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UZET

"Metal Ve Seramik Malzemelerde Asinma" konulu bu tez,li-
teratur taramasi ve deneysel calisma seklinde hazirlanmistir.

Birinci b8tilumde asinma olayinin endUstrideki Snemi uUze-
rinde durulmus ve tezin amaci anlatilmistir.

lkinci bdlumde, asinmanin tanimi ve asinma mekanizmalari
incelenmistir.Asinma mekanizmalari genel olarak abrasiv asin-
ma, adhesiv asinma ve yorulma asinmasli olarak ele alinmis ve
bu asinma mekanizmalarinin genel nitelikleri belirtilmistir.

UcuncuU btluUmde malzeme kristal yapilarainin, sertlikleri-
nin, elastik modUlunun, deformasyon davranisinin ve ylUzey pu-
rdzlulugunUn asinmaya etkileri incelenmistir. Asinma deneyle-
rinin cesitleri ve dlcUm ybntemleri anlatilmistar.

Drduncud btlUmde, asinmayli Unleyici ydntemlerden plazma-
sprey ybntemi ile metal yuzeylerinin asinmaya karsi seramik
ile kaplanmasi, krom kaplama ve asinmaya karsi dayanikli ala-
simlar teorik olarak verilmistir.

Besinci ve altinci btlumde ‘'crossed- cylinder' tabir e-
dilen bir asinma test aparatinin hazirlanmasi, ve bununla ya-
yapilan testler ele alinmistir. Bu testlerde , paslanmaz ce-
lik, karbon celigi ve dbkmedemir malzemelerden hazirlanan nu-
muneler stz konusu yeni aparat ile asinmaya tabi tutulmustur.
Bu malzemelerin asinma davranislari incelenerek '‘crossed-cy -

linder' test cihazinin performansi degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

This thesis titled '"Wear in Metal and Ceramic Materials' has
heen consisted of two main parts, a literature review and an
experimental work.

In the first chapter, existing background information has
been concisely summarized. In .addition, the importance of
wear in the industry has been emphasized and the purpose of
this work has been stated.

In the second chapter,the mechanisms and description of wear
have been considered. among the wear mechanisms particular
emphasis has been given to abrasive wear, adhesive wear and
fatigue wear, and the general features of these mechanisms
have been reviewed.

Chapter 3 introduces the effect of material properties such
as crystalline structure,hardness,elastic modulus,deformation
characteristics and surface roughness on the wear behavior.

This chapter further comprises the test and measurement
methods of wear.

In Chapter 4, the basic theory of some particular methods of
wear protection, namely ceramic and chrome coating by Plasma
Spray technique has been given in addition to a brief
introduction on wear resistant alloys.

In Chapters 5 and 6,the preparation of a wear test apparatus
callet “crossed-cylinder" and the wear tests conducted by it
have been considered in some detail. In these tests, samples
of stainless steel,carbon steel,and cast iron were subjected
to wear by using the new apparatus. The wear behaviors of
the tested samples were examined in order to asses the
performance of 'crossed cylinder' test apparatus.



BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Asinma, makine parcalarinin calisma ortamindaki mekanik
kimyasal, elektro-kimyasal yada 1sil etkiler nedeni ile agir-
lik, sekil ve 8lclU degisikligine ugramasi olarak tanimlanmak-
tadir.

GunUmuUzde sanayinin karsilastigi en buyUk sorunlardan
biride, asinma olup , her yil zamanindan bnce asinan veya Ki-
rilan makina parcalarinin toplam degeri buyuk rakamlara ulas-
maktadir. Bu durum,tesislerin ve makinelerin calisma verimle-
rinin azalmasi, daha fazla enerji harcanmasi ve yedek parca
kullanim oraninin artmasi nedeni ile isletmelerin zarar etme-

sine yol acmaktadir.

Bazi arastairmacilar (1) , asinmanin dbrt ana tipte oldu-
gunu tne surmektedirler. Bunlar, cizerek asinma (abrasion),
vapisarak asinma (adhesion), korozyon (kimyasal etkilerle re-
aksiyonlar sonucu asinma) ve ylzey yorulmasi olarak tanimlan-
maktadir. 1982 yilinda Kragelski ve Marchenko (2) , asinma
mekanizmalarina oyuklanma 331hma91(fretting), kavitasyon (ha-
reket halindeki sivilarin meydana gtirdigi asinma) ve erozyon
(metal olmayan partUkUllerin, metal yuUzeyindeki bir noktaya
belirli bir hiz, belli bir aci ile carpmasindan dofan asinma)
kosullarinda meydana gelen asinma tuUrlerini de ilave etmis-
lerdir. Eyre (3) , endUstriyel kosullardaki asinma mekanizma-

larini gtisteren calismalarin da su sonuclari vermistir:



Abrasiv: %50 Adhesiv: %15 Erozyon: %8

Fretting: %8 Kimyasal: %5 Digerleri: %14

Yine 1982 yilinda cok yeni olarak, Misra ve Finnie (4)
ve Cleave (5) endUstriyel kosullarda asinmanin en azindan bes
katagoriye ayrilabilecegini sergilediler.lki ana asinma meka-
nizmalarindan abrasiv asinmanin, buUtuUn asinma problemlerinin
%50'sini ve adhesiv ve oksidasyon asinmasinin %15°ini kapsa-
digini tne suUrmlUslerdir.

1984 yilinda Kanada Ulusal Arastirma Birimi, endlUstriyel
uygulamalar icinde, asinmanin en bUyuUk miktarini abrasiv a-
sinmanin olusturdugunu rapor etmistir. Bu rapor, sanayilesmis
uluslarin gayri safi milli hasilasinin %0.5 - %1'ini asinma
zararainin yutmakta oldugunu sergilemektedir. (6)

Calisma ortamindaki sartlardan dolayi ortaya cikan bu
problemin bniUne gecmek icin asinan makine parcalarinin yuzey-
lerinin neden asindiginin dofru olarak belirlenmesi ve bu a-
sinma faktbrlerine dayanikli bir malzeme ile kaplama yapila-
rak veya ylUzey sertlestirilmesiyle parcalarin calisma dmurle-
rinin uzatilmasi gerekmektedif.dzellikle bakim sekttrunde ca-
lisan teknik elemanlarin baslica gbrevi,isletmelerinde asinma
etkisinin en youn oldugu makine parcalarini saptayip bu par-
calarin dayanikliligini arttirmak icin dnlem almak olmalidir.

Bu calismada genel olarak asinma mekanizmalari, asinma
mekanizmalarini etkileyen fakttrler, asinmayl bnleyici ybn-

temler incelenmistir. Son olarak da Bzellikle endlstriyel uy-



gulamalara yakin olarak hazirlanmis ''Crossed- Cylindir" tabir
edilen yeni bir asinma deney aparati yapilarak cesitli meta-
l1ik malzemelerin asinma davranislari karsilastirma suretiyle

incelenmistir.



BOLUM 2. ASINMA VE ASINMA MEKANIZMALARI

2.1. Asinmanin Tanimi

Asinma, malzemenin vyer degistirmesi ile (kayma) veya -
serbest asinma partuUkulleri nedeni ile malzemenin sekil veya
kUtlesinin degismesi sonucu meydana gelir.(7) Alman DIN nor-
muna gbre (DIN 50320-1979) asinma, "Kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati,sivi,gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle yUzeyden kUcUk parcaciklarin ayrilmasi sonucu mey-
dana gelen ve istenilmeyen ylUzey bozulmasi.'(8) oclarak tanim-
lanir. Bu tanimdan da anlasilacagi gibi, makina parcalarinin
yUzeylerinin parlatilmasi,taslanmasi v.b islemler asinma ola-
y1 olarak ele alinmamalidir.CUnkU;bu islemlerdeki yUzey degi-
siklikleri wuygulayici tarafindan bilinerek ve faydali bir a-
mac icin yapilmaktadir.

Birbirleriyle temasta olan malzeme yuUzeyleri oksit fi-
limleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile,mekanik yuUkle-
meler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi,iki
yUzeyin birbirlerine dogrudan temasina sebebiyet verebilir.Bu
temas malzemenin calisma kosullarindaki SmrunuU ve performan-—
s1in1 sinirlayan asinmaya neden oclur.Asinma bir yUzeyden diger
yUzeye malzeme transferi veya asinma parcalarinin oclusumu ne-

ticesinde ortaya cikan malzeme kaybi seklinde de gerceklese-

bilir. (9)



2.2. Asinmanin Temel Mekanizmalari

aAsinma mekanizmalari genellikle adhezyon,abrazyon ve te-
mas yorulmasi olmak Uzere Uc cesittir ve bu mekanizmalar ge-
nelde malzeme yUzeyinden bir parcacigin (partukulun) uzaklas-
tirilmasi ile gerceklesir. Korozyon ve erozyon gibi etkenler
malzemeyl etkileyerek zarari siddetlendirebilir. Asinma meka-
nizmalarinin karakteristik 8zellikleri asagida tanimlanarak,

tzetlenmistir. (10)

2.2.1. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, bir yuUuzey ile daha sert bir kUtle veya
yUzeyin etkisinden meydana gelir. Hasar,bir kesme veya cizme
davranisinl icerir.Bu asinma mekanizmasi, bir ylUzey Uzerinde
taneciklerin hareketini (iki kutle abrazyonu), iki hareketli
yUzey Uzerinde sert taneciklerin hareketi (Uc kUtleli abraz-
yon) veya plUrlUzlendirilmis bir yuzey Uzerinde karsi bir ylUze-

yin hareket veya etkisini icerebilir.

Pratikte abrazyon cogunlukla ayri bagliklar altinda gbz
tnunde bulundurulur. Bunlar, oyma, siyirma, dusUk gerilmeli
abrazyon, yUksek gerilmeli abrazyon v.b(sekil 2.1), fakat bu

teshisler, buUtlUn temel benzer abrasiv asinma cinslerinden da-

ha etkindir. (10)



(d)

Sekil 2.1 Abrasiv asinma cesitleri
a)Oyma b)DuUsUk gerilmeli abrazyon c)YUksek gerilme-
1i abrazyon d)Uc kuUtleli abrazyon. (10)

Bu kosullara maruz birakilan yUzeylerde, taneciklerin ek-
seriyeti ylUzey Uzerinde basit haddeleme ve kayma ile kUcUk
hasara sebep olurlar. Taneciklerin hiucum acisi sadece 80-120

derece arasinda asinma hasarini botnemli derecede yuUkseltir.

