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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ADHEZIF ASINMA TEST CIHAZI TASARIMI VE IMALATI
Halit ERCAN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Savas DALMIS

Malzemelerin aginma davraniglarini belirleyebilmek amaci ile farkli uluslararasi standartlar
olusturulmustur. Yiriitilen bu c¢alismada farkli ozelliklerdeki metalik ya da polimer
malzemelerin adhezif asinma davraniglarini belirlemek amaci ile prototip bir asinma test
makinesi tasarlanarak iiretimi gerceklestirilmistir. Calismada gelistirilen aginma test makinesi
pim {iizeri disk siirtiinme yontemi ile ¢alismaktadir. Makine ASTM G99-17, DIN 50324
standartlar1 g6z oniinde bulundurularak tasarlanmistir.

Asindirict disk 62 HRC ylizey sertligi ve 1,6 pm yiizey piriizliillik degerine (Ra) sahip;
1.2379-X155CrVMo12-1 soguk is takimi geligidir. EN AC-43000 (AlSil0Mg) aliminyum
dokiim malzemeden iiretilen numune ile yapilan testler ile kiitle kayb1 ve siirtlinme katsayisi
saptanmigtir. 1,5; 2,5 ve 3,5 kg yiik altinda genel kiitle kayiplart géz dniine alindiginda en az
kiitle kaybina maruz kalan numuneler sirastyla 1=3<5<2<4<6’dr.

Anahtar kelimeler: Asinma, Adhezif asinma, Asinma test cihazi
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ABSTRACT

MSc. Thesis
DESIGN AND MANUFACTURING OF AN ADHESIVE ABRASION TESTING
MACHINE
Halit ERCAN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim Savas DALMIS

Different international standards have been established with the aim to determining wear
behaviors of materials. In this study, a prototype wear test machine was designed and
manufactured to determine the adhesive wear behaviors of metallic or polymer materials with
different properties. In the study the wear test machine developed by pin on disc method. The
machine is designed according to ASTM G99-17, DIN 50324 standards.

The abrasive disk has a surface hardness of 62 HRC and a surface roughness of 1.6 W (Ra);
1.2379-X155CrVMo12-1 is cold work tool steel. The mass loss and friction coefficient were
determined by the tests made with the sample produced from EN AC-43000 (A1Sil0Mg)
aluminum casting material. Considering the general mass losses under a load of 1,5; 2,5 and
3,5 kg, the samples respectively exposed to the least mass loss are 1 = 3 <5 <2 <4 <6.

Key words: Wear, Adhesive wear, Wear test device
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1. GIRIS

DIN 50320 ve ASTM G40-17 standartlarina gore asinma; "kullanilan malzemelerin
baska malzemeler ile (kati, sivi veya gaz) temasi neticesinde mekanik etkilerin yiizeyden
kiiciik parcaciklar ayirmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi" seklinde

tanimlanmaktadir (Senaysoy ve Tunay, 2014).

Tribolojik sistem igerisinde calisan malzeme c¢iftinde olusan yipranmanin asinma
olarak isimlendirilebilmesi i¢in, mekanik bir etki altinda malzeme ¢iftinin birbirine gore izafi
ve yavas ancak siirekli olarak devam etmesi sonucunda malzemelerin yiizeylerindeki

istenmeyen bozukluklardir (Kog, 2010).

Asinma ve siirtiinme malzeme ¢iftlerinin se¢iminde, kullanim amaci ve yerine gore
ornegin; fren balatasinda siirtiinmeyi artirmak amaglanir iken motor kisminda enerji

kayiplarini minimize edebilmek i¢in siirtiinmeyi azaltmak amaglanmaktadir.

Asinmanin ve siirtinmenin belirlenebilmesi igin giinlimiizde bir¢ok sistem ve standart
bulunmaktadir. Bu standartlarin belirlenmesinde Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi

(ASTM) oncii gosterilmektedir.

Bu calismada, malzeme se¢iminin optimize edilebilmesi i¢cin ASTM G99-17
standardinda pim-disk asinma test cihazi tasarlanmis ve tretimi gergeklestirilmistir. Yik
hiicresi ile asima yiizeyinde olusan siirtiinme kuvvetleri saptanmaktadir. Operator panelinde
anlik olarak gozlemlenen veriler, veri kaydedici bir program sayesinde bilgisayara kaydedilip

stirtlinme katsayilar1 hesaplanmaktadir.

