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ON SOz

AISI D2 TAKIM CELIGINDE LAZERLE YUZEY MODIFIKASYONUNUN ASINMA
PERFORMANSINA ETKILERININ INCELENMESI" adli bu ¢alisma, Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitlisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans Tezi

olarak hazirlanmistir.

Oncelikle, tez damigmanlhigimu iistlenerek arastirma boyunca degerli bilgi ve deneyimlerini
benimle paylasan, ¢alismalarim siiresince bana her konuda rehberlik eden ve desteklerini
higbir zaman esirgemeyen saygideger danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Emre ALTAS'a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Kendisinin akademik titizligi, yapict elestirileri ve sabirli
yaklagimi, bu tezin basariyla tamamlanmasinda ve mesleki gelisimimde biiylik katki

saglamistir.

Hayatimin her asamasinda oldugu gibi, bu yogun tez calismasi siirecinde de yanimda olan,
sonsuz sabir ve anlayisla bana destek veren sevgili esim Aynur'a ve varligiyla bana gii¢
veren, caligma azmimi artiran canim oglum Kerem'e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Onlarin sevgisi ve destegi bu ¢alismanin tamamlanmasinda biiyiik 6nem tagimastir.
Bu caligmanin, lazer yiizey isleme ve triboloji alanlarinda gelecekteki aragtirmalara 1s1k

tutmas1 ve endiistriyel uygulamalarda takim celiklerinin performansinmi artirmaya yonelik

¢ozlimler sunmasi dilegiyle...

Turgay CAKIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI D2 TAKIM CELiGINDE LAZERLE YUZEY MODIiFiIKASYONUNUN
ASINMA PERFORMANSINA ETKILERININ INCELENMESI

Turgay CAKIR

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Emre ALTAS

Bartin-2025, sayfa: 60

Bu ¢aligmada, AISI D2 soguk is takim ¢eligi lizerindeki farkli lazer tekstiir desenlerinin
tribolojik davranislari, ball-on-disk asinma test diizeneginde kuru kayma ve MoS2 yaglayici
kosullart altinda, farkl yiikler (2N ve 4N) ve kayma siireleri (15 ve 30 dakika) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclar, lazerle yiizey modifikasyonunun tiim tekstiir desenli
yiizeylerde asmnma direncini ve siirtinme oOzelliklerini 6nemli Ol¢giide 1yilestirdigini
gostermistir. Kuru kayma kosullarinda 4N yiik ve 30 dakika kayma siiresi altinda en yiiksek
hacim kayb1 (0,894x10° mm®) ve siirtiinme katsayis1 (u=0,90) degerleri lazersiz yiizeyde
elde edilmistir. Buna karsin, biiyiik daire deseni tiim kosullarda en iistiin performansi
gostermis, 2N yiik ve 15 dakika kayma siiresi altinda hacim kaybini lazersiz yiizeye kiyasla
%19 (0,801x10°° mm*ten 0,647x10° mm®e) ve siirtiinme katsayisin1 %24 (0,90 p'den 0,68
p'ye) disiirerek belirgin iyilesme saglamigtir. M0S2 yaglayict kullanimi ise performansi daha
da artirmis, biiyiik daire desenli ylizeyde en etkili sonuglar elde edilmistir. Biliyiik daire
deseni ile MoS; yaglayicinin birlikte kullanimi, 2N yiik ve 15 dakika kayma siiresi altinda
tiim test kosullar1 icerisinde en diisiik hacim kayb1 (0,106x1073 mm?®) ve minimum siirtiinme
katsayist (u=0,109) degerleriyle miikemmel performans sergilemistir. Kuru kosullara
kiyasla, hacim kaybinda %84 ve siirtinme katsayisinda %82-84 oraninda iyilesme

saglanmistir. SEM, EDS ve 3D profilometre analizleri, tekstiirlii yiizeylerde ¢ukurlarin



asinma kalintilarini hapsettigini ve MoS; varliginda asinma derinliginin %85-90 (4 um'den
0,4-0,6 um'ye) azaldigin1 gostermistir. Artan yiikk ve kayma siiresi tiim yiizeylerde hacim
kaybini artirsa da, lazer tekstiirlii yiizeyler yiiksek yiik kosullarinda bile istiin direng
gostermistir. Sonug olarak, optimum lazer tekstiir desenlerinin ve MoS: yaglayicinin birlikte
kullanimi, AISI D2 takim ¢eliginin tribolojik performansini 6nemli dlgiide iyilestirmekte ve
endiistriyel uygulamalarda takim Omriiniin uzatilmasi igin umut verici ¢ozlimler

sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: AISI D2 geligi, asinma, lazer tekstiirleme, MoS; yaglayici, siirtiinme

katsayisi, yiizey modifikasyonu.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LASER SURFACE MODIFICATION
ON WEAR PERFORMANCE IN AISI D2 TOOL STEEL
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Bartin University
Graduate School
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Emre ALTAS
Bartin-2025, pp: 60

This study investigates the tribological behavior of different laser texture patterns on AlSI
D2 cold work tool steel using a ball-on-disk wear test rig under both dry sliding and MoS>
lubricant conditions, at various loads (2N and 4N) and sliding durations (15 and 30 minutes).
Experimental results demonstrated that laser surface modification significantly improved
wear resistance and friction properties across all textured surfaces. Under dry sliding
conditions at 4N load and 30 minutes sliding duration, the highest volume loss (0.894x103
mm?) and friction coefficient (u=0.90) values were obtained on the untextured surface. In
contrast, the large circle pattern exhibited superior performance under all conditions,
reducing volume loss by 19% (from 0.801x10° mm?® to 0.647x10® mm?®) and friction
coefficient by 24% (from p=0.90 to p=0.68) compared to the untextured surface under 2N
load and 15 minutes sliding duration. The application of MoS> lubricant further enhanced
performance, with the most effective results achieved on the large circle patterned surface.
The combination of large circle pattern and MoS: lubricant exhibited excellent performance
with the lowest volume loss (0.106x10° mm?®) and minimum friction coefficient (u=0.109)
values among all test conditions under 2N load and 15 minutes sliding duration. Compared
to dry conditions, improvements of 84% in volume loss and 82-84% in friction coefficient

were achieved. SEM, EDS, and 3D profilometer analyses revealed that the dimples in

vii



textured surfaces effectively trapped wear debris and wear depth decreased by 85-90% (from
4 pum to 0.4-0.6 um) in the presence of MoS,. Although increased load and sliding duration
raised volume loss across all surfaces, laser-textured surfaces demonstrated superior
resistance even under high load conditions. In conclusion, the combined use of optimum
laser texture patterns and MoS: lubricant significantly improves the tribological performance
of AISI D2 tool steel, offering promising solutions for extending tool life in industrial

applications.

Keywords: AISI D2 steel, friction coefficient, laser texturing, MoS; lubricant, surface

modification, wear.
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1. GIRIS

Takim ¢elikleri yiiksek sertlik, asinma direnci ve toklugun es zamanli olarak gerektigi zorlu
tiretim kosullarinda sikga tercih edilen miihendislik malzemeleridir. Bu ¢eliklerden biri olan
AISI D2 takim ¢eligi, yiiksek karbon ve krom igerigi sayesinde olaganiistii aginma direnci,
yiiksek sertlik ve boyutsal kararlilik gibi iistiin 6zellikler sergilemektedir. Soguk is takim
celigi ozellikle endiistriyel bicaklar, kesme, sekillendirme, delme ve kaliplama gibi yiiksek
yiizey geriliminin ve siirtinmenin yogun oldugu uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir
(Yasavol ve Ramalho, 2015). Bununla birlikte, bu ¢eliklerin performansi ve kullanim émrii
blyiik olciide ylizey Ozelliklerine baglidir. Geleneksel metotlar ile malzemenin ylizey
ozelliklerini iyilestirmek miimkiin olabilir, ancak modern teknolojiler arasinda 6zellikle
lazerle ylizey modifikasyonu, aginma performansini daha ileri seviyelere tagimak i¢in umut
vadeden bir yaklagimdir (Lesyk vd., 2017). Lazerle yilizey modifikasyonu, yiizeyin mikro
yapisini ve sertligini gelistirerek, malzemenin asinma direncini artirmayi1 hedefler. AlSI
D2'nin i¢ yapisi ne kadar saglam olursa olsun, 6zellikle siirtiinme ve aginmanin etkili oldugu
sistemlerde, yiizey modifikasyonu kaginilmaz hale gelmektedir. Bu tiir durumlarda,
malzemenin ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir (Moradiani vd.,
2022).

Son yillarda geleneksel kaplama ve 1s1l islem yontemlerinin 6tesine gegilerek, kontrol edilen
enerji girisine dayali yontemlere ilgi artmistir. Bu dogrultuda, malzemelerin performansini
artirmak amaciyla yiizey katmanlarini degistiren cesitli teknolojik uygulamalar tercih
edilmektedir. Yiizey sertliginin artirilmasi, mikro yapinin iyilestirilmesi, tribolojik
davranigin optimize edilmesi ve yiizey enerjisinin kontrol altina alinmasi gibi uygulamalar,
takim ¢eliklerinin performansini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Daodon ve Saetang, 2023).
Bu dogrultuda gelistirilen lazerle yilizey modifikasyonu (LYM) gibi yiizey islem yontemleri,
son yillarda takim ¢eliklerinin tribolojik performansini artirmak i¢in yaygin olarak
arastirtlmaktadir (Kurella ve Dahotre, 2005). Lazer 1simm1 kullanilarak yiizeyde kontrol
edilmis bir ergime ve hizli katilasma siireci olusturulur. Bu siirecin sonucunda ince taneli,
homojen ve daha sert bir yiizeyin elde edilebilecegi ongodriilmektedir. Ayrica, ¢oziinmiis
karbiirlerin tekrar dagitilmasi veya mikro yapinin inceltilmesi ile asinma davraniginda kayda
deger iyilesmeler saglanmaktadir. Lazerle yiizey modifikasyonunun basarisi, dogru bir

sekilde secilen lazer parametrelerine (giic yogunlugu, tarama hizi, odak uzakligi vb.)



baghdir. Bu parametreler, yiizeyde olusacak mikro yapiy1 ve sertlik profilini dogrudan
etkilemektedir (Tian vd., 2005). Ozellikle AISI D2 gibi yiiksek alasimli celiklerde, lazer
islemi sonucunda meydana gelen mikro yapisal degisiklikler; martenzitik doniisiimler,
karbiir ¢cokelmeleri ve olasi faz doniistimleri gibi karmasik metallurjik siirecleri icermektedir.
Bu siireclerin dogru analiz edilmesi, elde edilen yiizeyin asinma direncini anlamak ve

optimize etmek agisindan kritik 6neme sahiptir (' Yang vd., 2021).

Ancak yiizey modifikasyonu tek basina yeterli olmayabilir. Ozellikle dinamik yiikler altinda
calisan yiizeylerde, siirtinmenin azaltilmast ve malzeme kaybinin minimuma indirilmesi
icin uygun bir yaglama stratejisi de gereklidir. Molibden Disiilfiir (MoS2) kullanilarak
yapilan ¢alismada, bu madde bir yaglayici olarak uygulandiginda yiiksek performans elde
edilmesini saglayan etkili bir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir (Liborio vd., 2020). MoSa,
diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmasi, yliksek sicakliklarda kararliligini koruyabilmesi
ve siir yaglama kosullarinda dahi etkili olmasiyla bilinmektedir. Katmanli kristal yapisi,
atomlar aras1 zayif van der Waals baglar1 sayesinde kolayca kayabilir; bu da iki yiizey
arasindaki strtiinmenin ciddi sekilde azalmasina neden olmaktadir (Rapoport vd., 2008).
Lazerle sekillendirilen yiizeylerin, MoS; yaglayicinin ylizeye yapismasini ve yerinde
kalmasimi kolaylastirabilecegi tahmin edilmektedir. Bu durum yaglayicinin etkili kullanm

sliresini uzatmanin yani sira yiizey korumasini giiglendirmektedir (Hu vd., 2012).

Bu tez calismasinda, lazerle modifiye edilmis AISI D2 takim ¢eliginin asinma davranisi,
MoS; yaglayict kullanimi altinda sistematik olarak incelenecektir. Calismada, lazerle
modifiye edilen yiizeylerdeki mikro yapisal degisiklikler, sertlik dagilimlar1 ve bunlarin
asmmma performansi tizerindeki etkileri detayli olarak analiz edilecektir. Ayrica, MoS;
yaglayicinin ylizey lizerindeki tutunma yetenegi, film olusumu ve bu filmin lazerle islenmis
yiizeydeki stabilitesi de degerlendirilecektir. Boylece yiizey modifikasyonu ile yaglayici
uygulamasinin birlikte nasil calistigi ve tribolojik performansa olan katkilar1 daha iyi

anlasilacaktir.

Bu arastirmanin amaci, AISI D2 takim celiginin asinma performans: lizerinde lazerle
gerceklestirilen  yiizey modifikasyonunun etkilerini incelemek ve bu yiizey
modifikasyonunun, MoS: yaglayici ile birlikte kullanilmasinin asinma davranisi tizerindeki
karsilikli etkilerini degerlendirmektir. Elde edilen bulgular, sadece teorik anlamda katki

saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda takim c¢eligi kullanilan endiistriyel uygulamalarda



yiizey kalitesine odakli siirdiiriilebilir ve yiliksek performansh ¢éziimlerin gelistirilmesine
imkan verecektir. Caligma sonucunda, lazer parametreleri ve yaglayici 6zelliklerinin birlikte

optimize edilerek hem yiizey dayanimi hem de siirtinme davraniginin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.



2. AISI D2 TAKIM CELIGINiN YAPISAL VE TRiBOLOJIK
OZELLIKLERIi

AISI D2 ¢elik, yiiksek karbon ve yiiksek krom igerigine sahip olan, soguk is uygulamalari
i¢in tasarlanmis yiiksek alagimli bir gelik tiirii olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢elik tiiriinde
yaklagik olarak %1,50 karbon ve %12 krom elementi bulunmaktadir ve bu bilesim ¢eligin
sertligi, asinma direnci ve boyutsal kararliligini dogrudan etkilemektedir (Yasavol ve
Ramalho, 2015). Bunun sonucu olarak, AISI D2 ¢eligi kesme, delme, sekillendirme ve soguk
kaliplama gibi yiiksek yiizey yiikleri ve tekrarli gerilmelerin yasandigi uygulamalarda sikca
tercih edilmektedir (Tang vd., 2013).

Isil islem uygulanarak bu celik tiiriinde 58-62 HRC arasinda yiiksek sertlik degerleri elde
edilebilmektedir. Bu sertlik, martenzitik matris iginde homojen olarak dagilmis olan primer
ve sekonder krom karbiirlerine (Cr7Cs ve Cr23Ce) dayanmaktadir. Bu karbiir fazlarmin,
celigin ylizey ve hacim Ozelliklerine katki sagladigi bilinmektedir. Bu fazlar, plastik
deformasyonlar1 sinirlarken ayn1 zamanda mikroyapisal stabiliteyi korumaktadir (Kaba vd.,

2024).

AISI D2 celigi, boyutsal kararlilik agisindan avantajli bir yap1 gostermektedir. Isil iglem
sonras1 hacimsel degisimlerin minimum seviyede olmasi, 61¢ii hassasiyeti yliksek parcalarda
deformasyon riskini azaltmaktadir. Bu 6zellik, hassas kalip ve takim parcalarinin iiretiminde
sikca tercih edilmesini saglamaktadir. Ancak celik, yapisindaki yiiksek karbon ve karbiir
fazlar1 nedeniyle darbe dayanimi agisindan sinirli olabilir; bu sebeple ¢elik, ani yliklemelere

dikkatlice tasarlanmalidir (Jeon vd., 2025).

