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ONSOZ

Ulke ekonomilerini olumsuz yonde etkileyen aginma problemi tamamen 6nlenemese de
6nlem alinmasi zorunlu bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Astnmanin bilinmesi ve
onlenmesi ya da en azindan azaltilabilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi hem
malzeme kazancina, hem de bakim-onanm igin gerekecek iggiiciinden ve zamandan

tasarruf saglanmasina neden olacaktir.

Asinmay1 6nlemenin, geciktirmenin bir yolu da yapilacak is i¢in uygun malzemeyi

secmekten geger.

Bu ¢aliymada degisik makina aksamlarinda yatak malzemesi olarak kullanidan bronz
alagimlarina bir alternatif olmast agisindan, ZA-alagimlannin geleneksel bronz

alagimlariyla birlikte aginma davramslan incelenmistir.

Caligmalanmm yiiriitiilmesi ve sonuglandimlmasinda deneyimleriyle ve fikirleriyle beni
aydinlatan saygideger hocam ProfDr. Mehmet DURMAN’a tesekkiirii bir borg
bilirim,
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OZET

Anahtar Kelimeler: Sirtiinme, Aginma, Yatak, Bronz, Cinko-Aliiminyum Alagim

Bu ¢aligmada yatak malzemesi yapiminda geleneksel olarak kullamilagelen yataklik
fosfor bronzu (RB1) ile kursunlu kalay bronzlan (RB4 ve RB7) ile son yillarda
gelistirilmis olan ginko-aliiminyum alagimlarnin (ZA-8, ZA-12 ve ZA-27) aginma

davramslan incelenmigtir.

Incelemelerde iki degisik deney tiiri uygulanmugtir. Bunlardan ilki disk tistii-pim (pin-
on-disc)’dir. Ikinci tiir deney igin yatak aginmasi yapilan bir deney cihazi sanayide imal
edilmigtir,

Deneyler 10 N, 20 N ve 40 N’luk yiikler altinda ve 1 m/s ve 0.5 m/s hzlarda
yapimistir. Yapilan deneyler sonucunda malzemelerin aginmasi, agirhk kaybi (mg) ve
hacim kaybi (mm®) olarak olgilmig yatak malzemelerinin siirtinme katsayilan

hesaplanmugtir.

Bu c¢ahsmadan elde edilen sonuglara gore ZA alagimlarimin, geleneksel olarak
kullamlan bronz alagimlaniminkinden daha diigiik siirtiinme katsayilarina sahip olduklart
gorilmistir. Bu durum hem disk-iistii-pim hem de yatak aginmasi deneyleri igin
gecerlidir. Buna paralel olarak ZA-alagimlarinin agirlik kayiplarinin bronz alagimlariyla
kiyaslandifinda ¢ok diisiikk diizeyde oldﬁgu gorilmigtir. Yapilan Olgimler sonucu
bronz alagimlanmn, ZA-alagimlarindan iki saatlik siire iginde, 10 N’da yaklagik olarak
4 kat, 20 N’da 9 kat, 40 N’da da 14 kat daha fazla agirlik kaybma ugradign tespit
edilmigtir.



Bu aragtirmanin sonunda aginmamn sézkonusu oldugu miihendislik uygulamalarinda,
eskiden beri kullanilan bronz alagimlarimn yerine aginma dayanumlan yiiksek, mekanik
Ozellikleri daha iyi olan ZA-alagimlarimin kullamlabilecegi gorilmiigtiir.

xii



THE CHARACTERIZATION OF WEAR BEHAVIORS OF
INDUSTRIAL SLIDING-BEARING ALLOYS

KEYWORDS: Friction, Wear, Sliding-Bearing, Bronze, Zinc-Aluminum Alloys

SUMMARY

In this study, the wear behaviors of conventionally used bearing phosphorus bronze
(RB1) and leaded tin bronzes (RB4 and RB7) and recently developed zinc-aluminum
alloys (ZA-8, ZA-12 and ZA-27) were investigated.

Two types of testing were applied during the research. First one was pin-on-disc
testing. The second type of testing was a sliding-bearing testing. A machine for the

later testing was designed and built particularly for this research in the university.

Tests have been performed under 10 N, 20 N and 40 N loads with 1.0 m/s and 0.5 m/s
speeds. After the applied tests wear rates of materials were measured in terms of
weight loss (mg) and volume loss (mm®). In addition, the coefficient of friction of all

materials tested have been determined.

According to the result obtained from this study, it has been seen that the coefficients
of friction of ZA-alloys are lower than that of conventionally used bronze-alloys. This
is valid for both pin-on-disc testing and sliding-bearing testing. Similarly, weight loses
of ZA-alloys are lower than that of bronze-alloys. As a result of the measurements,

the bronze-alloys have been subjected to the weight loses approximately four times



greater than that of ZA-alloys under 10 N force and nine times greater under 20 N

and also fourteen times greater under 40 N force in the period of two hours.
As result of this research, it has been understood that the zinc-based alloys showing

considerably higher wear resistance and having better mechanical properties can be

used instead of conventionally used bronze alloys.

xiv



BOLUM 1. GIRiS

Yeryiliziinde temas eden cisimlerin birbirlerini etkilemeleri kagimlmazdir. Bu temas
sirtinme bi¢iminde olursa, sonugta malzemelerde fiziksel boyutlu degisiklikler
meydana gelir. Ayinma olarak nitelenen bu degisimler malzeme, iy zamam ve para
kayiplan olarak kendini gosterir. Bunlarin toplanarak biiyiimesi tilke ekonomilerini
onemli olgiide etkilemektedir.

Makina pargalarinda ortaya ¢ikan baghca hasarlan, insana bagh nedenler ve teknik
esaslara bagli nedenler olusturur. %38’lik kismi olusturan teknik esaslara bagh
nedenler %11 yipranma, %21 makinamn agin1 cahgmasi, %6 diger nedenler seklinde
olup %I11’lik yipranma kismum aginma, korozyon, sl ve diger etkenler
olusturmaktadir. Diinyada yipranmanmin neden oldugu wilhk kayip 200 milyar
DM’dir.[1]

Durum boyleyken aginma dayammlan yilksek malzemeler bulmak ve bunlan
endiistride kullanmak zorunluluk arzetmektedir.

Bu malzemelere bir 6rnek olarak basingh dékiim yoluyla iiretilen ginko-aliiminyum
esasli ZA alagimlari gosterilebilir. Bunlar ulagim endiistrisinde, stispansiyon ve aks
pargalari, vites kutusu, iletim (aktarma) pargalar, yakit enjeksiyon pompa kapaklan ve
aginma yataklan gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. [2]



BOLUM 2. KATI CiSIMLERIN TEMASI

Surtinme alamnda varolan kati cisimlerin karsilikh etkileri ancak, karsi karsiya
bulunan pargalarin yiizey geometrilerinin hesaba katilmastyla anlaglabilir. Purtizli
yiizeylerin temas teorisi, elastik ve plastik tipte temas igin sorunlarn klasik
¢oziimlerine dayanmaktadir ve burada yuzeyin ‘“kalitesi” 6nemli olmaktadir. Kati
cisimler, dogru geometrik sekle ve ideal fiziko-mekanik niteliklere sahip kabul edilir;
oysa ki, gergek yiizey piiriizliiliikleri, makina pargalarinda ¢ok degisik olup bunlarin
nitelikleri ideal olmaktan uzaktir. Bu nedenle de bir temasin karakteristikleri istatistik
yontemler yoluyla hesaplanmakta olup bu sonuglar belli bir ortama yiizey sivrilikleri ve
dalgalarimin dagilim kanununu hesaba katar. Bu tiir bir yaklagm, miihendislik

hesaplan i¢in yeterince dogru formiiller verir.

Gergekten kat1 bir diinyada yasamaktayiz. Topragin kendisi kati, yiizeyindeki taglar ve
kum katidir. Etki ve tepki kuvvetlerini harekete gegiren iki katimin birbirine degmesi
hallerinde katilar bir kargilikl1 yiizey halindedir denir. Bunun giinlikk yasantumzdaki en
belirgin Orneklerinden biri de, yerde yirirken, merdiven inip ¢ikarken
ayakkabilarimzin tabammin agmmasidir.  Bununla beraber merdivenin mermer

basamaklarinin da (uzun siire iginde) agindigim-oyuldugunu goriiriiz.

Bir ylizey uizerinde duran bir cismi kaldirarak temas: yok etmek igin, cismin kendi
agirh@indan fazla bir kuvvet harcamaya gerek yoktur;, boylece de karsiikli yiizey etkisi
sirasinda yapigma etkisi olusmamalidir. Ama pratikte bu kargilhikh yizey etkisinin ¢ok
kugiik, elimizdeki olgii aletlerinin bunlan degerlendirebilme siirinin altinda bulunmasi,
yaygin yizey iizerindeki cismin hi¢bir zaman hareketsiz olmadifi, yapisma etkilerinin
mevcut bulunmadifi ve bazi yiizey hasan ve malzeme tagimimumn var olmadif
anlamina gelmez. Bu karsihkh etkinin biiyiikligi genellikle az olup ancak birkag
durumda olgiilebilir halde olur. Oysa ki, birgok halde bu kargihkli etkinin sonuglan



(stirtinme, yapiyma ve aginma durumlart) hayli 6nemli ve tamamen ¢apragik olup bu
etkinin ilerleyigini tamamen degistirir.[3]

Kargihkli yizey etkisi olgusu bircok ¢esitli miihendislik durumlarinda 6nemli
olmaktadir. Omnegin 1s1 transferi ve elektrik temast teorileri sirasiyla 151 ve elektrigin
temas eden katilarin arasindan nasil iletildigi konusu ile ilgilidirler.

2.1. ideal Olarak Piiriizsiiz Yiizeylerin Temas

Temas alaninda gerilme kogullar tipine bagh olarak, iki katinin temasi ya elastik, ya da
plastik olur.

Elastik katilarda temas gekil degismeleri teorisi iki durumu goz 6niine alir: Bir,
baslangi¢ temasin bir noktada, 6biirii de bunun bir ¢izgi boyunca oldugu hallerdir.
Sorunlar agagidaki varsayimlara gére ¢oziiliir:

1. Temas eden cisimler piiriizsiiz ve homojendirler;

2. Temas alaninda sadece elastik gekil degismeler olur;
3. Temas kuvvetleri birlesme yiizeyine dikeydirler;

4. Temas alam, temas eden yiizeylere gére kiigiiktiir. [3]

Yikiin uygulandifi zamandaki temas alaminda olugan sirtinme ihmal edilmektedir.
Gergekten, mithendislik hesaplarinda temas siirtiinmesi genel olarak hesaba katilmaz.
Hertz, temas alammn genel olarak bir elips olup agir1 durumlarda bir daireye ya da
paralel ¢izgilerle stirlanmug bir seride déniigebilecegini gostermigtir. [3]

Ik agin hal iki kiiresel cismin ya da birbirlerine dikey eksenli iki eg silindirin temasina
tekabiil eder. Ikinci hal, temasin paralel eksenli iki silindir tarafindan meydana

getirilme durumudur.



2.2. Piiriizlii Yiizeylerin Temas: - Yiizey Etkilesimleri

2.2.1. Yiizey dorukiarmin karsiikh etkilesimleri

Uzerlerinde bir normal yiikiin bulundugu iki piriizlii yiizey temas haline geldiginde,
ilk temasa gelen yiizey doruklan, yiikseklikler toplammmn en biyik oldugu
doruklardir. Yiik arttikca, daha az yiikseklik toplamina sahip karsihkl yeni doruk
ciftleri de temasa gelirler. Temasa geldikten sonra, yiizey doruklarmn gekilleri degisir.
Bu gekil degismesi basta elastik olur. Yiik belli bir kritik buyiiklagi aginca,
sekil degismesi plastiSe veya daha dogru olarak elastik-plastife dontgir. $oyle
ki, stirekli olarak gekil deZistiren doruk altindaki malzeme, elastik olarak
sapacaktir [3].

Artan yik, tizerlerinde yiizey girinti ve ¢ikintilaninin toplandigi yilizey dalgalarinin
elastik sekil degistirmelerine gotiiriir. Bu sekil degistirme, ¢evre temas alamnda bir
artma meydana getirir, bunun sonucunda yiikii tastyan doruk sayist artar. Doruklarin
yikseklikleri farkh oldugundan, bir ve aym yiizey iizerindeki gesitli doruklann gekil
degismeleri her an farkh olacaktir. Temas halinde en yiiksek doruk giftleri en fazla
sekil degistirecekken, ortalamanin altinda yiitkseklikteki doruklar, biyiik yiiklerde bile
genellikle temasa gelmezler.

Degen yiizeylerin farkli sertliklere sahip olmalan halinde, daha sert yiizeyin doruklari,
daha yumusak olan yiizeye dalarlar. Bunun sonuncusunun doruklan ezilir ve gekilleri
degisir. Bu durumda temasin o6zellikleri, daha sert cismin yiizey sekil hatalarindan ve

daha yumusak cismin mekanik niteliklerinden etkileneceklerdir.

Normal yiikiin ilk uygulamasinda ve tekrarlanan uygulamalarinda temasin davrams:
farkli olur. Piruzliligi ¢ok kiigik olmayan (R, > 0.16) metal yiizeylerinin ik
yiklenmesinde plastik sekil degismeler basit olur. Yiizeylerin karsthkli pozisyonlarnt
degistirmeden uygulanan mijteakip yiiklemeler dogruca elastik temas gekil
degistirmesi meydana getirecektir Ama yiizeylerden biri Obiirine goére yer
degistirecek olursa, o zamana kadar deformasyona ugramig doruklar temas haline



gelecekler ve temas deformasyonu (sekil degistirmesi) de yine esas itibariyle plastik
olacaktir,

Degen yiizeyler birbirlerinin iistiinde kayacak olurlarsa, once birbirlerine “aligirlar”,
geometrileri degigir, bunun sonucunda, belirli siirtinme kosullarin 6zgii bir sabit
buyiikliikte puriizliikler meydana getirirler. Temasta plastik sekil degistirmeler mutat
olarak basat olduklarindan, bu ahigtirma siireci sirasinda yiizey tabakalarimin fiziksel ve
mekanik nitelikleri de degisir.

Bu nedenle, baglardaki yiizey geometrisi ve temas halinde yiizeylerin ilk nitelikleri,
sadece ilk aligtrma safhasi sirasinda bir temasin karakteristiklerini saptayacaklardir.
Ahstirma siireci stabil (sabit, istikrarl) hale gelince, yiizey geometrisi tekrar tekrar
olusturulur ve yiizey tabakasimn oOzellikleri onemli sekilde bozulmaz, yizey
diizensizlikleri doruklarinin plastik temasi, basat halde olur.

2.2.2. Temasin gercek ve ¢evre alanlan

Birbirleriyle ¢alisan makine pargalaninda, siirtiigen yiizeylerin diizensizlikleri, yiizey
dalgaliik ve gekil hatalarindan dolayr, goriiniisteki temas alammn 6nemli bir
boliminde temas dig1 kalirlar. Bu nedenle, temas alam degen pargalarin geometrik
alanlarina fazlaca bagh degildir. Sirtiinme kuvvetinin, degen yiizeylerin goriiniirdeki
temas alanindan bagimsiz olduguna dair Coulomb’un vardifi sonug, bu olguya
dayanmaktadir. [3]

Dalgalilk, dalgali gekilde tepelerde aym alanlarda toplanan temas noktalarmdan
sonuglanir; bu alanlann bir toplami, ¢evre temas alamm (A.) olusturur.
Bu alan, iizerinde yiizey dalgalarinin temas ettikleri alan olarak tammlanabilir. Bu
alan, hi¢ siiphesiz, yizey piriizliligi dolaywstyla arahkhdir. Purizlilikle dalgalilik
arasindaki fark haylice itibari oldugundan, ¢evre alammin siurlari, su tammmlama
esasina gore teshis edilebilir: Cevre alam, temas intizamsizliklannmn iginde olustugu,
yizey puirizliliginin belirli bir buyikliligini o6lgmek igin Standard’lar

tarafindan belirtilmis 6rnekleme-numune uzunlufunu asmayan temas noktalart



arasindaki mesafenin oldugu alam ifade etmektedir.

A, gercek temas alam, iginde yiizey puirizhiliigini olusturan diizensizliklerin temas
halinde bulunduklar alam ifade etmektedir (Sekil 2.1). Gergek temas alani, biiyiiklik

itibariyle madde atom ve molekiillerinin birbirlerini etkiledikleri alana yaklagir.

Gergek temas alami genellikle kiigiiktiir, goriinir temas alammn % 0.01 ile 0.1%ini
gegmez. Ayn dizensizliklerin gekil degistirmesi ile meydana gelmig fiili temas
noktalarinin gapy, 3 ile 50 pm’dir.

Sekil 2.1. Birbirine siirtiinen iki yiizeyde goriiniir ve gergek temas alanlan [3]

Birim ger¢ek temas alam bagsina normal yiik, P, gercek basmci niteler. Bu basing,
plastik malzeme igin malzeme sertlifine yakin olup elastik temasta bundan oldukga
azdir. Cevre temas alam ¢ogu kez goriiniir temas alammin % 5°i ile 15°i kadardir.
Goriiniir temas alaminin fazla biyiikk olmamasi ve dalgaliligin da ihmal edilebilir oranda
bulunmas: halinde, ¢evre temas alam, goériiniir alana esit kabul edilebilir. Birim gevre
temas alam bagma normal yiik P. gevre basincim niteler. Cevre basinct genellikle
nominal basincin birka¢ katidir. Nominal basing arttiinda gevre basmer nispeten
degisir ve gergek basing pratik olarak degismez.

Burada 6nemli olan, hangi atomlarn, 6biir yiizeyde kargilik gelen atomlarla kuvvetlice
etkilesimde bulunduklanmin ve hangilerinin de bulunmadigimn bilinmesidir. Bityiik
atom atoma kuvvetlerin ¢ok dar arahikhi, sadece birka¢ Angstrom biiyiiklik



mertebesinde oldugu bilinir; bu aralik yaklagik olarak ortalama atom boyutunda olur.
Boyle olunca da sorunu basitlegtirmek ve etkilegimin atom atoma temas ettigi bolgeler
arasinda meydana geldigini varsaymak miimkiindiir. Bu bolgeler “birlesme-yapisma
yerleri” olarak bilinir ve tiim birlesme yerlerinin toplamu, gérdiigimiiz Ar gergek
temas alamm olugturur. Bu ger¢ek temas alam ile temasm olmadifi bélgelerden

meydana gelen toplam yiizeyler arasi alan da A,, goriiniir temas alam olmaktadur.

2.2.3. Gergek temas alaninin boyutu

Iki yiizey arasinda etkilegim seklini gergek temas alam saptadigindan, bu sonuncusu
hakkinda miimkiin oldugu kadar ¢ok bilgi elde etmek gereklidir. Her seyden 6nce,
gergek alann boyutunu bilmeliyiz. flk bakigta, temasin kosullari, goriniir temas
alanmin boyut ve bigimi, iki malzemenin yiizey piriizliligii ve bunlan hangi yolla
kary1 getirildikleri hakkinda genis bilgi edinmeden, iki yiizey birbirlerine, bunlarin
temas ylizey arasma dikey bir L kuvvetiyle bastinldiklarinda A.’nin biyukligi
hakkinda herhangi bir nicel saptamada bulunmanin olanaksiz oldugu farkedilir. Bu
parametreler elde olsa bile, sorunun somutlagabilmesi igin ¢ok hizh bir bilgisayara
gerek bulundugu sanilir. Ama, ideal olarak plastik sekil degistirme farz edilerek gok
basit bir smir analizi yapihp A, igin bir minimum deger hesaplanabilir. Bu minimum
deger normal olarak ger¢ek temas alamnin degerine yakinlasmaktadir.

Bu ifadelerden yukanda verilmis olan parametre degerlerinin pratik anlam ortaya
¢ikar.

