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OZET

Y.Lisans Tezi

SECICI LAZER ERGITME (SLM) YONTEMI KULLANILARAK ELDE
EDILEN KENDINDEN YAGLAYICI YUZEYLERIN TRiBOLOJIK
DAVRANISLARININ BELIRLENMESI

Kerem TURALIOGLU

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. A. Fatih YETIM

Makine endiistrisinde, ortaya konulan firlinlerin uzun Omiirlii olmasi beklenmektedir. Makine ve
ekipmanlarin dmriinii kisaltan en 6nemli nedenlerden birisi de agmmma hasaridir. Asinma hasarinin 6niine gecilmesi
icin, yapilan tasarimin iyi olmasmin yaninda temas yiizeyleri arasinda da bir de yaglayicimin uygulanmasi
kaginilmazdir. Asinma oranint azaltmak igin kullanilan bir yontem de kendinden yaglayici yiizeylerin kullanimudir.
Giliniimiizde kendinden yaglayici olarak kati yaglayici filmlerin kullaniminin yani sira, {iretimi sonrast sivi yaglayici
emdirilme suretiyle toz metalurjisi ile {iretilen sinterlenmis yiizeyler de olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle son zamanlarda eklemeli iiretim yontemleriyle de sinterlenmis yataklar elde edilmeye
baslanmustir. Bu yontemin toz metalurjisine gore avantaji, geometri sinirinin olmayisidir.

Bu caligmada bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve analiz programlarinda kendinden yaglayici dzellikte {i¢
farkli geometri tasarlanarak bu geometrilerin bilgisayar ortaminda yag akis modellemesi yapilmistir. Akis
modellemesinden alinan veriler 15181nda, kendi yiizeyini en iyi yaglayan tasarim segici lazer ergitme (SLM) metodu ile
iiretilmistir. Uretimde 316L paslanmaz gelik tozlar1 kullanilmistir. Daha sonra iiretilen numuneler iki gruba ayrilmistir.
flk gruba ait numuneler, siv1 yaglayicida bekletilmis ve bu numunelere yag emdirilmistir. Diger bir gruba herhangi bir
islem yapilmamstir. Asinma testleri 5 ve 10 Newton(N) yiikte, 100 ve 200 devir/dakika hizda yapilmistir. Asinma
testlerinin ardindan numunelerin asinma hacimleri, 3D profilometre cihaziyla hesaplanmistir. Son olarak numunelerin
i¢ yapisi ve aginma izlerine elektron mikroskobuyla (SEM) bakilmistir.

Calisma sonucunda, yaga emdirilmis numunelerde yagin numune yiizeyine ¢iktig1 ve yag emdirilmemis
numunelerle kiyaslandiginda aginma oranimin diisiiriildiigii goriilmiistiir. Dolayisiyla yapilan tasarimin kendi kendini

yaglayici 6zellikte oldugu akis modellemesinde saptandigi gibi tribolojik testlerde de gériilmiistiir.
2018, 77 Sayfa

Anahtar kelimeler: Kendinden yaglayici, Eklemeli {iretim yontemi, Segici lazer ergitme yontemi, Asinma, Siirtiinme



ABSTRACT
MS. Thesis

DETERMINATION OF TRIBOLOGY BEHAVIOR OF SELF-LUBRICANT
SURFACES BY USING SELECTIVE LASER MELTING (SLM) METHOD

Kerem TURALIOGLU

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

In the machinery industry, it is expected that the products used will be long serviceable. Wear damage is one of the
most important factors that reduce the life span of machinery and equipment. In addition to good design, it is inevitable
to apply a lubricant between the contact surfaces to prevent wear damage. One of the methods used to reduce the wear
rate is the use of self-lubricating surfaces. Today, besides the use of solid lubricant films as self-lubricant, sintered
surfaces produced by powder metallurgy by impregnation with liquid lubricant after production are also widely used.
With the development of technology, sintered bearings have started to be produced by additive manufacturing methods
in recent years. The advantage of this method over powder metallurgy is that it allows to obtain complex geometric
products due to the lack of geometry limit.

In this study, three different geometries were designed in computer aided design (CAD) and analysis programs and
lubricant flow modeling was done in computer environment. In the data light from the flow model, the best lubrication
design of its surface is produced by the selective laser melting (SLM) method. 316L stainless steel powders are used in
production. As a result of the data obtained from the flow model, the best design which lubricates its own surface was
produced by the selective laser melting (SLM) method. 316L stainless steel powders are used in the production. And
then the produced samples were divided into two groups. The samples of the first group were kept in the liquid lubricant
and the samples were impregnated with oil. Any treatment was not applied to the other group. Wear tests were
performed at 5-10 Newton (N) loads and 100-200 (RPM) velocities. After the wear tests, the wear volumes of the
samples were calculated by 3D profilometer. Finally, the internal structure of the samples and the areas of wear were
examined by Scenning electron microscopy (SEM).

As aresult of this study, it is seen that, the oil has been reached the samples surface and when compared with untreated
samples, the wear rate is reduced. Hence, it has been seen in tribological tests as well as in the flow model that the

design is self-lubricating.
2018, 77 pages

Key words: Self-lubricant, Additive manufactured method, Selective laser melting method, Wear, Friction
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1. GIRIS

Siirtlinme, aginma ve yaglama ile ilgili bir bilim dali olan triboloji 19. ve 20. yy’deki
sanayi devrimi ile ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Fakat yaglamanm, M.O. 2000°1i yillarda
kilden yapilan ¢omleklerin iiretiminde kullanilan sistemin ana milinde ziftin yaglayici
olarak kullanildig1 g6z Oniine alindiginda ¢ok daha eskiye dayandigi goriilmektedir.
Ayrica yapilan aragtirmalarda yaglamanin ilk ¢caglarda Misir uygarliginda da piramitleri
insa etmek icin kullanilan biiyiik kaya parcalarinin kolay tasinmasi adina tasin alt
kisimlarina kalsiyum siilfat siirerek yapildig1 ortaya ¢ikmistir. Buna ek olarak Misir’da
yapilan arkeolojik kazilarda bulunan taslarin tizerine ¢izilmis resimlerde biiyiik inga

kayalarinin altina su dokiilerek siiriiklendigi goriilmiistiir.(Davson 1998)

Bir arastirma konusu olarak ise triboloji, ilk kez birbirinden bagimsiz olmak iizere

Fransiz miihendis Amontons(1699) ve Fransiz fizik¢i Coulomb(1781) tarafindan
degerlendirilmis ve bugiin bildigimiz;
Fs=p*Fn
( Fs:Siirtiinme kuvveti, u=Siirtiinme katsayisi, Fy=Siirtiinen yiizeyler arasindaki normal
kuvvet)
kuralin1 ortaya atmislardir. Daha sonra Newton, Navier, Poiseuille, Hagen, Stokes ve
Reynold sivi siirtiinme iizerine ¢aligmalar yaparak bugiinkii bildigimiz bilgilerin temelini
ortaya ¢ikarmislardir. Yukaridaki denklemden ¢ikan bu kurallar sdyle siralanabilir:

e Siirtiinme kuvveti, yilizeyler arasindaki normal kuvvetle dogru orantilidir.

e Siirtiinme kuvveti temas alanindan bagimsizdir.

e Siirtlinme kuvveti izafi kayma hizindan bagimsizdir.

e Siirtlinme kuvveti temasta bulunan cisimlerin malzeme ve yiizey 6zelliklerine

baghdir.

Glinlimiizde, degisen ve gelisen teknolojilerle birlikte makine ve imalat sektoriinde
cok farkli alanlar ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu alanlar, farkli makine ve cihazlarin
kullanimin1 da beraberinde getirmektedir. Tiim sektorlerde oldugu gibi imalat sektoriinde
de enerji verimliliginin yiiksek, makine ve techizatlarin iiretim maliyetlerinin diisiik,
Omiirlerinin fazla ve dayaniminin yiiksek olmasi beklenmektedir. Fazla enerji
kullaniminin 6niline ge¢gmek i¢in makineye ters is yapan tim kuvvetleri azaltmak

gerekmektedir. Bu kuvvetlerin basinda siirtiinme kuvvetleri gelmektedir. S6z konusu
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stirtiinme kuvvetlerinin sonucunda makine ve techizatlarda asinma hasar1 kaginilmazdir.
Asinma, makine elemanlarinin émriinii ciddi oranlarda azaltmaktadir. Diinya ¢apinda
yapilan arastirmalara gore makine elemanlarinin yaklasik %70’inin asinma hasarina baglh
olarak gorevini yerine getiremedigi bilinmektedir (Tevriiz 2015). Bu sonuglar
dogrultusunda bilim adamlari, makine elemanlarini birbirleriyle temas eden noktalardan

yaglayarak daha verimli hale getirmislerdir.

1859 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk petrol kuyusunun agilmasi ile
petrol ¢ag1 acilmis, bu dogrultuda petrol esasli yaglayicilarin kullanimi giindeme gelmis
ve o tarihten beri hizli bir sekilde yayginlasmistir. 1930°1u yillarin basinda petrol esasl
yaglayicilara katki maddeleri konularak oksitleme egiliminin disiiriilmesi, fazla yiik
tagima kabiliyetinin artirilmasi, kimyasal kararliliginin iyilestirilmesi gibi bazi 6zellikler
kazandirilmigtir. 1930°lu yillarin sonunda petrol esasli sivi yaglayicilarin yiiksek ve
diisiik sicaklik araliginda ¢alisan ugak ve uzay sanayisinde kullanim egilimi artmistir. Bu
durumda ham petrol esasli yaglayicilar istenilen performansi sergileyememis ve daha
yiiksek sicakliklara dayanikli sentetik yaglayict maddelerin kullanim1 denenmistir. Fakat
sentetik yaglayicilarin bile yiiksek sicakliklarda bazi1 6zelliklerini kaybettigi goriilmiistiir.
Yiiksek sicaklik dayanimi ¢ok daha iyi olan ayn1 zamanda da uzay araglarinin kullanimi
icin yer ¢ekimi ivmesi olmadan bile yaglama yapabilen kat1 yaglayicilara yonelim

olmustur (Sunil et al 2016).

Giliniimlizde kat1 yaglayic1 olarak kullanilan grafit ve molibden distlfiiriin
kayganlik hissi ve goriiniimii yiizyillardir bilinmesine ragmen modern anlamda kati
yaglayici teriminin ortaya atilmasi ancak giinlimiizden yirmi y1l 6ncesine dayanmaktadir.
Daha 6ncede belirtildigi gibi yiiksek veya diisiik ¢aligma sicaklifinda siv1 yaglayicinin
viskozitesinin degismesi ve buna bagl olarak yiizeye tutunma kabiliyetinin diismesi,
vakum ortaminda kolaylikla buharlagmasi, yiizeye tutunmada zorlanmasi, nemli ve asidik
ortamlarda kolay bozulmaya ugramasi ve bu ortamlarin beraber bulundugu daha ekstrem
durumlarda(uzay ve ugak endiistrisi) yaglamanin gerektigi sekilde yapilamamasi
arastirmacilart kati yaglayicilarin kullanimina sevk etmistir. Kat1 yaglayicilar bir¢ok
sekilde, ylizeye uygulanabilir. Bunlardan en basit ve ilkel olani toz haline getirilmis
malzemenin temas yiizeyine serpilmesidir. Ornegin; eski dénemlerde tren raylarina kat:
yaglayici olan grafit tozu dokiilerek siirtlinmenin en aza indirilmesi saglanmistir. Fakat

bu yontem siirekli malzeme ihtiyact dogurdugundan yeni bir yontem denenmistir. Bu
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yontemde, kat1 yaglayict maddeler bir aerosol ile karistirilarak yaglanacak ylizeye
stvanmig ve daha iyi sonuclar alinmistir. Daha sonraki donemlerde yeni kati yaglayici
malzemeler bulunmus ve bu malzemeler temas bolgesine uygulamak yerine direkt olarak
yatak malzemesi olarak iiretilmiglerdir. Teknolojinin daha ileri tasinmasi ile kaplama
teknikleri ortaya c¢ikmis ve farkli bir taban malzemeye cesitli kaplama yontemleri
uygulanarak sadece temas bolgesine kat1 yaglayici film tabakasi olusturulmustur. Sekil
1.1°de kat1 yaglayicilarin ve kaplamalarin tarihsel gelisimi verilmistir. Sekilde gorildigi
tizere ayni yillarda birden ¢ok malzeme ve metot kullanilmistir. Bu durum kati

yaglayicilarin ¢ok farkli kombinasyonlarinin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.1 Kati yaglayicilar ve kaplamalarin tarihsel gelisimi (Donnet and Erdemir 2004)

Kat1 yaglayicilar her ne kadar pratik kullanima sahip olsalar bile s1v1 yaglayicilar
kadar uzun omiirlii degildir. Yaglayiciy1 yenileme islemi sivi yaglayicilara gore daha
zordur (Donnet and Erdemir, 2001, 2004). Bu sebepten, baz1 durumlarda siv1 yaglayicilar
tercih edilmektedir. Fakat sivi yaglayicilarin yenileme prosesi kat1 yaglayicilar kadar
olmasa bile ciddi zaman kaybina neden olmaktadir. Zaman kaybi, seri imalat yapan
fabrikalar i¢in ¢ok ciddi maddi kayiplar1 beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla bu

yaglama islemini kendi kendine yapacak sistemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Kendi kendini yaglayacak sistemlerin en yaygin kullanilan1 sinterlenmis

yataklama elemanlaridir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen bu poroz yataklar, siv1 yag



dolu kaplara birakilarak gozeneklerine yag emdirilmektedir. Emdirilen yag, yataklama
elemaninin  kullanildigr yerdeki sicaklik ve fiziksel hareketlerin yardimiyla
gozeneklerden sizarak temas bolgesine gegmektedir. Sicaklik, yatak malzemesinin
genlesip gozeneklerin kii¢lilmesini saglayan en 6nemli etkendir. Kiiclilen gdzenekler, s1vi
yaglayict maddenin ana govdeden temas bolgesine tahliye edilmesini kolaylastirir.

Boylece disaridan bir pompaya veya yag haznesine ihtiya¢ duyulmaz.

Toz metalurjisi, poroz bir yap1 i¢erdiginden kendinden yaglayici yataklar i¢in
olduk¢a uygun bir yontemdir. Toz metalurjisi; tozlarin olusturulmasi ve harmanlanmasi,
uygun kaliplarin iiretimi, presleme ve ergime sicakliginin altindaki sicakliklarda
sinterleme islemlerinden olusan bir iiretim ydntemidir. Uretim prosesi bircok adimda
gerceklestiginden nispeten daha zor bir iiretim yontemidir. Ayrica yapidaki gdzenek
orani; toz boyutu, presleme ve sinterleme adimlarinin hepsiyle dogrudan iligkilidir.
Dolayisiyla istenilen gézenek oranini olusturmak i¢in birgok parametrenin degistirilmesi
gereklidir. Sonug olarak bu endiistri, yerini daha yeni ve ¢ok daha pratik olan katmanli

iiretim veya diger bir adiyla eklemeli iiretim metoduna birakmaktadir.

Eklemeli tiretim yontemleri siradan {iretim yontemlerinden ¢ok farklidir. Aslinda
bu yontem malzemelerin bir ylizey iizerine katmanlar halinde eklenerek insa edilmesi
esasia dayanir. Bu yontem ile neredeyse hi¢ artik malzeme olusturmadan iiretim
yapilmaktadir ve malzeme olarak ise olduk¢a genis bir aciy1 kapsamaktadir. Bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programinda tasarlanan kati geometriler, bu iliretim ydntemi
sayesinde tek adimda iretilmektedir. Ayrica bu cihazlarin bazi parametreleri

degistirilerek malzemelerin dayanim simirlar1 da genisletilebilmektedir.

Secici lazer ergitme yontemi (SLM) de eklemeli liretim yontemlerinden birisidir.
Bu yontemde toz metalurjisinde kullanilan tozlar lazer 1s1m1 yardimiyla ergitilerek
istenilen kati geometriler olusturulur. Olusturulan geometriler istenilen Olgiilerle
karsilastirildiginda sapma olmadigi bilinmektedir. Dolayisiyla toz metalurjisi ile {iretilen
sinterlenmis yataklar bu yontemle tam istenilen gézenek boyutlariyla birlikte tek bir
adimda {iretilebilir. Kullanilan SLM cihazinin iiretim tablasit boyutuna gore tek seferde
birden ¢ok iiretim yapilabilmektedir. Bu ydnleriyle bahsi gegen iiretim metodu, toz

metalurjisini golgede birakmaktadir.



Arastirma konusu olan SLM yo6ntemiyle kendinden yaglayici yiizeyler {iretimi
hakkinda literatiirde daha once yapilan bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Fakat kendinden
yaglayici ve kat1 yaglayici filmler, SLM ile tiretilen baz1 malzemeler ve bu malzemelerin

tribolojik davraniglariyla ilgili birgok calisma bulunmustur.

Imece ve arkadaslar1 2017 yilinda yapti1 ¢alismada AISI1008 celiginden imal
edilmis 10 mm ¢apinda ve 20 mm boyutundaki numunelerin bir kismina molibden disiilfit
(MoS») tiirii kat1 yaglayici, stvama metodu ile uygulamigtir. Diger bir kismina ise kaplama
yapilmadan asinma testleri yapmis ve molibden disiilfit uygulanan numunelerin %42

daha az asgidigin tespit etmistir (Imece 2017).

