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OZET

UC BOYUTLU METAL YAZICI TEKNOLOJISI ILE URETILEN METAL
DISLILERIN GELENEKSEL iMALAT YONTEMIYLE URETILENLER
YERINE KULLANILABILIiRLiGININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Tugce TEZEL
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Eylp Sabri TOPAL
Mayis 2019; 84 sayfa

Eklemeli imalat teknolojilerinin temel prensibi, G¢ boyutlu bilgisayar destekli
tasarim sistemi kullanilarak iiretilen modelin, {iriin planlamasina ihtiya¢ duyulmaksizin
dogrudan imal edilebilmesidir. Geleneksel yontemlerden oldukga farkli olan bu teknoloji,
iiretimin katman katman yapilarak malzeme israfinin da oniine ge¢ilmesini saglar.

Bu ¢alismada benzer 6zelliklere sahip 420 paslanmaz gelik, 316L paslanmaz gelik,
Ti6Al4V ve AISilOMg malzemelerden dretilen mikro modullu disliler, hem eklemeli
hem de geleneksel dretim yontemiyle tretilmistir. Ozdes test siireclerinden gegirilerek,
karsilagtirmali olarak mekanik davraniglari incelenmistir. Devir sayisi, tork, iiretim
teknigi, liretim sonras1 ylizey parlatma igleminin etkisi incelenmistir. Agirlikca asinma,
verim analizi, yag analizi, hasar analizi ile optik ve taramali mikroskop ile yiizey
incelemeleri yapilmistir.

Eklemeli imalat ile iretilen dislilerin yogunluk ve sertliklerinin geleneksel
yontemlerle iiretilenlere oldukca yakin oldugu ancak yuzey 6zelliklerinin farkli oldugu
tespit edilmistir. Bu sebeple ayni ¢alisgma kosullarinda meydana gelen hasar tipleri
farklilik gostermektedir. Ayrica liretim teknigine bagli olarak, mikro modiillii dislilerde
hasar olusumu ve gelisimi makro boyuttaki dislilerden farklidir. Test edilen eklemeli
imalat tiriinii tiim dislilerin verimi, geleneksel yontemle Uretilenlerle hemen ayni ya da
yiiksek oldugundan, eklemeli imalat ile tiretilen dislilerin geleneksel yontemlerle tretilen
ayni malzemeden dislilerin yerini alabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE USE OF THREE-
DIMENSIONAL METAL PRINTED GEARS IN PLACE OF CONVENTIONAL
METHODS

Tugce TEZEL
PhD Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Eylp Sabri TOPAL
May 2019; 84 pages

The basic principle of additive manufacturing technology is that the model can be
fabricated directly via computer-aided design system without needing product planning.
This technology is quite different from the traditional methods and allows the production
to be prevented wasting material.

This study features 420 steel,316L steel, Ti6AlI4V, AlSi10Mg micro module gears
produced using both additive and traditional manufacturing. They were subjected to
identical test processes and compared to one another. The effect of rotational speed,
torque, production technique, heat treatment and post-production surface treatment was
investigated. The researchers performed wear loss, efficiency analysis, oil analysis,
damage analysis, normalization optical, and scanning microscope surface analysis. It was
revealed that the density and hardness of the gears produced by additive manufacturing
were quite close to those produced by conventional methods, however the surface
properties were different. Therefore, the types of damage that occur under the same
operating conditions differ. Since the efficiency of all the gears tested is wither almost
identical or higher than those produced by the conventional method, we concluded that
the gears produced using additive manufacturing could replace gears produced by
conventional means.
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ONSOZz

Eklemeli imalat teknolojileri son yillarda oldukga popiiler bir iiretim teknigi
olmasma ragmen, geleneksel imalat yontemlerinin yerini doldurup dolduramayacagi
tartisilmaya devam etmektedir. Ozellikle, yaygin kullanilan makine elemanlarindan
diglilerin en yeni teknolojilerden biriyle iiretilerek servis kosullarinda calistirilmasi
konusu Uzerine hazirlanan bu tezin bilime ve Ar-Ge ¢aligmalarina katki saglamasini imit
ediyorum.

Biyuk micadeleler sonucunda verdigim emeklerin karsiligini alabildigim igin
oncelikle siikrediyorum.

Her konuda destekleri ve katkilar1 ile hep yanimda olan, birlikte ¢alismaktan
buyiik onur duydugum degerli danismanim Prof. Dr. Eyiip Sabri TOPAL ’a, karsilastigim
her zorlukta yanimda olmasinin yani sira beni destekleyen, bu ¢alismada da biiyiik katkis1
olan Prof. Dr. Volkan KOV AN’a tesekkiir ederim. Ayrica, tez izleme komitemin bir diger
Uyesi olan Prof. Dr. Hasan GUNES e katkilarindan dolay1 tesekkir ederim.

Akademik hayatim siiresince dogrudan veya dolayli olarak tarafima kastetmeye
calisarak motivasyonumu artirip, her yonden gelismeme ve bugiine gelmeme vesile
olanlara tesekkiirii bor¢ bilirim.

Bu c¢alismanin her asamasinda maddi ve manevi destekleriyle yanimda olan
aileme tesekkiir eder, sevgi ve minnetlerimi sunarim.

Son olarak bu ¢aligmay1, meslek segimimde ve akademik kariyer hedeflerimde yol

goOsteren, her zaman yanimda olan, ancak bu tezin hazirlanmasi siirecinde Hakk’a
yurtyen, merhum dayim M. Metin Akbulut’a atfediyorum.
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AKATEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum U Boyutlu Metal Yazici Teknolojisi ile Uretilen
Metal Dislilerin Gelencksel Imalat Yontemivle Uretilenler Yerine Kullanilabilirliginin
Deneysel Olarak incelenmesi™ adh bu ¢ahsmanin. akademik kurallar ve etik degerlere
uygun olarak yazildigin belirtir. bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagint gosterd ™ 'mi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

ad

Al

MPa

GPa

da
db
dr
Fe
Ft
Fn

Fr

ha
ht
HV

HRB

: Eksenler aras1 mesafe
- Aliminyum

: Dis genisligi

- Santimetrekup

: Krom

: Bakar

: Bolum dairesi gevresi
: Bolim dairesi ¢ap1
: Megapaskal

: Gigapaskal

: Boliim dairesi ¢ap1

: Dis isti dairesi ¢ap1
: Temel dairesi ¢ap1

: Dis dibi dairesi ¢ap1
: Demir

: Tegetsel kuvvet

: Normal kuvvet

: Radyal kuvvet

: Gram

: Dis ytiksekligi

: Dig istii yliksekligi
: Dis dibi ytiksekligi

: Vickers sertligi

: Rockwell B sertligi

viii



HB

Hz

Nmm

pum
mm
mm3
mg
Mg
Mo

Ni

Pe

: Brinell sertligi

: Hertz

: Cevrim sayis1

: Form faktoru

: Isletme faktorii

: Hiz faktorii

: Kavrama orani faktorii
: Yiik dagilim faktori

: Kavrama agis1 faktorii
: Newton metre

: Newton milimetre

: Digli modiilii

: DOndlrme momenti

: Mikrometre

: Milimetre

: Milimetrekip

: Miligram

: Magnezyum

: Molibden

- Nikel

: Dis adimi

: Kavrama adimmi

: Yuvarlanma dairesi yarigap1
: B6liim dairesi yarigap1
: Devir sayisi

: Dis kalinlig1



Si : Silisyum

Sn : Kalay

Ti - Titanyum

ol : Acgisal hiz

VvV : Vanadyum

Y% : Cizgisel hiz

Vn : Cizgisel hizin normal bileseni

Vit : Cizgisel hizin tegetsel bileseni

z : Dig sayis1

o : Kavrama agis1

B : Helis agis1

y,, :Modiil genislik orani

X : Kavrama noktas1

Kisaltmalar

AGMA : Amerika Disli Ureticileri Birligi
ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim
DMLS : Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
DIN : Alman Standartlar Enstitlst
FDM : Ergiyik biriktirme teknigi

FZG : Digli Arastirma Merkezi

HIP : Sicak Izostatik Pres

ISO : Uluslararas: Standartlar Orgiitii
MEMS : Mikro elektromekanik sistemler
PBF : Toz Yatag1 Fiizyonu



SEM
SLM
TS
WAAM
3D

3DGP

: Tlave islemle yiizeyi parlatilmis disli
: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Secici Lazer Ergitme

: Turk Standard:

: Ark Enerji Kaynakli Tel Ergitme

: Ug Boyutlu

: Ug Boyutlu Jel Baski

Xi
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1. GIRIS

Disliler, miller arasinda hareket ve mekanik gii¢ iletimini saglayan neredeyse tim
makine tasarimcilar1 tarafindan ihtiyag duyulan makine elemanlarindan biridir. Tarihi
geligimi ii¢ bin yi1ldan uzun olan diglilerin tasarim1 olduk¢a karmasiktir. Makine tasarimi
ve imalat1 alanindaki gelismeler neticesinde ucuz, hafif, sessiz ¢alisan ve guc iletimi
yiksek disli ihtiyact ortaya ¢ikmustir. Digli tasarimindaki bu surekli degisimlerin
karsilanmasi gerekmektedir (Radzevich 2016).

Diglilerin, pargasit olduklar1 makinelerin kullanim O6mrii boyunca sorunsuz
calismas1 onemli tasarim parametrelerindendir. Ancak, elverigsiz kosullar altinda ¢alisan
disliler i¢in erken hasar ka¢inilmazdir (Glew 1980). Makinelerde meydana gelecek
hasarlar sonucunda ortaya ¢ikan zaman, maliyet gibi olumsuzluklarin Oniine
gecilebilmesi icin dislilerde meydana gelen hasarlarin erken tespiti onem arz etmektedir.
Cesitli disli arizalar1 ve bu arizalar1 tanimlayan isimlendirme AGMA (American Gear
Manufacturers Association, Amerika Disli Ureticileri Birligi) tarafindan standardize
edilmistir. AGMA Standard1 1010'a gore bir disli dis yiizeyinin zarar goérebileceginin
bilindigi 18 ¢esit yol ve 3 tip dis kirilmasi1 vardir. Ayn1 anda birka¢ gesit dis hasari
olabilecegi gibi tek tip bir hasarla karsilasmak da miimkiindiir (Radzevich 2016). Bir disli
hasariyla karsilasildiginda, temel olarak hasarin iliskilendirilebilecegi ¢ temel neden
bulunmaktadir:

1.Yiizey yorulma hasarlar1: Pitting (¢ukurlasma)
2. Dis kirtlma hasarlari: Cleavage (kirilma)
3. Yaglama kaynakli hasarlar: Scoring (pullanma), asinma, scuffing (¢cizilme)

Yiizey yorulma hasarlari, yiiksek ylzey basincina maruz diglilerde malzeme
dayanim simirlar1 agildiginda ortaya ¢ikan bir hasar tiiriidiir. Baslangi¢ ve ilerleyen olmak
uzere iki tip pitting (¢ukurlagsma) vardir. Baslangi¢ pitting hasari, dis yiizeylerindeki
piiriizler sebebiyle yeni calisan dislilerde siklikla goriiliir. YUksek gerilmeye maruz kalan
dis yiizeylerinde pitting, calismaya basladiktan sonra birkag¢ giin i¢inde veya basladiktan
birkac saat sonra gdzlenebilir. Dis yiizeyinin pliriizliiliigii azaltilarak veya dis profilleri
dizeltilmek suretiyle gerilmenin temas yiizeylerine esit dagilmasi saglanarak bu hasarin
oniine gegmek mimkindir. Ilerleyen pitting hasarinda, olusan cukurlar birbirleriyle
temas ettikce pargalanarak sekillenmeye ve genislemeye devam eder. Bu hasar sonucunda
dis sekli bozularak disli ¢iftinin giiriiltiilii caliymasina neden olur. Ayrica dig yiizeyinde
meydana gelen cukurlar, yorulma catlaklarinin olusmasina, ilerlemesine hatta dis
kirilmasina dahi sebebiyet verebilir.

Dis kirilma hasarlari, yorulma kirilmasi ve asir1 yiikleme kirilmasi olarak ikiye
ayrilir. Bir disli disinin sadece bir kism1 kopsa bile, dinamik dengesizlik beraberinde
tahrik sistemindeki diger elemanlara da hasar verebilir. Yorulma kirilmasi, malzemenin
yorulma dayanimimimn {stiindeki olan gerilmeler sonucunda, genellikle dis dibindeki
yorulma catlagi ile baslar ve zayiflayan dis kopana kadar yavas yavas biiyiir. Yorulma
kirtlmasindan ka¢inmanin en iyi yontemlerinden biri, yiksek yorulma mukavemetli
malzeme secimidir. Malzemenin uygun i¢ yap1 elde edilecek sekilde sil isleme tabi
tutulmasi ve kalint1 gerilmelerin en aza indirilmesi de 6nemlidir. Asir1 yuk Kirilmasi ise,



GIRIS T. TEZEL

ani agirt yiikklemelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Dis kirilmalar1 incelendiginde,
genellikle ilk kirilmanin yorulmadan kaynaklandigi ve ardindan meydana gelen ani
yliklemeler sonucunda diger dislerin kirildig1 goriilmektedir. Ayrica, tahrik edilen
ekipmanin arizasi, yagda bulunan yabancit madde veya bir disli yatagi arizasi nedeniyle
ani yanlis hizalanmadan da kaynaklanabilir.

Yaglama kaynakli hasarlar (asinma, c¢izilme, pullanma), dislilerde hasara
sebebiyet veren temel nedenlerden bir digeridir. Yag, disli giftleri birbiri Uzerinden
kayarken metalin metalle temas etmesini 6nleyen bir film olusturur. Yataklardan gelen
kirler, dis yiizeylerindeki metal pargas1 kopmalar1 gibi ¢esitli nedenlerden dolayi, yag
filmi, metal ile metal temasini 6nleyecek kadar yeterli olmayabilir. Bunun sonucunda, dis
yuzeylerinde kayma yoniunde cizilmeler (scuffing), asinma yiizeyleri ve yirtilmalar
gorilebilir. Boylelikle, dis profili bozularak dislilerin siddetli titresim ve giirtiltii ile
calismasma neden olur. Yaglama, bu hasarlarin yaygin Onlemlerinden biridir.
Yaglamanin amaci; siirtiinme, asinma, sicaklik ve korozyon kontrolii saglanmasi ve Kirli
maddelerin uzaklastirilmasi suretiyle tasarim elemanlarinin korunmasidir (Glew 1980).

Endiistriyel alanda kii¢lik modiile sahip dislilerin pratik olarak kullanim1 i¢in bu
tip dislilerin hasar mekanizmalar1 ve dayanimlarinin 6nceden bilinmesi gerekir. Normal
boyuttaki disliler icin bu verilerin varlig1 test diizenekleri vasitasiyla elde edilebilir.
Ancak, kiigiik geometriye sahip disli ile normal disli karsilastirildiginda modiilii kiigiik
disli ¢iftinin kavrama durumu, hasari, dayanim karakteristikleri normal boyuttaki dislilere
gore oldukga farklidir. Modiilii 1°’den biiyiik dislilerin agmmmalarinin arastirilmasi igin
literatiirde ve sanayi de bir¢ok test ekipmani mevcutken, modiilii 1 ve 1’den kiigiik disliler
icin test cihazlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mikro elektromekanik sistemler (MEMS) glnumizde var olan mekanik ve
elektrik sistemlerin biitiinlesik ve minyatiir versiyonlart olup mikron boyutlarinda
sistemlerdir. Mikro elektronik devreler veya mekanik yapilar entegre edilerek tek parga
haline getirilir. Boylelikle mikro sistemin hem boyutu hem de maliyeti azalir. MEMS
teknolojisi basta otomotiv, endustri, biyomedikal, robotik ve askeri olmak tizere hemen
hemen her alanda kullanilmaktadir. Otomotivde hava yastik sistemlerinde, arag¢ giivenlik
sistemlerinde, yol bilgisayarlarinda; askeri alanda askeri araglarda ve ekipmanlarda;
biyomedikalde tim tibbi cihaz, sensér vb. ekipmanlarda, vicut igi-dis1 implantlarda,
biyociplerde; endiistride birgok makine parcasinda, ayrica ev aletlerinde kullanilmaktadir.
Gelisen 1malat teknolojileri ve olusan ihtiyaclarla birlikte minyatiir/mikro
urlinler/sistemler ve bilesenler igin talep giderek artmaktadir. Bu taleplerin
karsilanabilmesi i¢in makro ve mikro imalat siiregleri arasinda bir koprii kurmak
gereklidir. Boylelikle minyatiir makine parcalarin tasarimi ve geligmesi saglanarak,
bir¢ok alanda verimli bir sekilde kullanilabilecektir.

Mikro sistemler, belirli miithendislik islevlerini yerine getiren MEMS bilesenlerini
icerir. Bir MEMS, 1 ile 1000pm (1mm) arasinda degisen boyuttaki bilesenleri icerebilir
(Hsu 2008). Dislileri de igeren minyatiir bilesenler i¢in boyutsal olarak tutarli bir
uluslararas1 siniflandirma bulunmamaktadir. Genel olarak dis ¢apt Imm’den az olan
digliler mikro disli, dis ¢ap1 1 ile 10mm arasinda olan disliler ise mezo disli olarak
smiflandirilir. Mikro modiillii disliler ise modiilii 1 ve 1’den kiigiik dislilerdir (Gupta ve
Jain 2014).
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Mikro modiillii disliler, minyatiir makine elemanlarinin en dnemli elemanlarindan
biri olup mikro elektro-mekanik sistemlerde (MEMS) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mikro modulll dislilerin kullanildig1 cihazlarin islevsel 6zellikleri, kullanilan dislilerin
iretim kalitesine bliylik Olglide baglidir. Bu nedenle kaliteli digli imalati 6nem
kazanmaktadir. Imal edilen mikro modiilli dislilerin tolerans ve boyutlari, tasarima en
yakin sekilde iretilebilmelidir. Mikro modulli disliden istenilen performansin elde
edilebilmesindeki bir diger 6onemli husus ise malzeme se¢imidir. Paslanmaz celikler,
demir olmayan metaller ve plastikler mikro modullii disli imalatinda yaygin olarak
kullanilir. Paslanmaz celikler biiyiik gii¢lerin aktarilmasinda tercih edilir ve yiiksek
mukavemet saglar. Demir olmayan metaller iyi islenebilirlik, hafiflik ve korozyon direnci
sunarken plastikler zayif islenebilme 6zellikleri ve calisma sicakli§i sinirlamalariyla
bilinmektedir. Ayrica az giriltilli ¢alismak, giici en verimli sekilde aktarabilmek ve
uzun 6mdarlaluk normal boyutlu dislilerde oldugu gibi mikro modullu dislilerin de en
temel iglevsel gereklilikleridir. Bu &zelliklerin elde edilebilmesi i¢in, mikro modulli
dislinin ylizey kalitesi iyi olmali, geometrik olarak dogru ve {iist diizey mekanik
ozelliklere sahip olmalidir. Bu gereklilikler imalat yontemiyle birlikte uygun malzemenin
secimi, 181l iglem kosullar1 ve liretim sonrasi islemler ile saglanabilir.

Mikro modilli dislilerin imalatinda yaygin olarak kullanilan talagh imalat
yontemi azdirma tezgahiyla imalattir. Uretilen dislilerin boyut ve ylzey kalitesi smirl
oldugundan son islem gereklidir. Daha yiiksek yiizey kalitesine sahip mikro modulll
dislilerin plastik sekil verme yontemlerinden kalipta kesme ve ekstriizyon ile de Gretimi
mumkdinddr. Kalipta kesme isleminde, bir kalibin iist ve alt kismi arasina bir metal levha
yerlestirilir, iist kaliba uygulanan kuvvet, levhadan disliyi keserek ¢ikarir. Kalip ve zimba
arasindaki kesme hareketi dislerin ve dis ¢evredeki dislerin bir kenarda biraz kaba ve
yuvarlak olmasina neden olur. Bu durum dislilerin performansini olumsuz yonde etkiler.
Islem sonrast istenilen yiizey dzelliklerine bagli olarak yiizey kalitesini artirmaya ydnelik
islemlere gereksinim duyulabilir. Bunun yani sira kalip zimbalarinin asinmasi veya
yipranmast, digli ylizeyi i¢in 6nemli bir sorundur. Bu yontem, hafif ve orta yiik tagima
kapasiteli disliler tiretmek i¢in diisiik maliyetli ve verimli bir yontemdir. Diisiik ve orta
karbonlu celikler, piringler ve baz1 aliminyum alagimlar1 da dahil olmak tizere ¢ok cesitli
malzemelerden derin ¢ekme islemiyle disli iiretimi saglanabilir. Ekstriizyon ile mikro
modulli disli imalatinda bir ¢ubuk, son kalipta istenen dis formunun elde edilebilmesi
icin birka¢ kaliptan olusan bir dizi boyunca ekstriide edilir. Basincin etkisiyle yer
degistiren malzeme son seklini alir, dig ylizey sertlesmis ve oldukca piirlizslizdiir. Bu
yontem ile yalnizca diiz ve disleri kalin dislilerin iiretimi miimkiindiir. Disliler i¢in
gereken tolerans ve dogrulugun elde edilebilmesi i¢in ek islem gereklidir. Bunun yani sira
kalibin agmmasi istenilen 6zeliklerde disli imalatina engel olabilir. Geleneksel mikro
modulli disli imalat yontemlerinden bir digeri ise dokiimdiir. Cinko, piring, magnezyum,
aluminyum, celik, bronz gibi ¢esitli malzemelerden diiz, helisel, konik disliler dokiim ile
iiretilebilir. Bu yontemin maliyetinin diisiik olmasi1 ve yiiksek iiretim hacmine uygunlugu
listlin yanlaridir. Hassas tolerans ve dogrulukta digli imalati i¢in dokiim kalibinin tasarimi
O6nem arz etmektedir. Yiiksek ylizey kalitesi i¢in taglama, broglama vb. talagli imalat
islemlerine ihtiya¢ duyulabilir. Toz metalurjisi, mikro modiilli disli imalatinda kullanilan
yontemlerden bir digeridir. Bu islemle dislilerin {iretimi i¢in, toz formunda homojen bir
malzeme karigimi kalip i¢inde sikigtirilir ve daha sonra bir firinda kontrollii bir atmosfer
altinda malzemelerin ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta sinterlenir. Piring, bronz,
demir, diisiik alasimli ¢elikler ve paslanmaz gelik gibi ¢ok ¢esitli temel malzemeler toz
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halinde mevcut olup bu tozlardan disli imalat1 gergeklestirilebilir. Ancak diiz disli
disindaki disli tiirlerinin bu yontemle iiretilmesi zordur. Ayrica, liretim sonrasi ek islemler
uygulanmaksizin iyi ylzey kalitesi eldesi zordur (Townsend, 2011; Davis 2005). Sonug
olarak, geleneksel yontemler yerine yeni yontemlerle yiiksek kaliteli mikro modulli
dislilerin iiretimi, geleneksel islemlerin sinirlamalarimin iistesinden gelerek alternatifler
sunacaktir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte eklemeli imalat, etkin bir Gretim yontemi
haline gelerek imalat sektoriinde kendine yer edinmeye baslamistir. Eklemeli imalat
teknolojileri ile tiretim sirasinda, metallerin enerjisi ¢evresindeki metal tozlarina da etki
ederek ergimeyi kismi de olsa kontrol digina iter. Bu sebeple ylizey kalitesi ve mekanik
oOzellikleri, talagh imalata nazaran kotiidiir. Ancak eklemeli imalat ile iiretim sirasinda,
iiretim parametreleri ve tiretim sonrasi ek islemler ile istenen mekanik 6zellikler, yiizey
kalitesi, toleranslar vb. ayarlanabilir. Geleneksel talasli imalat ile tiretim yerine eklemeli
imalat yontemini segmek tasarim adimlarinin tamamina ¢ok biiyiik katki saglar. EKlemeli
imalat, hemen hemen her geometrideki par¢anin iiretimine olanak saglar. Geometrik
tasarim esnekligi, mithendislere veya tasarimcilara liretim sinirlamasi olmadan tasarim
yapma imkani verir. Boylelikle tasarimlar hafifler, bircok malzeme secenegi ile dokiim
ve dovme yOntemlerine ihtiya¢ duyulmadan iiretim imkani saglar. Bu sebeple eklemeli
imalatin en populer oldugu alanlarin basinda uzay ve havacilik sanayisi gelir. Bunun yani
sira Kullaniciya 6zel iiriin ve sinirh sayida {irlin gelistirmek amaciyla bu yontemden
yararlanilabilir. Ayrica eklemeli imalat yontemi enerji verimliligi sayesinde g¢evreye
duyarl bir Gretim yontemidir.

