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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tlim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
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kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Alanya
Alaaddin Keykubat Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla
tarandigin1 ve “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara raz1 oldugumu bildiririm.

Ulvi YUSIFLI
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duydugum Dr. Ogr. Uyesi Fatma AYDIN UNAL hocama en icten tesekkiirlerimi

sunarim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve deneyimlerinden
faydalandigim, akademik gelisimimde emegi bulunan tiim hocalarima ve Alanya
Alaaddin Keykubat Universitesi Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi ailesine siikranlarimi

sunarim.
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duydugum AKE Asansor, Yiirliyen Merdiven ve Engelli Sistemleri firmasina tesekkiir
ederim. Ozellikle firmanin ydnetimine, ¢alismam siiresince kaynaklarmi benimle

comertce paylagmalart ve sunduklar1 destek i¢cin minnettarligimi ifade etmek isterim.

Bu tezimi, hayatim boyunca bana kosulsuz sevgi ve destek sunan, her zaman
yamimda olarak bugiinlere ulasmami saglayan kiymetli babam Efkan YUSIFOV’a ve
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OZET

ASANSOR KAPI MEKANIZMASINDA KULLANILAN METAL KASIK
PARCASININ POLIMER MALZEME KULLANILARAK URETILMESI

Ulvi YUSIFLI
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Agustos, 2025 (57 Sayfa)

Bu tez calismasinda, asansor kapt mekanizmalarinda yaygin olarak kullanilan
metal malzemelerin yerine, polimer esasli alternatif malzemelerin kullanilabilirligi
arastirilmigtir. Calismada ozellikle, MoS: katkili PA 66 (molibden disiilfiir katkil
Poliamid 66) ve POM (Polioksimetilen) malzemelerinin tribolojik performanslari
degerlendirilmis, bu amacla 6zel olarak tasarlanmis ve gercek asansér mekanizmasini
modelleyen bir test diizenegi kullanilmistir. Deneyler, farkli ag-kapa ¢evrim sayilarinda
gerceklestirilmis ve kiitle kaybi ile ylizey sicakligi gibi parametreler sistematik olarak
Ol¢lilmiistiir. Deneysel sonuglar, MoS: katkili PA 66 malzemesinin, POM’a gore daha iyi
asinma davranist sergiledigini ortaya koymustur. Ozellikle katki maddesinin, siirtiinme
direncini artirdigr ve sicaklik degisimlerine karst daha dayanikli bir yapt sundugu
gozlenmistir. Ayrica, ylizey sicakligindaki artisin asinma davranisi tizerindeki etkisi net

bir sekilde ortaya konulmus ve bu iliski grafiksel olarak analiz edilmistir.

Tez kapsaminda, geleneksel olarak lazer kesim yontemiyle celikten iiretilen kapi
kasik pargasi, plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak polimer malzeme ile yeniden
tretilmistir. Bu {iretim teknigi sayesinde iiretim siiresi azaltilmis, parca agirliginin
diismesiyle birlikte asansor sisteminde enerji verimliliginde kismi bir artis saglanmustir.
Bu doniisiim, polimer malzemelerin hem mekanik hem de ekonomik agidan endiistriyel

uygulamalara uygun alternatifler sunabilecegini ortaya koymaktadir.

Igili polimer parcalar plastik enjeksiyon yontemiyle imal edilmis olup, bu yéntem
seri liretimde yiiksek verimlilik sunmustur. Zaman ve maliyet avantaji1 bakimindan, metal

tiretim yontemlerine kiyasla daha hizli ve ekonomik bir iiretim siireci elde edilmistir.



Ayrica, plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilen parcalarin geometrik toleranslarinin daha

hassas ve tekrarlanabilir olmasi, uygulamada 6nemli bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Deneysel c¢aligmalar kapsaminda, kapi test mekanizmasi kullanilarak asinma
performanslart analiz edilmistir. Deney parametreleri, gercek ¢alisma kosullarini
yansitacak sekilde belirlenmis; yiizey basinci, kayma hizi ve cevresel sicaklik gibi
faktorler sabitlenmistir. Deney sirasinda numuneler belirli araliklarla kontrol edilerek,
yiizey sicakligr ol¢iilmiis ve numunelerde meydana gelebilecek kiitle kaybi hassas
teraziler yardimiyla ol¢iilmiistiir. Ayrica, asinma yiizeyleri optik mikroskop kullanilarak

gorlintiillenmis ve transfer filmi olusumu detayl1 olarak incelenmistir.

Deneyler ortam sicakligi 20-26 °C ve nem orani yaklagik %60 olan laboratuvar
kosullarinda yiiriitiilmiistir. Calisma sonuglarina gore, MoS: katkili PA 66 malzemesi,
POM malzemesine kiyasla daha iistiin asinma performansi sergilemistir. Katkili PA
66’nin daha diisiik stirtinme katsayisi ve daha yiiksek PV (Basing x Kayma Hizi1) limiti
sayesinde daha uzun 6miirlii oldugu gozlenmistir. POM malzemesi ise iyi bir performans
gostermesine ragmen, katkili PA 66 kadar yliksek asinma dayanimi sergileyememistir.
Bu sonuclar, metalden polimere gecisin hem mekanik performans hem de tribolojik
dayanim agisindan uygulanabilir ve avantajli oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle
polimerlerin 6zellikle hareketli makine elemanlarinda metal malzemelere alternatif olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Kap1 mekanizmasi, Polimer malzeme, Molibden disiilfiir katkili PA

66, Tribolojik 6zellikler, Metal-polimer doniisimii



ABSTRACT

MANUFACTURING OF THE METAL SPOON COMPONENT IN ELEVATOR
DOOR MECHANISMS USING POLYMER-BASED MATERIALS

Ulvi YUSIFLI
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
August, 2025

In this thesis study, the feasibility of using polymer-based alternative materials
instead of conventional metallic materials commonly employed in elevator door
mechanisms was investigated. Specifically, the tribological performances of MoS:-
reinforced PA 66 (molybdenum disulfide-filled polyamide 66) and POM
(polyoxymethylene) materials were evaluated. For this purpose, a specially designed test
apparatus that models a real elevator mechanism was utilized. The experiments were
conducted under varying numbers of opening and closing cycles, and parameters such as

mass loss and surface temperature were systematically measured.

The experimental results demonstrated that the MoS:-reinforced PA 66 material
exhibited superior wear resistance compared to POM. In particular, the additive material
was observed to enhance friction resistance and provide a more robust structure against
temperature variations. Furthermore, the effect of increasing surface temperature on wear

behavior was clearly identified and graphically analyzed.

Within the scope of the thesis, the door spoon component, which is conventionally
manufactured from steel using laser cutting technology, was re-engineered and produced
using polymer materials through the plastic injection molding method. This change in
production technique reduced the manufacturing time and, with the decreased component
weight, contributed partially to improved energy efficiency in elevator systems. This
transformation highlights that polymer materials can offer viable alternatives in industrial

applications from both mechanical and economic perspectives.

The polymer components were fabricated using the plastic injection molding
technique, which enabled high efficiency in mass production. Compared to metal

processing methods, this approach provided a faster and more cost-effective

Vi



manufacturing process. Moreover, the ability to produce parts with more precise and
repeatable geometric tolerances through injection molding has proven to be a significant

advantage in practical applications.

As part of the experimental studies, the wear performances of the materials were
analyzed using the door test mechanism. The test parameters were determined to reflect
real working conditions, with factors such as surface pressure, sliding velocity, and
ambient temperature kept constant. During the tests, the specimens were periodically
monitored, their surface temperatures were measured, and any mass losses were
determined using precision scales. Additionally, the worn surfaces were examined under
an optical microscope, and the formation of transfer films was studied in detail. The
experiments were conducted under laboratory conditions at an ambient temperature of

20-26 °C and a relative humidity of approximately 60%.

The experiments were conducted under laboratory conditions with an ambient
temperature ranging from 20-26°C and a relative humidity of approximately 60%.
According to the results, MoS:-filled PA 66 exhibited superior wear performance
compared to POM material. The filled PA 66 demonstrated a longer service life due to its
lower coefficient of friction and higher PV (Pressure x Sliding Velocity) limit. While
POM material showed good performance, it did not achieve the same high wear resistance
as the MoS:-filled PA 66. These results indicate that the transition from metal to polymer
is both feasible and advantageous in terms of mechanical performance and tribological
durability. Therefore, it has been demonstrated that polymers can be used as an alternative

to metal materials, especially in moving machine components.

Keywords: Door mechanism, Polymer material, Molybdenum disulfide reinforced PA

66, Tribological properties, Metal-to-polymer transition
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1. GIRIS

Asansorler, geemiste liikks bir yap1 elemani olarak degerlendirilirken, giinlimiizde
artan kentlesme, yliksek katli yapilarin yayginlagmasi ve yagam standartlarindaki degisim
ile birlikte zorunlu bir ulasim araci haline gelmistir. Ozellikle alisveris merkezleri,
hastaneler, egitim kurumlar1 ve is merkezleri gibi yogun insan sirkiilasyonuna sahip

alanlarda, asansorlerin etkin, giivenli ve kesintisiz ¢aligmasi bilyiik 6nem tagimaktadir [1].

Milattan 6nce 300’1 yillarda yasayan Arsimet tarafindan ilk olarak insan giicliyle
calisan basit bir kaldirag yapildigi ve bunun Roma Saraylarinda kullanildigi tarih
kitaplarinda yer almaktadir. Arkeolojik arastirmalar sirasinda yapilan kazilarda, Roma
saraylarinda, diisey kuyulara rastlanmistir. Bu kuyularin, yiik asansorleri gorevi goren
mekanizmalarin ¢ikip inme bosluklari oldugu tahmin edilmektedir. Bu doénemde
kullanilan bu kendir halath tarz ilkel asansorler; insan, hayvan veya su giicii yardimiyla

calistigi bilinmektedir [2]. Sekil 1.1°de Arsimet tarafindan tasarlanan asansor sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Arsimet tarafindan tasarlanan asansor [2]

Asansér kullaniminin artisinda birkag temel faktor etkili olmustur. Oncelikle,
sehirlerde dikey biiylimenin artmasiyla birlikte, insanlarin yiiksek katlara daha hizli ve

konforlu erisim saglamasi gerekmistir. Bu durum, sadece konutlarda degil, ticari ve



kamusal alanlarda da asansorleri vazgecilmez bir hale getirmistir. Ozellikle yasl niifusun
artis1 ve hareket kabiliyeti kisitli bireylerin toplumda daha aktif rol almasi, erisilebilirlik
acisindan asansorlerin onemini artirmistir. Engelliler i¢in uygun tasarlanmis kabinler,
sesli yonlendirme sistemleri ve diisiik enerji tiiketimine sahip akilli asansorler, modern

binalarin ayrilmaz pargalari arasina girmistir.

Asansorler, hastaneler, aligveris merkezleri, is yerleri ve yiiksek katli konutlar gibi
yogun kullanilan alanlarda temel bir ulasim araci olarak kabul edilmektedir. Bu
sistemlerin beklenmedik sekilde arizalanmasi, kullanicilarin magdur olmasina ve
isleyisin aksamasina neden olmaktadir. Ozellikle hastane ve acil miidahale gerektiren
binalarda, asansorlerin siirekli ¢alisir durumda olmasi hayati bir gerekliliktir. Ayni
zamanda, is merkezleri ve aligveris alanlarinda yasanabilecek asansor arizalari, hem

verimliligi diisiirmekte hem de isletmeler i¢in ekonomik kayiplara yol agabilmektedir.

Asansor kullanimina duyulan ihtiyag arttikca, bu sistemlerin yalnizca sayica
artmasi degil, ayn1 zamanda kesintisiz ¢alismasinin saglanmasi da 6nemli hale gelmistir.
Planli bakim, gilivenilir malzeme secimi ve teknik izleme sistemleri ile asansdrlerin
stirekli olarak calismasi saglanabilir. Boylece hem kullanici giivenligi artirilir hem de

beklenmedik arizalarin neden oldugu olumsuz etkiler en aza indirilebilir.

Asansorlerin siirekli ¢aligmasini engelleyen en biiyiik faktorlerden biri, mekanik
sistemlerde meydana gelen arizalardir. Bu arizalarin biiylik bir kismi ise otomatik kap1
mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Asansor kapilari, giinliik kullanimda en fazla
hareket eden bilesenlerden biridir ve 6zellikle yogun kullanilan alanlarda, glinde ortalama
1000 defa yi1lda 600.000 defa agilip kapanmaktadir [3]. Bu kadar sik ¢alisan bir sistemde,

zamanla aginmalar ve mekanik yorgunluk meydana gelmesi kaginilmazdir.

Otomatik kap1 sistemlerinde yasanan arizalar, genellikle mekanik bilesenlerde
meydana gelen deformasyonlardan kaynaklanmaktadir. Kap1 raylari, motorlar, disliler ve
kapiy1 hareket ettiren kasnak mekanizmalari, siirekli yiik altinda ¢alistiklar1 i¢in belirli bir
slire sonra asinma ve bozulmalara ugrar. Bu durum, kapilarin tam olarak kapanmamasina,
sikigmasina veya tamamen ¢alismaz hale gelmesine neden olabilir. Sensor sistemlerinde
yasanan sorunlar da kapinin yanlis algilama yaparak gereksiz yere a¢ilip kapanmasina yol

acabilir.

Mekanik aginmalarin yan sira, kullanici hatalar1 da kapt mekanizmalarinin daha

hizli bozulmasina neden olmaktadir. Kap1 kapanirken zorla agmaya calismak, sert
2



darbelerle miidahale etmek veya agir yiklerin kapiya carpmasi gibi durumlar,
mekanizmanin dengesini bozarak erken arizalanmasina yol acar. Ozellikle aligveris
merkezleri, hastaneler ve is yerleri gibi yogun kullanilan binalarda, bu tiir kullanici

kaynakli miidahaleler ¢ok daha sik goriilmektedir.

Asansorlerin kesintisiz ¢aligmasi, yalnizca motor ve kontrol sistemlerinin saglikli
olmasina degil, en hareketli parcalar olan kap1 mekanizmalarinin da sorunsuz ¢aligmasina
baglidir. Mekanik bilesenlerde meydana gelen aginmalar ve deformasyonlar, asansérlerin
arizalanmasina yol agan en biiyiikk etkenlerden biridir. Bu nedenle, mekanizmalarda
kullanilan malzemelerin kalitesi, diizenli bakim siirecleri ve kullanici bilinci, asansorlerin

uzun omiirli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak igin kritik 6neme sahiptir.