Kovaci ve arkadaglar1 2018 yilinda yaptig1 bir ¢alismada AIST 4140 ¢eligi iizerine
iyonik katman adsorpsiyon ve reaksiyonu (SILAR) yontemiyle CuO ve CuS filmleri
olusturarak tribolojik Ozelliklerine bakmistir. Asinma testleri hem kuru hem yagh
ortamda yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda CuO ve CusS filmleriyle olusturulan
numuneler hem kuru hem de yaglh asinma sartlarinda, islemsiz numunelere nazaran daha

diisiik aginma orani ve siirtiinme katsayisi ortaya koymustur (Kovaci vd. 2018).

Yetim 2010 yilinda yaptig1 bir ¢caligmada, saf titanyum numunelere anodizasyon
yontemiyle poroz bir titanyum oksit filmi olusturmus ve bu filmlerin tribolojik
Ozelliklerini islemsiz numunelerle karsilastirmistir. Arastirma sonucunda anodizasyon
yapilan numunelerin hem siirtinme katsayilar1 hem de asinma oranlar1 bariz sekilde

diismiistiir (Yetim 2010) .

Torres ve calisma arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklart bir ¢aligmada paslanmaz
celik numuneler {izerine lazer kaplama yontemiyle giimiis ve MoS> ilaveli nikel bazl
kaplama yapmistir. Hazirlanan numunelerin 150°C, 300°C, 400°C ve 600°C’deki
sicakliklarda tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Tiim sicakliklarda kaplamali
numunelerin asinma oranlar1 ve slirtinme katsayilar, islemsiz paslanmaz celik

numunelere gore diismiistiir (Torres et al. 2018).

Gao ve arkadaglar1 2018 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada AISI 440C ¢eligi lizerine
rf-sputtering yontemiyle MoS2-Sb2O3 kompozit bir kat1 yaglayict film olusturarak

5



numunelerin uzay sartlarindaki oksitlenme egilimini incelemistir. Numuneler “uzay
deney diizeneklerine” yerlestirilerek Shenzhou-7 uzay gemisi ile uzaya gonderilmistir.
Aragtirma sonucunda numuneler, taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve kayda

deger bir oksit filminin olusmadig1 saptanmistir (Gao et al. 2018).

Lei 2018 yilinda yaptiklar bir ¢alismada toz metalurjisi yontemiyle poroz yapili
grafin-nikel kompoziti liretmis ve bu malzemeye polialfaolefin yagi emdirmistir. Daha
sonra Lei ve arkadaglari, bu numuneleri tribolojik incelemelere tabi tuttugunda yag
emdirilmis numunelerin, emdirilmemis olanlara gore siirtiinme katsayist ve asinma

oraninin ¢ok daha diisiik oldugunu gozlemlemistir (Lei 2018).

Zhu ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada geleneksel yontemle
tiretilen 316L paslanmaz ¢eligi, SLM ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elikle, yagl ortamda
tribolojik  Ozelliklerini ve makro sertlikleri karsilagtirmistir. Deney Oncesinde
numunelerin bir kisminin yilizeyi parlatilmis diger bir kismin ise parlatilmamistir.
Caligsmada karsit ylizey olarak 38CrMoAl ve piring, yaglayici olarak ise L-HM46 hidrolik
yag secilmistir. Yag yiizeye damlatarak uygulanmistir. Asinma testleri 10 RPM(dakikada
atilan devir) hizda ve 30 dakikada yapilmistir. Test sonrast SLM ile {iretilen numunelerin
geleneksel yontemle iiretilenlere gore siirtiinme katsayisinda ¢ok az bir miktarda diisme
oldugu goriilmiistiir. Yiizeyleri parlatilmis numunelerinin siirtiinme katsayilari,
parlatilmamis olanlara gére daha yiiksek ¢ikmistir. Sertlikler karsilastirildigi zaman hem
geleneksel yontemle {iretilen numunelerin hem de SLM ile iiretilen numunelerin sertlik

degerleri 220-230 HV araliginda ¢iktig1 goriilmiistiir (Zhu et al. 2016).

Hua Li ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada SLM cihazinda farkl
insa yoniinde ve 100W, 150W, 200W ve 300W giiciinde lazer giicleri kullanarak 316L
paslanmaz celik Uretmislerdir. Arastirma sonucunda yiizeylerin tribolojik 6zellikleri
birbirleriyle kiyaslanmigtir. Asinma testleri yapilirken karsit yiizey olarak yine paslanmaz
celik top kullanilmistir. Kuru sartlarda yapilan testlerde siirtiinme katsayilarina bakilmig
hem lazer giiclinlin hem de inga yoniiniin siirtlinme katsayisina kayda deger bir etkisinin
olmadigin1 goriilmiistiir. Fakat artan lazer giiciliniin, yapida olusan gozenekleri azalttig

tespit edilmistir (Li et al. 2018).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Makine Elemanlari

Makine elemanlar1 tanim olarak bir islevi yerine getiren makineleri (elektrik
makineleri, igten yanmali1 motorlar, pompalar, kompresorler vb) ve tesisatlar1 olusturan
pargalarin her birine verilen addir. S6z konusu parcalardan her biri, bir gorevi yerine
getiren ve kendilerine 0zgli hesaplama ve sekillendirme ilkelerine sahip olan
elemanlardir.

Makine elemanlar1 basit (Ornegin: civata, pim, kama) veya birden ¢ok parcadan
olusan karmasik sistemlerden (Ornegin: kavrama, kaymali yataklar) olusabilir (Akkurt
2012).

Makine elemanlar: fiziksel 6zelliklerine ve sistemdeki goérevlerine gore 5 ana

baslik altinda siniflandirilabilirler.

2.1.1 Makine elemanlarinin simiflandirilmasi

e (oziilemeyen baglama elemanlari: Lehim, kaynak, yapistirma, per¢gin

e (oziilebilen baglama elemanlari: Civata, pim, perno, siki gegme, konik
gecme baglantilar

e Elastik baglama elemanlar1: Yaylar

e Mekanizmalar: Kayis kasnak mekanizmalari, disli ¢cark mekanizmalari,
zincir ve siirtlinmeli ¢ark mekanizmalari

e Destek elemanlari: Aks, mil, yataklar (Babalik 2012)

2.1.1.1 Yataklar

Yataklar donel veya lineer hareket yapan makine pargalarinin, siirekli ayni1 eksen
veya aym dogrultuda kalmalarini saglayan makine pargalaridir. Uzerine etkiyen
kuvvetleri siirtinmeyi azaltarak govdeye iletmeleri temel gorevleridir. Ana iskeletinin
yapisina gore yataklar;

1- Rulmanl yataklar

2- Kaymali yataklar



olmak tizere ikiye ayrilirlar.

2.1.1.1.1 Rulmanh yataklar

Rulmanli yataklar iki bilezigin arasina yerlestirilen yuvarlanma elemanlari

sayesinde yataklama gorevini yerine getirir. Bu tiir yataklarda hem donme hem de kayma

hareketi oldugundan siirtiinme kuvveti ¢ok diisiik seviyelerdedir.

Bilezikler arasina yerlestirilen yuvarlanma elemanlarinin geometrik sekline gore;

1- Bilyali rulmanlar

2- Silindirik rulmanlar

3- Fig1 rulmanlar

4- Konik rulmanlar

5- igne rulmanlar

olmak iizere bes cesit rulmanli yatak vardir.

2.1.1.1.2 Kaymah yataklar

Kaymali yataklar; muylu ile yatak arasinda bir yag filmi olusturarak, pargalarin

birbirine direkt temas etmemesi ve dolayisiyla siirtlinmenin azaltilmasi esasina dayanir.

Avantajlart:

Titresim ve darbeyi engelleyebilir.

Gresle yaglandig: takdirde toz ve partikiillere kars1 direnglidir.

Tasarimi ve iiretimi basittir, kolayca monte ve demonte edilebilir.

Eger yaglama iyi1 yapilirsa yiiksek hizlarda ¢alisabilir ve asinma neredeyse

yoktur.

Dezavantajlart:

Yaglama iyi yapilmazsa, 6zellikle yliksek hizlarda ¢ok c¢abuk asinma
meydana gelir.

Karmagik sistemlerde yaglama yapilmasi ic¢in pahali diizenekler
gerekebilir.

Yag tiiketimi fazladir.

[Ik galismada yag filmi olusuncaya kadar titresim ve darbe meydana

gelebilmektedir.



CALISIR HALDE

DURGUN HALDE BASLANGICTA

Sekil 2.1 Kaymali yatakta olusan yag film sekilleri (Anonymous 2017)

Kaymali yataklar yaglayicinin fazina gore sivi yaglamali, gres yaglamali veya kati
yaglamali olarak veya muylu ile yatak arasindaki yag filminin olugma sekline gore

hidrostatik kaymali yataklar ve hidrodinamik kaymali yataklar olarak siniflandirilabilir.

2.1.1.1.2.a Hidrodinamik kaymah yataklar

Yag film tabakasinin, milin ve yatagin birbirine gore izafi hareketi sonucu
meydana gelen basing ile olusmasi sayesinde yapilan yaglama teknigidir. Hidrodinamik
yaglama teorisi ilk olarak Beauchamp Tower tarafindan 1880’11 yillarda yapilan deneysel
caligmalarla ortaya atilmistir. Daha sonra Reynolds, yaptig1 teorik ¢aligmalar ile Tower’in

hipotezini desteklemistir.

Hidrodinamik yaglamada, ilk basta donmeyen mil yataga oturmus pozisyonda
bulunur. Sistem calistirildiginda mil viskoz yag1 harekete gecirir. Bu hareketin sonucunda
milin eksenden kacik oldugu boélgeler (yataga oturmus kisim) olusan basincin etkisiyle
yaglanir ve mil eksene oturur. ilk ¢alisma esnasinda, hizin ve buna bagl olarak yag
basincinin diisiik olmasi sebebiyle kuru siirtlinmeler meydana gelebilir. Fakat hiz ve

basing arttik¢a kuru siirtiinme yerini s1v1 siirtiinmeye birakir.



Reynolds ve Tower’1n yaptig1 s6z konusu ¢alismalar sonucunda hidrodinamik siv1
siirtliinmesi olugmasi i¢in;
1. Yiizeyler arasi yeterli bir hiz farki olmali
2. Yag tabakasinin kalinliginin hareket yoniinde degisken olmali

3. Yizeyler arasinda yeterli miktarda yag bulunmali

gibi kosullarin saglanmis olmasi gerekir.

2.1.1.1.2.b Hidrostatik kaymah yataklar

Yag filmini olusturmak i¢in, yagin disaridan bir pompa tarafindan muylu ve yatak
arasina enjekte edilmesi esasina dayanir. Dolayisiyla muylu donmese bile pompa calistigi
takdirde s1vi film siirekli bulunur. Sivi filmin siirekli bulunmasi, ilk ¢aligmada dahi kuru
stirtiinmeye karsi asinma olusumunu engellemektedir. Ancak bu sistemlerde pompa ve

sogutma gerektiginden hidrodinamik yataklara nispeten daha maliyetlidir.

Yiiksek basingly
& vag pompasi

Yag deposu

Sekil 2.2 Hidrostatik yatagin sematik goriintiisii (Akkurt 2012)

Hidrostatik kaymali yataklarda, yatak kismina cepler agilarak, yagin bu cepler
vasitastyla muylu- yatak arasina gonderilmesi saglanir. Pompa basinci sayesinde sistem
durgun haldeyken (muylu donmiiyorken), muylu ve yatak tamamen es eksenli olmaz

(pompa giicii yeterli seviyede degil ise) ve sistemde homojen degil, heterojen yag filmi
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bulunur. Sistem calistirildiginda ise muylu ve yatak es eksenli olur ve yag filmi

homojenlesir (Babalik 2013).

2.2 Yatak Malzemeleri

Yatak malzemeleri olduk¢a zor ¢alisma ortamlarinda bozulmadan islevini yerine
getirmek durumundadir. Stirekli olarak siirtlinme, sicaklik degisimi, yiik tasima gibi
sartlarda kaldiklari i¢in yatak malzemelerinden beklenen bazi 6zellikler vardir. Bunlar;

e Kayma kabiliyetlerinin yliksek olmasi

e Yaglayici tarafindan kolayca 1slatilabilmesi (Islanma kabiliyeti)

e Mil malzemesi ile kolay alistirilabilme

e Uzerine gelecek kuvvetlerden dolay1 yiiksek basma mukavemeti

e Yagda bulunan yabanci partikiilleri biinyesinde tutmasi i¢in yumusak ve
diisiik elastisite modiile sahip olmas1 (Gomme kabiliyeti)

e Asmnma direncinin yiliksek olmasit (Yagin yetersiz kaldigr durumlarda en
azindan bir siireligine mevcut sartlara dayanmast)

e Isil genlesme katsayisinin diisiik olmast (Belirlenen toleranslarin disina
¢ikip, sarma meydana getirmemesi)

e Yeteri kadar statik ve dinamik mukavemet

e Yiiksek 1sinma ve korozyon dayanimi

seklinde siralanabilir (Tevriiz 2015).

Yatak malzemeleri, metalik yatak malzemeleri ve metal dis1 yatak malzemeleri

olmak tizere iki ayr1 grupta incelenir.

2.2.1 Metalik Yatak Malzemeleri

2.2.1.a Beyaz Metal:

Beyaz metal esasen kalay (Sn) alasimi olup ii¢ gruba ayrilir. Bunlardan ilki kalay
miktar1 yiiksek olan, (%80 veya daha fazla kalay (Sn)) ikincisi kursun miktar1 yiiksek
olan,(%80 kursun(Pb), %1-%12 kalay (Sn)) ve {i¢iinciisii ise kursun (Pb) ve kalayin (Sn)

neredeyse esit miktarda bulundugu yataklardir. Bu alasimlardan piyasada en c¢ok
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kullanilan1 Babbitt isimli olan beyaz metal yataklardir. Babbitt’lerin yapisinda %89.5
kalay(Sn), %8.8 antimon(Sb) ve %1.7 bakir(Cu) bulunur (Akkurt 2012).

En ¢ok tercih edilen yatak malzemesi olan kalay esasl1 yataklar, yumusak yapilari
sayesinde gdbmme yetenegi ¢ok iyidir. Bu ylizden mil-gébek baglantilarinda ¢okga tercih
edilmektedir. Ayrica diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir ve korozyon direnci yliksek
seviyelerdedir. Bunlara karsilik sertlikleri, basing ve yorulma mukavemetleri ¢ok
disiiktiir. Ek olarak; bu ozellikler artan sicaklikla beraber iyice diisiis gosterdigi i¢in
sicakligin yiiksek oldugu yerlerde (Ornegin; Hadde firmnlari, igcten yanmali motorlar)

kullanilmamaktadir (Akkurt 2012).

Kursun elementinin fazla oldugu beyaz metal malzemelerin baslica eksikligi ise
yagin oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan kimyasal yapilarin, kursun elementiyle tepkimeye
girmesi ve yataklarin i¢inde sert bir tortu meydana getirerek, abrezif asinma
olusturmasidir. Fakat buna karsin kalay ile karsilastirildiginda ¢cok daha ucuz oldugu

bilinmektedir.

Bilesiminde %15 antimon (Sb), %1 kalay (Sn) ve %1 arsenik bulunan kursun
esasli beyaz metaller otomobil motorlarinda, igcerisinde %95-%99 arasi kursun, geri kalan
%5-%]1 lik kalay veya baska elementler igeren kursun esasli beyaz metaller demiryolu
tasitlarinda sikca kullanilmaktadir. DIN standartlarina gore bazi beyaz metaller su sekilde

simgelenmektedir;

e Lg Sn 80 (%80Sn, %12Sb, %6Cu%?2Pb)

e Lg Sn 80F (%80Sn, %11Sb, %9Cu)

e LgPbSn5 (%5Sn, %15.5Sb, %1Cu, %78.5Pb)

e LgPbSn 10 (%10Sn, %15.5Sb, %1Cu, %73.5Pb) (Akkurt 2012)

Beyaz metaller, celik veya bronz alasimindan yapilmis bir burca kalinligt 0.3-
Imm olacak sekilde ince tabakalar seklinde uygulanir. Bu tabakalar dokiim, presleme
veya elektro kaplama yontemleriyle meydana getirilir. Eski bir yontem olan dékiimde,

kirlangic kuyrugu denilen yontem kullanilmaktadir. Presleme ile meydana getirilen
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yataklarda kaplama kalinlig1 fazla oldugundan (1mm civarlarinda), 6zellikle dinamik

zorlanmalara kars1 oldukea yiiksek dayanim gosterir ve yatagin dmrii uzun olmaktadir.

Ayrica gelikten imal edilmis burg lizerinde sirasiyla; kalinlig1 beyaz tabakadan
daha biiyiik kursun-bronz tabaka (0,3-1,5mm), onun da iizerinde ¢ok ince bir nikel alagim
tabaka (0,001-0,0015mm) ve nikelin de iizerinde ince bir beyaz metal tabaka (0,02-
0,025mm) bulunan ii¢ tabakali yataklar (bilesik yatak) catlak ihtimalinin azaltilmasi

amaciyla kullanilir. Bu kullanim bazi uygulamalarda ¢ok iyi sonuglar ortaya koymaktadir.

