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OZET

Mevcut caligmada agirlikca %2 oraninda grafen takviye edilmis PLA+ filament
kullanilarak eriyik yigma modellemesi (FDM) yontemiyle 6zdes 9 adet numune
iiretilmistir. Uretilen grafen katkili numunelerin farkli tribolojik kosullardaki siirtiinme ve
asinma davranislari incelenmigtir. Farkli tribolojik kosullarin olusturulmasi adina
deneyler boyunca uygulanan yiik, donme hizi (devir) ve kayma mesafesi degisken
parametre olarak belirlenmistir. Degisken olarak belirlenen her parametrede ise 3 farkli
seviye secilmistir. Uygulanan yiik 30 — 40 — 50 Newton, dénme hiz1 (rpm) 200 — 250 —
300, kayma mesafesi ise 100 — 150 — 200 metre olarak belirlenmistir. Secilen 3 farkli
parametre ve 3 farkli seviyede deney sayisini diisiirmek amaciyla Taguchi L9 dizilimi
kullanilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda ise 30 N yiik, 200 rpm ve 100 metre
kayma mesafesiyle iretilen Numune 1’in en yiiksek asinma oranmna ve siirtinme
katsayisina sahip oldugu gozlemlenmistir. 30 N yiikk — 300 rpm ve 200 metre kayma
mesafesiyle iiretilen Numune 3’iin en diisiik asinma oranina ve siirtiinme kaysayisina
sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, 0,0422 delta degeri ile devir parametresinin
stirtiinme katsayisi tizerine en etkili parametre oldugu, parametre seviyelerinin dogrusal
veya tutarl bir artig ya da azalisa etkisinin olmadigi, devir parametresinin Sinyal / Giiriiltii
oranlart bakimindan incelendiginde 0,889 Delta degeri ile en etkin oldugu
gbzlemlenmistir.
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ABSTRACT



Keywords: In the present study, 9 identical samples were produced by using 2% graphene

- FDM reinforced PLA+ filament by Fused Deposition Modeling (FDM) method. The friction
- Tribology and wear behaviors of the produced graphene-doped samples under different
- Graphene tribological conditions were investigated. In order to create different tribological
- Nanoparticle conditions, the applied load, rotational speed (rpm) and sliding distance were
- Friction and Wear determined as variable parameters throughout the experiments. 3 different levels were

selected for each parameter determined as variable. The applied load was determined
as 30 — 40 — 50 Newton, rotational speed (rpm) as 200 — 250 — 300, and sliding distance
as 100 — 150 — 200 meters. Taguchi L9 array was used in order to reduce the number
of experiments in the 3 different parameters and 3 different levels selected. As a result
of the experiments performed, it was observed that Sample 1 produced with 30 N load,
200 rpm and 100 meters sliding distance had the highest wear rate and friction
coefficient. It was observed that Sample 3, produced with 30 N load — 300 rpm and 200
meters sliding distance, had the lowest wear rate and friction coefficient. In addition, it
was observed that the speed parameter was the most effective parameter on the friction
coefficient with a delta value of 0.0422, that the parameter levels did not have a linear
or consistent increase or decrease effect, and that the speed parameter was the most
effective with a delta value of 0.889 when examined in terms of S / N ratios.

