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OZET

Bu calismada, igten yanmali motorlarda kullanilan geleneksel krank mili kol yatak
malzemesine alternatif olabilecek alt1 adet krank mili kol yatak malzemesi gelistirilmis,
yeni formiilasyonlu ¢inko esasli yataklar ve orijinal yatagin aginma davranisi ve siirtiinme
katsayis1 deneysel olarak incelenmistir. Yatak olarak 61.D400 Lombardini marka krank
mili kol yatagi kullanilmistir. Krank mili kol yataklar1 ¢cok farkli etki ve zorlanmalara
maruz kalmaktadir. Bu zorlu kosullara uyabilecek, Zn-Al-Cu-O-C farkli kombinasyonlarda
alt1 alasim, aliiminyum alasimli yatagin calisma yiizeyine atmosferik plazma piiskiirtme
yontemi ile kaplanmustir.

Yataklarm asmma davraniglari, ring on ring asinma deney diizeneginde incelenmistir.
Asiman malzeme olarak yeni liretilen yatak numunelerinden ve orijinal yataktan birer kesit
almarak ve asindirici malzeme olarak krank milinden numune alinarak, asman ve
asindiricinin ¢alisma yiizeyleri karsilikli gelecek sekilde calistirilmaistir.

Deney diizeneginde her numune i¢in; 1690 m asinma mesafesi boyunca, 300 d/dk’da,
yiik bagina 30 dakika stiresince, 42N, 67N ve 92N yiik uygulanmistir. Her 30 dakikada bir
deney diizenegi durdurularak numune sokiilmiis daha sonra tartilarak agirlik kayiplari
belirlenmistir. Deney esnasinda numunelerin siirtlinme kuvvet degerleri alinmis ve mevcut
formiille numunelerin siirtiinme katsayilar1 bulunmustur.

Kaplamal1 yataklar ve orijinal yatagin, asmmma testi Oncesi ve sonrasi calisan
ylizeylerinden SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri alinip mikro yapisi
yorumlanmistir. Ayrica EDS (enerji dagilim spektrometresi) analizi yapilarak elementer
yapilar1 incelenmistir. Numunelerin X-Ray analizi yapilarak elde edilen sonuglarla, EDS
analiz sonuclar1 karsilastirilmis ve mikrosertliklerine bakilmustir.

Elde edilen bulgulara dayanilarak, iiretilen yataklarin orijinal yataklara gore asinma
direncinin yliksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krank Yataklari, Zn, Atmosferik Plazma Piiskiirtme, Asinma
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SUMMARY

THE DEVELOPMENT OF SURFACE STRUCTURE OF A CRANKSHAFT
BEARING

In this study, six crankshaft bearing materials were developed as alternative to
conventional crankshaft bearing materials that are used in internal combustion engines and
wear behaviour and friction coefficient of zinc based bearings with new formulation and
original bearings was experimentally investigated. As a bearing, 6LD400 Lombardini
brand crankshaft bearing was used. Crankshaft bearings are exposed to different effects of
loads and strenghts. Six alloys like Zn-Al-Cu-O-C with different combinations that can
adapt to these hard conditions were coated on the surface of aluminum alloyed bearing by
atmospheric plasma spray coating method.

Wear behaviour of bearings was investigated on ring on ring wear testing apparatus.
As the wearing material, by taking a sample from newly-produced bearing and original
bearing and as the abrasive material by taking a sample from the crankshaft bearing, the
surfaces of wearing material and abrasive material were operated reciprocally.

On the testing apparatus, for every sample throughout 1690 m wearing distance,
42N,67N and 92N loads were applied per load for 30 minutes with 300 rpm. In every 30
minutes, the testing apparatus was stopped and the sample was detached then it was
weighed and the weigh loss was specified. During the experiment, friction force values of
the samples were taken and with the available formula, the friction coefficient of the
samples were found.

From the surface of coated bearings and original bearing that worked before and after
the wear testing, SEM (Scaning Electron Microscopy) images were taken and their
microstructures were interpreted. Also, by doing EDS (Energy Dispersive Spectrograpy)
analysis their elementary structures were investigated. The results of X-Ray analysis of the
samples and EDS analysis were compared and their microhardness were examined.
According to the findings obtained, the wear resistance of the bearings that were produced
were higher than the original bearings.

Keywords: Crankshaft Bearings, Zn, Atmospheric Plasma Spray, Wear
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1.GIRIS

Gelisen ve degisen diinyada fosil yakit rezervlerinin hem giderek azalmasi hem de
cevreye zarar verici etkilerinin giin gegtikge artmasi otomobil iireticilerini daha verimli ve
diisiik emisyonlu araglar imal etmeye sevk etmistir. Diger taraftan hiikiimetlerin, iireticileri
bu konuyla ilgili zorlamasi ve bununla birlikte misterilerin diisiik yakit sarfiyatina sahip
araglara olan talebi, treticileri ve tasarimcilart bu konuda teknolojik gelismeleri
kullanmaya yoneltmistir [1-3].

Bu itibarla giiniimiiz otomobil motorlarinin dizayni yapilirken yiiksek devir, yiiksek
cikis giicii, diisiik giiriiltii seviyesi ve 0zgiil yakit tiiketiminin diisiik olmasi kosullarini
saglamas1 gerekliligi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu gereksinimlere karsilik verebilmek
icin motor yataklarmin yiiksek yiik ve sicaklik sartlarinda calismasi gerekmektedir [4].

Motor yataklarmin uzun siire yiiksek yiik altinda c¢alismasi ig¢in, krank mili
yataklarinin yorulma direncine sahip olmasi; bu yataklarm 1sil direng ve asmmaya karsi
dayanimmin artirilmasina gerek duyulmustur. Teknolojinin gelismesi sebebiyle mil ve
yataklar arasindaki yag kalinligmm git gide azalmasi, yatagin ¢alisma kosullarin1 daha da
giiclestirmistir. Yag filmi inceldik¢e yatak ile mil yiizeyleri temas etmekte, bu durum ise
anormal olarak asinma ve yatak sarma tehlikesini meydana getirmektedir [4].

Makine pargalar1 olarak yataklar, birbirine temas eden metal par¢alardan en 6nemli
numuneleri olusturur. Yagh yataklarda, devinen parcalar arasindaki yag filmi yeterli
durumdaysa yatak malzemesinin ne oldugu, fazla 6nem arz etmemektedir. Yiizeye sikica
yapisan filmleri olusturan kimyasal reaksiyonlar ylizey asmmasini engeller. Fakat film
kirilgan yapida ve yiizeye sikica bagli degilse, asinma biiyiik miktarda hiz kazanir. Cilinkii
stirtiinme hareketi sirasinda filmlerde ¢atlama olur ve malzemeye bagli olduklari
noktalarda kopma yasanir [5].

Motor maliyetlerinin diisiik olmas1 dogrultusundaki talepler artmaktadir. Bu sebepten
krank millerinin asinmalarmi azaltacak uzun Omiirlii yatak malzemesinin gelistirilmesi
zaruri hale gelmistir [4].

Bu kosullara uyum saglayabilmesi i¢in geleneksel yataklardan farkli malzeme iceren

kaymal1 yatak iiretim ¢aliymalar1 devam etmektedir.



Bu ¢aligmada krank mili kol yatagi farkli oranlarda alt1 numune ¢inko esash olmak
lizere yatagin ylizey yapist iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu yatak formiilasyonlari,
yanmayla olusan yiiksek basing kuvvetlerine cevap verebilecek asmma direncinin ve
basma gerilmesinin yiiksek olmasi i¢in tasarlanmistir. Bununla birlikte krank mili
muylusunu daha az asindiran, bunun sonucunda krank mili muylusunun émriinii uzatan
yataklarin tiretilmesi amaglanmistir.

Bahsi gegen bu 0zellikleri tek bir malzemeden karsilama ihtimali yoktur. Bu itibarla
yatak metalleri alagimlardan hazirlanir. Yogunlugu diisiik olan hafif metal yatak
malzemeleri bu fonksiyonlar1 basaril1 bir sekilde yerine getirmektedir. Fakat hafif alagimli
yatak malzemelerinin dokiilebilirligi ve yataga yapismasi olduk¢a giiclesmekte bu da
maliyeti artirmaktadir. Bu ¢aligmada yatak yiizeyine kaplama islemini yapmak iizere ¢inko
esasli yatak kaplamalar1 igin atmosferik plazma sprey yontemi kullanilmustir.

Kaplamada Kkullanilan yontem plazma piskirtme yontemidir. Giliniimiiz
endiistrisinde ihtiya¢ duyulan yiiksek performansh yiizeylerin iiretimi i¢in faydalanilan en
onemli teknolojilerden birisidir [6,7]. Plazmanin iyi bir elektrik ve 1s1 iletkeni olusu,

yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahip olmasi yontemin 6zelliklerindendir [8].



2. YATAKLAR

Yataklar, iki par¢a arasindaki bir ya da birkag yondeki izafi harekete asgari bir
sirtinme ile miisaade eden fakat kuvvet dogrultusundaki harekete engel olan
mekanizmalardir. Izafi hareketin dénme olmasi durumunda destekleyen elemana yatak,
hareketin dogrusal olma durumuna ise kizak denir [9]. Yataklarin yiizeylerine ise yatak
yiizeyi adi verilir [10].

Herhangi bir makine dizayninda yataklar giic aktarma organlarinin en Onemli
elemanlaridir [11].

Motorlarin gelisme kaydedebilmesi, yataklarin tasarim yetkinligine ulasabilmesiyle
yakindan ilgilidir. Motor giicliniin performansinin artmasi ve calisma diizeni iizerinde
yataklar biiyiik onem tasir [12].

Yataklar iki gruba ayrilir.

| - Kaymali yataklar

I1- Rulmanli yataklar [9].

Yuvarlanma
elemana

Sekil 2.1. Kaymali ve Rulmanlh Yatak [9].



2.1. Kaymah Yataklar

Motorun ¢alisma esnasinda yatak herhangi bir yerinden hareket almiyor ve muylu,

yatak igerisinde siirtiinerek donme hareketi meydana getiriyorsa, bu tiir yataklara kaymali

yatak ad1 verilir [10,13].
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Sekil 2.2. Kaymali Yataklar [9].

Kaymali yataklar ii¢ grupta toplanir. Bunlar:

| - Radyal kaymali yataklar

Il - Eksenel kaymali yataklar

I11- Radyal Eksenel kaymali yataklar [14].



2.1.1. Radyal Kaymah Yataklar

Yatak tizerine gelen kuvvetin dogrultusunun yatak merkezi veya mil merkezine
dogru ya da mil eksenine dik dogrultuda olmasi durumuna radyal (enine) kaymal yataklar
denir [15]. Kaymali radyal yataklar, gévde kismu tek parca ya da iki parga seklindedir. Bu
itibarla radyal kaymali yataklar gévde yapisina gore ikiye ayrilmaktadir [10,13].

| - Govde kismi tek parca olan kaymali radyal yataklar
I1- Govde kismu iki parga olan kaymali radyal yataklar
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Sekil 2.3. Radyal Kaymali Yatak [9].

2.1.1.1. Govde Kismi Tek Parca Olan Kaymah Radyal Yataklar

Bu tip yataklar kolay yapida olup, fazla giicliikle karsilasmayan, donme sayisi az,
devamli calismayan muylular i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir yataklara gozIi yataklar
denmektedir. Gozlii yataklarda bur¢ varsa yatagm omrii uzun olur. Ciinkii burg, hem
yatakliga uygun bir malzemeden yapilmast hem de asir1 sekilde asmmasi halinde
degistirilebilir. Bu yatak tiirlerinin en biiylik dezavantaji;; muylunun yatak igine sadece
eksen dogrultusunda girebilmesidir. Bu tip yataklar icten yanmali motorlarin piston biyel

kolu baglantilarinda genis ¢apta kullanilmaktadir [15].



2.1.1.2. Gévde Kismu Iki Parca Olan Kaymal Radyal Yataklar

Parcali halde bulunan bu yataklar alt ve iist parca olmak iizere iki kisimdan olusur.
Govde kismu iki pargadan olusan bu yataklar genel itibariyle su elemanlardan meydana
gelmektedir [12]:

a- Yatak govdesi

b- Yatak kapagi

c- Kapagi gévdeye baglayan diizen
d- I¢ yatak

e- Yaglama diizeni

2.1.2. Eksenel Kaymah Yataklar

Yatak iizerine binen kuvvetin dogrultusunun, yatak merkezi veya mil merkezine

dogru eksen dogrultusunda olmasi durumuna eksenel kaymal1 yataklar denir [14].
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Sekil 2.4. Eksenel Kaymali Yatak [9].



2.1.3. Radyal Eksenel Kaymah Yataklar

Yatak merkezine hem eksenel hem de radyal yiik tasiyan radyal eksenel yatak adi
verilir [14].

Yaglama yoOniinden kaymali yataklar sivi ve smir siirtinmeli olabilir. Bu son
durumdaki yataklara kuru yataklar da denir. Sivi siirtiinmeli yataklar hidrodinamik,

gazodinamik, hidrostatik ve gazostatik olmak tizere dort kistmdan olusur [9].

Sekil 2.5. Radyal Eksenel Yatak [9].

Kaymali yataklarda sivi durumda siirtiinmeyi saglamak amaciyla tatbik edilen
sekillere gore siniflandirilmasi Sekil 2.2 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.7°de ise baz1

yatak tiirlerinin perspektifi verilmistir [9].
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Sekil 2.6. Kaymali Yatak Tipleri [9].
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Sekil 2.7. Kaymali Yatak Tipleri [9].
2.2. Kaymah Yataklarin Yapisi

Giiniimiizde otomobil motorlarindan daha yiiksek performans ve daha diisiik yakit
sarfiyat1 beklenilmektedir. Bu beklentiler yataklarin zor sartlar altinda g¢aligmasini
beraberinde getirmektedir. Bu itibarla, motor yataklar1 daha yiiksek yiikler altinda ve daha
yiiksek sicakliklar altinda ¢alismaktadir. Yeni teknolojiye sahip verimi yiiksek motorlarda
hem motor yag1 viskozitesinin diisiik olmas1 hem de mil ve tasiyici arasinda bulunan yag

filmi kalinliginin distirilmesi gerekmektedir. Bu kosullar altinda kullanilan geleneksel



yatak malzemelerinin en Onemli sorunu, asmma direncine yeterli Olgiide karsi
koyamamasidir.

Motor yataklari, yanma sonucu olusan kuvvetlerin degisik etkilerine direng
gostermelidir. Ayrica uzun omiirlii olmasi, kolay kolay ariza vermemeli, muylular1 aginma
ve bozulmalardan korumali ve milin sessizce donmesine imkan saglamalidir. Asagida
Sekil 8’deki yatak tizerine gelen yiikler gosterilmistir. Kaymali yataklarin bu yiiklere karsi
dayanim gostermesi gerekir.

Yataklar, yukaridaki beklenen ozellikleri karsilamak icin farkli malzemelerden
yapilir. Bu malzemeler kusunet ve metalik olmak tizere ikiye ayrilir. Kusunetler genellikle
celik ya da bronzlardan yapilir. Genis ¢apta kullanilanlar ise g¢elik kusunetlerdir. Yatak
malzemeleri yataklarm gostermesi istenilen tiim Ozellikleri iceren tek bir metal
bulunmadigindan, farkli elementleri bir araya getiren alasimlardan olusur. Alasim
icerisinde bulunacak elementlerin tiirii ve miktar1 yatagm kullanildig1 motorun 6zelligine
ve caligma sartlarma gore farklilik gosterir. Bundan dolayr yatak malzemesinin
mukavemeti, soguk ve sicak durumdayken yeterli degerde olmalidir. Bununla birlikte
stirtlinme katsayis1 diisiik, korozyon direnci yiiksek, 1s1l iletkenligi 1yi, yag tutma kabiliyeti
1yi, sert partikiilleri igerisinde barmdiracak kadar sert, dokiilebilirligi ve islemesi kolay
olmalidir. Istenilen bu dzelliklerin hepsini bir yatakta gérmek uygulamada imkansizdir. Bu
ozelliklerin optimum degerine alasimlarla ulagilabilir. Bu itibarla uygulamada farkl
iceriklerde ve formiilasyon oranlar1 farkli kaymali yatak malzemesi iiretilmektedir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan kaymali yataklara genelde “Diiz yataklar” veya
“Jurnal yataklar” da denilir. Silindirik metal yataklar, “Kep” denilen iki silindir pargasi
seklinde imal edilir. iki yatak kepi de muylu cevresinde gercek bir yiizey olusturacak
sekilde tasarlanir. Bozulma, asinma ve saran yataklar1 kolaylikla degistirebilmek igin
keplerin i¢cine yarim silindir seklindeki sel’ler yerlestirilir. Baz1 yatak sel’leri burg gibi ya
da tek parga seklinde iiretilerek, basingla yerlerine takilir. Piston kol yatagi buna 6rnek
gosterilebilir.

Sel yiizeyindeki metallerde uzun siire ve devamli ¢alismasi sonucu asinma meydana
gelir. Beraberinde yatak ile mil arasindaki bosluklarda cogalir. Bdyle bir arizanin
giderilmesi i¢in yataklar bir iist ¢apta olanlar1 ile degistirilir. Yataklar mil ¢aplarma gore

kiigiikse yatak tornalama tezgahinda yenilestirmeye gidilir [12].
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Sekil 2.8. icten Yanmali Motorda Yataklarin Kesit Goriintiisii [12].

2.3. Kaymah Yataklarin Ozellikleri ve Kullanim

Tasima ylizeylerinin genis olmasi, kaymali yataklarda, titresimi, vuruntuyu ve sesi
indirger. Kaymali yataklar sarsintiya toz girmesine (gresle yaglandiginda) karsi daha
hassastir. Kaymali yataklar yatak boslugunun daha kiiciik olmasi ve Ote yandan daha
biiyilk ge¢me toleransina miisaade eder. Yapisi ve iiretilmesi basittir. Tek veya iki
parcadan olusabilir ve Ozellikle biliyiik ¢capli rulmanlardan daha ucuzdur. Ayrica kaymali
yatagm st capmin mil ¢apma orani rulmanli yataga nazaran daha kiiciik olup
konstriiksiyon kosullarina kolay sekilde uydurulabilmektedir.

Buna kars1 yag filmi ancak bir kayma hareketi sonunda tesekkiil ettiginden, 6zellikle
baglangictaki siirtiinme bir hayli yiiksektir. Fakat en Onemlisi kayma siirtiinmesinin
gereginden fazla yag kullanmasi, bundan 6tiirii yag ikmali ve bakim i¢in 6zel bir diizenege
(6zellikle diisey millerde) gereksinim duymasidir. Diger taraftan rulmanli yataklara kiyasla
daha genis olmasi, alismasi icin belli bir slire gegmesi ve mil ylizeyinin etkisi gézden

kacirilmamalidir.

11



Kaymali yataklarin tercih edilme sebepleri:

- Dabha sessiz ¢aligmas1 6nemli ise

- Kuvvetli sarsint1 ve titresimlerde

- Yatagin pargali olmasi isteniyor veya yatak dis ¢apin kiiciik olmasi gerekiyorsa

- Sayet kaymali yataklar yeterli ve dezavantajlar1 6nemli degilse kaymal1 yataklar

tercih edilebilir [16].

Kaymal1 yatak malzemelerinden istenen dzellikler su sekilde belirtilebilir: Iyi bir
basma ve yorulma direnci, asinmaya ve korozyona karsi dayanim, gomiilebilirlik yani
yagda mevcut ya da disaridan gelen sert pargaciklari abrazyon aginmasini engellemek igin
biinyesine gdmebilmesi, siirtiinme katsayis1 diisiik olmaly, iyi bir yapisma 6zelligi olmali,
kolayca islenebilmeli ve miimkiin mertebe ucuz olmalidir. Teknikte kullanilan yatak
malzemelerinin higbiri istenilen tiim bu 6zelliklere cevap veremez. Yatak malzemelerinin
herbirinin art1 ve eksi yonleri vardir. Bu nedenden ¢aligma ortamina gére yatak malzemesi

se¢imi onem tasir [24].

2.4. Rulmanh (Yuvarlanmah) Yataklar

Krank miline destek saglar. Kaymali yataklarda oldugu gibi millerin déonme ve
dogrusal hareketlerinin iletiminde gorev alir. Hareket, kayma yerine yuvarlanma seklinde
olusur. Boylelikle kaymaya oranla siirtiinme direncini diigiiriir ve biiyilk donme hizlar1
olusturur.

Doénen millere destek olan, donmeyi bilye ve makarayla yapan standart makine

elemanlarima Rulmanli (yuvarlanmali) yataklar denir (Sekil 2.9).

s ez

Rulman
kates!

Makarai

Sekil 2.9. Yuvarlanma Direngli Yatak Kesitleri [23].

Yuvarlanmali yataklar, ¢esitli kosullar i¢in birbirinden farkli bi¢imlerde imal

edilmistir. Ancak aslinda hepsi yuva igerisine gecirilen dis bilezik mil iizerine yerlestirilen
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i¢ bilezik, bilezikleri birbirinden aywran yuvarlanma pargalar1 ve bu parcalarmn birbirine

degmesini engelleyen kafesten meydana gelmistir [23].

2.5. Yatak Yiikleri

Krank milleri ve piston aracilifiyla motorun ana yataklarini etkileyen yiikler,
pistonun herhangi bir aninda yatak yiiklerinin siddeti, Sekil 2.8de gosterilen ti¢ kuvvetin
bileskesi verilmistir. Bunlar:

1.  Eksenel veya dogrusal makine pargalarmin atalet kuvveti (X2, Y2, X3, Y3)

2.  Piston kafasmi etkileyen gaz basing kuvveti (x1)

3. Piston kolunun agirlik merkezi altindaki kiitlesinin olusturdugu, krank mili ve

ana yatag1 etkileyen kuvveti merkezkag kuvveti olusturur. (y1)

Piston iizerine etkileyen gaz basing kuvvetlerindeki farkhiliklar, endikator
diyagramiyla saglanir. Sonrasinda bu diyagramlardan yola ¢ikarak gaz basing kuvvetleri
diyagrami elde edilir. Piston iizerini etkileyen azami gaz basing kuvveti ise azami basincin
piston tepesi ylizey alani ile carpilarak elde edilir.

Yataklara etkiyen atalet kuvvetleri; piston, eger var ise piston kolu ve piston kolu ile
agirlik merkezi arasinda kalan kismin kiitlesinden kaynaklanir. Bunlar birincil harmonik ve
ikincil harmonik diye isimlendirilir.

Doner hareketli kiitlelerin atalet kuvvetleri “merkezkac¢ kuvvet” olarak tanimlanir.
Merkezkag veya santifiiriij kuvvetin siddeti, makine devir sayis1 degismedik¢e ayni1 oranda
kalir. Sekil 2.10’da gorildiigii gibi yiiklerin yonii kranka bagli olarak devamli degisir.
Yiikler elipsi andirir sekilde karsi tarafta yogun halde oldugu goézlenir. Yataklarla miller
arasinda meydana gelen bu tiir yliklere cevap verebilmesi i¢cin mil ile yatak arasinda yagin
dolagmasina izin vermelidir. Boylece hidrodinamik hareketi saglayacak bir bosluk olusur.
Bu tiir yataklar sessiz ¢alisma, biiyiik darbeli yiiklere kars1 direng gdstermesi ve titresimi
soniimlendirme gibi taleplerin oldugu yerlerde kullanilir [12].