2.2.1.b Bakir Alasimlari

Bakir ana malzemeli yatak malzemelerinin biiyiikk bir kismini sert bir bakir
katmani olusturur. Bu tiir yataklarda beyaz metalli yataklarin aksine yumusak kristaller
sert ana fazin i¢ine dagilmis durumda bulunurlar. Bakir alagimlar1 bronz ve piring olmak
tizere iki gruba ayrilir. Her iki malzeme de dokiim veya dovme ile tiretilebilir. Yataklarda

kullanilan bronz alagimlari ise kalay ve kursun bronzu olmak iizere kendi i¢inde ayrilir.

2.2.1.c Kalay Bronzu

Dokiim kalay bronzunda kalay miktar1 %10-%14 civarindadir. Dokiim kalay
bronzlarinin bazilar1 su sekilde simgelenmektedir;
e G-Sn Bz 14 (%86Cu,%14Sn)
e G2-Sn Bz 12 (%88Cu, %12Sn)

Ddévme Bronz grubunun bazilari ise;
e CuSn8 (%91Cu, %8.5Sn, %4’e kadar Pb)
e  MSnBz4Pb (%92 Cu, %3Sn, %4Zn, %]1’°e kadar Pb)

seklinde simgelenir.

Genellikle yiiksek kuvvetler ve diisiik hizlar i¢in kalay bronzu uygundur. Ancak

centik etkisinin Oniine ge¢mek i¢in muylunun sertlestirilmis ve iyice taglanmis olmasi
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gerekir. Daha yumusak olan kursun bronzu grubunun bazilarinin gosterimi ise s0yledir
ve bunlar dokiilebilen alagimlardir;

e  GPbBz25 (%75Cu,%25Pb)

e  G-SnPbBz20 (%75Cu,%5Sn,%20Pb)

2.2.1.d Sinterlenmis Malzemeler

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen bu malzemeler, mikron boyutundaki tozlarin
kalip igerisinde preslenmesi ve firinlanmasi esasina dayanarak tretilir. Bu iiretim
yontemiyle liretilmis malzemelerin tipik 6zelligi gdzenekli bir i¢ yapiya sahip olmasidir.
Bu gozenekler yag emdirilerek kendinden yaglayici yatak elde edilmis olur. Bilesiminde
%090 bakir, %10 kalay ve bazi uygulamalarda %1-%3 grafit bulunan sinter bronzu en iyi
sonucu veren malzemedir (Yazicioglu ve Yazicioglu 2016). Bunun yerine bazi alanlarda
sinter demir de kullanilabilir. Fakat bronzun siirtiinme 6zellikleri demire nazaran daha iyi
oldugu i¢in bronz, ¢cok daha iyi sonuglar vermektedir. Toz metalurjisi ile ilgili kapsamli

bilgi ve iiretim yonteminin igslem adimlari ilerleyen sayfalarda verilmistir.

2.2.1.e Kadmiyum Alasimlari:

Yapisinda; %98 kadmiyum, %2 nikel veya %98 kadmiyum, %1 giimiis, %1 bakir
bulunabilir. Siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle asinma direnci yliksektir.
Ayrica yorulma direnci ve yiik tasima kabiliyeti fazla oldugundan kullanim alani fazladir.
Fakat iiretim maliyeti yliksek oldugundan bazi yaris otomobillerinde ve ugak

endustrisinde kullanilir.

2.2.1.f Giimiis Alasimlari:

Yataklarin yiiksek dinamik yiiklere maruz kaldig1 ve diger yatak malzemelerinin
yetersiz kaldig1 yerlerde kullanilmaktadir. Bu yataklarda genellikle celik bir malzeme
lizerine, galvanik yontemle, ¢cok ince bir glimiis tabakasi olusturulur. Olusturulan giimiis
tabakasinin iizerine ise 0,025-0,125 mm kalinliginda kursun tabakasi ve korozyona kars1
direng icin indiyum tabakasi yerlestirilir. Giimiis alasimlar1 kadmiyum alasimlar1 gibi

pahali malzemelerdir. Genellikle ugak ve uzay sanayisinde kullanilmaktadir.
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2.2.1.g Aliiminyum Alasimlari:

Yapilarinda yaklasik %90 aliiminyum, %6-7 kalay, % 1.5-2.5 silikon ve ¢ok az
miktarda bakir iceren malzemelerdir. Korozyona ve asinmaya olan direnci {ist
seviyelerdedir. Ayrica meydana gelen siirtiinme sonucunda 1s1y1 ¢abucak atarak olusacak
hasart minimuma indirir. Fakat 1s1l genlesme katsayis1 yiiksek oldugundan kullanim alani

olduke¢a smirhidir.

2.2.1.h Lamel Grafitli Dokme Demir

Katilagsma sirasinda grafit olusumu lamel seklinde oldugundan yaglayici 6zelligi
bulunmaktadir. Kirillgan yapisi sebebiyle diisiik hiz ve basingta g¢alisan yataklarda
kullanilmast uygundur. Bu yoniiyle kullanim alani kisithdir. Eger muylularda
kullanilacaksa muylunun sertlestirilmesi gerekir. Lamel grafitli malzemelerin
yiizeylerinin oksijen ilgisi sebebiyle bu bolgelerde hacim artis1 meydana gelebilir. Bu da

yatak malzemesi olarak kullanimin1 bir miktar kisitlayabilmektedir.

2.2.2 Metalik Olmayan Yatak Malzemeleri

2.2.2.a Plastik Malzemeler

Plastik yatak malzemesi olarak en ¢cok naylon ve teflonlar kullanilir.

Teflonun (politetrafloetilen) kuru siirtlinme katsayis1 olduk¢a diisiik olmasi,
200°C’a kadar dayanimi, su veya ¢esitli kimyasallara kars1 kararli tutumu bu malzemeyi
genis bir alanda kullanilan yatak malzemesi yapmistir. Rijitligini, asinma direncini ve
statik mukavemetini artirmak amaciyla yapisina cam elyaf, grafit, molibden di siilfit ve
bronz takviye edilebilir. Buna karsin bu dolgu malzemeleri yapinin siirtiinme katsayilarini
yiikseltmektedir. Ornegin; dolgu malzemesiz teflonun siirtiinme katsayis1 u=0,016-0,04
civarindayken dolgu malzemesi bulunan teflonun siirtlinme katsayis1 p=0,1 dolaylarina
cikabilmektedir. Bu degerler teflonun ergime noktasina kadar sabit degerlerde kalirken,

ergimenin baglamasiyla iki katina kadar ¢gikmaktadir.

Naylon (poliamid) teflona gore ¢ok daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.

Ayrica naylonun sivi emme kabiliyeti teflona gore yiiksektir. Dolayisiyla yaglamanin
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etkisiyle hacmi artar ve boyut toleranslarini agabilir. Naylonun ergime noktast 50-60°C
civarinda oldugundan teflon kadar yliksek sicakliklarda c¢alisamaz. Kuru siirtiinme

katsayis1 u=0,15-0,33 civarindadir.

Teflon ile naylon arasinda tercih yapilirken ¢alisma sicakligina bakmak dogru
olacaktir. Eger oda sicakligi veya bu sicaklifa yakin bir degerde calisilacaksa naylon
tercih edilmelidir. Ciinkii kuru siirtlinmede naylonun siirtiinme katsayis1 daha diisiiktiir ve
kararlidir. Kimyasal ortamlarda ve zorlu ¢alisma sartlarinda teflon daha dogru bir secenek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biitiin plastik esasli malzemelerin 1s1l iletkenligi koti
oldugu i¢in iizerindeki 1s1y1 disariya atmakta zorlanir. Bununla beraber 1s1l genlesme

katsayilar1 da biiytiktiir.

2.2.2.b Diger malzemeler:

Plastik malzemelerin disinda su i¢inde c¢alisan yataklar i¢in lastik, grafit ve sert

odun kullanilmaktadir.

Lastik yataklarda ana malzeme paslanmaz metalik malzeme olup iist tabaka olarak
sentetik lastik kullanilmaktadir. Lastigin tabaka kalinligt 7-20 mm arasinda olabilir.
Lastik yataklama elemanlarinda yaglama islemi genelde su ile yapilir. Ciinkii lastik suya
kars1 direngli olmasina ragmen, benzin ve sentetik yaglara karsi kimyasal formunu
koruyamamaktadir. Bu yataklar sicakligin yiiksek oldugu yerlerde tercih edilmemektedir.
Yiiksek sicaklik yatak 6mriinii ciddi oranlarda kisaltmaktadir. Lastik yataklarda siirtiinme

tolere edilebilir.

Kaymal1 yataklara baz1 uygulamalarda kaplama da yapilabilmektedir. Molibden
disiilfitin (MoS) diisiik siirtinme 6zellikleri bu uygulamalarda yerini almistir. MoS:
uygun bir baglayici regine ile karigtirilarak genellikle termoset bir plastik iizerine ince bir
tabaka halinde siiriiliir ve kurumasi beklenir. Boylece kaplamali bir yatak iiretilmis olur.
Bu yatak nispeten yumusak, piring veya beyaz metalden imal edilmis miller ile iyi bir

kombinasyon olusturmaktadir (Yazicioglu ve Yazicioglu 2016).
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2.3 YAGLAYICI MADDELER

Yaglama igleminin asil amaci yataklarda siirtiinmeyi ve buna bagli olarak olusan
asinmay1 kismen veya tamamen onlemektir. Yaglama yapilmasinin diger amaglari ise
sicakligr diisiirmek ve makine elemanini korozyona karsi dayaniminmi artirmak olarak
siralanabilir.  Yaglama ile makine elemanlarinin ¢ok daha verimli sekilde calismasi
hedeflenmektedir.

Yaglama isleminin daha etkili olmasi i¢in;

1- Temas yiizeylerinin kalitesinin iyi olmast

2- Temas ylizeylerinin geometrisinin birbiriyle uygun olmasi

3- Cevresel sartlarin uygun olmasi
gerekir.

Yaglayict maddeler fiziksel hallerine gore kati, sivi, gres ve gaz yaglayicilar

olarak 4 gruba ayrilir.

2.3.1 Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar temas ylizeyleri arasinda diisiik kayma mukavemetli kati bir film
olustururlar. Kat1 yaglayicilar ile yaglama, yatak yiizeylerinde ki tribolojik temas gibi zor

kosullar altinda bile yiizeyleri etkin bir sekilde birbirinden ayirabilir(Kiligay 2012).

Kat1 yaglayicilar genellikle sivi veya gres yaglayicilarin iglevinin bozuldugu
sicaklik farklarinin fazla oldugu yerlerde (havacilik ve ugak sanayisinde) ve yiiksek
sicakliklarda ¢alisan makine elemanlarinda yayginca kullanilir. Kat1 yaglayicilarda ana
amag siirtiinen ylizeyler arasinda siirekli yumusak veya sert film tabakasi olusturmaktir.
Bu film tabakalar1 mekanik, kimyasal, elektrokimyasal ve fiziksel proseslerde
kullanilirlar (Mang and Dresel, 2007). Kat1 yaglayicilarin siv1 ve gres yaglayicilara gore

avantajlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir
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Cizelge 2.1 Kat1 yaglayicilarin sivi ve gres yaglayicilara gore avantajlart (Donnet et al. 2001)

Cevre sartlar1 ve/veya Kat1 yaglayicilar Siv1 yaglayici ve gresler

durum

Vakum Bazi katilar yiiksek Piyasada kullanilan ¢cogu
vakumda gok iyi s1v1 yaglayic1 maddeler
yaglayicilardir ve buhar
basinglan diisiik kolay buharlagir.
seviyededir.

Basin¢ Yiiksek basing direncleri | Ilave maddeler olmadan
fazladur. yiiksek basing direncleri

azdir.

Sicakhik Diisiik ve yiiksek Diistik sicakliklarda
sicakliktan ¢ogunlukla katilasma egilimi, yiiksek
etkilenmez.

sicakliklarda bozunma ve
viskozite degisimi

gosterirler.

Elektriksel iletkenlik

Bazilar1 mikemmel
elektriksel iletkendir.

Cogunlukla yalitkandirlar.

bandinda diisiik siirtiinme
katsayisina sahiptir.

Radyasyon Niikleer radyasyondan (Cogu zaman kimyasal
etkilenme egilimi gok yapist bozunmaya ugrar.
diistiktiir.

Asinma Diisiik hizlarda asinma Diisiik hizlarda asinma
durumlarinda gok iyi durumlarinda performansi
asinma performansi ve L
devamlilik saglar. tyidir. Fakat sinir film
Kullanim &miirlerini yag | yaglamada katki maddeleri
film kalinlig1 ve asinma gerekebilir.
orani belirler.

Siirtiinme Genis bir sicaklik Sicakligin diisiik veya

yiiksek olmast durumunda
viskozitesi, ve buna bagl
olarak siirtiinme katsayis1

degiskenlik gosterir.

Termal iletkenlik ve 151
yayma kapasitesi

Metalik kat1 yaglayici
filmlerinde yiiksek bir
termal iletkenlik
saglarken, inorganik
filmlerde genellikle diigiik
termal iletkenlik saglar.

Genellikle iyi termal

iletkenlik gosterirler.
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uygundur.(Ornegin;
Altiminyum, titanyum,
paslanmaz celik ve
seramikler)

Depolama Cok iiziin siire boyunca Depolama sirasinda
depolanabilir. Fakat sizmtilar veya
metalik filmler nem ve
oksijene karsi hassastir. buharlagmalar meydana
gelebilir. Ayrica uzun siire
depolanmas1 kimyasal
yapisinin bozulmasina
neden olabilir.
Hijyen Emisyon olmadigindan Yatak malzemeleri ile
dolay1 ¢evreye herhangi tepkimeye girerek
bir zararlar1 yoktur. . .
emisyon olusturabilirler
veya sizintt durumunda
cevreyi kirletebilirler.
Ayrica yangin tehlikeleri
vardir.
Tribolojik yiizeye Zor yaglanan ylizeyler i¢in | Demir dis1 ve seramik
uygunluk oldukca

yiizeyler i¢in kullanim1

uygun degildir.

Suya karsi direnci ve
cevreyle kimyasal
etkilesimi

Suya, kimyasal
coziiciilere, yakitlara, asit
ve bazlara kars1 nispeten
hassas degildir.

Asidik ve sulu ortamlarda
kimyasal bozulma

goriilebilir.

Cizelge 2.1’den goriildiigii tlizere kat1 yaglayicilar yiiksek sicaklik ve diisiik

sicaklikta, vakum ve yiiksek basing altinda olduk¢a kararlidir. Radyasyondan

etkilenmezler. Ayrica yaglayict dagitim sistemi (pompa) gibi sistemlere gerek

duymadigindan kullanimi daha pratiktir.

Kat1 yaglayicilar dogrudan yatak malzemesi olarak kullanilabildigi gibi siv1 veya

gres yaglara katki maddesi olarak katilarak da kullanilabilir. Grafit ve molibden disiilfit

(MoS:) pratikte en ¢ok kullanilan kat1 yaglayicilardir. Grafit algak devirler ve yiiksek

sicakliklarda iyi bir performans sergiler (Tevriiz 2015).
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Teflon, poliamid, poliasetal ve floretilen-propilen gibi malzemeler de diisiik
strtlinme katsayisina sahiptir. Bu malzemeler dogrudan yatak malzemesi olarak
kullanilabildigi gibi grafit veya MoS; ile beraber de kullanilabilir. Grafitin ¢alisma
sicakligr -18°C....+45°C arasindadir. Molibden disiilfitin ise grafite nazaran daha genis
calisma sicakligr vardir ( -180°C....+400°C). Siirtiinme katsayilar1 ise grafitin p=0.1-0.2
arasinda iken, molibden disiilfitin p=0.04-0.09 arasindadir. Grafit ancak hava ve suyun
bulundugu ortamlarda yaglayici 6zellige sahiptir. Vakum ortamlarinda ise tam tersine
asinma elemanidir (Tevriiz 2015). Bazi uygulamalarda bu iki malzeme de dokiim

isleminde yapiya katilarak kat1 yaglayici 6zelligi kazandirilabilir.

2.3.2 Sivi Yaglayicilar

S1v1 ile yaglama isleminde siirtiinen ylizeyler arasina viskoz bir akiskan enjekte
edilerek kuru siirtlinmenin oniine gecilmektedir. Baz1 afaki durumlar haricinde (yliksek
sicaklik, vakum ortami vb) ¢ogu uygulamada sivi yaglama, beklentilere iyi bir cevap
vermektedir. Her ne kadar yapilan islemin adi yaglama olsa bile bazi uygulamalarda yag
yerine su da kullanilabilir. Yaglayici olarak suyun kullanimini kisitlayan en biiyiik etken
yatak malzemesinin metalik olmasidir. Eger malzeme metalik ise su korozyona sebep
olabilir. Korozyon, yataklama elemanlarinin 6mriinii kisaltir.