1. Giris (Introduction)

3 boyutlu (3D) baski olarak da bilinen Eklemeli Imalat (EI) teklnolojisi 2000°1i yillarin basindan
itibaren {iretim endiistrileri ve akademilerde iizerine ¢aligsmalar gerceklestirilen gézde bir konu olmustur.
Eklemeli imalat; hizli prototipleme, ekonomik {iretim, atik malzemelerin yeniden kullanimi, karmasik
geometrilerin kolaylikla {iretimi, is gliclinden tasarruf saglama gibi parametreler yoniinden geleneksel
imalata kars1 sahip avantajlara sahiptir (Fasel vd., 2020; Gonabadi vd., 2020). Eklemeli imalat, sahip
oldugu iistiin kabiliyetler sayesinde giinlimiizde biyomedikal uygulamalarin yani sira otomotiv, insaat ve
havacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir (Huang, Aslan, vd., 2020; Vyas vd., 2020). Bu sistemlerin temel
calisma prensibi nesnelerin katmanlar halinde iiretimine dayanmaktadir. FDM (Fused Deposition
Modeling) ¢ok yonliiliigii ve mali yénden ekonomik olmasi sebebiyle El alaminda yaygin bir sekilde
kullanilan iiretim yOntemlerinden birisidir. FDM yonteminde, sistem kii¢lik bir enjeksiyon nozuluna
sahiptir. Kafa, makarali termoplastik filamentten beslenir ve nozuldan ekstriide edilir. Ekstriide edilen
termoplastik filament bir tabla iizerinde katman olusturacak sekilde katilasir ardindan ikinci katman alttaki
katmanin lizerine eritilir ve birbirine baglanir. Bir yap1 olusturmak i¢in belirtilen sistem katmanlar halinde
devam ettirilir. Bu siireg, liretimden once tasarlanan yapi elde edilene kadar devam ettirilir (Sirin vd.,
2022). FDM siirecinde polilaktik asit (PLA), polikarbonat, poli-kaprolakton, akrilonitrile biitadien stiren
(ABS) ve cesitli katkilara sahip kompozit filamentler istenilen pargalari iiretmek icin kullanilmaktadir
(Azadi vd., 2021, 2021; El Magri vd., 2021; Gonabadi vd., 2020; Huang, Vyas, vd., 2020; Sirin vd., 2022;
Zhiani Hervan vd., 2021). Ozellikle PLA, kolay islenebilirligi, biyobozunur bir malzeme olmasi, kolay
temin edilebilmesi ve biyouyumlu olmasi gibi avantajlarindan dolayr FDM yonteminde sikga
kullanilmaktadir. PLA, musir nisastasi, seker kamisi veya seker pancari gibi yenilenebilir dogal
kaynaklardan iiretilen 50°C-180°C arasinda bir camsi gecis sicaklifina ve yaklasik 180°C erime
sicakligina sahip bir termoplastik polimerdir. Sahip oldugu 6zelliklerden dolay literatiirde PLA hakkinda
mekanik, kimyasal, biyolojik, fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi adina ¢alisma gergeklestirildigi
gozlemlenmistir (Ahmed ve Varshney, 2011; Carrasco vd., 2010; Cwikta vd., 2017; Dou vd., 2022; Farah
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vd., 2016; Gonabadi vd., 2020; Grémare vd., 2018; Patricio vd., 2013; Sedni¢kova vd., 2018; Zhiani
Hervan vd., 2021). 3D baskilar gerceklestirilirken kullanilan baski parametrelerinin PLA numunelerin
mekanik karakteristigi tizerindeki etkileri Gonobadi ve ark. (Gonabadi vd., 2020) tarafindan arastirilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda dolgu yogunlugunun ve yapi oryantasyonunun 3D baski islemi
sonucunda {iretilen numunelerin mekanik o6zellikleri lizerinde onemli etkilere sahip oldugu iddia
edilmistir. Ayrica, literatliirde yer alan bir diger ¢alismada Anderson (Anderson, 2017) PLA ve geri
doniistiiriilmiis PLA kullanarak numuneler tiretmislerdir. Ardindan iiretilen numuneler mekanik testlere
tabi tutulmustur. Gergeklestirilen testler sonucunda numunelerin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir fark
olmadig belirtilmistir. Ek olarak, geri doniistiiriilmiis filament kullaniminin enerji tasarrufunda ve CO,
emisyonlarinin azaltilmasinda rol alabilecegi savunulmustur.