Asansor kapilarinda en sik karsilagilan ariza nedenlerinden biri kapi kasik
pargasidir. Kap1 kasik parcasi, asansor kapisinin otomatik olarak kitlenmesini saglayan
kritik bir bilesendir. Bu parga, siirekli siirtiinmeye maruz kaldigi i¢in zamanla asinmakta

ve kap1 kilidinin mekanizma digina ¢ikmasina neden olmaktadir.

Sekil 1.2 Metal kap1 kasik pargasinin goriintiisii

Kap1 kasik pargasi, asansoriin hareket ederken kapisinin giivenli sekilde
kilitlenmesini saglayarak, yolcu giivenligini temin eder. Ancak yogun kullanim

alanlarinda, 6zellikle giinde 1000 defa acilip kapanan kapilarda, bu parganin aginma
3



stireci hizlanmaktadir. Asmmmanin ilerlemesiyle birlikte, kapmnin tam olarak
kapanmamasi, kitlenme mekanizmasinin devreye girmemesi veya kilidin diizensiz
calismasi1 gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, asansoriin giivenlik sisteminin
devreye girerek caligmay1 durdurmasina ve arizaya ge¢mesine yol agmaktadir. Kapi1 kasik
parcasinin aginmasi sonucu ortaya ¢ikan arizalar, kullanicilar i¢in ciddi magduriyetlere
yol agmaktadir. Kapinin tam kapanmamasi nedeniyle asansor, giivenlik protokolleri
geregi hareket etmeyecek ve sistem arizaya gecgecektir. Bu tiir arizalarin sik yasanmasi,

asansoriin hizmet dig1 kalmasina neden olarak kullanim verimliligini diistirmektedir.

Son yillarda, polimerler endiistride hizla artan bir ivmeyle, 6zellikle demir, ¢elik
gibi metallerin yerini almaya baslamistir. Diisiikk maliyet, hafiflik, kolay islenebilme gibi
ozelliklerinden dolay: tercih edilen polimerlere, katki maddeleri yardimiyla istenilen
mekanik o6zellikler ve estetik goriinlim kazandirilabilmektedir. Giintimiizde sabit veya
hareketli islevi olan birgok makine elemani polimer malzemelerden imal
edilebilmektedir. Ozellikle hareketli makine elemanlarinin imalatinda kullanilan polimer

malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin uygunlugu ¢ok énemlidir

Asansor kapi kagik pargasi piyasada genellikle metal malzemeden iiretilmektedir.
Ancak metalin siirekli siirtiinmeye maruz kalmasi, par¢anin zamanla asinmasina ve
mekanizmanin siradan ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durum, kap1 kasik pargasinin sik
stk degistirilmesini gerektirirken, ayn1 zamanda {iiretim maliyetlerini de artirmaktadir.
Metal parcalarin islenmesi, sekillendirilmesi ve montaj siireci, hem maliyetli hem de

zaman alicidir.

Bu calismada, kap1 kasik parcasinin asinmaya karst daha dayanikli ve maliyet
acisindan avantajli bir alternatif olarak MoS: katkili PA 66 ve POM gibi polimer
malzemeler kullanilarak yeniden tasarlanmasini amaglamistir. Bu polimerler, yiiksek
mukavemet, darbe dayanimi ve aginma direnci gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Metal
malzemeye kiyasla daha hafif olan bu polimerler, siirtinmeyi azaltarak par¢anin dmriinii

uzatarak maliyetleri diislirmiistiir.

Tasarim siirecinde SolidWorks programi kullanilarak kapi kasik parcasinin iig
boyutlu modeli olusturulmustur. Modelleme asamasinda, polimer malzemenin mekanik
ozelliklerine uygun olarak par¢anin geometrisi optimize edilmistir. Ardindan, belirlenen
malzemeler ile tretim siireci gercgeklestirilmis ve prototip tlizerinde testler yapilarak

dayanikliligr degerlendirilmistir.



Bu calisma, metal kap1 kasik parcalarinin yerine polimer malzemeler kullanilarak
tiretim maliyetlerini diisiirmeyi, asinmay1r minimize etmeyi ve bakim gereksinimlerini
azaltmay1 hedeflemektedir. Yapilacak analizler sonucunda, polimer malzemelerden
tiretilen kap1 kagik pargasinin performansi degerlendirilerek, asansor sektoriine alternatif

bir ¢6zliim sunulmas1 amag¢lanmaktadir.

Tasarim ve iiretim silire¢lerinin tamamlanmasinin ardindan, kap1 kasik parcasinin
performansini degerlendirmek amaciyla test gerceklestirilmistir. Bu testler, par¢anin
asansor kapt mekanizmasindaki dayanikliligini, uzun vadeli asinma direncini ve farkli

cevresel kosullara kars1 gosterdigi tepkiyi analiz etmek i¢in uygulanmistir.

Ozellikle, kap1 kasik parcasinin sicaklik degisimlerine kars1 direncini 6lgmek icin
sicaklik degerleri gozlenmistir. Bu testler kapsaminda, iiretilen polimer kapi kasik
parcalar1 farklt sicaklik araliklarinda degerlendirilerek malzemenin 1s1l genlesme,
mekanik dayanim ve asmnma davranist gozlenmistir. Diisiik sicaklik kosullarinda
peklesme, yiiksek sicaklikta yumusama veya yapisal deformasyon gibi olasi etkiler analiz

edilerek, par¢anin uzun siireli performansi test edilmistir.

Parcalarin asansor kapilarinda gergek kullanim senaryolarinda calisma dongiisii
testleri uygulanarak, belirli bir kullanim siiresi boyunca iriinlerin giivenilirligi
gozlenmistir. Kapilarin ortalama giinliik 1000 kez a¢ilip kapandig1 g6z 6niine alindiginda,
tiretilen polimer kasik parcalarinin bu yiik altinda ne kadar siire dayanabildigi test

edilerek, metal malzeme ile karsilastirmali analizi yapilmistir.

Gergeklestirilecek testler sonucunda, polimer kapi kasik pargalarimin metal
alternatiflerine kiyasla performans avantajlar1 degerlendirilerek, asansor sektoriinde
kullanilabilirligi hakkinda sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligma, hem maliyet avantaji hem
de dayaniklilik agisindan polimer malzemelerin uygunlugunu belirlemeye yonelik 6nemli

veriler sunulmustur.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Polimer tribolojisi iizerine yapilan caligmalar literatiirde oldukca genis bir yer
tutmaktadir. Polimer tribolojisi alaninda gergeklestirilen tribolojik testlerin énemli bir
kismi, pim-disk tribotest cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. Tez konusuyla dogrudan
iligkili olarak, o&zellikle polimer malzemenin tribolojik Ozelliklerini arastiran

calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.



Mens ve Gee, katkisiz alt1 farkli polimer ile bunlarin PTFE (Politetrafloretilen) ve
PTFE+cam elyaf dolgulu tiirevlerini, celik yiizeyler iizerinde hem hava hem de sulu
ortamlarda tribolojik olarak incelemislerdir. Ozel tasarlanmuis, sicakligi ayarlanabilir
blok-ring tipi bir cihaz kullanarak yaptiklari deneyler sonucunda, hava ortaminda PTFE
dolgulu polimerlerin tribolojik performanslarinin iyilestigi, ancak sulu ortamda bu etkinin

kayboldugu belirlenmistir [4].

Holmberg ve Wickstrom, arasinda Poliamid 66 (P66) ve molibden disiilfiir
(MoS2) katkili Poliamid 66'nin da bulundugu 22 farkli ticari polimerin siirtlinme
katsayilar1 ve aginma oranlarini, pim-disk ve multi-pim silindir cihazlar1 kullanarak
degisken basing, sicaklik ve hiz kosullar1 altinda 1000 saat boyunca test etmislerdir. 1
MPa yiik ve 0.1 m/s kayma hiz1 altinda gergeklestirilen deneylerde, 22°C’de MoS: katkili
PA 66’nin siirtlinme katsayisinin katkisiz PA 66'ya gore daha yiiksek, -35°C’de ise farkin
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica 5 MPa yiik altinda yapilan testlerde MoS. katkisinin

asinmayi belirgin sekilde azalttigi gézlenmistir [5].

Czichos, PA 66, PA 6, PI (Poliimid), PTFE, POM (Polioksimetilen) ve PBTP
(Polibiitilenteraftalat) gibi termoplastik polimerlerin tribolojik performanslarini hem
polimer-polimer hem de polimer-gelik temaslari i¢in pim-disk ve optik transparan disk
tribotest cihazlariyla incelemistir. Cevresel etkilerin asinma davranigina etkisini de
arastirmig ve PA 66’nin asinma oraninin nem artisiyla birlikte arttigini, buna karsilik
UHMWRPE (Cok Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen) malzemesinde nem artisiyla

aginmanin azaldigini rapor etmistir [6].

Rhee ve Ludema, PA 66, UHMWPE, POM, PTFE dolgulu POM ve PA 11
polimerlerinin paslanmaz ¢elik ve kuvars yiizeylerde kaydirilmasi sirasinda transfer film
olusumunu pim-disk tribotest cihaziyla incelemislerdir. Yapilan testlerde diisiik yiiklerde
transfer film olusumunun diizensiz oldugu, yiiksek yiiklerde ise film olusumunun

belirginlestigi ve asinmanin 6nemli dl¢lide azaldigi bulunmustur [7].

Bolvari ve arkadaslari, farkli oranlarda aramid elyafi ve PTFE katkili PA 66
kompozitlerin siirtlinme katsayist ve asinma davranisini blok-ring tribotest cihazi
kullanarak degerlendirmislerdir. Calismalarinda, %10 PTFE ve %25 aramid elyafi igeren
kompozitin en diisiik asinma oranim1 gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica, SEM
analizleriyle transfer film kalinliklarin1 da incelemis ve PTFE+aramid elyafi katkil

numunelerin transfer filmlerinin daha kalin oldugunu ortaya koymuslardir [8].
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Unal, Sen ve Mimaroglu, endiistriyel polimerlerden PA 66, POM, UHMWPE,
cam eclyaf katkili PPS (Polifenilensiilfit) ve APK (Alifatikpoliketon)’nin gelik yiizeylerle
kaydirilmasi sirasinda olusan siirtiinme ve asinma davraniglarini farkli basing ve kayma
hizlarinda pim-disk tribotest cihazi kullanarak analiz etmislerdir. Calismalarinda en
diistik spesifik asinma oraninin PA 66’da, en yliksek spesifik asinma oraninin ise POM'da

gergeklestigi belirlenmistir [9].

Watanabe ve Yamaguchi, poliamid malzemelerin asinma davranisi iizerinde ytk,
kayma hiz1 ve sicaklik gibi parametrelerin etkisini incelemislerdir. Elde edilen veriler,
stirtinmeden kaynaklanan sicaklik artisinin, yiik ve hizin asinma orani iizerindeki

etkisinde belirleyici rol oynadigini gostermistir [10].

Son olarak, Lhymn, kisa cam elyaf katkili PA 66 kompozitlerin tribolojik
davraniglarin1 tribomekanik testler ve mikroskopik analizlerle degerlendirmistir. Pim-
disk test diizenekleri kullanarak yaptig1 deneylerde, diisiik ytliklerde kayma hizi arttik¢a
asinma hizinin azaldigini; yiiksek yiiklerde ise kayma hizindaki de§isimin aginma hizini

anlamli 6l¢lide etkilemedigini tespit etmistir [11].

Buna ek olarak, Li ve arkadaslari, cam elyafi ile gili¢clendirilmis PA 66
kompozitlerin farkli PV degerleri ve yaglama kosullar1 altindaki tribolojik performansini
pim-disk testleri ile incelemis ve gres yaglamanin siirtiinme ve aginmay1 6nemli Olgiide

azalttigini ortaya koymuslardir [12].



2. LITERATUR

2.1 Polimerlerin Mekanik Ozellikler

Polimer malzemeler, sahip olduklar1 genis kimyasal yap1 ¢esitliligi sayesinde ¢ok
farkli mekanik ozellikler sergileyebilmektedir. Bu 6zellikler, molekiiler yapiya, zincir
uzunluguna, capraz baglanma derecesine, kristal oranina ve katki maddelerine bagl
olarak biiyiik dl¢lide degisiklik gosterebilir. Genel olarak polimerlerin mekanik davranisi,
elastikiyet, sertlik, darbe dayanimi, ¢ekme ve egilme mukavemeti gibi temel

parametrelerle degerlendirilir.

2.2. Gerilme-Sekil Degistirme liskisi

Miihendislik gerilme-sekil degistirme davranisi, gekme testleri ile belirlenir. P,
kesiti 4o olan numuneye uygulanan yiikii ifade eder. |, par¢anin son uzunlugunu, / ise
baslangictaki uzunlugunu gosterir. Mithendislik gerilmesi, o = P / Ao, sekil degisirime ise
& =(I-lo) / Io olarak tanimlanir [13].

Yapisal miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde genel kabul goéren yaklasim,

gerilme-sekil degistirme iliskisinin par¢a geometrisinden bagimsiz oldugu yoniindedir.

2.3. Malzeme Bolgeleri

Malzemelerin mekanik davranisi, uygulanan yiik altinda gosterdigi tepkiye gore
belirlenir. Gerilme- sekil degisirime egrisine gore malzeme farkli gerilme diizeylerinde
farklr deformasyon bolgeleri sergiler. Bu bolgeler elastik bolge, akma bolgesi, peklesme

bdlgesi ve boyun verme bolgesi olarak siniflandirilabilir [14].

2.3.1. Elastik bolge

Elastik bolge, malzemenin uygulanan yiik kaldirildiginda eski sekline donebildigi
bolgedir. Bu bolgede malzemenin geometrisi, ylik uygulandiginda ve kaldirildiginda ayni
kalir. Elastik bolgede gerilme ve sekil degisirime arasindaki iliski dogrusal olup Hooke
Yasasi ile ifade edilir. Bu dogrusal iligkinin sona erdigi nokta oranti sinir1 olarak
adlandirilir. Oranti sinirinin asilmasiyla birlikte malzeme elastik davranistan ¢ikarak

plastik deformasyona gecer [14].