A/nin bir minimum degerinin hesaplanabilmesi i¢in, temas haline getirilmis yiizeylerin
pliriizlii (ama agint 6lgiide puiriizlii degil) olmalan halinde bir tipik birlesmenin Sekil
2.2°de goriildugi gibi olacagindan hareket edilir ki burada yiizeyler aras1 bir triaksiyal
(ii¢ eksenli) zorlama halinde olacaktir.



<
b

Sekil 2.2. Tek bir temas alamna tesir eden kuvvetler [3]

Sekil 2.2°de goriilen aslinda, Brinell ve Vickers sertlik deneylerinin sirastyla sert kiire
ve kare piramitinin biraktiklar ize benzetilir. Boyle bir malzeme bélgesinin plastik
akma olmadan tagtyabilecegi en biyiik basma gerilmesi, onun p niifuz sertligi olarak
bilinir. Yukanida bu niifuz sertliginin tek eksenli basmada oy akma mukavemetinin g
kat1 oldugunu gormiigtiikk. Boylece gergek temas alar A,’nin degeri,

A >L/p 2.1)

Birgok halde, belki de gogunlukla, A,’nin gergeklesen L/p’ye esit oldugunu gosteren
birgok dayanak vardir. Once, akla yakinlik kamiti ileri sirillebilir. Teknik yontemlerle
hazirlanmig gogu yiizeyde tepe ve gukurluklar vardir ve boyle bir yiizey bir baskasina
bastinldiginda geometri, daba kiigiik olgekte olmak iizere, bir sertlik deneyinde
olusana ¢ok yakindir. Boylece de bu iki yiizey temas haline getirilip bir normal
uygulandig1 zaman plastik sekil degistirme meydana gelecektir. Soyle ki, baslangictaki
ic noktanin temast muhtemelen ¢ok sayida ve oldukga biiyiik alanlarin temas: haline

gelir ve sekil degistirme, toplam gergek temas alan,

A =L/p 2.2)

degerine varana kadar devam edecektir. Bu agamada gekil degistirme duracaktir.

Bu sonuncu denklemi dogrulayan ikinci kamt, deneysel olguya dayamp birgok sekil
almaktadir. Once, temas halindeki metallerin elektrik temas diren¢ 6lgiimleri
bahsedilebilir; bu olgiimler, gercekten, elektrik temas direnci degerlerinin genellikle bu



sonuncu denklemle uyum halinde olduklari gostermistir. Bundan sonra, kayan
malzemelerin siirtiinme katsayisimn temas yik ve geometrisinden 6nemli 6lgiide
bagimsiz oldugu kamt1 vardir. Bu dahi bir plastik gekil degigtirme modeli ile uyum
halinde olmakla beraber varsayilan bir bagka gekil degistirme tirine uygun
diiymemektedir. Ve nihayet, bazi kosullarda gergek temas alammn dogruca dlgiilmiig
oldugu ve A, = L/p denkleminde verilmis degerlerle aym biyiiklik mertebesinde
bulundugu soylenebilir.

Sadece bazi istisnai hallerde A,’nin degeri bu denklemin verdifinden gok daba biiyiik
olur. $oyle ki; A, > L/p denklemini kullanmak zorunlu hale gelir. Bu durumlara ait
baghica ¢ kategori zikredilecektir. Ilki, yiizey piiriizlerinin ¢ok kiigiik oldugu ve
dolayistyla da gok diizgiin olan yiizeyler kategorisidir. Bu kosullar altinda, béyle iki
ylzeyin herhangi bir sekilde birlestirilmeleri durumunda plastik sekil degistirme
olmayabilir, sadece elastik sekil degistirme goriiliir ve A,, L/p degerinden hayli biyik
olacaktir. Bu hal, yatak bilyeleri gibi yiikksek derecede parlatilmg yiizeylerinki (Sekil
2.3) olup bu, bir parlatilmig yiizey iizerine bastirildiginda elastik sekil degistirme icin
Hertz denkleminin verdigi bir temas alam meydana getirecektir, burada Poisson
orammn her iki yiizey i¢in 0.3 oldugu farzedilmistir [3].

1 1 2/3
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Sekil 2.3. Bir elastik temas [3]

Dikkat edilmesi gereken ikinci durum, normal kuvvetlerle birlikte makaslama

kuvvetlerinin de birlesme yerine etki etmeleri halidir. Her ne kadar bu butiin hallerin
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en yaygin olam olup tiim kayma durumlarinda en 6nde gortileni ise de, heniiz yeterince
anlagilmug degildir. Makaslama kuvvetinin her iki malzemenin denge pozisyonu
Uzerinde derin bir etkisi olacagn agiktir. Gergekten makaslama kuvveti ilk énce
uygulandifinda tegetsel kuvvetinin ¢ok az olmasina ragmen, tegetsel hareket
gergeklesir. Bu hareketin sonucunda temas alam artar. Bu yeni alan, birlesik, normal
ve makaslama kuvvetinin ortak etkisi altinda dengeyi yeniden saglar. Soyle ki,
makaslama kuvveti siirekli artacak olursa, artan makaslama kuvveti ile gergek alan
artigi, muhtemelen, statik dengeyi tutmak igin gerekli olandan az olur ve dolayisiyla
kayma hareketi gergeklesir. Bir tipik durumda, kaymanin baglamasindan énce gergek
temas alam, makaslama kuvvetlerinin ilk uygulamasindan ¢nceki degerin yaklagik ii¢
kat1 kadar olabilir.

Kayma Mesafesi

Makaslama kuvven

Kayma_Mes,afes‘i

Sekil 2.4. Kayma mesafesi ile A, ve makaslama kuvvetinin degismesi [3]

A/’yi arttiran {giinci etkiyi, yani yiizey enerjisine atfedilecek olan irdelemeden 6nce,
Ayl L/p degerinin altina digiirebilecek olan bir olguya dikkati ¢ekmek yerinde
olacaktir. Bu olgu, metallerin mukavemet ozelliklerinin bir karakteristik goriniimii
olan boyut etkisidir. Tipik birlesmelerin boyutlar, 10~ ile 10* cm, boyut etkisine tabi

olabilen numune boyutlarimn simrindadir.

Bu itibarla A, = L/p denkleminde, p sertligi igin geni bir gukur izin kullanildig1 normal
deneyde elde edilen degeri degil, 10 ile 10 cm mertebesinde bir iz verebilecek kadar
kigik bir yikle elde edileni kullanmak gerekecektir. Hafif yik deneyi altinda
saptanmug sertlik iki ila ii¢ kat daha biiyiik ve boylece de A, , buna karsihik gelerek
daha kiigiik olabilir.

Malzemelerin sertliklerinin sabit olmamas: nedeniyle devreye giren ve boyut etkisine
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yakindan benzeyen etkiler 6nemli olgiide siirinen (creep) malzemelerde meydana
gelenlerdir. Bu durumda A,/ nin degeri, yiikiin uygulanma siiresi ile artacaktir. Tipik
bir sertlik deneyinde yiik, yaklagtk 10 sn siire ile uygulamr. $6yle ki, bulunan sertlik
degeri “10 saniye mukavemeti” diye adlandinlabilir. Boylece de, siiriinen
malzemelerde A, , yiikiin uygulanmasindan sonra ilk 10 saniye i¢in L/p degerinden
kiigiik, ama daha sonra tercihen daha biiyiik olacaktir. Muhtemelen gok genig temas

alanlan meydana gelecektir (Sekil 2.5).

Gergek temas alani, A,

P
[
]

Zaman
Sekil 2.5. Siiriinen malzemelerde yiikiin uygulanma siiresi ile A, 'nin degigmesi [3]



BOLUM 3. SURTUNME

3.1. Bashca Kavram ve Tamimlar

Surtinme, bir kat1 cismin dokundugu bir bagkasimun yiizeyine gore tegetsel olarak
hareket ettifinde veya boyle bir hareketi meydana getirme girisiminde, bu harekete
karst meveut olan bir direnctir [3]. Insanoglunun toplam enerji sarfiyatinin gok ciddi
bir kismum kayma sirasinda olusan siirtinme kayiplarin olusturdugu olgusu,
siirtiinmenin énemini vurgulamaya yeterli olmaktadir. Bu itibarla herhangi bir tiirdeki
stirtlinmenin azaltilmasi, modern teknolojinin son derece 6nemli bir sorunu olmaktadur.
Bununla birlikte giinlilk yagamin birgok siirecinin, etkinlik agisindan genis olgiide
sirtinmeye dayandifn da gozardi edilmeyecektir. Bu itibarla, gerektiginde yeterince
genis olgiide siirtinmenin saglanmasi biyilk énemde bir gérev olmaktadir. Yiiriimek
veya otomobil kullanmak (ilk hareket, durma, viraj alma agisindan), cisimleri elimizde
tutmak gibi basit siiregle igiceyiz ve siirtiinmenin ¢ok az olmasi halinde bunlan
gergeklestiremeyiz. Bu sonuncu durumda, kogullarm “kaygan” oldugunu soyleriz ve
bu ¢are bulunmas: gereken bir siirtiinme sorunu haline gelir. Bilindigi tizere iviler,
civata-somunlar ve sair sikigtirici-birlegtiriciler gibi normal diizeneklerin iglevinde

yiksek siirtiinmenin saglanmas: gereklidir.

Her ne kadar sozii edilen iki kategori bashca iki sirtiinme gereksinmesini,
istenmediginde siirtiinmeyi azaltma ya da gereginde onu yeterince yiiksek diizeyde
tutmay igeriyorsa da yine belli bir 6neme sahip bir tigiincii sorun vardir ki o da, dar
sirlar iginde siirtiinmeyi sabit tutmaktir. Buna tipik bir 6rnek, otomobil frenleri olup
bunlar, stirtiinme ¢ok az olunca arabay: yeterince ¢abuk durduramazlar, fazla yiiksek
oldugunda da yolculara tatsiz bir ileri firlamay: yasatirlar. Siirtiinmenin denetim altinda
tutulmasinin gerektii diger uygulamalar, metal haddeleme endiistrisinde veya yine
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cesitli tiirden presizyon tertipleri gibi hassasiyetle denetlenebilir hareketin istendigi

yerlerde olur.

Birgok pratik uygulamada oldukg¢a énemli bir dérdiinci sorun da, ince sesler, siirekli
gurtiltiler geklinde beliren, siirtiinmenin meydana getirdigi titresimlerdir. Bunun
aksinin istenmesi de, 6rnegin keman tiirii calgilarda oldugu gibi, bunlar ancak bu

titregimler sayesinde ses verirler.
Birbirinden gok farkli geyleri icine alan ti¢ tiir stirtinmeden bahsedilebilir:
1. kuru siirtiinme, 2. akic1 siirtinme ve 3. yan akici, sinir ya da karma siirtiinme,

Kuru siirtiinmede kati1 cisimlerin ist yizeyleri, bir yaglayict araciun ara tabakasi
bulunmaksizin birbirlerine dokunurlar. Burada T yer degistirme kuvveti N dikey yiikle

orantili olup,
T=uN dir 3.1)

Dolaystyla kuru siirtiinmenin 11 katsayisi, yiiklemenin biyiikliigiinden bagimsizdir ki
bunu ilk kez Coulomb (1779) saptamustir. Ch.Jakob’un (1911) salt temiz, ileri
derecede kuru ve gazdan arnmug yiizeyler tizerinde biiyiik 6zenle yiiriittiigii deneyler
bu kanunu dogrulamaktadir. Bu deneylere piring veya gelik istinde piringte, yiizey
basincimn 0.009 atm’den 60 atm’e yiikseltilmesinde, . siirtinme katsayisinda hata

siminmin diginda bir degigme gézlenmemistir.

Bir kati cisimle atmosfer arasindaki siur ylzeyi, kristal gebekesindeki bagh
kati atomlarn serbest hareket eden gaz molekiillerine komsu seklinde
algilanmayacaktir. Bunlann ikisi, bir absorbe olan hava tabakasiyla ayrilmus olup
bu sonuncusu, normal atmosferden gok daha yogun ve sadece az molekiil veya
atom tabakasi kalinhginda, 107 ile 10® mm biyiikliik (kalinlik) mertebesinde olan
bir tabakadir. Bu, kati cisimler arsindaki siirtiinmeyi onemli olgiide etkiler; boylece
de bir yaglama tabakas: gibi davramr. Cok sayrda deney, absorbe eden tabakamn
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mesafesine gore siirtiinmenin nasi arttigim gosterir.

Gerlach bunu ¢ok anlamh bir sekilde soyle dile getirmektedir: “Camun diiz-perdahh-
oldugu, iki gubugun birbiri tzerinde kolayca yuvarlandiklari bilinir. Camin st
yiizeyini, yumugayana kadar bir Bunsen alevine tabi tutarak yapigik tabakadan
kurtardifimiz zaman c¢ubuklar artik birbirleri tizerinde yuvarlanmaz oluyorlar, hatta
belli bir defere varmamg kuvvetle genelde bunlann birbirleri zerine
kimildatamiyorum, bundan, ben de sizin gibi kugkulamip iist ylizeyin mat oldugunu

gozliyorum”,

Demir ve gelik yiizeylerde hava ile temasta sadece bir temiz absorpsiyon tabakasi
degil, yaklagik 10 molekiil kaliniginda gok ince bir oksit tabakasi, yani metalin bir
gazla kimyasal baglantist s6z konusudur. Teknikte cisimler, daima yag ya da gres ile

temasa gelirler.

Kuru siirtiinmeyi molekiiler kuvvetler agisindan belirtmeye ¢alismak, teknik pargalarin
absorbe eden tabaka ve ist yiizeylerinin diizensizlikleri nedeniyle, anlamsizdir. En
parlak yiizeyler, yiikseklik farklan birkag yiiz atom boyutunda olan da§ silsileleridir;
bu itibarla yaklagik iki atom boyutunda etki alanina sahip bir molekiiler kuvvet burada
etkili olamaz. Aynica aym konuya, degisik kosullar altinda olmak tizere asagida
yeniden deginecegiz.

Kuru siirtinmeye iligkin en eski digiince, yiizeylerin ¢ok ince digler gibi yiiksekliklere
sahip olduklari, bunlarin birbirleriyle kancalandiklan merkezindedir. Sekil 3.1, bir

halka ile buna yaglamasiz olarak gegirilmis bir civatanin birlesme yeri kesitini verir.

Bu, s6z konusu iddiaya iyi bir ¢érek olugturur. Daha 6nce de ifade edilmis oldugu
gibi, cisimlerin birbirleri iizerinde kaymalann halinde diizensizlikler (dislerin) elastik
olarak sekil degistirdiklerinde Coulomb kanunu gegerli olmaktadir [3].
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Sekil 3.1. Bir halka ile buna yaglamasiz olarak gegirilmis bir civatanin birlegme yeri kesiti [3]

Diiz yiiklemenin, yumugak malzemenin herhangi bir gikintisinin, elastikiyet sinirim
asacak seklide artmas: durumunda, geri kalan sekil degistirme de olugur. $oyle ki,
malzeme, yirtilip (trmalanip) agmacaktir (agmnma siirtiinmesi). Diizensizlikler farkh
yiikseklikte ve yiizeyde homogen gekilde dagimamis olup ¢ikintilarin bir bolimi
elastik, geri kalam da elastik olmayan sekil degisimine ugrayacaktir. Bu durum,
basmein tim diizensizliklerin elastik olmayan sekil degisgtirmesini meydana getirecek
kadar artmasina dek siirer. Bu son durumda Coulomb kanunu, dogal olarak daha
yiiksek bir siirtiinme katsayisiyla yine gegerli olur. Bu aradaki durumda ise siirtiinme

katsayisi, yiizey basmnci ve kayma hizina bagh olur.

Bu itibarla arada herhangi bir sey bulunmadan birbirine degen yuzeylerde daima
asinma beklenecektir. Plastik cisimlerde (beyaz metal) boylece st yiizey perdahlanmg
olur; digerlerinde, pargalarda daha yiiksek bir siirtiinme meydana gelir.

Asmma sorunu etraflica tetkik edilmis ve edilmekte olup genellikle asinma yoluyla
aynlan malzeme miktar, yiizey kosullan dikkate ainmadan, saptanmaktadir. O ise ki
aginmada stirtinme oksidasyonunun roliiniin yamswra notr azotunki c¢ok daha
anlamhdir. Deneyler, yiksek basing altinda kuvvetli strtinmede bir nitriirlenme
olugur, bu da malzemeyi gevreklestirip kirlgan yapar. Kuru stirtiinme esasta sadece
piiriizlii yiizeylerin yapigmas: halinde énem kazamr ki bu, uzun siire hareketsiz kalmig
kayma yataklarda da olusur. Ornedin beyaz metal yataklar tizerindeki deneylerde
yapigma siiresi katsayis1 0.21 ile 0.24 olarak bulunmusken dokme zarfli Seller
yataklarinda bu say1 sadece 0.14 olarak saptanmugtir ki bunlarm her iki malzeme
tiiriine kuvvetlice bagh olduklar anlagiliyor.
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Yaglama siirtiinmeyi azaltmaktadir. Bunun teorisi tizerinde durmayacagiz. Ancak,
grafitin bu yondeki roliinii belirtmekle ilerde irdeleyecegimiz parca aginmasi
konusunda baglica bir prensibi simdiden ifade etmis olacagiz.

Gergekten saf kolloidal grafit Sekil 3.2°de gorildiigii gibi yizeyleri “diizgiin” hale
getirmektedir. [4]

\\ NN \\\\

ﬁ. \‘ /waAf“ LITA \ //;
// ‘W ‘%\\
I Peratit 7
Sekil 3.2. Kayar yiizeyin diizensizlikleri ve kolloidal grafitin etkisi {4]
3.2, Kayma Siirtiinmesi

Iki kat1 yiizey birbirine bastinldiginda veya biri digeri iizerinde kaydiginda bu yiizeyler
arasindaki gergek temas sadece simrh sayrdaki kiigik noktalarda olusur. Bu noktalara
puriizliilik denir,

Kayma sirasinda tegetsel kuvvet artarken, birlesmeler kaymaya baglar. Tiim baglarin
kesilmesi igin gerekli siirtiinme kuvveti, baglarda malzemenin gerilmesiyle orantili
olacaktir [5].

F,=A.S (3.2)
Burada F; : Kesme igin gerekli siirtiinme kuvveti,

A : Kayma yiizeyinin boyutundan bagimsiz gercgek temas alan,
S : Malzemenin kesme gerilmesidir.
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Pratikte kayma siirtinmesi, baz1 ilave etkileri de igerebilir. Bu etkiler, daha sert
malzemenin piriizliligiinin yuomugak malzemede meydana getirdigi gizikler ve yiizey
diizgtinstizliklerinin birbiri igine girmesi gibi etkilerdir.

3.2.1. Kayma siirtiinmesinin nicel kanunlan

Surtiinme, nicel terimlerle, bir kuvvet olarak ifade edilir: temas eden iki cisimden
birinin, 6blrliniin tegetsel yer degistirmesine engel olmak igin ortaya koydugu kuvvet.
Burada, iki durum arasinda bir aynm yapmak zorlugu vardir; soyle ki, birinde
uygulanan kuvvet, hareketi baslatmakta yetersizdir, ¢biiriinde de kaymanin oldugu
kuvvet vardir [3].