ASTM (American Society of Testing Materials) standartlarinda eklemeli imalat
“geleneksel makineyle isleme gibi ¢ikarmali iretim yontemlerinin aksine, malzemelerin
Uc boyutlu model verilerinden nesneler yapmak icin genellikle Ust Uste katmanlar
seklinde birlestirilmesi” seklinde tanimlanmaktadir (ISO/ASTM52900, 2015). Bir baska
ifadeyle eklemeli imalat, malzemeleri katman katman birlestirerek nihai Uriin elde
etmektir. Ug boyutlu baski, ii¢ boyutlu yazici imalati, katmanli imalat gibi isimlerle de
bilinen bu yontem son yillarda makine parcasi tiretiminde oldukga popiiler olup model,
prototip veya son iiriin imalatinda kullanilir. Makine pargasi tasarimi, imalati, malzeme
davranigi, eklemeli imalat Uretim parametreleri, ¢alisma kosullar1 gibi etkenler dikkate
alindiginda bu imalat yonteminin gesitli iistiinliikleri ve sakincalar1 bulunmaktadir. Bu
ustinlikler ve sakincalar, son yillarda c¢esitli tiretim siiregleri gelistirilerek ve bu
sureclerin Uretim kalitesine etki eden parametreleri ile incelenmistir. Makine pargasi
imalatinda kullanimi1 son yillarda yayginlasan eklemeli imalat teknolojileri, MEMS
imalatinda da kullanilabilmektedir. Eklemeli imalat teknolojisi Grlnlerin, makul bir
uretim maliyeti ile birlikte Ustlenecegi fonksiyona uygun istihdam edilebilecek diizeyde
kalite ve dayanikliliga sahip olduklarin ispatlamalar1 gerekmektedir. Ulkemizde heniiz
yeterince kullanilmayan bu {iretim yontemi, son yillarda diinyada yayginlasmaya
baslamustir. Ulkemiz sanayisine 6zellikle seri ve kisa vadeli iiretimlerde eklemeli imalat
teknolojilerinin 6nemli 61¢iide faydasi olacaktir. Kullaniciya 6zel ya da sinirli sayida tiriin
gelistirme amaciyla da tercih edilen bu yontem ile kisa siirede tasarim hatalar1 en aza
indirilerek Ar-Ge galismalar1 gelistirilebilir (Tezel vd. 2018a).

Bu calismada, benzer 6zelliklere sahip aliiminyum alasimi, titanyum alagimi ve
paslanmaz celik malzemelerden Uretilen ¢esitli mikro modulli disliler, hem eklemeli hem
de geleneksel dretim yontemiyle Uretilerek 6zdes test siireglerinden gegirilmis,
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karsilagtirmali olarak mekanik davranislari incelenmistir. Uygulanan test sirecleri,
diglilerin servis kosullarina uygun olarak belirlenen ¢alisma parametrelerinden
olusmaktadir. Boylelikle, eklemeli Gretim yontemlerinin, geleneksel imalatin yerini
alabilecegi ¢alisma kosullari, bir¢ok alanda kullanilan makine elemanlarindan biri olan
disliler i¢in belirlenmistir. Hasara ugrayan bir dislinin yerini ayn1 metal malzemeden
tiretilmis eklemeli imalat Grinindn alabilmesi, yedek par¢a imalatinda da 6nemli yer
tutacaktir. Bu teknoloji sayesinde bir¢ok cihazin aginmis parcalarinin bulundugu yerde
tamir edilebilmesi, arizalarin aninda giderilebilmesi ve onariminin kolayca yapilabilmesi
miimkiin olacaktir. Ayrica {iiretimi planlanan yeni disli tasarimlarmin geleneksel
yontemlere gore daha hizli prototipleri iiretilip incelenebilecektir. Eklemeli imalat ile
iiretilen dislinin mekanik davranisinin incelenmesi, diger makine parcalarinin da bu
yontem ile imalat1 ve kullanimiyla iligkili olarak fayda saglayacaktir.

Bu tez asagida belirtildigi gibi 5 boliimden olugmaktadir:

1. bolimde, dislilerde meydana gelen hasarlar, mikro modulli disliler ile ilgili
genel bilgiler, tezin konusu ve amaci belirtilmektedir.

2. bolumde, tez konusuyla iliskili olarak disli garklar iizerine daha 6nce yapilmis
olan galismalara ve dlz disliler igin teorik bilgilere yer verilmistir.

3. bolimde, kullanilan malzemelerin 6zellikleri, Gretim yontemleri, disli asinma
test cihazi tasarimi ve imalati ile test parametreleri hakkinda detayli bilgiler
bulunmaktadir.

4. bolumde, teste tabii tutulan malzemelere gore optik ve taramali elektron
mikroskobu analiz sonuglari, sertlik ve yogunluk sonuglari, agirlik¢a asinma miktarlari,
kullanilan yagin elementel analiz sonuglari, diglilerin verim analizleri ve disli hasarlarina
iliskin tespitler yer almaktadir.

5. boliimde ise sonuglar, degerlendirmeler ve gelecek donemlerde yapilabilecek
calismalara yonelik Onerilere yer verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Digliler, kullanimi olduk¢a yaygin olan makine elemanlarindan biri olup dislilerde
meydana gelen hasar mekanizmalari, makinelerdeki gii¢ iletimini dogrudan etkileyen
unsurlardandir. Bu sebeple ¢esitli yontemlerle Gretilen dislilerin verim ve hasar
analizlerinin incelenmesi oldukca 6nemlidir.

Literatirde, geleneksel imalat yontemiyle iiretilmis herhangi bir disli ile eklemeli
imalat ile iretilen dislinin, gergek servis kosullart altinda mekanik davraniglarmin
karsilastirildig1 bir ¢calismaya rastlanmamustir. Literatiirdeki ¢alismalar eklemeli imalat
ile Uretilen deney numunelerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, iyilestirilmesi,
cesitli malzemelerden pargalar iiretilmesi seklinde olup bu basliklar altinda dahi oldukca
kisithdir. Bu sebeple, literatiir arastirmasi eklemeli imalat ve disli asinmasi ve disli test
cihazi basliklar1 altinda ayr1 ayri incelenmistir. Ciinkii, bu tez kapsaminda hem farkli bir
imalat yontemi ile makine parcasi imal edilmis hem de imal edilen {rln, tasarimi
gerceklestirilen test cihazinda test edilerek geleneksel muadilleri ile kiyaslanmistir.

2.1. Eklemeli imalat ile Uretim

Literaturde tezin konusu ile dogrudan ilgili olan herhangi bir c¢alismaya
rastlanmadigindan bu bélumde eklemeli imalat teknolojileri ile Uretilen ¢esitli deney
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi tizerine yapilmis
calismalara yer verilmistir.

Khaing vd. (2001), dogrudan metal lazer sinterleme yontemi ile metal parca
imalat1 yapmiglardir. Parcalarin boyutsal dogrulugu, yiizey piiriizliliigi, toklugu, sertligi
olculdiikten sonra parcalar taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Imal edilen
parcanin ylizey kalitesi ve boyutsal dogrulugu, imalat1 gergeklestiren cihazin iiretim
ayarlarma gore farklilik goOstermistir. En uygun c¢alisma parametreleri belirlenerek,
parcanin boyutsal dogrulugu ve sinterleme kalitesi iyilestirilmistir.

Tay vd. (2002), dogrudan metal lazer sinterleme ile {iretilmis parcalarin ortak
dezavantajlarindan, diisiik yiizey kalitesi, diisiik asinma direnci, yumusak ve gozenekli
yapiy1 iyilestirmek icin ¢esitli teknikler uygulamislardir. Istenen 6zelliklere en yakin
sonug tek bagina ya da birbirleri ile kombine halde, elektroliz nikel kaplama ve yar1 parlak
nikel elektro kaplama ile elde edilmistir.

Simchi vd. (2003) tarafindan dogrudan metal lazer sinterleme islemi igin, demir
bazli, C, Cu, Mo ve Ni de dahil olmak iizere farkli elementlerin karisimdan olusan toz
gelistirilmistir. Cok bilesenli demir esasli tozun sinterleme davranigi, mekanik 6zellikleri
ve mikroyapisal 6zellikleri incelenerek lazer tarama mesafesi ve tarama deseni gibi iglem
parametrelerinin optimizasyonu sayesinde yogunlugu yiiksek parcalar imal edilebilmistir.

Pal vd. (2016), dogrudan metal lazer sinterleme iiriinii paslanmaz ¢elige, tiretim
sonrasi islemlerin etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, belirli seviyede mekanik
ve yuzey Ozelliklerini karsilayabilmek i¢in, iiretim sonrasi islemlerin gerekebilecegi tespit
edilmistir. Belirli bir {irliniin mekanik 06zelliklerinin, enerji yogunlugu ve isleme
parametrelerinin kombinasyonu degistirilerek diizenlenebilecegi vurgulanmistir. Ancak,
yiizey piiriizliliigii, lazer dozuna ve tarama hizina bagli olup enerji yogunlugu degerinden
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bagimsizdir. Boylelikle, tasarimi gerceklestirecek iiriiniin malzemesine gore isleme
parametrelerinin - dogru  kombinasyonlarinin  bulunmasi1  gerektigi  belirtilmistir.
Calismalarinda tespit ettikleri igleme parametreleriyle iiretilen numunelerde neredeyse
hi¢ mikro ¢atlak goriilmemistir.

Calignano vd. (2014), AlISi10Mg ve Ti6Al4V alasimindan tretilen disli ve
baglanti elemanlarmi incelemislerdir. Uretim ydntemi olarak dogrudan metal lazer
sinterleme tercih edilmistir. Bu ydntem genellikle statik parcalarin {iiretiminde
kullanilmasma ragmen, makine ve robot pargalarinda siklikla karsilasilan dinamik
parcalarin da bu yontemle {iretilebilirligi incelenmistir. Eklemeli imalatin kisitlayicisi,
uretim sonunda elde edilen yuzey olarak belirlenmistir. Yiizey piriizliliigiini azaltmak
icin, Uretim sonrasi ilave yiizey islemleri 6nerilmistir.

Simonelli vd. (2014), titanyum alagimlarinin eklemeli imalat ile tiretimi sirasinda,
eklemeli 1imalat isleminden kaynaklanan Ozelliklerin, mikro yapiya etkisini
incelemislerdir. Mikro yapinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini anlamak igin, secici
lazer ergitme teknigiyle iiretilen Ti6Al4V numunelere cekme testi uygulanmistir. Uretim
Ozelliklerine bagli olarak olusan mikro yapmin, ¢ekme Ozelliklerini ve ozellikle
numunelerin siinekligini etkiledigi tespit edilmistir.

Turhan vd. (2016), eklemeli imalat yontemlerinden biri olan dogrudan metal lazer
sinterleme metodu ile Ti6Al4V toz malzemesi kullanarak test numuneleri tiretmislerdir.
Bu yontemde cihaz parametrelerinden lazer tarama hizi, tarama mesafesi, lazer giicii gibi
farkli imalat islem parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Cesitli lazer enerji yogunlugu
degerleri uygulayarak numunelerin, mikro sertlik, yogunluk ve mikro yapilari
incelenmistir.

Konecna vd. (2017), dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) ile hazirlanan
Ti6Al4V alasiminda olusan yorulma catlaklarinin gelisimini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Hazirlanan 3 tip deney numunesi farkli yazdirma yonlerinde iiretilerek,
olusan kirilmaya yazdirma yoniiniin etkisi incelenmistir. DMLS teknigi ile {retilen
Ti6Al4V i¢in deneysel olarak elde edilen yorulma egrisi, mevcut literatiir verileri ve
geleneksel olarak doviilmiis malzemeler icin olan veriler ile karsilastirilmistir. Catlak
biliylime oranlar1 ve ¢atlak ilerleme 6zelliklerinin, geleneksel olarak iiretilen alasimlar i¢in
belirlenen degerlerle karsilastirilabilir seviyede oldugu belirtilmistir.

Bilgin vd. (2016) tarafindan geleneksel dokiim, talagl imalat ve dogrudan metal
lazer sinterleme olmak Uzere (g farkli yontemle imal edilen CoCr malzemenin ¢ekme
dayanimi incelenmistir. Geleneksel dokiim ve dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)
yontemiyle imal edilen CoCr numuneler benzer ¢ekme dayanimi gosterirken, talash
imalat ile Uretilen malzeme daha yuksek cekme dayanimi gostermistir.

Doyle vd. (2015), diger imalat prosesleri gibi eklemeli imalatta da siireg
parametreleri arasindaki etkilesimi anlamanin 6nemini vurgulamistir. Bu c¢aligmada,
tiretim siireci boyunca gesitli parametrelerin, gekme dayanimi, akma sinir1, yogunluk gibi
malzeme Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Pargca geometrisine ve mukavemet
gereksinimlerine bagli olarak en iyi sonuglar i¢in par¢anin katman kalinliginin makinenin
yapim hacmine gore belirlenerek gii¢, agirlik, maliyet ve islevlerin optimizasyonunun
parcalarin tasariminda ve imalatinda yardimc1 oldugu belirtilmistir.
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Ren vd. (2016), eklemeli imalat yontemlerinden jel baski teknigiyle (3DGP, 3D
Gel Printing) paslanmaz celik malzemeden disli iiretimi gerceklestirmislerdir. 316L
partikiil i¢erigine sahip bir metal bulamag ile iretilen sinterlenmis numune homojen bir
mikro yapiya sahiptir. Uretilen dislinin yiizey piiriizliiligii ve mukavemeti farkl
hammaddeler i¢in incelenmistir.

Liverani (2017) tarafindan segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle tiretilen 316L
celiginin mikro yapi, kusur olusumu ve mekanik 6zellikleri, imalatinda kullanilan iiretim
parametrelerine gore incelenmistir. Tam yogunluklu olarak iiretilen bu numunelerin
cekme dayanimi, geleneksel olarak islenmis 316L celiginden daha yiiksek bir seviyede
elde edilmistir. Ayrica, lazer giicliniin yogunluk {izerinde en giiglii etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Numunelerin katilagmasi sirasinda baglanma kusurlari, gézenekli yap1
ve artik gerilmeler olmak {izere {i¢ tip kusur gozlemlenmistir.

Shi vd. (2017), eklemeli tretim yontemlerinden Secici Lazer Ergitme (SLM) ile
Ark Enerji Kaynakli Tel Ergitme (WAAM) yonteminin birlikte kullanimiyla iiretilmis
Ti6A14V malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada, mikro yap1 ve
gerilme Gzelliklerini analiz etmek igin WAAM islemi igin altlik olarak yatay ve dikey
SLM o6rnekleri kullanilmis ve bu 6rnekler WAAM oOrnekleri ile kargilastirilmistir. SLM
ve WAAM yonteminin birlikte kullanimai ile elde edilen 6rneklerin ¢ekme 6zelliklerinin,
yalnizca WAAM ile iiretilen 6rneklerden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Zhu vd. (2016), secici lazer ergitme (SLM) ile imal edilmis 316 L paslanmaz ¢elik
parcalarin siirtinme ve asmmma davraniglarini, c¢esitli yaglama kosullar1 altinda
arastirmislardir. Ayni yiizey islemleriyle geleneksel bir yontemle iiretilen es numunelerle
karsilastirmali olarak incelemislerdir. SLM islemi sirasinda malzeme yogunlugunun
artirilmasiyla, tribolojik performansin geleneksel yontemle {iretilenden daha iyi
olabilecegi vurgulanmistir.

Rottger vd. (2016) tarafindan ¢esitli yontemlerle iiretilen 316L sinifi ostenitik
celigin iiretim siirecinin, mikroyapt ve malzeme 0&zellikleri iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Boylece, sicak-izostatik presleme (HIP), secici lazer ergitme (SLM) ve bu
iki yontemin birlikte uygulandigi durum ile dokiim yontemiyle iiretilenin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir. SLM ile tiretilen numunelerin yiliksek yogunluga
sahip olanlarinin mekanik degerleri oldukca iyi olup, dokiim veya sicak izostatik
preslemeye nazaran yiiksek oldugu belirtilmistir.

Riemer vd. (2014), secici lazer ergitme (SLM) yontemiyle Uretilen 316L
paslanmaz ¢eligin yorulma mukavemetini incelemislerdir. Bu yontemle iiretilen ostenitik
celigin siinekligi yiliksek olup geleneksel olarak islenmis ayn1 malzemeye benzer yorulma
davranis1 gostermistir. Uretimden kaynakli artik gerilmeler igin uygulanan 1sil islemin
etkisi olmamistir. Bu celigin, yorulma c¢atlaginin biliylime davranisi, katilasma
sartlarindan ve ortaya ¢ikan mikro yapidan oldukg¢a etkilenmistir. Bu malzemelerin,
Uretim sonrasi ilave islem yapilmaksizin kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Buchanan vd. (2017), eklemeli imalat yontemlerinden toz yatagi fiizyonu (PBF)
ile iiretilen martenzitik ve ostenitik celiklere ¢esitli testler uygulamiglardir. Akma sinir1
ve cekme dayanimi, geleneksel yontemle iiretilmis numunelere nazaran yiiksek bulunmus
olup sebebi ince tabakalardaki hizli sogutma olarak agiklanmistir. Ancak elastisite
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modiilii, geleneksel yontemlerle {iretilenlere nazaran diisiik c¢ikmistir. Kirilma
mekanizmalari, geleneksel yontemlerdeki kirilmalarda elde edilen tiplerden farklilik
gostermistir.

Mower ve Long (2016), secici lazer ergitme (SLM) ve dogrudan metal lazer
sinterleme (DMLYS) ile hazirlanan dort alagimi geleneksel yontemle (talash imalat veya
dovme) iretilenlerle kiyaslamiglardir. Dogrudan metal lazer ergitme ile {iretilen
paslanmaz celigin yiiksek siineklik ve kayda deger dlclide daha yiiksek akma siniria
sahip oldugu hatta tavlanmis paslanmaz celikten daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigi
belirtilmistir. Secici lazer ergitme ile AlSi10Mg malzemeden {iretilen numunelerin
yorulma dayanimi, geleneksel doviilmiis ve talasli islenmis 6061 aliiminyum alagiminin
yorulma dayanimmin yaklasik %60" kadardir. Uretim sonras1 mekanik olarak uygulanan
yiizey parlatma islemlerinin yorulma dayanimina etkisi olmamistir. Ancak,
elektrokimyasal yiizey parlatma islemiyle yorulma mukavemeti cok az miktarda da olsa
tyilestirilmistir. Dogrudan metal lazer sinterleme yontemiyle iiretilen Ti6Al4V alagiminin
yorulma mukavemeti, doviilmiis ve tavlanmis olanlara kiyasla daha diisiiktiir. Dogrudan
metal lazer sinterleme yontemiyle Uretilen paslanmaz celikler, {iretim sirasinda yatay
olarak yonlendirilerek iiretilmis olup, yorulma mukavemetleri doviilmiis olanlarinin %85
ila %901 arasindadir. Dikey yonlendirilerek iiretilenlerin yorulma dayanimlari ise 6nemli
Olciide azalmistir.

Bandyopadhyay ve Heer (2018) ¢alismalarinda gesitli malzemelerden eklemeli
imalat yontemiyle ¢ok islevli pargalarin olusturulmasinin saglandigini yeni eklemeli
imalat teknolojilerinin 6nemini vurgulamistir. Eklemeli imalat teknolojileri ile polimer
esasli metal-metal ve metal-seramik uygulamalarinin avantajlart1 ve zorluklari
tartisilmaistir.

Ngo vd. (2018) tarafindan eklemeli imalat yontemlerinin, malzemelerinin ve
guncel uygulamalardaki gelisimlerinin kapsamli bir incelemesi gergeklestirilmistir.
Anizotropik davranig, bilgisayar tasariminin smirlandirilmasi ve katmanli gorinima ile
temel islem zorluklar1 tartisilmistir. Bu teknolojide yaygin kullanima sahip titanyum
alagiminin Ti6Al4V oldugu, aliminyum alasimmin da AISilOMg ve AlSil2 oldugu
belirtilmigtir.

Yukarida sunulan literatiir bilgileri eklemeli imalat ile ilgili calismalarin son
yillarda yogunluk kazandig1 ve bu yontemin seri liretimde kullanilmaya aday yaygin bir
imalat yontemi olma yolunda hizla gelismekte oldugunu gostermektedir. Konuyla ilgili
bilimsel literatiiriin mevcut birikimine katki saglamak tizere yapilan bu ¢alisma
kapsaminda eklemeli imalat yontemiyle benzer 6zelliklere sahip aliiminyum alagimi,
titanyum alasimmi ve paslanmaz celik malzemeden retilen mikro modulli dislilerin servis
kosullarindaki testlerden elde edilen mekanik 6zellikleri, ayn1i malzemelerden geleneksel
imalat yontemiyle Uretilen dislilerin servis kosullarindaki testlerden elde edilen 6zellikleri
ile kiyaslanmgtir.