2.3.2. Akma bolgesi

Akma bolgesi, malzemenin elastik sinir1 astigi ve plastik deformasyonun basladig
bolgedir. Bu asamada numune kalici olarak sekil degistirir. Gerilme sabit kalsa bile
malzeme uzamaya devam eder. Bu durum &zellikle siinek malzemelerde belirgin olup, |
> [p sart1 saglanir. Milhendislik agisindan, plastik sekil verme islemlerinde peklesme

dikkate alinmasi gereken 6nemli bir etkendir [13].

2.3.3. Peklesme bolgesi

Peklesme bolgesi, numunenin deformasyonla gii¢lendigi asamadir. Bu bolgede
malzemenin i¢ yapisinda dislokasyon yogunlugu artar ve malzeme daha fazla gerilme
tagiyabilir hale gelir. Peklesme bolgesi akma noktast ile maksimum gerilme arasinda yer
alir. Bu agamada malzemenin sertligi ve dayanimi artarken stinekligi azalir. Miihendislik

acisindan, plastik sekil verme islemlerinde peklesme 6nemli bir faktordiir [13].

2.3.4. Boyun verme bdlgesi ve kirilma

Boyun verme bdlgesi, maksimum gerilme ile kirilma arasindaki sekil degisimi
araligim ifade eder. Bu asamada, numunenin kesit alani azalir ve malzeme, “boyun
verme” (necking) olarak adlandirilan yerel bir daralma sergiler. Kesit alanindaki bu
azalma nedeniyle, malzemenin tasiyabilecegi gerilme diiser ve en sonunda kirilma
meydana gelir. Kirilma gerilmesi, numune kopmadan Once maksimum uzamaya

ulastiginda ortaya cikar.

Gerilme- sekil degisirime egrisi, malzeme davranis bolgeleri ve ilgili terminoloji
Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu egri genellikle metalik malzemeler i¢in gegerlidir. Ancak,
tim malzemeler ayn1 gerilme- sekil degisirime egrisini gostermez. Polimerler gibi bazi
malzemelerde akma boélgesi veya peklesme bolgesi belirgin olmayabilir [14]. Farkli

malzeme tiirleri i¢in tipik gerilme- sekil degisirime egrileri Sekil 2.3'de sunulmaktadir.



s Milhendislik Gerilmesi ve Zorlanma

) Gercek Gerilme ve Zorlanma
o Mihai Geril
. i'k Imal Gernme
a»
= Al A Kinlma Gerilmesi
W Akma Muk
wn
@
G
L]
=7
Q)
(=T
L1} Q
=) E
(@] b
=] Ry E
| ® o a
£ | E a )
o % 5 <
L - 28]
L
>
Elastik : ekil
Plastik Davranis 5. ,
Davranig ; Deqistirme g

Sekil 2.1 Gerilme-sekil degistirme, malzeme davranig bolgeleri ve terminolojisi
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VE TOK icin tipik 6zellik-
ler

YUMUSAK
VE TOK

Sekil Degistirme

Sekil 2.2 Polimerlerin gerilme-sekil degisimi davranisi [17]
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2.4. Tokluk

Tokluk, bir malzemenin kirilmadan 6nce birim hacim bagsina absorbe edebilecegi
toplam enerjinin bir 6l¢iistidiir. Geometrik olarak, gerilme- sekil degisirime egrisinin
altinda kalan alan olarak ifade edilir. Elastik bolgede, eger egri akma bolgesine kadar

integral alinirsa, bu deger siireklilik modiilii (modulus of resilience) olarak adlandirilir
[15].

Tokluk grafigi Sekil 2.3'de gosterilmektedir; Sekil 2.2'de ise polimerlerin gerilme-

gerinim davranisi agiklanmaktadir.

b

Gerilme

Tokluk

Sekil degistirme

Sekil 2.3 Tokluk [16]

..enerji= Ef
enerji—-= J, ode (2.1)

Burada € sekil degisimi (gerinim), € kirilma amndaki sekil degisimi, o ise

gerilmedir.

2.5. Elastiklik Modiilii

Elastiklik modiilii (Young modiilii), bir malzemenin elastik davranis gosterdigi
dogrusal bolgede gerilme-sekil degistirme egrisinin egimini ifade eder. Sekil degistirme

genellikle yiizde cinsinden verilir; bu nedenle elastiklik modiiliiniin birimi genellikle MPa
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(megapaskal) olarak kullanilir. Elastiklik modiilii, ¢cogu durumda egilme modiili ile

benzerlik gosterir ve bu iki deger arasinda yakin bir iliski bulunabilir.

2.6. Egilme Modiilii

Egilme modilli, kirilgan termoplastik veya termoset malzemelerin test
edilmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu tlir malzemelere cam takviyeli polipropilen ve
poliamid 6rnek verilebilir. Egilme modiilii degerleri, i nokta testi ve dort nokta testi gibi
diizeneklerle Olgiiliir. Homojen malzeme igeren dikdortgen bir numunenin ii¢ nokta
testinde, egilme modiilii denklem 2.2'de verildigi gibi hesaplanir. Burada w ve h, kirigin
genisligi ve yliksekligidir, I, kirigin kesit alaninin ikinci momentidir, L ise iki dis destek
arasindaki mesafedir ve F uygulanan yiikii temsil eder. Maksimum ¢okme (deflection),
li¢ nokta testinde d, denklem 2.3'de verilmistir. Burada d, yiik yoniindeki yer degistirmeyi,
h numunenin yiik ile karsit yoniindeki dikey boyutunu, w ise numunenin yatay eksendeki

genisligini ifade eder.

Egilme testi, belirli bir yiik altindaki maksimum ¢okme gereksinimlerini tahmin
etmek icin faydalidir ve OEM (Orginal Ekipman Ureticisi) gereksinimlerine gore
dogrusal-statik analizle, bir yiik altinda yer degistirme miktarin1 sinirlayan analizler

yapilir [18].

L3F

Eegilme = awhdd (2.2)
L3F

T 48IE (2.3)

Biikiilme modiilii sekli asagidaki Sekil 2.4'de gosterilmistir.

Kuvvet ( F)
Z [h
Cékme (d ) w
v
Destekler
) Uzunluk (L) )

Sekil 2.4 Egilme modiilii [18]
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2.7. Mihendislik Malzemeleri

Miihendislik malzemeleri su sekilde siniflandirilir [19]:

o Metalik Malzemeler
o Polimerler
e Seramikler

o Kompozitler

Plastikler, uzun polimer zincirlerinden olusur. Plastik malzemeler sentetik veya

sentetik olarak sekillendirilebilen organik yapilardir.

Polimer, ¢ok yiliksek diizeydeki agirhiga sahip bir kimyasal tiirdiir ve diisiik
diizeydeki yogun sayida birimin kovalent olarak baglanmasiyla olusur. Bir polimer ad1
verilen bilesige (ve polimerin birimini olusturan maddeye) monomer ad verilir. Ornegin;
polietilen, birgok etilen monadindan (CH malzemelerinin goriiniimlerinde polipropilenin
yerini gostermek i¢in olusturulmustur..CHz) olusur ve bu birimler kovalent olarak
baglanarak binlerce etilen biriminden olusan uzun zincirli parcaciklar meydana gelir.

"Polietilen" ismi, monomer olan "etilen" olduguna, "¢cok" anlamina gelen "poli-" 6nekinin

eklenmesiyle tiiretilmistir.

Metaller va Alagimiar

Demir igeren

Demir Digi

I

1

Seramik

Kompozitler

1

Elastomerler

Giglendirilmig
Plastikler

Lastik

Laminatlar

PA12

PES

Poliamid

Poliiretan

Metal Matris

PAG

ABS

Polyester

Silikon

POM

SAN

PMMA

PPA

Sekil 2.5 Polipropilenin mithendislik malzemeleri siniflandirmasindaki yeri [19]
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2.7.1. Kaynagina gore simiflandirma

Polimerik 6zellikler, kaynaklara gore asagidaki sekilde siniflandirilir [20]:

e Dogal Polimer
e Sentetik polimer

e Yar sentetik polimer

Organik polimerler oksijen, azot atomlar1 ve agirlikli olarak karbon igerir.
1norganik polimerler ise ana zincirde karbon yerine silikon, germanyum, bor, fosfor gibi
elementler icerir. Inorganik polimerlerde, ana zincirdeki elementler arasindaki bag paneli
organik polimerlerdeki bag enerjisinden daha yiiksektir. Bu nedenle organik polimerler
daha yaygin kullanimina ragmen, inorganik polimerler daha yiiksek 1siya ve mekanik

dayanikliliga sahiptir [20].

Kauguk, dogal polimerlere bir 6rnek iken; Lifleri, polietilen ve vulkanize kauguk,
laboratuvar kosullarinda dogal polimerlerin yapay olarak degistirilmesi nedeniyle yar1

sentetik polimer ailesine dahildir.

2.7.2. Yapisina gore simflandirma

Polimerlerin yapisina gore ti¢ gruba ayrilmasi miimkiindiir [20]:

e Dogrusal (Dogrusal),
e (Capraz baglh (Capraz bagl),

e Dallanmis zincir (Sube zinciri).

Dogrusal polimerler, birbirleriyle iliskili ayirt edilemez baglantilara sahip uzun
diiz bir zincire yapi olarak benzerdir. Bu gruptaki monomerler, uzun bir zincir olusturmak
icin birbirine baglanir. Bu polimerler yiliksek derecede erime noktasina ve yiiksek

yogunluga sahiptir. Poli-vinil kloriir (PVS), dogrusal polimerlere yaygin bir 6rnektir.

Capraz bagli polimerler, monomerlerin ii¢ boyutlu bir ag yapist olusturacak
sekilde birbirine baglanmasiyla meydana gelir. Bu yapilar, yiiksek gerilme mukavemeti
sunar ancak diisiik uzama kabiliyetine sahiptir. Melamin, ¢apraz bagli polimerlere 6rnek
gosterilebilir [21].

Dallanmis zincir polimerlerinin yapisi, tek bir diiz zincirden baslayan ve rastgele

dallar olusturan bir yapiy1r andirir. Monomerler, bazi uzunluklar1 degisken olan dalli
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zincirlerle birlikte uzun bir diiz zincir sekillendirecek sekilde birlesir. Bu dallarin
varligindan dolay1, polimerler birbirine sikica basilmamaktadir. Bu polimerlerin
yogunlugu ve erime noktast diisiiktiir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), bu
kategoriye 6rnek olarak verilebilir [21].

| ] | |
. X Molekdler Polimerizasyon Moduna
Kaynagin Menseine Yapiya
Kuvvetlere Gére
Dayali Dayal
Dayal
|
[ 1
Dogal ) ) llave Yogunlagma
— i — Dogrusal Polimer | — Elastomerler : X X
Polimerler Polimerler Polimerleri
) Dallanmig Zincirli . .
— Yan Sentetik _— ; . Lifler — Homopolimerler
Polimerler
Sentetik Capraz Bagh ) .
— - — : — Termoplastikler — Kopolimerler
Polimer Polimerler
Termoset
Polimerler

Sekil 2.6 Polimerlerin siniflandirilmasi [20]

Termoplastikler, sertlik, yogunluk, sicaklik ve direng gibi teknik o6zelliklerine gore
siniflandirilabilir. Termoplastikler, ayn1 zamanda fiziksel yapilarina gore iki tiirde

siniflandirilabilir;

e Kristal olmayan(Amorf)

e Yari kristal

Sekil 2.7, plastiklerin fiziksel yapisina gore yaygin olarak kullanilan termoplastik
siniflandirmasin1 géstermektedir. Bu siniflandirma yontemi, esas olarak polimerlerin
altindaki molekiiler yapiya dayandigi i¢in diger siniflandirma yontemlerine kiyasla bir

avantaja sahiptir.

Termoplastikler, 1sitildiklarinda sivi hale gelebilirler. Sivi durumda yiiksek
dereceli makromolekiiliin diizenlenmesi gerektigi i¢in termoplastikler, sogutuldugunda
kristallesmezler. Kristallesenler ise milkkemmel kristal malzemeler olusturmazlar, bunun

yerine hem Kristal hem de amorf bolgelerden olusan yar1 kristal malzemeler meydana
15



gelir. Bu tiir polimerlerin kristal fazlari, erime sicakliklar1 T, ile tanimlanir. Erime
sicakliginin (7,,) izerinde, polimerler geleneksel isleme yontemleri ile bigimlendirilebilir.
Bu yontemler arasinda ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve kompresyon kaliplama yer
alir. Birgok termoplastik tamamen amorftur ve hatta tavlama islemi ile bile

kristallesemezler [20].

Cams: gegis sicakligl Tg, bu polimerlerin cam (sert) halden lastik (yumusak) hale
dontstiigii amorf polimerlere ait bir 6zelliktir. Camsi1 gecis, zincir hareketinin bagladigi
noktaya karsilik gelir. Camsi gecisten Once, polimer zincirleri hareket edemez ve
konumlart kilitlenmistir. Hem erime sicakligi hem de camsi gegis sicakligi, zincir

peklesmesi ve molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetlerinin artmasiyla birlikte yiikselir.

PP (polipropilen) oncelikle maliyet avantaji nedeniyle kullanilir. Otomotivde
genis bir uygulama yelpazesi vardir, 6zellikle sekil degistirebilir davranig nedeniyle tercih
edilen ana malzemedir. Tipik olarak, termosetler, termoplastiklere kiyasla daha biiytlik bir
dayanikliliga sahipken, termoplastikler daha serttir. Termoplastik piramidi, asagidaki
Sekil 2.7'de goriilebilir [22].

- POLIMERLER = o -
TERMOSET TERMOPLASTIK
- .
(GF ile giclendirilmis....) | (°C) | Maliyet
/'An"\ (€/kg)
/. \PEEK
caalty ot N Molekill
ok vaksek / PEI ' LCP 16
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' N\
1 PATT \ NS
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e 4%
\}oQ' /  PESler
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Sekil 2.7 Termoplastikler piramidi [22]

2.7.3. POM’un ozellikleri

Polioksimetilen (POM), yiiksek kristallik derecesine sahip, termoplastik 6zellikli

bir miihendislik polimeridir. Ustiin boyutsal kararlilig1, yiiksek mekanik dayanimi ve
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geligmis tribolojik 6zellikleri sayesinde, metal yerine kullanilabilen en énemli polimer
malzemelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Otomotiv, beyaz esya, medikal cihazlar ve
hassas mekanik pargalar basta olmak tizere, ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [23].

