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Bu galismada, nanopartikiil katkili yaglayicilarin kestamid (PA 6G) ve polilaktik asit
(PLA) termoplastik dislilerin tribolojik performansina etkisi incelenmistir. Yag
katkis1 olarak, nano giimiis (AgNP) ve nano grafen partikiilleri kullanilmis ve
kolloidal siispansiyonlar hazirlanmistir. Nano giimiis baz yag ile, nano grafen ise saf
su ile karistirilmigtir. Kestamid disliler sabit yiik ve devirde, kuru, gres, baz yag, %96
baz yag + %4 AgNP ve %92 baz yag + %8 AgNP olmak tizere 5 farkli yaglayici
kosulunda ¢elik disli ile es calistirilmistir. PLA disliler ise; farkli yiik ve devirlerde
kuru, saf su, %90 Saf su + %10 grafen ortaminda 9 farkli kosulda (Taguchi L) ¢elik
disliye kars1 calistirilmistir. Ayrica PLA dislilerin tribolojik performansina nano
grafen konsantrasyonun etkisini belirlemek i¢in 3 farkli oranda saf su ve nano grafen
karisimi yaglayicit ortaminda konsantrasyon deneyleri yapilmistir. Diglilerin asinma

deneyleri gii¢ aktarim asinma cihazinda (FZG) yapilmistir. Disliler arduino ve motor



siiriicii tarafindan kontrol edilen yaglayict sistemi vasitasiyla deney siiresince
yaglanmistir. Deney esnasinda diglilerin temas noktalarina 0,027 ml/s debide
yaglayici damlatilmistir. Devir kontrolii motor siiriiclisii ve rediiktor sistemi ile
saglanmistir. Dislilere tork uygulamak i¢in hidrolik iinite kullanilmistir. Deney
esnasinda dislilere tatbik edilen yaglayicinin ve katkilarmin karakterizasyonunu
belirlemek igin zeta potansiyel Olgiimii, partikiil boyut analizi, yilizey gerilimi,
islatabilirlik ve Uv-absorbans degerleri 6lgiilmiistiir. Dislilerin farkli kosullar altinda
asinma performansini inceleyebilmek igin asinmaya etki eden sicaklik faktorii deney
stiresince Ol¢iilmiistiir. Asinma miktart agirlik farki metodu ile tespit edilmistir. Dig
ylizeylerinde meydana gelen asinma tiirleri optik mikroskop, 3D topografya, SEM ve
EDX ile incelenmistir. Sonuglar incelendiginde baz yag igerisinde nano giimiis ve saf
su igerisinde nano grafen katkili yaglayici ortamlarinda asinma miktarinin ve
sicakligin azaldigi tespit edilmistir. Kestamid dislilerin performans deneylerinde
minimum sicaklik artisi, 25 °C degeri ile %92 baz yag + %8 AgNP kosulunda elde
edilmistir. Minimum agirlik kaybi ise gres ortaminda (0,0288 g) meydana gelmistir.
Yiizey piriizliligi gres ortaminda (Ri=18,129) minimum olmustur. PLA disliler
sicaklik agisindan en iyi performanst %90 saf su + %10 grafen ortaminda, 100 d/dk
hizda ve 0.235 Nm tork parametresinde gostermistir. Devir ve yiik arttik¢a sicaklik
artmistir. Kiitle kayb1 agisindan en iyi performans %90 saf su + %10 grafen
ortaminda, 200 d/dk hizda ve 0,441 Nm tork parametresinde elde edilmistir. Devir
sayis1 arttikca kiitle kayb1 azalmis, yiik arttikca kiitle kayb1 artmistir. Konsantrasyon
deneylerinde PLA dislilerin sicaklik ve kiitle kayb1 en az %85 saf su + %15 nano
grafen ortaminda olmustur. Saf su icerisinde grafen konsantrasyonu arttik¢a sicaklik

ve kiitle kayb1 azalmistir.

Anahtar Sozciikler : Nano giimiis, nano grafen, plastik disli ¢ark, kestamid (PA
6G), polilaktik asit (PLA), triboloji.
Bilim Kodu : 91419
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In this study, the effect of nanoparticle added lubricants on the tribological
performance of cestamide (PA 6G) and polylactic acid (PLA) thermoplastic gears
was investigated. Nano silver (AgNP) and nano graphene particles were used as oil
additives and colloidal suspensions were prepared. Nano silver was mixed with base
oil and nano graphene was mixed with pure water. The kestamide gears were co-
operated with the steel gears in 5 different lubricating conditions: dry, grease, base
oil, 96% base oil + 4% AgNP and 92% base oil + 8% AgNP at constant load and
speed. PLA gears; It was run against the steel gear in 9 different conditions (Taguchi
L9) in dry, pure water, 90% Pure water + 10% graphene environment at different
loads and speeds. In addition, to determine the effect of nano graphene concentration
on the tribological performance of PLA gears, concentration experiments were

carried out in a lubricant medium mixed with 3 different ratios of pure water and

Vi



nano graphene. The wear tests of the gears were carried out on the power
transmission wear device (FZG). Gears were lubricated during the experiment by
means of the lubricating system controlled by the arduino and the motor driver.
During the experiment, lubricant was added to the contact points of the gears at a
flow rate of 0.027 ml/s. Speed control is provided by motor driver and reducer
system. A hydraulic unit is used to apply torque to the gears. Zeta potential
measurement, particle size analysis, surface tension, wettability and Uv-absorbance
values were measured to determine the characterization of the lubricant applied to
the gears and its additives during the experiment. In order to examine the wear
performance of gears under different conditions, the temperature factor affecting
wear was measured during the experiment. The amount of wear was determined by
the weight difference method. Wear types on tooth surfaces were examined by
optical microscope, 3D topography, SEM and EDX. When the results were
examined, it was determined that the amount of wear and temperature decreased in
the lubricant environments with nano silver in the base oil and nano graphene in pure
water. In the performance tests of kestamide gears, the minimum temperature
increase was obtained at 25 °C and at 92% base oil + 8% AgNP condition. The
minimum weight loss occurred in the grease medium (0.0288 g). Surface roughness
was minimal in the grease environment (Rt=18.129). PLA gears showed the best
performance in terms of temperature in 90% pure water + 10% graphene
environment, 100 rpm speed and 0.235 Nm torque parameter. As the speed and load
increased, the temperature increased. In terms of mass loss, the best performance was
obtained in 90% pure water + 10% graphene medium, at 200 rpm speed and 0.441
Nm torque parameter. As the number of revolutions increased, the mass loss
decreased and as the load increased, the mass loss increased. In the concentration
experiments, the temperature and mass loss of PLA gears was at least 85% pure
water + 15% nano graphene environment. As the graphene concentration in pure

water increased, the temperature and mass loss decreased.
Keywords : Nano silver, nano graphene, plastic gear wheel, cast polyamide(PA

6G), polylactic acid(PLA), tribology.
Science Code : 91419
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BOLUM 1

GIRIS

Polimer esasli miihendislik malzemeleri yiiksek spesifik mukavemet, kendinden
yaglayicilik, diisiik maliyet, temin edilebilirlik, tiretim kolayligi, siirdiiriilebilirlik ve
enerji verimliligi agisindan endiistriyel uygulamalarda kullanim alanina sahiptir.
Tork aktarimi, yataklama, yaglama ve baglama eleman1 olarak mekanik
uygulamalarda kullanilan polimer malzemelerin gesitleri; asetal, poliamid, kestamid,
polikarbonatlar, polyesterler, polieter eter keton, polilaktik asitler ve digerleri olarak
siniflandirilabilir. Biyopolimer smifina giren polilaktik asitler siirdiiriilebilirlik ve
eklemeli imalat ile hizli dretilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir. Bu sebeple
mekanik uygulamalarda kullanilabilirliklerinin arastirilmasi gerekmektedir. Ozellikle
eklemeli imalatta yogun olarak kullanilan ve poli (L-laktit) olarak da adlandirilan
PLA, ~207 °C erime sicaklig1 ve ~60 °C camsi gegis sicakligi ile disli ¢ark, kaymali
yatak ve civata malzemesi olarak kullanilabilirlik potansiyeline sahiptir. Endiistriyel
malzemelerin kirleticiligi de dikkate alindiginda PLA’nin biyokiitleden elde
edilmesi, toksisite seviyesinin diislikliigii ve hizli ¢oziliniirliigii, PLA’y1 6nemli bir
alternatif haline getirmektedir. Fakat PLA’nin 1s1 iletkenliginin diisiik olmasi, yiiksek
devir ve yiiklerde camsi gec¢is sicakliginin asilmasi ile viskoelastik davranis
sergilemeye baslamasi gibi dezavantajlari vardir. Kestamid ise endiistride yiiksek
oranda tercih edilen bir polimer tiiriidir. Hamur kesme ve yuvarlama makinalart,
donerli ekmek firinlar1 olmak tiizere birgok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek
mukavemet, 110 °C’de siirekli ¢aligma, asinma direncinin iyi olmasi, yliksek erime
sicakligl, diger polimerlere nispeten daha az su emme ozellikleri ile dikkat
¢ekmektedir. Ayrica kestamid dokiim yoluyla tiretildigi igin iiretim esnasinda farkli

katk1 maddesi katilmasina olanak saglamaktadir.



Kuru caligma o6zelligi ile bilinen polimerler bilinenin aksine belirli periyotlarda
yaglanarak asinmaya sebep olan basing ve siirtiinme azaltilabilir. Yaglayict kullanimi
ile aginma ara yiizeyinde olusturulan film tabakasindan hem yiik tagima kapasitesini
arttirma hem de siirtlinme katsayisin1 azaltma fonksiyonlarini gostermesi beklenir.
Azalan siirtiinme katsayis1 ile sicakligin ve kiitle kaybinin azaltilmasi asinma
direncinin artmasi olarak ifade edilir. Film tabakasinin mukavemeti yaglayicinin
viskozitesi ile baglantilidir. Asir1 yiliksek viskozite degerlerinde yaglayicinin
penetrasyon kabiliyeti ve enerji verimliligi negatif etkilenecegi i¢in optimum
viskozite degerlerine sahip yaglayicilarin kullanimi yiik tagima kabiliyetinin
arttirtlmasi agisindan 6nemlidir. Yaglayicinin tabakali molekiiler yapiya sahip olmasi
ise temas esnasinda kayma gerilmesinin minimizasyonunu saglayarak siirtlinme
katsayisinin azalmasin1 ve endiistriyel malzemelerin servis Omiirlerinin artmasini
saglayacaktir. Yaglayicinin fonksiyonelligi i¢in belirtilen 6zellikler asinmaya maruz
biitiin endiistriyel malzemeler i¢in genellenebilir. Polimerler her ne kadar yaglayici
Ozellige sahip olsalar da baz yaglarin sagladig1 yiiksek tribolojik performansi
sergilemeleri giictiir. Polimerlerin kimyasal igerigindeki karbonun bilesik seklinde
baska bir element ile bagli olmasi yaglayicilik kabiliyetlerini sinirlandirmaktadir. Bu
sebeple asinmaya maruz polimerlerde de mineral, sentetik, yar1 sentetik ve bitkisel

yaglar yaglayici olarak kullanilabilir.

Yaglayicilara katilan katki maddeleri de yaglarin performansii artirarak hem
sicakligi hem de asinmayi azaltabilir. Bilinen aksine baz yaglarin igerisine 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek elementlerin katilmasi, 1s1 transferini hizlandirarak malzemede
biriken 1s1y1 azaltir. Is1 iletim katsayis1 en yiiksek olan elementler basta glimiis olmak
tizere bakir ve altindir. Bu elementler kimyasal yontemlerle nano boyutta elde

edilerek baz yaglarin igerisine katilabilir.

Glic ve hareket iletimi i¢in kullanilan digli carklarin ge¢misi ¢ok uzun yillara
dayanmaktadir. Diisiik tork ve hareket iletimi istenen yerlerde ise polimer disli
carklar tercih edilmektedir. Polimer disli carklarin mukavemet ve termal 6zellikleri
iyilestirilirse ¢elik disli carklara alternatif olabilir. Polimer esasli disli carklarin

endiistriyel olarak kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Ozellikle celik dislilere kars



calistirilmaktadir.  Asint yiikkleme aninda c¢elik disli yerine polimer disli hasar

gorecektir. Bu durum maliyet agisindan fayda saglayacaktir.

Tribololji asinma, siirtinme ve yaglamanin bir arada incelendigi bilim dalidir.
Asinma ve siirtiinme bazi makina elemanlari igin istenmeyen bir durumdur. Cogu
mekanizmalarda asinmadan kaynakli hasar meydana gelmekte bu da sirketlerin ve
ilkelerin ekonomisini belli oranda olumsuz etkilemektedir. Asmmadan ve
stirtinmeden kaynakli hasarlarin azaltilmasi igin ¢alismalar devam etmektedir. Disli
carklarin verimliligini artirilabilmesi i¢in tribolojik performansinin iyilestirilmesi
gerekmektedir.  Asmnmayi ve siirtiinmeyi azaltmak icin genellikle yaglayici

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi sekiz bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde genel bilgiler
verilmigtir. Literatlir taramasi bolimiinde konu ile ilgili yapilan c¢aligmalara yer
verilmistir. Digli carklar bolimiinde disli ¢arkin tanimindan ve plastik disli
carklardan bahsedilmistir. Plastik disli carklarda meydana gelen hasar tiirleri ve
asinma boliimiinde hasarlar ve asinma mekanizmalar1 anlatilmigtir. Materyal metod
boliimiinde ise disli gark tasarimi, 3D yazicida disli tretimi, kontrol edilebilir
yaglayici sistemi, digli asinma sistemi, tork kontrol sistemi ve yapilan deneylerin
6l¢iim metodolojisi anlatilmigtir. Deney tasarimi boliimiinde yapilan deneylerin
hangi parametrelerde ve kosullarda ne kadar siire ile ¢alistigina dair bilgilere yer
verilmistir. Deneysel bulgular ve tartisma boliimiinde ise deneylerde elde edilen
sonuglar analiz edilmistir.  Sonucglar ve Oneriler bdliimiinde genel sonuclar

c¢ikarilarak yeni caligsmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Bu calismada polimer malzemeden yapilmis kestamid (PA 6G) ile polilaktik asit
(PLA) disli ¢arklarin ¢elik disli ¢arklar ile es calisirken nanopartikiil katkili yaglayici
ortaminda tribolojik performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir.  Literatiir
tarandiginda polimer disli ¢arklarin kuru ortamda ve farkli yaglayici kosullarindaki
tribolojik performanst incelenmistir. Bu tez c¢alismasinda yaglayici igerisine
nanopartikiil katilarak yaglayici elde edilmesi ¢alismaya Ozgiinliik katmistir. Ayrica
diger c¢aligmalardan farkli olarak disli ¢arklar bir yag haznesi igerisinde

calistirlmamistir. Cilinkii  yag haznesi igerisinde siirekli ayn1 yaglayici



bulundugundan dolay1 calisma siiresi uzadikga yaglayicinin sicakligi artmaktadir.
Sicakligin artmasi yaglayicinin viskozitesini azaltir. Viskozite azaldiginda da yag
filmi kopabilmektedir. Bu da yaglayicinin 6zelligini yitirmesine dolayisiyla gorevini
yerine getirememesine sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 yaglayicinin kontrol
edilebilir yaglayici sistemi ile istenilen zaman araliginda ve debide dislilerin temas

noktalarina yag damlatilarak yaglama yapilmasi saglanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Ozkasap, yaptign calismada yaglayicilarin asinmaya etkisini incelemistir. Farkl
hizlarda ve yiiklerde muhtelif yaglarin asinmaya etkisi FZG disli asinma deney test
cihazi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada CuSnl12 dokme bronz disli ¢arklar
kullanilmigtir. 750 ve 1500 d/dk hizda, 3 farkli yaglayici kullanarak deneyler
gergeklestirilmistir. Deneylerde; SAE 140, BASE OIiL, BASE OIL + MoS; yaglar
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucu viskozitesi en yiiksek olan SAE 140 yaginda,
diglilerde en az asinma meydana gelmistir. Sonug olarak, dislilere uygulanan yiik
arttikga aginma artar. Viskozitesi yiiksek olan yaglarda asinma daha az olmaktadir.
Ayni yiikte ¢alisan fakat devir sayilar1 farkli olan dislilerde devir sayisinin artmasi

asinmay1 artirmistir [1].

Keskin, yaptigi ¢alismada degisik viskoziteye sahip mineral yaglarin asinmaya
etkisini incelemistir. Deneyeler disli yorulma test cihazinda gergeklestirilmistir.
Deneyde Reductelf SP mineral yaglarinin 68, 150, 320, 680 viskozite degerine sahip
4 ¢esidi kullanilmistir. Deneyde kullanilan digli ise GG25 dokme demirden imal
edilmistir. Sonu¢ olarak viskozite arttikga asimnma degerlerinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Cikarilan bir diger sonug ise disli ¢carkin ¢alisma sicaklig arttikga

yag viskozitesi azalir. Bu sebeple viskozite sinirlandirilmalidir [2].

Sahin, yaptigi c¢alismada dis sicakliklarindaki degisimin asinmaya etkisini
incelemistir. Disliler, FZG disli asinma deney cihazinda tork uygulanarak aginmaya
maruz birakilmistir. Disli carklarin dis sicakligi, dislerin {izerine yerlestirilen
termokupul vasitasi ile 6l¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan disli malzemesi CuSn12’dir.
Deneyler, disli ¢arklara uygulanan tork her bir deney i¢in 25 Nm artirilarak 7 farkl
yik kademesinde, 750 ve 1500 d/dk olmak {izere 2 kademe devir sayisinda
gerceklesmistir. Disliler her bir yiik kademesinde 1500 d/dk i¢in 15 dk, 750 d/dk i¢in



30 dk caligtirilmis dislilerin toplam ¢evrim sayisi 22 500 devirdir. Deneyde asinma,
yaglayict ve calisma hizina bagh olarak degismektedir. Elde edilen sonuglara gore
dislinin dis profili tlizerine gelen yiik miktar1 arttikga asinma artmis viskozitesi
yuksek olan yaglarda asinma miktar1 daha az olmustur. Calisma hiz1 arttikga aginma
miktart artmigtir. Dis dibi dairesi iizerindeki sicaklik taksimat dairesi {izerindeki
sicakliktan daha fazladir. Sebebi ise taksimat dairesinde kayma hareketi degil

yuvarlanma hareketinin olmasidir [3].

Es, yaptig1 calismada disli imalatinda c¢ok tercih edilen 16MnCr5 malzemeden
yapilmis ¢elik dislileri kullanmistir. Diglilerin birinin yiizeyi sementaSyon islemi ile
sertlestirilmistir. Digerine ise higbir islem uygulanmamustir. Disliler kuru ve yagl,
kayma-yuvarlanma kosullarinda aginmalari incelenmistir. Deneyler TE53 asinma
deney cihaz1 ile gercgeklestirilmistir. Deneylerde iki disk asinma test Ozelligi
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan digliler 60 mm ¢apinda, 8 mm genisligindedir.
Yiizey islemi uygulanmayan disli 14 HRC, ylizeyine sementasyon islemi uygulanan
disli 60 HRC sertligine sahiptir. Deneyler; 700 d/dk sabit yuvarlanma hizinda, 200
000 devire kadar ve 300 N yiikte %1,79, %8,70, %13,33, %22,22 kayma-yuvarlanma
oranlarinda (kayma hizinin yuvarlanma hizina orani) yapilmistir. Deneylerde Shell
Tellus R 37 yagi kullanilmistir. Deneyler her 20 000 devirde durdurularak dislilerin
lizerinde meydana gelen asinma 10 g hassasiyete sahip terazi ile tartilarak agirlik
kayb1 yontemi ile Ol¢iilmistiir. Deneyler sonucunda kayma oraninin artmasi
asinmay1 artirmistir. Yiizeyi sertlestirilmis dislilerin asinma orani yiizey sertlestirme
islemi yapilmayana gore daha azdir. Sertlestirilmis dislilerde yiik arttiginda aginma
artmistir. Yaghh kayma-yuvarlanma calisma sartlarinda asinma, kuru kayma-

yuvarlanma ¢alisma sartlarina gore daha azdir [4].

Yakut, yaptigi calismada PA66 GFR 30, ABS/PC ve PA66 GFR 30 + %2 borik asit,
icerikli enjeksiyon yontemi ile imal edilen termoplastik disli carklarin yiik tagima
kapasitesini ve hasar olusumunu degisik yiik ve devir sayilarinda deneysel olarak
incelemistir. Ayrica termoplastik - AISI 8620 ve termoplastik - termoplastik es disli
calisma performanslari da incelenmistir. Deneyler, 750, 1000 ve 1500 d/dk olmak
tizere 3 farkli devir sayilarinda yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda modiil

diistiikce kiitle sicakligi diismiis boylelikle asinma azalmistir. Fakat mukavemet



azaldig1 i¢in dis kirilmalar1 erken meydana gelmistir. PA66 GFR 30 plastik disli ile
AISI 8620 celik disli ¢arkin es ¢aligmasi durumunda ¢elik disli cark, temas esnasinda
olusan 1s1y1, 1s1 iletim katsayis1 daha yliksek oldugu i¢in {izerine almis ve dis ortama
dagitarak 1s1l dengeye ulagmistir. PA66 GFR 30 plastik disili ile yine ayn1 PA66
GFR 30 es calistiklarinda ise plastik disli ¢arklarda ¢elik disliye nazaran dis Sicakligi
daha fazla olmustur. Bu sebeple daha erken termal hasarin olustugu gozlemlenmistir.
ABS/PC malzemeden iiretilen disli ¢arklar diisiik devir ve yiiklerde ideal olarak
caligmaktadir. Diisiik giic iletiminde ABS/PC disliler tercih edilebilir. PA66 GFR 30
malzemeden {iretilen disliye %2 borik asit katilarak elde edilen digli de ise dis
sicakligr katkisiz olana gore daha diisiik olmustur. Ancak mukavemet degerleri diisiis

gostermistir [5].

