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OZET

Anahtar kelimeler: Piston segmani, Molibden tozu, Asinma testi, Taguchi Metodu.

Bu c¢alismada Molibden tozu kapli piston segmanlarmin asinma davranislari
incelenmis ve asmma parametreleri optimize edilmistir. Asmma deneylerinde
minimum asmma kayb1 elde etmek i¢in, yiik, sicaklik ve devir asinma parametreleri
Taguchi metodunun L,; dizisine gore optimize edilmistir. Deney sonug¢larindan hem
segman hem de silindir gomleginin minimum asimma kaybi1 i¢in en etkili faktoriin
yiik oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizi kullanilarak matematiksel modeller
elde edilmistir. Optimizasyon yonteminin dogrulama deneyi sonucu ile deneysel
sonuglar birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Segman ve silindir gomlegi i¢in asinma
haritalar1 olusturulmustur. Asmma yiizeylerinin analiz sonucu, abrasif asimnma
mekanizmasinin baskm oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF WEAR BEHAVIORS
OF PISTON RINGS COATED WITH MOLYBDENUM POWDER

SUMMARY

Key Words: Piston ring, molybdenum powder, Wear test, Taguchi Method.

In this study, wear behaviors of piston rings coated with molybdenum powder have
been investigated and wear parameters optimized. Wear process parameters are
optimized for minimum weight loss and friction based on L,;Taguchi method with
three wear parameters, load, temperature and revolution.It is determined that the load
have the most significant factor influence on minimum weight loss of both the piston
rings and the cylinder liner. Mathematical models of weight loss have been obtained
using Regression analyzes.The predicted weight loss in confirmation test has been
found to lie close to that of the experimentally observed ones. Wear maps have been
created for piston ring and cylinder liner. Analysis results of worn surfaces shows
that abrasive wear mechanism is more effective.
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BOLUM 1. GIRIS

Asmma birbirleriyle temas halinde olan iki cismin bagil hareketi sonucu cisimlerin
yilizeylerinde meydana gelen malzeme kaybidir. Bundan dolay1 cisimler ilk sekilleri
ve boyutlarini kaybedip beklenen fonksiyonlar1 yerine getiremezler. Asinma, sadece
bir malzeme 6zelligi degil, ayn1 zamanda asinan yiizeyleri meydana getiren sistemin
vermis oldugu cevaptir (Bhushan, 2002). Asinma endiistride korozyon ve yorulmanin
haricinde en c¢ok sikdayet edilen konularm basinda gelmektedir. Bu yiizden
endiistrideki calismalar siirtiinme ve asmmay1 azaltma veya kontrol altinda tutmaya

yonelik olarak gerceklestirilmektedir.

Icten yanmali motorlarda siirtiinme, toplam giic kaybmm o6nemli bir bdlimiinii
olusturmaktadir. Ig¢ten yanmali motorlarda motor igi siirtinmenin en Onemli
etkenlerden biri piston grubudur. Piston grubu siirtiinmesi toplam motor
stirtinmesinin yaklasik % 40-55" ini olusturmaktadir. Silindir gémlegi-piston ve
piston segmani siirtiinmesi, piston grubu siirtiinme kaybinin yaklasik tamamidir (Lin,
1993-Kapsiz, 2011). I¢ten yanmali motorlarda siirtiinme ve asinmayi iyilestirmek

icin, yaglama ve malzeme 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Kat1 yaglayicilar, belirli bir sicakligin tizerine ¢ikildigi zaman yaglayicilik 6zelligini
yerine getiren kat1 haldeki yaglayic1 tiirleridir. Bu kat1 yaglayicilar, kayma esnasinda
cok diistik stirtlinme ve orta siddete asinma davranisi sergileyebilirler. En yaygin kat1
yaglayict tiirleri, grafit, Molibden Distilfit (MoS;) ve bunlara ilaveten PTFE olarak

bilinmektedir.

MoS; hekzagonal bir yapiya sahiptirler ve siilfiir atomlarinin diizlemleriyle yer
degistirebilen Mo atomlarma sahiptir. Sekil 1.1° de MoS,’ ye ait kristal yapiy1

gostermektedir.
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Sekil 1.1. MoS,’nin hekzagonal kristal yapis1 (Bhushan, 2007)

MoS,, madensel yiizeylerin iizerinde bir tabaka olusturur. Bu tabakanin olusmasi
hava veya suya bagli degildir. Bu nedenle vakumda veya oda sicakliginda molibden
disiilfit ¢ok 1yi bir yaglama 6zelligine sahiptir. Grafit ve molibden disiilfittin 1s1
stabiliteleri ¢ok 1yidir. MoS,, endiistride yaygin olarak ve kaymali islemlerde

kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Segman-silindir gémlegi ¢ifti arasinda meydana gelen siirtiinme-aginmay1 arastirmak
ve azaltmak amaciyla literatiirde birgok calisma yapilmistir. Cho ve Ark (Cho, 2000),
segman-silindir ¢ifti arasindaki stirtiinmeyi yaglama rejimlerine gore arastirmislardir.
Stirtiinme katsayismi piston segmanin 6lii noktalarda ve orta strokta dlgmiislerdir.
Sinir yaglama sartinda siirtiinme katsayisini 0,14 karma ve hidrodinamik yaglama

sartlarinda ise minimum siirtiinme katsayis1 0,03 olarak belirlemislerdir.



Stuirekli ¢calisma durumlarinda hidrodinamik yaglama rejiminde, minimum asmma

miktar1 ve siirtinme giicii kaybini belirlemislerdir.

Ryk ve Eitson (Ryk, 2006), piston segmaninda meydana gelen siirtiinmeyi azaltmak
icin kismi lazer kaplama yontemini (LST) kullanmislardir. Deneyleri, kaplamali ve
kaplamasiz segman kullanarak gerceklestirmislerdir. Kismi laser kaplamali segman

stirtinmesinin, diger standart segmana gore % 25 azaldigini tespit etmislerdir.

Canale ve Ark (Canale, 2005), distik sicakliklarda kat1 yaglama ile ylizey
karakteristiklerini ve tribolojik 6zellikleri arastrmislardir. Celikten tretilen silindir
gomlegine ¢ift kapli molibden tozunu iyon ve protonlu yiizey kaplama yontemi
uygulayarak siirtiinme deneylerini gergeklestirmislerdir. Deney sonuglaria gore, ¢ift
kapli molibdenin segman ve silindir gémlegi motorun daha az siirtiinme ve daha

sinirlt asinmanin meydana geldigini rapor etmislerdir.

Bu calismada, kat1 yaglayicilardan biri olan Mo tozu kullanilarak segman HVOF
yontemi kullanilarak kaplama yapilmistir. Ayrica deneysel calismalarin pahali
olmasmdan dolayi, asmnma testleri Taguchi deneysel optimizasyon yonteminin L7
dizisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Optimum deney parametreleri belirlenmis ve
Regresyon yontemi kullanilarak matematiksel denklemler olusturulmustur. Segman
ve silindir gomlegi i¢in asinma haritalar1 ¢izilmistir. Son asamada ise dogrulama

testleri gergeklestirilerek gercek deney sartlari ile kiyaslanmistir.



BOLUM 2. SURTUNME-ASINMA-YAGLAMA

2.1. Siirtiinme

Stirtiinme; birbirine gore goreceli olarak hareket eden iki nesnenin arasinda olusan ve
harekete kars1 gosterilen direngtir. Hareket yoOniiniin tersindeki tegetsel direng
kuvvetine siirtiinme kuvveti denir. Genellikle karsilasilan iki ana tiir stirtlinme vardir;

kuru siirtlinme ve s1v1 siirtiinme (Yaman, 2009).

Stirtiinme, temasta olan yiizeylerin durumuna da baghdir. Gergekte, temas eden
ylizeyler goriinen geometrik yiizeyden daha kiigiiktiir. Bu nedenle de siirtiinme
goriinen ylizeyden bagimsiz, fakat gercek temas alanini olusturan piiriizlere baglidir.
Temas eden pargalarda olusan basing, birbirine degen piiriiz noktalarmda
malzemenin akma smirin1 asabilmekte ve boylece de ger¢ek degme ylizeylerindeki
ptriizler normal kuvvetin etkisi ile sikisarak deforme olurlar. Bunun sonucu olarak
da temas ylizeyleri de biiylir. Temas eden yiizeylerin biiyiimesi ile birbirlerine

yaptiklar1 basing da o oranda biiyiir (Selguk, 1991).

Yiizeyler ne kadar diiz goriiniirse goriinsiin, mikroskobik boyutta girinti ve ¢ikintilara
sahiptir. iki yiizey iist liste geldiginde, yiizeyler arasindaki temas her iki yiizeyin tepe
noktalar1 arasinda olur. Boylelikle gercek temas alami goriindiigiinden ¢ok daha
kiictik olur. Bu kiiciik temas noktalarina uygulanan yiikten dolayr bu noktalarda
yapisma ve bolgesel kaynaklar olusur. Cisimler birbiri {izerinde hareket ettirilmeye
calisildiginda 6nce bu bolgesel kaynaklari koparmak gerekecektir. Bu nedenle
cisimlerin ylizeyleri ne kadar piiriizlii ise siirtiinme kuvveti de o kadar fazla olacaktir

(Safak, 2008).



Sekil 2.1. Stirtinme esnasidaki gercek temas noktalar1 (Sheffield Uni, 2008).

Ayni sekilde cismin agirligi arttiginda cismin ve yiizeyin girinti-¢ikintilar1 daha fazla
birbiri i¢ine gireceginden siirtiinme de artar. Yani cismin hareketini engelleyen
kuvvetin biiyiikliigii de artar. Cismin hareket etmesini engelleyen bu kuvveti yenmek

i¢cin, bu kuvvetten daha biiyiik bir kuvveti cisme uygulamak gerekir (Yaman, 2008).

Strtinme genelde statik ve dinamik diye ikiye ayrilir. Birbirlerine temas eden

yiizeyler arasinda bagil hareket yoksa statik siirttinmeden s6z edilir (Babalik, 2000).

Eger temas eden yiizeyler arasinda bagil hareket mevcutsa bu durumdaki siirtlinmeye
dinamik veya kinetik siirtiinme denir. Bu durumda siirtiinme kuvveti temas halindeki
ylizeyleri olusturan atom veya molekiillerdeki, zit isaretli yerel elektrostatik yiik

dengesizliklerinin birbirini gekmesinden kaynaklanir (Belice, 2002).

Dinamik siirtiinmede ylizeyler 6teleme hareketi yapiyor ve birbiri {istiinde kayiyorsa
kayma siirtinmesinden, birbirleriyle nokta ya da ¢izgisel temasli olup birbirleri
tizerinde yuvarlaniyorsa yuvarlanma siirtiinmesinden bahsedilir. Eger ylizeyler birbiri
tizerinde ayn1 zamanda hem donme hem de kayma hareketi yapiyorsa bu da kayma
ve yuvarlanmanin kombinasyonudur. Yuvarlanma sirasinda i¢ ige giren kisimlarin
ayrilmasi daha kolay olacagindan, siirtiinme katsayis1 genellikle yuvarlanma halinde
kayma halindekinden daha kiigiiktiir. Bunun bir sonucu olarak da ylizeyi iyi
temizlenmis metal yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti, iyi temizlenmemis yiizeyler

arasindaki siirtiinme kuvvetinden fazladir (Babalik, 2000).

Stirtinme kuvveti tamamen malzemelerin 6zelliklerine bagli degildir. Nem, sicaklik,
kayma hizi, temas basinct gibi etkenlerle degismektedir. Farkli yaglayicilar, farkli
temas bolgeleri ve farkli ylizey piriizliliikleri icin stirtiinme katsayis1 farklilik

gosterir (Ludema, 1996).



Surtinme ylizeyler arasindaki temas noktalariyla iliskili oldugundan yiizeyler
arasindaki temasi kesmek ya da azaltmak i¢in yaglayici kullanmak stirtiinmenin

azaltilmasinda kullanilan en yaygin yontemdir (Safak, 2008).

Metaller arasindaki siirtinme olaylari, basit goriinmekle beraber, aslinda ¢ok
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu olaylari, izah ve formiile etmek i¢in tarihsel gelisim

icerisinde, bir¢ok teori ileri siirtilmiistiir (Moore, 1975).

Amontons (1699), cisimleri rijit kabul ederek, siirtinmenin izahini, “Kayma
esnasinda parcalari, yiizey piiriizleri yiiksekligince kaldwrmak i¢cin gerekli enerji”
seklinde yapmis ve biitiin cisimler i¢in siirtlinme katsayisini 1/3 olarak vermistir

(Ulukan, 1993).

Iki tiir siirtiinme katsayis1 vardir: statik siirtiinme katsayis1 (duran yiizeyler i¢in) ve
kinetik stirttinme katsayis1 (hareket halindeki yiizeyler igin). Statik siirtiinme

katsayisi, kontak siiresinin fonksiyonu iken (Sekil 2.2.a), kinetik siirtiinme katsayisi

hizin fonksiyonudur (Sekil 2.2.b) (Senel, 2008).

-

statib. strtiinme batsayisi, f,
Kinatik surtuinma Latsayis, f,

Sekil 2.2. Statik stirtiinme katsayisinin kontak stiresiyle degisimi (a) ve kinetik stirtinme katsayisinin

kayma hiziyla degisimi (b)

Kinetik stirtiinme katsayist diisiik hizlarda pozitif, yiiksek hizlarda negatif egime
sahiptir. Ancak hiz degisim aralif1 ¢ok genis alindiginda, egim iyice kiiciliir.
Ornegin siirtiinme katsayisi, hiz 10 kat artirildiginda sadece % 1-2 artar. Belli bir
limitte hiz tutulmazsa, kinetik siirtiinme katsayisi hizdan bagimsiz olarak kabul

edilebilir (Senel, 2008).



Coulomb (1875), Amontons’un buldugu sonuglar1 dogrulamis ve ayrica siirtiinme
katsayisinin  hizdan bagimsiz oldugunu da goézlemlemistir. Bunlara ilaveten
Coulomb, statik siirtiinme katsayisini kaymaya baslatma kuvveti ile kinetik siirtiinme
katsayisin1 da hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir. “Coulomb Kanunu”

adi verilen bu teoriye gore (Hutchings, 1992);

a. Sirtiinme kuvveti, normal yiikle orantilidir,

b. Sirtiinme kuvveti, geometrik temas alanina bagh degildir,

c. Sirtiinme kuvveti, kayma hizina bagl degildir,

d. Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiyiiktiir.

2.1.1. Siirtiinme cesitleri

2.1.1.1. Kuru siirtiinme

Kuru siirtiinme, iki kuru yiizey hareket ettiginde olusan temas kuvvetlerinin tegetsel
bilesenlerini tanimlar. Ayn1 zamanda “Coulomb” siirtiinmesi olarak da adlandirilir

(Yaman, 2009).

En hassas islemede bile yilizeyde piiriizliilikk olacagindan, ylizeyler arasindaki temas
noktalarinda olusan yiiksek basing kaynak baglantis1 olusmasma sebep olacaktir.
Bunun sonucu olarak da ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti olduk¢a fazla olacaktir

(Babalik, 2000).

2.1.1.2. Sivi siirtiinme

Stv1 stirtiinme ise birbirine gore farkli hizlarda hareket eden bir sivi iginde bitisik
tabakalar arasinda olusan temas kuvvetlerinin tegetsel bilesenlerini tanimlar (Yaman,

2009).

Bu durumda siirtiinmeyi olusturan faktor yagin viskozitesidir (Babalik, 2000).



2.1.1.3. Sinir siirtiinme

Yiizeyler arasindaki yag filmi yeterli kalinlikta olusmadiysa bazi piiriiz tepecikleri
birbirlerine temas edebilir. Bu durum da yari1 sivi siirtiinmesi olarak tanimlanir

(Babalik, 2000).

2.2. Asinma

Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile
cisimlerin yiizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu asinma meydana gelir.
Miihendislik malzemesinde goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi i¢in asagidaki

sartlarm mevcut olmasi gerekmektedir (Akkurt, 1992);

a) Mekanik bir etken olmasi,

b) Sirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,

¢) Yavas ve devamli olmasi,

d) Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e) Istegimiz disnda meydana gelmesidir.

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile istenilmedigi
halde kopan malzeme kaybidir. Bu sekilde, ylizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar
arasindaki bosluklar biiylir ve amacglanan fonksiyon normal sekilde yerine

getirilemez (Akkurt, 1992).

Stirtiinerek ¢alisan biitiin makine elemanlarinda kagmilmaz olan ve kompleks bir
sistem Ozelligi gosteren asmmma, sanayide bir ¢ok tribolojik sistemlerde goriilen
korozyonun ve yorulmanm yani sira tglincii biiylik problemdir. Bu nedenden
gliniimiiz teknik sistemlerindeki arastirmalar siirtiinmeyi ve asmmay: azaltma ve
kontrol etme c¢aligmalar1 seklinde yogunlagsmistir. Siirtlinmenin ve asmmanin
azaltilmasiyla malzeme kayb1 dnlenerek boyut hassasiyeti saklanirken enerji israfi da

Onlenmis olur (Hutchings, 1992).



Asinma, ne bir malzeme ve nede bir malzemenin yiizey 6zelligidir. Bilakis bir sistem
ozelligidir. Bu nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan asinmanin siirekli

incelenmesi gerekir (Yilmaz, 2012).

Asmmanin baslamasi ve devam edebilmesi i¢in siirtinme olmalidir. Siirtiinen iki
cismin temas alani, gorlinen temas alanindan kiigiiktiir. En hassas isleme
yontemleriyle bile islenen kati malzemelerin ylizeyi hicbir zaman diiz degildir

(Cocen ve dig., 1997).