S1v1 yaglayicilar ile yaglanan temas ylizeyleri birbirinden tamamen ayrildigi i¢in
stvinin viskozitesi oldukca 6nem tasir (Tevriiz 2015). Sivi yaglayicilar organik, madensel

ve sentetik yaglar olmak {izere ii¢ grupta incelenir.

2.3.2.a Organik yaglar

Organik yaglar bitkiler ve hayvanlardan elde edilen yaglardir. Bu tiir yaglar ¢abuk
coziilerek bozulmaya ugrayacagindan makine endiistrisinde pek fazla karsimiza ¢ikmaz.
Ayrica maliyetinin fazla olmasi organik yaglarin kullanimini kisitlar. Bunlara karsin
organik yaglarin 1slatma kabiliyeti yliksek oldugundan madensel yaglara katki olarak

kullanilabilir.
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2.3.2.b Mineral yaglar

Ham petroliin ¢esitli sicakliklarda damitilmasiyla iiretilen yaglardir. Pratikte en
cok kullanilan sivi yaglayicilar ham petrol esasli yaglardir (Tevriiz 2015). Mineral
yaglarin ucuz iiretim prosesleri, yatak malzemeleri ile tepkime vermemeleri ve kararl
olusu, 1s1y1 kolaylikla disar1 itmesi ve kolay depolanmasi pratikte bunlar1 vazgegilmez
yapar.

Mineral yaglar, disli kutulari, kaymali yataklar, tiirbinler, kompresorler, hidrolik
sistemler ve buhar makineleri gibi bir¢ok farkli yerde kullanilabilir. Fakat kullanilacak

yerdeki sicaklik ve korozif ortama gore katki oranlar1 degismektedir.

Mineral yaglar kinematik viskozitesine gore ISO (International Standarts
Organisation) 3448 ve DIN 51 519 tarafindan siniflandirilmistir. Viskoziteler 40°C deki

mm?/s cinsinden dl¢iilmiis ve buna gore siiflandirilnistir (Tevriiz 2015).

Mineral yaglar, tasit motor ve mekanizma yaglar1 olarak ise SAE (Society of
Automotive Engineers Inc.) tarafindan simiflandirilmigtir. Siniflandirma yapilirken yag
viskoziteleri baz alinmigtir. DIN 51 511 ve DIN 51 512 de bu smiflandirmay:1 kabul
etmektedir. (Akkurt 2012) Yag cinsinin adlandirilmasi yapilirken belirtilen rakamlar
100°C deki mm?/s cinsinden kinematik viskoziteye karsilik gelmektedir. Rakamlar 0-50
arasinda ise motorlara uygun, 70-250 arasinda ise tasit mekanizmalarina uygundur (disli
kutular1 vb.). Baz1 yaglara katki maddeleri ilave edilerek sicaklik farklarinda viskoz
ozelliklerinin kaybolmasimnin éniine gegilmistir. Ornegin; SAE 75W-90 isimli yag, hem

SAE 75 yagmin hem de SAE 90 yagimin 6zelliklerini gosterir.

2.3.2.c Sentetik Yaglar

Bu tiir yaglar genellikle kimyasal maddelerden elde edilen ve 6zel bir amaca
hizmet eden yaglardir. Sentetik yaglar kendi baslarma dogrudan yaglayici olarak

kullanilabildikleri gibi, madensel yaglara katki maddesi olarak da kullanilabilirler.

Mineral yaglara nazaran daha uygun viskozite davranislari, daha uzun dmiir, daha
zor alevlenme yetenegi gibi bazi avantajlart1 vardir. Tim bunlara kargin bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; her malzeme ile uyumlu ¢alismamasi (korozif
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etkiler sebebiyle), sudan cabuk etkilenme, kopilirme tehlikesi, zehirleyici olmasi ve

yiiksek maliyetli olugudur.

2.3.3 Gres Yaglayicilar

Gres yaglar, siv1 yaglayicilarin igerisine eklenen kat1 yaglardan olusmaktadirlar.
Gresler, farkli sicakliklarda farkli fiziksel hallerde bulunurlar. Ornegin; diisiik
sicakliklarda kati bir davranig sergilerken, artan sicakligin etkisiyle sivi davranig
sergilerler. Sivi yaglayicilarin icerisine konulan kati maddeler genellikle aliiminyum,
kalsiyum, baryum, lityum, sodyum gibi sabun bazli malzemeler oldugu gibi, bentonit,
mika veya bagka organik esasli sabun olmayan maddeler de olabilir.

Gres yaglar1 kullanildig yere gore;

e Rulman gresleri

e Genel kullanim amagh gresler
e Diisiik sicaklik gresleri

e Acik kaymali yatak gresleri

e Sizdirmazlik gresleri

e Korozyon gresler

olarak smiflandirilir. Gres yaglar genellikle agikta calisan ve kompleks olmayan
sistemlerde kullanilir. Gres yaglayicilar ile yaglanan sistemlerde hiz ve yiikk orta

seviyelerdedir (Akkurt 2012).

Ayrica  NLGI  (National-Lubricating Grease Instute) gres yaglar
penetrasyonlaria gore siniflandirmistir. Penetrasyon islemi, 0.1mm ¢apindaki sivri uglu
konik bir cismin 25°C deki gres yaglara birakilmasi sonucu batma derinligine gore yag

0zelligini 6lgme islemidir. Bu siniflandirma Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 NLGI’ya gore gres yaglayicilarin siniflandirilmasi

NLGI grade Batma derinligi(mm) Uygulama alanlan

000 44.5 - 47,5 Merkezi yaglama
00 40,0 - 43,0 (Akiskan gresler) sistemleri ve vites kutular1
0 35,5-38,5

1 31,0-34,0 Kaymal1 yataklar, rulmanlt
2 26,5-29,5 (Yumusak gresler) | yataklar, kompresorler ve
3 22,0-25,0 su pompalar1

4 17,5-20,5

5 13,0 16,0 (Sert gresler) | Sizdirmazlik gresleri ve
6 8,5-11,5 blok gresleri

2.3.4 Gaz yaglayicilar

Diistik yiik ve yiliksek hizda ¢alisan makine elemanlarinda ¢alisma kosullarinda
kararli olmak sartiyla herhangi bir gaz veya buhar da yaglayict madde olarak
kullanilabilir. Gaz yaglayicilarin artan sicaklikla viskoziteleri de artis gostermektedir.
Dolayisiyla viskozitesi diismeksizin teoride -250°C ile +2000°C arasinda kullanmak
miimkiin iken pratikte durum boyle degildir. Ancak 800°C gibi yiiksek sicakliklarda
kimyasal yapilarinda herhangi bir degisim olmaksizin kullanilabilirler. Stv1 yaglayicilarin
bu sicakliklara dayanamamasi, gaz yaglayicilar1 yiiksek sicakliklarda bir adim ileri
tasimaktadir.

Gaz yaglayicilar ultra santrifiijlerde, yiiksek hizli taglama tezgah millerinde,
jiroskoplarda, elektrik motorlarinda, roketlerde ve niikleer reaktorlerde sikca

kullanilmaktadir.
2.4 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, mikro boyuttaki toz metallerin veya seramiklerin istenilen sekle
gelmesi i¢cin uygun bir kalip icinde presleme islemiyle sikistirildigi ve tozlarn

birbirleriyle temas noktalarindan baglanmasi i¢in ergime sicakliginin altindaki bir

sicaklik degerinde 1sitilmasi islemlerinden olusan bir tiretim yontemidir.
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Toz metalurjisi yiliz y1l1 agkin siiredir bilinen bir yontemdir. Ancak gectigimiz son
25-30 yilda yiiksek kalitede parca iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Dee vd 2004). Toz
metalurjisi ucuz maliyeti ve lretim sonucu ¢ok yakin tolerans degerleri sayesinde
avantajlt bir iretim yontemidir (Arifin et al. 2004). Toz metalurjisi bu avantajlara ek
olarak karmasik geometriler icin de oldukc¢a uygun bir imalat g¢esididir. Otomotiv,
bilgisayar ve ev geregleri gibi farkli sektorlerde tercih edilen toz metalurjisi, son

zamanlarda tibbi implant ve gereclerin iiretiminde de kullanilmaktadir.

Bu yontemle iiretilen pargalarda gdzenekli yap1 kaginilmazdir. Uretilen pargalar
barindirdig1 gézenek oranina gére gruplandirilir. Uretilen parcalarda gozenek orani %10-
30 arasinda ise bu pargalar gozenekli grupta, %1-3 arasinda ise kompakt grupta

degerlendirilir (Dabrowski et al. 2000).

Toz metalurjisinin karakteristigi olan poroz yapi, bazi alanlarda istenmeyen bir
durumken bazi uygulamalarda miikemmel bir avantaj saglar. Avantaj sagladigi alanlardan
bir tanesi kendinden yaglayici yiizeylerdir. Ornegin; {iretim sonucu ¢ikan yataklama
elemanlar1 s1vi bir yagin igerisine birakildigi zaman hacimlerinin yaklasik %30una kadar
yag emebilirler (Akkurt 2012). Daha sonra ¢aligsma sartlarindaki sicakligin etkisiyle yatak
genlesir ve s6z konusu gozenekler kiiciilerek yag: disar atar. Ortaya ¢ikan yag temas
yiizeyinde kuru stirtinme degil sivi siirtlinmesi olusturur. Sistem durdurulup, sicaklik
diistiigiinde ise yaglayici yiizey tekrar baslangic boyutuna déner ve yag gozeneklere

hapsolur.

2.4.1 Toz iiretim yontemleri

Toz, tanim olarak ana malzemeden ayrilmis ve biiyiikliigii birka¢ mikrondan
birkag¢ yliz mikrona kadar degisiklik gosteren parcaciklardir. S6z konusu tozlarin tiretimi

icin yaygin olarak kullanilan dort farkli yontem vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

Mekanik yontem
Atomizasyon yontemi

Elektrolitik yontem

v o=

Kimyasal yontem
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2.4.1.a Mekanik yontem

Mekanik yontemde birkag¢ farklt metot uygulanabilir. Bunlarmn ilki darbe ile toz
tiretimidir. Darbe ile {iretimde ana malzemeye bir ¢ekic veya benzeri cismin siddetle
vurulmasiyla malzeme kiigiik parcalara ayrilir. Bir diger mekanik yontem ise asindirarak
oglitmedir. Bu uygulama zimpara islemine benzemektedir. Asindiricilar birbiri tizerinde
stirtiilerek toz tiretilir. Mekanik yontemlerden bir bagkasi ise basma ile toz tiretimidir. Bu
yontemde kirillgan malzemeler basma yiikiine maruz birakilarak ufalanmasi saglanir.
Ortaya ¢ikan parcaciklar elekten gecirilerek kullanilabilir. Silindirik bilye degirmeni ile
oglitme de mekanik toz iiretiminin bir bagka seklidir. Bu yontemde sert yapidaki bilyeler
ve toz haline getirilecek malzemeler silindirik degirmene konularak 6giitiiliir. Fakat bu
yontem siinek malzemelerde, kirilgan olmamalar1 sebebiyle, kullanilamaz. Ciinkii siinek
malzemeler kirillgan yapida degildir. Dolayisiyla bilyeler ana malzemeyi kirmakta

oldukga zorlanir (German 2016). Sekil 2.3’te bu yontemin sematik goriintiisii verilmistir.

Tambur

Bilyeler

Malzeme

Siiriiciiler

Sekil 2.3 Bilyeli 6glitme yonteminin sematik goriiniisii (German 2016)

Mekanik yontem ile toz tiretimi olduk¢a zor ve maliyetlidir. Ayrica tozlar iiretim
sirasindaki sicaklik degisimleri ve plastik sekil verme gibi etmenlerden etkileneceginden,

i¢ yapilarinda artik gerilmeler meydana gelebilmektedir. Bunun 6niine gegilmesi i¢in

25



gerilim giderme tavlamasi yapilmalidir. Aksi takdirde bu tozlardan iiretilen iiriinlerin

mekanik 6zellikleri degiskenlik gosterebilir.

2.4.1.b Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon yontemi, ergimis metalin yiiksek basingla bir nozuldan gecerken
lizerine su veya gaz jeti gibi sogutucu bir akiskanin piiskiirtiilerek sprey damlasi seklinde
aniden katilagtirilmasiyla toz elde edilmesi islemidir. Sogutucu akiskan olarak; hava, su,
azot gazi (Nz) veya gazyagi kullanilabilir (Onur vd 1996). Yontem, giliniimiizde ¢ok
Oonemli bir yere sahiptir. 400kg/dakika gibi yiiksek kapasitede liretim i¢in vazgeg¢ilmez bir
toz liretim mekanizmasidir ayrica olduk¢a ucuz olusu da avantajlari arasindadir (Vicente

et al. 2016).

Atomizasyon yonteminde islem, vakum ortaminda yapilarak tozlarin
oksitlenmesinin Oniine geg¢ilmektedir. Fakat yiiksek ergime dereceli metallerin bu
yontemle tozlarinin elde edilmesinde vakum ortami yeterli olmaz ve tozda oksitlenme
meydana gelebilir. Bu durumda {iretim sonrasi oksit tabakanin toz ylizeyinden
uzaklastirilmasi i¢in bagka prosesler uygulanir. Sekil 2.4’te yiiksek ergime dereceli
metaller i¢in uygun olan diisey gaz Atomizasyon lnitesi gosterilmistir. Buna gore
endiiksiyon ocagi ile eritilen metal, gaz besleme sistemine gelir ve oradaki nozuldan
c¢ikar. Nozulun yaninda bulunan sogutucu gaz tabancalari ortama siirekli gaz enjekte
eder. Boylece sprey formda nozuldan ¢ikan ergiyik metal sogumanin etkisiyle katilagarak
toplama kabinda birikir. Sekilde goriildiigli gibi proses tamamen vakum ortaminda

yapilmaktadir.
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Sekil 2.4 Diisey gaz atomizasyonu yonteminin sematik goriintiisii (German 2016)

2.4.1.c Elektrolitik yontem

Elektrolitik yontemde tozu elde edilecek metal olarak; paladyum, krom, bakir ve
demir kullanilmaktadir. Yontemde elektroliz hiicresine anot olacak sekilde baglanarak
sisteme voltaj uygulanir. Uygulanan voltajin etkisiyle anot parcgalanarak katot {izerine
birikir. Biriken tabaka mekanik olarak kazinarak farkli boyutlarda tozlar elde edilir.
Bunun i¢in tozlar istenilen mesh boyutuna gore elekten gecirilerek homojenlestirilmesi
saglanir. Katot {lizerine biriken gozenekli yapinin kazinmasinda mekanik bir islem

uygulandigi i¢in artik gerilmelere kars1 gerilim giderme tavlamasi yapilabilir.

Elektroliz hiicresinde banyo sartlari, katoda birikecek yapinin 6zelliklerini
onemli Slciide etkiler. Ornegin; diisiik iyon derisimi, hiicre kimyasallar1 ve kolloidal
katkilar katoda biriken yapinin daha g6zenekli olmasini saglar. Buna karsin, yiiksek
viskoziteli elektrolit ve islem sirasinda banyonun az karistirilmasi, gevsek bir yapi

olusturur (German 2016) .
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Elektrolitik yontemin en biiyiik avantaji yiiksek saflikta metal toz iiretimidir. Eger
alasimli toz {retilmek istenirse bu yontem uygun olmayabilir. Katoda biriktirme
isleminden sonra yapilan mekanik kazima isleminden dolay1 tozlarin igerisine yabanci
madde girigi(farkli toz ve kir gibi) olmaktadir. Bu madde girisleri yontemi kisitlayan en
onemli unsurdur. Bu kirleri temizlemek i¢in ayr1 prosesler uygulanacagi icin bu iiretim
yontemi maliyet agisindan verimli degildir (German 2016). Sekil 2.5’te elektroliz

hiicresinin gematik yapist verilmistir.

Fe—»Fé +-;- 2e—
Cu— C'ﬁ+ + 2e—

anot 1 banyo
¥ i
+ :
- i elektrolit
, | (6rnegin, SO4)
katot T

Fé'+ 2e— —Fe
Ci*+ 2e-— Cu

Sekil 2.5 Elektroliz hiicresinin sematik yapisi (German 2016)

2.4.1.d Kimyasal yontem

Kimyasal yontem, tozu elde edilecek metalin oksit formunun ¢esitli reaksiyonlarla
oksijenin uzaklastirilmas: esasina dayanir. Kullanilan metaller genellikle demir, nikel,
kobalt ve molibden vb.’dir. Kimyasal yontem ile toz iiretiminde 6nce toz iiretilecek
metalin oksit formu 6giitiilerek toz haline getirilir. Daha sonra oksijeni uzaklastirmak igin
indirgeyici bir ortamda, oksit malzeme 1sitilarak indirgeme yapilir. Indirgeyici olarak

karbon veya hidrojen kullanilir.
1900 yilinda Isvigre’de yapilan bir calismada FesOs (magnetit) kok ve kireg

ortaminda indirgenmis geriye sadece siingerimsi bir demir tabakasi olugsmustur. Tekrar

oglitme islemiyle toz demir elde edilmistir (German 2016).
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2.4.2 Toz metalurjisinin iiretim basamaklari

Toz metalurjisi ile iiretim temelde iic asamada gerceklestirilir. Fakat bazi
uygulamalarda sinterleme isleminden sonra gerek goriildiigi takdirde ek islemler
yapilabilir. Bu {i¢ asama soyledir;

1. Tozlarin hazirlanmasi ve harmanlanmasi

2. Soguk presleme

3. Sinterleme

e Tam yogunluk veya sekillendirme(Gerek duyulursa)

e Yag emdirme veya infilitrasyon(Gerek duyulursa)

2.4.2.1 Tozlarm hazirlanmasi ve harmanlanmasi

Tozlarin hazirlanmasi1 ve karistirtlmast homojen bir toz kullanimi igin yapilir.
Harmanlama islemi, tiretilecek malzemenin ¢alisma ortamina gore segilen tozlarin yapiya
katilmasi islemidir. Zaten toz metalurjisini diger {iretim yontemlerinden ayiran en dnemli
unsur, alagimlandirilmasi zor olan veya miimkiin olmayan malzemelerin iiretilebilmesidir

(Groover 2015).

