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Amag: Miihendislik uygulamalarinda kullanilan, birbirleriyle temas halinde olan veya
birbirlerine gore kayma hareketi yapan yiizeyler arasinda mikroskobik ve karmasik
etkilesimler meydana gelmektedir. Siirtlinme ve asinma olarak adlandirilan bu etkilesimler,
malzemelerin tribolojik 6zellikleri iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Malzemeler
tizerinde meydana gelen bu olumsuz durumlar ortadan kaldirmak amaciyla farkli ylizey
islemleri uygulanmaktadir. Bu islemlere bakildig1 zaman 6zelikle son yillarda kullanilmaya
baslanan yontemlerden biri malzeme ylizeyinde tekstiir/doku olusturulmasidir. Bu ¢alismada,
havacilik ve biyomedikal basta olma {izere farkli pek ¢ok endiistriyel uygulamada kullanilan
AISI 316L ¢eligi yiizeyinde farkli geometrik Ozelliklerde tekstiir olusturularak, bu
malzemenin farkl siirtlinme ve asinma kosullarindaki tribolojik performansinin gelistirilmesi
amagclanmaktadir.

Yontem: Secici Lazer Ergitme (SLE/SLM) yontemi kullanilarak AISI 316L paslanmaz celik
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dokusuna sahip numune sergilemistir.

Sonug: AISI 316L paslanmaz celik tizerinde farkli yiizey tekstiir islemleri uygulanarak farklh
ortam kosullar1 altinda tribolojik oOzelliklerinde iyilestirmeler saglanmistir. Ayrica, tiim
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT of SURFACE TEXTURES MANUFACTURED
USING SELECTIVE LASER MELTING on THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES of
MATERIALS

Mehtap TURKDAYI
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halim KOVACI

Purpose: Microscopic and complex interactions occur between surfaces used in engineering
applications, in contact with each other or sliding relative to each other or sliding relative to
each other. These interactions, called friction and wear, cause adverse effect on the
tribological properties of materials. In order to eliminate these negative situations on
materials, different surface treatments are applied. When we look at these processes, one of
the methods that has been used especially in recent years is the creation of texture on the
surface of the material. In this study, it is aimed to improve the tribological performance of
this material in different friction and wear conditions by creating a texture with different
geometric properties on the surface of AISI 316L stainless steel, which is used in many
different industrial applications, especially in aerospace and biomedical applications.

Method: By using Selective Laser Melting (SLM) method, samples with different surface
textures such as square, rhombus, hexagon and circle were produced using AISI 316L
stainless steel powder. The produced samples were subjected to friction and wear tests under
different ambient conditions (dry, salt water and oil). XRD, SEM and microhardness device
were used to examine the structural, morphological and mechanical properties of the samples.
Findings: While the best tribological performance was obtained thanks to the additional
hydrodynamic pressure occurring in the experiments performed in oil and brine environment,
the best tribological performance was observed in oil, salt water and dry environments,
respectively. At the same time, the sample with circle texture exhibited the best tribological
behavior due to the presence of sharp corners in hexagon, rhombus, and square textures.

Results: By applying different surface texture treatments on AISI 316L stainless steel,
improvements have been achieved on its tribological properties under different ambient
conditions. In addition, the sample with the circular surface texture exhibited the best
performance under all friction and wear conditions.

Keywords: Texture, Tribology, Geometric pattern, Selective laser melting
August 2023, 71 pages
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GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan metalik malzemelerde zamanla hasar
meydana gelebilmektedir. Hasar, miihendislik yap1 ve elemanlarinin dis etkiler sonucunda
zamanla islevlerini yerine getiremez hale gelmesi olarak tamimlanmaktadir. Hasar
mekanizmalar1 temel olarak; siirtlinme, asmnma, yorulma, siirlinme, korozyon ve kirilma

olarak siniflandirilmaktadir.

Makine elemanlarinin g¢aligmasi esnasinda birbirine temas eden pargalarin Omrii
gitgide kisalmaktadir. Makine elemanlarinin siirtiinmesini énlemek veya minimum seviyeye
indirme i¢in makine elemanlarinin yaglanmasi, tasarimlarinin degistirilmesi gibi siirtiinmeyi
azaltict yontemler uygulanmaktadir. Asinma ise malzemelerin uzun siire ve yogun olarak
kullanildiklarinda ortaya ¢ikan ve malzemelerde zamanla olusan malzeme kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Asinma olay1 gerceklestiginde makine elemanlarinin boyutlarinda, yilizey
kalitelerinde ve sekillerinde farkliliklar meydana gelmektedir. Bu farkliliklar sonucunda
makine elemanlari kullanilamaz hale gelmektedir. Asinma olaymi daha iyi anlayabilmek ve
asinma kaybini azaltmak i¢in asinan ve asindirici malzemenin, yaglama durumunun, izafi
hareketin ve yiik durumunun bilinmesi gerekmektedir. Asinmayi azaltmak igin temas

yiizeylerinin kimyasal kompozisyonunu degistirmek ve sertligini iyilestirmek gerekmektedir.

Mekanik olarak siirtinme ve asinmaya, temasta bulunan ve birbirine gore kayma
hareketi yapan yiizeyler arasindaki mikroskobik ve karmasik etkilesimler sebep olmaktadir.
Yiizeylerde olusan bu etkilesimler malzeme geometrisi, yiizey topografyasi ve malzemenin
maruz kaldig1 sicaklik ve yiikleme tiirli gibi sebeplere baghidir. Tribolojik 6zellikler ve yiizey
etkilesimleri yiizey temasinin ve ¢evresindeki atmosferin fiziksel ve kimyasal sartlarindan

etkilenmektedir.

Triboloji birbiri lizerine kuvvet uygulayarak, birbirine gore izafi hareket halinde olan
yiizeylerin ve bunlarla ilgili problemlerin bilimi ve teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Triboloji bilimi siirtlinme, asinma ve yaglama olaylar1 ve bu olaylarin birbirleriyle olan
iligkilerini incelemektedir. Triboloji bilimi birbirine gbre izafi harekette bulunan yiizeylerin

ekonomik, ekolojik ve fonksiyonel olarak optimizasyonunu saglamaktadir.

Siirtiinme temasta olan ve birbirine gore izafi hareket eden ya da izafi hareket etme
egiliminde olan malzemelerin harekete karsi gosterdikleri direng olarak karsimiza
cikmaktadir. Siirtiinmenin giinliik yasantimizda énemli bir yeri vardir. Ornegin insanin yazi

yazmasl, ara¢ kullanmasi gibi bir¢ok hareket siirtiinme kuvvetinin etkisiyle agiklanmaktadir.

1



Stirtiinme olayinm1 bagil harekete bagl olarak ve yaglama durumuna bagli olarak iki baglik
altinda incelemek miimkiindiir. Bagil olarak bakildigi zaman kinematik olarak siirtiinme
kayma, yuvarlanma ve kayma yuvarlanmasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yaglama
durumuna gore inceledigimiz zaman karsimiza kuru, sivi ve sinir stirtiinme olarak ¢ikmaktadir

(Lange 2001).

Asinma birbirine gore izafi olarak hareket eden yuvarlanma, kayma ve carpma
hareketi sirasinda ylizeylerin birinde veya ikisinden malzeme kayb1 veya ylizey hasar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Piiriizlerdeki yiizey etkilesimleri neticesinde meydana gelen asinma,
malzeme goreceli hareket halindeyken, malzeme etkilesen yiizeylerden yer
degistirebilmektedir. Fakat bunun tam tersi bir durum da meydana gelebilmektedir. Yani
malzemede kayip olmama olasiligi da bulunmaktadir. Yer degisimine ugrayan malzemeler
etkilesim halindeki yiizeylerden c¢ikabilmektedir ve kars1 yiizeye malzeme transferine neden
olabilmektedir. Bu bolgelerde gerilmeler sonucunda elastik ve plastik deformasyonla
kargilagsmak miimkiindiir. Bu yiiksek gerilmeler yiiksek sicakliklara sebep oldugundan dolay1
basinglar akma siirina ulasmaktadir ve kaynak baglarinin olusmasina sebep olmaktadir (

Jeyaprakash et al. 2020; Huntings 1992).

Miihendislik uygulamalar1 ve analizleri, yiizey dokularinin temas ara yiizeylerinin
tribolojik performansini 6nemli oOlgiide etkiyebilecegi, mikro ylizey tasarimi yiizey
miihendisliginin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Tribolojik anlamda, mekanik bilesenlerin
asmmma direngleri, siirtiinme katsayilart vb. 0Ozelliklerinde uygun yilizey dokularindan
faydalanilarak Onemli iyilestirmeler saglanabilmektedir. Tribolojik performans: iyilestirme
mekanizmalari, yiik tasima kapasitesini artirmak igin ek hidrodinamik fayda olusturmak {izere
tam ve karigik yaglama durumlarinda bir mikro hidrodinamik yatak gorevi yapmak, yetersiz
yaglama durumunda yaglayici i¢in mikro rezervuar gorevi gormek ve yiizeylerde siddetli

asinmay1 6nlemek i¢in birikintileri hapsetmek olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yu et al. 2009).

Yu ve arkadaslar1 birbirinden farkli sekillerin ve yonelimlerin uygun temas ylizeyleri
arasindaki hidrodinamik fayda tizerindeki etkisini arastirmak igin daire, elips ve liggen olmak
tizere ti¢ farkli model gelistirmistir. Tekstiir sekilleri ve kayma yoniine goére farkl
oryantasyonlar incelenmistir. Cukurlarin geometrik sekillerinin ve yonelimlerinin yiik tagima
kapasitesi tizerinde etkili oldugunu goézlemlemislerdir. Aynmi alan yogunlugu ve cukur
derinligine sahip olmak kosuluyla hem elips hem de iiggen geometri ile kiyaslandiginda
dairesel ylizey tekstiirlerinin daha diisiik yiikk tagima kapasitesine sahip oldugu ortaya
cikmistir. Fakat ticgen ve elips daha yliksek yiik tasima kapasitesine sahiptir. Kayma ydniine



dik olarak yerlestirilen elipsler, 0.2 m/s kayma hizinda dairesel ¢ukur iizerinde %26,3 artan

yiik tasima kapasitesiyle en iyi sonucu vermektedir (Yu et al. 2009).

Zhang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada tekstiirlii bir yilizeyin farkli malzeme tiirleri
ile kuru, yag ve su ile yaglanmis kosullar altinda siirtiinme ve asinma performansi
incelenmistir. Calismanin sonucunda tekstiir derinligi ve tekstiir seklinin siirtiinme ve aginma
performansini etkiledigi ortaya ¢cikmistir. Bunun yani sira kuru, yagl ve sulu ortam sartlarinda
tribolojik performans degisiklik gostermistir. Yaglayict kosullar altinda hidrodinamik
faydanin etkisiyle malzemenin tribolojik 6zelliklerinde gelisme gozlenmistir. Ayrica dairesel
dokulu ve oluk tekstiirlii yapiya sahip numunelerin performansinda iyilesmeler meydana

gelmistir (Zhang et al. 2021).

Yang ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada lazer dokularmin tribolojik faydalari,
farkli yaglama kosullar1 altinda deneysel olarak karsilastirmislardir. Yapilan arastirmalar
sonucunda dokulu yiizeylerin tribolojik olarak iyilesmenin biiylik 6l¢iide yaglama durumuna
bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Yaglama durumunda uygulanan yiiklerin artmasiyla
birlikte, mikro c¢ukurlarin etkisi ile hidrodinamik yaglama araliginin genisledigini
gozlemlemislerdir. Bu durum siirtlinme katsayisim1 korurken asinma direncini artirmistir

(Yang et al. 2023).

Yapilan bagka bir ¢calismada alan yogunlugu ve yiizey dokusunun SLM yontemi ile
tiretilen AISI 316L paslanmaz geliginin tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir ve
alan yogunlugunun artmasiyla hidrodinamik faydanin arttigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira
stirtinme katsayis1 (Coefficent of Friction-CoF) iizerinde siirtiinme-aginma ortaminin etkisi
karsilagtirildiginda Simule Edilmis Viicut Sivist (Simulated Body Fluid-SBF) testlerinde
dogrudan temas olmadigi i¢in siirtinme katsayis1 degerleri kuru duruma kiyasla daha diisiik
oldugu ortaya konmustur. Eliptik desenler keskin kenarlart olmamalar1 ve ek bir hidrodinamik
fayda saglamalar1 sebebi ile en iyi tribolojik performansi sergilemistir. En yiiksek siirtiinme

katsayisi altigen ve kare desenlerde gozlemlenmistir (Kovaci et al. 2020).

Schafer ve arkadaslar1 yilan ve kurbaga derisinden esinlenerek olusturduklar yiizey
tekstiirlerinin kuru ortam ve yaglama kosullar1 altinda 100Cr6 ¢eliginin tribolojik &zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Genis alana sahip tekstiiriin, kuru ortamda yaglama kosuluna
gore slirtiinme katsayisinin oldukga fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica her iki kosul
incelendiginde genis alana sahip yiizeyin dar alana sahip yiizeyden daha {istiin tribolojik
performans sergiledigi ortaya ¢ikarilmistir (Schafer et al.2015).

Song ve arkadaslar1 elmas tornalama ile kare ve siniizoit olmak tizere iki farkli ylizey

tekstiirtiniin slirtiinme ve asinma lizerindeki etkisini incelemiglerdir. Kare dokuda olusan
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asimma izinin daha belirgin oldugunu ve siirtiinme katsayisinin da daha fazla oldugunu ortaya
koymuslardir. Kare tekstiirlerde keskin kenarlarin varligi s6z konusudur. Abrasiv asinma

siniizoide gore oldukga yiiksektir (Song et al. 2018).