Polimer malzemelerin mekanik, kimyasal ve fiziksel o6zellikleri kadar asinma ve siirtiinme
karakterizasyonlar1 da olduk¢a dnemlidir. Hali hazirda plastik ve polimer malzemeler, siirgiilii kapilar,
kilavuz raylarit ve kaplinler gibi bircok sistemde aktif olarak kullanilmaktadir (Sirin vd., 2022).
Dolayistyla calisan sistemlerde bu malzemeler temas halinde oldugundan asmnma ve siirtiinme
karakterizasyonlarinin incelenmesi 6nem arz ettigi diistiniilmektedir. Calisan sistemler icerisinde fiziksel
olarak etkilesimde bulunan malzemelerin siirtlinme ve asinma karakteristiginin incelendigi bilim dalina
ise ‘Triboloji’ ad1 verilmektedir. Triboloji, diinyanin var oldugu giinden itibaren fiziksel olarak etkilesim
icerisinde olan nesnelerin siirtiinme ve asinma durumlarini incelemektedir. Kiiresel ¢apta harcanan
enerjinin bir ¢eyregi siirtlinme kuvvetini agsmak amaciyla harcandigindan, siirtiinen yiizeylerdeki durumlar
insan medeniyetlerinin ve ekonomilerinin gelisimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Meng vd., 2022;
Zhang vd., 2024).

PLA, dogal olarak misir, seker kamis1 gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ¢evre dostu ve
biyolojik olarak parcalanabilen bir malzemedir. Biyouyumlu olmasi ve mekanik 6zelliklerinin tatmin edici
diizeyde olmasi sebebiyle bir¢ok sektdrde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir (Khouri vd., 2024; Pradhan
vd., 2022). Sahip oldugu avantajlarin aksine PLA diisiik asinma direncine sahip oldugundan uygulamada
kisitlamalari mevcuttur. PLAnin bu kisitlamalarini gidermek amaciyla nano boyutta katki malzemeleri
kullanilarak aginma direnci ve siirtlinme katsayisi gibi tribolojik 6zellikleri artirmak oldukga sik kullanilan
bir yéntemdir (Gangadharan vd., 2024; Mishra & Abdulrahman, 2018). Ornegin, Anzum ve ark. (Abir &
Trindade, 2023) tarafindan gergeklestirilen calismada 1:1 oraninda grafen nanopartikiilleri ve kisa karbon
lifleri eklenerek sertlikte %10 artis, siirtlinme katsayisinda (CoF) %12 diisiis ve 6zgiil asinma oraninin 1.5
x 10™* mm3 /N — m arttig1 belirtilmistir. Laraba ve ark. (Laraba vd., 2023) tarafindan gergeklestirilen
calismada ise PLA malzemeye grafen oksit takviyeleri eklenmistir. Gergeklestirilen tribolojik
calismalardan sonra asinma oranlarinda %50 diistis elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica, polietilen glikol
(PEQG) eklendiginde ise PLA’nin aginma davraniglarinin yapismadan asindiriciya gectigi ifade edilmistir.
Literatiirdeki bir diger ¢alismada ise Hussain ve ark. (Hussain vd., 2024), PLA malzemeye seliiloz elyaf
takviyeleri ekleyerek PLA’nin CoF degerinde — 80 N yiik altinda %61.45 gibi - 6nemli bir diisiis elde
edildigi ifade edilmistir.

Gergeklestirilen literatiir calismasinda da goriildiigii lizere siirtiinme ve asinma testleri belirli
kosullar altinda bir malzemenin farkli maddelerle reaksiyonuna ve temasina bagli olarak tribolojik
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karakterizasyonun bilinmesini saglamaktadir. Giinliik hayatta PLA ve tilirevlerinden {iiretilen malzemeler
fiziksel olarak temas halinde ¢alistigindan, PLA ve tiirevi hammaddelerinin tribolojik davraniglarinin
bilinmesi elzemdir. Tribolojik davranislarimin bilinmesiyle kullanilan PLA ve tlirevi malzemelerin
mekanik performasina ve hizmet dmriine etkisi kaginilmazdir. Tam da bu noktada PLA ve tiirevlerinden
iretilen ¢esitli 3D baskili pargalarin tribolojik ozellikleri {izerine ¢ok sayida calisma yiiritiildigi
gozlemlenmektedir. Tribolojik davraniglarin incelenmesi hatta iyilestirilmesi amaciyla PLA ve tiirevleri
igerisine ¢esitli nano malzemeler katilarak tribolojik davranislari inceleyen ¢aligsmalar gerceklestirilmistir.
Ancak, PLA ve tilirevleri igerisine agirlikca %2 oraninda grafen katilarak iiretilen filamentin, cesitli
kosullar altinda tribolojik davraniglarinin incelenmesi {izerine higbir ¢calisma bulunanamamistir. Mevcut
calisma, literatiirdeki boslugu gidermeyi ve gelecekteki arastirmalar icin i¢goérii saglamayi
hedeflemektedir.