Tozlar hazirlanirken sinterleme isleminde tutunmanin tam saglanmasi ig¢in
baglayicit maddeler, presleme isleminde kalip ile toz arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi
icin de yaglayict maddeler yapiya katilir (Kipouros vd 2006). Yaglayict maddeler
genellikle %0.5- %]1,5 oraninda katilir. Piyasada en ¢ok kullanilan yaglayicilar metalik
sterat ve parafindir. Fakat aliminyum ve ¢inko oksitleri de 6zellikle toz hazirlama
sathasinda topaklanmay1 6nlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Baglayici
olarak ise basit mum benzeri polimer malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin ucuz olusu

ve diislik ergime sicakligi 6nemli bir avantajdir.

Kullanilacak tozun yani sira alasim metal tozlari, yaglayici ve baglayicilar bir
haznenin icerisine konularak titresimle veya fiziksel karistiricilar ile karistirilarak islem
sonlandirilir. Burada dikkat edilmesi gereken sey karistirma Olciisiinlin  iyi
ayarlanmasidir. Titresimin frekans1 ¢ok yiliksek olursa tozlar arasinda segregayon

meydana gelebilir. (Groover 2015)
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2.4.2.2 Soguk presleme

Presleme islemi istenilen parga seklindeki kaliba tozlarin doldurularak yiiksek
basingta sikistirilmasidir. Sikistirilma islemindeki ama¢ malzemenin yogunlugunu ve
dayanim kabiliyetini artirarak istenilen gézenek miktarini ayarlamaktir (Saritas 1994)

Presleme islemi mekanik, pnomatik veya hidrolik sistemlerde yapilir (Zhang vd 2010).

Presleme isleminde ¢ok farkli parametreler mevcuttur. Bunlar kalip malzemesinin
sertlik miktari, presleme sirasindaki kalip sicakligi, tozlar disinda sadece kalip
cidarlarinin yaglanmasi (bazi durumlarda her ikisi de yaglanabilir), uygulanan basincin
miktar1 ve basingta beklemedir. Bu parametreler teknolojinin gelisimi ile giin gegtikce

artmaktadir. Sekil 2.6’te tek eksenli preslemenin sematik goriintiisii verilmistir.

— 4 | =
=

T i

——

t

- I —

= oo e fr:
3 5

1 2
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Sekil 2.6 Tek eksenli presleme isleminin sematik goriintiisii (Saritag 1994)

Presleme sonrasi elde edilen iirlin; “yesil kompakt” diye adlandirilir. Yesil
kompaktin dayanimi tozlara gore yliksek, sinterleme sonrasinda elde edilen {irline gore

diisiiktiir. Yesil liriin tasiabilirlik acisindan yeterli dayanima sahiptir (Groover 2015).

2.4.2.3 Sinterleme

Sinterleme islemi preslemeden c¢ikan yesil iirlinlin ergime derecesinden daha
diisiik sicakliklarda 1sitma islemidir. Bu 1sinma islemiyle beraber tozlarin yiizey alani

kiiciiliir ve birbirlerine temas eden alanlar1 artar. Boylelikle dayanimda artis olur.
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Sinterleme islemi iki farkli sekilde olusabilir. Bunlardan birincisi kati-hal
sinterlemedir. Kati-hal sinterlemede itici gii¢ ylizey enerjisinin azaltilmasiyla taneler arasi
bagin kurulmasidir. Bu bag, difiizyonun etkisiyle olusur. Bilindigi iizere difiizyon
mekanizmasi iki parametreye bagli olarak gelisir, bunlar sicaklik ve zamandir. Sinterleme
isleminde sicaklik zaten belirli bir seviyededir. Eger siire olarak da difiizyon i¢in yeterli
zaman taninirsa birbirleriyle temas noktalarindan baglanan ve ¢aplari 1 birim olan tozlar,
teorik olarak gegen zamanla birlikte tamamen birleserek ¢ap1 1,26 birim olan yeni kiiresel

bir toz olustururlar. Sekil 2.7’de bu olayin sematik goriintiisii verilmistir (German 2016).

iki kiirenin sinterlenme modeli

baslangig
noktasal
temas

D =kuresel partiki
Gapi

ilk kademe
boyun

blyumesi

(kisa siireli)

son kademe
boyun
biliylimesi
(uzun siire)

klrelerin tamamen
birlestigi
sonlanma kademesi
(sonsuz siire)

Sekil 2.7 iki toz zerreciginin sinterlenme modeli (German 2016)

Sinterleme isleminin bir diger mekanizmasi, sivi fazli sinterlemedir. Bu
mekanizmada ise tozlarin farkli ergime derecesine sahip en az iki farkli tozdan olugmasi

gerekmektedir. Ayrica tozlar birbiri i¢erisinde tam olarak ¢oztinmemelidir.

31



Sivi1 fazli sinterlemede sicaklik, diisiik ergime dereceli tozun sicakliginda yapilir.
Boylece o malzemenin tozlari eriyerek baglayici madde gorevi goriir. Bu yaklasim hem
sinterlemenin hem de kompozit malzeme teorisinin yansimasidir Sekil 2.8’de bu

mekanizma sematik olarak gosterilmistir.

ham

sivi faz yayilmi

ergiyikten
yeniden
cokelme

az@ kati iskelet

Sekil 2.8 S1v1 fazli sinterleme modeli sematik goriintiisii (German 2016)

Toz metalurjisi ile tiretilen malzemeler istenilen boyuta ¢ok yakin boyutlarda
iretilebilirler. Baz1 durumlarda vida veya kanal agmak i¢in nadir de olsa talasl imalat
yontemleri de piyasada kullanilmaktadir. Ayrica parcanin istenilen yogunluga ve gézenek
miktarina kavusmast i¢in ek bir presleme islemi daha yapilabilir. Bu durumda

malzemenin mukavemetinde bir miktar artis goriilmektedir (Groover 2015).

Toz metalurjisi ile liretilen parcalar gézenekli yapilar ihtiva ettigi icin kendinden
yaglayici yiizeyler i¢in miilkemmel sonuclar verebilir. Bunun i¢in sinterleme sonrasinda
bir yag emdirme islemi uygulanmaktadir. Bu iglem yaglayici ylizey pargalarini akiskan

bir yag icerisine birakilarak porlara yag sizdirilmasi ile yapilir. Sizdirilan yag calisma
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sartlar ile birlikte yiizeye ¢ikarak kendinden yaglayici yiizeyler elde edilir. Ayrica bu
gozeneklere kat1 yaglayict maddeler veya baska katilar da doldurulabilir. Bunun igin
porlara doldurulacak kati madde, toz metalurjisi ile liretilmis ana malzemeden daha diistik
ergime sicakligma sahip olmalidir. Infilitrasyon adi verilen bu islem kat1 yaglayicinin
eritilerek porlarn doldurulmas: esasmna dayanir. Infilitrasyon sonucu malzemenin

mukavemeti ve toklugu dnemli dlgilide artar (Groover 2015).

2.5 Eklemeli Uretim Yontemleri

Eklemeli tretim, teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistride de kullanimi
yayginlagan bir liretim yontemidir. Bu teknigin yeni bir imalat yontemi oldugu sanilir.
Fakat ilk 3D yazicilar 1980’1 yillarda kesfedilmistir (Vicente et al. 2016). O tarihte,
kesfedilen bu cihazlar pek verimli olmadigi i¢in yaygin olarak kullanilmaya ancak 2000°1i
yillarda baglanmistir. O donemlerde bu yontem genellikle yeni ¢ikan iriinlerin
prototipinin liretiminde kullanilmaktaydi. Giinden giine daha da gelistirilen bu {iretim

yontemi su an seri iretimde oldukc¢a popiiler duruma gelmistir.

Eklemeli iiretim, aslina bakilinca {i¢ boyutlu (3B) geometrik veriler kullanilarak,
tiretim levhast denilen bir ylizeye malzemelerin katman katman eklenerek iiretimin
tamamlanmas1 prosesidir. Bu liretim yonteminde parga geometrisi bilgisayar destekli
tasarim programlart ile ¢izilebildigi gibi, var olan bir par¢anin tersine miihendislik (TM)
yontemiyle de elde edilebilir. Malzeme olarak plastik, kompozit veya metal v.b

malzemeler giinlimiizde aktif olarak kullanilmaktadir (Anonymus 2018) .

Eklemeli tretimin klasik yontemlere gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar su
sekilde siralanabilir;
e Karmasik geometrilerin liretiminin kolayligi
e Kullanilan materyallerin istenildigi gibi alasitmlandirilabilmesi
e Tek seferde birden ¢ok parcanin ayni anda {iretilebilmesi
e Eger iiretim parametreleri iyi segilirse ek bir isleme gerek duyulmamasi (yiizey
parlatma, yeniden boyutlandirma veya 1s1l islem)

e Ince cidarli veya mikro kanalli yapilarin olusturulma kolaylig

Uretimi planlanan kati modeller cogunlukla dogrudan imalat cihazina

gonderilememektedir. Bir 6n islem olarak 3B kati model, eklemeli iiretim standart
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arabirimi olan STL uzantili dosyaya doniistliriilmektedir. Bu STL dosyasi iiretim

yapilacak makinenin 6nerdigi ara uygulamalar vasitasiyla hata kontrolii, gereken yerlere

destek elemanlar1 koyma, insa yoniinii belirleme ve bazi cihaz parametrelerini segme gibi

bir takim ayarlamalar yapilir. Daha sonra bu ara uygulama, kat1i modeli esit pargalara

dilimleyerek iki boyutlu (2B) katmanlara ayirir. Uretimi yapacak cihaz bu 2B katmanlarin

verilerini kullanarak tiretim iglemini gerceklestirir.

Sekil 2.9 Eklemeli iiretimin basamaklari

&

Tersine muhendistik, |:> Olusturulan kats modelin |:> Ara uygulamalar ile |:> Cihazin ﬂ;em?{
bilgisayarl tomografi veya STL formatma modele 6n islemler pﬂfﬁﬂ{f lermn N
bilgisavar destelli tasarm déniigtitrme uvgulama(destek Se¢ 551(“153 ?-'Olﬂuz c ﬁZ
ile 3B model olusturma elemanlani vb) 15423;0 gucd veya lazer gict
v
Otusturulan veri ve 3B kati modelin
geometrinin cihaza dilimlenerek 2B
génderilerek firetiminin katmanlara aynimas
tamamlanmast

Bir kat1 model STL dosya formatina doniistiiriildiigii zaman bilgisayar, kati

modelin ylizeyini genellikle licgen elemanlara ayirir. Bu iliggen elemanin sinirlar X, y ve

z koordinath vektorlerle tanimlanir. Bu vektorler koordinatlarin yerlerini daha basitce

ifade ettiginden STL dosyalarinin veri transferi ve islenmesi olduk¢a kolay olmaktadir

(Ozugur 2006).

2.5.1 Eklemeli iiretim yontemlerinin cesitleri

e Steryolitografi (SLA)

e Eriyik yigma ve modelleme (FDM)

e Uc boyutlu yazic1 (3DP)

e Segcici lazer ergitme (SLM)
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2.5.1.a Steryolitografi (SLA)

Bu iiretim yonteminde sivi halde bulunan 1s1ga duyarli fotopolimerik regine,
noktasal ultraviyole 1s1n kaynagi vasitasiyla belirli bolgelerde katilagtirilir. Bu bolgelerin
siirlart 2B katmanin smirlaridir. Uretim cihazi bilgisayarla kontrol edildiginden hata
pay1 diisiiktiir. Bir katmanin 1s1kla taranmasi sonrasi par¢anin bulundugu insa tabakasi
katman kalinlig1 kadar asagi iner ve yeni bir kat re¢ine parcanin lizerine sivanir. Bu islem
art arda yapilarak parcanin iiretimi tamamlanir. Eger destek elemani konulmugsa bu
elemanlar mekanik yontemlerle ana govdeden ayrilarak parga kullanima hazir duruma

gelir.

2.5.1.b Eriyik yigma ve modelleme (FDM)

Kisaltmasmi eriyik yi§ma ve modellemenin Ingilizcesinin (Fused deposition
modeling) bas harflerinden alan bu yontem 1988’de ortaya ¢ikmistir. Yontemde iiretim
hammaddesi olarak makaraya sarili sekilde bulunan termoplastik malzemeler (ABS,
polikarbonat, PLA vb.) kullanilir. Bilgisayar kontrol iinitesi bulunan bu cihazlar bir dizi
tahrik elemanlari kontrol ederek iiretim yaparlar. Uretim sirasinda makaraya bagli olan
bir tahrik {nitesi gerektigi kadar malzemeyi makaradan ayirir. Ayrilan malzeme 1sitici
nozulun besleyicisine gelerek burada eritilir. Ekstriizyon kafasindaki ince uglu
kanallardan gecen eriyik plastik ince bir tabaka halinde iiretim ylizeyine sivanarak
katmanlar olusturulur. Stvama islemi yapilir yapilmaz eriyik malzeme katilagir. Birinci
katmanin ardindan insa tabakasi, katman boyutu kadar asagi inerek yeni adima gecilmis

olur. Makine her bir adimda bu islemi yenileyerek tiretimi sonlandirir.

2.5.1.c Ug boyutlu yazic1 (3DP)

Ilk olarak ABD’de Massachussets Teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilen bu
yontemde malzemelerin toz hali kullanilmaktadir. Bu yontem miirekkep piiskiirtmeli
yazicilarin ¢alisma prensibine ¢ok benzemektedir. Uretim yapilirken toz sericiler inga
yiizeyine ince bir toz filmi sererler. Daha sonra ana gévdede bulunan ¢ok agizli nozullar
2B katman verilerinden gelen smirlara gore iiretim yiizeyine yapistirict piuiskirtiir.

Boylelikle tozlarin birbiriyle tutunmasi saglanir. Piiskiirtme isleminin ardindan bilgisayar
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kontrollii insa tablasi toz katman kalinligi kadar asagi inererek ayni iglemler devam

ettirilir ve Uiretim tamamlanir.

2.5.1.d Secici lazer ergitme (SLM)

Kesfi 1980’li yillara dayanan segici lazer ergitme ile {iretim yontemi mekanizma
olarak SLA ydntemine benzemektedir. Fakat bu yontemde malzeme olarak regine yerine
secilen malzemeye gore boyutlar1 farklilik gdsteren metal tozlar kullanilmaktadir. Bu
metal tozlarin birbirine baglanmasi i¢in yliksek yogunluktaki lazer 1g1n1 kullanilmaktadir.
Bu lazer 1sminin giicii azaltildiginda agiga ¢ikan sicaklik tozlarin erime noktalarinin
altinda kalir. Boylece tozlar ergimez fakat sinterlenir. Bu da bir bagka iliretim yontemi
olan secici lazer sinterleme yontemidir (SLS). Sekil 2.9°da SLM/SLS cihazinin yapisal

sematik goriintiisli verilmistir.

Koruyucu gaz Mercekler
atmosferi ( X-Y
(x, ‘) Tarama
Lazer =
1
Tesviye silindiri / Sinterlenmis parca

Toz besleme
kayna@

Toz yatag

Toz besleme
ot Toz besleme
) pistonu
Insa odas: Toz besleme
insa kaynaf
pistonu

Sekil 2.10 SLM/ SLS cihazinin yapisal sematik goriintiisii (Anonim 2018)

Uretim cihazlarinda toz odasi ve insa odas1 ad1 verilen iki farkli bélme vardur.

Uretim baslangicinda toz odasi en alta aliarak hazneye yeterli miktarda toz konulur ve
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inga odasi en list seviyeye getirilir. Daha sonra inga odas1 sonsuz milli kaldiricilarla toz
katman kalinlig1 kadar asag1 cekilir. Toz odasi ise gereken Ol¢iide yukart alinir. Serici
lastik, oniine biriken tozu insa odasina siipiirerek orada homojen bir katman olusturur ve
geri doner. Bu islemin ardindan olusturulan kati modelin iki boyutlu dilimlere
ayrilmasindan elde edilen veriler dogrultusunda yiiksek voltajli bir lazer kaynag: insa
odasinin yiizeyini tarar ve eriterek tozlarin birbirine tutunmasini saglar. Boylece bir adim
gergeklestirilmis olur. Bu adim siirekli tekrarlanarak toz odasinda bulunan tozlardan, insa
odasinda ii¢ boyutlu kat1 geometri olusturulur. Islem sonucunda toz odasinin kaldiricist
ist seviyelere ¢ikarken, insa odasinin kaldiricist alt seviyelere iner. Bu islemler hem
lazerin sapmamast hem de oksidasyonun olmamasi adina vakum ortaminda
yapilmaktadir. Gaz se¢imi iiretilecek malzemeye bagl olup, genellikle argon veya azot
tercih edilmektedir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de SLM/SLS metodunun baslangi¢ ve bitis

goriintlisli sematik olarak verilmistir.