Hidrodinamik yaglama, ylizeyler arasindaki bosluga ve bagil hiza bagl olarak
yiizeyleri birbirinden tamamen ayiracak basinca sahip bir yag tabakasi olusturan yaglama
bi¢imidir. Radyal yataklarda siv1 siirtiinmesinin (hidrodinamik yag tabakasi) olusabilmesi
icin mil ile yatak birbirine bosluklu gecme seklinde tasarlanir. Milin agisal hizinin sifir
oldugu anda yani mil duraganken yiizeyler direkt temas halinde oldugundan (Sekil 2.11.a)

hareketin baslangicinda kisa bir zaman i¢in kuru bir siirtiinme meydana gelir. Boylece mil,
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yatak zarfi icerisinde hareket yOniiniin ters tarafina dogru trmanir. (Sekil 2.11.b) Bu
durumdan itibaren hareket nedeniyle yag, yiizeyler arasina dagildigindan smir siirtiinmesi
olur ve siirtiinme katsay1 degeri diismeye baslar. Belli bir siirecten sonra tamamen sivi
stirtiinmesi kismima gegilir. Ve mil muylusu da yatak zarfi i¢erisinde hareket yoniine dogru
kayarak eksantrik duruma gelir. (Sekil 2.11.c) Boylelikle yag icerisinde olusan
hidrodinamik basing, yiizeyleri tamamen birbirinden ayirmig ve sivi siirtiinmesini ortaya
cikarmistir. Stvi siirtlinme kismida mil merkezi arasindaki eksantriklik hiza bagl olarak
degisme gosterir. Bu eksantriklilik, yaglamanm siirekliligi yoniinden higbir zaman sifir
olmamaktadir. Ciinkii Sekil 2.11.c’de goriildiigii gibi yatak yiikiinii tastyan Pmax basinci,
ancak bu eksantriklik yoniinden dolayr olusan yag kamasi vasitasiyla (daralan yag

tabakasi) siireklilik kazanir [17].

Sekil 2.10. Kaymali Yatak Yiik Dagilimi [12].

F @w>0

F awa=0
Dururken Hareket Rejim
(@) (b) baglangici (©) durumu

Sekil 2.11. Hidrodinamik Yaglamanmn Olusmasi [17].
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Biitiin atalet kuvvetleri ve merkezka¢ kuvvetlerinin siddetleri, makine devir sayisinin
karesi ile degisken oldugundan, yiliksek devirli makinelerin yatak yiiklerini kayda deger
oranda etkilemektedir. Adi gecen makinelerde pistonlarin aliiminyum alasimlardan
yapilmasi, hareketli parcalarin agirliklarinin hafifletilmesi, piston pimlerinin ve krank
millerinin i¢lerinin bos yapilma sebepleri her zaman atalet ve merkezkag kuvvetleri

olmustur. Boylece ad1 gegen kuvvetlerin maksimum degerlere ulagsmalarina mani olunur

[12].

2.6. Misaade Edilen Yatak Yikleri

Ayni tiir ve hacimdeki motorlarin yatak yiikleri, ayni kosullar altinda ve devir
sayisinda c¢aligsalar bile her biri esit olmayabilir. Clinkii yatak yiikleri, yukarida s6zii gecen
kuvvetlerden baska dizayn karakteristikleri, yaglama metotlar1 ve yaglama yagi yakit v.b.
etmenlerin de etkisi altindadir. Bu sebeple farkli malzemelerden yapilan yataklar igin izin
verilen yiikk sinirlarina ihtiyag vardir. Tablo 2.1°de miisaade edilen yatak yiikleri

gosterilmistir [12].

Tablo 2.1. Farkli Malzemelerden Yapilmis Yataklarda Miisaade Edilen Yatak Yiikii Degerleri [12].

CELIK SELLI YATAKLARDA METAL MUSAADE EDILIR YUKLER
KALINLIGI Bar (10° pa)
Kalay kokenli babit 0.508 mm 81.6-102
Kursun kokenli babit 0.508 mm 95.2-115.6
Mikro kalay 0.0762-0.0107 mm 136.0-170.0
Mikro kursun 0.0762-0.0107 mm 136.0-170.0
Bakir-kursun 0.508 mm 136.0-204.0
Aliiminyum selli veya tiim aliiminyum 238-306
Bronz sel veya tiim bronz 544-680
Trimetal 0.0254 mm kalinliginda:

Bakir-kursun 272-340
Kursun-bronz 272-340
Aliiminyum alagimi 272-408

Genelde bu yatak yiikiine yatak basinci da denilmektedir. Yatak yiikii ya da yatak
basincini veren bagmti su sekilde yazilir:

P=F/d.| (kgf/m?, Pa)
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Bu bagintida:

F= toplam yiik (kgf,N)

d= yatak ¢ap1 (cm)

I= yatak boyu (cm)

Gergek basmng yatakla mil arasindaki yaglama ve siirtiinme yiizeylerine baglhdir.

Ortalama alinan degerler yatagin fonksiyonunu belirleme agisindan faydalidir [12].

2.7. Krank Mili Ana Yataklan

Icten yanmali motorlarda krank milini tasimak ve yatak icerisinde calismasimi
stirdiirmesine olanak taniyan yataklara krank mili ana yatagi adi verilir. Sekil 2.12°de
goriildiigi gibi ana yataklar blogun alt kisminda bulunmaktadir. Ana yataklar blok
iizerinde boliim ve ana yatak kepi olmak iizere iki kistmdan meydana gelir. Aslinda bu
kisimlar yatak govdesini olusturmaktadir. Bu gosterilen kisim igerisine iki pargali yatak
seli Sekil 2.12°deki gibi yuvalara takilir. Yatak Sellerinin yuvalara takilmasi sirasinda yag
delikleri ile hizada olmasina dikkat edilmelidir [12].

-

Sekil 2.12. Krank Mili Ana Yataklarmin Blok Uzerindeki Goriiniimii [18].
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2.8. Krank Mili Kol Yataklan

Biyel kolunun kii¢iik boliimii, silindir dikey ekseni {lizerinde eksenel veya dogrusal
yonde hareket gosterir. Bu sirada biiyiik boliimii (alt ucu) ise yatak ile bagh oldugu krank
mili kol muylusuna baglidir. Bu sekilde mekanizma krank milini dondiiriir. Biyel kolunu

krank miline baglayan bu yataga krank mili kol muylu yatagi denir [12].

2.8.1. Yataklarin Yapisi

Krank kol yataklar1 genellikle ¢elik malzeme iizerine aliiminyum, bakir, kursun ve

kalay tabaka kaplanarak imal edilmektedir (Sekil 2.13) [19].

Sekil 2.13. Yataklarin Yapis1 [19].

2.8.2. Yatak Ozellikleri

Yataklarin kusursuz gorev yapabilmeleri i¢in kusinetlerin yatak yuvasina tam olarak
yerlesmesi ve yatakta merkezden cevreye dogru bir basing olmasi gereklidir. Boylece
yatagin takilmasi esnasinda ve ¢alisirken yuvasinda donmesine engel olarak yatakta olusan
1siin yatak yuvasina kolayca oturmasi saglanir. Bu maksatla yatak kusinetlerine bazi

ozellikler verilmistir [20].
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2.8.2.1. Yatak Yayginhgi

Tiim ana yatak ve kol yatak kusinetleri, kusinet yuvasina kiyasla biraz agik
dretilmistir (Sekil 2.14. a.). Yatak yaygmligi diye adlandirilan bu 6zellik yardimiyla
kusinet yuvasina bastirilarak gecirilir ve boylelikle yataklar yuvalarmma siki bir sekilde

gectigi i¢in yuvalarinda dénmelerinin 6niine gegilmistir (Sekil 2.14. b.) [21].

Sekil 2.14. El ile Yatagin Yuvasima Oturtulmasi [21].

2.8.2.2. Yatak Kenar Cikintisi

Kusinet yuvasima bastirilarak gecirildiginde, hafifce sikisarak daralir ve yuvanin tam
seklini uyar. Bu halde kusinet ¢eneleri kep ¢enelerine oranla biraz ¢ikinti yapar ki buna

yatak ¢ikintisi ad1 verilir (Sekil 2.15. a.).

DAV
*Kusinet kenar

{grkantalaray /

B~

Sekil 2.15. Yatak Kenar Cikintist [21].

Biyel ve ana yataklarin takilmasi sirasinda, yatak kepleri sikilmadan once Sekil 2.15.

a’da goriildiigii gibi, once kusinet ¢eneleri birbirine temas eder. Sonradan kepler sikildik¢a
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kusinetler yuvalarma iyice gecerek, yatakta merkezden g¢evreye dogru bir basing olusur
(Sekil 2.15. b.). Boylelikle yatak kusinetlerinin yuvalarinda donmeleri engellendigi gibi,

yatakta olusan 1smnin kolayca yuvasina oturmasina olanak tanir [21].

2.8.2.3. Yatak Tespit Sekilleri

Yatak keplerinin takilmasi esnasinda, kusinetlerin yuvasinda donmeden uygun bir
sekilde kalabilmesi icin gesitli yatak tespit sistemleri vardir. Bunlardan en ragbet goreni
yatak tespit tirnaklaridir (Sekil 2.16.a.). Yatak kusinetinde bir tespit tirnagi ve Yyatak
yuvasinda ise tespit tirnagi yuvasi vardir.

Baz1 motorlarda yatak kusinetleri yuvalarma tespit pimleri ile monte edilir (Sekil
2.16.b.). Bu pimler sekilde gosterildigi gibi, yatak yuvasinda ya da yatak sirtinda
bulunabilir. Biiylik motorlarda, yatak kusinetleri yuvalarma havsa basli 6zel tespit

vidalariyla da saptanabilir [21].

Tesbit
tarnagy

Tandit pin
yuvasis,

delizi

(a)

Sekil 2.16. Tespit Tirnaklar1 ve Tespit Pimi [21].

2.8.3. Yatak Hasarlar:

Yataklar makinelerde hareket ve yiik iletimini ayni zamanda saglayan
mekanizmalardir. Yataklarm, makinelerde hareketli ve sabit pargalar: birbirine karsi sabit
konumda tutmasi temel gérevidir.

Yataklarda kayan yiizeylerin direkt temasi siirtiinme ve bunun sonucu hizli asinma ve
metal yorgunluguna yol agar. Siirtiinmeyi azaltan yaglama, yataklarin ¢aligma siireleri ve

caligma verimleri uygun diizeye ¢ikartilir.
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Yataklarin hasarsiz ¢alisma kosullarini saglamak ve devamli hale getirmek igin

gerekli hesaplamalarin yaninda bakimim, yaglamanin ve hasar analizlerinin yapilmasi

mecburidir.

Hasarm mahiyeti
Gortiniis

Hasar nedenleri
Arizali mekanizma

Onemli hasarlar

Hasar analizinin dogasinda, daima ariza nedenlerinin arastirilmas: yatar. Yatagin

goriiniisii tam bir teshis icin yeterli 6l¢iit saglamamaktadir.

Hatanin nedenlerinin saptanabilmesi i¢in;

Calisma zamani
Calisma kosullar1
Servis

Yag ikmali

Asir1 yiikler ve diger parcalardaki hasarlar arizayi tespit etmek i¢cin Hizumludur.

Yatak hasarlarinin baglica sebepleri:

Kir %47

Hiza ayarsizlig1 %15
Ko6ti montaj %12
Fazla yiikleme %10
Yetersiz yaglama %9
Korozyon %5

Diger sebepler %2 [22]

2.9. Yatak Selleri

Bugiinkii yataklarm biiyiik bir kisminda, sel malzemesi olarak bronz, ¢elik veya

dokme demir kullanilmaktadir. Bronz, beyaz metalle neredeyse ayn1 genlesme katsayisina

sahiptir. Fakat bu durum dokme demir ve gelik yatak selleri igin gegerli degildir. Kullanim

acisindan biiyiik bir alani kapsayan sel malzemesi celiktir.

Bu maksatla, ¢ok diisiik (0.15) karbonlu ¢eliklerden yararlanilmaktadir. Baz1 agir

devirli, yiiksek giliclii makinelerin biiyliik yataklarinda sel malzemesi olarak dokme
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demirden istifade edilir. Yiiksek devirde ve kiiclik giicteki makinelerde saf aliiminyum
alasimlar da yatak seli olarak kullanilmaktadir.
Sekil 2.17°de boyle bir yatak seli gosterilmistir. Krank miliyle beraber donmelerinin

oniine gegmek i¢in, yatak selleri kep icerisine takilmalidir.

Sekil 2.17. Yatak Seli [12].

Yatak sellerinin tasarimi, Onemli sekilde yatak malzemesinin kalinligina,
kullanilacak malzeme ve yaglama sistemiyle iliskilidir. Ince duvarh seller, yapimlar1 ve
yatak keplerine gegirilmeleri esnasinda biiyiik bir hassasiyet gerektirir. Buna karsm kontrol
ve yatagin degistirilmesi bakimindan kalin duvarli sellere nazaran daha uygundur.

1980°1i yillarin sonlarma kadar kam millerinin yataklanmasinda kullanilan dairesel
sekilde yapilmis seller, kep ile iyi bir kombinasyon saglayacak sekilde ve gergek
Olciilerinde imal edilir.

Iyi bir uyumla selin asmmasma ve beyaz metalin catlamasma mani olur, dahasi
siirtlinme ile olusan 1smin iyi bir bigimde, yaglama yagma transferine yardimci olur.
Sellerin milleri tasiyacak ylizeyleri beyaz metal, bakir-kursun veya baska bir yatak
malzemesi ile kaplanabilir.

Sekil 2.18’de c¢elik kusinetli ya da yatak metali aliiminyum olan yatak seli
goriilmektedir. Bu tip yatak selleri daha ¢ok yiiksek devirli motorlarda kullanilmaktadir.
Yatak tiirleri nasil olursa olsun, sellerinin i¢ yiizeylerinin beyaz metal veya ¢ok fazla

kullanilmadigi takdirde aliiminyumla da kaplanabilir [10].
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Celik Art
Bronz Yatak

Sekil 2.18. Ana Yatak Sellerinin Kesit Goriintiisii [12].

Geligen teknolojiyle birlikte bugiin yukarida gosterilen yatak kalinliginmn {stiinde
yataklar kullanilmaktadir. Bu yataklarda problem olustugu sdylenemez. Fakat bu tip
yataklarda tam yiik tasima kapasitesi ve malzemenin yorulmaya kars1 dayanimi iyi degildir

[12].
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3. YATAK MALZEMELERI

3.1. Yatak Malzemesi Cahsmalar

Motorlarda verimlilik anlayiginin bir 6l¢iisii de daha kii¢lik boyuttaki motordan daha
fazla giic saglamaktir. Bu caligmalarla bugilinkii otomobil motorlari, git gide kiyasiya bir
miicadele i¢inde yer almaktadir. Bu itibarla yatak iizerine gelen yiiklerde de artis olmakta
ve yatagin ¢alisma omrii kisalmaktadir. Bir taraftan da yatak ile mil arasindaki yag filmi
kalinligmin peyderpey azalmasi durumunda yatak sarmasi hasarlariyla karsi karsiya
kalinmaktadir.

Glinlimiiz araglarindan beklenen yiiksek performanstaki motorlardan, maksimum
motor zorlanmalarina cevap verebilecek ve yatak Omriinii uzatabilmek i¢in yeni yatak
malzemelerinin iiretimi tizerinde ¢alismalar stirdiiriilmektedir.

Zhang ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada, ergimis ¢inkoda Co, Al tozlari
kullanilarak celik yatak iizerine kaplama yapilmistir. Ger¢ek deney sartlarinda kaplama
yapilan numunelerde asinma oranina bakilmistir. Deney sonuglari, yataklardaki asmmay1
ve Ozellikle de yatakta olusan oyuklarin (derinlemesine, genislemesine) azalmasiyla yatak
dizayninin etkili bir sekilde degistigini gostermistir [25].

Zhang yaptig1 calismada, ergimis ¢inkodaki bir muylu yatagin tribolojik davraniglar
tizerindeki etkisini arastrmustir. Calisma sonunda, bu yataklarda maksimum devir
hizlarinda yumusak bir ¢alisma kosuluna sahip oldugu goriiliir. Ayrica ayni yiikte test
edildiginde, yataklarda siirtiinme ve asinma hizinda azalma goriilmiistiir. Bu tip yataklarda
yiizey yorulma asmmasinin baslica sorumlusunun asinma oldugu saptanmustir [26].

Sudhakar, Bimetal otomobil yataklarinin hasar analizini yapmustir. Is pargasi
ilizerindeki hasarli alanlar taramali elektron mikroskobu ile kontrol edilmis, metalin temel
mikro yapismi tespit etmek amaciyla optik mikroskop kullanilmistir. Yapilan dlgiimler
sonucunda hasarin gerilme ¢atlamasinin sebebiyet verdigi kanaatine varilmstir [27].

Toru ve arkadaglar1 yaptiklari ¢galismada, Aliminyum alasimli ve sert kaplama tozu
icerikli bir yatak malzemesi gelistirmistir. Kaplanan bu yatagi bir asmma deney
diizeneginde asinma direncine bakilmistir. Asinma deneyinden sonug¢ olarak katilan sert
malzeme tozunun aginmaya kars1 dayanimi artirdigi tespit edilmistir [28].

Unlii ve arkadasi, piring ve bronz alasimlarini olusturan elementlerden Cu, Sn ve

Zn’nin yatak malzemesi olarak kullanilabilirligi ve tribolojik O6zellikleri incelenmeye
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almmistir. Sonug¢ olarak, saf elementlerden olusan Cu,Sn ve Zn’nin ayri ayri yatak
malzemesi olarak kullanildiginda asmmma direncinin iyi fakat mukavemeti diisiiktiir.
Dayanimi artirmak i¢in Cu igerisine belli oranlarda bu eclementler katilarak bronz ve
piringten tiretilen yataklar kullanilmasi gerekir [29].

Can, calismasinda Pb-Sn-Cu-ZrO katkil1 bir yatak malzemesi toz piiskiirtme yontemi
kullanilarak kaplanmistir. Bu yatak belli bir siire c¢alistirilarak SEM (taramali elektron
mikroskobu) fotografi alinarak aginma yorumlanmistir. Sonugta {iretimi yapilan yatak
numunesinin orijinal yataga oranla asinmaya kars1 daha dayanikli oldugu gériilmiistiir [12].

Unlii, bakir esasli CuSn10 bronzu ve CuZn30 pirincinden olusan malzemeler yatak
yilizeyine kaplanmistir. Cu, Zn ve Sn’den olusan yatak malzemelerinin asinma ve mekanik
ozellikleri incelenmis ve bu elementlerin 6zelliklere olan etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak, alasimli yatak malzemesinin kaplanmamis yataga kiyasla aginma direnci yiiksek,
ylizey piirtizliilik degeri diisiik ve mekanik 6zellikleri daha iyidir. Bundan dolay1 yatak
malzemesinin bakir alasimli olarak kullanilmasi uygun bulunmustur [30].

Piircek, ¢inko aliiminyum esashi yatak gelistirmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda orta hiz ve asir1 yiikleme gerektiren uygulamalarda bakir ve silisyum katkili
¢inko-aliiminyum esasli imal edilen yataklarin geleneksel yataklara nazaran daha iistiin
asinma dayanimi gosterdigi belirlenmistir [31].

Unlii ve arkadaslarinin yaptiklar1 diger bir calismada, CuSnl0 ile iiretilen yatagin
yaglayici kosullar altinda yatak sicakligi, yatak agirlik kaybi, siirtlinme katsayisi ve aginma
oranm1 gibi parametrelerde kuru ortamda c¢alisan yataga oranla daha diisiik degerlerde
oldugu yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikmustir [32].

Zeren, yaptig1 calismada kuru kosullar altinda kalay esash gelistirilen yatak
malzemesinde goémiilebilirlik arastirilmistir. Yapilan deneylerde boyle bir yatagin orijinal
yataga gore 1400 devirde siirtiinme katsayisinin diisiik oldugu, metal metale siirtiinme
orant diismiistiir. Ayrica yumusak tabakadan olustugu ve yiizeyinde oyuklarin
bulundugundan disaridan gelen sert parcaciklar1 yiizeyine gdmebilme, yaglayiciligi artirma
ve abrazyon aginmaya kars1 direng gosterdigi saptanmistir [33].

Unlii ve arkadasinmn yaptiklar1 diger bir ¢calismada, borlama teknigi ile demir esasl
SAE 1020 ve DDK 40 muylu yatagi imal edilmistir. Degerlendirmeler sonucu, aginma
orani ve siirtlinme katsayr degerlerinde azalma olmustur. Borlama yontemiyle yiizey son
derce homojen bir goriiniim kazanmis, ayica bu yontem yatak sicaklik degerini diistirmiis

ve bu tip yataklarm orta yiikte ¢aligmasi, yapilan ¢calisgmada kanitlanmistir [34].
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Unlii ve arkadasinmn yaptig1 diger bir ¢alismada, kalay ve kursun esasli SnPbZnAl
alasimi ve bu alasimi olusturan saf halde Sn, Pb, Zn, Al elementleri birbirine kars1 aginma
ve strtiinme Ozellikleri mukayese edilmistir. Calisma sonunda, saf halde Sn, Pb, Zn, Al
elementleri ve SnPbZnAl alasiminin siirtiinme katsayilar1 ayni1 fakat alasim daha fazla
asinma mukavemeti gostermistir [35].

Unlii ve arkadas yaptig1 diger bir ¢alismada, saf aliiminyum igerisine (3% Al203 +
3% SiC) ve 3% (AI203 and SiC) ile giiclendirilmis ve yatak asinma deneyinde test
edilmistir. Yatagin calisma sonunda, alasim saf aliiminyuma gore yiizey piirtizliilik
degerinde diisme ve sertlifinde artis, yatak sicaklik degerinde ve siirtiinme katsayisinda
azalma, asinma mukavemeti ise yiiksek ¢ikmistir [36].

SAVASKAN ve arkadasi, yaptiklar1 ¢alismada iki numune ¢inko-aliiminyum-bakir,
iki numunede ¢inko-aliminyum-bakir-silisyum kokil yontemiyle iretmistir. Her iki
alasimda geleneksel yatak malzemesi olan CuSnl2 yatagindan gerek siirtiinme ve asinma
gerekse sertlik ve ylizey parlakliligi yoniinden istiinliik sagladigi yapilan deneylerde
goriilmiistiir [37].

Unlii ve arkadaslarinin yaptiklar1 diger bir calismada, aliiminyum alasimindan imal
edilen muylu yatagin, saf aliiminyum yatagina gore mekanik ve tribolojik 6zellikleri
arastirmistir. Yapilan calismalar gosteriyor ki AIMgSi alagiminin saf aliiminyum kapl
yataga kiyasla yatagin ¢alisma sicakligi diisiik, siirtiinme katsayisi diisiik, asinma direnci
daha yiiksek, sertlik ve mekanik 6zellikleri daha iyi oldugu yapilan tetkiklerde ortaya
konmustur [38].

Arastirmalardan da anlasildig1 {izere igten yanmali motorlarda yatak malzemesi
olarak farkli malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Her malzemenin yararli yonleri
vardir. Bu malzemelerden degisik oranlarda bir alasim elde edilerek tribolojik ve mekanik

ozelligi iyi olmasi i¢in yatak lizerine ¢aligmalar devam etmektedir.

3.2. Bakir

Bakir insanlar tarafindan kullanilan ilk metal, ¢aglar boyunca kullanim agisindan da
demirden sonra gelen ikinci metaldir. Tarih 6ncesi donemde bulunmus ve yaklasik olarak
M.O. 4000°den hatta daha dnceden kullanimina baslandig: diisiiniilmektedir [39].

Kimyasal simgesi Cu ile gosterilen bakir, kiibik sekilde, kirmizims: renkte, ince tel

ve levha haline doniistiiriilebilen, 1s1 ve elektrik iletkenligi oldukga yiiksek, kullanim alani
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genis capta olan bir metaldir. Siilfitli ve oksitli bakir cevherlerinden zenginlestirme ve

metalleri eriterek sivi hale getirme yontemiyle metalik bakir olusmaktadir [40]. Ayrica

bakir iyi bir iglenebilirlik ve bigimlendirilebilirlik 6zelligine sahiptir [41].