EN AC-43000 aliminyum dokiim malzemeden elde edilen numuneler ile asindirict
1.2379 soguk is takimi ¢eligi malzemesi arasinda yapilan testlerde kiitle kayb1 belirlenmis ve

stirtlinme katsayist hesaplanmaistir.

1.1. Triboloji

Triboloji siirtlinme veya kayma anlamina gelen yunan kokenli “tribos” kelimesinden
tiiretilmistir. Triboloji asinma, siirtlinme ve yaglama olaylar ile bilimsel bilgi ve verileri

inceleyen ¢ok disiplinli bir bilim dalidir (Soydan, 2013).



Triboloji biliminin ana konusu, birbirine gore bagil hareket halinde olan iki yiizeyin
etkilesimi esnasinda ortaya c¢ikan slirtiinme, asinma ve bunlarin etkilerinin azaltilmasina
yardimci olan yaglama ve miihendislik malzemeleridir. Bir makinede birbirleriyle temas
halinde ¢alisan bircok mekanik par¢a vardir. Hidrolik ve pnomatik sistemler, disliler,
rulmanlar, lineer yataklar, kamlar, miller, pistonlar, teker lastikleri, fren balatalar1 bunlara
ornek gosterilebilir. Orneklerdeki sistemlerin, mekanizmalarin ve parcalarin iki yiizeyi

birbirleriyle etkilesim halinde ve birbirine gore bagil hareket etmektedir (Safak, 2008).

Triboloji alaninda yapilan arastirmalar genellikle malzemelerin siirtiinme katsayisinin
ve asinma mekanizmalarinin belirlenmesi, slirtinme ve asinmaya neden olan yiizeylerin
birbiriyle temaslarini engelleyecek yaglarin segilmesi gibi konulari igermektedir. Ancak her
durumda sistemin sirtiinmesinin - ve asinmasimin azaltilmas:i istenmemektedir; fren
balatalarinda siirtinme katsayisini yiiksek olmasi istenirken ayni zamanda asinma oranin
diisiik olmasi istenilmektedir ve silgilerde ise asinmanin yiiksek tutulmasi buna Ornektir
(Stachowiak ve Batchelor, 2004).

Triboloji alaninda gelistirilen malzeme ¢ifti se¢imi igin tasarlanan asinma test
cihazlari, kayganlastirict ve siirtiinmeyi Onleyici yaglardaki iyilestirmeler sonucunda;
parcalarin bakim masraflarinda azalma, yedek parca giderlerinde azalma, sistem ve parga
Omriiniin uzamasi, diisiik siirtinme direnci sebebiyle enerji tasarrufu ve ekolojik sistem
lizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi gibi kazanimlar saglanmaktadir (Olcay ve Ozlem,
2014).

Triboloji biliminin 3 temel 6gesi bulunmaktadir.
. Sirtiinme,
II.  Asmma,

I, Yaglama.

Triboloji bilimi malzeme ¢iftlerinin birbirine goére izafi hareketi sonucunda siirtlinme
katsayilarin1 ve asinma oranlarini belirleyerek, uygun yogunluktaki yagin sisteme entegre

edilmesiyle sistem verimliligini artirmay1 amaglamaktadir (Olcay ve Ozlem, 2014).



1.2. Tribolojik Sistemin Temel Unsurlar:

Asima, tribolojik sistemin unsurlarinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Tribolojik
sistemin unsurlari 6 ana baslikta degerlendirilmektedir. Unsurlarin bir ka¢i asmmay1
gerceklestirirken bazisi da asinmanin baslayabilmesi i¢in gereklidir. Sekil 1.1°de sematik

olarak verilen bu unsurlar sunlardir (Tekin, 2015):

1. Esas Siirtinme Elemani: Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (sertlik degeri, icerisindeki
element ve bilesik oranmi Vs.), yiizey yapisi, puriizliligi, sekli, boyutlar1 belirli olan ve

asinmasi incelenen kati cisimdir.

2. Kars1 Siirtiinme Elemant: Kati, sivi veya gaz halinde olabilmektedir. Kars1 siirtiinme
elemant ile temel siirtlinme elemani bir asinma ¢ifti olusturmaktadir. Siirtlinme katsayisinin

belirlenmesinde etkilidir.

3. Ara Maddesi: Temel siirtiinme elemani ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati,
s1v1, gaz, buhar veya bunlarin karisimi seklinde bir cisim bulunabilmektedir. Ornegin; asinma
esnasinda ylizeylerden kopan parcaciklar da (eger bunlar ylizey arasinda kaliyorsa) ara

maddesi olarak disiiniilebilir. Genellikle yaglama maddesi olarak sistemde bulunmaktadir.