Serici lastik -
veya
merdane :

ﬁ Toz odast Insa odas:

Sonsuz milli
kaldineilar

Sekil 2.11 SLM yonteminin sematik baslangi¢ goriintiisii
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Serici |astik "

veya _.

merdane
Toz odasi

Uretilen
parca

Insa odas

Sekil 2.12 SLM ydnteminin sematik bitig goriintiisii

SLM ile iiretilen pargalara insa agisina gore, tozlarin ¢okmemesi i¢in, destek
eleman1 konulmaktadir. Eger par¢anin iiretim tablasiyla yaptig1 ac1 45°den az ise destek
elemant kagmilmazdir. Aksi halde toz o bolgelerde istenilen katmanda durmayip
¢Okmekte ve iiretim hatalar1 olmaktadir. Destek elemanlar1 iiretim sonras1 mekanik olarak
iiretilen parcadan ayirilabilmektedir. Destek elemanlarinin yogunlugu -liretim sonrasi
par¢adan ayirma islemi zaman aldigindan- seri tiretim yapilan endiistrilerde istenmeyen

bir durumdur. Dolayisiyla optimum bir {iretim agis1 se¢ilmelidir.

SLM ile iiretim yonteminin diger liretim yOntemlerine nazaran yavas olmasi
endiistride kullanimin1 kisitlayan en Onemli faktorlerden birisidir. Bu baglamda
teknolojinin gelismesiyle beraber bu iiretim yontemi de giin gectikce gelismektedir.
Cihazlarin {iretim hizinin yavas olmasinin altinda yatan en énemli etkenler, her cihazin
coklu tarama yapamamasi ve ¢ogunda sericinin ¢ift hareket yapmasidir (Toz odasindan
tozu biriktirerek insa odasina gelmesi ve bos donmesi). Bunlarin 6niine ge¢mek i¢in bazi
seri tiretime yonelik cihazlarda insa odasinin her iki tarafinda da toz odas1 bulunmaktadir.
Boylelikle toz serici hem toz sererken hem de ddnerken inga odasina toz serebilmektedir.
Ayrica bahsi gecen cihazlarda birden ¢ok lazer kaynagi bulunabilmektedir. Boylece ayni
anda c¢oklu tarama yapilarak isleminin siiresi 0nemli Olgiide azaltilip liretim hizi

artirtlabilmektedir.
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2.5.2 Uretim sonucu olusturulan parg¢alarin mekanik ozelliklerini etkileyen baz
parametreler

Uretim baslangicinda secilen bazi ayarlar; iiretilen parcalarin yiizey piiriizliiliigii
ve mukavemetini, liretim siiresini ve enerji kullanimini 6nemli oranda etkilemektedir.
SLM yonteminde katman kalinli§inin toz boyutundan fazla olmasi gerekmektedir. Eger
toz boyutu katman kalinligindan fazla olursa sericiler goérevini yapamaz ve homojen bir
toz filmi olusmaz. Toz tane boyutu kiigiik olursa gozenekli bir yap1 ka¢inilmaz olur.
Biiyiik tane boyutu ise yiiksek yogunlukta malzeme iiretimi i¢in olduk¢a uygundur.
Optimum bir yogunluk isteniyorsa farkli boyutlardaki tozlar harmanlanarak
kullanilmalidir. Tanelerin sekli de ylizey kalitesi ac¢isindan onemli bir faktordiir. Eger
tozlar yuvarlak geometride ise tozun akiciligi daha iyi olur ve yiizey kalitesi artirilir.
Secilen lazer giicli enerji sarfiyatin1 6onemli dlgiide etkilemektedir. Lazer giicli yeterli
seviyede degilse tozlar arasi tutunma tam olarak saglanamaz. Bu durum SLS yonteminde
tercih edilen bir parametredir. Baz1 uygulamalarda lazer giiciinii arttirmak yerine odak
alanin1 kiigiiltme de yapilabilmektedir. Ayrica lazer 1s1mini ergitme bolgesine siirekli
gondermek yerine puls seklinde gonderilmesi de agiga c¢ikan sicakligr arttirarak verimi
yiikseltir. Katt modelin kalitesini etkileyecek bir bagka parametre ise lazer 1sininin tarama
seklidir. Kat1 geometri boydan boya uzun ¢izgiler halinde paralel olarak taranirsa iiretim
sonrasi artik gerilmeler ¢ok olur ve haliyle iiretimden sonra gerilim giderme tavlamasi
yapilmas1 gerekebilir. Bu olayin oniine gegmek icin spiral tarama seklini segmek daha
dogru olacaktir. Buna ek olarak tarama cizgileri aras1 mesafeler artarsa yap1 daha poroz
ve gozenekli olur. Lazerin bir saniyede taradigi uzunluk, tarama hizi1 adim1 almaktadir.
Tarama hiz1 yliksek olursa tozlar tam ergiyemeyeceginden tozlar arasi tutunma
saglanamaz ve yapida gozenekler olusur. Tim bu etmenler goz Oniine alindiginda
neredeyse tiim miihendislik prosesleri gibi SLM ile iiretimde de bir optimizasyon

yapilmasi Onerilmektedir.

Sekil 2.13’te SLM ile tiretimde lazerin tarama sekillerinden bazilar1 sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 2.13 SLM lazer tarama sekilleri (Kiran 2011)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Kendinden yaglayici yiizeyler elde etmek i¢in yapilan bu calismada 316L
paslanmaz celik tozlarindan secici lazer ergitme metodu ile iiretilen 20mmx20mmx5Smm
boyutlarinda kare tabanli numuneler kullanilmistir. Siirtiinmeyi azaltict yag olarak ise
Mobil 1 ESP Formula marka ve modelli, SAE 5W-30 simifi motor yagi kullanilarak
deneyler tamamlanmistir. S6z konusu toz materyalin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de,
mekanik Ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica Cizelge 3.3’te yine iiretici
katalogundan alinan bilgiler dogrultusunda toz boyutuyla ilgili bilgiler verilmistir. Bu
cizelgeye gore toz tane biiylikliikleri yaklasik olarak 10-45pum arasindadir. Kullanilan
5SW-30 yagin 6zellikleri ise Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.1 316L paslanmaz celik tozlarmin kimyasal bilesimi (Uretici firma kataloguna gore)

Kimyasal bilesim Degerler (%)

Fe Salt ¢ogunluk

Cr 16,5 - 18,5

Ni 10-13

Mo 2-25

Mn 0-2

Si 0-1

P 0-0,045
0-0,030

S 0-0,030

Cizelge 3.2 316L paslanmaz gelik tozlariin SLM ile iiretimi sonras1 malzemenin 6zellikleri (Uretici firma
kataloguna gore)

Malzeme ozellikleri Degerler
Akma dayanimi 470 N/mm?*
Cekme dayanimi 570 N/mm?
Elastisite modiilii 200000 N/mm?
Sertlik 20 HRC
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Cizelge 3.3 316L paslanmaz celik tozlarimin tane biiyiikliiklerine gore igerik yiizdesi (Uretici firma
kataloguna gore)

Tane Biiyiikliigii (um) Icerikte bulunma yiizdesi
(%)

<75 100

<63 99,08

<45 98,12

<32 79,91

<20 32,87

Cizelge 3.4 SAE 5W-30 yagin 6zellikleri ( Mobil 1 internet sitesi)

Mobil 1 ESP Formula

(ASTM D874, ASTM D4683, ASTM D97, ASTM D92, ASTM D445,
ASTM D4052)

SAE Sinifi SW-30

Viskozite (40°C’de), ¢St 72.8

Viskozite (100°C’de), cSt 12.1

Yogunluk (15.6°C’de), g/ml 0.850

Parlama noktasi, °C 254

Akma noktasi, °C -45

3.2 SolidWorks CAD programu ile farkh geometrilerin olusturulmasi

Yapilan calismada SolidWorks programinin 2016 siiriimiinde {i¢ farkli geometri
tasarlanmistir. Bu geometrilerden birincisinin tasariminda tiim ylizeyde ve yiizeyden
tabana kadar olan kisimda poroz bir yap1 elde edilmesi amaglanmistir. Ikinci tasarimda
ise numunenin dort kosesine konik sekilli kanallar konulmustur. Konik sekilli kanallar
konulurken her bir kanalin daha fazla yag emmesi amaglanmistir. Ugiincii ve son
tasarimda ise numunenin orta kismina i¢ ige farkli iki yag haznesi konulmustur. Boylece
merkezkag¢ etkisinden her iki hazne sayesinde maksimum yarar saglanmasi ve bu

haznelerden yiizeye dogru 400 pm ¢apinda yag kanallar1 acilarak yagin yiizeye ulagsmasi
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amaclanmistir. Bahsi gegen bu li¢ geometrinin de tasarim resimleri ve numaralandirilmasi

asagida verilmistir.

Sekil 3.1 1 No'lu tasarimin SolidWorks'de izometrik goriintiisii

Sekil 3.2 1 No'lu tasarimin SolidWorks'de kafes bigiminde izometrik goriintiisii
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Sekil 3.3 1 No'lu tasarimin SolidWorks'de kesit goriintiisii

Sekil 3.4 2 No'lu tasarimin SolidWorks'de izometrik goriintiisii
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Sekil 3.5 2 No'lu tasarimin SolidWorks'de kafes bigiminde izometrik goriintiisii

Sekil 3.6 3 No'lu tasarimin SolidWorks'de izometrik goriintiisii
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Sekil 3.7 3 No'lu tasarimin SolidWorks'de kafes bigiminde izometrik goriintiisii

3.3 ANSYS FLUENT akis analiz programi ile numunelerin test esnasinda akis
analizinin incelenmesi

Piyasada oldukca yaygin kullanilan akis modelleme teknigi ile tasarimlar, tiretime
dontstiiriilmeden test edilmekte ve bu programdan alinan veriler dogrultusunda daha da
tyilestirilmektedir. Akis modelleme tekniginin giiniimiiz endiistrisinde (ucak iireticileri,
tiirbin tireticileri) kullanilmasinin yani sira bazi spor dallarinda da (Formula 1 takimlari)
bu teknik kullanilarak hem mali yonden hem de zaman yoniinden tasarruf edilmektedir.
ANSYS FLUENT programi bilindigi lizere bir akis modelleme yazilimidir. Bu ¢aligmada
daha Once kati modellemesi yapilan geometrilerin {iretimi yapilmadan 6nce 6n fikir

olmasi agisindan akis modellemesi yapilmaigtir.

SolidWorks’de tasarlanan ii¢ farkli geometrinin hangisinin ylizeyi daha iyi
yaglayacagimi saptamak i¢cin FLUENT akis analiz programi kullanilmistir. Analiz
programina yer ¢ekim ivmesi 9.87m/s? olarak girilmistir. Yag 6zellikleri Mobil 1 firmasi
internet sitesinden alinan bilgilere gore programa girilmistir. Analiz yapilirken tiim
numuneler, merkezleri tam orta noktalar1 olacak sekilde, 10 rad/s (yaklasik 100 RPM)
hizda kendi eksenleri etrafinda sanal olarak dondiiriilmiistiir. Daha sonra her bir
geometrinin kanallarmin yiizeye ¢ikis noktalarindan yagin yiizeye ¢ikis hizlar

belirlenmistir
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3.4 SLM methodu ile numunelerin iiretimi

FLUENT programindan alinan veriler 1s1ginda; bu iic geometriden kendi kendini
yaglama acisindan en uygun olan geometrinin, *.STL dosyast AutoFab yazilimi
kullanilarak numunelerin tablayla temas eden kisimlarina iiretim destek elemanlari
konulmustur ve bazi liretim parametreleri belirlenmistir. Daha sonra Erzurum Teknik
Universitesi (ETU) Yiiksek Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (YUTAM)
bilinyesindeki Consept Lazer MCusing R+ markali SLM cihaz ile 7 adet tasarlanan
geometride 5 adet de ayni ebatlarda yag kanali olmayan diiz numuneler iiretilmistir.
Uretim yaparken koruyucu gaz olarak azot gazi kullanilmistir. Uretimden g¢ikan
numunelerin tiimiinden iiretim destek elemanlar1 mekanik yontemlerle govdeden
uzaklastirllmistir ayrica iki tanesinin ylizeyi sirasiyla 60, 120, 240, 400, 600, 800, 1000

ve 1200 numarali zimparalarla 1slak olarak zimparalanarak yiizey kalitesi arttirilmistir.

Uretim parametreleri ve cihazin fotografi asagida gosterilmistir.

Cizelge 3.5 SLM ile iiretim parametreleri

Parametreler Degerler
Lazer giicii (W) 120
Numunelerin iiretim sirasinda yatayla yaptigi ag1 (°) 60

Toz katman kalinlig1 (um) 25
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CONCEPTLASER .

Sekil 3.8 Numunelerin iiretildigi SLM cihazi goriintiisii

3.5 Asinma Deneyleri

Birbirleriyle temas halinde bulunan iki veya daha fazla malzemenin yiizeyindeki
tabakalarin kopup yiizeyden ayrilmasi olayma asinma denilmektedir. Bu durumda her iki
temas ylizeyi de baglangi¢taki formunu kaybeder. Asinma olay1; adezif, abrazif, yorulma,
korozif, fretting, kat1 partikiil, akiskan veya kavitasyon sonucu olusan erezyon seklinde

meydana gelir (Yazic1 2013).

Tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi i¢cin SLM ile {iretilen numunelerin bir kismi1
SW-30 siv1 yaglayict bulunan bir kapta yaklasik iki glin bekletilmek suretiyle yag
emdirilmigtir. Diger bir kisim ise kuru bir sekilde aginma testine tabi tutulmustur. Testler
ETU YUTAM’daki Bruker UMT markali asinma cihazinda yapilmistir. Deneylerin

timiinde 5 mm c¢apindaki paslanmaz celik bilyeler kullanilmigtir. Yapilan deneyde
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stirtlinme katsayisina karsilik zaman grafigini cihazin kendisi otomatik olarak vermistir.
Yiizeylerde meydana gelen asinma orani asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Asmlan hacim (mm3
Asmma oram (mm? / Nm) = cim ) (3.1

Uygulanan vilk{IN} * Asmma mesafesi(mm)

Asinma deneylerinin sartlar1 Cizelge 3.5’te, asinma cihaz fotografi Sekil 2.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.5 Asinma deneyi sartlart
Deney sartlar Degerler
Uygulanan yiikler (N) S5ve 10
Asinma izi ¢api(mm) 12
Sicaklik (°C) 22 +2
Nem (%) 50 £5
Asinma hizi (RPM) 100 ve 200
Asindirma siiresi (s) 1122 ve 2244
Asindirma mesafesi(m) 141

Sekil 3.9 Asinma testlerinin yapildigi cihaz goriintiisii
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3.6 3D Yiizey profilometre analizleri

Asmma deneyleri sonrasi asinma hacmini hesaplamak icin ETU YUTAM
biinyesindeki Bruker Contour GT markali 3D profilometre cihazi kullanilmistir. Asinma
hacmi hesaplanirken asinma izinin homojen oldugu varsayilarak numunenin {izerindeki
asinma izinin herhangi bir yerinden izin kesit alani bulunmustur. Bulunan kesit alani

asinma izinin gevresi ile ¢arpilarak aginma hacmi elde edilmistir.

Asmma hacmi(mm?) = Kesitin asinma alani(mm?) x Asinma izinin ¢evresi(mm)

Deneyin yapildigi Bruker markali 3D profilometre cihazinin fotografi Sekil 3.9°da

verilmigtir.

Sekil 3.10 3D yiizey profilo metre analizlerinin yapildig: cihazin goriintiisii

3.7 SEM cihazi ile asinma izleri ve mikro yapilarin incelenmesi

Asinma testleri sonrast numunelerin yiizeyden goriiniimleri, asinma izleri ve
metalurjik mikro yapilarinin incelenmesi igin yine ETU YUTAM’a ait FEI-QUANTA
FEG 250 marka ve modelli SEM (Taramali elektron mikroskobu) cihaz1 kullanilmistir.
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Metalurjik incelemelerin yapilmasi i¢in zzimparalanmis numunelerin bir tanesine 1um’lik
allimina pastasi ile mekanik olarak parlatma yapilmistir. Parlatilan numuneye daha sonra
daglama islemi yapilmistir. Bu islem i¢in hacmen %73 hidroklorik asit (HCl), %24 nitrik
asit (HNO3) ve %3 siilfiirik asit (H2SO4) kullanilarak bir ¢ézelti hazirlanmis ve numuneye
uygulanmistir. islemin basarili olup olmadig Nikon marka optik mikroskop ile kontrol

edilmistir. Numunelerin goriintiilerinin alindig1 SEM cihazi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 SEM analizlerinin yapildig1 cihaz

3.8 Mikrosertlik ol¢iimleri

SLM ile iiretilen numunelerin mikrosertlik degerine bakmak i¢in ETU
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi ylizey islemleri laboratuvarinda bulunan
SHIMADZU markali mikro sertlik 0Ol¢glim cihazi kullanilmistir. Deney i¢in

zimparalanarak allimina pasta ile parlatilan numuneler kullanilmigtir.

