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YENI BiR ASINMA TEST CIHAZI TASARIMI VE BAZI
METALLERIN ASINMA DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

Design of a new test machine and investigation of wear properties of some metals

Ubeyit BUYUKKELLECI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Anabilim Dali

2008, Sayfa : 50

Asinma, c¢esitli makine ve techizatin kullanim Omiirlerinin cok kisa olmasina
dolayisiyla ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu konu, 6zellikle makine tasarimlarinda
dikkate alinmasi1 gerekir. Ciinkii asinma olayr kontrol edilemedigi zaman makine ve
techizatin hasara ugramasi zaman, malzeme, enerji ve emek kayiplarina sebep olmaktadir.
Aynizamanda asinma, temas eden ylizeylerde olusan siirtiinme etkileriyle gii¢c kaybina, dl¢ii ve
yiizey toleranslarinin bozulmasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle malzeme se¢iminde
asinma, goz inline alinmas1 gereken en 6nemli unsurlardan birisidir.

Bu nedenle ¢alisgmamizda step veya servomotor kullanmak kaydiyla asinma hizi, aginan
parcasinin ilerleme hizi ve yiik miktar1 kontrol edilebilir pim-disk sisteminin benzeri Pim-
Silindir esasili yeni bir asinma test cihazimin dizayn ve iiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica
iiretilmis olan bu cihaz ile Cu, Ni ve Ti esash ii¢ farkli alastmin asinma davraniglar
incelenmistir.

Elde edilen asinma testi sonuclari, sdzkonusu asinma test cihazinin emsallerini
aratmayacak niteliklerde yeterli oldugunu gostermistir.

Bu nedenle ¢alismamizda step veya servomotor kullanmak kaydiyla asinma hizi, aginan

v



parcasinin ilerleme hizi ve yiikk miktar1 kontrol edilebilir pim-disk sisteminin benzeri Pim-
Silindir esasili yeni bir asinma test cihazimin dizayn ve iiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica
iiretilmis olan bu cihaz ile Cu, Ni ve Ti esash ii¢ farkli alastmin asinma davraniglar
incelenmistir.

Elde edilen asinma testi sonuclari, séz konusu asinma test cihazinin emsallerini aratmayacak

niteliklerde yeterli oldugunu gostermistir.

Anahatar Kelimeler : Asinma, Metallerin asinmasi, triboloji
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DESIGN OF A NEW TEST MACHINE AND iNVESTiGATIiON OF
WEAR PROPERTIES OF SOME METALS

The wear losses are reason decrease of service life and economical damages. It must be
carefully, when machine design especially. Because of the wear losses cannot be control,
machine and equipment can be damaged, so time, material, and energy, and work can be lost.
At this time, the wear losses at friction surfaces are due to energy losses, damage of size and
tolerances of machine parts. So, wear is one of the important factors in choose of material.

For this reason, in our study on this pin on disc machine wear speed, progression of wear part
and value of the load will be control. On the other hand, it has been investigated wear behaviour
of Cu, Ni and Ti based three different alloys by using this machine. It has been shown that

The test results shows that this wear test machine it is enough as other wear machine.

Corrosion ; causes economy hazar while using various machines and apparatuses. This
subject is very important an machine projects.

Corrosion, which accured without wating ; causes to large hazars especially during the
use of machinesand apparatuses. Because of the fach that ; friction forces cause, powe-
shortageasl so corrosion causes be coming bad on dhe process tollerances. So ; corrosion is one

of the parameters which must be taken attention.

Keywords: Wear , wear of metals tribology
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1. GIRIS

Asmmmanin bazi aragtirmacilara gore cesitli tarifleri yapilmistir. Teknik anlamda aginma,
cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle (Mekanik bir sebep veya mekanik bir enerji
verilmesi sonucu) malzeme yiizeyinden mikro taneciklerin kopup ayrilmasi nedeniyle
istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir (Giirleyik 1978, Ulusoy 1977). Bagka bir
ifadeyle asinma malzeme yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin etkisi neticesinde malzemenin
yiizeyinde mikro taneciklerin kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasidir (Moore
1974). DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina goére asinma, “kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik
parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde
tanimlanmaktadir (Yilmaz, 1997). DIN 50320’ ye gore asinmanin baska bir tarifi; Asinma, kati
cisim yiizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybidir
(Demirci 1982).

Yeni bir yaklasimla asinmanin tarifi; siirtiinme sonucu olugan, kati cisimde teknolojik
olarak bilinen sekil degistirme ya da madde degisimi disinda kalan kalict bicimlenme ve madde
degisimidir (Topbas 1993).

Yukarda verilen tim bu tariflerden anlasildigi gibi, malzemelerde meydana gelen
yipranma olayinin asinma sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekir. Bunlar; Mekanik
bir etkinin olmasi, siirtinmenin olmasi, yavas fakat siirekli olmasi, malzeme yiizeyinde
degisiklik meydana getirmesi, istenilmedigi halde meydana gelmesidir.

Yipranan bir malzemede belirtilen bu sartlardan birinin goériilmemesi halinde, olay
asinma olarak miitalaa edilmemelidir. Ornegin korozyon, diger biitiin sartlar1 saglamasina
ragmen siirtiinme ve mekanik hareket olmaksizin meydana gelmektedir.

Talasli sekillendirme islemleri (egeleme, frezeleme, vb.) veya asindirma esasina
dayanarak yaptigimiz alistirma islemleri (honlama, taglama, raybalama, vb.) malzeme iizerinde
isteyerek yapilan degisiklikler oldugundan aginma kapsami disinda tutulmalidir.

Haddeleme veya dovme esnasinda malzeme yiizeyinden ince tabakalar halinde parca
kopmalar1 gergeklesir fakat bu islem “yavas” gerceklesmez ve yapilan islem malzemeye
isteyerek uygulandig icin aginma sayilmaz.

Asinma olaymi, olaya etki eden faktorlerle bir sistem biitiinliigli i¢inde diisiinmek
gerekir, bu sisteme tribolojik sistem denir. Bir tribolojik sistem Sekil 2.1’ de goriildiigii, gibi ana
malzeme (asinan), karsi malzeme (asindiran), ara malzeme, yiikk hareket ve cevre

elemanlarindan olusur (Pekin ve dig., 1993 ; Mimaroglu ve Yilmaz, 1997).



Malzemelerin asinmasi makine elemanlar1 icin ¢ok dnemli olup ¢aligan makinenin omrii
ile yakindan ilgilidir. Glinlimiize kadar c¢esitli malzemelerin asinma direnclerini 6lgmek
amaciyla bir ¢ok laboratuar cihazlar cesitli arastirmacilar tarafindan yapilmistir. Bu calismada
da yeni ve asinma hiz1 kontrol edilebilir 6zelliklere sahip pim-disk sisteminin bir benzeri olan

Pim-Silindir esasina dayali aginma test cihazi tiretilmistir.



2.TRIBOLOJi

2.1. Tribolojinin Esaslar

Triboloji birbirine izafi hareket yapan ve temasta olan ylizeylerde siirtiinme, aginma ve yaglama
konulan ile bunlara bagli konular1 inceleyen bilim dalidir. Triboloji, malzemenin asinmasinda
en az anlasilan heniiz tartisiimakta ve gelismekte olan yeni bir disiplindir. Bununla birlikte
malzemelerin asinma direnci basit bir malzeme 6zelligi olmayip sistem icersindeki bilesenleri
ve tilm malzemeleri kapsar Tribolojinin diger bilimlerle iliskisini gdsteren sema Sekil 1.1'de

verilmistir.

Hasar Analizi

/ Makine Mithendisl 1g1

Malzeme Bilimi
/ Kontrol

l Korozvondan Koruna |

Temas Mekanizmast

Cevre Teknolojisi ve Kaplama Teknolojisi

Geri Kazanun Bilgi Yonetimi

TRIBOLOJI

Tribokimya Yizey Teknolojisi

\ /

Yaglama Teknolojisi Konstritksiyon Teknolojisi

Lojistik

Uygulamal Teknoloji /

Teknoloji

Kimya

Sekil 2.1 Tribolojinin diger bilimlerle olan iliskisi



Asinmanin ve tribolojinin siniflandirilmasi ve etkili olan faktorlerin sematik gosterimi

Sekil 2.2'de verilmistir.