Cunkii imalat tekniginde tam olarak piiriizsiiz diiz bir yiizeyin elde edilmesi
imkansizdir. Yiizeyi elde etmede kullanilan kesici ve yontucu araglar ne kadar
itinayla hazirlanirsa hazirlansin, islem sonucu elde edilen yiizey {izerinde mutlaka
belirli biiyliklikkte ptrtizlilik, yani yiizeyde birka¢ mikron yiiksekliginde
mikroskobik piiriizler bulunur (Portakal, 1974).

Yiizeylerin temas etmesi halinde ise yiizeylerdeki karsihikli piiriizler etkilenir. Ilk
temas birkac piiriiz tepeleri arasinda olusur. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas
etmezler. Ger¢cek temas alani, temasta olan piirtizlerin toplam alanidir. Yiik arttikga
ilk temas eden piiriizler sekil degisimine ugrar (ezilir) ve bunun sonucu kisa boyutlu
yeni plriizler birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin temas etmesiyle de piiriiz sayisi
azalir ve gercek temas alami goriilen temas alanmna yaklasir (Ipek, 1987-Odabas,
1991-Ipek, 1992). Yiizey piiriizliigiiniin artis1 ile asinma direnci azalir (Pigors, 1979).
Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek i¢in sisteme bir enerji girer. Bu
enerji yiik ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik titresime,
151, ses ve siirtiinme enerjisine ve asinmaya doniisiir (Ipek, 1987-Odabas, 1991-Ipek,

1992).

Asmmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol a¢mustir. Model cihazlarda tribo sistemi
olusturan unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonuglarin

tekrarlanabilir olmasi bu cihazlardan beklenen 6zelliklerdir (Y1lmaz, 1997).
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Asinma; malzeme 6zellikleri (tane buiytkligi, kirilma toklugu vb), islem kosullar1
(ytk, hiz), temas geometrisi, yiizey pirtzliligi ve ¢evresel kosullar1 (sicaklik, nem)
iceren sistemlerin kompleks fonksiyonudur. Bu yilizden temas halindeki ikili
malzeme kombinasyonu i¢in asmma biiyiikliigii bu kosullara gore degisebilir (Hsu-

Shen, 2001).

Asmma biiyiikliigii; malzeme se¢imi ve islem kosullarina bagli olarak mikro kirilma
sebebiyle fiziksel, kimyasal veya temas ara yiizeyinde ergime ile 1,10'°" den 1,10"
mm’/Nm’ ye kadar bir aralikta degisebilir. Baskin asmma modu; malzeme
ozellikleri, stirtinmeden kaynakli 1s1 sebebiyle dinamik yiizey etkileri, kimyasal film

olusumu ve aginmaya bagh olarak olusur (Kato-Adachi, 2001).

Asimma, siirtiinme gibi bir malzeme 6zelligi degildir, bir sistem karsiligidir. Calisma
kosullar1 ara yilizey asmmasimi etkiler. Asinma mekanik ve/veya kimyasal anlamda
meydana gelir ve genellikle siirtiinme 1sinmasiyla artar. Asinma mekanizmalari,
sirtinme  stiresince meydana gelen kompleks degisikliklere bagh olarak
tanimlanmaktadir. Genelde asinma, tek bir asinma mekanizmasi siiresince yer
almamaktadir. Sistemde bu sekilde, her bir tiir asmmmadaki her bir asinma
mekanizmasmin anlasilmas1 onemli hale gelmektedir. Asinma, kimyasal bozulma
veya iletisim ara yiizeyinde erime suretiyle mikro ¢atlama sebebiyle, fiziksel ayrilma
olarak, malzemenin kaldirilmasi sonucuyla vuku bulmaktadir. Bu baglamda
asinmanin birka¢ tipi mevcuttur. Asinma siddeti, asmma yiizey pirizliligi ve
asinma parcacik sekli, bize asmmanin siniflandirilmast konusunda, onemli bilgi

vermektedir (Bayer, 1994).

Asinma, olugsma hizi ve bi¢imi agisindan zamanla gelisen ve aniden meydana gelen

asmma olmak tizere ikiye ayrilir (Vikipedi, 2007a).

Zamanla gelisen asinmada makine elemani ti¢ asamada asinir ve normal ¢aligma

Omriinii tamamlar. Zamanla gelisen asmmanin kademeleri su sekildedir:



1

Baslangic (rodaj) asmmmasi: Zamanla gelisen asinmanm ilk safhasi makine
elemanlarinin alisma sathasidir. Bu safhada hizli ve siddetli bir asinma meydana
gelir. Bu ilk asinmaya rodaj asinmasi denir. Makine elemanlarinin dmiirlerinin uzun
olmasi i¢in rodaj asinmasi miimkiin olan en kisa zamanda, en az yiikle ve normal
hizdan daha diisiik hizlarda tamamlanmalidir. Bunu saglamak i¢in makine elemanlar1

rodaj i¢in Ozel tiretilmis 6zel katkili yaglayicilarla yaglanirlar (Vikipedi, 2007a).

Asil (kararli) asinma safhasi: Rodajdan sonraki asama, makine elemaninin émriinii
belirleyen asil asinma safhasidir. Bu sathada asinma hizi ¢ok azdir. Rodaj ne kadar

uygun yapilmigsa bu asama, dolayisiyla makine elemani émrii o kadar uzun olur

(Vikipedi, 2007a).

Asir1 (siddetli) asinma sathasi: Makine elemani Onceden belirlenen bir asinma
siniria kadar asindigi zaman normal ¢alisma Oomriinii tamamlamis demektir. Bu

asinma safthasinda asinma hizi olduk¢a artmistir ve makine elemani degistirilmelidir

(Vikipedi, 2007a).

Aniden meydana gelen asinma, parcalar {izerinde olaydan once herhangi bir asinma
yokken; yanlis malzeme secimi, yaglamanin uygun yapilamamasi, siirtiinme
dolayistyla meydana ¢ikan 1s1l enerjinin dig ortama aktarilamamasi gibi sebeplerden
dolay1 asmmanin aniden ortaya ¢ikmasidir. Birbiriyle es ¢alisan makine elemanlar1
bu durumda kilitlenebilirler ve ¢alisamaz duruma gelirler. Yatak sarmasi bu olaya

ornek gosterilebilir (Vikipedi, 2007a).

Asinmayi azaltilmada tasarim aninda dikkat edilecekler s6yledir (Ludema, 1996);

a) Temas basincinin diisiik tutulmasi

b) Kayma hizinin diisiik tutulmasi

c) Az piiriizlii yataklama yiizeylerinin se¢ilmesi

d) Yiiksek sicakliklardan kagmilmasi

¢) Sert malzemelerin kullanilmasi

f) Disiik stirtiinme katsayili malzemelerin kullanilmast

g) Yaglayici kullanilmast
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Asinma, dis etkiler altinda olusan fiziksel ve kimyasal degisikliklerin sonucu olarak
ortaya ¢iktigindan, pratikte bir asinma hali degil, bir¢ok asimnma halleri veya baska bir
deyisle asmnma mekanizmalar1 vardir. Bunlar adezyon, abrazif asinma, erozyon,
yorulma asimasi, mekanik korozyon olmak tizere siralanabilirler (Akkurt, 2000). Bu
mekanizmalar, aginan yiizeylere uygulanan yiik, asindirici parg¢acig boyutu ve tiiri,

temas sekli ve temas geometrisi gibi etkenler dikkate alinarak smiflandirimistir.

2.2.1. Asinma cesitleri

Asmma ii¢c asama olarak formiile edilebilir: Yiizeylerin etkilesimi, ylizey
tabakasindaki degisimler ve yiizeylerin zarar gormesi. Biitiin asamalar kontak
noktalarinda olusur ve birbirleriyle iligkilidir. Yiizeyler hem mekanik hem de
molekiiler yollarla etkilesir (Sekil 2.3). Mekanik etkilesim asperitilerin birbirlerine

girmesini ve kilitlenmesini igerir.

Kaynama
(Welding)

igine girme Kilitlenme Yapigma
(Penetration) (Interlocking) (Adhesion)

. Mf“ﬁ ;
T

Sekil 2.3. Yiizeylerin mekanik ve molekiiler etkilesimi

Temas halindeki ylizeylerin nispi hareketinin baslangicindan sonra, igeri giren
asperitiler malzemeye elastik ve plastik Dbaskilar uygular. Asperitilerin
deformasyonundan dolay1 kilitlenme olur ve yumusak malzemenin asperitileri
kesilene kadar devam eder. Molekiiler etkilesim kontak yiizeylerin tizerinde filmlerin
yapismasi olarak belirtilir. Cok 6zel durumlarda adhesyon ¢ok giiclii ise adhezyon

bag1 kopar ve malzemeden parga ayrilir.

Yiizey tabakasindaki degisimler mekanik gerilmeler, sicaklik ve kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Plastik olarak deforme olmus asperitilerin
normal gerilimi yumusak cismin batma sertligine yakin olacaktir. Ancak, yiizeyler

cok piirtizsiiz, yumusak veya hafif bir sekilde yiiklenirse kontaklar elastik olabilir.
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Bu yiizden, uygulama yiikii asperiti kontagindaki plastik akisin uzantisini kontrol
etmek i¢cin uygulanir. Eger yiik yeterince duisiik veya yiizeyler uyumlu ise asmma

elastik deformasyonun bir sonucu olarak ¢ok yavas bir sekilde seyreder.

Maksimum kayma gerilmesinin pozisyonu ve siddeti siirtiinme katsayisina baghdir.
u< ~0,3 olmast durumunda, maksimum kayma gerilmesi ve plastik akis yiizey altina

uzanacak ve plastik gerinim her bir kayma gecisiyle toplanir.

Bu sart tipik yaglanmis sistem i¢in veya koruyucu tabakayla kapli sistemler i¢in
gecerlidir. Ancak p > ~0.3 olmast durumunda maksimum kayma gerilmesi ylizeye
uzanir ve bliyiik kayma gerinimi toplayabilir. Birgok asinma mekanizmasi 6nerilen
miktardaki plastik akis tarafindan kontrol edilir. Bu olay asperiti yapismasini ve
kesmesini, alt ylizey c¢atlaginin olusumunu ve biliylimesini ve ayrica yorulma
catlagimmin yayilmasimi igerir. Nispeten diisiik kayma hizi ve yiiksek yiiklerde bu
plastisite kontrol edilmis asinma mekanizmasina istiin gelir ve siddetli asinmaya

neden olur.

Belirli sartlar altinda, kotli malzeme yapisindan dolay: tekrarh elastik deformasyon
yuvarlanan yiizeylerin pulcuk seklinde kopmasina neden olur. Plastik deformasyon
ylizey tabakasmin yapisini degistirir. Bir metal i¢cinde artan alt yiizey konsantrasyonu
ve yakin yiizey dislokasyonlar1 ylizey tabakasinin sertlesmesine neden olur. Bu
proses tekrar kristallesme sicakligina ulasana kadar siirer ve dislokasyon
konsantrasyonu keskin bir sekilde diiser. Bu durum yiizey tabakasinin tavlanmasina
neden olur. Gerinim sertlesme tavlama prosesi ¢ogu zaman tekrarlanir ve belirli
asmma proseslerinde baglar. Ayrica, yiiksek sicaklik ve plastik deformasyon aginan

yiizeyde diflizyon oranimi hizlandirir ve ylizeyin ¢6zlinmesini tesvik eder.

Ara ylizeydeki lokal sicaklik esasen ortam sicakligindan daha yiiksek olabilir ve
gecici Flash spot tarafindan asperiti kontaklar1 artabilir. Flash sicaklik 1000 Kelvin’ e
kadar artabilir. Aksine kararl ara yiizey sicakligi siirtiinmeden dolay1 artar. Cogu
yiiksek sicaklik gecisleri lokal faz doniistimlerine neden olabilir. Bu sicakliklar yiizey
ile ortam arasinda hizli yiizey oksidasyonuna ve diger reaksiyonlarm olusumunu

artirir.
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Hemen hemen biitiin metaller i¢in, hava ortaminda olusan oksit filmler kaynaga
(welding) kars1 yiizeyleri korurlar. Yag i¢indeki aktif maddelerle etkilesen metalik

yiizeyler filmlerle ¢evrilir ve oksit filmlere benzer bir rol oynar.

Yukarida bahsedilen mekanizmalar ve digerleri asinma prosesinin temelidir. Ancak,
mekanizmalarin ¢ok biiylik farkliliklar1 vardir ve birbirleriyle olan iligkileri ciddi bir
asinma prosesi smiflandirilmas: miimkiin olabilir. Genel olarak asinmay1 meydana

getiren tribolojik mekanizmalar asagidaki gibidir;

a) Adhesif asinma,

b) Abrasif asinma,

¢) Erosif aginma,

d) Fretting (yenme) asinma,
e) Korosifasinma,

f) Yorulma asmmasi vb.

seklinde smiflandirilmaktadir. Asinma kompleks bir durumdur. Bu asmma

mekanizmalar1 tek baslarina olabilecegi gibi birden fazla sekilde de olusabilir.

Yiizeyler arasindaki siirtinme direnciyle asinma dayanimi arasinda tiim asmnma
mekanizmalari i¢in gecerli olabilecek dogrudan baglant1 bulunmamaktadir. Siirtiinme
katsayilar1 ayni olan tribolojik ciftlerin asinma oranlar1 arasmda c¢ok onemli
farklhiliklar bulunmaktadir. Yine ayni sekilde sertlikle asinma dayanimi arasinda da
dogrudan bir iliski yoktur. Abrasif asinma i¢in sertlik 6nemli bir etken iken adhesif
asmmma i¢in ise etkili olmamaktadir. Kimyasal afinitenin 6nemli oldugu adhesif

asinma mekanizmasinda sert malzemelerde asinma miktar1 daha fazla olabilmektedir.
2.2.1.1. Adhesif asinma
Adhesif asinma birbiriyle temas halinde olan ve yaglanmis veya pratik manada kuru

asinma sartlarinda siirtinme esnasinda olusan kavramalarmin kesilmesi sonucu

meydana gelen bir asinma tiirtidiir (Kajdas, 1990).
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Bu asmmanin temel mekanizmas: adhezyondur ve siirtiinme bileseni oldukga
onemlidir. Bu asmma prosesi adhezyon siirtinmesindeki gibi tamamen ayni
davranig1 sergiler. Bunlar olusma, biiylime ve adhezyon kavramalarinin kirilmasini
icerir. Bu asinma tiirtiniin en belirgin 6zelligi bir ylizeyden diger bir ylizeye malzeme
transferi meydana gelmesidir. Transfer prosesi kontak halindeki kat1 ylizeyler

arasinda olusan lokal baglanmalardan kaynaklanmaktadir (Takadoum , 2007).

Asperiti kontaklar1 kayma yoluyla kesilir ve kiiciik parcalar halinde her iki ylizeye
veya bir ylizeye yapisir. Kayma islemi devam ettigi icin yeni asperitiler kesilerek
ylizeye yapismaya devam eder. Bu transfer olan element tekrarli bir sekilde bir
ylizeyden diger yiizeye gecer ve hizli bir sekilde biiylir. Bu transfer iirtinii her iki
ylizeyin malzemesini igerebilir. Ayrica partikiile benzer flake seklinde olusabilir. Bu
transfer partikiiliiniin hizli bir sekilde biiylimesinin sonucunda asmnma partikiilii
meydana gelir.

Adhezif aginma tiirli nadiren “galling”, “scuffing”, “scoring”, veya smearing, olarak
adlandirilan bicimlerede olusur (Bhushan, 2004). Scoring, malzeme transferi ve
yiiksek siirtiinme kuvvetini de i¢cine alan lokal kat1 faz kaynaktan dolayr meydana

gelmektedir.

~<

Sekil 2.4. Abrasif asinmanin asamalar1 (Bhushan, 2004)
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Statik kontak durumundaki iki kati cismin ara yilizeyinde bile adhezyon meydana
gelebildigini deneyler gostermistir. Cisimler birbirinden uzaklastigi zaman zayif
malzemeden digerine dogru yapiskan bir sekilde malzeme transferi olabilir. Bir kat1
cisim digerinin yiizeyinde nispi olarak hareket ettirilirse daha giicli malzemenin

yiizeyinde transfer film olusur (Sekil 2.4).

1
' W |7 —

Zayif malzeme
Yaklasma Adhezyon Transfer

Sekil 2.5. Adhezyondan dolayr malzeme transferi (Stachowiak-Batchelor, 1993)

Transfer filminin miktar1 adhezyon bagmin mukavemetine bagli olarak degisir.
Ayrica kristal yapis1 ve oryantasyonu ile birlikte kontak c¢iftinin elektronik yapisi ve
metaliirjik uyumlulugu da transfer malzemenin miktarinda etkilidir. Bir yiizeyden
diger bir yiizeye mikron seviyesinde partikiiller transfer olursa asnma oranmdaki

degisim belirsizdir (Czichos, 1978).

Deneysel sonuglar 1s181nda birgok bilim adami adhesif asinma kanunu ile ilgili olarak
denklemler tiiretmislerdir. Hacimsel asmmma miktari, kaymanin baslamasi ile temas
noktalarina yakin kristal atomlarmin karsilikli etkilesimleri sonucu, belirli bir L
kayma mesafesinde orantili olarak meydana Holm tarafindan 1946 yilinda teorik

olarak ifade edilmistir.

A=t v=ZAL==20 @2.1)

Burada Z, her bir etkilesimde ytiizeyden ayrilan atom sayisini1 belirtmektedir.
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Adhesif asinmadan korunmak i¢in (Ludema, 1992);

a) Benzer malzeme ¢iftlerinden miimkiin mertebe kaginmak,

b) Yiiksek kontak basincindan dolayr yorulma problemi olmazsa yiiksek
sertlik arzu edilen bir 6zelliktir. Ancak, yaglanmis sistemlerde sert metale
kars1 sert metallerin kaydirilmasindan kaginmak,

c) Yetersiz bile olsa yaglama asinma azalticidir. Ancak yagl ortamlarda bile
adhezyon meydana gelebilir.

d) Yiizey temizliginin kontrol edilmesi,

e) Ylzey puriizlilugu.