2.2.1.1. Sertlik Ve Asinma

Asinma oraninin sertlikle ters orantili oldugunu dusuUn-
mek mUmkUndUr. Fakat her zaman abrasive asinmanin pratik so-
nuclari, asinma oraninin sertlikle ters orantili oldugunu
dogrulamaz. Basit mikroyapili malzemelerde, sertlik ve asinma
oranlari arasindaki iliskinin dogru orantili olabilecegi glis-
terilmistir. Urnegin, ticari saf metallerde sertlik ve asinma
oranlari arasinda ki iliski dogru orantilidir.Cok karisik ya-
pili malzemelerde (Bir cok muhendislik alasaimlari), sertlikle
asinma arasinda her zaman dofru bir oranti yoktur. Celiklerde
asinmanin sertlikle iliskisi, karbon miktari ve matrisin ya-.

pis1 ile etkilenir (10). (Sekil 2.2)
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Ikinci fazlarin vyapil icinde var olmalari bu nedenle G-
nemlidir. Ozellikle karburler fakat bununla beraber boritler,
nitritler ve fosfatlar abrazyon direncini elde etmek icin ba-
sariyla ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Alasimin abrazyon
direncinin artmasi, ikinci fazlarin yap: icerisindeki mikta-

rina baglidir.(10)

Bir cok malzeme.mUmkUn olan belirlenmis sekillere farkli
yollarla ulastirilabilir.Bundan dolayi celigin abrazyon diren
cinin iyilesmesi, sayet matris alasimla sertlestirilirse , vya
su verme ve temperleme veya cdkelme sertlesmesiyle elde edi-
lecek ayni scnuclardan c¢ok daha buyik olabilir (Sekil 2.3).
Bundan baska. dtkmedemirde. matrix yapisi sabit tutularak, g-
rafit dagiliminin dedgisimiyle sertlik degistirilebilirse.,ala-
simin hacim sertligindeki azalmayla asinma direnci i1slah edi-
lebilir. Bu sonuclar, sadece kullanilan dzel test sonuclarina
isnat edilirken, onlar sadece sertligi gtstermez. Bununla be-

raber onu elde etme ydntemide Snemlidir.

Sertlik gbz onUnde bulunduruldugunda: asinma kltlesi ve
diger yuzey arasindaki fark tnemlidir. Tablo 2.1 ©Brneksel

sertlik veri listesidir.



Tablo 2.1. Bazi asindirici ve mineral fazlarinin sertlikleri.

Hammadde/mineral sertligi,HV

Malzeme fazlarinin sertlikleri

K&mur

Alci tasi
Kirec tasa
Mermer

Necef tasi
Kok k&muru
Demir cevheri
Cam

Feldspar
Maden tozu
Kuvarst
Zimpara maddesi

32

36
110
140
140
200
470
500

Ferrit

Perlit

Austenit
Martenzit
Bazalt(mihak tasi)
Sementit

Krom karburleri
Aliminyum cevheri

600-750 Niyobiyum karblrleri

770

Tungsten karbUrleri

900~1280 Silikon karbur

1800

Vanadyum karburu
Bor karburu
Elmas

70-200
250-460
170-350
500-1000
700-800
840-1100
1200-1800
2000
2000
2400
2600
2800
3700
10000

Abrasiv asinma direnci —»

Deformasyon sertlesmesi

YUzey Sertligi—

Sekil 2.3 Sertlik arttimanin cesitli metotlari icin asinma
direncleri. (10)
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Bir ylUzeyin sertliginin asindirici ylUzeyinkine orani 0.5
- 1.3 araliginda arttigi taktirde bu yuUzeyin asinmasida kade-
meli olarak azalma egilimi gbsterir. Asinma orani ve sertlik
edrisi genellikle sUreksizlikler gbsterir. Sekil 2.4'de bu i-

liski sematik olarak verilmistir.

Bircok metalik yuUzeyler, asinma esnasinda sertlesme gbs-—
terir.Sertligin roluU, asinmis numunelerde HlcUlmuUs sertlikler
incelenerek tartisilabilir.Asinmadan sonra malzemelerin sert-—

likleri oldukca farkli olabilir.

En anlamli Brnek, ostenitik manganez celigi olabilir ki
200 HV'1lik bir baslangic sertlik degerinden, 600 HV’lik bir
calisma sertlesmesine cikabilir. Hakikaten calisma esnasinda
ostenitten martenzite dtnUsum icin yeterli carpma yukuU varsa,

bu malzeme abrasif kosullara karsi iyi direnc gdsterir.

Bu gbzlemlerde, sertlige isaret edilmesi gtizden kaciril-
mamalidir.Genellikle asinmamis malzemeler Uzerinden HlcUlmus
olsa bile bnemi tartisilabilir. Tercihen sertlik bir malzeme-
nin abrazyon direncinin yeterliligini yalniz basina belirle
memeli. Bununla beraber,diger 8zelliklerle birlikte bir etki-
vye sahiptir.Mikro yapi ve bilesim tnemlidir. Uretimdeki fark-
liliklar, asinma direncini, malzeme yapisi Uzerindeki etkile-

" ri nedeniyle degistirebilir. (10)
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~ Ust
= sinir
~
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&
g
ot Alt
< sinir
Sertlik ——————
K&mur Maden tozu
Kirec tasi Cevherler

Sekil. 2.4. Mineral sertligine karsi malzemenin asinma
orani degisimi. (10)

2.2.1.2. Abrasiv Asinmanin Kontroll

Malzemelerin abrasiv asinmaya karsi direncli olmasi is-
tendiginde, carpmalara karsi yeterli toklugun ve asinma meka-
nizmasinda yUklenmis gerilmelere karsi yeterli mukavemetin,
bulunmasi gerekir. Abrasiv asinma icin ideal yapi, sert bir
matrix ile (dBrnegin;martenzit) muntazam olarak dagilmis sert
tanecikler (Hrnegin;karblrler)’'den olusabilir. BUyUk bir mik-
tarda carpma yuUkuU varsa; tok bir matris (Grnegin;beynit) a-
sinma esnasinda, yapidaki kararsiz ostenitin dbnUsUme ugraya-

bilecefi de unutulmamalidir. (10)
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Bu cift gereksinim icin;mukavemet ve tokluk arasinda bir

uzlasma istenir.

ABRASIV ASINMA ;

* Abrazyon;bir ylUzey ile daha sert bir kuUtle veya yuUze -
yin etkilesimini icerir.

¥ Abrazyon genellikle farkli terimlerle tanimlanir.Bun-
lar;oyma,siyirma,cizme v.b, fakat bu tanimlama,benzer olan ha
sar hasar mekanizmalarinin hepsinin icindeki siddetli olan a-
sinma cesitleridir.

* Genel olarak,asinma direnci sertlikle basit bir sekil-
de iliskili degildir.Uzellikle kompozisyon ve yapi gibi diger
fakttrler,asikar olarak abrazyon direncinde tesirlidir.

* Asinma direncli malzemelerin seciminde,normal olarak

mukavemet ve tokluk gereksinimi vardar. (10)

2.2.2. Adhesiv Asinma

Adhesif asinma teorisi baslangic olarak,kristalli (meta-
lik) kati ylUzeyler temel alinarak kuruldu. Kristalli(metalik)
kati ylUzeyler gbriunlse gtire duzgln oclmasina ragmen , mikros-
kobik bir Blcek Uzerinde pUruzludur ve sivrilikler ve vadile-
rin bir dizisinden ibarettir. Bu iki yUzey birlikte oldugu
zaman , sadece zit duzglUnsUzluklerde temas ederler (sekil
2.5).Bu duzgln oclmayan temas alani , itibari temas alanindan

-l
10 defa daha kucuk olabilir.Bundan dolayi hafif bir yuUk uy-
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gulansa bile yuUzeyler normal olarak btilgesel blUyUk basincla-
ra ve sicakliklara maruz kalir. Temas halindeki bir veya iki
malzemenin elastik siniri asilabilir. Uygulanan yuk kafi ola-
rak arttirilincaya Kkadar gercek temas alaninin artmasi ile,
duzgln olmayan temaslar plastik deformasyona gdturur.Plastik
akma, koruyucu ylUzey filimlerini catlatir ve metallerin yeni
yUzeylerde temasa girmesine neden olur. Bu durum kaynaga se-
beb olabilir ve ylUzeylerin nisbi hareketi ile birlesme yerle-

rinden kopmaya yuz tutar. (10)

W72
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Sekil 2.5 Temas duzgunsUzlUkleri. (10)

Kayma devam ettiginde , bu duzgln olmayan kaynak ve birlesme
verlerinin zincirleme olarak kopmasi tekrarlanir.Sayet kopma

ilk birlesme araylUzeyinde olusursa , en az hasar olusur. Her
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halukarda kaynaklarda calisma sertlesmesi olursa (metallerde
mUsterek olarak), araylzeyin arkasinda kirilma muhtemelen da-—
ha fazla olusur ve temas ylUzeylerinin bir veya ikisinin kUcuk
parcalari disariya firladigindan hasar olusur.llave olarak,U-
retilmis basi bos partukiuller, abrazyonla asinmaya kendi ken-

dine istirak eder. (10)

SUrtUunme ve asinmanin dogru olarak iliskili oldudu iddia
edilmektedir. Fakat tablo 2.2 bunun biyle olmadigini gdster -
mektedir. Yuksek sUrtUnme ve dusuUk asinma , karsilikli olarak
iliskilendirilebilir.Ne sUrtunme ve ne de asinmada ; malzeme-
lerin muUhendislik sistemleri ile belirlenen degerleri , bir
malzemenin asli dzelligi dedildir. En basit deyimle , bir tek
asinma c¢iftindeki suUrtunme katsayisi degisimleri , baskin a -
sinma mekanizmasindaki muhtemel degisimlere isaret edebilir.
Bu sebepten dolayi :; sUrtUnme sonuclarindan , asinma icrasin-

dan tUretilmis degerler bulmaya tesebblUs etmek makul degildir

Tablo 2.2 Farkli malzemeler icin asinma ve sUrtinme
verileri. (1)

Malzeme ] Asinma oranl Surtunme emsali
Yumusak celik 1.57%10 0.62
60/40 Kursunlu pirinc 2.4%10° 0.24
PTFE 2.0%10 0.18
Stelit(kobalt ve krom) 3.2¢10 0.60

Ferritik paslanmaz celik 2.7*%10 0.53
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-11
Tungsten karbur 2.0*10 0.35

-12
Polietilen 3.0%10 0.65

Not: Yuk 400g , hiz 180 cm/s. Malzemelerin sertlestiril-
mis takim celiklerine karsi calistirilmasi , yumusak celik ve

tungusten - karbur harictir.
2.2.2.1. Sunek Ve Siddetli Asinma

Yuklenmede veya kayma hizindaki defismelerden , asinma
orani sonucunda gbze carpan adhesive (yapisma) asinma gecis-—
leri kaydedilir. Bilindigi gibl hasarin iki farkli duzeni var-
dir. Bunlar sUnek ve siddetli asinmalardir. Celik icin degi-

simler sekil 2.6'da gtsterilmektedir. (10)
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Sekil 2.6 Celik icin asinma davranis: degisimi. (10)
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T1’in altinda asinma orani dusUktUr ve sUnek asinmaya
uyar.T2°'de asinma orani buUyUk BlcUde artar , siddetli asinma
baslar ve bu ylUksek oran , slnek asinmanin diger bir peri -

yodu , T2'de ani olarak dusUnceye kadar devam eder. (10)

Sunek asinma ; oksitlenmis bir yUzeyin varligina bagli-
dir ki metalleri temiz olarak muhafaza eder ve asinma islemi
bu yUzeyden olusan metalik olmiyan ve asinmayla kopmus partU-
kUlleri ihtiva eder. Koruyucu oksit filimleri ovalama veya
kayma esnasinda Uretilir. Bundan dolayi bu kosullarda isteni-
len oksit olusumu genellikle sUnek asinma rejimi icindedir.
Oksit tanecikleri; sistem Uzerinde niteliklerine bagli olarak
mustakil sekilde veya yaglayici veya asindirici olarak hare-

ket edebilirler.