Yiizey
Etkilesimi

Mekanik Parametreler

-Yiik-Goreceli Hiz -

-Yuvarlama

-Kayma /

Baslangic Sicakligi-Temas

Geometrisi

Enerji <—| ¢y i —— Malzeme
SURTUNME ASINMA > Kaybi

Tribo Temas

Malzeme Parametreleri

-U¢ Eleman -Kimyasal -Kimyasal Bagin Tipi -

Reaksiyon -Kati Film
Transferi -Sicaklik

Ergime Noktast -Mikroyap1
-Sertlik -Kirilma Toklugu

Sekil 2.2 Siirtiinme ve aginmayi etkileyen faktorler

2.2 Asinma

Asinma biri birine degen yiizeyler arasindaki etkilesimden dolay1 yiizeyden malzeme tasinimi
olay1 olarak bilinir. Asinma mikro kirilmalardan dolay1 fiziksel ayrisma ile malzeme taginiminin
bir sonucudur. Kimyasal olarak ise temas eden ylizeylerdeki erimeler veya coziinmeler ile
meydana gelir. Pek ¢ok asinma tipi vardir. Bunlar; adhesiv asinma, abrasiv asinma, yorulma
asinmasi ve korozif aginmadir. Baskin olan asinma modunu, siirtiinme asinmasi, kimyasal film
olusumu ve asmma ile sebep olunan dinamik ylizey tepkilerini ve ylizey malzeme
ozelliklerindeki degisimleri iceren nedenlerinin biri degistirebilir. Agsinma mekanizmalari

sirtinme boyunca kompleks degisimler géz onde bulundurularak tanimlanir. Genelde asinma



tek bir mekanizma ile meydana gelmez. Bu yiizden dort aginma tiiriinii anlamak Onemlidir.
Asinma kavrami ¢ogu kaynaklarda “triboloji” ad1 ile de anilmaktadir. Triboloji kelimesi Latince
sirtinme anlamina gelen tribos kelimesi ile bilim kelimesinin birlesmesinden meydana
gelmistir ve siirtiinme bilimi anlaminda kullanilmaktadir. Asagida tribolojik sistemin sematik

bir gosterimi yer almaktadir (Sekil 2.3).

Tribolojik Sistem Yapisi

1- Ana Malzeme
3 2- Kars1 Malzeme
3- Ara Malzeme
4- Cevre Sartlar

T

A\

/
/

Yiizeysel Degisim Malzeme Kaybi

i

Asinma Biiyiikliikleri

Sekil 2.3 Tribolojik sistemin sematik gosterimi

2.3. Tribolojik Sistemin Elemanlari

a) Esas malzeme (asinan) : Asinmasi istenen elemandir, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

yiizey yapisi, sekli tamamen belirlenmis ve daima kat1 halde bulunmasi gereken elemandir.

b) Kars1 malzeme (asindiran) : asindiran eleman olup, kati sivi veya gaz halinde

olabilir.

¢) Ara malzeme : Asinma cifti arsinda kati, sivi, gaz veya bunlarin karisgimi halinde

bulunan maddelerdir.



d) Yiik : Asinma ciftlerinin temas alamim etkileyen onemli bir faktordiir. Temas alaninin
artmast yliik miktarina bagl oldugu gibi malzemelerin 6zelligi ve geometrilerine de baghdir.
Uygulanan yiik, dinamik, titresimli, darbeli veya statik olabilecegi gibi artan veya azalan

seklinde de olabilir.

e) Hareket : tribolojik sistem igindeki esas ve karsi elemanlarin birbirine gore yaptigi
izafi harekettir. Bu hareket; kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma ve carpma seklinde

olabilir.hareketin yonii ve kat ettigi yol asinma miktarina etki eder.

g) Cevre : Vakumsuz bir ortamda gerceklesen olayda sicaklik, nem ve atmosfer asinma

izerinde etkisi olan cevre etkenleridir.

Tribolojik sistemi etkileyen bu faktorlerden yiik ve hareket, sisteme giren enerjilerdir.
Giris faktorlerinin enerjisi, sistemde faydali ve kayip enerjiye doniistiiriiliir. Sisteme giren
enerji, sistemden ¢ikan faydali enerjiden biiyiiktiir. Giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki fark,

stirtiinme enerjisine esdegerdir.

Faydali1 enerji, sistemden alinan is ile dl¢iiliir. Giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki fark ise
ozellikle siirtiinme ve asinma ile mekanik titresimler, 1s1 ve ses seklinde kayip biiyiikliiklerini
olusturan enerjiye doniisiir.Ayrica disardan etki eden yiik, hiz, hareket sekli, yol, zaman ve
sicaklik gibi degiskenler; kolektif zorlanma sonucunda, sistem iizerinde yararl biiyiikliiklere de
doniistiiriilebilir. Buna 6rnek olarak frenler verilebilir. Bahsettigimiz bu durum, Sekil 2.4 ° de

sematize edilmistir.



Tribosistemin Yapisi

Giris iibyiikliikleri 1. Elementler Cikis biiyiikliikleri
Zorlama kolektifi Teknik Fonksiyon
Ornekler: Ortam Ornekler:
Yiik, hiz, Yatak,
hareket tarzi, Siirt.Par¢.1 mekanizma,

caligma, e fren, kavrama
Zaman, Srtiinme Par¢.2 gezkme ‘1.311621g1,
sicaklik. ogiitiic, kirict.

2. Elementlerin Ozellikleri

3. Elementlerin arasindaki
degicik etki

Kayip Biiyiikliikleri
Ornekler:
Siirtiinme kaybi(1s1,titregim,
vibtasyon, rezonans),yap1 ve
form degismesi, aginma
tirtinleri

Sekil 2.4. Tribolojik sistemde giren enerjilerin dagilimi (Topbas, 1993)

Asinma olayinin baglaya bilmesi ve devamu i¢in bir siirtiinmenin olmas1 gerekmektedir.
Siirtiinen iki cismin temas alaninin biiyiikligiiniin asinmaya biiyiik etkisi vardir.malzeme
yiizeyleri her ne kadar iyi islenmis olursa olsunlar, Sekil 2.5’ de goriildiigii gibi mutlaka

yiizeyde ¢ok sayida girinti ve ¢ikintilarin, yani piiriizliiliiklerin oldugu gozlenir (Yilmaz, 1997)

3
N
=
=
N
3

Sekil 2.5. Cok iyi torna edilmis bir metal ylizeyinin mikroskop altindaki sematik goriintigii



Iki yiizey birbiriyle temas ettifinde, gercek temas birtakim piiriizliiliiklerin birbirine
temas ettigi noktalarda olur.piiriizlerin arasindaki girintiler ise temas alam1 disinda kalir.Sekil

1.6’ de goriildiigii gibi goriinen temas alani, S = e X b (birim kare) iken, gercek temas alant;

n
Sg 231 +a2 +a3 +a4 B IR +an :Zai Seklindedir«
i=1

Buradan da anlasilacagi gibi goriinen temas alani (S), gercek temas alamindan (S,)

daima biiyiiktiir S > S, (Kragelsky ve Demkin, 1960).

7
2

Goriinen temas alani Gergek temas alani

Durgun haldeki temas ' Fx Siiriinme halindeki temas 'FN
F,
7 Z
I q J B b
Gergek temas alani a Gercek temas alani

Sekil 2.6. Siirtiinen iki cismin temas alanlari

Yukaridaki sekilde, sabit haldeki yiizeylerin temas alanina nazaran hareketli iki yiizeyin
gercek temas alani; hareket ve uygulanan yiikten dolayi iki yiizeyin piiriizlerinin plastik
deformasyona ugramasi nedeniyle birbirlerine daha da fazla kapandig1 ve temas alaninin arttig1

goriiliir.



2.4. Asinma Faktorleri ve Asinma Direncine Etkileri

Asinma olayinda olaya katilan ve etkileyen pek cok faktér mevcuttur. Bu faktorler,
tribolojik sistemin elemanlarina bagh faktorler ve isletmeye bagh faktorler olarak iki ana gurup

altinda siralanmistir.
1- Tribolojik Sistemin Elemanlarina Bagli Faktorler
a) Esas siirtiinme elemanina bagl faktorler:
1- Malzemenin cinsi
2- Malzemenin mikro yapist
3- Malzemenin hacimsel ve ylizeysel sertligi
4- Elastiklik modiilii
5- Deformasyon 6zelligi
6- Malzemenin gordiigii 1s1l islem
7- Yiizey piirtizliligi
8- Malzemenin sekli ve boyutlari
b) Kars1 malzemeye bagh faktorler:
1- Asindirict tane biiyiikliigii
2- Tane sekli
3- Tane dagilim
c¢) Ortama bagli faktorler:
1- Sicaklik
2- Nem
3- Atmosfer

2- Isletmeye bagl faktorler



a) Yiik (basing)
b) Hiz
¢) Kayma ve kayma mesafesi

2.4.1. Esas Siirtiinme Elemanina Bagh Faktorler

2.4.1.1. Malzemenin cinsi

Malzemelerin calisacagi sartlara gore baz1 teknolojik ve mekanik 6zellikleri aginmayi etkileyen
bir faktdrdiir. Bir malzeme belli isletme sartlarinda iyi asinma direnci gosterirken, baska
sartlarda asinma direncinde azalma olabilir. Bu yilizden asinma mekanizmasi ve calisma sartlar

dikkate alinarak malzeme cinsi belirlenmelidir.