Deneyde; 10 gram ve 25 gram yilik altinda, 15 saniye bekleme siiresinde,
numunenin késelerinden uzak kalmak kaydiyla dlgiimler alinmistir. Islem on kez

tekrarlanarak sonuclar kaydedilmistir.
Numuneler, uygulanacak islemlere gore numaralandirilarak ilerleyen boliimlerde

olusacak karmasikligin oniline gecilmek istenmistir. Numunelerin numaralandirilma

tablosu Cizelge 3.6’te verilmistir.
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Cizelge 3.6 Numunelerin numaralandirilma tablosu

NUMUNE | GEOMETRIiSI | ASINDIRMA | ASINMA ASINDIRMA
NO HIZI (RPM) SIRASINDA ORTAMI
UYGULANAN | Not: Yagh
Y["JK(N) olanlara yag
emdirme islemi
yapilmustir.

1 Kanall1 100 5 Kuru

2 Kanalli 100 5 Yagl

3 Kanalsiz 100 5 Kuru
(Normal)

4 Kanall1 200 5 Kuru

5 Kanallt 200 5 Yagh

6 Kanalsiz 200 5 Kuru
(Normal)

7 Kanall1 100 10 Yagh

8 Kanalsiz 100 10 Kuru
(Normal)

9 Kanallt 200 10 Yagh

10 Kanalsiz 200 10 Kuru
(Normal)

11 Kanall/Yiizey 100 5 Yagh
zimparalanmig

12 Kanalsiz 100 5 Kuru
(Normal)/
Yizey
zimparalanmig
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada numunelere FLUENT akis analiz programi ile sanal ortamda sivi
yag emdirilerek, calisma sartlarinda yagin davranisi incelenmis ve bu dogrultuda secici
lazer ergitme (SLM) metodu ile en uygun bulunan tasarimin iiretimi yapilmistir. Uretilen
numunelerin bir kismina yag emdirilerek diger bir kismina kuru ortamda baz tribolojik

testler uygulanmustir.

4.1 Olusturulan geometrilere FLUENT akis modellemesinin yapilmasi ve
sonuclarin incelenmesi

SolidWorks’de tasarlanan numunelerin FLUENT akis modelleme analizi
yapilirken yagm ylizeye kiitlesel anlamda en fazla ¢iktigi geometri, iiretim igin
secilmistir. Bu amagla FLUENT’den kanal c¢ikisindaki yag hizlarina bakilmistir.
Modellemeler yapilirken hareket; kendi ekseni etrafinda donme oldugu ig¢in, tim
geometrilerde kati modelin tiim kanallarinin degil, sadece bir kanal segilerek bu kanal
boyunca analiz yapilmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te tasarimlarin FLUENT

analiz sonuglar1 goriilmektedir.

ANSYS

R16.0

Acadamic

Sekil 4.1 1 no’lu poroz yapili tasarimin FLUENT akis modellemesi
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ANSYS

R16.0
Academic

0 0.001 0.002 (m)
0.0005 0.0015

Sekil 4.2 2 no’lu dort kanalli tasarimin FLUENT akis modellemesi

ANSYS

R16.0

Academic

0 0.0015 0.003 (m)
0.00075 0.00225

Sekil 4.3 3 no’lu ortada tek kanalli tasarimin FLUENT akis modellemesi
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Bu sonuglar 1s18inda 1 no’lu poroz tasarimda kanal c¢ikiglarinda hiz yaklasik 0,07m/s
olarak goriiliirken, (Sekil 4.1) 2 no’lu dort kanalli tasarimda bu deger yaklasik 0,06 m/s
(Sekil 4.2) ve son tasarim olan 3 No’lu tek kanalli tasarimda 0,19 m/s olarak goriilmiistiir
(Sekil 4.3). Boylece iiretilecek olan modelin 3 no’lu model olmasina karar kilinmistir.
Uretilen 3 no’lu tek kanalli tasarimin SLM ile iiretim sonrasi fotografi Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.4 3 no’lu tek kanalli tasarimin SLM’de tretim sonrasi goriintiisii (a- kanalli numune b-
kanalsiz/normal numune)

4.2 Uretilen numunelerin sertlik degerleri, yiizey piiriizliiliigii ve mikro yapis

Cizelge 4.1°de iiretilen numune yiizeylerinin sertlik ve ylizey piiriizliiliik degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Numunelerin sertlik ve yiizey piiriizliilik degerleri

Sertlik degeri (HVo,01) 280-300

4,50

Yiizey piiriizliiliigii (um) (SLM den ¢iknig1 haliyle)

0,11
(SLM’den sonra yiizeyi 1200’lik zimparayla

parlatilmis)

Sertlik Ol¢iim testlerinde SLM ile {iretilmis 316L paslanmaz celigin sertlik
degerleri 280-300 HVo,01 olarak dl¢lilmiistiir. Bu degerler geleneksel yontemle tiretilmis
316L paslanmaz celiklerle karsilastirildiginda sonuglarin ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir
(Yetim 2009).

Sekil 4.5’te {iretilen numunelerin deliklerinden birisinin SEM  goriintiisii
verilmistir. Bu goriintiiye gore tasarimda verilen 6lgiiler %99 oraninda tutturulmustur.
Burada olusabilecek farkin 6l¢iim hatalarindan da kaynaklanabilecegi unutulmamalidir.

Ayrica goriintiide, ylizeyde bulunan tozlarin boyutlari da verilmistir.

;éf Nmode B HV ‘ mag [J] 7préssrl.1re ) spot [ wbp ;Ie{ 7 —— 300 pm
@ | SE | 500kv | 500x |1.13e-3Pa | 5.0 | 9.8 mm | ETD ETU-YUTAM

Sekil 4.5 3 no’lu kanall1 bir numuneye ait SEM goriintiisii
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Uretim sonrast uygun sekilde daglanarak yiizey morfolojisi incelenen
numunelerin SEM goriintiisti Sekil 4.6°da verilmistir. SEM goriintiisiinde goze ¢arpan ilk
sey ostenit yapinin tane sinirlaridir. Bu taneler yaklasik 50-60 pm arasi boyutlardadir.
Ayrica sekle dikkatle bakildiginda yaklasik 20 um boyutunda kayma bantlar1 da goéze
carpmaktadir. Numunenin yiizeyinde bulunan cukur yapilarin ise goézenek oldugu
diistiniilmektedir. Bu gdzeneklerin sinterlenmis yiizeylerde verimli bir yaglamaya etkisi

oldugu da goz oniine alinmalidir.

9.6 mm | ETD

Sekil 4.6 SLM ile iiretilmis bir numunenin SEM i¢ yap1 goriintiisii

4.3 Tribolojik test sonuglari

Tribolojik test sonuclart ve goriintiileri (Siirtlinme katsayisi-zaman grafigi, asinma orani

grafigi, 3D profilometre grafigi, SEM goriintiileri) asagida verilmistir.

4.3.1 Siirtitnme Analizleri

Tribolojik analiz i¢in yapilan asinma testi sonucu cihazdan alinan siirtiinme
katsayisi/zaman grafikleri asagida verilmistir. Numune sayisi fazla olmasi ile birlikte
yagl ve kuru sartlarin kiyaslanmasmin kolaylastirilmast igin egriler tek bir grafikte

gosterilmek yerine bes farkli grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.7°de iki adet kanall1 numuneye ve bir adet normal numuneye 100 RPM

donme hizinda, 5 N yiik uygulanarak yapilan asinma testinin, siirtiinme katsayisina
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karsilik zaman grafigi verilmistir. Kanalli numunelerin birine test 6ncesi yag emdirilmis
digerine ise yag emdirilmemistir. Normal numunenin ise kuru ortamda aginma testi
yapilmistir. Kanalli numuneye yag emdirilmeden test yapilmasinin sebebi; numunede
kanallardan dolay1 test sirasinda yilizeyde bir ¢okmenin olup olmadiginin arastirilmasidir.
Tim deney sartlarindaki siirtinme katsayilarinda ilk 20-30 saniyede ciddi bir artig
goriiliip daha sonra sabit kaldigi anlagilmaktadir. Bu artisin sebebi olarak siirtiinme
baslangicinda, asindirici bilye ile temas yiizeyi arasindaki piiriizlerin ilk olarak temas
ettigi ve bu temas noktalarinin yiizey alanlarinin ¢ok diisiik oldugundan yiiksek basinglara
sebep oldugu diistintilmektedir. Bu olaya Hertzian temast denilmektedir (Yetim 2009).
Siirtlinmenin devam etmesi ile bu piiriizler azaldigindan siirtlinme katsayis1 da azalarak
kararl1 bir hale gelmistir. Yiizey piiriizliiliigii siirtiinme ve asinma agisindan énemli bir
parametredir. Cogu uygulamada ylizey piiriizliliigii arttikca siirtinme katsayisi da
artmaktadir (Efeoglu 1993). Yag emdirilmemis kanall1 geometri (1 no’lu analiz), normal
geometri (3 no’lu analiz) ile benzer siirtlinme davranisi sergilemistir. Her iki numunenin
de siirtiinme katsayis1 u=0,24 dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda kanalli
numunelerde herhangi bir ¢dkmenin olmadigr diisiiniilmektedir. Ayrica yag emdirilmis
kanalli numunenin siirtiinme katsayisinin, kuru ortamda yapilan testlere gore daha diisiik
oldugu asikardir. Dolayisiyla emdirilen yagin yiizeye kolaylikla ulastig
diistiniilmektedir. Yagli ortamda yapilan testte, siirtiinme katsayisinin p=0,16 civarinda

oldugu goriilmektedir.

sz

u.zni f Jlm/\\’\ ” /\\/\/JNUM\,I"{‘WA v
A M A WIW. ffw“‘ A Y

Kanall/100RPAS N Kurn (Na:2)
m— Kanall/TORPMSNVagh iNo:2)

— N yrmal LOREM SN B (Vo)

Sekil 4.7 1,2 ve 3 no’lu numunelere ait siirtiinme katsayisi/zaman grafigi

Sekil 4.8°de iki adet kanalli numuneye ve bir adet normal numuneye 200 RPM

donme hizinda, 5N yiik uygulanarak yapilan asinma testinin siirtiinme katsayisina
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karsilik, zaman grafigi verilmistir. Kanalli numunelerin bir tanesine yag emdirilirken
digerine yag emdirilmeden test yapilmistir. Genel olarak asinma hizinin artmasiyla
stirtinme katsayisinin diistiigli bilinmektedir (Wakuda et al 2003). Bu durum yiizeyler
arasi temas bolgesindeki pliriizlerin, artan hizin etkisiyle birbiri iizerinden kaymasiyla
aciklanabilir. Siirtlinme katsayilar1 Sekil 4.7 ile kiyaslandiginda artan asinma hiziyla ii¢
testte de siirtinme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Kuru sartlar icin siirtiinme
katsayilar1 p=0,15 civarindayken, yag emdirilmis numunede bu deger yaklasik u=0,08
civarinda seyretmistir. Hertzian temasinin bu analizde de baslangi¢tan 30 saniye boyunca
devam ettigi goriilmiistiir. Kanalli ve normal numunelere kuru sartlarda yapilan testlerde
(4 ve 6 no’lu analiz) siirtlinme katsayisinin benzer ¢iktigi ve kanalli numunelerde yine
¢okme davranisinin olmadig: diisiiniilmektedir. Kanalli numuneye yapilan kuru asinmada
(4 no’lu analiz) yaklasik 900. saniyede siirtlinme katsayisinda bir artis goriilmektedir.
Bunun aginma sirasinda gegen siireye ve ylike bagli olarak numune yiizeyinden kopan bir
parcanin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kopan bu parca, yiizeyde piiriiz meydana
getireceginden, 900. saniyeye kadar olduk¢a kararli ve az dalgalanma ile gelen siirtiinme
kuvvetinin 900. saniyeden sonra dalgali bir hareket sergiledigi bu diisiinceyi
desteklemektedir. Yag emdirilmis kanalli tasarimin stirtlinme grafigine bakildiginda ise
yaklagik 600. saniyede siirtiinme katsayisi belirgin bir sekilde artig gdstermistir. Bu artisin
sebebi artan devir sayisi ile ylizeye ¢ikan yag kiitlesinin merkez kag etkisiyle hizli bir
sekilde savrularak yaklagik 600. saniyeden sonra numunenin yiizeyinden disar1 tahliye
olmas1 ve bunun sonucunda yiizeyde yag filminin kalmamasi olarak diistiniilmektedir.
600. saniyeden sonra grafik kuru siirtinmeye benzer bir egilim gostermistir. Bu sonuglar
tasarlanan geometrinin diisiik hizlarda daha 1yi yaglayict etki gosterdigini

vurgulamaktadir.
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200 400 00 BOG 1000 1200
Time,2ec m— Kanalh 200REMEN Kuru (Now)

— Fanall200RPMSN Yagh (Ne:3)
m— Normal 200RPMSNEura (Ne:t)

Sekil 4.8 4, 5 ve 6 no’lu numunelere ait siirtiinme katsayisi/zaman grafigi

Onceki analizlerin (1,2,3,4,5 ve 6 no’lu) verdigi sonuglara bakildiginda yag
emdirilmemis kanalli numunelerin asinma davranislart ile normal numunelerin kuru
ortam sartlarindaki asinma davranisinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
dogrultuda geriye kalan testlerde yag emdirilmemis kanalli numunelere asinma testi

yapilmasina gerek duyulmamustir.

Sekil 4.9’da bir adet yag emdirilmis kanalli numuneye ve bir adet normal
numuneye kuru sartlarda asinma testi yapilmistir. Testler 100 RPM asinma hizinda ve
10N yiikte yapilmistir. Grafikte kuru sartlarda yapilan (8 no’lu analiz) asinma testlerinin
stirtiinme kuvvetinin yaklasik 300. Saniyeye kadar yagli sartlarda (7 no’lu analiz) yapilan
testlerin siirtlinme kuvvetine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin
yiizeyin piiriizlii olmasi ve meydana gelecek yag filminin ince olusu olarak
diistiniilmektedir. Yag filminin ince oldugu durumlarda yagmn seviyesi yiizeyin
puriizlerinin tepe noktalarna ulasamaz. Bu durumda asindirici bilye ile yiizey
piiriizlerinin tepe noktalar1 arasinda hala kuru bir siirtinme bulunur. Hertzian temasinin
ardindan asinma iz bolgesinin piiriiz seviyesi azalir ve ylizeydeki mikro tepecikler yag
seviyesine kadar diiser. Boylece yag filmi homojenlesir. Grafige genel olarak
bakildiginda yag emdirilmis 7 no’lu numunenin siirtiinme katsayis1 u=0,14 civarindayken
kuru sartlarda testi gerceklestirilen 8 no’lu numunenin siirtinme katsayis1 u=0,24

civarindadir. Bu durum kendinden yaglamanin olumlu etkisiyle agiklanabilir.
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Sekil 4.9 7 ve 8 no’lu numunelere ait siirtiinme katsayisi/zaman grafigi

Sekil 4.10’da bir adet yag emdirilmis kanalli numuneye ve bir adet normal
numuneye kuru sartlarda asinma testi uygulanmaistir. Testler 200 RPM aginma hizinda ve
10N yiikte yapilmistir. Her iki deney i¢in de Hertzian temas bolgesi goriilmektedir. Fakat
10 no’lu numunede yiizeyler arasi siirtiinme kuvveti yaklagik 200. saniyeden sonra
sabitlenmis ve kararli bir davramisa ge¢mistir. Grafiklerde yag emdirilmis 9 no’lu
numunenin siirtlinme katsayisi u=0,18 civarinda seyrederken bu deger kuru ortamda
yapilan 10 no’lu deneyde p=0,45 dolaylarina kadar ¢ikmistir. Bu artisin sebebinin artan
yiik oldugu diisiiniilmektedir. Asinma testlerinde yiikiin fazla olmasi, agindirici bilye veya
ucun numune yiizeyine d mesafesi kadar batmasini saglar. Batan asindirict ug, diisiik
yiiklerde oldugu gibi sadece ylizey piirtizliiliiklerini degil ayn1 zamanda taban malzemeyi
de plastik olarak siiplirmeye ¢alisir. Siipiiriilen bu pargalar asinma yiizeyine adezyon
etkisiyle sivanir. Dolayistyla siirtiinme katsayisi artig gosterir. Bu olayin makro boyuttaki

sematik goriintiisti Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10 9 ve 10 no’lu numunelere ait siirtiinme katsayisi/zaman grafigi