Birinci duruma 6zgii olarak, yatay bir diz yiizey iizerine oturmus bir N agirhgim
dikkate alabiliriz ($ekil 3.3). Kiigik bir T kuvveti uygulandiginda, kaymanin olmadig
goriliir. Bu durumda (Newton’un birinci kanunu geregince), yiizey arasinda siirtinme
kuvvetinin tam olarak T’ye esit ve buna ters yonde olmas: gerektigi agiktir.

| ™
v

Sekil 3.3. Bir yatay yiizey iizerinde bir yiikiin sematik gosterilisi [3]

G T

TeBetsel kuvvet azaldifinda, diyelim ki T/2 oldugunda, deneysel olarak siirtinme
kuvvetinin T/2’ye geriledigi bulunur. Bu, siirtinme kuvvetinin ilk nitel kanununu
ifade eder. “Tegetsel kuvvetlerin bileskesinin, bu o6zel duruma ozgii baz
kuvvet parametrelerinden kiiciik olmasi durumunda, siirtiinme kuvveti, uygulanan
kuvvetlerin bileskesine esit ve ters yonde olacak olup higbir tegetsel
hareket olusmayacakti”. Bu kanuna istisna, sadece bir mikroskobik olgide
gorulir. Aragtirmalar, once bir T tegetsel kuvvetin uygulanmasinda, T’nin
yoniinde agirhgin ¢ok kiigik bir yer degistirmesinin (6rnegin 10° veya 10* cm
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mesafesinde), az gok ani olarak olugtugunu gostermigtir.

Bu durumda agirlik, yiizey iizerinde, sonradan kaybolacak kadar kugiilen uygun bir
hizda (Ornegin 10 cm/sn) siirtiinme egilimini gosterir. Bu gibi olgular karsisinda T
tegetsel kuvvetle F siirtinme kuvveti arasinda ¢ok hafif esitsizliklerin bulunacag:
anlagilir.

Dikkat edilecek ikinci durum, uygulanan T kuvvetinin kaymaya zorladigi durumdur;
bunda T uygulandiginda, agirlik hareket eder.

Cismin T yontnde hareket ettifi deneysel olarak saptanmug olup, burada siirtinme
kuvvetinin, T°den kiigiik olsa da hala T ile aym ¢izgide oldugu tespit edilir. Bu
sirtiinme kuvvetinin ikinci nitel o6zellifi olarak kabul edilebilir. Tegetsel hareket
meydana geldiginde siirtiinme kuvveti daima yizeylerin goreceli hizlarmin y6niine
karsit yonde etki yapar.

Geri kalan siirtiinme kanunlan, siirtiinme kuvvetinin biyikligiine aittir. Makroskopik
olgtide gozlenebilen baghca degigkenlerin yani uygulanan yiik, temas bolgesinin boyutu
ve kayma hizimn fonksiyonu olarak siirtiinme kuvvetinin buyikliginii ifade etmek
i¢in ug¢ nicel iligki gereklidir. Bu ii¢ nicel iliski asafidadur: F surtiinme kuvveti, N dikey
yiikle orantihdir;

F=uN (3.3)
Bu iligki bir p siirtiinme katsayisim tammlama olanagimu saglar. Alternatif olarak bu
kanunu bir sabit agiyla ifade etmek gogu kez uygun olmaktadir; bu 6 agist, ya da
siirtiinme agisi,

tg0=p (3.4)

seklinde tammlanir. [3]
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Bu, iizerine konmug herhangi bir agirhikta bir cismin sabit kalacag bir egimli diizlemin
acis1 olup, bu ag1 herhangi bir miktarda arttinlacak olursa, cisim asafiya kayacaktir
(Sekil 3.4).

F = Wsin ©
N = Wcos &
FN=u=1ge&

Sekil 3.4. Bir cismin bir meyilli diizlem iizerinde denge diyagramn. Asag kayma baglamak iizeredir

Ikinci iligki: Stirtiinme kuvveti A, goriiniir temas alanindan bagimsizdir. Boylece de iri
ve kiigiik cisimler aym siirtiinme katsayisina sahiptirler.

Ugiincii iligki: Siirtiinme kuvveti v kayma hizindan bagmsizdir. Bu kanun, kaymay
baglatmak i¢in gerekli kuvvetin, kaymayr herhangi bir hizda tutmak igin gerekli olan
kuvvetle aym olacagim gosterir.

Birlikte ele alindiklarinda bu ii¢ kanun, siirtiinmenin genellikle mithendislerce iginde
ele alindiklar nicel ¢ergeveyi saglamaktadir. Bu itibarla bu kanunlarn pratikte ne denli
uygunluk arz ettiklerini aragtirmak uygun olmaktadir.

Surtinme kuvvetinin yiikle orantili olmadig bir bagka durum da, bir yumugsak alt
tabaka iizerine ince bir sert tabakal yiizeyde meydana gelir. Algak yiiklerde ince sert
tabaka kinlmadan kalir ve onun siirtiinme ozellikleri baskin olur. Yiiksek ytklerde
yiizey tabakasi arada kirilir ve alt tabakanin nitelikleri 6nemli hale gelir.

Surtinmenin goériiniir temas alamindan bagimsiz oldugunu ifade eden ikinci nicel
kanundan sapmalara bazen ¢ok diizgin ve ¢ok temiz yiizeylerde rastlamr. Bu
kosullarda yizeyler arasinda g¢ok kuvvetli kargtiklar yer alir. Soyle ki, slirtinme
kuvveti yiikten bagimsiz ama dogruca goriiniir temas alamiyla orantih olur (bu arada
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gorunir temas alan gergek temas alant olmustur).

Birinci ve ikinci nicel kanunlara iyi uyuldugu ve istisnalanin nadir oldugu
vurgulanacaktir. Buna kargilik, siirtiinme kuvvetinin hizdan bagimsiz oldugunu ifade

eden tg¢lincti kanunun durumu gok farklidir.

Kaymay: baslatmak igin gerekli siirtiinme kuvvetinin, kaymayr devam ettirmek igin
gerekli olandan genellikle daha bityiik oldugu iyice bilinir; bu 6zellik iki siirtiinme
katsayis1 (hareketsiz yiizeyler igin) statik, (hareket halindeki yiizeyler igin) kinetik
katsayr kavramma yol agmugtir. Bunlar siirtinme katsayilari cetvellerinde ayn ayn
gosterilirler.

Bununla birlikte yeni ¢aligmalar bunun fazlaca bir basite indirgeme oldugunu, statik
sirtlinme katsayisinin temas siiresinin bir fonksiyonu oldugunu gostermigtir, burada
kinetik stirtiinme katsayisi, hizlar arahi i¢inde hizin bir fonksiyonudur. Tipik statik
sirtiinme-siire ve kinetik siirtiinme-hiz grafikleri sematik olarak asagidaki sekillerde

gosterilmigtir.
! < <
210
g / Rg = By + Ky £
g e
i :
5| z
7]
Yapigma sOresi, Kayma hiz), v
Sekil 3.5. Yapigma siiresinin fonksiyonu olarak Sekil 3.6. Kayma hizinmn fonksiyonu olarak
tipik statik katsay1 grafigi [3] tipik kinetik katsay: grafigi [3]

Kinetik sirtiinme katsayisi genellikle yavas kayma hizlarinda pozitif egimli, yiiksek
kayma hizlarinda ise negatif egime sahiptir.
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Strtiinme olarak bilinen kuvvet, bir kiitlenin diger bir kutle tizerindeki hareketine kargi
gosterdigi direng olarak tammlanabilir. Sirtiinme kuvveti, cisimlerin hareketini
zorlagtirarak enerji kaybma, aym zamanda aginmaya sebep olur [5].

Surtiinme kuvvetinin degeri, siirtiinme katsayisinin degeri ile izah edilir. Sirttnme
kanunlanm su sekilde 6zetleyebiliriz:

i. Surtiinme kuvveti, normal yiik ile orantihidir.
il. Surtiinme kuvveti temas bolgesinin goriiniigiine bagh degildir.
iii. Strtiinme kuvveti kayma hizina bagh degildir. [5]

3.3. Yuvarlanma Siirtiinmesi

Yuvarlanma strtiinmesi, yikli bir kiirenin veya silindirin, diiz bir kiitle yiizeyi
tzerinde yuvarlanmas: sirasinda olugur. Yiik altindaki bir silindirin yuvarlanmasinda
sirtiinme direnci, silindirin merkezine uygulanir. Bu siirtiinme, agagida gosterilen
bagintiya uygun olarak yiik ile dogru orantili (W) ve yuvarlanma elemanin gapi ile ters
orantilidir.
F.=k.W"/D" (3.5)

Burada k: Malzeme ve yiizey sartlarina bagl sabit,

F; : Yuvarlanma sirasindaki siirtiinme direnci,

W Yiik,

D : Silindir veya kiirenin ¢apt,

n,m : Deneysel sabitlerdir.

Yuvarlanma strtiinmesi katsayist p, kayma siirtinmesinde oldugu gibi aym
yontemlerle bulunur.

we=F, /W (3.6)
Genel olarak yuvarlanma siirtiinmesi katsayis1 kayma siirtiinmesi ile karsilagtirilirsa
¢ok diisiiktiir. Statik ve kinetik siirtiinme katsayilan ile yaklagik olarak aymdr.



BOLUM 4. ASINMA

4.1. Asinmanin Tamm

Agsinma denilince akla ilk gelen sey, kati cisimlerin yiizeylerinden gesitli etkenlerle
sirekli malzeme kayiplarimn ortaya gikmasidir. DIN 50320 ve ASTM G4093
standartlarina gore aginma, “kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sv1
veya gaz) temas: neticesinde mekanik etkenlerle yizeyden kigiik pargaciklarin
ayrilmast sonucu meydana gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmas:” seklinde
tammlanmaktadir. Asmma; genel olarak mekanik ve/veya kimyasal islemlerle
yiizeyden malzemenin kaldinlmas: olarak tammlanir [25]. Kati cisim yiizeyleri oksit
filmleriyle ve yaglayicilarla korunsalar bile, oksit filmlerinin mekanik yiik altinda
parcalandify ve yaglayicimin absorbsiyonun zayif oldugu yerlerde yer yer kati-kati

temast olusur. Bu temaslar ise, aginmaya neden olur.
Metallerde aginma sonucunda asagidaki olaylar meydana gelmektedir:
1. Metalin yiizeyine niifuz veya yiizeye kaynama:

Metal parcacigin yiizeyden kopmasinda ilk satha, agindiricr metalin yiizeye batmas
veya atomsal mesafedeki ¢ok siki temas neticesinde yiizeyde kismen kaynamalarin
olugmasidir. Yiizeyin sertligi yiiksek ise, gerek bakma yolu ile niifuz ve gerekse genis
bolgeler iizerinde temas i¢in lizumlu olan kismi plastik sekil degistirmeye, sertligin
yukseklifi oraminda engel olunur. Sertlik ile aginmaya dayamkhlik arasinda ¢ok
miikemmel ve kargihikh bir iliski vardir.



23

2. Metalin gekil degistirmesi:

Asmmanm olusabilmesi i¢in kiigik metal parcalarmin gekil degistirmesi ve kopup
aynlmasi lazimdir. Tok metaller bu konuda boyle bir egilim gostermediklerinden
aginma mukavemetleri iyidir. Pratikte genellikle sertliin yiksek olmasi toklugun
yiksek olmasina tercih edilir.

3. Metal yiizeyinin korozyonu:

Agindiricr cisim, yiizeyde olugabilecek oksit veya siilfit gibi bir korozyon triinini
kolayhkla agindirip atabilir. Bu sebepten korozyona dayamkli metallerin aginma
dayamimlan genellikle iyidir.

4. Metal yizeyinin 1sinmasi:

Her ne kadar aginma sirasinda metal yiizeyinin kismi olarak ergimesi ender olarak
gorillse de daha az siddetli olan siirtinme isilarinda korozyon reaksiyonlarinm
hizlanmasindan ve metalik ¢zelliklerin kotilesmesinden dolay1 aginma dayammu diiger.

Bu sebeple, ergime noktas: yiiksek olan metallerin aginma direngleri yiiksektir.

4.2, Asmmanin Ekonomik Boyutu

Teorik yonlerini incelemis oldugumuz siirtinmeden olusan aginma, tim endiistri
kollarinda 6nemli bir tehlike olarak karsimizda durup, zamamnda ve sistematik onlem
alinmadig: takdirde ¢ok pahaliya mal olabilecek sonuglara gotiirebilir. Konunun boyutlan
hakkinda bir fikir vermig olmak igin sadece Almanya’da aginmann 2 milyan metalurji, 1.5
milyan madencilik, 500 milyonu plastik imalat sanayileri ve 1 milyan da diger sanayi
kollani olmak tizere 5 milyar DM’lik bir maliyet yiikledigini soyleyebiliriz [3].

Biitin bu onemine raSmen 6zellikle ilkemizde konuya hala yeterli dikkat sarf
edilmemektedir. Bu itibarla agimmamn ekonomik roliinii gézden gegirmekle baglayacagiz.
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Herhangi bir nesnenin faydasiz hale gelmesinin ii¢ yolu vardir: Kullamlmaz hale
gelmesi (modasinin gegmesi), kinlma ve aginma. Elbette farkh nesne siflarinda bu
nedenlerin etkileri de farkh olur. Ornegin, bir bayan sapkasimn modasinin gegmesi bir
hastane derecesinin kirilmasi ve nihayet bir gramofon ignesinin ucunun agmnmasi,
bunlarmn terkedilmelerine neden olur. Aslinda bu terkedilmeye gotiiren olgularin gogu
kez birlikte etki yaptiklanim goriiriiz. Boylece bir otomobil, eskimis model (stilini
kaybetmis) veya bir kazada hasar gormilg olmasiyla ya da artik iyi galigmamas:
sebebiyle satisa ¢ikarilir. Iste bu tgiincii sebep, aginma sonucu faydaliifint kaybetmeyi
teskil eder [3].

Agsinma; mekanik etki sonucu kat1 yiizeylerden malzeme kalkmasi, eksilmesidir.
Aginma siirecinin bir nitel goriiniimii, kalkan-eksilen malzeme miktarmin ¢ok kiigiik
olmas1 seklindedir. Béylece de bir otomobilde modasimn gegmisligi ve hasar kolaylikla
gorilebilse de aginma, rastgele bir tetkikle tamamen goriinmez halde olabilir.
Gergekten bir iki tonluk arabada tamamen hurdaya ¢iktiginda, kayma temasindan olan
ytizeylerden sadece birkag gram eksilmigtir. Her ne kadar kayan sistemlerde asinma
genellikle ¢ok yavas bir siireg ise de bu, ¢ok kararh ve stireklidir.

Bu soylediklerimiz, nesnelerin terkedilmelerine sebep olan etkenlerden aginmanin
onemini vurgulamaktadir. Capragik pargalarda gergekten aginma, en Onemli

mekanizma olmaktadir.

Konunun giiniimiize kadar ihmal edilmis olmasimn ii¢ sebebi vardir. Bunlardan ilki,
onceki zamanlarda aginma bugiine goére, makine ve difer mekanizmalarin faydal
omiirlerinin saptanmasinda ¢ok daha az 6nemli bir etken olmus olmastydi. Nitekim
1760’larn bir buhar silindirini giiniimiiz otomobilinin silindirleriyle kiyasladigimizda,
her ne kadar iki makinamn beygir giicii aymt biyiikliikkte ise de, tasarimnmn tamamen
farkl oldugu goriiliir. 1760’1n silindiri hayli ilimh buhar basimnci ile ¢ahistyordu ve her
zaman en azindan 6-7 mm igleme hatastyla ¢aligiyordu. Oysa ki bildigimiz gibi
gliniimiiz otomobilinde bu kosullar tamamen degisiktir. Bunda, izin verilebilir olan

asinma, ¢ok dar smirlar i¢inde belirlenmektedir.
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Ikinci olarak, aginma oranlanmin gogunlukla ¢ok az olmasi ve yakin zamanlara kadar
bunlart uygun sekilde 6lgecek olanagin bulunmamasi sdylenebilir.

Bitiin yapilabilen, deneylerden 6nce ve sonra, pargalarin tartilabilmesinden ibaretti.
Ancak siradan mihendislik metallerinin radyo-izotoplarimn ortaya ¢ikmalariyla
(1940’larda), aragtiricilann eline yeni bir olanak verilmigtir [3].

Ugiincii olarak, birgok mithendis ve bilim adamimin bu konudaki tutumu belirtilebilir;
aginma o denli bir ¢apragik ve hataya gotiirebilecek bir olgudur ki, bunun iizerine
egilmek zaman kaybindan bagka bir gey olmayip yeni bir tasarimda yapilacak en iyi
sey, bundan 6nceki denemelerden faydalanip bir émiir deneyine girismek ve gerisini
tarihe birakmaktir.

4.3. Asinmanin Kullanimi

Bu arada asinmamn baz faydah yénleri de bizi sagirtmayacaktir.

Yiizeylerin meydana getirilmesi: Bir mamul egyada bir yiizey meydana getirmenin
bircok yontemi, asinma olgusunu kullamir. Once, abrasiv stiregler ailesi vardir ki

bunlarda ege, abrasiv kagitlar (zimpara) sayilabilir.

Bir ylizeyin bitmis seklini degistirmenin bir faydal yontemi de kum puskiirtmedir.
Yazi: Bilgi kaydimn birgok yolu, etkinlik igin aginma siirecine dayamr. Nitekim bir

kalemin ya da bir tebesirin kullanim, yapiskan aginmanin varolmasima baghdr.

Bir lastik (veya plastik) silgi, yaz1 kalintilarim yine bir yapiskan aginma mekanizmastyla
kaldirir. Once, kalemin karbon zerrecikleri bir yapiskan aginma mekanizmasiyla
silginin yizeyine aktanilir ve sonra silginin yiizeyi bir yapiskan aginma mekanizmasiyla
kagida geger ve arkasinda temiz bir yiizey birakr.

Keskin kenar-agizlann korunmasi: Kesme iglemlerinde kesici aletin bir keskin agza
sahip olmas: gerekir. Kesme sirasinda agiz korlenecek olursa kesme artik
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gergeklesmez, sireg durdurulacak, agiz yeniden sekillendirilecektir (bilenecektir).
Ayrica baz1 durumlarda aginma, siirekli olarak agz bileyecek sekilde davranur.

Elektrikli trag makinasi ve et kiyma makinasinda, alt yiizey boyunca yapigkan aginma,
kesme agzim keskin tutacak sekilde ig goriir.

Bir ikinci yontem, gok zarif sekilde kemirici hayvanlarda 6rnegin tavsanlarda goriiliir.
Bu hayvanlarin kesici 6n digleri, dig kavisli yiizey boyunca bir sert mineyle kapliyken ig
tarafta sadece bir yumusak dentin vardir. Béylece daha yumusak tarafta daha hizh
olusan abrasiv ve yapigkan aginma, diglerin keskinligini devam ettirecek sekilde ig
goriir. Birka¢ insan yapisi kesici alet kendini bileyen bu prensibi kullanmug olup
bunlara 6rnek olarak tungstern karbiir ile kapli bigaklar ve bir yeri sertlestirilmis saban
demirleri verilebilir [3].

4.3.1. Asinmanin teshiste kullanima

Birgok sistemde agmnma olgusunu sistemin ¢aligmasi sirasinda meydana gelen olaylarin
gelismesini tetkik etmekte kullanmak miimkiindiir. Aginma siirecinin bu yolla
kullamlmasimn yarari, gézlemlerin sistem galigmazken ve hatta kinlmus sistemlerde
artik ¢alijamaz durumlarda yiiriitiilebilmesindedir. Béylece sistemin bilegenlerinin
aginma izlerinin ve Ozellikle yanhs yerde aginmanmin saptanmasi kirilma analizinin
onemli bir bolimii olmaktadir.

Ginlik yasantimizdaki 6rnekler arasinda ayakkabi taban ve topuklarnin
incelenmesinin dogru yiiriinip yiiriinmedigini, otomobil lastiklerindeki aginma seklinin

incelenmesinin de tekerlerin diiz olup olmadiklannin saptanmas: verilebilir.
4.4. Asinma Tipleri
Modem aragtrmalar gogu kez aginma gekilleri olarak siniflandinilan birkag ara siirecin

yam sira dort ana aginma seklini tespit etmigtir. Her aginma siireci kendi 6z kanununa

uymakla birlikte, diger sirecleri de etkiler. Bu nedenle aragtiric1 bir ¢apragik durumu
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agmak ve aginmamn bashca nedenini bulmak zorundadir.