2.4.1.2. Malzemenin mikro yapisi

Mikro yapidaki tane boyutu ve fazlarin durumu, bir malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde
onemli derecede etkiye sahiptir.Tanecikli perlitik yapiya gore, lamel perlitik yapinin aginma
direnci biraz daha fazladir. Celiklerdeki sementit miktarinin artmasiyla tavlanmis durumda
asinma direncide artar. Tane boyutunun artmasi ile belli karbon oraninda abrasiv asinma azalir.
M.1.Zamotarin, yaptig1 calismalarda fazla asinma direncinin martenzitik yapili celiklerde, en az

asinma direncinin ise ferritik yapil ¢eliklerde oldugunu ortaya koymustur.

Celiklerde karbon miktari, celigin mekanik 6zelliklerini biiyiik oranda etkiler. Bagimsiz
karbon yiizdesinin artmasiyla karbonlu ve diisiik alasimli celiklerin abrasiv asinma direngleri
genellikle artar. Karbon miktarinin artmasi, alasimsiz celiklerde perlit miktarinin artmas: ile,
alasimh celiklerde ise ince perlitik yapinin martenzit- ostenit yapiya doniigmesi suretiyle asinma
direncin, arttiracaktir. Ayni sertlikte fakat daha fazla karbon ihtiva eden celikler, daha yiiksek
asinma direncine sahiptir ve karbon orani ile asinma direncinin ylikselme orani da belli sertlik
icin sabittir. Sekil 2.7 de karbon miktarina gore celiklerin bagil aginma direnclerinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Karbon miktarina gore ¢eliklerin bagil asinma direnglerinin degisimi

2.4.1.3. Malzemenin Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi

Asmma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlikle asinma, belli bir orana
kadar azalir, fakat bir noktadan sonra sertligin etkisi asinmaya kars: yeterli direnci gdsteremez.
Abrasiv asinma direncinin hemen hemen tamamen sertlie bagli oldugu veya sertligin
artmastyla diizeldigi kabul edilir (Muratoglu, 1997). Malzemelerin abrasiv asinma direnci, Sekil
2.8’ de goriildiigii gibi, kiitlesel sertlikten 6nemli derecede etkilenmektedir. Artan sertlikle
abrasiv direncin artmasina ragmen siinek ve gevrek malzemeler farkli asinma o6zelliklerine

sahiptirler (Cimenoglu ve dig., 1991).

(d)

¢ Martenzit+Kalint1 ostenit

/

Ostenitik 7/
Siinek YMK ve celik //

HMK metaller;j P
Isil islemli Beyaz dokme

celik demir

Dékme Demir Artan karbon

miktar1

/ Soguk islem

Abrasiv Asinma Direnci

(b)

/ Cokelme sertlesmesi

Kiitlesel Sertlik

Sekil 2.8. Kiitlesel sertligin abrasiv asinma direncine etkisi
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Asinmaya maruz metallerin aginma direnclerini arttirmak {izere, kiitlesel sertlik yaninda
yiizeysel sertlik arttirma iglemleri sik uygulanan hatta bazen 6n plana ¢ikan bir durumdur (Sekil
2.9). Metallerin yiizey sertlestirme islemleri 1511 yontemlerle yapildig: gibi, yiizeye daha sert bir
tabakanin kaplanmasi suretiyle de gerceklestirilebilir. Yiizey sertliginin arttirtlmasi, malzemenin
cekirdeginin siinek kalmasimi saglayabildiginden, darbeli zorlanmalara maruz yerlerde avantaj
saglar. En iyi aginma direnci i¢in kaplama malzemesi, esas malzemeden yumusak olmali, kritik

kalinliktan daha ince bir tabaka esas malzemeye kuvvetlice baglanmalidir.

6
50.23
ALOs 404 - B
112.40 10N [

MgZrO; ["T5'55 s~ [4

Cr203-SiOz %3895 -3

WC-Co ?5'76 )
2.44

NiAl ?4'89 -1
2.10

T T T T T O

0 10 60 30 40 50 60
Asinma Hiz1(x10”mm?/m)

Sekil 2.9. Kaplamalarin asinma hizlar1 tizerine uygulanan yiikiin etkisi (Yilmaz, 1997)

2.4.1.4. Elastiklik Modiilii

Elastiklik modiilii veya akma sinir1 yiiksek olan malzemelerde gercek temas alam
azalmaktadir. Bu durumda ylizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin degdigi noktalardan
desteklenir ve yiizey alaniin kiiciik bir kismu yiikii tasir. Uygulanan yiikii sabit olarak kabul
edersek piiriizlere gelen yiik daha fazla olacagindan, deformasyonla birlikte kaynak baglari
olusumu artacaktir. izafi hareketin etkisiyle olusan kaynak baglarinin kopmasiyla asinma

artacaktir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10.. Gercek temas alanina elastiklik modiiliiniin etkisi

Khruchov ve Babichev’in yaptiklar1 arastirmalarla, saf metaller i¢in asinma direncinin
elastiklik modiiline bagli oldugunu, fakat bu ilgini 1s1 iglem gormiis celikler icin gecerli
olmadigini ileri stirmiiglerdir.

Ozet olarak malzemelerin elastklik modiilleri ile asinma direncleri arasinda bir iliski
vardir ve bu iliski, malzemenin elastiklik 6zelligiyle aciklanabilir (Kelestimur, 1989). Sekil 2.11
de Teknik saf malzemeler i¢in Elastisite modiilii — bagil asinma direnci arasindaki iliski grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Teknik saf malzemeler i¢in Elastisite modiilii — bagil asinma direnci arasindaki iligki.
(Kelestimur, 1989)
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2.4.1.5. Deformasyon Ozelligi

Abrasyon direngte, metalin ilk sertliginden ziyade soguk sertlesme kabiliyeti onemli bir
faktordiir. Birbirinden farkli sertlikteki malzeme ciftlerinde, yumusak parcanin asir1 bir soguk

deformasyona ugramasiyla asinmanin azaldig: goriiliir.

Malzemelerin soguk sekil degistirme islemi sertligi etkiledigi i¢in asinma direncini
degistirmektedir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri soguk deformasyonla gelistirilebildigi gibi,
asinma direnci de soguk sekil degistirme ile sertlestirilmis malzemelerde hissedilir derecede

gelismektedir.

Soguk sekil degistirme sirasinda malzeme yapisinda meydana gelen peklesme

malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Asinma sirasinda verilen enerjinin bir kismu siirekli olarak soguk deformasyon meydana

getirerek malzeme yiizeylerinin peklesmesine sebep olacaktir (Kelestimur, 1989).

Asinma, kati ylizeylerde mekanik etkinin (rolatif hareketin) bir sonucu olarak,
malzeme kaybi yada yer degistirme olarak tanimlanabilir. Asinma siirecinin bir 6zelligi
olarak malzeme kaybi1 oldukca kiiciiktiir. Bu yilizden, siradan muayene ile asinma pek

incelenemez .

Asinma olgusu, yakindan iligkili oldugu siirtiinme ve yaglama kavramlari ile beraber
triboloji bilimini olusturmaktadir. Her ne kadar, tribolojik bir deney icin kullanilan bir cihaz,
sik sik bir deney i¢in kullanilabilse de, siirtiinme, asinma ve yaglama ayr olaylardir. Sonucta,

deney yontemleri ve yorumlari farklidir.

Bir asinma sisteminde: ana malzeme (asinan), kars1t malzeme (asindiran), ara
malzeme, yiik ve hareket aginmanin temel unsurlarini olusturur. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu
sistem teknikte "Tribolojik Sistem" olarak adlandirilir .

2. 5. Asinma zaman iliskisi
Asinma pratikte ikiye ayrilir.

1. Zaman ile gelisen asinma,

2. Aniden meydan gelen aginma,

Zamanla gelisen asinmayi ii¢ safhada incelemek miimkiindiir (Sekil 2.12).
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1.Safha (Rodaj Safthas1): Bu safha birbirine alistirma sathasidir. Bu safthada pargalarin ilk
calismasi sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle parcalarin birbiri ile
alistirilmas iyi yapilmasi ve kisa siirede gerceklestirilmesi bu safhaya ait énemli sartlardir.
Genelde alistirma, yiiksiiz ve normal hizlardan daha diisiik hizlarda yapilir. Alistirmanin iyi ve

kisa siirede tamamlanmasi i¢in bu safhaya ait olan 6zel agirliklarlar kullanilir.
2. Safha : Bu sathada asinma calisma sirasinda temas noktalarinda meydana gelir.