POM, iiretim yontemi bakimindan iki ana yapida ticari olarak sunulmaktadir:
Homopolimer (POM-H) ve kopolimer (POM-C). Homopolimer, formaldehit
monomerinin uygun kosullarda anyonik polimerizasyonuyla,
kopolimer ise formaldehit ile birlikte kopolimerlesebilen diger bilesiklerin katyonik
polimerizasyonu ile elde edilir. Bu iki yap1 arasindaki temel farklar; kristallik orani,
kimyasal direng, termal stabilite ve mekanik performans gibi parametrelerde

belirginlesmektedir [23].

Ticari anlamda POM-H; Derlin, Tecaform ve Tenac markalartyla, POM-C ise
Celcon, Duracon ve Ultraform markalartyla pazarda yer almaktadir. Her iki tiir de yiiksek
performansli uygulamalarda kullanilmakla birlikte, uygulama kosullar1 ve tasarim

gerekliliklerine gore tercih farkliliklar1 gostermektedir.

Homopolimer POM, yiiksek kristallik orani sayesinde daha sert ve asinmaya karsi
daha dayaniklidir. Ayn1 zamanda diisiik stirtiinme katsayist ile ¢alisan sistemlerde verimli

performans saglar [24].

Kopolimer POM ise, homopolimere kiyasla daha iyi kimyasal direng géstermekte

ve daha diisiik sicakliklarda boyutsal kararliligini koruyabilmektedir [24].

Homopolimer yapisindaki polioksimetilenin malzeme o6zellikleri Tablo 2.1°de,
kopolimer ve homopolimer polioksimetilenin performans karsilastirmasina iliskin veriler

ise Tablo 2.2°de karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 2.1 Homopolimer’in mekanik, termal ve kimyasal 6zellikleri [24]

Parametre Deger Birim Norm
Cekme mukavemeti 80 MPa DIN EN ISO 527-2
Elastikiyet modiilii (cekme testi) 3600 MPa DIN EN ISO 527-2
Akma mukavemeti 80 MPa DIN EN ISO 527-2
Akma uzamasi 5 % DIN EN ISO 527-2
Kopmadaki uzama 43 % DIN EN ISO 527-2
Egilme mukavemeti 106 MPa DIN EN ISO 178
Egilme modiilii (egilme testi) 3600 MPa DIN EN ISO 178
Sikistirma kuvveti 22/38/72 MPa EN ISO 604
Sikigtirma modiilii 2800 MPa EN ISO 604
Darbe dayanimi (Charpy) kirilma yok kJ/m? DIN EN ISO 179-1eU
Centikli darbe dayanimi (Charpy) 14 kJ/m? DIN EN ISO 179-1eA
Shore sertlik 83 D DIN EN ISO 868
Camsi gegis sicakligi -60 °C DIN EN ISO 11357
Erime sicakligi 182 °C DIN EN ISO 11357
Caligsma sicakligi (kisa donem) 150 °C
Calisma sicakligi (uzun déonem) 110 °C
Termal genlesme (CLTE) 23-60°C, boylamsal 11 10° K | DIN EN 1SO 11359-1;2
Termal genlesme (CLTE) 23-100°C, boylamsal 11 10° K | DIN EN ISO 11359-1;2
Ozgiil 1s1 1.3 J(g*K) ISO 22007-4:2008
Termal iletkenlik 0.43 WI/(K*m) ISO 22007-4:2008

Tablo 2.2 Kopolimer ve homopolimer polioksimetilenin karsilastiriimasi [23]

Kopolimer

Homopolimer

Islemesi daha kolay. Daha genis isleme
penceresi

Cesitli viskozite araliklarinda mevcuttur

Uzun siireli iyi performans (siiriinme direnci,
yorgunluk, dayaniklilik, dayaniklilik)

Yapilarinda daha fazla diizenlilik derecesi

Daha az gaz ve koku

Daha yiiksek ¢ekme mukavemeti

Agir metal icermeyen renkler (Cevre igin
daha giivenli)

Doldurulmamig homopolimer daha sert ve daha giiglidiir

Dabha iyi renk bakimi

Tekrarlanan darbe altinda orta sertlik

Ultraviyole 1518a altinda bulunabilme

Daha ince ve daha hafif parca tasarimina izin verir

Daha hizli kaliplama dongiileri

Daha kisa kaliplama dongiileri

Daha az kalip kalmtisi

Maliyet diisiirme potansiyeli

Alkali ortamlarda stabil kalabilme

Daha iyi mekanik 6zellikler saglar

Polioksimetilen (POM), sahip oldugu bir¢ok avantaj sayesinde miihendislik
polimerleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Ancak yapisal 6zellikleri geregi bazi sinirlayici
durumlar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle giiclii asitler, bazlar ve oksitleyici
kimyasallar karsisinda sinirli kimyasal direng gostermektedir. Ayrica, yiiksek oksijen

igerigi nedeniyle kolay alevlebilir yapilardir.
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Termal stabilitesi diisiiktiir ve UV 1sinlarina karsit korumasizdir, bu da uzun siireli
acik hava uygulamalarinda renk degisimi gibi estetik ve performans sorunlarina yol
acabilmektedir. POM malzemelerin yiizeylerine mekanik veya kimyasal islem

uygulamak ¢ogu zaman zorlayicidir.

2.7.4 Molibden disiilfiir (MoS:) katkili PA 66’min 6zellikleri

PA 66, kimyasal yapisinda degisiklik olmadig1 siirece 1s1 ile tekrar tekrar
sekillendirilebilmesi sayesinde bir termoplastik polimer olarak siniflandirilmaktadir. Bu
polimer, hegzametilen diamin ile adipik asit arasinda gerceklesen polikondensasyon
reaksiyonu sonucunda elde edilmektedir. Yiiksek erime sicakligina (yaklasik 269 °C) ve
%50 civarinda kristallik oranina sahip olan PA 66, bu yapisal 6zellikleri sayesinde yiiksek
mekanik dayanim, sertlik, termal kararlilik, kimyasal diren¢ ve asinma direnci
gostermektedir. Ayrica, tekrarlayan mekanik zorlamalara karsi direngli olmasi onu darbe

ve titresim altinda ¢alisan uygulamalar igin uygun hale getirmektedir [26].

Diisiik erime viskozitesi ve hizli kristallesme Ozelligi, PA 66’y1 enjeksiyon
kaliplama ve benzeri isleme yontemleri agisindan avantajli kilmaktadir. Ancak, nem alma
oraninin yiikksek olmasi, bu malzemenin kaliplama oOncesinde uygun sekilde
kurutulmasini zorunlu héle getirir. Yetersiz kurutma, iirlin kalitesini olumsuz etkilerken;
tiretim sonrasinda ¢evreden alinan nem, parcalarin darbe dayanimini artiric1 bir etki
yaratabilmektedir. PA 66’nin bazi temel tribolojik o&zellikleri ise Tablo 2.3’de

Ozetlenmistir [25].

Tablo 2.3 PA 66’nin tribolojik 6zellikleri [25]

Ozellik ASTM Metot | Birimler | Yaglanmus | MoS: PTFE | %30 Grafit
Ozgiil Agirhk D792 - 1.15 1.18 1.23 1.47
Sertlik D785 - M60 M85 M65 R120
Statik Siirtiinme D1894 - 0.05 0.17 0.2 0.12
Dinamik Siirtinme | D1894 - 0.06 0.09 0.06 0.14
Asmma Faktorii m/s 147 12.6 6.3 3.8
PV Limit MPa 48.3 51.7 34.5 138

Diisiik siirtlinme katsayisi, plirlizsiiz ve sert ylizeyi sayesinde PA 66, dzellikle
asinma riskinin yiiksek oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu 6zelliklerin daha
da iyilestirilmesi amactyla, PA 66’ya kat1 yaglayicilar olarak bilinen molibden disiilfiir

(MoS:), politetrafloroetilen (PTFE) ve grafit gibi katki maddeleri ilave edilebilmektedir.
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Bu katkilardan 6zellikle molibden disiilfiir, PA 66 nin tribolojik performansini
artirmak amaciyla siklikla kullanilmaktadir. “Moly” olarak da adlandirilan bu madde,
naylon malzemelerin kristal yapisini gii¢lendirerek, daha sert ve asinmaya dayanikli
yiizeylerin olusmasina katki saglar. MoS:, polimer yapisindaki molekiilleri dogrudan
kristallestirme yoluyla etkiler ve bu o6zelligi nedeniyle genellikle naylon sinifi
malzemelerle sinirl kullanim alanina sahiptir. Ayrica, metal yiizeylerle kimyasal olarak
giiclii bir etkilesime girerek mikroskobik bosluklar1 doldurur ve yiizeyi kayganlastirir. Bu
da MoS:’yi ozellikle endiistriyel burclar, kam bilesenleri ve metalle ¢alisan naylon

pargalar i¢in uygun hale getirir [25].

MoS: katkili PA 66’nin piyasada bulunabilen ticari adi “TECAMID 66 MO
BLACK?” olup, deneylerde de bu iiriin kullanilmigtir. MoS: katkili1 PA 66’nin baz1 temel

malzeme ozellikleri ise Tablo 2.4 ve 2.5’de 6zetlenmistir [26].

Tablo 2.4 MoS: katkil1 PA 66 nin mekanik 6zellikleri [26]

Parametre Deger Birim Norm
Cekme mukavemeti 84 MPa DIN EN I1SO 527-2
Elastikiyet modiilii (¢ekme testi) 3200 MPa DIN EN ISO 527-2
Akma mukavemeti 83 MPa DIN EN 1SO 527-2
Akma uzamasi 10 % DIN EN ISO 527-2
Kopmadaki uzama 25 % DIN EN ISO 527-2
Egilme mukavemeti 114 MPa DIN EN ISO 178
Egilme modiilii (egilme testi) 3100 MPa DIN EN ISO 178
Sikistirma kuvveti 20/38/86 MPa EN 1SO 604
Sikistirma modiilii 2700 MPa EN 1SO 604
Darbe dayanimi (Charpy) kirilma yok | kJ/m? DIN EN ISO 179-1eU
Centikli darbe dayanimi (Charpy) 5 kJ/m? DIN EN ISO 179-1eA
Shore sertlik 81 D DIN EN ISO 868

Enjeksiyon kaliplama siirecinde de MoS: katkis, liretim verimliligini artirir; daha
kisa kaliplama dongiileri ve daha az deformasyon ile maliyet avantaji saglar. Ancak,
literatiirde bu katki maddesinin her zaman olumlu etkiler gostermedigi; uygulama
kosullari, oran1 ve polimer tipi gibi degiskenlere bagli olarak olumsuz sonuclar da
dogurabilecegi ifade edilmektedir [27]. Bu nedenle, dogru oran ve uygun uygulama
kosullar1 saglandiginda MoS: katkisinin tribolojik performansi gelistirdigi bilinmektedir
[27].
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Tablo 2.5 MoS: katkili PA 66’nin termal 6zellikleri [26]

Parametre Deger Birim Norm

Camsi gegis sicakligi 52 °C DIN EN ISO 11357
Erime sicakligi 253 °C DIN EN ISO 11357
Calisma sicaklig1 (kisa donem) 170 °C

Caligsma sicaklig1 (uzun dénem) 100 °C

Termal genlesme (CLTE) 23-60°C, boylamsal 10 10° K! DIN EN ISO 11359-1;2
Termal genlesme (CLTE) 23-100°C, boylamsal 10 10° K! DIN EN ISO 11359-1;2
Ozgiil 1s1 1.5 J/ (g*K) ISO 22007-4:2008
Termal iletkenlik 0.36 | W/ (K*m) ISO 22007-4:2008

2.8 Tribolojik Testler

Triboloji, goreli hareket halindeki temas yiizeyleri arasinda meydana gelen
slirtlinme, asinma Ve yaglama olaylarini inceleyen bilim dali olarak tamimlanir.
Giinlimiizde tribolojinin 6nemi oldukgea kritiktir; ¢linkii cogu miihendislik tasarimi, goreli
hareket sonucu ortaya ¢ikan "asinma ve yipranma" siireglerini igermektedir. Medalia
(1980), sanayi sektoriinde toplam maliyetin yaklasitk %63 iiniin asinmadan

kaynaklandigini bildirmistir.

Giinliik yasantimizda yiiriimek, yemek pisirmek, yazmak, araba stirmek gibi pek
¢ok eylem tribolojiyle dogrudan iliskilidir ve bu nedenle triboloji; fizik, makine
miithendisligi, kimya ve malzeme bilimi gibi farkli disiplinleri kapsayan interdisipliner bir

calisma alani1 olarak kabul edilir [28].

Bu tiir testler, genellikle tribometre olarak adlandirilan 6zel test cihazlariyla
gerceklestirilir. Tribometre kavrami, tarihsel olarak ilk kez 1774 yilinda, yiizeyler
arasindaki siirtinme kuvvetini  dlgmek amaciyla gelistirilen diizenekler i¢in
kullanilmistir.  Giiniimiizde ise miihendislik uygulamalarinda karsilagilan cesitli
problemleri ¢6zmek, yeni malzemeler gelistirmek ve mevcut sistemleri iyilestirmek
amaciyla farkli cevresel ve mekanik kosullar altinda malzemelerin tribolojik

ozelliklerinin incelenmesi gereklilik haline gelmistir [29].

Tribolojik testler; sistem bilesenlerinin bakim araliklarinin belirlenmesinde,
tahmini Omiir hesaplarinda ve genel giivenilirlik analizlerinde kritik veriler
saglamaktadir. Bu testlerin kapsamin1 genel hatlartyla gosteren sematik bir yap1 Sekil

2.8’de sunulmaktadir.
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Tribosistemlerin Fonksiyon Kullanim
Tasarimi Testi Omri

Guvenilirlik

Tribolojik
Test

Calisma Degiskenlerinin Tribosistemlerin Tribomekanizmalarin
Etkisi Optimizasyonu incelenmesi

Sekil 2.8 Tribolojik testin kapsami [29]

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen asinma odakli ¢alismalar genellikle iki temel
amaca hizmet etmektedir: Bunlardan ilki, asinma mekanizmalarinin temel nedenlerini
ortaya koymak; digeri ise uygulamali senaryolar1 simiile ederek siirtlinme katsayilari ve

asinma oranlarina dair pratik veriler iiretmektir.