AISI D2 ¢eligin tribolojik 6zellikleri, yapisal karakteristiklerle dogrudan iligkilidir. Asinma
ve siirtlinme gibi temas kaynakli hasar mekanizmalarina karst AISI D2 celiginin yiiksek
direng gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle abrasiv asinma kosullarinda, mikroyapidaki sert
karbiir fazlarinin 6nemli bir rol oynadig1 gozlemlenmistir. Bu fazlar, temas yiizeylerinde

mikro kesici etkileri azaltarak asinma hizini diistirmektedir (Das vd., 2007).

Strtiinme, iki yiizey arasindaki bagil hareketten kaynaklanan direng kuvveti olarak

tanimlanmakta olup, yiizey kalitesi, mikroyap1 homojenligi ve yaglayict varligi gibi birgok



parametreden etkilenmektedir (Tang vd., 2013). AISI D2 ¢eligi, sert yapisiyla siirtiinme
sonucunda olusan plastik deformasyonlar1 sinirlamakta ve bu sekilde yiizeydeki hasar
mekanizmalarini azaltmaktadir. Fakat ylizey piirtizliliigii ve diizensiz karbiir dagilimi gibi
mikroyapisal farkliliklar, yerel asinma egilimlerini artirabilmektedir (Yasavol ve Ramalho,
2015).

Bu celigin tribolojik performansinin artirilmasi amaciyla gesitli ylizey islem teknikleri
uygulanmaktadir. Lazerle yiizey modifikasyonu, plazma nitriirleme, kriyojenik tavlama ve
yiizeye yaglayici uygulamalar1 bu teknikler arasinda yer almaktadir ( Li vd., 2023). Ozellikle
MoS: gibi yaglayicilar kullanilarak, ¢elik ylizeyinde koruyucu bir film olusturulmakta ve bu
sekilde siirtinme katsayis1 diismekte ve aginma direnci artmaktadir. MoS,, lamelli kristal
yapist sayesinde kayganlik 6zelligi sunmakta ve lazerle modifiye edilmis ylizeylere
uygulandiginda tribolojik performansa olumlu katki saglamaktadir (Vazirisereshk vd.,
2019).

Sonug olarak, AISI D2 ¢eligi; sert mikro yapisi, yiiksek karbiir igerigi ve boyutsal
kararliligryla tribolojik uygulamalarda giivenilir performans sunan bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Asinma ve siirtiinme kosullarinin yogun oldugu sistemlerde etkin bir sekilde
kullanilmakta olup, yiizey modifikasyonu ve uygun yaglama stratejileri ile bu performans

daha da artirilabilmektedir (Reséndiz-Calderon vd., 2024).



3. YUZEY MODIFiKASYON TEKNIKLERI

Miihendislik malzemelerinin performansi, i¢ yap1 Ozelliklerinin yani1 sira yilizey
karakteristikleriyle de belirlenmektedir. Asinma, oksidasyon, yorulma ve siirtlinme gibi
mekanizmalarin ylizeyde meydana gelmesi, birgok mekanik parganin servis Omriini
dogrudan etkilemektedir (Qu vd., 2021). Bu sebeple, 6zellikle yiiksek yiizey dayanimi ve
uzun Omiir gerektiren uygulamalarda, ylizey modifikasyonu tekniklerine bagvurulmaktadir.
Yiizey modifikasyonu; malzemenin yiizey tabakasina yonelik fiziksel, kimyasal veya termo-
mekanik igslemleri i¢eren bir siire¢ olup, son zamanlarda malzeme miihendisliginde 6nemli

bir arastirma ve uygulama alani haline gelmistir (Amanov vd., 2023).

Yiizey modifikasyon teknikleri genel olarak kaplama islemleri ve yiizeyin dogrudan
islenmesine dayali yontemler olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Kaplama teknikleri,
genellikle baska bir malzeme fazinin alt tabakaya bir film veya katman seklinde
uygulanmasini igermektedir. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) (Dobrzanski vd., 2008),
Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), elektro kaplama, termal sprey ve sol-jel gibi yontemler
bu kategoriye girmektedir (D.-w. Zhang ve Cui, 2019). Bu kaplamalar sayesinde
malzemenin ylizeyi, asinma, korozyon ve yiiksek sicakliga karst daha dayanikli hale
getirilebilir. Ancak, bu tiir kaplamalarda alt tabaka ile kaplama arasindaki yapisma sorunlari
veya kaplamanin c¢atlamaya yatkinligi gibi zayif yonler goéz onilinde bulundurulmalidir

(Fotovvati vd., 2021).

Yiizeyin dogrudan islenmesine dayali teknikler ise, malzemenin kendi yapisal 6zelliklerini
kullanarak yilizeyin 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu yontemlerde dis bir
katman eklenmez, yiizeyin kendisi degistirilmektedir. Isil islem, yiizey sertlestirme, plazma
nitriirleme, iyon implantasyonu ve lazerle yiizey modifikasyonu bu kategoriye girmektedir
(Tian vd., 2005). Ozellikle lazerle yiizey modifikasyonu, kontrollii 1s1 girdisi ve lokal
uygulama yetenegi sayesinde son yillarda 6nemli bir ilgi gormektedir. Lazer 1s1ninin yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmasi nedeniyle, lazerle yiizey modifikasyonu islemi, malzeme
yiizeyine kisa siireli ve lokal olarak uygulanmaktadir. Bu slirecte, yiizeyde ani bir ergime ve
hizl1 bir katilasma gerceklesmektedir. Sonug olarak, ince taneli, homojen, sert ve gerilim
acisindan dengeli bir mikro yap1 elde edilmektedir. Bu yapi, asinma direnci ve mikroyapisal

stabilite agisindan avantaj saglamaktadir (Saran vd., 2023). Yiizey sertlestirme islemi



sirasinda, c¢oziinmils karbiirlerin yeniden c¢okelmesi ve mikro catlak olusumunun
engellenmesi saglanarak daha dayanikli ve kararli bir yap1 olusturulmaktadir. Yiiksek
soguma hizlar1 sayesinde lazer yontemi ile geleneksel 1sil islem yontemleriyle elde
edilemeyen mikro yapilar {retilebilir. Lazerle ylizey modifikasyonu, mikroyapisal ve

mekanik agidan gesitli avantajlar sunmaktadir (Jegadheesan vd., 2023).

Lazer isleminin sadece yiizeyle sinirli kalmasi, malzemenin i¢ yapisinin korunmasina ve
yiizey 0Ozelliklerinin iyilestirilmesine olanak tanir. Ozellikle takim celikleri gibi
malzemelerde lazerle modifikasyonun olumlu sonuglar verdigi cesitli g¢aligmalarla
gosterilmistir. Ayrica, yiizey piiriizliiliigli ve mikro sertlik profili hassas bir sekilde kontrol
edilebilmektedir (Zhang vd., 2025).

Lazerle yiizey modifikasyonunun tribolojik performansa etkisi, sadece sertlik artigiyla degil;
yiizeyde olusan dokusu, artik gerilim dagilimi ve islatma davranigi gibi parametreler
tizerinde de etkilidir. Bu parametreler, yaglayici ile ylizey arasindaki etkilesimi dogrudan
etkilediginden, yaglayicilarin kullanildig: sistemlerde performansin iyilestirilmesine olanak
saglar (Yang vd., 2024). Yapilan c¢alismalarla, lazerle olusturulan mikro yapilarin
yaglayicinin ylizeye tutunmasini kolaylastirarak yaglayici filminin siirekliligini sagladig:
gosterilmistir. Sonug olarak, ylizey modifikasyon teknikleri, miithendislik malzemelerinin
performansini artirmaya yonelik etkili yontemler olarak kabul edilmektedir (Ma vd., 2025).
Ozellikle lazer tabanli uygulamalarin sagladigi mikro yapisal kontrol, yiiksek hassasiyet ve
termal yonetim avantajlar1 sayesinde; asinma, siirtlinme ve yorulma gibi yiizey kaynakl
hasar mekanizmalar1 6nemli Ol¢iide azaltilabilmektedir (Wang vd., 2024). Bu baglamda,
AISI D2 takim celigi gibi yiiksek performansli malzemeler iizerinde lazerle ylizey
modifikasyonunun uygulanmasi, tribolojik verimliligin artirilmasi agisindan stratejik bir

¢Oziim olarak kabul edilmektedir.



4. LITERATUR TARAMASI

AISI D2 takim ¢eligi, yiiksek karbon ve krom igerigine sahip olmasi nedeniyle yliksek
sertlik, iyl aginma direnci ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikler gosteren, endiistride soguk
sekillendirme uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen bir ¢eliktir. Son yillarda, bu
malzemenin yiizey Ozelliklerinin  gelistirilmesine  yOnelik olarak lazerle yiizey
modifikasyonu (LYM) gibi ileri yilizey islemlerine olan ilgi artmustir. Lazerle yiizey
modifikasyonu, metal yiizeylerinin asinma, korozyon ve oksidasyon direncini artirmak i¢in
sik¢a tercih edilen bir teknolojidir. Yiiksek enerjili ve kontrollii yapisiyla lazer, malzemenin
yiizeyinde hizl1 mikro yap1 degisikliklerine neden olarak daha sert ve asinma direnci yiiksek
yiizeylerin elde edilmesini saglar. Yapilan arastirmalar, lazerle ylizey modifikasyonunun
yiizey sertligi ve asinma direnci lizerinde olumlu etkilerinin oldugunu ortaya koymaktadir

(Moravc¢ikova vd., 2018; Ferreira vd., 2022).

Jervis vd. (1997) yaptig1 bir ¢alismada, lazerle islem gormiis ¢eliklerin yiizey sertliginin
belirgin sekilde arttig1 ve bu sertlesmenin aginma performansini olumlu yonde etkiledigi
belirtilmistir. Ayni c¢alismada, lazer parametrelerinin (6zellikle giic ve odaklama
parametrelerinin) dogru bir sekilde ayarlanmasmin kritik oldugu ve asir1 enerji
yogunlugunun istenmeyen faz doniisiimlerine ve yiizey catlaklarina yol agabilecegi

vurgulanmistir.

Sun vd. (2015), TC11 alagiminin yiizeylerinde farkli ¢ap ve alan yogunluklaria sahip altt
tiir mikro- dokunun iiretildigi ve 500 °C'de asinma Ozelliklerinin incelendigi bir ¢alisma
yapmislardir. Diizenli mikro-dokularin, malzeme yiizeylerinde daha fazla oksijen adsorbe
edilmesini sagladigi ve bu sayede daha fazla tribo-oksit olusumunu tesvik ettigi
bulunmustur. Sonug olarak, mikro-gukur (kii¢iik daire ve yiiksek yogunluklu) yapilarin,
TC11 alagimmin 500 °C'de tribolojik oOzelliklerini 6nemli Olciide iyilestirdigi tespit

edilmistir.

Xing vd. (2017) yaptig1 bir calismada ise, Al2O3/TiC seramik yiizeyine Nd lazer ile farkli
araliklara sahip iki tiir oluklu doku uygulamis ve kuru kayma kosullarinda tribolojik
ozellikler test edilmistir. Dokulu yiizeylerin, piiriizsiiz yiizeylere gore daha yiiksek siirtiinme

katsayis1 ve miikemmel asinma direnci sergiledigi rapor edilmistir. Kiigiik aralikli dokular



stirtlinme katsayisini artirirken, dalgali oluklu dokular en yiiksek siirtinme katsayisini ve en
s1ig asinma derinligini saglamistir. Artan siirtlinme katsayisi ve asinma direnci, ylizey
puriizliligi, gergek temas alanindaki azalma, doku kenarlarmin mikro-kesme etkisi ve

asinma artiklari ile aciklanmaktadir.

Martinez vd. (2019), lazerle islenmis yiizeylerin Ti6AI4V titanyum alagiminin tribolojik
davramisini1 arastirmustir. Incelemelerde lazer isleme parametreleri, tarama hiz1 ve enerji
yogunlugu degistirilerek analiz edilmistir. Dokulu yiizeylerin boyutsal ve geometrik
ozellikleri ile temas agis1 Ol¢timleri yapilmis, ardindan tribolojik performanslar1 hem 1slak
hem de kuru kosullarda reciprocating tribometre ile degerlendirilmistir. Ayrica, asinma
mekanizmalar1 elektron ve optik mikroskopi kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, lazerle
isleme yapilmis yiizeylerin geleneksel yiizeylere gore siirtiinmeyi %70 oraninda
azaltabilecegini ve asinma davranisinin lazer desenleme parametrelerine giiclii bir sekilde

bagli oldugunu gostermistir.

Kumar vd. (2020), kuru kayma kosullarinda 100Cr6 rulman geligi lizerindeki dimple
(¢okiintli) yogunlugu ve seklinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerine olan etkisini aragtirmistir.
Dairesel ve bi-triangular (iki-tiggen) dimple'li dort lazer-dokulu disk ile bir dokusuz disk,
%7 ve %20 yogunlukta test edildi. Testler farkli hizlarda (0,2, 0,6 ve 1 m/s) ve sabit bir yiik
altinda (15N) gerceklestirilmistir. Sonuglar, bi-triangular dimple'larin  daha yiiksek
yogunlukta oldugunda daha az asinma ve daha diisiik siirtiinme katsayis1 sagladigin
gostermistir. Bu durum, spiral dizilimde daha fazla dimple sayisinin, asinma pargaciklarini
daha iyi tutmasina ve dolayisiyla asinmay1 azaltmasina baglanmaktadir. Siirtlinme katsayzsi,
diisiik hizlarda daha yiiksek iken yiiksek hizlarda daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Dimple'lar, asinma pargaciklarini tutma etkinligini kaybettiginde, kuru temas altinda etkisiz

hale geldigi belirtilmistir.

Li vd. (2014), lazer peening tekstiirlenmis (LPT) bakir yiizeylerinde mikro-¢ukur dizilerinin
olusturulmasint ve bunlarin siirtinme ve asinma davraniglarini incelemistir. Yaglama
kosullarinda gergeklestirilen pin-on-disk testleri, LPT uygulanan ylizeylerin siirtiinme
performansini belirgin sekilde artirdigin1 gostermistir. Mikroskop ve EDS analizi, dokulu
yiizeylerin hem abrasiv hem de adheziv asinmay: azaltabilecegini ve en iyi performans i¢in

optimum c¢ukur yogunlugunun gerekliligini ortaya koymustur.