Tablo 3.1. Bakirin Fiziksel Ozellikleri [42,43].

Fiziksel Ozellikler
Yogunlugu 8,92 - 8,93 (gr/cm3)
Ergime noktasi 1083 °C
Kaynama noktasi 2300 °C
Ergime veya donma 1s1s1 43 KCal/kg, 13,26 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 300,4 kJ/mol
Is1 kapasitesi (25 °C’ de) 24,440 J/(mol-K)
Is1l iletkenlik 401 W/(m-K)
Is1l genlesme (25°C'de) 16,5 um/(m-K)
Elektrik direnci (20°C'de) 16,78 nQ-m
Brinell sertligi 874 MPa
Mobhs sertligi 3,0
3.3. Bakir Alasimlan

3.3.1. Piringler (Cu-Zn)

Bakirin (Cu) Cinko (Zn) ile farkli oranlarda birleserek yapmis oldugu alasimlara

piring denir. Piring malzemelere iilkemizde sar1 renkte oldugunda “sar1” da denilir.
Mukavemet ve korozyon direnci yiikksek olan piringler, igyapt ve mekanik Ozellikleri
cinkoyla dogru orantilidir.

Piringlerin en 6nemli 6zellikleri, atmosferik korozyona kars1 dayanikli olmasi, sicak
ve soguk sekilde bicimlendirilebilmesi, derin ¢ekilmeye, sicak doviilmeye ve preslenmeye

elverisli olmasi1 ve kolay lehimleme fonksiyonlarina sahiptir.
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Piring Piring
(% 97.0-98.0 Cu, % 1.9-3.0 Zn) (% 89-90.0 Cu, % 8.9-11.0 Zn)

Piring

(% 84-86 Cu, %13.9- 16 Zn)
Sekil 3.1. Cesitli Piringlere Ait Mikro Yapilar [39].

Piringler bir¢ok iistiinliige sahiptir. Bu {iistiinliiklerin baslicalar1 agsagida verilmistir
[39]:

e  Ustiin isleme 6zelligi

e lyisi1 ve elektrik iletkenligi

¢ Asmma dayanimi

e  Opgzelliklerinde azalma olmadan tekrar kullanabilme 6zelligi
e 200°C altinda 6zelliklerinde azalma olmamast

e  Giines 1511 ile renk degistirmemesi

e Kolay kaynak olma

e Uygun maliyette bir malzeme olmasi

e Kolay doviilebilirlik

e  Mukavemet 6zelliginin iyi olmas1

e lyikorozyon direnci
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3.3.2. Bronz

Bronzlar esasinda kalay igeren bakir esashi alasimlardan olusur. Bakirin ¢inko
icermeyen diger alagimlarina genel itibariyle bronz denilmekte ve gesitleri matriks alagim
elementleri ile ifade edilir. Geleneksel olarak bronzlar bakir-kalay alagimlaridir ve kalay
bronzu veya fosfor deokside girdikten sonra fosfor bronzu da denilmektedir. Bronzlar ana
alasim elementlerine gore aliiminyum, kalay, nikel bronzlar1 olmak {izere dévme ve dokiim

alagimlar1 seklinde tlige ayrilir [44].

3.3.2.1. Kalay Bronzu

Kalay miktarlar1 belirli alan dahilinde olan bakir-kalay alasimlar1 endiistriyel
bakimdan piyasada en énemli bronzlardir. Piringlerdeki gibi kalayin bakira eklenmesiyle
bir seri kati soliisyonlart meydana gelir.

Kalay bronzlarin baslica 6zellikleri atmosferik ve su korozyonuna karsi iyi, dayanim
ve asinmaya karsi iyi direng gostermesidir. Bununla birlikte miikemmel yaglama 6zelligi
vardrr. Diisiik oranda kalay iceren kalay bronzlar1 asinarak veya sarma yoluyla sertligin
diisiik olmasi nedeniyle yapisarak verimin diismesine yol acar. %10-12 kalay iceren
bronzlarm mekanik 6zellikleri oldukg¢a yiiksektir. Bu tiir bronzlar dokiim pargalarinda

ragbet gormektedir [44].
3.3.2.2. Aliiminyum Bronzu

Aliiminyum bronzlar1 igerisinde %14’e kadar aliiminyum katkili bakir esash
alasimlardir. Diger alasimlarda bulunmayan mekanik ve kimyasal 6zellikleri aliiminyum

bronzlarda mevcuttur. Bu tiir 6zellikler aliiminyum bronzlara bir¢ok getirisi vardir. Sertlik

yoniinden 40 ila 42 RC arasinda degisiklik gOsteren tiirleri vardir.
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Aliiminyum bronzlarin en 6nemli 6zellikleri agagida verilmistir.

e  Ustiin mukavemet. Bu 6zelligi ile diisiik alasimli ¢elige benzemektedir [44].
e Korozyon direnci yiiksek

e  Optimum yiiksek sicaklik 6zellikleri

e Malzemede yorulmaya kars1 yliksek mukavemet

e Oksidasyon dayanimi

e  Dokiim ve islenebilirlik kolaylig:

e  Sertlik ve asinma direncinin yiiksek olmasi

e lyikaynak edilebilirlik

e Dokiim ve doviilebilir halde bulunusu

3.3.2.3. Nikel Bronzlan

Diisiik oranlarda nikel kullanimi kursun segregasyonunu indirger. Dogrudan
kullanilmas1 diisiiniilen yataklarda nikel miktarmin % 2’yi gegmemesi gerekir. Nikel
icerigi eger %2’yi gecerse yatak malzemesinin kotiilestigi kanaatine varilir.

Nikel bronzlari, yataklar, disliler, somunlar, vidali konveyorler, asinma kilavuzlari,
nozullar, pompa ve valf parcalari, devre kesici pargalar, elektrik kontaklar1 ile makine ve

yapisal pargalarda kullanim bulmaktadir [44].

3.4. Aliiminyum

Aliiminyum tozlar1 1900’li yillarin baslarinda pul iirtinlerde kullanilmistir T/M (toz
metalurji) teknigi ile mukavemeti yiiksek, aliminyum alasimli parcalarin imalat1 ise 20.
yiizyilin ortalarinda bulunmustur [45].

Aliiminyumun fiziksel o6zellikleri ¢ok diisiik olmasi safsizligin var olmasindan
kaynaklanir. Saf aliiminyum galvanik seride aktif bir metal olmasiyla birlikte, yiizeyinde
kolayca olusan koruyucu oksit tabakasi aliiminyumun kullanim alanini genisletir.
Aliiminyum saflastirildik¢a korozyona kars1 dayanimi ve iletkenligi artar. Diger yandan saf
aliminyumun dezavantaji olan diisiik mukavemete sahip olmasi soguk islemle

yiikseltilebilir [46].
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3.5. Cinko

Cinkoya ait genel 6zellikler asagida verilmistir.

Tablo 3.2. Cinkonun Genel Ozellikleri [47].

Cekme Dayanimi (S« ) 138 Mpa
Uzama % 50
Ozgiil Agirlik 7,14 gricm’
Ergime Sicakligi 420°C
Akma Smir1 -
Genlesme Katsayisi Cok yiiksektir

Cinko (Zn) oda sicakliklarinda dahi gerinim sertlesmesi geciren birka¢ metalden
biridir. Oda sicakliginda diisiik gerilimler ¢inko {izerinde kalic1 bozulmalara neden olur. Bu
sebeple c¢inkonun tek basina kullanilma hacmi olduk¢a dardwr. Cinko elementinin

kullanilmasinin en biiyiik avantaji yiiksek korozyon direncine sahip olmasidir [47].

3.6. Cinko Aliiminyum Esash Alasimlar

Cinko-aliiminyum esasli alasimlarin yatak malzemesi olarak kullanilmasina ve
gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalar siirmektedir [48,49]. Son zamanlarda kullanimi gitgide
artan ¢inko-aliiminyum alasimlar1 geleneksel yataklara nazaran bir¢ok avantaj
saglamaktadir.

Bu avantajlarin basinda, ¢inko-aliminyum esasli alagimlarin asmma direncinin
yiikksek olmasi, 06zglil mukavemetlerin (mukavemet/yogunluk) maksimum olmasi,
imalatinin kolay ve ucuz olmasi, sert pargalar1 yutma 6zelligi olmas1 ve asir1 yiikleme
yapma, yetersiz yaglamada, yliksek hizdaki c¢alisma sartlarinda dahi ideal tribolojik
ozellikleri gostermesi gelmektedir [50-52]. Bu alasimlar avantajlarin yaninda bazi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklarin basinda, bilhassa bakir
iceren alasimlarda, faz doniistimler sonucunda ortaya ¢ikan boyut degisimleri olusmaktadir
[53,54]. Bu problem alagimlara 1s1 islem uygulamak ya da uygun alagim elementi ilave

edilmesiyle giderilir [55-57].
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4. ASINMA, SURTUNME VE YAGLAMA

4.1. Asinma

Asinma tanimi gesitlilik yoniinden genis yer tuttugu i¢in kabul goren bazi tanimlar
sOyledir: Asmmma bir ylizeyden baska bir ylizeye malzeme transferi veya asimma
par¢alarmin olusumu sonucunda meydana gelen malzeme kaybidir. Diger bir tanimda ise;
asinma, bir yiizey lizerinden tribolojik zorlamalar sonucunda siirekli ilerleyen malzeme
kaybidir. 1979°da Alman DIN50320’ye gore asmnma, kullanilan malzemenin bagka
malzemelerle (kati, sivi ve gaz) temasi sonucu mekanik etmenlerle ylizeyden kiigiik
parcalarin kopmasi ile ortaya c¢ikan ve istenmeyen yiizey bozuklugudur. Temas halinde
bulunan kat1 ylizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde olusabilir. Bu kayiplar; bolgesel
ergimeler, kimyasal ¢oziinme ve ylizeyden fiziksel kopmalardir. Asmmalar daha fazla
ylizeyden fiziksel anlamda kopan malzemenin neden oldugu hasarlardan olusmaktadir.
Sonugta elemanlar arasindaki boslugun genislemesiyle bi¢cimlerini kaybeder ve gorevlerini
yerine getiremez hale gelir.

Bundan 6tiirii makine ve makine elemanlarindan daha verimli ve daha uzun siire
yararlanmak i¢in makineyi olusturan parcalarin Omiirlerini belirleyen en Onemli
faktorlerden, asinma ve siirtiinme gibi etmenleri azaltmak gerekir. Bir makine veya
makinenin par¢asinda asinma orani azaltilirsa bu pargalarm 6émrii uzar, bunun yaninda
sirtinme kayiplarinda azalma oldugunda enerji kaybinda da bir dislis yasanir.
Azimsanmayacak kadar fazla ekonomik kayba yol agan asinma mercek altina alinmasi
gereken teknolojik dnemi olan bir konudur.

Malzeme kaybmin 6l¢iisii, malzemenin 6zelligi ve mikro yapisi ile yakindan ilgilidir.
Ortaya konan uygulamalarda malzeme se¢imi 6nem arz etmektedir. Birbiri ile devamli
hareket halinde olan makine parcalar1 biiyiikk 6neme sahiptir. Asinarak deforme olan is
parcalarmin direnci azalmakta veya kopma, kirllma ve yagsiz ortamda birbirine yapisma
gibi aksakliklar dogabilir. Asinmanin minimuma indirilmesi; birbirine uyum saglayan
malzemelerin se¢imi ve bunun yaninda ¢alisma kosullar1 da olduk¢a dnemlidir. Birbirine
stirtiinerek hareket eden is pargalarinin asinmasi, yaglayiciligin iyi saglanmasiyla en aza

cekilir.
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Sanayide tribolojik sistemlerin korozyon ve yorulma sorunlari kadar aginma da,
makine pargalari i¢in ka¢inilmaz bir olaydir ve komplike bir 6zellik gosterir. Miihendislik
malzemelerin 6miirlerini kisaltan, ¢6ziimii bulunmayan aginma, birbiriyle siirtiinen makine
pargalarinin temas eden yiizeylerini degisiklige ugratmaktadir.

Asinmanin baglamasi ve silirekli olmasi i¢in siirtinmenin olmas1 gerekir. Birbirine
slirtiinen iki cismin temas ylizeyi, asinma yoniinden biiylik 6nem teskil eder. Gergek temas
alan1 goriinen temas alanindan epey kiiciiktiir. Hassasiyet gerektiren iglerde dahi kati
malzemelerin yiizeyi hi¢gbir sekilde diiz olmamistir. Yiizeyde birka¢ mikron yiliksekliginde
mikroskobik piiriizler bulunmaktadir. Temas halinde bu piiriizler etkilesime gecer. Ilk
temas piiriizlii tepelerde olusur. Piriizlii tepeler arasindaki girintiler temas etmezler.

Gergek temas alani, temas halinde olan piiriizlerin toplam alanina esittir [58].

4.1.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma (abhezyon aginma) makine parcalarinda genis ¢apta goriilen asinma
tipidir. Bu asmnmanin temeli kaynak bagi teorisi ile agiklanabilir. Bilhassa kayma
siirtiinmesi yapan ve metalografik yapilar1 andiran metallerin kaynaklasmasidir. lyi bir
sekilde parlatilmis yiizeylerin dahi az da olsa baz1 boliimleri temas eder. Yiizeyde mevcut
oksit tabakasinin parcalanarak asinma ¢iftinde soguk kaynasma olusur. Kayma hareketi
sirasinda bu noktalar kesilerek kopma baslar. Kopan pargaciklar yiizeyde cizilmelere yani

asmmaya sebebiyet verir [59].

4.1.2. Abrasiv Asinma

Hareket halinde bulunan ylizeylerden sert olanmn yumusak yiizeyden kiigiik
parcaciklar1 koparmasi (kesme yada kazma yoluyla) veya yiizeyler arasinda bulunan sert
cismin ylizeylerin birinden ya da ikisinden de pargacik koparmasina abrasiv asinma denir
(Sekil 4.1).

Birbirine siirtiinen malzemelerin yiizey sertlikleri arasindaki fark ve sert malzemenin

yiizey piirlizliliigii ne kadar artarsa abrasiv asinma da bir o kadar artar.
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Bu aginmay1 engellemek i¢in malzeme yiizeyleri sertlestirilmelidir. Diger yandan sert
malzemelerin pargalar arasina girmesinin oniine gegmek i¢in iyi bir sizdirmazlik diizenegi
olugturulmalidir. Makineler ve sistemler devamli olarak temizlenmeli, talas ve pislikler

ortadan kaldirilmalidir [58].

4.1.3. Yorulma Asinmasi (Pitting)

Iki eleman arasindaki temasin tekrar edilen doniisleri, asmma parcalarinin olusmasi
bakimindan adhesive ve abrasive asinma gerek duyulmamaktadir. Fakat burada, asinma
parcalarinin olusmasi icin esas olan temas, tekrarlarmin belirli bir miktarmin oldugu
kisimlardaki aginmanin diger durumlar1 vardir. Bu bi¢cimde temas doniisleri sonrasi olusan
asinma, yorulma agmnmasi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.1°de yorulma asimnmas1 aparati

goriilmektedir [60].

4.1.4. Korozif Asinma

Korozif ortamda c¢izilerek yahut yapisarak asmmanim hizli bir bigimde meydana
gelmesidir. Arzu edilmeyen durumda kimyasal ve elektrokimyasal etki sonucu yiizeyde
baslayan malzeme degisikligi korozyon olarak adlandirilir. Burada metallerin biiyiik bir
boliimii, korozyon etkisiyle kararliliklar1 bozulmaya calisilir. Bu asinma ¢esidi en tehlikeli
tiptir. Tehlikenin kapsami Sekil 4.1’de de goriildiigii gibi kopan parcaciklar etraf ve
etraftakiler i¢in olduk¢a 6nemlidir [60].
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ABRASIVE ASINMA

.~¥J

KOROZIF ASINMA

YORULRMA ASINKIASI

Sekil 4.1. Dort Asinma Tiirtiniin Sematik Gosterimi [60].

4.2. Siirtiinme

Genel manada siirtiinme, temas halinde olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas
yiizeylerinin harekete ya da hareket olasiligina karsi gosterilen mukavemettir. Birbirine
temas eden hareketli elemanlar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma
olabilir.

Izafi hareket olusturan yiizeyler arasinda bir yaglayicmin olmasi veya olmamasi
yOniinden siirtiinme olay1 kuru, smir ve sivi olmak iizere tige ayrilir [20]. Bunlarin diginda

birde yuvarlanma siirtiinme ¢esidi vardir [9].

4.2.1. Kuru Siirtiinme

Izafi hareket durumunda olan iki kuru (yagsiz) elemanm temas yiizeylerinde
stirtinme meydana gelir ve yiizeyler {izerindeki piiriizlerde temas ederek kayar. Yiizey
plriizliliigiiniin yiiksek olmasi yaglama alaninda siirtiinmenin artmasina neden olmustur
[63]. Kuru siirtiinmeli yiizeyler arasinda bir ara madde ya da yaglayict bulunmamaktadir
(Sekil 4.2 a.). Teorik olarak kuru siirtiinme prototipi Sekil 4.2 b’de verilmis olup Coulomb
kanunu baz alinirsa izafi harekette bulunan ve normal kuvvet etkisinde bulunan iki

elemanin temas yiizeyleri arasinda harekete ters olan ve

Fs=pnFn
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biciminde tarif edilen bir siirtlinme kuvvetinin meydana geldigi goriilir. Buradaki p

stirtlinme katsayisini gosterir.

—
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Sekil 4.2. Kuru Siirtiinme Prototipi [14].

Sekil 4.2. b’de goriilen W agirligindaki bloga bir F kuvveti uygulandiginda (¢ekme
ve itme tarzinda) iki pozisyon olusur; Birinci pozisyon, kuvvete karsin cisimlerin birbiri
iizerinde kayma halinde bulunan yiizeyler arasinda statik veya durgun siirtiinme bi¢iminde
ifade edilen bir mukavemet olusur. Bu durum icin kuvvetler dengesinden F=F bagintis1
yazilir. Pratikte kavrama ve frenler gibi siirtinme esasli pargalarda bu tip siirtiinme
goriilmektedir. Ikinci pozisyon ise F kuvvetinin etkisinde yiizeyler birbiri iizerinde kayma
yapar. Kinematik siirtiinme diye adlandirilan bu durumda Fs siirtiinme kuvveti F kuvvetine
gore daha kiigiik ve harekete ters dogrultudadir.

Uygulamada bu tiir siirtlinmenin olmasi aginma sicaklik ytikselisi ve enerji kayb1 gibi

haller stirtiinme sonucu meydana gelir [14].

4.2.2. Smir (Yar1 Sivi) Siirtiinme

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayic1 maddeye karsin sivi siirtiinmesi
olusturulamadiginda sinir siirtiinme durumu s6z konusudur. Yiizeyler arasindaki sivi yag
yiizeylerdeki piiriizlerin siirtiinmesini engelleyemez (Sekil 4.3). Uygulamada en ¢ok
oniimiize ¢ikan bu siirtinme halinde siirtiinme katsayisi genel itibariyle 0.03 ila 0.1

araligmdadir [9].
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Sekil 4.3. Sinir (Yar1 Sivi) Siirtiinme [9].

4.2.3. Siv1 Siirtiinme

Karsilikli izafi hareket yapan iki kati cisim arasinda yiizey piiriizleri birbiri ile
temasta bulunmayacak sekilde ince bir yag filminin olugsmasi hali siv1 siirtiinme olarak
adlandirilir (Sekil 4.4 a.). Boyle caligma halinde siirtiinme direkt olarak yaglayici sivinin
tabakalar1 arasinda olusur. Metal yiizeyler arasindaki yag tabakasinda meydana gelen
basmn¢ dis kuvveti dengeleyecek bir konuma geldiginde, ylizeyler birbirinden tamamen
ayrilmis olur.

Yaglama hesaplamalarinda sivi siirtinme halinde muylunun yatak yiizeyine

degmesine mahal vermeyen bu yag filminin kalinlig1 saptanmaya c¢aligilir.

u
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Sekil 4.4. Siv1 Siirtiinmesi (a) Yaglayic1 Tabaka, (b) Tabakalar Arasi Hizlar [14].

Metal yiizeylerle direkt temasta bulunan yag tabakalarinin absorbsiyon dolayisi ile
iki ylizey boyunca tamamen yapistig1 goriiliir. Ac¢iklanacak olursa, U hiziyla hareket yapan
yiizeye (Sekil 4.4 b.) yapismis olan tabakanin hizi U; duragan yiizey arasindaki tabakanin
hiziysa sifirdir. Ara tabakalarin hizi y mesafesine bagl olarak U ile sifir aras1 degisiklik
gosterir. Boylelikle sivi siirtlinmesi durumunda siirtiinme esasina gore birbiri lizerinde
kayan yag tabakalar1 arasinda olusur ve bu tabakalar arasinda olusan kayma gerilmelerine
ilintili olmak durumundadir [14].

Stv1 siirtiinmesinin olugmasinda paya sahip olan esas etmen yag tabakasinda olusan

basinctir. Basing olusumu hidrodinamik ve hidrostatik olmak tizere iki koldan ibarettir.
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F: Dis Ruveet

(a) {b)

Sekil 4.5. Hidrodinamik Siv1 Siirtinmesi [9].

Hidrodinamik sivi siirtinmede ylizeylerin kinematik ve geometrik kosulara bagh
olarak yag tabakasinda kendiliginden bir basing olusturur. Basingli yag filminin meydana
gelebilmesi i¢in kinematik ve geometrik kosullar, yiizeylerin birbirine gore izafi hiza sahip
olmas1 ve yag tabakasmin hareket dogrultusunda kiigiilmesidir. Uygulamada bu iki kosul,
egik diizlemsel yilizeylerde (eksenel yataklarda, Sekil 4.5 a.) ve birbirleriyle eksantrik
konumda olan silindirik yiizeylerde (Radyal yataklarda Sekil 4.5 b.) olusur [9].

Yag deposu

Sekil 4.6. Hidrostatik Sivi Siirtiinmesi [6].
Hidrostatik siirtinme durumunda, dis kuvvetin dengelenmesi ve yiizeylerin

birbirinden ayrilmas1 i¢in gerekli basing bir pompa araciligtyla elde edilir ve yag, basingla

yiizeyler arasina iletilir (Sekil 4.6) [6].
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4.2.4. Yuvarlanma Siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsit temas yiizeylerinde meydana
gelen direnctir. Teorik yonde tam rijit ve yiizeyi piiriizsiiz olan tam silindirik ve kiire
bi¢imindeki bir parcanin sert piiriizsiiz bir diizlemde serbest¢e yuvarlanmasinda (Sekil 4.7-
a.) hi¢bir siirtiinme kuvveti olugsmaz. Esasinda bu tip pargalarin temas yiizeylerinde elastik
ve daha az bir oranda da plastik deformasyonlar meydana gelir (Sekil 4.7-b). Yani temas

yiizeyleri dogru ya da nokta degil de alan seklindedir.

(al b (el

Sekil 4.7. Yuvarlanma Siirtiinmesi Prototipi [1].

Diger taraftan hareket dogrultusu yoniinde temas alaninda bir dalga olusur (Sekil 4.7-
c). Boylece donel eleman1 yuvarlamak i¢in F kuvvetinin B noktasma dengeli bir sekilde
oturmasi gerekir. Bu dengeleme F; tegetsel kuvvetinin uygulanmasiyla olur. Kuvvetlerin B

noktasina gére momentleri yazilirsa,

Ftr = an

Seklinde bagint1 olusur. Buradan,

f: F[/ Fn
yuvarlanma siirtiinme katsayisi elde edilir.
Yiizeyler birbiri lizerinde donme hareketi yaninda az da olsa kayma hareketi

yapiyorsa yiizeyler arasinda kayma-yuvarlanma siirtiinmesi de olusmaktadir [9].
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4.3. Yaglama

4.3.1. Yaglamanin Onemi

Kayma islemi esnasinda iiretilmis olan 1s1 ve atik parcaciklarini ¢aligma ortamindan
uzaklagtirmak, kayma yiizeylerindeki siirtlinme ve asinmayr minimuma ¢ekmek i¢in iki
kat1 kayma yiizeyi arasinda kat1, sivi ya da gaz yaglama maddelerinin eklenmesiyle yapilan
bu tiir isleme yaglama denilmektedir. Bu yontemi inceleyen bilim ve teknoloji dalina
triboloji denir.