Bir bagka yaklagim, kayan numunelerin yiizeylerini tetkik etmek olup, bu aginma
gergeklesmeden varnlmasmin gerektifi esas agamann saptanmasimm miimkiin kilar.
Nitekim, bir temiz diizgiin bakir yizeyin aym sekilde temiz dizgin celik ylizey
tizerinde kaymas: halinde, her bir yizeyden Obiiriine tanecik ge¢mesi ve her bir
yiizeyin diZeri tarafindan ¢izilmesi s6z konusu olur. Aginma tiiriiniin yiizeylerin tetkiki
suretiyle bunu abrasiv tipte bir aginma oldugu kamsma vanlir. Ciziklerin olugmasi
burada bir ipucu olmaktadir.

4.4.1. Yapiskan asinma

Bu aginma gekli, iki diizgiin cismin birbiri iizerinde kaymasi ve bir yiizeyden
pargaciklarin kopup digerine yapigmas: halinde gergeklesir. Daha sonra bu pargaciklar,
tizerlerinde olustuklan yiizeylerden gikip ilk yiizeye geri gelebilirler, ya da gevsek
aginma tanecikleri tegkil edebilirler.

Yapigkan aginma, atomlarn gok yaki temasa geldigi her yerde meydana gelir. Kayma
sirasinda, yuzeylerden birinde bir kiigiikk bolim obiir yiizeydeki benzer bir bolumle
temasa gelir ve kiigiikk ama siurh bir olasilikla temas kinldiginda, kinlma ilk yiizey
arasinda degil malzemelerin birinde gergeklesir.

4.4.2. Abrasiv asinma

Bu, piirtizlii ve sert bir yiizeyin ya da sert tanecikler i¢eren yumusak bir yiizeyin daha
yumusak bir bagka yiizey iizerinde kayip bunda bir dizi oluk agmasi seklinde
gergeklesen aginmadir. Oluklardan ¢ikan malzeme, aginma tanecikleri geklinde olup
genellikle gevsek olurlar.

4.4.3. Korozif asinma

Bu aginma sekli kaymamin bir korozf ortamda gergeklesmesi halinde meydana gelir.
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Kayma olmadig1 zaman, korozyon tiriinleri yiizeyler tizerinde bir film olugtururlar; bu
film korozyonu yavaglatir ve hatta durdurur, ama kayma korozyon atagi devam
ettiinden bu filmi diglar.

4.4.4. Yiizey yorulma asinmasi

Bu aginma sekli, bir iz iizerinde tekrarlanma veya yuvarlanma sirasinda gozlenir.
Malzemelerin maruz kaldiklar tekrarlanan yiikklenme ve bogalma, yiizey veya yiizey
alt1 catlaklar1 olugturabilir, bunun sonucunda yiizeyde iri pargalar olusumu ile kirilma
olusabilir ve bu pargalar yiizeyde biiyiik gukurlar birakirlar. Benzer bir aginma gekli de
iri pargalar halinde kirilan gevsek malzemelerde goriilir.

4.5. Asinma Sekillerinin Géreceli Onemi

En az dort aginma seklinin varhgi karsisinda, kayma temasi halinde bulunan
malzemelerin hergeye ragmen bir faydali émre sahip bulunmalari 6nemli bir husustur.
Bununla birlikte bir tanesi diginda biitiin aginma sekillerin yok edilebilecegi o bir
tanenin de biiyiik olgiide azaltilabilecegi bilinmelidir.

Abrasiv asinma sadece bir sert, piiriizlii yiizeyin mevcut olmasi ya da sert abrasiv
tanelerin kayan iki daha yumugak yiizeylerde bulunmasi halinde gergeklesir.
Sistemimizde sert yiizeylerin ¢ok diizgiin olmalan saglandiginda ve sistemin iginde
abrasiv tanelerin bulunmasi 6nlendiginde abrasiv agmnma yok edilebilir. Aym sekilde
kayan malzemelerin iginde c¢ahstiklan atmosfer ya da yaglayicilarla kimyasal

reaksiyona girmemeleri durumunda korozif asinma énlenmis olur.

Yiizey yorulma aginmasi sadece kayan yiizeyde aym malzeme hacminin birgok kez
gerilip gerilmenin kalkmasi halinde meydana gelir ve dolayisiyla obiir aginma
sekillerinin olugtugu sistemlerde goriilmez. Bu durumda bu sonuncular, malzeme

yorulmaya vakit bulamadan yiizeylerin tizerinden malzeme kaldirrlar.

Bu yorulma aginmasina ¢imento fabrikalarinda déner finn ¢emberlerinin tzerinde
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dondiikleri merdane giftlerinde rastlanmigtir, agir baski sonucu merdanelerin temas

yiizeylerinden pul pul kalkmalar oldugu goriilmistir [3].

Gozlemler sonucunda yapiskan aginmanin en az onlenebilir aginma tiiri oldugu ortaya
¢ikmugtir. Bilindigi kadanyla birbiriyle temas halinde iki kat1 cismin kaydigi biitiin
mekanik sistemlerde bu asmma tirii evrensel olmaktadir, yok edilemez sadece
azaltilabilir.

Her ne kadar yapiskan aginma aginmamn en evrensel sekliyse de bunun en tehlikeli
olmasim engellemez. Soyle ki, yapiskan aginma derecesi genellikle ok digiiktiir. Obiir
agmma yekillerinin 6rnegin, abrasiv aginmanin beklenmedik anda ortaya ¢ikmasi gogu

kez beklenmedik yiiksek aginma alanlan ve mekanizmanin erken kirilmasim dogurur.

4.6. Asinmanin Diger Sekilleri

Biz burada kemirilme (fretting), kavitasyon ve erozyon aginmalanna deginecegiz.

4.6.1. Kemirilme

Bu tam bir aginma gekli degil de obir aginma mekanizmalarimn salmmli kayma
kosullan altinda gergeklegen bir durumu gibi goriilmektedir. Bu aginma sekli temas
eden yiizeylerin kigiik saliumli tegetsel yer degistirmeye ugramalan halinde ortaya
¢ikar. Bunun tipik bir 6rnegi kadran safti olup, bunda ucundaki diy saftin her
doniisiinde kigik bir tegetsel ileri geri hareketine ugrar. Bu hareketin sonucu olarak
yapigkan gelik tanecikler meydana gelir (yapigkan aginma) ve bunlar Fe,O; geklinde
oksitlenir. Bu ise, abrasiv olup yiizeylerde abrasiv aginmayi meydana getirir. Ozetle bu
yapiskan, korozif ve abrasiv aginma gekillerinin aym zamanda mevcut olduklan durum
olmaktadur.

Kemirilme gogu kez, sasirtic: bir aginma tipi gosterir; ¢linkii onu olugturan hareket o
denli kugiiktir ki, meydana getirdii aginma dokiintisiiniin topluca genig hacmini

onceden kestirmek zordur.
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Kemirilmenin istesinden gelmek igin genel bir 6nerinde bulunmak kolay degildir.
Baghica degiskenlerin herhangi birinin degigtirilmesi iyi ya da kotii sonug verebilir,
dolayistyla tahmini olanaksizdir. Nitekim, dikey yiik arttinldifinda bu yiizey arasinda
kaymay: Onliyorsa iyidir, ama yiizeyler arasi kayma aym kalirsa kotiidir ve tiim

aginma derecesi orantili olarak artar.

4.6.2. Erozyon

Bir nesneye carpan keskin parcaciklarin meydana getirdikleri hasar abrasyonun
meydana getirdigi ile aymdir. Erozyonda baglica fark, bu ikincisinde meydana gelen
yiizey purizlihigi goreceli olarak daha biiyiik olabilir. Zira ¢arpan bir pargacik yiizey
tizerinde bir algak noktadan kolaylikla malzeme kaldirabilir.

4.6.3. Kavitasyon

Bir sivi bolimiiniin ¢ekme gerilmesi altinda olmasi halinde sivi kaynayabilir. Daha
sonra aniden dibe ¢okiip bir mekanik darbe meydana gelebilir. Bunun yakminda olan
kat1 ylizey bir pargacifin kaldirlmasina gétiiren bu darbeden hasar gorebilir. Bu stireg
kavitasyon olmaktadir.

Kavitasyon, yiizey yorulma aginmasina gok yakin olup buna dayanikli malzemeler sert
ama gevrek olmayan malzemelerdir. Bununla birlikte kavitasyona dayamklilik igin sivi
tarafindan korozyon atagina da mukavemet gerekli olmaktadr.



BOLUM 5. ASINMA MEKANIZMALARI

Endiistride kullamlan pargalarin maruz kalmasi olasi aginma ve yipranmalara kars:
aginma mekanizmalarinin ne olacaginin bilinmesi [37], malzeme se¢imi, miihendislik
dizayru, hasar analizi ve aginma omriiniin tahmin edilebilmesi agilarindan 6nemli ve
gereklidir [38].

5.1. Adhesiv Asimnma (Yapisma ve Yenme Asinmasi)

Adhesiv aginma, ozellikle birbirleri ile kayma siirtiinmesi yapan metal-metal aginma
giftinde meydana gelen kaynaklagma olayinm bir sonucudur. Birbiri tizerinde kayan
teknik yiizeylerin pek kiigiik bir kismu temas halindedir. Bu kiigiik temas halindeki
yuzeylerde gerilmeler pek kiigiik yiiklemelerde dahi akma gerilmesi simirma erigirler
veya gegerler. Boylece molekiiller yapigma kuvvetleri etkisini gosterir. Bu nedenle bir
parcadan digerine malzeme gegisi, sofuk kaynaklagma ve kiigik pargaciklarn
kesilmesi olay1 meydana gelir.

Temas halinde bulunan bu cisimlerde bu tip aginmadan kagmmak miimkiin degildir. Bu
olayda yiizeylerin kargilikh fiziksel ve kimyasal etkileri onemli rol oynar.

Adhezyon teorisi metal transferini izah etmekle beraber aginma partikiillerinin olugumu

icin yeterli degildir. Bu hususta plastik piiriizlenme teorisi agik bir fikir verebilir.

Adhezyon teorisine gore temas halindeki yiizeylerde temas noktalarindaki bolgesel
basinglarin gok yiiksek olmast dolayistyla kiigitk kaynak baglar olusur. Normal olarak
yiziiylere absorbe edilmig olan gaz veya stvi moliilleri ile oksit tabakalan bu basing
altinda pargalanir, malzemenin molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir ve bélgesel
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kaynak baglar meydana gelir. Bu kaynak baglarin olusturdugu malzeme kaybi,

adhezyon aginmasim tegkil eder.

Adhezyon aginmastyla ilgili yapilan ¢ahgmalar sonunda elde edilen sonuglar kisaca su
bagliklar altinda toplanabilmektedir: [3]

Adhezyon aginmasi, benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir.

Olay, yiizeylerin izafi lizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik bakimdan nispeten
yiksek hizlarda ve yiiklerde gériilen bir aginma seklidir.

Adhezyon aginmasi siirtiinmeyi tayin eden biitin kaynak noktlaninda meydana
gelmektedir.

Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay tizerinde etkisi biyiiktiir.

Yiizeylerden birinin sertlifi digerine gére nispeten biiyiik ise kaynak baglarinn
kopmasi yumusak malzemede olur ve yumusak malzeme sert malzemenin yiizeyine
transfer edilir.

Adhezyon aginmasim 6nlemek i¢in gereken tedbirler su sekilde siralanabilir:

i. Es calisacak malzeme giftleri uygun segilmelidir, mesela gelik ile es ¢aligan yatak
malzemeleri.

ii. Iyi bir yaglama yontemi saglanmali ve uygun yaglayict maddeler ile katkilar
kullanmalidir.



Tablo 5.1. Malzeme ¢zelliklerinin adhesiv aginmaya etkisi [3]
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MALZEME OZELLIKLERI ADHESIV ASINMA
Oksitli yiizey Az

Kiibik kristal yap1 Cok

Hegzagonal kristal yapt Az

Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok

Yiiksek sertlik Cok

Yiiksek elastik modiil Cok

Yiiksek ergime noktasi Cok

Yiiksek yeniden kristallesme sicakligx Cok

Kiigiik atom yarigap1 Cok

Kuru veya smir sirtiinme halindeki fonksiyonun yiizeylerinin birbirleriyle degme
halinde olan piiriiz tepelerinde, ozellikle akma smurt agildifinda kuvvetli bir adhesiv
veya sicakhk etkisiyle de tegvik edilen kohezif bir bag meydana gelmektedir. Bu bag,
metalsel defme yiizeylerine kadar temiz ise orada kuvvetli olmaktadir. Piiriiz

tepecikleri arasinda bu tir baglar olusmus olan iki yiizeyi birbirine nazaran

kaydirdifimiz zaman, baglanmug tepeciklerin birbirlerinden ayrilmalan dért gekilde

olabilir:

1. Bag ara yiizeyinin kesme direnci, her iki yiizeye ait malzemelerin i¢ kesme
direncinden daha kiigiiktiir. Bu tiir adhesiv aginmada, asinma miktar1 en azdir.

. Ara yuzeyin kesme direnci, I nolu malzemeden kiigik II nolu malzemeden
biytiktiir. Bu takdirde ayrilma II nolu malzeme icinde olur. Ayrilan malzeme I nolu
yiizeye baglamr. Buna pratikte “sivanma aginmast” da denir.

. Ara ylzeyin kesme direnci, yiizey malzemelerin birinden kiigiik, digerinden ise gok
az farkh, heterojen yapida olan ikinci malzemeye ise yer yer esit olabilir. Bu
takdirde gene yumusak malzemeden sert malzemeye bir madde gegisi vardir. Ancak
bazi noktalarda pargacik kopmalan kendini gésterecektir. Madde gecisi yaninda
madde ayriimalan suretiyle daha biiyiik bir madde kayb: ortaya ¢ikacaktir.

. Ara ylizeyin kesme direnci her iki yiizey malzemesinin kesme direncinden biiyiiktiir.
Ayrica kuvvetli bir plastik sekil degigmesi sonucu peklesmis ve kirilgan hale
gelmigtir. Belirli bir kayma mesafesinde yiizeyden kopup ayrlacak, kuvvetli bir
agindirici olarak, yiizeyler arasinda adhesiv aginmaya ek olarak abrasiv asmmaya da

neden olacaktir. Bunun sonucu olarak her iki yiizeyde de kuvvetli bir aginma hasan
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meydana gelecektir. Mukavemet 6zellikleri birbirine yakin malzemeler arasinda

(6rnek olarak gelik-gelik) bu tip adhesiv kokenli giddetli aginma hallerine rastlanir.

Bu dort esit adhesiv siirtiinme seklinde 6lgiilen siirtiinme katsayian arasindaki fark
¢ok azdir. Kisaca siirtiinme direnci hemen hemen aym kalir. Buna karsin I ve IV
arasindaki agmma miktan egit kosullarda bir ile yiiz kat arasinda degisir. Goriiliiyor ki,
adhesiv bag siirtiinme direncinin tammlanmasi bakimindan bize yeteri kadar giivenilir
bir bilgi vermektedir.

Buna karsthk aginma bakimindan adhesiv baga bagh olarak kesin birsey soylemek
miimkiin olmamaktadir.

S.2. Abrasiv Asinma (Yirtilma ve ¢izme asinmasi)

Bu tip aginma sert bir cismin yumusak bir cismi kaziyict bir etki gostererek tahrip
etmesidir. Bu olay genel olarak iki gekilde meydana gelir. Birinci halde sert bir metal
yumusak bir metali egeleyerek tahrip eder. Ikinci halde ise diganidan yiizeyler arasina
giren toz, talas veya dogrudan ey ¢alisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon
sonucu olusan sert pargaciklarin etkisi altinda meydana gelir. Bu sert pargaciklar bir
zimpara tozu gibi yiizeyler arasinda kaziyici bir etki yaparak egelemeye ve taslamaya
benzeyen bir malzeme kaybiun meydana gelmesine sebep olurlar. Sert partikiillerin

abrasiv agindirmasina endiistride genis 6lgiide rastlanir.

Saf metallerin abrasiv agmnma miktarlan sertlikleri ile orantilidir. Sertlestirilnn fakat
normalize edilmeyen geliklerde de aym davrams goriinmektedir. Normalize edilmis
geliklerde aginma karekteristikligi degismekle beraber, sertlik ve aginma sirasinda bir
lineerlik goriilmektedir.

Sertlikten ayn olarak bir yiizeyin yapacag elastik deformasyonda abrasyon aginmasma
karst 6nemli bir 6zellik olarak ileri strilmektedir. Izafi hareket esnasinda sert ve
yumusak metallerden ibaret bir yiizey ¢ifti arasina sert bir toz pargast girmesi halinde
yumusak ylizey elastik deformasyon yaparak agmmadan kurtulabilir. Yatak
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malzemelerinden bilhassa istenen bu ozellik igin elastik modiilini kigitkk olmasi
lazzmdir. Bu halde muhtelif maddeler igin elastik simirinda uzama oram bu aginma
hakkinda yol gosterici olarak fikir verir.

Partikiillerin Vickers sertlifi agindiric1 yiizeyin Vickers sertliginden 1.5 kat1 biiyiikse
ve partiktilleer keskin kése ve kenarlara sahiplerse bu gartlar igin, abrasiv aginma hz
oldukga yuksektir.

Isil islemle sertlegtirme abrasyon direncini geligtirebilir. Diger taraftan abrasyondan
once iglem sertlesmesi aginma direncinde gelismeyle sonuglanmaz. Abrasyon asmnmast
sonucunda faz degigimleri de meydana gelir. Tamamiyle soguk iglemde abrasyon
direnci ile sertlik arasinda dogrusal iligkinin bir sonucu olarak metallerin gok sert
ylizey tabakalariyla kaplanmasi aginma direncinin artmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Abrasyon aginmasim 6nlemek igin alinan tedbirler de soyle 6zetlenir:

— Yiizeyler sertlegtirilmelidir.
— Dagaridan sert maddelerin yiizeyler arasina girmesi iyi bir sizdirmazlik tertibatiyla
onlenmelidir.

— Makineler ve sistemler talagtan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir.

5.2.1. Abrasiv asinmanin siniflandiriimasi

Abrasiv aginmay: iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar:
1. Iki elemanli abrasiv (oymal siirtiinme)
2. Ug elemanh abrasiv (6giitmeli siirtinme)

Kargit yiizeylerden birisinin iizerindeki mikroboyutlu sert piiriizlerin neden oldugu iki
elemanh abrasiv agmnmada yiizeyin agir1 deformasyonu sozkonusudur. Ug elemanl
abrasiv aginma ise, agr yiikler altinda aginma pargalarmn kirilarak kiigitk keskin koseli
pargaciklar olugturup yiizeyi delerek ve cizerek malzeme kaybma neden olmasi sonucu

meydana gelir.
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5.3. Tabaka Asinmasi

Abrasiv asinma olayinda aginma yiizeyinde malzemenin ylizeye yakin yerinin (stmr
yiizeyinin) 6zellifinin pek ©nemi yok iken, tabaka agmmasinda Onemi goktur.
Cevredeki gazlann ve ara malzemenin etkisiyle meydana gelen agmmma yiizeyi smr
tabakasi, tabaka geklindeki asmma pargacigi olarak (yasst ¢izilme ile) siyrildiginda,
daima yeniden meydana gelir. Bunun igin en 6nemli Ozellik, aginma yiizeyinde
meydana gelen tabaka olup, malzemenin rolii ikinci derecededir. Ornek; siirtiinme

oksidasyonu.

5.4, Titresim Asinmasi

Titresim aginmasi, titresen zorlanmalarda zaman ve yorulma kirilmasi hasan olarak
meydana gelir. Bu aginmada, i¢ yap: tahribati, ¢atlamalar ve bolge ayrilmalan meydana
gelir. Ornegin; disliler veya rulmanlarda meydana gelen gukurlagma (pitting) olay1 gibi.