4. Cevre: Ortam sicakligi, nem miktari, ortam basinct gibi c¢evresel faktorler cevre

kosullarin1 belirlemektedir.

5. Yiikleme: Etki eden yikiin (kuvvetin) biiytikligi, sekli (statik, dinamik, darbeli,

titresimli vs.) dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemeyi meydana getirmektedir.

6. Hareket: Temel siirtinme elemaninin karsi siirtiinme elemanina gore bagil
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma, ¢arpma vs.) biyiikligii, dogrultusu ile verilmektedir.
Asmmma miktarinin belirlenmesinde hareket siiresi 6nemli bir etkendir. Asmmanin

olusabilmesi i¢in gereklidir.
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Sekil 1.1. Tribolojik sistem

1.3. Asinma

Birbirine gore bagil hareket yapan ve temas eden cisimlerde olusan siirtinmeler
sonucu, malzeme ¢iftinin yiizeylerindeki istenmeyen malzeme kaybina asinma denilmektedir
(Akkoyunlu, 2008).

Sistemdeki aginmanin baglamasi ve siirekliligi igin siirtiinme olmalidir. Siirtiinen iKi
cismin temas alani, ¢iplak goz ile goriinen temas alanindan kiigiiktiir. En hassas imalat
yontemlerinde dahi islenen malzemelerin yiizeyini diiz ve piiriizsiiz islemek miimkiin degildir.
Ancak uygun ylizey tolerans degerlerinde imalati gergeklestirilir. Yiizeyi elde etmede
kullanilan kesici ve yontucu araglar ne kadar itinayla hazirlanirsa hazirlansin, islem sonucu
elde edilen yiizey lizerinde mutlaka belirli biiyilikliikte piiriizliiliik, yani ylizeyde birkag

mikron yiiksekliginde mikroskobik piiriizler bulunmaktadir (Yilmaz, 2012).



Mikroskobik piiriizlerin temasi neticesinde siirtiinen makine elemanlar1 giderek asinir
ve fonksiyonlarini uygun sekilde yerine getiremez hale gelmektedir. Asinma, malzemelerin
baska malzemeler ile (kati-sivi-gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik
pargaciklarin kopmasi1 sonucu meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi seklinde de

tanimlanmaktadir (Akkoyunlu, 2008).

Asinma, tasarim asamasindaki makine, birbiri ile temas halinde olan pargalar ve
standart elemanlarin se¢iminde biiylik 6nem teskil etmektedir. Birbiri ile ¢alisan yiizeylerde
meydana gelen siirtinmeden dolay1 gii¢ kayiplart olmaktadir, bunun sonucunda makine
verimliligi azalmaktadir ve uzun siireli devam etmesi durumunda makine pargalarinin
islevselligini yitirmesine neden olmaktadir. Tasarimi ve {iretimi esnasinda 6n goriillmeyen
asinma mekanizmalari, makine pargalari ¢alisma toleransindan ¢ikartarak biitiin sistemin
dagilmasi gibi biiyilk maliyetlere neden olmaktadir. Asinmis ve dolayisiyla kullanilamaz
duruma gelmis pargalarin yenilerinin alinmasi ya da iiretilmesi ek bir maliyet ve ek zaman

gereksinimi getirmektedir (Timur, 2014).

Asinma, dis etkiler altinda olusan fiziksel ve kimyasal degisikliklerin sonucu olarak
ortaya ¢iktigindan, pratikte bir asinma hali degil, bircok asinma halleri baska bir deyisle
asinma mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bunlar adezyon (adhezif) asinmasi, abrazyon (abrazif)
asinmasi, €rozyon asinmasi, yorulma asinmasi, mekanik korozyon asinmasi olmak iizere
siralanmaktadir. Bu mekanizmalar, asmnan yiizeylere uygulanan yiik, agindirici pargacigin
boyutu, tiirii, temas sekli ve temas geometrisi gibi etkenler dikkate alinarak siniflandiriimigtir

(Anderson, 1995).