Herhangi bir makinenin kusursuz bir sekilde ¢alistirilmasi, o makinenin hareketli ve
hareketsiz elemanlar1 arasinda yapilanan ve metale temasini engelleyen yag filmi ve yag
katmani ile ilintilidir.

Biitiin yaglama yaglari, metal yiizey lizerine dagilma ve yapisma fonksiyonuna sahip
olduklarindan, hareketli elemanlar arasinda ¢ok ince bir yag tabakasi ya da yag filmi
meydana getirir. Yag filmi kalinhigina bagl olarak, metal yiizeyler arasindaki temas ya
azalir ya da tamamen ortadan kalkar.

Yag, siirtiinme ve asmmay1 indirgeyip motor parcalar1 i¢in giivenli bir calisma dmrii
ile piiriizsiiz sekilde ¢alismay1 6ngoren bir maddedir. Yaglarm biiyiik bir kism1 madeni
yaglar, sentetik esterler, silikon akiskanlar ve su gibi sivilardir.

Halbuki metallerin birbirine olan temasi yok edilse dahi, degisken karakterli birtakim
direngler, ylizeylerin birbirleri iizerinde kaymasi sebebiyle yok etmek imkansizdir. Bu
haldeki yiizeylerin girinti ve ¢ikintilar1 arasinda mevcut ve metal ylizeylere yapismis olan
yag parcaciklari, baska metal ylizeye yapigsma egiliminde bulunur. Buna akiskanin
stirtiinmesi denilmektedir.

Izafi harekette bulunan iki metal yiizey arasinda yapilanan yag katmanmin kalinlig;

a. Metal yiizeylerin diizgiinligi

b. Yatak basinci

C. Yaglama yaginm viskozitesi

d. Hareketli pargalarm bagil hizi

e. Yatak ile mil arasindaki bosluk

f.  Yatak yiizeyinin sekli veya yatak boyu/cap oranina baghdir.

Iki metalin yiizeyini birbirinden tamamen ayiran yag tabakasma kalm film denir.

Motorlarda yag filmi kalinlig1 takribi olarak 0,00254 — 0,01778 mm degerleri arasinda
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degisiklik gostermektedir. Bu dogrultuda metal ylizeyler arasinda asinma olmamaktadir.
Sayet yagin viskozitesi azalir ya da yag filmi, yiizeydeki ¢ikintilar birbirine deginceye
kadar incelme gosterir. Ancak ana yiikiin yag katmani araciligiyla tasinmasi devam ettirilir.
Bu durumda ince yag katmanli veya yetkin bir sekilde olmayan yaglama adi verilmektedir.
Bu gibi yaglama bigimlerinde kalin yag filminin azalmasina bagli olarak metal yiizeyinde

de aginmalar meydana gelecektir [12].

4.3.2. Yataklarda Yaglama Sekilleri

Birbiri ile temas eden iki metalin yag filmi tarafindan birbirinden tamamen ayrildig1
duruma siv1 siirtiinme denir. Bu, ragbet orani oldukga yliksek bir ¢alisma seklidir. Bunu
elde etmenin iki yolu vardir.

Basmcin kendiliginden meydana geldigi hidrodinamik yaglama ve disaridan bir

pompa vasitasiyla basincin olusturuldugu hidrostatik yaglamadir [12].

4.3.2.1. Hidrodinamik Yaglama

Hidrodinamik yaglamanin ¢alisma ilkesi olduk¢a enteresandir. Beauchamp Tower
adli bir Ingiliz, yatak siirtiinmeleri ile alakali bir deney esnasinda ilging bir olay
kesfetmigtir. Sayet kaymali yatakta yeteri kadar olursa, mil dondiigiinde kendi kendine
yiikii karsilayabilecek bir basing meydana gelmektedir. Bu durum su sekilde izah edilir:

Donmeyen bir milde, yatak boslugu nedeniyle, mil yiikiin oldugu dogrultuda ufak bir
eksen kacgiklig1 ile yatak yiizeyine gecer. Mil donmeye basladiginda, viskoz sivi mil
araciligi ile harekete gegirilerek milin yaslandig1 yone dogru itilir. Bu, sivi kama etkisinde
bulunarak o alanda basincin artmasini saglar. Stvida spontane bir sekilde olusan bu basing
mili tagiyacak kapasitededir ve mil yag filmi {izerinde tamamen sivi siirtiinme halinde
doner.

Yikiin, donme etkisiyle olusan basing tarafindan karsilanmasina hidrodinamik
yaglama denir.

Kaymali yataklarda asmmalarin biiyiik bir kismimi hareketin baglangic ve bitimi
olusturmaktadir. Hidrodinamik yaglama, milin donme hareketine bagli oldugundan
hareketin baslangict ve bitiminde kismen sivi kismen de kuru siirtiinme olusur. Bu da ilk

harekette daha fazla kuvvet ve asinma anlamina gelir.
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Yaglama kanallariin sekli ve konumu 6nem arz etmektedir. Hidrodinamik prensibe
gore caligan yataklarda dikkat edilecek en 6dnemli nokta, yatakta agilacak yag kanallarinin
sekli ve konumundan ibarettir. Bu kanallarin basincin olustugu alanda veya etraflica
acilmas1 basinct kotii sekilde etkileyecektir. Kanallarin oldugu bdlgede ve yakin yerlerde
kama etkisi olusamayacagindan yatak ylizeyinin her tarafinda basingta bir azalma
yasanacaktir.

Ayrica yagin yanlardan gelmesi yerine ortadan gelmesi yeglenir. Ortadan ug

kesimlere dogru giden yag daha iyi bir sekilde akis ve sogutma elde edecektir [12].

4.3.2.2. Hidrostatik Yaglama

Do6nmenin agir veya hi¢ olmadig: hallerde ya da yatakta meydana gelen 1s1, yagin
kendi akis1 ile ortadan kaldirilamadigi hallerde disaridan bir yag pompasi ile basing
gonderilerek siv1 siirtiinmesi elde edilebilir. Boyle yaglama sekline hidrostatik yaglama adi
verilir.[12].

Hidrostatik yaglamanin iistiinliiklerine bakildiginda;

e Yiik kabiliyeti yiizeyler arasindaki goreceli harekete bagh degildir. Sivi
strtlinmesi goreceli hareket yokken de olusur. Bu ylizden ilk harekette ve
frenleme esnasinda hidrodinamikte olusan asinma hidrostatikte oniine gegilir.

e  Mil yatak ile ayn1 merkezde oldugunda veya biraz eksenden kag¢ik oldugunda da
calisir. Bundan dolay1 takim tezgahlarinda kullanilir.

e Oldukga fazla rijitlik ve soniimleme kabiliyeti gdsterirler.

e Yiik kabiliyeti distan bir pompa vasitasiyla oldugundan biiyiik degerler alabilir.
Bu sebeple biiyiik yataklarda (jeneratdr, su tlrbinleri gibi elemanlarin
yataklanmalar1) hidrostatik yaglama kullanilabilir.

e Hidrostatik yaglamada asmnma, siirtinme ve yaglama degerlerinin daha iyi
olmasindan 6tiirli yatagin dmrii uzun olur.

Hidrostatik yaglamanin sakincalart ise;

e  Gerekli diizenek (pompa, supaplar, borular) olduk¢a karmasik ve pahalidir.

e Bu yaglamada siirtiinme degeri kiigiiktiir. Ancak hidrostatik yataklarda enerji

kaybinda pompa giiclide gbz oniinde bulundurulmahdir.
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e Herhangi bir sebepten dolay1 yataga yag iletimi kesildiginde, yiiksek hizda
calisan ylizeyler birbiri ile temasa gecer ve biitiin sistemin bozulmasina

sebebiyet verir [64].
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5. ISIL PUSKURTME KAPLAMA TEKNIKLERI

Isil piiskiirtme yontemi yiizeylerin asinma ve korozyona karsi direng gostermede
genis ¢apta kullanim sahasina sahip bir islemdir. Son 20 yilda kullanilan tekniklere kiyasla
daha yeni bir kaplama yontemidir. Bu yontemin en yaygm kullanim sahasi, makine
parcalarindan olusur. Yontem siiper alasimlarin 6zel kaplamalarinda ve gaz tribiin
mithendisliginde ragbet gormektedir. Asinmis ya da yanlis islenmis parcalar, lizerinde
durulan probleme gore se¢ilmis olan metal piiskiirtiilerek onceki ya da istenilen Glgiilere
getirilebilir. Isil piiskiirtme makinesinde bulunan islem parametreleri ve kullanilan
malzeme olusumunda kaydedilen teknolojik ilerlemeler, yeni ve potansiyel uygulamalarda
cesitlilik gostermesini de beraberinde getirmistir. Isil pliskiirtme islemi; ince sekilde
ogiitiilmiis metal, metal oksit veya plastikleri, ergimis ya da yar1 ergimis halde, uygun bir
alt malzeme iizerine yapisarak kaplanma veya bir yapisal bi¢cim olusturmak tlizere yapilan
bir dolgu metodudur. Isil bariyer kaplama ylizey boyunca 1s1 akisinda limiti koyan diisiik
1s11 iletkenlige sahip malzemelerden meydana gelir. Isil bariyer uygulamalariyla ana
malzemenin daha yiiksek sicakliklarda kullanilmasina olanak tanir. Isil bariyer kaplama
olarak diisiiniilen malzemeler genel itibariyle oksitler, sonra karbiirler ve nitriirlerdir
[85,86].

Isil piiskiirtme kaplama yontemleri, tel veya toz halindeki kaplama malzemelerinin
bir piiskiirtme tabancasinda tasiyici, yanict ve yakici gazlarla birlikte piiskiirtiilerek altlik
iizerinde biriktirilmesi ve koruyucu tabakanin olusturulmasi mantigina dayanan
islemlerdir. Isil piiskiirtme torcu; yanici gazlar elektrik arki ya da plazma arkiyla kaplama
malzemesini ergitmek icin gerekli sicakligi elde eder. Toz piiskiirtmede ince pargaciklar
yiiksek 1s1 kaynaginin iginden gegerek ergimis veya yari ergimis hale gelirler. Ergiyen
kaplama malzemesi, kaplama yapilacak olan par¢anin soguk yiizeyine dogru piiskiirtiiliir.
Yiizeye darbe etkisiyle vuran parcaciklar diizlesmekte ve esas metale olan 1s1 transferiyle
soguyarak katilasir. Birbiriyle temas halinde olan bu parcaciklar malzeme yiizeyinde
kaplama tabakasini olusturur. Kaplama genelde mekanik baglanma ve bolgesel olarak
cesitli gruplarda kimyasal bag kuvvetleriyle olusmaktadir. Baglanmanin daha iyi bir
sekilde olugsmasi i¢in malzeme ylizeyi kaplama Oncesinde ylizey piiriizlendirme islemine

sokulur [87].
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Sekil 5.1. Isil Piiskiirtme Kaplama Yonteminin Sematik Olarak Gosterimi [87].

Metal piiskiirtme isleminin diger yontemlere gore farkl yonleri asagida verilmistir.

1. Alt tabakaya tutunma: malzemeye uygulanan teknige bagl olarak kaplama ve alt

tabaka arasindaki bagm kuvvetli olmasi biiyiik 6nem tasir.

2. Bilesim ve distorsiyondan otiirii kaynak yoluyla kaplama islemine elverisli

olmayan yiizeye kaynak yapilmasima imkan verir.

3. Piiskiirtiilen dolgu, kaynak yontemiyle kaplamaya gore daha ince tabakalar

olusturacak sekilde uygulanabilir.

4. Genellikle kararl siv1 faz igeren malzemelerde; metaller, seramikler, karbiirler,

kompozitler ve plastiklerde bu yontem kullanilir.

Isil piiskiirtme yontemlerinin farkli farkli 6zellikte malzemelerin olusturulmasi igin
farkli 1s11 piiskiirtme teknikleri gelistirilmistir. Sicaklik, partikiil hizi, kullanilan gaz gibi
kaplama tabakasmin Ozelliklerini etkileyecek degerlerin degistigi bu yontemler; alevle
puskiirtme, yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF), plazma piiskiirtme, patlamali piiskiirtme, ark

puiskiirtme vb. yontemlerden olusur [87].

5.1. Alevle Piiskiirtme

Alevle piliskiirtme sistemi ylizeye kaplanmasi diisiiniilen tel ya da tozlarin, piiskiirtme
memesi igerisinde ergitilerek kaplanacak olan i pargasinin yiizeyine puskiirtiilmesi
seklinde ¢aligmaktadir. Yanici oksijen gazi alevinde piskiirtiilen telin ergimesi i¢in bir
hayli yiiksek bir alev sicaklig1 gerekmektedir.

Bu da ancak oksijen-yanict gaz alevi ile elde edilebilir. Alevle piiskiirtmede hava-

yanici gaz alevi kullanilmaz. Yanici gaz ¢ogunlukla asetilen olup diisiik ergime noktasina
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sahip malzemeler i¢in kimi zaman biitan/propan ve ince tozlarin piskiirtiilmesi halinde
hidrojende kullanilmaktadir. Biitan ve propan gazlarinin yerine asetilen gazmnin tercih
edilme sebebi, asetilenin daha yiiksek alev sicakligina ve tutusma sicakligina mazhar
olmasidir. Ote yandan hidrojenin depolanmasinin olduk¢a zor olmasi, hem hidrojenin
yapilan islemde tehlike arz eder hem de daha fazla giivenlik tedbirinin alinmasi icap eder.
Asetilenin oksijenle olusturdugu maksimum sicaklik 3200°C, propanm ise 2800°C’dir.
Diisiik ergime sicakligina sahip metallerin piiskiirtiilmesinde, daha fazla propan gazi
kullanilir. Fakat yiiksek sicakliklarda ergiyen metallerin piiskiirtiilmesi halinde asetilen
gazi1 kullanilmasi gerekir.

Alevle piiskiirtme; yipranmis pargalart kurtarmak, yiiksek sicaklik ve ortam
sicakliginda korozyonun 6niine gegmek i¢in kullanilabilmesine ragmen, islemin en popiiler
kullanim alan1 aginmaya maruz kalan parcalarm kaplanma durumudur. Seramik metal veya
kaplamalar gaz tiirbini motorlarinda, yanma cemberlerinde ve aktarma borularinda
kullanim sahasima sahiptir [87].

Alevle piiskiirtme yontemleri, piiskiirtiilen ilave metalin sekli, durumu ve tabancanin
ozelligine gore iKi gruba ayrilir [87]. Bunlar:

1) Alevle tel pliskiirtme

2) Alevle toz piiskiirtmedir.

5.1.1. Alevle Tel Piiskiirtme
Alevle tel piiskiirtmede kaplanacak olan tel, devamli bir sekilde makara veya
halkadan tabancaya gonderilerek kaplama islemi gergeklestirilir. Baska bir ¢esit olarak da

kesilmis metal ¢gubuklar kullanilir. Sekil 5.2°de tel ve ¢ubuk kullanilarak olusturulan alevle

puskiirtme sisteminin sematik olarak gosterilmistir [87].
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Sekil 5.2. Tel ve Cubuk ile Gergeklestirilen Alevle Piiskiirtme Sisteminin Sematik GOrtiniigii [87].

5.1.2. Alevle Toz Piiskiirtme

Sekil 5.3’te bir ig pargasina, alevle toz piiskiirtme sistemi kullanilarak olusturulan
kaplama islemi goriilmektedir. Sekilde goriilen piiskiirtme torcu tizerinde mevcut silindirik
kap igerisine alt malzeme yiizeyine kaplanacak olan toz malzeme doldurulur. Asetilen ve
oksijen gazinin yanmasi ile ortaya ¢ikan alev igerisine toz haznesinden kaplanacak olan
tozlar hava ile birlikte piskiirtiilmektedir. Burada ergiyen tozlar malzeme ylizeyine
puskiirtiilerek kaplama tabakasi olusturulur. Alevle toz piiskiirtme sisteminin gematik

goriiniisti Sekil 5.4°de gosterilmistir [87].

Sekil 5.3. Alevle Toz Piiskiirtme ile Gergeklestirilen Kaplama islemi [12].
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Sekil 5.4. Alevle Toz Piiskiirtme Yonteminin Sematik Goriiniisii [88].

Alevle toz piiskiirtme yonteminde de ergiyen ve yari kati haldeki tozlar kaplanacak
olan malzeme vyiizeyine puskirtiilir. Tozlar malzeme yiizeyine c¢arptiklart zaman

yassilagarak katman bigiminde tabakali bir yap1 halinde katilagir [87].

5.2. Patlamah Piiskiirtme (D-Gun)

Patlamali piiskiirtme teknigi, silindire azotun tasidigi tozla beraber C2H2+02 gazlar1
kullanilarak seri patlamalarla ergimis ve hizlandirilmis taneciklerin kaplanacak malzemeye
gonderilmesiyle saglanir. Sekil 5.5’te patlamali pliskiirtme sisteminin silindirik sekli
sematik olarak gosterilmistir. Her patlama sonrasinda, kapsiil igerisine azot piiskiirtiilerek
temizlenir ve islem saniyede birka¢ kez yinelenir. Patlamali piiskiirtmeyle yiiksek kalitede
kaplamalar olusturulur. Piiskiirtme sisteminde zerreciklerin yiiksek hizlara ulasmasi,
kaplama yapilan malzeme yiizeyinde yogun ve yiiksek baglanma mukavemetine sahip
kaplamalarin meydana gelmesine olanak tanir. Patlamali piiskiirtme sisteminin
uygulanmasmin kismen pahali olusu yontemin en biiylik dezavantajlarindan birisidir.
Yontemin diger bir dezavantaji ise 140 desibel gibi tehlikeli ve yiiksek giiriiltii ¢ikarmasi
sebebiyle, 6zel ses yalitimi ve patlamaya dayanabilen hiicrelerin olmasidir. Sekil 5.6°da
silindirik bir parganin patlamali piiskiirtme sistemi kullanilarak kaplamasinin yapilis resmi

goriinmektedir [87].

47



Atesleme

Eaplama —»

Bujis1
.’,;_
/ Sogutina
é‘?;: —» + 4 Suyua
* Asetilen Oksijen i i
Gam Gam

Sekil 5.5. Patlamali Piiskiirtme Sisteminin Sematik Goriiniisii [87].

Sekil 5.6. Silindirik Altlik Malzemesinin Patlamali Piiskiirtme Yontemiyle Kaplanisi [87].

5.3. Elektrik Ark Piiskiirtme

Bu yontemde sistem igerisinde iki tel arasinda siirekli bir ark olusturulmaktadir. Bu
telleri ergitmek i¢in gerekli olan 1s1, elektrik arki tarafindan elde edilmektedir. Olusturulan
ark tel uglarmi ergitmektedir. Ergitilen tel uglar1 Sekil 5.7°deki gibi hizli fakat soguk hava
jeti araciligiyla atomize edilmekte ve daha sonra kaplamayi olusturmak {iizere altlik
malzemesi yiizeyine spreylenmektedir. Bu islemde kullanilan teller, tel ile alev pliskiirtme
isleminde kullanilan tellerle aynidir. Elektrik ark piiskiirtiilmiis kaplamalar alevle
puskiirtiilmiis kaplamalar ile karsilastirildiginda tistiin 6zelliklere haiz oldugu goériilmistiir

[89].

1) Cokelme hizi daha yiiksektir.

2) Yiiksek bag mukavemetine sahiptir.

3) Kaplamanin maliyeti daha diisiiktiir.

4) Kaplamadaki oksit miktar1 azaltilabilmektedir.
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Sekil 5.7. Elektrik Ark Puskiirtme Sisteminin Sematik Gortiniisii [90].

5.4. Plazma Piiskiirtme

Plazma piiskiirtme; 1s1l bariyer 6zellikli, oksidasyona kars1 direngli, asinma ve
korozyona dayanikl farkli 6zellikteki kaplamalarin olusturulmasinda kullanilan ¢ok yonlii
bir kaplama yontemidir. Bu yontemle diisiik maliyette seramik ya da yiiksek ergime
sicakligma sahip metal veya alagimlarin hizli bir bicimde, farklh altlik malzemeler tizerinde
olusturulmasi ve sekillendirilmesine imkan tanmir. Plazma piiskiirtme yontemine bdliim

6’da genis bir sekilde yer verilmistir [87].

5.5. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) yontemi, yetkin mekanik 6zellikleri olan
kaplamalarin olusturulmasinda kullanilan yontemdir. Piiskiirtme yonteminde oldugu gibi
yiiksek kinetik enerji ve oldukga diisiik sicakliklarda, dokiim pargasiyla bir baska pargay1
birbirine dayanacak sekilde baglamada kullanilir. Korozyon ve asinmanin var oldugu
ortamlarda bu gibi kaplama malzemeleri 6nem arz eder. Bu yontem, yiiksek gaz debisinde
ve sicakliklarda yiiksek kaliteye elverisli kaplamalarda sik sik kullanilmaktadir.

HVOF yontemi, yiiksek basing odasida yakit ve tutusturma i¢in oksijenin ve degisik
gazlarin yanma reaksiyonu sonunda nozulda bir noktadan birleserek ¢ikmasi ve yiiksek
hizda alt tabaka tlizerine piiskiirtiilmesiyle olugsmaktadir. Kaplama yontemlerinden biri olan

1s1l piiskiirtme kaplama yontemi; yiizey asinma, erozyon ve kirilma direnci dzellikleri
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bakimindan iyidir. Ayrica HVOF ile yapilan kaplamalarin korozyon direnci, diger termal

puskiirtme yontemlerine nazaran daha iyidir [87].

Sofutma Suya .
Partikiil Asal
Gkt o Alt Tabaka

Sofutma S
gllGd:i;i i Toz

T akat
Atesleme Tipas1
Oksyjan

Sekil 5.8. HVOF Piiskiirtme Tabancastyla Kaplamanin Sematik Gosterimi [87].
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6. PLAZMA SPREY KAPLAMA TEKNOLOJIiSi

6.1. Giris

Teknolojinin miihendislik alanlarinda hizla ilerlemesi sonucu, makine yap1
elemanlart ve malzemeleri siirekli artan karmagik talep profillerine cevap verme
durumundadir. Malzemelerin iiretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin azalmasi ve
malzeme maliyetlerinin artmasi da mevcut malzemelerin farkli talepleri karsilayacak
sekilde tasarlanmalarin1 gerektirmektedir.

Plazma kaplama yontemi bir tabakanin kuvvetlendirilmis yiizey 6zellikleri ile bir ana
metalin farkli nitelikli bir tabaka ile birlesmesini saglar. Endiistride kullanilan plazma
sprey yardimiyla asmma, 1sinma ve korozyon ile bozulmus bolgelerin kaplanmasiyla sorun
giderilebilir. Plazma kaplama ayn1 zamanda islem sirasinda ana metal sicakliklarini diistik
tutarak hassas parcalarin 1s1l deformasyonlara ugrama kaygisini ortadan kaldirmaktadir.

Plazma sprey teknolojisindeki ana diisiince pahali olmayan ana malzeme {lizerine ince
ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka olugturmaktir.

Proses, iyonize olmus bir gaz icerisinde ergimis olan malzemenin kaplanacak ylizeye
¢ok hizli bir sekilde piiskiirtiilmesiyle uygulanmaktadir (Sekil 6.1).