2. Materyal Metot

Mevcut ¢alisma igerisinde grafen katkisinin eklenebilmesi adina PLA+ Filameon (Tiirkiye) marka
seffaf filament kullanilmistir. Seffaf PLA+ filamentin teknik 6zellikleri Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Seffaf PLA+ Filamentin Teknik Ozellikleri (Filameon, t.y.).

Teknik Ozellikler Birimler Degerler
Cap mm 1.75-2.85
Uzunluk m 335
Tolerans mm 0.03-0.04
Yogunluk g/cm? 1.24
Tabla Sicaklig1 °C 60

Nozul Sicakligi °C 190-230
Akma Smirindaki MPa 60
Gerilme Direnci

Uzama Gerinimi % 6

Egme Dayanimi MPa 83
Sertlik Degeri Rockwell 105
Sicaklik Dayanim1 ~ °C 55

Seffaf PLA+ filamente ise agirlik¢a (wt) %2 grafen karistirllmistir. Grafen katkili PLA+ filamentin
iiretimi ise Filameon markasi tarafindan mekanik karistirma yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
PLA+ ile grafen oOncelikle ¢ift vidali extruder kullanilarak compound hale getirilmistir. Karisim
oranlarinda graniiller olusturulmustur. Ardindan tek vidali extruder kullanilarak grafen katkilt PLA+
filament iiretilmistir. Uretim siirecinin basindan sonuna kadar 43°C sogutma havuzu sicaklifi ve
extriizyon sicakliklari 180-207 arasinda kademeli olarak degistirilmistir (Filameon, t.y.). Katkili filament
iiretimi i¢in kullanilan grafen ise Nanografi (Tiirkiye) markasindan temin edilmistir. Kullanilan grafenin
teknik ozellikleri ise Tablo 2’de belirtilmistir. 1 kg PLA+ icerisine wt %2 oraninda grafen katilarak
mekanik karigtirma yontemi kullanilarak wt %2 oraninda grafen katkilt PLA+ filament iiretimi
gerceklestirilmistir. Grafen katkili PLA+ filamentin iiretimi tamamlandiktan ve temini tarafimizca
gerceklestirildikten sonra Taguchi deney tasariminin hazirlanisina gegilmistir.
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Tablo 2. Grafenin Teknik Ozellikleri (Nanografi, t.y.).

Teknik Ozellikler Birimler Degerler
Saflik Derecesi % 99.9
Kalilik nm 3

Cap pm 1.5
Spesifik Yiizey m2/g 800

Alan

fletkenlik s/m 1500-1980

Taguchi yontemi, gesitli ve miihendislik {iretim siireclerinde kullanilan saglam bir istatistiksel
yaklagimdir. Taguchi analizleri, kaliteyi tehlikeye atmadan maliyet ve deney sayisinda optimizasyonu
hedeflemektedir. Taguchi, silire¢ ilizerinde ¢esitli faktorlerin farkli seviyelerinin etkisini belirlemek
amaciyla ortogonal bir dizi gelistirmektedir (Rice & Moslehy, 1997). Mevcut ¢alismada, uygulanan yiik,
kayma hiz1 ve kayma mesafesi parametreleri degisken olarak kabul edilmis ve Tablo 3’te sunulmustur.
Tam faktoriyel deney tasariminda 27 (33 = 27) adet deney gerceklestirmek gerekmektedir. Ancak,
Taguchi yontemi kullanilarak Tablo 4’te sunuldugu L9 ortogonal dizisi yardimiyla 9 deneye indirilmistir
(Gbadeyan vd., 2021; Hiremath vd., 2020; Kumar vd., 2024).