Yuzeyler Uzerinde yUk yeterince ylUksek oldugunda , oksit
tabakalari icinde ince catlaklar sekillenir ve bunlar destek-
leyici malzemenin plastik akmasini takiben olabilir ve bu sid
detli asinma rejiminin dogmasina sebep olur.Bir yUzeyden dige-
rine tnemli malzeme transferi vardir. Metalik parcaciklar ko-

parilir ve hasar yumusak celikteki kadar buUyuUk olabilir.

Bu islem icinde en az iki Bzel durum vardir: Asinma

yUzeylerinden metal parcaciklarinin uzaklastarilmasi ve asin-—-

ma taneciklerinin olusumu. Bununla beraber transfer edilmis

malzemenin oksitlenmesi seklinde UclncU bir durumda ortaya

cikabilir. (10)
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Kuru veya mUkemmel olmiyan kosullarda kayma esnasinda.
surtunmeyle yuksek sicakliklar Uretilebilir ve asinma oranin-
da baska bir degisime gBturebilir.YUksek sicakliklar ; siddet-
1li yUzey sertlesmesi ve kayma elamanlarinda muhtemel yapisal
dbnuslume sebep olabilir.llave olarak yukseltilmis sicakliklar
yUzey Uzerinde olusan oksidin niteligine tesir edebilir.Bu de
gisimler sonucu , cok defa bir malzeme deformasyona cok di-
renclidir ve Uzerindeki koruyucu bir yuzey tabakasi yeniden
olusabilir.Sayet bu oclursa , asinma orani sUnek asinmaya uy-
gun bir seviyeye tekrar duser. (10)

2.2.2.2. SuUrtunme Asinmasi

Kaymanin , baslangic durumu sUresince , tzellikle kul-
lanilmayan elemanlar , metal yuUzeyleri temizlemeye meyillidir
ler.Ilnce ylUzey koruyucu filmi olmasi durumlarinda Bzel dikkat
gbsterilerek hasardan sakinilmalidir. Bu sUrtunme streksiz
bir durum olarak bilinir ve cesitli kosullar altinda calisan
bircok malzeme icin gdzlenir. Runnig-in (sUrtunme) istenme-
ven etkiler olusturabilir.CunkU, oksitlenmis veya yaglanmis
yUzey tabakasi cabuk olarak olusturulur ve kabul edilebilir
bir asinma oranina gbturur. Her zaman bazi calisma kosullari
altinda siddetli bir asinmanin olusumu ovalama (kazima) asin-
masi olarak bilinir.Bu yUzey pUruzlulugu ile karakterize edi-
lebilir.Bar , yayilmamis band olarak baslar ve yavas yavas o-
valama ylUzeyi etrafinda yayilir.Elemanlar : hemen siddetli/yu

musak gecisin altinda (sekil 2.7) zayif yaglama kosullari al-
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tinda ve yUklerden dolayi , ovalama asinmasina maruz kalmasi

sonucu bUyuk risk altinda kalacagi gtzUkmektedir. (10)

! ! SﬁI%Unmé
Ovalama asinmasi 80
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Sekil 2.7. Celige karsi gri dbkmedemir icin ovalama (kazima)
alani. (10)

2.2.2.3 Adhesiv (Yapisma) Asinmasinin Kontrolu

Sayet zit yUzeylerin dofrudan ve tam temasi tnlenebilir-
se yapisma (adhesive) asinma yoktur. Oksitler ve absorbe e-
dilmis atom tabakalari, yUksek asinma oranlari sonucu kasitli
olarak tasindigi zaman yUzey filimleri oldukca tnemlidir.Mal-
zemelerde oksit tabakasinin kolay olusabilmesi, bazi kosul-
larda arzu edilebilir. Fakat, gercekten kayma hareketinin
filimleri filimleri bozmaya meyletmesi durumu karmasik hale

getirir.Malzemelerin yuksek elastik modUllu olmasi,asinma di-
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rencinin yuksek olmasi icin gereklidir. Her zaman, sertlikler
gibi, asinma uygulamasinda basit bir yolla malzemelerin modul
lerini esitleme zordur. Cok dnemli Hzelliklerden biri de de-

formasyon sertlesmesi kabiliyetidir.

Malzemeler pratikte genellikle , kontrol edilerek veya
en az yapisma (adhesive) asinmasi temeline dayanarak , Uc yak
lasaimdan biri veya birkaciyla secilir:

1- Dogrudan metal/metal temasini 8Bnlemek icin yag filmi
kullanimiyla yaglama.Her halukarda su vurgulanmalidir ki,hid-
rodinamik yaglama her zaman tamamen muUmkUn degildir ve es par
ca yUzeylerinin bazi temaslari kacinilmazdir.

2- Z1t yUzeyler icin malzemelerin seciminde, karsilikli
cHzUulmeyen malzemelerin kullanimi, diger zorlamalardan dolayi
her zaman muUmkUn olmayabilir,

3- Yuzeyin kaplanmasinda veya yUzey islemi uygulanma du-
rumlarinda , bu tekniklerin basarili olmasi, ana metale ben-
zemeyen ve reaktif olmayan bir engel tabaka clusturmalarina
baglidir. Bazi kaplamalarin icinde tabii olarak porozitenin
bulunmasi , yaq iein bir hazné vazifesi gtrduglnden, yaglama
periyotlarinda yaga siddetli ihtiyac oldugundaki durumlarda-
daha fazla fayda saglayabilir. (10)

2.2.3. Temas Yorulmasi

2.2.3.1. Yuvarlanma Yorulmasi

Temas yorulmasi (YUzey temas: olarak bilinen) bilyal:i ve

kuresel yataklar ve dislilerdeki gibi yuvarlanma ylUzeylerinde
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olusur. Yuvarlanma esnasinda yUzeyler yorulma kosullarina ma-
ruz kalir. Sayet mukavemet siniri asilirsa, neticede yorulma
isgtirmezligi vuku bulur. Catlaklar malzeme icinde yayilir ve
bunlar malzemenin ayrilan parcalarivla birlesebilir daha son-
ra dokUlur.Yorulma:;bu kosullar altinda,normal bir yorulma is-
lemiyle neticelenir.

Adhesive (yapisma) ve abrasif (cizerek asinma) asinma;
temas ylUzeylerinden malzeme partuklllerinin kaybini ihtiva e-
der. Sayet,ylUzeyler ayri olarak muhafaza edilebilirse (ve ci-
zici tanecikler iceri alinmadiginda) asinma meydana gelmez.
Temas yorulmasil bu 8BlcUtlerin hicbirine uymaz. Hasar.bir ku-
lucka devresinden sonra ani olarak meydana gelir. YUzeylerin
dogrudan temasi gerekli bir kosul degildir.

Hasar bblgesi, azami kayma gerilemelerinin durumuyla be-
lirlenmelidir (Sekil 2.8) fakat pratikte, kayma gerilmeleri
hasarina malzeme icindeki kusurlarin var olmasi tnemli HlcUde
etki eder. (10)

Temas yorulmasiyle oclusan asinma hasari, bir gerilme al-
tinda. bilinen devir sayilariyle belirlenen faydali tmuUre da-
vanarak degerlendirilir. Catlagin malzeme yUzeyinde veya icin
de baslamasina badli olarak. temas yorulmasi iki baslik altin
da 81n1fland1rllabilir. Karsilikli temasta sert unsurlarla vu
varlanma ve kaymanin varolmasi ilk bahsedilen durumun olusma
egilimini gbsterir. Hasarin bu cesidi karincalanma (pitting)

olarak bilinir ve olusan enkaz tanecikleri genellikle uUggen
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Toplam
yuvarlanma ve
kayma egrisi

Kayma gerilmesi—™

Kayma

~/

YUzey alti mesafesi—-s

Sekil.2.8. Yuzeyden asagidaki mesafelerde kayma gerilmesinin
degisimi. (10)

seklinde bicimlenir. Hasarin, ylUzeyden asafida meydana gelme-
si genellikle bosluklar, kalintilar ve sert tanecikler tara-
findan tnlenir. Catlaklarain ylUzeye paralel veya ylUzeyin altin
da yayilmasi ve ikincil c¢atlaklarin gtrunmesi ki sayet onlar
birlesirse baglanmamis tanecikler artarak dbkUlebilirler.Mal-
zemenin yUzeyinin sertlesmesi alisilmisin disinda bir durum
degildir. Sayet yeterli sertlesme derinligine ulasilamamissa,
catlak malzeme yUzeyi ile cekirdegi arasindaki ara yUzeyinde

bblgesellesir.
2.2.3.1.1. Yuvarlanma Yorulmasinin Kontrolu

Temas yorulma asinmasinda belkide en buUyuk tek fakttr

yuktur,kucUk bir azalma bile parca btmrlUnlUn oldukca artmasina
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sebep olabilmektedir. Malzeme Bzellik iliskilerinde, sertlik-
teki bir artis karincalanma (pitting) direncini arttirabilir.
Dahasi yUzeyde baslayan yorulmada, Uzellikle yuzeyin son bi-
tim islemi belirleyici bir faktdrdUr. Her zaman icin,sertlik-
teki buyuk bir artis yUzeyin islenmesini zorlastirir. Bu du-
rum yapisma (adhesif) asinma hasarinin olusmasindaki baslan-
gic durumunda istenen bir Bzelliktir. Bundan dolayi uzlasma
gereklidir ve bu genelde, biri digerinden daha az yumusak o-
lan temas ylUzeylerinden birinin imalatini icerir. Alt yUzeyin
yorulmasinda sert malzemeler daha uygundur.

Yaglama, temas yorulmasi Uzerinde kUcUk bir etkiye sahip-
tir.Yaglama her zaman icin, yapisma (adhesif) asinmasi ve ko-
rozyon etkilerinin bertaraf edilmesi, bBlgesel gerilme yigil-
malarinin yatistirilmasi ve yUzeylarin kirsiz ve duzglun ola-
rak muhafazasiyla,malzemenin yorulmasinin azaltilmasinda yar-
dimci olur.

Temas Yorulmasi;

* Yorulma, bir kulucka devresinden sonra ani olarak meyda-
na gelir ki bu esnada kucuUk bir verim kaybi vardir. Karsi yu-
zeylerin dogrudan temas etmesi gerekli degildir. Bu tzelligi
ile temas yorulmasi, cizerek(abrasif) ve yapisarak (adhesif)
olusan asinmalardan farklaidir.

* Yorulma, ya esas parcanin ylUzeyinde veya malzemenin i-
cinde olusabilir. Hasarin meydana gelmesi, malzeme icindeki

kusurlardan bUyUk oranda etkilenmektedir. (10)
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2.2.4. Erezyon Asinmasi

Erozyon asinmasl, gaz ve sivl gibi akiskan bir ortamda bu
lunan asindirici parcaciklarin ylUzeye carpmasi sonucu metal
yUzeyinden parcalarin kopmasina denir. Hasarli yUzey, gev-
rek kirilmada gtzlenen yUzeye oldukca benzer ince taneli bir
gdruntU sergiler. Abrasif tane boyutu, tanecik hizi. carpma
acisl ve erosif akintinin kinetik enerjisi eroczyon asinmasi-
nin siddeti hakkinda bilgi verir.

Genel olarak, bir malzemenin erezyon direnci ve maksimum
rezilyans: arasinda asagidaki iliski vardir;
(uTs)?
Maksimum Rezilyans=—————— burada.