1.4. Asinma Mekanizmalari

1.4.1. Adezyon (Adhezif) Asinmasi

Adhezif asinma kayma ve yapisma asinmasi olarak da bilinen bir aginma tiiriidiir. Iki
kati cismin yagli veya yagsiz ortamda, bir normal kuvvet etkisi altinda izafi hareketi sonucu
kayma temasi ile olusmaktadir. Cisimlerin ger¢ek temas ylizeylerinin, ylizey piiriizligi
sebebiyle goz ile goriinenden daha kiigiik oldugu igin, bu noktalardaki gerilmeler kiigiik
yiiklemeler altinda dahi akma gerilmesi sinirina erisirler, bu temas noktalar1 kayma gerilmesi
etkisi altinda kesilmektedir. Bununla birlikte asman yiizeyden kopan parcalar asindirici

yiizeye yapismaktadir. Kayma devam ettigi takdirde asindirict ylizeye yapismis olan pargalar



yeniden koparak, asinmakta olan yilizeye yapismakta veya her iki ylizeyden bagimsiz aginma
tanecikleri olusmaktadir (Bhushan, 2003).

Birbiri ile temas halinde ¢alisan iki metal parcanin bastirilmasi halinde pargalarin
yiizeyleri yiiksek noktalarda temas etmektedir. Bu durumda temas noktalarinda yiiksek
basinglar meydana gelmektedir. Bu yiiksek basing nedeniyle metaller akma sinirina ulasirlar
ve temas bolgelerinde mikro kaynaklar olusmaktadir. Mikro ¢ikintilar zamanla birbirini
asindirarak atomlar arasinda bag yapacak kadar mesafeye gelmektedir. Bu noktalarda soguk
mikro kaynaklanmalar olusmaktadir (Sekil 1.2). Temas yiizeyleri birbirine gore izafi hareket
ederlerse mikro kaynaklar kirilir. Diger bir deyisle mekanik gerilmeler siirtiinme elemani olan
malzemenin akma smirint astiginda yiizey plastik deformasyona ugramaktadir. Birbirlerinin
yiizeylerinden ¢ok ufak talas taneleri kopartmaktadirlar, 6zellikle de yumusak yapiya sahip
malzemeden kopmaktadir. Bu sekilde meydana gelen asinma adezyon asinmasi olarak
adlandiriimaktadir (Akkoyunlu, 2008).
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Bagm kopmasi ve diger viizeve malzeme
transferi

iki yiizeydeki cikmtilarm etkilesimi sonucu
viizevde knmt olusumu

Sekil 1.2. Adhezif asinma

Malzeme ciftleri arasinda 6zellikle metalik malzemelerde biiyiik adezyon asinmalari meydana
gelmektedir. Cesitli metal kombinasyonlarinda yapilan aginma testleri sonucunda metallerde
adhezif asmmmanin malzeme ¢iftindeki yumusak malzemeden sert malzemeye kaynak

noktasinda transfer oldugunu sekil 1.3°te gosterilmektedir (Akkoyunlu, 2008).
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Sekil 1.3. Adezyon sirasindaki metal transferi

1.4.2. Abrazyon Asinmasi

Abrazif asinma, yirtilma veya c¢izilme asimmmasi olarak da adlandirilmaktadir. Bu
asinma genel olarak, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle basing
altinda etkilesip sert partikiillerin malzeme ylizeyinden parca koparmasi seklinde

gerceklesmektedir (Akkurt, 1990).

Abrasif asinma i¢in iki genel durum bulunmaktadir. Birinci durumda, iki cisimli
abrazyon sert yiizey iki siirtiinen yiizeyin daha sert olanidir. Bu duruma o6rnekler 6giitme
kesme ve talash imalat gibi makine ¢alismalaridir. Ikinci durum, ii¢ cisimli abrazyon sert
yiizey tgilincii bir cisimdir, genellikle kiigiik abrazif partikiillerdir, diger iki ylizey arasinda
bulunur ve yiizeylerden birini veya ikisini de asindirabilmektedir. Buna 6rnek serbest abrasif
alistirma ve parlatmadir. Birgok durumda baslangigta asinma mekanizmasi adhezifdir.
Adhezif asinmada aginma partikiilleri olusur, bu partikiiller ara yiizeyde sikisir ve {i¢ cisimli

abrasif aginmaya neden olmaktadir (Celikyiirek, 2006).