3. Safha : Bu bolgede artan aginma hiz1 ile siddetli asinma meydana gelir.

Aa l

Aem — -

Zaman
| I1 I11

= T - -

Omiir

Sekil 2.12. Asinma zaman iliskisi

Asinan elemana ait, ¢calisma sartlarina bagli olarak miisaade edilen bir aginma
sinir1 (Aem) tayin edilirse, aginma-zaman diyagramindan elemanin normal ¢aligma zamani
(Omiir) tespit edilebilir. Bu zamandan sonra parca degistirilmeli veya tamir

edilmelidir.

Aniden meydana gele asinmada, parcalarin yiizeyleri birdenbire bozulur veya bazi
hallerde birbirine kilitlenir ve c¢alismaz duruma gelir. Genellikle es calisan
malzemelerin sec¢iminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan
meydana gelen bu asinma sekli, mukavemet alaninda statik zorlanmanin etkisi altindaki

kopmanin benzeridir.

Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degismelerin sonucudur. Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin

coklugu nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil birden ¢ok asinma hali vardir.
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2.6. Asinma mekanizmalari

Asinmanin meydana gelmesi ve siirekliligi icin gerekli faktorlerin tribolojik sistem
icersinde yaptigi fiziksel ve kimyasal etkilerin iletilmesine gore yedi ¢esit asinma mekanizmasi

vardir . Bunlar:

* Adhesiv asinma,

» Abrasiv asinma,

* Yorulma asinmasi,

* Difiizyon asinmasi,

* Tribo-oksidasyon aginmast,

* Erozyon ve Kavitasyon aginmasi,
* Yenme asinmasidir.

Asinma, hareketli makine pargalarinin Omiirlerini, performanslarini azaltan ve bu
pargalarin bozulmasina neden olan cok onemli bir faktordiir. Bu sebeple, ekonomik acidan

asinmanin neden oldugu kayiplar ve hasarlar oldukga fazladir.

Asinmanin meydana gelmesi ve siirekliligi icin parametrelerin tribolojik sistem
icersinde yaptig1 fiziksel ve kimyasal etkilerin iletilmesine gore, asinma mekanizmalarini

belirleyen bilesenler Sekil 2.13'de gosterilmistir.
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-Deformasyon

-Kimyasal Bag
Olusumu
-Ergime

Yiizeyin Davranmsi

-Kimyasal Reaksiyon

Uc Elemanli Davranis
-Sert Asinma
-Par¢acigin Cizilmesi
-Yumusak Asinma
-Pargacigin Yapigmast
-Asinma Pargaciklannin
Koruyucu Yatak Olusturmasi

Malzeme
Kaybi

Asman Parc¢acigin Olusum
Mekanizmasi

-Sicaklik Etkisi Siddet
-Asinma
-Mikrokesme
-Mikrogizim
-Kose Olusumu
-Yapisma
-Oksidasyon
-Tabaka ayrilmasi

Yiizeyin Altimin
Davramsi
-Tabaka Olusumu
-Bogluk Olusumu
-Faz Doniisimi
-Catlak Yayilimi
-Arayer Kinlmasi

Sekil 2.13. Asinma mekanizmalarini belirleyen bilegsenler
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2.6.1.Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma en ¢ok meydana gelen asinma tiiriidiir. Bu asinma tiirlinde birbiriyle
temas halinde bulunan iki metalin yiizeylerinin, yiiksek basin¢ ve meydana gelen sicakligin
ylikselmesi ile birlikte, metallerin yiizey kisimlarinda bir kaynama meydana gelir. Caligma
sirasinda bu kaynaklar birbirinden ayrilirken, yiizeylerden ufak parcalar kopar. Bu sekilde

meydana gelen asinma adhesiv asinma olarak adlandirilir,

Asinmanin en yaygin tiirii olan adhesiv asinma, bir kat1 malzemenin digeri iizerinde
kaydiginda yada ona kars1 baski yaptiginda meydana cikar. Her ne kadar malzeme kaybi diger
ylizeye transfer olmus partikiiller seklinde olursa da, bu partikiiller sekillerini kaybedebilirler
Bazen adhesiv asinma terimi yerine kayma asinmast terimi kullanilmaktadir. Yanlis bir uygulama
olmakla beraber kayma asinmasi terimi daha genel bir terimdir. Yapica farkli asinma tiirleri

arasinda ayirt edici kesin bir ¢izgi de yoktur.

Temas eden yiizeylerin yapisma egilimi, iki malzemenin yiizey atomlar1 arasinda
mevcut olan ¢gekme kuvvetlerinden kaynaklanir. Iki yiizey ister normal, ister tegetsel sekilde
bir araya getirilip ayrilirsa, bu ¢ekici kuvvetler malzemeyi bir yiizeyden digerine cekmeye
tesebbiis edecek sekilde etkir. Bu sekilde malzeme orijinal yiizeyinden uzaklastirildiginda,

bir adhesiv aginma parcast meydana getirilir

Adhesiv asinma en cok, benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir. Benzer
kristal kafes yapisina sahip metallerin hareket ve siirtiinmeleri nedeniyle sicakligin
artmasiyla birlikte ylizeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki kaynamadan maksat
malzemelerin yiiksek sicakliktan dolayr birbirleriyle bag olusturmalaridir. Sekil 1.5.'de

adhesiv aginmadaki kaynak baginin olusumu goriilmektedir.

Sekil 1.14. Adhesiv asinmada olusan kaynak bagi (a. Temas etme b. Plastik deformasyon c. Kaynama)
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Birbiriyle temas halinde bulunan metaller, ylizeylerindeki piiriizler nedeniyle
etkilesirler. Cok diizgiin yiizeylerde bile bu durum s6z konusudur. Metalin agirliginda
veya herhangi bir yiikleme durumunda, piiriiz tepelerinde meydana gelen gerilme sonucu plastik

deformasyon olusur.

Malzemenin deforme edilebilirligi kolay ise temas alani artarak biitiin ylizeye dagilir. Bu
durumda yiizeylerde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalari
parcalanarak, malzeme molekiillerinin direkt temas etmelerine imkan verir. Bdylece temas
noktalarinda soguk kaynak bolgeleri olusur. Bu bolgeler izafi hareket durumunda, siirtiinme

kuvvetinin etkisiyle kirilarak yiizeyler arasina tasinir

Siirtiinme sirasinda malzeme yilizeyinde meydana gelen kaynak baglarinin kirilmasi
temas yiizeyinde meydana gelirse malzeme kaybi olmaz. Fakat, kirilmanin temas yiizeyinin
uzaginda herhangi birinin icinde olmasi durumunda, kirillan pargaciklar bir ylizeyden digerine

gecerek malzeme transferi meydana gelir ,

Metallerin birinin digerine gére yumusak olmasi durumunda meydana gelen kaynak
bag1 vasitasiyla kirllma yumusak malzemede olur ve malzeme transferi sert olan malzemeye
dogru olugur. Fakat ylizeyde bulunan nitriir ve oksit tabakalar1 koparak yumusak malzemeye

gomiilerek sert olan malzemeyi asindirabilir.

Adhesiv aginmanin s6z konusu oldugu durumlarda, sokiiliip takilmasi ve tamir
olmas1 kolay olan parcalarin digerine gore yumusak olmasi tercih edilir. Ornek verecek
olursak, ana disliye gore pinyon dislinin yumusak olmasi istenir. Adhesiv asinma genellikle
yataklarda, dislilerde, kam mekanizmalarinda ve demir yolarinda c¢alisan teker-ray
sistemlerinde goriiliir. Yiksek yiikleme ve hiz durumlarinda yaglama asinmasinin
azaltilmasi istenir. Yapilan ¢alismalarda azotlu ortamdaki asinmanin, karbondioksitli ortamda
meydana gelen asmamadan daha fazla oldugu ispat edilmistir. Yiizeyler arasinda bulunan
oksit, CO,, nem ve N gibi maddeler adhesiv asinma miktarinin azalmasini saglar (Odabas,1987,

Kiling, 1993, Korkut ,1991)

Asinma esnasinda kiritlma cogu zaman ara yiizeyde meydana gelir. Bir piiriizden
kopan metal pargasinin boyutu kaymanin baglanti noktasina ne kadar uzakta meydana
geldigine baglidir. Asinma hizini en diisiik seviyeye indirmek i¢in, kopan metal parcalarinin her
birinin boyutu miimkiin oldugu kadar kiiciik olmalidir. Bunun saglanmasi i¢in temas alaninin

kiiciik olmasi gerekir.
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Adhesiv asginmada en yaygin asimetrik deney donanimlarindan birisi, bir disk iizerine
bastirilan bir pimdir. Sekil 2.15'de bu pim, basik disk yiizeyinin iizerine bastirilmigtir. "Disk

iizerinde pim" yonteminin bagka sekilleri de vardir. Ancak ana fikir hep aymdir.