2E

UTS= Maksimum cekme gerilmesi
E = Elastiklik modUlu

Bu ifade. catlak olusmadan Bnce absorbe edilen enerji mik-
tarinin bir 8lcUsUdUr. Sayet erezyondaki carpma acisi kuUclUkse
malzemenin ylUzey sertlifginin bilinmesi gereklidir. Gevrek
olsa bile, sert malzemeler genel olarak yeterlidir.Daha buUyuk
carpma acilarindaki asinmada, toklugun SlcUlmesi ve deformas-
yon miktarlari gereklidir.Yumusak malzemeler elverisli olabi-
lir ve hakikaten kaucuklar - elastik moduUllerinin dusuk olma-
s1 sebebi ile sekil 2.9°da gbruldugl gibi genelde en iyidir.

Erozyvyon asinmasl. kaplama veya yekpare bircok erozyona
direncli malzemenin arastirilmasi, akis hizinin azaltilmasi

veya carpma acisinin degisimiyle cok kolay ve ekonomik olarak

Bnlenebilir. (10)
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Erezyon asinma orani

A L H L 1

0 15 30 45 60 75 90

Carpma Acisa

Sekil 2.9. Taneciklerin yUzeye carpma acisinin erozyon
asinma oranina bagliligi. (10)
Akis halindeki sivilarda ani basinc dusmesi sonucu olu-
san gaz kabarciklari da asinmaya neden olmaktadir. Bu gaz ka-

barciklarinin metal yuUzeyine carparak olusturdugu asinmaya o-

yuklanma (kavitasyon) asinmasi denir.

Erezyon asinmasinin baska bir tzel sekli, iki yuzey ara-
sinda bir elektrik kivileciminin varligi ile olusur ve kalica
hasar olusturur. Erozyon Ureten bu tur kivileimlar, elektrik

kontaklar: icin problem olusturur. (10)



25

BOLUM 3. ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER VE ASINMA ULCUM
YONTEMLER1

3.1. Asinmayil Etkileyen Fakttrler

Asinmayl etkileyen pek cok faktdrden bahsetmek muUmkUn-
dur. Ancak bu b8lumde Hzellikle, abrasiv asinmayi etkileyen
fakttrler ve bunlarin asinma direncine olan etkileri incelen-
mistir.

3.1.1. Malzemenin Kristal Yapisinin Etkisi
Sik1i paket (SPH), yapiya sahip malzemelerde asinma direncinin
diger kristal yapilarina gbre daha buUyuk oldugu gbzlenmistir.
Buna 8rnek olarak kobalt gsterilebilir. Kobalt oda sicakli-
ginda siki paket hegzagonal kristal yapisina sahiptir ve a-
sinma direnci oldukca yUksek olan bir metaldir. Fakat bu me-
talin 417 C’deki kUbik yuUzey merkezli kristal yapiya ddnusu-
mU ile metalin asinma direnci dusmektedir. (11)

3.1.2. Malzeme Sertliginin Etkisi

Malzemenin sertligi ile, asinma direnci arasindaki ilis-
ki belli bir duzeye kadar dogfusal degiisim gbsterir.Yani sert
ligin artmasi ile asinma direncide artar(Sekil 3.1).Ancak bel
li bir degerden sonra sertlik artisi, asinmaya karsi direncg
artisy getirmez. Ticari saf metallerde asinma direnci kutle-
sel sertlik ile dogrusal olarak artmatadir.(11)

Sonuc olarak abrasiv asinma direncinin genelde sertlige

bagli oldufu veya sertligin artmasi ile iyilestigi kabul edi-

lir. (12)
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Sekil 3.1. Cesitli malzemelerde kUtlesel sertliain abra-

siv asinma direncine etkisi. (14)
Genel olarak alasim elementleri.malzemelerin sertlik ve muka-
vemetlerini artirmak amaciyla katilir.Ornegin bakir metali i-
cerisine katilan cinko ile sertlik artarken , ayni zamanda a-
sinma direnci bakirdan daha yUksek olan malzemede elde edil-
mektedir (13) .Demir esasl: malzemelerde alasim elemenlerinin

asinma direnclerine etkisi Sekil 3.2°'de 8rnek olarak glste-

rilmektedir.

Is1l islemin etkisi ile malzemelerin asinma direncleri-

ni arttirmak icin yvapilan calismalar malzeme yUzeyinin sert

lestirilmesi veya kUtlesinin tamaminin sertlestirilmesi Uze-

rinde yofjunlastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda ayni
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sertlige sahip 1sil islem gbrmuUs celiklerin asinmaya daha az
direnc gtisterdikleri (Sekil 3.2.) ve yine ayni celik,isil is-
lemle farkli sertlik seviyelerine getirildiginde sertlik ile

asinma direnci arasinda dogrusal bir iliski olmadigi sonucuna

varilmistir. (15)
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Sekil 3.2. Alasimsiz celiklerde karbon icerigine bagla
olarak sertlik ve asinma direnci degisimi.(11)

3.2.3. Elastisite Modulunun Etkisi

Bazi arastirmacilar asinma direncinin , asinma yuUzeyin
elastik deformasyon 8zellikleriyle de iliskili oldufunu ileri
sUrmuUslerdir. Khrusschov ve Babichev yaptiklari arastirmalar-
da , saf metallerde asinma direnci ile elastisite moduUlU ara-
sinda sekil 3.3’deki dofrusal iliskinin bulundugunu tesbit et
mislerdir(16). Saf metaller icin elastisite modUlU ile asinma

direnci arasindaki dogrusal iliski (Sekil 3.3):
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1,3
R= CE
bagiintisi ile ifade edilebilir. Burada:
R = Bagil asinma direnci,
E = Elastisite modullu,
C = Sabit sayidar.
Sekil 3.3’den E (kg/mm) biriminde alindiginda ;
-4

C=0.49*10 {(mm/kg) oldufu gbruUlmektedir.
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Sekil: 3. 3. Saf Metallerde Elastisite ModUlU(E) Ile Bagil
: Asinma Direnci(R) Arasindaki 1liski(13).
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3.1.4. Deformasyon Davranisinin Etkisi.

Genelde yuksek deformasyon sertlesmesi gbsteren malzeme-
lerin abrasiv asinma direncleri daha yUksektir. Bu durumu,
homojen plastik deformasyon bBlgesinde gerilme (o) ile birim
sekil degistirme (e) arasindaki iliskiyi belirten

g = K.en

seklindeki Holloman denklemi ile aciklamak mUmkUndur. Burada

"K" malzeme sabiti , '"n" ise deformasyon sertlesmesi UssU ve-
ya peklesme UssUdUr. Gerilme ile birim sekil degistirme de-
gerlerinden cizilen (logo - loge ) grafifginin edgimi deformas-—
von sertlesmesi UssUnU (n) verir. Sekil 2.4 de gbruldugl gibi
malzemenin '"n'" degerine bagli olarak deformasyon etkisi ile
malzemenin mukavemeti veya sertligi artacaktir(Sekil 3.4). Bu
nedenle yUksek '"n'" degerine sahip malzemelerde (Sekil 3.4°’de-
ki malzeme A) asinma sirasinda yUzeydeki deformasyon sonucu
ylUzey sertliginin daha dusuk "n" degerine sahip malzemele-
re, (Sekil 3.4’'deki malzeme B) kiyasla daha fazla artmasi,yUk-

sek ''n" degerine sahip malzemelerinin asinmaya karsi daha di-
rencli olmalarini saglayacaktir.(1l1l)

|
I

Yizey

Sekil 3.4. Farkli deformasyon sertlesmesi UssU ''n" degerleri-
sahip iki malzemenin sematik Logo - Loge grafikleri. (17)
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3.1.5. YUzey PUruzlulugunun Etkisi

Yuzey pUrlUzlulugl sUrtlUnme kuvvetiyle ilgili oldugundan
asinmaya etkisi bUyUktur. PUruzlulugun yuksek oldugu yuUzey-
lerde temas alani kUclk, birim yUzeye tesir eden kuvvet buyuk
olacaktir. PUrlUzlulugun az oldugu yUzeylerde ise temas alani
bUyuk, birim yUzeye tesir eden kuvvet daha kUcUk olacaktir.
Bu sebeple yUzey pUruzlulugu yuksek olan malzemelerde asinma
miktari daha fazla olacaktir.

Bu konuda yapilan teorik calismalarda sert yuUzeyin plU-
ruzlulugu ile asinmanin dogru orantili oldugu ve asinma hi-
zinin sert ylUzey Uzerindeki plUruzlerin seklinden az etkilendi
g1 tesbit edilmistir(11).Sekil 3.5’de bu arastirmacilar tara-
findan verilen plUrdzlUuluk ve plUrlUz egimleri arasindaki ilis-
kilere uygun olarak maksimum yUzey pUruzlUluglnun artmasiyla

ayni yuk ve kayma mesafesinde asinma miktarinin arttiga gt-
rulmektedir. (16)
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Sekil 3.5. Yuzey pUrlzlulugunln asinma ve sUrtlnme katsayisi-
na etkisi. (16)
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3.1.6. Asindiricinin Ekisi

Asinma deneylerinde cok cesitli asindiricilar kullanilir
Tablo 3.1’de bazi asindiricilarin sertlik degerleri verilmek-
tedir.

Tablo 3.1. Asindirici malzemelerin sertlik degerleri. (16)

Asindiricinin cinsi Mikrosert. (kg/mm2) Dayanabildigi
sicaklik (°C)
Elmas 10000 700-800
Bor Karblr 3700-5000 700-800
Silisyum Karbur 2300-2600 1300-1400
AlUminyum Oksit 2000-2300 1700-1800

AlUminyum oksit (Al O ) asindirici taneleri sert ve kes-
kin kHselidir. Silsyum iagbur (8iC) asindirici taneleri ise
daha sert ve keskin kbseli olmalarina ragmen, alUminyum oksit
asindiricilara gdre asiri derecede kirilgandirlar(18). Yuksek
sicakliklarda bazi allUmina ve silisyum karblUr asindiricilarin
sUrtunme katsayilari incelenmis neticede silisyum karblr’un
sUrtunme katsayisinin sicaklifin yUkselmesiyle azaldigi bu-
lunmustur. (19)

Bazi arastirmacilar artan tane blUyukluglUne bagli olarak
asinma miktarinin arttigini ve ktseli tanelerin yuvarlak ta-—

nelere kiyasla daha fazla asindirici etki yaptiklarini ispat-

lamislardir(13). Date ve Malkin(20),cesltli asindiricilar ile
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deneyler yapmislar ve asinmanin, abrasiv tane boyutunun artma
s1 ile arttigini, 100 um tane boyutuna kadar hemen hemen dog-
rusal olan bu artisin, bu boyuttan sonra sabit kaldigini g8s-
termislerdir.

Asinmada abrasiv sertligi (Ha) ile metal sertligi (Hm)
arasinda , asafidaki gibi bir iliskinin varligi tesbit edil-
mistir. (16)

Eger Ha < K, .Hm ise asinma yoktur.

Eger Ha > K, .Hm ise asinma Ha'ya bagli degildir.

Ha<K . Hm durumunda abrasiv asinma direnci bu sistem icin
en ylUksek degerine ulasmistir. Burada K, bir sabit olup 0.7-
1.0 degerleri arasindadir. Ancak sofuk islem gtirmUs malzeme-
lerde yukarida verilmis olan Ha > K, .Hm iliskisi gecerli de-

gildir.

3.1.7. Ortamin Etkisi (Sicaklik,Nem,Atmosfer)

Atmosfere acik calisan sistemlerde bu faktbrleri cevre
sartlari olusturur. Btylece cevre sicakligi, ortam basinci ve
ortamda bulunan nem, asinma sistemini etkileyen en Bnemli fak
ttrleri olusturur.