2.2. Disli Asinmasi ve Disli Test Cihazlar:

Yaygin kullanim alanina sahip olan dislilerin ¢alisma esnasinda degisken torklari
ve hizlar1 sebebiyle gosterdikleri davranislar, cesitli testlerle analiz edilir. Disli test
cihazlari, dislilerin performanslarinin izlenmesinin yani sira olusabilecek disli hasarlarina
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karst onlem almabilmesini saglar. Disli test cihazlarin1 dislilerin buyiikligiine, dis
sayisina, tiirlerine, diglilerin birbirine gére konumlarina gore siniflandirmak mimkiindiir.
Bu smiflandirmanin 6lgiitleri FZG (Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau-
Disli Arastirma Merkezi) tarafindan belirlenmistir. FZG disli test cihazlar1 ASTM
standartlarina uygun olarak sonuglar vermektedir. FZG tarafindan tiretilen ve gelistirilen
bu test cihazlari ile giiriiltii ve titresim analizleri, kullanilan yagin viskozitesi ve katki
maddelerinin disli asinmasina etkisi, dislilerin dayanimi, disli hasari, disli verimi ve disli
performansi gibi ¢esitli analizler yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan disliler
mikro modulli disliler olup, mikro modiilli disliler i¢in standartlastirilmis disli asinma
test cihaz1 bulunmamaktadir. Bu sebeple mikro disliler icin uygun bir disli asinma test
cthazi tasarimi ihtiyact dogmus ve tez kapsaminda tasarim ve imalat1 tamamlanmastir.

Tez kapsaminda dogrudan metal lazer sinterleme ile Uretilen dislilerin, ayni
malzemelerden geleneksel yontemler ile Uretilen dislilerin yerine kullanilabilirliginin
ortaya konmasi i¢in tasarlanan disli aginma test cihazinda kullanilacak dislilerin modiilii
1°dir. Uretim yontemlerinden eklemeli ve geleneksel imalat yontemleriyle imal edilen
disliler, tasarlanan test cihazinda galistirilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Literatlirde, bu Gretim yontemlerinin disli asinmasina etkisinin karsilastirildigi bir ¢alisma
yer almamaktadir. Ancak bu boliimde, FZG disli test cihazina ait literatiirdeki ¢calismalara
ve ¢esitli disli test cihazi tasarimlarina kisaca yer verilmistir.

Ozkasap (2001), diiz dislilerde asinmanm yaglama yag: ile iliskisini deneysel
olarak aragtirmistir. Calismada, disli c¢iftleri iizerinde farkli hiz ve yiik kademelerinde
farkli 6zelliklere sahip yaglama yagi kullanarak disli asinmas1 ve yag sicakliginin zaman
icerisindeki degisimi FZG disli test cihazi ile incelenmistir.

Aslantas vd. (2004) kiiresel dokme demirden yapilmis diiz dislilerin
ostemperlenmesi isleminin pitting olusumuna etkisini arastirmislardir. Deneyleri FZG
disli test cihazi kullanarak yapmislardir. Pitting olusumunu elektron tarama mikroskobu
ile inceleyerek, uygulanan ostemperleme isleminin pitting olusumunu geciktirdigi
sonucuna ulasmislardir.

Martins vd. (2006a) calismalarinda digliler arasindaki ortalama siirtiinme
katsayisini, dislilerin kaplama yapildig1 ve kaplamasiz oldugu durumlar i¢in deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler, FZG disli test cihazi ile disli verimliliginde ylizey
kaplamanin etkisini degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Ayrica, kaplamanin ¢izilme
(scuffing) performansini degerlendirilerek kaplamanin onemli etkisi oldugu tespit
edilmistir.

Sjoberg vd. (2016) calismalarinda FZG disli test diizenegi kullanarak iki farkli
sicaklik i¢in dislilere alistrma stlirecinde uygulanan yiikiin etkisini ve ylizey
puriizliliigiinii incelemislerdir. Yiiksek alistirma yiiklerinin uygulanmasi ve diisiik
sicakliga sahip yaglama yagi kullanimi ile daha yiiksek verim elde edilmistir.

Bartz ve Kriiger (2003), FZG disli test diizenegi kullanarak 1s1l islem uygulanmis
dislilerde meydana gelen asinmaya etkilerine yaglayic1 ve katki maddelerinin etkisini
aragtirmislardir. Test edilen katki maddeleri arasindan MoS2’nin asinmayi Onledigi
belirtilmistir.

10



KAYNAK TARAMASI T. TEZEL

Flodin ve Andersson (2001), FZG disli test cihazini kullanarak helisel disli
carklardaki asinmayi incelemislerdir. Dislilerde meydana gelen asinma sonucu olusan dis
profilindeki degisimi arastirarak bu degisimin asinma artigina etkisini belirlemislerdir.

Martins vd. (2006b) mikro asinmaya kars1 6zel katki maddeleriyle giiclendirilmis
parafinik mineral yag ve bakterilerce ayristirilabilen toksik olmayan esterden olusan iki
cesit yag kullanarak, FZG disli test cihazi ile diglilerdeki siirtiinme katsayisin
aragtirmiglardir. Cesitli hiz, yiik ve calisma siireleri sonucunda elde edilen sonuglar
karsilastirilarak ester yaginin, siirtinme katsayisini azaltma yoniinde katki sagladigini
tespit etmislerdir.

Senthilvelan ve Gnanamoorthy (2006), Nylon 6/6 malzemeden karbon fiber
katkil1 ve katkisiz olarak iiretilen diiz dislileri FZG disli test cihazinda test etmislerdir.
Test dislilerinin yiizey sicakligi ve dislinin birlestigi bolgedeki giiriiltii kesintisiz olarak
Olciilmiistiir. Test sonuglari, katkili dislilerin katkisiz dislilerden daha fazla temas
giirtiltiisti olusturdugunu gostermistir.

Arrisek vd. (2001), FZG disli test diizenegi kullanarak diiz dislilerde pitting
olayini incelemislerdir. Yiizey piriizliliigli ve yag viskozitesinin pitting olusumuna
etkisini arastirmiglardir.

Senthilvelan ve Gnanamoorthy (2007), enjeksiyon kaliplama yontemi ile Nylon 6
ve cam fiberle giiclendirilmis Nylon 6 malzeme ile iiretilmis dislileri FZG test cihazinda,
farkli hiz ve torkta test etmislerdir. Cam fiber ile giiglendirilmis Nylon 6 disliler,
digerlerine nazaran daha iistlin mekanik 6zellikler gostermistir.

Lv vd. (2016) tarafindan 20CrMnTi ¢elik disliler segici lazer ergitme yontemiyle
uretilerek, dislilere geleneksel ve geleneksel olmayan bilyeli dovme islemleri
uygulanmistir. Diglilerin yiizey 6zellikleri, bir taramali elektron mikroskobu ve bir X-
1511 difraktometresi (XRD) ile analiz edilmistir. Yorulma deneyleri i¢in FZG diiz disli
test cihazi kullanilmistir. Yiiksek hizli atigla yapilan geleneksel olmayan bilyeli dévme
isleminin, diglilerinin yorulma 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok dnemli bir faktor oldugu
ortaya konmustur.

Fujisawa ve Komori (2015) yaptiklar1 c¢alismada, yiizeyleri sertlestirilmis
minyatiir disli i¢in dis yiizeyine uygulanmak iizere son bir islem 6nermektedir. Y ontem,
alimina-elyaf takviyeli plastikten olusan disli bigimli bir aletin salinimu ile test dislisinin
dislerini sertlestirmektedir ve bu yontemin etkinligi dogrulanmistir.

Kattelus vd. (2016) tarafindan disli hasarlarindan biri olan pittingin ilerlemesi,
ylzeyleri sertlestirilmis dislilerde incelenmistir. Bu hasarin belirlenmesinde, disli yagi ve
titresimin izlenmesi ile gozle muayene kullanilmistir. Sonuclar, yag icerisindeki metalik
parcacik konsantrasyonunun, disli pitting hasariyla iliskili oldugunu géstermistir.

Mallipeddi vd. (2017) tarafindan diiz dislilerinin yiizey karakteristikleri ve
verimlilikleri, FZG disli test cihazi kullanilarak belirlenmistir. Olusan mikropitting
hasari, ylizeydeki pullanma ve plastik deformasyonla iligskilendirilmistir. Dislilerin
calismasinin hemen ardindan olusan mikropittingler plastik deformasyonla diizeltilmistir.
Caligma yiikii artirildikca mikropitting olusumunda artis gézlemlenmistir.

11



KAYNAK TARAMASI T. TEZEL

Lv vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, W6Mo5Crd4V2 ¢elik disli, yiiksek
karbonlu dokme c¢elikler ve seramik olmak tizere iki farkli malzemeden mikro bilye ile
sertlestirilmistir. Sertlestirme islemi sirasinda degisken parametreler kullanilarak tiretilen
dislilerin yorulma davranis1 FZG diiz disli test cihazi ile incelenmistir. Deneysel sonuglar,
dislilerin mikrosertlik degerinin arttigmi ve disli yiizey piiriizliliigiiniin azaldigim
gostermistir. Yiizey piriizliliigliniin azaltilmasi, kalic1 Ostenitin yararh etkisi, mikro
sertlik artig1 gibi ozellikler yorulma mukavemetinin iyilestirilmesinde Onemli rol
oynamistir.

Hohn vd. (2011), modiilii kiiglik dislilerin ¢alisma kosullarini dikkate alarak bir
test cihazi gelistirmislerdir. Ozellikle 7.5-65 mm araliginda merkez mesafesi olan dislileri
test etmek icin gelistirilen disli test cihazinin parametreleri 50-10000 s ve 0,5-200 Nm
araligindadir. Bu gelistirilen test cihazinin parametreleri, modiil araligi 0,3-2 mm arasinda
degisen dislilerin test edilmesini saglamak iizere tasarlanmistir.

Pogacnik ve Tavcar (2015) tarafindan plastik disliler icin birkag farkli test
tiirlinden olusan hizlandirilmis test prosediirii sunulmustur. Test cihazinin tasarimi, test
dislilerinin x ve y yonlerinde hassas olarak konumlandirilmasini saglamigtir. GuUg,
4000 s kapasiteli maksimum 1 Nm’lik bir servomotor ile saglanmistir. Motor, siiriicii
dislisinin monte edildigi milin {izerine kaplin ile sabitlenmistir. Onerilen ydntem,
polioksimetilen ve polyamid 6'dan yapilmis bir disli ¢ifti lizerinde uygulanmistir. Test
icin farkli donme hizlar1 ile moment yiikleri ve dolayisiyla farkli aktarilan giigler
kullanilmistir. Sunulan test prosediirii, dislileri kabul edilebilir maliyet ve zaman tiiketim
sinirlarina sahip ya da degil seklinde nitelendirmistir. Ayrica test yonteminin, farkl
malzemelerden plastik dislilere genisletilebilir ve uygulanabilir oldugu sonucuna
ulagilmistir.

Itagaki vd. (2014) gelistirdikleri test cihazi ile takviyeli plastik malzemeden
iiretilmis diiz ve helisel disli ¢iftlerinin yorulma mukavemetini incelemislerdir. 300-1500
rpm aralifinda ayarlanabilir motora bagli bu sistemde, ¢alisma sartlarim1 belirleyen
torkmetre ve fren mekanizmasi ile birlikte, deney siiresince test disli kutusu sicakligi
Olcllmiistiir.

Li vd. (2011) polimer malzemeden iiretilmis disliler icin test diizenegi tasarimi
gerceklestirmislerdir. Test cihazi, sabit yiik kosullarinda disli yiizeyinin asmmasini
surekli olarak 6lgmek lizere tasarlanmistir. Bu test diizeneginin tasariminin diger disli test
cihazlarindan temel farkliligi, cihazin, bir moment kolu tarafindan yiiklenerek
ayarlanabilir agirlik ile birlikte donmesidir. Polimer kompozit disliler, metal disli test
diizeneklerine benzer sekilde, dnceden belirlenmis torklarda calistirilmistir. Deneysel
calismada, asetal malzemeden disli ¢iftlerinin 6zellikle diisik hizli ¢alismalar1 halinde
asinma davraniglarinin farklilik gosterdigini gézlemlemislerdir.

Tubi vd. (2015) dislilerdeki mikropitting (mikro ¢gukurcuk) hasarlarini arastirmak
icin disli test cihaz1 gelistirmislerdir. Tork diizenleyici, motor ve iki adet digli kutusundan
olusan disli test sistemi, test edilen diglilerden istenen miktarda sabit tork seviyesi
saglayacak sekilde tasarlanmustir. Iki adet disli kutusunun esnek kaplin kullamlarak
birlestirilmesiyle, titresim ve giiriiltiiniin en aza indirilerek 6zdes disli ¢iftlerinin test
edilmesi saglanmistir.
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Valentin (2015), deneysel ve sayisal olarak agir is makinalarinda kullanilan
dislilerde meydana gelen asinmalar1 incelemistir. Sayisal ¢alismay1 teyit etmek igin
kullandiklar1 deney diizeneklerinin tasarimi, aginma testleri sirasinda digli verimliliginin
incelenmesi tizerine yapilmistir. Deney diizenegi dort adet disli kutusu ve motordan
meydana gelmektedir. Rediiktorlerin, saftlara monte edilmis zincir kaplin ile baglandigi
deney seti kullanilmistir.

Niza vd. (2010) tarafindan, disli ¢alisma kosullarinin 6l¢iim ve ayarlamalar ile,
dislinin ¢alistig1 kosullarda incelenmesi Onerilmektedir. Bu sebeple mikro dislilerin
calisma kosullarinin olusturuldugu bir test cihazi tasarimi yapmislardir. Tasarlanan test
cihazi; disliler, digli destek tabani, tahrik {initesi olarak iglev géren AC servo motor, fren
iinitesi ve ayar cihazlari ile imal edilmistir. Bu test cihazi ile metalik cam mikro dislilerin
ariza durumlar1 aragtirilmigtir. Deneysel sonucglar, mikro dislilerin yaglanmadigi
kosullarda, diglilerde siddetli aginmalarin meydana geldigini ortaya koymustur.

Dempsey ve Afjeh (2002) diiz dislilerin yorulma dayanimin incelenmesi amaciyla
bir test cihazi (Glenn Spur Fatigue Test Rig) gelistirmislerdir. Bu cihaz ile yapilan
yorulma testlerinden elde edilen titresim ve yag analizi bilgisi ile dislilerdeki aginma
hasarlarinin tespiti saglanmagtur.

Hegadekatte vd. (2010) mikro dislilerin etkili kullanim siirelerini belirlemek
amaciyla asinma modelleri kullanarak deneysel ve sonlu elemanlar analizleri
yapmiglardir. Elde edilen sonuglar, dis geometrisinin, kayma hizlarinin ve hareket
¢izgisinin, asmmanin bir sonucu olarak orijinal degerlerinden olduk¢a hizli saptigini
gostermektedir.

2.3. Disli Teorisi
2.3.1. Giris

Disli carklar, diglilerin donme momentini bir milden diger mile aktarmasini
saglayan makine elemanlaridir. Farkli ebatlardaki dislilerin kullaniminda tork
dontistiiriicti olarak da ¢alisirlar. Giig aktarimini sekil bagi ile gerceklestirirler (Decker ve
Kabus 2011). Giig iletimi bakimindan, disli ¢ark mekanizmasi déndiiren ve dondiiriilen
olmak {izere en az iki elemandan olusur. Bu mekanizmadaki kiiciik disli pinyon digeriyse
cark olarak isimlendirilir. Disli ¢arklar millerin konumuna gore siniflandirilabilir:
Silindirik disli ¢arklar, eksenleri ayni diizlemde paralel olan iki mil arasinda giig iletir. Bu
disliler, dislerin yonii ¢ark eksenine paralel oldugunda diiz silindirik (Sekil 2.1a), egik
oldugu durumda helisel silindirik disli ¢ark (Sekil 2.1b) adin1 alir. Carklarin birbirinin
disinda veya i¢inde yuvarlanmalarina gore dis (Sekil 2.1 a,b) veya i¢ silindirik disli ¢ark
(Sekil 2.1c¢) denir. Digli carkin yarigap1 sonsuz yapildiginda kremayer adli gubuk seklinde
disli eleman elde edilir. Bu elemanin diiz silindirik disli ¢carkla ¢aligmasiyla diiz kremayer
mekanizmasi (Sekil 2.1d) olusur. Eksenleri ayni diizlemde bulunan fakat kesisen iki mil
arasinda gii¢ ve devir ileten ¢arklara konik digli ¢arklar denir. Diglerin uzunluk yoniindeki
durumlarina gore diiz konik disli cark (Sekil 2.1e) helisel konik disli cark (Sekil 2.1f)
ismini alir. Eksenleri ayni diizlemde olmayan miller arasinda gii¢ ve devir ileten disli
carklara spiral disli carklar denir. Dislilerinin helisel olmasi1 halinde spiral helisel (Sekil
2.1g) olarak adlandirilir. Eksenlerinin iz diisiimleri kesisen ve izdiisiimleri birbirine dik
olan sonsuz vida mekanizmasidir (Sekil 2.1h). Hipoid konik disliler (Sekil 2.11), eksenleri
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ayni diizlemde olmayan ve kesismeyen disli mekanizmalaridir (Akkurt 2005).

Sekil 2.1. Disli ¢ark mekanizmalar1 (Decker ve Kabus 2011)

2.3.2. Genel disli kanunu

Dislilerde gii¢ aktarimimin siirekli olarak saglanabilmesi i¢in dis yan yiizeyleri,
stirekli diizenli donme hareketi iletiminin saglanacagi sekilde olusturulmalidir. Gerekli
denklem kosullari, Sekil 2.2 yardimuiyla tiretilir.

O1 noktasi etrafinda w1 agisal hizi ile dondiiren dislinin dis ylizeyi, X noktasindan
cizilen konumda, Oz etrafinda w2 hiz1 ile dondiiriilen dislinin dis ylizeyinin kars1 tarafina
temas etmektedir. Anlik temas noktas1 X’e kavrama noktas1 da denir. Bu noktada iki dis
yiizeyinin ortak bir teget ve ortak bir normali bulunmaktadir. Dondiiren dislinin dis
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yiizeyi olarak X noktasinin hizi vi=Rim1 ve dondiiriilen dislinin dis ylizeyi olarak X
noktasinin hizi v2=Row2'dir. Bu hiz vektorlerinin her biri R1 ve R2'ye diktir. Hiz v1, normal
bilesen v ve tegetsel bilesen vi1, benzer sekilde, v2 de vn2 ve vi olarak ayristirilabilir. iki
dis yiizeyinin temas halinde kalmasi sarti ancak normal bilesenler esit biliylikliikteyse
(vn1=vn2) saglanabilir. Eger vn2, vni'den daha biiyiik olursa, dondiiriilen dislinin dis yiizeyi,
dondiiren dislinin dis yiizeyinden ayrilir. Ayrica dondiiriilen dislinin dis yilizeyi, dondlren
diglinin dis ylizeyini gecemeyeceginden vni, va2’den biiyiik olamaz.

Sekil 2.2. Genel disli kanunu (Haberhauer ve Bodenstein 2014)

O1 ve O2 noktalarindan ortak normallere kadar olan baglantilar kesistirilirse, 0
zaman dondiiren disli i¢in ¢izilen hiz tiggenlerine benzer dik agili iggenler O1T1X ve
02T2X olusur. Uggenlerin benzerliginden Denklem 2.1, Denklem 2.2, Denklem 2.3 ve
Denklem 2.4 elde edilir. vma=vn2 oldugundan Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 yardimiyla
Denklem 2.6 ortaya ¢ikar.

Vn1 _ [0, Ty | 2.1)
Vi R4 .

v
V1 = _Rl |0:T;| = w1]|0,Ty| (2.2)
1
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Vn2 |0, T, |

- = w, (2.3)

Vnz = I:_22|02T2| = 0|0, T | (2.4)
01|01 Ty | = |0, Ty | (2.5)
. ol

Sekil 2.2'de goriildiigii gibi, ortak temas normalinin O1-O2 merkez hattin1 C'de
kestigi ve iki benzer dik ag1li tiggen (O1T1X ve O2T2X) olusturdugu goriilmektedir. Bunun
sonucunda, Denklem 2.7 elde edilir.

_ |0, T, | - _ 0,X — _k = i = sabit &7
|0, Ty| 0,X Iy

Elde edilen denklemlere gore kesisim noktas1 X yuvarlanma noktasi, 1 ve r2 ise
yuvarlanma dairesi yaricap1 olmalidir. Bu nedenle, iki dis ylizeyinin temas noktasindaki
normalin sabit iletim oraninda r1 + r2 merkez mesafesini paylasmasi gerekir. Bu ifadeye
genel digli kanunu denir. Bir bagka deyisle iki dis ylizeyinin herhangi bir temas
noktasindaki normali her zaman yuvarlanma noktasindan, yani X’ten geg¢melidir.
(Haberhauer ve Bodenstein 2014)

2.3.3. Dislilerde temel buyuklukler

DIN 867, DIN 868, DIN 3960 ve DIN 3998'e gore dislilerdeki temel blyuklikler
Sekil 2.3’te goriilmektedir (Wittel vd. 2013). Dis sayist (z), dislinin ¢evresindeki dis
adedidir. Dis genisligi (b), dislinin referans yiizeyindeki iki ug¢ yiizey arasindaki
mesafedir. Boliim dairesi (d), dis sayisinin belirli bir adimla taksim edildigi dairedir.
Adim (p), bolim dairesi tizerindeki bir dis dolusu ve bir dis boslugunu icine alan
mesafedir. Modiil (m), adimin 7 sayisina boliimiidiir. Birlikte ¢alisan disli ¢iftinin modiilii
ayni olmahdir. Kavrama agis1 (a), temel dairesine ¢izilen teget ile boliim dairesine ¢izilen
teget arasindaki agidir. Kavrama agist DIN 867 ile standartlastirilmistir ve genellikle
a=20° almir. Disli moduilleri DIN 780°e gore standartlastirilmis olup, Cizelge 2.1°de yer
almaktadir.