Lazerle yiizey modifikasyonunun basarisi, kullanilan lazer parametrelerine biiyiik dl¢iide
baghdir. Bu sebeple, literatiirde lazer parametrelerinin optimizasyonu iizerine yapilan
caligmalar da mevcuttur. Bu ¢alismalarda, ylizeyde homojen bir modifikasyon elde etmek
ve istenmeyen mikroyapisal bozulmalar1 6nlemek amaciyla lazerin odak uzakligi, lazer
giicii, tarama hiz1 ve frekans gibi parametrelerin optimize edilmesi gerektigi belirtilmektedir.
Literatiirdeki optimizasyon galigmalarina gore; Segu vd. (2021), Nd lazerle olusturulan
diizenli kanallar ve mikro-¢ukur dokularin siirtinme ve asinma Ozelliklerini incelemistir.
Yagli kosullarda yapilan pin-on-disk testleri, dokulu yiizeylerin siirtlinme katsayisini1 6nemli
olgiide azalttigini gostermistir. Optimum performans, 100 pm genisligindeki doku deseni ile
saglanmistir. Ayrica, gergeklestirilen analizler, cukur yogunlugunun siirtiinme katsayisini
etkileyen en dnemli parametre oldugunu ve en iyi sonuglarin bu parametrenin optimize
edilmesiyle elde edildigini ortaya koymustur. Ayrica, lazer parametrelerinin malzemeye
uygun sekilde ayarlanmasi durumunda, asinma performansinda ve diger mekanik

ozelliklerde 6nemli iyilesmelerin saglanabilecegi vurgulanmaktadir.

Yuan vd. (2022), dort metal malzeme (316 SS, NiTi, TA2, Ti6Al4V) lizerinde lazerle
olusturulan cukur seklindeki yiizey dokularmin kuru kayma tribolojik 0Ozelliklerini
incelemistir. Calismada Taguchi L16 deney tasarimi kullanilarak dokularin parametreleri ile
tribolojik davranig arasindaki iliski belirlenmis ve yagli kosullarda optimize edilmis
dokularin gegerliligi test edilmistir. Yapilan analizler, malzeme tiirli, karsit tipi, doku
yogunlugu ve uygulanan yiik gibi faktorlerin kiitle kaybi lizerindeki etkilerini siralamistir.
Optimal cukur yogunluk degerleri %S5, %7, %5 ve %11 olarak bulunmustur. Arastirma
sonuglari, yiizey dokulandirmanin aginma direncini artirmada olumlu bir rol oynadigini

gostermektedir.

Moradiani vd. (2022) c¢alismasinda, AISI D2 celigine lazerle ylizey eritme islemi
uygulayarak mikroyapiy1 degistirdiklerini ve bu islemin yiizeydeki artik dstenit miktarini
artirdigini, yiizey sertligini yaklasik 600 HV10 seviyesine ¢ikardiklarini belirtmislerdir.
Ayrica, asinma testlerinde lazerle islenmis numunelerin daha diisiik hacimsel kayiplar

gosterdigi rapor edilmistir.

Lesyk vd. (2017), AISI D2 geligi ilizerinde lazerle sertlestirme ve ardindan uygulanan
ultrasonik darbe isleminin etkilerini degerlendirmistir. Arastirma sonucunda kombine iglem

uygulanan yiizeylerde asinma oranlarinin %77 oraninda azaldig1, mikro sertligin ise belirgin
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sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Dzhemelinskyi vd. (2024), lazerle modifiye edilmis AISI D2 yiizeylerinin asinma direncini
artirdigini, yiizey sertligi ile birlikte karsi ylizeyde meydana gelen hasar seviyesinin de

azaldigin1 belirtmistir.

Lesyk vd. (2017) c¢alismalarinda, lazer darbe enerjisinin katilasma ¢atlaklar1 tizerindeki
etkisini arastirmiglar ve lazer enerjisi arttikga mikro yapi daha homojen hale geldigini ve

catlaklarin azaldigini belirtmislerdir.

Daodon ve Saetang (2023) calismasinda, AISI D2 yiizeylerinde lazer ile olusturulan mikro
yapilariin, siirtiinme katsayisini azalttigini ve yaglayicinin tutulmasini kolaylastirdigini

gostermistir.

Zeng vd. (2020) arastirmasinda, stator yilizeyine PTFE igerikli bir malzeme uygulanarak
hazirlanan 1-gozlii ve 3-gozlii numuneler lizerinde 100 saatlik deney siiresince asinma
davranisi analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, cukur olusumundaki artis nedeniyle,
stator ylizeyinde biriken transfer malzemesi miktarinda azalma goézlemlenmistir. Bununla
birlikte, ylizey boyunca paralel olarak siirtinmeye maruz kalan bolgelerde yapigsma kaynakli
asmnmada azalma oldugu tespit edilmistir. Kuru siirtiinme kosullarinda 1 N yiik altindaki
testlerde; cukur sayisinin az oldugu bolgelerde asinmanin daha fazla oldugu, cukur
yogunlugunun artmasiyla asinma ve siirtiinme katsayisinin diistii§ii rapor edilmistir
(Demircan vd., 2021). Benzer sekilde, Kovalchenko vd. (2011) ¢alismasinda ise, farkl
viskozitelere sahip yaglarin kullanildig1 tribolojik deneylerde, ¢ukurlu ve diiz yiizeyli
numuneler test edilmistir. 5100 gelikten tiretilen bilyali diskler iizerinde yapilan testlerde,

yiizeyde yiiksek cukur miktarinin abrasiv aginmayi artirdigi gérilmiistiir.

AISI D2 ¢eliginde lazerle ylizey modifikasyonunun aginma performansina etkileri iizerine
yapilan literatiir incelemeleri, bu teknolojinin malzemenin aginma direncini artirmada etkili
bir yontem oldugunu gostermektedir. Ancak, dogru lazer parametrelerinin belirlenmesi ve
istenmeyen faz donilisimlerinin engellenmesi sonuglar agisindan hayati 6neme sahiptir.
Literatiir taramasi, lazerle ylizey modifikasyonunun AISI D2 ¢eligi i¢in umut verici bir
yiizey isleme teknolojisi oldugunu ve bu ¢alismanin mevcut bilgi birikimine 6nemli katkilar

saglayabilecegini gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda, AISI D2 celiginde lazerle yiizey
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modifikasyonunun farkli kosullarda asinma davranislart incelenmistir. Calismada, ¢esitli
lazer tekstiirleri kullanilarak AISI D2 ¢eliginin oda sicakliginda hazirlanan MoS> yaglayici
ile farkli yiik ve kayma hizlari altinda asinma testleri gergeklestirilmistir. Testlerin ardindan
hacimsel aginma kayiplar1 6l¢lilmiis ve asinma izleri tizerinden SEM ve EDS analizleri ile

asinma mekanizmalar1 belirlenmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu calismada is pargasi olarak AISI D2 takim c¢eligi numuneleri kullanilmistir. Deney
numuneleri 20 mm ¢apinda dairesel numune seklinde hazirlanmistir Oncesinde malzemenin

yiizeyi alkol ile temizlenmistir.

Bu ¢alismada, AISI D2 takim celigi iizerinde yiizey ablasyonu islemi uygulanmstir. Islem,
femtosaniye lazer kullanilarak gerceklestirilmis olup 400 kHz frekans, 1,25 W ortalama giic,
10 mm/s tarama hizi, 15 pm 151n capt ve 250 fs darbe siiresi parametreleriyle
gerceklestirilmistir. Lazer islemleri, herhangi bir koruyucu gaz kullanilmadan normal
atmosfer kosullarinda yapilmistir (Kiigik vd., 2024). Asinma test parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in lazerle ylizey isleme sonrasi 6n aginma testleri yapilmis ve elde edilen

sonuglar dogrultusunda Tablo 5.1°de belirtilen asinma deney parametreleri olusturulmustur.

Tablo 5.1: AISI D2 ¢eligi numunelerinin lazer tekstiir desenlerine ait tribolojik test
parametreleri.

Numune Asindirici Ortam Yiik Kayma hizi  Test siiresi
bilye kosulu (N) (m/sn) (dak)
Lazersiz
Izgara Al203 Kuru 2 15
@6 mm
Kiigiik daire MOSZ 0.017 m/s
yaglayici

Biiyiik daire 4 30

Calismada dort farkli yiizey profili (lazersiz, 1zgara, kiigiik daire ve biiylik daire) tribolojik
testler i¢in hazirlanmistir. Kirmizi karelerle isaretlenen bolgelerde her bir yiizey dokusunun
karakteristik Ozellikleri goriilmektedir. Asinma testleri Oncesinde optik profilometre
kullanilarak elde edilen 3D topografik goriintiiler, iiretilen ylizey dokularinin geometrik
ozellikleri ve boyutsal parametrelerini degerlendirmek amaciyla kullanilmigtir (Sekil 5.1).
Asmma testleri, hem kuru ortamda hem de MoS; yaglayici kullanilarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Yiizey desenleme isleminin aginma performansi tizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla, lazerle islenmis yiizeyler ile lazer uygulanmamis yiizeyler

karsilastirmali olarak belirlenmeye calisilmistir. Bu karsilastirmada; asinma hacmi kayba,
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spesifik aginma orani, asinma izi morfolojisi (SEM ve 3D profilometre analizleri) ve
stirtiinme katsayisi (u) degerleri géz oniinde bulundurulmustur. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, lazerle olusturulan yiizey desenlemesinin asinma davranisi iizerindeki etkileri

belirlenmistir.

QO o @
e it T E N | '

Sekil 5.1:AISI D2 geligi iizerine uygulanan a) lazersiz, b) 1zgara, c) kiigiik daire ve d) biiyiik
daire farkli lazer tekstiir desenlerinin 3D boyutlu optik profilometre goriintiileri.

5.1. MoS2 Yaglayielr Uretimi

Tribolojik testlerde kullanilmak tizere molibden disiilfiir (M0S2) sivi yaglayici {iretimi igin
oncelikle yiiksek saflikta MoS; tozlar1 temin edilmistir. Temin edilen tozlar inert atmosfer
altinda mekanik bilyali 6giitme islemine tabi tutularak 1-5 pm araliginda diizgiin partikiil
boyutu dagilimi elde edilmistir. Ardindan tozlar nem ve kirleticileri gidermek icin 400-
600°C'de 151l isleme tabi tutulmustur. Islenen tozlar mineral yag bazli tasiyici sivilar icinde
ultrasonik karigtirict yardimiyla dagitilmis ve stabilitesi i¢in gerekli katki maddeleri
eklenmistir. Son olarak, hazirlanan karigim homojenize edilmis ve filtrelenerek MoS»
icerikli s1v1 yaglayici elde edilmistir. Uretilen bu sivi yaglayici, ball-on-disk tribolojik test
diizeneklerinde cesitli ylik ve hiz kosullar1 altinda siirtiinme katsayis1 ve hacim kaybi
Olctimlerinde kullanilmistir. Elde edilen iiriin, 6zellikle yiiksek temas basinglarinda, diisiik
stirtiinme katsayisi saglayabilme ve hacim kaybi1 degerini minimize edebilme potansiyeline

sahiptir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Lazer yiizey islemi ve M0S; yaglamasinin AISI D2 takim ¢eliginin tribolojik performansi
tizerindeki etkileriyle ilgili ayrintili sonuglar ve tartismalar asagidaki alt boliimlerde

acgiklanmustir.

6.1. Asinma davranisinin degerlendirilmesi

Sekil 6.1°de sunulan optik mikroskop analizleri incelendiginde, AISI D2 ¢eligi iizerinde
1zgara formunda lazer tekstiir deseninin basariyla olusturuldugu goézlemlenmektedir. Sol
taraftaki mikroskop goriintiisiinde, birbirine dik konumlandirilmis ¢izgisel kanallardan
olusan 1zgara yapisi net bicimde goriilmektedir. Olgiim degerlerine gore, yatay kanallarmn
426,48 um ve dikey kanallarin 356.79 um genislige sahip oldugu tespit edilmistir. Kanal
kesisim noktalar1 arasindaki mesafeler yaklasik 295,06 um ve 272,85 um olarak dl¢tilmiistiir.
Profil kesit analizlerinden anlasildig: lizere, kanallarin derinlikleri 35,84 pum ile 42,85 pm
arasinda degismekte olup, kanal kenarlarinda 41,47 um yiikseklige ulasan termal etki
kaynakli malzeme birikimi bulunmaktadir. Sag taraftaki 3D topografik harita, 1zgara
yapisinin diizenliligini ve kanal geometrisini agikca ortaya koymaktadir. Bu tekstiir deseni,

tribolojik uygulamalarda yaglayict dolagimi ve dagilimini iyilestiren birbirine bagl kanal

ag1 saglamak amaciyla tasarlanmistir

Sekil 6.1: AISI D2 c¢eligi lizerine uygulanan 1zgara desenin optik profilometre goriintiisii.

15



Sekil 6.2°de goriildigii tizere, AISI D2 geligi lizerinde olusturulan dairesel tekstiir deseninin
detayli optik mikroskop analizleri sunulmaktadir. Mikroskop goriintiilerinde, yaklasik 440
um capinda dairesel ablasyon bolgeleri ve bu bolgelerin merkez noktalar1 arasinda 850 pm
mesafe olacak sekilde diizenli bir matris yapida dagitildigi gézlemlenmektedir. Profil kesit
analizlerinde goriildiigii gibi, olusturulan ¢ukurlar konik geometriye sahip olup, ortalama
yiizey derinlikleri 42 pm civarindadir. Ozellikle dikkat ¢eken nokta, dairesel lazer tarama
izinin kesisim noktalarinda yaklasik 72 um derinlige ulasan belirgin girintilerin olugsmasidir.
Bu durumun, lazer 1sininin takip yolunda yogunlasan enerji girdisi neticesinde meydana

geldigi degerlendirilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore, olusturulan yiizey dokusunun

alansal yogunlugu toplam yiizeyin %34'linii kapsamaktadir (Kii¢iik vd., 2024).

Sekil 6.2: AISI D2 ¢eligi {izerine uygulanan kiigiik daire desenin optik profilometre
goruntisi.

Sekil 6.3°de optik mikroskopta goriildiigi tizere, AISI D2 celigi lizerinde makro boyutlu
dairesel tekstiir deseni basariyla olusturulmustur. Sol taraftaki mikroskop goriintiisiinde,
yaklasik 604 um capinda dairesel ablasyon bolgeleri ve bunlarin 1277 um merkez-merkez
mesafesinde matris diizeninde dagitildigr tespit edilmistir. Kirmiz1 ¢ergeve igerisinde
biiyiitiilmiis goriintii, tek bir dairesel c¢ukurun morfolojik o6zelliklerini daha detayli
gostermektedir. Profil kesit analizlerinde goriilebildigi gibi, olusturulan ¢ukurlar 91,58 pm
derinlige sahip olup, koselerde 38,7 um yiiksekliginde termal etki kaynakli malzeme birikimi
gozlenmektedir. Sag {ist kosedeki 3D topografik haritasi, gukur geometrisini ve ¢evresindeki

malzeme yigilmasini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Tabloda sunulan 6l¢iim verileri,
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cukurlar arasindaki 683 pm mesafeyi dogrulamaktadir. Bu tekstiir deseni, 6zellikle tribolojik

uygulamalarda yaglayici tutma kapasitesi ve asinma direnci agisindan avantaj saglayacak

sekilde tasarlanmustir.

Sekil 6.3: AISI D2 c¢eligi iizerine uygulanan biiyiik daire desenin optik profilometre
goruntisu.

Sekil 6.4, farkl yiizey profilleri i¢in kuru kayma kosullar altinda iki farkli yiik (2N ve 4N)
ve iki farkli test siiresi (15dk ve 30dk) sonrasi Olglilen hacim kaybi degerlerini
gostermektedir. Lazersiz yiizey tiim test kosullarinda en yiiksek hacim kaybini sergilemistir.
Baslangicta adheziv asinma ve mikropullanma hakimdir, ancak uzun siireli kayma, asinma
kalintilarinin birikmesine yol agarak asinmayi ciddi iki govdeli ve ii¢ gdvdeli asinmaya
dontistiirmektedir (Pashechko vd., 2019). Yiizey dokusu olmadiginda, gergek temas alani
yiiksektir ve bu da giiclii piiriiz etkilesimlerine neden olmaktadir. 2N yiik altinda lazersiz
yiizeyde piirtizler yapiskan baglant1 (soguk kaynak) olusumuna ugrayarak kopmaktadir. Bu
soguk kaynak mekanizmasi, kayan cift arasinda malzeme transferine ve asinma kalintilarinin

birikmesine yol agmaktadir.
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Sekil 6.4: AISI D2 ¢eliginde farkli ytlizey profillerinin kuru kayma aginmasi altinda hacim
kayb1 performansi.