YUzeyler arasinda sUrtunme stz konusu oldufijuna gire sur-
tunme kuvvetinin bir kismi sistemde sicaklik olarak ortaya
cikacaktir. UOzellikle sistemde kuru bir sUrtuUnme mevcut ise
ortaya cikan 1isinin boyutlar:i oldukca yuUksek olmakta, hatta
bazi sistemlerde mikro yapi degisikligine bile sebep olmakta-

dir.
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GUrleyik(21), atmosfer basinci ve sicaklifin cesitli celik-
lerin asinma direncine etkilerini incelemis ve 300 C’'ve kadar
asinma miktarinin fazla etkilenmedigini ; 350 C civarinda ise

farkli degerlerin ciktigini gbstermistir(Sekil 3.6). Bu sonu-
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Sekil 3.6. Alasimsiz celiklerin cesitli sicakliklarda havada
vakumda ve argon gazi atmosferinde kuvartz kumu

ile asinma sonuclari. (23)
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cu dUslUk sicaklikta yUzey oksidasyonunun asinmaya direnc tes-
kil edecek bir rol oynayabilmesi seklinde izah etmistir. Ayn:i
calismada argon gazi , yuksek basinc ve acik atmosfer kulla-
nilmak suretiyle degisik basing ve sicakliklarda calisilmis
ve ortamin tesiri arastirilmistir. Yapilan arastirmalar si-
cakligin artmasinin asinmaylr belli bir sicaklik degerine ka-
dar etkilemedifini daha sonraki sicakliklarda tesirini his-—
settirdigini gbstermistir. Yapilan calismalarda ergime sicak-
1181 yuksek olan malzemelerin yuUksek asinma direncine sahip

olduguda tesbit edilmistir. (22)

Bazi arastirmacilar, yUksek nem oraninin, abrasiv asinma
miktarinin yaklasik % 15 artmasina sebep oldugunu ve su buha-
rinin diger yaglayicilara benzer olarak abrasyon etkisini art

tirdigini belirlemistir. (24)

3.1.8. Isletme Kosullari (Basinc,Hiz,Kayma Yolu)'nin
Etkisi

Asinma sistemi icerisinde asinma yUzeyinin maruz kalaca-
g1 basincin bUylUklugu, birim yuzeye uygulanan kuvvetin buUyU-
mesini saglayacagindan, asinmaninda artmasina sebep olacak-
tir. Arastirmalarin bir cofu kritik bir yukleme miktarina ka-
dar yukun artisi ile hacimsel asinmanin orantili bir defisim
gsterdigini aciga cikarmistir. Kritik yukleme miktari, asin-
ma yUzeyinin soguk deformasyonla, sertligin belli bir oranda

arttigi deger olarak belirlenmistir.Richardson(25),hacimsel.

£
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asinmanin yUk ile dogrusal olarak arttigini, fakat yukUn daha

fazla artmasiyla birim yUk basina duUsen asinma miktarinin

belli bir kayma (asinma) yolundan sonra dengeye geldigini

tesbit etmistir.
BUtun teorik ve uygulamali calismalar kayma yolu ile a-

sinma miktarinin orantili oldugunu belirtmektedir. Khruschov
ve arkadaslari ise(13), 0-25 m/s araliginda kayma hizinin art

masiyla hacimsel asinmanin yavas olarak arttigini belirlemis-

lerdir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Asinma miktarina hizin etkisi. (13)
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DUsUk hizlarda isinma stz konusu defjilse asinma miktarai
srtUunme hizina bagli degildir. Asinma miktari, abrasiv tane-

lerinin bUyUmesiyle hemen hemen dogru orantili olarak artma

gtisterir.

Herhangi bir asinma clayinda hacim kaybi (V), basma
kuvveti (P) ve asinma yolu (S) ile dogru orantilidir. Bu i-
liski;

vV=C .P.S

seklinde bir baginti ile ifade edilebilir. Burada C malzeme

sabitidir.

3.2. Asinma Deneyleri Ve UlcUm Ybntemleri

Endustride kullanilan alet ve makinalarda aranilan Bzel-
liklerden bir tanesi de bunlarin kullanim SmuUrleridir. Makine
parcalarinin cabuk asinmasi,makinanin Bmrund kisaltarak mali-
yetini arttirdigi gibi, onarim icin gecen sUrede Uretimin b&-
nemli tlcUde aksamasina neden oclmaktadir. Bu sebepten dolayi
makine imalatinda asinmaya magruz kalabilecek yerlerde asinma
direnci yuksek malzemeler kullanilmalidir. Bu malzemelerin
tesbiti icin de bir cok laboratuvar deneylerinin yapilmasi
gerekir (8ekil 3.8).

Asinma deney ybntemlerini genel olarak iki grupta topla-
mak mUmkUndur.

a)- Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi

malzemenin adhesiv (metal-metal) asinma degerlerinin dlcUl-
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dugl deneyler (Sekil 3.8).

b)- Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altain-
da yalniz karsi malzemenin asinma degerinin 8lcUldugu deney-
ler."Pin~on Disk' (26,27,28,29) teknikleri,"Abrasiv Tekerlek”
veya "Abrasiv Kusak'(30,31) metotlari ve ‘'Crossed-Cylinder"

teknikleri (32,33,34), bunlardan bazilaridir.(Sek.3.9) (11)
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Sekil 3.8. Yaglamalil veya yaglamasiz Adhesiv (metal-metal)

asinma deney vbdntemleri. (11)
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Sekil 3.9. Cesitli abrasiv maddeler ile malzemelerin asinma-
sinin arastirilmasinda kullanilan deney ybntemleri(il).
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Asinma deneylerinde asinmanin HlcUm ytntemleri olarak
bilinen agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyoi-

zotop metotlari asagida sairasiyla aciklanmistir.

3.2.1. Af1rlik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve tHlecUlen bUyuUklugun, alet duyarlilik
kapasitesi dahilinde bulunmasi sebebi ile en cok kullanilan
ydntemdir. Deney numunelerinin her 8lcUmU ic¢in numunenin ye-
rinden cikartilip tlcUm yapilmasi, yani numune yerindeyken U-
zerinden HlcU alinamamasi bu ytntemin dezavantajidar.

Aglfllk kaybinin HlcUlmesi 154 veya 165 gr hassasiye-
tinde oldukca hassas bir terazi yardimiyla yapilir. Asinma
miktari gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre
veya kilometre olarak tesbit edilen sUrtuUnme yoluna gbtre, bi-
rim sUrtUnme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktari (gr/
km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlaik kaybi birim alan i-
cin hesap edilecekse (gr/cm) gibi bir birim kullanilabilir.
Agirlik kaybi hacimsel asinma miktar:i olarak belirtilmek is-
tendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan mal-
zemenin yofjunlugu ve deney numunesi Uzerine etki eden ylkle-
me agirligil hesaba katilmak suretiyle birim yocl ve birim yUk-

leme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de

bulunabilir.

Bu tanimlamalara gbre en cok kullanilan agirlik fark:a

tlcme metodunda kullanilan bagintilar sunlardir (11):
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Wa = ( ) ¢D)

Burada;
Wa : Asinma orami (mm /N.m),
G : Agirlik kaybi (mg),
M : YUkleme agirligi (N),
S : Asinma yolu (m),
d : Yogunluk (gr/cﬁ),
olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) ters deferi de asin-
ma direnci (Wr) olarak gtisterilir(ii).
1 N.m

Wr = (——) (2)
Wa mm

Baska bir baginti olarak da, bir kilometre kayma yoluna
tekabll eden yuUkseklik kaybi bagintisi vardir ki genellikle
iki elamanli abrasiv asinmanin hesaplanmasinda kullanilar.

10. G um

Us = ( )y (3)
F.d.8 km

Burada;

Us : Bir km. asinma yoluna tekabil eden yUkseklik kay-—
b1 (um)

: Agirlik kayba (gr)

: Asinma yuzeyi (cm )

Yogunluk (gr/cn?)

g a m @

:+ Kayma yolu (km), olarak allnir.
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3.2.2. Kalinlik Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin BlclUlme-
si, baslangic degeri ile karsilastirilmasi suretiyle elde e-
dilir. Kalinlik farki olarak tesbit edilen bu degerden gidi-
lerek hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma mikta-
r1 hesaplanir. Kalinlik, hassas tlcme aletleri vyardimi ile
+1 um duyarlilikta 8SlcUlmelidir. (11)

3.2.3. 1z Degisimi Metodu

Surtunme yUzeyinde plastik deformasyon metodu ile, geo-
metrisi belirli bir iz olusturulur. Deney boyunca bu izin ka-
rekteristik bir boyutunun (capinin) degisimi Hlculur.

Uygulamalarda iz birakici olarak en cok kullanilan alet
Vickers veya Brinell sertlik 8lcme ucudur. Elmas pramit veya
bilyanin biraktigi iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasi-
tasiyla HlcUlerek belirlenir.(11)

3.2.4. Radyoizotop Metodu

surtunme yuUzey ptlgesinin proton, nttron veya vuUklu
parcaciklarayla bonbardiman edilerek radyoaktif hale geti-
rilmesi esasina dayanir.

Asinmanin blyUk hassasiyetlerle HlclUlebilmesi ve sistem
icerisinde calisma sartlarini degistirmeden HlclU alinabilmesi
avantajli ybnleridir. Fakat ekonomik oclmamasi nedeni ile an-
cak bzel amaclarla Kullanilir. UOzel problemlerin cBzumU di-

sinda yaygin olarak kullanilan bir metot degildir. (11)



42

BOLUM 4. ASINMAYI UNLEYICI YONTEMLER

Asinma, makina parcalarinin calisma ortamindaki mekanik
kimyasal, elektro-kimyasal yada 1s1l etkiler nedeni ile agir-
lik, sekil ve dlclU deqisikligine ugramasidir. Bu durum:tesis-—-
lerin ve makinalarin calisma verimlerinin azalmasi, daha faz-
la enerji harcanmasi nedeni ile isletmelerin zarar etmesine
yol acar (35). Calisma ortamindaki sartlardan dolayi orataya
¢cikan bu problem:

a)- Malzeme ylUzeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

b)- Sertlik arttirmak amaci ile 1si1l islem uygulamak,

c)—- Daha sert alasim kullanilarak, 8nlenebilir.

4.1. Malzeme Yiizeyini Sert Bir Tabaka Ile Kaplayarak

Asinma OUnleme. .

4.1.1. Seramik Kaplama

Korozyona, 1isiya, oksidasyona ve asinmaya direncli mal-
zemeler icin seramik kaplama yapilmasi cogu kez daha ekono -
miktir. Ince bir kaplama sayesinde istenen bu Hzellikle sag -
lanabildigi gibi tokluk ve kolay sekillendirilebilme gibi di-
ger tzellikler korunabilmektedir. Bdiylece, seramik kaplama,
metal ve seramik malzemelerin Ustun Bzelliklerinin birarada
toplanmasina imkan verir. Seramik kaplama, metallerin baslica
oksit, karbUr, silisyum bilesikleri, borur, nitrur ve cermet’
le kaplanmasini icermektedir.Sekil 4.1°de, refrakter metal ve
intermetalik’lerin yanisira, seramik kaplamada kullanilan se-

ramik malzemelerin ergime sicakliklarini gdstermektedir. (36)
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Sekild.1.Seramik ve intermetaliklerin ergime sicakliklari(36)
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Seramik kaplamanin performansina etki eden temel faktbr-
ler:

a)- Mekanik yapisma (Adezyon)

b)- Kimyasal baglama

c)- Termal genlesmenin kaplama ile taban malzeme arasin-

daki uyumlulugu

d)- YuUzey gerilme karakteristikleri

Seramik kaplamanin, kaplanacak ylUzeye (tabana) yapismasi
en tnemli konulardan birisidir. Kaplama ile taban arasindaki
mekanik ve kimyasal baglanma Bzellikleri, kaplamaninkalinli-
gina ve kaplamanin Young modUlune baglidir. Film halindeki
cok ince kaplamalarda mekanik baglanma Bnemli dagildir ve a-
ra kaplamanin kimyasal baglanmasi yapismada tHnem tasir.