Diizciikoglu ve arkadaglari, plastik dislilerin yiiksek devir ve yiik altinda sicakliktan
kaynakli dis yilizeyindeki hasarlari incelemislerdir. Yapilan deneylerde dondiiriilen
digli olarak poliamid (PA 6 + MoS.), Dondiiren disli olarak da AISI 8620
malzemeden iiretilen disli kullanilmistir. Deneyler 1000 d/dk hizda 12,02, 27,2, 37,5
N/mm yiik altinda, 12 saat ¢cevrim siiresinde ger¢eklesmistir. 12,02 N/mm yiikte disli
carkin dis yiizeyinde termal hasar goriilmemis, ancak dis dibinde kismen asinma
olmustur. 27,2 ve 37,5 N/mm yiiklerde ise 1s1 miktar1 arttig1 i¢in digli malzemesi
yumusamis, diglinin bolim dairesi bolgesinde pitting (cukurcuklar) seklinde disli
aginma hasari meydana gelmistir. Sonug olarak dislilere uygulanan yik miktari
arttikca plastik disli ¢arklarin 1s1 iletimi diisiik oldugundan boliim dairesi bdlgesinde
151 birikimi de artmis ve disli carkin mekanik 6zellikleri zayifladigi i¢in termal hasara
ugramistir. Plastik disli ¢arklarin iizerinde biriken 1s1y1 azaltmak icin 1s1 iletkenlik
ozelligi yiiksek olan farkli dislilerle ¢aligtirilmasi disli dmriiniin artmasina olumlu

katki saglayacaktir [6].

Serin, yaptig1 ¢alismada bor katkili madeni yagin siirtiinme katsayisina ve aginmaya
etkisini incelemistir. Yag haznesine, farkli sicakliklarda bor katkisi eklenerek borun
asinmaya olan etkisi deneysel olarak belirlenmistir. Asinma ve siirtiinme kayiplar
bilye disk yontemi ile Sl¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismada SAE 10W 40 madeni yag
kullanilmistir. Deneylerde, AISI 8620 sementasyon ¢eligi ile TiN kaplanmis soguk
is takim c¢eliginden olusan iki farkli disk kullanilmistir. Deneyler 2,5 ve 3,5 m/s



hizlarda, 60 N yiikte, oda sicakligi, 50 °C ve 80 °C’de SAE 10W 40 yag ve %10
bormax katkili madeni yag kullanilarak yapilmistir. Deney siiresi 12 000 m olarak
belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda bor katkili madeni yagin 50 °C ve 80 °C’de
asinmay1 ve siirtinme katsayisimi azalttigi gozlemlenmistir. Oda sicaklifinda ise
asinma ve slirtlinme katsayis1 agisindan, katkisiz madeni yagin daha iyi sonug verdigi
gbézlemlenmistir. Bunun sebebi ise bor katkisinin sulu bir ¢ozelti olmasindan

dolayidir. Optimum degerler ise 50 °C’ ve 2,5 m/s hizda elde edilmistir [7].

Torun, yaptigi ¢alismada {i¢ boyutlu yazicidan iiretilen malzemesi PLA olan diiz disli
carklar ile FZG kapal1 devre gii¢ aktarim cihazi ile asinma deneyi gergeklestirmistir.
Deneyler 0,5, 1, 1,5 Nm olmak {izere ii¢ farkli yiik, 300, 600, 900 d/dk olmak iizere
lic farkl1 devir parametrelerinde yapilmistir. Asinma test dncesi, 5 X 10% ve 10 x 10*
turun sonunda 10* g hassasiyete sahip terazi ile dlciilerek tespit edilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda devir sayisi arttikca asinma azalmis yiik ve tur miktar arttikga
asinma artmistir. Yapilan deney sonucunda aynmi zamanda dislilerin yiizey
plirtizliliigii incelenmis, devir sayist arttik¢a piirtizliiliikk azalmis, yiik ve tur miktari

arttik¢a puirtizlilik artmistir [8].

Sirin, yaptig1 ¢alismada 3 boyutlu yazicida PLA malzemeden iiretilen helisel disli
carklar FZG gii¢ aktarim deney seti vasitasi ile asinmaya maruz birakilmistir. Deney
sonrasi asinma miktarlari, 10* g hassasiyetli elektronik terazi ile belirlenmistir.
Yapilan deneylerde helisel disli ¢arka 0,5, 1 ve 1,5 Nm tork uygulanmis, deneylerin
yapildig1 devir sayilar1 ise 300, 600 ve 900 d/dk’dir. Deneylerde meydana gelen
asinma miktarlar1 5 X 10 ve 10 x 10* tur sonunda 6lgiilmiistiir. Yapilan deney
sonucunda ayni sartlarda dondiirme momenti arttikga asinma artmis, devir sayisi
artttkca asinma azalmis, tur sayisi arttikca asmmma miktart artmistir. Yiizey
puriizliiliik degerleri, devir sayis1 arttikca azalmis, yiik miktar1 ve tur sayisi arttikca

artmustir [9].

Diizciikoglu, yaptig1 ¢alismada Poliamid 66 GFR30 malzemeden yapilmis dislileri
FZG test cihazinda 1000 ve 1500 d/dk hizlarda, 8,5 ve 13 Nm yiik altinda
calistirmistir. Dis genisligi degistirilmemis ve dis genisligi degistirilmis dislilerin



tribolojik performanst incelenmistir. Dis genisligi degistirilerek yilizey basinci

azaltilmis boylelikle asinma ve termal hasar 6nlenmeye c¢aligilmigtir [10].

Yu ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada poliformaldehit disli ¢iftlerinin yiikleme
kapasitesi ve asinma performansini incelemek i¢in deney esnasinda dis yiizeyi
topografyasini, dis profili sapmasini, asinma miktarin1 ve ¢aligma sicakligini 1000
d/dk hizda incelemislerdir. Test sirasinda, ¢alisma sicakligi her 10* dongiide bir
Olgiilerek kaydedilmistir. Dis profili sapmasi, asinma miktar1 ve mikro topografya
dislide hasar olana kadar her 2 x 10° déngiide veya dis profili sapmasi 500 um 'lik
esik degerini asana kadar veya hizmet 6mrii 3 x 10° cevrime kadar Slciilmiistiir.
Ayrica, yeterli yaglama igin yag debisi 0,8 I/dk olarak sabitlenmistir. Kuru ortam
testleri 5, 13, 20 ve 27 Nm olmak iizere dort farkl yiikte gerceklestirilmistir. 5 ve 13
Nm tork altindaki poliformaldehit disli ¢iftlerinin hizmet émiirlerinin 3 x 10° cevrimi
astig1 ve profil sapmasimin 500 pm esigini asmadigr gorilmiistiir. 20 Nm'lik tork i¢in
hizmet émrii 6 X 10° ¢cevrim olmustur. Pinyon dislinin dis profili sapmasi 500 um
yiizey purtizliligiinii astigi zaman ciddi asinma gbézlemlenmistir. En biiyiik tork (27
Nm) degerinde hizmet émrii 9,5 x 10* dongii olarak belirlenmistir. Dongii sayis

arttikca dis profil sapmas1 ve aginma artmistir. Asinma dis kokii civarinda olmustur.

Poliformaldehit disli ¢iftinin yaglanmis kosul altinda asinmasi, agirlikli olarak dis
profili boyunca ¢izik seklinde goézlenmistir. 27 ve 34 Nm yiik altindaki
poliformaldehit disli ciftlerinin dayamklilik dmrii, yiizey hasar1 olmaksizin 3 x 10°
dongiiyli asmustir. Yaglama, dis yiizeyi asinmasi ve disli yiizeyinin tribolojik
davranigi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yaglama yapildigi i¢in, poliformaldehit
disli ¢iftinde dis profili boyunca ¢izikler olarak goriilen hafif hasar, dislerin, u¢ ve
kok bolgesinde baslangi¢ seviyesinde meydana gelmistir.

Caligsma sicakligi, kuru ve yaglayict kosullar altinda kaydedilmistir. Kuru ¢alisma
kosulu altinda ¢alisma sicakligi, yagla yaglanan kosuldan daha yiiksek olmustur.
Kuru calisgma kosulu altinda, 20 ve 27 Nm yiikler i¢cin maksimum dis sicaklig
sirastyla 114,2 °C ve 124,8 °C ol¢iilmiistiir. Poliformaldehit i¢in 110 °C olan
maksimum calisma sicakhigi kuru calisma kosulunda asilmistir. iki yiikleme seviyesi

icin poliformaldehit disli ¢iftlerinin dayaniklilik émiirleri oldukga kisadir. 20 Nm yiik



altinda 6 x 10° déngii ve 27 Nm yiik altinda 9.5 x 10* dongiidiir. Yaglayict
kosullarinda, ii¢ yiikleme seviyesindeki maksimum dis sicakligi 42 °C civarinda
Ol¢iilmiistiir. Yaglayic1 kosullarinda poliformaldehit disli giftlerinin hizmet 6miirleri
ciddi bir asinmaya ugramadan 3 x 10° dongii esigini asmistir. Yaglamanin, polimer
dislilerin yiikleme kapasitesi lizerinde olumlu etkisi vardir. Kuru ¢alisma kosulu
altinda 27 Nm yiik i¢in poliformaldehit dislilerin hizmet émrii 9,5 x 10* dongiidiir.
Ancak yaglayici kosullarda 3 x 108 cevrimi asmaktadir. Yaglama, yag filmi olusumu
ve sogutma etkisi yoluyla disli asinmasini ve termal hasar1 ciddi oranda azaltmistir

[11].

Singh ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada {i¢ farkli polimerik malzeme tiirii olan
ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), POM (Polioksimetilen) ve HDPE (Yiiksek
yogunluklu polietilen) polimer dislileri 600, 800, 1000 ve 1200 d/dk donme
hizlarinda ve 0,8, 1,2, 1,6 ve 2 Nm torklarda test etmiglerdir. Yapilan ¢alismada bu
lic malzemenin 1s1l ve asinma davranisi incelenmistir. Tork arttikca sicaklik artmis en
fazla sicaklik artist POM’da en diisiik sicaklik artis1 ise HDPE’de olmustur. Tork
arttitkca asinma artmis en fazla asinma ABS’de en az asinma ise POM’da olmustur.
Ote yandan, vyiiksek hizlarda temas siiresi azaldig1 igin dislilerin donme hizinin

artmast ile birlikte dislilerin asinma oran1 azalmaktadir [12].

Hasl ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada enjeksiyonla kaliplanmis asetal diglilersi,
yaglama yaparak testlere tabi tutmuslardir. Deneylerde, hesaplama yontemlerini
dogrulamak i¢in, eksenler aras1 mesafe ve iletim orani korunarak degisken sayida dis
sayisina sahip disli carklar kullanilmigtir. Degisken torklar ve hizlarda sabit bir dis
sicakligl seviyesinde test yapilmasini saglamak i¢in, dis sicakliklar dl¢tilmiistiir. Test
sonuglari, daha yiiksek sayida dige sahip dis geometrilerinin egilme mukavemetinin,
yuksek dis kokii gerilmelerine dayandigini gostermektedir. En yiiksek dis sayisina

sahip disli, dngoriilen torkun iki katindan fazlasini aktarabilmektedir [13].

Bormuth ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada poliamid (PA66) sonsuz vida disliler,
degisik gres tiirleri ile yaglanarak greslerin; NLGI sinifi, baz yag viskozitesi, baz yag
tiiri ve kivam arttiric1 tipinin verimlilige ve sicakliga etkisini incelemislerdir. ki

farkli Polyalphaolefin (PAQO) bazli gres igin disiik torklarda; verimlilik
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karsilastirildiginda, disiik viskoziteye sahip PAO (18/40) baz yag gresi, NLGI simifi
00-3 arasi gresler ile yogunlastirilarak sertligi artirilmistir. Sertligi artirilan gres
yiiksek verimlilik degerleri sergilemistir. Yiiksek torklarda yiiksek viskoziteye sahip
PAO (400/40) baz yag gresler NLGI sinift 00-3 arasi gresler ile yogunlastirildiginda
ise gresin sertligi azaldik¢a daha iyi verimlilik gostermistir. Ciinkii PAO (400/40)
yiiksek viskoziteye sahiptir. Diisiik torklarda sicaklik degeri, yliksek viskoziteye
sahip baz yag gresleri, diisiik viskoziteye sahip baz yaga sahip olanlardan daha fazla
artis gostermistir. Yiiksek torklarda ise; yiiksek viskoziteye sahip baz yag gresleri
daha diisiik sicakliklar sergilemistir. NLGI 2 igeren Lityum sabunla koyulastirilmig
PAO bazl gresler diisiik torklar i¢in, baz yagin viskozitesi arttik¢a verimi azalmistir.
Bunun sebebi yaglama filmi igindeki artan i¢ siirtinmedir. Yiiksek torkta ise
viskozite arttikca verim artmistir. Baz yag olarak kullanilmak tizere c¢ok cesitli
molekiiller mevcuttur. Kimyasal olarak bunlarin ¢ogu polialfaolefinler (PAO),
polialkilen glikoller (PAG), mineral yaglar ve esterler olarak gruplanabilir. Baz yag
kimyasmin disli performansina etkisini aragtirmak igcin NLGI 2 Li-sabunlu gres
kullanilmistir.  Disiik viskoziteye sahip PAO (18/40) ile disiik viskoziteye sahip
PAG (30/40) karsilastirildiginda, diisiik yiikler i¢in ikisi de benzer performans
sergilemistir. Yiiksek yiikler i¢in, PAG yaglama kabiliyetini korumus fakat PAO’nun
yaglama kabiliyeti diismiistiir. Ayrica, iki farkli PAG (30/40) ve PAG (360/40) ile
ilgili olarak, yiiksek yiikler i¢in iki gres yagi da ayni verimlilik degerlerini
sergilerken diisiik torklar icin PAG (30/40) {iistlin performans gdstermistir. Son

olarak, ester (73/40) tiim tork spektrumunda yiiksek verimlilik gostermistir.

Kivam arttiricilarin amaci, yaglama yagmin akigkanligmi diislirerek uygulandigi
yerde kalma 6zelligi kazandirmaktir. Kivam arttiricr tiirliniin etkisini incelemek i¢in
bir Li-sabun ve PTFE ile NLGI 2 kivamlilik derecesine kalinlagtirilmis PAO baz
yaglar1 incelenmistir. Genel olarak PTFE gresleri daha yiiksek verimlilik
sergilemistir. Bu nedenle Li-sabunlu greslerden daha diisiik sicakliklar gosterir.
PTFE ile gii¢lendirilmis PAO (18/40) daha yliksek yiikler i¢in daha iyi sonug
vermistir. Yogunlastiricinin en biiyiik etkisi, PAO i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Diger yag
tiirleri i¢in etkiler, ihmal edilebilir diizeydedir. PTFE ile kalinlagtirilmis diisiik
viskoziteye sahip PAO, simdiye kadarki iistiin ester bazli greslere gore tiim ylikleme

kosullarinda ytiksek verimlilik gostermistir [14].
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BOLUM 3

DiSLi CARKLAR

Eksenleri birbirine paralel, aykiri ve birbirini kesen miller arasinda hareket ve gii¢
aktaran, iizerinde esit aralikli, 6zel profiller bulunan konik veya silindirik yiizeye
sahip makine elemanlarina disli ¢ark denir. Disli ¢arklar iki digli olarak kullanilir.
Bunlara disli ¢ifti denir. Disli carklar; iki mil arasinda kuvvet ve hareket ileten
elemanlardir. Disli ¢arklar birbirine sekil bagiyla baghdir. Yani kuvvet iletimini
dislinin sekli ve geometrisi saglar. Hareketin ve giiciin verildigi disliye dondiiren,
digerine ise dondiiriilen digli adi verilir. En az iki disli ¢arkin es calisarak
olusturdugu sisteme disli cark mekanizmasi denir. 1ki disli carktan olusan
mekanizmada dis sayis1 az olan kiigiik disli pinyon, dis sayis1 ¢ok olan biiyiik disli de
cark olarak isimlendirilir [15].

3. 1. PLASTIK DiSLi CARKLAR

Plastik disliler, otomotiv pargalarindan ofis otomasyon ekipmanlarina kadar ¢esitli
uygulamalarda metal dislilerin yerini almaya devam etmektedir. Gegmiste, plastik
dislilerin gii¢c aktarabilecegi diisliniilmiiyordu. Yiiksek calisma hizlarinda kullanimi
siirliydr ve hareketi yiliksek dogrulukla iletemeyecegi diisiintiliiyordu. Fakat, daha
yuksek yiik kapasitelerine sahip iyilestirilmis malzemeler, kalip tasarimi, kaliplama
teknolojisindeki ilerlemeler ve giivenilir miihendislik verilerinin gelistirilmesi, hem
hareket iletim dislileri hem de gii¢ aktarim dislileri i¢in plastiklerin basarili sekilde

kullanilmasinin 6niinii agmistir [16].
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3.2. PLASTIK DISLI CARKLARDA KULLANILAN MALZEMELERIN
SINIFLANDIRILMASI

Gelecekte disliler igin ¢ok daha fazla plastik ¢esidinin kullanilmasi beklenmektedir.
Bu malzemeler, icerigi degistirilmemis durumda kullanilabilir veya cesitli katki
maddeleriyle takviye edilerek icerigi degistirilebilir. Bir malzemenin se¢imi yalnizca
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda {iretim yOntemlerine, parca sekline ve boyutuna,

kaliplama veya isleme 6zelliklerine, nem emilimine de baghdir.

Plastikler, molekiil yapilarina gore kristalin ve amorf olmak {izere
siniflandirilabilirler. Polimer zincirini olusturan molekiillerin rastgele ve diizensiz
dizilimi amorf yapiyr (Sekil 3.1), molekiillerin diizenli ve birbirlerine siki
baglanmalar1 kristalin yapiy1 (Sekil 3.2) olusturur. Amorf ve Kristalin yapidaki
termoplastikler Cizelge 3.1°de verilmistir [17].

Cizelge 3.1. Amorf ve kristalin yapidaki bazi termoplastikler.

Baz1 Amorf ve Kristalin yapidaki Termoplastik Ornekleri

Amorf Kristal
Polistrien (PS) Polietilen (PE)
Polikarbonat (PC) Polipropilen (PP)
Akrilonitril Biitadien Strien (ABS) Poliamid (PA)

Polioksimetilen (POM)
Polyesterler
Polietilentereftalat (PET)
Polibiitilen Tereftalat (PBT)
Polilaktik Asit (PLA)

Sekil 3.1. Amorf polimer yapisi.
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Sekil 3.2. Kristalin polimer yapisi.

Plastikler i¢in diger bir siniflandirma da 1s1 karsisinda gosterdikleri tepkilere gore
yapilabilir. Bu tepkiler plastikleri termoplastikler ve termosetler olarak

siiflandirilmasini saglar.

3.2.1. Termoplastik Disli Cark Malzemeleri

Termoplastikler 1stya ve basinca maruz kaldiklarinda plastik  6zelliklerini
kaybetmezler ve bircok kez sekillendirilebilirler. Termoplastikler 1sitildiginda tekrar
tekrar yumusar veya erir. Sogutuldugunda ise sertlesen veya donan malzemelerdir
[18]. Isitma, i¢ ige gegmis molekiil zincirlerinin kaymasina izin verir. Daha yiiksek
bir sicaklikta, molekiil zincirlerinin kaymasi malzemelerin bir siv1 gibi davranmasini
saglar. BU yumusamanin meydana geldigi sicaklik, plastigin tiirline ve derecesine
gore degisir. Sogutma ise, molekiiller arasi baglar1 eski haline getirir ve malzeme bir
kat1 gibi davranir. Bununla birlikte, bu kati malzemeler, degisen sicakliklarda,
viskoelastik davranis bigimi gostererek sivi durumundaki (viskoz) bazi 6zelliklerini
korur. Termoplastikler, 1siyla sertlesen plastiklere gore daha fazla tokluga veya darbe
yiiklerine kars1 dirence sahiptir. Termoplastiklerin iist sicaklik sinirlart yaklagik 120
°C' dir. Bu sicakligin iizerinde termoplastikler, oda sicakligindaki dayanimlarinin

yaklagik % 50' sini kaybeder [18,19].

Termoplastik  disliler, farkli mekanizmalarda wuzun siiredir kullanilmaktadir.
Kullanilan yerlerin bazilari sunlardir; cam silecekleri, otomobil cam asansorleri,
otomobil koltugu kontrol mekanizmalari, hiz 6lgerler, déner pompalar, elektrikli
garaj kapist agicilar, Kiigiik elektrikli aletler, saatler, fotokopi makineleri, lazer

yazicilar vd.
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Disli uygulamalarinda kullanilan plastiklerin ¢ogu termoplastiktir. En yaygin
kullanilan termoplastikler; Poliamid (PA), Kestamid (PA 6G) Polioksimetilen
(POM), Polipropilen (PP), Polibiitilen Tereftalat (PBT), Polietilen Tereftalat (PET),
Polikarbonat (PC), Polietilen (PE), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polistrien
(PS), Polieter Eter Keton (PEEK), Polilaktik Asit (PLA) ve diger termoplastiklerdir.