Abrazif asinma mekanizmalari (Sekil 1.4) genel olarak malzemenin cinsine ve yiizey
yapisina bagli olarak dort baslikta toplanmaktadir. Bunlar; kesme, gatlama, kazima(silirtme),

kopma olarak siniflandirilmaktadir (Akkoyunlu, 2008).
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Sekil 1.4. Abrazif asinma mekanizmalari

Kesme asinmasinda keskin sekilli u¢ veya parcaciklar kendine gére daha yumusak
olan yiizeyden talas halinde malzeme kaldirmaktadir. Asinan malzemenin kirilgan yapida
olmasi durumunda (6r. Seramik) ise ¢atlama meydana gelmektedir. Eger asindirilan malzeme
yumusak bir malzemeyse ve keskin kdseli olmayan asindiricilarla agindiriliyorsa, kesme olay1
gergeklesmez ve aginma yiizeyi bircok kez deforme olmaktadir. Bu durum kazima ya da
slirtme olarak adlandirilir ve aginma atig1 metal yorulmasi sonucu olusmaktadir (Akkoyunlu,

2008).

1.4.3. Oksidasyon (Korozyon )Asinmasi

Temas yapis1 farkli tabakalarin olusmasi ve siirtiinme hareketi ile bu tabakalarin
parcalanip yiizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin ayrica kimyasal ve elektro kimyasal
deformasyonlarin olusmasina korozyon denilmektedir. Metal veya metal alasimlarinin
cevreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal veya metaliirjik iliskiden dolay1 ylizeylerinde

asinma sonucu meydana gelen hasara korozif asinma denilmektedir (Yilmaz, 2012).

Korozif asinma, reaksiyon tabakasi asinmasi veya kimyasal asmma olarak da
adlandirilmaktadir. Korozyon, disardan enerji girdisine gerek olmadan, metalik malzemelerin
icinde bulunduklar1 tribolojik ortamla reaksiyona girmeleri sonucu, kendiliginden meydana
gelmektedir (Akkoyunlu, 2008).



Ozellikle korozif s1v1 ve gazlarla temas halinde bulunan malzemelerde bu kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde malzeme yiizeylerinde reaksiyonlar olugmaktadir.
Bu reaksiyon ylizeye giiclii bir sekilde baglandiginda yiizey iizerinde ince ancak sert bir
tabaka olusmaktadir. Bu sert tabaka neticesinde esas malzemenin asinma mekanizmasinda
degisiklikler meydana gelmektedir. Degisken yiik altinda bu sert tabaka pargalanir ve sert
parcaciklar kirilarak asinma pargaciklarini meydana getirirler. Temiz kalan temas
yiizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusur, yiik altinda yeniden kirilir
ve olay bu sekilde siire gelmektedir (Kato ve Adachi, 2001).
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Sekil 1.5. Korozyon aginmasinin gelisimi

Sekil 1.5’te dayanikli bir korozyon filmi goriilmektedir. Pratikte ¢ok az korozyon filmi
dayanikli yap1 gostermektedir, pek ¢ogu kayma temaslar1 neticesinde ¢ok ¢abuk kirilabilen
oksit veya diger kirillgan bilesikleri igermektedir. Bunun sonucu olarak da korozyon tabakasi
pargalanmaktadir. Korozyon tabakasinin pargalanmasi neticesinde olusan asinma
parcaciklarinin etkisiyle esas malzeme yiizeyinde abrazif asinma meydana gelmektedir ve son
safhada korozyon tabakasi tamamen yiizeyden ayrilmaktadir. Korozyon asinmasin
engellemek i¢in malzeme yiizeylerine 1s1l islem uygulanir ve oksidasyon oOnleyici 6zel

yaglayict maddeler kullanilmaktadir (Akkoyunlu, 2008).



1.4.4. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve diger
asinma tilirlerinde oldugu gibi yorulma aginmasinda da zamanla meydana gelmektedir. Bu
olay daima yiizeyden baslar, mikro catlaklar vasitasiyla yorulma aginmasi dedigimiz pulcuklar
seklinde malzeme ayrilmalari olusmaktadir. Bu olay esnasinda i¢ yapida pargalanmalar ve
yirtilmalar meydana gelerek yilizeyden kismi kopmalar, ayrilmalar olusmaktadir (Yilmaz,

2012).

Genellikle disli carklar, kamlar, rulmanlar gibi makine elemanlarinda yuvarlanma
hareketi yapan parcalarin yiizeylerinde olusur ve zamana bagli yorulma sonucu zararli hale
gelmektedir (Karabasoglu, 2008; Timur, 2014)

Sekil 1.6’da 6nce ana malzemenin yiizey ¢atlaklari olusmakta, bir siire sonra kiigiik
pargalar kopmakta ve bunun sonucunda malzemede yorulmaya bagli olarak cukurcuklar
olusmaktadir (Akkoyunlu, 2008).
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1)Yorulra prosesi sonucu catlak baslamasi 2) Kayma duzlers boyunca catlak buyraesi