Kaplamanin vyapismasinil arttirmak icin gelistirilen en
son ybntem, kaplamanin toklugunun gelistirilmesidir. Toklugun
gelistirilmesidir. Toklugun gelistirilesi iki veya daha fazla
fazin birlikte ctkelmesi ile gerceklesir. Burada. yapida yer
alan ikinci faz catlak ilerlemesini Bnlemektedir. (36)

Secilen kaplama bilesimi,kaplanacak malzeme ile reaksi-
yona girmemelidir. Reaksiyonun yer almasi, tabakada kalint:
gerilmelere neden olur ve neticede catlak tesekklUl eder.

Kaplamada,catlama ve pullanmay: bnlemek icin kaplama ile
taban malzemesinin termal genlesme katsayilari birbiri ile u-
yumlu olmalidir. Kaplamanin termal genlesme katsayisi dUsUkse
kaplamada cekme kuvvetleri meydana gelir. Kaplanan parca. her

iki halde de sicaklik degismelerine maruz kaldiginda kaplama-
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da catlama meydana gelecektir. Termal genlesmeler arasindaki
uyumsuzluk,ara-kaplama yapilarak saglanabilmektedir.Tablo 4.1
cesitli malzemelerin termal genlesme katsayilari yer almakta-
dir.Ancak,bu tabloda yer alan degerler kesin degerler olmayip
tzellikle, kaplamada yer alan porotize miktari ile degismek-

tedir.

Tablo 4.1. Malzeme ve Cesitli Kaplamalarin Termal Genlesme
Katsayilari (36)

Malzeme Sicaklik Genlesme Katsayisi
Araligr (C) (x10_6/0)

Ni 25-1000 17.1

Co 25-1000 18.45

Cr 25-1000 11.0

Mo 6.3

W 20-1000 8.1/4.9

Alasimlar

Ni-%20Cr 20-1000 18.1

IN-738LC 20-900 15.7

IN-939 20-1000 17.3

Stellite(Co-%20Cr 20-600 16.1

X490 20-980 16.6

AZB6 20-700 18.0

X20CrMol121 (AISI) 20-650 - 11.8

Dustik Karbonlu Celik - 15.0

YUksek devirli takim

celigi - 12.0

Bilesikler

NiAal 250~1050 14.3

Ni3Al 250-1050 11.9

CrB2 20-~1000 5.4

FeB 20 23.0

Fe2B 20 7.9

Ni3Si 770-~1070 14.0

Ni28i 870~1070 11.0
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camsi
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Zrsiog
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%80Cr20-%20NiCr

Karburler

Cr23Cé6
Cr7C3
TiC
vC
5iC
ZrC
HfC
NbC
TaC
Cri3cz
B4C
WC

46

20-1250
20-1000

25-1000
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WC-%5.5Co -
WC-%12.2Co -
WC-%15Co 20-540

oo U
s~

Natlrler

TiN -

ZrN -

HFN -

UN -

NbN - 1
TaN -

CrN -

=
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Borurler

Fe2B -
FeB -

N @
0 OO0
~
N
W

|
W
N

—

Grafit (ince taneli) - Boyuna
Enine

Grafit (iri taneli) -

Grafit - c—paralel 27.
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4.1.1.1. Seramik Kaplama Ydntemleri
Kaplamalar, firca ile sUrulerek, sprey yapilarak, sicak
banyo veya ortamda tutularak (difuzyon kontrollu islem), CVD
(Chemical Vapor deposition) ve PVD(Physical Vapor Deposition)
yontemleri ile gerceklestirildigi gibi Plazma-sprey’le de ya-—

pilmaktadir. (36)
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Oksit esasli seramik kaplamalar,genellikle alev veya p-
lazma -ark sprey’i ile yapilmaktadir.Her iki ydntemde de kap-
lanacak yUzeyin temiz ve puUruzlu olmasi gerekmektedir. Sprey-
le kaplamada,kaplama kalinligi genellikle 25-2500um arasinda-
dir.

Alev-gprey’inde,oksi-hidrojen veya oksi-asetilen sistem-
leri kullanilmakta ve genellikle ergime sicaklig:i 2760C’ nin
altindaki refrakter cksitlerin kaplanmasinda tercih edilmek-
tedir.Seramik kaplama yapilmadan tnce,oksitlenmeyi bnlemek a-
maciyla,nikel—-krom gibi yUksek sicakliga dayanikli bir alasi-
min kaplanacak parcanin yUzeyine uygulanmasi gerekir. Aksi
halde,seramik kaplamanin yUzeye yapismasi tam olarak gercek-
lesemez. Alev-sprey ybtnteminde,kaplama hizi yavas olup genel-
likle 16-410 cm/saat’tir.

Ergime sicakligi 2700C’nin Uzerinde olan oksitlerin kap-
lanmasinda, plazma-sprey ytntemi, Alev—-sprey ybntemine kiyas-
la daha sert, daha yogun ve daha dlUzgln bir ylUzey saglamakta-
dir.Diger taraftan, plazma-sprey’de argon, hidrojen veya azot
gibi soy gazlar kullanildigindan kaplanacak malzemenin oksit-
lenme sorunu asgariye inmektedir.Plazma-sprey ydntemi ile ya-
pilan kaplamalar diger ytntemlere kiyasla pahalidir.Bu neden-
le,diger ybntemlerin uygulanmasinin mumkuUn olmadigi veya kap-
lama tzelliklerinin diger ytntemlerle saglanamadigi hallerde
kullanilmasi yerindedir.Plazma-sprey ybdnteminin en tnemli a-

vantaji, yUksek plazma sicakligi sayesinde ergime sicaklig
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cok yuksek olan malzemelerin kaplamada kullanilmasina imkan
vermesidir.

Plazma-sprey’le yapilan kaplamanin mukavemeti, ayni mal-
zemenin sinterlenmis haline kiyasla daha dusuktur.Bunun sebe-
bi. kaplamanin mikro Catlaklar~icermesi ve yapida kalinti ge—
rilmelerin bulunmasidir. (36)

4.1.1.;.1. Plazma—-Sprey Ydnteminin Prensipleri

Plazma—-sprey isleminin gerceklestirildigi sistem, ve toz
pUskUrtmede kullanilan tabanca., Sekil 4.2'de gdsterilmistir.
Sistem baslica.

a) Guc uUnitesi,

b) Gaz Unitesi,

c) Toz besleme Unitesi,

d) Sogutma sistemi,

e) Sprey tabancasi.

f) Kontrol Unitesini icermektedir.

Plazma-sprey ytinteminde, dc elektrik ark’i, nozul ile e-
lektrot arasinda olusur. Soy gaz ( genellikle argon ) veva
soy—-gaz karisimlari ile glcld arttirmak icin az miktarda ilave
edilen hidrojen gazi, plazma jenerattrinun ark bdlgesine gin-
derilir ve elektrik ark’i ile isitilir. Gaz karisimi, 8300°C
ye kadar i1sinarak iyonize hale (plazma) gelir. Bdylece, yuk-
sek sicakliktaki plazma huzmesi tabancanin nozulundan c¢ikar.
Bu sistemde, seramik tozlari plazma alevine, tasiyici gaz

huzmesinde sUspanse halinde beslenir. Yuksek sicakligin etki-
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siyle ergiyen tozlar, kaplama yapilacak yUzeyin Uzerinde hiz-
11 bir sekilde katilasarak birikir.

Plazma-sprey sonunda elde edilen kaplamanin yapisi.ince
ve es eksenli taneler icerir.Bazi kaplamalarda ise. hizli ka-
tilasma sonucu amorf yapi elde edilmektedir. (36)

4.1.1.1.2. PuskUrimede Parametrelerinin Kaplama Ozellik-
lerine Etkisi

Kaplamanin kalitesi.kaplanacak yUzeye carpan partikiulle-
rin hizina ve sicakligina baglidir ki,bunlar plazma-sprey pa-
rametreleri ile yakindan ilgilidir.

Plazma-sprey parametreleri:

a) Tabanca ile kaplanacak yUzey arasindaki mesafe,.
b) Toz boyutu,

c) Toz boyutu dagilima,

d) Tabancanin glcl,

e) BGaz karisimlarinin bilesimi,

f) Kaplanacak yUzeyin sicakligi (6n 1sitma). ve

g) Toz besleme hizidar.

Bu parametreler.,kalinti gerilmelere, porozite miktarina,
morfolojisine. oksitlerin ve porozitenin kaplama icerisindeki
dagilimina etki ettiginden, kaplamanin dayanikliliginda tnem-
li Blcude rol oynamaktadir.Sekil 4.3°de puUsklUrtme mesafesine
bagli olarak kaplamada oclusan porozite miktari gbriulmektedir.
Kaplamanin sertligi, ayni zamanda porozite miktari gbrulmek-
tedir. Kaplamanin sertligi.ayni zamanda porozite miktari ile

vakindan ilgilidir.Minimum porozitede sertlik degeri 700 Vic-



Acik Porozite,%

Acik Porozite,%

52

14
CA.PSZ

13— /// Dt=100mm

12—

11

10}

(=

81—

y s

\
61Y- PSZ(10-25um) T—_.___ N —
5 lll]JllIl!lLlllllJlllllllllll Lirrftit
10 20 30 40
Elektrik GucU, KW
14
13—
Y-PSZ (10-25um) .28 KW. D.O
12—~ Y-PSZ (70-75um) .28 KW. D.O
Y-PSZ (10-75UM).32 KW. D.O

11}
10—

=3

8l

7 -

6

S i L I [ | | | 1 i i

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Pusklrtme Mesafesi, mm

Sekil 4.3. Yitriya ile stabilize zirkonya (Y-PSZ) kaplamada

a) Acik parotizenin,plazma glcl ve pusklUrtme mesafesi ile-de-
gisimi, b)Acik porozitenin, puUsklUrtme mesafesi ile ile degi-

simi. (36) :
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“kers mertebesinde iken poroz kaplamada bu deger 300°'Un altin-
dadir. Plazma-sprey kaplamada olusan porozitenin % 10 ka -
dari kapali olup,gerisi acik porotizedir.Acik poroziteler,ko-
rozif ctzelti ve gazlarain kaplamaya nufus etmesine sebebiyet
vererek taban malzemesinin bozulmasina neden clur. Diger ta-
raftan. tzellikle, katmanlar arasinda vyer alan vlUzeye para-
lel bosluklar, kaplamanin yapismasina olumsuz ytnde etki et ~
mektedir. Kaplamanin iyi yapisabilmesi icin kaplanacak yuUze-
yin pUruzlu olmasi, oksit, yag, kir ve tozlardan arinmasi ge-
rekmektedir.YUzey pUruzlUulugu genellikle kum veya aluUmina gi-
bi bir asindirici tozun, kaplanacak ylUzeye, basincli hava ile
pUskUrtulmesi ile saglanir.