3.2.1.1. Polilaktik Asit (PLA)

PLA, yogunlugu 1200-1400 kg/m*® araliginda olan sert, yari kristal bir
termoplastiktir. PLA, misir nigastasi veya seker kamisi gibi dogal, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen bir biyokiitledir. Bu nedenle malzeme, ¢evre dostu, notr
karbon ve siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen malzeme olarak tanimlanmaktadir.
PLA, kolaylikla kaliplanabilir ve daha diisiikk erime noktasi olmasi disinda PET'e
benzer 6zelliklere sahiptir. Biyolojik olarak parcalanabilir plastiklerin en dnemlisidir.
Cogu plastigin aksine petrol olmayan bir polimerdir. Su anda Onemli ticari
plastiklerin yerini almaya adaydir. PLA; tek kullanimlik gida paketlemelerinde
kullanilir, ancak 3 boyutlu yazicilarin gelisimi ile yazicilarin baski malzemesi olarak
en ¢ok tercih edilen malzemedir [17]. PLA plastikten tiretilen 3D baskili diiz disliler,
ABS plastikten tiretilenlere gore daha iyi operasyonel 6zellikler sergilemistir [20].

PLA’nin ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. PLA 6zellikleri.

Polimer Yogunluk Cekme Kopma  Egilme  Siirtiinme Bagil Termal Camsi Erime
Malzeme  (Kg/m®) Dayanimi  Uzamas1 Modiili  Katsayisi Asmmma lletkenlik  Gegis Sicakhig
(Mpa) (%) (Gpa) Statik- Oram (W/mK) Sicakhigt  (°C)
Dinamik (°C)
Polilaktik 1250 50 6 4 - - 0.13 55 175
Asit

3.2.1.2. Kestamid (PA 6G)
Kestamid, dokiim poliamid veya dokiim naylon olarak isimlendirilir. Kestamid iistiin

mekanik, fiziksel, kimyasal ve elektriksel Ozelliklere sahiptir. Kestamid yiiksek

molekiil agirligina sahiptir. Kristal yapis1 ve capraz baglara sahip oldugu icin sert ve
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asinmaya dayaniklidir. Kestamid, Poliamid 6’ya gore daha az su emer. Kimyasal
maddelere karst dayanimi ¢ok iyidir. Solventlerden, yaglardan, hidrokarbon, ester ve
ketonlardan etkilenmez. Miihendislik plastiklerinden biri olan bu {irin Ppiring,
alliminyum, bakir ve diger metallerin kullanildig1 bir¢ok alanlarda bu metallerin
yerine yiiksek avantajlar saglayarak kullanilabilir. Birgok metalden daha ucuz, daha

hafif, daha dayanikli ve daha uzun émiirliidiir.

Kestamid’in standart rengi saridir. Kestamidin lretimine 6zgii tekniklerden ve
metallerin mekanik dayanimlarindan yararlanarak, gébegi ¢elik burglu disli, makara,
karistirict pervanesi yapmak veya ¢elik milli silindir iiretmek de miimkiindiir.

Kestamidin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir [21].

Cizelge 3.3. PA 6G ozellikleri.

Polimer Yogunluk  Cekme Kopma  Elastisite  Siirtinme Bagil Termal Camsi Erime
Malzeme  (Kg/m?®) Dayanimi  Uzamast Modiilii Katsayis1  Asinma  [letkenlik ~ Gegis Sicakhig:
(Mpa) (%) (Gpa) Statik- Oram (W/mK) Sicakhigt  (°C)
Dinamik (°C)
Kestamid 1130 80 15 4 0.25 0.44 0.38 40 220

3.2.2. Termoset Disli Cark Malzemeleri

Termosetler, islem sirasinda kalici olarak kaynagabilir hale gelmek icin kimyasal
degisime ugrayan plastiklerdir [18]. Kimyasal degisim gerceklestikten sonra bir
termoset malzemeye asirt 1s1 uygulanirsa, plastik erimek yerine bozulur.
Sekillendirme esnasinda kalic1 olarak sertlesir ve isitildiklarinda yumusamazlar.
Termoset plastigin molekiiler yapist termoplastik malzemeninkine benzerdir. Isitma,
molekiillerin kaymasina izin verir. Malzeme bir sivinin Ozelliklerini alir ve
kaliplanabilir. Bununla birlikte, bir pisirme isleminde kalip iginde hala 1s1tya maruz
kaldiklar1 halde, i¢ i¢ce gegmis molekiiller, daha fazla kaymayi1 onleyen geri
cevrilemez bir ag olusturarak ¢apraz baglanma meydana gelir. Ortaya ¢ikan kati
plastik, daha ¢ok metallere benzer elastik bir malzeme gibi davranir. Termosetler,
¢Oziinen ve eriyen bir yapidan ¢Oziinmeyen ve erimeyen bir yapiya gegerler.
Termosetlerin viskoelastik davranisi, termoplastikten ¢ok daha azdir. Ayni zamanda

termoset malzemeler darbeli yiiklemeye karsi daha az direnclidir. Orta dereceli
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darbeli uygulamalarda bile sadece bazi takviyeler ile kullanilabilir. Ote yandan
termosetler, ¢ogu termoplastikten ¢ok daha dayanikli, boyutsal kararliliga sahip ve
yuksek sicakliklarda mukavemet oOzelliklerini korurlar. 230 °C'ye kadar olan

sicakliklarda mekanik 6zelliklerinde ¢ok fazla bozulma meydana gelmez [16,19].

Disliler icin ¢ok az sayida termoset plastik kullanilir. Termoplastiklerin 6zellikleri,
disli malzemesi olarak kullanilmaya daha uygundur. Bazi termosetler igin gerekli
olan farkli isleme tiirleri de kullamimlarini smurlar. Epoksi, fenolikler ve termoset

polyesterler en sik kullanilan termoset digli malzemeleridir.

3.3. PLASTIK DISLILERE EKLENEN KATKI MADDELERI

Cok cesitli organik ve inorganik malzemeler maliyetleri diigiirmek ya da ozelligi

iyilestirmek i¢in plastiklere eklenebilir.

3.3.1. Dolgu Maddeleri

Maliyetleri diisiirmek, kaliplama islemi sirasinda boyutsal kararliligi iyilestirmek,
iletkenligi artirmak ve 1s1 direncini iyilestirmek i¢in dolgu maddeleri eklenir. Mineral
dolgu maddeleri arasinda yaygin olarak mika, talk, karbon tozu ve cam boncuklar
bulunur. Eklenen dolgu miktar1 %5 ila %40 arasinda degisebilir. Dolgu maddelerini
eklemenin bazi dezavantajlar1 vardir. Dolgu maddeleri eklemek, darbe direncini

azaltir ve takim aginmasini artirir [16].

3.3.2. Takviyeler

Takviyelerin amaci, temel malzemenin bir veya daha fazla mekanik O6zelligini
degistirmektir. Cam elyaflar, %S5 ila %40 araliginda plastik dislilere eklenebilir. Cam
elyaflar genellikle temel malzeme reginesinin hem uzun hem de kisa vadeli mekanik
Ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilir. Cam elyaflar, malzemenin 1s1 ve asinma
direncini iyilestirir. Cam elyafi eklemenin kisitlamalari, kaliplama sirasinda artan

distorsiyon, es ¢alisan disli malzemesinin ve takim aginmasinin artmasidir [16].
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Karbon fiber; 1s1 direncini, elektriksel ozellikleri ve asinma direncini artirmak i¢in
%10 ila %40 araliginda eklenebilir. Karbon fiber eklemenin sinirlamalari arasinda
daha yiiksek maliyetler, kaliplama sirasinda artan distorsiyon ve artan takim asinmasi

bulunmaktadir.

Kevlar (aramid) elyaflar 1s1 direncini, mukavemeti ve aginma direncini artirmak ve
slirtinmeyi azaltmak i¢in %5 ila %20 araliginda eklenebilir. Kevlar liflerinin
eklenmesinin sinirlamasi ek maliyettir. Kaliplama sirasinda da bir miktar bozulma

meydana gelebilir [16].

3.3.3. Yaglayicilar

Sirtiinmeyi ve asinmayi azaltmak amaciyla plastiklere Cizelge 3.4’te belirtilen

yaglayicilar eklenebilir.

Cizelge 3.4. Plastiklere eklenen yaglayicilar.

Yaglayicilar Eklenebilir Aralik (%)
Politetrafloroetilen(PTFE ya da Teflon) 1- 20
Silikon 1-4
Grafit 5-10
Molibden Disulfit (MoS,) 2-5

PTFE eklemenin sinirlamasi ek maliyettir. Grafit ilaveleri giicii ve darbe direncini

azaltabilir. MoSy' nin eklenmesi i¢in sinirlayici bir faktor yoktur [16].

3.3.4. Darbe Modifiye Ediciler

Diger oOzelliklerde minimum bozulma ile plastiklerin darbe dayanimimi veya
toklugunu artiran katki maddeleridir. O kadar biliylik yiizdelerde (> %50)
eklenebilirler ki bir katki maddesi yerine malzemede bir bilesen haline gelirler. Etkili
olmast i¢in, eklenen fazin daha fazla darbeye dayanikli olmasi ve ana fazdan daha
diisiik bir sertlige sahip olmasi gerekir. Yaygin olarak kullanilan darbe modifiye

ediciler arasinda, Akrilonitril-butadien-stiren (ABS), metakrilat-butadien-stiren
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(MBS), akrilikler, klorlu polietilen (CPE) ve etilen vinil asetat (EVA) bulunur.
Eklenen maddeler ile giig, sertlik, darbe dayanikliligi, asinma direnci, termal
iletkenlik, 1sinmay1 geciktirme, boyut kontrolii, renk, 1s1 stabilitesi, giiriiltii azaltma,
oksidatif stabilite, ultraviyole kararliligi, Kkayganlik, islenebilirlik o6zellikleri
tyilestirilir [18].

3.4. METALLER ILE PLASTIKLERIN KARSILASTIRILMASI

Plastiklerle tasarim yapmak, genellikle metallerle tasarim yapmaktan daha
karmasiktir. Viskoelastik olan miihendislik plastikleri, elastik tarzda mekanik
gerilime yanit vermez. Bir¢ok uygulamada miihendislik plastikleri, metallerden daha
karmagik bir oOzellik karisgimi sergiler. Miihendislik plastikleri, miihendislik
metallerine gore yeni kullanilmaya basladigi igin veri tabanlari heniiz tam olarak
tamamlanmamigtir. Ayrica plastiklerin hizli sekil degistirmeleri malzeme segim
slirecini daha zor hale getirir. Bir metal ve plastigin gerilme-uzama egrisi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Metal davranisinin goze carpan 6zellikleri, gerilme-uzama egrisinin
egimi orant1 sinirina kadar sabittir. Bu elastisite modiilii olarak tanimlanir. Elastisite
modiilii ¢ok ¢esitli gerinim oranlar1 ve sicakliklarda sabit kalir. Metallerin mekanik
davranigini plastiklerle karsilastirirken, plastigin metalden farkli olarak gercek bir
elastisite modiiliiniin olmadig1 ve gerilme-uzama egrisinin dogrusal olmadigi Sekil
3.3’te gorilmektedir. Ayrica, plastik gerilme-uzama egrisinin sekli, gerilimin
uygulandigi hizdan ve gerilim-uzama davranisi, sicakliktan énemli 6l¢giide etkilenir.
Plastik, elastik-kat1 ve yiiksek viskoziteye sahip sivi davranislarini birlestiriyor gibi

goriindiigi i¢in viskoelastiktir [16].
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Sekil 3.3. Metallerin ve plastiklerin gerilme-uzama grafigi [16].
3.5. PLASTIK DISLILERIN AVANTAJLARI

Plastik dislilerin avantajlar1 sunlardir; nispeten diisiik maliyet, iiretim kolayligi ve
hizi, ¢ok cesitli konfigiirasyonlar ve karmasik sekiller miimkiin, isleme ve son
islemlerinin ortadan kaldirilmasi, metal uglar ve entegre tasarimlar ile imalat
kabiliyeti, daha diisik yogunluk (hafif ve diisiik atalet), orta dereceli darbeyi
sonlimleme yetenegi, Minimum yaglama ile veya hi¢ yaglama olmadan c¢aligma

yetenegi, diisiik siirtiinme katsayisi, sessiz ¢alisma, Korozyona karsi direng [22].
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3.6. PLASTIK DISLILERIN DEZAVANTAJLARI

Metal dislilere gore plastik dislilerin dezavantajlar1 ise sunlardir; metal dislilerden
daha diisiik yiik tasima kapasitesi, Yyiiksek sicaklikta ¢alisma kabiliyetinin az olmast,
calisma genellikle 120 °C'nin altinda olmasi, ayrica diisiik sicaklik uygulamalarinda
kullaniminin smirli olmasi, dis temas yiizeyindeki sicaklik ve ortam sicakligi
sinirlandirilmali, yiiksek hassasiyetli islenmis veya taglanmis metal dislilerle aym
hassasiyette kaliplanamamasi, daha yiiksek termal genlesme katsayilar1 ve nem
emilimi nedeniyle daha biiyiikk boyutsal dengesizlikler, dogru dis formu ve
boyutlarinin gelistirilmesinde yiiksek kalip maliyetleri, bazi kimyasallardan ve
yaglayicilardan olumsuz etkilenebilme 0Ozelligi, maliyeti metallere kiyasla daha
dalgali olmasi, uygun olmayan kaliplama aletleri ve islemi dis koklerinde artik i¢

gerilmeler olusturarak yaslanma ile asir1 gerilmeye ve ¢arpilmaya sebep olmasi [22].
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BOLUM 4

PLASTIK DISLILERDE MEYDANA GELEN HASAR TURLERI VE
ASINMA

Polimer dislilerin hasarlarinin sebepleri sicaklik, diisiik erime noktasi, diisiik 1s1l
iletkenlik, uygulanan tork, hiz ve dis iizerinde olusan gerilmelerdir. Tim bu
parametrelerin optimum degeri, dislinin 6mriinii uzatmak i¢in ¢ok 6nemlidir [23].
Diglilerin hasar goérmesi tim mekanizmanin kilitlenmesine neden olabilir. Bu
nedenle, belirli ylkleme kosullar1 altinda hasarlara karsi yiik kapasitesinin dogru
tahmini, disliler boyutlandirilirken 6nemlidir. Bu baglamda, polimer dislilerin hasar

tiplerinden asagida bahsedilmistir [24].

4.1. ERIME

Disli sicakligi, polimer digli dayanikliligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. 10 ila
15 °C’lik bir fark, polimer malzemelerin mukavemeti i¢in dnemlidir. Disliler igin,
ortam sicaklig1 diisiiriilmeli ve 1s1 dagilimi iyilestirilmelidir. Is1 ve siirtiinme etkisi
altinda tiim dis yumusar. Malzeme mekanik ozelliklerini kaybeder. Asiri 1sinma
sonucu dis profilinin bolgesel olarak yumusamasi, malzemenin erimesine, malzeme
yirtilmasina ve profilin bozulmasina neden olur. Disli sicakligs; siirtiinme katsayisini,
torku veya calisma hizim diisiirerek disliler {izerinden iletilen giiciin disiiriilmesi ile
azaltilabilir. Gres veya s1vi yag kullanilmasi 1s1 olusumunu 6nemli 6l¢iide azaltabilir.
Bir polimer dislinin boyutunun bilylimesi 1s1 dagilimin iyilestirir ve disli sicakligini
diisiiriir. Cesitli uygulamalarda, disli boyutu ve sicakliklar hasar tiiriinii belirler. Disli
erimesi, dislilere asir1 sicaklik yiliklenmesinden dolayi olur. Calisma esnasinda
sicakligin artmasiyla dislilere dagitilandan daha fazla 1s1 eklenir. Malzemenin
dislerdeki erime sicakligi asilir, boylelikle dis 1s1s1 stirekli yiikselir. Plastik diglerdeki
sicaklik artisindan dolayr mekanik dayanim, kuvvet aktarimi ¢ok diigiik olana kadar

stirekli olarak azalir. Disler cok kisa siirede yumusar veya erir. Digliler arasindaki
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merkez mesafesi ve dolayisiyla dis sayisi arttiginda disli sicakligi azalir. Daha biiyiik
digliler, daha genis yiizeyleri nedeniyle daha diisiik sicakliklarda siirtiinmeden
kaynaklanan isinin yayilmasini saglar. Daha biiyiik disliler ayrica dis kokii gerilimini
de azaltir [25].

4.2. KATMAN AYRILMASI

Uretim siirecinde olusturulan katmanlar, asir1 tegetsel kuvvet nedeniyle ayrilir. Ek
olarak, disin yiizeyindeki sicaklik, dislinin erime sicakligini asabilir. Bu da

delaminasyona neden olabilir.

4.3. DIS KOKU KIRILMASI

Dis kokiinde egilme gerilmesi ¢ok yiiksektir. Plastik disin egilme mukavemeti
diisiikse, asinmanin disinda egilme kirilmasi meydana gelir (Sekil 4.1) [26]. Dis kokii
gerilimi yiiksek oldugunda, modiil veya dis genisligindeki artis dogrusal olarak kok
gerilimini azaltir. Dis kokii gerilimi, pozitif profil kaydirma yapilarak dis sekli
degistirilerek de azaltilabilir. Dis kokii kirilmasi, egilme yorulmasi veya asir1 dis dibi
gerilmesinin bir sonucudur. Merkezler aras1 mesafe sabitse, modiil kiiciildiik¢e (dis
sayist arttik¢a) dis kokii gerilimi 6nemli dlglide artar. Fakat modiil kiigiildiik¢e disli
sicaklig1 azalir [27].

Sekil 4.1. Dis kokii kirilmasi [30].
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4.4. DEFORMASYON

Deformasyon hem statik hem de dinamik yiik durumlarinda meydana gelir. Statik
deformasyon, malzemenin akmasina sebep olur. Uzun siireli statik bir yiik
uygulandiginda elastisite modiilii asilir. Kisa siireli dinamik yiikte yine elastisite
modili asilir. Her iki durumda dis basi boslugu azalir ve disli mekanizmasinin
kasmasina yol agabilir. Kisa siireli agir1 yiik, 6zellikle yiiksek donme hizlarinda, dis
deformasyonuna ve hatta polimer dislinin erimesine neden olan yiiksek sicaklik
tiretir. Deformasyonun sebebi asir1 gerilmedir [29]. Temas alanindaki asir1 yiizey
gerilmeleri evolvent profilini kalici olarak bozar (Sekil 4.2). Polimer dislilerin
deformasyonu, metal dislilerinkinden 6nemli 6l¢iide biiytiktiir. Giirtiltii seviyesinin
azaltilmas1 gerekiyorsa veya iletim hatasi toleransi1 kiigiikkse oOzellikle dis

deformasyonu kontrol edilmelidir.

Sekil 4.2. Dis deformasyonu [29].

Ayni veya benzer malzemelerden yapilmis disliler tasarlamak, artan temas oraniyla
mekanizma hatasin1 azaltir. Farkli malzemeler kullanildiginda, iletim hatasim
azaltmanin bir yontemi, pinyon ve tahrik edilen disli arasindaki dis sertligini
dengelemektir. Diger tasarim kriterleri karsilanirsa, dis deformasyonu ¢ok onemli
degildir. Tegetsel kuvvet deformasyonu artirirken, diglinin dis genisligi ve elastik

modiiliiniin artmasi dis deformasyonunu azaltir.
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4.5. DIS ASINMASI

Asinma, uygulanan kuvvet ve kayma hizinin kombinasyonu ile dis yiizeyindeki
materyalin kopmasi olarak tanimlanabilir (Sekil 4.3). Yiizey tabakasindaki bu
degisiklikler; mekanik gerilmeler, sicaklik ve kimyasal reaksiyonlardan
kaynaklanmaktadir. Polimerler, spesifik yapilart ve mekanik davraniglart nedeniyle
bu faktorlere karsi daha hassastir. Sicaklik, polimerlerin aginmasina etki eder. Temas
halindeki yiizeylerin sertligi arasindaki fark nedeniyle bir ¢ift metal pinyon ve
polimer disli i¢in asnma artar. Asinmanin artmasi durumunda, dis profilinin
geometrisi zarar goriir. Bir polimer bir metalle temas ettiginde genel olarak, en
yaygin aginma tiirlerinin abrasif aginma, adhezif aginma ve yorulma asinmasi oldugu
kabul edilmektedir. Celik dislilerin yiizey piriizliligii daha diisiik ise asinmay1
azaltmas1 beklenir. Bir ylizey ¢ok piiriizlii oldugunda, sert bir metalin piiriizlii ylizeyi
polimer asinmasini hizlandirir. Polimer asinmasi; metal ylizeyin piiriizlerinin ne
kadar derine niifuz ettigine, kayma agisina ve kayma mesafesine baglidir. Pinyon,
yiiksek yiik seviyelerinde, tahrik edilen dislilere gore 6nemli Gl¢iide daha yiiksek bir
asinma oranina sahiptir. Metal pinyonlar genel olarak polimer diglilerdeki asinma
oranimi arttirir. Bununla birlikte, 10° yiik ¢evriminin iizerinde, o6zellikle kuru
caligmadaki metal - polimer malzeme kombinasyonlar1 i¢in, asinma ilerlemesi,
egilme yorulmasindan daha kritiktir. Asinma Kuru g¢alisma ortaminda kisa siirede,
gresle yaglama durumunda ise biraz daha uzun siirede goriiliir. Yukarida listelenen
mekanizmalar, asinma siirecinin temelidir. Yine de, mekanizmalarin biiytik ¢esitliligi
ve birbirleriyle olan iligkileri, asinma siireglerinin tam olarak siniflandirmasini

imkansiz kilmaktadir [27].
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Sekil 4.3. Dis aginmasi [28,30].