OO G
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Sekil 2.15. Adhesiv asinma deneyinde kullanilan geometriler (Kokten 1998)

2.6.2.Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma iki cisimli ve ii¢ cisimli olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Iki
cisimli abrasiv asinma, sert ve piiriizli bir yiizeyin kendinden daha yumusak
malzeme ile temas ettigi durumda, kuvvet ve basincin etkisiyle yumusak malzeme
yilizeyinde olusan c¢izilme ve kiiciik parcaciklarin kaldirilmas: suretiyle meydana gelen
deformasyondur. iki cisimli abrasiv asinmaya kazi makinelerini, toprak isleme aletlerini,
egeleme ve zimparalama islemini Ornek olarak verebiliriz. Sekil 2.16 'daki iki cisimli

abrasiv asinmanin sematik sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.16. ki cisimli abrasiv asinma

Abrasiv aginma, sert ve pliriizlii bir yiizey, daha yumusak bir ylizey lizerinde

kaydiginda, yumusak yiizeyi oydugunda ve bir grup oluk actiginda ortaya ¢ikar.

Abrasiv asinma, ayrica biraz farkli bir durumda da, sert abrasiv partikiiller kayma
yiizeyleri arasma girdiginde ve malzemeyi asindirdiginda da meydana gelmektedir. Abrasiv
asinma, iki ve ii¢ boyutlu abrasiv aginma olarak iki tiirliidiir (Rabinowicz, 1995). "Tki boyutlu
abrasiv aginma" denen asginma mekanizmasinda, asinma dis yiizey iizerindeki sert tiimseklerden
kaynaklanir. U¢ boyutlu abrasiv asinmada ise sert abrasiv partikiiller vardir ve muhtemelen iki
farkli kayma yiizeyi arasinda yuvarlanip asimrlar. Iki boyutlu asinmada, asinma hizlar iic
boyutlu asinmaya gore daha hizlidir Abrasiv asinma olayinda, agindirici partikiil sekli ile asinma
hiz1 arasinda bir bagint1 vardir. Yuvarlatilmig asindirict partikiiller kullanildiginda, aginma hizi

cok yliksek degildir. Bu konuda yapilan calismalar siirmektedir .

Abrasiv ve eroziv asinmada, partikiil boyutlan 5-500 um arasinda degisir. Eger farkli
boyutlardaki partikiiller, malzemenin ortamdan uzaklastirilmasinda(asindirilmasinda) esit
sekilde etkin ise, asinma hizlar1 sabit olacaktir. Gevrek malzemelerde, asinma hizi-

partikiil boyutu bagimlilig1 daha giicliidiir ,

Pek cok arastirmacinin yaptigi calismalara gore, malzeme ve abrasiv sabit tutulup
abrasivin boyutu degistirildiginde, kritik bir abrasiv partikiil boyutu ortaya c¢ikar. Bu kritik
degerin iizerinde, asinma hizi abrasiv partikiill boyutundan bagimsizdir. Bu kritik degerin
altinda asinma hiz1, abrasiv partikiill boyutuna kuvvetle bagimlidir. Deneysel veriler
gostermektedir ki, biiylik (genis) abrasiv partikiiller séz konusu oldugunda, toplam asinma hizi

partikiil boyutundan bagimsizdir ,
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Kiiciik partikiiller kullanildiginda aginma hizi azalir. Bu sonucu, kiigiik partikiiller
kullanildiginda batici u¢ geometrisinin farkli olmasi1 ya da asinma enkazinin meydana
gelmesiyle sistemin tikanmasi seklinde acgiklamak miimkiindiir Ayrica caligilan ortamdaki

yiiksek nem oran1 da aginma hizin1 yaklasik % 15 artirir .

Abrasiv aginma esnasinda iki tiir malzeme kullanilir.

1- Abrasiv aginma esnasinda abrasiv olarak kullanilacak malzeme.

2- Abrasiv asinma hizinin engellendigi ancak, abrasiv asindiricilarin mevcut oldugu
durumda kayma malzemesi olarak kullanilacak malzemeler.

Abrasiv olarak kullanilacak malzemelerde sertlik ve keskinlik 6nemlidir. Abrasiv malzeme,
asindiracagl malzemeden sert olmalidir. Yumusak malzemenin sertligi sert malzemenin en az
1/3'd olmalidir. En uygun olani, ¢ok yiiksek bir asinma hizina ulagsmadan, asinma hizinin uzun
bir siire korunabilecegi sert bir abrasiv kullanmaktir Sekil 2.17'de malzemelerin abrasiv asinma
hizlarin 6l¢gmekte kullanilan 4 yaygin yontem sematik olarak gosterilmistir. Bunlardan a, b ve c
seceneklerinde sabitlenmis abrasiv partikiiller {izerinde asinan pim seklinde bir numune vardir

ve iki boyutlu abrasiv asinmay1 gostermektedir.

Disk iizerinde pim seklindeki abrasiv asinmada, numune hep taze abrasiv listiinde kayar. Bu
olay pimi disk iistiinde radyal sekilde asindirarak gerceklestirir ve spiral bir iz birakir. Asinma
hizi, pimi deneyden once ve sonra tartarak olciiliir. Pim seklindeki numuneler genelde iki

boyutlu abrasiv aginmaya ugrar.
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Sekil 2.17. Abrasiv aginmada asinma hizim1 6l¢mekte kullanilan yontemler (Hutchings,1992)
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2.6.3.Yorulma Asinmasi

Makine pargalarinda tekrarlanan yiiklere maruz kalmalar1 veya titresimden dolay1
zamanla yorulma meydana gelir. Ozellikle, yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz
kalmalari, ylizeyin hemen altinda yorulma catlaklar1 olugsmasina neden olur. Bu mikro
catlaklar zamanla ilerleyerek, malzemenin yiizeyinden mikro parcalarin kopmasina sebep

olur. Bu sekilde meydana gelen asinmaya yorulma asinmasi denir .

Yorulma asinmasi yuvarlama hareketi yapan rulmanlh yataklarda, disli carklarda
ve kam mekanizmasi gibi yiizeylerde olusur. Malzemeye etki eden degisken yiikler
elastik sinir1 gecmemesine ragmen, malzemedeki bosluk ve kesit daralmalarinin
bulundugu siireksiz bolgelerin cevresini asarak malzemenin yiizeyinde kiiciik
bosluklar meydana gelir. Yapilan arasgtirmalar da pullanmayi baslatan c¢atlagin bazen
yiizeyde bazen de yiizeyin altinda kendini gosterdigini tespit edilmistir , Bu yorulmada
ulagilan asinma hizlari, abrasif asinma hizlarindan daha diisiiktiir. (Metals Handbook ,

1989)

2.6.4.Difiizyon Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda siirtinmeden dolayr bir
sicaklik yiikselmesiyle birlikte temas yiizeyinde bulunan ortamlarin kristal kafes i¢inde atom
yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru hareket ederek difiizyon
meydana gelir. Sicakligin yiikselmesi ve yeterli zaman sonunda siirtiinme yiizey bolgesinde
atom ve molekiillerin ¢evreye transfer olmasi ya da karsi siirtiinme elemanina girmesi difiizyon

esasina dayanir .

Siirtiinme esnasinda, uygulanan kuvvetle ylizeylerin temasi saglanarak malzeme
yilizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve sicakligin artist ile birlikte, temas noktalarinda akma ve
siiriinme baglar. Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil degistirmeye maruz kalarak
temas alanlar1 artar. Boylece ylizeyler arasinda atom alisverisi meydana gelerek,
mukavemeti diisiik olan bir ylizey tabakasi meydana gelir. Bu tabaka siirtiinmeden ve izafi
hareketin devam etmesiyle birlikte esas malzeme yiizeyinden koparak malzeme kaybina
sebep olur. Bu sekilde meydana gelen asmmmaya difiizyon asinmasi denir. Bu asinma

mekanizmasi fren balatalarinda, uzay araglarinda ve takim tezgahlarinda gériiliir ,
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2.6.5.Tribo-Oksidasyon Asinmasi

Malzemenin izafi hareket sirasinda statik ve dinamik siirtlinme kuvvetlerinin farklilik
gostermesi sebebiyle diisitk kayma hizlarinda ylizeyler arasinda titresimler meydana gelir. Bu
titresimler yiizeyler arasinda bir oksit filminin olugsmasina yol agar. Bu olaya tribolojik
zorlama esnasinda meydana gelmesinden dolay1 siirtlinme oksidasyonu veya tribo-

oksidasyon denir .

Siirtiinen elmanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin asinma direncini
onemli olciide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesiv asinmaya kars1 direncini artirmasina
ragmen, izafi hareketin devam etmesiyle birlikte parcalanan oksit filmi malzemeler arasinda

asindirict tane olusturarak abrasiv asinmay1 hizlandirir .