PuskUrtmede kullanilan toz boyutu dagilimi da Snemli bir
faktdrdur.Toz karisiminda yer alan cok ince partikUller plaz-
ma sicakliginda kolayca buharlasir, iri taneler ise ergimeden
kaplanacak ylUzeye yapisir ve yapinln poroz olmasina neden o-
lur.Arastirmalar, toz boyutunun -60+10um araliginda iyi sonuc
verdigini gbstermistir.

Plazma-sprey islemi,atmosferik ortamda (APS) veya dusUk
basincli ortamda (LPPS) vapilmaktadir.DusUk basincta yapilan
plazma—-sprey isleminde, plazma alevinin boyu 20 cm mertebe-
sinde uzamakta ve daha yogun bir kaplama elde edilmektedir.

Sekil 4.4'de plazma-sprey isleminin belli basli bilesen-
leri ve bunlara etki eden parametreler ana hatlari ile gliste-

rilmistir.Belirli bir kaplama islemi icin tesbit edilen islem
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parametrelerinin bir kismi,plazma-sprey islemini vapan kisiye
baglidair.Kaplama kalitesine bu parametrelerin etkisini berta-
raf etmek icin,guUnUmUzde pUskUrtme islemi bilgisayar kontrol-

lu plazma-sprey sistemlerinde gerceklestirilmektedir. (36)

4.1.2,. Krom Kaplama

Krom kaplama, asinma direnci icin elektroliz vyoluyla
kaplanarak oldukca fazla olarak kullanilmaktadir.Yaygin ola-
rak: otomotiv, ucakcilik, madencilik ve genel mUhendislik a-
lanlarinda uygulamalari bulunmaktadir.lcten yanmali motor e-
lemanlarinda, hidrolik silindirler, destekler.silindirler ve
makina takimlarinda genis olarak uygulanmaktadir.Kaplama ka-
linliklari muhteliftir. Fakat genellikle asinma amacli 20um
ila 500um arasindaki kaplamalar, dekoratif amacla kullanilan
lum kalinligindaki kaplamalardan gtize carpacak derecede daha
kalindir."Sert krom kaplama" terimi geleneksel olarak, asinma
direngli kalin kaplamayi, dekoratif amacli oclandan ayirmakta-
dir. (37)

Elektroliz yoluyla kaplanmis klasik veya muntazam krom;
oksit, hydroksit icinde son derece iyi bir yapi olusturur ve
kaplamaya ( 900 HV)'lik bir sertlik kazandirair. Bununla bir-
likte, hidrik kalintisiyla birlikte yuksek seviyedeki ic ge-
rilmeler, kaplamada bastan basa bir catlak agi olusumuna se-
bep olur.Kromun sertligi ile birlikte, yararli asinma direnci
saglamasi kaplanmis ylUzeyler arasindaki dusUk slUrtUnme katsa-

visl ile iliskilidir.



55

KAPLANACAK MALZEME

KAPLAMA MALZEMESI
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Sekil 4.4. Plazma—- sprey kaplama teknolojisi, bilesenler ve
parametreler. ‘
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Sert krom kaplama bazi kusurlara sahip olmakla birlikte
muUuhendislik uygulamalarinin, genis bir alaninda tesirli ser-

vis kosullari saglamistair. (37)

4.1.2.1. Krom Kaplamanin Yapilisa

Kaplanacak yuUzeylerin yagi giderilir.Kastik sodali su i-
cerisinde anodik olarak temizlenir. Destile su icerisinde yi-
kanir. %30’lu hidroklorik asit icinde daglanir ve kromik asit
banyosunda kaplama islemi yapilir. Genelde kaplama gbzeltisi
250gl Cr203 ve 2,54l sUlfurik asit icerir ve muntazam
veya klasik krom kaplama Uretimi icin 38 Adm2’lik bir akim

yogunlugunda ve 55°C’ta calisir. (37)
4.2. Daha Sert Malzeme Kullanarak Asinmayi Unleme

Asinmaya dayanikli malzemeleri demir ve celik malzemeler
demir disi malzemeler ve sert yUzey kaplama malzemesi olarak
kullanilan kobalt esasli (Co~-Cr-Mo-W) alasimlar olmak Uzere
Uc ana grupta toplamak mUmkUndUr.

Demir ve celik malzemelere Hrnek olarak martensitik ce-
likler, perlitik celikler ve ostenitik (Hadfield celigi) ce-
likler gbtsterilebilir. (38)

Martensitik cgeliklerin iyi derecede asinma direncine sa-
hip olmalari sertliklerinin yuksek olmasindan kaynaklanmakta-
dir.Ayrica yapilarinda bulundurduklari sert karbUrler de mar-
tensitik cgeliklerin asinma direncini arttirmaktadir.Martensi-

tik ceiikler viuksek oranda C,Cr,Mo.Mn gibi alasim elementleri
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icerirler. Temperleme islemleriyle sertliklerinde bir miktar
dusme olmasina ragmen asinma direnclerinde Snemli bir degi-
siklik olmaz.Yuksek karbonlu martensitik celiklerde 427°C’'nin
Uzerinde temperleme islemi uygulandigi zaman tokluklarinda 8-
nemli artis olmasina karsilik, asinma direnclerinde azalmalar
meydana gelir.

Perlitik celikler, perlitik mikroyapiya sahip olan, ala-
sim elementlerinin de etkisiyle ve basit 1sil islemler neti-
cesinde yUksek tokluk degerleri elde edilebilen asinmaya da-
yanikli ideal malzemelerdendir. Agirlikca % 0.5-1.4C,%3.0Cr,
%0.3-0.5 Mo iceren ince taneli perlitik vyapinain sertligi
35-42 Rc’ye kadar cikabilmektedir.Perlitik celiklerde karbon
icerigi % 1.0’e kadar oldugu zaman asinma direnci yuUkselmek-
tedir. Eger karbon icerigi % 1.0 dan 1.4'e kadar artilirsa,
fazla karbonun ctikmesinden dolayi asinma direncinde bir artis
saglanamayacagi gibi, bu durum celigin toklugunun dlUsmesine
de sebep olur.

Ostenitik celiklerin asinma direnci yuksek olup osteni-
tik bir yapi elde edebilmek amaciyla bilesimlerinde vyeterli
miktarda manganez, nikel, krom, molibden ve karbonun eriyikte
bulundurulmasi gerekir.Kimyasal bilesimleri % 1.0-1.4 karbon,
% 10-14 manganez, % 0.1 fosfor, % 0-05 kukUrt, % 0.3-1.0 si-
lisyumdan ibarettir.YUksek oranda manganez, iceren, dokUmden
sonraki uygun sofguma sartlarinda yapisi tamamiyle ostenitik

kalabilen celiklere ostenitik manganez (hadfield) celigi de-
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nilmektedir.Bu celiklerin en dnemli Hzelliklerinden bir tane-
si, mekanik etkenlerle yapisinin martensite dtnUserek sert-
lesmesi ve bbylece yuUksek bir asinma direncine sahip olmasi-
dir. lyi derecede asinma direnci, orta derecede sUneklik
ve mukavemetin arandifi yerlerde hadfield celikleri basariyla
kullanilmaktadirlar.Ostenitik celiklerin asinma direnclerinin
yUkseltilebilmesi matriste sert karbuUrlerin homojen bir se-
kilde dagilmalariyla muUmkiundUr. Bu celik turleri, yeralti ca-
lismalarinda kullanilan techizatlar, greyderler, SglutucuU de-
girmen astarlari gibi ileri derecede asinmaya maruz kalabilen
yerlerde kullanilirlar.

Demir disi malzemeler en belirgin drnek, metal-metal a-
sinmasina karst yataklarda kullanilan beyaz metaller (Cu-Sb-Sn
alasimlari) ve bronzlardir.Bu malzemeler Bzellikle abrasiv ve
adhesiv asinmanin mevcut oldugu sartlarda tercih edilirler.
Darbeli asinmaya karsi direncleri iyi degildir.Daha ziyade a-
na malzeme asinmasinin Bnlenmesi icin gerekli olan yerlerde
kullanilirlar.Bronzlar genelde bakir-kalay alasimlaridir.Bir-
cok cesitleri olmakla birlikte standart "dbkme kalay bronzla-
ri" %13'e kadar kalay icerirler.Bilesimlerinde alasim elemen-
ti olarak cinko ve gerektiginde kursun da ihtiva eden cok bi-
lesenli kalay bronzlari "kizil dokUm" diye anilirlar ve son-
suz vida dislisi, kaymali yatak burcu gibi yerlerde kullanir-
lar.AlUminyum bronzlari ise oksidasyona dayanikli olduklarin-

dan daha ziyade tribooksidasyon asinmasina maruz deniz suyu,
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sUlfirik asit ve tuz ctkeltilerine karsi kullanilirlar. (39)

Kobalt esasli alasimlar , adsehiv asinma olarak adlandi-
rilan metal metal asinmasi, abrasiv asinma, yorulma asinmasi,
erozyon ve tribooksidasyon asinmasi gibi yUksek sicaklik uy-
gulamalari icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.Kobalt e-
sasli alasimlar asinmaya direncli olduklari icin asinmaya ma-
ruz parcalarin yuzeylerinin kaplanilmasinda da kullanilir -
lar. Bu alasimlar elle vyapilan metal ark (MMA), tungsten i-
nert gas (TIG) ve oksiasetilen gibi degisik kaynak teknikle -
rine uygundur. Son yillarda laser kaynagi ile de yUzey kapla-
mas1 yapilmaktadir.

Kobalt esasli alasimlarin cesitli uygulamalar icin ter-
cih edilmesini saglayan en bnemli Bzellikler;

a)- Yuksek sicakliklarda sertliklerini muhafaza edebil-
meleri,

b)- Kati eriyik sertlesmesine uygun olmalarai,

c)- Duzenli bir karblur yapisina sahip olmalari,

seklinde Hzetlenebilir. (11)
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BOLUM S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler Ve Asinma Deney
Numuneleri
Bu calismada dtikme demir, celik ve paslanmaz celik mal-
zemeler kullanilmistir. Kullanilan bu malzemelerin spektral
analizleri, X -RF 8480 ARL spektrometre cihazi ile yapil-

mistir. Spektral analiz sonuclari tablo 5.1 ’de verilmistir.

‘Tablu S.1: Calisilan malzemelerin spektral analiz sonuclari.

Malz. Malzeme adi Kimyasal Analizleri
No C Si Mn P S Cr Ni

1 Paslanmaz Celik 0.52]1.85]0.45/0.01}.001|8.36|0.20

Karbon Celigi 1 0.11]0.15]1.1110.01}0.01|0.02(0.08

2
3 Karbon Celigi 2 -0.27(0.1110.81(0.0110.02{0.09{0.12
4 Ddkme Demir 3.69|1.89{0.62]0.15/0.15/0.10]0.20

Asinma deney numuneleri literatUre uygun olarak (40), a-
sinma deney aparatina takilmak Uzere 90*18*8 mm boyutla-
rinda hazirlandi ve her bir numunenin gercek Hlcumleri yapil-
di.