Termal sprey kaplama tekniginin bir alt grubu olan plazma sprey kaplama yontemi,
yiiksek proses sicakligiyla genis bir alanda malzeme islenmesine ve bunlarin
kullanilmasina imkan verir.

Termal sprey kaplama teknigi, endiistriyel olarak ilk defa 1939’da Reinecke
tarafindan kullanilmis ve sonralar1 Amerikan sirketleri araciligiyla gelistirilmistir. Bu
teknik, spesifik yiizey 6zellikleriyle kaplama alaninda farkli farkli yontemlerin gelismesini
saglamistir. Bu yontemle {iretilen malzemelerin iiniversal bir karaktere sahip olmasindan
otiirti proses hizli bir sekilde ilerleme kaydetmis ve 6nem arz etmektedir [91].

Termal sprey konusundaki ilk ¢alismalar, 1920°1i yillarda Schmeizer M.U. Shoop
tarafindan gerceklestirilmistir. Onceleri bir eriyik metal sivisinin piiskiirtiilmesini kapsayan
yontem, daha sonralari ¢ok hizli bir ilerleme saglamistir. Sekil 6.2°de termal spreyin
tarihsel gelisimi gosterilmistir. Proses swrasinda ergiyen partikiiller yiiksek bir hizla
malzeme ylizeyine piskiirtiilir ve soguyarak katilasir, yiizeyde tabakali bir yap1 olusur.
Piiskiirtiilen partikiillerin erime ve katilagma gibi fiziksel doniisiimleri proses sirasinda

olusur [92].
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Sekil 6.1. Plazma Sprey (APS) Sematik Gosterimi [91].
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Sekil 6.2. Plazma Spreyin Tarihsel Geligimi [93].
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6.2. Plazmanin Tamimi ve Avantajlan

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran genellikle maddenin
4. hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Normal gazlar (CO, CO2, SO2)
isitildiklarinda klasik fizik ve termodinamige uyan davranis sergiler. Plazma ise bu
kanunlarin diginda davranig sergiler. Bu nedenle bilinen gaz halinden daha yiiksek enerji
diizeyine ulagmis gaz halinin tanimin1 yapmak i¢in plazma kavrami kullanilir.

Plazma durumunu incelemek i¢in gazlar1t meydana getiren atom ve molekiillerin
pozisyonu gbézden gecirilmelidir. Sekil 6.3’te ndtr bir atom sematik olarak gosterilmistir.
Sekilde goriilen atomda iki pozitif elektrik yiikii vardir ve ¢ekirdek ¢evresinde donen iki
elektronla notr durumdadir. Bu durumdaki atoma sayet yeterince enerji uygulanirsa en
azindan bir elektron yoriingenin disina ¢ikarilir. Bu islem i¢in gereken enerji ise, o atom

icin “iyonizasyon enerjisi” olarak nitelendirilir [94].

Elektron

Elektron

Elektron

Enetji lyonize Olmus Atom

Sekil 6.3. Notr Bir Atomun Sematik Gosterimi [94].
Iki ya da daha fazla ndtr atomun kombinasyonu molekiiliin tanimimi olusturur ve tek

bir parca olarak kabul goriir. Bu atomlar diatomik gazlar dedigimiz azot ya da hidrojen gibi

gazlardaki durumu da gostermektedir. Azot gibi diatomik gazlarda molekiillerin ayristig: 4
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molekiil gozlenir. Yeterli enerji uygulandiginda molekiildeki bag pargalanir ve ayrisan
atomlar birbiri arasindaki mesafe artar.

Atomlarin iyonlagmasi neticesinde meydana gelen bu gaz daha oncede bahsedildigi
gibi “plazma” olarak adlandirilir. Iyonlarin (+) yiiklii elektronlarm (-) yiiklii oldugu akildan
cikarilmamalidir. Iyonlasma sonucu saglanan plazma gazi elektrik yiiklii partikiiller
icermekte ve olaya tamamiyle bakildiginda elektriksel olarak notrdiir. Ciinkii, plazma
icindeki tiim (+) ve (-) yiiklerin sayilar1 birbirine esdegerdir.

Plazma iki 6nemli avantaja sahiptir. Birincisi oldukga yiiksek sicaklik, ikincisi
maddelere daha iyi 1s1 transferi olusturabilmesidir. Isitilan ortam ile 1sitilan malzeme

arasindaki sicaklik ne kadar yiiksek olursa 1sitma hizi da o kadar ytiksek olur [95].

6.3. Plazmanin Ozellikleri

Plazmanin genel 6zellikleri su sekilde verilebilir [8]:

e Plazma dig ortama karsi1 elektriksel olarak notrdiir. Yani plazma igerisindeki
pozitif yiiklerin sayisi, negatif yiiklerin sayisi ile ayni degerdedir. Proseste
disosasyon, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan rekombinasyon olaylari
devamli olarak olusur.

e Plazma iyi bir 1s1 ve elektrik iletkenligi gosterir. Bu sebeple plazma igerisindeki
parcaciklar enerji tastyicisi konumundadir. Plazma igindeki hizlarm yiiksek
olmas1 sebebiyle Ozellikle elektronlar elektrik ve 1s1 iletiminde biiyiikk paya
sahiptir.

e Plazma rotasyonsimetrik bir yapis1 vardir. Buradaki silindir simetrisini olusturan
katottan ¢ikip anoda kadar siiren plazma akisidir.

e Plazmada yiiksek sicaklik ve enerji yogunlugu mevcuttur. Plazmanimn sicakligi,
enerji yogunlugu plazma ekseni ilizerinde maksimum degerde olup, Radyal
yonde disa dogru bu degerler hizla azalma gosterir. Plazma sicakligi, akim
siddeti ve plazma kesitine gore degiskenlik gdsterir.

e Plazmay1 magnetik ve termik olarak sikistirmak, bdylece enerji yogunlugunu ve
sicakligin1 sinirsiz bir sekilde yiikseltme imkani verir. Plazma anizotropiktir,
yani 6zellikleri farkli yonlerde degiskendir. Plazmaya elektrik ve manyetik alan

etki eder.
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6.4. Plazma Piiskiirtme Sistemi

Plazma piiskiirtme sistemi, ¢esitli boliimlerden meydana gelen karmasik bir yapidir.
Gli¢ kaynagi, toz besleme tinitesi, gaz tiipleri ve kontrol paneli, sogutma sistemi ve plazma

torcundan meydana gelen bir sistemdir(Sekil 6.4).

= "
—_— —_—
- m
Flazmna Toren
Gaz K'w-ln & . .
) ahag Eontrol Paneh
AP
-
Gig , .
Kaynag Su Is1 Dioniistiiiciisia Toz Beslevici

Sekil 6.4. Kontrol Panelli Atmosferik Plazma Piiskiirtme Sisteminin Sekli [87].

Sistemin calisabilmesi i¢in gereken elektrik enerjisini tedarik eden gii¢ kaynagi
(Sekil 6.5) uygulanan kaplamalarin 6zelliklerine etkimektedir. Baslarda 40 kW giiciinde
olan giic kaynaklar1 zaman gectikce degerleri yiikseltilerek 80, 120 ve 220 kW giiclinde
gii¢c kaynaklar1 imal edilmeye baslanmistir. Gii¢ kaynaklar1 degerlerindeki bu artigla anot
ile katot arasindaki potansiyel fark artmis olur. Dolayisiyla katottan yayilan ve anoda
dogru yonelen serbest elektronlarin hizinda bir artma yasanir. Bu artis piliskiirtme hizina
etkir. Kaplanacak tozlarm yiizeye hizli bir sekilde ¢arpmasi yogun bir yigilma saglayarak
kaplamadaki kaliteyi artirmaktir [87].
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Sekil 6.5. Atmosferik Plazma Piiskiirtme Sisteminin Gii¢ Kaynagi [87].

Kaplama sirasinda malzeme yiizeyine kaplanacak tozlarin tasinmasini toz besleme
tinitesi tistlenmektedir (Sekil 6.6). Farkli ebat ve sekle sahip tozlarin saptanmis olan oran
ve hizlarda, malzeme yiizeyine piiskiirtme islemini yapan plazma tabancasina (Sekil 6.7)
tasinmasini saglar. Toz besleme iinitesinin parametreleri en uygun sonucu saglamak igin

tozlar1 tireten firmanin belirledigi sekilde diizenlenip uygulanir [87].

Sekil 6.6. Atmosferik Plazma Piiskiirtme Sisteminin Toz Besleme Unitesi [87].
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Sekil 6.7. Atmosferik Plazma Piiskiirtme Sisteminin Plazma Tabancasi [87].

6.5. Plazma Spreyin Simiflandirilmasi

Plazma sistemin siniflandirilmasi genel itibariyle benzer prensiplerden olusmaktadir.
Bu varyasyonlarm farklilig1 her seyden once atmosfer sartlarma (Hava, Inert gaz, Vakum,
Su vb), plazma fiflecinin tasarimina ve kullanilan plazma parametrelerine baglilik gosterir.
Sekil 6.8’de plazma spreyin siniflandirilmasi gosterilmistir. Endiistriyel platformda genis
kullanima sahip olan “Atmosferik plazma sprey”, (APS), “Vakum altinda plazma sprey”,
(VPS) ve “Inert gaz atmosferi altinda”, (IPS), yapilan kaplama yontemlerindendir. Bugiin
“Su altinda plazma sprey” ve “Indiiktif plazma sprey” yontemler lizerinde arastirmalar

stirmektedir [93].
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Sekil 6.8. Plazma Sprey Yonteminin Smiflandirilmasi [93].

6.6. Plazma Partikiil Etkilesimi

Plazma gaz1 ile partikiiller arasinda plazma spreylemede kullanilan gazlarm inert
yapist sebebiyle kimyasal reaksiyonun olusmadigi ongoriilmektedir. Bununla beraber
yiiksek hizdaki sicak metalik partikiiller hava icerisinden bir altlik malzeme iizerine
iletilirse ortamdaki hava plazma gazi igerisine ¢ekilmekte, havadaki O, ve N, plazma
jetiyle reaksiyona girebilmekte ve meydana gelen oksit veya nitriirler sonradan kaplamaya
girebilmektedir. Metalik kaplamalarin piiskiirtiilmesi sirasinda toz partikiillerin muhafaza
edilmesi ve kaplamalarin kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla piiskiirtme isleminin inert gaz

ya da vakum ortami ig¢erisinde olusturulmasiyla yiiksek kalitede kaplamalar saglanmaktadir
[93].

6.7. Sprey Parametrelerinin Kaplama Ozelliklerine Etkisi

Kaplama tabakalarinin 6zellikleri ve kullanim ¢ehreleri tabaka igerisinde bulunan
fazlara, oksitlere, inkliizyonlara ve gdzenek yilizdesine endekslidir. Ayrica kaplama
kalitesi, kaplanacak ylizeye carpan partikiillerin hizina sicakligma ve sprey parametrelerine
de baghdir. Genel itibari ile taban malzemeleri ve sprey parametreleri kullanim amacina

gore se¢cim yapilmaktadir.
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Plazma sprey parametreleri; tabanca ile yiizey arasindaki mesafe, kaplama tozunun
tane boyutu ve boyut dagilimi, tabancanin giicli, plazma gazlari, karisim oranlari, toz
besleme hiz1 ve kaplanacak yiizeyin sicakligi seklinde siralanabilir.

Kaplama parametreleri; kaplamadaki kalint1 gerilmelere, gdézenek miktarma ve
dagilimma, kaplamanin kalinligina, sertligine, oksit icerigine ve kaplamanin yapisma
mukavemetine etkir. Ayrica piiskiirtme partikiillerinin kaplanacak malzemeye yiiksek hizla
ve ayni zamanda sogumadan yiiksek sicakliklara varmasi, kaplama 6zelliklerini, kaplama
yogunlugunu ve yapisma mukavemetini ylkseltir.

Tabanca ile kaplama yiizeyi arasmndaki mesafenin ¢ok olmasi, kaplama tabakasi
icerisindeki gozenek miktarii etkiler. Yine bu aranin fazla olmasi sebebiyle, ergimis tozlar
kaplama yiizeyine varmadan, soguyup katilasabilir. Sonucta kaplamanin yapisma
mukavemeti kotii bir sekilde etkilenir.

Kaplama 6zelliklerine etkiyen bir diger unsur, kaplama tozlarmin tane biyikligi ve
boyut dagilimidir. Kullanilan tozlarin sprey parametrelerine uyacak sekilde se¢ilmesi 6nem
tasir. Tozlar sisteme diizenli bir bigimde ve sabit bir miktarda verilmelidir. Cogunlukla bu
islem pnématik olarak yapilir.

Sprey yonteminde kullanilan tabancanin giiglii olmasi halinde ergimis kaplama
malzemesi daha yiiksek bir hizda ve daha yiiksek bir sicaklikla kaplama ylizeyine gelerek
olduk¢a yogun ve diisiik gézenekte kaplamalar saglanabilmektedir [93].

6.8. Prosesin Endiistriyel Uygulama Alanlar

Plazma sprey ile kaplanmis malzemelerin bazi kullanim alanlar1 su sekilde
verilmistir (Sekil 6,9):

e Ucak ve uzay endiistrisinde yiiksek sicakliga karsi, tiirbin kanat¢iklarinda, roket
govde kabugunda, yanma odasinda, pervane alanlarinda termal bariyer kaplama
olarak,

e Termik santraller, gaz ve dizel tiirbinlerinde, dizel motorlarinda, ucak
motorlarindaki tiirbin panellerinde erozif asmmaya karsu,

e Mathaa ve kagit endiistrisinde, kesme bigaklarinda ve hadde silindirlerinde

asmmaya karsi,

59



Makine imalat endistrisinde siirtiinme ve asinmaya dayanamayan hareketli
parcalarda,

Tekstil endiistrisinde 6zellikle bobin ve ¢0zgii makineleri, katlama, bilikiim
makineler, ipligin hizla gegtigi iplik yonlendiricilerinde asinmaya karsi,
Otomotiv motorlarinda piston baslari, supaplar, silindir kapaklarinda, egzoz
supaplarinda termal izolasyon maksadiyla,

Elektrik santrallerinde kizdirma borulari, yanma kamaralar1 ve 1sitici duvarlari,
Bio-medikal uygulamalarinda suni eklemler ve kemikler olarak,

Giinliik yasantida tavalarm i¢ yiizeyinde ve iitiilerin tabanlarinda,

Kimya endiistrisinde, ayrisma kulelerinde, termo element koruyucu borularda

vb. alanlarda kullanilir [97].

KAGIT
ENDUSTRISI

UCAK VE UZAY TERMAL SPREY
SANAYii

AALZEME
BILIMI VE
METALURJI

Sekil 6.9. Termal Spreyin Genel Kullanim Alanlar1 [97].
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Amac¢

Deneysel olarak yapilan bu ¢aligmada, 6L D400 lombardini marka model motorlarda
kullanilan mevcut krank mili kol muylu yatagi, alternatif malzemeler kullanilarak
kaplanmigtir. Cinko, bakir ve aliminyum kaplama tozlarindan olusturulan farkl
formiilasyonlarda ¢inko esasli alt1 adet kol yatagi iiretilerek malzemenin mekanik
ozelliklerine, sabit devir ve mesafede ve degisken yiiklerde asinma ve siirtiinme oranlarina

bakilmis ve ylizeyin mikro analizlerinin incelenmesi amaglanmaistir.

7.2. Kapsam

Bu calisma kapsaminda, 6LD400 lombardini model dizel motorunun kol yatagi,
farkli elementlerin olusturdugu kaplama tozlariyla kaplanarak degisken yiiklerde asinma
testine tabi tutulmustur. Daha sonra kaplanan yataklarin ve orijinal yatagin yiizeyleri mikro

yapisal yonden ele alinmistir.

7.3. Cahismada Kullanilan Malzemeler

Calismada, kaplanmamus yatak malzemesi olarak %99.0 safiyette ve 20 um ila -45
um partikiil boyutuna sahip aliiminyum, %99.0 safiyette ve 45 um ila -90 um partikiil
boyutunda bakir ve %99.0 safiyette ve 45 um ila -90 um partikiil boyutunda olan ¢inko
tozlar1 kullanilmistir. Ara baglayici toz olarak ise 20 um ila -53 pum partikiil boyutunda
Ni20Cr, astar tozu olarak kullanilmigtir. Oksitlenmeyi engellemek igin kaplama tozlari

optimum seviyede muhafaza edilmistir.
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7.4. Numunelerin Hazirlanmasi ve Uretilmesi

Numuneler agagida goriildiigii gibi farkl ylizdelik bilesenlere sahiptir.

Tablo 7.1. Alasim Icerisinde Kullanilan Elementlerin Karisim Orani.

Zn Al Cu ) C
1 nolu numune 35 20 30 5 10
2 nolu numune 40 10 30 5 15
3 nolu numune 60 20 5 15
4 nolu numune 45 10 25 5 15
5 nolu numune 55 20 15 5 5
6 nolu numune 90 10

Toz karistmi bu sekilde olan numuneler, atmosferik plazma piiskiirtme yontemi
(APS) kullanilarak kaplama yapilmistir. Kaplama tabanca modeli Sulzer Metco 80 kW
9MB plazma tabanca cihazidir. Sekil 7.1°de tabancanin resmi gosterilmistir. Bu tabancanin
besleme hizi birim saatte 3 libredir, kaplama kalmnlig1 280 ila 330 p olup tabanca ile is
pargasi arasindaki mesafe 85 mm’dir. Sekil 7.2°de ve Sekil 7.3’de ise orijinal yatagin

fotograflar1 gosterilmistir.

Sekil 7.1. Atmosferik Plazma Piiskiirtme Tabancasi [65].
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Sekil 7.2. Orijinal Yatagin Ustten I¢ Yiizeyinin Goriiniimii.

Sekil 7.3. Orijinal Yatagin Yandan Gorintimii.

Olusturulan toz karigimiyla yatagin i¢ yiizeyine kaplamalar yapilmistir. Kaplamadan

sonraki yatagin resmi Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te gosterilmistir.

Sekil 7.4. Kaplanmis Yatagin Yandan Goriiniimii.
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Sekil 7.5. Kaplanmis Yatagm Ustten I¢ Yiizeyinin Gériiniimii.
7.5. Metalografik Cahsmalar

Numunelerin mikro yapisini incelemek amaciyla yataktan alinan kesitler dik bir
sekilde kaba yerlestirilerek bakalite almmistir. Bakalite alinan numunelerin yan
ylizeylerine islem uygulanmistir. Mikro yap1 ¢alismalar1 i¢in numunelerin yan ylizeyleri,
80 mesh’den 1200 mesh’e kadar zimpara kagidina tutulmustur. Daha sonra 60/40
mikronluk elmas pasta ile ylizeyler parlatilmistir. En son olarak da numuneler 5 gr FeCls,
10 ml HCI ve 240 ml Alkol [98] ¢ozeltisinde kimyasal olarak daglanmis ve boylece mikro

yapisal ¢aligmalar i¢cin numuneler hazirlanmistir.
7.6. Asinma Deneyi
7.6.1. Asinma Deney Setinin Ozellikleri

Atmosferik plazma sprey yontemi ile kaplanan numuneler ve orijinal yatagin aginma
deneyleri cihaza monte edilecek sekilde 6zel olarak bir krank mili kol muylusu (asindirici)
ve yatagin yerlestigi bir aparat hazirlanmistir. Deney ring on ring aginma test cihazinda

statik yiik altinda yagh ortamda gerceklestirilmistir. Sekil 7.7°de ring on ring aginma test

cihazinin resmi goriilmektedir.
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Deney baslangicinda sartorius marka hassas dijital terazide 10®° g hassasiyetle
tartilan numunelere belirlenen ylik ve ¢evresel hizda asinma deneyleri uygulanmis ve her
1690 m yol alindiktan sonra tezgah durdurulmus, numuneler ¢ikartilarak iizerinde kalan
kopmus metal artik ve yaglar alkolle temizlendikten sonra tartilmis ve kiitle kayiplar1
kaydedilmistir. Bu test Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi laboratuarlarinda yapilmistir.

Deneyde asmdirici olarak 6L.D400 Lombardini dizel motorun orijinal krank mili kol
muylusu kullanilmig ve yataklar bu mil {izerinde asindirilarak degerler tespit edilmistir.
Muylu tizerine iki delik agilarak cihaz tizerindeki yuvaya gecirildikten sonra iki baglanti
noktast sikilmistir.

Muylu iizerinde ¢alisan yataklarm ise bir kenar1 matkap tezgdhinda delinerek yatak
tutucusu dedigimiz bir kenar1 faturalanmis ¢eneye monte edilmistir. Cene denilen kisim
asindirict lizerine gelecek sekilde cihaza takilmistir.

PLINT marka iiniversal ring on ring siirtlinme ve asinma cihazinin sematik resmi
Sekil 7.6°da, Sekil 7.7°de asinma test cihazi ve cihaza bagli teknik verilerin oldugu makine

Sekil 7.8’de verilmistir.
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1) Agirlik yiikleme mekanizmasi

2) Degisim miktarini dlgen sensor (algilayicr)
3) Siirtiinmeli makara ¢ifti

4)  Yagli ortam igin yag haznesi

5) Sicaklik ayar sensoril ve 1sitma bolgesi
6) Siirtinme mekanizmasini tagtyan govde
7) Siirtinme kuvvetinin sifir ayari

8) Devir oranini belirleyen disli ¢ifti

9) Kablo baglantilar

10) Kavrama

11) Tur sayici sensor

12) Disli kutusu

13) Elektrik motoru

14) Seti tasiyan pleyt

15) Calistirma ve izleme kabini
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a) Motor hiz gostergesi (d/dk)

b) Tur sayici (adet)

c) Yiikseklik (mesafe) gostergesi (mm)
d) Kuvvet gostergesi (N)

e) Sicaklik kontrolii (0-200°C)

f) Tur sayici start-stop-reset tuslari

2) Motor ¢alistirma-durdurma

h) Devir ayar1 (50-800 d/dk)

i) Agma-kapama anahtari

Sekil 7.6. PLINT Marka Universal Siirtiinme ve Asmma Cihazmin Sematik Gériiniimii.




Sekil 7.7. PLINT Marka Ring on Ring Asinma Cihazi.

T ] 4 -

Sekil 7.8. Asinma Cihazmnin Devri, Sayaci, Deplasman ve Siirtinme Kuvvetini Gosteren Makine.

Kaymali yataklarda genellikle yatak malzemesi, mil malzemesine gére daha diisiik
asinma dayanimina sahip malzemelerden olusturulur. Boylelikle milin asmmasi1 biiyiik
capta minimum seviyeye ¢ekilmis olur. Bu nedenle kaymal1 yatak aginma cihazlari, yatak

malzemelerinin aginmasini incelemek iizere dizayn edilmistir.
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Bu c¢alismada ring-on-ring asmma cihazi ile yatak malzemelerinin aginma
davranislar1 incelenmistir. Test diizeneginde ayni zamanda siirtiinme kuvveti de elde
edilmektedir. Bu agmnma test cihazi; yatagin bulundugu tutucu iizerinde rijit bir cubukla
basili bir agirlik ve bu agirlik iizerine yiik eklenebilen, yagli ortamda calistigi icin
asmdirict altinda yagin bulundugu hazne ve yagin saga ve sola sigramasmi engellemek ve
yagin tekrar hazneye girmesi i¢in koruma panelinden olusmaktadir. Ayrica aginma testinde
kullanilan yag makine yagidur.

Yatagin donme yoniinde olusan siirtlinme kuvveti ve buna bagli olarak c¢ubuga
uygulanan yiiklerle siirtiinme katsayis1 tespit edilir. Yagli ortamda yapilan deneylerde,
42N, 67N ve 92N degisken yiiklerde siirtiinme kuvvetleri elde edilmistir. Siirtiinme kuvveti

ve yiiklerin olusumu Sekil 7.9’da gosterilmistir.