4.5.1. Plastik Dislilerde Goriilen Asinma Tiirleri

4.5.1.1. Abrazif (Asindiricr) Asinma

Abrazif aginma, birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim temas yiizeyleri arasinda
ortaya ¢ikan, bir aginma tiriidir. Abrazif asinma, sert ve piiriizlii bir yiizey, daha
yumusak bir ylizey boyunca kaydiginda meydana gelir. Abrazif asinma genellikle
temas tilirline ve temas ortamina gore siniflandirilir. Temas tipi abrazif aginma tiirlini
belirler. Abrazif aginma iki gruba ayrilabilir. Bunlar, iki cisimli ve ii¢ cisimli abrazif
asinmadir. Iki cisimli abrazif asmma, bir yiizey (genellikle digerinden daha sert)
malzemeyi diger yiizeyden ayirdiginda meydana gelir (Sekil 4.4). Ayrilan bu
parcacik karsi ylizeye gomiilebilir veya ¢ok sik olarak {i¢ cisimli asinmaya donisiir
¢linkii agman parcgaciklar daha sonra iki yiizey arasinda bir asindirici olarak hareket

eder.
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Sekil 4.4. 1ki cisimli abrazif asnma mekanizmast.

Ug cisimli agindirmada, islem sirasinda olusan veya sistem disindan gelen

parcaciklar abrazif asinmaya neden olur (Sekil 4.5).

&

Sekil 4.5. Ug cisimli abrazif asinma mekanizmast.

Abrazif asinmanin ti¢ farkli deformasyon bigimi vardir. Bunlar: mikro kesme, kama
olusturma ve kazimadir. Kazima bigiminde, s1g bir oluk olusturulur ve bir aginma
partikiilii olusturmak icin tekrarlanan ytlikleme gereklidir. Kama olusturmada kama
tipi asinma kalintis1 olusur. Mikro kesme bi¢imi makineyle islemeye benzer ve
partikiil tarafindan yer degistiren tiim malzeme talas olarak ¢ikarilir. Uzun, kivrilmig
serit benzeri pargaciklar olusturulur. Abrazif asinma genellikle talas kaldirma
islemine benzer. Bu nedenle asinma orani; asindirict partikiiliin sekline (parcaciklarin
uclarinin sekline ve tepe agilarina), sertlik, yiik ve temas ara yiiziindeki kesme

kuvvetine baghdir [31].
4.5.1.2. Adhezif Asinma
Adhezif aginmanin diger ad1 yapisma asinmasidir. Birbiriyle temasta olan iki cismin

gercek temas ylizeyleri, ylizey pliriizliigii sebebiyle aslinda kii¢iik oldugu i¢in, gergcek

temas yilizeyine normal kuvvet sebebiyle etkiyen basing oldukca biiyiiktiir. Bu
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noktalardaki gerilmeler akma gerilmesi sinirina ulasarak plastik
deformasyona ugrarlar. Plastik deformasyona ugrayan bu yiizeyler iizerinden
cisimler, birbirine mikro kaynaklar ile baglanirlar. Bu sirada iki cisim arasinda
devam eden izafi hareket sebebiyle kaynak bagi kopar. Bu kopma sonucu diger
malzemeye gore yumusak olan malzemenin yiizeyinde bosluklar olusur. Boylelikle
malzeme kayb1 meydana gelir. Diger yiizeyde ¢ikintilar meydana gelir (Sekil 4.6.) ve

iki yiizey arasina adhezif pargaciklar dokiiliir.

- -

Sekil 4.6. Adhezif asinma mekanizmasi.

Adhezif asinma, benzer ve kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmekte ve tiim temas noktalarinda meydana gelmemekte, yalnizca bir kisminda
olugmaktadir. Adhezif asinma yiizey piiriizliigiinii bozdugu ve adhezif pargaciklara
sebep oldugu igin abrazif aginmasina da zemin hazirlar. Adhezif aginma ile abrzif
asmnma aym anda goriilmez. Iki yiizey arasma cevre etkisiyle sert partikiiller
girdiginde veya adhezif pargaciklar olustugunda yani abrazif asinma igin gerekli
kosullar saglandiginda artik adhezif asinma olusmaz. Benzer kristal yapiya sahip
malzemeler (temas halindeki iki 6zdes saf metal), temas yilizeyinin hizl1 aginmasina
ve erken tahrip olmasina yol agabilen giiglii adhezif baglantilar olusturabilirler. Bu
nedenle, bu tiir durumlardan kacimilmalidir ve farkli yapilara sahip malzeme
ciftlerinin segilmesi onerilir. Ornegin, dokme demir - gelik, bronz - celik, plastik -
celik vb. metalin yapisma egilimi, alagimlama veya uygulanan 1s1l islemler ile 6nemli

Olciide azaltilabilir.

Siirtlinmeyi ve asinmay1 azaltmanin en etkili yolu, temas eden yiizeyleri yaglamaktir.
Yaglamanin amaci, temas eden yiizeylerin siirtlinmesini ve aginmasini azaltmak, bu
ylizeylerin erken tahrip olmasini dnlemek, izin verilen yiikii, hizmet dmiirlerini ve

giivenilirligini arttirmaktir. Oksit tabakasi, emilen gaz ve temas yiizeyindeki
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sertlesmis tabaka adhezif asinma egiliminin azalmasina neden olur. Adhezyon, disli
calisirken yaglama ile engellenebilir veya azaltilabilir. Polar molekiiller igeren
yaglayicilar metal yiizeyde emilir. Siirtlinme ve asinma azalir. Agir ylik durumunda,
yapay katmanlar (stilfitler, fosfitler, kloritler) olusturularak asir1 asinma Onlenebilir.
Yapay olarak olusturulan bu katmanlar genellikle oksit katmanlardan daha etkilidir.
Ancak asinma siirecini tamamen Onleyemezler ancak aginmanin yapisma bilesenini

biiyiik dl¢iide azaltirlar [32].

4.5.1.3. Cukurlasma (Pitting)

Yorulma asinmasi olarak da bilinir. Cukurlasmanin nedeni asir1 Hertz basincindan
kaynaklanmaktadir. Hertz basinci, {ist {liste binen kayma geriliminden dolay1 ¢ok
yiiksektir. Hertz basinci ve aginma bolgesindeki kayma gerilmeleri nedeniyle ¢atlak
olusur. Egilme gerilmesi nedeniyle de olusan catlak bir kirilmaya doniisiir.
Cukurlagma, yiizeye yakin alanda malzeme yorgunlugunun bir sonucudur (Sekil 4.7).
Cukurlagma ayn1 zamanda kayma gerilmelerine bagli 1s1l gerilmelerden kaynaklanir.
Polimerlerin yorulma asinmasi, ¢ukurlagma, c¢atlak olusumu ve delaminasyon ile
sonuclanir. Polimer ylizeyinde kayma yoniine dik olan kiiciik catlaklarin biiylimesi
ve kesigsmesi sonucu asinma dokiintiileri olusur. Yorulma asinmasi, karsi yiizey
plirizsiiz oldugunda adhesif asinma olmadiginda uzun siireli siirtinmeden sonra
meydana gelir. Yaglanmis polimer disliler, genellikle ¢ukurlasma ve dis kokii
kirilmalaria maruz kalir. Dis genisligini ve disli ¢apin1 artirmak, yiizey basincini

azaltacagi i¢in yorulma aginmasini azaltir [26,31].

Sekil 4.7. Pitting.
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Polimer dislilerde meydana gelen erime (Sekil 4.8.a), dis kokii kirilmasi (Sekil
4.8.b), asinma (Sekil 4.8.c), pitting (Sekil 4.8.d), katman ayrilmasi (Sekil 4.8.¢),

deformasyon (Sekil 4.8.f) hasar tiirlerinin 6rnekleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Plastik diglilerde meydana gelen aginma tiirleri.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1. DISLI CARK TASARIMI

Disli ¢ark tasarimi ti¢ boyutlu ¢izim programinda yapilmistir. FZG (Forschungstelle
fiir zahnader und Getribau) asinma deney test cihazinin eksenler arasi mesafesi 91.5
mm oldugu i¢in disli ¢ark tasarimlari bu mesafe dikkate alinarak yapilmistir. Bu
mesafeyi gerceklestirmek i¢in diglilere pozitif profil kaydirma islemi (Sekil 5.1)

uygulanmuistir.

Sekil 5.1. Solidworks programinda tasarimi yapilan disli ¢ark.

Disli tasarim parametreleri dogrudan veya dolayli olarak modiile ve dis sayisina bagl
oldugu icin profil kaydirma Ool¢iilerinin gerceklestirilmesi i¢in profil kaydirma

formiilleri degisken olarak {i¢ boyutlu ¢izim programina tanimlanmstir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Tasarimi1 yapilan disli carkin ¢izim programindaki dlgtileri.

Semboller Denklemler Boyutlar Parametre isimleri
BGlobal Degigkenler
‘m" = 4.5mm 4.5mm Modiil
"z =20 20 Dis Sayisi
IE'UnsurIar
EDenklemler
"D1@Cizim1" ="m"*("z") 90mm TaksimatDairesi Capi
"D2@Cizim1" ="m"*("z" +2+0333) 100.5mm Dis Ustii Cap
"D3@Cizim1" ="m"*("z"-24+0333) 80.7mm Dig Dibi Capi

5.1.1. Profili Kaydirilmis Disli Carklar

Evolvent bir disli profilinde profil kaydirmasi yapmak, ayni1 modiil ve dis sayisi ile
disliyi normal dis iistii capindan daha biiyiik (pozitif) veya daha kiigiik (negatif) bir
capa sahip yapar. Bu da kavrama agisin1 (o0 = 20°) teorik olarak biiylitmek veya
kiigiiltmek demektir. Kavrama agist 20° olan evolvent dislilerde profil kaydirma
yapilmadan imal edilebilecek minimum dis sayis1 14’ tiir. Bu dis sayisindan kiigiik
dis sayilarinda dis dibi kesilmesi olaymin meydana gelmesi pozitif profil kaydirma
ile onlenir. Profil kaydirma islemi, pozitif profil kaydirma ile dis dibi kesilmesini
onlemek, istenilen eksenler aras1 mesafede dislilerin ¢alismasini saglamak ve daha az

dis sayisina (Z=8) sahip disli tiretmek i¢in yapilir [15].

Pozitif Profil
Kaydirilmis

Standart

Negatif Profil
Kaydirilmig

Sekil 5.2. Profil kaydirmanin dis geometrisine etkisi.
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Pozitif profil kaydirma, disli mukavemetini artirir. Kavrama oranini azaltir. Kavrama
oraninin azalmasi diglinin giiriiltilii ¢alismasma sebebiyet verir. Negatif profil
kaydirma ise disli mukavemetini azaltir. Kavrama oranmi biiylitiir. Bu da disli
ciftinin sessiz ¢alismasini saglar. Profil kaydirilmis dislilerde boyutlar digerlerinden
farklidir. Modiil degeri standart oldugu icin her zaman verilen dis sayilarinda
mekanizma istenilen eksenler aras1 mesafeye yerlesmeyebilir. Istenilen eksenler arasi
mesafeye yerlestirmek i¢in mekanizma profil kaydirilarak genisletilir veya daraltilir.
Bu tip mekanizmalar V-mekanizma olarak adlandirilir. Profil kaydirildigi i¢in
taksimat daireleri ile yuvarlanma daireleri ayni olmaz. Profil kaydirma orant X ile
gosterilir. Profil kaydirma orami 0’dan biiyiikse pozitif profil kaydirma, 0’dan
kiigiikse negatif profil kaydirma oldugu anlasilir. Pozitif profil kaydirmada dis
geometrisi dis iistiine dogru incelirken, negatif profil kaydirmada dis dibi incelir
(Sekil 5.2). Profil kaydirma yapilsin veya yapilmasin taksimat dairesi daima sabit

kalir. Taksimat dairesinin yeri ve biiyiikligi degismez [33].

5.1.2. Pozitif Profil Kaydirma Yapilmis Disli Carklarin Hesaplamalanr

Pozitif profil kaydirma yapilmis disli ¢arklarin boyut hesaplar1 yapilirken dis iistii
capi, dis dibi ¢ap1 ve yuvarlanma dairesinin c¢api profil kaydirma miktarina bagl

olarak biiytir.

Taksimat Dairesi (B6lim Dairesi) Capt: d = m X z (5.1)
Dis bas1 yiiksekligi: h, = m (5.2)
Dis {istii capi:
dg=d+2Xh;=zXm+2Xm+2Xmxx=m(z+ 2+ 2 XXx) (5.3)
Dis dibi yiiksekligi: hy = 1,2 X m (5.4)
Dis dibi ¢api:

di=d—2Xh=mXz—-24xXxm+2xXxmxx=m(z—24+2Xx) (5.5)
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Temel Daire Cap1: dv= d X cos«a (5.6)

Yuvarlanma Dairesi Capi:
cosa

dy=d+2><m><xveyady=dxcosav (5.7)
Cizelge 5.2. Pozitif profil kaydirma uygulanmis disli carkin 6lgiileri.
Disli Cark Boyut Parametreleri  Sembol Disli Cark Olgiileri
Modiil (mm) m 4,5
Dis Sayisi Y4 20
Dis Genisligi (mm) b 18
Eksenler Aras1 Mesafe (mm) a 91,5
Profil Kaydirma Orani (Pozitif) X" 0,166
Temel Daire Cap1 (mm) dp 84,57
Taksimat/Bolim Dairesi  Capi  do 90
(mm)
Yuvarlanma Dairesi Cap1 (mm) dy 91,494
Dis Dibi Cap1 (mm) dk 80,7
Dis Ustii Cap1 (mm) da 100,5
Kavrama Boyu (mm) Ja 23.53
Kavrama Uzunlugu (mm) e 25,04
Profil Kavrama Orani £ 1,80
Kavrama Agisi o 20°
Es Calisma Kavrama Agisi Ol 22,42°

5.2. PLA DiSLi URETIMI

PLA disliler Zortrax M200 marka 3D yazic1 ile iiretilmistir. Ug boyutlu ¢izim
programinda tasarimi yapilan digli ¢ark .STL uzantili olarak kaydedilip G-kodlar1 Z-
Suite programina aktarilmistir. Baski malzemesi olarak Esun marka 1,75 mm

capinda PLA filament kullanilmistir.

34



100 mm

{
v
(&
.~
«

3 -
0 4 o lind
— /’;\ P

100 mm

Sekil 5.3. 3D yazicida iiretilecek disli ¢arkin baski gortintiileri.
5.3. KONTROL EDIiLEBILiR YAGLAYICI SISTEMi

Deney diizeneginin belirli periyotlarla yaglanmasini saglayan elektronik donanimlar;
mikrodenetleyici, dogru akim motor siiriiciisii ve yaglayici pliskiirtme motorundan
olusmaktadir. Yaglanma isleminin periyodik olarak ayarlanmasi 20 MHz islemci
hizina sahip arduino ATmega328 mikrodenetleyicisi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Pliskiirtme motorunun stiriilmesi i¢in, 2A akim verme
kapasitesine sahip L298N motor siiriicii entegresi kullanilmistir. Yaglayici piiskiirtme
islemi ise araclarda kullanilan cam yikama pompa motoru ile gerceklestirilmektedir.
Yaglama iglemini gergeklestiren elektronik donanimlarin blok semasi1 Sekil 5.4’te

gosterilmistir.
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PC

%0-100 PWM
Duty Cycle

L298N
Motor Driver

Sekil 5.4. Kontrol edilebilir yaglayici sisteminin blok diyagrami.

5.3.1. Kontrol Edilebilir Yaglayic1 Sistemindeki Elemanlar

5.3.1.1. Arduino

Kontrol edilebilir yaglayici sistemi arduino ile programlanmistir. Arduino, donanim
ve yazilima dayali agik kaynakli bir elektronik platformudur. Arduino kartlari, giris
sinyallerini okuyabilir. Bir motoru calistirabilir. Kart {izerindeki mikrodenetleyici
sistemini kontrol edebilmek igin arduino yazilimi (IDE) kullanilir. Kontrol edilebilir
yaglayict sisteminde Arduino Uno R3 SMD CH340 Chip kullanilmistir. Arduinoda
kullanilan mikrodenetleyici ATmega328P’dir. Arduino ¢alisma voltaji 5 V’tur. Giris
voltaji i¢in Onerilen 7 — 12 V aralifinda olup, limit degerleri 6 — 20 V araligindadir

[34].

Sekil 5.5. Arduino’nun sematik gosterimi.
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5.3.1.2. Motor Siiriici

Motor siiriicli olarak L298N DC motor siiriicii kullanilmistir. L298N motor siiriicii 24
V'a kadar olan motorlar1 stirebilir. Bu motor siiriicii kart1, iki kanalli olup, kanal
basina 2 A akim vermektedir. Arduniolar 50 mA den fazla akim veremediklerinden
dolay1 ve motorlar i¢in yiiksek giic gerektigi i¢in motor siiriicii entegreleri
kullanilmaktadir. L298N motor siiriicii birbirinden bagimsiz olarak iki ayr1 motoru

kontrol edebilir. Uzerinde dahili regiilatorii vardir [35].

L298N

= SVEN
L2V GND 5v

Sekil 5.6. L298N motor siirliciiniin gematik ¢izimi.

5.3.1.3. DC Motor

DC motor olarak araglarda silecek pompa motoru olarak da kullanilan EMA marka
WP 500 12 VV DC motor kullanilmistir. Yaglayict deposu olarak da silecek pompa
motoruna uygun plastik yag tanki kullanilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. DC motor ve yaglayict deposu.
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5.3.2. Kontrol Edilebilir Yaglayic1 Sisteminin Sematik Devre Cizimi

Kontrol edilebilir yaglayici sisteminin sematik devre cizimi fritzing programi ile
yapilmistir. Gerilim, 30 V’ a kadar ayarlanabilen gii¢ kaynagi ile saglanmstir.
Ayrica gii¢ kaynag1 vasitasi ile sistemin ¢alisma esnasinda ne kadar akim ¢ektigi
tespit edilmistir. Sistem 12 V gerilim degerinde ¢alistirilmig, devre 1.8 A akim
cekmistir. Gli¢ kaynaginin art1 ve eksi ucu sirasi ile motor siiriicii lizerinde bulunan
12 V ve GND (Ground) portuna baglanmistir. DC motor, motor siiriicii iizerinde
bulunan OUT1 ve OUT2 portuna baglanmigtir. Arduino {izerindeki GND pini Motor
stiricti tizerindeki GND portuna baglanmistir. Arduinonun D7 pini ile Motor
siiriiciiniin IN 1 pini, D6 pini ile Motor siiriiciiniin IN 2 birbirine baglanmistir.
Arduinonun D9 PWM pini ile Motor siiriiciiniin ENA pini birbirine baglanmustir.
ENA pini OUT1 ve OUT 2 portlarin1 etkinlestirir. ENA pinine PWM sinyali
uygulanarak motorun kontrolii saglanmistir (Sekil 5.8). PWM (Pulse Width
Modulation) Tiirk¢e adiyla Darbe Genisligi Modiilasyonu, aslinda dijital bir sinyal
olup, anahtarlama ile analog sinyal olusturur. PWM sinyalde darbelerin bir periyotta
ne kadar 5 V’ta kaldigina ve ne kadar 0 V kaldigina bakilir. PWM sinyalde bir
darbenin 5 V seviyesinde kalma siiresi darbe genisligi, bu darbe genisliginin bir
periyota olan yilizdesine Duty Cycle (gorev dongiisii) denir. Sinyal ¢ikis1 bir periyotta
kesintisiz olarak 5 V ise Duty Cycle %100’diir, darbe genisligi bir periyotta
kesintisiz olarak 0 V ise Duty Cycle %0’dir.
O

fritzing

Sekil 5.8. Yaglayici linitesinin fritzing programinda sematik gosterimi.
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Sekil 5.9. Yaglayici tinitesinin fritzing programinda devre ¢izimi.

5.4. DISLI ASINMA SiSTEMI

5.4.1. FZG Asinma Deney Test Cihazi

Diglilerin aginma deneyi FZG(Forschungstelle fiir zahnader und Getribau) gii¢
aktarim aginma cihazinda yapilmistir. FZG disli asinma test cihazi iki digli kutusuna
sahiptir. Bu disli kutular1 miller vasitasiyla birbirine baghdir. Dislilerin dénme hizi,
elektrik motorunun frekansi1 kontrol edilerek ayarlanmistir. FZG disli asinma test
cihazi, gii¢ dolasimli bir test makinesidir. Sekil 5.10 a’da sematik resmi verilmistir. 2
numarali disli kutusu 5.5 kW’lik elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. 4 numarali
disli kutusunda test edilen disliler vardir. Dislilerden biri ¢elik, digeri polimerdir.
Celik olan disliye 5 numarali hidrolik pompa ile yiikk uygulanarak moment
olusturulmustur. Uygulanan tork, motor miline bagh disli kutusunun ¢ikis miline
monte edilen 3 numarali tork sensorii ile Ol¢iilmiistiir. Dislilerin dis sicakliklari
temassiz kizilotesi sicaklik sensOrii ve termal kamera ile Olclilmiistiir. Test
diglilerinin yiizey sicakligt ve tork, bilgisayar tabanli bir veri toplama sistemi
kullanilarak siirekli kaydedilmistir. Disliler deneyler i¢in belirlenen siireye ulasana
kadar ¢alistirillmistir. Disliler kuru ortamda, kat1 ve siv1 yaglayici ile yaglanarak ayri

ayr1 ¢aligtirillmistir [36,37].
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Cizelge 5.3. Elektrik motorunun 6zellikleri.