Her iki amaca yonelik yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarda, asinma siirecini etkileyen
tim parametrelerin titizlikle Ol¢iilmesi ve kontrol altina alinmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ozellikle asinma orani ile siirtiinmenin, biiyiik oranda kayma kosullaria
bagli olarak sekillendigi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu noktada, deney ortamindaki
kiigiik degiskenliklerin bile, baskin asinma mekanizmasinda ve genel asinma hizinda

kokli farkliliklara neden olabilecegi anlasilmaktadir [30].

Bu nedenle, test sonuclarinin bilimsel gegerlilige sahip olabilmesi ve ger¢ek
sistem kosullarini temsil edebilmesi i¢in deneysel siireclerin yakindan izlenmesi ve

dikkatle kontrol edilmesi zorunludur [30].

2.8.1 Tribolojik testlerin siniflandirilmasi

Triboloji alaninda ¢ok sayida parametrenin etkili olmasi ve deneysel kosullarda
meydana gelen kii¢iik degisimlerin dahi test sonuglari iizerinde 6nemli farkliliklara yol

acabilmesi, cesitli tiirlerde tribolojik testlerin gelistirilmesini ve uygulanmasini zorunlu
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kilmaktadir. Bu durum, tribotest cihazlarinin sayica artmasina ve farkli calisma

prensiplerine sahip sistemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu test sistemlerini belirli ozelliklerine gore siniflandirmak miimkiindiir.
Smiflandirma o6l¢iitlerinden biri, testlerin gerceklestirilme sekline ve elde edilen
sonuglarin ger¢ek sistem kosullarimi ne olgiide yansittigina, yani testlerin gerceklik

derecesine dayanmaktadir.

2.8.2. Saha testi

Saha testleri, tribolojik test yontemleri arasinda gercek calisma kosullarina en
yakin sonuglar1 saglayan yontemlerdir. Sekil 2.9°da da goriildiigli iizere, bu testler
uygulama ortaminda veya o ortama ¢ok yakin sartlarda uzun siireli olarak gerceklestirilir.
Test parametreleri izerinde miidahale imkani olduk¢a sinirlidir. Bu durum, test siirecinin
esnekligini azaltmakta ve maliyetin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Ancak buna
karsilik elde edilen veriler, gercek sistem davranisini temsil etme agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir [31].

N Smflandirma

I J Saha testi \‘

Laboratuvar testi

2 Tribogift test

Alt sistem testi

ekligi artar

¢

Fiyat azalir ve kontrol artar

Test ger

Parga testi

- A="D\ Basitlestirilmis  Yan tribogift test
&’j parca testi

A% Model testi Model testi

Sekil 2.9 Tribolojik testlerin gergeklik derecelerine gore siniflandiriimasi [31]

2.8.3 Laboratuvar testi

Laboratuvar testleri, saha testlerine gore daha kontrollii ortamlarda
gergeklestirilen ve ¢evresel faktorlerin sadelestirilerek simiile edildigi testlerdir. Bu tiir

deneylerde sicaklik, yiik, hiz gibi parametreler daha kolay kontrol edilebilir ve deneyler
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tekrarlanabilir niteliktedir. Gergeklik diizeyi saha testlerine kiyasla daha diisiiktiir; ancak

test siiresi ve maliyeti bakimindan daha avantajlhidir [32].

2.8.4 Alt sistem testi

Alt sistem testlerinde, incelenen sistemin yalnizca belirli bir bilesen grubu test
edilir. Bu sayede sistem igerisindeki bilesenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri azaltilir
ve tribolojik davranis daha izole bir sekilde gozlemlenebilir. Laboratuvar testlerine gore
cevresel kosullar ve c¢alisma parametreleri farklilik gosterebilir. Bu test tiirli, 6zgiil

bilesenlerin performansini detayli bigimde incelemek i¢in uygundur.

2.8.5 Parga testi

Parga testleri, 6zellikle malzemelerin ve yaglayicilarin uygun kombinasyonlarini
degerlendirmek amaciyla uygulanir. Ayn1 zamanda farkli tasarim yaklasimlarini
dogrulamak, ya da tasarim, malzeme ve yaglayici se¢imlerini optimize etmek i¢in de
kullanilmaktadir. Gergek parcalar tiizerinden yapilan bu testler, sistemin genel

performansina iliskin dogrudan veriler sunar [29].

2.8.6 Basitlestirilmis parca testi

Bu test tiirti, parca testlerinin daha sadelestirilmis bir versiyonudur. Parametrelerin
daha hassas bi¢imde kontrol edilebilmesi sayesinde, deneysel kosullar daha esnek bir
sekilde belirlenebilir. Gergeklik diizeyi nispeten daha diisiiktiir; ancak 6n degerlendirme

amaciyla yapilan ¢alismalar i¢cin zaman ve maliyet agisindan oldukea etkilidir.

2.8.7 Model testi

Model testleri, kisa siireli ve giderek artan yiikleme ya da hiz kosullar1 altinda
malzemelerin veya yaglayicilarin zorlu ortam kosullarindaki tribolojik davraniglarini
degerlendirmek amaciyla uygulanir. Bu testlerde genellikle, etkilesimde bulunan tribo-
elemanlar arasindaki gergek temas alaninin artirilmasiyla birlikte test siiresi onemli
Ol¢iide kisaltilabilir. Bu durum, ylizey basincinin yiikseltilmesi ya da yaglama
kosullarinin  sinirlandirilmas1  yoluyla saglanabilir. Ornegin, kullanilan numune

geometrileri nedeniyle hidrodinamik yaglama etkisi azalabilir.

Ancak bu yaklasimin bir sonucu olarak, test siiresinin kisaltilmasi, deneysel
verilerin gergek servis kosullarina dogrudan aktarilabilirligini belirsiz hale getirebilir.

Model testlerinde yalnizca farkli asinma oranlar1 ortaya ¢ikmaz; ayni zamanda aginma
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mekanizmalarinda da degisiklikler gozlemlenebilir ve bu durum, yorumlamay1

karmasiklastirabilir.

Model testlerinden elde edilen tribolojik verilerin gergek sistem kosullarina
uyarlanabilirligi ancak test edilen sistem ile ger¢ek uygulama arasinda belirli kosullarin
ortiismesi durumunda miimkiindiir. Bu kosullar; yiikleme profili, tribosistem bilesimi ve

baskin aginma mekanizmasinin benzerligi olarak siralanabilir.

Model testlerinin bilimsel ¢alismalarda sik¢a tercih edilmesinin temel
nedenlerinden biri, test parametrelerinin kolaylikla degistirilebilmesi ve sonuglarin
yiiksek tekrarlanabilirlik gostermesidir. Ayrica bu testlerin uygulanmasi gorece diisiik
maliyetli olmasi1 nedeniyle de avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, model testlerinden
elde edilen bulgularin pratik uygulamalara aktarilabilirligi, her bir tribosistem 6zelinde

ayr ayr1 degerlendirilmelidir [29].

Model testleri genel olarak Sekil 2.10°da gosterildigi {izere iki ana grupta

siniflandirilabilir.
| Kapali Tribosistem |
| [P QD (1)
=101 & | \WUH| ao
| T Disk
Pim-Disk lkiz Makara Blok-Halka Dart Bilya

[ Ack Tribosistem |

Zimpara
Nhfnﬂu_rle Basingl hava

I [ — ) —
Numune
: ~:-«E! E

Kauguk Tekerlek | Abrazif Tekerlek Tahribat

Sekil 2.10 Farkli tipteki model testleri (a) kapali sistemler, (b) agik sistemler [29]
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2.9 Plastik Enjeksiyon Kaliplama

Plastik enjeksiyon kaliplama, ham polimer malzemelerin termoform fiiriinlere

dontstiirilmesinde yaygin olarak bilinen yontemlerden biridir. Bu yontem, o6zellikle

eritilip yeniden sekillendirilerek tek tek sogutulan termoplastik malzemeler i¢in yaygin

olarak kullanilir.

Giiniimiizde enjeksiyonla kaliplanmis iriinler; otomotiv, gida ambalaji, sise

kapaklari, tel makaralari, bilgisayar ve elektronik ekipmanlar gibi bir¢ok iiretim

endiistrisinde kullanilabilmektedir. Bu islevsel siire¢ sayesinde, yiiksek kaliteli, basit

veya karmagik iriinler, yiiksek hizda ve tamamen otomatik sekilde iiretilebilmektedir.

Bazi termoplastik ham maddeler ve kullanim alanlar1 Tablo 2.6°da listelenmistir.

Tablo 2.6 Yaygin termoplastik malzemeler, 6zellikleri ve uygulama alanlari [33]

Malzeme Kisaltma Ozellikler Tipik Kullanim Alanlan
Polipropilen PP Iyi kimyasal direng Ambalaj, kaplar
Iyi kimyasal direng, esnek veya yari Kimyasal variller, gaz/su borular1
Polietilen PE sert, hava kosullarina dayanikli, diisiik | ve baglanti pargalari, mutfak
sicaklikta iyi performans esyalar1
. e Biiyiik otomotiv pargalari, ¢ocuklar
PP Kopolimer |CPPP H;ﬁagakhk’ doku miimkiin, disiik ve piknikler igin tabaklar ve
y bardaklar
Kirilgan, seffaf. Zayif UV kararliligi. | Oyuncaklar, ambalaj, kozmetik
Polistiren PS HIPS, GPPS'nin darbe dayaniminin 7 ambalaji, TV kabinleri, buzdolab1
katma kadar ¢ikabilir icleri, klozet kapaklari
Poliamid PA Sert, dayanikli, asinmaya dayanikli Disli, yatak, otomotiv kaput altr
pargalar
Polikarbonat PC dayanimu, iyi hava direnci, iyi boyutsal Y ' §

kararlilik

kalkanlari, araba far lensleri,
giivenlik kasklar1
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2.9.1 Enjeksiyon dongiisii

Plastik enjeksiyon kaliplama, yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik ile karmasik
ya da basit plastik pargalarin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir imalat yontemidir.
Gilinlimiizde enjeksiyon makineleri, mikroislemci kontrollii kapali ¢evrim sistemlerle
tamamen otomatik olarak ¢alismakta olup, siire¢ olduke¢a verimli ve tutarlidir.

Mengene dnitesi Kalp

L I J
! |

Engekssyon unites!

Arka plaka Haraketh

Kalp Sabit plaka
bogiufu

Sekil 2.11 Plastik enjeksiyon kaliplama makinesinin sematik resmi [34]

[k asama kalibin kapanmasidir. Kalip, plaka diizenegi igerisinde sikica kapatilir
ve enjeksiyon sirasinda erimis plastigin disar1 sizmasini 6nlemek amaciyla yeterli stkma
kuvveti uygulanir. Modern makinelerde bu kuvvet 150 kN ile 4000 kN arasinda
degisebilir. Sikma sistemleri genellikle iki tiptir: hidrolik sistemler ve mafsalli kilitleme
(toggle lock) sistemleri. Hidrolik sistemde, ana piston ya da yardimei pistonlar yardimiyla
kalip sikilirken, toggle lock sisteminde ise hareketli plakaya bagli mekanik bir mafsal
diizenegi kiigiik bir hidrolik silindir tarafindan hareket ettirilerek sikma kuvveti saglanir

[35].

Kalip kapandiktan sonra enjeksiyon asamasina gegilir. Helisel vida, 6n ucunda
erimis polimerden olusan bir miktar malzeme ile "geri ¢ekilmis" pozisyondadir. Vida,
asinmaya dayanikli bir i¢ ylizeye sahip silindir i¢cinde doner. Seramik rezistanslar
silindirin ¢evresine yerlestirilmis olup, plastigin 1sisin1 kontrol altinda tutar. PID
(Oransal-Tiirevsel-Integral) kontrol sistemi ile sicaklik hassas bir sekilde ayarlanir. Vida
donmeksizin ileriye dogru hareket eder ve eriyik malzemeyi silindirin ucundaki meme

araciligryla kalip bosluguna iletir [35].

Enjeksiyon sonrasinda tutma ve sogutma evresine gecilir. Vida, belirli bir siire

ileri konumda tutularak kalip i¢cindeki katilasan malzeme {izerine baski uygulanir. Bu
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baski, parga katilasirken olusan biiziilmeyi telafi etmek i¢in kaliba ek malzeme akisini
saglar. Tutma basinci; enjeksiyon baslangicindan itibaren gegen siire, vida konumu ya da
kaliptaki basing transdiiserinden alinan verilerle kontrol edilir. Tutma basincinin etkisi
sona erdiginde, artik i¢ gerilimleri azaltmak i¢in bu basing sifirlanir. Kalip, soguma siiresi
boyunca kapali kalir ve parga yeterince katilastiginda kaliptan ¢ikarilir. Parganin, camsi
gecis sicakliginin (Tg) altina inmesi gerekir ki bu da parcanin boyutsal kararliligini korur
[33]. Bu sirada vida, bir sonraki ¢evrim ig¢in yeniden malzeme alimi (dozajlama)
asamasina baslar. Vida donerken, graniil ya da toz halindeki plastik, hazneden alinarak
silindire beslenir. Hazne bogaz1 genellikle 6n erimeyi 6nlemek amaciyla su ile sogutulur.
Malzeme vida boyunca ileriye tasinirken 1simir ve tamamen eriyip homojen hale gelir.
Gerekli enjeksiyon hacmine ulasildiginda, vida geri hareketi hidrolik akis
siirlandirmasiyla engellenir ve bu durum "geri basing" olarak adlandirilir. Bu da eriyik
homojenligini artirir [35]. Sogutma tamamlandiktan sonra kalip agilir ve parca disari
cikarilir. Bu genellikle hidrolik aktiiatorle hareket eden itici pimlerle ya da kalip
ylizeyinde yer alan pnomatik valflerle saglanir. Parca serbest diisiisle, bir toplama
kutusuna, konveyor iizerine ya da robotik sistemle alinarak disari ¢ikarilabilir. Yari
otomatik modda, operatdr par¢ayr manuel olarak kaliptan ¢ikarabilir. Parga tamamen
kaliptan ¢iktiktan sonra ¢evrim yeniden baslatilir ve siire¢ siirekli olarak tekrarlanir. Bu
biitiinlesik siire¢, polimer pargalarin hassas sekilde kaliplanmasini saglayarak; malzeme

bilimi, 1s1 kontrolii ve mekanik otomasyonu bir araya getirmektedir.