Yapilan arastirmalardan gorildiigl lizere yiizey tekstiirleri malzemelerin tribolojik
Ozellikleri tizerinde iyilestirmeler meydana getirmektedir. Yiizey tekstiirlerinin malzemelerin
asinma oranini ve siirtinme katsayisini azalttigt gozlemlenmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda
tekstiir geometrisi, alan yogunlugu, derinlik gibi birgok parametre kullanilmistir. Ayni
zamanda SBF (Simule Edilmis Viicut Sivis1 ) ve saf su gibi yaglayicilar kullanilarak farkli
ortam kosullar1 altinda malzemelerin tribolojik performanslarini iyilestirme iizerine ¢alismalar
yapilmistir. Bu c¢aligmada ise, %26 alan yogunluguna sahip farkli yilizey tekstiir
geometrilerinden (altigen, eskenar dortgen, kare, daire) faydalanilarak kuru, tuzlu su ve yag
ortaminda malzemelerin siirtinme ve asinma 6zellikleri incelenmistir. Calismada Oncelikle
kare, daire, eskenar dortgen Ve altigen olmak iizere dort farkl tekstiir seklinden faydalanilarak
SOLIDWORKS 2022 ortaminda numunelerin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan bu numuneler
Secici Lazer Ergitme (SLE/SLM) yonteminden faydalanilarak iiretilmistir. Bu numuneler
tiretilirken AISI 316L paslanmaz celik tozu kullamilmistir. Kiyaslama yapmak amaciyla,
herhangi bir tekstiir igermeyen; SLM yontemi ile tretilen SLM-316L islemsiz ve dokiim
yontemi ile iiretilen 316L islemsiz olmak iizere iki adet numune daha iiretilmistir. Uretilen
numunelere kuru, tuzlu su ve yag olmak tizere ii¢ farkli ortamda agsinma deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda AISI 316L paslanmaz celigin tribolojik 6zellikleri iizerindeki
etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda yapisal, morfolojik ve mekanik olarak numuneleri

incelemek i¢in XRD, SEM ve mikro sertlik cihazindan cihazlarindan faydalanilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Triboloji Tanim ve Tarihgesi

Bagil hareket halinde bulunan iki yiizeyin, ilgili konu ve uygulamalarin bilimi ve
teknolojisine triboloji denilmektedir. Genel anlamda ise triboloji kelimesi siirtiinme, asinma

ve yaglama bilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Brushan 2000).

Makine elemanlarimin islevsellikleri incelendigi zaman yaklagik olarak %70 inin
kullanilamaz duruma gelmesindeki en biiyiik sebebin aginma oldugu bilinmektedir. Bunun
yani sira siirtiinme ve asinmaya maruz kalan malzemelerde yiiksek miktarda enerji kaybi
meydana gelmektedir. Asinma ve siirtiinme olaylar1 sonrasinda malzemelerde meydana gelen
olumsuz durumlart ortadan kaldirmak icin harcanan zaman degerlendirildiginde triboloji
biliminin 6nemini karsimiza ¢ikmaktadir (Akkurt 2012). Kayma anlamina gelen triboloji
kelimesi yunanca bir kelime olan ‘tribos’ kelimesinden tiiremis olup, triboloji kelimesinden
ilk olarak 1966 yilinda Dr. Peter tarafindan yaymlanan raporda bahsedilmistir (Brushan
1996).

Bir tribolojik sistemin incelenmesinde biitlin etmenler bir biitliin olarak
degerlendirilmektedir. Olaya katilan unsurlar ile aktarma ve tasima esnasinda doniisen hatta
yok olan enerjinin tamamini kapsamaktadir. Sekil 1° de tribolojik sistem yapisi

gosterilmektedir.

‘ Siirtiinme Ortaklar: l Yaglama

¢ Yiizey parametreleri ¢ Kimya

¢ Kimyasal Reaktivite » Viskozite
¢ Esneklik o Kararhlik
¢ Vb. ¢ Vb.

Tribolojik
Sistem |

N

‘ Cevresel Durumlar ‘ { Sistem Faktorleri
¢ Sicaklik ¢ Baglhw

¢ Nem ¢ Hareket yonii

o Zaman ¢ Normal yiik

o Vb. . \vb

Sekil 1. Tribolojik sistem yapis1 (Hatten 2015)



Asinma, siirtlinme ve yaglama bilimi olarak tanimlanan triboloji, gegmisten giintimiize
kadar incelenmekte olan ve zararli etkilerini azaltmak igin devamli iizerinde ¢alisilan bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Triboloji tarihi incelendigi zaman birgok 6rnekle karsilasmak
miimkiindiir. Oregin: M.O. 2400 yilinda Tehuti-Hetep adli bir misir heykelinin tasinmasi
esnasinda kizak ile zemin arasinda siirtinmeyi azaltmak i¢in yaglayici olarak bir sivi
dokiilmektedir. Orta cagdaki gelismelere bakilacak olursa, yaglama ve yapisal malzemelerde
farkli gelismeler meydana geldigi goriilmektedir. Leonardo da Vinci 1452-1519 yillan
arasindaki yaptig1 ¢alismalarda; siirtiinme, asinma ve yaglama olarak bilinen triboloji konusu
tizerinde yaptigi arastirmalar dikkat ¢ekmektedir. Leonardo da Vinci, siirtiinme yasalarini
bulan ve hareketi yoneten kurallar1 ortaya ¢ikaran ilk kisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diiz
bir yiizey iizerinde hareket eden dikdortgen bir pargadaki siirtinme kuvveti katsayisi ve
normal kuvvet arasindaki baglantiyr ifade etmistir. Asinma modelleri {izerine arastirmalar

yapmistir. Bunun yani sira bur¢ ve yuvarlanma elemani yataklari tasarlamistir (Besson 2013 ).

Orta ¢agda ayn1 zamanda Robert Hooke (yuvarlanma siirtiinmesi iligkileri), Isaac
Newton (akigskanlarin i¢ slirtinmesinin tanimi ve viskozite), Euler (analitik siirtiinme
yaklasimi ve siirtiinme katsayisi) ve Guillaume Amontons (siirtiinme kanunlar1 ve deneysel
caligmalar) basta olmak iizere bir¢ok bilim insaninin da triboloji tizerinde arastirmalar yaptigi

bilinmektedir (Baydemir 2021).

Ikinci sanayi devrimine bakildigi zaman triboloji biliminin temel tas1 olarak,
Reynolds’ un yuvarlanma siirtinmesi g¢alismalar1 (1886) ve Hertz’ in elastik malzemeler
arasinda temas iizerine yaptifi ¢aligmalar karsimiza cikmaktadir. Bu donemde karsimiza
ayrica hizli bir makine gelisimi c¢ikmaktadir. 1830’larda demiryollarinin, 1900’lerin
baslarinda tasitlarin ve 1940’larda ugaklarin gelismesi sonrasinda buhar giiciiniin kullanilmasi
tribolojinin daha iyi bir sekilde ifade edilmesine sebep olmaktadir. 20.yy’in baslarinda
endiistrinin inanilmaz sekilde biiylimesi, triboloji biliminin daha iyi anlagilmasina yol
acmaktadir ve triboloji kavrami tiim alanlarda oldukca genis bir alan kapsamaktadir

(Baydemir 2021; Ciulli 2019).

Daha once de bahsedildigi lizere Triboloji temel olarak malzemelerin siirtiinme,
asimnma ve yaglama durumlarini inceleyen bir bilim dali olarak tanimlanmakta ve bu sebeple

Sekil 2’de ki gibi ti¢ baslik altinda incelenmektedir.
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Sekil 2. Tribolojinin simiflandirilmasi
Siirtiinme

Surtinme, izafi hareket halinde olan ve birbirine temasta bulunan iki cismin temas
eden ylizeylerinde hareket ve ya hareket ihtimaline karst olusan direng olarak ifade

edilmektedir (Akkurt 2012).

Leonardo da Vinci, Coulomb ve Euler tarafindan yapilan siirtiinme ile ilgili ilk
calismalar giiniimiizde hala kullanilmaktadir ve deneysel arastirmalarla desteklenmektedir.
Klasik siirtiinme yasalar1 14 yy. sonlarinda ilk olarak Leonardo da Vinci tarafindan ifade
edilmistir. Daha sonra 1699 yilinda Amontons bu yasalar1 tekrardan ele almistir. Bunun
sonucunda siirtlinme kuvvetinin yiizeylerin alanindan bagimsiz oldugunu ve normal yiikle
dogru orantili oldugunu bulmustur. 1785 yilinda da Charles Auguste Coulomb, Amontons ile
ayni sonuglar1 elde etmistir. Bu sonuglar daha sonraki dénemlerde Amontons-Coulomb
kanunu olarak adlandirilmistir. Giinlimiizde hala kullanilan bu kanun siirtiinme ile ilgili

yapilan ¢alismalarda 6nemli adimlardan birisi haline gelmistir (Barry et al. 2013).

Stirtiinme katsayisinin elde edilmesine ait siirtlinme acist Sekil 3°te gdsterilmis ve
ilgili formiil, Denklem 1’de verilmistir. Direng kuvveti (F) hareket yoniine paralel ise F
stirtiinme kuvveti olarak ifade edilmektedir. Siirtlinme sayisal bir parametre olan p siirtlinme
katsayis1 olarak ifade edilmektedir. Cisme uygulanan normal kuvvet ve siirtinme kuvveti
arasinda dogrusal bir iligki vardir. Bu iliski Coulomb siirtiinmesi olarak da ifade edilmektedir

(Bhushan 2000).



Sekil 3. Sirtiinme agis1 ve siirtiinme katsayisi ait formiil (Helmenstine 2014)

_ Fr __ Fsina

1l = tana Q)

n Fn ~ Fcosa

Stirtinme  katsayisi, tegetsel kuvvet (Fz) ile normal kuvvetin (Fy) orani ile
bulunmaktadir. Bir tegetsel kuvvet (Fg) s6z konusuysa, kaymanin meydana gelebilmesi i¢in
gerekli olan tegetsel kuvvetin degeri statik siirtlinme katsayis1 (ug) olarak adlandirilmaktadir.
Kayma durumunun devam edebilmesi i¢in gerekli olan tegetsel kuvvet ise F kinetik siirtiinme

katsayist () olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4°‘te statik siirtinme ve kinetik siirtiinme

arasindaki iligki verilmektedir.

Fx = pgN

Siirtiinme Kuvveti

TUygulanan Kuvvet

Sekil 4. Statik ve kinetik siirtlinme arasindaki iliski (Samuel 2010)

Kinetik stirtiinme kuvveti ile statik siirtiinme kuvveti karsilastirildigi zaman kinetik
sirtinme kuvvetinin statik siirtinme kuvvetine oranla daha diisiik veya esit oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ise yiizeylerin adeziv baglar sebebiyle ‘yapisma’ egilimini

gostermesinden kaynaklanmaktadir (Brushan 1996 ).



Bagil harekete gore siirtiinme mekanizmalari

Izafi hareket eden elemanlar arasinda bir siirtiinme sz konusuysa siirtiinme kinematik
bakimdan Sekil 5’te gosterildigi gibi kayma, yuvarlanma ve kayma yuvarlanmasi seklinde
meydana gelmektedir. Bu siirtlinme g¢esitlerinin meydana geldigi pargalara 6rnek olarak
kaymal1 yataklar, rulmanlar, hareketli digliler ve kam mekanizmalar1 Ornek olarak

verilmektedir (Akkurt 2012).

Kayma siirtlinmesi iki cismin birbiri lizerine hareket ettigi veya kaydigi durumlarda
olarak tanimlanmaktadir. Bu siirtiinme ¢esidi mikroskobik yiizeyler arasindaki kenetlenme
sonucunda meydana gelmektedir. Siirtiinme kuvveti kayma durumunda oldugu zaman, cismin
hareketine zittir. Yuvarlanma siirtlinmesi ise yuvarlanan cismin hareketine kars1 gdsterilen
diren¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temas alani olduk¢a dardir ve yuvarlanma
siirtiinmesinin degeri kayma stirtiinmesinin degeri ile kiyaslandiginda oldukga kiigiiktiir.
Birbirleriyle temas halinde olan cisimlerin tam rijit olmamasi sebebiyle yiizeylerde
deformasyon meydana gelmesi ve iki ylizey arasinda olusan yapisma kuvveti yuvarlanma

stirtiinmesine neden olmaktadir (Laotreephet 2020).

Fy Fy
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Sekil 5. Tribosistem kinematigi (Zhou 2011)
Yaglama durumuna gore siirtiinme mekanizmalari

Siirtiinme mekanizmalarin1 yaglama durumu dikkate alinarak genel anlamda kuru,
sinir, stvi Ve hidrodinamik olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir. Sekil 6°da goriildiigii gibi
Kuru siirtinme yaglayict madde kullanilmadan iki yiizeyin dogrudan temas: sonucunda
meydana gelmektedir. Yiizeyler arasina yaglayict maddeler konulmasi durumunda ise sinir ve
stvi  slrtiinme hali s6z konusu olmaktadir. Yiizeyler yaglayici ile tamamen kaplanmadig:
durumlarda ylizeylerin bazi noktalarda direk birbirleri ile temas etmesi sonucunda ortaya
cikan siirtinmeye smir siirtiinmesi denilmektedir. Yizeylerin bir yaglayict tarafindan
tamamen kaplandigi zaman ortaya ¢ikan siirtiinme ise sivi siirtlinme olarak adlandirilmaktadir

(Lange 2001).