Numunelerin agirliklari, asinma deneyleri dlcUm ybntem-
lerinden olan agirlik farki metoduna(ll) gbre, 10—4 hassasi-

vetindeki terazide tartild:.
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5.2. Mikro Sertlik Deneyleri

Mikro sertlik deneyleri, bu deneylerin ilgili standardi-
gtire yapildi (41).

Yuzeylerin mikro‘sertlik okumaya elverisli hale getiril-
mesi icin standartlarda gdsterilen metalografik hazirlamalar
yapildi. YUzeyden en az 5 adet okuma yapilmasi sartina uyula
rak her bir deney icin mikro-sertlik degerleri HV (Hardness
Vickers) olarak tesbit edildi.

Tesbit edilen btilgelerden 400x'de fotograflar alindi.

5.3. Asinma Deney Aparati Ve Asinma Deneyleri

Endustriyel uygulamalarda abrasiv asinmanin tnemi buUyUk-
tur.0zellikle mekanik uygulamalar icinde taslama, kesme, del-
me v.b. dbnen techizatlarda da bu durum gecerlidir. Bu amac-
la.enduUstriyel uygulamalarda, servis icindeki asinmaya uygun
olarak ‘'"Crossed - Cylinder" tabir edilen bir asinma test a-
parata literatUre uygun olarak (40), sekil 5.1'de gtiruldugu
gibi hazirlandi. Bu asinma test aparati literature 1988 yi-
linda girmistir. (32,33,34)

Crossed-cylindir metodunun diger asinma test aparatlari-
na gbre bir cok avantajli ytnleri vardir. Bunlar: Yapilis ma-
liyetinin dusUk ve basit olmasi, torna makinesi olan heryer-
de rahatlikla uygulanabilmesi, endustriyel uygulamalarda 8dzel
likle dtnen techizatlarda ki malzemelerin asinma davranisgla-
rina yakin sonuclar vermesi ve her tuUr sertlikteki malzemele-

re uygulanabilmesi olarak siralanabilir.
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Hazirlanan asinma test aparati bir torna makinesi Uzeri-
ne monte edildi. Punta ve aynaya bagli silindirik bir mil
Uzerine, asindirici abrasive kagit, numuneyi asindirmak
amacl ile yapistirildi. Bu calismada metalografik parlatma
icin kullanilan, standart silisyum karbur (SiC) kagitlardan
faydalanildi. Test numunesi, mafsalli bir kol Uzerinde dbnen
abrasiv asindirici yuzeye dik acida takilmis olarak bir tutu-
cuya monte edilerek emniyetle tutulmasi saglandi.Bumekaniz-
ma sekil S.1'de acikca grulmektedir.

Aparat kolu, tornanin kalemlik tabir edilen yandan-yana
(gel-git) hareketi yaptiracak btlumU Uzerine baglandi.Ve dis-
1i carklar sistemi (hiz donanimi) Hyle ayarlandi ki bir test
esnasinda, numune abrasiv kagit Uzerinde silindir boyunca sp-
ral bir yol takip etmekte, bundan dolayi, numune abrasiv ka-
g1t Uzerinde sadece bir kez gecmektedir.

Numune bir (L) yukuU altinda, (t) zamani icin, (V=8/t) hi-
zinda abrasiv silindire karsi tutuldu. Literature uygun ola-
rak hazirlanan asinma deneyinde yUk 10 kg olarak sabit tu-
tuldu. Deney zamani her bir numune icin dnce 3 dk olarak a-
yarlandi, daha sonra 1 dakikalik araliklarla 6 dakikaya ula-

si1ldi. Kayma hizi ise 0.003 m/sn olarak ayarlandi.



63

Mafsalli kol-—

Donen
silindir

Numune Slculeri: 90%18*8 mm

Sekil 5.1. Asinma Test Aparati. (40)
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMES!
6.1 Mikro-Sertlik Deneyleri Sonuclara

Sertlik degerleri tablo 6.1 ’da verilen deney malzeme-
leri icinde paslanmaz celik,sertlik degeri en ylUksek olan a-
lasimdir.Bunun nedeni,yapisindaki Cr miktarinin oldukca yuk-
sek olmasidir. Bu alasimi ddkmedemir, karbon celigi 1,ve kar-

bon celigi 2 takip etmektedir.

Sertlik degerleri alinan btilgelerden 400x’de fotograf-

lar alindi. Alinan mikrosertlik fotograflari sekil 6.1°'de

gtirUlmektedir.

Tablo 6.1.:Deneyde kullanilan malzemelerin sertlikleri

Malzeme Malzeme Adi Sertlik degeri
No (VH)
1 Paslanmaz Celik 378 HV
2 Karbon Celigi I 265 HV
< Karbon Celigi 2 276 HV
4 Dtkmedemir 331HV

Literatiure uygun olarak hazirlanan asinma deneyinde yuk

10 kg olarak sabit tutuldu.
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in mikro-sertlik fotograflara

1.Nolu numunen

(a) (400x)

ik fotograflara

in mikro sertl

2.Nolu numunen

(b) 400x
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3.Nolu parcanin mikro sertlik fotograflara

- % 3 3 S & B g
\ A { ¥ X &%\

5 « A L: , 2

3 3 ¥ TS 1 # I A

% 3 3 © 3 X,

; 1 A :

o ¥4 % .  ¥a
N *
1

” )

(c) 400x

4 . Nolu numunenin mikro sertlik fotograflara
7 ¥ ff . i T§F T F T EFT

Sekil 6.1. Deneyde kullanilan malzemelerin mikro sertlik
fotograflari: a)Paslanmaz Celik b)Karbon Celigi 1 c)Karbon

celigi 2 d)Dtkmedemir.,
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6.2 Asinma Deney Sonuclarai:

A Asinma deneyleri, sabit agirlik, artan zaman ve yol,
asindiricil olarak silisyum karbur (S3C) kagitlar kullanilarak
yapilmistir. Agirlik 10 kg olarak sabit tutuldu. Zaman ise
tnce 3 dk. olarak belirlendi daha sonra 1 dk’lik araliklarla
arttirilarak toplam 6 dk’ya ulasildi. Asinma sirasinda numu-
nenin asindirici kagit Uzerinde aldigi yolun 1 dk.’'da 25.10m

oldugu hesap edildi.Asinma deneyleri oda sicakliginda yapildi

Asinma deneylerinde,ylUkleme agirliginin etkisiyle,zaman
ve asinma yolunun artmasi ile malzemelerdeki agirlik kaybi
artmaktadir.Bu durum sekil 6.2’ de acikca gbruUlmektedir. Oda
sicakliginda yapilan deneylerde,en fazla agirlik kaybina ug-
rayan malzeme karbon celigi 1 ve en az agirlik kaybina ugra-
yan malzeme dtkmedemirdir.

Yogunlugu ve asinmadaki agirlik kayiplari bilinen numu-
nelerin asimnma oranlari bdlUm 3.2.1’de verilen 1 nolu baginti
Wa= G6/dMS 1ile hesaplanmistir. Asinma direncleri ise vine
btlum 3.2.1°deki 2 nolu baginti Wr= 1/Wa ile bulunarak sekil
6.3-6.6'da verilmistir. Sekil 6.3 "karbon celigi 2 ’nin" 500
numara SC abrasivler kullanilarak, 25m’den 150m’ye kadar ya-
pilan deneylerin asinma oranlarinl gbstermektedir.Artan asin-
ma yolu ile orantili olarak, asinma oranida artmaktadir.Ayni

malzemenin asinma orani tersi olan asinma direncinin asinma
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Sekil 6.2.: Sabit yUk altinda asinma yolunun agirlik
kaybinin etkisi.1-Karbon Celigi 2 3—-Karbon celigi 1

2-Dkmedemir | 4-Paslanmaz celik
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yolu ile degisimi sekil 6.3'de gdrulmektedir. Malzemenin asin
ma direnci, artan asinma yolu ile ters orantili olarak degis-
mektedir. Sekil 6.4 '"dbkmedemirin" cesitli asinm yollarinda-
ki asinma oranlarini g8stermektedir. Artan asinma yolu ile a-
sinma orani dofrusal olarak artmaktadir. Asinma direnci ise

artan asinma yolu ile birlikite azalmaktadir(Sekil 6.4)."Kar-

bon celig 1"ile yapilan deneylerde asinma yolunun artmasi ile
asinma oranlarinda hizli bir artis gbzlenmistir (Sekil 6.5).
Diger alasimlarda oldugu gibi,asinma direnci artan asinma yo-
lu ile azalmistir(Sekil 6.5). Fakat asinma direnci diger ala-
simlara gtire cok dusUktur. Bunun nedeni, sertliginin diger a-
lasimlara glire az olmasidir.

Paslanmaz celikte de asinma yolu arttikca asinma miktari
artmaktadir (Sekil 6.6). "Paslanmaz celik"tede asinma direnci
artan asinma yolu ile azalmaktadir.

Deney numuneleri icinde asinma direnci en yuUksek malzeme
dokmedemirdir. Bunu paslanmaz celik, karbon celigi 2 ve kar-

bon celigi 1 takip etmektedir.
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Sekil 6.5: Sabit yuk altinda asinma yolunun'karbon celi-
gi 1"in asinma orani ve asinma direncine etkisi.
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Sekil 6.6:5abit vuk altinda asinma yolunun''paslanmaz ce-
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Sekil 6.7'de ise deneyde kullanilan bUtUn malzemelerin
150 m asinma yolu sonunda..malzeme sertligine karsi toplam a-
girlik kayiplarini gtistermektedir. Buna gbre en fazla agirlik
kaybi sertligi en az olan karbon celigi 1’'de meydana gelmis-—

tir. En az agirlik kaybi ise sertligi yUksek olan dbkmedemirde

oclmustur.
1.20 —4
A
?
v 1.00
=
-g 0.80
m 2650V M| | <70 HV
-
0.60
.4 —
o
= [ 1]
:: 0.40 378 HV 331 HV
1]
d )
0.20
0-20 KARBON KARBON PASLANMAZ CELIK ~ DOKME
CELIGI 1 CELIBI 2 DEMIR

Sekil 6.7: Deneyde kullanilan malzemelerin sertliklerine
karsi agirlik kaviplarai.
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GENEL SONUCLAR

Bu calismada "Crossed-Cylindir" tabir edilen yeni bir a-
sinma test aparati hazirlanarak, sabit yuk altinda ve artan
asinma yolu ve zaman araliklarinda paslanmaz celik,karbon ce-
1ligi ve dokmedemir malzemelerin asinma davranislari incelen-
mistir. Yapilan asinma deneylerinden elde edilen sonuclar a-
safgida belirtilmistir.

1- Genel olarak artan asinma yolu ile malzemelerin agir-
lik kaybi artmistir. Malzemelerin sertligi arttikca agirlik
kaybi azalmistir.

2- Asinma yolu arttikca malzemelerin asinma oranlarida
artmistir. Bunun tersi olarak asinma yolu arttikca asinma di-
renci azalmistir.

3- En fazla asinma direncine sahip malzeme sertligi yuUk-
sek olan dbkmedemirdir. En az asinma direncine sahip malzeme
ise sertligi en az olan karbon celigi 1'dir. Bu durum gltste-
riyor ki genelde sertlik arttikca asinma direncide artmakta-
dir.

4~ Asinma test sonuclarinin, asinma ile ilgili litera-
tUrlere uygun olmasi,hazirlanan test aparatinin guvenilir ol-

dugunu gbtistermektedir.
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