5.5. Ablativ Asinma

Ablativ aginma bolgesel olarak agin zorlanan ve fiziksel ya da kimyasal degismeler
nedeniyle 1isman yerlerde meydana gelir. Ormegin, uzay araglanmin sicakhiga
dayanmkligy, fren balatalar1.

5.6. Asinma Cesitleri

Cesitli sekillerdeki enerji iletimi veya aginma olayina etkiyen biyikliklerin gesithi

kombinasyonlarina gére ayrica kinematik goériigle asinma sekilleri siuflandirilabilir:

5.6.1. Kayma agsmmasi

Taneli mineraller tarafindan meydana getirilen kayma aginmasi mineral sertligine bagh
olarak belirlenir. Metaller yiiksek ve algak aginma bolgeleri gosterirler.

Gegis bolgesi, mineral sertlifinin metal sertligi oranina baghdir. Eger mineral sertligi,
metalin sertlifinden fazlaysa, aginma miktan da artar. Aynca yiiksek aginma
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bolgesinde, tane keskinligi aginma miktarim arttiric1 yonde rol oynar.

Metal olmayan sert malzemelerde aginma, metallerden farkh olarak, mineral tanelerin
sertligi ile artar. Sert malzemelerin aginma yiizeylerinde gevrek kinlmalar meydana
gelir. Saf metaller, normalize tavlamasi yapim§ ¢elikler ve metal olmayan sert
malzemelerin yiiksek aginma bélgesinde aginma direngleri ile malzeme sertligi arasinda
lineer bir baglant1 vardir. Yani malzeme sertligi, aginma direncinin biyukligiina tayin
eden bir faktordiir.

Celiklerin 151 islemlerle sertliklerinin arttinlmasi, saf metallerin sertliklerine gore
aginma direncine daha az etki yaparlar. Soguk sekil degistirme veya igyap: ayrigmasi
sonucu meydana gelen malzeme sertlifindeki artila, aginma direncinde higbir artma
gorillmez. Aym sertlikle fakat deformasyon kabiliyeti fazla olan malzemelerin aginma
direnci daha fazladir. I¢ yapisinda kalint1 dstenit bulunan gelikler igin, malzeme ig¢yapist

aginma direncine 6nemli gekilde etki eder.

5.6.2. Metal-metal aginmasi

Hidrodinamik siirtiinmede genellikle higbir aginma olmaz ve malzeme ciftinin de 6nemi
yoktur. Ciinkii bu halde malzemeler birbirlerine temas etmemektedirler. Fakat burada
tam yaglama igin minimum bir hiz gereklidir. Yani harekete baglama ve durma aninda
malzeme ciftleri birbirlerine temas ettiklerinden buralarda istenen bazi ozelliklerin
bulunmas: gerekmektedir.

Kangik yaglamada kuvvet kismen hidrodinamik, kismen de kati cisimlerin temasiyla
tamgir. Bu temas noktalarinda malzemelerin 6zellikleri ve kayma yapan malzeme
ciftleri ile yaglayict maddenin etkisi vardir.

Ozellikle yagsiz yiizeylerin siirtiinmesinde aginma durumu malzeme ¢iftinin yiizeyine
baghdir. Cunkii ¢evrede bulunan gazlar ve buharlar bir oranda yaglayici madde gibi
etki yaparlar. Vakum iginde yapilan siirtiinme deneyinde de (kuru sirtiinme) daha
ziyade yumusak metallerin temas noktalarinda sarma ve kaynaklagma olayr gortilir.
Aginma miktarlan yiikle devamh sekilde artarken kangik aginma bolgesinde “Severe
Wear” birdenbire bir sigrama ve aginma yiizeyinde parlak noktalar goritir. Kangik
asinma “Severe Wear” yalmz yumugak celiklerde metalik temas sonucu gizilen
yuizeyler ve biiyiik metalik aginma sonucu meydana gelir. Asinma yiizeyinde siirtiinme
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martenziti parlak noktalar seklinde meydana geldiginde (oksidik) aginma olmaktadir
ve aginma miktar1 da azalmaktadir. bu noktalar, yiizeyin taginma noktalandir ve
yiikselen enerji yogunlugu ile yiiksek sicakliklar (simgek sicakhg) meydana gelmekte
ve sertlesebilen geliklerin kristallerinde doniigim olmakta ve kendiliginden ani soguma
sonucu siirtiinme martenziti meydana gelmektedir.

5.6.3. Piiskiirtme asmmasi

Piskiirtme asinmasinda, piiskiirtme agisinin 6nemi buytktir Kayma, egik carpma,
piiskiirtme aginmasi olarak siuflandirilirlar.

Piiskiirtme aginmasi1 malzeme ve onun o6zelliklerine gok baghdir. Her malzemenin
pliskiirtme aginmasina kars1 dayamklihig: farklidir. Verilen deney sartlarinda yumugak
ve deforme olabilen malzemeler kiigiik puskiirtme agisinda (kayma piskirtmesi)
biiyitk aginma gosterirken, sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piskiirtme agilarmda

(carpma piiskirtmesi) agin zorlanarak maksimum bir aginma gosterir.

5.7. Erozyon (Erosiv Asinma)

5.7.1. Erozyonun tanmmi

Erosiv aginma veya daha yaygin kullanldiga gekliyle erozyon, bir gaz akim veya bir
akigkan sivi vasitastyla taginan sert partikiillerin malzeme yiizeyine c¢arpmasiyla
meydana getirdikleri bir asinma mekanizmasidir. Baza yonleriyle abrasiv aginmaya
benzeyen erozyon, pulverize kémiir, 1s1 iretim ve sentetik yakit santralleri, dizel
motorlan, gaz, buhar ve dizel tiirbinleri, akigkan yataklar ve madencilikte kum/su
camur (slurry) taginma sistemleri gibi alanlarda oldukga yiiksek tamir ve degistirme
maliyetlerine yol agmaktadir.

5.7.2. Erozyon cesitleri

Erozyon genellikle sert ve agindinc: partikiillerin meveut oldugu ortama ve aginan

malzemenin erozyon lzimn g¢arpma agsiyla degisimine bagh olarak iki gekilde
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siniflandiriimaktadir. Partikiillerin mevcut oldugu ortama gére erozyon,

- Kat1 partikiil erozyonu,
- Stv1 partikiil erozyonu,
- Kavitasyon erozyonu,

- Kivileim (spark) erozyonu

seklinde dort grupta toplanmaktadir. Pratikte en fazla rastlamlan erozyon tipi, kati
partikiil erozyonudur. Erozyonda hasara neden olan partikiiller, defisik kaynaklar
tarafindan iiretilirler. Ziraat aletleri ve madencilikte kullamlan kum/su karigim tagima
sistemleri gibi alanlarda sert partikiiller, zaten dogal olarak mevcutturlar. Diger bazi
durumlarda ise partikiiller, giderilmesi oldukga zor olan yabanci maddeler seklinde
bulunabilir. Bu durum ozellikle kumlu ve pash ortamlarda kullamlan motorlarda
yaygmndir. Fe,O; gibi sert partikiiller, tribolojik sistem bilegenlerinin aginmasi veya
oksidasyonuyla da iretilebilir.

Diger simflandirma sekli ise, malzemenin erozyon hizimn partikiille ¢arpma agistyla

degisimine bagl olarak yapilan siinek ve gevrek erozyon tiirtidiir.

Erozyonda garpma agilan, ¢arpma yiizey diizlemine goreceli olarak tammlamir. Cogu
metaller gibi siinek malzemelerin erozyon davramgt (plastik deformasyon), biyik
oranda partikiillerin ¢arpma agisina baghdir, Bu tip malzemeler 20°-30° ler arasinda
maksimum erozyon iz verir ve daha sonra artan ¢arpma agisiyla erozyon hizinda bir
digiis kaydedilir.

Seramikler gibi gevrek malzemelerin erozyon hiz1 ise, ¢arpma agisina bagh olarak
artmaktadir, Erosiv partikiill ¢arpmas: gevrek kirilmaya neden oldugunda malzeme
catlaklarin olusumu ve birbiriyle kesigimi sonucu yiizeyden kaldinhr. Carpma yoni
yiizeye normal oldugunda partikiil carpmastyla olusan gatlama derecesi gok siddetlidir
ve bu sartlar altinda erozyon ¢ok hizh gergeklesir.
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5.7.3. Erozyonu etkileyen faktorler

Verilen bir uygulama igin kullamlan malzemenin erozyon dayammum -etkileyen
faktorleri ii¢ grupta toplamak miimkiindiir:

Asindirici Partikiil Ozellikleri: Boyut, sekil, sertlik, siineklik ve kirlma mukavemeti,
Erozyona Ugrayan Malzemenin Ozellikleri: Sertlik, kinlma toklugu, siuneklik, yiizey
purtizliihigii ve kalint1 gerilme.

Erozyon Sartlan: Asindinct hizi, garpma agis1 ve agindinicr partikiil miktari.

5.8. Yorulma Asinmasi

Degisken ve tekrarh yiikler sonucu ortaya ¢ikan yorulma aginmasi, temas yiizeylerinde
¢ok kiigiikk cukur ve oyuklarn meydana gelmesi seklinde kendini gosterir. Bu tip
aginma ozellikle rulmanlar, digli carklar ve kam mekanizmalari gibi yuvarlanma
hareketi yapan parca yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve esas olarak bu durum bir malzeme
yorulmasmmn sonucudur. Zira yukanda bahsedilen parcalarda temas alanlan kigik
oldugundan yiizeylerde meydana gelen Hertz basinglan, temas yiizeylerinin hemen
altinda kayma gerilmeleri olugturur. Boylece degisken zorlanma nedeniyle malzemede
bir yorulma olay1 baglar. Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik
deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagh olarak g¢ok kiigiik bosluklar meydana
gelir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket eder, biyiir ve yiizeyde kiigiik
gukurcuklar olugturur. Yorulma aginmasim 6nlemek igin alinacak en 6nemli tedbir,

temas ytizeylerini sertlegtirmektir.

5.9. Oksidasyon Asinmasi

Temas yuzeyleri genellikle hava ile reaksiyona girerek aginmanin siddetli olmasim
onleyen oksit ve diger tabakalan meydana getirirler. Bununla beraber, kimyasal
maddelerin mevcut oldugu ortamlarda kullanlan makina parcalarnmn yiizeyleri, bu
maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar aginmaya neden olurlar. Temiz
kalan temas yiizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar sert bir tabaka olusur, yiik
altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder.
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5.10. Seramiklerin Asinmasi

Seramiklerde aginma temel olarak gevrek kinlma, plastik deformasyon ve
tribokimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. Cogu uygulamalarda bu ti¢ mekanizma
beraber meydana gelir. Seramiklerde, uygulanan yiike ve agindinc: partikiil boyutuna
bagh olarak, aginma mekanizmalarinda bir gegis s6z konusudur. Diisiik yiikler veya
kiigik paftikiiller ile kinlma bastirilabilir ve aginma sadece plastik deformasyon ile
meydana gelir. Daha biyiik yiikler ve partikiiller i¢in, aginma mzinda hizh bir artisa
neden olarak gevrek kirilma olusur. Digiik kinlma tokluguna sahip seramikler sert
malzemelerdir ve gevrek kinlma ile abrasiv aginmaya olan dayammlan, toklukla artar.

Metallerde ise tam tersi bir durum s6z konusudur [3].



BOLUM 6. ASINMA DENEY YONTEMLERI

6.1. Kayma Asmmas I¢in Deney Yéntemleri

Kayma aginmasi ¢ahiymalarinda birgok degisik deneysel diizenlemeler kullamlmaktadir.
Aginma i¢in yapilan laboratuar aragtumalani, genellikle hem olusan asinma
mekanizmalarinin incelenmesini hem de pratik uygulamalarin benzegiminin yapilmasi
ve aginma oranlan ile sirtinme katsaylan igin kullamigh dizayn verilerinin elde
edilmesini ortaya ¢ikarmaktadir. Her iki amag igin de asinmayi etkileyebilen tiim
degiskenlerin kontrol ve olgiimii olduk¢a onemlidir. Aginma oram ve sirtiinmenin
¢ofu zaman kritik olarak kayma sartlarna bagh olduunun bilinmesi oldukca
onemlidir. Goriiniige gore sartlardaki dnemsiz gok kiigiik degisiklikler hakim olan
mekanizma igerisinde koklii degisikliklere yol agabilir ve aginma oram ile birlesir. Eger
test sonuglari ya da bir pratik uygulama benzesimi veya daha genis alandaki bilimsel
maksatlar igin kullamgh ise kapali kontrol ve izleme gereklidir [5].

Sekil 6.1 yaygin olarak kullanilan birkag tip aginma ve test aparatlannin geometrik
diizenlerini gostermektedir. Ik defa 1774 yihnda siirtiinme 6lgmek igin kullanilan bir
alete isim olarak verilen Tribometre kelimesi bazen birkag aparat igin kullamlmaktadir.
Daba fazla son zamanlarda kabaca tibotester ve bunun fiil ile birlesmis hali olusan
terimler i¢in uydurulmaktadir.

Sekil 6.1°de goriilen metotlar iki tipe ayrilabilirler. Bunlardan birincisi agmma oraninin
her iki kayma yiizeyinde de ayni malzemeden olsa bile asinma oranlanimin farkl oldugu
asimetrik diizendedir,

Simetrik diizen, agnma galismasinda pek sik kullamilmaz. Bu diizene Sekil 6.1°deki A

ve B diizenleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bu diizen tipinde ya ¢evreleri boyunca
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temas halinde olan (A) ya da yiizeyleri boyunca temas eden (B) her ikisi de donen
bilezik veya iki disk bulunur [5].

A B
—**—. wteandie
C
E

Sekil 6.1. Kayma aginmast testlerinde kullamlan geometrik diizenler [5]

Cok yaygin olan asimetrik test cihazlarinda bir diske karg1 bastirilan bir pim kullambir.
Bu pim diskin ya diiz yiizeyi iizerine (C) ya da kenanna (D) bastiurihir. Bu diizen tipi bir
bilezige karg: bastirilan bir blok (E) veya diiz bir yiizey tizerine bastirnilan bir pim (F)
seklinde de olabilir. Bu test cihazlaninda temas gekilleri, belirli bir alan temasi (6rnegin,
diiz bir disk iizerinde diiz uglu bir pim veya bir bilezik tizerinde tam yerlegmis bir blok)

veya sadece bir nokta ya da ¢izgi temas: (6rnegin bir disk tizerinde diiz uglu bir veya
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bir bilezik diiz bir blok) seklindedir. Bu temas sekilleri Sekil 6.2°de detayh olarak
gosterilmektedir.

)
Sekil 6.2. a) Cizgisel temas b) Noktasal temas geometrileri [5]

Diger test geometrisi Sekil 6.3’ de gosterilen dort top testidir. Alt taraftaki iig top bir
tagtyic1 igerisinde hep birlikte déner ve Ust taraftaki topa dogru izafi olarak hareket
eder. Ustteki top, yerinde sabittir ve agafiya dogru normal bir yiik bastirnimaktadir.
Bilyalar, standart rulmanh yatak celiinden yapilmustir. Bu test, malzeme davrams
¢aligmalarindan ¢ok;, yaglama performansinin deZerlendiriimesinde kullamlan bir

metottur.

A erer——

[£)] o

2. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON



Sekil 6.3. Genellikle iyi bir yaglama saglamak i¢in kullamian dért top testi
a) Perspektif goriiniis  b) iistten gériiniis [5]

Laboratuarda aginma testinde, numune boyutlan genellikle mm’ler seviyesinden cm’ler
seviyelerine kadar uzanir. Asimetrik teste pimler ve bloklar 25 mm boyutundan daha
kiigiik buna ragmen bilezikler ve diskleri bir ka¢ cm’ler civarindadir. Yiikler, bir
newton’dan birkag kilonewtona kadar genis bir arahkta kullanihir. Siirtiinme ve
aginmay etkileyen ve aginma testinde kontrol edilmesi gereken degiskenler, iz ve yik
gibi belirli veya numune boyutu gibi daha az belirlidir.

Bazi aginma test metotlan ulusal standartlanin konusudur. Ornegin, bilezik tizerinde
blok (ASTM G77), capraz silindir (ASTM G83), disk ustii pim (ASTM G99), Disk
tsti kiire (DIN 50324) ve diiz yiizey tizeri doner pim (ASTM G98) [5].

Asmmamn basit bir modeli kayan bir kitleden ayrlan malzeme miktarnin
kayma mesafesi ve temas bélgesi iizerindeki nominal basinca (normal yik/nominal
temas alam) bagh olmasi gerektigini ¢nermektedir. Aginma 6lgiimii ya numunenin
aralikh olarak tartilmasi1 ve olgilmesi ile ya da pozisyonunu bir elektriksel
veya mekanik transdiiser kullanarak siirekli olarak olgiilmesiyle yapilir. Aginma,
numunenin boyutundaki bir degisim ile tespit edilir. Noktasal ve ¢izgisel
temas durumlarindaki aginma temas alanimn artmasina sebep olur. Bu aginma
miktar1 numune iizerinde olugan aginma boyutunun oOlgilmesiyle tespit edilir.
Bu metot yaygin olarak kullanilan bir aginma belirleme metodudur.

Bir aginma testi esnasinda siirtinme kuvvetini siirekli olarak 6lgmek ve kaydetmek
uygundur. Bu, genellikle numune iizerindeki tegetsel kuvvetin olgilmesi ile veya
dénen diger parga (disk, bilezik vs) iizerinden torkun 6lgiilmesi ile yapilir.
Sirtinmenin stirekli olarak kaydedilmesi sadece niimerik degerlerinin elde edilmesini
degil, aym zamanda kayma davramsindaki degismelerin izlenmesini de saglar (6rnegin
p degerlerinin artmasi veya azalmasi ve diiz bir izdeki degigmeler). Bu degismeler,
yiizey dogalift veya topografyasindaki ya da aginma mekanizmasindaki degisimlerin
habercisidir. Ornegin test cihaz calisirken koruyucu oksit veya yaglayict film
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tabakasindaki bozulma bu yol ile kesfedilebilir. Boyle degisimlerin bilinmesi bazen
mutlak aginma oramimin 6lgiilmesinden daha fazla degerlidir. Numune ile kars1 eleman
arasindaki elektriksel temas direncinin siirekli olarak dl¢iilmesi bazi maksatlar igin bilgi
vericidir. Boyle bir 6lgiim oksit tabakasmin veya EHL (Elastohidrodinamik yaglama)
kalmh@ ile ilgili ortalama bir deger verir. Elektriksel kapasite olgimleri, boyle
bilgilerin diger kaynagim verir.

Kayma gartlan altindaki aginma, kayma aralifina ayrica kayma hizi ve test siiresinin
her ikisinin birden biyiikligiine baghdir. Kayma hizi siirtinme enerjisinin dagilma
oramm ve boylece i¢ yiizeydeki sicaklik oranmm etkiler. Bir aginma testinin sonuglar ile
bu aginma testinin yan siiresi fakat iki kat iz ile elde edilen bir bagka aginma testinin
sonuglarinin aym olmasi digiiniilemez. Kayma hizi degigirken aginma mekanizmas: ve
oramnda ani gegisler olabilir. Asinma ayrica kayma yiizeyleri arasindaki nominal temas
basincina da baghdir. Temas basincindaki degisimlerin olugturdugu gegisleri de
igerirler. Temas basmcindan bagimsiz olarak numunenin lineer boyutlart da énemlidir.
Uzun bir numunenin kenarina yakin bir yerdeki aginma hasan, temas bélgesinden

gegisi esnasinda kisa bir numunedeki aginma hasarina gére daha etkilidir.