Asinma
partikulu

3) Ikincil catlak olusumu 4) Ikincil catlak buyuraesi ve asinma partikulu
olusurau

Sekil 1.6. Yorulma sonucu yiizeyde catlak olusumu ve biiylimesi

Degisken tekrarh yiiklemeler sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu
yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyona bagli olarak c¢ok kiiciik bosluklar meydana
gelir, bu bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerler ve biiyiir, yiizeyde kii¢iik ¢ukurlarin ortaya
¢ikmasina sebep olurlar, buna yorulma asinmasi denilmektedir (Kato ve Adachi, 2001).
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Yorulma agmmasint 6nlemek icin yiiksek kayma ve basma mukavemetine sahip
malzemeler kullanilmali ve yiizeyler sertlestirilmelidir (Akkoyunlu, 2008; Stachowiak ve
Batchelor, 2004).

1.4.5. Erozyon Asinma

ASTM G76-95 standardinda; kati pargaciklarin (asindirici), bir yiizeye (asinan) belirli
bir hiz ile ¢arpmasi durumunda yiizeyin iist katmaninda olusan malzeme kaybi erozyon
asinmasi olarak sekil 1.7°de tanimlanmaktadir. Ayrica bir akiskan igerisinde hareket eden sert
parcaciklarin, malzemenin iist katmanindan yiiksek hizlarda kaymasina ve yuvarlanmasina
bagli olarak ¢ok sayida parcacigin ayrilmasi sonucunda erozyon asinmasi meydana
gelmektedir (Bagc1, 2010).
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Sekil 1.7. Erozyon Asinmasi

Erozyon asmnmasi; agindiran ve asman malzeme tiirli, ¢arpisma agisi, asindirict
pargacik bliylikliglii ve carpisma hizina bagli olarak farkli mekanizmalarla ortaya

cikarmaktadir (Bhushan vd., 2001; Akkoyunlu, 2008).

Bu mekanizmalar sekil 1.8’de gosterilmektedir (Bagci, 2010).
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Sekil 1.8 Erozyon aginmast mekanizmalari

Kati, s1vi, gaz veya bu maddelerin birlesimi sonucunda makine parga ve elemanlarinin
yiizeylerinde olusan ¢izik, ¢atlak, kavitasyon, oyuk ve ¢ukurcuk seklindeki olumsuzluklarda
erozyon asinmasi onemli etkiye sahiptir. Yiizeylerde bu olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasinda
birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin basinda esas malzeme ozellikleri,
asindirict partikiil 6zellikleri, calisma parametreleri ve gevresel faktorler gelmektedir (Bagci,

2010).

Asindirict pargaciklarin hizi erozyon asimmmasi iizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir.
Eger hiz erozyon aginmasi i¢in yetersiz ise ¢arpma anindaki gerilmeler plastik deformasyon
smiriin  altinda kalir bu durumda asinma tirii degisir ve yiizey yorulmasi seklinde
gerceklesmektedir. Hiz yiikseldiginde elastik deformasyon sinirini  gegerek plastik
deformasyon olugmaktadir. Eger asindirict pargaciklar kiiresel veya yuvarlak geometrili ise
yiiksek hizlarda asirt plastik deformasyon olusur, parcaciklar sivri ve koseli geometriye
sahipse kesme veya kirilma meydana gelmektedir (Akkoyunlu, 2008).

1.5. Asinma Ol¢iim Metotlar

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asinmanin 6l¢iimi, yiizeyleri temas halinde olan
parcalardan birinde veya her ikisindeki hacim ya da agirlik kayb1 esas alinarak yapilmaktadir.
Asinma verileri dogrudan veya dolayli Ol¢iimler ile saptanmaktadir. Asinma deneyinde
kullanilan deney sistemine bagl olarak Sekil 1.9’da dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinma

sematize edilmistir (Timur, 2014).
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Sekil 1.9 Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel aginmanin belirlenmesi

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranan o6zelliklerden bir tanesi de servis
omiirleridir. Makine pargalarinin ¢abuk asinmasi makine verimlilik ve 6mriinii azaltarak
maliyetini artirdig1 gibi, bakim ve onarim igin gegen siire de iiretimin sekteye ugramasina
neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asmmmaya maruz kalabilecek yerlerde

birbirine gore aginma direnci yiiksek malzeme ¢ifti kullanilmaktadir (Soydas, 2006).