2.6.6.Erozyon ve Kavitasyon Asinmasi

Erozyon; ortam ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozulma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan abrasiv
tanelerin yiizeye belirli bir agida carpmasiyla olusan enerji, katt cismin basing mukavemetini
astig1 zaman, cismin ylizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek yiizeyde kirilmalara
sebep olur. Bunun sonucu olarak yiizey asinir. Bu sekilde meydana gelen asinmaya erozyon
aginmast denir. Asindirict parcalarin biylikligii, hizi, sekli, sertlige carpma acisinin

degeri, erozyon asinma mekanizmasini etkileyen en dnemli faktorlerdir ,

Kavitasyon asinmasi, izafi hareket halinde bulunan bir sivi ile kati bir cismin
arasinda meydana gelir. Sivi icerisinde bulunan zerreciklerin basinci, buharlagsma basincindan
daha kiiciik bir ortamdan gecerken zerreciklerin biiylimesi ve patlamasiyla olusan basing
dalgalarinin kati cismin yiizeyine ¢arpmasi1 sonucu kativasyon meydana gelir. Kativasyon

asinmasi genellikle, su tiirbinleri, su pompalari, buhar tiirbinlerinde goriiliir .

Kavitasyon erozyonu, sirasiyla basma,cekme, ve tekrar basma etkisi altinda kalan bir
stvinin kavitasyonu sonucu meydana gelir. Bir sivi, ¢ekme etkisi altindayken, sivinin kendi
buhar ile dolu bir kabarcik meydana gelir ve sivi tekrar basma etkisi altinda iken kabarcik
coker ve kabarcigin ortasinda bir fiskiye figkirir, sahip oldugu yiiksek hiz ile yiizeye ¢arpar ve
yiizeyi yiiksek hizli erozyon ile hasara ugratir. Kavitasyon erozyonu, i¢inde negatif basing

bolgeleri olan tam olarak si1vi yaglanmus sistemlerde meydana gelir.
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2.6.7.Yenme Asinmasi

Yenme asinma mekanizmasi, adhesiv asinma mekanizmasina benzemektedir.
Birbirine kuvvetle bastirilan iki metalin yiizeyinde diisiik genlikli titresim hareketinden
dolay1, yiizeylerde bulunan piiriizler, ylizeyden koparak asinmayr meydana getirirler.
Yiizeyden kopan bu parcaciklar oksitlenerek asindirici tane haline gelerek abrasif aginma
miktarinm artirir. Kuvvetli etkilesimden dolayi, temas noktalarinda gerilme yigilmalar1 meydana
gelerek titresim artar. Bu nedenle yiizeyde yorulma catlaklar1 artarak zararin artmasina neden
olur. Bu tiir asinma, is makinelerinde, siki gecmelerde, kama ve civata baglantilarinda

meydana gelir.

2.7. Asinma deney diizenekleri

Siirtiinme ve asinmanin azaltilmast veya kontrol edilebilmesi icin sistematik bir
arastirmaya gerek vardir. Siirtinme ve asinma ozelliklerinin incelenmesi icin iki tiir deney

yontemi uygulanir.
1. isletme deney yontemi
2. Model deney yontemi

Malzemelerin asinmalar1 biiyiik olciide isletme kosullarina baglidir. Bunun ig¢in
isletme deney yontemi yapilir. Bu deney yoOnteminde, pratik isletme kosullarinda, gercek
makinayla yapilarak calisan elemanin belli bir siire gozetlenerek performanst olciiliir. Ancak
isletme sartlarimin degisken olmasi ve kontrol edilmesinin zorlugu, bu deneylerin tekrar
yapilabilirligini engeller. Bu yontem ¢ok pahali ve uzun zaman gerektirir. Bunun icin model

deney yontemi gelistirilmistir ,

Model deney yontemi, gercek sistemin Ozellikleri goz oniinde bulundurularak yapilir.
Model deney yontemi ne kadar isletme kosullarina yakin olursa, bulunan sonuclarin gerekli
sistemlere aktarilmasi sorunu miimkiin oldugu kadar azaltilmis olur. Model asinma deneylerinin

diizenlenmesinde asagida belirtilen basamaklar yerine getirilmelidir.

e Pratik  uygulamada  kullanilan  malzeme ciftlerinden deney  numuneler

hazirlanarak malzemelerin 6zellikleri ve ylizey karakteristiklerini belirlemelidir.

e Cevre durumu, ara madde malzemelerinin kompozisyonu, fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri tantmlanmalidir.
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» Isletme kosullarina yakin hiz, hareket, yiik, sicaklik ve deney siiresine uygun bir deney

sistemi se¢ilmelidir.

Sekil 2.18,de yaygin olarak kullanilan siirtiinme asinma deney diizeneklerinin sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Siirtiinme aginma deney diizenekleri ( Demirci 1982)
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2.8. Asinmanmin olciilmesi

Asmnma miktarinin Olgiilmesi sirasinda her Olgme sisteminde oldugu gibi yeterli
hassasiyet, kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomik ve standartlastirilmis bir 6lgme yapilmasi
istenir. Bu esaslar cergevesinde imkanlar ve sistemin yapisina gore asagida siralanan asinma
miktar1 6l¢cme yontemleri kullanilir.

2.8. 1.Agirhk Farki Yoluyla Olcme

Ekonomik olmasi, kullanilan 6l¢me aletinin olduk¢a hassas olmasi nedeniyle ¢ok sik
kullanilan bir yontemdir. Deney numunelerinin her o6lciilmesi i¢in fazla zaman kaybina
sebep olmaktadir. Agirlik kaybinin 6lgiilmesi icin 10 veya 107 hassasiyetindeki teraziler

kullanilir.

Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilmis ise, alinan yol metre veya
kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim kayma
yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade edilir. Agirlik kayb1 birim

alan1 i¢in hesap edilecekse (gr/cm?) gibi bir birimle ifade olunabilir .

Agirlik kaybr hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde ise yine agirlik
kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu géz oniinde bulundurularak bulunabilir.
Burada elde edilecek birim hacmindeki asinma miktari (cm Vm), gibi birimlerle ifade

edilebilir.

2.8. 2.Kahnhk Ol¢me Yontemi

Asinma esnasina meydana gelecek boyut degisikliginin 6l¢iilmesi, baslangic
degeriyle karsilastirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel
olarak tespit edilip birim hacimdeki aginma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas 6l¢gme aletleri

ile 1 um duyarlilikta dl¢iilebilir.

2.8.3. iz Degisiminin Olciilmesi Yontemi

Siirtiinme ylizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyonla olusturulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6l¢iiliir. Uygulamalarda en c¢ok
kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6l¢me aletidir. Bilya veya elmas pramitin biraktig1 iz

capindaki degisme mikroskop yardimiyla 6l¢iilmesi suretiyle degisim incelenir .
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2.8.4. Radyoizotoplarla Olcme Yontemi

Siirtiinme ylizey bolgesinin proton notron veya yiikli atom parcaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin bilyiik hassasiyetle
Olciilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarim1  degistirmeden oOl¢ii  alinabilmesi
avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle 6zel problemlerin ¢dziimii disinda yaygin

bir yontem degildir

2.9. Siirtiilnme

Birbirleri ile temasta olan ve aralarinda izafi hareket yapan cisimlerin hareketlerine
ters yonde etki eden kuvvete "siirtiinme kuvveti” veya "siirtiinme" denir. DIN 50821'e gore
siirtinme; birbirleri iizerinde kayan, yuvarlanan elemanlarin izafi hareketini yavaslatan
(dinamik siirtiinme) veya engelleyen (statik siirtiinme) bir direng olarak kabul edilir. Siirtiinme
bazen istenen bazen de istenmeyen bir olaydir. Fren, kavrama ve siirtiinmeli carklar gibi
makine elemanlarinda istenen bir olay oldugu icin siirtiinme artirilmaya calisilir. Oysa diger

izafi hareketler yapan biitiin sistemlerde istenmeyen bir olaydir ve azaltilmasi istenir.

Siirtiinmeyi yenen kuvvete siirtiinme kuvveti denir. Siirtiinme kuvveti, hareketin
cinsine gore (kayma ve yuvarlanma), temas yiizeylerinin durumuna gore (kuru, yagh)
degisebilir. Siirtiinme sonucu dinamik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine doniiserek asinmay1

tesvik eder ve dolayisiyla aginma siirtiinmenin bir tiriiniidiir
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Abrasiv Asinma Test Cihaz1 iImalati

Bu calismada pim-disk aginma sisteminin bir benzeri olan pim-silindir tipi asinma deney cihazi
tasarlanarak iiretilmistir. Deney cihazi her tiirlii yiik ve kayma hizinda ¢alisma kabiliyetine sahip
olacak sekilde imal edilmistir. Deney cihazi farkli kayma sartlar1 ve farkli devirlerde
calisabilmek amac1 ile sistem hiz kontrolii bilgisayar ile kumanda edilecek sekilde solidworks
programi kullanilarak kat1 modeli ¢izilip simule edilerek tasarlanmis ve imal edilmistir.

Imal edilen aginma cihazinda farkli kayma hizinda ve degisik yiikleme sartlarinda
numuneler teste tabi tutulmustur.