Fn

F
e | '
Sekil 7.9. Kaymali Yatakta Siirtinme Kuvvetinin Olusumu [66].

Sekil 7.9°da goriilen F; siirtiinme kuvveti;

Fs= Fn.p [66].
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Burada; Fn uygulanan yiik, Fs siirtinme kuvveti, p siirtinme katsayisidir. Bu
denklemde de goriildiigii iizere uygulanan yiik ve siirtiinme kuvveti degerleri bilindiginde

stirtiinme katsayis1 bulunabilmektedir.

7.6.2 islem Degiskenleri

Yiik: Deneylerde 42N, 67N ve 92N’luk yiikler, asinma cihazinda yataga
uygulanmigstir.

Devir sayisi: Yapilan calismada devir sayis1 300 d/d’dur.

Mesafe: 300 d/d’da, 30 dakikada sayag¢ 9000 tur’u gosterdiginde kat edilen yol 1690

metredir.
7.7. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Incelemeleri

Hazirlanan numuneler JEOL JSM-7001F marka taramali elektron mikroskobu ile
tarandi. Kaplamalarin ve kaplanmamis yatagin yapilari incelendi. Numunelerin aginma
Oncesi ve aginma sonrasi olacak sekilde farkli biiylitmelerde fotograflar1 ¢ekildi. SEM ve
EDS incelemelerinin yapildig1 cihaz Sekil 7.10°da gosterilmistir.
7.8. EDS (Enerji Dagihm Spektrometresi) Analiz Cahsmalar

SEM’in bir tinitesini olusturan EDS cihazinda numunelerin mikro yapisinda noktasal
analiz ¢alismalar1 yapildi. Bu analizlerden elde edilen piklerle numuneler hakkinda yorum
yapildi.
7.9. X-Isinlan Difraksiyonu (X-Ray Difraction) Calismalan

Numunelerin X-Ray analizleri Bruker-D8 Advance cihazinda yapilmistir. Calisma

kosullar1 40V ve 40A olarak se¢ilmistir. Cu-K, X-Ray tiip radyasyon spektrumunda ve
dalga boyu 1,5406 olan X-Ray 1sinlar1 yardimiyla olusturulan grafikler degerlendirilmistir.
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7.10. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Kaplamalarin ve kaplanmamis yatagin sahip olduklar1 mikrosertlik degerleri,
numunelere dik bir sekilde 10 sn boyunca 100 gr yiik uygulanarak HV skalasinda 6lgiildii.
Olgiimler Future-Tech FM 700 marka mikro sertlik cihazinda yapilmistir.

Sekil 7.10. SEM Cihaz1 [99].
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8. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Asinma Deney sonuglari

Yapilan asinma deneyi sonucunda, aginma testi oncesi 6l¢iilen numunenin agirlig ile
aginma sonrasi Ol¢lilen numune agirhgmin farki kiitle kaybmi verir. Bu deneyde her bir
numune i¢in ayni sartlarda asindirilan yedi adet numune iizerinde ¢alisilmistir. 42N, 67N

ve 92N yiiklerde her numune i¢in yiik basma otuz dakika asindirma islemi uygulanmis ve

sonrasinda da elde edilen aginma davranisi ve siirtiinme katsayisina bakilmistir.

8.1.1. 42, 67 ve 92 N Yiik Altinda Yapilan Asinma Deney Sonuclari ve Siirtiinme

Katsayis1 Olciimleri

0,0060
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0,0040
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Agirhik kaybi (g)

0,0020

0,0010

0,0000

i
i ///'
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Uygulanan Yiik (N)
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Numune 6

Sekil: 8.1. Numunelerin 42, 67 ve 92 N Yiik Altindaki Asinma Davranislari




Sekil 8.1°de 42, 67 ve 92N vyiik altinda, numunelerdeki agirlik kaybina bakilmustir.
Sekil genel hatlariyla incelendiginde yiikiin 42N’den 67N’ye ¢ikmasiyla numunelerdeki
asinma miktarinda da artis goriilmektedir. Bunun sebebi ise, yiikiin artmasiyla muylu ile
numunenin temas eden ylizeylerinde zorlanma artar. Zorlanmanin artmasiyla temas
saglanan noktalarda sicaklik da artis gosterir. Sicakliktaki artis temas ylizeylerinde
kaynaklanmalari artirir ve ardindan da kaynak tabakalarinda kirilma meydana gelir. Bu da
asinma miktarinin artmasindaki kistas olarak diisiiniilebilir. Daha 06nce yapilan
calismalarda da benzer sonuclar elde edilmis ve numuneye uygulanan yiikiin artmasiyla
kiitle kaybinin arttigi ve dolayisiyla asinma miktarinda artma oldugu tespit edilmistir [66-
69].

Sekil 8.1°de goriildiigii gibi elde edilen sonuglardan olusturulan grafikte, en fazla
agirhik kaybi kaplanmamis yatakta meydana gelmistir. Burada bdyle bir sonucun
cikmasinin nedeni, 6zellikle yiikiin artmasiyla birlikte yatak i¢ yilizeyinde sicaklik artis
meydana gelmesi ve yapisindaki malzeme geregi kaplanmamig yataktaki asinma
miktarmin diger numunelerden daha fazla olmasidir.

Yataklarda hidrodinamik sekilde yaglama yapilir. Eger yatak calisma esnasinda
mevcut yiikten daha fazla yiike tabi tutulursa, yatakta kullanilan yag viskozite 6zelligini
yitirir. Ote yandan yataklarin iizerine binen kuvvet arttigindan dolay1 yatagin yiik tasima
kapasitesi azalmaktadir. Bu baglamda Sekil 8.1°de uygulanan yiikiin artmasiyla 1 nolu
numunenin 2 nolu numuneye gore kiitle kaybinin daha fazla olmasinin sebebi, yatagin yiik
tasima kabiliyetini ve yaglayicilik 6zelligini disiirdiigii seklinde agiklanabilir.

Sekil 8.1°de goriildiigii gibi 2 nolu ve 3 nolu numunelerin uygulanan yiikler sonunda
farkli asinma miktarlar: gosterdigi tespit edilmistir. Agirlik kaybinm farklilik géstermesi, 3
nolu numune alagimimin ergime sicakliginin 2 nolu numuneye gore diisik olmasindan
kaynaklanabilir. Yatak alagimlarmin diisiik ergime sicakligma sahip olmasi Yyatakta
beklenilen bir ozelliktir [100]. Boylece yatagin ergime sicakligmi diistirdiigiimiizde,
yatagin kullanim émrii artmaktadir. Omriiniin uzun olmasi asmmaya kars1 da dayaniminin
iyi oldugunun bir kanitidir denilebilir.

Cinko-aliminyum esasli alagimlardan iiretilen yataklarm kayma yiizeylerinde olusan
sirtinme tabakalarinin da kat1 yaglayict gibi davranarak, yatak-mil ara yiizeyindeki

slirtlinmeyi azalttig1 ve bu nedenle yataklarin aginma direncini artirdigy ileri stirtilmektedir

[31].
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Bu yonde Sekil 8.1°e bakildiginda alasim igerisinde oran olarak daha fazla olan ¢inko-
aliminyum esasli alasimdan meydana gelen 3 nolu numunenin 2 ve 1 nolu numunelere
gore agirlik kaybinin daha az yani asinma dayanimmin yiiksek olmasi bu goriisii destekler
niteliktedir.

Cinko-aliminyum esasl alagimlardan iiretilen yataklarin iistiin tribolojik 6zellikleri,
bu yatak alagimlarinin ideal igyapilar1 ile yataklarin aginma yiizeylerinde olusan ¢inko-
aliminyum oksit tabakalarina dayandirilarak izah edilmektedir [31]. Cinko-aliiminyum
esasli alasimlarin igyapilarinda bulunan aliiminyum ve bakirca zengin fazlar iretilen
yataklarda yiik tagima gorevi yaparken, ¢inko fazi ise yumusak malzeme oldugu icin sert
parcaciklarin yataga gomiilmesini ve bunun yaninda siirtiinme kuvvetini de azaltarak
kaymay1 kolay hale getirdigi diisiiniilmektedir. Bu yonde Sekil 8.1°de 5 nolu numunenin 4
nolu numuneye gore asmmma direncinin daha iyi olmasinda, yatak alasiminin da {istiin
oldugu ve 5 nolu numunede kullanilan metallerin, yataga faz oran1 bakimmdan daha etkin
olmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 8.1°de gosterilen 5 nolu numune, 3 nolu numuneye goére daha az agirlik
kaybma ugramistir. Bu sebebi olarak bakir elementinin yatak malzemesinde var olmasi,
yatagm darbeli ve degisik zorlanmalara karsi dayanikli olmasi ve termal iletkenligini
iyilestirmesi ayrica yatagin kendi kendine yaglayabilme yetisini artirdigi gosterilebilir.

Muylu-yatak calisma sisteminde meydana gelen asimnmayi azaltmak igin yataklar
optimum diizeyde yaglanmasi gerekir. Bununla birlikte yatak ylizeylerinin bir miktar yag
tutma Ozelligine sahip olmasi istenir. Bu sebeple yatak malzemelerinde yag tutma 6zelligi
iyl olan metaller secilir. Bakirin yatak yapisina elverisli olmasi, yag tutma fonksiyonu
bulunmasi ve yabanci partikiilleri de biinyesinde barindirmasi agisindan yatakta tercih
edilir.

Metalin metale temasi lizerine binen yiik arttikca metal temas1 artmaktadir. Yik
arttikca yag 6zelligini kaybeder, bu bdlgede yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikar ve yiik tasima
kapasitesini azaltmakta en nihayetinde asinma miktari artar. Burada uygulanan yiik, yatak

icin biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 8.1°de de goriildiigii gibi 6 nolu numune diger alagimlara ve kaplanmamis
yataga gore agirlik kaybr daha diistiktiir. Bu da yatagin daha az asindigin1 gostermektedir.
Yumusak kaplanmamis yatak igerisine dagilmis olan ¢inko parcaciklari, yataga gelen yiikii
diger yataklara oranla daha iyi tasimakta oldugundan ¢inkoca yiizdelik dilimi yiiksek olan
6 nolu numune daha az kiitle kaybma ugramistir denilebilir. Fakat ¢inkonun tek basina
yatakta kaplama malzemesi olarak kullanilmasi uygun goriilmez. Ciinkii ¢inko tek basma
yatakta kullanildiginda calisma srasinda islem sicakligi 60°C’nin iizerine ¢iktiginda
kaplama yapis1 bozulma gdsterecektir ve bu da yatak i¢in istenmeyen bir durumdur. Ayrica
¢inko kendi basina yatakta tribolojik 6zellik, yiiksek yiikleme kapasitesi, iyi 1s1l iletkenlik,
diisik 1s11 genlesme ve yabanci partikiilleri goémme Ozelliklerinin  hepsini
barindirmamaktadir. Kaplanacak yatakta ¢inkonun bir alasim igerisinde yer almasi, yatagin
uzun Omiirlii olmas1 agisindan 6nem arz ettigi seklinde ifade edilebilir. Sekil 8.2°de igleme

alinan numunelerin asmma sonrasi resimleri gériilmektedir.

(a) (b) (©) (d) (€) (f) ()

Sekil 8.2. (a) Kaplanmamis Yatak, (b) 1 Nolu Numune, (c) 2 Nolu Numune, (d) 3 Nolu Numune, (e) 4

Nolu Numune, (f) 5 Nolu Numune, (g) 6 Nolu Numune. Asinma Sonrasi Parcalarin Yiizey Goriintimii

Sekil 8.2’de goriildiigli gibi yilizeyde olusan bu izlerin bir kisminin otuz dakika
sonrasinda elde edilen aginmadan meydana geldigi sdylenebilir. Bir kisminin da deneyin
basinda yagsiz ortamda milin yatagin i¢ kismini birdenbire agindirmasindan (chipping off)
kaynaklandig: disiiniilmektedir.

Numunelerden alinan kiitle kayiplar1 ytikiin artmasiyla egimlerin ayni diizende ve sirada

lineer bir sekilde artmasi asinma testinden olumlu sonuclar alindig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.3. Numunelerin 42, 67 ve 92 N Yiik Altinda Siirtiinme Davranislari

Siirtlinme katsayisi; deneylerde degisken parametre olarak segilen mil devir sayisi,
yatak yiikii, yatak sicakligi ve yatak malzemesi, milin yiizey piiriizliliigii, yatagin ylizey
puriizliliigii, mil yatak toleransi, malzemelerin sertlikleri, sinter yataklarin gézeneklilik
durumlar gibi bircok 6zellige baglidir [66]. Uretilen yataklarm ve orijinal yatagin asinma
deneyinde siirtinme kuvvetleri alinmis ve uygulanan yiike gére daha once belirtilen
formiile gore hesaplanarak numunelerin siirtiinme katsayilar1 bulunmustur.

Sekil 8.3’te asinma testindeki her numune i¢in 30 dakika sonunda 42, 67 ve 92 N yiik
altinda parcalarm siirtiinme katsayis1 grafigi olusturulmustur.

30 dakika asinma sonras1 42, 67 ve 92 N’da numunelerden elde edilen siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla; kaplanmamis yatagin siirtlinme katsayis1 0.12976-0,10774-0,05706, 1
nolu numunenin siirtiinme katsayist 0.15952-0,13134-0,14265, 2 nolu numunenin
stirtiinme katsayis1 0.15904-0,13731-0,04836, 3 nolu numunenin siirtiinme katsayist 0.1-
0,04776-0.01195, 4 nolu numunenin siirtiinme katsayis1 0.07976-0,05373-0,05041, 5 nolu
numunenin siirtinme katsayis1 0.06428-0,01567-0,0538, 6 nolu numunenin siirtiinme
katsayis1 0.02023-0,00671-0,00658 olarak bulunmustur.
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Sekil 8.3°deki grafikte 42 N yiik altinda yapilan deneyden elde edilen sonugta, en
yiiksek siirtiinme katsayisi 0.15952 ile 1 nolu numune en diisiik siirtiinme katsayisini ise
0.02023 degerle 6 nolu numune olusturmaktadir.

Sekil 8.3’de 42 N’da numunelere bakildiginda 1 nolu numune ve 2 nolu numunede hesap
edilen siirtiinme katsay1 degerleri takribi olarak aynidir. Bu da her iki numune i¢in kaplama
yilizeyinin muyluya karst hemen hemen ayni karakteristik 6zellik tasidigi diistiniilebilir.
Sonuglar incelendiginde 1 nolu numune ve 2 nolu numunenin kaplanmamis yataga gore
daha fazla siirtinme katsayisi degeri gostermistir. Bu istisnai bir durumdur. Burada,
strtlinme katsayisinin arttig1 yerde parcanin ¢alisma sicakligi da artmakta ve buna paralel
olarak yataklarin 1smmmasiyla da yagin kimyasal Ozelliklerinin kayboldugu seklinde
aciklanabilir. Bu sekilde diisiiniildiigiinde 1 nolu numune ve 2 nolu numune, kaplanmamis
yataga gore siirtiinme katsayis1 daha fazladir denilebilir.

Sekil 8.3’de 42 N’da 6 nolu numunenin yani ¢inko esash kaplamada sekle bakildiginda
stirtlinme katsayismin diger numunelere gore diisiik oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir.
Daha oOnce yapilan calismalarda da ¢inkonun siirtiinme katsayisi, diger alasim ve
clementlere gore disiik oldugu gorilmiistir [29, 35]. Cinko; asmma direncinin iyi
olmasma karsin, malzemenin mukavemet degerinin diisiik olmasi nedeniyle yatak
iiretiminde tek basma kullanilamaz. Fakat ¢inko igerisine belirli oranlarda bakir ve
aliminyum eklenerek kaplama yapilan ylizeyin mukavemet degeri iyilestirilebilecegi
diistiniilmektedir.

Sekil 8.3’de uygulanan 67 N’lik yiikte ¢ikan sonuglara gore, en biiyiik siirtiinme
katsayis1 0.13731 degeriyle 2 nolu numune ve en kiiciik siirtlinme katsay1 degeri ise
0.00671 ile 6 nolu numunede meydana gelmistir.

Sekil 8.3’e bakildiginda 67 N’da, 1 ve 2 nolu numunelerin siirtlinme katsayilarinin
birbirine yakin olmasi, her iki numunenin de benzer mekanik ve tribolojik ozellikler
tasidig1 i¢in olabilir. Bu kaplanmis iki numunenin siirtlinme katsayisi, kaplanmamis
yataktan fazladir. Siirtlinme katsayisinin kaplanmis bu iki numunede fazla ¢ikmasmin
sebebi, kaplanmamis yataga goére lizerinde olusan isidan dolayir yataklarin yaglama
ozelliklerini yitirmesi numunelerde siirtiinme oranini artirdig1 diisiiniilmektedir.

Ayrica kaplanmamis yataga uygulanan gesitli islemlerle yogunluklar1 daha iyi seviyeye
cekilebilmekte ve boylece elde edilen mekanik Ozellikler, tam yogun malzemelerin

mekanik 6zelliklerinden de tistiin olabilmektedir [66].
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Yatak, uygulanan ylik karsisinda cesitli zorlanma ve darbelere maruz kaldigindan optimum
seviyede diren¢ saglamasi gerekir. Diger taraftan kullanilan alagimla yataktaki gézenekler
caligma esnasinda ortamda bulunan yagm, siirtiinen yiizeyleri daha iyi bir sekilde
yaglamasi siirtiinme direncine biiylik katki saglayacagi soylenebilir. Bu itibarla Sekil 8.3’¢
bakildiginda 67 N’da, 5 ve 6 nolu numunelere bakildiginda 6 nolu numunenin siirtiinme
direncinde daha iyi olmasinin, bahsi gecen sebeplerden dolay: iistiinliik sagladig: seklinde
yorumlanabilir.

Yapilan literatiir taramalarinda da ¢inkonun diger alasimli malzemelere gore
stirtinme katsayisinin diisiik ¢iktigi goriilmistiir [30].

Sekil 8.3’de yataga binen 92 N’lik yiikte en yiiksek siirtiinme katsayis1 0.14265°lik
degerle 1 nolu numunede, en diisiik siirtiinme katsayisi ise 0.00658 ile 6 nolu numunede
tespit edilmistir.

Yiik, kayma hiz1 ve temas sicakligi ile asinma ve siirtiinme katsayisi arasinda gercek
bir iligki kurulmus, yapilan deneyler sonucunda, siirtiinme katsayis1 iizerine sicaklik
faktorii, hiz/yiik ve yiik/sicaklik degiskenlerinin 6nemli derecede etkili oldugu bulunmustur
[70]. Bu sekilde numunelere bakildiginda Sekil 8.3’de 92 N igin, yiik ve sicaklik, siirtiinme
katsayisi icin diisiiniildiigiinde artan ylik ve krank yatak arasinda artan temas sicakligi, 1
nolu numunenin siirtlinme katsayisini kaplanmamis yatak ve diger numunelerden keskin
bir egimle aymrmaistir.

Sekil 8.3’de 92 N’da 6 nolu numunenin 5 nolu numuneye gore siirtiinme katsayisinin
diistik ¢ikmasi, 6 nolu numunedeki alasimda ¢inkonun yiizdelik diliminin fazla olmasina
baglanabilir.

Yiizeyde olusan sert aliiminyum oksit tabakasmin yiik tasima gorevi yaparak asinma
direncini artirdigi, ¢inko oksit tabakasmnin ise Ozellikle smnir ve karisik siirtiinme
durumlarinda yaglayici gibi davranarak kaymay1 kolaylastirdigi 6ne siirtilmiistiir [71]. Bu
dogrultuda bakildiginda Sekil 8.3’de 92 N’da, ¢inkoca zengin 6 nolu numunenin yaglayic1
gibi davranarak siirtiinme katsayisi, diger numunelere ve kaplanmamis yataga gore azaldigi
sOylenebilir.

Genel itibariyle 42N, 67N ve 92N yiiklerde numunelerin siirtlinme katsayilari
diistiniildiigiinde, diisiik yiliklerde siirtiinmenin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni yataklardaki yiizeyin 1sinmamis ve yaglayiciligin 6n plana ¢ikmamis olmasidir [66].

Bazi numunelerde artan yiik ile birlikte siirtiinme katsayilar1 dalgalanmalar gostermistir.
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Stirtlinme  katsayisinin  tekrar artmasinin  nedeni yataga emilen yag miktarmda
buharlasmanin olmasi, akma sonucu yataga emilen yagin azalmasi, yagin yaglayicilik
ozelligini kaybetmesi, gézeneklere agima partikiillerinin girerek gézenekleri kapamasi ve

yatak veya muylunun pliriizlii olmas1 gosterilebilir.

8.2. SEM ve EDS Analiz Sonuc¢lan

8.2.1. Kaplama Tozlarinin Sekli

Yatagin kaplanmasinda kullanilan aliminyum, ¢inko, bakir ve astar tozu olan nikel
krom tozlarinin SEM goriintiileri Sekil 8.4’de verilmistir.
Tozlarin sekline bakildiginda aliiminyumun tam kiiresel olmadigi, ¢inkonun keskin ug
hatlarina sahip geometrik sekil goriilmektedir. Bakirin toz sekli kiiresel bir bi¢imi olan sik
dokuya sahiptir, ara baglayici toz olarak kullanilan nikel krom ise kiiresel toz seklinde ve

kompleks bir yapis1 vardir.
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Sekil 8.4. Kaplama Tozlarmm SEM Gériintiileri a) Al b) Al ¢) Zn d) Zn e) Cu f) Cu g) NiCr h)
NiCr
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8.2.2. Asinma Oncesi ve Sonras1 SEM ve EDS incelemeleri

180004 1
1 Al
16000
140004
120004
100004
80004
80004
40004
20004 0 n
1 C =n
Fe Fe
0 f.‘L T _J T T T T /u\’"“"—. T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10
Full Scale 18607 cts Cursor: 10,362 (11 cis) k]
50004 2
Fe
40004
30004 Fe
20004
10004
Fe
c 2|
i ? . . : : 7 T T T T
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Full Scale 5153 cts Cursor: 10,395 (19 ots) ke|

Sekil 8.5. Kaplanmamig Malzemenin 1 ve 2 Noktalarindan Alinan EDS Analizi.

Sekil 8.5’de gosterilen asmmma Oncesi farkli bolgelerden alman EDS analizi
sonucunda iist tabakadan alinan 1 noktasinin aliiminyumca zengin %44.97 Al, %1.54 Fe,
%9.96 Sn, %22.34 O, %21.19 C bir bdlge oldugu goriilmektedir. 2 noktasindan alinan
EDS analizi %93.52 Fe, %1.11 Al, %5.37 C seklindedir. 2 nolu spektrum yiiksek oranda
demir igermektedir. Burada yapilan noktasal analizde 1 nolu spektrumda diisiik oranda
demir, 2 nolu spektrumda ise diisiik oranda aliiminyum yiizdesi bulunmustur.

Sekil 8.5’deki EDS analizi baz alindiginda, krank kol yatak numunesinin aliiminyum

esaslt oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.6. Kaplanmamis Malzemenin Asmma Sonrast SEM Gértintiileri a) 75X b) 200X
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Asinma deneyinde ana malzemeye uygulanan 42N, 67N ve 92N yiikiin SEM
goriintiileri birbirine benzer yapida olduklar1 i¢in 75X ve 200X biiylitmedeki kaplanmamis
yatagin goriintiileri Sekil 8.6’da verilmistir.

Aliminyum esasl krank kol yataginin yiizeyinde ¢izikler goriilmektedir. Bu goriinen
asinma izleri metal-metal asinmasi yani adhezyon asmma olustugunu diistindiirmektedir.
Asinma testinde yatagin krank’a karsi temas noktalarinda kaynak baglar olusur. Bir siire
sonra malzeme molekiilleri asindirictyla dogrudan temasa geger ve bolgesel kaynak baglari
meydana gelir. Boylece yatakta malzeme kayb1 olmaktadir.