Uygun malzeme ¢iftinin tespiti i¢in bir¢cok laboratuvar deneylerinin yapilmasi
gereklidir. Laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin standart bir modeli ile
calisiimaktadir. Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
tiretilmektedir. Deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6l¢gme islemleri bunun iizerinde
yapilmaktadir. Asinma deney yontemleri genel olarak iki ana baglikta toplamaktadir (Soydas,
2006).

e Yaglamali veya kuru bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhezif (metal-

metal) asinma degerlerinin 6l¢iildiigii deneylerdir.

e Kati, s1vi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin

asinma degerinin 6l¢iildiigi deneylerdir.

ASLE (American Socienty of Lubrication Engineers) tarafindan yiliz kadar asinma

deney sistemi tanimlanmistir (Timur, 2014).
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Olgiim yontemlerinden; agirhik farki, kalmlk farki, iz degisim ve radyo izotop

metotlar1 asagida sirayla agiklanmistir .

1.5.1. Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve Olgiilen biyiikligiin hassas terazi duyarlilik kapasitesinde
bulunmasindan dolay1 en sik yararlanilan 6l¢iim metodudur. Agirlik kaybinin 6lgiilmesi 107
veya 107 gr hassasiyetinde duyarl terazi ile yapiimaktadir. Asinma miktar1 gram ve miligram
cinsinden ifade edilmis ise, siirtiinme esnasinda alinan yol metre veya kilometre olarak tespit
edilmis bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim kayma yoluna karsilik gelen agirlik

kayb1 miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade edilmektedir. (Karabasoglu, 2008).

Bu yontemde hacimsel asinma miktart belirtilmek istendiginde, malzemenin
yogunlugu ve numune iizerine diisen yiik hesaba katildiginda, birim yol ve birim yiikleme
agirligina karsilik gelen hacim kaybindan yola ¢ikarak agirlik kaybi hesaplanmaktadir. Agirhik
farki metodunda en ¢ok kullanilan 6l¢gme ydntemi tarti yontemidir. Asindirilan malzeme
tartilarak tek bir say1 seklinde asinma miktar1 bulunmaktadir. Bu yontemde testin verimliligi
icin malzemenin asinma oncesinde ve asinma sonrasinda yiizeyinde tortu kalmamasina dikkat
edilmelidir. Tarti yonteminin yani sira aginma miktarin1 radyoaktif izleyiciler kullanarak
O0lcmek de miimkiindiir. Bu 06lglim asinma Oncesinde veya sonrasinda degil, asinmanin

meydana geldigi esnada yapilmaktadir (Timur, 2014).

1.5.2. Kalnlik Farki Metodu

Numunenin baslangic degeri ile asinma sonrasinda olusacak boyut degisikliginin
karsilastirilmas: ile elde edilmektedir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanmaktadir.
Kumpas, mikrometre vb. hassas olgme aletleri yardimi ile kalinlik farki olgiilmektedir
(Soydas, 2006).

1.5.3. Iz Degisimi Metodu

Stirtinme  ylizeyinde plastik deformasyon yontemi ile geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney esnasinda bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apimnin) degisimi olgiiliir.

Uygulamalarda genellikle iz birakici olarak kullanilan asindirici vickers veya brinell sertlik
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olgme uglaridir. EImas piramit veya bilyenin biraktig1 iz boyutundaki degisme mikroskop
vasitasiyla olgiilerek belirlenmektedir (Karaoglu, 2006).

1.5.4. Radyoizotop Metodu

Siirtiinmenin yiizey bdlgesinin proton, ndtron veya yikli o - pargaciklar ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinma miktarmin yiiksek
derecede hassasiyetle Ol¢iilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarini degistirmeden Olci
alinabilmesi en biiyiik avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak 6zel amaglarda
kullanilmaktadir. Ozel problemlerin ¢dziimii disinda yaygin olarak kullanilan bir metot

degildir (Yilmaz, 2012).
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2. KAYNAK OZETLERIi

Siral1 (2018), farkli miktarlarda titanyum (Ti) ve zirkonyum (Zr) ilave edilerek iiretilen
TZM  (Titanyum-Zirkonyum-Molibden) alasimlarinin  karakterizasyonu ve asinma
performanslarini incelemistir. Calismada asinma testleri pin-on-disk tipi cihazinda farkli yiik
ve kayma mesafelerinde test edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda alasimin igerisine ilave
edilen Ti ve Zr miktarina bagli olarak sertlik degerlerinde artig goriiliirken yogunluk
degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Asinma testleri sonrasinda en diisiik agirlik kaybi1 10
N yiik uygulanan numunelerde elde edilirken, en yliksek agirlik kayb1 30 N yiik uygulanan
numunelerde elde edilmistir. Asinma yiizeyi SEM ve EDS (haritalama) goriintiileri
incelendiginde olusan aginma mekanizmalarmin hem adhezif hem de abrazif asinma oldugu

gOriilmiistiir.