Asinma ve siirtiinme deneyleri icin tasarlanan ve iiretilen pim-silindir (Pin-On-Cylinder)
tipi standart deney aparatinin kati model resmi Sekil 3. 1'de goriilmektedir. Deney aparatinin
baslica 6nemli pargalar1 sunlardir: servo motor, step motoru kumanda devresi, asinma silindiri,
destekleme kolu, numune tutma mekanizmasi ve yiik hiicresi, ilerleme vidasi.

Bu calismada maddi yetersizlikler nedeniyle cihazin bilgisayar kumanda mekanizmasi
yaptlamamustir. Bu kisim istenildigi taktirde daha sonra yapilarak cihaza ilave edilebilecektir.
Cihazin en 6nemli parcalarindan olan asinma silindiri 140 mm capinda yapilmis ve iizerine
abrasiv asindiricty1 tutabilmek amaciyla yapistirict bant kanallart agilmistir. Bu kanallara cift
tarafli yapistirict bant konularak abrasiv asindirici silindir {izerine cevresi boyunca sarilarak
yapistirilmustir.

Cihazin diger onemli parcast numune tutucu, ilerleme ve yiikleme mekanizmasidir.
Asinma numunesi tutucu iizerine takilarak bir vida ile sabitlenmektedir. Yiikleme agirligi da
hemen numune iizerinde bulunan bir dikey mil {izerine takilmaktadir. Tutucu ve agirlik tasiyici
baslik numune takip ¢ikarabilmek amaciyla oynak bir tarzda yapilmistir.

Asinma cihazina takilan numuneyi abrasiv asindiric1 lizerinde istenilen hiz ve adimda
ilerletebilmek amaciyla tasiyici bashik bir vidali mile baglanmistir. Vidali milin tahriki bir
servomotor veya step motor ile yapilabilmektedir. Bunun sebebi numune hizini istedigimiz her
aralikta tutabilmek ve kontrol edebilmektir.

Imal edilen deney cihazinda yiiksek sicaklik asinma deneyleri de yapilabilecektir.
Ancak bunun i¢in cihaza ilave parcgalarin takilmasi gerekmektedir. Asinma sicaklik araligi
takilacak sisteme bagli olup 1200 °C sicakliklara ¢ikabilmek miimkiin olabilecektir.

Malzemelerin asinmasinda siirtiinme katsayist da onemli bir yer tutmaktadir. Imal

edilen asinma cihazina bdyle bir sistemi ilave donanimlar temin ederek takmak miimkiindiir.
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3.2. Test Cihazinda Yapilan Asinma Deneyleri

Imal edilen test cihazinda ii¢ ¢esit numunenin abrasiv asinma deneyleri yapilmistir.
Asinma deneylerinde abrasiv asindirici olarak, 200 numara (15 pum) Al,O5; zimpara kagidi
kullanildi. Numune olarak saf bakir, nikel ve titanyum alasimi malzemeler kullanildi (Tablo
3.1). Biitiin numunelerde asinma sartlar sabit tutuldu Bir numune ile yapilan asinma deneyi
her defasinda aym sartlarda yeni bir zzmpara kagidi kullanilarak en az ii¢ defa tekrarlanarak

ortalama degerlen alinmustir.

Tablo 3.1. Asinma deneylerinde sabit tutulan tribolojik sartlar

Asinma silindirinin donme sayist 90 d/ dak
Numune tutucu ilerleme hiz1 6 mm/s
Yiikleme agirligi 19.62 N

Numuneler, iyice temizlendikten sonra, deneyden énce ve deneyden sonra (107 g)
hassasiyetinde bir terazi ile tartilarak agirlik kaybi1 (asinma kayiplan) “g” cinsinden

bulunmustur. Bulunan degerler asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir

Asinma orani bagintisi

Wa=AG/ d.M.S (mmS/Nm) olup burada:

Wa: Asinma orani (mm’*/Nm),

AG: Agirlik kayb1 (mg),

M : Yiikleme agirligi (FN) (N),

S : Asinma yolu (m),

d : Yogunluk (g/cm3) olarak alinmistir. Asinma oraninin (Wa) ters degeri olan asinma direnci

(Wr) bagintis1 ise agagida verilmistir.

Wr = 1/Wa (Nm/mm”)
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3.3. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.2 de verildigi

gibidir.
Tablo 3.2. Deney malzemelerinin kimyasal kompozisyonu
Numune %Cu | %Ni | %Ti | %Al | %Cr | %S | %Si | %Ca | %P Toplam
Bakir & J A IR p— 5.1 08 |- 99,6
Nikel | . 51,08 | ----- 89 243 |59 |19 |12 |07 9398
Titanyum | _____ | _____ 90,12 | 7,01 0,5 | - 97,63
3.4. SEM Calismalari

3.4.1. Bakir Numunenin SEM Calismalari

Deneylerde

fotograflar1 alinmustir.

kullanilan malzemelerin asinma yiizeylerinin elektron mikroskop (SEM)

Sekil 3.2 de bakir numuneden alinan asinma yiizeyinin tamami

goriilmektedir. Asinma izlerinden anlasilacagi gibi asinma yo6nii fotografin asagisindan yukariya

dogrudur. Ciinkii asinan parcaciklari fotografa gore fotografin yukarisinda birikmistir.

200pm
A

Mag= 111X

WD= 1mm

EHT =20.00 kv

Signal A = SE1

LED

Sekil 3. 2. Bakirin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 3.3 de bakir numunenin asinmasi esnasindaki bir abrasiv taneciginin goriintiisii yer
almaktadir. Resimden de anlagilacagi gibi abrasiv tanecik yumusak olan malzemeye saplanarak
kalmistir. Buradan malzemenin ¢ok kolay asinabilir yumusaklikta oldugu anlasilmaktadir. Bu
diisiince veya tespitimiz Sekil 3.4 de yer alan aginma yiizey goriintii fotografi tarafindan da
desteklenmektedir. Ciinkii Sekil 3.4 deki asinma izleri derin ve diizgiin yapili bir goriiniime

sahiptir.

100um Mag= 500X WD= 18mm  EHT=2000kV  Signal A= SE1 LE®

100pm

Mag= 500X WD = 18mm EHT =20.00kv  Signal A=SE1 LE(b

Sekil 3. 4 Bakirin asinma yiizey izlerinin goriintiisii
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Yukarida bahsedilen hususun dogrulugunu gosterir diger bir delil de daha yiiksek biiyiitme
oranli Sekil 3.5 de goriilmektedir. Bu resimde asinma malzemesi adeta yiizeye sivanmi§ bir
goriiniime sahiptir. Yine bu durum da aginan malzemenin yumusak ve kolay asinabilir olduguna

bir delildir.

AL X
Hm Mag= 200K X WD= 18mm  EMT=2000kvV  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 3. 5. Bakirin aginma yiizeyinin daha biiyiik oranli SEM goriintiisii

3.4.2. Nikel Alasiminin SEM Calismalar:

Sekil 3.6 da nikel alasimi numuneden alinan asinma yiizeyinin tamami goriilmektedir. Asinma
izlerinden anlagilacagi gibi asinma yonii fotograftan belli olmaktadir. Ancak bakir numunenin
asinma fotografindaki gibi bir asinma birikintisi yoktur. Buradan nikel alagiminin bakira gore
daha sert oldugu dolayisiyla daha zor asindig1 yani asinma direncinin bakira gore daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.7 de nikel alasiminin asinma izlerinin SEM fotografi goriilmektedir. Bu fotograf
Sekil 3.3 deki saf bakir numune goriintiisii ile mukayese edildiginde asinma izlerinin bakir
numuneye gore daha yiizeysel ve daha piiriizlii oldugu goriilmektedir. Sonuclarin boyle ¢ikmasi
nikel alagiminin aginma direncinin saf bakirin aginma direncinden ve sertliginden daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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200pm Mag= 111X WD= 1mm EHT =20.00 kv  Signal A = SE1 [_E(b

Sekil 3. 6. Nikel alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Mag= 500X WD = 19 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 ] E(b

Sekil 3. 7. Nikel alasgiminin aginma izlerinin SEM goriintiisii

35



Sekil 3. 8 de ayni alasim ve asinma yiizeyinin fotografi goriilmektedir. Bu fotograftan net bir
asinma yiizeyi goriilmeyip piiriizlii bir yiizey goriilmektedir. Ayni nikel alagiminin asinma
yiizeyinin daha biiyiik oranli bir fotografi Sekil 3. 9 de goriilmektedir. Bu fotograftan da yiizey
asinma izlerinin bakir numuneye gore daha yiizeysel oldugu ve aginma pargaciklarinin yiizeyin

cesitli yerlerinde bulundugu anlagilmaktadir.