Marka Gamak
Tip AGM 132S 4
Calisma Tiirii S1
Koruma Sinifi IP 55
Yalitim Simifi F 55(°C)
Is1 Artis1 Class B
Yapi Bicimi B3
Anma Hiz1 (d/dk) 1430
Cikis Giicii(Kw) 55
Anma Akimi(A) 11,8
Anma Momenti(Nm) 35,9
Gii¢ Faktorii (cos ¢) 0,82
Verim (%) 87,7
Frekans (Hz) 50
Eylemsizlik Momenti (kgm?) 0.026

1: Elektrik motoru, 2: Tahrik Disli kutusu, 3: Tork sensorii, 4: Test disli kutusu 5:
Hidrolik disli pompa 6: Yag haznesi, 7: Basing kontrol valfi 8: Basing gdstergesi, 9:
Yag vanasi

Sekil 5.10 a. Disli aginma deneyi test cihazi sematik ¢izimi
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Sekil 5.10 b. Disli asinma deneyi test cihazi.

5.4.2. Tork Kontrol Sistemi

Disliye tork uygulamak icin bir hidrolik {inite kullanilmigtir. Hidrolik tinite, hidrolik
disli pompa, hidrolik yag haznesi, basing kontrol valfi, basing gdstergesi, hidrolik
yag sogutma fani ve hidrolik hortumlardan olugmaktadir. Basing kontrol valfi,
pompa ¢ikis basincini ayarlamak ve tahrik edilen disli iizerinde gerekli torku
uygulamak i¢in pompa ¢ikisina takilmistir. Sistem basincinin digli {izerinde

olusturulan torkla arasindaki baginti1 denklem 5.8’de verilmistir.

_ 1,59XVXAP
T 100xN)

(5.8)

Burada; M: (Nm) tork, V: pompanin hacimsel debisi, AP: (bar) sistem basinci ve I]:
hidromekanik verimliliktir. Pompa karakteristik egrisine gore, verim I] ortalama 0,9'
a esittir [38].

41



1: Hidrolik Disli Pompa 2: Hidrolik yag haznesi 3: Yag vanasi 4: Dijital manometre
(Yag basing gostergesi) 5: Basing Kontrol Valfi 6: Hidrolik hortumlar

Sekil 5.11 a. Tork kontrol sisteminin sematik gésterimi.

Sekil 5.11 b. Tork kontrol sistemi.

5.4.2.1. Hidrolik disli pompa

Hidrolik pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye donistiiriir. Sistemde bulunan
hidrolik pompa, yag deposunda bulunan yag: elektrik motorundan dolayli olarak
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aldig1 donme hareketi ile istenen basingta sisteme gondererek ¢elik digliye moment
uygulamistir. Hidrolik disli pompa Hema markadir. Hidrolik disli pompanin debisi
1000 d/dk hizda 33,3 cm®/d’dir. Pompa debisi, pompa milinin hiz1 ile dogru orantili
olarak degismektedir.

5.5. OLCUM METODOLOJISI

5.5.1. Yag Karakterizasyonu

Yaglayici olarak Kadoil marka kinematik viskozitesi 5 ¢St (100 °C) (en az 5 en ¢ok
5,7), alevlenme noktasi 200 °C, viskozite indeksi 99 olan baz yag kullanilmistir. Kati
yaglayici olarak, Shell Gadus S2 V100 3 marka lityum sabunlu mineral esasli gres
yagi kullanmilmistir. Gres yagi; Kinematik viskozitesi 11 ¢St (100 °C), kivamlilik
(NLGI) derecesi 3, orta sert, penetrasyon araligi 220- 250 degerlerine sahiptir.

Nanopartikiil katkis1 olarak da baz yagin igerisine belirli oranlarda giimiis
nanopartikiilleri (AgNP) katilmistir. Calisma esnasinda disliler 1siya maruz
kalmaktadir. Giimiis, 1s1l iletkenlik katsayisi (429 W/mK) en yiiksek element oldugu
icin baz yagin igerisine katilan nano giimiisiin partikiilleri olusan 1s1y1 transfer ederek
aginmay1 azaltmasi beklenmektedir. Diger bir nano partikiil katkisi olarak nano
grafen kullanilmistir. Nano grafen belirli oranda (%10) saf su igerisine katilmistir.
Grafen, 1siy1 ¢ok iyi ileten bir malzemedir. Nano grafen tabakasinin oda
sicakligindaki 1s1l iletkenligi 5000 W/ mK” dir [39]. PLA disliler, deney esnasinda
saf su ve (%90) saf su +(%10) nano grafen olmak {izere 2 farkli yaglayici ortaminda

deneye tabi tutulmustur.

5.5.1.1. Zeta Potansiyel

Nano akiskanlarin kararliligina zeta potansiyeline bakilarak karar verilmektedir. Zeta
potansiyeli, icerisinde kat1 partikiiller veya sivi damlaciklar bulunan bir
siispansiyonun, bu damlacik veya partikiillerin elektrostatik olarak birbirlerini itme-
¢ekme kuvvetlerinin bir 6lgiisii seklinde tanimlanir. Van der Walls bag kuvvetiyle

birbirleriyle carpigmakta olan partikiil veya damlaciklar, ¢arpisma sonucunda birlesip
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topaklasma m1 olacagina veya elektrostatik kuvvetle birbirlerini iterek ayrilip tekil
partikiiller halinde mi kalacagina, zeta potansiyel analizi ile karar verilmektedir. Zeta
potansiyeli Ol¢timii, elektriksel alan altinda, partikiil veya damlaciklarin yonelme
hareketleri izlenerek olgtliir. Elektriksel alan altinda daha hizli yonelme hareketine
sahip parcacik veya damlaciklardan olusan numunelerin zeta potansiyel degerleri
daha yiiksektir. Zeta potansiyel degeri eksi veya art1 yonde yiiksek olan numunelerde
elektrostatik itme kuvveti de etkin olacagindan, bu numuneler topaklanmaya kars1
daha dayanikli olurlar. Zeta potansiyel degeri sifir degerine en yakin numuneler ise
Van der Walls bagiin kuvvetli oldugu numuneler olup, en hizli topaklanmaya
ugrarlar [40]. Zeta potansiyel 6l¢iimii Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve
Teknoloji Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan Nanoplus 3 marka cihazla

Olglilmiistiir. Nano giimiisiin zeta potansiyel degeri Sekil 5.12°de verilmistir.

Overlay Graph
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No File Name Repet. No MeasTime pH Zeta Potential (mV) Surface Zeta Potential(mV) Mobility (cm?/Vs) E. Field (V/cm)
1 Nanogumus_20210414_143027 1 14:30:27 NA -15.91 NA -1.241e-004 -15.91
2 NanogUumis_20210414_143027 2 14:30:27 NA -15.50 NA -1.20%9e-004 -15.91
3 Nanoglmiis_20210414_143027 3 14:30:27 NA -14.24 NA -1.110e-004 -15.91
Average 1521 1.187e-004 15.91

Sekil 5.12. Nano giimiis zeta potansiyel degeri.

AgNP’lerin yiik bakimindan negatif dagilim gostermeleri 6nemlidir. Elde edilen
AgNP’lerin sadece negatif ylike sahip olmalar1 kiimelenmenin ve topaklanmanin
olmadigim1 ve kararli olduklarin1 gosterir [41]. Elde edilen AgNP’lerin yiizey
yiiklerini belirlemek i¢in yapilan zeta potansiyeli analizi sonucu — 15.21 mV olarak

bulunmustur.
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5.5.1.2. Partikiil Boyut Analizi

Malzemelerdeki saglamlik, kimyasal reaktiflik, opaklik, akiskanlik gibi 6zellikler ve
malzeme mukavemeti, malzemelerin i¢indeki tane boyu karakteristiklerine baghdir.
Kiiciik tanelerin boyutlarin1 6lgmek icin Mie teorisi kullanilir. Mie teorisi 1§181n
ortam igerisinde tane boyu etrafindaki hem kirilmasin1 hem de gecirgenligini dikkate
alir. Mie modelini kullanabilmek i¢in hem numunenin hem de ortamin kirilma
indislerinin bilinmesi gerekmektedir [42]. Partikiill boyut analizi lazer kirmmim
yontemi ile yapilmistir. Numune iizerine kirmizi ve mavi lazer 15181 gonderilir.
Numuneden yansiyan ve kirilan lazer 15181 dedektorler ile incelenir. Sagilan 1s18in
acis1 ve siddeti numunenin pargacik boyut dagilimini belirler. Parcacik igerisinden
gecen lazer 1s181imin sagilma agis1 pargacik boyutuna baghdir. Pargacik boyutu
diistiikce sagilma agis1 logaritmik olarak artar. Biiyiik parcaciklarin sagilma agilari
diisiik, sagilan lazer 15181n1n siddeti yliksektir. Kiiciik pargaciklarda ise sagilma agisi
yiiksek, sagilan lazer 1s1gmin siddetti diisiiktiir [43]. Partikiil boyut analizi 6l¢timii
Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’'nde bulunan Cilas — 1190 marka partikiill boyut analiz cihazi ile
Olgiilmiistiir. Nano glimiisiin partikiill boyut degeri Sekil 5.13‘te verilmistir.

Kullanilan nano partikiiller ortalama 14,7 nm boyutundadir.

Intensity Distribution

g / ol
g / 5
s / "%
£ . L
5 5
= 50
° Diameltne-':’ (nmy) "
Distribution Results (Contin)
Peak Diameter (nm) Std. Dev.
Average 14.7 125
Residual : 1.321e-002 (0.K)

Sekil 5.13. Nano giimiis partikiil boyut analiz sonuglari.
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5.5.1.3. Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi, yiizeyin 1 cm? artirilmasi igin birim uzunluga uygulanan kuvvet
olarak tanimlanmaktadir. Yiizey gerilimi y sembolil ile gosterilir. Yiizey geriliminin
birimi mN/m (miliNewtonmetre™)’dir [44]. Su damlasmnin kiire biciminde kalmasin
ylizey gerilimi saglar. Bunu saglayan enerji de suyun damladigi kat1 yiizeydeki yiizey
enerjisidir. Sicaklik, sivinin tiiri ve sivinin igerisine katilan katkilar yiizey gerilimini

etkileyen faktorlerdir.

Yiizey gerilimi, asili (pendant) damla yontemiyle belirlenmistir. Pipetin ucunda
stviyl tutan kuvvet sivinin pipete temas ettigi daire boyunca olan sivinin ylizey
gerilimi ile orantilidir. (Sekil 5.14) Dik konumda duran pipetin ucundan sivi
damlasinin kopmasi saglanarak hacmi belirlenir. Yiizey gerilimi bilinen bir sivinin
damla hacmi ile 6l¢iimii yapilan sivinin damla hacmi karsilastirilarak yiizey gerilim
grafigi cizilir. Damla pipetin ucundan koptugu andaki hacmi yiizey gerilimine esittir
(Sekil 5.14). Yiizey gerilimi Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan Biolin Scientific Attension — Theta
Lite yilizey gerilim Ol¢iim cihazi ile yapilmistir. Baz yagin yiizey gerilimi 24,15
mN/m olarak olgtilmiistiir (Sekil 5.15)

- -

Sekil 5.14. Baz yag damlas1 ylizey gerilim 6l¢iimii.

46



?’ Attension

87
26
5600
255
264 | 5575
23
%2 [ ( 5550
251 (|
5525
20 I
29 [ ‘ [ 550
I
27 ‘ ‘ I | SA7S
a5 |
T ius I T54%0 3
s 2
g L E :
24 \ a
& [ ’l 1 n I A 222 | R | : rsazs =
| I | TRV | \ | |/ 1M\ AT —— =
| | {l VY, \ |f / 0l \/\ WAL W V.
27 |\ | 1 | f 1‘ ’ { N1 \ 1 | VoA N [ i 5400
\ | | ) / \ f | f Y | |
27 ] ’\ \ M \ ; i ‘ | ) I ‘
aof VL A “ ‘| ‘ 1Y It | \. | | \ 5375
| | | |
| \ A | | | \f /|
239 | " “A \ i‘ | ‘ || [ V “ -
218 HTA'R | | \“ 1
\ / | |
V1 \ | | |
27 =i | ! \ | { i -53%5
216 ! \ “ 22
| ‘ ! '
215 ¥ ‘ J 5300
1/
234 |
5775
223 | |
2 5250
00 05 gL 15 20 25 30 s 40 45 50 55 60 65 70 75 80  &s 90 95 100
Timels]

Sekil 5. 15. Baz yag yiizey gerilim grafigi.

5.5.1.4. Islatabilirlik

Sivinin kati bir yilizeyde kolayca yayilmasina 1slatma denir. Bir sivinin kat1 yiizeyle
temas ettiginde olusan agiya ise temas agisi denir. Temas agis1 yiizey gerilimi, ara
ylizey gerilimi ve serbest yiizey enerjisi, 1slatabilirlik, sivi emilimi, siviy1 ylizeyde
tutma, sivi yayilmasi, yiizey temizligi, kararligi gibi malzeme 6zellikleri hakkinda

bilgi saglar. Temas agis1 0 ile gosterilmektedir.

& = O° @ — 180*
a a &
0
& < 90 8 == S0° & > 90°

Sekil 5.16. Temas a¢1 ornekleri.
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Islatabilirlik derecesi temas agisina baglidir. Temas agis1 0 ila 180 derece arasinda
olabilir (Sekil 5.16). Temas agis1 kiigiildiikge 1slatabilirlik artar. Temas agis1 6 = 0 ise
1slatabilirlik ¢ok iyidir. Eger 6 > 90° ise sivi, katiy1 1slatmaz. Eger 90° < 0 ise sivi,

katiy1 1slatir (Sekil 5.17) [45].

0 0° 90° 1807
cosf 1 0 g
Y W W
Yayilma Tam Kismi ihmal Islatmayan
islanma islanma edilebilir
islatma

Sekil 5.17. Temas agilarinin 1slatabilirlik diizeyleri.

Temas acis1 Olglim cihazi, damla goriintiilerini kaydederek zamana bagli damla
seklini otomatik olarak analiz eder. Damla sekli, sivinin yiizey geriliminin, siv1 ile
stviyt cevreleyen ortam arasindaki yogunluk farkinin bir fonksiyonudur. Kati
yiizeylerde, damla sekli ve temas agis1 katinin serbest yiizey enerjisine baghdir [46].

Temas agisi, duragan (Sessile) damla yontemiyle belirlenmistir. Temas acisi
Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastrma ve Uygulama
Merkezi’nde bulunan Biolin Scientific Attension — Theta Lite temas agis1 dlglim

cihazi ile yapilmustir.
Baz Yag Temas Acisi

Celik disli (kat1) yiizey lizerine baz yag (s1v1) damlatilarak temas agis1 dl¢tilmiistiir

(Sekil 5.18). Temas agis1 27.05° olarak kaydedilmistir (Sekil 5.19).

Sekil 5.18. Celik disli tizerindeki baz yag slatabilirligi.
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Sekil 5.19. Baz yagin temas agis1 grafigi.

Baz Yag + %4 AgNP Temas Acisi

Celik disli (kat1) yiizey iizerine baz yag + %4 AgNP (sivi) damlatilarak temas agisi
Ol¢tilmiistiir (Sekil 5.20). Temas agis1 26.31°olarak kaydedilmistir (Sekil 5.21).

Sekil 5.20. Celik disli iizerindeki baz yag + %4 AgNP 1slatabilirligi.
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Sekil 5.21. Baz yag + %4 AgNP temas acis1 grafigi.
Baz Yag + %8 AgNP Temas Agisi

Celik (kat1) ylizey lizerine baz yag + %8 AgNP (siv1) damlatilarak temas agisi
Ol¢tilmiistiir (Sekil 5.22). Temas agis1 21.79° olarak kaydedilmistir (Sekil 5.23).

ekil 5.22. Celik disli lizerindeki baz yag + %8 AgNP islatabilirligi.
yag g g
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Sekil 5.23. Baz yag + %8 AgNP temas ac1s1 grafigi.

Baz yag, baz yag + %4 AgNP ve baz yag + %8 AgNP yaglayicilarinin temas agisi
incelendiginde en yiiksek temas acisina baz yag, en diisiik temas agisina ise baz yag
+ %8 AgNP yaglayicit ulasmistir. Yaglayici igerisindeki nano glimiis orani arttik¢a

temas agis1 kii¢iilmiis, 1slatabilirlik artmastir.

5.5.1.5. UV Absorbans

Yaglayici katkis1 olarak kullanmak iizere baz yagin igerisine katilan nano giimiis
partikiileri Tollens yontemi ile liretilmistir. 2 cl glimiis nitrat (AgNOs3, 99.0%, Sigma-
Aldrich; 2.5x10°% M), 2 cl amonyak (NHs, 25-30%, Sigma-Aldrich; 1.25x102 M) ve
1 cl sodyum hidroksit (NaOH, Merck; 5x102 M) ¢ozeltileri oda sicakliginda bir
manyetik karistirict ile 500 d/dk hizda 20 dakika karistirilmistir. Karistirma
esnasinda ¢ozeltiye 1,25 gr jelatin (Sigma-Aldrich) eklenmistir. Ilave edilen jelatin,
nano glimiis partikiillerinin yiizeyini kaplayarak hazirlanacak karisimin kararliligini
saglamaktadir. Karistirma isleminin ardindan 0,5 cl sodyum borhidriir ¢ozeltisi,
(NaBH4, 98.0%, Sigma-Aldrich; 0.1 M) hazirlanan karisima damla damla
eklenmistir. Kimyasal reaksiyon oda sicakliginda 500 d/dk hizda 1 saat manyetik

karistirict ile karigtirilarak devam etmistir. Kimyasal reaksiyon tamamlandiktan sonra
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elde edilen nano giimiis partikiilleri oda sicakliginda karanlik bir ortamda tutulmustur
[47]. Hazirlanan nano giimiis partikiillerinin optik 6zellikleri UV-vis (Ultraviolet-
visible Spectrophotometry) ile analiz edilmistir. Nanogiimiis yaklasik 420 nm dalga
boylarinda maksimum absorbans degerine (0,9) ulasmustir (Sekil 5.24).

0,9 -
0,7 - — AgNP
05 -
=
2 03 -
=
2 01 -
2 | ‘ ‘
2 .01,
400 500 600 700
Dalga Boyu (nm)
Sekil 5.24. Nano gilimiis partikiillerinin Uv grafigi.
5.5.2. Asinma Olgiimleri
5.5.2.1. SEM

Kestamid dislilerin, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’nde bulunan Carl
Zeiss Ultra Plus Gemini1 Fesem ile Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) mikro
yapt analizleri yapilmigtir. Kestamid yalitkan 06zellige sahip oldugu i¢in SEM
gorilintlisii alinmadan Once Platin (Pt) ile kaplanmistir. Kaplama islemi Q150r
Rotary-Pumped Sputter Coater/Carbon Coater marka kaplama cihazi ile yapilmistir.
Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDX) ile yiizeylerin elemental analizi
yapilmustir. Ayrica %4 AgNP ve % 8AgNP ortaminda c¢alisan dis ylizeylerinin EDX

dedektorii ile yiizeylerinin elemental haritasi ¢ikarilmistir.
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55.22. TEM

Nano giimiis partikiillerin boyutlar1 ge¢irimli elektron mikroskobu (TEM - Jeol
2100F RTEM 200 kV) analizi ile tespit edilmigstir. Partikiil boyutlar1 yaklasik 10 nm
olarak belirlenmistir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25. Nano giimiis partikiillerinin TEM goriintiisii.

5.5.2.3. 3D Topografya

Dislilerin yiizey piiriizliiliigiiniin 3D topografya goriintiileri Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Aragtirmalar ve Uygulama Merkezi’nde bulunan Phase View
marka Optik profilometre cihazi ile analiz edilmistir. Optik profilometre cihazi kati
malzemelerin ylizey piiriizliiliigiini 6lgmek i¢in 3 boyutlu yiizey profili ¢ikaran bir

cihazdir.

5.5.2.4. Agirhk Olgiimii
Kiitle kaybi olgim yontemleri arasinda en ekonomik yontemdir. Agirlik farki

metodu, hassas sonuglar elde edilmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir [48].
Kiitle kayb1 10* g hassasiyete sahip terazi ile tartilarak tespit edilmistir. Bu
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yontemde asinma sonucu meydana gelen agirlik kaybi asinma miktar1 gram olarak
ifade edilmistir. Disliler deneyden 6nce ve sonra 3 kez tartilarak agirlik kaybi tespit
edilmistir. Dislilerin agirhigi, RADWAG AS 220/C/2 marka 220 gram agirlik 6l¢me
kapasiteli hassas terazi (Sekil 5.26) ile dlglilmiistiir.

Sekil 5.26. Hassas terazi.

5.5.2.5. Sicaklik Ol¢iimii

Sicaklik Slgiimii Keyence marka kizilotesi sicaklik sensorii ile her salise de bir
oOl¢iilerek veri kayit sistemi ile bilgisayara kaydedilmistir. Sicaklik sensorii diglilere
yaklasik 8 cm mesafeden 6lgiim yapmustir (Sekil 5.27). Ayrica sicakliklar Unit marka
termal kamera ile dislilere yaklasik 25 cm mesafeden orta noktalarindaki sicaklik
degerleri goriintlilenerek kayit altina alinmistir. Termal kameranin emisivite ayari
0,84 olarak ayarlanmigtir. Deneyler, 22 — 27 °C oda sicakliginda ve %37,1 - %39,1

bagil nem ortaminda gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.27. Sicaklik sensorii.
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BOLUM 6

DENEY TASARIMI

Deneylerde kestamid ve PLA disliler kullanilmistir. Kestamid disliler i¢in sabit yiik
ve devirde yaglayici performans deneyleri yapilmis, PLA disliler igin Kkesirli
faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. PLA dislilerde optimizasyon ve varyans
analiz uygulamas1 yapilarak sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir. Her iKi
deney setinde de kiitle kaybi1 ve sicaklik parametreleri analiz edilmistir. Ayrica

kestamid disli icin SEM, EDX ve 3D topografya analizleri yapilmistir.