2.2.1.2. Abrasif asinma

Abrasif asinma ASTM G 40-83 standardinda “sert partikiil veya sert protuberances
kuvvetlerinin kat1 bir yiizeye bastirilip, kat1 ylizey boyunca hareket ettirilmesiyle
meydana gelen asinma” olarak ifade edilmektedir. Abrasif asinma en yaygin goriilen
asinma mekanizmalarindan biridir. Tarim ve maden endiistrisinde kullanilan
cihazlarm hasarindaki baglica sebeplerden biridir. Ama abrasyon giinliik
yasantimizda da goriilmektedir. Ayakkabilarini = siirtiyerek giyen birisinin

ayakkabilarinda abrasif aginma goriiliir.

Abrasif aginmanin baslica etkisi, sert partikiiller veya asperitiler tarafindan yiizeyin
kesilmesi veya yarilmasidir. Bu kesme noktalar1 ya kars1 yiizeyin i¢inde gomiilii ya
da kontak bolgesi i¢cindeki bosluklarda olabilir. Yaygin olarak abrasyon iki elemanli

veya li¢ elemanli abrasyon olarak isimlendirilir (Sekil 2.6).
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iki elemanliabrasyon mekanizmasi a)

v
—_—

Karsieleman

Asinan yuzey

U elemanli abrasyon mekanizmast b)

Karsieleman

Abrasif partikal

Sekil 2.6. Iki ve ii¢ elemanli abrasyon mekanizmasi

Bazen abrasyon, asmman malzeme iizerine etki eden kuvvet agisindan
smiflandirilabilir. Eger kuvvet c¢ok biiyiik ise abrasif partikiiller parcalanir. Karsi
yiizeyi keser, deforme eder ve yiiksek gerilimli abrasyon meydana gelir. Bu abrasyon
tipine 6rnek olarak yiiksek yiik tasimali yataklarda, eslesen yiizeyler arasindaki sert
partikiillerin neden oldugu abrasyon gosterilebilir. Yiiksek gerilimli abrasyonun 6zel

bir durumu oymali (gouging) abrasyondur.

Abrasif partikiil veya asperitileri kirmayacak sekilde nispeten diisiik basing
uygulandig1 zaman, abrasyon diisiik gerilim abrasyonu olarak adlandirilir. Abrasif
asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler; sertlik, agindirict partikiil veya
asperitinin boyut ve sekli, atak acisi, uygulama yiikii, kayma hizi ve malzemenin

kirilma toklugu seklinde siralanabilir.

H, ve H; abrasif partikiil ve ylizey sertligini ifade etmektedir. Abrasif partikiil ve
asmma yiizeyi birbirleriyle olan temasinda olusan plastik deformasyon analizi bu iki

sertlik degeri arasinda belirli bir oran oldugunu gostermektedir.
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Bu oran H,/H<<1,2 olursa yumusak abrasyon, tam tersi H,/Hs>>1,2 oldugu zaman
ise sert abrasyon olarak meydana gelmektedir. Yumusak abrasyon sert abrasyondan
daha diisiik asinma orani1 davranis1 gostermekte ama H,/Hs oranina hassasiyeti daha
biiytiktiir. Ancak sert abrasyon olmasi durumunda net abrasif sertlik degeri ¢cok az

etkiye sahiptir.

Abrasif aginmanin temel mekanizmalar1 direk bir sekilde plastik deformasyon ve
gevrek kirilma ile ilgilidir (Hutchings, 1992). Sert abrasif partikiiller tarafindan is
parcasi plastik deformasyona ugratilarak yivler seklinde malzeme kaybina ugratilir.
Piramit veya koni seklindeki abrasif partikiilleri ylizeye h; derinliginde batirarak
modellenirse (Sekil 2.7); stirtinme yolu oldukg¢a biiylik oldugu zaman, asinan

malzemenin hacmi asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

p

I

2.2)

P=F,L 2.3)

Oldugundan denklem 2.2 ile 2.3 tekrar diizenlenirse en son denklem 2.4 halini alir.

'~q
=
m,h

2.4)

W
~



20

Burada,

K : Boyutsuz abrasif asinma katsayisini,
Fx: Toplam uygulama yiikdi,
L : Kayma mesafesi,

H : Sertlik

Boyutsuz abrasif asinma katsayisi, malzeme kaybi ve abrasif partikiil geometrisine
baghdir. Asinma katsayis1 asinmanin siddetini belirler. Bu K katsayis1 metaller i¢in
iki elemanl abrasyonda K: 5x107 ile 50x10~, ii¢ elemanl: abrasyonda ise K:0.5x107

ile 5x10~ arasinda bir deger alur.

Plastik akis yoluyla abrasyon meydana geldiginde yiv olusumu da eslik eder. Plastik
Ozellige sahip bir malzemeyi abrasif partikiiller asindirirsa iki farkli modda
deformasyon goriiniir. Birinci modda plastik yiv vardir ve genellikle ploughing
olarak adlandirilir. Yiizeyde malzeme kaybi yoktur. Ikinci modda ise kesme ismi
verilir. Clinkii mikro islemeye benzerdir ve biitiin malzemeden partikiil tarafindan

talas seklinde malzeme uzaklastirilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. iki farkli abrasif asinma modu, a) ploughingmodu b) kesme modu (Hokkirigawa, 1988)

Iki elemanli abrasyonda, bazi asperitiler ploughing iiretirken geri kalani ise kesme
davranig1 gosterir. Bu olay iki kontrol faktoriiyle belirlenir: Partikiiliin atak agis1 ve
digeri ise ara yilizey kayma mukavemeti ploughing ile kesmeye kadar gecisin
olustugu yerde kritik bir atak agis1 vardir. Kritik atak agisnin degeri milkemmel bir

sekilde plastik malzemenin ara ylizey kayma mukavemetine baglhdir.
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Gevrek bir malzeme i¢in ¢alisma sertlesmesi orani ve 6zellikle Young modiilii (E) ile
yiizey sertlesmesi (H) arasindaki oran gibi elastik 6zelliklere baghdir. E/H oraninin
yiiksek olmas1 daha biiyiik kritik atak agis1 anlamina gelir. Cogu metal i¢in bu a¢1 30°
ile 90° arasinda degismektedir. Gevrek malzemelerin abrasif asinmasi Ornegin
seramiklerde mikro catlaklarla sonuglanir ve plastik akis thmal edilecek seviyededir.
Bu malzemeler i¢in abrasif dalma ile ilgili ¢ekme mukavemeti plastik bolgeden
yanal ¢ikisa dogru catlagin yayilmasima neden olur. Yanal catlak, bir yivden diger bir
yivle kesisirse veya yiizeye dogru yayilirsa bu malzemede malzeme kaybi kirilma

mekanizmasi yoluyla gerceklesir.

Sonu¢ olarak, abrasif asinmanin her zaman kotii bir anlam tasidigi manasma
gelinmemesi lazim. Ciinkii kontrollii abrasyon islemi taslama ve parlatma, 6rnegin;
optik bilesenlerin parlatilmas1 veya tas ocaklarindan mikro ¢iplere kadar degisik

malzeme gruplarin kesilmesi gibi proseslerde olduk¢a 6nemlidir.

2.2.1.3. Erosif asinma

Bir cismin yiizeyine kars1 kat1 veya sivi1 partikiillerin carpmasi sonucu meydana gelen
asinmaya erozif aginma denir. Erozif asimma gaz tiirbin kanatlarinin zarar gérmesi,
ucaklarin u¢masi esnasinda toz bulutu tarafindan, pompa komporesér carkinin
asinmasi gibi ¢ok genis aralikta meydana gelmektedir. Erozif partikiiliin 6zellikleri

bu aginma tiirlinii kontrol etmede 6nemli bir parametredir.

Erozif asmmanin, ¢ elemanli abrazif asmmmadan temel farki, asmmmanin sert
partikiillerin ylizeyi kazimasindan ziyade ylizeye carpmasi sonucunda olusmasidir.
Erozif aginma asmdirict partikiillerin tasindigir veya olustugu ortama gore genel

olarak (Soydan, 1996);

a) Kati partikiillerin olusturdugu erozyon,
b) Akiskanlarin olusturdugu erozyon,
¢) Kavitatif erozyon,

d) Kivilcim erozyon seklinde siniflandirilmaktadir.
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Erozif asinma bir ¢cok mekanizmay1 icermektedir ve biiylik 6l¢iide bu mekanizmalar

tarafindan kontrol edilebilir. Bu mekanizmalar:

a) Partikiil malzemesi,
b) Carpma agisi,

¢) Carpma hizi,

d) Partikiil boyutu.

Partikiil sert ve kat1 durumda ise abrasif asinmaya benzer bir proses meydana gelir.
Stv1 partikiillerin asindirict oldugu yerde abrasyon olusmaz ve aginma mekanizmasi
tekrarl gerilimin sonucunda meydana gelir. Sekil 2.9 erozif asinma mekanizmasini

temsili olarak gostermektedir.

Diisiik agt

Diigiik hiz

@ 2
Yitksek agy \

\
Yiiksek a1, \ " ﬂiﬁm
Orta hiz
R e G ¢ og | O o |
Plastik dafommasven

F———em e mEry o

Sekil 2.9. Erozif asinmada olusabilecek muhtemel asinma mekanizmalar1 (Stachowiak, 1993)

Ik olarak diisiik agiyla gelen asindirici partikiil kat1 cisimde asmdiric1 bir etkiye
neden olmustur (Sekil 2.9a). Yiiksek ac1 ve diisiik hizla etki eden partikiiller
malzemede yorulma etkisi yapmustir (Sekil 2.9b).
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Yiiksek a¢1 ve orta hizla gelen partikiiller malzemeyi plastik deformasyona
ugratirken ayni anda malzemede flake olusumuna da neden olmustur (Sekil 2.9¢).
Hem yiiksek a¢1 hem de yliksek hizla gelen partikiiller kati cismi erimeye maruz

birakmustir (Sekil 2.9d).

Sekil 2.10 erozif asinmada yiizey ile partikiil arasindaki partikiil ¢carpma hiz1 ve
partikiiliin takip ettigi yoriingeyi sematik olarak gostermektedir.

Partikul hizi

Sekil 2.10. Erozif asinmada partikiil carpma hiz1 ve agisinin sematik gosterimi (Stachowiak, 1993)

Distik bir carpma hiziyla yiizeye etki eden partikiiliin meydana getirdigi asmnma
prosesi abrasyona benzerdir. Ciinkii partikiil etkiden sonra asinma yiizeyi boyunca iz
yapma egilimindedir. Yiiksek carpma agisinin meydana getirdigi asinma

mekanizmasi tipik bir erozyondur.

Partikiil carpma agis1 0-90° arasinda siralanabilir. Carpma agisinin sifir derece oldugu
zaman asinma ihmal edilebilir. Ciinkii erozif partikiiller yiizeye etki etmez. Yaklagik
olarak 20° kadar nispeten diisiik ¢arpma agisia ragmen siddetli asinma olabilir. Eger
partikiil sert ve yiizey yumusak olursa bu sartlar altinda olusan asmma abrasiv
aginmaya benzerdir. Yiizey kirilgan ise yiizeyin parcalanmasi ve etki agisinin 90°” ye
yakinlagmastyla siddetli asinma meydana gelir. Siinek ve kirillgan malzemeler i¢in

carpma agis1 ve asinma orani arasindaki iligki Sekil 2.11° de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Gevrek-siinek malzemenin erozif asinmasina ¢arpma agisinin etkisi (Stachowiak, 1993)

Diisiik ¢arpma agis1 ile maksimum erozyon asinmasi meydana geldigi zaman siinek
erozif asinma modu, aksine yiiksek a¢1 ile maksimum erozif asinma meydana gelirse

gevrek erozif asinma modu oldugu varsayilir.

Partikiil carpma hizi asinma prosesi tizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahiptir. Hiz ¢ok
disiik olursa partikiiliin ylizeyde meydana getirdigi gerilim yetersiz olacagindan
plastik deformasyon olusur ve asmma prosesi ylizey yorulmasidir. Hiz 6rnegin 20
m/s’ ye arttirildigt zaman partikiiliin etki ettigi yiizeyde plastik deformasyon
meydana gelir. Bu rejimde ¢ogu miihendislik bilesenlerinde asinma genellikle
tekrarli plastik deformasyon yoluyla olusur. Eger ki erozif partikiil keskin degil veya
kiiresel sekilli ise asinan malzemede asir1 derecede plastik deformasyona neden olur.
Partikiiller keskin sekilli ise asinma yiizeyinde kesme veya gevrek parcalanmalar
meydana gelir. Diger bir yandan gevrek malzemelerde asinma alt yilizey catlaklar1
tarafindan olusturulur. Cok yiiksek partikiil hizinda ise asinma yiizeyinde erimeler

meydana gelir (Sekil 2.9d).
2.2.1.4. Fretting asinma
Fretting terimi kontak halindeki iki kat1 ylizey arasindaki kiigiik salinim hareketi

olarak ifade edilir. Bu salimimmin miktar1 1 ile 100 pm arasindadir. Bu hareket

sonucu meydana gelen aginma tiiriine fretting asinma denir.
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Fretting asinma makine bilesenleri arasinda meydana gelir. Mekanik kilitler, elektrik
konektorler gibi parcalar arasinda bu tip asinma meydana gelmemektedir. Bu aginma
genellikle sabit kontak halinde tekrarli gerilime maruz kalan veya titresen
mekanizmanin ¢aligmasiyla birlikte olusur. Fretting asinmanin iki temel tipi vardir ve
mekanik ve c¢evresel faktorlerin yapisina baghdwr. Yiizey yorulma catlaklarini
baglatan tekrarl yiikleme tarafindan fretting hasar1 meydana geldigi zaman fretting

yorulmasi ifadesi kullanilir.

Kimyasal etkilesimin baskin oldugu proseslerde ise fretting korozyon seklinde ifade
edilir. Cogunlukla, fretting asmmanin bu iki tiiri kendiliginden olusur. Metali
kaplayan koruyucu film (6rnegin; oksit film) mikro yer degistirmeler sonucu kirilir.

Bu kirilma islemi sonucu ortaya ¢ikan metal yiizey kolay bir sekilde oksitlenir ve

oksidasyon tiriinleri abrasiv (asindirici) olarak davranarak yiizeyin zarar gérmesine

1

neden olur.

Increasing
tangential
force

Sekil 2.12. Diiz zemine dogru bastirilmis kiirenin altindaki elastik gerilim dagilimi (Hutchings, 1992)

Sekil 2.12 fretting yorulmayr tanimlamak i¢in kullanilan flat-on-sphere’ yi
gostermektedir. Eger ki temas elastik ve uygulama yiikiinii tagiyorsa kontak basinci
Hertzian kontak basincina gore kontak dairesinin merkezinde maksimum dagilir ve
smirda sifir bir degerdir. Tegetsel kuvvet kontak yiizey direncini artirir. Sonug

olarak, bir parca yer degistirme kenarlarin yakininda olur.
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Kontak bolgesi iki kisma ayrilir. Statik siirtinmenin direnci gegtigi kisim olan
merkez alan (stickzone), bu kisimda kayma yoktur. Ikinci kisim ise mikro kaymay1
iceren dairesel alan (slip zone). Sekil 2.12° deki golgelenmis bolge slip alandir.
Tutma birakma sinir dairesi kritik kuvvet degeri sifira ulasana kadar artan tegetsel
kuvvetle daralir. Bu ylizden, kontak davranisina dort farkli rejimle dikkat ¢ekilebilir:
Tutmanm tamamlanmasi, kayma ve mikro kaymanin karigmasi, yogun kayma ve son

olarak gidip gelmeli kayma.

En siddetli fretting yorulmasi slip alaninda meydana gelir ve fretting hareket
miktarin1 da igeren bir¢ok faktor tarafindan etkilenir. Fretting yorulma catlagin
olusumuna ve sonradan biliylimesine neden olur. Bu yiizden, malzemelerin mikro
yap1 ve Ozellikleri ciddi bir sekilde fretting asinmayi etkiler. Diger asinma modlariyla
birlikte ortam ve sicaklik hem ayr1 olarak hem de birlikte fretting’ 1 etkiler. Kimyasal
saldir1 6nemli oldugu zaman fretting korozyonu da igerir. Havada fretting ylizeyinde
oksit olusur. Bu oksit tabaka yiizeylerde kat1 yaglayic1 gibi gérev yapar ve ortam
sicakligindan daha yiiksek sicakligin zarar veren etkisini geciktirir. Aslinda hi¢ oksit
tabaka olmasa daha iyidir. Ciinkii oksitlerin etkisi malzeme tiirli, oksit kalinlgi,

kontak sartlar1 ve fretting ¢evresine baghdir.

Fretting asinmay1 azaltmak icin, mikro yer degistirme miktarmi azaltma, kontak
ciftinin abrasyon direncini artirma, ortam sartlarina karsi korozyon direncinin

artirilmasi, titresim onleyici 6zel cihazlar kullanma gibi yontemlere basvurulabilir.

2.2.1.5. Korozif asinma

Korozyon ortamla kimyasal veya elektrokimyasal etkilesimden dolayr meydana
gelen kat1 hatasi olarak tanimlanir. Korozif aginma, asinma davranisina énemli bir
etkisi olan stirtiinme yiizeylerinde olusan korozyon {iriinlerinin bir sonucu olarak

meydana gelir. Korozif asinma bazi faktorlere baghdir.
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Bunlar;

a) Kontak yiizeylerinin mikro yapist ve kimyasal kompozisyonu,

b) Kontak yiizeylerinin porozite ve rijitligi,

¢) Tane smirlari,

d) Kontak yiizeyinde meydana gelen ¢alisma sertlesmesinin derecesi,
e) Ylzey i¢inde bulunan gerilimin durumu,

f) Kontak yiizeyleri arasindaki elektrik potansiyeli ve akim yollari,

g) Kontak bolgesindeki sicaklik ve basing.