Tablo 3. Siirtiinme ve Asinma Deney Parametreleri

Parametreler Birimler Degerler
Uygulanan yiik N 30-40-50
Kayma Mesafesi m 100 — 150 — 200
Kayma Hizi rpm 200 - 250 - 300

Tablo 4. L9 Ortogonal Deney Diizenegi

Deney Numuneleri  Uygulanan Yiik (N) Doénme Hizi (rpm) Kayma Mesafesi (m)

1 30 200 100
2 30 250 150
3 30 300 200
4 40 200 150
5 40 250 200
6 40 300 100
7 50 200 200
8 50 250 100
9 50 300 150

Grafen katkili PLA+ filament kullanilarak siirtinme ve asinma testlerine tabi tutulacak
numunelerin dnce bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari kullanilarak tasarimi gerceklestirilmistir.
Elde edilen tasarim ‘standart tessellation language’ (STL) formatinda kaydedilmistir. Ardindan STL
dosyasi 3D yazicalarin okuyabilecedi formata doniistiiriilmesi amaciyla UltimakerCura ad1 verilen bir
dilimleme programina aktarilmistir. Numune STL’ler1, dilimleme programi sayesinde ‘.gcode’ formatina
dontistirilmiistiir. Taginabilir bellek kullanilarak 3D yaziciya ‘.gcode’ dosyalar1 aktarilmistir ardindan da
tiretim gerceklestirilmistir. Test numunelerinin iiretiminde kullanilan Creality marka Ender 3S1 3D yazici
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Sekil 1°de sunulmustur. Ayrica test numunelerinin liretiminde sabit olarak belirlenen {iretim parametreleri
Tablo 5’te sunulmustur.

Sekil 1. Creality Ender 3S1-3D yazict

Tablo 5. Test Numuneleri Uretim Parametreleri

Uretim Birimler Degerler
Parametreleri

Katman Yiiksekligi mm 0.1
Duvar Kalinlig mm 0.8
Ust/Alt Kalinlik mm 0.4
Ust/Alt Katmanlar ~ Adet 2

Dolgu Yogunlugu % 50
Dolgu Sekli - Uclii Altigen
Nozul Sicakligi °C 200
Tabla Sicaklig1 °C 60

Baski Hizi mm/s 50

Grafen katkili PLA+ malzemeden iiretilen numunelerin tribolojik 6zellikleri Sekil 2°de sunulan
UTS Tribolog (Tiirkiye) marka bir siirtiinme asinma cihazi kullanilarak test edilmistir.
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Sekil 2. UTS Tribolog - Tribometre

Gergeklestirilen siirtinme ve asinma testi sonrasinda asinma kaybinin ve asinma oraninin
kiyaslanmasi amactyla Denklem (1) kullanilarak deney Oncesinde ve sonrasinda numunelerin kiitlesi
olgiildii (Taguchi, 1986). Kiitle oOl¢iimleri sonucu miligram (mg) mertebesinden degisimler
gbzlemlendiginden asinma orani miligram cinsinden hesaplanmistir. Kiitle dl¢timlerinde 0.0001-gram
hassasiyetine sahip WSA-224T (Weightlab Instruments) analitik terazi kullanilmistir.

Kitle Degisimi

Asinma Orant = ,
Kayma Mesafesi

(1

3. Bulgular

Sonuglarin istatistiksel olarak incelenmesi amaciyla Minitab-21 yazilimi kullanilmigtir. Minitab
21 yazilimi igerisinde Taguchi deney tasarimlarinin analizinde S/N oranlar1 kullanilmaktadir. S/N
oraninda ‘istenen ¢ikti sinyal (signal)’ olarak ‘istenmeyen ¢ikt1 ise giiriilti (Noise) olarak kabul
edilmektedir. Bu sayede S/N orant, bir siirecin veya lirtiniin karakteristik 6zelliginin hem ortalamasini hem
de degisken parametrelerini dikkate alarak, dis faktorlerin etkisini en aza indirgemeye yardimci olur ve
hesaplanan islem parametrelerinin S/N oranlari, islem parametrelerinin saglamligi ve en uygun siirtiinme
ve asinma sonuglarina yol agan kosullarin nicel bir 6l¢iisilinii saglar (Aydin, 2023) (Sundarasetty & Sahu,
2025). Asinma ve sirtiinme katsayist (CoF) i¢in kii¢iik degerlerin daha iyi olmasi sartlandirildi.
Gergeklestirilen tribolojik testler sonrasinda test numunelerinin siirtiinen yiizeyleri Sekil 3’te sunulmustur.
Sekil 3 igerisinde alfabetik olarak gerceklestirilen siralama, test numunelerini sirastyla Numune 1’den
Numune 9’a kadar temsil etmektedir. ((A)-Numune 1, (B)-Numune 2, (C)-Numune 3, (D)-Numune 4,
(E)-Numune 5, (F)-Numune 6, (G)-Numune 7, (H)-Numune 8, (I)-Numune 9)
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Sekil 3. Numunelerin siirtiinen yiizeylerinin gorselleri