Sekil 6°da yiizeyler piiriizlii olarak gosterilmektedir. Ry; Ve R;, piiriizliilik durumunun
maksimum oldugunu ifade etmektedir. Yani kuru siirtinme durumu maksimum piiriizler
arasinda meydana gelmektedir. Sinir siirtinme durumunda ise yag tabakasi arada bir bosluk
(h) meydana getirmektedir. Fakat bu bosluk toplam piiriizliilik sayisindan kiigiiktiir. Bu da
plriizlerin bazi noktalarda temas etmesine neden olmaktadir. Sivi slirtiinme durumunda ise
tam tersi durum s6z konusudur yani toplam piiriiz sayisindan olusan bosluk daha biiytiktiir ve
bu durumda yilizeyler arasinda higbir temas meydana gelmemektedir. Bu durumda sivi
stirtinme hali s6z konusudur ve siirtiinme sivi molekiilleri arasinda olusmaktadir (Owsalau

2012).

Kum St St

Sekil 6. Kuru, sinir ve siv1 siirtiinme (Owsalau 2012)
Kuru siirtiinme teorisi

Kuru siirtiinme teorisi ile ilgili bilimsel ¢alismalara bakildigi zaman Leonardo da
Vinci, Amontons ve Coulomb’un c¢alismalarina uzanan uzun bir donemi kapsadigi
goriilmektedir. Kuru siirtiinme teorisi Sekil 7°de gosterilen model ile ifade edilmektedir. Kuru
sirtinme modeli yiizeyler arasinda meydana gelen kayma sonucunda olusan kayma
sirtlinmesi i¢in gecerli bir teoridir ve deneysel caligmalar sonucunda asagida verilen

hipotezlere dayanmaktadir (Demet 2013).

1. Sirtiinme kuvveti, normal kuvvet sabit bir sekilde kalmaya devam ettigi siirece
varolan temas alanindan bagimsizdir.

2. Sirtiinme kuvveti, basincin iiniform olarak dagilmasi sartiyla, arayiiz boyunca
etki eden toplam normal kuvvetle orantilidir.

3. Maksimum statik siirtiinme kuvveti dinamik siirtinme kuvvetinden daha
biiyiiktiir.

4. Diisiik bagil hizla kayma durumu s6z konusuysa, siirtiinme kuvveti bagil hizdan

bagimsizdir.
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Sekil 7. Kuru siirtiinme modeli (Khereddin 2013)

Kuru siirtinme olaymi agiklayan birgok teori bulunmaktadir. Bu teorilerden en

Onemlileri;

e Mekanik
e Molekiiler (Mikrokaynak) bagi teorileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mekanik (Amontons-Coulomb) teorisi siirtiinme olayinin piiriizlerin iizerine gikmasi
ve meydana gelen basincin altinda kalmasiyla elastik ve plastik sekil degisimi ve bunu takiben
ptirtizlerin kesilmesi ile agiklanmaktadir ve piiriizlerin kesilmesini saglayan kuvvet siirtiinme
kuvvetidir (Akkurt 2012). Gergege en yakin teori olan molekiiler (mikrokaynak) teori:
Bowden ve Tabor tarafindan gelistirilmis teoridir. Sekil 8’de goriildiigli iizere pargalar
arasindaki etkilesimin piirliz tepelerinde meydana geldigi goriilmektedir. Etkilesimin
gerceklestigi bu noktalarda tabakalar arasinda baglar olugsmaktadir. Uygulanan yiikten sonra
kiiciik temas bolgelerinde yiiksek basinglar olusmaktadir. Bunun sonucunda basing altinda
olan temas noktalarindaki tabakalar kopmaktadir. Ayni zamanda meydana gelen
deformasyonlarda direng artirict Ozellige sahiptir. Metalik temas olmaktadir ve daha
sonrasinda mikroskobik kaynak baglari metal yilizeyler arasinda olugmaktadir. Olusan bu
baglar yiizey tabakalarinda olusan baglardan daha kuvvetlidir. Cisimlerin hareket haline
gecebilmesi i¢in baglarin kopmasi gerekir ve bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvet

stirtinme kuvvetidir (Demet 2013).
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Sekil 8. Mikrokaynak baglarinin olusumu (Huang et al. 2004)

Sekil 8’de A ile gosterilen noktalar kaynak bolgelerini, B ile gosterilen noktalar

deformasyon noktalarin1 gostermektedir.

Bu teoriyi analitik olarak ifade etmek gerekirse Bowden ve Tabor’a gore siirtiinme
katsay1si:

p= = kg (1 - k) e (2)
Oko

Fn Oko

0y, = basma-kopma mukavemeti
Tro — dogal tabaka arasindaki baglarin kayma mukavemeti
Trm = mikrokaynak baglarin kesme mukavemeti

k = temas alaninda olusan metalik baglarin yiizdesi

olarak elde edilmektedir. Gergek temas bolgelerinin hepsi metalik temas noktalarinda

olusuyorsa k=1 olmaktadir. Bunun sonucunda:

p=2n (3)

Oko

seklinde ifade edilmektedir ve asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

® Ty, disik oldugu (yumusak malzeme) ve gy, yiikksek oldugu (sert malzeme)
durumunda siirtiinme katsayisi diistik olur.
e  Metal mikrokaynak bagi meydana gelmis noktalardaki kesme mukavemeti temas

halindeki cisimlerin tiirline baghdar.

Yani diistik siirtiinme katsayilari elde etmek ve asinma olayinin 6niine gegebilmek igin
malzemelerin ayni1 veya kendileri arasinda kolayca alasim haline getirilen tiirden olmamasi
gerekmektedir. Tercih edilen malzemelerin birinin yumusakken digerinin sert olmasi

gerekmektedir (Akkurt 2012).
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Asinma

Yiizeyde kayma ve yuvarlanma hareketinin sonucu olarak cismin c¢alisma
yiizeylerinde olusan malzeme kaybina asinma denilmektedir (Bahari 2017). Temas halindeki
yiizeylerde piiriizlerin etkilesimi, yiizeylerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
asinma olayina neden olmaktadir. Asinma istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢iksa da

bazen aginma, parg¢a yiizeylerinin islenmesindekullanilmaktadir (Akinlabi 2018).

Asmmmanin meydana gelmesiyle birlikte bircok sorun ortaya g¢ikmaktadir. Asinma
makine parcalar1 arasinda bosluk olusmasina ve sistemlerin fonksiyonlariin yerine
getirememesine sebep olabilmektedir. Bunun yani sira sistemde tiresimlerin ve giiriiltiilerin
meydana gelmesine, verimin diismesine, sicakligin asir1 artmasindan kaynakli mekanik
ozelliklerin azalmasina ve yaglayici madde bulunma durumunda ise vizkozite ve yapisma

durumunun artmasina sebep olmaktadir (Akkurt 2012).

Miihendislik malzemelerinde meydana gelen yipranma olayinin asinma olarak ifade

edilebilmesi i¢in mevcut olan asagida verilen birkag sartin saglanmasi gerekmektedir:

e  Mekanik bir etken olmasi
e Siirtlinmenin (bagil hareketin) olmasi
e Hareketin devamli olmasi

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana gelmesi

Asinma aniden ve zamana bagli olmak {izere iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.Aniden
meydana gelen asinma olayinda sekiller bozulur, kilitlenir ve islev gormez duruma gelir. Zamana
baghh meydana gelen bir bozulma olaymin gergeklesmesi igin ise belirli bir zamanin gegmesi
gerekmektedir. Sekil 9’da agnma-6miir diyagrami goriilmektedir. Bu diyagrama bakildiginda,

zamana bagli asinmanin {i¢ agamada meydana geldigi goriilmektedir.

I

!
;
/

I
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-

Asinma (A)

-

/./

/

/!

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(-:'/__-—"
i
|
|
|
|

Zaman

Sekil 9. Asinma-zaman (6miir) diyagrami (Barari et al. 2019)
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Birinci bolgede pargalar caligmaya basladiginda siddetli bir asinma meydana
gelmektedir. Bu bolgeye rodaj bolgesi denilmektedir. Parcalarin birbirine alisma sathasi
olarak bilinen rodaj bolgesidir ve parcanin daha sonraki sathalarda asinmasini biiyiik 6lciide
etkilemektedir. Bu ylizden rodajlarin kisa siirede iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in rodajlarin yapilmasi esnasinda bu safhaya ait dzel yaglar tercih edilmektedir. Ikici
kisim esas ¢aligma durumunda meydana gelen asinmalar1 kapsamaktadir. Bu bolgede aginma
hiz1 sabit yada ¢ok diisiiktiir. Bu bolgede zaman ilerledik¢e parcalar arasi bosluklar gittikge
bliylimeye baslamaktadir ve dinamik titresimlerin artmasi ve kullanilan yaglama durumlarimin
kotiilesmesiyle birlikte asinma miktar1 gittikge artmaya baslamaktadir. Bunun sonucu olarak
siddetli aginma meydana gelmektedir. Siddetli asinma {i¢iincii bolgeyi kapsamaktadir. Siddetli
asinma sonucunda malzemede iki durum s6z konusudur. Bu durumlar malzemenin kirilmasi

ve makinenin tamamen bozulmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Demet 2013).

Bunlara birlikte, malzemelerin 6zelliklerine gore asinma olay1 farkli mekanizmalar ile
meydana gelmektedir. Farkli pek ¢cok asinma mekenizmasi olmakla birlikte, malzemelerde en

fazla karsilasilan aginma tiirleri:

e Adhezif asinma
e Abrazif asinma
e Korozif asinma
e Erozif asinma

e Yorulma aginmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Akinlabi 2018).

Adhezif asinma

Farkli islemlerden faydalanilarak iiretilen miihendislik parcalari tamamen diiz ve
homojen bir yiizeye sahip degildirler. Miithendislik malzemelerinin yiizeylerindeki temaslar
malzeme yiizeylerinin mikro piiriizlere sahip olmasi sebebi ile bazi farkli noktalarda meydana
gelmektedir. Bu noktalar ¢evre kisimlarinda ¢ok yiiksek gerilmelere sebep olmaktadir. Bunun
sonucunda yilizeyde lokal temaslar sonucunda lokal plastik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Yiizeylerde meydana gelen bu yiiksek gerilmeler cisimlerin yiizeylerinde olusan
tabakalar1 pargalamaktadir ve malzemelerin molekiilleri direk temas ederek bolgesel olarak
kaynak baglarin1 olusturmaktadir. Bu kaynak baglarinin kopmasiyla birlikte Sekil 10’da

gosterildigi gibi adhezif asinma meydana gelmektedir (Soleimani et al. 2017).
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Sekil 10. Adeziv asinmasinin olusumu (Pape et al. 2020)

Adhezif aginma ile ilgili yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler su sekilde

ifade edilmektedir:

1.

Adhezif aginma kolay alasim yapilabilen ve benzer yapilara sahip malzemeler
arasinda olusmaktadir.

Yiizeylerin izafi hizina bagli olan aginma, pratik uygulamalarda nispeten yiiksek
hiz ve yiiksek yiiklerde meydana gelen bir aginma tiirtidiir.

Adhezif aginma, siirtiinmenin meydana geldigi tiim kaynak bilesim noktalarinda
olugsmaktadir. Bu aginma tiirii teorik olarak Archard esitligi/denklemi (Denklem 4)

ile agiklanmaktadir. Bu denkleme gore;

%4

w, = Z:K %‘dm 4)

w, = Asinma orani

V= Asmnma hacmi

K= Asimnma katsayisi

F= Normal yiik

L = Kayma mesafesi

H= Daha yumusak olan malzemenin sertligi

olarak ifade edilmektedir.

4.

Yiizeylerin birinin sertligi digerine gore daha az bir degere sahipse yumusak
malzemelerde kaynak baglari kopmaktadir.

Adhezif aginma olayinda yaglama durumu da 6nemli bir yer kaplamaktadir.
Yiiksek basing ve hiza maruz kalan yiizeylerde yaglama islemi uygulandiginda
asinma biiyiik dl¢lide engellenmektedir.

Oksit ve nem gibi dogal kosullarda olusan tabaka asinma olayindan biiyiik dlgiide
etkilemektedir (Owsalau 2012).
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Adhezif asinmanin meydana gelmesini engellemek i¢in alinan onlemler su sekilde

siralanabilir:

e Bolgesel sicakliklarin yiiksek oldugu kisimlarda meydana gelen adhezif asinma,
yaglayicilardan yararlanilarak engellenebilir. Bunun sonucunda mikro-kaynak
olusumuna neden olabilen metal-metal temasinin 6niine ge¢ilmis olur.

e Yapisma ve mikrokaynak sonucunda meydana gelen adhesiv asinmayi
Onleyebilmek icin birbiri i¢inde ¢oziinemeyen metaller tercih edilmelidir. Bu
ylizden tercih edilen malzemelerin farkli kristal yapiya ve farkli kimyasal
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

e Diiz ve piiriizsiiz yiizeyler tercih edilmelidir. Ciinkii diiz ve piiriizsiiz yiizeyler
mikro boyutta meydana gelen temasi azaltmaktadir ve bu durum asinmanin biiyiik
Olcilide azalmasina neden olmaktadir.

e Malzeme yiizeyine film tabakalari ve kaplamalar kullanarak metal metal temasi
Onlenerek aginma azaltilmaktadir. Bu kaplamalara yaglama 6zelligine sahip olan

yapisinda kloriir i¢eren ylizey filmleri 6rnek olarak verilmektedir (Ergiiler 2005).

Abrazif asinma

Abrazif asinma malzemenin yiizeyinden siirekli gecis nedeniyle meydana gelmektedir.
Abrazif asinmanin meydana gelebilmesi ic¢in yiizeye etki eden taneciklerin yiizey
malzemesinden daha sert bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Egimin daha fazla oldugu
yiizeylerde, partikiillerin bu noktalara temas etmesi ve malzemeyi yiizeyden koparmasi

nedeniyle daha kolay bir sekilde asinma meydana gelmektedir (Martin 2020).