D~

Asman malzeme viizevi

Sekil 4.11 Asindirici bilye ve temas ylizeyi arasindaki sematik goriintii

Sekil 4.12°de iki adet kanalli numuneye ve bir adet normal numuneye 100 RPM
donme hizinda, 5N yiik uygulanarak yapilan asmmma testinin, siirtlinme katsayisina
karsilik zaman grafigi verilmistir. Bu analizin, 1 ve 3 no’lu analizlerden farki numune
yiizeylerinin 1slak olarak zimparalanmis olmasidir. Yag emdirilmis ve kuru olan
numuneler arasindaki siirtiinme kuvveti farkinin en fazla oldugu analizin bu analiz oldugu
acikca goriilmektedir. Bu durum; yagin, kanallardan ¢ikmasi sonrasi yiizeyde pliriiziin az
olmasi sebebiyle kolaylikla yiizeyde yag filmi olusturmasi olarak diisiintilmektedir. Siyah
cizgiyle gosterilen 11 no’lu analiz, Sekil 4.7’deki kirmizi ¢izgiyle verilen 2 no’lu analizle
ayni sartlarda yapilmis fakat ylizeyi zzimparalanmamis 2 no’lu analiz ile kiyaslandiginda
sirtinme katsayisinin, zimparalanmis 11 no’lu analizde daha fazla oldugu goze
carpmaktadir. SLM ile {iretilen numunelerin yilizey piriizliiliigiiniin fazla olmasi

dolayisiyla bu numunelere yapilan asinma testlerinde bilye ile yiizey arasinda kayma

62



hareketi meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla 2 no’lu analizde buna benzer bir durumun
olustugu ve bunun sonucunda siirtinme katsayisinin diisiik oldugu diisiiniilmektedir.
Yiizeyi piirlizsiiz numunelerin aginma testlerinde ise bilye, asinma yiizeyinde bir plastik
deformasyona yol acarak adezyon olusturabilir. 11 no’lu analizde de bu olayin meydana
gelerek siirtiinme katsayisini arttirdigi savunulabilir. Ayrica 11 no’lu analizde siirtinme
katsayisi test baslangicinda yiiksek iken asinma devam ettik¢e kararli hale gegmistir. Bu
olaya run in period denilmektedir. Gegen siireyle beraber yiizey piiriizliiliigii azaldigindan
siirtinme katsayis1 diisme egilimindedir (Yetim 2009, Yazici 2013). Bu kavram yeni
otomobillerde yakit sarfiyatini artiran rodaj siiresine benzetilebilir. Kullanim ile beraber
piston ve yanma odast duvart arasindaki temas yiizeylerinde flretim kaynakl
puriizliliikkler gegtikce siirtiinme katsayisi diiser. Dolayisiyla otomobilin yakit sarfiyati

zamanla azalarak sabit duruma gelir.
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Sekil 4.12 11 ve 12 no’lu numunelere ait siirtiinme katsayisi/zaman grafigi

Sekil 4.3’te, 7 no’lu analizde kullanilan yag emdirilmis numunenin aginma testi sonrast
goriintiisii verilmistir. Asinma sirasinda merkezkag etkisiyle savrulan yag, asinma {iriinii
denilen debriler ile karisarak yiizeyde koyu renkli dalgalarin olusmasina sebep olmustur.
Bu durum kendinden yaglayici yiizey tasariminin, ylizeyini yaglayarak gérevini yaptigina

yorumlanmustir.
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Sekil 4.13 Asinma testinden ¢ikan 7 no’lu analize ait numune gorintiisii

4.3.2 Asinma oranlan grafigi

3. Boliimde, (3.1) ile verilen formiile gére hesaplanan aginma oranlari, Sekil
4.14’te verilmistir. Alt tarafta numune analizlerinin adlar1 ve numaralar1 verilmistir.
Birbirleriyle karsilastirilan ayni sartlardaki analizler ayni renklerde verilmistir. Buna gore
1, 2 ve 3 no’lu analizler birbirleriyle karsilastirildiginda, yag emdirilmis olan 2 no’lu
numunenin aginma oraninin, kuru sartlarda yapilan 1 ve 3 no’lu kanalli ve normal
numunelere gore % 35 daha az oldugu goriilmektedir. Kuru sartlarda yapilan 1 ve 3 no’lu
numuneler kiyaslandiginda ise aginma oranlarinin neredeyse ayni ¢iktigi gortilmiistiir. Bu
durum; kanalli numunelerde, kanalin asinma oranina higbir negatif yonde etkisinin
olmadigina yorumlanmaktadir. Grafikteki 4, 5 ve 6 no’lu numunelerde de bunlara benzer
yorumlar yapilabilir. Yag emdirilmis 5 no’lu numunedeki asmmma 4 ve 6 no’lu
numunelerdekine gore yaklasik %20 daha azdir. Bu oranin ilk seriye gore (1,2, ve 3 no’lu
analiz serisi) daha az olmasiin nedeni asinma hiz devrinin fazla olmasi sonucu yagin
yilizeyden disariya tahliye olmasi ve yag filminin bozulmasi olarak yorumlanmaktadir. Bu
seri (4,5 ve 6 no’lu / 200RPM asinma hizinda yapilmais) 1, 2 ve 3 no’lu 100 RPM hizda
asinma testi yapilmis serisiyle karsilastirildiginda genel olarak asinma oraninin az bir
miktarda diistiigli goriilmektedir. Bu durum artan asinma hiziyla, asinma oraninin

diismesi olarak yorumlanmaktadir (Wakuda et al 2003).
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Sekil 4.14°e gore; SN yiikte yapilmis 1,2,3,4,5 ve 6 no’lu seriler 10N yiikte yapilan
7,8,9 ve 10 no’lu serilerle ayni1 davranisi sergilemislerdir. Fakat genel olarak bakildiginda

beklendigi tizere, 10N yiikte yapilan deneylerde asinma oranlar1 daha fazladir.

Sekil 4.14’te yiizeyi zimparalanmis 11 ve 12 no’lu numunelerde yaglamanin etkisi
olduk¢a bariz goriinmektedir. Bunun yiizeyin zimparalanmasiyla ortaya konuldugu
yorumlanmaktadir. Yiizeyin piiriizsiiz olusuyla yag filminin daha rahat bir sekilde
olustugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla 11 ve 12 no’lu analizlerde kuru numunede olusan
asinma orant, yag emdirilmis numunenin aginma oranina gore neredeyse on iki kat daha

duistiktiir.

Asinma oranlar: (mm?/ N.m)

0.00035
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0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
0

e o ‘\&“\
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Numune adlari ve numaralari

Sekil 4.14 Asinma oranlar1 grafigi
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4.3.3 Asinma izlerinin 3D profilometre goriintiisii

Asinma testi sonrasi aginma izlerinin goriintiileri asagida verilmistir. Sekil 3.14,
bu analizden alinan asinma kesit alan1 sayesinde hazirlanmistir. Gortintiiler verilirken
kargilastirmanin  kolay olmasi agisindan birbirleriyle kendi arasinda kiyaslanan
numunelerin goriintiileri birlikte verilmistir. (2-3 no’lu, 7-8 no’lu ve 11-12 no’lu

analizler)

Sekil 4.15°te 2 ve 3 no’lu analizlere ait numunelerin aginma profili gosterilmistir.
“a” ile gosterilen numune 2 numarali yag emdirilmis numuneye, “b” ile gdsterilen
numune ise kuru sartlarda aginmasi yapilmis 3 no’lu numuneye aittir. Her iki analizde SN
yiik ve 100RPM hizda yapilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere yagli numunenin aginma
iz derinligi, kuru sartlarda yapilan numuneye gore daha azdir. Fakat yiikiin SN olmasi
aradaki farkin belirgin olmasini engellemektedir. “a” ile gosterilen numunenin aginma
profilinde hala yiizey piiriizliliigiiniin varlig1 dikkat cekmektedir. Fakat kuru numunenin

asinma profilinde piiriiz oldukg¢a azdir.

945 88 ui

Sekil 4.15 2 ve 3 no’lu analizlere ait yiizey profili (a-Yag emdirilmis 2 no’lu analiz, b- kuru 3 no’lu analiz)

Sekil 4.16’da 7 ve 8 no’lu numunelere yapilan (10N yiik ve 100 RPM hizda)
asimma izlerinin profili gosterilmistir. “a” ile gosterilen numune yiizey goriintiisii yag

emdirilmis numuneye aitken, “b” ile gosterilen numune yiizey goriintiisii kuru sartlarda
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yapilan normal numuneye ait gorlintiidiir. “a” ile gosterilen asinma profilinde mikro
abrezif asinma izleri olduke¢a agik olarak goriilmektedir. Burada yiikiin dnceki analize
gore (2 ve 3 no’lu analiz, Sekil 4.15) fazla oldugu goz oOniine alindiginda olusan iz

derinligi her iki numune i¢in de bariz olarak goziikmektedir.

Sekil 4.16 7 ve 8 no’lu analizlere ait yiizey profili (a-Yag emdirilmis 7 no’lu analiz, b- kuru 8 no’lu analiz)

Sekil 4.17°de 11 ve 12 no’lu deneylere ait numune asinma profilleri
goriilmektedir. “a” ile gosterilen numuneye yag emdirilerek, “b” ile gosterilen numuneye
yag emdirilmeden kuru sartlarda asinma testi yapilmistir. Buradaki deneyler Sekil 4.15°te
yiizey gorilintiisii verilen analizlerle ayni sartlarda yapilmis (SN, 100RPM) fakat
yiizeyleri zimparalanmigtir. Boylece asinma iz hacimlerinin genel olarak azaldigi
goriilmiistiir. Yag emdirilmis ve kuru sartlarda yapilmis numuneler arasindaki asinma

hacim farkinin en bariz goriildiigii ylizeylerin bu analize ait oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.17 11 ve 12 no’lu analizlere ait yiizey profili (a-Yag emdirilmis 11 no’lu analiz, b- kuru 12 no’lu

analiz)

4.3.4 SEM goriintiileri

Numunelere ait taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri asinma
goriintlilerinin verildigi gibi yine karsilastirmali olarak (2-3 no’lu, 7,8 no’lu ve 11-12
no’lu) verilmistir.

Sekil 4.18 ‘de 2 ve 3 no’lu analizlerin sem goriintiileri verilmistir. “a” ile
gosterilen SEM goriintiisii yagh sartlarda yapildigi i¢in aginma izinin “b” ile gosterilen
ve kuru sartlarda yapilan numunenin aginma izine oranla dar oldugu goriilmektedir. Hem
kuru hem yag emdirilmis numunelerde asinma davranisi siddetli adezif asinma ile birlikte
abrazyon ve az da olsa plastik deformasyon mekanizmasinin bilesimi olarak
yorumlanmaktadir. Asinma izi lizerinde bulunan plaka seklindeki yassilagsmis asinma
tiriinleri adezif aginmanin bir gostergesidir (Smith 1984). Bunlara ek olarak, her iki
analizde de mikro abrazif asinmanin tipik belirtisi olan ¢izgi seklinde c¢ukurlar
goziikmektedir. Bu iki durum; hem abrazif aginma hem de adezif asinmanin varligi olarak

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.18 2 ve 3 no’lu analizlere ait SEM goriintiileri(a-)Yag emdirilmis 2 no’lu analiz, b-) kuru 3 no’lu

analiz)

Sekil 4.19°da 7 ve 8 no’lu analizlere ait numunelerin SEM goériintiileri verilmistir.
“a” ile gosterilen yag emdirilmis numuneye ait goriintiide ¢izgisel ylizey ¢ukurlari abrezif
asinma mekanizmasinin varligim1 gostermektedir. Yiizeylerin fazla piiriizli olusu,
numuneye yag emdirilmesine ragmen kopan biiyiik parcalarin yag filmine hapsolmasiyla
asinma sirasinda abrezif asinmanin fazla bir sekilde goriilmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir. Buna ek olarak malzemenin plastik deformasyon sonucu iz kenarlarina
biriktirildigi goriilmektedir. “b” ile gosterilen goriintiide ise kuvvetli plastik deformasyon
sonucu; malzemenin, adezyona sebep olarak ylizeye sivanmasiyla sonuglandigi
diisiiniilmektedir. Asinma sirasinda bilye ile numune arasinda olusan aginma tiriinlerinin
varligl, asinma mekanizmasinin ikili temas asinmasindan (two-body) tiglii temas
asinmasina (three-body) doniistiiriir (Li and Bell 2004). Ayrica yiizeye sivanmayan
malzemelerin iz kenarlarina biriktigi agikca goriilmektedir. Her iki analizde de iz genisligi
hemen hemen ayni olmasima ragmen kuru sartlarda yapilan analizin (b) iz derinligi

fazladir.
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Sekil 4.19 7 ve 8 no’lu analizlere ait SEM goriintiileri (a-)Yag emdirilmis 7 no’lu analiz, b-) kuru 8 no’lu

analiz)

Sekil 4.20°de ise 11 ve 12 no’lu numunelere ait SEM goriintiileri verilmistir. “a”
ile gosterilen numuneye yag emdirilmistir (11 no’lu analiz). “b” ile goriintiisii verilen
numuneye ise kuru sartlarda asinma testi yapilmistir (12 no’lu analiz). Yag emdirilen
numunede iz genisligi yaklasik 150pum iken, kuru sartlarda asindirilan numunenin iz
genisligi 800um civarindadir. “a” ile gosterilen SEM goriintlisiinde abrezif aginma
mekanizmasi barizce goriilmektedir. “b” ile gosterilen SEM goriintiisiinde ise yiizeyde
bulunan plaka seklindeki asinma {irtinlerinin varligi, kuvvetli adezif asinmanin gostergesi
olarak dusiiniilmektedir. Bunun yaninda yiizeydeki ¢izgisel izlerin bir miktar adezif
asinmanin varhgm da gosterdigi diisiiniilmektedir. iz kenarlarma dikkatli bakildiginda
plastik deformasyon sonucu malzemenin kenarlara siipiiriildiigii agikca goriilmektedir.
Bu biriken malzemenin ana malzeme olabilecegi gibi, yine paslanmaz celik olan

asindirici bilyeden malzeme transferi yoluyla olabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Sekil 4.20 11 ve 12 no’lu analizlere ait SEM goriintiileri (a-)Yag emdirilmis 11 no’lu analiz, b-) kuru 12
no’lu analiz)
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5. SONUC ve ONERILER

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilan kendinden yaglayici yiizeylerin
iretim sekillerinden bir tanesi de eklemeli iiretim yontemleriyle iiretimdir. Bu yontem
giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada da tasarlanan ii¢ farkli
geometrinin kendi kendini yaglama 06zelligi FLUENT akis modelleme programiyla
yapilmis ve elde edilen sonuglar 1s18inda uygun bulunan tasarim SLM ile iiretilmistir.
Malzeme olarak 316L paslanmaz celik tozlar1 kullanilmistir. Uretilen numunelere
tribolojik testler uygulanarak sonuglar kaydedilmistir. Buna gore elde edilen bazi

sonuclar su sekilde siralanabilir;

» Yapilan FLUENT analizleri sonrasi en iyi tasarimin 3 no’lu ortada tek kanalli
tasarim oldugu belirlenmistir.

» Tasarimda olusturulan kanallarin, asinma davranisini etkilemedigi ortaya
konulmustur.

» Yag emdirilmis numunelerde asinma iz derinliginin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

» SLM ile iiretilen paslanmaz ¢eligin ve geleneksel yontemlerle iiretilen paslanmaz
celigin ayni sertlik derecesinde oldugu goriilmiistiir.

» Yag filminin ¢ok az miktarda bile bulunmasi siirtlinme katsayisini ve asinma
oranini azalttig1 gézlemlenmistir.

» Yiizey piiriizliligiiniin aginma sonuglarini ciddi manada etkiledigi ve piiriizsiiz
yiizeylerde yaglayici filmin daha kolay olustugu goriilmiistiir.

» Yag filminin ¢ok az miktarda bile bulunmasi siirtlinme katsayisini ve aginma
oranini azalttig1 gorilmistiir.

» Yag emdirilmis numunelerde asinma iz derinliginin daha diisik c¢iktig
gbzlemlenmistir.

» Paslanmaz c¢elik gibi nispeten yumusak malzemelerde temel asinma
mekanizmasinin adezif asinma oldugu ve bazi1 durumlarda abrezif asinmanin da
olabilecegi gozlemlenmistir.

» Asinma hizinin, siirtiinme katsayisini etkiledigi goriilmiistiir.
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Bu caligmada asinma testleri donel aginma cihazinda yapilarak, kendinden yaglama igin
merkezkag etkisinden yararlanilmistir. Buna ek olarak lineer hareketle de kendinden
yaglamanin gerceklesecegi tasarimlar ortaya konulmalidir. Ayrica ¢alismada, yiizeyi
parlatilan numunelere yalmizca 5N yiikte ve 100RPM doénme hizinda testler
uygulanmistir. Bu deney sartlari ¢esitlendirilerek daha fazla asinma testi uygulanmalidir.
Calismada kullanilan s1vi yaglayicidan daha yogun ve daha viskoz yaglar i¢in de ¢aligsma
tekrarlanmalidir. Ayrica delik ¢aplar1 ve deliklerin konfigiirasyonu degistirilerek analizler
yeniden yapilmalidir. Gozeneklerden yag ¢ikisina sicakligin da etkisi oldugundan aginma

testleri ytliksek sicakliklar i¢in tekrar yapilmalidir.
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