Korozif asinma ifadesinde kotii tribolojik ortamdaki siddetli asinmadan ayrilabildigi
iddaa edilmektedir. Aksine bu terim, nispeten normal ortamda meydana gelen hafif
asinma i¢in oksidatif asinma olarak adlandirilmaktadir. Oksidatif aginma, stirtiinme
ylizeyinde oksit olustugu zaman meydana gelir. Bu oksit film hava veya igerisinde
stirtinme ve asmmay1 belirgin bir sekilde etkileyen yaglayict ile metalik ylizeyin
reaksiyonuyla tretilebilir. Diger yandan, yogun metal deformasyonu ve yiiksek
kontak sicakligi, oksidasyon oranimni belirgin bir sekilde etkileyen siirtiinme yoluyla
dretilir. Oksit film iki sekilde onemlidir. ilk olarak, bu film siirtiinme yiizeyini
siddetli asinma ve kilitlenmeden korur. Dolayisiyla asinma prosesini azaltir. Temas
edilmemis ylizeylerin kaynamasini oksit film korur. Bu durum vakumlu ortamda
meydana gelir. ikinci olarak, oksidatif asmma {iriinleri yiiksek sertlige sahiptir ve

abrasif asimay1 baslatabilir.

Oksidatif asinma deformasyonu siiresince, adsorpsiyon ve kimyasal reaksiyonlar
kendiliginden olusur. Deformasyon en ince yiizey tabakalarini aktif hale getirir ve bu
yiizey tabakalarin1 adsorpsiyon, diflizyon ve kimyasal reaksiyonlarla olan
hassasiyetini artirir. Sonraki asamada plastik gerinime c¢ok biiyiik giic sarf eder.
Tabaka yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip alanlar1 ve bir¢ok mikro yap1
kusurlarini iceren smirlandirilmis plastik deformasyonun bir sonucu olarak olusur.
Sl yaglama sartlari altinda, aktiflendirilmis tabakanin kalinlig1 yaklasik olarak
100-1000 pm kadardir. Bu tabaka, yaglayici icinde smnirli miktarda ¢6ziinmiis
oksijenle etkilesir ve metal ile gii¢lii bir sekilde baglanmis diizgiin kalinliga sahip

oksit bir filme doniistir.
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Oksidatif aginmanin baslica 6zellikleri: Ana malzeme i¢inde herhangi bir kirilma
yoktur, siirtinme boyunca iiretilen ince yilizey tabakalarinin i¢inde kirilma belirir.
Mekanik ve kimyasal proseslerin dinamik dengesi sonucu oksit filmler olusur ve

sonra kirilir.

2.2.1.6. Yorulma asinmasi

Yorulma kademeli kirilmayla sonug¢lanan tekrarli gerilmelerden dolayr malzemenin
durumunda meydana gelen degisim olarak bilinir. Bu karakteristik 6zellik ¢atlaklarin
tiretimini ve gelisimini artirir. Hemen hemen biitiin asimma modlarma eslik eden
stirtinmeli kontakta benzer proses meydana gelir. Siirtiinmeli kontak yuvarlanmali
ve gidip gelmeli kaymali stiresince tekrarli gerilime maruz kalir. Ayrica, siirtiinme
ylizeyinin her bir asperitisi kars1 yiizey asperitileri tarafindan bir dizi yiiklemeye
maruz birakilir. Sonug olarak yiizey ve alt yiizey bolgesinde iki degisik gerilim alan1
tiretilir. Bu alanlarda malzeme yoruldugu icin bu bolgelerde asmnma partikiilleri

tiretilir, catlaklar olusur ve yayilir. Bu prosese siirtiinme yorulmasi denir.

Hacimsel yorulmadan farkli olarak siirtiinme yorulmasi sadece ylizey ve alt yiizey
bolgelerinde smirlanir. Siirtiinme yorulmasindan dolay: kati yiizeylerden malzeme
kayb1 yorulma asmmasi olarak ifade edilir. Gerilme geriniminin meydana geldigi
veya maksimum tegetsel gerilimin oldugu noktalarda yorulma c¢atlaklarmin basladigi
bilinmektedir. Teorik ve deneysel ¢alismalar gosteriyor ki kontak yliklemesi altinda
maksimum tegetsel gerilimin konumu siirtiinme katsayisina baghdir. Diisiik
stirtiinme katsayisina sahip olmasi durumunda maksimum kayma geriliminin noktasi
ylizeyin altina yerlesir (u <0.3). Siirtiinme katsayisi arttig1 zaman maksimum kayma
mukavemetinin noktasi yiizeyde ortaya ¢ikar (pn >0.3). Diger bir yandan, bir cisim
dik ve tegetsel yiiklemeye maruz kalirsa gerilim gerinimi yiizey ve alt yiizey

bolgelerinde goriiniir. Bu yiizden, catlaklar ylizey ve/veya listiinde ¢ekirdeklenir.

Yiizey tizerindeki ¢izik, ¢entik, iz ve ¢ukur gibi kusurlar ile alt ylizey bolgesindeki

kirlilikler, bosluklar, cukurlar gerilimi toplar ve yorulma catlaklarini baslatir.
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Yiizey ve alt yilizey catlaklar1 tekrarli gerilimden dolay1 kademeli olarak biiyiiyerek
birbirlerine dogru yaklasir ve yiizeye ¢ikarlar. Belirli bir yiikleme sayisindan sonra

asinma partikiilleri yiizeyde goriiniir.

Yorulma asmnmast bir¢ok faktorden etkilenir. Bunlar; kat1 ylizeyin fiziksel,
mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri, yaglayici (sistemde var ise), ortam, yiizey kalitesi
ve sicaklik. Ornegin; yorulma catlag: atmosfer i¢indeki neme karsi cok duyarhdir ve

bundan dolay1 biiytir.

2.3. Yaglama

Yaglama, birbirine gore bagil hareket eden iki yiizeyi, ylizeye zarar vermeden
kolayca yiizeyden kopabilen bir sivi filmi yardimi ile aymrmaktir. Temasta ve
birbirine gore izafi harekette olan iki elemanin temas yiizeyleri arasinda siirtiinme ve
buna bagli olarak asinma, sicaklik artis1 ve enerji kayb1 meydana gelmektedir. Bu

olaylarin etkisini azaltmak i¢in, alinmasi gereken tedbirlerin basinda yaglama gelir.

Yaglamanin ana amaci siirtiinmeleri azaltip, parcalarin émriinii uzatarak motordan
en fazla giic elde edilmesini saglamaktir. Hareketi kolaylastirmak daha fazla verim
almak ve calisan parcalarin 6mriinii uzatmak icin, parcalarm birbiriyle dogrudan
dogruya siirtiinmelerini 6nlemek gerekir. Diinya ¢apinda yapilmis olan istatistiklere
gore makine elemanlarinin yaklasik % 70’ inin igse yaramaz hale gelmesinin nedeni
asinmadrr. Yaglama ile sistemin verimi ¢ok az artirilsa bile, tasarruf edilen paranin
tutar1 milyarlar1 gegmektedir. Ayrica meydana gelen malzeme kayiplar1 ve onarim
icin harcanan zaman goz Oniine almirsa yaglamanin 6nemi daha iyi anlagilir (Course,

1967).

Yaglarin temel ozellikleri koruyucu ve kaydirici olmalaridir. Fakat belirli siire
kullanilan yaglarin bu ozellikleri bozularak motor parcalar1 tizerinde asinmalar
meydana gelmekte, motorun bakim ve revizyona girme periyodu kisalmaktadir
(Anonim, 2003). Parca deformasyonuna bagli olarak motor karakteristikleri de
degismektedir. Yag omrii tiim aracglar i¢cin genel bir siire ile belirtilmekte ve o siire

sonunda degistirilmesi tavsiye edilmektedir.
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Halbuki yag o6mriine etki eden parametreler tasita gore degisim gostermektedir.
Bunlar aracin markasi, modeli, ¢alisma kosullari, iklim sartlar1 vb. olarak sayilabilir.
Dolayistyla farkli calisma kosullaria sahip olan araglarin yag degisim periyotlar1 da

degismektedir.

Yaglardan optimum seviyede faydalanilmasi ve yag tiikketiminin azaltilmasi i¢in
yagm analiz edilerek degistirilmesinde fayda goriilmekte ve kullanilmis yaglarm
analizinden motorun durumu hakkinda genel bilgi edinilebilmektedir. Son yillarda
motorlarda kullanilan yaglar gelistirilerek degistirilme siireleri uzatilmakta, yag
viskoziteleri ve siirtinme kuvveti azaltilarak egzoz emisyonlar iyilestirilmekte ve

yakit ekonomisinde de iyilesme saglanmaktadir.

Diisiik viskoziteli sentetik ve yar1 sentetik yaglarm daha az ucucu olmalari
nedeniyle, kullanimlar1 siwrasinda yag tiiketimleri azalmaktadir. Bu tiir yaglarda,
stirtinmeyi azaltic1 katki maddeleri kullanilarak bilhassa smir siirtiinme sartlarinda

kaydiricilik artirilarak metal yiizeyler korunmaktadir (Arvuz ve dig., 1978).

Motorlarda kullanilan yaglama yaglarinin baslica gorevleri; birbiri {izerinde hareket
eden motor pargalarinin, dogrudan dogruya temas etmesini Onleyerek, pargalarin
asinmasini1 ve giic kaybini azaltmak ve ismman motor parcgalarinin sogutulmasina
yardim etmektir. Bunun yaninda yaglama yagmin diger gorevleri, pargalar arasinda
olusan pislikleri temizlemek, silindir cidar1 ile piston-segman arasindaki bosluklar1
doldurarak sizdirmazlik saglamak, yataklarda ve diger hareketli motor parcalarindaki
vuruntuyu yok ederek giiriiltii ve sesleri azaltmak ve motor pargalarmin omriinii

arttrrmaktir (Hamrock, 1994).

Parcalar yagsiz calisacak olursa, meydana gelecek siirtiinmeler nedeniyle ¢ok kisa
zamanda gorevini yapamaz duruma gelirler. Siirtiinme nedeni ile meydana gelen 1s1,
motor parcalarmm  mekaniksel dayamimlarini  tehlikeye  dusiiriir.  Yatak
malzemelerinin eriyip akmasma, parc¢alarmn kirilmasina neden olur. Piston, segman
ve silindirler ¢abuk asinirlar. Amaca uygun sekilde calisan yag ve yaglama
donanimi, biitiin hareketli pargalarin yeterince yaglanmasmi saglayip, pargalar

arasinda sivi siirtinmeyi saglamalidir (Cunningham, 1996).
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2.3.1. Yaglama rejimleri

Piston segmanlarmin yaglanmasi sz konusu oldugunda, segman ve silindir gémlegi
arasindaki rolatif kayma hizi strokun ortasinda maksimum ve 6lii noktalarda sifirdir.
Bu rolatif hiz, hareketli pargalar arasinda yag filminin olusmasim saglar. Boylece
orta strokta, kompresyon segmanlari ve silindir gomlegi arasinda hidrodinamik
yaglama kosulari1 ile ¢ok tatminkar bir yag filmi kalmhgi olusacaktir. Fakat 6li
noktalarda ise, yag ile temas sifir hizinda olmakta, bu da uygun yag filmi kalinliginin
olmamasina ve elastohidrodinamik (karisik) ve siir yaglama rejimini olusmasina
yol agmaktadir. Boylece Olii noktalardaki siirtinme ve asinma miktar1 6nemli

derecede artis gostermektedir (Gautam, 1999).

Icten yanmali motorlarda UON’ da yanma boyunca minimum yag kalinlig1 (~ 1pm)
olugsmaktadir. Segman tizerindeki gaz basinci artis1 ile birlikte yag filmi kalinligini
azaltmakta ve genisleme zamaninda ise artan piston hizi ile birlikte yag filmi
kalinlig1 artmaktadir. Motorun daha yliksek yliklerde calisma kosullarinda gaz
basmci artarak ve segmana gelen ylikler artmaktadir. Ayrica basing artis1 yag
sicakligmi artirmakta ve yagin viskozitesini diistirmektedir. Bu sebeple emme,
sikistirma ve eksoz zamanlar1 boyunca yag filmi kalinlig1 azalmaktadir. Motorun bir
cevrimi esnasmdaki film kalmhigindaki degisim sinir yaglama rejiminden ¢ok ince
hidrodinamik yaglama rejimine kadar degisik siirtiinme rejimlerinin olusmasia yol
acmaktadir. Yag filmi 1 ppm altina indigi zaman yiizey piiriizleri temas1 baglayarak

stirtiinme katsayis1 artmaktadir (Heywood, 1988).

2.3.1.1. Hidrodinamik yaglama

Hidrodinamik yaglama rejiminde olusan yag film kalmhigmn yiizey piirtizliiligtine
orani iki ylizeyi birbirinden ayrracak diizeydedir. Bu durumda, siirtiinme viskoz
akigkan igindeki kesme kuvvetlerinden kaynaklanir. Bu yaglama rejiminde
yiizeylerin tamami, yag filmi tarafindan birbirinden ayrilmis olup ve yiikii tagimak
icin filmdeki basmglarin olusumu klasik hidrodinamik hareket ile saglanmaktadir.
Hidrodinamik yaglama rejiminde yagin dinamik viskozitesi, baslica yag

karakteristigidir (Priest, 2000).
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Hidrodinamik yaglama rejimi, motor yataklari, piston etegi-silindir gomlegi ve
silindir-segman arasinda yiiksek kayma hizlarinda olugsmaktadir (Heywood, 1988).
Distik ylizey piriizliliigiine sahip silindir ylizeyleri kullamilarak, hidrodinamik
yaglama rejiminde ¢alisma miimkiin olmakta ve dolayisiyla siirtinme ve asmma

onemli 6lciide dustiriilebilmektedir (Uras, 1984).

Hidrodinamik siirtiinme, birbirine gore bagil olarak hareket eden veya kayan iki
yiizey arasinda yeterli stvi filminin ve basincin olustugu siirtiinme seklidir. Harekete
kars1 diren¢ yaglayicinin viskozitesi ile olusmaktadir. Hidrodinamik yaglamada,
stirtinme katsayis1 ¢ok distiktiir (f= 0,001 ila 0,005) ve asinma teorik olarak sifirdir.
Hidrodinamik yaglama sartlar1 altinda diisiik viskoziteli yaglar daha az direng
gostererek i¢ stirtlinmelerin azalmasina sebep olmakta ve bu sayede yakit ekonomisi
saglamaktadir. Ancak diistik viskoziteli yaglarin kullanilmasini yag tiiketimini
artirirken yag filmi kalinliginin azalmasina hatta yag filminin yirtilmasma neden

olabilmektedir (Priest, 2000).

Hidrodinamik yaglamada, sistemlerin tribolojik davranisi i¢in mekanik enerjinin

dagiliminda asagidaki goriisler onemlidir (Priest, 2000).

a) Operasyon degiskenleri hiz, sicaklik, basin¢ ve film kalinlig1 yag filmini
olusturur.

b) a ile sistem geometrisi arasindaki iliski, malzemeler ve yaglayict
parametrelerine baglhdir.

¢) Yayilan mekanik enerji ve siirtiinme katsayis1 degeri, a ve b’ ye
baghdir.

d) Hidrodinamik yaglama, a, b ve c ile ilgilidir.

Hidrodinamik yaglama rejiminde siirtiinme katsayisi, hiz ve viskozitenin artmasi ya

da yiikiin azalmasi ile artmaktadir (Uras, 1984).
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2.3.1.2. Elastohidrodinamik yaglama

Burada yiizeyler yine hidrodinamik yaglamadaki (yiizeyler yag filmi tarafindan
tamam1 ile birbirinden ayrilmis) gibidir. Ancak yiizey temasi hidrodinamik
yaglamaya gore daha yogundur. Bu yaglamada, filmler daha incedir. Ayn1 zamanda,
yiizeylerdeki elastik degisimler ve dinamik viskozitedeki basing daha etkilidir
(Priest, 2000).

2.3.1.3. Kanisik yaglama

Karisik yaglama rejiminde, viskozitede ya da kayma hizindaki diisiis veya yiikteki
artis sonucunda yag filim kalinlig1 diiser ve metal metale siirtiinme hidrodinamik
stirtinmeye eklenir (Priest, 2000). Karisik yaglama rejiminde yiikiin bir kismi ince
yag filmi tarafindan diger kismi ise temas halindeki yiizey piirtizleri tarafindan
tasinmaktadir. Yiizeyler arasindaki yag sebebiyle piirtiz uglar1 temasi1 goriiliir. Bu
yaglama rejiminde baslica karakteristik yiik, hiz ve viskozite ile belirlenmekte ve
(elasto) hidrodinamik ve smir yaglama rejimi olugmaktadir. Siirtiinme, yiizey
puriizleri ve viskoz akigkanin kesme direncinden olusmaktadir. Hidrodinamik
yaglama rejiminin aksine karisik yaglamada siirttinme kuvveti hiz ve viskozite artisi

ya da yiikiin azalmasi ile azalmaktadir (Uras, 1984).