100pm

Mag= 2.00KX WD= 19mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 LE(b

Sekil 3. 9. Nikellin mikro yap1 ve aginma yiizeyinin SEM goriintiileri
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3.4.1. Titanyum Numunenin SEM Calismalari

Saf titanyumun asinma fotografi Sekil 3.10 da goriilmektedir. Asinma ylizeyi izlerinden
calismada kullanilan diger iki numunenin aginma yiizeyi izlerine gore daha derin olmadigi
anlagilmaktadir. Sekil 3.11°a bakildiginda bu durum acikga goriilmektedir. iz derinlikleri diger
malzemelerin SEM goriintiilerine gore daha az derin ve yiizeysel oldugu belirgindir.

Sekil 3. 12 de nikel alasiminin asinma yiizeyinde asindirma siireci tamamlanmig bir
abrasiv tanecigi goriilmektedir. Asinma izi sonunda bulunan abrasiv tanecik ezilerek malzeme
igerisine gdmiilii vaziyette kalmistir.

Sekil 3. 13’de titanyumun asinma yiizeyinin daha biiyilk oranli bir goriintiisii yer

almaktadir.

200pm

Mag= 106X WD= 1mm EHT =20.00kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 3. 10. Titanyumun aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

37



100
— Mag= 500X WD= 18mm  EHT=2000kV  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 3. 11. Titanyumun asinma yiizeyinin bilyiitiilmiis SEM goriintiisii

100pm

Mag= 500X WD= 18mm  EHT=20.00kV  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 3. 12. Titanyumun aginma yiizeyinde agindirma siireci tamamlanmus bir abrasiv tanecigi
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Mag= 2.00 KX WD= 18 mm EHT=20.00kv  Signal A= SE1 LE(b

Sekil 3. 13. Titanyumun asinma yiizeyinin bilyiik oranli goriintiisii

3.5. EDAX Calismalan
3.5.1. Bakirin EDAX Calismalar
Sekil 3.13’de analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. ki bolgeden analiz alinmustir. Bu

bolgelerden alinan analiz raporlar1 Tablo 3.3’de, analiz grafikleri ise Sekil 3.14a, b’ de

goriilmektedir.

Sekil 3.14. Bakir numunede analiz yapilan bolge
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Tablo 3.3. Bakir numunenin analiz sonuglari

Spectrum: Rectangle0

El AN Line unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C At. %]
Cu 29 K-series 94.16 94.16 83.37
Al 13 K-series 7.25 7.07 15.12
Ca 20 K-series 1.08 1.05 1.52
Total: 102.5 %
Spectrum: Ellipsel
El AN Line unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C At. %]
Cu 29 K-series 99.06 96.12 91.71
Al 13 K-series 3.40 3.30 7.42
Ca 20 K-series 0.60 0.58 0.87
Total: 103.1 %
cps/av
:- cu al cu
4 PRI W R — | | .
a)
cpsiey
: =3 Al Cu

b)

Sekil 3.15. Bakir numunenin EDAX analiz grafikleri (a: dikdortgen bolge, b: elips bolge)
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3.5.2. Nikel alasimimin EDAX Calismalari

Sekil 3.15°de nikel alasgiminin aginma yiizeyinden analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. iki
bolgeden analiz alinmistir. Bu bolgelerden alinan analiz raporlart Tablo 3.4’de, analiz grafikleri

ise Sekil 3.16a, b’ de goriilmektedir.

Sekil 3.16. Nikel alasimi numunede spektral analiz yapilan bolge

Tablo 3.4. Nikel alagimi numunenin spektral analiz sonuglar1

Spectrum: Rectangle0

El AN Line unn. C [wt. %] norm. C [wt.%] Atom. C At.%]
Ni 28 K-series 50.25 55.16 44.66

Cr 24 K-series 22.30 24.48 22.37

Al 13 K-series 8.81 9.68 17.04

S 16 K-series 6.08 6.67 9.89

Si 14 K-series 1.90 2.08 3.52

Ca 20 K-series 1.16 1.28 1.51

P 15 K-series 0.60 0.66 1.01

Total: 91.1 %

Spectrum: Ellipsel

El AN Line unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C At.%]
Ni 28 K-series 53.67 61.04 53.08

Cr 24 K-series 23.37 26.58 26.09

Al 13 K-series 6.20 7.06 11.23

S 16 K-series 2.28 2.59 4.90

Si 14 K-series 1.63 1.86 3.38

Ca 20 K-series 0.49 0.55 091

P 15 K-series 0.28 0.32 0.41

Total: 87.9 %
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a)

cps/el

b)
Sekil 3.17. Nikel alasimi numunenin EDAX analiz grafikleri
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3.5.3. Titanyumun EDAX Calismalari

Sekil 3.17’de titanyumun asinma yiizeyinden analiz yapilan bolgeler goriilmektedir. Iki
bolgeden analiz alinmistir. Bu bolgelerden alinan analiz raporlar1 Tablo 3.5°de, analiz grafikleri

ise Sekil 3.18a, b’ de goriilmektedir.

Sekil 3.18. Titanyum numunede analiz yapilan bolge

Tablo 3.5. Titanyum numunenin analiz sonuglar1

Spectrum: Rectangle0

El AN Line unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C At. %]
Ti 22 K-series 90.07 91.65 86.62

Al 13 K-series 7.08 7.20 12.08

Ca 20 K-series 1.12 1.14 1.29

Total:  98.3 %

Spectrum: Ellipsel

El AN Line unn. C [wt.%] norm. C [wt.%] Atom. C At.%)]
Ti 22 K-series 98.29 97.88 96.57

Al 13 K-series 1.62 1.62 2.83

Ca 20 K-series 0.50 0.50 0.59

Total: 100.4 %
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5
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T T
2 4 6 8 i0

b)
Sekil 3.19. Titanyum numunenin EDAX analiz grafikleri

3.6. Asinma Deneylerinin Sonuclari

Asmnma deney cihazinda yapilan {i¢ cesit malzemeye ait sonuglar ve grafikler asagida
gosterilmistir. Ayni tribolojik sartlarda aginma deneyine tabi tutulan Bakir, nikel ve titanyumun
belirlenen aginma yolu periyotlarinda agirlik kaybi (mg) l¢iilmiistiir. Bu numunelerin agirlik

kaybi-aginma yolu grafigi olarak Sekil 3.19°da, asinma kayiplar1 da Tablo 3.4°de verilmistir.
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Tablo 3.6. Alinan yollara gore numunelerin mg olarak aginma miktarlar1

Asmmma | Numunelerin agirlik kayb1 (mg)

yolu (m) Cu Ni Ti
44 9,1 7.3 6,3
88 21,2 16,1 13,3
132 30,25 27,1 18,9
176 423 39,3 25,2
220 50 45 31,5
264 55 50 37,8

Adirlik Kaybr (mg)

44 88 132 176 220 264

Asinma Yolu (m)

Sekil 3.20. Agirlik kaybi-asinma yolu grafigi olarak
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4. DENEY SONUCLARI VE ONERILER

Yeni bit asinma test makinesi tasarimi ve bazi metallerin asinma davraniglarinin arastirilmasi ile

ilgili yapilan ¢alismalardan asagidaki sonuclara ulagilmistir;

1. Yeni bir tasarim olan asinma test makinesinin {iretimi biiylik bir basart ile
gerceklestirilmis ve deneylerde kullanilabilir hale getirilmistir.

2. Imal edilen test makinesinde o6zellikleri bilinen ii¢ cesit malzemenin asinma
deneyleri basari ile gerceklestirilmis ve dogru sonuglar alinmistir.

3. Deneylerde kullanilan malzemelerden en yumusak olani saf bakirdir. Nikel alagimi
bakirdan daha sert, titanyum ise asinmasi daha zor olan bir malzemedir. Deney
cihazinda alinan sonuglardan bu siralamanin bozulmadig1 goriilmektedir. Bu durum
yeni imal edilen deney cihazinin saglikli ¢calismasina bir delildir.

4. Yeni deney cihazi ile yapilan deneylerde bakirin asinma direnci en diisiik, nikel
alasitminin aginma direnci bakirdan daha yiiksek, titanyumun asinma direnci ise en
yiiksek ¢cikmustir.

5. Bu calismada mali kaynaklarin yetersizligi nedeniyle asinma cihazina step veya
servomotor mekanizmalar1 takilamamistir. Mali kaynak saglandig: taktirde asinma
test cihazinin c¢ok daha fonksiyonel olarak bilgisayar kontrollii bir cihaza
doniistiiriilme imkam vardar.

6. Yiiksek sicaklikta asinma deneyleri de yeni liretilen test cihazinda yapilabilecektir.
Ancak bunun i¢in cihaza ilave donanimlar takilmasi1 gerekmektedir.

7. Imal edilen yeni aginma cihazina yine bazi donammlar takilarak siirtiinme

katsayisinin dl¢iilmesi de miimkiin olabilecektir.
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