2.9.2 Plastik enjeksiyon ¢evrim siiresi

Plastik enjeksiyonda ¢evrim siiresi, bir parganin kaliba enjekte edilmesinden
kaliptan ¢ikarilmasina kadar gegen tiretim dongiisiiniin toplam stiresidir. Bu siire, {irtiniin
tiretim verimliligi ve birim maliyeti a¢isindan kritik bir parametre olarak degerlendirilir.
Genel olarak ¢evrim siiresi; kalibin kapanmasindan baslayarak, plastigin kaliba enjekte
edilmesi, sogutulmasi, kalibin agilmasi ve par¢anin ¢ikarilmasi agamalarini kapsar. Baska
bir ifadeyle, kalibin kapanmasi ile parganin kaliptan ayrilmasi arasinda gegen toplam

slire, gevrim siiresi olarak tanimlanir [35].
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3. YONTEM

3.1 Deney Tesisatinin Tanitimi

Bu calismada, molibden disiilfiir (MoS:) katkili Poliamid 66 ile poliasetal (POM)
malzemelerden enjeksiyon yontemiyle iiretilmis numunelerin, farkli yilikler altindaki
asinma davraniglart deneysel olarak incelenmistir. Arastirmanin temel amaci, asansor
kapilarinda kullanilan kap1 kasik parg¢asinin polimer bilesenlerinin; farkli parametreler
altinda maruz kaldiklar1 asinma miktarini belirlemek ve buna bagl olarak olusabilecek
omir kayiplarini analiz etmektir. Bu dogrultuda, hem malzeme dayaniminin hem de

mekanik sistemlerin uzun vadeli performansinin anlagilmasi amaglanmaistir.

Bu hedef dogrultusunda, oOzgiin bir kapi test mekanizmasi tasarlanarak
gelistirilmistir. S6z konusu mekanizma, asansor kapilarinin gergek calisma kosullarini
laboratuvar ortaminda simiile edebilecek sekilde yapilandirilmistir ve bu sayede giivenilir
ve tekrarlanabilir aginma testlerinin gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Gergek
diinya uygulamalann dikkate alinarak tasarlanan bu sistem, sektorde karsilasilan

problemlere dogrudan ¢6ziim sunmayi hedeflemistir.

Kap1 test mekanizmasinin sematik goriiniimii ve bilesenleri Sekil 3.1°de, genel
goriinimi ise Sekil 3.2°de ayrintili olarak sunulmustur. Testler sirasinda uygulanan
normal kuvvet, agirliklar araciligiyla saglanmistir. Mekanizma, teleskopik yapisi
sayesinde kolaylikla acilip kapanabilmekte olup, bu 6zellik farkli test senaryolarinin hizli

ve pratik bir sekilde uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 3.1 Asansor kapi test mekanizmasi bilesenleri
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1. Kontrol karti 2. Motor 3. Kapi kasik parcasi 4. Agirliklar 5. Kilit saci
Sekil 3.2 Asansor kapi test mekanizmasinin 3 boyutlu genel goriiniimii

Uygulanan agirliklar, ger¢ek kullanim senaryolarin1 temsil edecek sekilde
belirlenmistir. Ortalama bir asansor kapisinin tek kanadinin yaklagik 25 kg agirliginda
oldugu tespit edilmis ve bu dogrultuda, deneylerde uygulanan normal kuvvetin karsilig
olarak 25 kg'lik agirlik kullanilmistir. Bu tercih, elde edilen verilerin pratik uygulama

kosullartyla dogrudan iliskilendirilebilmesini saglamaktadir.

Test mekanizmasinda kullanilacak olan kapi kasik parcgasi, merkezinden S235JR
kalite ¢elikten imal edilmis bir pim ile sabitlenmistir. Deney siiresince olusacak asinma
kuvvetlerinin aktariminda bu pim, kritik bir baglant1 eleman1 olarak gorev yapmaktadir.
Yiizey piirtizliiliigi ve islem kalitesi gibi 6zellikler, pimin asinma davranislar tizerindeki
etkisini belirleyen onemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, deney

oncesinde pimin yiizey kalitesi detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

Pimin ylizey piirtizliliigli ve tretim hassasiyetine iligkin veriler Tablo 3.1°de
sunulmustur. Bu veriler, polimer malzeme ile pim arasindaki siirtlinme davranigini, temas
yiizeyindeki etkilesimleri ve dolayisiyla asinma performansini anlamada kritik 6neme
sahiptir. Ayrica, deney sonuglarinin yalnizca malzeme kaynakli farkliliklar: yansitmasini
saglamak amaciyla, pim iiretiminde ve yiizey isleme siireclerinde standartlagtirilmis ve

tekrarlanabilir imalat prosediirleri uygulanmaistir.
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Tablo 3.1 Disk yiizey piiriizliiliigii deger araliklar

Alt deger (um) Ust deger (um)
Ra (ortalama piiriizsiizliik) 0.98 1.72
Rq (kare ortalama piiriizliizlik) 1.23 211
Ry (en yiiksek tepe ile en derin gukur fark) 6.59 13.17
Rz (5 bolgede tepe-gukur fa) 5.6 9.18
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Sekil 3.3 Asansor kapi test mekanizmasinda kullanilan motorun goriintiisii

Mekanizmanin hareketini saglamak amaciyla, 1/15 tahvil oranina sahip bir dogru
akim (DC) motoru (Sekil 3.3) tercih edilmistir. Bu tahvil orani sayesinde mekanizmanin
giivenli ve kontrollii bir sekilde c¢alismasi saglanmistir. Motorun kontrolii, gémiili
yazilim araciliiyla tasarlanmis bir kontrol karti yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu
sistem, deney siiresince motorun hiz ve tork degerlerinin hassas bir sekilde kontrol

edilmesine olanak tanimastir.

Deney ortamindaki sicakligin, polimer malzemelerin mekanik davranisi iizerinde
onemli bir etkisi oldugu bilindiginden sisteme bir termokupl da entegre edilmistir.
Termokupl yardimiyla, deney esnasinda sicaklik siirekli olarak dlgiilerek kaydedilmistir.
Bu veri, asinma davraniginin sicaklikla olan iligkisini degerlendirmek agisindan Kritik bir
parametre olarak kullanilmistir. Ayrica, sicaklik degisimlerinin polimer malzemelerin

termomekanik 6zelliklerinde meydana getirecegi etkiler de analiz edilmistir.
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3.2 Deney Numuneleri ve Deney Numunelerinin Uretimi

Bu caligmada, asinma performanslar1 detayli olarak incelenmek {izere, iki farklh
polimer esasli deney numunesi hazirlanmistir. Deneylerde, molibden disiilfiir (MoS:)
katkili Poliamid 66 ve homopolimer poliasetal (POM, polioksimetilen) kullanilmistir. Bu
malzemeler, mekanik dayanim, asinma direnci, diisiikk siirtiinme katsayisi ve iiretim
kolaylig1 gibi kriterler g0z Oniinde bulundurularak secilmistir.
Molibden disiilfiir katkili Poliamid 66 numunesi, Sekil 3.4’de; poliasetal (POM)
numunesi ise Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, numunelerin
geometrik benzerlik gosterdigi ve tiimiiniin ayni iiretim parametreleriyle hazirlandigi
goriilmektedir. Bu sayede, malzeme dis1 parametrelerden kaynaklanabilecek sapmalarin

Oniline gegmek ve tiim testlerin karsilastirilabilir olmasi saglanmustir.

Tim deney numuneleri, test siiresi boyunca ayni yiik, hiz ve ¢evresel kosullar
altinda test edilmistir. Deney esnasinda meydana gelen asinma, deformasyon ve yiizey
morfolojisindeki degisiklikler dikkatlice izlenmis ve kaydedilmistir. Elde edilen bu
veriler, farklt malzemelerin asinma direnci ve uzun dénem performanslar1 agisindan

karsilastirmali bir degerlendirme yapilmasina olanak saglamistir.

Test mekanizmasi, gilinlimiizde asansor sistemlerinde kullanilan kap1
mekanizmalariyla birebir ayni prensip ve yapiya sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
nedenle, kap1 kasik pargasi, ger¢ek kullanim yerini temsil edecek bi¢imde mekanizma
izerine entegre edilmistir. Bu uygulama sayesinde, laboratuvar ortamindaki deney
kosullari ile gergek ¢alisma kosullart arasindaki benzerlik artmis ve elde edilen sonuglarin
pratikteki gecerliligi giiclendirilmistir. Kap1 kasik parcasinin asansor kapi sistemindeki

konumlandirilmasi, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Poliasetal numunesi malzemesi ile hazirlanan deney numunesi

Bt 2 ‘ =

Sekil 3.5 Molibden disiilfiir katkili Poliamid 66 malzemesi ile hazirlanan deney numunesi
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Sekil 3.6 Kapi1 kagik pargasinin deney diizeneginde ve asansor kapi sistemindeki agik konumdaki yerlesimi
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Sekil 3.7 Kapi kasik parcasmnin deney diizeneginde ve asansor kapi sistemindeki kapali konumdaki
yerlesimi
Deney numuneleri, AKE Asansor firmasimnin Ar-Ge ekibi tarafindan prototip
olarak gelistirilen elektrik motorlu mini plastik enjeksiyon makinesi ile iiretilmistir.
Uretimde kullanilan enjeksiyon kalibi, aliiminyum 4045 serisi malzemeden imal

edilmigstir. Plastik enjeksiyon makinesine ait genel goriiniim Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.8 AKE Asansor Ar-Ge ekibinin tasarladigi prototip plastik enjeksiyon

3.3 Deney Parametrelerinin Tayini

Kapr test mekanizmasi, tasarlanirken ve deneysel g¢alismalar yiiriitiiliirken,
sistemin performansini ve deney sonuglarinin dogrulugunu etkileyen ¢esitli parametreler
dikkatlice degerlendirilmistir. Bu parametreler, test edilen malzemelerin asinma

davranigini1 dogrudan etkileyen faktorler olarak belirlenmistir.

S6z konusu parametreler; kayma-yuvarlanma hizi, uygulanan yiik, ortam
sicakligl, ylizey piriizliligi ve nem oranidir. Her bir parametre, hem deneyin gergek
kullanim kosullarin1 yansitmasini saglamak hem de farkli senaryolar altinda

malzemelerin davranisini gozlemleyebilmek amaciyla se¢ilmistir.

Deney parametreleri, modern asansor sistemlerinde karsilasilan pratik ¢alisma
kosullar1 temel alinarak belirlenmistir. Buna ek olarak, asir1 yiikleme, ¢evresel degisimler
ve uzun siireli kullanim gibi daha zorlu sartlar da dikkate alinarak, parametreler i¢in genis
bir ¢aligma araligi tanimlanmistir. Bu yaklasim, sadece standart ¢calisma kosullarindaki
performansin degil, ayn1 zamanda ekstrem durumlara kars1 malzemelerin dayaniminin da

degerlendirilmesine olanak tanimaistir.

3.3.1 Sicaklik ve nem

Calismalar stiresince ortam sicakligi 23 +£3 °C, bagil nem oram ise %60+5

araliginda sabit tutulmustur. Ortamin iklimlendirilmesi, otomatik sicaklik ve nem
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kontrolii saglayan split klima sistemleri ile saglanmistir. Sicaklik ve nem degerlerinin

takibi ve dogrulanmasi igin dijital higrometre cihazi kullanilmistir.

3.3.2 Yiizey piiriizliiliik degerleri

Piyasada yaygin olarak kullanilan pimler, standartlastirilmamistir ve bu nedenle
yiizey piriizlilikleri 6nemli o6l¢iide degiskenlik gostermektedir. Farkli iireticiler
tarafindan tiretilen pimler arasinda, ylizey isleme yontemleri, toleranslar ve yiizey kalitesi
bakimindan farklar bulunmakta, bu da uygulamada homojen bir yiizey standardinin

saglanmasini giliglestirmektedir.

Bu ¢alismada, kasik pargasinin merkezinde konumlandirilan pim, S235JR Kalite
¢elik malzemeden imal edilmis ve yiizeyine krom kaplama uygulanmigtir. Krom kaplama,
yiizeyin asinma direncini artirmak, siirtlinme katsayisin1 diisiirmek ve daha uzun siire
stabil bir yiizey kalitesi saglamak amaciyla tercih edilmistir. Kullanilan krom kaplamali
pim yiizeyi, pratikte kullanilan pimlerin yiizey 6zelliklerine yakin olmakla birlikte, gorece
daha diisiik ylizey piirtizliiliigii degerlerine sahip olacak sekilde se¢ilmistir. Bu se¢im,
deneylerde daha kontrollii ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilebilmesini miimkiin

kilmustir.

Yiizey piirtizliiliik degerleri, Tablo 3.1’de detayli olarak sunulmustur. Bu degerler,
pim ile numune arasindaki temas yiizeyinin tribolojik davraniginin analizinde 6énemli bir

referans noktasi olarak kullanilmistir.