Hidrodinamik yaglama rejiminde, yag filmi kalinlig1 ¢ok inceldiginde hidrodinamik
yaglama rejimi kopar ve yiik artik yiizey piiriizleri tarafindan taginir. Siv1 siirtiinmeye
metal metale temas halinde yiizey pliriizleri siirtiinmesi eklenir. Hem hidrodinamik
hem de sinir yaglama sart1 hakim olmaktadir. Yiizey yapisi, hidrodinamik rejimden
karisik yaglama rejime gegisi belirler. Piiriizlii yiizeylerde daha diistik yiiklerde gegis
saglanir. Ani yiik veya hiz degisimi ya da titresimli mekanizmalarda ge¢is daha fazla
olur. Silindir segman arasindaki temas ani hiz, yiik ve sicaklik degisiminden dolay1
olii noktalarda (UON ve AON) karisik yaglama rejimine gegmektedir. Kayma aninda
yag filmi koparak araliklarla metal metale temas etmekte ve bunun sonucu olarak

sinir siirtiinmeye gecerek siirtiinme katsayist artmaktadir (Heywood, 1988).
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2.3.1.4. Simir yaglama

Smir yaglama rejimine diisiik hizlar, diisiik viskoziteli yaglar ve yiiksek yiikler sebep
olmaktadir. Sinir yaglama sartlarinda, yiik tamamen temas halindeki ylizey piiriizleri
tarafindan karsilanir. Burada fiziksel ve kimyasal performansi tanimlayan ylizeylere
yapismig, ince film hareketleri vardir. Yaglayicmin dinamik viskozitesi onemli
degildir. Ancak katki malzemesinin dnemli bir rolii vardir (Priest, 2000). Siirtiinme
katsayisi1 hiz, yag viskozitesi ve yiikten bagimsizdir. Siirtiinme katsayisi siirtiinme

kuvvetinin normal yiike oranidir.

Iki yiizey arasindaki siirtiinme ve asmma davranisi yiizeylerin dzelliklerine, c¢evre
sartlarma ve aralarinda olusacak yaglayici 6zelliklerine ile belirlenmektedir (Uras,

1984).

Smir yaglama rejimi, bagil hareket eden yiizeyler arasinda yaglayici ve yiizey
Ozelliklerine bagli olarak belirlenir. Sinir yaglama rejiminde Onemli yiizey
ozellikleri; ptrtizliliik, sertlik, esneklik, sekil degistirilebilirlik, kayma gerilmesi, 1s1
iletkenlik ve yaglayicinin 1slatma kabiliyetidir. Yaglayicinin, yaglayict yiizeyleri ya
da kimyasal yapis1 baslica 6nemli yaglayict 6zellikleridir. Kat1 yiizeyler arasinda
molekiiler tutuculuk yaglama kabiliyetini belirler. Smir yaglamada, yiizey

ptriizliiliikklerinden dolay1 gercek temas alani yiizey alanindan ¢ok daha azdir.

Farkli malzemeler i¢cin, daha yumusak malzeme 06zelligine sahip olan malzeme
stirtinme davraniglarinda daha etkindir. Sinir yaglamada yiizeyler arasinda oksit
tabakas1 olugsmakta ve kayma gerilmesini azaltarak siirtlinme katsayisini
diistirmektedir. Siir yaglama sartinda siirtiinme katsayis1 hizdan bagimsizdir. Motor
pargalar1 arasinda (yataklar, piston ve segmanlar) ilk calistrma ve durma anlarinda
siir yaglama rejimi olugsmaktadir. Ayrica normal ¢aligma anlarinda {ist segman ve
silindir gomlegi arasmmda UON ve AON’ da biiyiik yiikler ve diisiik hizlardan dolay1
siir yaglama rejimi olusmaktadir (Heywood, 1988).
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2.4. Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar yalniz baslarina, sivi yaglarin veya greslerin igine karistirilarak
kullanilir. Bu son durumda kat1 yaglayicilar katik roliinii oynamaktadir. Pratikte en
cok kullanilan kat1 yaglayicilar grafit veya molibden disiilfittir. Toz veya ince ve
diizgiin levhaciklar seklinde kullamlan grafit; yiiksek sicakliklarda (500 °C’ nin
iistinde) yalniz basina; diger hallerde yag veya gres yagi ile bir siispansiyon
olusturacak seklinde karistirilarak kullanilmaktadir. Grafitin baslica yaglama 6zelligi,
madensel yiizeylerin tizerinde, kayma gerilmesi kii¢iik ve kopma mukavemeti yliksek
bir tabaka olusturmasindan ileri gelmektedir. Bu o6zellikler hava veya suyun
bulundugu ortamda ortaya ¢ikar. Hava ve suyun bulunmamasi halinde, 6rnegin
vakumda grafit, yaglama 6zelligi bir yana ¢ok kuvvetli bir asindirma elemanidir.
Molibden disiilfit, madensel yiizeylerin {lizerinde grafite benzer olarak bir tabaka
olusturur. Bu tabakanin olusmasi hava veya suya bagh degildir. Bu nedenle vakumda
veya oda sicakliginda molibden disiilfit ¢ok iyi bir yaglama 6zelligine sahiptir. Grafit
ve molibden distilfittin 1s1 stabiliteleri ¢ok iyidir. Grafitin 6zgiil agirhigi daha kiictik
oldugundan sivi1 ile grafitin karistirilmasiyla elde edilen karisim, molibden
distlfitinkinden daha stabildir. Yaglayici madde olarak kullanilan grafit ve bilhassa
molibden disiilfit ¢ok temiz olmalar1 gerekir; aksi durumda yiizeyleri siddetli bir
sekilde asindirirlar. Bazi durumlarda grafit ve molibden disiilfit dokiim sirasinda

metalik malzemeye karistirilarak kullanilir (Merkezi yaglama sistemleri, 2014).

2.4.1. Molibden

Sert, kirilgan, giimiis beyaz1 metalik bir elementtir. ik olarak Isvecli kimyager Carl
Wilhelm Scheele tarafindan 1778 senesinde molibdenit mineralinin stlfiir
minerallerinden ayrilmasi esnasinda bulunmustur. Sembolii Mo, atom numarasi 42
ve atom agirlig1 95,94 tiir. Peryodik tabloda krom ve tungstenin de bulundugu VI B
grubundadir. Kimyasal 6zellikleri bu iki elemente benzer. Yiiksek ergime noktasi,
yiiksek hararete mukavemeti, 1s1y1 iyi iletmesi ve 1s1 ile az genlesmesi gibi stiin
Ozelliklere sahiptir. Bu o6zellikleri sebebiyle 1100 °C tstiindeki demir ve celik
sanayisinde kullanilir. Molibden 2617 °C’ de erir. Bu 6zelligi ile metaller arasinda

altinci siray1 alir. 4639 °C’ de kaynar. Ozgiil agirligi 10,2 g/cm’” tiir.
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Canli hiicrelerinde eser miktarda bulunur. Molibden yerkabugunda tunsgten kadar
bol, fakat dagmik olarak bulunur. Serbest halde bulunmaz. En ¢ok bulundugu
mineral molibdenit (molibden disiilfiir, MoS;, )’ tir. Molibden’ in tabiatta bulunan
yedi izotopu Mo-92, Mo-94, Mo-95, Mo-96, Mo-97, Mo-98 ve Mo-100diir.
Molibden bilesikleri ekseriya oksitler halindedir. En onemli bilesikleri molibden
dioksit (MoO,), molibden trioksit (MoOs3)’ tir. Molibden kiikiirtle de siilfiir
bilesikleri meydana getirir. Mesela molibdenit olarak bilinen molibden disiilfiir
(MoS,) en 6nemli molibden cevheridir. Bundan baska halojeniirler telliir ve seleniir
bilesikleri de vardiwr. Bilesiklerinde 2+, 3+, 4+, 5+ ve 6+ degerliklerini alabilir. En

kararl hali 6+ degerlikli halidir (Molibden, 2014).

Molibden siilfiir (MoS,) 6zellikle yiiksek sicakliklarda iyi bir yaglayicidir. Saf metal
halindeki molibden, tel, serit, gubuk veya levha sekline getirilir. Molibden ayrica,
bistilfiir halinde, 400-500 °C’ lere kadar kat1 yaglayict madde olarak ya da greslerde,
yaglarda katki maddesi olarak kullanilir. Co-Cr-Mo alasimlarindaki Mo dayaniklilik

ve korozyon rezistansi saglar (Wikipedia, 2014).



BOLUM 3. SEGMANLAR VE TRIBOLOJISi

Segmanlar, zamanlarin olusmasina yardimci olan piston iizerindeki sizdirmazlik
elemanlaridir. Zamanlarin olusumunda meydana gelen yiiksek sicaklik nedeniyle
pistonun genleserek sikisip kalmasmi onlemek i¢in piston basinda fazla bosluk
vardir. Bu nedenle piston basina takilan segmanlar, dort zamanin olusumunda ¢ok

onemli gorevler yapar.

Segmanlar yaylanarak silindir ylizeyine belli bir basingla oturmasi i¢in ve pistondaki
yuvalarma kolayca sokiiliip takilmalarini saglamak i¢in Sekil 1° deki gibi bir
noktadan kesilmistir. Bugiin 6zellikle, seri yapimda kolaylik saglamasi nedeniyle
segmanlar diiz agizli olarak yapilmaktadir. Otomobil motorlarinda kullanilan
segmanlarin agiz araliklar1 genellikle diiz, agir hizmet motorlarindaki ise,

sizdirmazlig1 daha iyi saglamak i¢in egik, bindirmeli ya da gegmeli yapilmistir.

Segman ¢ap1

Segman
yan

Segman
kalinli g1

Segman i
Segman genigligi gy

Segman a1z arah

Sekil 3.1. Segmanin kisimlar1



38

Piston basinda bulunan segmanlar, silindir cidarlarina belli bir basing yaparak
zamanlar1 olusturur. Ornek: Emme zamanimnda piston U.O.N’ den A.O.N’ ye inerken
karter tarafindaki havanm yanma odasi tarafina ge¢cmesini Onler, silindirde 1yi bir

vakum olugmasini ve emme zamaninda karigimin silindire dolmasini saglar.

Sikistirma zamaninda ise piston, A.O.N’ den, U.O.N’ ye cikarken silindirdeki
karisimm  kartere kagmasini Onleyerek yanma odasinda sikismasmi saglar. Is
zamaninda ise yanmis gazlari sizdirmadan, yalniz piston basina etki yapmasini
saglayarak motordan en yiiksek verimin alinmasini saglar. Ayrica egzoz zamaninda
yanmis gazlarin kartere sizmasini 6nleyerek motor yaginin 6zelliginin bozulmasima

engel olur.

Segmanlar silindir ylizeyindeki fazla yagi siywrarak pistonla silindir arasinda ince bir
yag filminin olusumunu temin ederek hem silindirlerin yaglanmasini saglar hem de

motorun yag yakmasini onler.

Ayrica segmanlar piston basindaki yiiksek 1s1y1, silindir yilizeyine ve oradan da

sogutma suyuna ileterek pistonlarin sogumasina yardim eder. (Megep, 2007)

3.1. Segman Malzemeleri

Segmanlar, genellikle dokme demir, ¢elik ve celik alasimlarindan silindirik ya da
eksantrik tipte, cevrelerindeki bir yerden kesilerek yapilirlar. Celik alasimlar iyi bir
stirtiinme yiizeyi olusturdugu gibi motorda meydana gelen yiiksek sicaklik ve yiiksek
basinca karsi dayanarak uzun zaman esnekliklerini kaybetmeden gorevlerini

yapmaktadir.

Dokme demirler , % 2’ den fazla oranda karbon iceren demir-karbon alasimlaridir.
Baslica cesitleri Kir, Temper, Beyaz, Alaca ve Kiiresel grafitli dokme demirlerdir.
Biitiin dokme demirlerin yapisinda genel olarak % 2-4 C, % 0,4-3 Si, % 0,4-0,8 Mn
ve % 0,1-0,8 P bilesenleri bulunur.
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Demir dokiimlerin mekanik Ozelliklerini en fazla etkileyen bilesen karbondur.
Yapidaki karbon, ya bilesik halde (sementit) ya da serbest halde (grafit) olarak

bulunur.

3.2. Segman Cesitleri

Segmanlar, genel olarak sikistirma (kompresyon) ve yag segmanlari olmak {izere iki
kisma ayrilirlar. Kompresyon segmanlarini da, sikistirma ve kaziy1 segmanlar olarak

ayirmak miimkiindiir.

“KOMPRESYON"" SEGMANI.
-m Yag Kacagey Gniemek ve sukrmaziy sag-

— Genellikle konik bir ekl varchr
— Imalat: Dokme demirden yapiabilic

— Roly: Binken yad korumak,

Yagun yukan akigini Oniemek

Yagm geri dONGsuny sadiayan Kanalcikdan vard
— Imalat Gn ddkme demirden veya isienmig celik-

len yapeiar.

Sekil 3.2. Kompresyon ve yag segmanlarmin pistondaki yerlerinin gosterilisi

Kompresyon segmanlar1 pistonla silindir arasinda sizdirmazlik gorevini yaparlar.
Kompresyon segmanlarinin gorevlerini istenilen sekilde yapabilmeleri icin ¢esitli
bigimler verilmistir. Dikdortgen konik ve trapez kesitli segmanlar bu gruba girmekte

olup, pistondaki yuvaya takilir.

Yag segmanlarinin gorevleri silindir ylizeylerinde biriken yag1 siyirarak ince bir yag
katmani (filmi) olusturmak, yagin yanma odasina ge¢gmesini onlemek ve siyirdigi

yag1 kanallarindan, pistondaki deliklerden gegirerek doniisiinii saglamaktir.
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Yag segmanlar1 dokme demir ya da ¢elik alasimlarindan, hizmetin 6zelligine gore

degisik tip ve bigimlerde yapilirlar.

Kompresyon ve yag segmanlar1 silindir ¢evresine gerekli sekilde basing yaparak
yaglarin yanma odasma ¢ikmasini ve dolayisiyla motorun yag yakmasimi onler. Eger
bir motorda her is zamaninda, bir damla yag yanma odasma ¢ikip yanarsa motor her
tic kilometrede bir litre yag yakar. Halbuki segmanlari iyi durumda olan motorlarda

binlerce kilometre yol alindig1 halde, hi¢ yag eksilmesi olmaz.

3.3. Segman Tribolojisi

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tanimlanmaktadir. Yunanca
stirtinme anlamina gelen tribos kelimesinden tiiretilen triboloji; siirtiinme, asmma ve
yaglamanimn bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik uygulanmasini

icermektedir (Zumgahr, 1987).

Icinde asgmma ve siirtinme olaylarinin gerceklestigi teknik sistemlere tribolojik
sistem denilmektedir. Miihendislik malzemelerinin silirtinme ve asmma
davraniglarinin  arastirilmasinda mekanik sistemleri bir tribolojik sistem olarak
dikkate almak gerekir. Yani asinma olayi bir sistem biitiinliigli icinde ele alinmalidir

(Karamais, 1985).

Triboloji alanindaki arastirmalar genellikle siirtiinme katsayisinin ve asinma
oranlarinin belirlenmesi, siirtiinme ve asinmayi etkileyen dogal mekanizmalarin
bulunmasi (ortam kosullari, yiikk miktari, hiz, vb.), siirtiinme ve asinmay1 azaltacak

malzemelerin ve yaglarin bulunmasi konularini igerir (Yaman, 2009).
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Makine elemanlarmin ortalama % 70’ inin hurdaya ayrilma sebebi asinmadir. Bunun
sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplari, asman pargalarin yenileriyle
degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim-onarim faaliyetleri i¢in harcanan
zaman ve emek ve bu faaliyetler i¢cin istthdam edilen teknik personel, siirtiinme
sonucu olusan enerji kayiplar1 goz Ontine alindiginda tribolojinin  nemi

anlasilmaktadir (Vikipedi-Safak, 2008).

Triboloji biliminin ana konusu, bagil hareket halinde olan iki yiizeyin etkilesimi
esnasinda ortaya c¢ikan siirtinme, asmmma ve bunlarin etkilerinin azaltilmasia

yardimc1 olan yaglama ve miithendislik malzemeleridir (Safak, 2008).

Triboloji biliminin ana konusu i¢inde yer alan iic temel tanimlamayi asagidaki

sekilde yapabiliriz:

a) Sirtlinme kuvveti: Bir cisim diger bir cisim yiizeyinde bagil olarak hareket
ederken yada hareket etmek iizere iken disaridan bir kuvvetin etkisi altinda
iki cismin temas ettigi ara kesit diizlemi boyunca tegetsel olarak etkiyen
direng kuvvetidir.

b) Asmma: Cisim ylizeyinde bagil hareket neticesi ger¢eklesen malzeme kaybu.

¢) Yaglama: Yaglayict kullanmak sureti ile yiikk tasiyan iki yiizey arasindaki

stirttinme direnci, asinma ve diger ylizey bozulmalarinin azaltilmasidir.

Tribolojik 6zellikler olduk¢a karmasik ve ayni anda pek cok parametrenin etkili
oldugu bir olaydir. Siirtiinme, asinma ve yaglamanin farkl tip, mod ve prosesleri ile
meydana gelmesi nedeniyle dogru saptamalarin yapilabilmesi i¢in bu farkliliklarin

dikkate alinmasi gereklidir.

Triboloji ti¢ farkli alt baslikta incelenmektedir (Y1lmaz, 2002);

a) Hareketin kinematigi veya tipi : (kayma, yuvarlanma, darbe vs.)

b) Malzemenin tipi : (kati, stvi, metal, polimer, vs)

¢) Tribolojik proses tipleri : (hidrodinamik, adhezyon, abrazyon vs.)



42

3.4. Segman Kaplamalan

Segmanlarin yiizeyleri, alistirma zamanini kisaltmak, ¢abuk asinmayr 6nlemek ve
yiiksek 1s1 ve basing altinda sarma gibi sakincalar1 6nlemek i¢in demir oksit, grafit,
kalay, krom ve molibden gibi metallerle kaplanir. Bu kaplama metallerinin kendine

0zgii degisik yarar ve sakincalar1 vardir.