Asinma oran1 ve CoF analizlerinin verileri toplamak amaciyla L9 ortogonal dizi kullanilmistir.
Deneylerde secilen parametreler ve seviyeler ise Taguchi yaklasimi kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 4°de
stirtiinme ve aginma deneyleri sonucunda numunelerin kiitle kayiplari1 sunulmaktadir.

Numunelerin Kitle Kayiplari

Kutle Kaybi (mg)
o o o
» [e)] [os] =

o
N

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Seril. 09 029 0,18 0,23 054 025 0,74 033 047

Numuneler

Sekil 4. Numunelerin kiitle kayiplar
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Sekil 4°deki kiitle kayiplar1 incelendiginde en yiiksek kayip 0,9 mg ile 30 N yiik, 200 rpm devir ve
100 m kayma mesafesine sahip Numune 1°de gézlemlenmistir. En diisiik kiitle kayb1 ise 30 N yiik, 300
rpm devir ve 200 m kayma mesafesine sahip Numune 3’te gdzlemlenmistir. Denklem (1) kullanilarak
hesaplanan aginma orani ise Sekil 5’te sunulmustur.

Numunelerin Asinma Oranlari
0,01
0,008
0,006

0,004

Asinma Oranli

0,002

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Seril 0,009 0,0019 0,0009 0,0015 0,0027 0,0025 0,0037 0,0033 0,0031

Numuneler

Sekil 5. Numunelerin Asinma Oranlari

Sekil 5 incelendiginde ise Denklem (1) kullanilarak hesaplanan en diisiik asinma orani Numune
3’te, en yiikksek asinma orani ise Numune 1’de gozlemlenmistir. Asinma Oraninin incelenmesinin
ardindan deney sonucunda numunelerin CoF degerleri incelendi. Test edilen numunelerin CoF degerleri
UTS Tribolog sirketi tarafindan temin edilen ve kullanilan tribometreyle uyumlu bir yazilim yardimiyla
cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir. Numunelerin CoF degerleri Sekil 6’te sunulmustur.

Numunelerin Ortalama CoF Degerleri

e o o
w b w»

o ¢
o =

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Seril 0,47510,4333 0,3652 0,3826 0,4253 0,4078 0,4484 0,4569 0,4158

Ortalama CoF Degerleri
o
N

Numuneler

Sekil 6. Numunelerin Ortalama CoF Degerleri

Sekil 6 incelendiginde ise en yliksek CoF degerine Numune 1’in; en diisiik CoF degerine ise
Numune 3’ilin sahip oldugu goriilmektedir. Degisken parametrelerin CoF degerlerine iizerine etkisi ise
Minitab 17 kullanilarak incelenmistir. Gergeklestirilen analiz sonucu ise Tablo 6’da sunulmustur. CoF
icin S/N analizinin sonucu ise Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 6. Parametrelerin CoF Uzerine Etkisi