6.1. KESTAMID DISLILERIN DENEY TASARIMI

Kestamid dislilerin deneylerinde tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmigtir. Bu
deney tasarimi bir kosulun seviyesinin sabit tutulup diger kosul degisken oldugunda,
bu degiskenligin dislilerin tribolojik performansina etkilerini analiz etmeye imkan
tanimaktadir. Kestamid disli ile ¢elik disliler galisirken yiik, devir ve siire sabit
tutulmus, degisken olan kosul ise dislilerin ¢alisma ortamlaridir. Deneylerde disliler
1000 d/dk hizda, 17,65 Nm torkta, 5 saat boyunca kuru, gres, baz yag, baz yag (%96)
+ AgNP (%4) ve baz yag (%92) + AgNP (%8) ortamlarinda ¢alistirtlmistir (Cizelge

6.1). Deney parametreleri verilmistir.
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Cizelge 6.1. Kestamid dislilerin tam faktoriyel deney parametreleri.

Deney Parametreleri Dondiiren / Dondiiriilen
Disli malzemesi Kestamid(PA6G) / AISI 8620
Devir sayisi(d/dk) 1000
Tork(Nm) 17,65
Caligma siiresi(dk) 300
Ortam sicakligi (°C) 24,1-26,7
Ortam nemi(%RH) 37,1-39,1
Tur Sayist 3.10°
1. Kuru
2. Gres
Ortam 3. Bazyag
4. %096 Baz yag + %4 AgNP
5. %92 Baz yag + %8 AgNP

6.2. TAGUCHI DENEY TASARIMI

PLA dislilere taguchi Lo deney tasarimi uygulanarak 9 farkli kosulda deneyler
gerceklestirilmistir.  Normal —sartlarda ¢  seviyeli ¢ faktoriin  etkilerini
belirleyebilmek i¢in 3% = 27 deney yapmak gerekmektedir. Taguchi’nin deney
tasariminda ortogonal dizinler kullanmasi ti¢ seviyeli ti¢ faktoriin etkilerinin 9 deney
ile belirlenmesini saglamaktadir. Deney tasarim matrislerinde ortogonal dizinlerin
kullanilmast hem zaman hem de maliyet agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir [49].
Cizelge 6.2°de PLA dislilerin Taguchi Lg ortogonal deney tasarim matrisi verilmistir.
Ilgili tasarim matrisi ve diger istatistiksel analizler icin Minitab 18 programi
kullanilmistir. Deneylerde giris parametresi olarak yaglayici ortami, devir ve hiz
parametreleri, ¢ikis parametresi olarak da sicaklik ve kiitle kaybi oOlgiilmiistiir.
Yaglayict ortam parametresi icin kategorik faktor tanimlamasi yapilmstir.
Taguchi’nin S/N (sinyal/gliriiltii) analizine gore optimizasyon yapilmistir. Kiitle
kayb1 ve sicaklik parametreleri i¢in “en kiigiik en iyidir - minimizasyon” yaklasimina
gbre ¢oziim yapilmistir. Taguchi yaklasiminin minimizasyon i¢in gelistirdigi baginti

Denklem 6.1°de verilmistir.

S 1
~ = —10 x log(~ X7, ¥:*) (6.1)
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Cizelge 6.2. PLA dislilerin Taguchi Ly ortogonal deney parametreleri.

Deney sayisi Ortam Devir (d/dk) Tork (Nm)
1 Kuru 100 0,235
2 Kuru 150 0,441
3 Kuru 200 0,706
4 Saf su 100 0,441
5 Saf su 150 0,706
6 Saf su 200 0,235
7 Nano grafen 100 0,706
8 Nano grafen 150 0,235
9 Nano grafen 200 0,441

6.3. PERFORMANS DENEYLERI

Performans deneyleri nano grafenin optimum konsantrasyonunu belirlemek igin 3
farkli yaglayict ortaminda gerceklestirilmistir. Taguchi deney tasarimna gore
belirlenen optimum noktalar referans alinarak performans deney parametreleri
belirlenmigtir. Deneyler 100 d/dk hizda, 0,235 Nm torkta, 1 saat boyunca; %95 saf su
+ %5 nano grafen, %90 saf su + %10 nano grafen ve %85 saf su + %15 nano grafen
olmak tizere 3 farkli nano grafen konsantrasyon yaglayict ortaminda

gerceklestirilmistir.

6.4. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Varyans analizinin amaci deney sartlarin1 kontrol ederek performans: etkileyen
parametreleri bulmaktir. Giris parametrelerinin ¢ikis parametrelerine etkisi varyans
(ANOVA) metodu ile incelenmistir. ANOVA bir ¢ikis parametresi iizerinde hangi
giris parametrelerinin en etkili oldugunu, deney tasariminin ve sonuglarinin anlamli
olup olmadigim1 gostermektedir. Analizler %95 giiven araliginda yapilmistir.
Varyans analizi tablolarinda kareler toplami “SS” ifadesi giris parametrelerin ¢ikis

€C_ %

parametresini etkileme oranini vermektedir. Ayrica “p” degerinin 0,05 degerinden
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kiigiik olmasi, ilgili giris parametresinin incelenen ¢ikis parametresi iizerinde

istatistiki ve fiziki dneme sahip oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 7

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. NANOPARTIKUL KATKILI BAZ YAG ORTAMINDA KESTAMID
DISLININ TRIBOLOJIK PERFORMANSI

Polimer malzemeler molekiil yapilarinda bulunan karbon (C) elementi sayesinde
kendiliginden yaglama Ozelligine sahiptir. Fakat disli asinmasini geciktirmek,
sistemin servis omriinii uzatmak, sessiz ¢aligma ortami saglamak, dislilerin profil
yapisin1 korumak i¢in yiiksek yiik ve hiza maruz sistemlerde yaglama kaginilmazdir.
Bu calismada nano partikiil katkili yaglamanin kestamid dislilerin tribolojik
performansi lizerine etkisini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Dislilerin
tribolojik performansini degerlendirmek igin; agirlik kaybi ve sicaklik parametreleri
analiz edilmistir. Dislilerin ylizeylerinde meydana gelen asinmalar1 gorsel olarak
belirlemek i¢in optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve 3D optik
profilometre goriintiileri analiz edilmistir. Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
(EDX) ile yiizeylerin elementel analizi elde edilmis, %4 AgNP ve %8 AgNP katkili
yaglayici ile yaglanan dis yiizeylerinin EDX dedektorii ile elemental haritast

cikartilmistir.

7.1.1. Agirhk Kaybi1 Analizi

Dislilerde meydana gelen aginmanin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biri de agirlik kayb1 metodudur. Dislilerin deneyden 6nceki ve sonraki agirliklarinin
farki asinma miktarmin kiitle (g) olarak belirlenmesini saglamaktadir. Kestamid
diglilerin, sabit yiik ve devirde farkli yaglayici ortamlarinda asinma miktarlari
farklilik gostermistir (Sekil 7.1). 5 farkli ortamda gergeklestirilen deneylerde

asinmadan dolayr meydana gelen agirlik farklart detayli olarak incelenmistir.
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Kestamid Dislilerin Agirlik Kayiplari

113,4 0,03%
1
0, 0,

1128 0,18% 0,10% . 0,03%
oo 112,6 0,09%
ot 112,4
= 1122
:3__0 1llli§
< 1116

Baz Baz
Kuru Gres Baz Yag Yag(%96) + = Yag(%92) +

AgNP(%4)  AgNP(%8)
W Deneyden dnceki agirlik(g) =~ 112,5262 113,2442 112,6721 112,3701 112,6837
m Deneyden sonraki agirlik(g)  112,3227 113,2154 = 112,5619 112,2701 112,649

B Deneyden 6nceki agirlik(g) B Deneyden sonraki agirlik(g)

Sekil 7.1. Kestamid dislilerin deney sartlarinin agirlik kayiplarinin grafigi.

7.1.1.1. Kuru Ortam

Asinma, yiiksek yiik ve hizlarda sicakligin yiikselmesi ve digli yilizeyinde 1sinin
artmastyla dis ylizeyinin gevseyerek parcacik kopmasi ile olusur. Kuru ortamda disli
yiizeyinde olusan 1s1 fazla oldugu i¢in aginma en ¢ok kuru ortamda olmustur. Disliler
deney baslamadan &nce ve deney bittikten sonra 10 g hassasiyete sahip terazi ile
tartilmistir. Birinci deneyde kestamid disli kuru ortamda yaglama yapilmadan celik
digli ile 1000 d/dk hizda 17,65 Nm torkta 300 dk boyunca es ¢alistirilmistir. Deney
sonrasinda disliler toplam 3.10° tur yapmistir. Kuru ortamda disli %0,18 oraninda

agirlik kaybetmistir.

Fark: 0,2035 g

112,55
112,5
112,45
112,4
112,35
112,3
112,25
112,2

Agirlik (g)

Deneyden onceki Deneyden sonraki

agirhk(g) agirhk(g)
W Kuru 112,5262 112,3227

Sekil 7.2. Kuru ortamdaki agirlik kaybi grafigi.
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7.1.1.2. Gres Ortami

Disliler deney baslamadan 6nce ve deney bittikten sonra 10 g hassasiyete sahip
terazi ile tartilmistir. Disliler 1000 d/dk hizda 17,65 Nm torkta 300 dk boyunca
calistirlmistir. Deney sonucunda disliler toplam 3.10° tur yapmustir. Kestamid disli
deneye baslamadan once bir kereye mahsus 20 g gres kullanilarak dis bosluklari
gresle doldurularak yaglanmistir. Deney sonrasinda disli {izerinde kalan gres asetonla
temizlenerek tekrar tartilmistir. Gresli ortamda ¢alisan disli %0,03 oraninda agirlik
kaybetmistir. Kuru kosullara nazaran 6 kat daha diisiikk bir degerde kiitle kaybi1
gerceklesmistir.  Yaglayicinin olusturdugu film tabakasi sayesinde disli yiizeyi
asinmaya karsi korunmustur. Gresin yiiksek viskozitesi (11 cSt) sinir tabakada giiclii
bir tutunma saglayarak siirtlinmenin azalmasimi saglamistir. Mineral esash
yaglayicinin lityumla kalinlagtirilarak elde edilen lityum sabunlu gres hem matris
hem kalinlastirict agisindan tribolojik performans i¢in dnem tasimaktadir. Calismada
kullanilan lityum sabunlu gres igerisinde bulunan Li, 84,8 W/mK 1s1 iletim
katsayisina sahip diisiik yogunluklu bir metaldir. Is1 iletim katsayisi itibariyle metalik
malzemeler icerisinde yiiksek 1sil iletkenlige (¢elik i¢in ~20 W/mK) sahip olarak
degerlendirilebilir. Bu 6zelligi ile gresin, dislilerin sicakliga bagli yumusamasini
Onleyerek asinmayr minimize ettigi sOylenebilir. Ayrica Li en diisiik yogunluklu
metaldir (3 kg/dm?®). Celik malzemelere nazaran yaklasik 2,5 kat hafif olmasi
sebebiyle asinma bdlgesine penetre olabilme kabiliyetinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Deneylerden elde edilen sonuglarda bu 6ngoériiyii dogrulamaktadir.
Lityum sabunlu greslerin dezavantaji ise sicaklik ve kullanim stiresine bagl olarak

lityumun oksitlenmesi ve gresin kimyasal yapisinin bozulmasidir.
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Fark: 0,0288

113,25
113,24
80
~ 113,23
’3=:° 113,22
113,21
113,2
Deneyden onceki Deneyden sonraki
agirlik(g) agirhk(g)
HGres 113,2442 113,2154

Sekil 7.3. Gres ortamindaki agirlik kaybi grafigi.

7.1.1.3. Baz Yag Ortanm

Disliler deney baslamadan once ve deney bittikten sonra 10 g hassasiyete sahip
terazi ile tartilmistir. Deneyde disliler 1000 d/dk’ hizda 17,65 Nm torkta 300 dk

boyunca calistirlmistir. Deney sonucunda disliler toplam 3.10° tur yapmustir.
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Diglilere, deney siiresi boyunca kontrol edilebilir yaglayici sistemi ile 0,027 ml/s
debide baz yag damlatilmistir. Yaglama dislilerin temas noktasina tatbik edilmistir.
Deney sonrasinda disli asetonla temizlenerek tekrar tartilmistir. Baz yagli ortamda
calisan disli %0,10 oraninda agirlik kaybetmistir (Sekil 7.4). Baz yag ortaminda,
kuru ortama kiyasla %85,06 (0,0933 g) oraninda daha az agirlik kayb1 olusmustur.
Baz yag ortaminda gres ortamina kiyasla %284,86 (0,0814 g) oraninda kiitle kayb1
artmistir. Baz yag, yaglama ve sogutma fonksiyonlar1 sayesinde kuru ortama nazaran
onemli derecede asinmay1 azaltmistir. Fakat baz yagin, grese nazaran diisiik viskozite
(5 cSt) ve yiizeye yapisma Ozelligi sebebiyle gres kosulundan daha yiiksek agirlik

kayb1 degeri olugmustur.

Fark: 0,1102

112,7
112,65
Lo
= 1126
>an
<
112,5
Deneyden 6nceki Deneyden sonraki
agirlik(g) agirlik(g)
B Baz Yag 112,6721 112,5619

Sekil 7.4. Baz yag ortamindaki agirlik kaybi grafigi.

7.1.1.4. %96 Baz Yag + %4 AgNP Ortam

Disliler deney baslamadan &nce ve deney bittikten sonra 10 g hassasiyete sahip
terazi ile tartilmistir. Deneyde disliler 1000 d/dk hizda 17,65 Nm torkta 300 dk
boyunca calistirlmistir. Deney sonucunda disliler toplam 3.10° tur yapmustir.
Dislilere, deney siiresi boyunca kontrol edilebilir yaglayici sistemi ile diglilerin temas
noktasina 0,027 ml/s debide %96 baz yag %4 AgNP karisimi yaglayici
damlatilmistir. Deney sonrasinda disli asetonla temizlenerek tekrar tartilmigtir. %96
baz yag %4 AgNP karisimi yaglayict ortaminda calisan disli %0,09 agirlik

kaybetmistir. Elde edilen sonug baz yag ile edilen sonuca yakindir. Baz yag ortamina
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kiyasla %9,91 (0.0102 g) oraninda kiitle kaybi azalmistir. Gilimiis elementi
yaglayicilik oOzelligine sahiptir ve 1s1 iletim katsayist en yiiksek metaldir (429
W/mK). Bu sebeple dislilerin temas bolgesinde olusan 1siy1 hizli bir sekilde
yaglayiciya transfer etmesi ve dislilerin profil yiizeylerinde yaglama etkisi ile
cukurlasmay1 (pitting) minimize etmesi beklenmektedir. %4 nano giimiis
konsantrasyonunda elde edilen sonu¢ baz yag ortamina kiyasla daha iyi olsa da
yiiksek derecede bir farklilasma goriilmemistir. Elde edilen sonug literatiirle
uyumludur. Cetin ve Korkmaz yaptiklar1 ¢alismada AgNP konsantrasyonunun
etkisini ileri-geri asinma mekanizmasi ile incelemisler. %4 konsantrasyon ortami ile
baz sivi, yakin tribolojik performans vermistir [50]. Mevcut ¢alismada da %4
konsantrasyonda nano partikiil miktarinin tribolojik performans a¢isindan Ol¢iilebilir

seviyede farklilik olusturmaya yeterli olmadig1 belirlenmistir.

Fark: 0.10

112,38
112,36
= 112,34
= 112,32
= 112,3
> 112,28
< 112,26
112,24
112,22

Deneyden Deneyden

onceki sonraki
agirhk(g) agirhk(g)
W Baz Ya3(%96) + AgNP(%4) 112,3701 112,2701

Sekil 7.5. Baz yag + %4 AgNP ortamindaki agirlik kaybi grafigi.

7.1.1.5. %92 Baz Yag + %8 AgNP Ortam

Disliler deney baslamadan &nce ve deney bittikten sonra 10 g hassasiyete sahip
terazi ile tartilmistir. Deneyde disli 1000 d/dk hizda 17,65 Nm torkta 300 dk boyunca
calistirlmistir. Deney sonucunda disliler toplam 3.10° tur yapmustir. Dislilere, deney
stiresi boyunca kontrol edilebilir yaglayici sistemi ile dislilerin temas noktasina 0,027
ml/s debide %92 baz yag %8 AgNP karisimi yaglayici damlatilmigtir. Deney
sonrasinda disli asetonla temizlenerek tekrar tartilmistir. %92 baz yag %8 AgNP
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karigimi yaglayict ortamda ¢alisan disli %0,03 agirlik kaybetmistir. %8 AgNP ortami
kuru ortama kiyasla agirlik kaybini %488,16 (0,1688 g) oraninda azaltmis, %4 AgNP
ortamina kiyasla %189,16 (0,0653 g) oraninda azaltmis, gres yagi ortami ile de
benzer sonug¢ elde edilmistir. Yiiksek konsantrasyonda (%8) uygulanan AgNP’nin
gres benzeri tribolojik performans vermesi dikkat g¢ekicidir. Artan konsantrasyona
bagli olarak asmmma bolgesine yeteri miktarda nanopartikiil niifuz edebilmistir.
Nanopartikiillerin mekanik etki altinda topaklanmasi ve nano &zelliklerini
kaybetmesi kagiilmaz bir durumdur. Ozellikle basinca (cekme gerilmesi) ve
stirtinmeye (kayma gerilmesi) bagl olarak jelatin esasl ligand tabakasinin islevini
kaybetmesi nanopartikiillerin iglevinin azalmasma sebep olmaktadir. Belirtilen
etkiler g6z Oniine alindiginda nanopartikiillerin asinma bolgesine niifuz ederek
anlamli bir etki olusturmalari i¢in minimum %8 konsantrasyonda c¢aligilmasi
gerektigi  goriilmektedir. Nanopartikiillerin asinma bolgesine temasiyla, disli
yiizeylerinde olusan sicakliklar azaltilabilmis ve azalan temas agisina (1slatabilme

kabiliyeti) baglh olarak yiizeyin asinma direnci artmistir.

Fark: 0,0347

112,69
® 112,68
= 112,67
® 112,66
112,65
112,63
Deneyden Deneyden
onceki sonraki
agirlik(g) agirlik(g)
W Baz Yag(%92) + AgNP(%8) 112,6837 112,649

Sekil 7.6. Baz yag + %8 AgNP ortamindaki agirlik kaybi grafigi.
7.1.2. Sicaklik Degisim Analizi
Polimer dislilerin performansi, yiik, hiz ve yaglayict kosullar1 altinda asinma ve
termal davraniglar ile anlagilabilir [12]. Kestamid (PA6G) disli 1000 d/dk hizda ve

17,65 Nm yiikte; kuru, gres, baz yag, baz yag +%4 AgNP ve baz yag + %8 AgNP
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ortaminda ¢elik digli ile es olarak calistirilmistir. Calisma esnasinda sicaklik
degisimleri analiz edilmistir. Sekil 7.7’ da tiim deney kosullarindaki kizilétesi sensor
ile olgiilen sicaklik verilerinin grafigi verilmistir. Sekil 7.8 de ise 25 cm mesafeden
termal kamera ile 20 dakikada bir 6lgiilen sicaklik verilerinin grafigi verilmistir. Iki

Olciim yontemine gore elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur.

120,000
100,000 p—
80,000
60,000 —
40,000
20,000 -
0,000

Sicaklik (C)

Zaman (Sa)

= S|caklik Degerleri Kuru e S| caklik Degerleri Gres
e Scaklik Degerleri Baz Yag Sicaklk Degerleri Baz Yag + %4 AgNP
e S|caklik Degerleri Baz Yag + %8 AgNP

Sekil 7.7. Tiim deney sartlarindaki sicaklik grafigi.
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KURU GRES BAZ YAG BAZ YAG + %4 AgNP e BAZ YAG + %8 AgNP

Sekil 7.8. Tiim deney sartlarindaki termal kamera sicaklik grafigi.
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7.1.2.1. Kuru Ortam

Kestamid dislinin, 1000 d/dk hizda 17,65 Nm tork seviyelerinde kuru ortamda disli
carkin ¢alismadan onceki sicakligi 23,2 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 7.9).
Siirtlinmeden dolay1 ylizey sicakliginda baslangicta ~46 °C degerine kadar hizli bir
artis olmustur (Sekil 7.10). Bu artis dislilerin rodaj davranisi ile agiklanabilir. Yiizey
puriizliligi, profil kusurlari, eksenel sapmalar, hesaplanamayan dinamik kuvvetler
ve tolerans kaynakli hatalar sebebiyle ani sicaklik yiikselisinin olustugu iddia
edilebilir. Bu yiikselis trendi dislilerin siirtlinmesine bagli olarak 3. saate kadar lineer
olarak artmis (~87 °C), sonrasinda ise 5. saate kadar ¢ok az bir sicaklik artisi
gerceklesmistir (~91 °C). 91 °C degeri disliler igin denge sicakligidir ve siirekli
caligma sicakliginin altinda sicaklik dengelenmistir. Bu durum deney sisteminin
stabilitesi acisindan 6nemlidir. Secilen parametrelerin anlamliligini gdstermektedir.
Sicakligin 91 °C’de sabit kalmasi durumu profillerin uyumu ile agiklanabilir. 3.
saatten sonra disli yiizeyleri birbirine alismis ve sadece dis yiizeylerinin siirtlinmesi
sebebiyle 1s1 olusumu gergeklesmistir. Cok kiiclik bir alanda gergeklesen siirtiinme
(kayma) hareketi sebebiyle sicaklik iki saat siiresince yavag bir artis gostermistir (~5
°C). Ayrica belirli bir zaman gegtikten sonra metal disli 1s1y1 reddetmeye baglamakta
ve disli ylizeyinde iiretilen 1sinin neredeyse tamami ayni anda ¢evreye atilmaktadir.
Boylece tiretilen 1s1 ile atilan 1s1 arasinda bir denge olugmakta ve belirli sayida

¢evrim tamamlandiktan sonra sicaklik stabil hale gelmektedir [12].
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Sekil 7.9. Kuru ortamdaki termal kamera sicaklik goriintiileri.
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Sekil 7.10. Kuru ortamdaki sicaklik grafigi.