Normal yiik, temas alam, kayma iz ve test siiresindeki bityiik degisikliklerden bagka
diger gesitli faktorler de asinma testinde hesaba katilmali ve izlenmelidir. Test sicaklig
malzemenin mekanik o6zellikleri iizerine ve sicakhm harekete gegirdigi iglemler
lzerine etkisinden dolayr 6nemlidir. Yagh sistemlerde yag viskositesi iizerine olan
etkisinden dolayr test sicakhgi onemlidir. Atmosferik bilesenler de 6nemlidir. Su
buhari ve oksijen gibi reaktif bilesenler tiim malzemelerde agmma oramm ve
mekanizmasim kuvvetli bir gekilde etkiler. Yagh sistemlerde, yag filmindeki basing
dagihmu ve bunun sonucu film kalnh@ ve yaglayict maddenin miktan da 6nemli
faktorlerdir. Bu etkilerin genis listesi, bir pratik uygulamanin laboratuar benzegimi
kurmamn miimkiin olmadifim ve sadece agmnma testinin bir servis deneyi oldugunu
akla getirebilir. Fakat ¢ikan sonuglarin benzesimi yapilan gergek sartlardan ¢ok uzak
oldugu bilinmelidir. Temas gerilmeleri, termal sartlar, kayma hizlan ve kimyasal ortam
herhangi bir aginma testinde hepsi gok 6nemli bilesenlerdir. Siirtiinmenin olgiilmesi ile

ve testten sonra asginan yiizeylerin ve aginma hasarinin son muayenesi ile bu énem daha
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iyi fark edilir. Asinma mekanizmasi, servis uygulamalarna oldugu gibi testte de

aymdir. Bir laboratuar testinin sonuglan giivenle pratik bir probleme uygulanabilir.

6.2. Abrasiv Asinma I¢in Deney Yontemleri

Abrasiv aginma igin kullamlan en yaygin laboratuar test yontemleri su iki esasa gore
yapilir: Bunlardan birincisi, sabitlegtirilmig bir abrasiv malzeme iizerinde pim seklinde
hazirlanmig numunenin kaymasi, ikincisi ise, donen bir tekerlek ve ona temas halinde
kayan diiz bir numune arasina serbest abrasiv partikiillerin stirekli olarak doktilmesidir.
Sekil 6.4. a)’dan c)’ye kadar olan yontemler bu birinci esasa gore yapilmug iki kistmli
abrasiv aginma metotlandir. Bu yontemlerde genellikle abrasiv malzeme olarak abrasiv
kagitlar veya bezler kullamlir. Bu kagit ve bezler iizerine abrasiv partikiiller ¢ok dar
araliklarda serpigtirilmis durumdadirlar. Yapistinci olarak ¢ok kuvvetli regineler
kullamlir. Bu abrasiv malzemelerde aginma oram numunenin aym iz izerinden
gecmesinin tekran ile azalir. Bu azalmanin sebebi meydana gelen birgok degisik
kimyasal, fiziksel ve mekanik olaylardir. Bu olaylann miktann ve 6nemi, numunenin
malzemesi, yilk, kayma hiz, atmosfer ve diger faktorlerle degisir. Sekil 6.4. a)’daki
disk tizeri pim geometrisinde, pimin disk tizerinde radyal olarak hareket etmesiyle test
yapilmaktadir. Bu esnada disk iizerinde spiral bir iz olusur. Diger bir geometri $ekil
6.4. b)’deki bir abrasiv levha iizerinde dik olarak kayan pimden olugan geometridir.
Ugiincii geometri de Sekil 6.4. c¢)’deki uzerine abrasiv kagit samlmis dénen bir
silindirin tizerinde eksenel olarak hareket eden pimden olugan geometridir. Bu
durumlarin her birinde pim iizerine sabit bir yiik uygulanir. Testten 6nce ve sonra pim
tartilarak aginma miktan olgilir. Bu dizaynlarda pimin pozisyonunu siirekli olarak
izleyen elektriksel transdiiserler kullamlarak pimin uzunlugu her an élgiilerek agmmma
olgilir. Bu yolla test esnasinda aginmamn siirekli olarak kaydedilmesi miimkiin
olabilir[5].

Sekil 6.4 iki tip abrasiv aginma testini sematik olarak gdstermektedir. Bir levha veya
blok geklindeki numune sabit bir yiik altinda, donen bir tekerlegin ¢evresine bastirilir.
Amerikan standartlarinda oldugu gibi gogu kez gelik bir disk tizerine gegirilmis sertligi
ve elastik modiili belli lastik bir gergeveden ibaret olan gergeve kullanilir. Standart
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olarak lastik gercevenin kalinlig 12.7 mm, genisligi 12.7 mm ve ¢ap1 228.6 mm’dir.
Dénme hmzi dakikada 200 devirdir. Numuneyi basturma kuvveti belirlidir. Cok kiigtik
boyutlardaki (silika) kuartz partikiilleri 6zel bir cihazla sabit bir hizla temas bolgesine
yedirilir. Asinma, numunenin tartilmasiyla 6lgiliir. Yuk, kayma hiz, lastigin sertligi ve
partikiil yedirme hiz1 gibi diger test degiskenleri de olgulur. Sekil 6.4’te gosterilen iki
tip test metodunda numune birbirinden oldukga farkh sartlara maruz kahr. Lastik
tekerlek testinde serbest abrasiv partikiiller bulundugu i¢in bu test metodundaki sartlar
iki kistmdan abrazyondan fazla ii¢ kisimh abrazyona daha gok benzer. Olgiilen aginma
miktarlant ii¢ kisimh abrazyon testlerindeki degerlere gergekten yakindir. Sabit
abrasivler iizerinde kayan pim numuneleri igeren test metotlar ise kesinlikle iki kisiml
abrazyon sartlant meydana getirirler. Tiim bu abrazyon test tiplerinin sonucuna bir¢ok
deney degiskenleri etki eder. Tiim gartlara ve o6lgiimlere biiyiikk hassasiyetle dikkat
edilmesi gerekir. Birgok durumlarda test sartlarim kalibre etmek igin standart bir
referans malzeme kullamlr.

Sekil 6.4. Malzemenin asinma miktarm 6lgmek icin en yaygin kullamlan dért metodun gematik
gosterilmesi. a) abrasiv disk iistii pim, b) abrasiv diizlem iistii pim, c) abrasiv tambur tistii
pim, d) lastik tekerlekli abrazyon testi [5]



BOLUM 7. CiINKO - ALUMINYUM ICEREN ALASIMLAR
(ZA ALASIMLARI)

Son yillarda ¢inko endiistrisi yiiksek oranlarda aliiminyum igeren yeni bir seri ¢inko-
aliiminyum esash dokim alagimlan gelistirmigtir. Bu alagimlar giiniimiizde ZA-8, ZA-
12 ve ZA-27 alagimlan olarak taninmakta ve sahip olduklari son derece iyi mekanik ve
dokim ozellikleri yamsira ekonomik olarak da iiretilebilir olmalar1 nedeniyle birgok
endiistriyel alanda kullamlmakta ve kullanimlart hizia artmaktadir [2].

Bu alagimlar birgok uygulamalarda beyaz metal, bazs aliiminyum alagimlari, dokme
demir, piring ve bronz gibi geleneksel dokiim alagimlarinin yerini almaktadir. Bu
alagimlann stiin mekanik 6zelliklerinin yamsira sunduklan en énemli avantaj, hemen
hemen bilinen bitiin dokiim yéntemleriyle bagarih bir sekilde iretilebilmeleridir. Bu
yontemlerden en g¢ok tercih edileni ise, seri iiretim i¢in uygun ve ekonomik olan
basingh dokumdiir. ZA alagimlarimn t¢ii de soguk kamarah basingh dokim yontemi
ile dokilebilmekte ve ayrica ZA-8 diigitk ergime sicaklis nedeniyle sicak kamaral
basingli dokiim yontemi ile de tiretilebilmektedir.

Tablo 7.1. Cinko-Aliminyum esash alagimlarn % agirlik¢a kimyasal bilesimleri [2]

| Element % ZA-8§ ZA-12 ZA -27
Al 8.0-88 10.5-11.5 25-28
Cu 08-13 05-12 20-25
lf}/@g 0.015-0.030 0.015-0.030 0.010-0.020

i
Cr
Fe max. 0.075 0.075 0.075
Pb max. 0.006 0.006 0.006
Cd max. 0.006 0.006 0.006
Sn max. 0.003 0.003 0.003
Zn Kalan Kalan Kalan
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6.1. Cinko-Aliiminyum Denge Diyagram

Asagida ginko-aliiminyum denge diyagramu gorilmektedir. Diyagramda da goruldugu
gibt ¢inko, aliminyum igerisinde yaklagik olarak %80’e kadar ¢ozinerek a, a’ ve B
olarak adlandirilan ig tane faz olugturmaktadir. Aliminyumca zengin eriyige o,
monodtektoidin ¢inkoca zengin kalan tarafina o’, ¢inkoca zengin peritektik faza f§ ve
cinkoca zengin kat: eriyige de n denilmektedir. Ikili sistemde %70 Zn ve 443 °C’de
peritektik, %94.9 Zn ve 382 °C’de 6tektik ve %78 Zn ve 275 °C’de ise otektoid
donigtimler meydana gelmektedir.

466,45° ¢

500 Sn')
at§
L 400 a , a'-;.ﬂ\. ::\ --B-‘*’s 419.58°
5 = ~ B\
)
.,; a+p 2728°C
200}
atn
0 1 ) F L
Al 20 40 60 80 Zn

% Zn ( AQirltkea)
Sekil 7.1. Zn - Al ikili denge diyagram: [39]

7.2. Cinko - Bakir Denge Diyagram

Asagida Zn - Cu ikili denge diyagramu gorilmektedir. Bu diyagramda bakir, her
oranda ¢inko ile alagim yapabilmektedir. Diyagramda beg tane peritektik reaksiyon
meydana geldigi goriilmektedir ve bunlardan dordi (B, v, & ve €) ara fazlardir. 8 harig
difer fazlann kati eriyik aralif1 genistir.
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L] 10 a0 30 40 ~e 60 o b1

e ®
Cu % Agritkea Zn Zn
Sekil 7.2, Zn - Cu ikili denge diyagram [39]

Cinko - aliminyum esashi alagimlar, alasim elementi olarak az miktarlarda bakir
igerirler. Bu nedenle Zn - Cu ikili diyagraminda bu alagimlar ile ilgili olan kisim
¢inkoca zengin olan kistmdir. Diyagramun ¢inkoca zengin olan bu u¢ kisminda 424
°C’deki maksimum bakir ¢oziiniirligii %2.7’dir.

7.3. ZA Alasmmlarmin Mikroyapilan

7.3.1. ZA-8 alasiminin mikroyapisi

ZA-8 alagimimin katilagmas: s1vi metal igerisinde 6nce primer B olusumuyla baglar. Ik
olusan P faz yaklagik olarak %75 Zn icermekte, 6tektik sicakliga inildikge bilegimdeki
¢inko miktan artmakta ve 6tektik sicaklikta bu deger %80 Zn oramna ulagmaktadir.
dendiritlerinin olugumu sirasinda sivi fazin bilesimi ¢inkoca zenginlesir ve 382 °C
sicaklifin altinda otektik doniigiim ile primer B dendiritlerinin etrafinda B+n otektik
matrisi olugur. B fazi1 275 °C’nin altinda kanrsiz bir yapidadir ve 6tektoid doniigiim ile
ot+n fazlarna donigmektedir. Bu nedenle ZA-8 alagmnin oda sicakligindaki
mikroyapis: 6tektoid doniigiime ugramus B dendiritleri ve bu dendiritleri ¢evreleyen o+
n oOtektik matrikslerinden olugsmaktadir [2].

7.3.2. ZA-12 alasimmin mikroyapisi

ZA-12 alasmnin katilagmasi ZA-8 alagimina benzer gekilde meydana gelmektedir.



52

ZA-12 alagmmimin katilagmasinda da once primer  faz: gekirdeklenmeye baglar ve 382
°C sicakhkta B+n otektik matriksi olugur. Fakat ZA-12’de olusan primer B fazinin
icerdigi aliminyum miktan (yaklasik %30), ZA-8’de olusan primer B fazindakinden
daha yiiksektir. Ayrica ZA-12’deki o6tektik matriks miktan ZA-8’dekinden daha
dugtktir. ZA-12 alagiminda da B faz1 275 °C’nin altinda 6tektoid doniigim ile a+n ye
donigmektedir [2].

7.3.3. ZA-27 alagimmin mikroyapis

Kompleks bir mikroyapiya sahip ZA-27 alagimnin katilagmasi ise diger iki alagimdan
daha farkh olup katilagma siirecinde peritektik ve o6tektoid doniigiimler meydana
gelmektedir. Zn - Al denge diyagramindan goriildiidii gibi %27 Al igeren alagimda
once aliminyumca zengin YMK o faz1 sivi igerisinde dendiritik olarak biiyiir. Yaklagik
%60 Al igeren o dendiritlerinin bu olugumu esnasinda, sivi faz ginkoca zenginlesir ve
443 °C’ye gelindiginde o dendiritlerinin sv1 ile peritektik reaksiyonu sonucu
dendiritler etrafinda ¢inkoca zengin B faz1 olugur. YMK kristal yapidaki o ve B fazlan
sadece kafes parametreleri ve bilesimleri ile birbirlerinden aynlirlar. Katilasma
peritektik reaksiyondan geriye kalan agin sofumus ve ¢inkoca zengin stvimn &tektik
doniisiimii ile tamamlamir. Daha sonra yapidaki § faz 275 °C’deki 6tektoid déniigiim
ile a+n kararh fazlarina déniigiir [2].

7.4. ZA Alasimlarinin Ozellikleri

7.4.1. Fiziksel ozellikleri

Zn - Al ikili denge diyagraminda gérilldiiii gibi artan aliiminyum miktan ile alagmmin
ergime noktast ve katilasma arah@ degismektedir. ZA-8 alagim igin likiidiis sicaklig
404 °C ve katilagma arali§i 29 °C’dir. Bu degerler ZA-12 igin 432 °C ve 55 °C, ZA-
27 igin ise 484 °C ve 109 °C’dir. ZA alagimlanmn genelde bilinen fiziksel 6zellikleri
diger baz1 geleneksel dokiim alagimlan ile birlikte kargilagtirmal olarak Tablo 7.2°de
verilmigtir.
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Burada artan aliiminyum miktan ile ZA alagimlarinin elektrik iletkenligi, 1sil iletkenlik,
spesifik 151 ve soguma arabfmm arttifn gorilmektedir. Ug alagmin yoguniugu
aliiminyum miktan ile ilgilidir. Yogunlugu 5 g/cm’ olan ZA-27 alagim ZA-12’den
%17, ZA-8 alasimindan ise %21 daha hafiftir.

ZA-12 ve ZA-27’nin yatak malzemesi olarak kullamimalan distunildigiinden,
ozellikle siki olarak yerlegtirilen yataklarda 1sil genlesme katsayiss Onem
kazanmaktadir. ZA alagimlarimn 20-100 °C sicakhk aralifindaki termal genlesmeleri
23-26 x 10° K™ “dir. Bu deger Al ve Cu’dan yiiksektir ve dokme demirin yaklagik iki
katidir. Bu nedenle tasannmda bunun géz Onine alinmasi gereklidir. Aynica bu g
alagimn 24 °C’deki 1s1l iletkenligi 115-125.5 Wm™K™" arahgindadir ve bu deger birgok
aliminyum alagimindan iyidir ve ticari bakir dokiim alagimlarimn tizerindedir.

7.4.2. Mekanik ozellikleri

7.4.2.1. Oda sicakhigindaki mekanik ozellikler

Cinko-aliiminyum esash ZA alagimlarimin birgok uygulamalarda geleneksel Zamak
alagimu, piring, bronz, baz1 aliiminyum alagimlann ve dokme demirin ¢ok kisa siirede
yerini almasimin sebebi; bunlarin mikkemmel dokiilebilirliklerinin yamsira gostermis
olduklan yiiksek mekanik ozelliklerdir.

Cinko-aliminyum esash alagimlarin oda sicakhiindaki mekanik Ozellikleri, bazi
aliminyum alagimlann ve dokme demirler ile kargilagtirmah olarak Tablo 7.3’te
gosterilmigtir.

ZA-8, ZA-12 ve ZA-27nin igi de mekanik Ozelliklerin iyi bir bilesimine
sahiptir. Ozellikle ZA-27 alagmm kuma dokim ve basmg¢h dokiim sartlarinda
gostermis oldugu yiiksek ¢ekme mukavemetiyle ayri bir oneme sahiptir. ZA-27
alaggmu basingh dokim sartlarinda yaklagik 440 MPa’lik bir gekme mukavemetine
sahiptir.
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Ayrica ZA alagimlarinin bilinen sertlik degerleri Al ve Cu alagimlarindan daha iyidir.
ZA-27 alagimu yaklagik olarak 119 BSD’lik bir deger ile difer ZA alagimlan iginde en
yitksek sertlik degerine sahiptir. Fakat bu deger yine de dokme demirin sertlifinden
oldukga diigtiktiir.

ZA-8 alasimi %8’lik bir cekme uzamast ile en iyi stineklik degerine sahiptir. Bu deger
ZA-12°de %5 ve Za-27’de ise %2-3.5 araligindadir.

7.4.3. Darbe dayamimi, kirllma toklugu ve yorulma dayanimi

ZA alagimlaninda gentik hassasiyeti oldugundan, darbe deneyleri gentiksiz numuneler
ile yapildiginda daha tutarh sonuglar elde edilmektedir. Bu alagmmlanin oda
sicakh@indaki darbe 6zellikleri, diger dokiim alagimlan ve ozellikle dokme demir ile
aliiminyum alagimlarindan daha yiiksektir [2].

ZA alagimlarimn kirilma toklugu tizerine yapilan aragtirmalarda, kuma doékiim ve
basmnglt dékiim ZA-27 alagtmmin en yiksek kinlma toklugu degerine sahip oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, bu deger homojenlestirme 1si islemi ile bir miktar
arttirilabilmektedir. ZA alagimlarinin kirlma toklugu degerleri, diger dokiim alagimlar
ozellikle aliminyum alagimlani ve dokme demirler ile kargilagtinlabilecek
seviyededirler. Bunun yaminda, ZA alagimlarin aliiminyum igeriginin artmasi ve artan
ortam sicakhf kiima toklugu degerlerini artrmaktadir (Sekil 7.3). Ayrica,
Sekil 7.3’de goriildiigii gibi, kuma dokiim ZA-27’nin kirnlma toklugu degerleri
basingh dokiim ile iretilen ZA-27’den yaklagik %30 daha yiksektir. Ayrica, %2’ye
kadar porozitenin kinlma toklugu degerlerini 6nemli oranda etkilemedigi

belirlenmigtir.
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ZA alagimlannn oda sicakligi yorulma dayammu degerleri 5x10° gevrimlik bir émiir
i¢in Tablo 7.2°de diger bazi dokiim alagimlar ile birlikte verilmigtir. Tablo 7.2’deki
degerler incelendiginde, basingl dokiim ile tiretilen ZA-8 alagimmnin yorulma dayamm
degerinin, kokil dékiim ZA-8 alagimimin yorulma dayanimimn yaklagik iki katna esit
oldugu ve kuma dékiim ZA-27 alagimimn, basingh dokiim yontemi ile iiretilen ZA-27
alagimindan daha yiiksek yorulma dayamimina sahip oldufu gorilmektedir. ZA
alasimlarimin egmeli yorulma deneyi ile belirlenen S-N egrileri Sekil. 7.4’de verilmistir.
ZA-27 alagimu yaklagik 150 MPa’lik bir yorulma dayanimu ile ii¢ alagim igerisinde en
yuksek degere sahip olan alagimdir.
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Sekil 7.4. ZA alasimlarimin egmeli yorulma deneyi ile elde edilen S-N egrileri [2]
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7.4.4. Zn-Al alasimlarimin aginma ozellikleri

Cinko - aliminyum alagimlarmin diger 6nemli bir ustiinligii de agmmma ve yatak
ozellikleridir. Bu alagmlarnn agmma ozellikleri ve yatak malzemesi olarak
kullanilabilirligi ile ilgili galiymalar 1981-86 yillan arasinda yogunluk kazanmugtir.
Yapilan galigmalar neticesinde, Zn-Al esash alagimlarn  6zellikle kaymali yatak
uygulamalarinda beyaz metal, bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak
malzemelerinin yerini alabilecegi tespit edilmigtir.