Test siiresinin 30 dakikaya uzamasi, tiim ylizeylerde hacim kaybinin artmasina neden
olmustur. Daha uzun kayma siiresi daha fazla asinma kalintis1 olusumuna ve 1s1 liretimine
yol acarak asimmayi siddetlendirmektedir. Baslangicta olusan oksit tribofilm asinarak
asinma mekanizmasini daha ¢ok metalik adheziv asinmaya doniistiirmektedir (Zawadzki vd.,
2024). 4N yiik altinda ve 30 dakika kayma siiresinde lazersiz yiizey maksimum hacim kayb1
degeri olan 0,894x10° mm®e ulagsmustir. 3D asinma goriintiilerinde, lazersiz yiizeylerde 2N
yiikte yaklasik 2-2,5 um, 4N yiikte ise 4 pm derinlige ulasan belirgin V-sekilli asinma izleri
goriilmektedir. Bu gozlemler, elde edilen 3D optik profilometre goriintiileri tarafindan giiglii

bir sekilde desteklenmektedir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).

Sekil 6.1'de gorildiigii lizere, 1zgara desen yiizeyleri 426,48 um genisliginde yatay ve 356,79
um genisliginde dikey kanallardan olusan birbirine baghh ag yapisi ile karakterize
edilmektedir. Izgara yiizeyler, lazersiz yiizeylere kiyasla hacim kaybi1 degerinde yaklagik
%15-19'luk bir azalmayr temsil eden gelismis performans (0,69-0,72x10° mm?)

gostermistir. Bu iyilesme, temas basincini daha diizgiin bir sekilde dagitan kesintiye ugramis
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temas geometrisine atfedilebilir. Izgara kanallarin derinlikleri 35,84-42,85 um arasinda

degismekte olup, bu yap1 aginma kalintilarinin tahliyesi i¢in etkin bir yol saglamaktadir.

Sekil 6.2'de gosterilen kiiclik daire deseni, yaklasik 440 um capinda dairesel gukurlar ve
bunlarin merkezleri arasinda yaklagik 850 um mesafe ile diizenli bir dagilim sergilemektedir.
Kiiciik dairesel ¢gukurlu numuneler, lazersiz yiizeylere kiyasla hacim kaybi degerinde %6-
12'lik bir azalmaya karsilik gelen orta diizeyde iyilesme (0,75-0,80x10° mm?) gostermistir.
Bu cukurlarin yaklasik 42 um derinliginde oldugu profil analizlerinden tespit edilmistir.
Cukurlar, temas gerilimlerini yeniden dagitmaya ve asinma sirasinda sikigan kalintilardan
lokalize tribofilmler olusturmaya yardimci olarak siirtiinmeyi daha stabil hale getirip

malzeme kaybini azaltmaktadir (Kumar vd., 2024).

Sekil 6.3'de gorildiigii gibi, biiylik daire deseni yaklasik 604 um ¢apinda dairesel gukurlar
ve aralarinda 1277 um merkez-merkez mesafesi ile daha genis dokusal ozellikler
sergilemektedir. 3D profilometrik analizde goriilebildigi tizere, bu ¢ukurlarin derinligi 91,58
um'ye ulasmakta olup, kenar bolgelerinde 38,7 um yiiksekliginde malzeme birikimi
mevcuttur. Biiyilik daire delik yiizeyi tim test kosullarinda en diisiik hacim kaybini
gdstermistir. 2N yiik ve 15 dakika kayma siiresi kosullar1 altinda sadece 0,647x10% mm?®
degeriyle lazersiz yiizeyden %19 daha diisiik aginma sergilemistir. Bu durum, minimum

malzeme yer degistirmesi gosteren 3D aginma goriintiisiiyle uyumludur.

Biiyiik daire delik yiizeyler asinma sirasinda sikisan kalintilar1 baslangigtan itibaren etkili
bir sekilde hapsederek abrasiv aginmay:1 en aza indirmektedir. Genis ¢aplar, daha biiyiik
asima parcalarini bile etkili bir sekilde barindirarak kayan ara yilizeyde asinma kalintilarinin
birikmesini dnler. Kayma siiresi 30 dakikaya uzadiginda, hacim kayb1 degeri yalnizca ilimh
bir sekilde artmaktadir ¢iinkii gukurlar kalintilar1 depolamaya ve koruyucu bir tribo-0ksit

filminin olusumunu desteklemeye devam etmektedir.

4N vyiik altinda, tim yilizeylerin hacim kayb1 artmistir. Biiyiik daire delik yiizeyi 4N yiik ve
30 dakika kayma siiresi kosullar1 altinda bile 0,716x10° mm?® degeriyle en diisiik hacim
kaybini korumaktadir. Bu deger, lazersiz yiizeyin hacim kayb1 degerinden (0,894x10° mm?®)
yaklagik %20 daha diisiiktiir. Biiytik daire delik ytizeyler aktif temas alanini etkili bir sekilde
azaltmakta, plastik deformasyonu giivenli bir sekilde lokalize etmekte ve diizgiin

geometrileri nedeniyle gerilim konsantrasyonlarin1 en aza indirmektedir. Adheziv asinma,
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biiyiik daire delik yiizey kenarlarinin yakininda sinirl kalirken, abrasiv aginma kalintilarin

hizl1 bir sekilde hapsedilmesiyle etkin bir sekilde kontrol edilmektedir (Salguero vd., 2022).

Izgara (0,69-0,72x10° mm?®) ve kiiciik daire delik (0,75-0,80x10% mm?®) yiizeyleri orta
diizeyde asmmma direnci gostermistir. Bu yiizeylerin hacim kaybi1 degerleri, lazersiz
yiizeylerden daha diisiik ancak biiyiik daire delik ylizeylerinden daha yiiksektir. Artan kayma
siiresi ve yiik ile birlikte tlim lazer tekstlirlenmis yiizeylerin hacim kayb1 degeri artmasina
ragmen, lazersiz ylizeyden siirekli olarak daha diisiik kalmistir. Bu sonuglar, her yiizey
deseninin kendine 0zgii asinma mekanizmasiyla iliskili oldugunu ve uygun tekstiir
tasariminin tribolojik performansi 6nemli 6l¢iide iyilestirebildigini gostermektedir (Shen
vd., 2021).

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da gosterilen 3D aginma goriintiileri, lazersiz ve biiyiik daire desenli
yiizeylerin asinma davraniglarindaki belirgin farklari ortaya koymaktadir. Lazersiz yiizey,
2N yiikte yaklasik 2-2.5 um, 4N yiikte ise 4 um derinlige ulasan belirgin V-sekilli asinma
izleri sergilemektedir. Buna karsilik, biiyiik daire desenli yiizey ¢ok daha sig asinma
profilleri gostermektedir. Biiyiik daire desenli yiizeyler, 3D asinma goriintiilerinde acikca
goriildiigii gibi, lazersiz yiizeylere kiyasla ¢ok daha sig ve diizenli asinma profilleri
sergilemektedir. Bu gelismis asinma direnci, ylizey dokusunun temas mekanigini

degistirmesi ve asinma mekanizmalarini hafifletmesi ile iliskilidir.

15 dakikalik test siiresinden 30 dakikalik test siiresine gecildiginde, lazersiz yiizeyde asinma
derinligi belirgin sekilde artarken, biiyilik daire desenli yiizeylerde bu artis cok daha siirh
kalmistir. Yikiin 2N'den 4N'e ¢ikarilmasi, her iki yiizey tipinde de aginmay1 artirmistir,
ancak biiyilik daire desenli yiizeyler daha iyi direng gostermeye devam etmistir. Bu durum,
biiyiik daire deseninin hem adheziv hem de abrasiv asinma mekanizmalarini etkili sekilde
baskiladigini géstermektedir. Uzun siireli temas ve yiiksek yiik kosullarinda bile biiyiik daire

yiizey deseninin korundugu ve aginma direncini stirdiirdiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.5: 2N ve 4N yiiklerde 15 dakikalik kayma test siirelerinde gergeklesen lazersiz ve

biliylik daire yiizeylerin kuru kayma asinma sonucu olusan 3D asinma
goriintiileri.
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Sekil 6.6:

2N ve 4N yiiklerde 30 dakikalik kayma test siirelerinde gergeklesen lazersiz ve
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biiyiik daire yiizeylerin kuru kayma aginma sonucu olusan 3D asinma goriintiileri.

Sekil 6.7, farkli ylizey profilleri igin farkli test kosullar1 altinda MoS; yaglayici ile hacim
kayb1 degerlerini gostermektedir. Lazersiz yiizey, yaglayici tutma 6zelliklerinden yoksun
oldugu i¢in tiim test kosullarinda en yiliksek hacim kaybini sergilemektedir. 4N yiik ve 30
dakika kayma siiresi kosullar1 altinda 0,155x10°3 mm?3 ve 2N yiik ve 15 dakika kayma siiresi
kosullar1 altinda 0,130x103 mm?® degerlerine ulasmaktadir. Bununla birlikte, bu degerler
kuru kayma kosullarina kiyasla 6nemli bir %82-83 azalmay1 temsil etmektedir. Bu iyilesme,
Sekil 6.8'deki 3D topografik goriintiilerde dogrulanmigtir ve aginma izleri hem 2N hem de

4N yiikleri altinda yaklasik 0,4 um derinlikte, olduk¢a s1g goriinmektedir.
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Sekil 6.7: AISI D2 ¢eliginde farkli yiizey profillerinin MoS: yaglayici kosullar altinda hacim
kayb1 performansi.

MoS: yaglayici, siirtiinmeyi azaltan ve metal-metal temasini sinirlayan bir transfer filmi

olusturmaktadir. Ancak, MoS: rezervuarlart olmayan diiz bir ylizeyde yaglayict film
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periyodik olarak pargalandiginda, lokal yapiskan baglantilar olusabilmekte ve sert {igiincii
cisim parcaciklar1 ylizeyin siirekli asinmasina neden olmaktadir. Bu zayif performans,
Rosenkranz ve arkadasinin (Rosenkranz vd., 2019) arastirmasinda ag¢iklandig gibi, kayma
sirasinda temas arayliziinden MoS>'nin hizla uzaklasmasina neden olan yaglayici tutma

mekanizmalariin eksikligine baglanabilir.

Sekil 6.1°de gosterilen 1zgara deseni, optik profilometre dlgiimlerine gére 42,85 um derinlige
ulasan kanallar ve ¢evresinde 41,47 um yiiksekliginde kenar olusumlari sergilemektedir. Bu
yapisal ozellikler sayesinde, 1zgara desen yiizeyleri iki farkli yiik kosulu altinda 0,122-
0,138x10° mm?3 hacim kaybi degerleriyle orta diizeyde iyilesme gdstermektedir, bu da
lazersiz yilizeye kiyasla yaklasik %]11-14'lik bir azalmay1 temsil etmektedir. Bu iyilesme,
Etsion (2005) tarafindan da belirtildigi gibi, yiizeyin yapisal biitiinliigiinii korurken kismi

yaglayici rezervuarlari olusturan birbirine bagli kanal aginin varligindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.2'de goriildugii lizere, kiigiik daire deseni yaklasik 440 um capinda ve 74,81 pum
derinliginde cukurlardan olusmaktadir. Bu cukurlar diizenli bir dagilim gdstermekte ve
kenarlarinda belirgin yiikselti olusumlar1 gozlenmektedir. Kiiciik daire deseni, tribolojik
araylizde tutarli MoS; varligin1 koruyan ve dogrudan metal-metal temasini azaltan dagitilmis
mikroskobik yaglayici rezervuarlari sayesinde gelismis performans gostermektedir. 4N yiik
ve 30 dakika kayma siiresi kosullar1 altinda 0,133x10° mm? ve 2N vyiik ve 15 dakika kayma
siiresi kosullar1 altinda 0,127x10° mm? hacim kayb1 degerleriyle, dokusuz yiizeye gore %13-
15'lik bir iyilesme saglamaktadir. Holmberg ve Matthews (2009) tarafindan agiklandig gibi,
bu diizgiin dagitilmis rezervuarlar, temas basincini dagitmak igin yeterli yiik tagima alanin

korurken arayiizde tutarli bir M0S; varligini stiirdiirmektedir

Sekil 6.3'de sunulan biiyiik daire deseninin optik profilometre analizleri, bu deseni yaklasik
604 pum ¢ap ve 91,58 um derinlige sahip ¢ukurlardan olustugunu gostermektedir. Bu genis
ve derin yapilar, yiizeyde 38,7 um civarinda termal malzeme birikimini de beraberinde
getirmektedir. Biiyiik daire deseni tiim test kosullarinda en diisiik hacim kaybini gostermistir.
4N yiik ve 30 dakika kayma siiresi kosullar1 altinda 0,126x10° mm? ve 2N yiik ve 15 dakika
kayma siiresi kosullar1 altinda 0,106x107 mm? degerleriyle, lazersiz yiizeye kiyasla %18-22
azalma saglamistir. Bu, kuru kayma kosullarindaki benzer yiizeylere kiyasla %84-85'lik bir
lyilesme anlamina gelmektedir. Bu {istiin performans, optimize edilmis ¢ukur boyutu ve

dagiliminin, rezervuar kapasitesini ve yapisal biitiinliigii dengeleyerek yaglayict etkinligini
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onemli Ol¢iide artirabilecegini gosteren Wang vd., (2001) bulgulariyla ortiismektedir. Sekil
6.8'deki 3D aginma goriintiilerinde de malzemenin yaklagik 2-2,5 pm derinliklerde minimal

asinma gosterdigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuclar, hem yiikiin (2N'den 4N'ye) hem de siirenin (15dk'dan 30dk'ya)
artirtlmasinin, Archard'm (1953) asinma denklemiyle tutarli olarak tiim yiizey profillerinde
daha yiiksek hacim kaybina yol agtigmi gostermektedir. Ancak artis orani, dokulu ve
dokusuz yiizeyler arasinda 6nemli 6l¢iide degismektedir. Dokulu yiizeyler artan yiikleme
kosullarina kars1 daha direngli davranmaktadir. Bu farkli tepki, ylizey dokusunun, tutarli
yaglayici tedariki yoluyla yapiskan asinmayi hafifleterek ve dokulu 6zellikler icinde aginma

kalintilarin1 hapsederek {i¢ gévdeli agindiric1 asinmay azalttigini gostermektedir (Bhushan,

2013).