Abrazif aginmanin Sekil 11°de gosterildigi gibi birden ¢ok mekanizmasi vardir. Bu
mekanizmalar karsimiza kesme, kirma, siirme ve tane ¢ekme olarak ¢ikmaktadir. Bu
mekanizmalar etkilestikleri ylizeyin 6zelliklerine baglidir. Siinek bir malzeme ise, kesme ve
siirme yontemi, gevrek bir malzemeyse kirilma ve tane ¢ekme meydana gelme olasiligi daha
yiiksektir. Sonu¢ olarak, bu mekanizmalar siinek malzemelerde plastik deformasyon
sonucunda, gevrek malzemelerde ise ¢ok az bir plastik deformasyon sonucunda meydana
gelmektedir. Fakat bazi siinek malzemelerin yiizeyleri bazi kirilgan alanlara sahip oldugu i¢in
bu ifade her zaman dogru kabul edilmemektedir. Abrazif asinma mekanizmasinda sertlik, tane
yapisi, pliriizlerin boyutu ve sekli, kayma hizi, agindirict tane ve uygulanan normal yiik gibi

temel faktorler etkilidir (Martin 2020).
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Sekil 11. Abrazif asinma mekanizmalar1 (Martin 2020)

Asinma partikiillerinin asinmis yiizeyi tzerindeki gecis sekli abrazif asinmanin
dogasini belirlemektedir. Sekil 12°de goriildiigii tizere abrasiv aginmanin iki elemanl ve {i¢

elemanli abrasiv asinmasi olmak {izere iki modu vardir.

Iki elemanli abrazif asinma birbirinden farkl sertlige ve yiizey piiriizliiliigiine sahip iki
kat1 cisim arasinda meydana gelen aginma tiirii olup genellikle makinelerde ve yataklarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Sert asinma partikiilleri kirilma yoluyla olusmaktadir ve bu durum
asimnmanin siddettinin artmasina sebep olmaktadir. Ug elemanli abrazif asinmada asindirict
partikiiller ylizey tlizerinde hem kayarak hemde yuvarlanarak hareket etmektedir. Kayma
hareketi kesme asinmasina yol agarken yuvarlanma hareketi ise temas yiizeyinde plastik
deformasyona neden olmaktadir. Mekanizma ve parcacik boyutu dikkate alindiginda kayma

hareketi ayn1 zamanda iki parga arasindaki bosluga bagli olmaktadir (Gupta 2023).
Abrazif asinmayi 6nlemek igin alinacak dnlemler su sekildedir:

e Yiizey sertligini arttirarak abrasiv asinma sorunu Oniine gecilebilir. Fakat bu
almman Onlem ayni1 zamanda malzemenin gevrekligini artirarak kirilma riskini
artirabilir.

e Agsinma meydana gelen sistemdeki sert partiikiilleri sistemden uzaklastirarak
asinma Onlenebilir. Yaglarda kullanilan partikiiller, kullanilan hava ve su filtre
edilerek sistemden uzaklastirilabilir.

e Abrazif asinmaya maruz kalan malzemelerin kolay bir sekilde degistirilebilecegi

tasarimlarin yapilmasi ile aginma azaltilabilir (Akkurt 2012).
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Sekil 12. iki elemanli ve ii¢ elemanli abrazif asinma (Selvaraj et al. 2021)

Uc elem anh abrasivasinma

Korozif asinma

Metal ve alagimlardan olusan pargalar i¢in korozif bir ortam s6z konusu oldugu zaman
bu pargalar birlesik olusturmak igin ¢evre ile kimyasal bir reaksiyona girmektedir. Bunun
sonucunda farkl bilesikler olusturarak metalin igyapisini zayiflatmaktadir. Meydana gelen bu
bilesiklerin ana metal ile baglantilar1 zayif oldugu i¢in olusan birlesikler ana metalden
kopmaktadir. Metallerde asinma ve korozyon olaylarinin ayni anda meydana gelmesi olayina

korozif asinma denilmektedir (Owsalou 2012).

Korozif aginma esnasinda olusan reaksiyon lriinleri alt tabakadan farkli malzeme gibi
davranmaktadir. Bu yilizden asinmaya c¢ogunlukla bu iriinler sebep olmaktadir. Korozif

asinmanin asinma modu olarak hareket ettigi dort durum s6z konusudur. Bu durumlar:

1. Dayanikli bir film tabaka olarak genellikle yaglayicilar kullanilarak asinma ve
korozyonun 6niine gegilmektedir.

2. Yaglayicilar kullanilarak olusturulan tabaka, zayifligt ve kaymasi nedeniyle
hasara sebep olmaktadir. Bunun sonrasinda alt tabaka ve tutma pini arasinda
etkilesim meydana geldiginde O6nemli Ol¢lide bir asinma miktart meydana
gelmektedir. Bu durumda hem koruyucu tabaka da hemde alt tabaka da asinma
kalintilar1 olmaktadir. Bu durumun sonucunda malzemenin kaldirildig1 yerde film
biliylimesi meydana gelmektedir.

3. Orta derecede asinmis koruyucu tabaka ve alt zemin ile geriye kalan tabakalar
arasinda baglant1 bulunmaktadir. Bu durum cok yiiksek asinma miktarlarina sahip
paslanmig bolgelerin olugsmasina sebep olmaktadir.

4. Korozyon ve mekanik asinma siiregleri ayr1 bir sekilde hareket etmektedir.

Asinmanin en ¢ok meydana geldigi davranistir (Martin 2020).
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Koroziv asinmadan kaynaklanan hasar1 teorik olarak ifade etmek miimkiindiir. Hasar

su sekilde ifade edilebilir :
Uy = (vw + v, + vs) (5)

v= Koroziv aginmanin neden oldugu toplam hacim kayb1
1,,= Asinmadan kaynaklanan hacim kaybi1
v.= Korozyonun neden oldugu hacim kayb1

V= Asinma ve korozyon sinerjsinden kaynaklanan hacim kaybi (Nouri 2017).

Erozif asinma

Erozif asinma, sivi ve kati partikiillerin stirekli geg¢isinden ziyade bir ylizey etkisi
olarak karsimiza c¢ikmasi yoniiyle adeziv asinmadan farklidir. Tiim asinma cesitlerinde
goriildiigii tizere, eroziv asinma da pargacik ve etkilesim halindeki yiizeye baglidir. Erozif
asmmadaki kilit nokta ise partikiillerin ylizeye ¢arpmasini iceren her tiir asinmay1 kapsiyor
olmasi ve etki edemedigi i¢in “darbe” kelimesi olmasidir ve diger asinma modlarinda
kategorize edilebilmesidir. Kisaca erozif asinma yiizeye carpan sert partikiillerin rettigi
yiizey hasaridir. Aynt zamanda bu asmmma cesidi ¢ok hizli bir sekilde kusurlara neden
olmaktadir ve kontrol edilmesi zor oldugu igin oldukg¢a zararli bir asinma ¢esidi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Martin 2020).

Erozif asinma mekanizmalar1 Sekil 13°te gosterildigi gibi kesme erozyonu, yiizey
yorgunlugu, plastik deformasyon, yiizey erimesi ve makroskobik etki olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 13-a‘da gosterildigi gibi kesme erozyonu, asinan partikiillerin diisiik agiyla
malzeme ylizeyine c¢arpmast neticesinde asman yilizeyde yirtilma olusmasi durumuna
denilmektedir. Malzemenin asinmasi, aginma dokiintiisiiniin olusmasina neden olan darbe
kisminda meydana gelmektedir. Sekil 13-b’de gosterildigi gibi ylizey yorulmasi, asinan
partikiiliin ¢ok yiiksek darbe agisiyla diisiik hizda malzeme yiizeyine ¢arpmasi ile ortaya
cikmaktadir. Darbe hizinin diisiik olmasi sebebiyle plastik deformasyonla uyumlu olmayan
gerilmeler meydana gelmektedir. Sekil 13-c’de plastik deformasyon ile erozif asinmaya yer
verilmektedir. Bu durum ortalama bir hizda asinan pargacigin olmasi ve yliksek darbe agisinin
mevcut oldugu durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme siinek oldugu zaman, asinma
kalintilarinin  oldugu yiizeylerde plastik deformasyon meydana gelmektedir. Gevrek
malzemeler soz konusu oldugunda ise ylizeyde asinma kalintilar1 biiylik olup ¢atlak

olusumlar1 meydana gelmektedir (Verma 2016).

Plastik deformasyon ile olusan erozyon ile ylizeye carpan partikullerin kiitlesi

arasindaki oran su sekilde ifade edilmektedir:
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KpU?
E= _sz (6)

K=Asinma katsayisi

p = Asman malzeme yogunlugu
U=Hiz

H= Sertlik

Bu denklem c¢arpma agisinin olusturdugu etkiyi hesaba katmamaktadir.

Sekil 13.d’de erozif asinma ile yiizey erimesine yer verilmektedir. Bu durum
karsimiza ¢ok yiiksek bir hizda yiizeye gelen partikiiliin olmasi ve yiizeyin yiiksek darbe
acistyla etkilendigi durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme yiizeyinin ergime noktasi,
yiizeyde ciddi hasarlara yol agabilen darbe sicakligindan daha az bir degere sahip oldugunda
ortaya ¢ikmaktadir. Bir diger erozyon mekanizmasi ise makroskobik etki ile meydana
gelmektedir ve Sekil 13-e’deki gibi gosterilmektedir. Bu durum malzemenin yiizeyinin
ergimesi, yiiksek miktarlarda asinma dokiintiilerini kapsamaktadir. Yiizeye etki eden

patikiillerin biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir (Verma 2016).

®:
Yiksek ag \\ ‘ 2

Diigiik hiz \

N

Yitksek agt \"\ 2o Parga \ '
Orta hiz C3 \ i /éusumu ) \ szrek kirilma ile erozyon
\' ,,; B
 Plastik deformasyon
Yiksek agt
Yiksek hiz )

i

Sekil 13. Eroziv asinma mekanizmalari: a) kesme erozyonu, b) yiizey yorgunlugu, c) plastik
deformasyon d) yiizey ergimesi ve e) makroskobik etki (Martin 2020)
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Erozyon mekanizmalar1 degistirebilen ve erozyon hizin1 kontrol edebilen birgok faktor

karsimiza ¢ikmaktadir. Bu faktorleri i¢ baslik altinda siralanmaktadir:

1. Cahsma Kosullari: Hiz, ivme, ¢arpma agisi, tortu pargaciklarinin konsantrasyonu,
akis ortami, sicaklik.

2. Asman Partikiiller: Asinan partikullerin boyutu, sekli, sertligi, malzemesi.

3. Alt Tabakalar: Alt tabakanin elastik 6zelligi, sertligi, ylizey morfolojisi (Martin
2020).

Yorulma asinmasi

Yuvarlanma ve kayma durumlarinda yiizeye uygulanan yiik degisken ve siirekli ise
yiizeyin altinda gerilmelerin bulundugu yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyona bagl
olarak mikrocatlaklar meydana gelmesine ve bu catlaklar yiizeye yiizey alti bolgelere
ilerleyerek yiizeyden parcaciklarin ayrilmasina sebep olmaktadir. Bu tiir asinmalara yorulma
asinmas1 denilmektedir. Bu aginma tiirii digli ¢arklar, rulmanli yataklar, kam mekanizmalari
gibi birbirleriyle stirekli temas halindeki yiizeylerde siklikla goriilmektedir. Yorulma aginmasi

Onlemek icin alinacak 6nlemler su sekildedir:

e Yiizey piriizliligiinii azaltmak
e Parcanin yiizeyine karbiirleme, nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemleri
uygulamak

e  Cevre kosullarin1 degistirmek (Bahari 2017).