18

15
0061 /0013Mn
14
Fu I
b
E
g .
“ U4
w08 .2-007Lir 0025Mn
E a6
2204

g

L

i I I
0 250 00 750 1000 1250
Zaman {saat)

Sekil 7.5. Basingh dokiim ZA-8 alagimnn siirinme dayammina Li ve Mn elementlerinin etkisi 2]

flk olarak %40 Al - %2 Cu igeren Zn-Al alasgmunmn iyi aginma ozelliklerine sahip
oldugu Marczah ve Ciach tarafindan tespit edilmistir. Bu ozelliklerin, uygulanan 1si
islem ile meydana gelen gok fazh yap: ile yatak yiizeyinde olusan ¢inko oksit ve
aliminyum oksitten kaynaklandig ileri siirilmektedir. Yizeyde olusan aliminyum
oksit sert oldufundan yatagin agmma direncini arttwrmaktadir. Cinko oksit ise,
yumugaktir ve yatak-mil arasinda sikigma olmast durumunda yaglayict gorevi

yapmaktadir.

Barnhust ve Forge, ZA alagimlarmin aginma ozelliklerini geleneksel dokiim
malzemeleri ile kargilagtirmali olarak incelemiglerdir. Halka iizerinde blok aginma
diizeneginde yapilan bu galigmada, kuma dokiim ZA-27 alagmmimn Al bronzu ve Al-Sn
alagimina esdeger, SEA 660 Pb-Sn bronzundan ise daha iyi aginma dayamimina sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 7.6). Aynca, ZA alagmmindan yapilan yataklar ¢aligma
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esnasinda Pb-Sn bronzu yataklara nazaran ¢ok daha diigikk yatak sicaklifi meydana
getirirler. Bunun sebebi, ZA alagimlanmn, bronzun yaklagik iki kat1 1s1 iletkenlige
sahip olmasidir. ZA alagimlarimin sahip oldugu bu yiksek aginma dayamminn
matriksin sertlifine ve yapida bulunan €(CuZn,) fazinin varh@ina ve miktarina bagh
oldugu ifade edilmigtir.

3 c 93200 (SAE 680} Bronz
EJ a2 7 1

8
<

-- wd
-] o

Asmma (mm™ x 10?)
(]

0 1t 2 3 4 s & 7 8
Yatak Gerilmesi (MPa)
Sekil 7.6. ZA-12 ve ZA-27 alasimlan ile SAE 660 bronzunun, aginma miktari-yatak gerilmesi

arasindaki iligki [2]

Bununla birlikte ¢inko-aliminyum esash alagimlann yatak olarak kullamlmalarn
zorlagtiran bazi faktorler mevcuttur. Bunlarin baginda, yapida bulunan yarkararh
fazlarin boyutsal kararsizlifa neden olmas: gelmektedir. Savaskan ve Murphy yapmus
olduklan aragtrmada [31], bu problemin uygun 1sil iglemler ile giderilebilecegini
gostermiglerdir. Fakat, bu esnada alagimlarin aginda dayanimi ve mekanik ézelliklerinin
olumsuz yonde etkilendigi belirtilmigtir [32].

Yine aym aragtirmacilar, aliiminyum oram yiiksek Zn-Al esash alagimlarm disk
tzerinde pim ayinma deneylerinde, Zn-Al alasimlarinin SAE 660 Pb-Sn bronzu ile
SAE 73 pirincinden daha iyi, fosfor bronzu ve dékme demir ile karsilastirilabilecek
degerde aginma dayammina sahip oldugunu tespit etmiglerdir. Sekil 7.7’de dokim
halinde ve 1s1l iglem gormils %3.1 Cu, %2.7 ve %4.1 Si igeren Zn-%25 Al alagimimn
aginma miktanmn diger yatak malzemeleri ile karsilastrmasi verilmektedir. Bu
alagimlara ilave edilen Cu ve Si elementlerinin, aginma dayanimlanni énemli oranda
arttirdifs ve ozellikle Zn-Al matriks ierisinde bulunan Si partikiillerinin yiik tagiyici

faz olarak davranarak miikkemmel bir aginma dayamm sagladifn gézlenmigtir.
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Hacimsel Asinma(mm’)

Sekil 7.7. Bilegiminde; %3.1 Cu(3), %2.7 Si(5) ve %4.1 Si(6) iceren Zn-%25 Al alagiminin dokiim
hali (A) ve 151l iglem gérmiis hali (B) ile SAE 660 bronzu ve SAE 73 pirincinin hacimsel
asinma degerlerinin kayma mesafesi ile degigimi {2]

Benzer gekilde ZA-27 alagimina ilave edilen manganezin aginma ve siirtiinme
ozelliklerinin olumlu yonde etkiledigi ve bunun yapida olugsan manganezce zengin sert

partikiillerden kaynaklandig: da tespit edilmistir.

Son yillarda yapilan aragtirmalarda; ZA-27 alasimma MoS, partikiilleri, Zamak 3 ve
ZA-12 alagmmna ise saffil aliimina fiberleri ilave edilerek iretilen kompozit
malzemelerin aginma dayanimlaninin énemli olgiide arttig: tespit edilmigtir [35]. Ancak
ilave edilen bu takviye malzemelerinin, alagimlarin ¢ekme mukavemeti degerlerini
olumsuz sekilde etkiledigi gorilmiigtiir.

Cinko igerisinde bakirin ¢ozimirligii ¢ok sirh olmasina ragmen, ¢inko-aliiminyum
alagimlarinda aliiminyum miktarina bagh olarak bakinn ¢oziiniirligi artmaktadir. Zn-
Al esash alagimlar da mukavemet ve sertlifi arttirmak amaciyla bakir ilave
edilmektedir. %2’ye kadar Cu ilaveleri gekme mukavemeti ve sertlikte artmaya sebep
olur iken, % uzama degerini azaltir. Ayrica, bakir ilaveleri siiriinme ve korozyon

direncini arttirmaktadur.
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7.5. ZA Alasimlarimin Kullanim Alanlan

Basingh dokiim ZA alagimlan;, endiistri makinalarinda, bilimsel ekipmanlarda, ev
gereglerinde yaygm olarak kullamlmaktadir. Ozellikle otomotiv uygulamalarinda kollar
ve kilitlerde, mekanik pargalarda, konstrikksiyon amaciyla ¢esitli yerlerde ve
aydinlatma malzemesi gibi birgok degisik alanda uygulama alam bulmaktadir.

Giiniimiizde ZA alagimlan, degisik uygulama alanlarinda kullamimakta ve birgok
alanda da kullamm diigiiniilmektedir. Ulagim endiistrisinde; siispansiyon ve aks
pargcalari, vites kutusu, iletim (aktarma) pargalar, yakit enjeksiyon pompa kapaklan ve
koltuk kollar1 gibi uygulamalarda kullamlmaktadir. Ayrica traktorler igin hidrolik
kollar, tekerlekli sandalye kelepgeleri, pnomatik gii¢ initesi pargalar ve otomatik
bisiklet vites dokiimleri bu alagimlardan yapilmaktadir [2].

Bunlarin yaninda, madenlerin tehlikeli bélgelerindeki elektrik ekipmanlan, korozyonun
onemli oldugu boru ve kelepgeler, yangin soéndiirme ekipmanlani (nozul, kelepge),
gazmetre kutusu ve kapagi, daktilo kapag:, techizat kapagi, hassas elektronik sistem
kutulan ve baz1 destek plakalar1 ZA alagimlarindan uretilmektedir [33].

ZA-12 ve ZA-27 alagimlarnin en énemli kullamm alanlari, iyi asinma dayanimlari
nedeniyle yataklar, burglar ve aginan pargalardir. Bu alagimlar yiiksek yik, disik hz
uygulamalarindan, difer yatak malzemeleri ve Ozellikle bronzlara nazaran daha iyi
performans gostermektedirler. Traktorlerde bronz yerine, ¢inko-aliiminyum
alagimlarinin kullanilmasi yatak ¢aliyma ¢mriinii 1800-2000 saatten 5000-7000 saate
¢tkarmustir. Ayrica, ZA alagimu yataklar bronza nazaran %50 daha ucuzdur.

ZA alagimlarimin soniim kapasitesinin yiiksek olmasindan dolay1, ZA-12 alagum havah
cekiglerde, ZA-27 ise otomobil motor rakorlan, arazi motosikletlerinin kam mili tahrik
kasnaklannin yapiminda kullamlmakta ve giiriiltiiyii azaltmak amaciyla hava degistirici

(air-conditioning) kompresorlerin motor bloklanmn dokiiminiin ZA-27’den yapilmasi
planlanmaktadir [33].
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7.6. Yatak Alasimlan

Endistride aginma yatagi olarak kullamlan bronz tirlerinden biri aliiminyum
bronzlandwr. Aliminyum bronzlan afirlikga % 5-12 arasinda aliiminyum igeren bakir
esash alagmmlardir. Temel alasim elementlei Fe, Ni, Mn ve Si’dir. Alagim
elementlerinin konsantrasyonunu degigtirerek 400 °C’ye kadar olan yiksek
sicakliklarda kullanilabilecek miikemmel korozyon dayancma ve yiiksek mukavemete
sahip ticari alagimlar elde etmek miimkiindiir [6]. Bu yiiksek mukavemet ve aginma
dayamm Ozellikleri, onlann darbeli veya ani yiikklemeli ortamlarda kullanma olanag:
sunar. Bu mikemmel 6zellikleri 6zellikle karbon agisindan, diisiikk-karbonlu gelikler ve
dokme demirle kiyaslandifinda aliiminyum bronzlarm ¢ok 6nemli bir miihendislik
malzemesi yapar [7].

Son yirmi yilda aliiminyum bronzlarmin tribolojik davramslan tizerinde daha fazla
durulmustur. Sullivan ve arkadaglan, bunlann ¢elik {izerinde sinir yaglama kogullarinda
aginmalanm incelemigler ve teorik bir aginma modeli geligtirmiglerdir [8-12].

Aliminyum bronzlarimin  siirtiinmesi  iizerine yapigmanin ve sertligin etkileri
incelendiginde, siirtiinme katsayistyla kiitle sertligi, peklesme hizi ve yiizey sertlilkleri
arasinda higbir iligki olmadif1 ifade edilmistir [13,14]. Daha oncelerde Poggie ve
arkadaglan, siirtiinme iizerine yiizey durumunun etkisini ve aliiminyum bronzlarnin
asinma davramglarm sistematik bir bigimde incelemiglerdir [15,16]. Bunlar
aliminyumun yiizeye dagidigim ve aliiminyum miktan arttikga aliiminyum-oksit
olarak tabaka olugturdugunu bulmuglardir [17,18].

Cozinebilirlik simnina kadar artan aliiminyum miktanyla sirtinme katsayisimn
azaldiga bildirilmigtir, bu arada ¢elife karst ¢aligtifi durumlar asmmma kayiplan
artmaktadir [19,20].

AL,Oj’e karsi, aginma oram da aliiminyum miktaryla artar ve siirtinme katsayisi
vakumlu ortamda yiikselir. a-fazinda aliiminyumun ¢éziinebilirlik smirinin iizerinde
aginma davramg1 daha karmagiktir. Ciinkii B-faz1 igeren bronzlar yiiksek sicakhiklarda,
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farkli yapilar elde etmek igin 151l igleme tabi tutulabilirler [21,22]. Bu islem gormiis ikili
otektoid martensitik yapidaki alagim, iglem gormemis aym Gtektoid alagmma oranla
daha iyi aginma dayanimi gosterir [23,24].

Yatak malzemesi olarak iiretilen ¢inko-aliiminyum esash alagtmlarin geligtirilmesine
yonelik ¢aligmalar giiniimiizde biiyiik bir hizla stirdiirilmektedir [26]. S6z konusu
alagimlar, kaymal yatak imalatinda beyaz metal (Babbit), bronz, piring ve dokme
demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerini almaktadir [27]. Son zamanlarda,
kullamm gittikge yayginlagan ¢inko-aliiminyum esash alapmmlarin geleneksel yatak
malzemelerine gore pek ¢ok ustiinliklere sahip olduklan bilinmektedir [28]. Bu
tistiinhikklerin baginda, ¢inko-aliiminyum esash alagimlarin yiiksek aginma dayanimina
sahip olmalari, 6zgiill mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiiksek olmas,
iretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi sert pargaciklan yutma ozellifine sahip
olmalar ve agir yilk ve yetersiz yaglama kosullarinda bile ideal tribolojik davrams
sergilemeleri gelmektedir [29]. S6z konusu alagimlann bitin bu ustinliiklerinin
yaninda, bazi dezavantajlariin da oldugu bilinmektedir. Bu dezavantajlarn baginda
da, ozellikle bakir iceren alagimlarda meydana gelen boyutsal kararsizhk problemi
gelmektedir [30]. Bu problemin, alagimlar uygun bir 1s1l islem uygulamak suretiyle
giderilmesi gerekir. Ayrica, soz konusu alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinin
sicakh@a ¢ok duyarh olduklan bilinmektedir [31]. Bu nedenle, giiniimizde ginko-
aliminyum esash alagimlarin gelistirilmesi i¢in yiiritilen aragtirma caligmalar, bu
alagimlanin  kullanimlanm  kisitlayan  etkenlerin  ortadan kaldinlmas: noktasina
yogunlagtirilmgtir.

Son zamanlarda geligtirilen g¢inko-aliiminyum-silisyum alagmmlarimn {stiin aginma
dayamimlarina sahip olmalarina kargin, mukavemet de@erlerinin bakir igeren ucli
alagimlardan daha diigiik oldugu gorilmiistir [32]. Bugiine kadar, ¢inko-aliiminyum
esash alagmmlarin tribolojik 6zellikleri, daha gok siirtiinme veya aginma numuneleri
kullamlarak incelenmigtir. Ancak, bu alagimlardan imal edilen kaymah yataklarin

tribolojik 6zellikleri, gergek kullamim kosullarinda yeterince incelenmemistir.

Diger bir yatak malzemesi de babbit (beyaz metal) alasimlandir. Iki tiir babbit alagtm:
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vardir: Birincisi; kalay esash % 8 Cu, %4-8 Sb igeren SAE11 ve SAE12; ASTM B23
normuyla ifade edilen babbitler, ikincisi ise; maksimum %10.7 Sn, %9.5-17.5 Sb
iceren SAE13-16 normlariyla ifade edilen alagimlardir [34].

Yatak alagimlarimun klasik olarak kullamilagelenleri bu g¢aliymada detayh olarak
incelenen bronzlardir. Yatak bronzlan ti¢ kategoride incelenebilir; kursun bronzlan,
kalay bronzlan ve aliiminyum-bazh bronziar [34].

Yatak malzemesi elde etmek igin toz metalurjisi yontemlerine de basvurulabilir.
Kendinden yaglamal, sinterlenmis, toz metalurjisiyle iretilen yataklar, kursun
bronzlarindan, yiiksek ve digiikk yogunluklu bronzlardan, demir-bakir, demir-bakir-
karbon alagimlanindan ve aliminyum-kalay alagimlanindan imal edilirler. Bu tiir
yataklarda yaglayici, parga hacminin % 10-35 ’ini tutan gozeneklerin, bosluklarin
arasina dolar ve galiyma sirasinda aginma yiizeyini yaglayarak besler [34].

7.7. ZA ve Bronz Alasimlarmn Géreceli Karsilastiriimasi

Boliim 7.4.2°de ZA-alasimlan ile geleneksel yatak malzemesi olarak kullamlan bronz
alagimlarmin kiyaslamasi yapilmis ve bunlar Tablo 7.3’de de gosterilmistir.

Asagidaki Sekil 7.8’de ise ZA-alagimlaninin mekanik 6zelliklerinin daha garpic1 bir
bigimde goriilmesi i¢in (a) dan (j) ye kadar olan bar grafikleri verilmistir.
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BOLUM 8. DENEYSEL CALISMALAR

Bu galiyma igin yatak malzemesi yapimunda eskiden beri kullamlan yataklik fosfor
bronzu (RB1) ile kursunlu kalay bronzlari (RB4 ve RB?7) ile son yillarda gelistirilmis
olan ¢inko-altiminyum alagimlarindan ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 kullanilmugtir,

8.1. Numunelerin Uretilmesi
Deneylerde kullamlacak olan numunelerden ZA-alagimlan regineli kum kaliba dékiim

yapilarak uretilmigtir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’de bu numunelerin dokiim sonrasi
fotograflan gosterilmigtir.
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Sekil 8.1. Dokiim sonrasi numunelerin istten goriiniisii

GRS

Sekil 8.2. Dékiim sonrast numunelerin alttan goriiniisti

Bronz numuneler ise savurma dékiim teknolojisi kullanilarak imal edilmektedir. Bu
numuneler sanayiden hazir dékiilmiis olarak alinmigtir. Numuneler daha sonra torna
tezgahlarinda yatak haline getirilmigtir. Yiizey hassasiyeti salamak amaciyla
yatakhik burglarin igleri 0.025 hassasiyetinde taglanmgtir. Sekil 8.3’de bu bronz
numunelerin resmi, Sekil 8.4’de ise yatak asinmasi deneyinde kullanilan

numunelerin toplu resimleri gorilmektedir.

Sekil 8.3. Bronz burglar Sekil 8.4. Yatak aginmasi deneyinde kullamlan numuneler
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8.2, Spektrometrik Analiz

ZA alagimlarinin analizleri Tablo 7.1'de verilmigti. Bronz numunelerin kompozisyonlarini

tespit etmek igin yapilan spektrometrik analiz sonuglan Tablo 8.1'de verilmistir. Bu

sonuglar Ek B'de verilmig olan geleneksel bronz alagimlarimin kimyasal kompozisyonlarryla

uyum igindedir.
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8.3. Asinma Deneyleri

Laboratuarlarda yapilan iki ¢esit aginma deneyi vardir. Bunlardan birincisi; uygun
geometrideki numunelerin birbirlerine kargi hareket ettirilmesiyle gerceklestirilen
deneylerdir. Bunlarda parametreler belli zamanlarda degistirilir ve daha sonra bunlarla
“aginma oram” arasinda baglanti kurulur. Bu tiir testler, basit kiyaslamah aginma
¢abiymalarindan, temel asinma mekanizmalarim anlamak igin yapilan, titizlikle kontrol
edilen deneylere kadar gesitlilik gosterir. Ikinci grup deneyler, pratikte kargilagilma
olasihig1 olan en kotii aginma durumlaninda yapilacaklan gosteren deneylerdir.

Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in en uygun test metodunu segmek gereklidir. Temel
aginma testlerinde en yaygin olarak kullamlan numune geometrileri disk-iistii-pim ve
silindir-istii-pimdir.

8.3.1. Disk-iistii-pim asinma cihaz

Bu cihazda siirtinme kuvveti ve aginmanin miktarn iki adet dogrusal degisen
diferansiyel transdiiserler tarafindan 6lgiiliir. Her ikisi de potansiyometrik bir kayit
ediciye baglanmiglardir [36].

Pim ve disk arasindaki siirtiinme kuvveti, mesnet {izerine etki eden yiik kolu iizerinde
bir burulma meydana getirir. Bu mesnetin sapmasi1 yatay olarak yerlestirilmig olan
dogrusal transdiiserle dlgiiliir.

Asinma, dikey olarak yerlegtirilen dogrusal transdiiser aracihftyla deney piminin
uzunlugundaki degisme olarak olgiiliir.

Strtinme kuvvetleri mesnete yiik asilmak suretiyle uygulanan statik yiiklerin bir kart
tizerinde kayit edilmesiyle ayarlanir [36].

Sekil 8.5 ve Sekil 8.6°da disk-iistii-pim agmma deney cihazinin fotograflan
gorilmektedir.