Cizelge 2.1. Standart Moddiller (TS 24340, DIN 780)

Seri Modul, m (mm)
| 0,1-0,12-0,16-0,2-0,25-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1-1,25-1,5-2-2,5-3-4-5-
6-8-10-12-16-20-25-32-40-50-60
I 0,11-0,14-0,18-0,22-0,28-0,35-0,45-0,55-0,65-0,75-0,85-0,95-1,125-1,375-
1,75-2,25-2,75-3,5-4,5-5,5-7-9-11-14-18-22-28-36-45-55-70
i 3,25-3,75-6,5-65-75
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Sekil 2.3. Disli carklarda temel biiytikliikler (Decker ve Kabus 2011)

Boliim dairesi gevresi denklem 2.8 ve denklem 2.9 ile hesaplanir. Bolim dairesi
cevresi;

Ci=m.d (2.8)

C2=p.z (2.9)
Denklem 2.8 ve 2.9 birbirine esitlendiginde Denklem 2.10 elde edilir.

d=£.z;£=m;d=m.z (2.10)
i i

DIN 867’ye gore (Wittel vd. 2013; Decker ve Kabus 2011)

Boliim dairesi gap1 d=m.z (2.11)
Adim p=m.xn (2.12)
Temel dairesi gap1 :db=d. cosa (2.13)
Kavrama adimi iPe=p.cosa=m. 7. COSO (2.14)
Dis iistl yiiksekligi “ha=m (2.15)
Dis yiiksekligi h=ha+hf=225.m (2.16)
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Dis dibi yiiksekligi the=1,25. m (2.17)
Dis iistii dairesi cap1 tda=d+2.ha (2.18)
Dis dibi dairesi gap1 cdi=d—-2. hy (2.19)
Dis kalinligi = Dis boslugu s=t= g (2.20)
Dis genisligi :b=ym.m; ym=5- 40 arasinda degisir. (2.21)
Eksenler aras1 mesafe rad= == 2 (7 + 2) (2.22)

2.3.4. DUz dislilerde kuvvetler

Moment iletimi esnasinda kavrama dogrusu iizerinde dondiiren diglinin donme
yonune ters yonde Fm dis kuvveti olusur (Sekil 2.4). Yataklara gelen reaksiyon
kuvvetlerini bulmak icin bu kuvvetin tegetsel (Fu) ve radyal (Fri)bilesenleri alinarak
islem kolaylastirilir. Sekil 2.4’te yer alan kuvvetlerin hesabinda Denklem 2.23, Denklem
2.24 ve Denklem 2.25 kullanilir (Sekercioglu 2015).

o 2My
Fi = Fp = a, (2.23)
F,
F, = cotsla (2.29)
(2.25)

FT]. = FT'Z = Ftl.tana

Sekil 2.4. Diiz dislilerde kuvvetler ve kuvvetlerin gerilme etkisi (Wittel vd. 2013)

2.3.5. Modul hesaplar:
Diglilerde modiil hesaplamalar1 yapilirken dis dibi mukavemetine gore ve ylizey

basincina gore modiil kontrolleri yapilarak dislilerin emniyetli sinirlar igerisinde
calismasi saglanir.
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2.3.5.1. Dis dibi mukavemetine gére modul hesabi

Dis dibi mukavemetine gore modiil hesab1 asagidaki denklemlere gore yapilir.
Hesaplamalar sonucunda elde edilen deger, disli modiiliine esit ya da kiiclik olmahdir
(Denklem 2.26). Dis dibinde meydana gelen egilme gerilmesi Denklem 2.27, disliye
gelen tegetsel kuvvet Denklem 2.23, boliim dairesi ¢ap1 Denklem 2.11, dis genisligi ise
denklem 2.21 ile hesaplanir.

5[z Mg Ky KKy K Ko
= Vo 2.0, (2.26)

F,

o, = ﬁ.Kf.Ki.Kv.Ke.Km (2.27)
Modiil genislik orani (y5,,), diiz ve helis diglilerde 10-20 arasinda segilebilir.
Ayrica hiz faktorii (Kv) Cizelge 2.2, yiikk dagilim faktorii (Km) Cizelge 2.3, kavrama
faktorl (K. ) Cizelge 2.4, isletme faktori (Ki) Cizelge 2.5, form faktorl (Kr) Sekil 2.5
yardimiyla bulunur. Denklem 2.26’nin igerisinde yer alan faktorlerin belirlenmesinde
modiile ihtiyag duyulabilir. Bu durumda, sayet modiil bilinmiyorsa Sekil 2.6’dan
yararlanarak iletilen giice ve pinyonun devir sayisina bagl olarak tahmini modiil

belirlenerek kontrolleri yapilabilir (Sekercioglu 2015).

Cizelge 2.2. Hiz Faktori, Kv

Cevresel Hiz, v (m/s)
0 10 20 30 40 50
Yiiksek kalite, 6nemli yiik gelmeyen disli 1 1 1 1 1 1
Yiiksek kalite, az ytik gelen disli 1 120 125 1,30 1,40 1,50
1
1

Dis Kalitesi

Yuksek kalite orta yiik gelen disli 150 160 1,65 1,75 1,50
Azdirma yontemi ile imal edilen disli 165 180 2 230 1,85

Cizelge 2.3. Yiik dagilim faktorii, Km

Mil ve disli durumu Dis Genisligi (mm)

50 50-150 150-450 >450
Iyi yataklanmis diizgiin disli ve milde az sehim 1,3 1.4 15 1,8
Az sehim olusan mil ve orta kalitede diizgiinliik 1,6 1,7 1,8 2
Sehimi fazla mil ve diizgiin olmayan disli >2

Cizelge 2.4. Kavrama faktord, K,

Dis Dibinden Kirilmaya Gore Kontrol | Yiizey Basincina Gore Kontrol
K. =025+ 2> il
€ ) Ea KE — 3

Not: Bazi kaynaklara gére, kavrama olaywni bircok faktor etkiledigi icin K. = 0,9 -1 alimabilir.
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Cizelge 2.5. Isletme Faktorii, Ki (DIN3990)
Tahrik Motoru
. Elektrik Tiirbin Cok Tek silindirli
Is Makinesi motoru hafif dark;eli silindirli motor,
duizgiin hisan motor, orta siddetli
calisan catsa darbeli darbeli
Diizgiin calisan
jenerator, banth
konveyor, hafif asansor, ! 1.10 1.25 1,50
turbo kompresor
Orta darbeli tezgah
motorlari, karistiricilar, 1,25 1,35 1,60 1,75
pompalar, krenler
Orta darbeli kauguk
ekstriizyon makineleri,
kiricilar, aga¢ isleme 1,50 1,60 L75 2
makineleri
Siddetli darbeler,
haddehan?ler, ;1mba, 1.75 1,85 5 2.25
kepce, agwr makineler,
tas kiricilar
3.5 A ~A... ( 11—'_l||:| v/
3.3 1 .')A. x& lj'z/v
- N ‘/ o g
3.1 -
M A )‘ |_‘1__| v
g .0 L% s LI .
s ~;’<.‘:.— "A'A \\ B v
= 271 LS 4 &% By
= . aw —O— x=06
E 2.5 '\.\ ‘\‘\‘\ A ‘\ owv x04 5
s e A v g _)72
£ 231 ¢ ®ee \‘.“%\ “'Af —— E)(’
“\...l .y ‘\‘\ ‘\ oA 0.2
2.1 A La = [ — @ — 04
1.9 - mes no— O 00 A
m} 1
1.7 .
10 100 1000
z(z,)

Sekil 2.5. Form Faktori, Ks (DIN3990)
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Pinyon Devir Sayisi (d/d)
Sekil 2.6. Diiz disliler i¢in tahmini modiil se¢imi (Sekercioglu 2015)

2.3.5.2. Yuzey basincina gore modul hesabi

Yiizey basmncina goére modiil hesabi1 asagidaki denklemlere gore yapilir.
Hesaplamalar sonucunda elde edilen deger, disli modiiliine esit ya da kiigiik olmalidir
(Denklem 2.28).

2 i .
ms 0'73 M,.K2. K; . K, .sz;KE ..E (i, + 1) (2.28)
LIjm - Z%. Pem -l12

Profil 6telemesi yapilmamis diiz disliler i¢in Sekil 2.7’deki Ko = 2,5 alindiginda
Denklem 2.28deki esitlik sadelestirilerek (o = 20° icin), Denklem 2.29 elde edilir.

s s\/ 2.M,.K; .K,,.Igm.i(e.}? (12 + 1) 2.29)
qu + Z%.Pem -l12
Alin disli mekanizmalarinda, modiil esitlikleri hem pinyon hem de cark i¢in
gecerlidir. Birlikte ¢alisan dislilerde kontrol, pinyon disliye gore yapilir. Clnkd, pinyon
disli, fazla devir sayis1 ve yiik tekrarina maruz kalarak icin daha ¢abuk hasar gorur
(Sekercioglu 2015).
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(X1 +Xo(Z1+Z7)
5 g J X1t XZ17Z)

2.8 1
2.7 1
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Sekil 2.7. Kavrama agis1 faktorii, K, (DIN 3990)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Malzemeler

Calismada, geleneksel yontemlerden dokiim ve talash imalat, eklemeli imalat
yontemlerinden dogrudan metal lazer sinterleme ile imal edilen; 420, 316L paslanmaz
celikleri, Ti6Al4V titanyum alasgimi ve AlSilOMg aliiminyum alasimi disliler
kullanilmistir. Kullanilan alagimlarin kisa gosterimlerine Cizelge 3.1°de yer verilmistir.

Cizelge 3.1. Dislilerde kullanilan alagimlarin kisa gosterimleri

Amerika Standartlar1 Avrupa Standartlar:
.. Birlesik .. Malzeme
Kisa Gosterim Numaralandirma Sistemi Kisa Gosterim Numarasi
420 (AISI) S42000 X20Cr13 1.4021
316L (AISI) S31603 X2CrNiMo17-12-2 1.4404
ASTM Grade 5 R56400 Ti6Al4V 3.7165
359.0 (AA) A03590 ENAC-AISi10Mg 3.2382

Alagimsiz ve az alagimli c¢eliklerin dayanikli olmadigi korozif ortamlarda
kullanilan gelikler 420 ve 316L paslanmaz celikleri olup, 420 (perlitik) martenzitik, 316L
ise ostenitik paslanmaz celiklerdir. Bilesimlerinde bulunan en az %12 krom; yiizeye siki
bagli, yogun, tok ve ince bir Cr203 tabakasi olusturur ve korozyona direng saglar. 420
celigi, yar1 a«»>y doniisimii gésteren bir perlitik-martenzitik paslanmaz celiktir. Kuvvetli
ostenit yapici olan karbon, belirli bir miktara ulaginca kromun ferrit yapic1 etkisi ortadan
kalkar. Ancak bu celikte karbon orani artirildig1 halde perlitik i¢yap1 da istendigi icin,
krom yiizdesi de yiikseltilmis ve sadece kismi doniisiim elde edilmistir (Sekil 3.1). 316L
ise paslanmaz celiklerin korozyona dayanikli en énemli boliimiinii olusturan ostenitik
paslanmaz ¢eliklerdendir. Bu ¢elik grubu biiyiik dl¢iide manyetik degildir ve kat1 halde
doniisiim gostermediklerinden normallestirilemezler veya sertlestirilemezler. Korozyon
direnci nedeniyle gerekli olan en az %12 krom igeriginin ferritik bir mikro yapiya yol
acmas1 muhtemeldir. Bu nedenle, istenen ostenitik yapinin olusumu i¢in uygun tiirde ve
miktarda ostenit dengeleyici nikel eklenmektedir. Nikel ayrica oksitleyici ortamlara ve
rediikleyici asitlere karsi da ¢ok dayaniklidir. Sekil 3.2 mikroyapiyr krom ve nikel
iceriginin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Buna gore, %13 Cr ile saf bir ostenitik
celik iretmek icin yaklagik %9 Ni gerekmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 316L tiimiiyle
vy kat1 ¢ozeltisinden olusan (tam) ostenitiktir. Tam ostenitik ¢elikler asitlere dayanikli ve
yiiksek sicaklikta mekanik 6zellikleri iyi olan malzemelerdir.

Titanyum, yiiksek dayanim ve {istiin korozyon direnci yaninda, diisiik yogunlugu
ile se¢kin bir metaldir. Bu 6zelliklerin bir araya gelmesi sonucunda pahali olmasina
ragmen titanyum alasimlar1 ugak yapiminda, jet ve yiiksek giic motorlarinda uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Titanyum, basta aliiminyum olmak iizere kalay, zirkonyum alagim
elementleri veya oksijen hegzagonal (o) yapisinin; vanadyum, krom, demir ve molibden
de hacim merkezli kiibik () nin kararliligin1 destekler. Kullanim yerine gore a,  ve a+f3
alagimlar1 gelistirilmis olup, bunlar genellikle iki veya daha fazla katki elementi igerir.

Ti6Al4V iki fazli (a+f) bir titanyum alagmmidir. Bu alagimlar, B alagimlar1 kadar
yiksek dayanimli olmamakla birlikte, yogunluklarimin disiikk olmasi nedeniyle
dayanim/yogunluk orani uygun malzemelerdir.
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Sekil 3.1. Paslanmaz celiklerde Cr ve C
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Sekil 3.2. 1000°C sicakliktan suda sogutulmus paslanmaz celiklerde (C %0,2) Cr ve C

miktarinin igyap1 olusumuna etkisi (Barg

el ve Schulze 2012)

a ve B alasimlar1 arasinda en uygun Ozellikleri temsil ettiklerinden en yaygin olarak
kullanilan malzeme grubudur. Bu alasima, ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilir. Bunun
icin Oncelikle B-alan1 sinirmin hemen altindaki bir sicaklikta homojenizasyon tavi yapilip,
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cok miktarda B-kati ¢Ozeltisinin az miktarda o-kati1 ¢ozeltisi ile dengede bulunmasi
saglanir. Daha sonra malzeme oda sicakligina kadar su verilerek sogutulur. Bu asir1
doymus durumda gerceklestirilen yaslandirma taviyla 6nemli 6lcilide sertlik artisi elde
edilir. Ancak bu ¢aligmada alagimlara yaslandirma islemi uygulanmamistir.

Diisiik yogunlugu ile aliiminyum, diger metallere gore baslica ii¢ noktada
istiinliige sahiptir. Dayanim/yogunluk oranimin yiiksekligi alasimlarinda daha da belirgin
olmakla birlikte, hafiflestirilmek istenen tasarimlar i¢in uygun bir malzemedir. Elektrik
iletkenliginin yogunluga oram1 bakimmdan tiim metal malzemelerin Oniinde gelen
aluminyum, yiiksek gerilim hatlarinda bakirin yerini almaktadir. Havada ve diger bir¢ok
ortamda korozyona dayanikli olusu, aliiminyuma dekoratif goriiniim kazandirarak mimari
uygulamalarda ve ev araclarinin iretiminde de genis bir alan a¢cmistir. Caligmada
kullanilan AISi10Mg, dokiim aliiminyum alagimlarmin en 6nemlilerinden olup Al-Si faz
diyagramindaki o6tektik noktanm bilesimi esas almarak gelistirilmistir. Otektik
Aliminyum-Silisyum alasimlar1 dayanim 6zelliklerinin iyi olmasi1 yaninda, {istiin dokiim
oOzelliklerine sahiptirler. Aliminyum-Magnezyum-Silisyum i¢lu sisteminin magnezyum-
silisyum kenarinda Mg2Si ara fazi ortaya ¢ikar ve uygun bilesimli alagimlara ¢okelme
sertlesmesi uygulanabilir (Bargel ve Schulze 2012). Bu ¢aligmada kullanilan AlSil0Mg
alagimi dokiim ile iiretildikten sonra 1s1l iglem uygulanmistir.

Aliminyum-magnezyum-silisyum sistemi igin 1s1l islemin ilk adimi, 530°C’da
yapilan homojenizasyon tavidir. Homejenizasyon tavinin siiresi, dokiim i¢ yapiSindan
gelebilecek iri Mg2Si cokeltilerinin kat1 ¢ozelti iginde timuyle ¢Ozunmesine yeterli
olmas: amaciyla 24 saattir. ikinci adimda malzemeye su verilerek oda sicakliginda agir1
doymus kat1 ¢ozelti elde edilmistir. Asir1 doymadan ileri gelen sertlik artiginin nemsiz
oldugu (40-45HB10) tespit edilmistir. Son adim olan yaslandirma 160°C’de 24 saat
stireyle yapay olarak yapilmistir.

3.2. Test Dislileri

420, 316L, Ti6Al4V ve AISilOMg malzemelerden iretilen digli test
numunelerinin teknik resmi Sekil 3.3 te goriilmektedir. Uretilen disli m=1mm modiile ve
z=20 dis sayisina sahiptir.

3.3. Dislilerin Uretim Yontemleri

Dislilerin iiretiminde, geleneksel ve eklemeli imalat yontemler kullanilmistir. Uretim
yontemlerine ait detayli bilgiler alt basliklar halinde detayli olarak agiklanmistir.

3.3.1. Geleneksel yontemlerle disli Gretimi

Uretilen deney numunelerinin ilk grubu geleneksel talasl imalat yontemleri ile
tiretilmistir. 420, 316L ve Ti6Al4V malzemeler soguk ¢ekme iiretimi olup, 25mm ¢apinda
silindirik ¢ubuk olarak temin edilmistir. Ancak, AIS110Mg dokiim alasimi oldugundan,
isletme kosullarina uygun olmasi i¢in 25mm c¢apta ingota dokiilerek elde edilmistir. Bu
asamadan sonra tiim malzemeler uygun ¢apa tornalanmis ve istenilen tolerans ve kalite
saglanabilmesi i¢in yuvarlanma yontemi kullanarak disli cark agan 6zel tezgahta (azdirma
tezgahi) tim boya dis agilmistir. Ardindan uygun genislikte disliler islenmis, kama
kanallar1 a¢ilmis ve taglanarak islem sonlandirilmistir.
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Sekil 3.3. Digli test numunelerinin teknik resmi
3.3.2. Eklemeli imalat ile disli Gretimi

Eklemeli imalat ile Gretimde, Sekil 3.3’teki teknik resme uygun ii¢ boyutlu kati
modeller Solidworks programinda ¢izilerek tasarima baslanmigtir. Dislilerin tasarimi
tamamlandiktan sonra ii¢ boyutlu CAD modeli *.STL dosyasina doniistiiriilerek
kaydedilmistir. STL dosyasi, {i¢ boyutlu modeli iicgenlere bolerek modelin daha basit
gosterimini saglar. Bu dosya, yardimci bir yazilim araciligiyla {i¢ boyutlu modelin
dilimlenerek G-koduna déniistiiriilmesini saglar. Imalata hazir olan modelin verileri,
eklemeli imalatin yapilacagi cihaza aktarilarak iiretim gergeklestirilir.

Bu g¢alismada kullanilan dislilerin tiretiminin gerceklestirildigi eklemeli imalat
teknolojisi dogrudan metal lazer sinterlemedir. Bu yontem, dogrudan ve dolayli olarak
iki gruptan olusmaktadir. Aralarindaki temel fark, tasarimin eklemeli imalat ile yapilmasi
ve ardindan direk kullanilmasi (dogrudan iiretim) veya yalnizca modelin olugturulmasi
surecinde (dolayli) eklemeli imalattan faydalanilmasi ardindan firin vb ilave islemler
uygulanarak par¢anin kullanilabilmesi durumudur. Aliiminyum ve titanyum alasimi
disliler dogrudan metal lazer sinterleme yontemi ile iiretilmistir. Dogrudan iiretimde
(Sekil 3.4), ii¢ boyutlu modelin olusturulmasmin ardindan, 6zel yazilimlar araciligiyla
iirlin bilgisi yaziciya iletilir. Modelin olusmasi1 i¢in, yatak iizerinde lazerin hareketi
sonucu eriyen toz metaller birbirine yapisarak modeli olusturur. Bir katman basildiktan
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sonra yeni bir toz tabakasi rulo ile ylizeye yayilir. Yazicinin, tozun erime noktasinin
hemen altina 1sitilmis bir baski odas1 vardir. Lazer 1511 tozu eritmek i¢in ekstra enerji
katar, boylelikle saglam bir model olusturur. Bir baski isi tamamlandiktan sonra, iginde
bulunan baskili model ile birlikte biiyiik bir 1sitilmis toz blogu elde edilir. Toz blogun
icerisinden model ¢ikarilir. Dogrudan metal lazer sinterleme yontemiyle imal edilen
dislilerden beklenen malzeme 6zellikleri Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

<=

Sekil 3.4. Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yontemi

Cizelge 3.2. DMLS ile imal edilen dislilerden beklenen malzeme 6zellikleri

Ozellikler AlSil0Mg Ti6Al4V
Yogunluk (g/cm?) 2,68 4,41
Cekme dayanimi (MPa) 335-355 930-1140
Kopma uzamasi (%) 9-13 13-15
Elastisite modull (GPa) 50-70 104-124
Akma simir1 (MPa) 215-245 860
Sertlik (HV) 114-124 308-332
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Dolayli DMLS ise paslanmaz celiklerin iiretiminde kullanilmistir (Sekil 3.5).
Celigin dolayli tiretimi, paslanmaz toz tabakalarinin birbirine baglanmasi ile olusur.
Eklemeli imalat teknolojisi cihaza ait 6zel bir baski kafasi, bilgisayar ve tasarim
dosyasimin yonlendirdigi tabaka tizerinde ileri ve geri hareket ederek baglayici maddeyi,
celik tozu tabakasi iizerine birakir. Tabaka tamamlandiktan ve giiclii siticilar ile
kurutulduktan sonra, yeni bir toz tabakasi yayilir ve islem tekrar baslar. Bu sekilde,
asagidan yukariya dogru tasarim iirlinii elde edilir. Bu haliyle par¢a oldukc¢a kirillgandir.
Son olarak par¢aya bronz difiiz edilerek, icerisindeki baglayicinin yerini almas1 saglanir.
Baylelikle elde edilen Grtnler, olduk¢a dayanikli pargalardir. Sogutma islemi bittikten
sonra model mekanik parlatma makinasina konur. Purlizsuz bir ylzey elde edilmek
istenirse, ilave islemler uygulanabilir. Difliz edilen bronzdaki bilesim oran1 %90 Cu ve
%10 Sn seklindedir. Bu teknikle, Gretim sonrasi paslanmaz g¢eliklerin kimyasal bilesimi
%60 paslanmaz celik ve %40 bronzdan olusmaktadir.

?

(=4

Ham Uriin

o

Sekil 3.5. Dolayli DMLS yontemi

Dolayl tiretim yontemiyle imal edilen dislilerden beklenen malzeme 6zellikleri
Cizelge 3.3’te yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Dolayli DMLS ile imal edilen dislilerden beklenen malzeme &zellikleri

Ozellikler 420+Bronz  316L (Cr 17% Ni 12% Mo 2.2%) + Bronz
Yogunluk (g/cm?) 7,86 -

Cekme dayanimi (MPa) 682 520

Kopma uzamasi (%) 2,3 50

Elastisite moduli (GPa) 147 -

Akma simnir1 (MPa) 455 180

Sertlik (HB) 97 55
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3.4. Dislilerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.4.1. Agirlik ve yogunluk 6lcimu

Eklemeli ve geleneksel imalat yontemleriyle tiretilen dislilerin agirlik kayiplari ve
yogunluk &lgiimleri Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme
Laboratuvarinda bulunan Radwag AS/220/C/2 marka 0,0001 g hassasiyetli terazi ve
yogunluk Ol¢iim kiti (Sekil 3.6) kullanilarak tespit edilmistir. Dislilerin agirlik ve
yogunluk dlctiimleri, hem test dncesi 6nce hem de test sonrasi yapilmustir.

Eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin her birinin yogunlugu, {iretim teknigi olan
tozun sinterlenmesi sebebiyle farklidir. Bu sebeple asinma testleri 6ncesi dislilerin her
birinin yogunlugu ii¢ kez ol¢iilmiistiir. Yogunluk degerleri birbirine yakin olsa da az
miktardaki farkliliklara “Sonuglar” kisminda yer verilmistir. Benzer iglemler aginma testi
sonrasinda da tekrarlanmistir. Geleneksel yontemle iiretilen dislilerin de tamaminin
yogunluk 6l¢limii hem asinma testi 6ncesi hem sonrasi yapilmistir. Ancak, beklendigi
gibi tiim yogunluk degerleri ayn1 ¢ikmistir. Agirlik kayiplar1 pinyon ve dondiiriilen disli
icin ayr1 ayr1 yapilarak kayit altina alinmistir. Hesaplamalar esnasinda disli ¢iftlerinin
toplam agirlik kayb1 kullanilmistir.

Sekil 3.6. Hassas terazi ve 6lcim Kiti

3.4.2. Yuzey inceleme

Eklemeli ve geleneksel imalat yontemi ile tiretilen diglilerin, asinma testleri 6ncesi
ve sonrasi yiizey incelemeleri Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Prototipleme Laboratuvarinda bulunan SOIF SZ780-B2/L Trinoller Stereo Zoom
Mikroskop (Sekil 3.7) kullanilarak yapilmistir. Bu mikroskop ile entegre olarak ¢alisan
M-SHOT 5.0 MP CMOS mikroskop goriintiisii transfer kameras1 ve yazilimi ile incelenen
dis ylzeylerinden goriintiiler alimmustir. Ayrica, asinma testleri oncesi ve sonrasi yiizey
incelemelerinde ZEISS GeminiSEM 500 taramali elektron mikroskobu (Sekil 3.8)
kullanilmastir.
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A

Sekil 3.7. Stereo mikroskop

Sekil 3.8. Taramali elektron mikroskobu

3.4.3. Sertlik dlgimdu

Eklemeli ve geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen dislilerin sertlik 6lgtimleri
Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Malzeme Laboratuvarinda bulunan
Hardness Tester RBOV-200 isimli sertlik 6l¢gme cihazi (Sekil 3.9) ile yapilmustir. Sertlik
olgtimti i¢in 420 ¢eligi, 316L ¢eligi, TI6AL4V ve AISi10Mg malzemelerinden imal edilen
diglilerde Brinell 10 ve Brinell 30 sertlik 6lgtim yontemi kullanilmistir.

30



MATERYAL VE METOT T. TEZEL

Sekil 3.9. Sertlik Olgme Cihazi
3.4.4. Madeni yag elementel analizi

Disli aginma testine tabii tutulan disli ¢iftlerinin bulundugu disli kutusuna, her test
oncesi eklenen Castrol GL 4 90 yag, test sonras1 toplanmistir. Bu yag mineral bazli, agir1
basing katkist iceren, ¢ok amach digli yagidir. Asmnma testi sonucu yaga karigan
elementlerin ve miktarlarinin analizi ASTM (American Society for Testing and Materials
- Amerikan Test ve Malzeme Dernegi) yontemlerinden ASTM D 5185 standardinda
belirlendigi sekilde hizmet alimi ile yapilmistir.

3.4.5. Disli asinma test cihaz

Tez kapsaminda mikro modilli disliler i¢in gelistirilen test cihazi, AC servo
motor, tork sensorii, disli kutusu, kaplin, fren mekanizmasi ve cesitli makine
parcalarindan olugmaktadir. Mikro modillu dislilerin asmma testlerinin yapilacagi
konstriiksiyonun tistten goriiniimii ve bilesenleri Sekil 3.10’da yer almaktadir.

AC Servo Motor Girig Torkmetresi Cikis Torkmetresi Fren

Sekil 3.10. Disli asinma test cihaz1
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Tasarimi1 ve imalat1 yapilan bu test cithazinda m=Imm modiil ve z=20 dis sayisina
sahip dislilerin takilabilecegi bir digli kutusu bulunmaktadir. Ancak ileride
gergeklestirilebilecek galigmalar diisiiniilerek, farkli boyutlarda disliler ve disli kutular1
icin uyarlanabilir sekilde bir cihaz tasarlanmistir. Disli kutusuna tahrik, bir servo motor
aracihigiyla verilmektedir. Motordan alinan hareket esnek kaplin vasitasiyla giris
torkmetresine, buradan da ikinci bir esnek kaplin ile disli kutusuna iletilmektedir. Disli
kutusunun ¢ikisinda ise hareket iiglincii bir esnek kaplin ile ¢ikis torkmetresine ve
dordiincii esnek kaplin ile de yiikii temsil eden fren mekanizmasina iletilmektedir. Servo
motor siiriiciisii ile motora istenen devirde hareket verilmekte ve fren mekanizmasi ile
istenen ylk seviyesi ayarlanabilmektedir. Test cihazinda kullanilan pargalarin detayh
bilgileri asagida yer almaktadir.

3.4.5.1. Disli kutusu

Test diglilerin bulundugu disli kutusunun detayli goriinimii Sekil 3.11°de yer
almaktadir. Digliler, @6h6 toleransli mil Uzerine radyal yonde A tipi uygu kamasi, eksenel
yonde ise mil segmani ile sabitlenmektedir. Piring yatak igerisindeki igneli rulmanlar ile
sabit-serbest yataklanan giris ve ¢ikis milleri esnek kaplinler ile torkmetrelere giris ve
cikis torklarini iletmektedir. Her test oncesi digli kutusuna 10ml Castrol GL 4-90 yag
konulmus ve test sonras1 yag toplanarak analiz i¢in kullanilmagtir.

Sekil 3.11. Disli kutusunun Ustten gérinima
3.4.5.2. AC servo motor

Disli asinma test cihazinin bilesenlerinden biri olan AC motor, sistemdeki farkl
parametre ihtiyaglarini karsilayabilecek sekilde segilmistir. 1500 W kapasiteli AC motor
ile 2000 s ¢ kadar devir elde edilebilmektedir. 0 Nm ila 18 Nm araliginda tork iiretebilen
bu motorun ¢alisma sicakligi 0°C ile 40°C arasindadir. AC Servo motor, bir surict ve
baglant1 takimi ile kontrol edilmektedir. Disli asinma test cihazinda kullanilan motor,
Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Sekil 3.12. AC servo motor
3.4.5.3. Torkmetreler

Disli asmmma test cihazinda kullanilan torkmetreler, fircasiz doner tip olup
temassizdir ve elektromanyetik diyafram teknolojisine sahiptir. Elektromanyetik
diyafram teknolojisi, nikel igerikli sensoriin ¢elik mile sabit bir manyetik alan uygulamasi
sonucu, sensor statorun elektromanyetik diyafram elektronik devresi tarafindan
islenmesiyle 6l¢lim sinyalinin olusmasidir. Torkmetrelerden elde edilen bu sinyaller, veri
toplama cihazi ile tork degerleri olarak elde edilir ve kaydedilir. 0-5 Nm araligindaki tork
degerlerinde ¢aligabilen Burster 8645 marka tork sensorlerinin disli asinma test cihazi ile
baglantis1 esnek kaplinlerle saglanmigtir. Disli asinma test cihazinda kullanilan
torkmetreler Sekil 3.13’te yer almaktadir.

Sekil 3.13. Torkmetre
3.4.5.4. Fren mekanizmasi

Fren mekanizmasi, giivenilir ve hassas tork kontroliinde gerekli ihtiyaglari
karsilamak i¢in histerezis ilkelerini kullanmaktadir. Histerezis frenleri, manyetik
partikiiller veya siirtinme bilesenleri kullanmadan yalnizca manyetik bir hava boslugu
vasitasiyla tork Uretir. Bu frenleme yontemi, neredeyse her tirli malzemenin
islenmesinde hassas kontrol i¢in iistiin 6zelliklerden biridir. Disli asinma test cihazinda,
degisken tork degerlerinde calisabilmeyi saglayan Magtrol HB750 marka fren sistemi
kullanilmigtir. 26 Nm tork, 24000 rpm hizi durdurabilme kapasitesine sahip olup fren
mekanizmasinin kontrolii bir fren kontrolorii araciligiyla saglanmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Fren mekanizmasi

3.4.5.5. Kontrol ve veri toplama sistemi

AC Servo motor, SGI5A marka siiriici ile istenildigi sekilde kontrol
edilebilmektedir. Bu motor stricusi, Sekil 3.15’te yer almaktadir.

Sekil 3.15. AC servo motor surtcusu

Torkmetrelerden elde edilen veriler, analog ve dijital sistemlerde dl¢im ve
kontrolde kullanilan U12 LabJack ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ayrica fren
mekanizmasinin kontrolii de yine bu cihaz araciligiyla DAQ Factory yazilimi araciligryla
bilgisayardan veri girilmek suretiyle saglanmigtir. LabJack U12, analog giris sinyalleri,
tek uglu kanallar ve diferansiyel kanallardan olusmaktadir (Sekil 3.16). Her girigin + 10
voltluk bir girig araligi, 12-bit ¢oziiniirliik ve + 90 mikroamper giris ongerilim akimi
vardir. LabJack U12 analog ¢ikis sinyalleri ise her bir analog ¢ikis i¢in, O ile besleme
voltaji (nominal deger +5 volt) arasindaki bir voltaja 10 bit ¢oziiniirliikte ayarlanabilir.
Analog cikislar, komut/yanit modunda kanal basmma 50 Hz'e kadar kontrol
edilebilmektedir. Ayrica giris veya ¢ikis olarak ayr1 ayr1 konfigiire edilebilen 20 dijital
kanala sahip olan bu cihaz yiiksek gerilim ve kisa devre korumasina sahiptir.

Sekil 3.16. Kontrol ve veri toplama cihazi

Fren sistemine gii¢ saglamak ve kontrol etmek i¢in Sekil 3.17°de yer alan V8
amplifikator kullanilmistir.
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Sekil 3.17. Fren kontrolori
3.4.6. Test dislilerinin verim analizi

Disli kutusunda ¢alisan disli ¢iftinin tork verileri, ¢alisma siiresince anlik olarak
kaydedilmistir. Elde edilen anlik giris ve ¢ikis tork verilerinin ortalamasi alinarak,
ortalama giris ve ¢ikis torku tespit edilmistir. Cikis torkunun giris torkuna orani, test
edilen disli ¢iftinin verimini verir.

3.4.7. Numerik analiz

Calisma kapsaminda kullanilan dislilerin, servis ¢alisma kosullarinin ve bu kosullar
altinda hasar mekanizmalarinin belirlenmesinde niimerik analiz ihtiyact dogmustur. Bu
sebeple Ansys Mechanical yaziliminda sonlu elemanlar yontemiyle ¢ozumlemeler
yapilmistir. Mesh yapisi olusturulurken 6zellikle dislilerin birbirlerine temas noktalar1 ve
yiizey basincinin olustugu ylizeylerde ag yapilar1 siklastirilarak daha fazla diigiim
noktasinda ¢éziimleme yapilmasi saglanmistir.

3.4.8. Normalizasyon

Genel olarak asinma, kaybedilen hacim/kiitle miktar1 ve asinma yiizeyinin
durumu ile degerlendirilir. Asinmanin miktari; aginma orani, 6zgiil asinma orani veya
asinma katsayis1 ile tanimlanarak diger durumlarda da kullamilmak {izere
normallestirilebilmektedir. Asinma orani, birim mesafe basma asinma hacmi olarak
tamimlanir. Ozgiil asinma orani ise, birim mesafe ve birim yiik basina karsihik gelen
asinma hacmidir. Asinma katsayisi ise 6zgiil asinma orani ve deney malzemesinin sertlige
orani olarak tanimlanir.

Herhangi bir sistemdeki aginma miktar1 genel olarak, uygulanan yiik, kayma hizi,
kayma mesafesi ve malzeme 6zellikleri gibi faktorlere bagh olacagi icin; bu ¢alismanin
sonuglarmi servis sirasinda karsilagilabilecek tiim kosullarda kullanabilmek amaciyla,
ASTM G99’a gore 6zgiil asinma oran1 hesaplanmistir. Bu standarda gore asinan hacim,
kat edilen yol ve uygulanan yiike boliinerek 6zgiil asinma orani olarak kullanilmistir.

3.4.9. Test parametreleri

Test parametrelerinin belirlenmesinde Oncelikle, bu ¢aligma kapsamindaki 420
celigi, 316L paslanmaz celigi, Ti6Al4V ve AISi10Mg malzemeleri i¢in ortak bir calisma
araligi belirlenmistir. Bu ¢aligma araliginin belirlenmesinde Boliim 2’de yer alan teorik
diiz disli hesaplamalar: kullanilmistir. Ardindan, tiim malzemeler i¢in ortak ¢alisma
aralig1 belirlenmistir. Teorik hesaplamalara bagli olarak gergeklestirilen niimerik ¢aligma
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sonuglari, teorik hesaplamalar1 desteklemis olup niimerik c¢alismanin detaylarina 4.
bolimde yer verilmistir.

TiUm disli asinma testlerinde, disliler toplam 10° devir doniis yapmustir. Boylelikle
farklh devir sayilarinda ¢alisan dislilerin esit yol almas1 saglanmistir. TUm disli asinma
testlerinde 6zdes disli ¢iftleri ¢alistirilmistir. Yapilan agsinma testlerinde dislilerden elde
edilen sonuclara, malzeme Ozellikleri ve Gretim tekniklerinin yani sira tork ve devir
sayisinin etkisi de incelenmistir. Ayrica {liretim sonrasi yiizey islemlerinin etkisinin
irdelenebilmesi igin eklemeli imalatla iiretilen 420 celigi dislilerde, Uretim sonrasi
yuzeylere ilave parlatma islemi uygulanmistir. Isil islem etkisinin de incelenebilmesi igin
AlSi10Mg dislilerin bir kismina 1s1l islem uygulandiktan sonra &zdes testler
uygulanmisgtir. Bu kapsamda, tiim disli ¢iftleri Cizelge 3.4 dogrultusunda, disli aginma
test cihazinda galigtirilmagtir.

Birgok parametrenin incelendigi bu ¢alismadan elde edilen veriler, dislilerin
yiizey karakteristikleri, digli verimleri, hasar mekanizmalari, asinma miktarlari, yagdan
element analizleri, niimerik analizler seklinde oldukca genis kapsamli olup “Bulgular ve
Tartisma” boliimiinde detayl1 olarak agiklanmistir.

Cizelge 3.4. Test plan1 ve parametreleri

Uretim Yo6ntemi Malzeme Tork Devir
Sayis1

Gelencksel Imalat | Talaslh imalat

. DMLS 420
Eklemeli Imalat DMLS + yizey parlatma
Geleneksel Imalat | Talash imalat 1
Eklemeli Imalat | DMLS 316L 1 5 25Nm ggg 2_1
Geleneksel Imalat | Talagh Imalat . 0,50Nm 1
Eklemeli Imalat | DMLS TieAI4V 1000's
Geleneksel Imalat | Dokiim+Talash imalat
Geleneksel Imalat | Dokiim+Isil islem +Talash Imalat AlSi10Mg
Eklemeli Imalat | DMLS
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda mekanik davranisi incelenen malzemeler; 420 ve 316L
paslanmaz ¢eligi, Ti6Al4V titanyum alasim1 ve A1Sil10Mg aliiminyum alasimidir. Onceki
boliimde disli teorileri dogrultusunda yapilan hesaplamalarla, hem dogrudan metal lazer
sinterleme ile liretilen malzemeden disliler i¢in hem de talash imalat ile tiretilen disliler
icin bir ¢aligma arali1 belirlenmistir. Geleneksel yontemle iiretilen dislilere ait disli
teorisi 2. bolimde detayl olarak agiklanmig olup niimerik analiz sonuglarina bu boliimde
yer verilmistir.

4.1. Nimerik Analiz

Caligmanin niimerik analiz kisminda, teorik hesaplamalarla belirlenen araliklarda
analiz yapilarak elde edilen sonuglara yer verilmistir. Literatiir ve disli teorileri
hesaplamalar1 yardimiyla geleneksel yontemlerle iiretilen dislilerin davranislari tahmin
edilebilirdir. Ancak eklemeli imalat ile tiretilen dislilere dair literatirde higbir ¢aligmaya
rastlanmadigindan niimerik ¢alisma bu yontemle iretilen disliler Uzerine
yogunlastirilmigtir. Nimerik analizde, mikro modiilli test dislilerinin gerilme
dagilimlarini incelemek igin lineer statik analiz yapilmistir. Analizde kullanilan disliler,
genisligi 6 mm, dis sayis1 20 ve modiilii 1 olan mikro modiillii disliler olup disli aginma
test cthazinda kullanilan disli ¢ifti ile 6zdestir. Sekil 4.1°de analizi yapilan mikro modiillii
disli ¢ifti goriilmektedir.

Sekil 4.1. Analizde kullanilan diiz disli ¢ifti ve ag yapis1
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Sekil 4.1°de analizi yapilan disli ¢iftinin malzeme atamasinda, eklemeli imalat
kullanilarak imal edilmis 316L paslanmaz c¢eligin malzeme Ozellikleri kullanilmistir.
Eklemeli imalat iriini disli ¢iftinin temas ve egilme gerilmesi analizleri ANSYS
Mechanical programi kullanilarak iki boyutlu olarak yapilmistir. Bu analizler; 0,25, 0,5,
0,75 ve 1 Nm torklar i¢in yapilarak gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Analiz sonucunda
meydana gelen temas basinci Sekil 4.2°de, Von-Mises gerilme dagilimi ise Sekil 4.3°te
verilmistir.

€20 Gear Set Simulation
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPy

Time: 1

18022019 0948

246.91 Max
2947
192.04
16461
3717
10974
8230
58869
7434
0Min

Sekil 4.2. 316L dislide 0,25 Nm torkta meydana gelen temas basinci

Time:
180220190952

13.844 Max
12.597

26232 Min

Sekil 4.3. 316L dislide 0,25 Nm torkta meydana gelen VVon-Mises gerilmesi
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Elde edilen veriler kullanilarak, cesitli torklarda temas basinci ve dis dibindeki
esdeger egilme gerilme degisimi Sekil 4.4’te yer almaktadir Sekil 4.4 incelendiginde,
316L malzemeden dislilerde torkun artmasiyla birlikte temas basinci ve esdeger gerilme
de artmaktadir. Buna ragmen disli c¢iftindeki temas basincinin her zaman esdeger
gerilmeden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeple Sekil 4.4’teki veriler, eklemeli
imalat ile dretilmis disli ¢iftinde diisiik yiiklemelerde hasar surecinin oncelikli olarak
pitting hasar1 ile baglamasimin beklenmesinin gerektigi sonucunu ortaya koymaktadir.
Ancak artan yiiklemeler ile pitting yaninda dis dibi kirilmalarinin da goriilmesi
muhtemeldir.
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Sekil 4.4. 316L mikro modiillii dislilerde torka bagli olarak temas basinci ve esdeger
egilme gerilmesi degisimi (Tezel vd. 2018b)

420 gelik malzemeden mikro modiillii dislilerde torka bagli olarak temas basinci
ve esdeger egilme gerilmesi degisimi Sekil 4.5’te yer almaktadir. Uygulanan torkun
artmasiyla hem temas basmci hem de esdeger gerilme artmaktadir. Ancak temas
basicinin artis orani, esdeger gerilmenin artig oranina kiyasla oldukga yiiksektir. Ayrica,
tiim torklarda temas basinci, esdeger gerilmenin oldukga iistiindedir. Bu sebeple 420
celikten uretilen eklemeli imalat driinii dislilerde o6zellikle temas basincindan
kaynaklanan hasarlar gorilebilir. Bunun igin dis yuvarlanma noktalar1 o6zellikle
incelenmelidir.

Ti6Al4V alasimi malzemeden mikro modiillii dislilerde torka bagli olarak temas
basinci ve esdeger egilme gerilmesi degisimi Sekil 4.6’da, AlSi10Mg alasimi mikro
modiillii digliler i¢in temas basinci ve esdeger egilme gerilmesi degisimi Sekil 4.7°de yer
almaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ten elde edilen sonuglara benzer sekilde, Ti6AI4V ve
AISil0Mg alagimlardan disliler i¢in de temas basinci es deger gerilmenin oldukca
Uzerindedir. 420 c¢elik malzemeden mamul disliler ile Ti6Al4V alasm dislilerin
sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin olmas1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.5. 420 ¢elik mikro modiillii diglilerde torka bagli olarak temas basinci ve esdeger
egilme gerilmesi degisimi
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Sekil 4.6. Ti6Al4V alasimi1 mikro modiillii dislilerde torka bagl olarak temas basinci ve
esdeger egilme gerilmesi degisimi
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Sekil 4.7. AlISi10Mg alasim1 malzemeden mikro modiillii dislilerde torka bagli olarak
temas basinci ve esdeger egilme gerilmesi degisimi

Miihendislik yazilimlar1 kullanilarak tasarim Oncesi yapilan cesitli analizler
oldukca biiyiik onem tasir. Bu boliimde, eklemeli imalat ile tiretilen mikro modiilli disli
tasarimi yapilarak cesitli yiikler altinda esdeger egilme gerilmesi ve temas basinct
incelenmistir. Elde edilen veriler, calismada kullanilan tiim malzemeler i¢in tork arttik¢a
esdeger egilme gerilmesi ve temas basincinin arttigini gostermektedir. Yine tiim
malzemeler icin, esdeger egilme gerilmesi ve temas basinct degerleri kiyaslandiginda,
calisma parametresi olan tiim tork degerlerinde temas basinci egilme gerilmesinden
yiiksektir. Niimerik analiz sonuglari, mikro modiillii dislilerde meydana gelen hasarlarin
erken tespiti i¢in olduk¢a 6nemli olup ¢alismanin deneysel asamasinda da oldukga faydali
olmustur (Tezel vd. 2018b). Caligma kapsamindaki tiim digliler i¢in 6zellikle temas
basinci kaynakli hasarlarla karsilasilmasi olasidir. Ayrica, teorik hesaplamalarla elde
edilen bu ¢alisma parametrelerinin, tiim malzemeler i¢in ortak bir ¢aligma araligi oldugu
niimerik analizler sonucunda da dogrulanmstir.