Asmnmaya etki eden faktorler

Asinmaya etki eden faktorler incelendiginde karsimiza ilk olarak sertlik ve kimyasal
kompozisyon ¢ikmaktadir. Tercih edilen malzemelerde sertlik arttikca malzemelerin
mukavemetinde artis meydana gelmektedir ve bu durum malzemenin yiizeyinden parca
kopmasint zorlastirmaktadir. Malzemelerin kimyasal kompozisyonu incelendigi zaman
malzemedeki kimyasal bilesen yapismayi1 azaltacak Ozelliklere sahip oldugunda ve ayni
zamanda korozyona dayanikli ise asinma miktarlarinda azalmalar meydana gelmektedir.
Asinma s6z konusu oldugu durumlarda malzeme secimi, piiriizliliik, tane boyutu, yilizey
islemleri, yaglama, temas/kontak geometrisi, yiik, hiz ve sicaklik Kriterleri de énemli bir yer
kaplamaktadir. Asinma dayanimini daha {ist seviyelere ¢ikarmak i¢in birbiriyle etkilesim
halinde olan malzemelerin farkli tercih edilmesi gerekmektedir. Farkli tercih edilen
malzemeler arasinda kaynak yapabilme kabiliyeti iyi olmadigi i¢in adhezif aginmasina olumlu
yonde bir etki saglayacaktir. Malzemelerdeki piirlizliilik oran1 arttikca etkilesim

noktalarindaki yiikii tasiyacak olan gergek alan azalacaktir ve bu durumda aginma miktarinin
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artmasina sebep olacaktir. Bunu tersi bir durumda, yiizeylerin piirlizsiiz sayilabilecek kadar
diizgiin ylizeylerde aginma kalintilarinin kalmasi ve ¢ekim kuvvetinin iki yiizey arasinda fazla
olmasi durumuyla karsilasildigi zaman asmmma miktarlarinda artis meydana gelmektedir.
Fakat piriizlilik yoniine hareketin yonii dik olarak geliyorsa asinma miktarinda azalmalar
meydana gelmektedir. Malzemelerde tane boyutu ve malzeme arasinda ters bir oranti
bulunmaktadir. Malzemenin tane boyutu ne kadar kiiciikse malzemedeki tokluk oranida o
derece yliksek olmaktadir. Malzemelere uygulanan yiizey islemleri asinmayi azaltict yonde
etki etmektedir. Yiizeylerde ¢esitli termo kimyasal ve elektro kimyasal yontemler kullanilarak
elde edilecek tabakalar kullanilan iki metal arasindaki siirtiinme katsayisini ve tutunabilme
ozelligini dusiirlici etki yarattigi i¢in, malzemelerde olusan asinmalar1 azaltict yonde etki
saglamaktadir. Aymi zamanda elde edilen bu reaksiyon tabakalarinin farkli c¢alisma
kosullarinda yiizeyden ayrilarak abrasiv asinmalara sebep olmamasi gerekmektedir. Bu
durumda malzeme yiizeylerine PVD, CVD, vb. ile kaplama gibi yiizeyin mekanik
ozelliklerini iyilestirici islemler uygulanmaktadir. Malzemerin aginmasina etki eden bir diger
faktor olarak karsimiza temas/kontak geometrisi ¢ikmaktadir. Tercih edilen malzemelerin
yiizeyleri arasinda olusan asinma artiklar1 ortamdan uzaklastikca malzemedeki asinma
miktarida olumlu yonde artmaya baslamaktadir. Bir diger etki ise ylizeye gelen kuvvettir.
Eger yiizeye gelen kuvvetler normal ve bileske kuvvet olarak karsilastirilirsa bilesik bileske
kuvvet geldigi durumlarda asinma miktarmin daha fazla oldugu go6zlemlenmektedir.
Malzemelere uygulanan yiik miktar arttig1 durumlarda asinma oraninda da bir artis meydana
gelmektedir. Asinma ile kayma hiz1 karsilastirildigi zaman aralarinda ters bir oranti oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak karsimiza siirtinme halindeki ylizey alaninin
azalmasi ve siirtiinme katsayisini 1s1 sebebiyle azaltict yonde etki etmesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Makine parcalarinda meydana gelen 1sinma asima oranlarinda artiy meydana
getirmektedir. Yiikselen sicaklik malzeme yiizeyindeki sertlige azaltici yonde etki etmektedir.
Bu durum plastik deformasyonun kolaylasmasina ve ayni zamanda yiizeylerde oksidasyona
sebebiyet verdigi icin asinma miktarina olumsuz yonde etki etmektedir. Asinma siddetinin
hizli oldugu durumlarda cevre sicakliginin yiizeyin Ozelliklerini iyilestirmesi sebebiyle
asinmaya katkist olumlu yonde karsimiza c¢ikmaktadir. Asinmaya karst alinabilecek en
ekonomik ve kolay tedbir olarak karsimiza yaglama g¢ikmaktadir. Yaglayict madde tercih
edilmesinin sebebi yilizeyde olusabilecek metal-metal siirtinmesini engelleyerek sivi-metal

stirtiinmesini saglamaktir (Aksoy et al. 1991 ; Seger 2019).
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Yaglama

Yaglayict maddeler siirtinmeyi en aza indirmek ve asinmayi kismen veya tamemen
ortadan kaldirmak i¢in ve artan sicakliklar1 kontrol altina alabilmek i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bunun yani sira kalintilar1 gidermek ve
mekanik sistemlerin verimliligini ve Omriinii iyilestirme yoniinde olumlu yonde katkilar
saglamaktadir. Yaglayict maddeler incelendigi zaman karsimiza kati, sivi ve gaz yaglayicilar

olmak tizere dort ana baslik halinde ¢ikmaktadir. Bu yaglayicilara 6rnek olarak:

- Siv1 yaglayicilar: Organik (bitkisel ve hayvansal), mineral (madensel) ve sentetik
yaglar

- Kat1 yaglayicilar: Grafit ve molibden distilfit

- Yan kat1 yaglayicilar: Gresler

- Gaz yaglayicilar : Hava, hidrojen, azot vb. verilmektedir (Menezes 2013).
Yaglayici olarak ifade edilen bir maddenin su 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir:

¢ Kimyasal olarak malzeme yiizeylerine etki edip bozmamas1

e Korozyona engel olmasi

e Atmosfer kosullarina ve sicakliga karst dayaniminin yiiksek olmast
e Is1y1 calisma bolgesinden uzaklastirmasi

e Temas halinde olan yiizeylerde tutunma kabiliyetinin yiiksek olmasi

e Gerekli durumlarda ylizeyleri i1slatmasi ve zararli parcaciklar1 uzaklastirmasi

(Secer 2019).

Yaglama mekanizmalar

Yaglama mekanizmalar karsimiza tam film yaglama, karisik yaglama ve siir yaglama
olmak tizere ii¢ ana baslik altinda ¢ikmaktadir. Yaglama rejimlerini ifade edebilmek i¢in Sekil
14’te gosterilen Stribeck egrisinden faydalanilmaktadir. Karigtk ve sinir yaglama
durumlarinda temas tamamen oOnlenemedigi icin siirtlinme katsayisinin artmasina sebep
olmaktadir. Iki yiizeyin birbiriyle tamamen ayrildigi yaglama mekanizmasina tam film
yaglama denilmektedir. Tam film yaglama oldugu zaman diisiik siirtiinme katsayis1 biiylik
oOl¢lide azalmaktadir. Bu yaglama mekanizmasi elastohidrodinamik ve hidrodinamik yaglama

olmak {izere iki baslik altinda incelenmektedir (Gao 2021).
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Sekil 14. Stribeck egrisi (Zhou et al. 2015)

Sekil 15°te gosterilen, tam film yaglama veya sivi yaglama olarak da ifade edilebilen
hidrodinamik yaglama rejimi kullanilan malzemelerdeki kayma hizlari iceri giren yaglayici
maddeyi ara yiizde olusan bosluga ¢ektiginde, tutucu olan yiizeyleri birbirinden ayirmak igin
basing uygulamaktadir. Yaglayici maddenin viskozitesi ara yiizeyde ani sikismaya engel olan
bir yiikk tasima kapasitesi olusturmaktadir. Bu yaglama ¢esidi endiistride siklikla tercih
edilmektedir. Bunun nedeni, yiizeyde meydana gelen piiriizlerin yiiksekliginin film

kalinligindan kat kat daha ince olmasindan kaynaklanmaktadir (Rebai 2014).

Fakat diisiik hizlar s6z konusu oldugu zaman bazi noktalarda temas meydana gelme
durumu sonucunda adhezif asmmma meydana gelmektedir. Yiiksek hizlar s6z konusu
oldugunda ise siirtiinmedeki artig sebebiyle erozif asinma meydana gelmektedir. Bu durumun
meydana gelmesini dnlemek icin kullanilacak yagin viskozitesinin tiim ¢alisma kosullarinda
hidrodinamik durumu devam ettirebilecek sekilde tercih edilmesi gerekmektedir (Rebai
2014).

Yaglaya akegkan Yiizeyler arast basing

f\\/‘

Sekil 15. Hidrodinamik yaglama (Rodgers 2019)
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Hidrodinamik yaglamanin ve tutucu ara yiizeylerdeki plriizlerin elastik
deformasyonun bilesimi elastohidrodinamik yaglama olarak ifade edilmektedir. Yaglayict
madde, yiikk ve basing lizerinde bulundugu ylizeyden daha ¢ok kayma gerilmesine sebep
olmaktadir. Bu durum s6z konusu oldugunda kuvvet altinda olan parcaciklarin elastik sekil
degisimine ugradig1r Sekil 16’de verilmektedir. Bu durum séz konusu oldugunda yiiksek
basing katki maddeleri barindiran yaglayicr tiirleri, filmin kopmasin yiizey tizerindeki temas

alanini artirarak engellemektedir (Hamrock 1991).

Yaglayia akigkan

\

h Yiizevler arast basing

Deformasyon bolgest

Sekil 16. Elastohidrodinamik yaglama (Rodgers 2019)
Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri ii¢ boyutlu (3B) verileri kullanarak karmasik geometrili
pargalarin hizli bir sekilde imalatin1 gergeklestirmek i¢cin malzemelerin katman katman birbiri
ardina eklenmesiyle malzemelerin imalatin1 gergeklestiren bir teknik olarak bilinmektedir.
Eklemeli imalat eskiden hizli prototipleme yapilirken tercih edildigi i¢in hizli prototipleme
olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Eklemeli imalat yontemleri Sekil 17°de gosterildigi gibi
bir¢cok agsamadan meydana gelmektedir (Fotovvati et al. 2018).

25



Bilgisavar destekli tasanm dosvast

. .
_stl dosvast

(" Tabakalann dilimlenmesi )

¥
Isleme parametrelerinin belirlenmesi

Dosyalann makineve transfeni

Parcalann eklemeli olarak aretimi

Parca (nihai iiriin)

Son islemler

Sekil 17. Eklemeli imalatin sematik akisi

Eklemeli imalat yontemlerine Sekil 18’de ki gibi siniflandirilmaktadir. Bu imalat
yontemlerine bakildigi zaman en c¢ok tercih edilen imalat yontemleri olarak karsimiza,
Stereolitografi (SLA), Eriyik yigma ve modelleme (SLS), Segici Lazer Ergitme
(SLE/Selective Laser Melting-SLM) ¢ikmaktadir (Minshall and Deradjat 2016).
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Sekil 18. Eklemeli imalat yontemleri (Minshall and Deradjat 2016)
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Stereolitografi (SLA)

Eklemeli imalat yontemlerinin en yaygin tiirlerinden biri SLA’ da hammadde bir
stvidir ve bir 1s1k 1sinindan (lazer, UV vb.) faydalanilmaktadir. Katman kalinliklari
malzemeler sertlestirilirken 1siktan faydalanildigi i¢in, yayilan 1smin yogunluguna ve
malzeme Ozelliklerine bagli olan belirli bir degeri gegcmemektedir. Katmanlarin her biri
katilastiktan sonra numune tutucunun sahmerdani asagiya dogru inmektedir ve katmanlar art
arda birlestirilip katilastirilmaktadir. Ayni1 zamanda geometrik karmasikliklara bagli olarak
bazi modifikasyonlar ve degerlendirmeler olmaktadir. Bu 6zellikler destekler, ¢ikintilar ve

alttan kesmeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Fotovvati et al. 2018).

Eriyik yigma ve modelleme (SLS)

Ince tozlarin katman katman yayildig1 ve sinterlendigi bir eklemeli imalat ydntemi
olan SLS’ de bir diizlestirici silindir vasitasiyla diizgiin bir ylizey olusturmak i¢in silindir
yardimiyla yiizey tamamen toz esit bir sekilde kaplanmaktadir. Toz katmani iizerine
yonlendirilen lazer 1511 par¢anin enine kesitini taramaktadir. Katmanlar sirayla tiretilmektedir
ve iretim bitene kadar her katman firetildikten sonra rulo ile bir yatak iizerine taze toz

tabakas1 yayilmaktadir (Ozer 2020).

Secici lazer ergitme (SLM)

Sekil 19°da sematik olarak gosterilen Secici lazer ergitme yontemi, yiiksek hassasiyette
ve yiiksek kalitede islevsel iirlinlerin {iretimindeki en basarili eklemeli imalat yontemlerinde
biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Segici lazer ergitme isleminde toz esasli teknikler
kullanilmasinin yani sira asal (inert) bir gaz odasi ve bir toz dagitim platformuna i¢ine almig
bir sisteme sahiptir. Yeniden kaplama silindirinin dagitim platformundan hareketi, toz
karigimini iiretim platformuna birakmaktadir. 3D CAD modeli takip eden SLM, esit olarak
dagitilmis ve yeniden biriken tozu katilagtirmak ve ergitmek i¢in yogunlugu daha yiiksek
lazer 1sinlar1 kullanmaktadir. Lazer 1sin1 tozu taradiginda, kiitle birlestirme mekanizmasi ve
toz birlestirme mekanizmasi ile enerjiyi absorbe etmektedir. Ilk basta, 1s1 enerjisinin
sogrulmasi, sabit bir hale gelene kadar parcacigin merkezine daha fazla akan, tek tek toz
parcaciklarindan olusan dar bir tabaka araciligiyla gergeklesmektedir. i1k katman elde
edildikten sonra bir sonraki katmanin biriktirilmesi i¢in énceden tanimlanmis bir mesafeye
inmektedir. Dilimlenmis CAD modelinin ayr1 katmanlar i¢in devam etmektedir ve parca

iiretimi bitene kadar bu silire¢ devam etmektedir.

Uretilen pargada gozenekler, mikro ¢atlaklar, delaminasyon ve bozulma gibi

kusurlarin  olugmasii Onlemek igin islem parametreleri hassas bir bi¢imde kontrol
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edilmektedir. Ozellikle lazer parametrelerinin diizgiin kontrol edilmesi durumunda yiiksek

kalitede tiriinler elde edilmektedir (Padmakumar 2020).

Lazer T ;
arayici Oda

O Lo, AN AN

Toz Serici Parca

- e = X

)4

e

|
|
1
I
: Toz yatag
1
I
I
|

Toz dagitic1 sistem

Sekil 19. SLM isleminin sematik gosterimi (Kaya 2021)
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MATERYAL VE METOT

Bu calismada farkli yiizey tekstiirlerinin malzemelerin farkli siirtinme ve asinma
ortamlarindaki tribolojik performansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Calismaya ait is akis

semas1 Sekil 20 ‘de verilmistir.