Uzun siireli testlerde asmma hizi kuru kayma kosullarmma kiyasla onemli Olglide
azalmaktadir. 30 dakikalik testler, ozellikle lazer tekstiir uygulanmis ylizeyler ig¢in 15
dakikalik testlerden yalnizca biraz daha derin asinma izleri gostermektedir. Bu zamana bagl
davranig, Sekil 6.9'daki asinma goriintiilerinde de gorildigi gibi, siirekli kayma
etkilesimiyle giderek daha etkili hale gelen faydali tribokimyasal arayiizlerin gelisimini

gostermektedir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9'da gosterilen 3D asmmma gorintiileri, MoS; yaglayici varliginda
lazersiz ve biiylik daire desenli yiizeylerin asinma davranislarindaki belirgin farklar ortaya
koymaktadir. Lazersiz yiizey, 2N ylikte yaklasik 0,4 pm, 4N yiikte ise 0,6 pm derinliginde
asmnma profilleri sergilemektedir. Bu degerler, kuru kayma kosullarina kiyasla onemli

Olciide daha azdir.

Biiytik daire desenli yiizeyler, 3D asinma goriintiilerinde acik¢a goriildigli gibi, lazersiz
yiizeylere kiyasla ok daha diizenli ve piiriizsiiz asinma profilleri gdstermektedir. Ozellikle
yiizey topografisinde daha az dalgalanma ve daha uniform bir yap1 gozlenmektedir. Bu
gelismis tribolojik davranis, ylizey dokusunun MoS: yaglayiciy1 daha etkili bir sekilde

tutabilmesi ve temas bolgesinde siirekli bir yaglayici film olusturabilmesi ile iliskilidir.

15 dakikalik test siiresinden (Sekil 6.8) 30 dakikalik test siiresine (Sekil 6.9) gecildiginde,

lazersiz yiizeyde asinma profili daha piiriizlii hale gelirken, biiyiik daire desenli yilizeylerde
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yiizey topografisi nispi diizglinliigiinii korumaktadir. 4N yiik altinda ve 30 dakika kayma
stiresi kosullarinda bile biiyiik daire desenli yiizeyin, lazersiz yiizeye gore daha iyi bir asinma

profili sergiledigi agikca goriilmektedir.

Yiikiin 2N'dan 4N'a ¢ikarilmast her iki yiizey tipinde de asinma yiikseklik profillerini
degistirmistir. Lazersiz yiizey, artan yiikle birlikte daha piiriizlii ve diizensiz bir topografiye
sahip olurken, biiylik daire desenli yiizeyler daha kontrollii bir asinma davranisi gostermeye
devam etmistir. MoS2 yaglayicinin varligi, her iki ylizey tipinde de asinma derinligini 6nemli
Ol¢iide azaltmakla birlikte, biiyiik daire deseninin yaglayiciyr daha etkili kullanabildigi ve
boylece daha {istiin bir tribolojik performans sergiledigi gézlenmektedir (Fan vd., 2018).

Lazersiz

et R

LT

Biiyiik daire
Height ()
Height (pm)

9
o

Sekil 6.8: 2N ve 4N vyiik altinda 15 dakika test siiresince MoS> yaglayici aginma sonucu 3D
asima goriintiileri.
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Sekil 6.9: 2N ve 4N yiik altinda 30 dakika test siiresince MoS2 yaglayici aginma sonucu 3D
asima goriintiileri.

Sekil 6.4 (kuru kosullar) ve Sekil 6.7 (MoS> ile yaglanmis kosullar) arasindaki karsilastirma,
test edilen tiim yiizey profilleri arasinda tribolojik performansta dikkate deger farkliliklar
ortaya koymaktadir. Lazersiz yiizey igin, MoS2 yaglayici kullanimi, en zorlu test kosulunda
(4N-30dk) hacim kayb1 degerinde yaklasik %83'liikk olaganiistii bir azalmaya yol agmis ve
degerler 0,900x10°3 mm®den sadece 0,155x10° mm®ye diismiistiir. Bu ¢arpici iyilestirme,
0zel dokuya sahip olmayan ylizeylerde bile MoS2'nin bir yaglayici olarak olaganiistii

etkinligini gostermektedir.

Izgara deseni ylizeyi incelendiginde, hacim kayb1 degeri 4N yliik ve 30 dakika kayma siiresi
kosullar altinda MoS; yaglamasiyla yaklasik %81 oraninda azalmis ve 0,720x10° mm?3den
0,138x10° mm®ye diismiistiir. Izgara deseninin birbirine bagl kanallari, lazersiz yiizeylere
kiyasla yaglayict tutma kapasitesini agikca artirmakta ve bunun sonucunda hem kuru hem

de yaglanmis ortamlarda hacim kaybi siirekli olarak daha diislik olmaktadir.

Kiigiik daire deseni 4N yiik ve 30 dakika kayma siiresi kosullar1 altinda MoS; yaglamasiyla
hacim kaybi degerinde etkileyici bir %83,4 azalma gostermis ve degerler 0,800x107
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mm¥den 0,133x10° mm®ye diismiistiir. Bu yiizey dokusu yaglamayla miikemmel
performans gosterir ve yaglayici rezervuarlarinin optimize edilmis dagilimi nedeniyle tiim
yiik-zaman kombinasyonlarinda dikkate deger derecede tutarli asinma davranisi

gostermektedir.

En dikkat ¢ekici olan sonug ise, biiyiik daire deseninin kuru teste kiyasla yaglanmis kosullar
altinda hacim kaybinda %82,3 azalma ile en iyi genel performansi géstermesidir; bu desende
degerler 4N yiik ve 30 dakika kayma siiresi kosullar1 altinda 0,710x10°® mm®den 0,126x10"
3 mm®ye diismiistiir. Bu yiizey dokusu, hem kuru hem de yaglanmis durumlarda siirekli
olarak en diisiik hacim kaybini gostererek, yeterli ylik tasima yiizey alanim1 korurken
optimum yaglayici tutma kapasitesi saglayan daha biiyiik ¢ukurlu yapilarin istiin tribolojik

faydalarini1 dogrulamistir (Lu ve Wood, 2020).

Karsilagtirmalt veriler, MoS, yaglamasinin tiim yiizey profillerinde asmmmada %81-83
oraninda olaganiistii bir azalma sagladigini ve en yiiksek faydanin lazer tekstiir uygulanmis
dokulu yiizeylerde gézlemlendigini kesin olarak gdstermektedir. Bu onemli iyilestirme,
MoS2'nin yiizeylerin birbirine karst kolayca kaymasini saglayan katmanli bir yapiya
(birbirinin {stline istiflenmis tabakalar gibi) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiizeylerdeki dokulu desenler ayrica yaglayiciyr yerinde tutan ve siirtiinmeyi azaltan kiicilik
rezervuarlar gibi davranmaktadir. Yaglama faydasinin biyiikliigi, artan yik ve zamanla
orantili olarak artmakta, ve bu da MoS2'nin performans avantajinin, sinir yaglama
mekanizmalarinin baskin oldugu zorlu ¢alisma kosullar1 altinda daha belirgin hale geldigini
gostermektedir. Dahasi, veriler kuru ve yaglanmis kosullar arasinda asinma
mekanizmalarinda temel bir ge¢is oldugunu, adheziv ve abrasiv asinmanin kuru kosullarda
baskin oldugunu ve koruyucu tribofilm olusumunun yaglanmis kosullar altinda baskin

oldugunu ortaya koymaktadir (Fan vd., 2018).

6.2. Asinma mekanizmalarimin degerlendirilmesi

Sekil 6.10'da, 15 dakikalik bir test siiresi boyunca 2N ve 4N yiikleri uygulanarak kuru kayma
kosullart altinda tretilen asinma izlerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
verilmistir. 4N kuru kayma kosulu altinda, belirli yerel bolgelerde goriildiigii gibi, lazersiz
yiizeyde abrasiv aginma izleri goriinmektedir. Bu aginma yiizey ile agindirict arasina girmis

olan bir partikiiliin yiizeyi siirtmesiyle olusur. Bu tiir asinma 6zelliklerinin varligi, lazersiz
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yiizeyin nispeten daha diisiik sertlik gosterdigini ve asindirict mekanizmalara kars1 daha
hassas hale getirdigini gostermektedir. Buna karsilik, lazerli yiizeylerde abrasiv asinma
goriinmemekle beraber yer yer mikro catlaklar goriinmektedir. Bu mikro catlaklar, lazerli
yiizeylerin gevrek bir yapiya sahip oldugunu gosterirken daha sonrasinda bu catlaklarin
biiyliyerek delaminasyon hasarina sebep oldugu goriilmektedir. Ek olarak, 2N yiik altinda
dokusuz yiizeyin biiylitiilmiis SEM goriintiisii, kismi yiizey dokiilmesiyle kanitlandig: gibi,
delaminasyonun ilk belirtilerini de gostermektedir ve bu, yeterli yaglama veya yapisal
takviyenin olmadigi diisiik yiikleme kosullarinda bile yorulma destekli asinma siire¢lerinin
basladigini1 desteklemektedir. Bu davranis, aginma hacminin uygulanan normal yiikle dogru

orantili oldugunu belirten Archard'in asinma yasasiyla uyumludur (Archard, 1953)

Buna karsilik, biiyiik dairesel cukurlara sahip ylizeyler 6nemli Olgiide farkli asinma
karakteristigi sergilemektedir. 2N yilik altinda, ¢ukurlu yapilarin i¢cinde ve cevresinde
birikmis asinma kalintilariyla birlikte, tekstiirlii yiizeyin neden oldugu kesintiye ugramis
asmnma desenleri gozlemlenmektedir. Cukur kenar bolgelerinde, Hamilton ve Goodman
tarafindan tanimlanan gerilim yogunlasmasi etkisinin bir sonucu olarak malzeme y1gilmasi
ve lokalize plastik deformasyon belirgin sekilde goriilmektedir (Hamilton ve Goodman,
1966). 4N yiik altinda ise, SEM analizi vurgulanan bélgede belirgin delaminasyon aginmasi
ile birlikte cukur kenarlarinda siddetli plastik deformasyon ortaya koymaktadir. Kayma
yoniine dik, dongiisel yiikleme kaynakli karakteristik yorulma catlaklari olusmustur. Bu
yiiksek yiik kosulunda daha siddetli asinma gostermesine ragmen, tekstiirlii ylizey, ayni
yiikleme kosullar altinda test edilen tekstiirsiiz muadiline kiyasla dnemli 6l¢iide daha az

malzeme kayb1 sergilemektedir.
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Lazersiz

Biiyiik daire

Sekil 6.10: 2N ve 4N yiik altinda 15 dakika test siiresinde kuru kayma asinma sonucu SEM
goriintiileri.

Sekil 6.11'de, 2N ve 4N yiikler altinda 30 dakikalik kuru kayma asinma testlerinden sonra
lazersiz ve biiyiik daire yiizeylerin asinma izlerini karsilastiran taramali elektron mikroskobu
(SEM) gortintiileri verilmistir. Sekil 6.11'de goriildiigii gibi, Sekil 6.10'a benzer sekilde, 4N
yiik altindaki lazersiz yiizey, asinma izi boyunca belirgin agindirici oluklar ve ciddi plastik
deformasyon sergilemektedir. Bu derin paralel ¢izgiler, sikismis ligiincii govde pargaciklar
nedeniyle baskin abrasiv asinma mekanizmalarmi disiindiirmektedir. Ayrica yiikk 4N'a
yiikseldiginde, uygulanan yiik ile asinma hacmi arasinda dogrudan bir iliski kuran Archard
(1953) asinma yasasina uygun olarak, asinma izi belirgin sekilde genislemis ve daha yogun
plastik deformasyon gozlemlenmistir (Bhushan, 2013). Bu durum, yetersiz yaglama
kosullarinda sert ¢eliklerde tipik olarak goriilen yogun malzeme kayb1 ve oksidatif aginma
mekanizmalariyla uyumlu bir davranig sergilemektedir (Hutchings ve Shipway, 2017).
Lazersiz yiizeyde 2N’da, yiizey dokiilmesi ve ylizey alt1 ¢atlak baslangici ile karakterize

edilen erken asama delaminasyonunu gostermektedir.

Buna karsin, biiyik daire yiizeyler asinma morfolojisinde Onemli iyilesmeler
gostermektedir. 2N yiik altinda, yiizeydeki cukurlar asinma kalintilarini etkili bir sekilde

hapsederek ligiincii cisim asinmasini minimize etmekte ve aktif temas alanini azaltarak
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yiizey hasarini hafifletmektedir. 4N yiik uygulandiginda asinma yogunlugu artmasina
ragmen, ¢ukurlu yapilarin i¢inde ve ¢evresinde biriken aginma kalintilari, kesintiye ugramis
asinma desenleri olusturmakta ve bu durum siirekli delaminasyona kars1 gelismis direng

saglamaktadir.

Lazersiz

Biiyiik daire

Sekil 6. 11: 2N ve 4N yiik altinda 30 dakika test siiresinde kuru kayma aginma sonucu SEM
goriintiileri.

Sekil 6.12'de, 2N ve 4N yiiklerde MoS: yaglamasi altinda 15 dakikalik kayma aginmasindan
sonra lazersiz ve biiyiik daire yiizeylerin asinma izlerini karsilastiran SEM goriintiileri
verilmistir. Lazersiz ylizeyler, kuru kayma asinma kosullarina kiyasla minimum yiizey
hasartyla son derecede s1g ve dar aginma izleri sergileyerek MoS2'nin olaganiistli yaglama
ozelliklerini kanitlamaktadir. Bu durum, MoS2'nin karsit yiizeyler arasinda dogrudan temasi
simirlayan ve boylece adheziv ve abrasiv asinma mekanizmalarini bastiran koruyucu bir
tribofilm olusturma kabiliyetiyle agiklanabilir (Spikes, 2004). 2N yiik altinda aginma izi
neredeyse fark edilemez durumdadir ve sadece sar1 igaretli bolgede hafif ylizey degisiklikleri
gozlemlenmektedir. 4N yiik altinda, 2N'ye kiyasla biraz daha belirgin bir aginma izi
goriilmesine ragmen, kuru kayma kosullarinda tespit edilen ciddi hasara kiyasla yiizey
biitlinliigii biiylik 6l¢tide korunmustur.
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Biiyiik daire yiizeyler ise daha da iistiin aginma performansi sergilemektedir. 2N yiik altinda
asinma izi neredeyse ayirt edilemez seviyededir; bu durum, ¢ukur yapist i¢inde hapsolan
yaglayicinin minimum temas gerilimi olusturarak etkili bir yaglama filmi saglamasindan
kaynaklanmaktadir. 4N vyiik altinda, artan yiiklemeye bagli olarak asinma izinin
goriintirliigiinde hafif bir artis gozlense de, yiizey delaminasyon, catlak olusumu veya
ticiincii cisim agindirict etkileri gibi ciddi hasar mekanizmalarindan armmus sekilde yapisal

biitiinltiglinii korumaktadir.
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Sekil 6.12: 2N ve 4N yiik altinda 15 dakika test siiresinde MoS» yaglayici olusan aginma
sonucu SEM goriintiileri.

Sekil 6.13'de, 2N ve 4N yiiklerde MoS; yaglamasi altinda 30 dakikalik kayma asinmasindan

sonra lazersiz ve biiyiik daire yiizeylerin asinma izlerini karsilastiran SEM gorintiileri
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verilmistir. Lazersiz yiizeyler, her iki yiik kosulunda da kuru kayma asinma durumlarina
kiyasla minimum yiizey hasariyla son derecede sig ve dar asmma izleri sergileyerek
MoS:'nin olaganiistii yaglama 6zelliklerini kanitlamaktadir. Bu durum, MoSz'nin koruyucu
bir bariyer gorevi goren ve metal-metal temasini en aza indiren kararli, diisilk kesme
mukavemetli bir tribofilm olusturma 6zelligini giiglii bir sekilde gostermektedir (Spikes,
2004). 4N yiik altinda bile yiizey biitinliigii dikkate deger sekilde korunmakta ve MoS>
yaglayicinin hem adheziv hem de abrasiv asinma mekanizmalarini azaltmadaki {istiin

yetenegi gozlemlenmektedir.