4.2. 420 Celik Dislilerden Elde Edilen Sonuclar
4.2.1. Dislilerin mekanik 6zellikleri

Geleneksel Gretim yontemlerinden talagl imalat ile tiretilen dislinin iretim sonras1
dis yiizeylerine ait mikroskop goruntileri Sekil 4.8, eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin
tiretim sonras1 dis yiizeylerine ait mikroskop goriintiileri ise Sekil 4.9 ve 4.10°da yer
almaktadir. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 karsilastirmali olarak incelendiginde,
dislilerin dis yiizeylerinde iiretim teknigine baglh olarak net farkliliklar oldugu acikca
goriilmektedir. Sekil 4.8’de talagh imalat ile iretilen disli ylzeyinde, sekil verme
esnasinda uygulanan kesme kuvvetlerinin olusturdugu yiizey deformasyonlari
gorulmektedir. Ayrica iiretim sonrasi dis yiizeyinin tamami Uniform 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4.8. Geleneksel yontem ile uretilen 420 gelik disliye ait dis yiizeyi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde dislilerin malzemesinin ayni olmasina
ragmen imalat tekniginden otiirti disli yiizeyi Sekil 4.8’den oldukga farklidir. Sekil 4.9°da
yer alan sinterlenmis tozlardan olusan disli ylizeyi tum yuzey boyunca tiniform degildir.
Taramali elektron mikroskobundan elde edilen gorintiilere gore yer yer Yetersiz
sinterlenme isleminden kaynakli bosluklarin oldugu goriillmektedir. Sekil 4.9’da yer alan
disliler gibi eklemeli imalat ile imal edilen 420 celiklere ilave ylizey parlatma islemi
uygulanmasi sonrasinda dis yiizeyleri Sekil 4.10°daki gibi gorilmektedir. Sekil 4.10°da
optik ve taramali elektron mikroskobu goruntileri yer alan fiiretim sonrasi Yyiizeyi
parlatilmis dislilerde, parlatma islemi sonras1 malzemeyi bir araya getiren toz tanelerinin
ozellikle dis yiizeyi boyunca etkisi goriilmektedir. Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 her ne kadar ayni
malzemelere ait dislilerin mikroskop goriintiileri olsa da iiretim metotlarina bagli olarak
yiizeylerinin birbirinden oldukga farkli oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 4.9. Eklemeli imalat ile Uretilen 420 ¢elik disliye ait dis yiizeyi

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da mikroskop goriintiileri yer alan dislilerin yogunluk ve
sertlik degerleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir. Eklemeli imalat ile iiretilen dislilere,
iretim sonrasi bronz difiiz edildigi i¢in, icerisindeki kalay ve bakirmn yogunlugunun
yiiksek olmasi sebebiyle bu dislilerin yogunlugu daha yiiksektir. Ilave yiizey parlatma
islemi uygulanan eklemeli imalatla iiretilen diglilerde, sinterlenmeyen toz taneleri
parlatma iglemi esnasinda yiizeyden uzaklastigindan o dislilerin yogunlugunda bir miktar
azalma goze carpmaktadir. Sertlik ve yogunluk degerleri incelendiginde, farkl
yontemlerle iiretilen c¢eliklerden elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 4.10. Eklemeli imalat ile Gretildikten sonra yiizeyi parlatilmig 420 gelik digliye ait
dis ylzeyi

Cizelge 4.1. 420 ¢elik dislilerin 6zellikleri

Uretim Teknigi Sertlik (HB10)  Yogunluk (g/cm?)
Geleneksel imalat (420) 128 7,52
Eklemeli imalat (DMLS-420) 115 8
Eklemeli imalat + yuzey parlatma (DMLS-420P) 132 7,85
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4.2.2. Agirlik degisimi ve yag analizi Sonuclar:

0,25 Nm tork degerinde 250, 500 ve 1000 s* devirde calistirilan ¢elik disli
ciftlerinin toplam agirlik kaybina bagh olarak elde edilen aginma miktar1 degerleri Sekil
4.11°de yer almaktadir. 500 ve 1000 s devirde asmma miktar1 sirasiyla eklemeli imalat
ile dretilen disli, eklemeli imalat ile Gretildikten sonra yiizeyi parlatilmis disli ve
geleneksel yontemle ile fretilen disli seklinde siralanmaktadir. Eklemeli imalat
yontemlerinden dogrudan lazer sinterleme ile iiretilen dislilerde asinma miktarinin fazla
olmasmin nedeninin, diisik devirlerde yeterince sinterlenmemis tozlarin yiizeyden
ayrilmasi oldugu diisiiniilmektedir. 250 s devirde, diger devirlerde elde edilen sonuglara
benzer sekilde en diisiik miktarda agman disli ¢ifti, talasli imalat ile Uretilen dislilerdir.
Ancak bu devir sayisinda, eklemeli imalat ile iiretilen dislilerden yiizeyi parlatilmis olan
disli ¢iftinin daha fazla asindig1 gériilmektedir. Devir sayisinin artis1, eklemeli imalat ile
tiretilen dislilerden ilave islemle yiizeyi parlatilmig olan disli ¢iftinin ve geleneksel
yontemle iiretilen dislilerin asinma miktari1 neredeyse hi¢ etkilememistir. Ancak
eklemeli imalat ile tiretilen ylizeyi mat dislilerin asinma miktar1, 250 s devirden 500 s
devir sayisina ¢ikarildiginda yaklagik 2,5 kat artis gOstermistir. Bu iiretim teknigiyle
Uretilen dislinin asmma miktar1 500 s devirden 1000 s devir sayisina ¢ikarildiginda,
asinma miktar1 tipki diger liretim teknikleriyle iiretilen dislilerdeki gibi devir sayisinin
artisindan etkilenmemistir.
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Sekil 4.11. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak 420 gelik dislilerin asinma miktar1

500 st devirde, 0,25 ve 0,50 Nm torkta ¢alistirilan 420 celik disli ¢iftlerinin toplam
agirlik kaybina bagl olarak elde edilen aginma miktarlarinin degisimi Sekil 4.12°de
gorilmektedir. Tim tork degerlerinde, agirlikca asimnmanin en fazla gorildigi disli
iretim teknigi, eklemeli imalattir. Bunu, eklemeli imalat ile Uretildikten sonra yuzey
parlatma islemi uygulanan disli ve talasli imalat ile tretilen disli takip etmektedir. Tork
degerindeki artig, talagli imalat ile tiretilen ¢elik dislinin aginma miktarini neredeyse hig
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etkilememisken eklemeli imalat ile iiretilen ¢elik dislilerin asinma miktarmi artirmigtir.
Tork degerindeki artistan en fazla etkilenen ¢elik disli grubu, eklemeli imalat ile Gretilen
yiizeyi parlatilmis diglilerdir.
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Sekil 4.12. 500 s devir sayisinda torka bagl olarak 420 ¢elik dislilerin asinma miktari

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de asinma miktar1 yer alan dislilerde, elementel olarak en
fazla kayba ugrayan elementlerin tespiti yag ile yapilmistir. Ug farkl iiretim teknigiyle
uretilen 420 geligi dislilerin 0,25 Nm torkta, 250, 500 ve 1000 s devirde icerisinde
caligtigi sure boyunca yaga transfer olan Fe miktarina ait degisim Sekil 4.13’te verilmistir.
250 ve 1000 s* devirde, yagda bulunan demir miktar1 tiim iiretim teknikleri i¢in yakin
sonuglar vermistir. Ancak 500 s devirde, yagda tespit edilen demir miktarma, Gretim
tekniginin ciddi oranda etkisi olmustur.

Tum imalat teknikleri igin, artan devir sayisinin yagda tespit edilen demir
miktarma etkisi yine Sekil 4.13’te gortilmektedir. 250 s devirde tiim dislilerin degerleri
birbirine yakinken, 500 s devirde eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin degerleri artarken,
talagh imalatla tretilen disliye ait deger azalmigtir. Devir sayisinin daha da artmasiyla
tim dislilerden, dislilerin igerisinde calisti§1 yaga transfer olan Fe miktar1 birbirine
yakindir. Artan devir sayisinin etkisiyle eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin i¢erisinde
calistig1 yagdaki demir miktar1 6nce artig gostermis, sonrasinda azalmistir. Ancak talagh
imalat ile iiretilen ¢elik dislilerin igerisinde ¢alistig1 yagdaki yag miktari, devir sayisinin
artistyla 0once azalmis ardindan neredeyse sabit kalmistir. Elde edilen bu sonuglar,
agirlikca degisim ile yagdan elde edilen element miktarlarinin karsilastiriimasi igin yeterli
degildir. Ciinkii tiretim teknikleri sebebiyle, karsilastirilan disliler igerisinde yer alan
demir miktar1 arasinda farklilik vardwr. Bir baska deyisle, farkli tekniklerle ayni
malzemeden iiretilen dislilerin malzeme bilesimindeki elementler ve miktarlar1 farklilik
gostermektedir.
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Eklemeli imalat ile Gretim sonrasinda kirilganlig1 6nlemek i¢in uygulanan bronz
emdirme iglemi sebebiyle, DMLS ile iiretilen disliler yaklasik olarak %60 paslanmaz
celik ve %40 bronzdan olusmaktadir. Bu sebeple, ii¢ tiretim teknigi i¢in de ortak olan ve
agirlikga etkisi fazla olan yagdaki elementlerin toplami sonucunda Sekil 4.14’teki
sonug¢lara ulasilmistir.
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Sekil 4.13. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak 420 ¢elik dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen Fe miktar1

Sekil 4.14°te 0,25 Nm torkta, devir sayisina bagli olarak gelik dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen Fe+Cr & Cu +Sn miktar1 yer almaktadir. Talagh imalat ile
iiretilen dislilerin icerisinde ¢alistig1 yagda tespit edilen demir ve krom miktarinin toplami
Sekil 4.11°de yer alan agirlikga elde edilen asinma miktar1 degisimine benzer sekilde
degisim gostermistir. Eklemeli imalat ile iretilen dislilerin igerisinde ¢alistigi yagda
demir ve krom elementlerinin yani sira bakir ve kalay da incelenmistir. Sekil 4.14’e gore
250 ve 1000 s devirde, arastirilan elementler daha yogun olarak eklemeli imalatla
tiretildikten sonra yiizeyi parlatilmis dislilerde elde edilirken, 500 s devirde ise eklemeli
imalat Urtini dislide daha yogun gézlemlenmistir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.14 karsilastirilmak suretiyle, agirlikca degisim ve yag
analizinden elde edilen elementel sonuglar da kiyaslanabilir. Her iki analiz sonucunda da
en fazla asinma miktar1, eklemeli imalat yontemlerinden dogrudan metal lazer sinterleme
triinii diglilerde elde edilmistir. Sekil 4.14’teki verilere ¢elik bilesimindeki diger
elementlerin de eklenmesi halinde sonuglarm, Sekil 4.11°de elde edilen sonuglara
yaKlasacagi diistiniilmektedir.
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Devir Sayisi s

Sekil 4.14. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak 420 ¢elik dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen Fe+Cr ve Cu +Sn miktar1

4.2.3. Meydana gelen hasarlar

420 celik dislilerin 0,25 Nm torkta ¢alismasi sonrasi yiizey gorintuleri taramali
elektron mikroskobu ile incelenmis olup Sekil 4.15°te yer almaktadir. Sekil 4.15, ti¢ farkli
devir sayisinda talagh imalat ile dretilen dislilerin yiizeyleri ile eklemeli imalatla
uretildikten sonra yiizeyi parlatilmig diglilerin taramali elektron mikroskobu
goriintiilerinden olusmaktadir.

Talagh imalat ile iiretilen disli 250 s devirde galistiktan sonra yiizeyde net bir
sekilde pitting hasarlarinin meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle dis Usti
yiksekliginin sol iist kisminda olusan bu hasarin yogunlastid1 goriilmektedir. 500 s
devirde galistiktan sonra hasar mekanizmasi degisiklik gostermistir. Diisiik devirde dis
iistii yiiksekliginde olusan pittingin azaldig1 ancak dis dibinde temas eden disin kuvveti
yoniinde c¢izilme (scuffing) ve pitting cukurlar1 géze ¢arpmaktadir. Ayrica, bu durum
250 s? devir sayisinda goriilen pittingin baslangi¢ pittingi oldugunu gostermektedir.
1000 s*°de degisen dis yiizeyi profili, bu hasarin yiizeyde plastik sekil degisimi oldugunu
ortaya koymaktadir.

Eklemeli imalat ile Uretildikten sonra yiizeyi parlatilmis dislilerin 250 s devirde
calismas1 sonrasi ylizeyde ¢ok az miktarda pitting ve temas eden diglinin uyguladigi
kuvvet yonunde c¢izilme (Scuffing) hasar1 goze garpmaktadir. Devir sayisinin artigiyla
(500 s?) yiizeyde meydana gelen hasarlar dikkat ¢ekicidir. Hem dis dibinde hem de dis
Ustl yiiksekliginde pittingler yer almaktadir. Ayrica dis Ustl yiiksekliginde yuzey
basincina maruz kalinan yiik dogrultusunda yogun plastik sekil degisimi mevcuttur. Dis
dibinde ise oldukga genislemis pitting ile scuffing hasar1 gorilmektedir. Bu kisimdaki
genislemis pittingler ve genislemis pittinglerde biriken yag basincinin etkisiyle, dis
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yuzeyinden yeterince sinterlenmemis tozlarin biiyiilk oranda uzaklastigi soylenebilir.
1000 s*’de elde edilen yiizeyde, hasarlarin meydana geldigi bolgeler, diger devir
sayilarindan farklilik gostermistir. Ozellikle dis dibinde meydana gelen yogun plastik
sekil degisimi neredeyse sinterlenmis Yyiizey goriintiilerini yok etmistir. Uretim
tekniklerine bagli olarak olusan hasar mekanizmalar1 karsilastirildiginda, diisiik devirde
her iki iiretim tekniginde de pitting hasar1 yogunluktadir. Benzer sekilde 500 s***de her
iki tiretim tekniginde de yogun olan hasar tipi scuffing olmakla birlikte eklemeli imalatla

Talash imalat ile iiretilen disli (1000 s) DMLS-P ile tiretilen disli (1000 %)

Sekil 4.15. 420 celik dislilerin 0,25 Nm torkta ¢aligmas1 sonrasi yiizeyleri
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iretilen ylizeyi parlatilmis disli yiizeyinde scuffing daha yogundur. Ayrica eklemeli
imalatla Uretildikten sonra parlatilmis disli yiizeyinde yogun plastik sekil degisimi ve
ilerleyen pitting goze garpmaktadir. 1000 s devirde ise her iki iiretim teknigiyle de
tiretilen dislilerde yogun plastik sekil degisimi s6z konusudur. Bunun yani sira eklemeli
imalatla Uretildikten sonra yiizeyi parlatilan disli yiizeyinde ilerleyen pitting hasar1 da
mevcuttur.

Artan torkun eklemeli imalat ile iiretilen diglilere etkisi Sekil 4.16 araciligiyla
gorulmektedir. Torkun artmasiyla, yiizey islemi uygulanmamis dislide bolgesel gatlak
olusumu goze carpmaktadir. Hatta asinan toz tanesinin bu catlak icerisine sikistigi
goriilmektedir. Eklemeli imalat ile iiretim sonrasi parlatma islemi uygulanan dislilerde ise
dis dibinde az miktarda plastik sekil degisimi, boliim dairesi lizerinde az miktarda pitting
ve scuffing ile birlikte dis Gstii yiiksekliginde daha yogun pitting gériilmektedir.

DMLS ile iretilen disli (500 s) DMLS-P ile iiretilen disli (500 s)

Sekil 4.16. 0,50 Nm torkta eklemeli imalat ile iiretilen 420 ¢elik dislilere uygulanan ilave
parlatma isleminin disli hasarlarma etkisi

0,25 Nm tork ile 250, 500 ve 1000 st devirde eklemeli imalat ile Uretilen ve
eklemeli imalatla Uretildikten sonra yiizeyi parlatilan dis yilizeylerinde meydana gelen
hasarlar Sekil 4.17°da yer almaktadir. Sekil 4.17, eklemeli imalat ile Uretilen dislilere
iiretim sonrasi uygulanan yiizey isleminin, disli hasar mekanizmalarina etkisini ortaya
koymaktadir. 250 s devirde eklemeli imalat ile iiretildikten sonra ilave yiizey islemi
goren dislilerde de gérmeyen dislilerde de pitting hasarlar1 goriilmektedir. Ilave yiizey
islemi uygulanmamis eklemeli imalat iiriinii dislide, scuffing dis dibi boyunca yayilmakla
birlikte dis tistii yiikksekligine dogru yonelmistir. Ancak ilave igslemle yilizeyi parlatilmis
eklemeli imalat Urind dislide scuffing yalnizca dis dibinde az miktarda gorilmektedir.
500 s? devirde ilave yiizey islemi uygulanmams dislide boliim dairesi {izerinde yogun
scuffing hasarinin yani sira az miktarda plastik sekil degisimi vardir. Ancak ilave islemle
yiizeyi parlatilmis dislide, dis dibinde pitting, boliim dairesinde olusan pitting beraberinde
genislemis bolgesel bosluklar, dis iistli yliksekliginde ise yogun plastik sekil degisimi
goze carpmaktadir. 1000 s devirde ek yiizey islemi uygulanmamis eklemeli imalat {iriinii
dislide, dis tstii yiiksekliginde az miktarda pittingle beraber dis dibinde temas kuvveti
dogrultusunda olusmus ¢izilme (scuffing) goriilmektedir. Uretim sonras1 ek islemle
yiizeyi parlatilmis dislide ise, dis dibinde yogun plastik sekil degisimi ve pitting
gorulmektedir. Sonug olarak uygulanan ylizey isleminin hasar tiplerinde ve hasarin
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olustugu bolgelere etkisi bulunmaktadir. Sekil 4.16 ve 4.17 kiyaslandiginda artan tork ile
uygulanan yiizey islemi arasindaki baglant1 goriilmektedir. Ozellikle yiiksek torklarda
iiretim sonrasi ylizey parlatma islemi c¢esitli hasarlarin 6nlenmesine katki saglamistir.
Niimerik analiz sonucunda elde edilen degerler yardimiyla hasarin gerceklesmesinin
muhtemel oldugu bolgelerde, uygulama sonucu hasarlarin yogunlastigi goriilmektedir.
Boylelikle nimerik analiz ve deneysel sonuglarin birbirini destekledigi sonucu ortaya
konmustur.

pt

DMLS ile iiretilen disli (1000 1) DMLS-P ile dretilen disli (1000 52

Sekil 4.17. Eklemeli imalat ile iiretilen 420 ¢elik dislilere uygulanan liretim sonrasi ylizey
isleminin disli hasarlarina 0,25 Nm torkta etkisi
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4.2.4. \Verim analizi

0,25 Nm torkta 250, 500 ve 1000 s devirde calistirilan 420 celik disli ¢iftlerinin
verimlerinin degisimi Sekil 4.18’te yer almaktadir. Sekil 4.18’te agikca goriildiigii tizere,
tim devirlerde elde edilen verim degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ozellikle devir
sayisinin artigtyla, ii¢ liretim teknigiyle iretilen disli ¢iftlerinden elde edilen verim
degerlerinin birbirine daha fazla yaklasmistir. Agirlik degisimi ve yag analizi sonuglaria
gore eklemeli imalat teknolojilerinden dogrudan metal lazer sinterleme ile Uretilen disli
genel olarak en fazla asinan disli ¢ifti olsa da, bu durumun verim anlaminda bir diisiise
sebebiyet vermedigi Sekil 4.18 ile ortaya konmustur. DMLS ile Gretildikten sonra ilave
yiizey islemi uygulanmis disliler her ne kadar agirlik¢a daha az aginmis olsa da verimde,
bu durum degisime neden olmamuistir. Ayrica, hasar mekanizmalarindaki farkliliklar da
calisma parametrelerine bagli olarak, verimde herhangi bir degisime sebebiyet
vermemistir.
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Sekil 4.18. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak 420 ¢elik dislilerin verimi
4.3. 316L Celik Dislilerden Elde Edilen Sonuclar
4.3.1. Dislilerin mekanik 6zellikleri

Geleneksel tretim yontemlerinden talagh imalat ile Uretilen 316L celik dislinin
iiretim sonrasi dis ylizeyine ait mikroskop goriintiileri Sekil 4.19, eklemeli imalat ile
iiretilen dislilerin {iretim sonras1 dis ylizeylerine ait mikroskop goriintiileri ise Sekil
4.20’de yer almaktadir. Sekil 4.19 ve 4.20 kiyaslandiginda, talash imalat ile tiretilen disli
yuzeyi, eklemeli imalat ile tiretilen disli yiizeyinden oldukga farklidir. EKlemeli imalat
teknolojilerinden DMLS ile iiretilen dislinin yiizeyi incelendiginde sinterlenmis tozlarin
olusturdugu ylizey ve yeterince sinterlenmemis tozlardan 6tiirii olusan bosluklar goze
carpmaktadir.
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Sekil 4.19. Geleneksel yontem ile iiretilen 316L ¢elik digliye ait dis yiizeyi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de taramali elektron ve optik mikroskop gorntuleri yer
alan dislilerin yogunluk ve sertlik verileri1 Cizelge 4.2’de yer almaktadir. Farkhi
yontemlerle Uretilen 316L celik dislilerde de 420 celiginden iiretilen diglilerden elde
edilen sonuglara benzer sekilde, birbirine yakin yogunluk degerleri elde edilmistir. Sertlik
Olcliimii esnasinda, talasli imalat ile tiretilen 316L ¢elik dislilerden HB10 skalasinda 6l¢tim
almamamistir. Digerlerine nazaran daha sert olmasi sebebiyle dl¢iim alinamadigindan,
HB30 skalasinda olciilen degerlerle Cizelge 4.2 olusturulmustur. Farkli sertlik
skalalarinda 6lglim yapilmasina ragmen bilinmektedir ki talagh imalat ile Uretilen 316L
celik dislinin sertligi, eklemeli imalatla uretilen disliye nazaran oldukga yiiksektir.
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Sekil 4.20. Eklemeli imalat ile uretilen 316L ¢elik disliye ait dis yiizeyi

Cizelge 4.2. 316L celik dislilerin 6zellikleri

Uretim Teknigi Sertlik Yogunluk (g/cm?)
Geleneksel imalat (316L) 280,7 (HB30)* 7,85
Eklemeli imalat (DMLS-316L) 75 (HB10) 7,55

*HB10 sertligi yaklasik 240 civarindadir.
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4.3.2. Agirhik degisimi ve yag analizi sonuglar:

0,25 Nm torkta, 500 ve 1000 s* devirde calistirilan 316L celik disli ¢iftlerinin
toplam agirlik kaybina bagl olarak elde edilen asinma miktar1 sonuglar1 Sekil 4.21°de yer
almaktadir. Talagh imalat ile iiretilen 316L ¢elik dislilerden elde edilen asinma miktari,
devir sayisinin artmasiyla az miktarda azalma gostermistir. Ancak eklemeli imalat ile
uretilen 316L ¢elik disli ¢iftlerinin asinma miktar1, artan devir sayisiyla % 80 oraninda
azalmistir. Bunun nedeni, artan devir sayisiyla yeterince sinterlenmeyen toz tanelerinin
sikisarak ana digli govdesi ile adheziv bag olusturmasi sonucu disli ylizeyinden
kopamamasi olabilir. Ayrica artan devir sayisi ile ¢evresel hizin artmasi sonucu, temas
eden dis ylizeyleri arasinda daha etkili yag filmi tabakas1 olustugu bilinmektedir. Bununla
birlikte artan yuzey piirtizliligi degeri de yag filmi kalinligimi artirmaktadir (Cameron,
1949). Bu durum, diisiik devirlerde dolayisiyla diisiik ¢evresel hizlarda toz tanelerinin
disli ylizeyinden uzaklasarak yag ve asinma miktar1 analizlerinde daha yiliksek oranda
¢cikmasini agiklamaktadir.
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Devir Sayisi s
Sekil 4.21. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak 316L ¢elik dislilerin aginma miktar1

Sekil 4.22°de, 0,25 Nm torkta, devir sayisina bagh olarak 316L c¢elik dislilerin
icerisinde caligtig1 yagda tespit edilen demir miktarinin sonuclar1 goriilmektedir. Asinan
disli ¢iftinin igerisinde ¢alistig1 yagda tespit edilen demir miktari, eklemeli imalat ile
iiretilen 316L c¢elik dislide oldukga diisiik seviyelerde olup artan devir sayisindan
etkilenmemistir. Ancak talagli imalat ile iiretilen dislilerin ¢alistig1 disli kutusundaki
yagdan elde edilen sonuclara gore, devir sayisinin artmasiyla aginan demir miktar1 ciddi
oranda azalma gostermistir. Bu durum, Sekil 4.23 yardimiyla daha detayli olarak analiz
edilecektir.