Molibden ve demir oksit ile yapilan kapamalar, slirtiinme ile sarmaya, krom ile

kaplama ise, asinmaya kars1 dayanim kazandirir.

Krom elektroliz molibden ise piiskiirtme ile kaplanir. Krom kaplama, molibden
kaplamaya gore, asindirict tozlarm olusturdugu asmmaya karsi iki kat; molibden
kaplama ise, krom kaplamaya kiyasla sarmaya kars1 iki kat daha dayaniklilik
gosterir. Krom kapli basmng¢ segmani daha sert oldugundan, kaplanmamis dokme

demir basing segmanina kiyasla asinamaya karsi bes kat daha dayaniklilik gosterir.

Krom kapli segmanlar yapimlar1 sirasinda leplendiklerinden diizgiin bir yiizeye
sahiptirler. Bu nedenle, bu tiir segmanlarin siirtiinme ylizeylerindeki asmt1 daha az
olur; segman uzun siire diizgiin ve verimli ¢alisir; kenarlar1 diizgiin oldugundan

sizdirmazlig1 ve yag kontroliinii daha 1yi yapar.

Kaplamanin diger bir yarar1 da, yukarida belirtildigi gibi ilk alistirma déneminde
segmant korur, fazla asimmay1 onler. Segman ve silindir yiizeyleri yeni oldugundan,
bu yiizeyler bir siire karsilikli uyum saglayamazlar; uyum saglanincaya kadar
karsilikli agmirlar. Bu ilk alistirma doneminde kaplama kolay asmnarak segmani
korur. Ayrica, kaplama katmani yaglama yagmi lizerinde daha iyi tuttugundan

segman ve silindirlerin yaglanmasi daha iyi saglanir.

Sicakliga ve asindirict maddelere kars1 en iyi kaplama aract molibden ve kromdur.

Bu nedenle segmanlarin ¢ogu bu iki metalle kaplanmistir (Isikoglu, 1984).
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Kompresyon segmanlarinin alisma zamanini kisaltmak, ayn1 zamanda ¢abuk asintiy1
Onlemek ve segmanlarin iyi yaglanmasini saglamak i¢in segman yiizeyleri
Kadmiyum, kalay, krom, demir oksit, molibden, nikel, fosfat veya siyah manyetik
oksitle kaplanmistir. Segmanlar ve silindir cidarlar1 yeni oldugu zaman yiizeyleri
diizgiin degildir. Biri digerine iy1 uymaz ve alistirma yetersiz kalir. Yukarida sozii
edilen kaplama malzemesi ilk alistirmada kolay asmarak motorun ilk alistirma
stiresini azaltir. Buna ilaveten kaplama malzemeleri yaglama yagmi daha iyi

tutabildiginden segman ve silindirlerin daha iyi yaglanmasini temin eder.

Ayrica oOzellikle ates segmani denilen birinci kompresyon segmani, krom veya
molibdenle kaplanarak hem yiiksek sicakliga daha fazla dayanabilir hem de

silindirleri daha az asindirir

Segmanlar iizerine uygulana genel yiizey islemleri: Elektrokimyasal prosesler ile
Cu/Sn kaplamalar (2pum) diisiik sertlik ve yaglamaya yardimc1 olmaktadir. Cinko ve
mangan fosfat kaplamalar (3-5um) ile yataklanmayi kolaylastirmaktadir. Ozellikle
karbon c¢eliklerine uygulanan demir oksit tabakalar belirli bir seviyeye kadar
korozyon korumasina yardim etmektedir. Segmanlara uygulanan nitriirleme islemi
mikro kaynaklanma riskini azaltmaktadwr. Glinimiizde segmanlara sert krom
kaplamalarin uygulanmasi esnasinda ¢evreye verdigi zararlar nedeni ile alternatif
proseslere ilgi yogunlasmistir. Endistri firmas1 segmanlar iizerinde elmas benzeri
cok sert kaplamalar (DLC) konusunda arastirmalar yapmaktadir. Bunun yaninda
PVD/CVD kaplama prosesi ile vakum altinda TiN ve CrN sert kaplamalar
tiretilebilmesine karsin maliyet ve uygulama pratikligi agisindan termal sprey

prosesleri 6ne ¢ikmaktadir.

Genelde plazma sprey ve HVOF (yiiksek hizda oksi yakit sprey) prosesi ile kaplama
uygulamalar1 ile asinmaya direngli kaplamalar ekonomik olarak {iretilebilmektedir.
Silindir gomlekleri ve piston halkalarinin yiizeylerine koruyucu termal sprey
kaplama uygulamalar1 kapsaminda ¢ok ¢esitli (metalik, seramik, sermet esasl)
koruyu kaplama kompozisyonlar1 gelistirmistir. Gelistirilen kaplamalar arasinda
ALO;, ALO;s- TiO,, ZrO,, Cr03, MoOx WC-Co, WC-Ni, Cr;C,-NiCr, Mo, Mo-Ni-

Cr esasli kaplamalar yer almaktadir.
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Bu kaplama kompozisyonlar1 arasinda Cr;C,;-NiCr ve Cr,O; esaslhi kaplamalar
yiiksek sertlik (>2000 HV) degerleri ve 1000 °C’ ye kadar yiiksek asmma ve erozyon
direnci gostermeleri nedeniyle tercih edilmekte ve yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Molibden (Mo) esash ve metal matrisli kompozit (MMK)
kaplamalar yaygin olarak kullanilmakta olup, yiiksek performans saglamaktadir

(Federal Mogul, 1998).

Plazma sprey prosesi (APS) ile CryC;-NiCr-Mo, TiO(Ti,02,.1) kaplama
kompozisyonlar1 yiiksek asinma direnci ile piston halkalar1 ve silindir gémlekleri i¢in

performansi artirmaktadir.

Bunun yaninda HVOF prosesi ile Cr;C;-25-35%NiCr, WC-17%Co, WC-
10%Co04%Cr, WC-85%NiMoCrFeCo  gibi  sermet esasli  kaplamalarda
gergeklestirilebilmektedir.



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

Silindir-segman arasmdaki siirtiinme ve asmma davraniglarini incelemek amaciyla
bir asinma cihazi tasarim ve imalati yapilmistir. Segman-gomlek ¢ifti arasinda
meydana gelen siirtinme ve asmmanin farkli yaglayicilara gore degisimleri
arastirilmistir. Deneyler farkli yiik ve devir sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler
esnasinda silindir gomlek numunesi 75 °C’ de 1sitilmistir. Surtiinme deneyleri her bir
yiik ve devir sartlarinda asinma cihazinin 30 sn calistirilmasi ile siirtiinme kuvveti
degerleri yiik hiicresi ile tespit edilerek normal yiike boliinmesi ile siirtiinme katsayisi
belirlenmistir. Asinma deneylerinde ise her bir deney i¢in farkli numune kullanmak

suretiyle asinma miktarlar1 tespit edilmistir.

4.1. Materyal

Asinma deneylerinde GG-20 dokme demirden {iretilen standart segman ve gémlekler

kullanilmistir. Segman ve gomleklere ait kimyasal bilesenler Tablo 4.1 ve 4.2° de

gosterilmistir.
Tablo 4.1. GG 20-30 doskme demir segmanin kimyasal bilesenleri
Element C Cu S Mn Si P Ni Fe
% 3,47 0,121 0,044 0,421 2,30 0,22 0,62 92,80

Tablo 4.2. GG 20-30 dokme demir silindir gémleginin kimyasal bilesenleri

Element C Cu S Mn Si P Fe
% 3,51 0,20 0,03 0,47 2,20 0,24 93,35
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4.2. Kaplama Yontemi

Kaplamalar Plazma Teknik Sert Metal ve Seramik Kaplama A.S’ de DIAMOND
JET marka HVOF initesi ile gerceklestirilmistir. Kaplama isleminin istenilen
sartlarda gergeklesmesi i¢in segman tutucu aparattan faydalanilmistir. Aparat
sayesinde segman yiizeyine atilan kaplama kalinliginin biitiin yiizeylerde esit olmasi
saglanmistir. Kaplama sonrasi yiizeylere, ylizey piiriizliligliniin istenen degerlerde

olmasi i¢in taglama islemi uygulanmaistir.

HVOF kaplama islemi, kaplama tozlarmi veya kaplama sistemlerini iireten firmalarin
tavsiye ettigi sprey parametreleri esas alinarak uygulanmistir. Parametreler Tablo

4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3. HVOF kaplama parametreleri

Parametreler Degerler
Kaplama tozlar NiCrBSi
Oksijen Basinci (bar) 10,8
Yakit Basinci (bar) 7,5
Yanma Basinci (bar) 7,1
Toz disk devri (d/d) 200
Sprey mesafesi (mm) 300
Yakit Kerosen

4.2.1. HVOF kaplama sistemleri

Yiiksek hizli oksi-yakit yontemi, termal piiskiirtme teknolojisinde son on yilin en
onemli gelismesidir. Yontem 1980’ 1i yillarin basinda D-Gun yontemine alternatif
olarak gelistirilmistir. HVOF ile elde edilen kaplamalar yiiksek sprey partikiil
hizlarmin elde edilmesi sebebiyle ¢cok az porozite icermekte ve yiiksek yogunluga
sahip olmaktadir. Ayrica ¢ok degisken bir sistemdir. Kullanilacak malzeme cinsine,
istenilen kaplama kalitesine goére sprey parametreleri degistirilebilir. Elde edilen

kaplamalar endiistride kullanimda sinirsiz imkanlar sunar (Prokap, 2014).
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4.2.2. HVOF sisteminin uygulama prensibi

HVOF termal spreyde, yliksek basingta oksijen gazi, yakit gazi ile ¢ok yiiksek
partikiil hizi olusturabilmek i¢in yanma meydana getirirler. Bu yakit karigimi
propilen, propan veya hidrojen igerebilir. Son yillarda HVOF kaplamalarda gaz
yakittan sivi yakita dogru gelisme vardir. Yakit gazlart HVOF silahinin 6niinde
bulunan siflon sisteminde karistirilirlar. Karisim gazlari nozuldan silaha enjekte
edilirler ve tutusturulurlar. Olusan alev ¢embersel bir konfigiirasyon gosterir ve toz
halindeki kaplanacak malzemeyi sarar. Bu tozlar olusan yiiksek basingla silahtan
piskiirtiiliirler. Yanma sicakligi kullanilan yakita bagh olarak 5000 F ve 6000 F
arasinda degisir. Cembersel alev sekli kaplanacak olan toz malzemenin ismmasi,

ergimesi ve hizlanmasimi saglar (Prokap, 2014).

Kaplama ~

t
Yakit —» -

Sogutma Suyu Is Pargasi

Sekil 4.1. HVOF ¢aligsma prensibi

4.3. Metalografik incelemeler

Kaplanmis numunelerin kesme islemleri kaplamadan altliga dogru laboratuar tipi
kesme cihazinda kesilmistir. Kesme islem yoniiniin kaplamadan ana malzemeye
dogru olmasinin nedeni, kaplamada ¢ekme gerilmelerinin olusumunu 6nlemektir.
Kesilmis numuneler soguk kaliplama yontemiyle kaliplanmis ve zimparalama
islemine gecilmistir. Metalografik incelemeler i¢in iiretilen numuneler, standart
numune hazirlama yontemlerine uygun olarak sirasiyla 60, 180, 240, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 meshlik SiC zimpara ile zimpara kademelerinden gegirilmistir. Daha

sonra 0,1um’ luk aliimina pasta ile parlatilmigtir.
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Hazirlanan numunelerin mikroyap: incelemeleri NIKON ECLIPSE L150 marka
optik mikroskop ile gerceklestirilmistir. Kaplama tabakalarmin kalinlik 6lgtimleri ve

porozite degerleri de ayni cihazda 6l¢iilmiistiir.
4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Calismada JEOL JSM-5600 marka taramali elektron mikroskobundan (SEM)
faydalanilmistir. Yaklasik olarak 1 c¢m® boyutuna sahip numuneler SEM ve EDX
analizlerinden 6nce % 37 HCI ¢ozeltisi ile 5 dk. derin daglama islemine alinmistir.
Daglama isleminden sonra numunelerin yiizeylerindeki asit kalintilar1 saf su ve alkol

ile uzaklastirilmistir.
4.5. Sertlik Olciimleri

Yapilan kaplama islemi sonucu olusan kaplamalarin sertlik degerleri Vickers (HV)
cinsinden 6l¢iilmiistiir. Sertlik 6lgiimleri fenollik bakalite alinan 1 cm’” liik parcalar
tizerinde gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimii yapilacak ylizeyler sirasi ile 60, 120,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimpara ile zimparalanmig ve 1 um’ luk aliimina
stispansiyonu ile 15 dk. parlatilmistir. Struers Buramin-500 EMCO marka sertlik
Olctim cihazi kullanilarak numunelerin ylizeylerinden 3’ er adet Vickers sertlik (HV)

degeri elde edilmistir.

4.6. Yogunluk Olciimleri

Yogunluklar1 Arsimed prensibine gore Slctilmiistiir. Numunelerin agirliklart hem
suda hem de havada ol¢tilmiis ve denklem 4.1 yardimiyla ger¢ek yogunluk degeri

hesaplanmistir. Arsimet diizeneginde saf su kullanilmig ve her numune en az tiger

defa ol¢iilerek ortalamasi alinmustir.

p= 1TlKuru/ ( MKuru- mYa§) (4'1)

Burada p; yogunluk, g/cm’, mgr; kuru agirlik, Myag; yas agirhk
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4.7. Taguchi Deneysel Optimizasyon Ydntemi

Deney planlar1 Taguchi tarafindan parametre tasarimi olarak tanimlanmakta olup,
amaci Urliin veya proses parametrelerinin, {iriin 6zelliklerinin optimum seviyeye
erismesini saglayan ve girtlti faktorlerine karsi en az etkilesimde bulunan

degerlerin ortaya konulmasidir.

Boylece etki ve giiriiltii faktorlerinin deney plani i¢cinde ayr1 ayr1 bulunmalar1 gerekir.
Etki faktorleri seviyeleri ayarlanabilen ve proses siiresince degismeyen faktorlerdir.
Girtlta faktorleri ise seviyeleri ayarlanamayan ancak {irtin karakteristik degerlerini

etkileyen faktorlerdir.

Parametre tasarimi ile kontrol ve giiriiltii faktorleri arasindaki karsilikli etkilesim
incelenerek prosesin giiriiltii faktorlerine karsi direnci saglanir. Bu iglem karakteristik
degerin degismez veya en az bir degisim gosterdigi parametrelerin arastirilmasi ve

bulunmasidir.

Taguchi deney tasarimina gore yapilacak islem siras1 Sekil 4.2 de gosterilmistir.

« N Fasmnr!erlnvesauiye!eﬁfun - i Performans karakteristiginin

Problemin taniii *belirlenmest S ' belirfenmesi

Déneyin' yapiimas: ve'verilerin

o —_— Veniew anahid (ANOVA)

Dogrulama deneyi ] Forsiastrma ve karar yerme

Sekil 4.2. Taguchi deney tasarimindaki islem sirasi
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Bir optimizasyon ¢aligmasi 5 ana boliimden olusur. Bunlar;

a) Deneylerin planlanmasi

b) Deneylerin yapilmasi

¢) Deney sonuclarmnin degerlendirilmesi
d) Deney sonuglarmin dogrulanmasi

e) Standartlastirmadir.
4.7.1. Sinyal/giiriiltii orani

Performansmm  Olgiiti  sinyal/giirilti.  (S/N oran1i) olup, {iriin kalitesinin
degerlendirilmesi anlamini tasir. Performansin seviyesi S/N orani ile belirlendigi gibi
ayn1 zamanda giriltii faktorlerinin  performansa olan etkilerini de ortaya
koymaktadir. S/N oranini veren esitlikler ile kayip fonksiyonu arasinda dogrudan bir
iligki vardwr. S/N orani Uriiniin sahip olacagi karakteristik degerin kararliliginin

degerlendirmesidir.

Yiksek S/N oranit degerleri kayip fonksiyonu ile saptanilacak zararm daha az
olacagimi gosterir. Kayip fonksiyonu igeriginde oldugu gibi, S/N orani kalitenin
ortalama deger ve varyansin goz Oniinde tutularak objektif bir degerlendirme

oleiitiidiir ve 3 tane S/N orani bulunmaktadir.
a) En biiyiik en iyi (Largerthebetter)
b) En kiiciik en iyi (Smallerthebetter)

¢) Nominal en iyisi (Nominal thebest)

Performans karakteristiginin en biiyiik-en iyi oldugu durumda;

1< 1
S/N=-10log| — Y — 4.2
g[n;yizj 4.2)
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En disiik-en iyi oldugu durumda;

1
S/Nz—lOlog[IZyizj 4.3)

n g

Nominal- en 1yi oldugu durumda;

S/Nz—lOlog[

S |

1 -2
Zy—zj (4.4)
i-1 S
denklemleri ile hesaplanir.

4.7.2. Ortogonal diziler

Taguchi’ nin deney tasarimmda c¢ok sayida faktoriin az sayida deneyle
incelenmesinin nedeni ortogonal o6zellikten faydalanmis olunmasidir. Ortogonal
ozellik bir faktoriin seviyelerinin ayni sayida diger faktorlerin farkli seviyeleri ile

eslestirilmesidir.

Taguchi esas olarak 18 ortogonal deney planini tablolar halinde vermektedir. Bu

deney planlar1 standartlastirilmis ortogonal diziler olarak tanimlanmaktadirlar.