Kaplanmamis yatak iizerine binen yiik arttik¢a siirtiinen yiizeyde temas sicakligi
artigindan ve yatagin yiik tasima kapasitesi azaldigindan numunenin asmma direnci
diismektedir.

Sekil 8.6°da yer yer gézenekler goriilmektedir. Bu gdzeneklerin malzeme yapisinda
bulunmasinin  nedeni ilk c¢aligma esnasinda yatakta hidrodinamik yaglamanin
gerceklesmemesi. ve gozeneklerde biriken yaglarin devreye girerek siirtiinmeyi

azaltmasidir. Yapilan literatiir taramalarinda da bu goriis desteklenmektedir [12].

82



: 800um ' Electron Image 1

20000 1
] Al
15000+
10000+
50004
1 co Sngp cu
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 [ 7 g 10
Full Scale 20343 cts Cursor: 10,260 (4 cts) ke

Sekil 8.7. Kaplanmamis Malzemenin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.8. Kaplanmamis Malzemenin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi

Kaplanmamis yatagin asinma sonrasi farkli bolgelerden 75X biiyiitmede alinan EDS
analizleri Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de verilmistir. EDS sonuglarina gore Sekil 8.7’nin
elementer icerigi %74.58 Al, %14.59 C, %5.80 Sn, %4.22 O ve %0.80 Cu olarak tespit
edilmistir. EDS i¢in Sekil 8.8°de farkli bir bolgeden alinan spektrumda %76.82 Al, 9%10.45
C, %7.66 Sn, %4.08 O ve %0.99 Cu olarak bulunmustur. Her iki analizde de ana fazin Al

oldugu, Al disinda O, C, Sn ve Cu elementleri de bulunmustur.

84



Sekillere bakildiginda da en yiiksek piki aliiminyum yapmistir. Asinma sonrasi Sekil
8.7 ve 8.8’den alman EDS analiz sonuglar1 karsilastirildiginda elementlerin yiizdelik

dilimlerinde biiyiik sapmalar goriilmemektedir.

— 100um FUEMLAB  10/23/2010
20.0kV SET SEM WD 11.8mm 11:33:26

10/23/2010
11.6mm 11:55:10

Sekil 8.10. Zn-30Cu-20Al-10C-50 SEM Gériintiisii
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Zn-30Cu-20AIl-10C-50’dan olusan alasimin agmma Oncesi kaplama, ara yiizey ve
ana malzemenin 75X biiyiitmedeki SEM goriintiisii Sekil 8.9’da, asinma 6ncesi 200X
biiylitmede kaplama tabakasinin mikro yapist ise Sekil 8.10’da gosterilmistir. Sekil 8.9’a
baktigimizda kaplanmamis yatak, bond malzeme ve lizerine kaplamasi yapilan takviye
alasimmin iyi bir bag kurdugu ve mekanik oOzellikleri olumlu ydnde etkiledigi
diistiniilebilir. Sekil 8.10°daki kaplama tabakasmin mikro yapisi incelendiginde, 1s1l islem
gormiis Zn-30Cu-20Al-10C-50 alagimi aliminyumca zengin o dendritleri ile bunlari
cevreleyen ¢inkoca zengin ve bakirca zengin fazlardan olusmustur.

Cinko esash alasimlar geleneksel yataklara gore fiziksel, mekanik ve tribolojik
yonden tstiinlik gostermektedir [72]. Bu ¢inko esasl alasimlarin yataga kaplanmasiyla

yatagin ylizey yapisi iyilestirilmektedir.
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Sekil 8.11. Zn-30Cu-20Al-10C-50 Kapli Yiizeyin 3 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.12. Zn-30Cu-20Al-10C-50 Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Asmma 6ncesi Zn-30Cu-20AI-10C-50 Sekil 8.11 ve Sekil 8.12°de 500X biiyiitmede
farkli yerlerden spektrumlar alinarak EDS analizi yapilmistir. Alman sonuglara gore Sekil
8.11°deki 3 nolu bolgede %61.75 Zn, %0.95 Cu, %3.08 Al, %21.56 O ve %12.67 C
bulunmustur. Bu bdlgenin ¢inko bakimindan zengin oldugu bakir ve aliiminyum
oranlarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 8.12°deki 1 nolu bolgede ise %63.23 Cu,
%27.08 Zn, %1.66 Al, %3.82 O ve %4.21 C oldugu tespit edilmistir.
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1. Bolge 3. Bolgeye gore bakir orami ylikselmis ¢inko aliiminyum oksijen ve
karbon’un yiizdelik dilimleri diismiistiir. Sekil 8.11 ve Sekil 8.12’deki SEM goriintiilerine
bakildiginda ¢inkonun bakira gére daha koyu renkte oldugu goriilmektedir.

— 100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.6mm 4:40:09

20.0kV SEI

(b)

Sekil 8. 13. Zn-30Cu-20AI-10C-50 Asinma Sonrast SEM Goriintiileri a) 75X b) 200X
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Zn-30Cu-20AIl-10C-50 numunesine agsinma deneyinde 42N, 67N ve 92N’da tatbik
edilen yiiklerde alinan SEM goriintiileri birbirine benzediginden dolay1 sadece 75X ve
200X biiyiitmede SEM goriintiileri Sekil 8.13’de verilmistir. Sekil 8.13°e bakildiginda Zn-
30Cu-20Al-10C-50 alagimimin asinma yiizeylerinde ¢izikler meydana geldigi bu ¢iziklerin
yiizey boyunca devam ettigi goriilmektedir. Bu da adhesiv asmma tipini gostermektedir.
Zn-30Cu-20Al-10C-50 alasimi SEM goriintiisiinde gézenekler goriilmektedir. Sekil 8.13%e
bakildiginda gozeneklerin kiiglik ve homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Bu durum
yag emmede ve calisma sirasinda krank ile yatak arasinda yag filminin olusmasinda énemli
katk1 saglamaktadir.

Yatagin mikro yapisinda ise gézenek boyutunun biiyiikk olmasi istenilmez [66]. Zn-
30Cu-20Al-10C-50 alasimi kaplanmamis yataga gore gbzenek sayisinin fazla olmasinin

ve dagilimin yapida homojen olmasi yatagi yaglanmasini iyilestirdigi sdylenebilir.
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Sekil 8.14. Zn-30Cu-20Al-10C-50 Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alman EDS Analizi.
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Sekil 8.15. Zn-30Cu-20Al-10C-50 Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Asmma testi sonrasi Zn-30Cu-20Al-10C-50 alasimmnin 75X biyiitmede Sekil 8.14
ve 500X biiyiitmeli olarak Sekil 8.15°de farkli noktalarindan spektrumlar alinmistir. Sekil
8.14°deki EDS analiz sonucuna gore %35.79 Zn, %28.48 Cu, %17.72 Al, %5.24 O ve
%12.77 C tespit edilmistir. Sekil 8.15°den alinan noktasal analize gore %15.10 Zn, %57.72
Cu, %7.41 Al, %4.31 O ve %15.46 C saptanmustir. Sekil 14’ de bulunan oranlar alasim
oranlar1 ile yaklasik olarak ayni degeri gostermektedir. Sekil 8.15°deki 1 nolu bolgede
yogun olarak bakir elementi goriilmektedir. Sekil 8.14’de alinan spektrumda bolgenin

cinko agirlikli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.17. Zn-30Cu-10Al-50-15C SEM Goériintisi.
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Asmma Oncesinde ¢inko esasli Zn-30Cu-10Al-50-15C kaplama, ara tabaka ve
kaplanmamis yatagi gosteren 75X biiylitmede SEM goriintiisii Sekil 8.16°da, Zn-30Cu-
10AI-50-15C alagimin1 gosteren 200X biiylitmede SEM fotografi ise Sekil 8.17°de
verilmistir. Astar tozu olarak nikel kromun g¢inko-aliiminyum alasimlari ile birbirine
tutunmasi oldukea iyidir. Bu baglamda Sekil 8.16’ya bakildiginda ¢inko esasli alasim ile
astar malzeme arasinda iyi bir yapigsmanin oldugunu soyleyebiliriz.

Cinko esasli alagimlar fiziksel, mekanik ve triboloji yoniinden iyi bir performans,
diisiik maliyette ve aginma kars1 dayanimin yiiksek olmasi nedeniyle yataklarda kullanilir
[30]. Sekil 8.17’ye bakildiginda Zn-30Cu-10Al-50-15C alasimmin kaplanmamis yataga
oranla ¢inkoca zengin olmasi ve bunun yaninda bakir ve aliiminyum taneciklerinin yatak

yiizeyinde 1yi bir tabaka olusturmasi yatak yiizey yapisini gelistirmistir.
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Sekil 8.18. Zn-30Cu-10Al-50-15C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alman EDS Analizi.
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Sekil 8.19. Zn-30Cu-10Al-50-15C Kapli Yiizeyin 2 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Asmma 6ncesi Zn-30Cu-10Al-50-15C numunesi i¢in yapilan EDS analizleri 500X
biiyiitmede Sekil 8.18 ve Sekil 8.19°da gosterilmistir. Sekil 8.18’de 1 nolu noktada
%41.33Cu, %42.85Al, %4.21 Zn, %8.51 O ve %3.10 C oranlar1 analizde goériilmiistiir.
Alinan spektrum bakir ve aliiminyumca zengin bir yapiya sahiptir. Sekil 8.19°da 2 nolu
bolgenin elementer yapist %79.72A1, %7.67 Cu, %3.60 Zn, %5.78 O, %3.23 C’den

meydana gelmistir.
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EDS analiz sonuglarma gore Sekil 8.18’deki bolgede aliiminyum ve karbon oraninda
artis, diger elementlerin yiizdelik oraninda diisiis gorilmistiir. Sekil 18 ve Sekil 19
karsilastirildiginda aliiminyumun bakira kiyasla daha koyu renkte oldugu gézlenmistir.
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Sekil 8. 20. Zn-30Cu-10AI-50-15C Asinma Sonrast SEM Goriintiileri a) 75X b) 200X
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Asinma testinde yatak {izerine binen 42N, 67N ve 92N’luk yiikler sonrasinda elde
edilen SEM goriintiileri arasinda bir farklilik olmadigr i¢in Zn-30Cu-10AI-50-15C
alagimla kapli numuneden 75X ve 200X biiyilitmede iki goriintii Sekil 8.20’de verilmistir.
Sekil 8.20°de asinma yiizeylerinde ¢izikler goriilmektedir. Asinma sonrast SEM
gorilintiilerine  bakarak Zn-30Cu-10Al-50-15C numunesinin  Zn-30Cu-20AI-10C-50
numunesine oranla daha az asmma izlerine rastlanildigi ve bununda yapidaki alasim
tiirlinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 8.20’de asmmma yiizeyinde gozenekler goriilmektedir. S6z konusu yatak
yiizeyinin yaglanmasinda ise yagm yapidaki gozeneklerin igerisine niifuz ederek yatagin
yaglanmasina katkida bulundugu sdylenebilir. Motor birkag giin ¢alismadiginda yatak
yiizeyi yagsiz kalir ve kurur. Motor ¢alistirildigi anda yagsiz kalan yatak yiizeyi biiyiik bir
asinmaya maruz kalir. Zn-30Cu-10Al-50-15C alasimiyla modifiye edilmis yatak
yiizeyindeki yag ¢ukurcuklarinin yani gézeneklerin ilk ¢alisma esnasinda yaglamaya ve

hidrodinamik yaglama rejimine katkida bulundugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 8.21. Zn-30Cu-10Al-50-15C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.22. Zn-30Cu-10Al-50-15C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Zn-30Cu-10AI-50-15C Alasimiyla kaplanmis yatak yiizeyini aginma sonrast farklt
noktalardan alman EDS analizleri 75X biiyiitmeli Sekil 8.21 ve 500X biiyiitmeli olarak
Sekil 8.22°de verilmistir. Sekil 8.21°deki EDS analizine gore %40.27 Zn, %30.74 Cu,
%4.86 Al, %7.50 O, %16.62 C’den olusmustur. Bu noktasal analizde ¢inko ve bakir
konsantrasyon diizeyinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 8.22° deki sonuca gore

%19.91 Zn, %39.73 Cu, %3.62 Al, %12.35 O, %24.40 C tespit edilmistir.
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Bu sonug Sekil 8.21°e gore, bolgede ¢ginko ve aliiminyum konsantrasyon miktarinda diisme

yasanirken bakir, oksijen ve karbon konsantrasyonlar1 ise artmistir.

10/23/2010
WD 10.0mm 12:00:47

10/23/2010
20.0kV SEI lmm 12:21:09

Sekil 8.24. Zn-20Al-50-15C SEM Goriintiisii.
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Asinma testi Oncesinde ana malzeme, ara baglayict ve kaplama tabakalarini gosteren
SEM goriintiisii Sekil 8.23’de 75X biiyiitmede, Sekil 8.24’de ise Zn-20Al-50-15C
alagimiyla kapli yatagin yiizey goriniimii 200X biiylitmede verilmistir. Daha oncede
bahsedildigi gibi bond malzeme, ¢inko esasli malzeme ve ana malzeme arasinda iyi bir
baglayic1 gorevi gormektedir. Her iki sekilde de goriildiigli gibi poroziteler kaplama yiizey
yapisinda yer yer bulunmaktadir. Bununla birlikte Sekil 8.24’de kaplama mikro
yapisindaki ¢inko ve aliiminyumun bazi bolgelerde yigilma seklinde oldugu fakat genel
itibariyle homojen bir goriinlime sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica alasimin yatak
yiizeyinde homojen olmasmin ve kaplanmamig yatak alanlarinin azalmasi ile yiizey

mukavemetini artirdig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.25. Zn-20Al-50-15C Kapli Yiizeyin 2 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.26. Zn-20Al-50-15C Kapli Yiizeyin 4 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Zn-20Al-50-15C alasimimin agsinma 6ncesinde 500X biiylitmede iki noktadan alinan
EDS analizleri Sekil 8.25 ve Sekil 8.26°da goriilmektedir. Sekil 8.25°de 2 nolu yerden
alman spektrumda %13.49 Zn, %71.25 Al %1.49 Cu, %7.76 O ve %6.01 C olarak
bulunmustur. Sekil 8.26’da 4 nolu yerde yapilan analiz %89.57 Zn, %1.25 Al, %0.97 Cu,
%2.41 O ve %5.79 C oranlartyla sonuglanmistir. Her iki sekilden de alinan spektrumlardan
yola ¢ikarak ¢inkonun kaplamadaki aliiminyuma gore agik renkte oldugu tespit edilmistir.
Sekil 8.25 ve Sekil 8.26°daki goriintiilere gore yatak ylizeyinin mikro yapisinda ¢inko
yigilmalarimin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Analizde bakira rastlanilmistir. Yatagin Zn-
20AI-50-15C alagimiyla kaplanmasi sirasinda Onceki kaplamalardan kalan bakir
partikiillerinin ylizeye piiskiirtiildiigii tahmin edilmektedir.

Cinko-Aliminyum igerisine %2 oranina kadar yapiya bakir eklenmesi, ¢inko-
aliminyum alasimlarma sertlik, mukavemet, korozyon ve aginma direncini 6nemli 6l¢iide

artirmustir [73,74].
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(b)

Sekil 8.27. Zn-20AI-50-15C Asinma Sonrast SEM Gériintiileri a) 75X b) 200X
Krank yatagmm Zn-20AI-50-15C alagimiyla kaplanmasi sonucu aginma sonrasi elde

edilen yiizey mikro yapt SEM goriintiileri 75X ve 200X biiyilitmelerde Sekil 8.27°de

verilmistir.
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Asmma testinde Zn-20Al-50-15C alasimina 42N, 67N, ve 92N yiik uygulanmasinin
ardindan elde edilen SEM goriintiileri hemen hemen ayni oldugundan iki SEM fotografi
Sekil 8.27°de verilmistir.

Kaplama tabakasinda yiizeylerde asinma cizgileri goriilmektedir. Yiizey boyunca
goriilen aginma cizgileri metal-metal aginma tipinin etkin oldugunun gostergesidir. Sekle
baktigimizda yiizey yapisinda herhangi bir sivanma c¢Okelme veya yirtilma halleri
goriilmemektedir.

Sekil 8.27’de yiizeyi Zn-20Al-50-15C alagimiyla kapli yatagin yapisinda
porozitelerin var oldugu ve bu poroziteler 6nceden de bahsedildigi gibi yaglama ve
hidrodinamik yaglamaya yardimci olmaktadir. Fakat yapidaki bazi poroziteler iri

boyuttadir. Bu da bir mikro yapida arzu edilmeyen bir durumdur [66].
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Sekil 8.28. Zn-20AI-50-15C Kapl: Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.29. Zn-20Al-50-15C Kapli Yiizeyin 2 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Zn-20Al-50-15C Alagiminin asinma sonrast 75X biiylitmede Sekil 8.28’de ve 500X
biiyiitmede Sekil 8.29°da 1 ve 2 nolu bdlgelerden alman EDS analiz goriintli ve grafigi
gosterilmistir. 1 nolu bolgedeki EDS analizine gore %57.71 Zn, %21.57 Al, %5.77 O ve
%14.95 C elde edilmistir. 2 nolu bolgedeki analizde ise %82.61 Zn, %3.60 Al, %3.75 O ve
%10.05 C ¢ikmustir. 1 nolu noktasal analizdeki elementer yapi1 yatak alasim oranina
benzerlik gosterir. Fakat 2 nolu bolgeye baktigimizda ¢inko taneciklerinin yogun oldugu

bir alandan olustugu goriilmektedir.
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Sekil 8.31. Zn-25Cu-10Al-15C-50 SEM Goriintiisii.

Numunenin aginma testi 6ncesinde Zn-25Cu-10Al-15C-50 kapli tabaka, ara yiizey
ve ana malzemenin mikro yapist 75X biiyitmede Sekil 8.30’da, kapl tabakanm 500X
biiylitmedeki SEM goriintiisii ise Sekil 8.31°de verilmistir.
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Sekil 8.30 ve 8.31°de kaplama tabakasi goriilmektedir. Burada ¢inko, aliiminyum
bakir ve yer yer oksijen ve karbon konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Yapida olusan ¢inko,
aliminyum ve bakir fazlarinin diizenli morfolojileri ve ylizey boyunca dagilmalar1 bir
yerde birikmemeleri kompozit yapida mekanik 6zellikleri iyilestirdigi tahmin edilmektedir.

Ayrica mikro yapilarda oldukga fazla tane i¢i poroziteye rastlanilmaktadir.
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Sekil 8.32. Zn-25Cu-10Al-15C-50 Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alman EDS Analizi.
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Sekil 8.33. Zn-25Cu-10Al-15C-50 Kapli Yiizeyin 2 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Sekil 8.32°de asimnma 6ncesi Zn-25Cu-10AI-15C-50 alagim kapli yatak numunesinin
500X biylitmede SEM mikro goriintiisinden alman noktasal yiizey analizi EDS
sonuclarina gore 1. bolge agirlik yiizdesine gore %6.74 Zn, %59.64Cu, %16.90 Al, %11.60
O ve %5.13 C icermektedir. Sekil 8.33’de asmma Oncesi 2. bolge agirhik yiizdesine gore
%37.37 Zn, %7.45 Cu, %34.64 Al, %15.45 O ve %5.08 C olarak saptanmigtir. Sekil
8.32°de 1. bdlgeden alinan EDS analizinden; bu noktanin esas itibariyle bakirdan olustugu,
yapt igerisinde ¢inko ve aliminyumun ayristigi ve ayrica oksijen ve karbonun da

bulundugu belirlenmistir. Sekil 8.33°de 2. bolgede yine ayni elementlere rastlanilmistir.
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Bu noktada 1. bolgeye gore ¢inko aliiminyum ve oksijenin arttig1 bakir ve karbon oranimin
diistiigi  goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.32 ve Sekil 8.33’deki SEM goriintiilerine
baktigimizda bakirin, ¢inko ve aliminyuma kiyasla daha agik renkte oldugu goriilmektedir.

— 100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.7mm 12:06:52

100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.7mm 12:12:30

(b)

Sekil 8.34. Zn-25Cu-10Al-15C-50 Asinma Sonrasi SEM Goriintiileri a) 75X b) 200X
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Zn-25Cu-10AIl-15C-50 alagim kapli yataga uygulanan 42N, 67N ve 92N yiikler
sonrast benzeri SEM goriintiileri elde edildiginden iki mikro goriintiisii Sekil 8.34’de
verilmistir.

Sekil 8.34’de asinma yiizeylerinde asinma c¢izikleri ve gozenekler goriilmektedir.
Asmmaya ait asmnma ¢izikleri net olarak goriilmektedir. Malzemenin ¢inkoca yogun bir
faza sahip olmasinin sert malzemelerin yapiya gomiilebilirligini ve siirtiinmeyi azalttig1
ayrica alasimdaki bakir ve aliiminyum fazi yiikk tagima gorevi yapti§i yatagin asmnma
direncinde boylece iyilesmenin oldugu sdylenebilir.

Orijinal yataklar ¢ogu zaman yaglamanm yetersiz oldugu anlar olabilmektedir.
Yatagin yagsiz kalmasi sonucu yiiksek siirtinme 1sisindan dolayr yatak hasara
ugramaktadir.

ZA alasimli yapilarin yaglayabilirligi daha yiiksek oldugundan dolay1 yatak
ozelliklerini daha uzun koruyabilir [75]. Ayrica bakirin agirlik yiizdesinin fazla olmasi ve
gozenekli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yatak yaglanabilirliginin arttigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 8.35. Zn-25Cu-10Al-15C-50 Kapl1 Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.36. Zn-25Cu-10Al-15C-50 Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Asinma sonrasi1 Zn-25Cu-10AI-15C-50 ile kaplanmig numunenin yiizeyinden farkli
noktalardan EDS analizi ve SEM mikro goriintiileri 75X ve 500X biiyilitmelerde sirastyla
Sekil 8.35 ve Sekil 8.36’da gosterilmistir. Sekil 8.35°deki SEM fotografindan alinan
noktasal yiizey analizi (EDS) sonuglarina gore 1 nolu bdlgenin %46.15 Zn, %24.59 Cu,
%11.26Al %4.59 O ve %13.42 C igerdigi, resimde agik renkte goriilen noktanin ¢inko

agirhikli ve bakirca zengin bir bilesimden meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.36’da ise 1 nolu bolgede %63.20 Zn, %16.49 Cu, %8.64 Al, %3.17 O ve
%8.50 C bulundugu ve bu noktada Sekil 8.35’e gore c¢inkoda artigin oldugu, yapiy1
olusturan diger elementlerin agirlik oranlarinda ise diger analize gore diisiis goriildigi

saptanmistir.

— 100pm FUEMLAB 10/23/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.7mm 1:11:48

Sekil 8.37. Zn-15Cu-20Al-50-5C, Ara Yiizey ve Ana Malzemenin SEM Goriintiisil.

5
_— 10pm FUEMLAB 10/23/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.8mm 12:55:17

Sekil 8.38. Zn-15Cu-20Al-50-5C SEM Goriintiisii.
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Asmma testi dncesinde Zn-15Cu-20Al-50-5C alasimi ile kapli aliiminyum esaslh
yatagin tabakalar halinde SEM fotografi 75X biiylitmede Sekil 8.37°de, Zn-15Cu-20Al-
50-5C kapli yatagin yiizey goriinimii 500X biiylitmede Sekil 8.38’de gosterilmistir.