Eklemeli imalat ile iiretilen diglilere uygulanan bronz emdirme islemi sebebiyle,
bu yontemle dretilen disliler igerisinde yaklasik olarak %60 paslanmaz celik ve %40
bronz malzeme bulunmaktadir. Sekil 4.21°de her iki iliretim teknigiyle de iiretilen
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diglilerin asinmis oldugu tespit edilmesine ragmen Sekil 4.22°de 1000 s* devirde
kullanilan yagda demir elementine neredeyse hi¢ rastlanmamasi, bu sartlar altinda talasl
imalat ile tretilen disli ¢iftlerinin aginmasi sonucu en fazla kayba ugrayan elementin
demir olmadigini ortaya koymustur. Bu durum, artan devir sayisina baglh olarak artan
cevresel hizin, asinmayi belirgin sekilde azaltan yag filmi olusturmasi ile agiklanabilir.
Yag filmi diisiik devirlerde yeterli basinca ulasamadigi icin disliler daha fazla asinmastir.
Tiim bu nedenlerden otiirii her iki iiretim teknigiyle de fiiretilen dislilerde bulunan
elementlerin toplam1 Sekil 4.23 araciligiyla daha detayli incelenmistir.
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Devir Sayisi s

Sekil 4.22. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak 316L ¢elik dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen Fe miktar1

Sekil 4.23’te 0,25 Nm torkta, devir sayisina bagl olarak 316L c¢elik dislilerin
icerisinde ¢alistig1 yagda tespit edilen Fe+Cr +Ni+Mo & Cu +Sn miktar1 yer almaktadir.
Eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin igerisinde calistig1 yagda tespit edilen demir, krom,
nikel, molibden, bakir ve kalay miktarlarinin toplami devir sayisina bagl olarak az
miktarda artis gostermistir. Sekil 4.22 ile karsilastirildiginda, yagda tespit edilen demir
miktar1 artig1, incelenen tiim elementlerin artisindan daha azdir. Boylelikle, devir
sayisinin artmasiyla demir disindaki elementlerin daha yiiksek miktarda asindigi
anlagilmaktadir. Talagh imalat ile iiretilen 316L dislilere bronz emdirme islemi
uygulanmadigi i¢in, bu dislilerin ¢alistig1 yagda yalnizca malzemenin bilesiminde yer
alan demir, krom, nikel ve molibden elementleri incelenmistir. Artan devir sayisiyla
yagda tespit edilen bu elementlerin toplam1 ciddi oranda azalmistir. Sekil 4.22 ve Sekil
4.23 karsilastirildiginda sonuglarin birbirine yakinlhigi, her iki iiretim tekniginde de
asinma sonucu en fazla kayba ugrayan elementin demir oldugunu ortaya koymaktadir.
Sekil 4.21 ve 4.22 karsilagtirildiginda agirlik¢a degisime gore aginma sonucu en fazla
kayba ugrayan element Fe iken, Sekil 4.22 ve 4.23 incelendiginde sonuclar tutarsizlik
gostermektedir. Agirlik¢a degisim sonuglar1 (Sekil 4.21) ile yag analizinden elde edilen
sonuglar (Sekil 4.23) kiyaslandiginda elde edilen sonuglar arasindaki bu farklilik goze
carpmaktadir. Dislilerin asinma testleri 6ncesi ve sonrasi agirhik tartim islemi ii¢ kez
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tekrarlanmig olup bu farkliligin yataklarin asmarak yaga sizmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 4.23. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak 316L ¢elik dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen Fe+Cr ve Cu +Sn miktar1

4.3.3. Meydana gelen hasarlar

316L celik dislilerin 0,25 Nm torkta 500 ve 1000 s* devirde ¢alismasi sonrasi
yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.24’te yer almaktadir.
Talash imalat ile iiretilen 316L c¢elik dislilerde 500 s devirde ozellikle dis {istii
yiiksekliginde pitting hasar1 goriilmiistiir. 1000 s devirde ¢alisan dislilerde yer almayan
pitting, 500 s devirde pitting hasarinin tiiriiniin baglangi¢ pittingi oldugunu ortaya
koymaktadir. Devir sayisinin artistyla disli dis dibinde, ¢alistigi es diglinin uyguladigi
yiizey basinci yoniinde scuffing (¢izilme) hasari olusmustur.

Eklemeli imalat ile iiretilen 316L celik dislilerin ayni sartlar altinda ¢alismasi
sonucu incelenen yiizeylerinde meydana gelen hasar tipleri, Sekil 4.24’te de agikca
gorildiigii iizere, talagli imalat ile iiretilen dislilerdeki hasarlardan oldukc¢a farklidir. Bir
baska deyisle iiretim tekniklerine bagl olarak dis ylizeylerinde farkli hasar tipleri tespit
edilmistir. Eklemeli imalatla iiretilen disli 500 s™* devirde ¢alistiginda, dis tistii yiiksekligi
boyunca yogun plastik sekil degisimi ve ylizeyden bolgesel kopmus parcalarin biraktig
cukurlar gorilmektedir. Artan devir sayisiyla, dis tstli yiiksekligindeki plastik sekil
degisimi daha genis bir alana yayilmakla birlikte dis dibinden boliim dairesine dogru
yogun bir sekilde pitting hasar1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi, ilerleyen pitting hasarlar1
sonucunda pitting igerisine biriken yag basincinin etkisiyle hasarin ilerlemesi olabilir.
Ayrica karsilagilan hasar tipleri, niimerik analiz sonucunda beklendigi gibi yorulma
hasarlar1 seklinde yogunlagmis olup beklenilen dis yiizey bolgelerinde olusmustur.
Numerik ve deneysel sonuglar birbirini destekler niteliktedir.
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Talasli imalat ile iiretilen disli (1000 s) DMLS ile Uretilen disli (1000 s?)

Sekil 4.24. 316L celik dislilerin 0,25 Nm torkta ¢aligmas1 sonrasi yiizeyleri
4.3.4. Verim analizi

0,25 Nm torkta 500 ve 1000 s* devirde calistirilan 316L ¢elik disli ciftlerinin
verimlerinin degisimi Sekil 4.25’te yer almaktadir. Devir sayisinin artmasiyla eklemeli
imalatla tiretilen dislilerin verimi artarken, talagli imalat ile tiretilen diglilerin verimi
azalmustir. 500 s devirde, eklemeli imalatla iiretilen disli ¢iftinin verimi diger disli giftine
nazaran yaklasik %2 daha diisiik olmasina ragmen, 1000 s devirde yaklasik %1 daha
yuksektir. Asinma miktar1 ve verim arasindaki iliskinin daha iyi anlagilabilmesi, Sekil
4.21 4.24 ve Sekil 4.25’in karsilastirilmasi ile miimkiindiir. Talasli imalat ile Uretilen
316L c¢elik dislilerde, artan devir sayisiyla asinma miktar1 az miktarda azalirken
beklenenin aksine verim yaklasik %1 azalmaktadir. Bunun sebebi, agirlik¢a asinma
azalmasina ragmen Sekil 4.24°te dis yiizeyinde tespit edilen hasarlar olabilir. Eklemeli
imalat ile tiretilen 316L celik dislilerde ise artan devir sayisiyla aginma miktari ciddi
oranda azalirken, verim %2’den fazla artis gostermistir. EKlemeli imalat teknolojilerinden
dogrudan metal lazer sinterleme ile tretimde, 6zellikle dis profilindeki diizgiinliik
sebebiyle giic aktarimi, gelisen hasar, asinma vb. olumsuzluklara ragmen artis
gostermistir.
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Sekil 4.25. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak 316L ¢elik dislilerin verimi
4.4. Ti6Al4V Dislilerden Elde Edilen Sonuglar
4.4.1. Dislilerin mekanik 6zellikleri

Geleneksel yontem ile uretilen Ti6AI4V disliye ait optik ve taramali elektron
mikroskop goriintiisii Sekil 4.26°da, eklemeli imalat teknolojilerinden dogrudan metal
lazer sinterleme ile Uretilen Ti6AI4V disliye ait optik ve taramali elektron mikroskop
gorintileri ise Sekil 4.27°de yer almaktadir.

Sekil 4.26 ve 4.27 Karsilastirildiginda farkli yontemlerle firetilen dislilerin
yiizeylerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Eklemeli imalat teknolojilerinden
DMLS ile iiretilen dislinin yiizeyi incelendiginde sinterlenmis tozlarin olusturdugu
ylizey ve yeterince sinterlenmemis tozlardan 6tiirii olusan bosluklar gbze ¢arpmaktadir.

Cizelge 4.3°te Sekil 4.26 ve 4.27°de mikroskop goriintiileri yer alan dislilere ait
yogunluk ve sertlik 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir. Sertlik ve yogunluk degerleri
incelendiginde, farkli tekniklerle Gretilen Ti6AI4V dislilerin sertlik ve yogunluk
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Ti6 A4V dislilerin ozellikleri

Uretim Teknigi Sertlik (HB10)  Yogunluk (g/cm®)
Geleneksel imalat (Ti6AI4V) 90,6 4,37
Eklemeli imalat (DMLS- Ti6Al4V) 92,2 4,29

59



BULGULAR VE TARTISMA T. TEZEL

500-71-08

Sekil 4.26. Geleneksel yontem ile Uretilen Ti6Al4V disliye ait dis yiizeyi
4.4.2. Agirhik degisimi ve yag analizi sonug¢lari

0,25 Nm torkta, 500 ve 1000 s** devirde agirlikga asmnma miktarinin degisimi Sekil
4.28’de yer almaktadir. Eklemeli ve geleneksel imalatla {iretim yontemlerinin aginma
miktaria etkisi kiyaslandiginda, geleneksel talasli imalatla iiretilen dislilerin daha fazla
asindig1r goze carpmaktadir. Her iki iiretim teknigiyle iretilen diglilerde de asinma
miktar1, devir sayisinin artigina bagl olarak az miktarda azalma gostermistir. 0,25 Nm
torkta 500 ve 1000 s devirde Ti6Al4V dislilerin igerisinde ¢alistig1 yagda tespit edilen
titanyum miktar1 Sekil 4.29’da yer almaktadir. Sekil 4.28 ile karsilastirmali olarak
incelendiginde
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Sekil 4.27. Eklemeli imalat ile Gretilen Ti6AI4V disliye ait dis yiizeyi

500 s devirde asinma sonucu kayba ugrayan elementin biiyiik bir kismimi
titanyumun olusturdugu agikc¢a goriilmektedir. Ancak devir arttiginda (1000 s), toplam
agirlikca asinma miktarindaki azalmaya nazaran yagda tespit edilen titanyum elementi
ciddi olarak azalma gostermistir. Boylelikle, artan devir sayisi ile titanyum asimmasinin
azaldig1 tespit edilmis olup detayli elementel yag analiz sonuglar1 Sekil 4.30°da yer
almaktadir. Sekil 4.30’da gorildiigii lizere titanyum alasimindan {retilen dislinin
icerisinde calistig1 yagda tespit edilen titanyum disindaki alasim elementlerinin de
yagdaki miktar1 olduke¢a diisiiktiir. Agirlikga aginma miktar1 her iki tiretim teknigiyle
iiretilen dislilerde de oldukca diisiik olmasina ragmen, disli ¢iftlerinin igerisinde ¢alistigi
yagda devir sayisina bagli olarak farkli sonuglar elde edilmistir. Agirlik¢ca degisim miktari
hassas terazi ile en az ii¢ kez oOlglildiglinden titanyum, vanadyum ve aliiminyum
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elementlerinin yag spektrometresi analizlerinde (6zellikle 1000 s?) hata oldugu
distinilmektedir. Bu hata, yagin disli kutusundan uygun sekilde toplanmamasindan
kaynaklanmig olabilir. Ancak yag analizi spektrometresinde ozellikle vanadyum ve
aliminyum tespitinde hata yapilmis olmas1 daha olasidir. Ciinkii, bu sonu¢ diginda elde
edilen diger tiim veriler birbirini desteklemektedir.
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Sekil 4.28. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak Ti6Al4V dislilerin asinma miktar1
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Sekil 4.29. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak Ti6Al4V dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen titanyum miktar1
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Sekil 4.30. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak Ti6Al4V dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen titanyum, aliiminyum ve vanadyum miktarinin toplami1

4.4.3. Meydana gelen hasarlar

Ti6Al4V dislilerin 0,25 Nm torkta 500 ve 1000 s devirde calismasi sonrasi
yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.31°de yer almaktadir.
Talash imalat ile firetilen Ti6Al4V dislilerde 500 st devirde ozellikle dis {istii
yiiksekliginde az miktarda plastik sekil degisimi gozlemlenmistir. Devir sayisinin
artigiyla artan yiiksek yiizey basincinin etkisiyle plastik sekil degisim digin tiim yilizeyine
yayilmistir. Eklemeli imalat ile iiretilen Ti6Al4V dislilerde, 500 s devirde hasara
rastlanmamustir.

Devir sayisinin  artistyla  dis  dibinde plastik  deformasyon olusumu
gozlemlenmistir. Bolim dairesinin iist kisminda plastik deformasyon ya da yorulma
hasarlarina rastlanmamistir. Ancak bu calisma sartlarinda eklemeli imalat ile iiretilen
dislinin dis st yiiksekliginde bdolgesel catlaklar olusmus olup Sekil 4.32°de
gorilmektedir. Birgok noktada meydana gelen ayrilmalar kirilma hasarlarinin meydana
gelebileceginin gostergesidir. Bu disli ¢iftlerinin ¢calismaya devam etmesi sonucu disli
kirilmasi ile karsilasilabilir.

Niimerik analiz sonucunda elde edilen degerler yardimiyla hasarin
ger¢eklesmesinin muhtemel oldugu bolgelerde, uygulama sonucu hasarlarin yogunlastigi
gorilmektedir. Meydana gelen yiiksek yiizey basinci, sinterlenmis tozlardan olusan
diglilerde ¢atlak gelisimine sebebiyet vermistir. Niimerik analizden elde edilen sonuglarla
deneysel sonuglar arasinda herhangi bir farkliliga rastlanmamaigstir.
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Talasl imalat ile iiretilen disli (1000 s%) DMLS ile Uretilen disli (1000 s?)

Sekil 4.31. Ti6Al4V dislilerin 0,25 Nm torkta ¢alismasi sonrasi yiizeyleri
4.4.4. Verim analizi sonuglari

0,25 Nm torkta, 500 ve 1000 s devirde Ti6Al4V dislilerin verim degisimi Sekil
4.32°de yer almaktadir. 500 s devirde geleneksel yontemle iiretilen dislilerin verimi
eklemeli imalat teknigiyle iiretilen diglilere nazaran yaklagik %2 daha fazlayken, artan
devir sayistyla hem eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin hem de geleneksel yontemle
iiretilen dislilerin verimi artis gdstermistir. Ayrica, 1000 s devirde her iki teknikle
iiretilen dislilerden elde edilen verim aynidir. Agirlikga asinma miktarlar1 géz oniinde
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bulunduruldugunda her ne kadar eklemeli imalat ile iiretilen disli daha fazla aginmis olsa
da elde edilen verim degeri ayn1 ¢ikmistir. Bu durum, eklemeli imalat ile imal edilen dis
profilinin daha diizglin olmas1 sebebiyle, kaymanin ve kavramanin daha diizgiin olmasi
ile agiklanabilir.
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Sekil 4.32. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak Ti6Al4V dislilerin verimi
4.5. AlISi10Mg Dislilerden Elde Edilen Sonuglar
4.5.1. Dislilerin mekanik 6zellikleri

Geleneksel Gretim yontemlerinden talasli imalat ile iretilen AlSilOMg disli
ylzeyine ait mikroskop goruntileri Sekil 4.33’te, eklemeli imalat ile tretilen AISi1l0Mg
disli ytizeyine ait mikroskop gortintiileri ise Sekil 4.34°te yer almaktadir. Talagh imalat ile
iiretilen disli yiizeyinde dis agma kuvveti yoniindeki kuvvet izleri géze carpmaktadir.
Sekil 4.34’te ise Ozellikle dis yiizeyindeki toz bosluklar1 optik mikroskop goriintiilerinden
dahi kolaylikla goriilebilmektedir.

Sekil 4.33 ve 4.34’te mikroskop goriintiileri yer alan AlSi10Mg disliler ile 1s1l
islem uygulanan AISi10Mg-T6 dislilerin sertlik ve yogunluk verileri Cizelge 4.4’te
gorulmektedir.

Cizelge 4.4. AISi10Mg dislinin 6zellikleri

Sertlik Yogunluk

Uretim Teknigi (HB10) (glem?)

Geleneksel imalat : Dokiim + Talasli imalat 64,3 2,51
Geleneksel Imalat : Dokiim + Talasli imalat + Isil islem 85 2,51
Eklemeli imalat  : DMLS 103,2 2,48
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Dokiim teknigiyle iiretilen dislinin sertligi ile eklemeli imalatla iiretilen dislinin
sertligi arasinda oldukga biiyiik bir fark bulunmaktadir. Bu sebeple 1s1l islem uygulanmak
suretiyle dokiim tiriinii dislinin sertligi arastirilmistir. Sonug olarak, AlISil0Mg alagimi
dislilerin tamaminin yogunluk degerleri birbirine oldukca yakinken, sertlik degerleri
ozellikle 1s1l islem uygulanan aliiminyum alasimi ile eklemeli imalat {iriinii aliiminyum
alagimda birbirine yakinlik gostermektedir.

Sekil 4.33. Geleneksel yontemle Uretilen A1Si10Mg disliye ait dis yiizeyi
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Sekil 4.34. Eklemeli imalat ile retilen AISi10Mg disliye ait dis yiizeyi
4.5.2. Asinma miktari ve yag analizi sonuclari

0,25 Nm torkta, 500 ve 1000 s** devirde agirlik¢a asinma miktarinin degisimi Sekil
4.35’te yer almaktadir. Eklemeli ve geleneksel Uretim yontemlerinin disli asinma
miktarina etkisi kiyaslandiginda, 500 s devirde agirlikga asinma miktarlar1 hemen
hemen aynidir. Ancak 1s1l islem uygulanan alagimimn bu devir sayisinda ¢ok daha fazla
asindig1 goze carpmaktadir. Artan devir sayisiyla geleneksel yontem ile iiretilip 1s1l islem
uygulanmayan disli ¢iftinin toplam aginma miktar1 artis gosterirken, geleneksel yontemle
uretildikten sonra 1s1l islem uygulanan disli ¢ifti neredeyse sabit kalmistir. Eklemeli
imalat ile iretilen diglilerin asinma miktari, devir sayisinin, bir bagka deyisle ¢evresel
hizin artmasiyla azalmigtir. 0,25 Nm torkta 500 ve 1000 s devirde AlSi10Mg dislilerin
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icerisinde ¢alistig1 yagda tespit edilen aliiminyum miktar1 Sekil 4.36’da yer almaktadir.
Sekil 4.36 incelendiginde devir sayisinin artigiyla yagda tespit edilen aliiminyum eklemeli
imalatla tiretilen diglide azalirken geleneksel yontem ile iiretilen dislide artis gostermistir.
Ayrica 500 s devirde Sekil 4.35’ten elde edilen veriler dogrultusunda, daha az asindigi
bilinen eklemeli imalat ile {iretilen dislinin igerisinde ¢alistigi yagda tespit edilen
aliminyum elementi daha fazlayken, agirlikga daha fazla asindigi bilinen geleneksel
yontem iiriinii dislinin ¢alistig1 yagda tespit edilen aliminyum miktar1 daha azdur.