Seviye Yiik Devir Kayma Mesafesi
1 0,4246 0,4354 0,4466

2 0,4052 0,4385 0,4106

3 0,4404 0,3963 0,4130

Delta 0,0352 0,0422 0,0360

Rank 3 1 2

Tablo 7. Parametrelerin S/N Orani

Seviye Yik Devir Kayma Mesafesi
1 7,492 7,259 7,020

2 7,854 7,165 7,743

3 7,131 8,054 7,714

Delta 0,724 0,889 0,724

Rank 3 1 2

Tablo 6 ve 7 incelendiginde, 0,0422 delta degeriyle devrin (donme hizi) secilen parametreler
arasindan en baskin etkiye sahip parametre oldugu gézlemlenmistir. Devir parametresinin kayma mesafesi
ve yiik ile mukayese edildiginde CoF {iizerinde daha ¢ok etkiye sahip olmasi da literatiirle uyumludur.
Ayrica, devir arttiginda normal yondeki momentum transferi arttigindan ve siirtiinen yiizeyin yukar1 yonde
bir kuvvet olusturmasi sebebiyle kayma mesafesi CoF {izerinde daha yiiksek bir etkiye sahiptir. Olusan
bu kuvvet ise siirtiinen yiizeylerin arasindaki mesafeyi artirdigindan CoF’u etkiledigi diistintilmektedir
(Chowdhury vd., 2011). Ardindan kayma mesafesi parametresinin ortalama bir etkiye sahip oldugu ve
degisken yiikiin ise en diisiik etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 7°de ise degisken parametrelerin Minitab 17 igerisinde ‘en diisiik en iyidir’ sartlandirmasiyla
CoF’a etkisi gosterilmektedir. Sekil 7 incelendiginde secilen biitlin parametrelerin dogrusal ve tutarli bir
egilime sahip olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla wt %2 grafen katkili filamentten iiretilen numunelerin
tribolojik davraniglarina bagimli olarak calisma gergeklestirildiginde parametrelerin ve seviyelerinin
olduk¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. Degisken Parametrelerin CoF’a Etkisi

Sekil 8’de ise Minitab 17 i¢erisinde ‘en diisiik en 1yidir’ sartlandirmasiyla degisken parametrelerin
S/N oranlar1 sunulmustur. Sekil 8 incelendiginde ise 0,889 Delta degeri ile devir parametresinin S/N orani
bakimindan yiik ve kayma mesafesine gore daha etkin oldugu goriilmektedir. 0,724 Delta degeri ile S/N
orani bakimindan yiik ve kayma mesafesinin etkinliginin esit oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 6 ve
Sekil 7 incelendiginde farkl: test kosullarinda gergeklestirilen testlerde degisken parametrelerin diizenli
bir artis ya da azalig olarak CoF’a etkisinin olmadig1r gozlenmistir. Yiik parametresi incelendiginde,
viskoelastik deformasyon 6zelligi gosterdigi bilinen parametrelerin artan yiik altinda CoF’ degerinin
diistiigi bilinmektedir. Ancak, uygulanan yiik polimer malzemenin smif degerine ulastiginda ya da
astiginda polimerlerin kritik yiizey enerjisi nedeyle CoF ve aginmanin artti1 gozlemlenmektedir. Dahasi,
test parameterlerin siirtiinen yiizeylerdeki mevcut 1siya dogrudan etkisi oldugundan parametrelerin farkli
seviyeleri sicakligin degismesine sebebiyet verecektir. Dolayisiyla da farkli parameter ve seviyeler
stirtiinen polimerin zincir yapisini degistirecektir (Unal & Mimaroglu, 2003). Parametre seviyelerinin CoF
izerinde diizenli bir artis ya da azalisa; hem polimerin sinirlarina yaklagildigindan ya da asildigindan hem
de parametrelerin, polimerin zincir yapisint degistirilmesinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Degisken Parametrelerin S/N oranlari

Mecvut ¢alisma igerisinde wt %2 grafen katkili PLA+ malzemenin farkl: siirtlinme ve asinma

kosullarindaki tribolojik davraniglarini incelemektedir. Gergeklestirilen inceleme ve analizler sonucunda

elde edilen temel ¢ikarimlar agsagida listelenmistir:

30 N yiik, 200 rpm devir ve 100 m kayma mesafesine sahip Numune 1’in en yiiksek asinma

oranina ve CoF degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

30 N yiik, 300 rpm devir ve 200 m kayma mesafesine sahip Numune 3’iin en diisiik asinma

oranina ve CoF degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

0,0422 delta degeri ile devir parametresinin CoF iizerine en etkili parametre oldugu

gbzlemlenmistir.

Parametrelerin seviyelerine gore dogrusal ve tutarl bir arti§ ya da azalis olmadigi goriilmiistiir.

S/N oranlar1 bakimindan inceleme gerceklestirildiginde 0,889 Delta degeri ile devir

parametresinin en etkin oldugu gézlemlenmistir.
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