3.3.3 Kayma hiz1

Kayma hiz1 tayininde, pratikte kullanilan asansor kapilarinin kilidinin agilma ve
kapanma hizlar1 temel alinmistir. Kapi Kilidinin ¢alisma hizlarinin belirlenmesi, g¢esitli
ulusal ve uluslararasi standartlara uygun olarak gergeklestirilmistir. Avrupa standartlari,
hareketli bir kapidaki mevcut enerjinin 9.5 J, ABD standartlar1 ise 10 J Degerini
agmamasini sart kogsmaktadir. Bu enerji sinirlamasi 6zellikle kapanma hareketi sirasinda
uygulanmakta olup, maksimum kapi1 hizlarmi yaklasitk 0.3 mm/s seviyesinde
sinirlandirmaktadir [1]. Bu sinirlama, kullanici giivenligi agisindan dnemli bir gereklilik
olup, kapilarin yolcuya temas etmesini onlemeyi amaclamaktadir. Ancak, gelismis
algilama sistemlerine sahip modern kapilarda (6rnegin yolcu algilama sensorleri ve
gelismis kap1 kontrol sistemleri kullanilarak), bu hiz sinirlamalarinin iizerinde ¢aligma

miimkiindiir. Bu sistemler, yolcu varligini tespit ederek kapinin temas etmesini dnler ve
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bdylece daha yiiksek kapi hizlarina izin verir. Bununla birlikte, bu tiir sistemlerin

uygulanmasi1 komplekslik ve maliyet ag¢isindan 6nemli faktorler dogurmaktadir [1].

Kap1 agilma siiresi, kapanma hareketindeki enerji sinirlamalarina tabi degildir ve
teorik olarak daha yiiksek hizlarda gerceklestirilebilir. Bu da, 6zellikle yiiksek kapasiteli
asansoOr sistemlerinde kap1 agilma siirelerinin optimize edilmesine olanak tanimaktadir.
Ancak, parmak sikismasi gibi giivenlik risklerine karst 6nlemler alinarak kapi hizlariin

belirli sinirlar i¢inde kalmasi saglanmaktadir [1].

Normal ve gelismis agilmalar igin tipik kap1 agilma ve kapanma siireleri Tablo
3.2’de sunulmustur. Tabloda, iki farkli kap1 tipi (yandan agilir ve merkezden agilir), iki
farkli kap1 genisligi (800 mm ve 1100 mm) ve her biri i¢in gelismis ve normal ac¢ilma
senaryolarina ait ornek hiz degerleri verilmistir. Bu degerler, standart kullanim
kosullarinda referans alinabilecek tipik hizlar olarak degerlendirilmistir. Spesifik

degerlerin mevcut olmadigi durumlarda bu veriler kullanilabilir [36].

Tablo 3.2 Kapi genislikleri (mm) igin karakteristik kap1 agilma ve kapanma siireleri [36]

Kap1 hareketi Acilma (Gelismis) Acilma (Normal) Kapanma
Kapt tipi 800 1100 800 1100 800 1100
Yandan agilir 1.0 15 25 3.0 3.0 4.0
Merkezden agilir 0.5 0.8 2.0 2.5 2.0 3.0

Yiriitiilen ¢alismada, kap1 mekanizmasinin deneysel modellemesi sirasinda hem
pratik uygulamalar hem de hesaplama kolaylig1 goz 6nlinde bulundurularak 1 m/s kayma
hiz1 tercih edilmistir. Bu hiz, standart kap1 hizlarina yakin olmakla birlikte, ayn1 zamanda
mekanizmanin giivenli ¢aligmasim1 ve asinma davraniglarinin  etkin bir gsekilde

gbzlemlenmesini saglamistir.

3.3.4 Yiik degerleri

Pratikte kullanilan kap1 kasik pargasinin bagli oldugu kilit mekanizmasi saci,
tiretici markalar arasinda farklilik gostermektedir. Bu cesitlilik, farklt tasarim
yaklasimlari, maliyet optimizasyonlar1 ve iiretim proseslerindeki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Calismada kullanilan deney diizeneginde tercih edilen kilit sacinin
agirligr 500 gram olarak belirlenmistir. Mekanizmada 2 adet kilit sact kullanmasindan
kaynakli kilit saclarinin toplam agirliklar1 1000 gram olarak degerlendirilmistir. Bu
agirlik, tipik bir asansor kapr mekanizmasinda karsilasilan gergekei bir yiikii temsil

etmektedir.
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Bununla birlikte, kapinin toplam agirliginin kap1 kasik parcasina dogrudan bir
etkisi bulunmamaktadir. Kagik pargasi, kapinin hareketi sirasinda yalnizca yonlendirme
ve Kkilitleme islevi gordigiinden, kapt agirh@indan kaynaklanan statik yiikler
mekanizmanin diger bilesenleri tarafindan tasinmaktadir. Bu nedenle, kapi kasik
pargasina uygulanan yiikler yalnizca mekanizmanin tasarimina ve deney sirasinda

uygulanan kontrollii kuvvetlere bagli olarak tanimlanmistir.

Birbirleriyle temas halinde bulunan ve izafi harekete sahip iki kat1 cisim soz
konusu oldugunda, dogal olarak bir siirtlinme 1s1s1 meydana gelir. Bu silirtiinme nedeniyle
olusan 1s1, temas ytizeyindeki basing (p), kayma hizi (v), siirtlinme katsayisi (x) ve temas
alan1 (A) parametrelerine bagli olarak PVpA ifadesiyle hesaplanabilir. Temas basinci (p)
ve kayma hiz1 (V) arttikca, ortaya ¢ikan sicaklik da orantili olarak yiikselmektedir.

Polimer malzemelerin sicaklik dayanimlari, metallere kiyasla olduk¢a diigiiktiir.
Bu nedenle, temas ylizeyinde sicaklik artist polimerin mekanik 6zelliklerini hizla
olumsuz etkileyebilir. Sicaklik yiikseldiginde, polimer malzeme yiizeyinde meydana
gelen yumusama veya bozunma, siirtlinme kosullarinin degismesine ve asir1 asinmaya yol
acabilir. Bu durum, malzemenin izafi hareketini siirekli olarak siirdiiremeyecegi kritik bir

sinir olan "PV limiti" veya "siir PV degeri" kavramini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sinir PV degeri asildiginda, polimerin siirekli kayma hareketine dayanmasi
miimkiin olmamakta ve malzeme hizla islev kaybina ugramaktadir. Bu nedenle,
caligmada kullanilan yik ve hiz degerleri, polimer malzemelerin PV limitlerini
asmayacak ancak malzemelerin asinma davranislarimi dogru sekilde gozlemlemeye

olanak taniyacak diizeyde se¢ilmistir [37].

PV limitinin asilmasi, polimer malzemenin mekanik ozelliklerinde hizli bir
bozulmaya ve sonug olarak asir1 asinmaya yol agmaktadir [38][39]. Bu nedenle deney
sirasinda uygulanacak yiik ve hiz degerleri, se¢ilen polimerlerin PV limitleri dikkate

alinarak tayin edilmistir.

Molibden disiilfiir (MoS:2) katkili PA 66 ve poliasetal (POM) malzemeleri i¢in
literatiirde belirtilen tipik PV limiti degerleri Tablo 3.3’de sunulmustur. MoS: katkili PA
66 malzemesi, katkinin sagladig: siirtiinme katsayisini diisiirme etkisi sayesinde yiiksek
PV degerlerine ulasabilmektedir. Bu katki, siirtlinme kaynakli 1s1 olusumunu azaltarak

malzemenin daha yiiksek hiz ve basing kosullarina dayanmasini miimkiin kilmaktadir.
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POM ise kendi igerisinde diisiik siirtinme katsayisina ve iyi asinma direncine sahip

olmakla birlikte, katkil1 PA 66 kadar yiiksek PV limitlerine erisememektedir.

Tablo 3.3 Literatiirde belirtilen tipik PV limiti degerleri [38][39]

Malzeme PV Limiti (MPa-m/s)
MoS: katkili PA 66 0.6-12
POM (Poliasetal) 0.3-05

PV degerlerinin liretici firmaya, katki oranina ve liretim yontemine bagli olarak
degisiklik gosterebilecegi goz oniinde bulundurulmustur. Bu nedenle hesaplamalarda
literatiir degerleri ile birlikte ortalama PV degerleri esas alinmistir. POM igin 0.4
MPa-m/s ve molibden disiilfiir katkili PA 66 igin 0.9 MPa-m/s degerleri dikkate

alinmistir.

Bu PV limitleri, deney parametrelerinin giivenli sinirlar i¢inde kalmasini
saglamak ve malzemelerin uzun vadeli performanslarint objektif bir sekilde

degerlendirmek amaciyla dikkate alinmistir.

Kapi kasik par¢asinin merkez deliginin ¢api 10mm olmasi kabulii ile,

A =7 x (5 mm)? = 78.54 mm? 4.3)
Yiizey basinci formiilii [40]:
p=F/A (4.1)
Burada:
F=1kgx9.81 m/s?=9.81 N (4.2)
p=9.81 N/78.54 mm?=0.125 MPa (4.4)

Yiizey basinct 0.125 MPa degeri olarak hesaplanmistir.

Kap1 kasik parcasina uygulanan yiiklerin dagilimi incelenmistir. Yapilan
analizler; yiiklerin biiyiik bir kisminin parga tizerindeki merkezde bulunan dairesel delige
aktarildigin1 gostermektedir. Bu durum, o6zellikle montaj sirasinda pim veya vida ile

birlesen bolgelerde yiiksek temas kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Kagik parcasina uygulanan yiiklerin modellenmesi ve bu modellere ait gorseller

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da sunulmustur.
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Sekil 3.9 Kap1 kasik parcasina kilit sac1 tarafindan uygulanan yiikler
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Sekil 3.10 Kap1 kasik parcasinin merkez deligine uygulanan yiikler

3.4 Deneyin Yapilisi

Deneyler, yukarida tanimlanan yiik, hiz ve ¢evresel parametreler dogrultusunda

gerceklestirildi.

Deney kapsaminda, S235JR, MoS: katkili PA 66 ve POM malzemelerinden
tiretilmis pargalar i¢in her birinden birer adet deney gerceklestirilmigtir. POM malzemesi
icin 1 adet, MoS: katkili PA 66 malzemesi i¢in de 1 adet ve S235JR 1 adet olmak iizere
toplamda 3 adet deney numunesi hazirlanmistir. Bu sayede, her bir malzeme grubunda

yeterli sayida tekrar saglanarak istatistiksel anlamlilik elde edilmistir.

Her bir deney serisi agagidaki adimlarla ytirtitilmiistiir:
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Numunelerin test diizenegine montaji: Kasik pargalart ve pimler,
tasarlanan test diizeneklerine yerlestirilmis ve gerekli baglantilar
yapilmistir.

Deney parametrelerinin ayarlanmasi: Yiik (1 kg), kayma hiz1 (0.8 m/s) ve
cevresel sicaklik/nem degerleri (23 +£3 °C, bagil nem orani ise %60+ 5
araliginda) sabitlenmistir.

Testin baglatilmasi: Motor siiriicii kart1 kullanilarak kap1 mekanizmasinin
hareketi baglatilmistir.

Asinma ve gevresel verilerin izlenmesi: Test siiresince par¢a asinmasi,
sicaklik ve ortam kosullart siirekli olarak izlenmis ve kaydedilmistir.
Kapt test mekanizmasi, 20000 adet a¢ma-kapama c¢evrimini

tamamladiktan sonra test islemi sonlandirilmstir.
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4. BULGULAR

4.1 Is1 ve Kiitle Analizi

Numuneler, baslangic asamasinda daha kisa araliklarla olmak iizere, deney siiresi
boyunca belirli periyotlarla kontrol edilmistir. Her kontrol asamasinda oncelikle ara
yiizey sicakligi, temassiz kiziltesi termometre yardimiyla olcililmiis, ardindan hassas
terazi kullanilarak numunelerde meydana gelen kiitle degisimleri tespit edilmistir. Bu
yontemle, numunelerdeki asinma miktarmin sicaklikla iligkilendirilmesi saglanmistir.
Elde edilen kiitle degisimlerine iliskin veriler Tablo 4.1°de sunulmus, bu verilere ait
grafiksel gosterim ise Sekil 4.1°de verilmistir. Benzer sekilde, sicaklik degisimlerine ait

veriler Tablo 4.2°de yer almakta; bu degisimlerin grafiksel karsiligi ise Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
Tablo 4.1 A¢ma-kapama sayisma gore deney numunesinin kiitle degisimi
Ac¢-kapa sayisi POM’un kiitlesi MoS:+PA 66’ nin Kkiitlesi S235JR’nin Kkiitlesi

(n) (9) () (9)
20000 31.29 25.71 176.9
18000 31.29 25.71 177
16000 31.29 25.71 177.1
14000 31.29 25.71 177.2
12000 31.29 25.71 177.3
10000 31.29 25.71 177.4
8000 31.29 2571 177.5
6000 31.29 25.71 177.6
4000 31.29 25.71 177.7
2000 31.29 25.71 177.8

Tablo 4.2 A¢ma-kapama sayisina gore deney numunesinin merkez deliginde 1s1 degisimi

A‘?'kaf’na) sayist POM MoS: + PA 66 $235JR
20000 205 28.6 313
18000 29 28.2 306
16000 285 278 209
14000 28 274 202
12000 275 27 285
10000 27 26.6 278
8000 26,5 26.2 271
6000 26 258 26.4
2000 255 254 257
2000 25 25 25

44




25000

20000

- =
Ag-kapa sayisi 1
o

o

o

=

0000

5000

{ N J @
{ X ] ®
{ X ] ®
[ X J ®
—8— POM
{ X ] [ ]
—8— PA66 + MoS,
{ X J { —0—S5235JR
{ X ] [
{ X ] [ ]
{ X ] ®
( N ] [/

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130140 150160170180 190
Kutle (g)

Sekil 4.1 A¢gma-kapama sayisina gore deney numunesinin sicaklik degisim grafigi
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Sekil 4.2 Agma-kapama sayisina gore deney numunesinin sicaklik degisim grafigi

4.2 Ol¢ii Analizi

Tiim deney numuneleri baslangigta 10 mm sabit delik ¢apina sahip olacak bicimde
hazirlanmigtir. Ancak gerceklestirilen tribolojik testler sonucunda, siirtiinmeye bagl
olarak olusan asinma ve sekil degisimleri, merkez delik caplarinda farkli oranlarda
degisimlere yol agmistir. Deneysel 6l¢iimler sonucunda elde edilen ¢cap degisimi degerleri
Tablo 4.3'de sunulmakta; bu degisimlerin gorsel karsilastirmasi ise Sekil 4.3'de grafiksel

olarak verilmistir
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Tablo 4.3 Deney numunelerinin merkez delik ¢apinin degisimi

Numune Baslangi¢ cap Test sonrasi cap
(mm) (mm)
POM 10 10.11
MoS: + PA 66 10 10.06
S235JR 10 10.22

—_— Baslangic ve Test Sonrasi Cap Karsilastirmasi

Baslangig Capi
I Test Sonrasi Gapi
10.25¢}

10.22

10.20

10.15¢

10.11

Cap (mm)

10.10f

10.06

10.05F

10.00 10.00 10.00

10.00

9.95

POM MoS: + PAG6 S235)R

Sekil 4.3 Test mekanizmasmin agma-kapama sayisina gére deney numunesinin sicaklik degisim grafigi

Deney siiresince, disk yiizeyinin film olusumunu ve gercek asinma davranisini
etkilememesi amaciyla, yiizey temizligi deney sonuna kadar kasitli olarak yapilmamustir.
Bu yaklasim, yiizeyde olusabilecek transfer filmlerinin aginma mekanizmasina etkisini

gozlemlemek icin tercih edilmistir.