7.1.2.2. Gres Ortam

Kestamid disli, 1000 d/dk hizda 17,65 Nm torkta gres ile yaglandiktan sonra deneye
tabi tutulmustur. Disli ¢ark ¢alismadan 6nce sicakligi 6l¢iilmiis ve 24,3 °C olarak
kaydedilmistir (Sekil 7.11). Deney o6ncesi 20 gram gres yag ile her bir dis boslugu
doldurulmustur. Gresin her bir dis lizerinde yag filmi olusturmasi ile siirtiinme

azalmistir. Siirtinmenin azalmasi sicakligt da onemli 6l¢lide azaltmistir. Sicaklik
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kuru ortamda g¢aligmaya gore yaklasik 22 °C azalmistir. Sekil 7.12°de gorildiigii
tizere sicaklik zamanla logaritmik olarak artmis belli bir siire gectikten sonra dengeli
hale gelmistir. Sicaklik yaklasik olarak 70 °C” de dengelenmistir. Sicaklik artis trendi
kuru sartlar ile benzerdir. Agirlik kaybi ile sicaklik iliskisi kiyaslandiginda, gresin
sicakligr diigsirme acisindan agirlik kaybini azaltma kabiliyeti kadar yiiksek etki
olusturmadigi belirlenmistir. Agirlik kaybi agisindan gres en yiiksek performansi
vermesine ragmen, sicaklik acisindan kuru islem sonrasi en kotii performansi
vermistir. Bu durum gresin newtonsal olmayan yapisi ile acgiklanabilir. Yiizeye
yapigmasi ve siirekli akig gostermemesi nedeniyle sicakligi baz yaglara nazaran daha
diisiik oranda azaltmistir. Fakat bu deger baz yaga yakin orandadir. Gres, her ne
kadar non-newtoniyen 6zellik gdsterse de lityum sabunlu kimyasal yapisina bagli
olarak sicakligi neredeyse baz yag seviyesine kadar diistirmustiir. Sicakligin diigmesi

gresin uzun Omiirlii olarak islev gérmesi agisindan da 6nemlidir.

10:34 15:50

N
- ol LLJ

24-3 oC 2021/05/21 69-9 oC 2021/05/21

Sekil 7.11. Gres ortamindaki termal kamera sicaklik goriintiileri.
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Sekil 7.12. Gres ortamindaki sicaklik grafigi.

7.1.2.3. Baz Yag Ortam

Deneyde disli 1000 d/dk’ hizda 17,65 Nm torkta 300 dk boyunca g¢alistirilmistir.
Deney sonucunda disliler toplam 3.10° tur yapmustir. Deneyden 6nceki sicaklik 24
°C olarak kaydedilmistir (Sekil 7.13). Deney siiresi boyunca kontrol edilebilir
yaglayict sistemi ile diglilerin temas noktasina 0,027 ml/s debide baz yag
damlatilmistir. Disliler calisirken siirekli olarak baz yag damlatilmasi diglileri hem
sogutmus hem de yaglama yaparak siirtlinmeyi azaltmistir. Sicaklik gres ortamina
gore %3,4 oraninda azalmistir. Sekil 7.14’te goriildigi tizere sicaklik zamanla
logaritmik olarak artmis belli bir siire gectikten sonra dengeli hale gelmistir. Sicaklik

yaklagik olarak 67 °C ‘de dengelenmistir.
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Sekil 7.13. Baz yag ortamindaki termal kamera sicaklik goriintiileri.
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Sekil 7.14. Baz yag ortamindaki sicaklik grafigi.

7.1.2.4. %96 Baz Yag + %4 AgNP Ortam

Kestamid disli 1000 d/dk hizda 17,65 Nm torkta 3.10° tur boyunca calistirilmustir.
Disli carkin deneye baslamadan Once sicakligi Olcililmiistiir. Deneyden Onceki
sicakligr 24,1 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 7.15). Deney siiresi boyunca kontrol
edilebilir yaglayici sistemi ile dislilerin temas noktasina 0,027 ml/s debide %96 baz
yag + %4 AgNP yaglayict karisimi damlatilmistir. Sekil 7.16°da goriildiigii lizere

sicaklik zamanla logaritmik olarak artmis belli bir siire gectikten sonra dengeli hale
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gelmistir. Sicaklik yaklasik olarak 63 °C ‘de dengelenmistir. Baz yagin igerisinde
bulunan nano giimiis partikiilleri yiiksek 1s1l iletkenlikleri sayesinde dis yiizeylerinde
olusan 1s1y1 asinma bolgesinden uzaklastirabilmistir. Bu durum dislilerin yiizey
sicakligini azaltmustir. Sicaklik baz yag ortamindaki ¢alismaya gore %7,13 oraninda
azalmistir. Benzer sonuglar kiitle kayb1 parametresinde de elde edilmistir. Bu durum
nano giimiisiin tribolojik olarak sisteme etki ettigini ama diisiik konsantrasyonlarda
(<%4) bu etkinin ol¢iilebilirliginin ve anlamliliginin diisiik oldugunu gostermektedir.
Nano giimiis katigskisi ile sonuglar asinma dayanimi acgisindan pozitif olarak
farklilagsmakta fakat sonu¢ grafikleri kararli bir davranis olusturamamaktadir. Bu
durum sebebiyle diisiik konsantrasyonlarda nano giimiis varligi diger etkenlerin
deney sonuclarinin etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Fakat konsantrasyon
arttikca cikis parametreleri anlamli bir sekilde farklilasmaktadir. Bu sebeple nano

giimiigiin diistik konsantrasyonlarda az da olsa etkili oldugu anlagilmaktadir.

24.1 °Cc 20‘]23;139?25 63.1 °oC  2021/05/25

15:49
L

Sekil 7.15. Baz yag + %4 AgNP ortamindaki termal kamera sicaklik goriintiileri.

73



70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Sicaklik (°C)

20,00
10,00

0,00
1 2 3 4 5

Zaman (Sa)

Sekil 7.16. Baz yag + %4 AgNP ortamindaki sicaklik grafigi.

7.1.2.5. %92 Baz Yag + %8 AgNP Ortam

Deneyde disli carklar 1000 d/dk> da 17,65 Nm torkta 3.10° tur boyunca
calistirilmistir. Disli ¢arkin deneye baslamadan dnce sicakligi 6l¢iilmiistiir. Deneyden
onceki sicakligr 25,4 °C olarak kaydedilmistir (7.17). Deney siiresi boyunca kontrol
edilebilir yaglayici sistemi ile dislilerin temas noktasina 0,027 ml/s debide %96 baz
yag + %8 AgNP yaglayict karisimi damlatilmistir. Giimiis elementinin 1s1l iletkenlik
katsayisinin yiiksek olmasi sebebi ile dislilerde olusan 1s1 giimiis nano partikiillerine
iletilerek dis yiizeylerinden uzaklastirilmistir. Boylelikle sicaklik azalmistir. Sicaklik
baz yag + %4 AgNP ortamindaki calismaya gore %28,51 oraninda azalmistir. Baz
yag igerisindeki nanogiimiis konsantrasyonu arttik¢a yag igerisindeki giimiis partikiil
sayist fazla oldugu i¢in 1s1 transferi daha fazla olmustur. Sekil 7.18’de goriildigi
tizere sicaklik zamanla logaritmik olarak artmis belli bir siire gectikten sonra dengeli

hale gelmistir. Sicaklik yaklasik olarak 49 °C ‘de dengelenmistir.
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Sekil 7.17. Baz yag + %8 AgNP ortamindaki termal kamera sicaklik goriintiileri.
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Sekil 7.18. Baz yag + %8 AgNP ortamindaki sicaklik grafigi.

7.1.3. Optik mikroskop goriintiileri

Dislilerin asman yiizey goriintiilerini gorsel olarak analiz etmek i¢in Karabiik
Universitesi Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi’nde bulunan Nikon
Shuttlepix marka optik mikroskop cihazi ile gerekli biiyiitmeler yapilarak dis

profilleri incelenmistir.
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7.1.3.1. Kuru Ortam

Asinma, en ¢ok 1000 d/dk devirde ve 17,65 Nm torkta kuru ortamda ¢alisan dislide
meydana gelmistir. Kuru ortamda c¢alisan dislilerde kuvvetin etkisi ile yiizey
deformasyonlar1 meydana gelmistir (Sekil 7.19). Optik mikroskopta goriinen aginma

durumlari, agirlik kaybi analizini dogrular niteliktedir.

Sekil 7.19. Kuru ortamdaki optik mikroskop goriintiileri.

7.1.3.2. Gres Ortamm

1000 d/dk devirde ve 17,65 Nm torkta gres ortaminda gergeklesen deneyde dislilerin
dis ylizeylerine bir kereye mahsus Li-sabunlu gres tatbik edildigi i¢in dis yiizeyi
iizerinde bir yag filmi tabakasi olusarak yiizeyleri birbirinden ayrilmaktadir. Burada
stirtlinme, birbiri iizerinde kayan yag katmanlarinda olustugundan dolay: diglilerin
s1v1 siirtiinme yaptigi sonucuna varilabilir. Sivi siirtiinme olan yiizeylerde asinma bir

¢izgi boyunca gerceklesmistir (Sekil 7.20).
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Sekil 7.20. Gres ortamindaki optik mikroskop goriintleri.

7.1.3.3. Baz Yag Ortam

Kuru ortamdan sonra en ¢ok asinma 1000 d/dk devirde ve 17,65 Nm torkta baz yag
ortaminda meydana gelmistir. Optik mikroskop goriintiileri agirlik kayb1 sonuglarin
dogrular niteliktedir. Kuru ortama gdre asinmanin azaldigr goézlemlenmistir (Sekil
7.21). Yaglamanin etkisi ile siirtinme kuvvetinin azaltilmasi aginmay1 azaltmustir.
Yaglama kontrol edilebilir yaglayic1 sistem tarafindan damlatilarak yapildigi igin
disli ylizeyleri arasinda sinir siirtinme meydana getirmistir denilebilir. Yaglayicinin
damlatilarak yapilmasi hem sicakligi diisiirmiis hem de disli yiizeylerinin direk

temasin1 kismen Onleyerek asinmay1 azaltmistir.
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Sekil 7.21. Baz yag ortamindaki optik mikroskop goriintiileri.

7.1.3.4. Baz Yag + %4 AgNp Ortam

1000 d/dk devir ve 17,65 Nm torkta baz yag + %4 AgNP ortaminda gergeklesen
deneyde nanogiimiis partikiilleri siirtinme kuvvetinin olusturdugu sicakligt 1s1
transferi ile azaltmistir. Sicakligin azalmasi sonucunda %4 AgNp katkli yaglayici

ortaminda baz yag ortamina gore asinma kismen az olmustur (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22. Baz yag + %4 AgNP ortamindaki optik mikroskop goriintiileri.

7.1.3.5. Baz Yag + %8 AgNP Ortam

1000 d/dk devir ve 17,65 Nm torkta baz yag + %8 AgNP ortaminda gergeklesen
deneyde, baz yag igerisindeki nano giimiis konsantrasyonunun artmasi dis
ylizeylerinin hem yaglanmasi hem de giimiis partikiillerinin miikemmel 1s1l iletkenlik
ozelliginden dolayr sicakliga bagl olarak siirtiinme kuvvetinin azalmasi aginmayi
onemli Olciide azaltmistir (Sekil 7.23). Yaglama kontrol edilebilir yaglayict sistemi
tarafindan damlatilarak gerceklestirildigi icin digli yiizeyleri arasinda sinir siirtiinme
meydana geldigi varsayilabilir. Baz yagin + %8 AgNP katkili yaglayici ortami, gres

ortamu ile benzer sonuglar1 vermistir.
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Sekil 7.23. Baz yag + %8 AgNP ortamindaki optik mikroskop goriintiileri.

7.1.4. SEM, EDX ve Mapping analizi

7.1.4.1 SEM Analizi

Disliler birbirine temas ettikleri anda kavrama olayr baslamig olur. Kavrama
basladig1 anda temas eden dislere kavrama dogrusu boyunca normal kuvvet etki eder,
normal kuvvete ayni zamanda disli kuvveti de denir. Normal kuvvetin radyal ve
tegetsel bileseni vardir. Normal kuvvetinin tegetsel dogrultudaki bileseni, dis dibini
egilmeye ve kaymaya zorlar. Radyal dogrultudaki bileseni de basmaya zorlar. Bu
kuvvetlerden dolay1 olusan gerilmeler dislilerin ya dis dibinden hasar gérmesine ya

da aginmasina sebep olur [15].

Disliler kuru ortamda 1000 d/dk devirde ve 17,65 Nm torkta 3.10° tur calismistr.

Deney sonucunda disli ¢arklarda meydana gelen aginma tiirlerini tespit etmek i¢in
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SEM (Scanning Electron Microscopes — Taramali Elektron Mikroskop) goriintiileri
incelenmistir. Disli carklar birbirleri ile es ¢alisirken yuvarlanma hareketinin yaninda
kayma hareketi de yaparlar. Birbirine temas eden dislerin yan ylizeylerinin tegetsel
hizlar1 farklhidir. Tegetsel hizlarin farki kayma hizini ifade eder. Kayma hareketi
stirtiinme kuvvetini olusturur. Siirtlinme kuvveti malzemenin siirtiinme katsayisina ve
disli kuvvetine baglidir.  Disli c¢arklarda siirtinme tiiri kayma-yuvarlanma
seklindedir. Yuvarlanma noktasinda sadece yuvarlanma hareketi oldugu i¢in kayma
hiz1 sifirdir. Yuvarlanma noktasinin iist ve alt kisminda kayma hareketi olur. Kayma
hareketinin olusturdugu siirtinme kuvvetinin yonii, disliler siirekli dondiigi i¢in
yuvarlanma noktasinda degisir [15]. Siirtinme kuvvetinin etkisi ile kuru ortamda
adhezyon asinmasi meydana gelmistir. Celik disli ile es ¢alisan polimer dislilerde
adhezyon asinmasi, polimer ve ¢eligin molekiil yapisi ayni veya benzer olmadig1 ve
polimer disliden kopan parcaciklar ¢elik disliye yapismadigi i¢in kaynak baglari
teorisi ile olusmaz. Kuru ortamda adhezyon asinmasi sityirma-kaldirma (galling)
seklinde goriilmiistiir (Sekil 7.24). Dis temas ylizeyinin tamaminda asinma meydana

gelmistir.
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Date :16 Jun 2021
KBUMARGEM

Sekil 7.24. Kuru ortamdaki SEM goriintiileri.
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Gres ortaminda disliler deneye baslamadan 6nce dislilere stiriilen gres yagi, asinmay1
azaltmasina ragmen ylizey basinci etkisiyle olusan mikro pitting bolgelerine girerek

hidrolik basing¢ olusturmustur. Gres yaginin etkisi ile olusan hidrolik basing mikro

catlak olusumuna sebep olmustur.

Sekil 7.25. Gres ortamindaki SEM goriintiileri.

Baz yag ortaminda siyirma-kaldirma seklinde goriinen asinma kuru ortama gore daha
az olugsmustur. Dis temas ylizeyleri piiriizliilikten dolay: kiigiik oldugu i¢in kuvvet
etkisi altinda temas ylizeylerinde meydan gelen yiizey gerilmeleri hertz basincin
olusturur. Baz yag ortaminda hertz basmcinin  olusturdugu asinma temas
ylzeylerinde mikro boyutta pitting (yorulma asinmasi) olusumu meydana getirmistir

(Sekil 7.26).
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Signal A= SE2 Date :16 Jun 2021
WD =152 mm KBU MARGEM

Sekil 7.26. Baz yag ortamindaki SEM goriintiileri.

Disliler %4 oraninda nano glimiis partikiillerinin baz yag igerisine katilmasi ile

olusturulan yaglayic1 ortaminda adhesif aginmadan dolay1 kopan adhesif parcaciklar
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bir agindirict gibi davranarak dis yan yiizeyinin bir bolgesinde abrasif asinma
olusturmustur (Sekil 7.27). Baz yag ortamina gére Baz yag + %4 AgNP ortaminda

adhesif asinma ise kismen az olmustur.

g

2Ig

EHT =10.00kv WD =14.0 mm KBU MARGEM

Sekil 7.27. Baz yag + %4 AgNP ortamindaki SEM goriintiileri.
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Baz yag + %8 AgNP ortaminda dislilerde nano giimiis konsantrasyonun artmasi ile
disli yiizeyine temas eden giimiis partikiillerinin sayis1 da artmistir. Bu sebepten
dolay1 dis temas ylizeyinde sicakliktaki azalmanin etkisiyle ¢ok az miktarda asinma

meydana gelmistir (Sekil 7.28).

Sekil 7.28. Baz yag + %8 AgNP ortamindaki SEM goriintiileri.

7.1.4.2. EDX Analizleri

Disli yiizeylerine giimiis partikiillerinin absorbe edildigini ve ¢elik disliden polimer
disliye bir partikiil ge¢imi olup olmadigini1 gérmek i¢in EDX analizi yapilmistir. Baz
yag + %4 AgNP ve baz yag + %8 AgNP ortamlarinda yapilan deneylerde kullanilan
dislilerin dis yiizeylerinin EDX analizinde ¢ok az miktarda giimiis (Ag) elementine

rastlanmistir. Bunun sebebi 500 ml yaglayicinin igerisinde ¢ok az miktarda %4
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oraninda (20 ml) %8 oraninda (40 ml) nanogiimiis konsantrasyonunun olmasindan

kaynaklanmaktadir.
cps/eV
Hic
] Element Atom Element
B Numarasi Katlesi (%)
i ‘ 5001
= [ 5 Y
w0 [ 000
Fe
- Ni
L LA R I LI L L S B B B L B |
4 5 6 7 8 9 10

keV

Sekil 7.29. Kuru ortamdaki EDX analizi ve spektrumu.

cps/eV
c
Element Atom Element
. Numarasi  Kutlesi (%)
6 85,84
[ si BT 0,00
| P ] 15 10,52
B s 0,17
[ Mn__ 1,12
[ re [ 2,35
B = 0,00
[ Mo [ 0,00
Az Y 0,00
Fe
Ni
LI R E JLD RL RL R DEL L I LB L
7 8 9 10

Sekil 7.30. Gres ortamindaki EDX analizi ve spektrumu.
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Sekil 7.31. Baz yag ortamindaki EDX analizi ve spektrumu.

cps/eV _
1c Spektrum (Baz Yag + % 4 AgNP Ortam)
5__ Atom Element
. Numarasi Kutlesi(%)
] 6 87,8
s 0,00
B - 10,08
B 0,00
BT > 0,56
26 1,38
[ Ni T 0,00
[ Mo BN 0,00
a7 0,01
Ni
L} T L T l T T T 1 I L} 1 T Ll | L) T L T
6 7 8 9 10

Sekil 7.32. Baz yag + %4 AgNP ortamindaki EDX analizi ve spektrumu.
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Sekil 7.33. Baz yag + %8 AgNP ortamindaki EDX analizi ve spektrumu.

7.1.4.2. Mapping Analizleri

Baz yag icerisinde %4 ve %8 oraninda nano giimiis bulunan yaglayicinin etkisini
incelemek amaciyla disli yiizeylerinde ozellikle glimiis elementinin dagilimini
gormek i¢in elemental dagilimini gosteren haritalar incelenmistir. Polimer disli
yiizeylerinde karbon (C), Demir (Fe) Mangan (Mn), Giimiis (Ag), Fosfor (P), Kiikiirt
(S) elementlerinin yogunlugu sekil 8.34’te (%4 AgNP) ve sekil 8.35te (%8 AgNP)
gosterilmektedir. Digli yiizeylerinde giimiis elementine rastlanmistir. Polimerlerin

molekiil yapisinda karbon elementi fazla oldugu i¢in dis ylizeylerinde en ¢ok karbon

elementi bulunmaktadir.
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Baz yag + %4 AgNP ortamindaki elemental mapping analizinin

goruntiisu.

Sekil 7.34.

mapping analizinin

%8 AgNP ortamindaki elemntal

g +

Baz ya

Sekil 7.35.

gOoruntisu.
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7.1.5. 3D Topografya analizi

Yiizeyde bulunan piiriizler silirtiinme esnasinda yiizeyden koparak kiigiik parcaciklar
olusturur. Siirtinme durumunda yiizey piiriizlerine gelen tegetsel gerilme, akma
smirin1 astigl i¢in asinma meydana gelir. Yiizeyde bulunan piiriizler koparak
asinmay1 hizlandirir. Yiizey pirtzliligi arttikca temas noktalari azalir. Cilinki
gercekte yiizeyler birbirlerine yiizey alani1 boyunca temas etmezler, ylizey de bulunan
plriizler birbirine temas eder boylelikle ytikii tagiyacak alan azaldigi i¢in basing artar
dolayist ile asinma artar. Polimer ¢elik disli es ¢calismasindaki adhesif asinma, yiizey
puriizliliigii acisindan, ylizeydeki piiriizlerin kirilmasi olarak degerlendirilebilir.
Polimer ve celik disli ayni sertlige sahip olmadigi i¢in asinma polimer disli de
meydana gelir. 3D topografya goriintiileri incelendiginde en biiyiik tepe yiiksekligi
(Rp) ile en biiylik ¢ukur derinligi (Rv) arasindaki fark aginma yiizeyindeki en biiyiik
mesafeyi verir. Bu mesafe en biiyiik piiriiz yliksekligi (R¢) olarak ifade edilir (Cizelge
7.1). Yiizeylere optik profilometre ile bakildiginda tepeler, ¢ukurlar ve vadilerden
olusan bir goriintii elde edilmektedir. Selik 7.36’da deneye tabi tutulan kestamid
dislilerin ylizey topografyalar1 gériinmektedir. Asinma azaldik¢a Rt degeri azalmistir.