SOLIDWORKS 2022 yazilimt1 ile modellerin olusturulmasi

Segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle numunelerin liretimi

A4

Numunelerin sertlik degerlerinin 6l¢iilmesi

A%
Numunelerin faz yapisini incelemek i¢in i¢cin XRD
analizlerinin yapilmasi
Kuru, tuzlu su ve yag ortamlarinda aginma testlerinin
gerceklestirilmesi

Asinma testleri ger¢eklesen numuneleri incelemek i¢in SEM

goriintiilerinin alinmasi

Sekil 20. Is akis semasi
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Malzeme

Bu calismada malzeme olarak yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu igin
korozyona, oksidasyona karsi yiiksek diren¢ gosteren ve havacilik, otomotiv, saglik gibi
alanlarda kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elik kullanimi tercih edilmistir. Tablo 1°de AlSI
316L paslanmaz celigin kimyasal igerigine yer verilirken, Tablo 2’de ¢eligin mekanik

ozelliklerine yer verilmistir.

Tablo 1. AISI 316L Paslanmaz Celik Kimyasal Icerigi (Secer 2019)

Kimyasal Bilesim Degerler (%)

Fe Salt Cogunluk
Cr 16.5-18.5
Ni 10-13
Mo 2-2.5
Mn 0-2

Si 0-1

P 0-0.045

C 0-0.030

S 0-0.030

Tablo 2. AISI 316L Paslanmaz Celik Mekanik Ozellikleri (Secer 2019)

Malzeme Ozellikleri Degerler
Akma Dayanimi 470 MPa
Cekme Dayanimi 570 MPa

Sertlik 20 HRC / 180 HV
Elastisite Modiilii 200 GPa

SOLIDWORKS yazilimi ile numunelerin tasarlanmasi ve iiretimi

Bu c¢aligmada iiretilecek olan numunelerin tasarimi Solidworks 2022 yazilimi
aracilifiyla gergeklestirilmistir.  Numuneler {izerindeki tekstiirlerin  geometrileri ve
yogunluklar dikkate alinarak; %26 tekstiir yogunluguna sahip, 10x10x3.5mm boyutlarinda
altigen, daire, kare, eskenar dortgen ve islemsiz yiizey tekstiiriine sahip numuneler Sekil 21-
Sekil 25’ da ki gibi tasarlanmistir. SLM yontemi ile iiretilen numuneler ile kiyaslama

gerceklestirmek amaciyla dokiim ile {iretilen ve herhangi bir yiizey tekstiiriine sahip olmayan
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numune de kullanilmigtir. Numuneler Solidworks 2022 yaziliminda tasarlandiktan sonra,
Erzurum Teknik Universitesi YUTAM biinyesinde bulunan, Concept Lazer MCusing R+
markal1 secgici lazer ergitme cihazi kullanilarak iiretim gerceklestirilmistir. Concept Lazer
MCusing R+ markali segici lazer ergitme cihazi katman kalinligi 15 - 50 p,,, 100W fiber

lazer, maksimum tarama hizi 7 m/s gibi liretim parametrelerine sahiptir.

Sekil 21. Altigen geometrik yiizey tekstiiriine sahip numune

Sekil 22. Daire geometrik yiizey tekstiiriine sahip numune

Sekil 23. Eskenar dortgen geometrik ylizey tekstiiriine sahip numune
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Sekil 24. Kare geometrik yiizey tekstiiriine sahip numune

Sekil 25.Islemsiz numune
Testler ve Yiizey Islemleri
Asimma testleri

Uretilen numunelerin tribolojik 6zelliklerini belirlemek igin belirli kosullar altinda
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri igin Atatiirk Universitesi Miithendislik
Fakiiltesi Makine Mihendisligi Boliimii blinyesinde bulunan TURKYUS PODWT&RWT
markali aginma cihazi kullanilmistir. Cihazda asinma deneyleri yapilabilmesi igin belirlenen
parametrelere Tablo 3’te yer verilmistir. Asinma deneyleri, dogrusal asinma yontemi
kullanilarak kuru ve sivi ortamda dogrusal asinma olacak sekilde gergeklestirilmistir. Asinma
deneyleri yapilmadan O©nce numune ylizeylerine herhangi bir zimparalama islemi
uygulanmamustir. Sadece numunelerin alt yiizeylerine iiretim sonrasi olusan destekleri
(support) temizlemek i¢in zimparalama islemi gerceklestirilmistir. Sivi durumda yapilan
asimma i¢in %3.5 tuzlu su ve 0.85 g/mol yogunluga ve yiiksek viskozite oranina sahip Mobil
Siiper 2000 X-E markali motor yagi kullanilmistir. Stvi ortamda yapilan deneylerde numune
ile asindirict malzeme arasinda tuzlu su ve motor yagi hidrodinamik yatak etkisi olusturacak

sekilde tasarlanmigtir. Asindirict malzeme olarak da tungsten karbiir (WC) kullanilmustir.
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Tablo 3. Asinma Testine Ait Parametreler

Ortam Kuru Tuzlu Su Yag
Uygulanan Yiik (N) 3 3 3
Asinma Hizi (rpm) 60 60 60
Asimnma Siiresi (sn) 2700 2700 2700
Asinma mesafesi (mm) 8 8 8
Ortam Sicakhg (° C) 25 25 25

Analiz ve Karakterizasyon Calismalar:
XRD analizi

SLM yontemi ve farkli bir yontemle Tretilmis AISI 316L paslanmaz ¢elik
numunelerine ait XRD (X-Ism1 Kirinimi) analizleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde bulunan
Malvern PANalytical EMPYREAN markali cihazda gerceklestirilmistir. XRD deney cihazi
numunelerde meydana gelen fazlarin kimyasal kompozisyonunun anlasilmasina olanak
saglamaktadir. XRD cihaz1 X-ray tiip giicii 4kW (Max 60 Kv max 100 Ma), tiip voltaj1 15-60
kV, maksimum kullanilabilir 6l¢iim araligi -111<2heta<168 derece, 0,4mm X 12 mm
cizgisel odakli 2 mm X 12 mm nokta odaklanma boyutuna sahiptir. Faz analizleri, CuKa
(A=1.5406 A) radyasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Tarama acis1 (20) 10° ile 110°

arasinda segilmistir.

Taramal elektron cihazi1 (SEM)

SLM yontemi ile iiretilen numunelerin yiizey morfolojilerini ve asinma goriintiilerini
incelemek icin, Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan ZEISS marka Sigma 300 model Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

Mikrosertlik ol¢iimii

Islemsiz ve SLM ile elde edilen numunelerin sertlik degerlerini belirlemek igin
Erzurum Teknik Universitesi (ETU) Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesinde Makine
Miihendisligi Boliimiinde bulunan SHIMADZU HMV-G marka ve modele sahip sertlik
cihazindan faydalanilmistir. SLM ve dokiim tiretim ydntemi ile elde edilen numuneler
tizerinde sertlik 6lgiimleri Vickers yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. 10 sn siire ile 100
g yiik etkisi altinda dl¢iimler yapilmustir. Olgiimler, yiizeylerin farkli noktalardan alimis olup

her bir numuneden en az bes adet 6l¢iim alinmustir.
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Yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri

Numunelerin yiizey piiriizliiliigii degerleri, Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DAYTAM) bulunan Kla Tencor

Stylus Profiler P7 Dokunarak Taramali Profilometre 6l¢iilmiistiir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

XRD Analizleri

SLM yontemi ile iiretilmis islemsiz numune ile dokiim yontemi ile elde edilmis
islemsiz humuneye ait XRD sonuglart Sekil 26’da verilmistir. AISI 316L paslanmaz ¢eligin
yapist incelendigi zaman yapida sadece Ostenit piklerinin mevcut oldugu goézlemlenmistir.
YMK o0stenit fazi hem SLM hem de dokiim yonteminde gozlemlenmistir. Ayni zamanda
SLM numunesine ait XRD grafiginde a-ferrit olusumlart gozlemlenmistir. Alves ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada dokiim yontemiyle iretilen islemsiz numune ile SLM ile
tiretilen numuneler karsilastirildigi zaman XRD spektrumlarinda énemli bir degisim olmadigi
gozlemlenmistir. Ayrica hem SLM ile hem de dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin
yapisinda Ostenit piklerinin oldugu gozlemlenmistir. (Alves et al. 2017). Yapilan baska
calismalarda ise SLM yontemi ile iiretilen 316L paslanmaz geligin yapisinda Gstenit ve a-
ferrit olusumlar1 gézlemlemislerdir. Bu durumun nedeninin SLM esnasinda meydana gelen
hizli 1sima ve hizli sogutmadan kaynaklandigi belirtmislerdir (Kaynak 2020; Molin 2017). Bu

durum literatiir sonuglarini destekler niteliktedir.

Yu ve arkadaglarinin yaptigr bir calismada SLM islemi sonrasinda piklerde
genislemeler oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak SLM islemi sirasinda ortaya ¢ikan
artik gerilmelerin ve piriizlerin varligindan s6z edilmistir. SLM islemi sirasinda hizli
1sitma/soguma sebebiyle yogunlukta da ©Onemli derecede bir artis meydana geldigini
gozlemlenmistir (Yu et al. 2016). Yang ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada AISI 316L
paslanmaz ¢elik yapisi incelendigi zaman SLM ile iretilmis numunelerin 26 konumu, kafes
bozulmasinin lazer kaynakli termal gerilmeler nedeniyle meydana gelebilecegini ifade eden
daha biyiik Bragg acilarina hafif kaydigini gézlemlemistir (Yang et al. 2016). Burada

bahsedilen durumlar gergeklestirdigimiz ¢alisma da gozlemlenmistir.
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Sekil 26. SLM yontemi ile tretilmis (SLM 316L) islemsiz numune ve dokiim yontemiyle
tiretilmis 316L islemsiz numuneye ait XRD grafikleri

Mikrosertlik incelemeleri

Yapilan mikrosertlik 6l¢lim sonuclarina gore SLM ile tretilen SLM 316L islemsiz
numuneye ait sertlik degeri 265-275 HV olarak olgiiliirken dokiim yontemi ile tiretilen 316L
islemsiz numunenin sertlik degeri ise 235-245 HV olarak 6l¢iilmistiir (Tablo 4). Dwivedi ve
arkadaslarmin yaptigi ¢calismada SLM ve dokiim yontemiyle tiretilmis AISI 316L paslanmaz
celik numunelerinin sertlikleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda SLM yontemi ile
iretilen iiretilmis numunelerdeki sertlik degerlerinin daha yiliksek oldugu belirlenmistir. SLM
numunesindeki sertlik degeri sonuglarinda artis gozlemlenmistir (Dwivedi et al. 2022). Alves
ve arkadaglar1 yaptiklart calismada SLM ve dokiim yontemi ile tretilen AISI 316L paslanmaz
celiklerin yapisini karsilastirmislardir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda SLM yontemi ile iiretilen
malzemenin mukavemet, sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlarinin dokiim yontemiyle iiretilen
malzemeden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. SLM ile iiretilen malzemenin daha iyi

sonuglar vermesini Denklem 7°de verilen Hall-Petch teorisi ile agiklamiglardir.

or = 0y + Kd™1/2 (7)

36



Bu denklemde;

ot =Akma dayanimi
o, =Akma gerilmesi
K=Sabit

d= Ortalama tane ¢apini ifade etmektedir.

Hall-Petch teorisine gére tane boyutunun kiigiilmesiyle birlikte yiiksek bir mukavemet
ve sertlik degerleri elde edildigini agiklamaktadir. Yapilan ¢alismalarda mikro yapilar analiz
edildigi zaman, SLM ile iiretilen numunelerin daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine
sahip olmasi daha ince bir mikro yapiya bagli oldugunu gdstermektedir. SLM ile iiretilen
numunenin daha ince bir mikro yapiya sahip olmasi hizli 1s1tma ve sofumadan
kaynaklanmaktadir (Alves et al. 2017; Yang et al. 2020). Buradan anlasilacagi iizere, ¢alisma
sonucunda elde edilen sertlik sonuglar1 daha dnceki ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile

uyumludur.

Siirtiinme ve asinma analizleri

Farkl1 yiizey tekstiirlerine sahip SLM ile iiretilmis AISI 316L ve dokiim yontemi ile
tiretilen tekstiirsiiz AISI 316L numunelere ait numunelerin kuru, tuzlu su ve yag kayma
ortamlarinda elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 27, Sekil 28 ve
Sekil 29°da gosterilmistir. Ayrica ortalama siirtlinme katsayis1 degerleri Tablo 4’te verilmistir.
Grafiklere bakildigi zaman farkli ortam kosullar1 altinda en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip
numuneler SLM 316L-islemsiz ve daha sonrasinda AISI 316L islemsiz olarak karsimiza
cikmistir. En yiiksek siirtlinme katsayisi degerinin SLM 316L islemsiz ve 316L islemsiz
¢ikmasinin sebebi, ylizey tekstiirlerinin malzemelerin tribolojik performansini iyilestirmeye
yonelik bir tutum sergilemesinden kaynaklandigi ve ayn1 zamanda SLM 316L’ nin 316L° den
daha 1y1 mekanik davranig sergilemesi dokiime gore daha ince bir mikro yapidan
kaynaklandig diistiniilmiistiir. Quazi ve arkadaslarinin yaptig1 calismada yiizey tekstiiriinden
faydalanilarak takim parcalar1 {iizerindeki kesme performansini iyilestirmeye yonelik
caligmalar yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda yiizey tekstiiriine sahip pargalarin
islemsiz  parcalara gore tribolojik  Ozelliklerinde iyilesmeler meydana geldigi
gozlemlemislerdir (Quazi et al. 2016). Alves ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada SLM ve
geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen malzemelerin tribolojik performansini incelemislerdir.
SLM yontemi ile tiretilen numune ile dokiim yontemiyle iiretilen numune karsilagtirildiginda
dokiim yontemi ile iiretilen numunenin daha yiiksek siirtiinme katsayist ve asinma oranlari
sergiledigi gozlemlenmistir. SLM ile iiretilen numunelerin yliksek asinma direnci ve mekanik

performansinin nedeni ise dokiime gore daha ince bir mikro yapidan olugmasindan
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kaynaklandigini belirtilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar deney sonuglarini

dogrular niteliktedir (Alves et al. 2017).