Biiyiik daire delikli yiizeylerde 2N yiik altinda asinma izi neredeyse goriinmez durumdadir
ve ylizeydeki cukurluklar yaglayiciyr tutmak igin etkili mikro rezervuarlar gorevi
gormektedir. Bu yapinin, sadece siirekli bir yaglama etkisi saglamakla kalmayip, aym
zamanda temas arayiizii boyunca daha diizgiin bir gerilim dagilimina da katkida bulundugu
diistiniilmektedir. 4N yiikte, asinma izinde hafif bir artis kaydedilmesine ragmen, yiizey
delaminasyon, catlama veya {i¢iincii cisim asinma kalintilarindan arinmis durumdadir. Bu
tir hasar bigimleri, benzer yiiklerde kuru kayma kosulunda (Sekil 6.11) belirgin sekilde

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.13: 2N ve 4N yiik altinda 30 dakika test siiresinde MoS> yaglayici olusan asinma
sonucu SEM goriintiileri.

Sekil 6.14, 4N yiik altinda 30 dakikalik kuru kayma kosullari altinda gergeklestirilen EDS
(Enerji Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi) ¢izgi analizi sonuglarint gostermektedir. SEM
mikrografisinde sar1 ¢izgi ile igaretlenen tarama hatti boyunca AISI D2 soguk is takim
celiginin elementel kompozisyonu incelenmistir. Spektral grafikler, substrat malzemenin
karakteristik bilesenlerini agik¢a ortaya koymaktadir. Cr Kal spektrumundaki belirgin
pikler, D2 celiginin yiiksek krom igerigini dogrularken, Fe Kal profilindeki periyodik
dalgalanmalar karbiir-matris gecis bolgelerini isaret etmektedir. V Kal ve Mo Kal
dagilimlari, malzemenin asmmma direncini artiran sekonder Kkarbiirlerin varligini
kanitlamaktadir. O Kal sinyalleri, tribolojik etkilesim siirecinde olusan oksit tabakalarini

gosterirken, C Kal dagilimi hem matris i¢indeki karbonu hem de tribokimyasal reaksiyonlar
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sonucu olusan karbon-zengin yapilar1 yansitmaktadir.
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Sekil 6.14: Kuru kayma kosullarinda 4N yiik Altinda 30 dakikalik test siiresince elde edilen
EDS ¢izgi analizi.

Sekil 6.15'de, 2N yiik altinda ve 15 dakikalik test sliresinde MoS» yaglayici kosullarinda
gerceklestirilen EDS ¢izgi analizi sonuclar1 gosterilmektedir. SEM goriintiisiinde sar1 ¢izgi
ile belirtilen tarama hatti boyunca elementlerin konsantrasyonlar1 grafiklerle temsil
edilmistir. Analiz, substrat malzemesi olan ¢eligin ana bilesenlerini (Fe, Cr) ve yaglayici
madde bileseni olarak Mo'nin dagilimini ortaya koymaktadir. Fe sinyalindeki dalgalanmalar
muhtemelen ylizey topografisi veya tribolojik etkilesimlerden kaynaklanirken, Mo'nin
varlig1 yiizey lizerinde MoS> yaglayicisinin etkin bir sekilde tutundugunu gostermektedir. C
ve diger elementlerin dagilimi, kayma aginmasi sirasinda olusan tribofilm yapis1 hakkinda

degerli bilgiler saglamaktadir.
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Sekil 6.15: MoS; yaglayici kosullarinda 2N yiik altinda 15 dakikalik test siiresince elde
edilen EDS ¢izgi analizi.

6.3. Siirtiinme katsayisinin degerlendirilmesi

Sekil 6.16, 2N yiik altinda 15 dakikalik kuru kayma testi siiresince farkli lazer tekstiir desenli
AISI D2 geligi yiizeylerinin siirtiinme katsayis1 davranigini gostermektedir. Sekilde belirgin
performans farkliliklart goriilmekte olup, biyiik daire yiizey en diisiik siirtiinme katsayisini
(n = 0,7) sergilemektedir. Sekil 6.4'de sunulan hacim kaybi degerleri de bu durumu
desteklemekte, biiylik daire yiizeyin en disiik asinma oranina sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Bu bulgu, Li vd. (2010) ile Kovalchenko vd. (2011) ¢alismalarindaki
sonuclarla uyumlu bulunmustur; ¢iinkii daha genis capli cukurlar, kuru siirtlinme
durumlarinda bile aginma artiklarinin tutulmasini ve lokal yaglayici film olusumunun daha
fazla kapasiteye sahip olmasimi saglamistir. Bu cukurlu yapilar gercek temas alanimi
azaltmig, mikro rezervuarlar gibi davranmis ve yapiskan temasin gegisini geciktirerek arayiiz
kayma gerilimini en aza indirmistir. Bu istiin performans, Sekil 6.5'deki 3D optik

goriintiilerde de dogrulanmaktadir.
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Kiiciik daire cukurlu ylizeyler, en biiyiik cukurlara gbre biraz daha yiiksek siirtiinme
katsayilarina sahip olmustur. 3000 saniyeden sonra p =~ 0,8 seviyesinde kararli bir seyir
izlemesi, kiiclik ¢ukurlarin siirl asinma kalintis1 tutma kapasitesini gostermektedir. Cukur
blytikligl azaldikca, yaglayici tutma kapasitesi ve aginma dokiintiisii uyumlulugu azalmas,
bu da metal-metal temasinin artmasina neden olmustur. Bu durum, Sekil 6.4'deki hacim

kayb1 verilerinde de dogrulanmaktadir.

Izgara desenli yiizey, kuru kayma kosullarinda siirtiinme katsayisinda (u) orta diizeyde bir
azalma gostermistir. Baslangigta en diisiik siirtinme katsayisini gostermekte, ancak 300
saniyeden sonra i~ 0,8 seviyesine yiikselmektedir. Bu diizenli oluklar, asinma dokiintiilerini
hapsetmeye yardimci olmus, ancak keskin kdoseleri kayma sirasinda gerilim noktalari
olusturmustur. Ozellikle yaglayicinin bulunmadigi kuru kosullarda bu bélgeler mikro kesme
ve abrasiv asmmmayr tesvik etmistir. Bu nedenle, 1zgara deseninin genel siirtiinme
performansi, diiz yiizeyle karsilastirildiginda daha iyi bulunmus, ancak biiyiik dairesel

desenler kadar etkili olmamustir.

Lazersiz bir yiizey, 2N yiik kosullarinda en yiiksek siirtinme katsayisini (u =~ 1,0)
sergilemigtir. Yilzeyde herhangi bir dokunun olmamasi, genis ve siirekli temas alani
olusturarak kayan yiizeyler arasindaki yapiskan etkilesimleri artirmistir. Mikro yapisal
ozelliklerin yoklugu, asinma parcaciklarinin arayiizde birikip {iglincli cisim asinmasina
katkida bulunmasina neden olmustur. Ayrica lazersiz yiizeyler, temas basincini1 dagitacak
ozelliklerden yoksun oldugundan, plastik deformasyon ve yiizey yorgunluguna karsi1 daha

savunmasizdir. Bu bulgular, Xing vd. (2017) ¢aligmalariyla uyumludur.
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Sekil 6.16: 2N yiik ve 15 dak kayma siiresi altinda kuru kayma kosullarinda farkli yiizey
tekstiirlerinin siirtlinme katsayis1 davranisi.

Sekil 6.17, 4N yiik altinda 15 dakikalik kuru kayma testi stiresince farkli lazer tekstiir desenli
AISI D2 ¢eligi yiizeylerinin siirtiinme katsayisi davranigin1 gostermektedir. Biiyiik daire
delik yiizeyi, 4N yiik altinda test edilen tiim dokular arasinda en diisiik siirtiinme katsayisini
(u = 0,45-0,65) sergilemektedir. Ozellikle 500-600 saniye araliginda belirgin bir diisiis
gostermesi, cukurlarin asmmma kalintilarint etkili sekilde hapsetme kapasitesine isaret
etmektedir. Sekil 6.5'deki 3D optik goriintiilerde goriilen daha s1g aginma derinligi ve Sekil
6.4'deki diisiik hacim kaybi1 degerleri bu performansi dogrulamaktadir. Biiyiik daire desen
yapilari, ger¢ek temas alanini etkili bir sekilde azaltarak kayma sirasinda adheziv hasar
olusumunu engellemistir. Buna ek olarak, daha derin ve daha genis ¢ukur yapilari, asinma
kalintilart igin etkili rezervuarlar olusturmus, ti¢iincii cisim partikiillerinin abrasiv hasara
katkida bulunmasini 6nlemistir. Sekil 6.10'daki SEM goriintiilerinde, biiyiik daire yapilarinin
4N yiik altinda bile biitiinliigiinii korudugu goriilmektedir. Bu sonuglar, lazerle islenmis
yiizeyler i¢in iistiin tribolojik performans sergileyen Li vd. (2010) ¢alismas ile literatiirdeki

bulgularla tutarli bulunmustur.

Kiigiik daire doku yiizeyinde Sekil 6.16'ya gore Sekil 6.17'de siirtiinme katsayisinda belirgin
bir artis (u = 0,70-0,75) meydana gelmistir. Cukurlarin s1g derinligi ve dar ¢api, artan temas
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basincin1 desteklemekte yetersiz kalmistir. Bu durum, c¢ukurlarin plastik deformasyona
ugrayarak islevsel rollerini kaybetmelerine yol agmistir. Sekil 6.4'deki hacim kayb1 verileri,

yiik artistyla kiigiik daire yiizeylerin performansinin azaldigini géstermektedir.

Izgara ylizey, test siiresince nispeten kararli bir siirtinme davranist (. = 0,65)
sergilemektedir. Bu deger, biiyiik ¢ukurlu yiizeyden daha yiiksek olmasina ragmen, makul
diizeydedir. Keskin oluk kesisimleri ve yiiksek kenar yogunlugu, yiiksek normal basinca

maruz kaldiginda stres konsantrasyon bolgeleri olusturmustur.

Lazersiz yiizey doku 4N yiik altinda belirgin sekilde keskin bir artisla en ytiksek siirtlinme
katsayis1 degerlerine (1 ~ 0,95-1,0) ulagsmistir. Bu sonug, literatiirde ¢ok sayida ¢aligmayla
(Kovalchenko vd., 2011; Qiao vd., 2022) ortiismiistiir. Yiizey dokularinin olmamasi
durumunda, ger¢ek temas alani artmig, bu durum eslesen yiizeyler arasinda gii¢lii yapiskan
etkilesimleri tesvik etmistir. Sekil 6.5'deki 3D goriintiilerde lazersiz yiizeyde daha derin ve
belirgin asinma izleri gézlemlenmekte, bu da Sekil 6.4'deki en yiiksek hacim kaybi

degerleriyle uyumludur.
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Sekil 6.17: 4N yiik ve 15 dak kayma siiresi altinda kuru kayma kosullarinda farkl yiizey
tekstiirlerinin siirtiinme katsayis1 davranisi.
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Sekil 6.18 ve Sekil 6.19, sirastyla 2N ve 4N yiik altinda 30 dakikalik uzun siireli kuru kayma
testlerinde farkli ylizey dokularinin siirtiinme katsayis1 davranisini géstermektedir. Sonuglar,
lazerle olusturulan ylizey tekstiirlerinin takim ¢eligi yiizeylerinin tribolojik performansini

onemli Olgiide artirdigini tutarh bir sekilde kanitlamaktadir.

Biiyiik daire gukurlu yiizey, her iki yiik kosulunda da en diisiik siirtiinme katsayisini (p =
0,65-0,75) sergilemektedir. Bu iistiin performans, Sekil 6.4'deki hacim kaybi verileriyle tam
bir uyum i¢indedir. Biiylik daire ylizeyleri tiim test kosullarinda en diisiik asinma degerlerini
gostermistir. Bu c¢ukurlarin gercek temas alanini etkili bir sekilde azaltmasi, aginma
artiklarin1 daha iyi tutmasi ve temas gerilimlerini daha homojen bir sekilde yaymasi, iistiin

performansin temel nedenleridir.

Sekil 6.6'daki 3D optik goriintiiler, biiylik daire yiizeylerinin lazersiz yiizeylere kiyasla
belirgin sekilde daha az asinma derinligi sergiledigini dogrulamaktadir. 4N yiik altinda bile
biiytik daire yapilarinin aginma direncini korudugu goriilmektedir. Bu bulgular, biiyiik

cukurlarin uzun siireli testlerde bile islevselligini korudugunu gostermektedir.

Lazersiz yiizey, her iki test kosulunda da en yiiksek siirtlinme katsayisini gostermistir. Sekil
6.18'de u ~ 1,0-1,1 seviyesine, Sekil 6.19'da ise p ~ 0,9 seviyesine ulasmistir. Bu yiiksek
stirtinme, Sekil 6.4'deki en yiiksek hacim kaybi degerleriyle dogrudan iligkilidir. Mikro
yapilarin bulunmamasi, adheziv etkilesimleri artirmis ve siirekli bir temas alani olusturarak
arayiiz kaymalarini tesvik etmistir. Ayrica, asinma parcaciklarini yonetecek rezervuarlarin

olmamasi, tigiincii cisim asinmasini hizlandirmistir.

Sekil 6.11°de SEM'de gosterildigi gibi, 30 dakikalik test sonrasinda bile biiyiik daire yapilari
biitlinliigiinii biiyiik 6l¢iide korurken, lazersiz yiizeylerde belirgin asinma izleri olusmustur.
Bu durum, dokusuz yiizeylerin herhangi bir doku olmadiginda daha biiyiik ytikler altinda

asinmaya daha savunmasiz olduklarini gostermistir.

Kiiciik daire ve 1zgara desenleri, orta diizeyde performans sergilemistir. Sekil 6.18 ve Sekil
6.19'da bu ylizeylerin siirtiinme katsayilart u ~ 0,70-0,85 arasinda degismektedir. Bu
degerler, Sekil 6.4’deki hacim kayb1 sonuglartyla uyumludur. Kiigiik dokular, yiik arttikca
etkinliklerini kismen kaybetmislerdir. Bunun sebebi ¢ukurlarin aginma kalintilari ile dolmasi

veya geometrilerinin kismen deforme olmasi olarak degerlendirilmistir.
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Test siiresinin 30 dakikaya uzamasi, tiim yiizeylerde siirtiinme katsayisinda artisa neden
olmustur. Sekil 6.4'deki hacim kayb1 verileri, test sliresinin uzamasiyla asinmanin arttigini
gostermektedir ve bu durum siirtiinme katsayisi artisiyla tam bir uyum ig¢indedir. Bu artis
egilimi, zamanla asinma kalintilarinin kademeli olarak birikmesine ve uzun siireli kayma

sirasinda yiizey dokusu etkinliginin azalmasina baglanmistir.
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Sekil 6.18: 2N yiik ve 30 dak kayma siiresi altinda kuru kayma kosullarinda farkli yiizey
tekstiirlerinin siirtiinme katsayis1 davranisi.
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Sekil 6.19: 4N yiik ve 30 dak kayma siiresi altinda kuru kayma kosullarinda farkl yilizey
tekstiirlerinin siirtiinme katsayis1 davranisi.