Sekil 4.37°ye gore aliiminyum alagiminin diger elementleri olan silisyum ve
magnezyum da goz oniinde bulunduruldugunda 500 s devirde eklemeli imalat GriinG
dislilerin ¢alismasi esnasinda yagda tespit edilen element miktar1 daha fazladir. 1000 s
devirde, hem yagdaki aliiminyum hem de yagdaki aliiminyum,silisyum ve magnezyum
elementlerinin toplami, 500 s devire nazaran, eklemeli imalatla Uretilenlerde azalma,
geleneksel yontemle ile Uretilenlerde artis gostermistir. Bu sonuglar, Sekil 4.35’te elde
edilen agirlik¢a degisim sonuglariyla benzerdir. Ancak, farklilik gosteren 500 s devir
sayisindaki agirlikca degisim sonuclarindan farkli olarak geleneksel yontemle iiretilen
disliler daha fazla agmmmistir. 1000 s? devirde agirlikga degisim ve yag analizi
sonuglarindaki farkliligin sebebinin eklemeli imalat ile tretilen dislilerin ¢aligmasi
esnasinda yagdan elde edilen sonuglardaki, yataklar ve diger elemanlardan gelen
elementlerin yaga karismasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.35. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak AlSi10Mg dislilerin aginma miktar1

4.5.3. Meydana gelen hasarlar

AlSil0Mg dislilerin 0,25 Nm torkta 500 ve 1000 s devirde ¢alismasi sonrasi
yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.38’de yer almaktadir.
Dokiim sonrasi talagli imalat ile iiretilen Al1Si10Mg dislilerde 500 s devirde dis iistii
yiiksekliginde olduke¢a genislemis pitting hasari ile dis dibinde bolgesel plastik sekil
degisimler ile yiizeyden ayrilan pargaciklarin izleri goriilmektedir. Devir sayisinin artisi
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Sekil 4.36. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak AlSil0Mg dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen aliiminyum miktar1
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Sekil 4.37. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagh olarak AlSi10Mg dislilerin igerisinde
calistig1 yagda tespit edilen aliiminyum, silisyum ve magnezyum miktar1

ile dis dibinde daha yogun olmak tizere dis tistii yiiksekligine dogru yogun plastik sekil
degisimi mevcuttur. Eklemeli imalat ile tretilen AlSi10Mg dislilerde 500 s devirde dis
dibine yakin bolgelerde pitting hasarina rastlanmistir. Ancak artan devir sayisiyla dis
ylizeyi boyunca plastik sekil degisimi oldugu goriilmektedir.
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Uretim tekniklerine bagli olarak olusan hasar mekanizmalar1 incelendiginde
500 s devirde geleneksel yéntem ile iiretilen dislilerde gorilen hasar olduk¢a genislemis
pitting seklinde dig Ustii yiiksekligindeyken dogrudan metal lazer sinterleme ile Uretilen
dislilerde dis dibi bolgesinde ve daha kiigiiktiir. Ayrica bu ¢alisma kosullarinda eklemeli
imalat ile iiretilen dislide plastik sekil degisimine rastlanmazken digerinde goriilmiistiir.
1000 s devir sayisinda ise her iki iiretim tekniginde de hasar tiplerinin benzer oldugu
acikca goriilmektedir.

Karsilagilan hasar tipleri, niimerik analiz sonucunda elde edilen degerler
yardimiyla hasarin ger¢eklesmesinin tahmin edildigi bolgelerde goriilmiistiir. Niimerik
analiz sonuglar1 ve disli asinma testi sonuglar1 birbirini desteklemektedir.

Geleneksel yontemle iiretilen disli (1000 s?) DMLS ile iiretilen disli (1000 s)

Sekil 4.38. AlSi10Mg dislilerin 0,25 Nm torkta ¢calismasi1 sonrasi ylizeyleri
4.5.4. Verim analizi sonuglari

0,25 Nm torkta, 500 ve 1000 s devirde AlSi10Mg dislilerin veriminin degisimi
Sekil 4.39’da yer almaktadir. 500 s devirde geleneksel yontemle retildikten sonra 1s1l
islem uygulanmis AISi1OMg-T6 dislilerin verimi, eklemeli imalat ile tiretilen dislilerin
veriminden yaklasik %2, geleneksel yontemle ile iiretilen 1s1l islemsiz diglilerden ise
yaklasik %3 daha yiiksektir. Ancak devir sayisinin artisiyla 1sil iglem uygulanan disli
disindaki disli ciftlerinin veriminin arttig1 goriilmektedir. Isil islem uygulanan disli
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ciftinin verimi yaklasik %3,5 azalirken 1s1l islem uygulanmayan geleneksel yontem Grindi
disli ¢iftinin verimi az miktarda artis gostermistir. Eklemeli imalat ile tiretilen disli ¢ifti
ise yuksek devir sayisinda %98’in tizerinde verime ulasmistir. Agirlik¢a asinma miktar1
sonuglarina gore, artan devir sayisiyla daha az asman eklemeli imalat tiriini dislilerin
verimlerinin daha yiiksek ¢ikmasi sonuglarin birbirini destekledigini gostermektedir.
Ayrica hasar olusumu ve gelisimi incelendiginde, yiiksek devirde hasar tiplerinin farkl
iiretim tekniklerine ragmen benzer oldugu ve eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin
veriminin yiiksek olmasi iiretim tekniklerinin farkli dzellikleri ile aciklanabilir. Ozellikle
bilgisayar destekli tasarim, eklemeli imalat ile {iretilen dis profillerinin daha diizgiin
olmasini saglamaktadir. Diizgiin dis profillerinin bir sonucu olarak disliler daha diizgiin
calismakta ve verim artmaktadir.
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Sekil 4.39. 0,25 Nm torkta devir sayisina bagli olarak AlSi10Mg dislilerin verimi
4.6. Genel Sonuclar

Calisma kapsaminda farkli iiretim teknikleriyle Uretilen dislilerin sertlik sonuglari
Sekil 4.40°ta yer almaktadir. Sertlik sonuglar1 kiyaslandiginda en sert disli talagh imalat
ile tretilen 316L iken, en yumusak disli dokiim sonrasi talagh imalat ile islenen
AlSi10Mg’dir. Farkli tiretim teknikleriyle iiretilmelerine ragmen ayn1 alagim gruplarmin
sertlik sonucglart birbirine yakin olup yalnizca 316L alasimmda bu sonuca
ulagilamamustir.

Eklemeli imalat ile tiretilen dislilerde, toz sinterleme teknolojisi kullanildigindan
her disli es yogunluga sahip degildir. Bu sebeple tiim dislilerin yogunluklar1 6lgiiliip
ortalama degerleriyle Sekil 4.41 olusturulmustur. Eklemeli imalat iirtinii dislilerin
yogunluk dagilimlar1 hata bantlar1 ile gosterilmektedir. Geleneksel yontemlerle iiretilen
dislilerin yogunluklar1 ayni oldugundan hata bandi goériilmemektedir. Es malzemeler
farkl tekniklerle tiretilmelerine ragmen birbirine olduk¢a yakin yogunluklara sahiptir.
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Sekil 4.41. Farkli liretim teknikleriyle tiretilen diglilerin yogunluk sonuglari

Caligma kapsaminda farkli tiretim teknikleriyle imal edilen dislilerden elde edilen
sonuclar ASTM-G99’a gére normalize edilmistir. Boylelikle bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen deneysel sonuglarin, arastirmacilarin kullanacagi diger disliler i¢in uygulanabilir
olmas1 saglanmistir. Sekil 4.42°de ASTM-G99’a gore deneysel verilerle yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar yer almaktadir.

72



BULGULAR VE TARTISMA T. TEZEL

Sekil 4.42°de 420 celik malzemelerin 500 s devirde torka bagl olarak 6zgiil
asinma oraninin degisimi goriilmektedir. 420 celik diglilerin tamamimin 6zgiil asinma
orani artan torkla azalmistir. Artan tork eklemeli imalat ile iiretildikten sonra ilave islemle
yiizeyi parlatilmis dislinin 6zgiil asinma oranini neredeyse hig etkilememistir. Geleneksel
yontemle {iretilen dislilerin 6zgiil asinma orami artan torkla birlikte en fazla azalmayi
gosteren dislilerdir.
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Sekil 4.42. 420 ¢elik dislilerin 500 s devirde torka bagli olarak 6zgiil asinma orani

Calismada kullanilan tiim dislilerin 0,25 Nm torkta devir sayisina baglh olarak
Ozgiil asinma oranmnin degisimi Sekil 4.43’te yer almaktadir. 316L dislilerde, devir
sayisinin artisiyla hem eklemeli hem de geleneksel imalat ile iiretilen dislinin 6zgiil
asinma orani azalmaktadir. Calisma kosullarindan daha fazla etkilenen disli ¢iftinin
iiretim teknigi, eklemeli imalattir. Ti6Al4V dislilerin devir sayisina baglh olarak 6zgiil
asinma orani incelendiginde farkli tekniklerle iiretilen dislilerin asinma davranisi
degisikligi gostermedigi goriilmektedir. Calisilan tiim devirlerde geleneksel yontemle
iiretilen disli ¢iftinin 6zgiil asinma orani daha yiiksektir. AISil0OMg dislilerin 0,25 Nm
torkta devir sayisina bagl olarak 6zgiil asinma oran1 degisimi incelendiginde devir sayisi
arttikca geleneksel yontem ile iiretilen disli ¢iftinin 6zgiil aginma oraninin artis1 dikkat
cekicidir. Geleneksel yontem ile iiretildikten sonra 1sil islem uygulanan disli ¢ifti ve
eklemeli imalat ile iiretilen disli ¢iftinin 6zgiil asinma orani, devir sayisinin artigtyla
azalmaktadir. Burada 6nemli olan bir diger nokta, 1s1l islemin devir sayisina dogrudan
etkisidir. Agikca goriilmektedir ki yiiksek devir sayilarinda 1sil islem uygulamasi
AlSi10Mg dislilerin 6zgiil asinma oranin1 diigiirmektedir. Ancak calisilan devirlerin
tamami g6z oniinde bulunduruldugunda, tamaminda en yiiksek 6zgiil aginma oran1 yine
geleneksel yontem ile iiretildikten sonra 1s1l islem uygulanmis dislilerdedir. Sekil 4.43
yardimiyla devir sayisina bagli olarak 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis dislilerin
0zgil asinma oranlarinin kesisim noktasi belirlenmek suretiyle, ¢alistirilacak AISi10Mg
disliler i¢in 1s1l islem ihtiyaci olup olmadigi degerlendirilebilir. Eklemeli imalat ile
dretilen disliler ise artan devir sayisina ragmen en diisiik 6zgiil asinma oraniyla
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calismaktadirlar. Literatiir incelendiginde, ¢aligma kosullarina ve malzeme se¢imine bagl
olarak, 6zgiil asinma orani, 10 ila 10 mm?® /Nm araliginda biiyiik dl¢iide degisir
(Archard, 1953). Bu calismada kullanilan tiim malzemeler i¢in elde edilen 6zgiil asinma
orani degerlerinin tamami, uygun aralikta oldugundan sonuglar1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.43. Dislilerin 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak 6zgiil asinma oran

Calismada kullanilan tiim disli ¢iftlerinin 0,25 Nm torkta ¢esitli devir sayilarinda
verimlerinin karsilastirmas: yapilmis olup Sekil 4.44°te yer almaktadir. 250 s devirde
diger devirlerde elde edilen sonuclara nazaran verim diisiiktiir. Uretim tekniklerine bagl
olarak bu devir sayisinda birbirine yakin verim sonuglari elde edilmistir. 250 s** devirde,
aralarindaki farki az olmasina ragmen en diisiik verim eklemeli imalat ile Uretilen 420
celik disliye aittir. 500 s devir sayisinda en yiiksek verim eklemeli imalat ile Gretilen
AIlSi10Mg dislide elde edilmistir. Bu disliye en yakin verim degerine ulasan diger disli
ise geleneksel yontemle iiretilen Ti6Al4V dislidir. Bu siralamay1 eklemeli imalat ile
Uretilen Ti6AI4V disli takip etmektedir. 500 s devirde diger disliler birbirine yakin
ortalama verim degerlerine ulagsmisken, 0zellikle geleneksel yontemle tretilen AlSi10Mg
ve eklemeli imalatla tiretilen 316L geliginin verimleri en alt sirada yer almaktadir. Buna
ragmen bu devir sayisindaki tim verimler, 250 s devirdeki verimlerden yiiksektir.
1000 s devirde ise en yiiksek verime sahip olan disliler, eklemeli imalat ile tretilen 316L
celigi ve Ti6Al4V’dir. Bunu, geleneksel yontemlerle ile tiretildikten sonra 1s1l islem
uygulanan AlISil0Mg-T6 disli takip etmektedir. Diger dislilerin de bu devirde verimleri
yakin olup en diisiik verime sahip disli, eklemeli imalat ile tiretilen AISil0Mg dislidir.
Sekil 4.44 detayli olarak incelendiginde, devir sayisina bagl olarak dislilerin
verimlerinde degisimler oldugu ve eklemeli imalat ile imalatin verime pozitif etkisi
ortadadir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, 6zellikle diisiik yogunluklu malzemelerde
sinterlemenin etkisidir. Sinterlenmis tozlarla olusan disli ile dokiim, azdirma tezgahi vb.
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geleneksel yontemlerle tiretilen dislilerin {iretimi esnasindaki farkliliklar, verimi
dogrudan etkilemektedir. EKlemeli imalat teknolojisinin buradaki en énemli etkisi,
bilgisayar destegiyle dogrudan iiretimi saglamasidir. Bir baska deyisle bilgisayar
ortaminda hazirlanan modeller, dogru dis profilleri ve en az hatayla iiretilerek servis
kosullarinda daha verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.44. Dislilerin 0,25 Nm torkta devir sayisina bagl olarak verimi

Calismada kullanilan 420 celik dislilerin veriminin 500 s devirde torka bagh
olarak degisimi Sekil 4.45’te yer almaktadir. Hem iiretim tekniginin hem de iiretim
sonrasi yiizey isleminin verime dogrudan etkisini gosteren bu sonuglara gore diisiik torkta
geleneksel yontemle iiretilen dislinin eklemeli imalat ile tiretilen disliye gore verimi
yaklasik olarak %0,5 daha fazladir. Ayrica bu torkta, eklemeli imalatla {iretilen disliye
ilave uygulanan yiizey isleminin verime etkisi olmadig1 goriilmektedir. Tork artisiyla
birlikte eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin verimi geleneksel yontemle iiretilen
diglilerin veriminin yaklasik olarak %1 {izerindedir. 0,5 Nm torkta da eklemeli imalat ile
iiretilen digliye uygulanan iiretim sonrasi ek ylizey isleminin pek bir etkisi olmamuistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, verim farkliliklarin oldukga diisiik olmasi, eklemeli
imalat ile dretilenlerin geleneksel yontemle {iretilen dislilerin yerini alabilecegini
goOstermektedir.
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5. SONUCLAR

Diinya pazarinda f{iretilen {riinler icin rekabet, son yillarda oldukga
yogunlagmistir. Yeni iriinlerin piyasaya olabildigince erken ya da rakiplerden Once
ulasmas1 oldukca dnemli hale gelmistir. Uriinlerin pazara hizli bir sekilde girmesi igin,
tasarim, test, imalat asamalar1 6nem arz etmektedir. Kiiresel rekabet ve miisteri odakli
iirlin taleplerinin yani swra sgirketlerin is siireglerini iyilestirmek ve iiriin gelistirme
dongiisiinii  hizlandirma  talepleri, Ttreticileri daha yeni teknolojiler aramaya
zorlamaktadir. EKlemeli imalat, hem prototip hem nihai iiriin eldesi, hem de {iriin tasarimi
ve gelistirme siiresini kisaltmasi nedeniyle populerdir. Ayrica ¢ boyutlu model, tim Grin
veya proje bilgi tabaninin merkezi bir bilesenidir. Bu da tiim tasarim, analiz ve {iretim
faaliyetlerinde ayni verilerin kullanildig1 anlamina gelir. Bir baska deyisle tasarima dair
bir yanlis anlama s6z konusu degildir. Bu yontemle arastirilip gelistirilen {iriin bilgisi
kolaylikla ¢ogaltilabilir, saklanabilir ve yeniden kullanilabilir.

Eklemeli imalat, tasarimcilara, fiziksel bir {iriini ortaya ¢ikarmanin yani sira
tasarim1 gelistirme kolaylig1 saglar. Ciinkii geleneksel iiretimde, liretim sirasinda
tasarimin degistirilmesi, iiretim hattindaki takimlar degistirildigi i¢in 6nemli maliyet
artiglarma veya zaman israfina neden olabilir. Bu durumda, eklemeli imalat, sabit
tasarimlardan uzaklasarak tasarimcilara, tasarimin birden fazla versiyonunu Uretme
olanagi sunar. Ayrica geleneksel imalatta olusan iiretim sonrasi atik malzeme orani,
eklemeli imalatta biiyiik oranda azaldigindan malzeme maliyeti diistirtilebilir. Geleneksel
tiretim siiregleriyle karsilastirildiginda, eklemeli imalat, daha az malzeme kullanarak ve
tiretim silirecindeki adimlar1 ortadan kaldirarak enerji kullanimini 6nemli Olgiide
azaltabilir.

Bir diger teknolojik gelisimin arttigi alan, mikro elektromekanik sistem
tasarimlaridir. MEMS teknolojileri, seri liretim teknikleriyle beraber bilesenlerin ve
cihazlarin, fiziksel boyut, hacim, agirlik ve maliyetinin azaltilarak, artan performans ve
giivenilirlikle iiretilmesini saglar. Ancak geleneksel yontemlerle iiretimi zor olan MEMS
bilesenleri i¢in yeni iiretim teknolojileri goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada benzer 6zelliklere sahip AISi10Mg aliiminyum alasimi, Ti6AI4V
titanyum alasmu ile 420 ve 316L paslanmaz celik malzemelerden Uretilen gesitli mikro
modiillii metal digliler, hem eklemeli tiretim yontemiyle hem de geleneksel Uretim
yontemiyle iiretilerek 6zdes test siireclerinden gecirilmis, karsilagtirmali olarak mekanik
davranislar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir:

e Eklemeli imalat ile uretilen dislilerin yogunluk ve sertlikleri geleneksel
yontemlerle Uretilenlere oldukga yakindir. Ancak yiizey 6zellikleri tiretim tekniginden
otiirti farkliliklar géstermektedir.

e Eklemeli imalat ile iiretilen dislilerin her birinin yogunluklari, iiretim tekniginden
Otdrii birbirinden farklidir. Ancak geleneksel yontemle iiretilen diglilerin her birinin
yogunlugu aynidir.

e Genel olarak eklemeli imalat ile iiretilen celik disliler geleneksel yontemle
tiretilenlere nazaran daha fazla aginmasina ragmen verimleri hemen hemen ayni ya da
yuksektir. Bu sebeple, eklemeli imalat ile iiretilen disli geleneksel yontemlerle Uretilen
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ayni malzemeden dislilerin yerine kullanilabilir. Yiizey hasarlarinin 6niine gegebilmek
i¢in ylizey parlatma islemi fayda saglayacaktir.

e Her iki iiretim teknigiyle tiretilen g¢elik disliler, alagimlarina bagl olarak farkli
oranlarda bilesim gostermelerine ragmen, dislilerde asinma sonucu en fazla kayba
ugrayan element demirdir.

o 420 celik dislilerde, eklemeli imalatla tiretilen dislilere ek olarak uygulanan yiizey
parlatma islemi, verim ve kullanim araliginda herhangi bir degisiklige sebebiyet
vermemistir. Ancak yliksek devirlerde meydana gelen yilizey basinci kaynakli hasarlarda
Onleyici etkisi vardir.

e Eklemeli imalat ile iiretilen dislilerle karsilastirildiginda, geleneksel yontemle
iretilen AISi10Mg dislilere uygulanan 1s1l iglem, verimi artirirken agmmayr olumsuz
yonde etkilemistir.

o Eklemeli imalat ile iiretilen diisiik yogunluga sahip alasimli diglilerden Ti6AlI4V
Ozellikle ylksek devir sayisi ve torklarda geleneksel yontemle Uretilenlerin yerini alabilir.

e Diisiik donme hizlarinda eklemeli imalat ile tiretilen AIS110Mg disliler geleneksel
yontemle Gretilenlerin yerini alabilir.

e Ti6Al4V dislilerde her iki iiretim teknigiyle iiretilen dislilerde asinma sonucu en
fazla kayba ugrayan element titanyumdur. Benzer sekilde AlSil0Mg dislilerde de
aluminyumdur.

e Ogzellikle yiiksek devirlerde, verimin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunu,
yuksek devirlerde daha diisiik ¢ikan 6zgiil asinma oranlar1 degerleri de dogrulamaktadir.

e Uretim tekniklerine bagli olarak olusan farkli dis yiizey dzellikleri nedeniyle hasar
mekanizmalar1 oldukg¢a farklhidir. Talashh imalat ile iiretilen disli yiizeylerinde kesme
kuvvetlerinin olusturdugu yiizey deformasyonlari goriiliirken, eklemeli imalat ile tiretilen
digli yiizeylerinde sinterlenme sonucu iiniform olmayan dis ylizeyleri goriilmiistiir.
Yeterince sinterlenmeyen toz tanelerinin yilizeyde biraktigi bosluklar, yag basincinin
etkisiyle genisleyerek ecklemeli imalatla {iretilen diglilerde pitting hasarini
hizlandirmaktadir. Yiizey karakteristiginin yani swra ¢alisma kosullarinin da etkisiyle
geleneksel yontemle iiretilen dislilerde genelde pitting ve scuffing hasar1 g6zlemlenirken
eklemeli imalat ile iiretilen dislilerde yogun ve ilerleyen pitting hasarmin yani sira yogun
plastik sekil degisimi goriilmiistiir.

e Mikro modiillii dislilerde goriilen hasar tipleri, olusum zamani ve gelisimi normal
modillii diglilerden farklilik gdstermektedir. Normal boyutlu dislilerde yeterince
sinterlenmeyen toz tanelerinden kaynakl bosluklar, dis yiizey alaninin oldukga kiigiik bir
hacmine etki ederken, mikro modiillii dislilerde boyut sebebiyle yeterince sinterlenmeyen
toz taneleri daha biyik hacme etki etmektedir. Yag basincinin da etkisiyle mikro modiillii
dislideki baslangig¢ pittinginin ilerleyen pittinge doniismesi ve pitting sonucu dis kirilma
hasariyla karsilasilmasi, normal boyutlu dislere nazaran daha hizli gelisebilir.
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e Eklemeli imalat ile Uretilen dislilerin en biiylik avantajlarindan biri {iretim sonras1
dis profillerinin diizgiinliigtidiir. Boylelikle karsilikli ¢alistiklar1 diglilerle birlikte yiiksek
verimli olarak gug iletebilmektedirler.

e Arastirmacilar ve tasarimcilar 6zellikle normalize edilen veriler yardimiyla farkl
boyutlardaki disliler i¢in bu ¢alisma verilerinden yararlanabilecektir.

e Ozellikle yedek parca ihtiyaclarinda, geleneksel yontemlerle iiretilmis makine
pargalarinin yerine eklemeli imalat iriinlerinin belirli sartlar altinda kullanilabilecegi

ortaya konmustur.

Caligmadan elde edilen bilgiler ve tecriibeler dogrultusunda arastirmacilara cesitli
oneriler sunulmaktadir:

e (esitli modiillere sahip disliler ve disli tipleri i¢in bu ¢aligma gelistirilebilir.
e Disli kutusunda kullanilan yagin etkisinin incelenmesi faydali olacaktir.

e Dis profili o6telenen disliler icin yapilacak c¢alismalarla, iiretim tekniginden
kaynakl1 geleneksel yontemlerde verim diismesi olup olmadig1 agikliga kavusturulabilir.
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