Sekil 8.6. Disk-iistii-pim aginma deney cihazi
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Sekil 8.7. Disk-listii-pim testinin sematik gosterimi

Sekil 8.7°de disk-iistii-pim aginmasimin gematik gosterimi verilmigtir. Burada P; deney
numunesi olan pimi, T ise, pimin uzunlufundaki degismeyi Olgen trandiiseri
simgelemektedir. Pim tizerine etki eden kuvvete Fp, transdiiser iizerindeki kuvvete Fr

ve pimin diskin bir kez donmesiyle katettigi mesafeye de dP dersek;

Fr.dT=Fp.dP 8.1)
olur. Cihaz tizerinden alman olgtimlere gore dT = 38 cm ve dP = 26.1 cm’dir. Fr
degeri daha 6nceden yapimug olan voltaj(V)-aginma miktan(gr) kalibrasyonundan

ortalama voltajin kargilif1 olarak bulunur.

Bitiin bu verileri esitlik (8.1)’de yerlerine koydugumuzda Fp degeri kendilifinden
agifa cikacaktir. Egitlik (3.3)’teki bagintiya gore;

Fp=p.N (8.2)
Burada N; uygulanan normal yiik, u de siirtiinme katsayisidir. Bu yontemle 10N, 20N

ve 40N’luk uygulanan yiiklerde ZA-8, 12, 27 ve RB-1, 4, 7 alagimlanmn siirtiinme

katsayilan hesaplanmugtir.
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8.3.2. islem degiskenleri

Yiik: Deneyler 10 N, 20 N ve 40 N’luk yiiklerde yapilmig olup, bu da sirasiyla pim
tizerinde 0,37 MPa, 0,73 MPa ve 1,46 MPa’lk bir basma gerilmesi meydana
getirmektedir.

Diénme hizx: Deneylerde kullamlan hiz sabit olup 1 m/s “dir.

Kayma mesafesi: Iki saat boyunca siirekli olarak donen disk bu siire sonunda her bir
deneyde 7200 m yol almus olur.

8.3.3. Asinma deneyi prosediirii

1. Pim ve diskin birbiriyle tam olarak temas: saglanmalidir. Bunun igin deney pimleri
asindinic: kagitlar yardimiyla tam diiz ve piiriizsiiz bir yiizey elde edilinceye kadar
zimparalanir.

2. Hem test pimleri hem de disk metil alkol iginde ultrasonik titregimlerle temizlenir.

3. Kiitlesel kayiplan tespit etmek igin pimin deneyden onceki ilk agirhig tartilarak
kaydedilir. Tartimlar, 10* hassasiyete sahip GEC AVERY marka terazide
yapilmigtir.

4. Test pimi, asg;nma makinasinm yiik kolu tizerindeki yerine monte edilir ve gerekli
yik ve iz uygulanr.

5. Surtinme ve aginmay1 Olgecek dogrusal transdiiserler kaydedicide sinyal olarak
sifin gosterecek bigimde ayarlamr. Daha sonra tam yikleme yapilarak deney
baglatilin,

6. Gerekli donme mesafesine erisildiginde deney durdurulur. Bu ¢aligmada, disk istii
pim yontemiyle yapilan aginma deneylerinin her biri ikiger saat siirmiigtiir.

7. Deneylerden sonra pimlerin agirhif tekrar tartilarak kaydedilir. Aradaki farktan
agirlik kayb tespit edilmis olur.
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8.3.4. Yatak asinmasi deney cihaz:

ZA-8, ZA-12, ZA-27 ve Bronz alagimlarmn yiiksek hizlarda ve yiiksek yiiklerde
aginma yatag olarak kullammlarmin incelenmesi ve performanslarimn olgilmesi
amactyla bir deney cihaz1 olugturuldu. Bu cihazin fotograflan Sekil 8.8 ve $ekil 8.9°te
gorulmektedir.

Cihazin olusumu ve ¢aligma big¢imini su gekilde tammlayabiliriz: Bir Siemens marka ti¢
fazli motorun gobegine ¢ap1 24.8 mm olan bir mil gegirilmis ve sabitlenmistir. Bu mil
indiksiyon sertlestirme yontemiyle sertlestirilen bir mildir. Burada istenen agindinilacak

yatak numunesinden daha sert bir agindiric elde etmektir.

Deney numunesi olan yatak bir yuvada sikigtiriir. Daha sonra radyal dikey bir yiikleme
sistemi altinda mile kars1 yiiklenir. Agirhiklar bir kayis ve kasnak yardimiyla asilir. Mil
déndinilmeye baglandiginda, yatakla mil arayiizeyinde olusan siirtiinme direncini
yenebilmek igin bir kuvvet agiga ¢ikanr. Bu kuvvet, donme yoniinde mil ekseni
boyunca yuvay1 oynatmaya ¢aligan bir moment meydana getirir. Bir yatay plakanin alt
kismina monte edilmig bir transdiiser yardimiyla bu momentin sonucunda plakada

olusan sapmalar voltaj olarak degerlendirilir ve bilgisayarin kartinda toplanir.

Sekil 8.8. Yatak asinmas1 deney cihazi
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Burada her 10 saniyede bir defa okuma yapilarak bilgisayardaki kartta veriler
toplamir. Yatagin toplam aginma siiresi iki saat olup milin donme hiz1 0.5 m/s olarak

ayarlanmgtir.

Sekil 8.9. Yatak asinmasi deney cihaz

Sanayide uretilmig olan bu cihazin AutoCAD ile ¢izilmis imalat resmi de Sekil

8.10’te gorilmektedir.
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BOLUM 9. SONUCLAR ve TARTISMA

ZA-8, ZA-12, ZA-27 ve RB-1, RB-4, RB-7 numunelerinin hem disk-Gsti-pim hem
de yatak aginmasi deneyleri sonrasinda siirtiinme katsayilars hesaplanmug, afirlik ve
hacimsel kayiplann bulunmustur. 10N, 20N ve 40N’larda yapilan deneylerin
bilgisayar kartinda toplanan degerleri Excel ortamuna aktarimig ve disk-iistii-pim
aginma deneyi igin birinci transdilserden alinan pimin boyundaki azalmay: gosteren
Voltaj(V)-Agmma mesafesi(m) ve ikinci transdilserden alinan, siirtiinme katsayistm
bulmakta kullamlan Voltaj(V)-Kayma mesafesi(m) datalan grafik olarak
gosterilmigtir.

Numunelerin isminden once gelen sayilar deney swasinda uygulanan yikii
gostermektedir,

Yatak aginmasi deneyi siwrasinda sirtiinme katsayisina tespit etmek icin tek bir
transdiiser kullanilmugtir, Bu yiizden hacimsel kayip hesaplanmayip sadece hassas
terazide tartim yapilarak agirlik kaybt hesap edilmigtir.

Bunlardan disk-iistii-pim aginma deneyine goz atildifinda ZA-alapmlarmin bronz
alagimlarmdan daha dugik sirtinme katsayist degerlerine sahip olduklan
goridmigtiir. Sekil 9.1.a’da 10 N’luk normal kuvvette alagimlann siistiinme katsayist
degerleri goriilmektedir. Burada ZA-8, 0.530’luk degerle en digik, RB-7 ise
0,637’lik deger ile en yitksek siirtiinme katsayisina sahiptirler,

Sekil 9.1.b’ye bakildifinda, 20 N’da yine ZA-8’in siirtiinme katsayis: degerinin en
kigiik oldugu gorilmektedir. RB-1 ve RB-7 sirasiyla 0.585 ve 0.591 ile en yiiksek
degerlere sahiptirler.
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40 N'luk yikle yapilan deneylerin sonuglan Sekil 9.1.c’de gdsterilmistir. Daha
onceki iki durum burada da gecerlilifini korumugtur. Her G¢ yikte de ZA-
alagmlannin stirtiinme katsayis1 degerleri 0.5’ler mertebesindeyken bu durum RB-
alagtmlan i¢in 0.6’lara yiikselmistir,

Sekil 92°de ise yatak aginmasi deneyinden elde edilen sonuglar bar grafikleri
bigiminde verilmistir. 10 N’da yapilan deneylerde ZA-27 en diglik siirtinme
katsayisina sahiptir (0.57). RB-4, 0.73’lik degerle en yitksek y1 ’ye sahiptir. 20 N’luk
yik uygulandifinda ise her ii¢ bronz alagim: da yaklagk olarak aym p degerini
gostermigtir (0.75). Sekil 9.2.c’de ise 40 N’daki deney sonuglar1 verilmigtir. 40 N
yatak aginmas: deney cihazinda oldukga yiiksek bir yiktir, yataktan gelen aginma
sesleri ve giliniiltii artar. Agimnma izleri daha belirginlegir. Yine 40 N°da da ZA-27"nin
sdrtinme katsays: deferi diger bes numune iginde de, kendi ZA-alagimlar: iginde de
en daguktiir,

Sekil 9.3 ve Sekil 9.4°te agirhik kaybi sonuglan verilmistir. Her iki deneyde de bronz
numuneler ¢ok bariz bir bigimde agmmustir. 10 N yiikte her iki deneyde de en ¢ok
agirlik kaybma ugrayan RB-1’dir. Asmma dayamm en iyi kabul edilen ZA-27
burada da en az agirlik kaybina ugrayan numune olmugtur. ZA-alagimlan iginde ZA-
27°yi ZA-12 ve ZA-8 izlemektedir. Bronz numunelerde ise en az afiirhk kaybina
ugrayan RB-7, sonra srrasiyla RB-4 ve RB-1’dir. Swralamanm 20 N ve 40 N’luk

yiiklerde degigmedigi gorilmisgtiir,

Yapilan aguhk olgumleri sonunda 10 N'luk yikte bronz alagimlarimmn ZA-
alagimlarnindan yaklagik 4 kat, 20 N°da 9 kat ve 40 N°da da 14 kat fazla agmdis
ortaya ¢ikmgtir.

Uygulanan normal yiik arttik¢a, bulunan afirhik kayiplan da artmustr,

ZA-alagimlan icinde de agmmma mukavemeti en iyi olan, her ¢ yiikte de agirlik kayb
en az olan alagim, ZA-27 olmustur.

Disk-iisti-pim aginma deneylerinde sistem iki adet transdiiser kullantmina olanak
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vermigtir. Bunlardan biri siirtiinme katsayis: tespitinde kullamlmg, diger transdiiserle
de numune boyundaki azalma dolayisiyla hacimsel kayip Olgilmiistir. Yatak
aginmasi deney cihazinda ise sadece tek bir transdiiser kullammina olanak vardir ve
bu da siirtiinme katsayisimi belirlemede kullamimugtir.

Buna gore, disk-iistii-pim aginma cihazindaki azalis1 gosteren transdiiserden alinan
veriler iki saatlik deney siiresi sonunda voltaj(V)-aginma mesafesi(m) olarak grafige
dokilmigtir. Grafiklerden goriildiigi gibi asinma miktar1 artan voltaj degeri ile
birlikte dogrusal olarak artmaktadir. Yine burada da dikkat ¢eken nokta ZA-
alaggmlarinin grafikleri diigiikk bir egime sahip iken RB-1, RB-4 ve RB-7 olarak
belirtilen bronz alagimlarimin ¢ok daha dik egimlere sahip oluslanidir. Bu da
onlardaki boyut azalisinin yani hacimsel kayiplarin daha ¢ok oldugunu gostermigtir.
Artan normal yiikle birlikte voltaj-aginma mesafesi grafiklerinin egimleri, her iki tiir
numune grubu igin de artmugtir.

Yatak aginmasi deneyinden elde edilen grafiklerin baglangi¢ kistmlarinda bir
zikzaklanma gorillmektedir. Bu, deneyin baglangicinda milin, yatagm i¢ kismnt
birden bire agindirmasindan (chipping off) kaynaklanmaktadir. Mil yiizeyi ile yatagin
aginan yiizeyi ve dolayistyla burada olusan asinma izleri kendi aralarinda belli bir
dtizene girince sapmalar (zikzaklanmalar) azalmig ve belli bir deger arahifinda
zamanla sabitlenmigtir. Burada siirtiinmeden dolayr numuneden kopan ¢ok kigiik
parcaciklar mil ile yatagin aginan yiizeyi arasindaki temas alamm azaltmakta,
dolayisiyla sirtiinme katsayisi azalmaktadir. Siirtiinme katsaynm (n) degerleri, daha
Onceden yapilan kalibrasyondan elde edilen veriler 1;ifinda bu ortalama voltaj
degerleri kullanilarak hesap edilmigtir.

Her iki deneyden elde edilen sonuglar Tablo 9.1 ve Tablo 9.2°de gbsterilmistir.

Bu deneylerin grafikleri Ek A’da gosterilmigtir. Bunlardan “-ring” olarak
gosterilenler yatak aginmasi deneyinin grafikleridir.



81

0.1

Sekil 9.1. Disk-listii-pin aginma deneyi siirtiinme katsayiss sonucian
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Sekil 9.2. Yatak apinmasi deneyi siirtlinme katsayis: sonuglari
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Sekil 9.3. Disk-iistii-pim aginmass afirhk kayb sonuglarn
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Tablo 9.1: Disk-iistii-pim aginma deneyi sonuglari
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HACIMSEL | DENEYSEL AGIRLIK | SURTOUNME | Wiuacw | Wione
NUMUNE | YUK (N) | KAYIP (mm?) KAYBI (mg) KATSAYISI () | (mm¥km) | (mg/km)
10 9.02 32.4 0.530 1.25 4.50
ZA8 20 16.13 41.8 0.519 2.24 5.80
40 2433 — 494 0.495_ 3.38 6.86_ |
10 5.20_ 273 0.547 0.72 379
ZA12 20 13.67 33.7 0.534 1,90 4.68
40 23.79 441 0.506 3.30 6.12
10 9.57 23 0.573 1.33 3.10
ZA27 20 11.48 24.1 0.555 1.50 3.35
40 23.61 30.2 0.528 3.26 4.19
10 14.11 153.0 0.641 1,96 21.25
RB1 20 25.15 440.6 0.585 3.49 61.2
40 32.53 714.3 0.571 4.52 992
10 21.60 98.9 0.650_ 300_ | 13.74_|
RB4 20 32.56 242.7 0.579 452 | 3371 |
40 33.63 615.2 0.553 487 | 8544 |
10 15.30 60.0 0.637 2.12 8.33
RB7 20 21,45 169.3_ 0.591 2.98 23.51
40 34.81 301.5 0.580 4.83 41.88
Tablo 9.2: Yatak asinmas1 deney sonuglar
DENEYSEL AGIRLIK | SURTUNME | Wigne
NUMUNE | YUK (N) KAYBI (mg) KATSAYIS! () | (mg/km)|
10 30.5 0.59 8.47
ZA8 20 38.9 0.61 10.80
40 50.0 0.65 13.89
10 25.8 0.62 7.17
ZA12 20 34.9 0.67 9.69
40 49.1 0.68 13.64 |
10 215 0,67 5.97
ZA27 20 231 0.60 6.42_|
40 33.0 0.61 9.17
10 161.3 0.71 44.80
RB1 20 475.8 0.74 132,17 |
40 7512 0.80 208.67 |
10 115.5 0.73 32.08
RB4 20 318.0 0.75 88.33
40 850.4 0.8 236.22 |
10 1017 0.69 28.25
RB7 20 253.8 0.75 70.50
40 4205 0.78 116.80




BOLUM 10. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢galigmanin temel amact, son zamanlarda kullamlmaya baslanan ¢inko-aliiminyum (ZA)
alagimlarimin kuru siirtiinme kosullarinda aginma davramsglan hakkinda birtakim sonuglar
elde etmektir. Eskiden beri kullanilan kursuniu, kalayh-bronzlar ile bu ZA-alagimlarimn
kiyaslamali olarak aginma performanslarnin belirlenmesi ve aginma olayim kontrol eden
faktorleri anlayarak tammlanmsg deney kosullan altinda karakterize edilebilmesi
hedeflenmistir.

Bu amagla disk-iistii-pim aginmasi ve yatak asinmas: seklinde iki farkl tiir aginma deneyi
yapilmistir. Bu deneylerden ¢ikan sonuglar su gekildedir:

1. Deneyler sirasinda bronz mamuller ¢ok fazla aginmigtir. Hatta 6énceden belirlenmig
kayma mesafesinde tam olarak dénemeden boylan kisalmustir.

2. Bundan dolay: bronz malzemeler igin herhangi bir belirli basing tespit edilememisgtir.
Oysa ki, ¢inko-aliiminyum esash malzemeler bronzdan daha iyi karakteristik dzellikler
gostermiglerdir.

3. Disk-iistii-pim aginmas: deneyleri 10 N, 20 N ve 40 N'luk ii¢ degisik yiikte her iki
numune grubuna uygulanmigtir. Her ¢ yiikte de bronz numunelerin siirtiinme
katsayilarimn (1), ¢inko-aliiminyum esash numunelerden daha yitksek oldugu gériilmiigtiir.

4. Stirtiinme katsayisinmn tespiti i¢in aym ¢aligma yatak aginmas: deney cihaziyla da yapilmg
ve RB1, RB4, RB7 olarak adlandirilan bronz numunelerin siirtiinme katsayisi degerlerinin,
ZA8, ZA12, ZA27 olarak adlandinilan ¢inko-aliiminyum esash numunelerinkinden daha
yuksek oldugu goriilmiistiir.

S. Yatak aginmasi deneyinden elde edilen grafiklerde gériilen zikzaklanmalarla ilgili 6nemli
bir nokta, ZA-alagimlarinda zikzaklarin bronz numunelerden daha az siirmesi ve daha
¢abuk kendilerini toparlammg olmalaridir.
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6. Uygulanan normal yiik arttik¢a yukarnda sozii edilen sapmalar yani zikzaklanmalar
daha siddetli olmugtur.

7. Cinko-altiminyum alagimlan ekonomiktirler. Yogunluklan diigiiktiir. Dokiim yoluyla
dretilmeleri mimkiindiir. $ekillendirilmeleri icin de daba az enerji gerekir.

8. Yatak uygulamalarinda bu ZA-alagimlan iyi asmma direnci saglarlar. Afr yiikler altinda
ve orta hiz kogullarinda daha diigitk siirtiinme katsayisi olanaf sunarlar. Bu alagimlar
verimli, etkili olarak yavagtan orta hizlya kadar olan tribolojik uygulamalarda kullanlir.

9. Bu ¢inko-aliiminyum alagimlaninda malzemenin kalkmasina neden olan aginma
mekanizmas: siirhdir, bu durum kurgun-kalay brozlan igin de gegerlidir. Numunelerde
abrasiv aginma meydana gelmigtir.



10.1. Oneriler

1. Bu ¢ahsmada kuru sitrtiinme koguliarinda meydana gelen agmma davramg incelenmigtir.
Yatak aginmasim: aragtirmak igin sanayide yaptinlan deney cihazinda yagh ortamda aginma
deneyleri yapmak miuimkiindiir. Hatta cihazin iizerinde, bir yajdanhktan numunenin
agmacak yiizeyine yag akigiu saglayacak bir kanal bile agidmigtir. Boylece hem ZA-
alagmmlanmn hem de bronz malzemelerin yagh ortamdaki aginma davramglar incelenebilir.

2. Disk-tistii-pim aginma deneyi 1 m/s, yatak aginmasi deneyi de 0.5 my/s'lik sabit luzlarda

yaptimustir, Aym deneyler degisik hizlarda yapilabilir. Boylece dency hizimin aginma
miktanna olan etkisi bir parametre olarak incelenebilir,

3. Bu ¢gahigmadan elde edilen sonuglann igginda, agnmamin meydana geldigi mithendislik
uygulamalaninda eskiden beri kullanilan bronz alagimlarimin yerine agmma dayammian
yiiksek, mekanik o6zellikleri gok daha iyi olan ZA-alagimlarinin kullanilabilecegi
gorilmiistiir,
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