L,7(3") olarak tanimlanan bir ortogonal deney plam 27 satir yani deney sayisi ile 13
adet 3 seviyeli stitunu icerir. Tablo 4.4’ de L,7 ortogonal dizileri gosterilmistir. Bir
uygun deney planmin olmasi durumunda asgari toplam serbestlik derecesi gerekli

deney sayisinin 1 eksigidir. Siitun sayis1 azami faktor sayisini belirler.
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Tablo 4.4. Ortogonal L,; dizininin gosterimi

Faktor Faktor Faktor Faktor Faktér Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor

13

12

11

10
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4.7.3. Faktorlerin etkilesimi

Taguchi metodunda etkilesim, bir deneysel tasarimda yer alan faktorlerin karsilikli
etkilesim durumlarini ifade etmektedir. AxB seklinde ifade edilir ve A ve B

faktorlerinin etkilesim durumunu ifade eder.

Her ikisinin de yer almasi durumunda sistem {izerinde etkiye sahip olmasi durumu
olarak ifade edilmektedir. Ornegin; sicaklik insan rahatsizlig1 ag¢isindan dnemli bir
etkiye sahip degilken, havanin hem sicaklik hem de nemli olmas1 insan rahatsizlig1

acisindan 6nemli bir etkiye sahiptir (Savas, 2010).

Deneysel calismalarda etkilesim faktorlerinin onceden tespit edilmesi zordur.
Taguchi deneysel tasariminda karsilikli etkilesimin belirlenebilmesi i¢in ortogonal
seri tizerinde bir karsilikli etkilesim siitunu tanimlanmasi ve hesaplara dahil edilmesi

gereklidir (Ross, 1988).

Taguchi etkilesimlerin tespiti ag¢isindan iki metot onermektedir. Birincisi dogrusal
grafik, ikinci ise tablolardir. Dogrusal grafikler, faktorlerin atanacagi siitunlari ve
hangi siitunlarin bu faktorlerin etkilesimini kullanilacagini gostermektedir. Bu

calisma da kullanilan L,; ortogonal dizinine ait etkilesim grafigi Sekil 4.3 de

gosterilmistir.
4 _©? 61 Ol
P ) -
6,7 _ @5 7811 __©
1 e 910 S@<—__ 313
- S — @ 2 i — @ 9
“aaise 412
T~ @1 T~ @10

Sekil 4.3. L,; ortogonal dizine ait lineer etkilesim grafigi (Ross, 1988)
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4.7.4. Varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizi ile hangi islem iizerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili olduklar1
istatistiksel olarak ortaya konur. Varyans analizinde amag, incelenen faktorlerin,
kaliteyi 6lgebilmek i¢in segilen ¢ikt1 degerlerini ne oranda etkilediklerini ve farkli
seviyelerin nasil bir degiskenlige neden olduklarini ortaya koyabilmektir. Ayrica elde
edilen sonuglarin istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilir (Savaskan ve dig,

2004-Kuram-Dal, 2009).

Varyans analizlerinde, kareler toplami, serbestlik derecesi, karelerin ortalamasi gibi
matematiksel niceliklerden yararlanilmaktadir. Bu matematiksel nicelikler asagida
tanimlanmustir (1diz, 1999).

4.7.4.1. Toplam kareler toplami

A ve B faktorleri ve bu iki faktoriin etkilesimleri (A x B) dikkate alinarak toplam

kareler toplam1 denklemi;

SDQ, =SDQ ,+SDQ, +SDQ,, + SDQO,. 4.5)

N TZ

SDQ, = {Z(S/N)zﬂ-W (4.6)
i=1

A faktorii icin kareler toplami denklemi

KA A .2 T2
! }__ 4.7)

SDQ, = [Z(E) N

i=1
ANOVA gegen hatanin kareler toplami denklemi ise;

SDQ, =SDQ, —SDQ, —SDQ, —SDQ ,,, olarak hesaplanir. 4.8)
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4.7.4.2. Serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi toplam deney sayisinin bir eksigidir ve asagidaki denklem

ile hesaplanir;

DOF, =N -1 (4.9)

Bir faktor ya da siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

DOF, =k, -1 (4.10)

Etkilesimlerin serbestlik dereceleri iki faktoriin serbestlik derecelerinin ¢arpimina

esittir ve su sekilde ifade edilmektedir;

DOF ,,;, = (DOF,)(DOFy) 4.11)

Hata serbestlik derecesi ise toplam serbestlik derecesinden tiim faktor ve

etkilesimlerinin serbestlik derecelerinden ¢ikartilmasi ile bulunur.

DOF, = DOF, — DOF,, — DOF, — DOF ,,, @.12)

4.7.4.3. Varyans

Varyans degerinin hesaplanmasi, varyans analizi tablolariyla yapilmaktadir.
Faktorlerin varyans degerleri; faktorlerin kareler toplamimin serbestlik derecesine

bolumiidiir.

, _SDY,

4.1
= Dor 4.13)
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Hata varyansi da hata kareler toplaminin serbestlik derecesine bolimiidiir. Hatay1

kontrol edilemeyen faktorler ve 6l¢tim yanlisliklar: olusturmaktadir.

SD

V,= —Qe 4.14)
DOF,

4.7.4.4. F testi

Varyans analizi tablosu olusturulduktan sonra, F testi hangi faktorlerin 6nemli
oldugunu gosterir. F testi uygulanirken hesaplanan Fr., degerleriyle, istenen giiven
dizeyindeki Fru, degerleri karsilastirilir. Fr,,  degeri 5° ten biiyiikk olursa
anlamhdir. Ayrica elde edilen Fr., degeri Fru, degerinden biliyiik ise giivenilir

kabul edilir ve asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

v
F, = 7/‘ (4.15)

4.7.4.5. Sonucu yiizde katki (P)

Varyans analizi tablosunun son siitununu ise P degeri olusturur. P degeri herhangi bir
faktoriin veya etkilesimin sonuca ne kadar etki ettigini ifade eder. Yiizde cinsinden
ifade edilir. Faktoriin kareler toplaminin, toplam kareler toplamina boliinmesiyle elde

edilir. Bu durum asagidaki formiil ile ifade edilir.

_ SDQ,
P, _(—SDQ )x100 (4.16)

T
4.7.5. Dogrulama deneyleri

Taguchi metodunun son adimidir ve istatistiksel ¢iktilarin dogrulanmasi siddetle
tavsiye edilir. Hesaplamalar sonucunda faktorler grafiksel olarak gosterilerek prosesi
icin optimum sartlar belirlenir. Belirlenen optimum sartlar dikkate alinarak tahmini

ortalama kalite karakteristigi degerleri ve giiven aralig1 belirlenir.
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Optimum sartlar dikkate alinarak yapilan dogrulama deneyleri sonrasinda alinan
kalite karakteristik degerinin hesaplanan giiven araligmnda olup olmadigna bakilir.
Degerin hesaplanan giiven araliginda olmasi yapilan deneyin dogru oldugunu, giiven
araligmin altinda veya {istiinde kalmasi1 durumunda ise deneysel tasarimda hata
yapildigini gosterir. Bu durumda deneyin tekrar bastan gozden gegirilmesi ve hatanin

belirlenerek diizeltilmesi gerekir (Idiz, 1999-Savas, 2010).

4.7.6. Regresyon analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler (estimation) ya da kestirimler (prediction) yapabilen istatistik analiz

teknigidir.

Bu analiz tekniginde iki (basit regresyon) veya daha fazla degisken (¢oklu regresyon)
arasindaki iliski agiklamak i¢in matematiksel bir model kullanilir ve bu model

regresyon modeli olarak adlandirilir.

Bir regresyon modeli olusturulurken genelde en-kiigiik kareler ve en biiyiik
olabilirlik teknikleri olarak bilinen iki yaklasimdan birisi kullanmilir. Eger hata
teriminin normal dagilim gostermesi seklinde bir varsayim varsa en biiyiik olabilirlik,
hata teriminin dagilis1 ile ilgili herhangi bir varsayim s6z konusu degilse en-kiiciik

kareler teknigi kullanilarak parametreler tahmin edilir.

Biitiin aginma kayb1 denklemlerinin gelistirilmesinde birinci dereceden denklemler
olusturulmustur. Asinma kaybi; uygulama yiikii, sicaklik ve devir lineer bir
kombinasyonu oldugu diisiiniiliirse, asinma kaybini veren denklemler asagidaki gibi
olacaktir.

asinma kaybi = b() + blN + bZT + b3S +& (4.17)

Bu denklemlerde ¢y, b;, b2 ve b;katsayilardir, € ise hatadir ve Minitab 16.1 yazilimi

yardimiyla bulunmustur.
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Denklemlerde asinma kaybini, N uygulama yiiki, 7 sicaklik ve S devir sayisini ifade
etmektedir. Coklu regresyon analizinde, regresyon katsayis1 R (R-Sq)’nin 0,80’ den

biiyiik olmas1 modelin tatmin edici anlamia gelmektedir.

4.8. Siirtiinme Ve Asinma Deneyleri

Deneylerde asmma miktar1 agirlik kaybi esasina gore belirlenmistir. Deneylere

baslamadan 6nce segman ve gomlek numunesi etanol ile temizlenmistir.

Temizleme isleminden sonra numunelerde etanoliin kalmamasi i¢in kurutulma islemi
saglandiktan sonra deney oncesi METTLER TOLEDO hassas terazide (10-4 g

hassasiyetinde) 6l¢ctim yapilmaistir.

Daha sonra asinma cihazinda farkli devir, yiikk ve yaglayicilar ile 2000 m yol
almmistir. Deney sonrasi tekrar segman ve gomlek numunesi etanol ile

temizlenmistir.

Temizleme isleminden sonra etanolin segman ve gomlek numunesinden
buharlasmasmi sagladiktan sonra olgiim tekrar yapilmustir. Olgiilen degerlerin

farklar1 alinmak suretiyle segman ve gomlekteki asinma miktarlar1 belirlenmistir.

Taguchi optimizasyon metoduna gore deneysel sartlar belirlenip asagida Tablo 4.5’

de verilmistir.
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Tablo 4.5. Taguchioptimizasyon metoduna gére deneysel sartlar

Deney No Yik (N) Sicaklik (°C) Devir (Dev/Dak)
1 60 40 60
2 60 40 90
3 60 40 120
4 60 60 60
5 60 60 90
6 60 60 120
7 60 80 60
8 60 80 90
9 60 80 120
10 80 40 60
11 80 40 90
12 80 40 120
13 80 60 60
14 80 60 90
15 80 60 120
16 80 80 60
17 80 80 90
18 80 80 120
19 100 40 60
20 100 40 90
21 100 40 120
22 100 60 60
23 100 60 90
24 100 60 120
25 100 80 60
26 100 80 90
27 100 80 120




BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Molibden kaplamali segmanlar ile yapilan asinma deneyleri Taguchi’ nin L,; dizisine

gore gerceklestirilmistir. Bu dizide 3 seviyeli 13 faktore kadar deneysel optimizasyon

islemi gerceklestirilebilmektedir. Ayrica bu dizi segman ve gomlek asmmasi

tizerinde iki faktoriin ayn1 anda etkisini de inceleyebilecegi etkilesimlere de izin

vermektedir. Bu ¢alisma da kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 5.1° de

gosterilmistir.  Yapilan asmnma deney sonuglari

karakteristigine gore Sinyal(S)/Gurtiltii(G) oranina ¢evrilmistir.

“en dusik en

iyi” kalite

Tablo 5.2 Ly

deneysel dizisine gore gerceklestirilen deneysel siralama ve S/N  oranlarini
gostermektedir.
Tablo 5.1. Kontrol faktorleri ve seviyeleri
Seviyeler
Kontrol faktorleri
I I 111 Birimler

A Yiik 60 80 100 N

B: Sicaklik 40 60 80 °C

C: Devir 60 90 120 dev/dak
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Tablo 5.2. L,; Taguchi ortogonal dizisine gore deneysel ve S/N sonuglari

Yik  Sicaklik Devir Asmma Kayb1  Segman Asmma Kaybi Gomlek
Q) 4O (dev/dak) (segman) S/N orani (gomlek) S/N orani
60 40 60 0,00187410 54,54 0,010700 39,41
60 40 90 0,00112444 58,98 0,005500 45,19
60 40 120 0,00092453 60,68 0,001300 57,72
60 60 60 0,00200146 53,97 0,000400 67,96
60 60 90 0,00143261 56,88 0,005700 44,88
60 60 120 0,00123651 58,16 0,000900 60,92
60 80 60 0,00039254 68,12 0,001800 54,89
60 80 90 0,00031255 70,10 0,003000 50,46
60 80 120 0,00020888 73,60 0,000800 61,94
80 40 60 0,00156983 56,08 0,027500 31,21
80 40 90 0,00153142 56,30 0,000700 63,10
80 40 120 0,00151542 56,39 0,005100 45,85
80 60 60 0,00157996 56,03 0,005400 45,35
80 60 90 0,00155789 56,15 0,002700 51,37
80 60 120 0,00154126 56,24 0,000600 64,44
80 80 60 0,00152147 56,35 0,001800 54,89
80 80 90 0,00150666 56,44 0,001300 57,72
80 80 120 0,00148221 56,58 0,000700 63,10
100 40 60 0,00331471 49,59 0,010700 39,41
100 40 90 0,00312563 50,10 0,002800 51,06
100 40 120 0,00300458 50,44 0,005400 45,35
100 60 60 0,00362145 48,82 0,002200 53,15
100 60 90 0,00334152 49,52 0,014700 36,65
100 60 120 0,00323651 49,80 0,008000 41,94
100 80 60 0,00286541 50,86 0,000500 66,02
100 80 90 0,00263554 51,58 0,039400 28,09
100 80 120 0,00245897 52,18 0,029200 30,69

5.1. Molibden Tozunun Ozelliklerinin incelenmesi

Molibden tozunun toz seklinin belirlenmesi amaciyla SEM-EDX analizleri yapilarak
kaplama isleminden oOnce baslangic toz oOzellikleri incelenmistir. Sekil 5.1° de

Molibden (Mo) tozuna ait SEM goriintiisti verilmistir.
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Sekil 5.1. Molibden kaplama tozuna ait SEM goriintiisii (X500)

Sekil 5.1 incelendiginde Mo tozunun genel olarak kiiresel formda oldugu
gozlenmistir. Toz igerisinde yapilan Glglimlerde tane boyutlar1 20-50 pm arasinda

degismektedir. Sekil 5.2 ise Mo tozunun 1 nolu noktasi iizerinden yapilan EDX

analizi sonucunu gostermektedir.

Sekil 5.2. Molibden tozunun SEM gdriiniisii ve EDX analizi (X1000)

Sekil 5.2° deki EDX analizi sonucunda toz igerisindeki elementlerin yiizdesel

dagilimi1 % 80,969 Mo ve % 19,031 O elementi olarak tespit edilmistir.
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5.2. Metalografik Analizler

Sekil 5.3 te Molibden kaplama yapilan segmanin SEM goriintiisii verilmistir. Sekil
5.3 incelendiginde Molibden kaplamanin yaklasik olarak 100 ym civarinda oldugu
tespit edilmistir. Orta biiyiikliikteki i¢ten yanmali motorlarda kaplama kalinligi 100-
150 pm civarindadir (Kapsiz, 2011).

ZakL 1. BE8 181
A 2
‘} e o _(‘-. i

Sekil 5.3. Molibden kaplamanin SEM goériintiisii (X1000)

Sekil 5.4 kirik segman ylizeyine ait SEM goriintiisiinii vermektedir. Sekil 5.4° e gore
kaplama yiizeyinde ergimemis Molibden tozlarina rastlanmistir. Genellikle termal
sprey kaplamalar tabakali bir yapiya sahiptirler ve genellikle ¢esitli oranlarda
porozite, oksit ve ergimemis partikiil icerirler (Celik ve dig., 1997).
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Sekil 5.5 Molibden kapli segmanin SEM goriintiisii ve 5 nolu noktaya ait EDX
analizini gostermektedir. Sekil 5.5° teki EDX analizi sonucunda toz igerisindeki
elementlerin yiizdesel dagilimi % 26,364 C, % 37,585 O, % 1,245 Si, % 32,485 Fe
ve % 2,321 Mo olarak tespit edilmistir.

et L ot et
1o} Whdow 0003 - W) 1% Mot

Sekil 5.5. Molibden kapli segmanin SEM goriintiisti ve EDX analizi (X3000)

5.3. Sertlik Ve Yogunluk Ol¢iimleri

Asmma deneylerinde kullanilan molibden kapli segmanlarin ve dokme demir
gomleklerin yogunluk olgtimleri yapilarak Arsimet prensibine gore hesaplanmustir.
Sertlik degerleri ise Brinell olarak ol¢tilmustiir. Elde edilen yogunluk ve sertlik

degerleri asagida belirtilmistir.
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Tablo 5.3. Segman ve gomleklerin yogunluk ve sertlik degerleri

Yogunluk (g/cm’) Sertlik (HB)
Segman 7,14 363,55
Gomlek 7,18 205,00

5.4. Kontrol Faktorlerinin Etkisi

Segman ve gomlek asinma kayiplari tizerinde her bir kontrol faktoriiniin etkisi
Sinyal/Giiriiltii cevap tablolar1 yardimiyla Minitab 16.0 istatistik paket programi
yardimiyla gergeklestirilmistir.

Test proseslerinin cevap tablolar1 Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’ te gosterilmistir.