4.3 Kesit Goriintii Analizi

Deney sonunda pargalarin yiizeyinde meydana gelen asinmalar, optik kamera
yardimiyla goriintilenmis ve kayit altina alinmistir. Kesit goriintiileri, malzeme
transferinin asinma davranis1 {izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla analiz
edilmistir. Metal malzeme ig¢in hem test dncesi hem de test sonrasi kesit goériintiiler
alinmig; polimer malzemeler icin ise yalnizca test sonrasi ylizey goriintiileri
kaydedilmistir. Deney parcalarinin test sonrasi yiizey goriintiileri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da sunulmustur
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Sekil 4.5 POM hammaddesinden iiretilen numunenin test sonrasi kesit goriintiisii

)

Sekil 4.6 S235JR hammaddesinden iiretilen numunenin test sonrasi kesit goriintiisii
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MoS: katkilt PA 66 numunesinde yiizeyde kilcal ¢izikler tespit edilmistir. Deligin
i¢ ylizeyinde bazi1 bolgelerde parlama, bazi bolgelerde ise matlasma gézlenmistir. POM
numunesinde de benzer sekilde kilcal ¢izikler gozlemlenmis, ancak bu c¢izikler MoS:
katkili PA 66 numunesine kiyasla daha derin ve belirgin olmustur. Deligin i¢ yiizeyinde
matlasma orani POM numunesinde daha yiiksek diizeyde kaydedilmistir. Bununla
birlikte, 1s1 etkisiyle delik kenarlarinda lokal deformasyonlar meydana gelmis; bu durum,
POM’un test siiresince 1s1 ve siirtiinmeden daha fazla etkilendigini géstermistir. S235JR
celik numunesi ise lazer kesim yontemiyle tiretildiginden, kesit yiizeylerinde ¢entikli bir
yap1 gozlenmistir. Testler sonrasinda bu centikli yapiin ylizeyde asindigi ve bazi

bolgelerde tamamen yok oldugu belirlenmistir.

4.4 Uretim Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Plastik enjeksiyon yontemiyle gergeklestirilen iiretim siireglerinde, ¢cevrim siiresi,
kalibin tam olarak kapanmasi, malzemenin kaliba enjekte edilmesi, soguma siiresi
tamamlandiktan sonra kalibin agilmasi ve iiriiniin ¢ikarilmasiyla tamamlanan toplam
zaman araligidir. Bu siire; kalip geometrisi, par¢a agirligi, enjeksiyon ve soguma siiresi,

makine kapasitesi gibi bircok parametreye bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Literatiirde ve iiretici kataloglarinda yer alan verilere gore, ortalama 22.8-40.5
gram araligindaki pargalarda ¢evrim siiresi yaklasik 45-55 saniye araliginda
degismektedir [41][42].

Bu ¢aligsmada kullanilan kap1 kasik pargalart iki farkli malzeme ile tliretilmistir:
* MoS: katkili PA 66 (TECAMID 66 MO BLACK): 25.71 gram/adet
* POM (Polioksimetilen): 31.29 gram/adet

Asagida, parga agirliklart goz Oniinde bulundurularak yapilan ¢evrim siiresi

hesaplamalar1 Tablo 4.4’de sunulmustur.

Tablo 4.4 Plastik enjeksiyon makinasi ile kagik tiretim siireleri

Malzeme Parca Agirh@1 | Toplam Kalip Yiikii | Tahmini Cevrim Siiresi
Tiirii (9) (9) (s)
MoS: katkili PA 66 25.71 154.26 50
POM 31.29 187.74 55

Metal S235JR celiginden iiretilen kapi kasik numunesi, sac plakadan kesilerek
imal edilmistir. Parcanin liretiminde talas kaldirma veya toz metalurjisi gibi daha hassas
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yiizey kalitesi sunan alternatif yontemler tercih edilebilirdi. Ancak, sektorel uygulamalara
uygunluk amaciyla, asansor sektoriinde yaygin olarak kullanilan {iretim yontemi olan
CNC lazer kesim tercih edilmistir. Bu kapsamda, deney numunesi de ayni sektdrde

yaygin olarak kullanilan Trumpf TruLaser 3030 lazer kesim makinesi ile tiretilmistir.

S6z konusu CNC lazer kesim makinesi, kesim stiresine iliskin otomatik raporlama
Ozelligine sahiptir. Yapilan kesim islemine ait makine verilerine gore, bir adet kasik

parcasinin lazerle kesim siiresi 295 saniye olarak kaydedilmistir.

Her bir malzeme i¢in 2025 yilina ait tedarik¢i kataloglarindan alinan kilogram bas1
fiyatlar ile par¢a basina ortalama hammadde tiiketimi g6z dnilinde bulundurularak, birim

parca basina diisen hammadde maliyetleri hesaplanmustir.

Ensinger firmasinin 2025 yilina ait fiyat verilerine gore, MoS: katkili PA 66
hammaddesinin kilogram bas1 fiyatt 40 Amerikan dolaridir. Bu malzeme ile iiretilen bir
adet kap1 kasik parcasi i¢in ortalama 26 gram hammadde kullanildig1 dikkate alindiginda,
birim parca maliyeti yaklasik 1.04 USD olmaktadir. POM hammaddesi i¢in 2025 yili
tedarik¢i kataloglarinda kilogram basi fiyat 5 Amerikan dolar olarak belirtilmistir. POM
ile iiretilen bir kasik parcasi ortalama 32 gram hammadde gerektirdiginden, bu malzeme
i¢in parga basia maliyet yaklasik 0.16 USD olarak hesaplanmaktadir. Ugiincii malzeme
olan S235JR yap1 ¢eligi i¢in, {iretici katalog verilerine gore kilogram basima fiyat 0.80
Amerikan dolandir. S6z konusu ¢elikle iiretilen bir kapt kasik pargasi icin yaklasik 178
gram hammadde kullanilmakta olup, bu durumda parca basina maliyet yaklasik 0.1424
USD’ye karsilik gelmektedir [44].

Tablo 4.5 Hammadde maliyet tablosu

Malzeme Hang?:r?]‘;agggetlml Birim Fiyat (USD/kg) I\ﬁZIrli/ Z?(ajlsns)
MoS: katkili PA 66 26 40 1.04
POM 32 5 0.16
S235JR Celigi 178 0.8 0.1424

Enerji tiiketimi, {iretim siireglerinin siirdiiriilebilirligi ve maliyeti agisindan
dikkate alinmasi gereken onemli bir parametredir. Celik malzemenin lazer kesimi i¢in
kullanilan Trumpf TruLaser 3030 (L303) model CNC Ilazer kesim makinesinin
maksimum giicii 3200 W (3.2 kW) olarak belirtilmistir [43]. Par¢a tiretiminde kullanilan
celik sacin 10 mm kalinliginda olmasi ve kesimin yiiksek hassasiyetle gergeklestirilmesi

nedeniyle makinenin bu islem sirasinda maksimum giiciinii kullandig1 varsayilmistir.
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Yaklagik 180 gram agirligindaki bir kapr kasik parcasinin kesimi igin toplam
kesim siiresi 295 saniye (4.92 dakika =~ 0.082 saat) olarak kaydedilmistir. Bu siire ve gii¢
degeri kullanilarak kesim islemi sirasinda tiiketilen enerji asagidaki formiil ile

hesaplanmustir [45]:

Enerji (kWh) = Gii¢ (kW) x Zaman (saat) (4.1)
Enerji=3.2 x 0.082 = 0.2624 kWh (4.2)

Bu enerji tiiketimi degeri, par¢anin kiitlesine oranlandiginda ise spesifik enerji

tiketimi elde edilir:

Birim kiitle basina enerji (kWh/kg) = Enerji (kWh) / Agirlik (kg) (4.3)
Birim enerji = 0.2624 / 0.18 =~ 1.46 kWh/kg (4.4)

Plastik enjeksiyon kaliplama siiregleri igin ise literatiirde benzer geometrilere
sahip pargalar lizerinde yapilan ¢aligsmalarda spesifik enerji tiiketiminin 2.13 kWh/kg ile
5.28 kWh/kg arasinda degistigi rapor edilmistir [42]. Bu degerlerin ortalamasi alindiginda
yaklagik 3.705 kWh/kg’lik bir ortalama enerji tiikketimi degeri elde edilmektedir. Bu
durum, lazer kesim ile enjeksiyon kaliplama siire¢lerinin enerji verimliligi bakimindan

karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Karsilagtirma ¢izelgesi Tablo 4.6’da

sunulmustur.

Tablo 4.6 Plastik enjeksiyon ve lazer kesim enerji tiiketimi karsilastirma tablosu

1 adet Celik Kap1 Kagsik Pargas1 CNC Lazer Kesim Makinas1 Enerji

Tiiketimi 1.46 KWh/kg

1 adet Polimer Kap1 Kagsik parcasi Elektrikli Plastik Enjeksiyon

Makinas1 Enerji Tiiketimi 3.705 kWh/kg
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, asansor kapt mekanizmasinda kullanilan geleneksel metal
kap1 kasik pargasi yerine, uygun tribolojik o6zelliklere sahip polimer esash alternatif
malzemelerin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu dogrultuda, daha 6nce metal lazer kesim
yontemiyle imal edilen parga, plastik enjeksiyon yontemiyle MoS: katkili PA 66 ve POM

malzemeleri kullanilarak yeniden iiretilmistir.

Polimer malzemenin enjeksiyon yontemiyle kaliplanmasi, geometri agisindan
daha fazla tasarim esnekligi ve iiretimde yiiksek tekrarlanabilirlik imkani saglamistir.
Ancak bu malzemelerin, belirli mekanik yiikler ve sicaklik degerleri altindaki
performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla, gercek asansor sistemlerini modelleyen

0zel bir test diizenegi kullanilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda, MoS: katkili PA 66 malzemesinin, POM'a ve
S235JR ¢eligine kiyasla daha diisiik kiitle kaybr sergiledigi ve daha kararli bir aginma
davranis1 gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, molibden distilfiir katkisinin tribolojik
performansa olumlu etkisini ve siirtinmeye karsi direnci artirici roliinlii ortaya
koymaktadir. POM malzemesi MoS. katkii PA 66 malzemesine nazaran yiiksek
stirtlinme katsayisina sahip olmasina ragmen, yiliksek ¢evrim sayilarinda daha fazla kiitle
kayb1 yasandigi1 gdozlemlenmis ve bu durum, uzun siireli uygulamalar i¢in siirlayici bir

unsur olarak degerlendirilmistir.

Deney siiresince elde edilen veriler, malzeme yiizey sicakligi ile kiitle kaybi
arasinda dogrudan bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Yiikselen sicaklik, polimer
yiizeylerde yumusama ve deformasyona yol agarak asinma mekanizmasini
hizlandirmistir. Bu bulgu, tribolojik deneylerde sicaklik kontroliiniin ne denli kritik
oldugunu vurgulamakta ve deney diizenegine entegre edilen sicaklik 6l¢lim sisteminin

onemini pekistirmektedir.

Hammadde bazinda yapilan degerlendirmede, MoS: katkili PA 66 ile iiretilen
pargalarin birim maliyeti 1.04 USD, POM malzemesi i¢in 0.16 USD ve S235JR ¢elik
malzemesi i¢in ise yaklasik 0.1424 USD olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, MoS: katkili
PA 66'nin iistiin mekanik ve tribolojik dzellikler sunmasina ragmen, maliyet agisindan
diger malzemelere gore daha pahali oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan POM ve
celik gibi malzemeler daha diisiik maliyetle iiretilebilmekte, bu nedenle yaygin

endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.
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Enerji tiiketimi agisindan, CNC lazer kesim ile ¢elik parcanin Kkesim siiresi
yaklasik 295 saniye (4.92 dakika) slirmiis ve bu siirecte maksimum 3200 W giice sahip
lazer makinesi baz alinarak yaklasik 0.26 kWh enerji tiikketildigi hesaplanmistir. Bu,
kilogram basina yaklasik 1.46 kWh enerji tiiketimi anlamina gelmektedir. Buna karsilik,
plastik enjeksiyon yontemi ile benzer geometrilere sahip pargalarin tiretiminde literatiirde
2.13-5.28 kWh/kg araliginda enerji tiikketimleri rapor edilmistir. Bu verilerden hareketle,
ortalama 3.705 kWh/kg degeri temel alinarak enerji karsilastirmasi yapilmis ve plastik
enjeksiyonun daha fazla enerji tiikettigi ancak iiretim siiresi ve otomasyon avantaji

sundugu goriilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda; MoS: katkii PA 66 yiiksek performansh
miihendislik uygulamalart i¢in ideal bir segenck olurken, POM daha ekonomik bir
alternatif sunmakta, S235JR c¢eligi ise islenebilirlik acisindan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Uretim yontemi seciminde ise plastik enjeksiyon dzellikle yiiksek adetli
ve hassas parga iiretimi i¢in tercih edilirken, CNC lazer kesim daha diisiik enerji tiiketimi

ve malzeme sertligi gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.

Gelecekte yapilacak caligsmalarda, farkli katki maddeleri ile zenginlestirilmis
polimer kompozitlerin degerlendirilmesi, ¢evresel kosullara kars1 dayanimin artirilmasi
ve mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi yoOniinde optimizasyon calismalarina agirlik
verilmesi Onerilmektedir. Bu sayede, polimer esasli malzemelerin asansor sistemlerinde

daha yaygin ve etkin bir sekilde kullanilmasinin 6nii agilabilecektir.
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