Ayni zamanda tuzlu su ve yag kullanilarak SLM 316L ve 316L islemsiz numuneleri
farkli ortam kosullar1 altinda yapilan asinma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayilarinda ve
kiitle kayiplarinda iyilesmeler meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu durumun sivi ortamda
yapilan deneylerde kullanilan yaglayicilarin asinan ve asindirict malzeme arasinda bir
hidrodinamik fayda olusturarak hidrodinamik yatak gorevi yapmasindan kaynaklandigi
distiniilmiistiir. Schafer ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada kuru ortam ve yaglama
kosullar1 altinda 100Cr6 geliginin tribolojik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda yaglayici kullanilarak yapilan deneylerin kuru ortam kosullartyla yapilan
deneylerle kiyaslandigi zaman tribolojik 0Ozelliklerinde iyilesmeler meydana geldigi

gozlemlenmistir (Schafer et al. 2015).

Altigen, kare, eskenar dortgen ve daire yiizey tekstiiriine sahip numunelere kuru
kayma ortaminda yapilan aginma testleri sonucundaki siirtinme katsayisi-zaman grafiklerine
bakildig1 zaman; altigen, eskenar dortgen ve kare tekstiire sahip numunelere kiyasla daire
yiizey tekstiirline sahip numunelerin en diisiik siirtiinme katsayis1 degerini verdigi
gbzlemlenmistir. Bu durumun sebebi; altigen, eskenar dortgen ve kare yiizey tekstiiriine sahip
numunede bulunan keskin kenarlarin gerilme yogunlugunu (gerilme yigilmasi) artirmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Joshi ve arkadaglar1 yaptigi ¢aligmada keskin kdselere sahip
yiizey tekstiirlerinin gerilme yigilmalarinda artis meydana getirmesi sonucunda asinma
oranlarinin arttigin1 goézlemlemislerdir (Joshi et al. 2018). Ayni1 zamanda dairesel yiizey
tekstiiriiniin en 1yi tribolojik performans sergilemesinin sebebi, yiik tasima kapasitesinin daha
iyl olmasindan kaynaklandigi disiintilmiistiir. Yu ve arkadaslart malzemenin tribolojik
ozelliklerini iyilestirmek icin elips, daire ve liggen yiizey tekstiirleri kullanilarak arastirma
yapmuslardir. Yapilan arastirmalar sonucunda ayni alan ve ayni tekstiir derinligine sahip
oldugu zaman dairesel yiizey tekstiiriiniin en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugu

ortaya ¢ikmistir. Bu durum deney sonuglarini dogrular niteliktedir (Yu et al. 2009).

Keskin koselere sahip ylizey tekstiirleri arasinda en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerini
altigen ylizey geometrisi vermistir. Joshi ve arkadaslar1 yaptig1 calismada dikdortgen, altigen,
licgen ylizey tekstiirleri farkli yaglama kosullar1 altinda incelenmistir. Farkli ortamlarda
yapilan deneylerde en yliksek siirtiinme katsayis1 degeri ve asmmma oraninin altigene ait
oldugu sonucuna ulasilmistir (Joshi et al. 2018). Yang ve arkadaslarinin yaptig1 calismada
dairesel, dikdortgen ve altigen ylizey tekstiirlerinin tribolojik performans iizerindeki etkisi

incelenmistir. En diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 %10.8 ile dairesel yiizey tekstiiriine ait
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oldugunu, altigen ve dikdortgen ile kiyaslandigi zaman sirasiyla %12.5 ve %9.16 oraninda
daha disiik ortalama siirtiinme katsayisina sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda
keskin koseli yiizey tekstiirleri ek gerilmeler ve gerilme yigilmalarinin meydana gelmesine
sebep olmustur. Bunun sonucunda keskin kdselere sahip yiizey tekstiirleri asinma oraninin

artmasina sebep olmustur (Yang et al. 2023).

Altigen, kare, eskenar dortgen ve daire yiizey tekstiiriine sahip numuneler tuzlu su ve
yag kayma ortaminda yapilan deney sonuglarina bakildigi zaman tribolojik 6zelliklerinde
onemli iyilesmeler meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durumun sebebi tuzlu su ve yagin
asman ve asindirict malzeme arasinda hidrodinamik fayda olusturarak hidrodinamik etki
olusturmasindan ve kati-kati temasmin O6nemli Ol¢iide engellenmesinden kaynaklandigi
diistiniilmiistir. Li ve arkadaglari polimer kaplamalarin yag, deniz suyu ve kuru ortam
kosullar altinda tribolojik ve mekanik 6zellikleri lizerinde arastirma yapmislardir. Yaptiklar
arastirmalar sonucunda siirtiinme ¢iftinin yiizeyindeki yag filminin kaplama iizerinde bir
yaglama ve koruma etkisine sahip oldugunu, kuru ve tuzlu su ile karsilagtirildiginda, yaglama
altinda kaplamanin siirtinme katsayisi en iyi performansi sergiledigini gézlemlemislerdir (Li
et al.2023). Yapilan bagka bir aragtirmada ise CuNiAl’ in 42CrMo4’e kars1 davranisi yag,
filtrelenmis su, yapay deniz suyu ve kuru asinma ortamlarinda tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. Incelemeler sonucunda asinma hacmi ve siirtiinme katsayisi, yagda en diisiik
kuru ortamda ise en yiiksek degeri vermistir (Lu et al. 2018). Zhao ve arkadaslar1 PI/FEB
Lamine kompozitlerin kuru, su ve yaglama kosullar1 altinda tribolojik 6zellikleri {lizerine
calisma yapmiglardir. Yapilan calismalar sonucunda en yiiksek siirtiinme katsayist kuru
ortamda, en diisiik siirtiinme katsayisina ise yag ortaminda rastlamiglardir. Bunun sebebi
olarak yaglayici kosullar altinda hidrodinamik basincin birlikte malzemenin tribolojik

ozelliklerinin iyilesmesini gostermislerdir (Zhao et al. 2012).

Sivi ortamda yapilan deneyler sonucunda en 1iyi tribolojik performansi yag
gostermistir. Bunun sebebi yaglayicilar iginde daha kalin siv1 filmleri olusturmak i¢in yagin
daha yiiksek yogunluk ve viskoziteye sahip olmasindan kaynaklandigi distinilmistiir.
Warneke ve arkadaglari su bazli ve petrol bazli yaglayicilarin malzemelerin tribolojik
ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda petrol bazli
yaglayicilarin daha iyi performans sergiledigini gozlemlemislerdir. Bu durumun sebebi olarak
petrol bazli yaglarin su bazli yaglara gore viskozite ve yogunluk degerlerinin daha yiiksek
olmasimi gostermislerdir (Warneke et al. 2021). Bu durum, burada elde edilen sonuglari

desteklemektedir.
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Sekil 27. Kuru ortamda yapilan asinma deney sonuglari

40



2 ; ol E. Dortgen
() (1)
8 8 k
b~ ¥ 040 )
E E ) m
c c T it Mo
5 3 ki ﬂ 1 e e
2, O
v 175
" Zaman
o 9487 Kare — Daire
= go.ss-
. g
— 'v. ] |
2 oand Ly £ o
VTR L)
g ‘Mf'., nay l)" n’.|{ " I\ LA g 0821
3 ah b BT ‘ ¥ -L,% Il = e
— B |!1 y -~
3 0,404 ' A :‘5
" @ 304
0 1000 2000
Zaman
& 064 SLM-316L 2
-~
E 0,56 - | %
L T
E 0,48+ WM ;J g
7 0,40 . a
0 1000 2000
Zaman
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Sekil 29. Yag ortaminda yapilan aginma deney sonuglari

Yapilan deney sonuglart numunelerde meydana gelen ortalama kiitle kaybi ve
ortalama siirtiinme katsayist degerlerine Tablo 4 ve Sekil 30°da verilmistir. Deneyler
sonucunda kuru ortam kosullari altinda en fazla ortalama siirtiinme katsayis1 ve ortalama kiitle
kayb1 degeri tekstiirsiiz numunelerde meydana gelmistir. Bu durumun sebebinin tekstiirlii
numunelerin tekstiirsiiz numunelere gore temas alaninin daha az olmasindan ve tekstiirlerin
aginma kalintilarin1 hapsetme yeteneginden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda
tekstiirsiiz numunelerde SLM yontemi ile tiretilmis numune 316L islemsiz numunden daha iyi
sonuglar tribolojik sonuglar vermistir. Bu durumun sebebinin SLM yontemi ile iretilmis
numunenin Tablo 5’de gosterildigi gibi daha iyi sertlik degerine sahip olmasindan
kaynaklandigin1 ve daha iyi asinma direncinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Alves ve

arkadaslarinin yaptigi ¢alismada SLM yontemi ile liretilen numunenin dokiim yontemi ile
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iretilen numuneden daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. SLM ile iiretilen
numunelerin mikro yapisinin ince olmasindan kaynakli daha iyi mukavemet, sertlik ve aginma
direncine sahip olmasindan kaynaklandigini gézlemlemislerdir (Alves 2017). En yiiksek
ortalama siirtinme katsayis1 ve ortalama kiitle kaybi kuru ortamda yapilan deneyler
sonucunda meydana gelmistir. En diisiik siirtiinme katsayis1 ve kiitle kayb1 degeri ise yag
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durumun sivi
ortamda yapilan deneylerde kullanilan yaglayicilarin aginan ve asindirici malzeme arasinda
bir hidrodinamik fayda olusturarak hidrodinamik yatak gérevi yapmasindan kaynaklandigini
ve aymi zamanda yaglayicilarin asinma parcaciklarini hapsettigi i¢in, meydana gelecek

stirtiinme ve kiitle kaybinin biiyiik oranda azalttig1 diisiiniilm{istiir.

Wu ve arkadaslart yaptigi calismada elmas kaplamalara sirasiyla eskenar dortgen,
altigen ve es merkezli yiizey tekstiirleri entegre etmislerdir. Asinma deneylerine gore kiitle
kayb1 oraninin es merkezli daireler, altigen ve eskenar dortgen sirasina gore arttigi
gozlemlenmistir. (Wu et al. 2022). Yang ve arkadaglarinin yaptigi bir calismada PI VE PI/FG
nanokompozit kaplamalarin tribolojik 6zellikleri kuru ve sivi (su ve yag) ortam kosullarinda
incelenmistir. Incelemeler sonucunda numune kuru ortamda en fazla kiitle kaybi oranma
sahipken yag ortaminda ise en diisiik kiitle kayb1 oranina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
durumu hidrodinamik yatak etkisiyle oldugunu ileri stirmiiglerdir. Yapilan bu arastirmalarin

sonucu deney sonuglari ile paralellik gostermektedir (Yang et al.2016).
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Sekil 30. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 ve ortalama kiitle kayip miktarlar
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Tablo 4. Islemsiz ve SLM ile Uretilen Numunelere Ait Piiriizliiliik, Sertlik, Siirtinme
Katsayis1 (CoF) ve Kiitle Kayb1 Degerleri

Kuru Tuzlu Su Yag
Piiriizliiliik ~ Sertlik Kiitle Kiitle Kiitle
(Ra) (HV0.1) CcoFr Kaym CoF Kaym  CoF  Kayh
(gr)-[x107] (gr)-[x107] (gr)-[x107]

Altigen 4.5-4.7 265-275 0.48 2.0 0.39 1.5 0.30 0.7
lE).iirtgen 45-4.7 265-275 0.44 1.7 0.37 14 0.27 0.2
Kare 4.5-4.7 265-275 0.46 1.6 0.41 1.3 0.29 0.3
Daire 45-4.7 265-275 0.37 1.0 0.32 0.3 0.22 0.1
§1L6|\C 45-4.7 265-275 0.58 2.6 0.48 1.8 0.39 1.2
316L 1.6-1.8 235-245 0.60 2.8 0.48 2.0 0.4 15

SEM analizleri

SLM yontemi ile iretilen altigen, eskenar dortgen, kare, islemsiz numuneler ve
karsilastirma yapmak i¢in dokiim yontemi ile iretilmis 316L numunesine ait ylizey
morfolojileri Sekil 31 ve Sekil 32°de gosterilmistir. Sekil 31 ve Sekil 32°de gosterilen altigen,
eskenar dortgen, kare ve daire yiizey tekstiirlerin birbirlerine esit mesafede ve % 26 alan
yogunluguna sahiptirler. Uretilen bu numuneler kati, tuzlu su ve yag ortaminda asmma

deneylerine tabi tutulmustur.
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Sekil 31. SLM ve dokiim ydntemi ile iiretilen numunelerin ylizey morfolojilerine ait SEM
goriintiileri: a) altigen, b) eskenar dortgen, ¢) kare, d) daire, €) SLM-316L ve f) 316L
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Sekil 32. SLM ve dokiim yontemi ile iretilen numunelerin yiizey morfolojilerine ait detay
SEM goriintiileri: a) altigen, b) eskenar dortgen, c) kare, d) daire, e) SLM-316L ve f) 316L
Kuru ortamda gergeklestirilen asinma deneyinden sonra olusan yiizey morfolojileri
Sekil 33‘te gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde, tekstiirlii numunelerin tekstiirsiiz
numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Kuru aginma sonrasinda tekstiirlii
numunelerde geometrik desenlerin varligi ile yiizeyler arasi temas tekstiirsiiz numuneye gore
daha aza indirgemistir. Ayni zamanda gorintiiler incelendiginde, geometrik desenler
igerisinde asinma kalintilarinin hapsoldugu da goriilmistiir. Bu iki durum yiizey tekstiiriiniin

malzemelerin tribolojik 6zellikleri iizerindeki olumlu etkisini kanitlar niteliktedir (Yu 2009).