Lazer yiizey teskstiir uygulanmis ylizeyler, yaglama ile birlestirildiginde, tribolojik
performansi artirmak i¢in umut verici bir strateji sunmaktadir. Sekil 6.20 ve Sekil 6.21,
sirastyla 2N ve 4N normal yiikler altinda, 15 dakikalik kayma siirelerinde, MoS, (molibden
disiilfiir) yaglayici kosullarinda farkli ylizey modifikasyonlari i¢in stirtlinme katsayisinin (p)
zaman icindeki degisimini gostermektedir. Sekil 6.12'deki SEM goriintiileri, siirtiinme
katsayisi sonuglariyla uyumlu olarak MoS; yaglayicinin aginmayi azalttigini ve biiyiik daire

yiizeylerde daha etkili oldugunu dogrulamaktadir.

Biiylik daire ¢ukurcuklara sahip yiizey, ¢ukurcuk rezervuarlarinda MoS:2 par¢aciklarin
tutma yetenegine atfedilebilen tiim test siiresi boyunca en diisiik ve en kararli siirtiinme
katsayisim (p =0,10) gostermistir. Bu rezervuarlar, kayan araylizde kayma gerilimini
diistiren bir tribofilmin stirekli olugumunu tesvik eden bir yaglayict havuzu gorevi
gormiistiir. Bu mekanizma, optimum g¢ukur yogunlugunun MoS: tutulmasini artirdig ve
yiiksek sicakliklar ve uzun siireli kayma altinda etkinligini uzattigi Gachot vd. (2017)
bulgulartyla uyumlu bulunmustur. Sekil 6.8'deki 3D optik goriintiiler, hacim kaybi1
degerleriyle (Sekil 6.7) uyumlu olarak, lazersiz yiizeylere kiyasla biiyiikk daire yiizeylerde

asimnmanin minimum diizeyde kaldigin1 gdstermektedir.
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Sekil 6.21'de gosterilen 4N normal yiik altindaki sonuglar, artan yiik etkisiyle daha belirgin
performans farkliliklart ortaya koymaktadir. Biiyiik daire yiizey 300-700 sn araliginda
belirgin bigimde diger ylizeylerden ayrisarak, 6zellikle 500-600 sn araliginda siirtiinme
katsayisin1 p = 0,08 seviyelerine kadar diistirmektedir. Bu sonug, biiylik ¢cukurlarin yiiksek
gerilim altinda bile yaglayict filmin biitiinliigiinii koruma ve {igiincii cisim asinmasini
geciktirme kapasitesini gdstermektedir. Diger ylizeyler ise benzer siirtiinme davranislari ile
yaklastk p =~ 0,12-0,13 seviyelerinde ilerlemistir. Sekil 6.7'deki hacim kaybi verileri,
stirtiinme katsayisi1 grafiklerindeki performans siralamasimi dogrulamakta ve biiyiik daire

yiizeyin tiim test kosullarinda en diisiik asinma gosterdigini kanitlamaktadir.

Lazersiz yiizey, her iki yiik kosulunda da istikrarli ancak goreceli olarak yiiksek siirtiinme
katsayis1 (u ~ 0,12-0,13) sergilemektedir. Bu bulgu, Sekil 6.7'deki en yiiksek hacim kaybi
degerleriyle ve Sekil 6.8'deki 3D optik goriintiiler ile dogrulanmaktadir. Yiizey dokusu
olmamasi, MoS; tutunumunu zayiflatmis ve metal-metal temasimi artirmistir. Bu davranis,
Adeyemi vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismalarda da benzer sekilde rapor edilmistir. Bu
calismalarda mikro yapilar1 olmayan lazersiz seramik veya metal yiizeyler kuru veya siir

kosullarinda kararl yaglamay1 devam ettirememistir.

Kiigiik daire ve 1zgara desenleri, Sekil 6.20'de 6zellikle test siiresinin 450-800 sn araliginda
daha ytiksek siirtlinme katsayis1 (n =~ 0,13-0,15) ile orta diizeyde performans sergilemistir.
Bu degerler, Sekil 6.7'deki hacim kaybi sonuglariyla uyumludur. Mikro dokular MoS.'yi
tutmada bir miktar fayda saglayabilmis, ancak cukurlarin s1g derinligi ve 1zgara deseninin
keskin kenarli geometrisi nedeniyle etkinlikleri sinirli kalmistir. Ozellikle, 1zgara deseninin
kesisen ¢izgileri, yerel alanlarda daha yiiksek gerilim konsantrasyonuna sebep olabilmis ve
kayma esnasinda ylizeyin kesilme hasarina daha duyarli hale gelmesine neden olabilmistir.
Bu etki benzer sekilde Gachot vd. (2017) tarafindan vurgulanmis keskin kenarli mikro
dokularin yiike maruz kaldiginda ylizey bitiinliigiinii olumsuz etkileyebilecegini

belirtmiglerdir.

Sekil 6.21'de 4N yiik altinda diger yiizeylerin (lazersiz, 1zgara, kii¢iik daire) performanslari
benzer seviyede (u = 0,12-0,13) ilerlemektedir. Bu durum, Sekil 6.12'deki test sonrasit SEM
goriintlileriyle uyumludur; artan yiik altinda kiigiikk dokular etkinliklerini kismen

kaybetmektedir.
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Her iki grafikteki dikkat ¢ekici ortak nokta, test siiresinin sonlarina dogru (800-900 sn) tim
yiizeylerde siirtiinme katsayisinda artis egilimi gozlenmesidir. Bu artis, Sekil 6.7'deki tim
kosullarda test siiresi artisiyla gézlenen hacim kaybi artisiyla uyumludur. Bu durum, uzun
siireli kayma sonucunda yaglayici film etkinliginin azalmasi veya asinma kalintilarinin
birikmesiyle agiklanabilir. Ancak biiyiik daire yiizeylerin her iki yiik kosulunda da gosterdigi
tutarlr istiinliik, doku geometrisinin yaglayici tutma 6zelligini, tribofilm olusumunu ve
temas mekanigini dogrudan etkiledigini kanitlamaktadir. M0S2'nin katmanli yapisi ve diisiik
kesme direnci siirtlinmeyi azaltmada etkilidir, ancak bu etki tasarlanmis yiizey rezervuarlari
icinde tutuldugunda maksimum verime ulagmaktadir. Sonug olarak, biiyiik daire yiizeyler

MoS: yaglayici kosullarinda en iyi tribolojik performansi géstermistir.
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Sekil 6.20: 2N yiik ve 15 dak kayma siiresi altinda MoS: yaglayici kosullarinda farkli yiizey
tekstiirlerinin siirtiinme katsayis1 davranisi.
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Sekil 6.21: 4N yiik ve 15 dak kayma siiresi altinda MoS> yaglayici kosullarinda farkli yiizey
tekstiirlerinin siirtlinme katsayis1 davranisi.

Sekil 6.22'de 2N yiik altinda ve 30 dakikalik kayma test siiresinde MoS; yaglamali lazer
tekstiir ylizeylerinin siirtiinme katsayisina etkisi goriilmektedir. Tiim dokulu ylizeyler,
lazersiz yiizeylere gore siirtlinme katsayisinda belirgin bir azalmaya neden olmustur. Bu
durum, Sekil 6.13'de gosterilen SEM goriintiilerinde de agik¢a goriilmektedir. MoS;
yaglayic1 varli@inda lazersiz ylizeylerde bile asinma izlerinin 6nemli Ol¢lide azaldigi
belirlenmistir. Biiylik daire ¢ukurcuklara sahip yiizey, ¢ukurcuk rezervuarlarinda MoS2
parcaciklarini tutma yetenegine atfedilebilen en diisiik ve en kararli siirtiinme katsayisini (p
~0,10) gostermistir. Sekil 6.9'daki 3D optik goriintiilerdeki minimum asinma derinligiyle
dogrulanmaktadir. Sekil 6.13'de SEM goriintiilerinde goriildigi gibi, biiyiik daire ylizeyler
kayma sonrasinda bile yapisal biitiinliigiinii korumus ve ¢ukurlarin etrafinda MoS: birikimi
olusmustur. Bu rezervuarlar, kayan arayiizde kayma gerilimini diisliren bir tribofilmin
stirekli olusumunu tesvik eden bir yaglayici havuzu gorevi gérmistiir. Bu mekanizma,
optimum c¢ukur yogunlugunun MoS; tutulmasim artirdigir ve yiiksek sicakliklar ve uzun

stireli kayma altinda etkinligini uzattig1 Li vd. (2010) bulgulartyla uyumlu bulunmustur.

Sekil 6.22'de gézlemlenen siirtlinme katsayisindaki ilk zirve ve ardindan gelen stabilizasyon
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(0-300 sn arasi), sinir yaglamasindan yaglayici transferi tarafindan yonetilen bir davranig
sergilemis, yaglayicinin etkili tutulmasi sayesinde kalici bir diisitk kayma gerilimli ara
yiizeyin olustugunu gostermistir. Buna karsin lazersiz yiizey, 1800 saniyeye kadar uzayan
test siiresi boyunca yiiksek bir siirtiinme katsayisini (u =0,13) siirdirmiistiir. Sekil 6.9’daki
3D asinma gorintiileri, bu siirtinme davranis1 farkini destekleyecek sekilde, lazersiz
yiizeylerde yaklasik 0,6 um derinliginde asinma izleri gosterirken, biiyiik daire yiizeylerde
asinma derinliginin ¢ok daha az oldugunu kanitlamaktadir. Yiizey dokusu olmayan
numunelerde, zayif yaglayici tutunumu ve yetersiz asinma kalintis1 yerlesimi, metal-metal
temasint ve gii¢lii adheziv etkilesimleri artirmistir. Bu davramig, Xing vd. (2017) ile
Kovalchenko vd. (2011) ¢alismalarinda da rapor edilmistir; mikro yapilari olmayan lazersiz
yiizeyler sinir kosullarinda kararli yaglamay: siirdiirememistir. Sekil 6.7'deki hacim kaybi

sonuclar1 da lazersiz yiizeyin en yiiksek asinma degerlerine sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 6.22'de goriilen ve Sekil 6.7'deki hacim kaybi grafiginde dogrulanan sonuglara gore,
kiiciik daire ve 1zgara desenleri, orta diizeyde siirtinme performansi sergilemistir. Mikro
dokular MoS:'yi tutmada bir miktar fayda saglayabilmis, ancak gukurlarin s1g derinligi ve
1zgara deseninin keskin kenarli geometrisi nedeniyle etkinlikleri sinirli kalmustir. Ozellikle,
1zgara deseninin kesisen cizgileri, yerel alanlarda daha yiliksek gerilim konsantrasyonuna
sebep olabilmis ve kayma esnasinda yiizeyin kesilme hasarina daha duyarl hale gelmesine
neden olabilmistir. Bu etki benzer sekilde Gachot vd. (2017) digerleri tarafindan
vurgulanmisg, keskin kenarli mikro dokularin yiike maruz kaldiginda yiizey biitiinliigiinii

olumsuz etkileyebilecegini belirtmiglerdir.

Sekil 6.23'de 4N yiik altinda tiim yiizeyler baglangigta benzer siirtlinme katsayilar1 (u=0,11-
0,12) sergilemekte, ancak test ilerledikce (600-1500 sn arasi) performans farkliliklar
belirginlesmektedir. Ozellikle biiyiik daire yiizey, en diisiik ve en kararli siirtiinme katsayisin
=~ 0,10 seviyesinde kararli bir davranig gostermistir. Sekil 6.7'deki hacim kaybi verileri de
bu Ustiinliigii dogrulamaktadir. Bu durum oncelikle kayma islemi boyunca etkili yaglayici
rezervuarlari olarak iglev géren daha derin gukurlar icindeki MoS; parcaciklarinin gelismis
tutulmasina ve dagitimina atfedilmistir. Bu rezervuarlar, tribolojik olarak aktif bir filmin
stirekli olusumunu kolaylastirmis, arayiiz kaymasini azaltmis ve yiiksek gerilim altinda bile

kararli bir diisiik siirtiinme katsayisi rejimini korumustur.

Sekil 6.23'de dikkat g¢ekici bir bulgu olarak ve Sekil 6.13'deki SEM goriintiilerinde de
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dogrulandig gibi, lazersiz yiizey 4N yiik altinda 2N'dan daha kotii performans sergilemis ve
pu~0,135" asan siirtiinme katsayisina sahip olmustur. Sekil 6.9'daki 3D goriintiilerde, 4N yiik
altinda lazersiz yiizeylerdeki asinma derinliginin arttig1, buna karsin biiyiik daire yiizeylerde
sinirl kaldig1 goriilmektedir. Bu yiizey tizerindeki MoS,, yiiksek kesme ve termal etkilere
maruz kaldig1 i¢in hizla tiikkenmis ve yaglayicinin hapsedilip tutulacag: yiizey 6zellikleri
olmadigindan, partikiiller kararli bir tribofilm olusturamamistir. Bu durum, dengesiz arayiiz
temasina ve hizli ligiincii cisim asinmasina neden olmustur. Benzer bulgular, Li vd. (2010)
Ni esasli kompozitler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada agiklanmistir; burada bu tiir tutma
yapilarmin eksikligi, yliksek yiik ve sicaklik kosullart altinda MoS» yaglamasinin kullanim

Omriinii 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23'de kiigiik daire ve izgara yiizeyleri orta diizeyde performans
sergilemektedir. Bu durum, Sekil 6.7'deki hacim kaybi sonuglariyla tam bir uyum igindedir.
Bu yiizeyler lazersiz ylizeyden daha iyi ancak biiyiik daire yiizeyinden daha kotii performans

gostermektedir.

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23 karsilastirildiginda, uzun siireli testlerde biiyiikk daire yiizeyin
stlinliigii agikca gorilmektedir. Sekil 6.7'deki hacim kaybi verileri, biiyiik daire yiizeyinin
tim test kosullarinda en diisiik asinma degerlerini gosterdigini dogrulamaktadir. Sonug
olarak, uzun siireli MoS2 yaglayici testlerinde biiyiik daire yiizeyler, gukurlarin yaglayiciyi
etkili sekilde hapsetme kapasitesi sayesinde en tistiin tribolojik performansi gostermistir. Bu
sonug, ylizey tekstlir geometrisinin ve boyutunun, tribolojik uygulamalarda uzun vadeli

performans i¢in kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir.
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Siirtiinme katsayisi ()

Sekil 6.22:

Siirtiinme katsayisi (p)
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2N yiik ve 30 dak kayma siiresi altinda MoS: yaglayici kosullarinda farkli yiizey
tekstiirlerinin siirtlinme katsayis1 davranisi.
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Sekil 6. 23: 4N yiik ve 30 dak kayma siiresi altinda MoS: yaglayici kosullarinda farkl yiizey
tekstiirlerinin siirtiinme katsayis1 davranisi.

Sekil 6.24'de, kuru kayma kosullar1 altinda iki farkli yiik (2N ve 4N) ve iki farkli kayma
siiresi (15 dakika ve 30 dakika) i¢in Olclilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri
gosterilmistir. Genel olarak, lazersiz ylizeyler tiim test kosullarinda tutarli bir sekilde en
yiiksek stirtiinme katsayis1 degerleri sergilemistir. Bu durum siirtiinmeyi azaltmada yiizey
dokusunun kritik roliinii dogrulamistir. Bu siirtiinme davranigi, lazer yiizey tekstiir
geometrisinin 6zellikle kuru sinir kosullart altinda siirtlinme katsayisinin degisimini dnemli
Ol¢iide diizenledigini gosteren Gachot vd. (2017) tarafindan bildirilen gézlemlerle uyumlu
bulunmustur. Bu sonuglar, Sekil 6.4'deki hacim kaybi verileriyle tam bir uyum igindedir; her
iki grafikte de lazersiz yiizeyler en yiiksek, biiyiik daire yiizeyleri ise en diisiik degerleri

sergilemektedir.