Tablo 5.4. Segman agirlik kaybi i¢in S/N cevap tablosu

Seviye Yiik (N) Sicaklik (°C) Devir (dev/dak)
1 61,67 54,79 54,93

2 56,29 53,95 56,23

3 50,32 59,54 57,12

Delta 11,35 5,58 2,19

Rank 1 2 3

Tablo 5.5. Gémlek agirlik kaybi i¢in S/N cevap tablosu

Seviye Yik (N) Sicaklik (°C) Devir (dev/dak)
1 53,71 46,48 50,26

2 53 51,85 47,61

3 43,6 51,98 52,44

Delta 10,11 5,5 4,82

Rank 1 2 3

Tablo 5.4 ve 5.5 incelendiginde her bir cevap tablosuna ait kontrol faktorlerinin S/N
oranlarinin Seviye 1’ den Seviye 3’ e dogru degistigi gozlenmistir. Asmnma
kayiplarina ait en giiclii faktorii tespit etmek i¢cin delta degerlerindeki en yliksek

deger gozlemlenir.
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Tablo 5.4 ve 5.5’ te asinma kayb1 {izerinde en etkili kontrol faktoriiniin yiik oldugu
tespit edilmistir. Bu faktorden sonra sirasiyla sicaklik ve devir kontrol faktorleri

etkili olmustur.

Asinma kayiplar1 i¢in optimum test parametrelerinin belirlenebilmesi i¢cin kontrol
faktorleri ve bu faktorlerin etkilesimine ait S/N grafikleri kullanilir. Segman ve
gomlek asmmma kayiplar1 i¢in kontrol faktdrlerinin ve etkilesimlerine ait S/N
grafikleri ayr1 ayr1 elde edilmistir. Sekil 5.6-9 segman ve gomleginin asmma

kayiplarina ait ana ve etkilesim S/N grafiklerini gostermektedir.

Ana faktorlerin sinyal/ giiriiltii oranlari

Data Means
Yiik Sicakiik

60,0 -

57,51 /

55,0 —
E 52,5 -
£ 50,0
] ! T T T T T T
o 60 80 100 40 60 80
2 Devir
~
Y 60,0-

57,5 - JU—

55,0 —

52,5 -

50,0 - : : :

60 90 120

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.6. Segman asinma kaybr i¢in S/N grafigi
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Sinyal/Glridlti oranlari etkilesim

Data Means
70 H Yiik
//, —8— 60
_ ) —B 80
60 Yiik . e _ _a 100
50 1
- 70 Sicaklik
—— 40
I - 60
.m Sicakhk 60 80
\\\n - - 50
701 Devir
—— &0
60 1 :\\\ = Devir - 128
50 \
60 80 100 60 90 120
Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 5.7. Segman aginma kaybu i¢in S/N etkilesim grafigi
Ana faktérleri sinyal/giiriiltii oranlari
Data Means
55 0 Yiik (N) Sicaklik (oC)
52,51 ’\\ : .
50,0
47,5 - /
8 45,0-
g T T T T T T
S 60 80 100 40 60 80
2 -
G 55,0 - Devir (dev/dak)
52,5 1
50’0 ‘\//
47,5 -
45,0 -

60 90

Signal-to-noise: Smaller is better

120

Sekil 5.8. Gomlek aginma kaybr i¢in S/N grafigi
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Sinyal giirdltii oranlari etkilesim
Data Means
4? 6? 89
601 . - Yiik (N)
. 4 —— 60
50 S > 4 = 80
Yiik (N) o 100
40 -
. 60 Sicaklk
T (0C)
N 50 | —@— 40
0\0\\_‘ Sicaklik (oC) - 60
L 40 80
60 1 2 /o Devir
27N\ N (dev/dak)
50 \ /. N ) —o— 60
e \ -——" Devir (dev/dak) — 90
404 \ 120
60 80 100 60 90 120
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.9. Gémlek aginma kaybr i¢in S/N etkilesim grafigi

Sekil 5.6 ve Sekil 5.8 incelendiginde optimum test parametrelerinin belirlenmesi
A1B;C; oldugu belirlenmigtir. 60 N luk yiik, 80 °C sicaklik ve 120 dev/dak proses
sartlar1 kullanilarak asinma deneyleri gerceklestirildiginde hem segman hem de

silindir gomleginde en az asinma meydana gelmistir.

5.5. ANOVA

Varyans analizi tablosu (ANOVA), kontrol faktorlerinin segman ve silindir
gomleginin asinma kaybi iizerindeki etkisi ve performanslarmm anlagilmas: icin
hazirlanmis istatistiksel verilerin bulundugu tablodur. ANOVA tablosu genel

dogrusal metot kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 5.6. Segman i¢in ANOVA sonuglari

Kareler

rbestlik ryan Katki Degeri
Kaynak Derzzeks)?sttDOF) 1;;%831 Va(yV)a * Fre Fraplos. (0/2:;3) °Ee
Yiik 2 580,054 290,027 1358,70 8,65" 58,12
Sicaklik 2 163,230 81,615 382,34 8,65° 16,35
Devir 2 21,823 10,912 51,12 8,657 2,19
Yiik*Sicaklik 4 208,245 52,061 243,89  7,00° 20,86
Yiik*Devir 4 22,018 5,505 25,79 7,00° 2,21
Sicaklik*Devir 4 0,982 0,246 1,15 0,10
Hata 8 1,708 0,214
Toplam 26 998,059
* %99 giiven araligi
Tablo 5.7. Gémlek i¢in ANOVA sonuglari
Kaynak Slggr)zzgsli( "11%316;1:1 Va(r;;ms Fress  Frabios. Katlz(lya];;gerl
(DOF) (SDQr)
Yiik 2 573,730 286,865 4,91 4,45 17,10
Sicaklik 2 177,390 88,695 1,52 - 5,29
Devir 2 105,040 52,520 0,90 - 3,13
Yiik*Sicaklik 4 239,940 59,985 1,03 - 7,15
Yiik*Devir 4 929,710 232,428 3,98 - 27,71
Sicaklik*Devir 4 862,310 215,578 3,69 - 25,70
Hata 8 467,090 58,386
Toplam 26 3355,210
% %99 giiven arahig

Tablo 5.6 incelendiginde segman asinma kaybi i¢in en etkili faktoriin yiikk oldugu
gozlenmistir. Daha sonra en etkili faktoriin sicaklik oldugu tespit edilmistir. Devir
faktoriiniin ise en az etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica yiikk ve sicaklik
etkilesiminde oldukca etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Yiikiin sonuca etkisi %
58,12 sicakligin % 16,35 ve devirin ise % 2,19 olarak tespit edilmistir. Yiik-sicaklik
etkilesiminin ise % 20,86 lik olduk¢a biiyiik bir etkiye olmustur. Ayrica diger iki

etkilesim ve devir faktoriiniin ihmal edilecek seviyede oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.7’ e gore en etkili kontrol faktorii yiik oldugu gozlenmistir. Ikinci etkili
faktor sicaklik, daha sonra devir olarak belirlenmistir. Ayrica gomlek asinma kaybi
icin her ti¢ etkilesimde oldukca etkili olmustur. Yiik aginma kaybi {izerinde % 17,10
sicaklik % 5,29 ve en az etkiye sahip kontrol faktorii ise % 3,13’ liik etkiye sahiptir.
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Etkilesimlerin asinma kayb1 tizerindeki etkileri ise, yiik-sicaklik % 7,15, yiik-devir
% 27,71 ve sicaklik-devir etkilesimi ise % 25,70 tir.

5.6. Regresyon Analizi

Segman ve silindir gdmlegi asinma deneylerinde kullanilan kontrol faktorleri (yiik,
sicaklik ve devir) ile asinma kaybi arasinda tahmini denklem olusturma ve bunlar
arasindaki iliskiyi elde edebilmek i¢cin genel lineer regresyon analizi kullanilmistir.
Analizler Minitab 16.0 paket program kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneysel
calisma i¢in asinma kayb1 denklemleri segman ve gomlek i¢in ayr1 ayr1 ¢ikarilmistir.
Denklemler asagida sirasiyla gosterilmistir.

W ioman = 38.8045—0.252792.Yiik(N) +0.137499.Sicaklik(° C) +0.036353.Devir(dev / dak) (5.1)
R* =0.8608

W, = 68.3868-0.283714.iik(N) +0.118644.Sicaklik(° C) +0.0364945.Devir(dev / dak) ~ (5.2)

0

R*=0.8038

Regresyon analizinde R’ degerlerinin 0,80° den biiyiik olmasi sonuglarin tatmin edici

oldugunu gostermektedir.

5.7. Dogrulama Deneyleri

Taguchi deneysel optimizasyon yontemine goére.optimum sonuglari verecek test
parametrelerinin tahmininden sonra optimizasyon yonteminin son adimi dogrulama
deneyleridir. Dogrulama deneyleri yapilarak optimizasyonun dogrulugu test edilir.
Eger ki, tahmin edilen kontrol faktoérlerine ait seviyeler onceden gergeklestirilen

deneylerde mevcut ise dogrulama deneylerine gerek duyulmaz.

Asinma kaybmi hem segman hem de silindir gémlegi i¢in tahmin etmek i¢in A;B3Cs
deney seti dogrulama deneylerinde kullanilacaktir. Asinma kaybi1 i¢in tahmini S/N

oranlar1 agagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir:



7

ﬁSegman :T"'(;ll _T)+(E3 _T)+(63 _T) (5.3)

Agomer =T +(A4 —=T)+ (B, =T)+(C,-T) (5.4)

Burada; 7 tahmin edilen ortalama S/N orani. T tiim deneylerin ortalama S/N orani.

A4,, B,, C, kontrol faktorlerinin cevap Tablo 5° den alinan S/N oranlaridur.

Gerekli sadelestirmeler yapilinca denklemlerin son hali asagidaki gibi olur.

ﬁsegman =44 + 3 + 3 _2T (5’5)
ﬁgi)‘mlek = _1 + _3 + _3 —2T (5.6)

Asmma kayiplar1 i¢in yapilan dogrulama deneylerinin tahmini ve gergek test

sonuglar1 Tablo 5.8’ de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Asinma kayiplar1 i¢in dogrulama deneyleri sonuglari

Optimum kontrol parametreleri

Tahmini Deneysel
Level ABsCs A B3G5
Segman S/N orani1 (dB) 65,85 73,60
Gomlek S/N orani (dB) 57,93 61,94

Dogrulama deneylerinin giiven aralig1 ise asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

Cl=+ {M} | (5.7)
N

e

Burada F F Tablosundan alinan deger; n, hatanin serbestlik derecesi; V. hata
varyanst; N, etkin tekrarlama sayisi. Bu sayida asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanir:
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Toplam deney sayisi

= 5.8
°  Ortalama serbestlik derecesi(=1)+ tiim faktorlerin serbestlik derecesi (>-8)

% 99 giiven arahigma gore Clegman= + 1.30 dB.Clggmea= = 1.74 dB olarak

hesaplanmaistir.
5.8. Asinma Haritalan

Farkli test parametrelerine gore segman-gémlek asmma kayiplarmin degisimlerini

daha rahat anlayip, kiyaslamak amaciyla asinma haritalar1 olusturulmustur.

Sekil 5.10-13 segman ve silindir gomleginin degisik test parametrelerine olusturulan

asinma haritalarin1 gostermektedir.

e
P T
e b4 <
b e
.r:ﬁ:ﬁf:'gﬁﬁ’ Z
D,DDB ,{;?ffg:;: PR
'ﬁ -~ ;ﬁ:.rj:ﬁj;r': =
g e,
= "“""E‘&i‘*
-E I:I"[:":Iz 2 '4 o
1-'!:'r = L
e
i oy
£ 0,001
g‘ -
-
0,000
105
40

80 60

Sekil 5.10. Sicaklik ve yiik degisimine gore segman asinma haritasi
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Sekil 5.12. Sicaklik ve yiik degisimine gore gomlek asinma haritasi
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Sekil 5.13. Devir ve sicaklik degisimine gore gémlek aginma haritasi

Sekiller incelendiginde hem segman hem de gomlek icin benzer davranislar

gozlenmektedir.

Sekil 5.10 ve 12 incelendiginde sicaklik artisiyla asinma kaybinda degisim meydana
gelmistir. Bu durum yagm igerisindeki asinmayi azaltici katkilar, yiizey sicakligmin
artis1 ile slirtiinen ylizeyler arasinda fiziksel ve kimyasal etkilesime daha cabuk
girmektedirler (McQueen ve dig., 2005- Xu ve dig.- Gao ve dig., 2004). Ayrica yiik
artisina gore asinma kaybir hem segman hem de gomlek icin artis gostermistir.
Gomlek numunesinin tizerinde honlama ¢izgilerinin etkisi her gegen siire
azalmaktadir. Ozellikle honlama g¢izgilerinin yok olmasi yagmn, asman yiizeyler
arasinda depolanmasini engellemektedir. Buda asmma degerlerini artirmaktadir

(Kapsiz, 2011).

Sekil 5.11 ve 13’ e gore devir artisiyla asinma kaybinda diisiis meydana gelmistir. Bu
diistis izafi hareket eden parcalar arasinda yaglama rejiminin hidrodinamik hal
almasindan kaynaklanmaktadir (Molinari ve dig., 2001). Ayrica hizin artmasi ile

yaglama rejiminin hidrodinamik yaglamaya ge¢cmesi ile agiklanabilir (Kapsiz, 2011).
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5.9. Asinma Mekanizmalari

Dokme demir silindir gomlegine karsi molibden kaplamali segmanin kaydirilmasi

sonucu elde edilen asinma yiizeyleri optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.

200 )

Sekil 5.14. Dékme demir 100 N yiik altinda a) 60 b) 80 ¢) 120 dev/dak kayma hiz1 sartlarina ait

asinma mekanizmalari

100 N yiik altinda, 60, 80 ve 120 dev/dak kayma hiz1 sartlarina ait optik mikroskop
goriintiileri Sekil 5.14> de verilmistir. Sekil 5.14 incelendiginde tiim kayma hizi
sartlarinda abrasif asmma izleri goriilmektedir. Her ti¢ abrasif aginma izleri birbiri ile
kiyaslandiginda 60 dev/dak kayma hizinda daha derin, 120 dev/dak kayma hizinda
ise derinligin digerlerine gore daha yiizeysel oldugu gozlenmistir. Bu durum artan
kayma hizi sonucu meydana gelen siirtlinme 1sisinin ylizeylerde oksit tabaka
olusumunu artirarak asmnma izini azaltmasi seklinde diisiiniilebilir. Ayrica olusan
oksit tabaka bir kat1 yaglayict gibi davranarak asmnmayi azaltict etki yapabilir

(Muratoglu-Aksoy, 2000).
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Muratoglu ve Aksoy yapmis olduklari ¢alismada, aginma yiizeylerinde FeO ve Fe,Os
oksitlerini gézlemlemisler ve bu oksitlerin bir kat1 yaglayic1 6zelligi gostererek

stirtinme katsayisini diisiirdiigt ifade edilmistir (Muratoglu-Aksoy, 2000).

Optik mikroskop goriintiilerinde kismi malzeme kayiplar1 da gézlenmistir. Silindir
gomlegi-segman kontak sonucu ayrilan bu pargaciklar {igiinciil eleman gibi
davranarak {i¢ elemanli abrasyona neden olabilir. Bundan dolay1 asinma miktarinda

artis meydana gelebilir (Braunovic ve dig., 2006).



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Molibden kapli segmanm dokme demir silindir gomlegi tizerinde kaydirilarak elde

edilen deneysel ve istatistiki sonuglar asagida siralanmistir:

a)

b)

d)

Taguchi  deneysel optimizasyon yontemi basarili  bir  sekilde
gerceklestirilmistir.

Optimum deney sartlar1 hem segman hem de gomlek icin A; B; C; olarak
tespit edilmistir.

Segman ve gomlegin agirhk kaybi icin en etkili faktor yiikk olarak
belirlenmistir. Ayrica etkilesimlerin de belirli etkiye sahip oldugu
gozlenmistir.

Segmanin agirlik kaybi tizerinde % 58,12 ile yiik faktori, % 16,35 ile sicaklik
faktorii ve % 2,19 ile devir faktorii etkili olmustur. Yiik*sicaklik etkilesimi
ise % 20,86 ile olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Gomlegin agirhik kaybi tizerinde % 17,10 ile yiik faktori, % 5,29 ile sicaklik
faktorii ve % 3,13 ile devir faktorii etkili olmustur. Yiik*sicaklik etkilesimi %
7,15, yik*devir etkilesimi % 27,71 ve sicaklik*devir etkilesimi ise %
25,70’lik bir etkiye sahip olmustur.

Segman ve gomlek asinma kayiplar1 i¢in olusturulan matematiksel

denklemler sirasiyla,

W = 5880450252792 Yiik(N) +0.137499.Sicaklik(” C) +0.036353.Devir(dev/ dak (6.1)

R*=0.8608

W, .. =68.3868—0.283714.Yiik(N)+0.118644.Sicaklik(” C)+0.0364945 Devir(dev/ dak) (6.2)
R*=0.8038
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olarak olusturulmustur.

g)

h)

)

k)

D)

Segman ve gomlegin asmnma kaybi icin % 99’ luk giiven araliginda yapilan
dogrulama deneylerinin tahmini sonuglar1 ile ger¢ek deney sonuglari arasinda
sapma oldukg¢a azdir.

Segman ve gomlegin asinma kayiplari i¢in asinma haritalar1 olusturulmustur.
Doékme demir silindir gémlegi {izerinde baskin asinma mekanizmas1 abrasyon
olarak tespit edilmistir.

Dokme demir silindir gomlegi tizerinde derin yivlerin olustugu da
gozlenmistir.

Segman {izerine kaplama yapilan Molibden tozunu belirlemek amaciyla SEM
goriintlisii elde edilmistir. Ayrica Molibden tozu tizerinden EDX analizi
gergeklestirilerek Molibden elementi tespit edilmistir.

Molibden kapli segman kesitinin SEM goriintiisii ¢cekilmis ve EDX analizi
yapilarak Mo elementi belirlenmistir.

Segman ve gomlegin sertlikleri Brinell cinsinden Slgtilmiistiir.

Segman ve gomlegin yogunluklar1 Arsimet kanununa gore 6l¢iilmiistiir.
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