SLM ve dokiim yontemi ile iiretilen numuneler karsilastirildigi zaman, asinma
oluklarimin  ve asmmma ¢izgilerinin dokiim numunelerinde daha belirgin  oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda en genis asinma izinin de dokiim numunesine ait oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, dokiim numunesinin yiizey hasarinin yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Dokiim numunesinde SLM numunesine kiyasla daha yiiksek yiizey bozulmasi
ortaya c¢cikmistir. Bu durum sertlik, kiitle kaybi ve silirtinme katsayisi i¢in elde edilen

degerlerle paralellik gostermistir (Alves et al. 2017).
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Kuru ortamda yapilan asinma deneyi sonucunda yiizey tekstiiriine sahip numunelerin
SEM goriintiileri incelendigi zaman delaminasyon, adhezif ve abrazif asmmanin birlikte
meydana geldigi gozlemlenmistir. Kuru asmmma sartlar1 altindaki numunelerde kati-kati
temasindan dolay1 ¢ok sayida asinma kalintilar1 meydana gelmistir. Bu asinma kalintilar
abrasiv asinmaya neden olmaktadir. Bu durum asinma miktarini artirict yonde tutum
sergilemistir. Ayn1 zamanda numune yiizeylerinde mikro gozeneklere ve ¢iziklere de
rastlanmistir. Kuru kayma durumunda 6zellikle keskin kenarli geometrik sekillerde asir
plastik deformasyondan kaynakli geometrik sekillerde bozulmalar meydana gelmistir.
Stirtiinme sonrasinda keskin kenarlarda kirilma hasarlar1 baglamistir. Asinma izlerine
bakildigi zaman tekstiirli numuneler icerisinde en genis asinma izi altigen numunede
meydana gelirken, genel anlamda keskin kenarlara sahip geometrilerin en genis asinma izi
genisligine sahip oldugu gozlemlenmistir. Keskin kdselere sahip numunelerde meydana
gelen plastik deformasyonlar gerilmeleri lokal olarak artirdigi igin numunelerin asinma
oraninda artisa sebep olmustur. Daire geometrisine sahip numunede, keskin koselerin
olmayis1 ve asinma kalintilarin1 hapsetme yeteneginin iyi olmasi sebebiyle en dar aginma izi

daire numunesine aittir (Kovaci et al. 2020; Joshi et al. 2018).

Sekil 33. Kuru ortamda yapilan asinma deneyleri sonrasi numunelerin yiizey morfolojilerine
ait SEM goriintiileri: a) altigen, b) eskenar dortgen, ) kare, d) daire, e) SLM-316L ve f) 316L
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Tuzlu su ve yag ortamlarinda gergeklestirilen asinma deneylerinden sonra olusan
yiizey morfolojileri Sekil 34 ve Sekil 35’de gosterilmistir. Tuzlu su ile yapilan deneyler
sonucunda numunelerde, kuru ortam deneylerine kiyasla daha diistik bir plastik deformasyon
gbzlemlenmistir. Kuru asinmaya gore daha piirlizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Yiizeyde
asinma pargaciklarinin birikmesi engellenmistir. Bu durum ylizeyin daha piiriizsiiz olmasina
sebep olmustur. Abrasiv aginmanin biiyiik 6l¢iide 6niine gegilmistir. Tuzlu suyun etkisi, karsi
yiizeyle temasi etkili bir bi¢imde azaltmistir. Bu durum sonucunda, ayni zamanda yiizeyde
cizikler meydana gelmistir. Yiizeyde ¢iziklerin meydana gelmesinin sebebi tuzlu suyun mikro
rezervuar gorevi yapmasindan kaynakli hapsolmus partikiillerin asindirici top hareketi ile
yiizeye ¢ikmasindan kaynaklanmistir. Bu durum tuzlu suyun tribolojik 6zellikler tizerindeki

kuru aginmaya gore olumlu etkisini ispatlar niteliktedir (Yang et al. 2012; Kovaci et al. 2018).

Sekil 34. Tuzlu su ortaminda yapilan asinma deneyleri sonrasi numunelerin yiizey
morfolojilerine ait SEM goriintiileri: a) altigen, b) eskenar dortgen, c) kare, d) daire, €) SLM-
316L ve f) 316L

Yag ortaminda gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda belirsiz bir aginma izi ve
diisiik dokiintiilere rastlanmistir. Goriintiiler incelendigi zaman tuzlu suya gore daha iyi sonug

elde edildigi gozlemlenmistir. Tuzlu su ile karsilastirildigi zaman yiiksek viskozite ve

yogunlugu daha iyi bir koruyucu tabaka meydana getirdigi icin daha iyi sonuglar vermistir.
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Yani tuzlu suya kiyasla ikili temasin olmadig1 ve hidrodinamik etkinin yiiksek oldugu bir

yiizey elde edilmistir (Warneke et al. 2021).

Sekil 35. Yag ortaminda yapilan aginma deneyleri sonrast numunelerin yiizey morfolojilerine
ait SEM goriintiileri: a) altigen, b) eskenar dortgen, ¢) kare, d) daire, ) SLM-316L ve f) 316L
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; otomotiv ve biyomedikal basta olmak tizere kullanimi genis bir alan
kapsayan AISI 316L paslanmaz celigi yiizeyinde tekstiirler olusturarak tribolojik
performansinin artirilmasi amaglanmistir. Bu amagla, SLM yontemi kullanilarak kare, daire,
eskenar dortgen, altigen ve islemsiz olmak {iizere farkli geometrik desenli numuneler
tiretilmistir. Ayrica karsilagtirma yapmak i¢in dokiim yontemi ile iiretilen Forg-AlSI 316L
islemsiz numune kullanilmistir. Numunelerin siirtiinme ve asinma Ozellikleri farkli ortam
kosullar1 (kuru, tuzlu su ve yag) altinda incelenmistir. Gergeklestirilen analizler ve

incelemeler sonucunda asagida verilen sonuglar elde edilmistir:

e SIM 316L ve 316L islemsiz numunelerin sertlik dl¢iimleri yapilmistir. Yapilan
Ol¢timler sonucunda SLM yontemi ile iiretilen numunelerin daha ince bir mikro
yaptya sahip oldugu i¢in dokiim yontemi ile iiretilen numunelere kiyasla daha
yiiksek sertlik degerine sahip oldugu belirlenmistir.

e AISI 316L paslanmaz celigin yapis1 incelendiginde yapida Ostenit piklerinin
varligina rastlanmistir. SLM sonrasi ortaya ¢ikan artik gerilmeler ve piiriizlerin
varligi sebebiyle piklerde genislemeler meydana gelmistir. SLM igleminde hizli
1sitma ve sogutma sebebiyle yapidaki pik siddetinde artis meydana gelmistir.
SLM yonteminde lazer kaynakli termal stres nedeniyle Bragg agilarinda diistik
miktarda kaymalar meydana gelmistir.

e Uretilen numunelere kuru, tuzlu su ve yag ortaminda dogrusal asinma testleri
yapilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek siirtlinme katsayist ve en
yiiksek kiitle kayb1 degerleri kuru ortam kosullar1 altinda meydana gelirken en
diisiik stirtinme katsayis1 ve kiitle kaybi degerleri yag ortaminda meydana
gelmistir.

e Kuru ortamda meydana gelen siirtlinme katsayis1 ve kiitle kayb1 degerinin sivi
ortamlardan daha yiiksek olmasinin sebebi olarak, sivi ortamda kullanilan
yaglayicilarin asinan ve asindirict malzeme arasinda hidrodinamik fayda
olusturarak hidrodinamik yatak gorevi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
yaglayicilar asinma pargaciklarini hapsederek malzemede meydana gelecek
asinma ve siirtinmeyi engellemesinden kaynakli olarak siirtiinme katsayisinda

meydana gelmektedir.
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Tuzlu su ve yag karsilastirildigi zaman siirtiinme katsayis1 ve kiitle kaybi en fazla
tuzlu su ortaminda ortaya ¢ikmistir. Bu durum, yaglayicilar igerisinde daha kalin
stvi film olusturmak i¢in yagin daha fazla viskozite ve yogunluk igermesinden
kaynaklanmaktadir.

Altigen, kare, eskenar dortgen, daire, SLM-316L islemsiz ve 316L islemsiz
numunelere yapilan asinma testleri sonucunda en yiliksek siirtlinme katsayisi
geometrik yiizey tekstiirline sahip olmayan islemsiz numunelerde meydana
gelmistir.

SLM-316L ve 316L islemsiz numunelerin siirtiinme katsayilarina ve kiitle kaybi
oranlarina bakildigi zaman en yiiksek deger 316L’ye aittir. SLM yoOntemi ile
iretilen numunenin yiiksek asmmma direnci ve mekanik performansinin dokiim
numunesinden daha iyi olmasinin nedeni dokiim numunesine kiyasla daha ince bir
mikro yapiya sahip olusmasindan kaynaklanmaktadir.

Altigen, daire, kare, eskenar dortgen yiizey tekstiirline sahip numunelere farkli
ortamlarda yapilan asinma deneyleri sonucunda en iyi tribolojik performansi daire
yiizey tekstiir geometrisine sahip numune sergilemistir. Daire geometrik yiizey
tekstiirlinlin tribolojik performansinin iyi olmasmin sebebi, keskin koselerin
varliginin olmamasi ve aginma kalintilarin1 hapsetme yeteneginin iyi olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tekstiirlii numuneler icerisinde, daire geometrisine kiyasla altigen, kare, eskenar
dortgen gibi yiizey tekstiiriine sahip numuneler daha yiiksek siirtinme katsayisi
degerine sahiptirler. Bu geometrik desenlerin keskin koseleri sebebiyle kose
noktalarinda gerilme yigilmalari meydana gelmektedir. Bu durum siirtiinme
katsayilarinda ve kiitle kayiplarinda artis meydana getirmektedir.

SEM incelemelerine gore; tekstiirlic numuneler tekstiirsiiz numunelere gére daha
az hasarli ylizey morfolojisine sahiptir. 316L ve SLM 316L numunesi
karsilagtirildigt zaman 316L numunesinin agmnma izi daha belirgindir. Ayrica
yiizey pirizliligli SLM 316L’ye gore daha fazladir. Kuru ortamda yapilan
deneyler sonucunda, yiizey tekstiirlerinde bozulmalar meydana gelmistir. Ayni
zamanda asmma izi keskin koseye sahip tekstiirlerde fazla iken daire
geometrisinde daha az oldugu gozlemlenmistir. Tuzlu su ve yag ortaminda
yapilan asinma deneyi sonucunda yiizey morfolojilerinde belirgin bir degisiklige
rastlanmamistir. Asinma izi belirgin degildir. Cok az miktarlarda abrasif asinma
meydana gelmistir. Ayn1 zamanda tuzlu su ile yag karsilastirildigi zaman

yogunluk ve vizkositeden kaynakli yag ortaminda aginma izi daha belirsizdir.
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Yapilan bu ¢alismada SLM yo6ntemi ile tretilen farkli yiizey tekstiirlerinin kuru, tuzlu

su ve yag ile yaglama kosullari altinda AISI 316L paslanmaz ¢eliginin tribolojik 6zellikleri

tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Ayrica karsilastirma yapmak i¢in dokiim yontemi ile iiretilen

numuneden faydalanilmistir. Bu tez c¢alismasinda ele alinmayan fakat daha sonrasinda

yapilmast durumunda ilgili arastirma alanina olumlu yonde katki saglayabilecek calisma

Onerileri su sekildedir:

Bu calismada ayni 6zelliklere sahip farkli yiizey tekstiirleri lizerinde incelemeler
yapilmistir. Bu konu ile ilgili daha sonra yapilacak olan ¢alismalarda; tekstiir
derinligi, alan yogunlugu, geometriler arasi mesafe, farkli yiizey tekstiirlerin ve
tekstlir ¢ap1 gibi parametrelerden faydalanilarak farkli yilizey tekstiirleri
olusturularak ¢alismalara devam edilebilir.

Yapilan bu ¢alismada AISI 316L paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Yapilacak olan
baska caligmalarda mekanik ve kimyasal Ozellikleri farkli malzemeler tercih
edilebilir.

Bu caligmada tuzlu su ile yag kullanilmistir. Aradaki fark yogunluk ve
viskoziteden kaynakli oldugu igin, yogunlugu ve viskozitesi farkli yaglayicilar
tercih edilebilir.

Bu calismada dogrusal asinmadan (pin-on-disc) faydalanilmistir. Farkli tiirde
asinma deneyleri (dairesel vb.) yapilabilir.

Bu c¢aligmada dokiim yontemi ile mukayese edilmistir. Yapilacak farkl
caligmalarda farkli iiretim yontemleri ile mukayese edilebilir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, siirtiinme ve aginmanin kritik 6neme sahip

oldugu farkli iiriin gruplarina (makine elemanlari, tibbi cihazlar vs.) uygulanabilir.
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