Rtdegeri en az (18,129) gres ortaminda olmustur.

Cizelge 7.1. Yiizey piiriizliilik degerleri.

Deney sartlar: Rp (um) Rv (um) Rt (um)
Kuru 17,334 -15,4 32,739
Baz Yag 15,833 -13,83 29,662
Baz Yag+ %4 AgNP 12,618 -14,27 26,883
Gres 8,779 -9,35 18,129
Baz Yag+ %8 AgNP 10,406 -13,16 23,564
Deneyden 6nce 6,299 -6,816 13,114

Rp : En biiytik tepe yliksekligi
Rv : En biiytik ¢ukur derinligi
Rt : En biiyiik tepe ve en biiyiik cukur arasindaki mesafe
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a. Kuru ortam b. Baz Yag ortami c. Baz Yag + %4 AgNP ortami d. Gres ortami e. Baz Yag + %8

AgNP ortami f. Deneyden dnce.

Sekil 7.36. Disli yiizeylerinin topografya goriintiileri.



7.2. NANO GRAFEN SUSPANSIYON ORTAMINDA PLA DISLILERIN
TRiBOLOJIiK PERFORMANSI

7.2.1. S/IN Oram ve ANOVA ile Sicaklik Analizi

Asinmay1 etkileyen en Onemli parametre siirtlinme sebebiyle meydana gelen 1s1
olusumudur. Asinma bdlgesinde olusan sicaklik degisiminin analiz edilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu sebeple sicaklik degisiminin minimizasyonu i¢in optimum
parametreler S/N analizi ile belirlenmis ve sonuglar Sekil 7.37°de verilmistir. Sekil
7.37’ye gore nano grafen yaglayict ortami, 100 d/dk hizda ve 0.235 Nm tork degeri
optimum parametreler olarak belirlenmistir. Nano grafen yaglayici, 1s1l iletkenlik
etkisi sayesinde asinma bolgesinde olusan 1s1y1 transfer etmekte ve asinma
bolgesinden uzaklagtirmaktadir. Bu sayede asinma bolgesindeki sicaklik degisimi
minimize edilebilmektedir. Devir ve tork arttikca sicaklik degisiminin arttig
goriilmektedir. Devir ve torkun artisiyla dislerin birbirine daha hizli temas etmesi

sonucunda siirtiinme bolgesindeki sicakligr arttirmaktadir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Yaglayici Ortami Devir (dev/dk) Tork (Nm)
-23
24
-25

-27

Mean of SN ratios

-28

-29
Kuru Nanografen Safsu 100 150 200 0.235 0.441 0.706

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 7.37. Sicaklik degisiminin S/N analizi.
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Giris parametrelerinin sicaklik farki parametresine etkisi ANOVA yontemi ile
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 7.2°de verilmistir. Cizelge 7.2’ye gore sicaklik
farkina yaglayici ortaminin %90,87, devrin %3,93, torkun %3,70 oranlarinda etki
ettigi belirlenmistir. Nano grafenin aginma bolgesinde baskin rol oynamasi sebebiyle

devir ve tork parametrelerinin etkisini azaltmaktadir.

Analiz sonucunda elde edilen p degerleri de bu durumu destekler niteliktedir. P
degerinin 0,05 degerinden kiiclik olmasi giris parametrelerinin ¢ikis parametresi
tizerinde anlamli etki ettigini gostermektedir. Cizelge 7.2°ye gore devir (p=
0,277>0,05) ve tork (p= 0,289>0,05) parametrelerinin p degerlerinin, 0,05
degerinden biiyiikk olmasi istatistiksel olarak da anlamlilik gostermedigini ifade
etmektedir. Etki oranlar1 ve p degerleri arasindaki iligki uyumluluk gostermektedir.
llaveten, giris parametreleri ve belirlenen seviyelerin ¢ikis parametresini agiklama
yetenegini belirlemek i¢in R-Sq (adj) degeri elde edilmistir. R-Sq (adj) degerinin
%70’ten biiyiik olmasi agiklamak i¢in yeterli oldugunu gdstermektedir. Cizelge
7.2’de R-Sq (adj) degeri %93,99 olarak elde edilmistir. Bu durum deney tasariminin

¢ikis parametresini agiklama yeteneginin yliksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.2. Giris parametrelerinin sicaklik farki parametresine etkisinin ANOVA

analizi.
Serbestlik Kareler Kareler
) F Orani Etki Oram
Derecesi Toplam1 | Ortalamasi P Degeri
(o =%Y5) (%)
(DF) (SS) (MS)
Yaglayici
2 242,010 121,005 60,52 0,016 90,87
ortami
Devir
2 10,462 5,231 2,62 0,277 3,93
(dev/dk)
Tork (Nm) 2 9,858 4,929 2,47 0,289 3,70
Hata 2 3,999 1,999 1,50
Toplam 8 266,328 100
Anlamlilik R-Sqg = %98,50 R-Sq (adj) = %93,99
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7.2.2. SIN Orami ve ANOVA ile Agirhik Kayb1 Analizi

Asmmaya bagl olarak malzemede meydana gelen kiitle kaybinin minimizasyonu
icin optimum parametreler S/N analizi ile elde edilmis ve sonuglar Sekil 7.38’de
verilmistir. Analiz sonuglarina gore nano grafen yaglayici ortami, 200 d/dk devir ve
0,441 Nm tork degerinde optimum parametreler olarak belirlenmistir. Nano grafenin
yaglayic1 etkisi diglilerin hareketini kolaylastirmakta ve bu sayede asinmayi
minimize ederek kiitle kaybin1 azaltmaktadir. Sekil 7.38’e gore devir arttikga kiitle
kayb1 azalirken, tork arttikca kiitle kaybi artmaktadir. Bu durum devir ve tork
arasindaki ters oranti ile agiklanabilir. Devir arttik¢a tork azalmakta olup bu ters

orantili iligki kiitle kaybini1 benzer sekilde etkilemektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Yaglayici Ortami Devir (dev/dk) Tork (Nm)

30
w 25
.0
o
&
zZ
v 20
—
[e]
c .,—,\
M@
9]
=15

10

Kuru Nanografen Safsu 100 150 200 0.235 0.441 0.706

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 7.38. Agirlik kaybinin S/N analizi.

Girig parametrelerinin  kiitle kaybi1 parametresine etkisi ANOVA yontemi ile
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 7.3’te verilmistir. Cizelge 7.3’e gore kiitle kaybi i¢in
en etkili parametrenin yaglayici ortami (%85,10) oldugu, devir (%6,53), torkun
(%5,13) etkisinin yaglayiciya kiyasla anlamli olmadigi belirlenmistir. Elde edilen
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sonuclar sicaklik farki sonuglari ile uyumluluk gostermektedir. Nano grafenin
yaglayict etkisi sayesinde 1s1 olusumu azalmakta ve siirtiinme sebebiyle olusan
minimum seviyedeki 1s1 da yaglayicinin 1s1 transferi

kabiliyeti sayesinde

azaltilabilmektedir. Bu sayede asinma minimize edilerek kiitle kaybi
azaltilabilmektedir. Devir ve torkun etkisine bagli olarak olusan asinmanin kaynagi
olan 1smin yaglayici ile azaltilabilmesi sebebiyle devir ve tork parametreleri kiitle
kayb1 agisindan anlamli bir etki gosterememektedir. Devir (p= 0,332>0,05) ve tork
(p= 0,387>0,05) parametrelerinin p degerlerinin 0,05’ten biiyiikk olmasi da bu
durumu desteklemektedir. Ek olarak, R-Sq (adj) degerinin %87,03 olarak elde
edilmesi deney tasariminin sicaklik farkini agiklama yeteneginin yeterli oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 7.3. Giris parametrelerinin kiitle kaybi1 parametresine etkisinin ANOVA

analizi.
Serbestlik Kareler Kareler
. F Oram Etki Orani
Derecesi Toplam1 | Ortalamasi P Degeri
(o= %3) (%)
(DF) (SS) (MS)
Yaglayict
2 0,186557 0,093278 26,25 0,037 85,10
ortami
Devir
2 0,014308 0,007154 2,01 0,332 6,53
(dev/dk)
Tork (Nm) 2 0,011250 0,005625 1,58 0,387 5,13
Hata 2 0,007106 0,003553 3,24
Toplam 8 0,219221 100
Anlamlilik R-Sq = %96,76 R-Sq (adj) = %87,03

7.2.3. Yaglayici Tiirii, Devir ve Yiik Etkilesiminin Analizi

Giris parametrelerinin  ikili etkilesimlerinin ¢ikis parametrelerine etkisinin
incelenmesi i¢in 3D yiizey goriintileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiilerde
yaglayict ortamlar1 niimerik olarak isimlendirilmis ve 1 kuru ortami, 2 saf su
ortamini, 3 nano grafen yaglayict ortamini ifade etmektedir. Giris parametreleri

arasindaki etkilesimlerin kiitle kaybina etkisi Sekil 7.39°da verilmistir. Sekil
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7.39.a’ya gore nano grafen yaglayici ortaminin kiitle kaybini azalttig1 ve devir sayist
artisinin kiitle kaybin1 azalttigr goriilmektedir. Yaglayicit ortami ve devir sayisinin
ayr1 ayri kiitle kaybimi etkiledigi fakat devir sayisinin yaglayiciyla birlikte kiitle
kaybina etki edemedigi belirlenmistir. Yaglayic1 ortami ve tork arasindaki
etkilesimin etkisi analiz edildiginde nano grafen yaglayici ortaminda tork azaldikga
kiitle kaybinin azaldigi sonucu elde edilmistir (Sekil 7.39.b). Devir ve torkun
yaglayict ile etkilesimi benzerlik gostermektedir. Her ikisi de yaglayiciyla birlikte
kiitle kaybimna etki gosterememektedir. Devir ve tork arasinda anlamli bir etkilesim
olmadig1 sonucuna varilmistir (Sekil 7.39.¢). Devir ve tork arasindaki etkilesim S/N

analizi sonuglar1 ile uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 7.39. Yaglayic: tiirii, devir ve yiik etkilesiminin kiitle kaybina etkisi.

Giris parametreleri arasindaki etkilesimin aginma bdlgesinde meydana gelen sicaklik
farkina etkisinin analiz edildigi ii¢ boyut ylizey goriintiileri Sekil 7.40’ta verilmistir.
Yaglayic1 ortaminin devir ve tork ile etkilesimin sicaklik farkina etkisi benzerlik
gostermektedir. Sekil 7.40’a gore asinma bolgesine yaglayict (nano grafen) etkisi
arttikca ve devir azaldikga sicaklik farkinin azaldigi belirlenmistir (Sekil 7.40.a).
Benzer sekilde nano grafen yaglayici ortaminda ve tork azaldikga sicaklik farkinin
azaldigr gortlmektedir (Sekil 7.40.b). Sicaklik farkinda, devir ve torkun yaglayici ile

etkilesiminin kiitle kaybina etkisi ile ayn1 durum séz konusudur. Devir ve tork
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etkilesiminin sicaklik farkina etkisi analiz edildiginde tork ve devir sayisinin anlamli

bir etkilesim olusturmadigi sonucu elde edilmistir (Sekil 7.40.c).
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Sekil 7.40. Yaglayicr tiirii, devir ve yiik etkilesiminin sicaklik farkina etkisi.

7.2.4. Konsantrasyon Oraninin Degisiminin Analizi

Nanografenin konsantrasyon oraninin etkisini belirlemek ig¢in PLA dislilerde S/N
analizi ile optimum parametre olan 100 d/dk hizda ve 0,235 Nm torkta %5, %10 ve
%15 nano grafen katkili saf su ortaminda deneye tabi tutulmustur. PLA disliler
deneyden 6nce ve sonra 10 g hassasiyete sahip terazi ile tartilarak agirlik kayiplar:
bulunmustur (Sekil 7.43). Deneyde konsantrasyon oranlarinin ¢ikis parametresi olan
sicaklik ve kiitle kaybina etkisi incelenmistir. Grafen konsantrasyonu arttikca
%10
konsantrasyonda 0,0546 g, %15 konsantrasyonda 0,0461 g kiitle kayb1 olmustur.

sicaklik ve kiitle kaybi azalmistir. %5 konsantrasyonda 0,1353 g,
%15 nano grafen konsantrasyonunda sicaklik 22,5 °C’den yaklasik 12,3 °C’ye
diismiistiir. Nano grafenin 1s1l iletkenlik katsayisinin ¢ok yiiksek (~5000 W/mK)
olmasindan dolay diisiik devirlerde ¢alisan dislilerdeki sicakligi 6nemli 6lgiide (~10

°C) distirmiistiir (Sekil 7.41).
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Sekil 7.41. %15 Nanografen konsantrasyonundaki PLA dislilerin termal kamera

sicakliklari.
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Sekil 7.42. Tiim konsantrasyonlardaki PLA dislilerin sicaklik grafigi.

99



104

102
100
. 98
2 %
= 94
2 92
90
88
% 95 Saf su % 90 Saf su % 85 Saf su
+%5 +% 10 +% 15
Grafen Grafen Grafen
m Deneyden onceki agirlk(g) 94,1347 103,1095 93,3896
m Deneyden sonraki agirlik(g) 93,9994 103,0549 93,3451

m Deneyden onceki agirlik(g) m Deneyden sonraki agirlik(g)

Sekil 7.43. Tiim konsantrasyonlardaki PLA dislilerin agirlik kaybi grafigi.

100



BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada kestamid ve PLA dislilerin nano partikiil katkili yaglayici kosullarinda
tribolojik performansi incelenmistir. Kestamid dislilerin deneyleri tam faktoriyel
deney tasarimina gore yapilarak sabit yiik, devir ve silirede calistirilmistir. Calisma
ortaminin etkilerinin belirlenmesi i¢in kuru, gres, baz yag, baz yag + %4 AgNp ve
baz yag + %8 AgNP olmak iizere 5 farkli ortamda disliler asinma test cihazinda yiike
maruz birakilmistir. Deney sonucunda yaglama kosullarinin sicakliga, kiitle kaybina
ve ylizey piirlizliliigiine etkileri belirlenmistir. PLA dislilerin deney tasarimi
Taguchi Lo modeline gore, sabit siirede farkli tork, devir ve ortam sartlarinda
yapilmistir. PLA disliler kuru, saf su ve saf su + %10 nano grafen ortamlarinda
deneye tabi tutulmustur. PLA dislilerde giris parametreleri (tork, devir ve ortam)
cikis parametrelerine (agirlik kaybi, sicaklik) etkileri istatiksel (ANOVA) olarak
incelenmistir. Ayrica optimum giris parametresinde nanografen konsantrasyonun
tribolojik performansa etkisinin belirlenmesi i¢cin PLA disliler saf su + %35 nano
grafen, saf su + %10 ve saf su + %15 nano grafen olmak tizere 3 farkli yaglayict
ortaminda deneye tabi tutulmustur. Deney sonucunda sicaklik degisimi ve agirlik

kaybi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

8.1. KESTAMID DISLILERIN SONUCLARI

e Dislilerde agirlik kaybi, en ¢ok kuru ortamda (0,2035 g), en az ise gres
(0,0288 g) ve baz yag (%92) + AgNP (%8) yaglayici ortaminda (0,0347 g)
meydana gelmistir. Maksimum asinma, kuru ortamda, kayma hizinin fazla
oldugu taksimat dairesi ile temel daire arasinda kalan bolgede ve taksimat

dairest ile dis Ustii dairesi arasindaki bolgede meydana gelmistir.
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Gres ile yaglanmis dislide daha az agirlik kaybinin olmasinin sebebi gres
yaginin dislinin disleri lizerinde gii¢lii bir yag film tabakasi olusturmasi ve
lityumun yaglayict ortamindaki performansidir.

%8 AgNP katkili baz yaglayici ortamda disliler caligirken giimiis partikiilleri
dis yiizeylerinde olusan 1s1y1 transfer edebilmis, yaglayicinin 1slatma
kabiliyeti artmig ve lityum sabunlu gresle benzer ortam sartlar
olusturabilmistir. Boylelikle 1sinin etkisiyle malzeme yiizeyinde bir gevseme
meydana gelmedigi i¢in asinma minimum seviyede olmustur.

Sicaklik, siirtiinmenin en ¢ok oldugu kuru ortamda (~91 °C), en az ise baz
yag (%92) + AgNP (%8) siv1 yaglayici ortaminda (~49 °C) gerceklesmistir.
Giimiis partikiillerinin 1s1y1 transfer ederek daha iyi sonu¢ verdigi deney
sonuclarinda gorilmiistiir.

Sicaklik arttikga asinma dogru orantili olarak artmaktadir. Fakat gres
ortaminda sicaklik, kuru ortamdan sonra en yiiksek sicakliga (~70 °C)
ulagmasina ragmen kiitle kayb1 acisindan asinma miktar1 en az olmustur.

En yiiksek tepe ile en derin gukur arasinda kalan mesafe (Rt), kuru ortamda
(32,738 um), gres ortaminda (18,129 um) ve baz yag + %8 AgNP ortaminda
(23,564 um) degerlerindedir. Asinma arttik¢a yiizey piriizliligi artmistir.

8.2. PLA DISLILERIN SONUCLARI

PLA disliler i¢in sicaklik agisindan optimum ¢alisma parametreleri S/N
analizi ile belirlenmistir. Diglilerin nano grafen ortami, 100 d/dk hiz ve 0,235
Nm tork optimum c¢alisma kosullaridir. Devir sayisi ve tork arttikca sicaklik
artmigtir.

Ortam, devir ve torkun sicakliga etkisi ANOVA analizi ile belirlenmistir.
Sicakliga, yaglayict ortaminin  %90,87, devrin %3,93, torkun %3,70
oranlarinda etki ettigi belirlenmistir. Nano grafen ortami sicakligi azaltan en
onemli parametredir. Nano grafen sicakligi énemli oranda azalttigi igin devir
ve tork parametrelerinin sicaklik {izerine etkisi nano grafen ortamina kiyasla
daha az olmustur.

Agirlik kaybr acisindan diglilerin optimum caligma parametreleri S/N analizi

ile elde edilmistir. Diglilerin nano grafen ortami, 200 d/dk hizda ve 0,441 Nm

102



torkta optimum c¢alisma kosullaridir. Devir arttik¢a kiitle kayb1 azalmis, tork
arttikga kiitle kayb1 artmistir. Devir arttik¢a disli yiizeylerini birbirine temas
stiresi azaldig1 i¢in aginma azalmistir. Tork arttik¢a disli yilizeyine uygulanan
basing arttig1 icin kiitle kayb1 artmustir.

e Ortam, devir ve torkun kiitle kaybina etkisi ANOVA analizi ile belirlenmistir.
Kiitle kaybina en ¢ok, yaglayici ortaminin (nano grafen) etki ettigi (%85,10),
devirin (%6,53), torkun (%5,13) oranlarinda etki ettigi belirlenmistir. Nano
grafeninin, asinmay1 6énemli oranda azaltmasi devir ve tork parametrelerinin
asinmaya etkisini azaltmistir. Nano grafen 1s1y1 transfer ettigi icin 1siya bagh
olusan asinma azalmaktadir.

e Girig parametrelerinin kiitle kaybina etkileri ikili olarak degerlendirildiginde,
nanografen yaglayict ortaminin kiitle kaybini azalttig1 ve devir sayis1 artisinin
kiitle kaybini azalttigi goriilmektedir. Nanografen yaglayici ortaminda tork
azaldikga kiitle kaybinin azaldigi sonucuna varilmistir.

e QGiris  parametrelerinin  sicaklik  farkina  etkileri  ikili = olarak
degerlendirildiginde nanografen ortaminda devir azaldik¢a sicaklik farkinin
azaldig1r belirlenmistir. Nanografen yaglayici ortaminda tork azaldikca
sicaklik farkinin azaldig1 goriilmektedir.

e Optimum parametre olan 100 d/dk hizda ve 0,235 Nm torkta %15 nano
grafen katkili saf su ortaminda sicaklik ve kiitle kaybi, %5 ve %10
konsantrasyon oranilarina kiyasla en az olmustur. Nano grafenin

Konsantrasyon orani arttik¢a sicaklik ve kiitle kaybi azalmaktadir.

8.3. ONERILER

e Deney esnasinda kontrol edilebilir fan vasitasiyla dislilerin hava ile sicakligi
azaltilabilir. Bu sogutma prosesinin dislilerin tribolojik performansina etkisi
incelenebilir.

e Dislilere caligma esnasinda yaglayiciyyt damlatmak yerine pndmatik
sistemlerle piiskiirtme yapilmasinin dislilerin tribolojik performansina etkisi
incelenebilir. Bu sayede minimum miktarda ve basinghi yaglama yapilabilir,

enerji verimliligi saglanabilir, gevresel problemler minimize edilebilir.
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e Nano bakir, nano ¢inko ve hidro termal karbon gibi ileri malzemeler
sentezlenerek, bu malzemelerin disli asinmasindaki tribolojik performansi

arastirilabilir.
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