Sekil 8.38’de Zn-15Cu-20Al-50-5C alagimi ile kaplanmis yatagin kaplama
tabakasina bakildiginda kaplama tozlarinin bazi yerlerde yigilmanin oldugu goriilmektedir.
Fakat tabakaya genel itibariyle bakildiginda homojen bir yapidan olustugu soylenebilir.
Ayrica kaplama gbzenekli bir dokuya sahiptir. Kaplamada kullanilan tozlardan biri olan
aliminyum fazinm yatagin morfolojisinde bulunmasinin, yatagin mukavemetini artirdigi
disiiniilebilir.  Ciinkii  ¢inko-aliminyum esasli alagimlarin mukavemet degerleri,
aliminyum miktarmdaki artisa bagli olarak bir yere kadar artis gosterir [31]. Ana malzeme
iizerine yapilan kaplama sonucu kaplamayi, kaplanmamis yatakla karsilastirildiginda,

kaplama ile birlikte mukavemet degerinin arttig1 sGylenebilir.
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Sekil 8.39. Zn-15Cu-20Al-50-5C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.40. Zn-15Cu-20Al-50-5C Kapli Yiizeyin 2 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Asmnma oOncesinde Sekil 8.39°da 1. nolu bdlgeden alinan analize gore agirlikca
%9.02 Zn, %60.04 Al, %27.07 O ve %3.87 C’den olustugu goriilmiistiir. Burada ilk olarak
gbze c¢arpan alagimda bakir olmasmna ragmen aliman spektrumda bakirm ¢ikmamasi,
bdlgede ¢inko ve aliiminyumca yogun bir katmandan meydana geldigi diisliniilmektedir. 1
nolu bolgede Al’'nin maksimum pik yaptigi goriilmiis bunun yaninda Zn ve O pikleri de

goriilmiistiir. Sekil 8.40°da 2 nolu bolgedeki EDS sonuglarina gore %10.37 Zn, %59.88 Al,

%26.16 O ve %3.59 C igermektedir.
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Bu analize gore bakir pik olarak goéziikmemekte bu da bir 6nceki analizdeki sebeplerden
kaynaklandig1 soylenebilir. 2 nolu bolge analizi 1 nolu bolge analizi ile yaklasik olarak

benzer sonuglar1 ve igerikleri gdstermektedir.

/ < > Eod
— 2/7/2010
20.0kV SEI WD 10.8mm 3:00:12

100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.7mm 3:14:33

(b)

Sekil 8.41. Zn-15Cu-20Al-50-5C Asinma Sonrast SEM Gériintiileri a) 75X b) 200X
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Cinko esasli alagimlardan {iiretilen ve statik yiik altinda asinma deneylerine tabi
tutulan kaplanmis yatagm farkli yiiklerde alinan SEM goriintiileri benzer goriiniime sahip
oldugu i¢in degisik biiyiitmelerde iki fotografi Sekil 8.41°de verilmistir.

Sekil 8.41°deki resimler incelendiginde yiizey topografyasinda yer yer derin sekilde
asmma ¢izikleri ve gdzenekler goriilmektedir. Motor ilk ¢aligtirildiginda yataklar aligtirma
devresinde oldugundan alasimlardan iretilen yataklarin asinma yiizeylerinde piiriizleri
kapatacak sekilde yag filminin olugsmamasindan dolayr metal-metal temasi meydana
gelmistir. Yatak yiizeylerinde yag filmi kalinhiginin yeterli olmayisi, yataklarin
asmnmasinda malzemenin 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir [31]. Uretilen yatakta bakirm var
olmasi yataga ekstradan yaglayicilik 6zelligi katmaktadir. Bu da numunenin kaplanmamis
yataga oranla bakirdan dolay1 yaglama hususunda daha iyi oldugu kanisina varilabilir.
Bunun yani sira yiizeydeki gozenekler hidrodinamik yaglamaya katkida bulunmaktadir.

Ayrica ¢inko-aliminyum alagimlardan {retilen yataklarin kayma yiizeylerinde
meydana gelen siirtiinme tabakalarinin kati yaglayici gibi davranarak, yatak-mil arasindaki

stirtinmeyi azalttigi ve bu nedenle aginmaya kars1 dayanimin arttig1 iddia edilmistir [76].
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Sekil 8.42. Zn-15Cu-20Al-50-5C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.
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Sekil 8.43. Zn-15Cu-20Al-50-5C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alinan EDS Analizi.

Zn-15Cu-20AI-50-5C alasimla kapl yatak yiizeyinin agmma sonrast Sekil 8.42°de
75X biiyiitmeden SEM fotografindan alman spektrumdan ¢ikan EDS analizine gore
%45.19 Zn, %31.14 Cu, %12.80 Al, %3.43 O ve %7.44 C olarak bulunmustur. Sekil
8.43’de asmma sonras1 500X biiyiitmedeki goriintiiden alinan spektruma gore agirlikca
%52.48 Zn, %15.18 Cu, %21.63 Al, %3.96 O ve %6.75 C oldugu goriilmistir. Sekil
8.42°deki analizde biinyesinde c¢inko ve bakirca zengin bir yapida bunun yaninda

aliminyum bakir ve oksijen pikleri de goriilmiistiir.
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Sekil 8.43°deki noktasal analize gore ¢inko ve aliminyum elementlerinin Sekil
8.42°deki EDS analizinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Cinko fazina sahip kaplama
tabakasi ana yapiya kiyasla asmma yiizeylerinde c¢inkoca zenginlesmis bir siirtlinme

tabakas1 olusturdugu sdylenebilir.

— 100pum FUEMLAB 10/23/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.6mm 10:02:31

Sekil 8.44. Zn-10C, Ara Yiizey ve Ana Malzemenin SEM Goriintiisii.

Cinko esasli Zn-10C alagiminin aliiminyum esasli yataga plazma piiskiirtme sonucu
kaplandiktan sonraki alagim, ara baglayici ve kaplanmamis yatak tabakalarindan olusan
yatagin asmnma Oncesi SEM goriintiisii Sekil 8.44°de verilmistir. Cinkonun yumusak faza
sahip olmas1 nedeniyle astar tozu olan NiCr’a iyi tutunma gostermesi tabakalar arast iyi bir
yapismanin oldugu diisiiniilmektedir.

Cinko esasli alagimlar, kaymali yatak malzemesi olarak kullanilmasina olan ilgi
biiyiimekte, bircok miihendislik ve tribolojik uygulamalarda bronz, dokme demir ve
aliminyum alagimlardan daha iyi performans gostermektedir [51,77]. Cinko esash
alagimlarin ana avantajlari; diisiilk maliyet, abrazyon ve agmma direncinin yiiksek olmast,
yiiksek yiiklere dayanabilme kabiliyeti ve tehlikeli veya kuru ¢aliyma karakteristikleri iyi

olmasi olarak 6zetlenebilir [78].
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Diger taraftan Unlii ve arkadasi yaptigi calismada c¢inkonun saf olarak
kullanilmasmin aginma direncinde iyi fakat mukavemetinin olduk¢a diisiik olmasi
sebebiyle, tek basma degil de bir alagim icerisinde kullanilmasi gerektigini gostermislerdir
[29]. Buna gore yatak malzemesi olarak g¢inkonun yataga kaplanmasi, yataga kaplama
malzemesi olarak Zn-Al-Cu alasiminin kaplanmasina nazaran yilizey yapisinin daha kotii

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8.45. Zn-10C Kapli Yiizeyin 4 Noktasindan Alman EDS Analizi.
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Sekil 8.45°de tabakalar halinde goriilen SEM goriintiisiinden 4 nolu bolgede asinma
oncesi EDS analizi yapilmistir. 4 nolu bolgede yapilan noktasal analize gore %63.65 Zn,
%1.15 Si, %0.67 Al, %19.48 O ve %15.05 C elementer yapidan olustugu goriilmiistiir.
Yatakta ¢inko yiizdelik diliminin olduk¢a yiiksek olmasina ragmen bu noktasal analizde
cinko yigilmasi diistik kalmistir.
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(b)

Sekil 8.46. Zn-10C Asinma Sonrasit SEM Gériintiileri a) 75X b) 200X

Cinkoca olduk¢a zengin olan Zn-10C alagiminin aginma sonrast 42N, 67N ve 92N
statik ylik altinda elde edilen SEM goriintiileri benzer goriiniime sahip oldugundan dolay1
farkli iki biiylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 8.46’da gosterilmistir.
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Sekil 8.46°da goriildiigli gibi asinma yiizeylerinde meydana gelen aginma izleri ve
gozenekler goriilmektedir. Bu asmma izleri, birbiri iizerinde kayma siirtiinmesi yapan
metal-metal aginma seklinde meydana geldigini gosterir. Yiizeyde adhezyon asinma
sonucu izler goriilmektedir. Adhezyon (yapigsma) aginmasi belli bir sicaklik araliginda,
karsilikli olarak calisan yiizeyler arasindaki yakinlik ve basingla meydana gelen yiiklerin
birlesmesi sonucunda ortaya ¢ikar [79].

Ayrica ¢inkonun ¢ok iyi bir yatak malzemesi oldugu ve siirtiinme katsayisini azalttig1 fakat
saf olarak yatakta gdosterdigi karakteristik Ozellikler geregi tek basma kullanilmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu kani yapilan literatiir calismalarinda goriilmistiir [35].

Motorun ilk c¢aliyma esnasinda yataklara yaglama saglanamaz. Sekil 8.46’da

gozenekli bir yapi goriilmektedir. Bu gozeneklerin biriken yaglar sayesinde yaglamaya

olumlu yonde katk1 yaptigi diisiiniilmektedir [12].

129



: 800um

' Electron Image 1

160004

In

140004

120004

10000+

80004

60004

40004

20004

Cld
il

T T T T T
0 1 2
Full Scale 16534 cts Cursor: 10,243 (26 cts)

Sekil 8.47. Zn-10C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alman EDS Analizi
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Sekil 8.48. Zn-10C Kapli Yiizeyin 1 Noktasindan Alman EDS Analizi

Asmma sonrast Zn-10C kapl yiizeyin farkli noktalarindan Sekil 8.47 ve Sekil
8.48’de sirasiyla 75X ve 500X biylitmede spektrumlar alinmustir. Sekil 8.47°deki SEM
goriintiisiinden alinan noktasal analizde %86.98 Zn, %2.62 O ve %10.40 C olarak tespit
edilmigtir. Sekil 8.48’de yapilan EDS analiz sonucuna gore %88.61 Zn, %2.95 O ve %8.45
C bulunmustur. Bu kaplama ylizeyinden elde edilen her iki analizde de oksijen elementine

rastlanilmstir.
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Bunun c¢inko elementinin oksitlenmeye karst elverigli bir yapist oldugundan dolay1
yiizeyde oksijenin goriildiigii diisiiniilmektedir. iki analizde de ¢inko segregasyonunun

yogun bir bi¢imde oldugu gézlemlenmistir.

8.3. X-Ray Analiz Sonuclari

Modifikasyon yapilmamis krank kol yatagi {izerinden alinan numuneye yapilan X-
Ray sonucu Sekil 8.49°da verilmistir. Kaplanmamig yataga uygulanan analizde, Sekil
8.49’da da gorildigii gibi Al elementi yapida yiiksek oranda goériilmektedir. Daha 6nce
verilen Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’deki EDS calismalarinda da kaplanmamis yatagin
aliminyum esasli malzemeden olustugu goriilmiistiir. Bu faz disinda kaplanmamais yatakta
ara faz olarak Al2Cu, AICu3 bilesikleri goriilmiistiir.

Sekil 8.50’de, Zn-30Cu-20Al-10C-50 alasimi ile kapl kol yatagmm belirli
yerlerinden alman numunede X-Ray analizi yapilarak yapidaki fazlar belirlenmistir. Sekil
8.50’de goriildiigl gibi bu fazlar Zn-Cu-Al, Al4Cu9, O, C, AI2Cu3, AlCu ve CuZn’dir.
XRD analizine dayanilarak, bu noktalarda kaplama tabakasmin Zn-Cu-Al bilesiminden
olustugu sekildeki pik siddetlerinden de anlasilmaktadir. Olusan bu piklerde O ve C fazlari
ise bazi noktalarda az da olsa goriilmiistiir. Analizde Sekil 8.14 ve Sekil 8.15°de yapilan
EDS analiz sonuglarinda da bu fazlar goriilerek XRD sonuglarini dogrulamaktadir.

Sekil 8.51°de Zn-30Cu-10AI-15C-50 alasimi ile modifiye edilmis yatagin herhangi
bir kesitinden X-Ray analiz sonuglari alinmustir. Yapilan analize gore bu alasim AlCu,
CuZn, O2, CO2, C bilesiklerinden olusmustur. Burada AICu bilesiginin ylizeyde hakim bir
yapi sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica numunede C ve O elementleri oksitlenerek CO2 ve
02 bilesenleri olusmustur. Bu analizde bulunan fazlar Sekil 8.21 ve Sekil 8.22’deki EDS
sonuclarinda da goriilmiistiir.

Asagida Sekil 8.52’de goriildigii tizere Zn-20Al-15C-50 alagimli krank yataginin
XRD analizi yapilmis ve Zn, Al, AlZn, C ve O fazlar1 tespit edilmistir. Burada Zn
elementinin maksimum seviyede pik yapmasi, ¢inkoca zengin bir kompozitten olusan
tabakadan meydana gelmesiyle iligkilendirilebilir. Diger taraftan sekildeki XRD paterninde
O elementinin eser miktarda oldugu gézlemlenmistir. Bu analiz sonuglarmi, Sekil 8.28 ve

Sekil 8.29°da yapilan EDS analizleri de desteklemektedir.
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Sekil 8.53’deki Zn-10C alasimla kapli numunenin XRD analizi incelendiginde

yapinin Zn, C ve O fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Sekil 8.53’de hakim faz yiiksek
pikten otiirli Zn fazidir. Yapida az miktarda da olsa O fazina rastlanilmistir.
Cinko esasli alagimlar fiziksel, mekanik ve tribolojik agidan iyi bir performans gostermesi,
diisiik maliyet ve yiiksek asmma direncinden dolay1 yataklarda kullanilir [30]. X-Ray
analizinde goriilen fazlar Sekil 8.47 ve Sekil 8.48’de EDS igin alinan spektrumlarda
gorilmiistir.

Sekil 8.54’de Zn-25Cu-10AIl-15C-50 alagimli numunenin XRD analizi verilmistir.
Bu analize gore bu alasimm AICu, AlCuZn, CuZn, Cu3Al2, Zn, C ve O fazlarindan
olustugu saptanmistir. En yliksek pik siddeti AICu bilesiminde olusmustur. Sonucta ¢ikan
fazlar, Sekil 8.35 ve 8.36’da verilen EDS analizi ile karsilagtirildiginda farkli bir faz
bulunmamastir.

Sekil 8.55’te Zn-15Cu-20AI-5C-50 alasim ile kapli yataktan alinan kesite X-Ray
analizi gosterilmektedir. Yapilan analiz sonucunda alasimin AlCu, AlCuZn, AlZn, CuZn,
Al4Cu9, O2 ve C fazlarindan meydana gelmistir. Burada AlCu bilesimi maksimum pik
seviyesindedir. Ayrica Sekil 842 ve Sekil 8.43’teki malzemenin kimyasal

kompozisyonunu olusturan EDS sonuglar1 belirlenen sonuglar ile uyusmaktadir.
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8.4. Mikrosertlik Sonuclar

Tablo 8.1. Numunelerin Mikrosertlik Degerleri.

Malzeme Ortalama Sertlik Degeri
(HV)
Krank Mili 5915
Kaplanmamig Yatak 17
Numune 1 635
Numune 2 555
Numune 3 63
Numune 4 195
Numune 5 505
Numune 6 515

Numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Vickers mikrosertlik testi
uygulanmistir. Yiizeyleri hazirlanan numuneler lizerinde 10 sn siiresince 100 gr yiik
uygulanarak mikrosertlik 6l¢timleri yapilmistir.

Krank mili, kaplanmamis yatak, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numunelerine ait ortalama
mikrosertlik degerleri Tablo 8.1°de verilmistir. Bu tablo 8.1°de 10 sn’de, her bir
numuneden farkli iki bolgeden iki sertlik degerinin ortalamasi alinarak tabloda
gosterilmistir.

Tablo 8.1’e bakildiginda ise krank mili 221.5 HV degeriyle sertlik testinden en sert
malzeme olarak ¢ikmustir. Krank milinin en sert malzeme olarak ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Krank mili muylularmin kullanilan yatak malzemesine gore ¢ok sert olmasi
gerekir [12]. Krank milinin yataga oranla ¢ok sert olmasi, krank milinin yatak tarafindan
asindirilmasmi 6nlemektedir.

Tablo 8.1°deki kaplanmamis yatak 42 HV degeriyle krank mili ve diger numunelere
gore en disiik sertlige sahiptir. Yataklar, ¢alisirken dinamik zorlanmalarla
karsilastiklarindan, dayanimlar1 optimum seviyede tutulmalidir. Bu da yataklarin yapisal
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle iliskilidir [12]. Yatak yapisina ¢inko, aliiminyum ve bakir
gibi malzemelerin katilmas: ile tabloda goriildiigii gibi yatak sertligini artiracaktir.

Mikrosertlik tablosuna bakildiginda 1 nolu numune, 63.5 HV sertlik degeriyle krank

milinden sonra en sert malzeme yapisina sahip yatak olarak tespit edilmistir.
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Bu numunenin kimyasal kompozisyonu incelendiginde bakir ve aliiminyumca zengin
cinko esasli bir yatak goriilmektedir. Alliminyum ve 6zellikle bakirin bulunmasinin sertligi
artirdig1 disliniilmektedir. Yapilan literatiir taramalar1 da bu goriis dogrultusundadir
[80,81].

Tablo 8.1’de 3 nolu numune ve 6 nolu numune sirasiyla 63 ve 51.5 vickers
sertligindedir. Her iki numunenin sertligi kaplanmamis yataga kiyasla yiiksektir. Bu
numunelerin sertliginin kaplanmamis yataktan yiliksek c¢ikmasi, kaplama tozu olarak
kullanilan ¢inkonun karakteristik 6zelligine baglanabilir. Alliminyum esash yatak iizerine
atilan ¢inko esasli alasimla, yatak ylizey yapismin sertligi artmistir. Savaskan ve Azakl
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda SAE 65 bronz yatagi ¢inko esasli malzeme ile kaplanarak
yatak sertligi yiikseltilmistir [82]. 3 nolu numunenin, 6 nolu numuneye goére ortalama
sertlik degeri yliksektir. 3 nolu numunede alasimda kullanilan aliiminyumun, sertligi biiytik
oranda etkiledigi diisiiniilmektedir. Ciinkii aliiminyum c¢inkoya gore daha sert bir
elementtir. Sonug¢ olarak ¢inko-aliiminyumlu alasimlarda artan aliminyum orani ile
sertligin arttig1 goriilmiistiir [83].

Tablo 8.1°de 2 nolu numune ve 5 nolu numune sertlik degerleri sirasiyla 55.5 ve 52.5
olarak verilmistir. Tablo 8.1°de her iki numunenin de ortalama sertlik degeri kaplanmamis
yataktan yiiksektir. Genel olarak yataklarda partikiil eklenereck yapmin gii¢lendirilmesi,
yatagm sertlik degerini yiikseltir [36]. Bu iki numune i¢in bulunan ortalamasi sertlik
degerleri bakildiginda, 2 nolu numune 5 nolu numuneye gore sert bir malzeme olarak
bulunmustur. Bir numunede sertligin yiiksek ¢ikmasinda, alasimda kullanilan elementlerin
agirlikga yiizdeleri 6nemli bir etkendir. 2 nolu numunedeki alasimda bulunan bakirin,
icerik¢e 5 nolu numuneden fazla olmasindan dolay1 sertliginin arttigi sdylenebilir. Yapilan
literatlir calismasinda, Al-40Zn-Cu alasiminda bakirin orani %3’iin iizerinde arttikca,
alagimin sertligi de artig géstermistir [84].

Mikrosertlik testinden elde edilen sonuglarda Tablo 8.1’de 4 nolu numunede 49.5
vickers sertlik degeri bulunmustur. 4 nolu numune kaplanmamis yataga gére sert bir
yaptya sahiptir. Fakat diger numunelere oranla sertlik orani diisiiktiir. 4 nolu numunenin
elementer yapis1 incelendiginde, olusturulan alasimdaki elementlerin konsantrasyonlarinin
iyi olmamasindan dolay1 kaplama yiizey mikro yapisinda ortalama sertlik degerinin diger

kaplanmis numunelere gore diisiik ¢iktig1 sdylenebilir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

1.

Yatak iizerine uygulanan yiik arttikca kiitle kayb1 miktar1 da artmistir. Bunun
sebebi yiik arttikca muylu yatak arasinda zorlanma olmasidir. Bu zorlanma yatak
sicakligmin artmasina neden olur. Sonug olarak yatakta asinma miktar: artmistir.
Asmma testinde 42, 67, 92 N’da yiiklerin yatak numunelerine uygulanmasi
sonucu elde edilen kiitle kayiplarinda numunelerin siras1 degismemistir. En az
kiitle kaybi Zn-10C alagimli yatak numunesinde, en fazla kiitle kaybi ise
kaplanmamuis yatakta goriilmiistiir.

Asmma testinde her numune i¢in ayr1 ayri1 yiiklerde alinan siirtiinme
kuvvetleriyle hesap edilen siirtiinme katsay1 degerleri, farkli yiiklerde numuneler
arasinda degiskenlik gostermistir. Boyle bir sonucun; yataktaki yag miktarmin
artmasina-azalmasina, yaglayicilik ozelliginin kaybolmasina, gozeneklere
asinma partikiillerinin girerek gézenekleri kapatmasina ve yatak veya muylunun
puriizliiliigiine bagh oldugu soylenebilir. Uygulanan 42 ve 67 N’lik yiiklerde 1
ve 2 nolu numunelerin siirtiinme katsayilar1 kaplanmamis yataktan yiiksek
cikmistir. 92 N’da ise 1 nolu numunenin siirtiinme katsay1 degeri kaplanmamis
yataktan fazladwr. Bu numunelerin siirtiinme katsay1 degerlerinin kaplanmamis
yataktan fazla ¢ikmasmin sebebi, numunelerin ¢alisma esnasinda yaglamanin iyi
olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Numunelerin agimma testi dncesi ve sonrasi olmak iizere SEM ve EDS analizleri
yapilmistir. Yapilan EDS analizlerinde, elementer yapi olusturulan alasimdaki
fazlarla uyusmaktadir.

SEM goriintiilerine bakildiginda genel itibariyle, yilizeylerde homojen bir
gbriinlimiin oldugu ve yilizeyde herhangi bir sivanma, ¢okelme veya yirtilma
halleri goriilmemistir.

SEM goriintiilerinde gozenekler goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda, bu
gbzenekler yiizeye homojen ve sik bir sekilde yayilmistir. Bu gdzeneklere
calisgma esnasinda yag dolarak yatak yaglanmasma katkida bulunur. Ayrica
motorun ilk caliyma esnasinda yeterli yaglama saglanmadig1 i¢in gézeneklere
dolan yag, yaglama gorevi yapar. Sonug olarak gdzenekler asinmayi azaltici bir

etkiye sahiptir.
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Numuneler i¢in yapilan X-Ray analiz sonuclari incelendiginde, goriilen element
ve bilesimler EDS analizindeki elementer yapiya uygundur.

Yapilan mikrosertlik testinde krank milinden sonra en sert malzeme 63,5 HV
ortalama sertlik degeri Zn-30Cu-20Al-10C-50 alagimla kapli yatakta ¢ikmustur.
42 HV ile ortalama sertlik degeri en diisiik olan malzeme ise kaplanmamis
yataktir. Bir numunede sertlik degerinin yiliksek ¢ikmasinda, alasimda kullanilan
elementlerin  yiizdelik dilimleri 6nemli rol oynar. Uretilen alagimlarda
aliminyum ve bakir oranlari sertligi belirleyici unsurlardir.

Aliiminyum, bakir ve ¢inko, yataga ve yatagm calisma kosullarma uygun bir
alasim olusturularak yatagm mukavemet degeri yiikseltilebilir ve boylece yatak

yiizey yapisi iyilestirilebilir.
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