Lazersiz ylizey, 2N yiik altinda ve 15 dakika kayma siiresi boyunca en yiiksek siirtiinme
katsayist degeri 0,89 elde edilmistir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11'deki SEM goriintiilerinde
goriildiigi gibi, lazersiz yiizeylerde belirgin asinma izleri olusmustur. Bu yiiksek siirtiinme,
artan gercek temas alanina ve doku kaynakli gerilim konsantrasyonu yeniden dagiliminin
olmamasina baglanabilmistir. Dikkat cekici bir sekilde, siirtiinme katsayis1 her iki yiikleme
kosulu i¢in de artan test siiresiyle birlikte azalan bir egilim gostermistir, bu durum da

kaymay1 kolaylastiran bir tribo tabakanin olusumunu diistindiirmiistiir.

Izgara ylizeyler, lazersiz ylizeye kiyasla onemli ol¢iide azaltilmis siirtiinme katsayilari
sergilemis, degerleri 0,61 ila 0,71 arasinda ol¢iilmistiir. Bu yiizeyler 4N yiik ve 30 dakika
kayma siiresi kosullart altinda en diisiik stirtiinme katsayis1 degerini (u =~ 0,61) gostermistir.
Bu azalma, Sekil 6.4'deki hacim kaybi verilerindeki azalmayla dogrudan iliskilidir. Ayrica
temas alaninin azalmasi ve 1zgara deseninin ¢okliintiiler i¢indeki asinma kalintilarinin

sikismasiyla agiklanabilmistir.

Kiigiik daire yiizeyler igin, siirtiinme katsayis1 degerleri lazersiz yiizeye kiyasla orta derecede

azalmis (n~0,70-0,74) ancak 1zgara yiizey konfigilirasyonundan daha yiiksek elde edilmistir.

Dokulu yiizeyler arasinda, biiyiik dairesel cukur dokusu en diisiik siirtiinme katsayisi

degerini gostermis, bu sonu¢ gercek temas alanini en aza indirme ve asinma kalintilarini
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hapsetmedeki etkinligini vurgulamistir. Biiyilik dairesel dokulu yiizeyde 2N yiik altinda ve
30 dakikalik kayma siiresi boyunca kuru kayma kosullart altinda en diisiikk ortalama
stirtinme katsayist 0,58 degerinde gozlemlenmistir. Bu lstiin performans, Sekil 6.5 ve
Sekil 6.6'daki 3D asinma goriintiilerinde agik¢a goriilmektedir. Biiyiik daire yiizeyleri

minimum aginma derinligi sergilemektedir.

Sekil 6.24°de goriilen yiik ve test siiresindeki artisin siirtiinme tizerindeki etkisi, Sekil
6.4'deki hacim kayb1 degisimleriyle paralellik gostermektedir. Her iki grafikte de yiik ve siire
artist, aginma ve siirtlinmede artiga neden olmaktadir. Bu durum, uzun stireli ve yiiksek ytiklii
kayma sirasinda yiizey hasarinin birikmesi ve yogunlasan abrasiv etkilesimlerle
aciklanabilir. Biiyiik dairesel ylizey dokusu, siirekli yilizey etkilesiminin kesintiye ugramasi
ve asinma sirasinda olusan dokiintiilerinin tutulmasinin kolaylastirilmasi yoluyla siirtiinmeyi
azaltmadaki ¢ukurlarin roliinii vurgulayan literatiirdeki bulgularla ortiismiistiir (Chen ve

Tang, 2024).

1,09 I 2>\-15-Kuru
I 2N-30-Kuru
1 I 4N-15-Kuru

4N-30-Kuru

Ortalama siirtilnme katsayisi (n)

Lazersiz Izgara Kigik daire Biyik daire

YUzey profili

Sekil 6.24: AISI D2 celiginde farkli yiizey profillerinin kuru kayma kosullar altinda
stirtiinme katsayis1 performansi.
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Sekil 6.25, iki farkli yiik (2N ve 4N) ve iki farkli kayma siiresi (15 dakika ve 30 dakika) i¢in
MoS; ile yaglanmis kosullar altinda aginma sonucu elde edilen ortalama siirtiinme katsayist
degerleri gosterilmektedir. MoSz2'nin bir yaglayict olarak tanitilmasi, tim yiizey
profillerindeki siirtiinme katsayilarin1 onemli 6l¢iide azaltmistir. Lazersiz yiizeyler igin,
stirtinme katsayist kuru kosullar altinda yaklagik 0,79-0,90 u 'dan MoS; yaglamasiyla 0,117-
0,132 p’na diismiistiir ve bu da %85-87'lik etkileyici bir azalmay1 temsil etmektedir. Bu
onemli azalma, Holmberg ve Matthews (2009) tarafindan bildirildigi gibi, katmanlar
arasindaki zayif van der Waals baglar1 araciligiyla kayan yiizeyler arasinda kolay kesmeyi

kolaylagtiran MoS2'nin lameller yapisina atfedilebilir.

Izgara yiizeyler i¢cin, MoS2 yaglamasi altindaki siirtiinme katsayis1 degerleri 0,125 pile 0,132
p arasinda degismis olup, kuru kayma muadillerine (0,61-0,71 p) kiyasla %77-82'lik dnemli
bir azalmayi temsil etmektedir. Doku geometrisi ve yaglama arasindaki sinerjik etki dzellikle
belirgindir, ¢linkii 1zgara yiizeyler muhtemelen yaglayici i¢cin mikro dlgekli rezervuarlar
olarak hizmet ederek, test siiresi boyunca kayan ara ylizeyde MoS>'nin siirekli olarak

yenilenmesini saglamistir.

Kiigiik dairesel ylizeyler M0S; yaglamasi altinda 0,123 ile 0,134 p arasinda siirtiinme
katsayilar1 sergilemis olup, kuru kosullara (0,69-0,74p) kiyasla %78-82'lik bir azalmayi
temsil etmektedir. Doku-yaglayici etkilesimi, kayan temas sirasinda yaglayici pargaciklarini
tutma ve dagitmada dairesel geometrilerin etkinligini gostermektedir. Bu mekanizma,
Etsion'in (2004) yaglanmis temaslarda yiizey dokulandirmasinin roliine iligkin bulgulartyla

uyumludur.

Biiyiik dairesel dokulu yiizeyde 2N yiik altinda ve 15 dakikalik kayma siiresi boyunca MoS:
ile yaglanmis kosullar altinda en diisiik ortalama siirtiinme katsayisi 0,109 degeri elde
edilmistir. Bu durum Sekil 6.7'deki hacim kaybi verileriyle tam bir uyum igindedir.
Karsilastirildiginda, ayn1 yiizey ayni kuru kayma kosullar1 altinda 0,68p'liikk 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek bir ortalama siirtiinme katsayisi sergilemistir. Bu durum MoS; yaglayicinin
kullanimt ile ortalama siirtiinme katsayisinda %84'liik bir azalma elde edilmistir. Bu diisiis,
Sekil 6.8'deki 3D asmmma goriintiilerindeki belirgin farkliliklarla dogrulanmaktadir.
Yaglanmis ortamda siirtiinme katsayis1 degerleri genellikle kuru kosullardan daha diistiktiir,
bu durum MoS:'nin bir yaglayici olarak etkinligini yansitmaktadir. Biiyiik dairesel yiizeyler,

gelistirilmis yaglayici tutma kabiliyetleri nedeniyle en disiik siirtiinme katsayis1 degerlerini
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koruyarak iistiin siirtinme performans: sergilemektedir. Ustiin performans, daha &nce
Rapoport vd. (2008) tarafindan yapilan arastirmalarda gosterildigi gibi, kayma sirasinda
temas bolgesine kademeli olarak MoS; salan etkili rezervuarlar gorevi goren daha biiyiik
cukurlarin gelistirilmis yag tutma kapasitesine atfedilebilir. Yaglanmis kosullarda, yiik ve
test siiresindeki degisikliklerin siirtiinme davranisi lizerinde nispeten kii¢iik bir etkisi oldugu
aciktir; bu durumun, MoSz'nin etkili film olusturma ve yiik tasima yeteneklerine bagli oldugu
diistiniilmektedir. Bu durum, Sekil 6.13'deki SEM goriintiilerinde goriilen minimum asinma
izleriyle tutarhidir. Ayrica, biiylik ¢ukur geometrisi ile yaglayicinin davranisi arasindaki
sinerjik etki ile agiklanabilir, ¢linkii ¢ukurlar etkili yaglayici rezervuarlari olarak hizmet eder
ve kayma sirasinda temas bolgesine kademeli olarak MoS> salar, bu daha 6nce Rahnejat vd.

(2006) tarafindan agiklanan bir mekanizma olarak gozlemlenmistir.

0,14 -
I 2N-15-Mos?2
I 2N-30-MoS2
1/ 4N-15-Mos2
4N-30-MoS2
0,13 4 ]

Ortalama siirtiinme katsayisi (n)

Lazersiz Izgara Klguk daire Blytk daire

YUzey profili

Sekil 6.25: AISI D2 ¢eliginde farkli yiizey profillerinin MoS> yaglayict kosullar altinda
stirtlinme katsayis1 performansi.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, AISI D2 takim c¢eligi tizerinde olusturulan farkli yiizey tekstiirlerinin (1zgara,
kiigiik daire ve biiylik daire) tribolojik davranislar sistematik olarak incelenmistir. Deneysel
calismalar, hem kuru kayma kosullarinda hem de MoS; yaglayici varliginda, farkli yiikler
(2N ve 4N) ve kayma siireleri (15 ve 30 dakika) altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuclar su sekildedir:

e Lazerle yiizey modifikasyonu, AISI D2 takim ¢eliginin aginma direncini ve siirtiinme
ozelliklerini 6nemli Olglide iyilestirmistir. Tiim lazer tekstiir desenli yiizeyler,
lazersiz ylizeye kiyasla daha diisiik hacim kayb1 ve siirtiinme katsayis1 sergilemistir.

e Kuru kayma kosullarinda, biiyiik daire deseni en iistiin tribolojik performansi
gostermistir. 2N yiik altinda ve 15 dakikalik kayma stiresi kosulunda 0,647x107* mm?
hacim kaybi1 degeri, lazersiz ylizeye kiyasla (0,801x1072 mm?) %19'luk bir azalma
saglamistir. Bununla birlikte, siirtinme katsayisinda 0,68 ile 0,90p arasinda
%24'lik bir diislis gozlenmistir.

e MoS; yaglayic1 kullanimi, tiim ylizeylerde tribolojik performanst 6nemli Olcilide
tyilestirmistir. Lazersiz yiizeyde bile hacim kaybi, kuru kayma kosullarina kiyasla
%82-83 oraninda azalmistir. En belirgin iyilesme, biiylik daire desenli yiizeyde
g6zlenmis, kuru kayma kosullarina kiyasla hacim kaybinda %84-85'lik bir azalma
saglanmstir.

e Lazersiz ylizeylerde, SEM analizleri adheziv asmmma ve mikropullanmanin
baslangicta baskin oldugunu, uzun siireli kayma ile iki ve ii¢ gévdeli asinmaya
dontistiigiinli géstermistir. Asinma derinligi 2N yiikte 2-2,5 um iken, 4N yiikte 4
um'ye ulasmistir. MoS; varliginda ise asinma derinligi 6nemli 6l¢iide azalarak 0,4-
0,6 um seviyelerine diismiistiir.

e Biiyiik daire desenli yiizeylerin {istlin tribolojik performansi, asinma kalintilarini
etkili sekilde hapsetme ve yaglayiciyr depolama kabiliyetlerine baglanmistir. Bu
durum, SEM ve 3D optik profilometre analizleriyle dogrulanmistir. Biiyiik ¢ukurlar,
en Ustlin ylizey tasarimimi temsil etmekte olup, optimal rezervuar kapasitesi

saglamaktadir.
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Kiiciik daire deseni ve 1zgara deseni, orta diizeyde tribolojik performans
sergilemistir. Izgara deseni, asinma kalintilarinin tahliyesini kolaylastirirken, kiigtik
daire deseni temas gerilimlerini daha diizenli dagitmustir.

Artan yiik (2N'den 4N'e) ve test siiresi (15'ten 30 dakikaya), tiim yiizeylerde hacim
kaybini artirmigtir. Ancak lazer tekstiirli yiizeyler, yiiksek yiik kosullarinda daha az
etkilenmistir. Bu durum, lazer tekstiiriiniin asinma mekanizmalarini degistirerek
yilizey dayanimini artirdigini gostermistir.

Surtiinme  katsayisi analizlerinde, biiyiikk daire deseninin en diisiik degerleri
sergiledigini gostermistir. Kuru kayma kosullarinda 0,58-0,68u, MoS; varliginda ise
0,109-0,112p degerleri 6lciilmiistiir. MoS; varliginda 6nemli 6l¢iide diisiis (%84),
yaglayicinin lazer tekstiiriiyle sinerjik etkilesimini dogrulamistir.

EDS analizleri, MoS> yaglayicili testlerde tribofilm olusumunu dogrulamistir. Biiyiik
daire desenli yiizeylerde Mo elementi dagilimi, ¢ukurlarda etkili MoS; tutulumunu
gostermistir.

En etkili tribolojik performans, biiylik daire desenli yiizey ve MoS:2 yaglayici
stirecinde, 2N yiik ve 15 dakikalik kayma siiresi kosullarinda uygulanmasiyla elde
edilmistir. Bu ideal test parametreleri, tim deneysel kosullar arasinda en diisiik hacim
kaybt (0,106x107 mm?®) ve minimum siirtinme katsayis1 (0,109u) degerlerini

saglamistir.

Bu caligsma, lazerle yiizey modifikasyonu ve yaglayici kullaniminin, AISI D2 takim ¢eliginin

tribolojik performansini gelistirmede etkili bir strateji oldugunu gostermistir. Biiyiik daire

desenli ¢ukurlar, asinma kalintilarin1 hapsetme ve yaglayici tutma kapasiteleri sayesinde

tistiin tribolojik ozellikler sergilemistir. Bu bulgular, takim ¢eliklerinde asinma direncini

artirmak i¢in ylizey tekstiir tasarimi ve yaglama stratejilerine yonelik pratik endiistriyel

uygulamalar icin yol gdsterici niteliktedir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 dogrultusunda, gelecekteki arastirmalar ve endiistriyel uygulamalar

icin agagidaki Oneriler sunulmaktadir:

Biiyilik daire deseninin optimum performans gosterdigi tespit edilmis olup, ¢ukur
capi, derinligi ve dagiliminin daha ince ayarlarla optimize edilmesi, tribolojik

performansi daha da artirabilir.
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Yiiksek sicaklik kosullar1 altinda, tekstiirlii yiizeyler ve MoS2 yaglayicinin
performansi incelenebilir.
MoS; disinda grafit veya PTFE gibi diger yaglayicilarla karsilastirmali testler

yapilarak, her bir yaglayicinin tekstiirlii yiizeylerle etkilesimi degerlendirilebilir.
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