6063 aliiminyum alasiminin sertligi ve korozyon 6zelligi lizerine suni yaslandirmanin
etkisi arastirilmigtir. Bu arastirmada aliiminyum alasiminin sertliginin zaman ve sicakliktaki
degisimler ile degistigini gostermektedir. Korozyon testi, alasimin korozyon direncinin
kuvvetli olarak suni yaslandirma zamanina bagli oldugunu gostermistir. Tim suni
yaslandirma sicakliklar1 i¢in en yliksek korozyon direnci, elde edilen en yliksek sertlik

degerinde gozlemlenmistir (Yiiksel, 2017).

Ozmen ve Jahanmur (2015), arastirmalarinda silisyum nitriir {izerindeki nano yapilarin
slirtinme ve aginma testlerini pin-on-disk tribometre kullanarak yapmistir. Bu deneyler i¢in
Rulman kalitesinde silisyum nitriir (NBD-200, Norton Advanced Ceramics), secilmistir.
Disklerin yiizey piiriizliliigi cesitli noktalardan 50x50 pm boyutlarda taranarak bir atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ile dlgiilmiistiir. 5 N ve 120 mm/s'de, honlanmis yiizey {izerinde,

stirtiinme katsayis1 600 dakika sonra 0.45 den ortalama 0.01’e diistiigii goriilmistiir.

AISi1lOMg alasimmin ikincil yaslandirma prosesinin sertlik ve abrasif asinma
direncine etkisi arastirilmigtir. T6 1s1l isleminde numuneler 170 °C’de 4 saat yaslandirilmistir.
Ikincil yaslandirma isleminde 170 °C’de 10 ve 30 dakika yaslandirilmis olan numuneler 100
°C’de 135 saat yeniden yaslandirilmistir. Abrasif aginma test cihazinda 180 mesh zimpara, 20

ve 30 N yiik altinda 0.2 ms™ kayma hizinda gerceklestirilmistir (Giil, 2014).

Cakir ve Tunay (2014) ¢alismalarinda, birbiriyle es ¢alisan farkli malzemelerin farkli

yuk, hiz ve yaglama sartlarinda siirtlinme kuvveti, siirtiinme katsayis1 ve asinma gibi tribolojik
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ozelliklerini belirleyebilmek amactyla pim-disk deney seti tasarlamislar ve imal etmislerdir.
Motorun giicii 0,37 kW, déonme hizi 1500 d/d olup gii¢ kayb1 dnlenebilmesi amaci ile elastik
kavrama yardimi ile baglanmistir. Mil, SAE8620 malzemeden yapilmis olup, sertligi
HRC45’dir. Asindirict olarak kullanilan disk SAE8620 ¢eliginden iiretilmis olup oncelikle
kaba olarak islenmis ve daha sonra 1slah etme 1s1l islemine tabi tutulmustur, sonra net ol¢iilere
yakin degerlerde islenmis ve sementasyon islemi ile ylizeyi sertlestirilmistir. Sementasyon
islemi sonrasinda diskin sertligi HRC55+2 olmustur. Yiikiin, dogrudan pimin iizerine
uygulanabilmesi amaciyla yilk kolu tasarlanmig, imal edilmis ve baglantisi
gerceklestirilmistir.  Inverter (frekans degistirici) yardimiyla motor dénme hizi
ayarlanabilmekte ve bu sekilde farkli hizlarda deneyler gerceklestirilebilmektedir. Ayrica yiik
hiicresi ve PWD indikator aracilifiyla deney esnasinda alinan veriler anlik olarak bilgisayar

ortamina aktarilmaktadir.

Akgiin, Ozel, Bilgin ve Yurtseven (2012) calismalarinda klasik agirlik yiikiinden
kuvvet uygulama metoduna alternatif olarak, yeni bir asinma deney diizenegi tasarlamis olup
imalatin1 gergeklestirmislerdir. Numuneleri sabitleyerek, farkli aginma yiikleri olusturacak
sekilde tasarlanan bu diizenek, uygulama kuvvetini pndmatik baski kuvveti ile iletmektedir.
Agirlik yiikleri sikintisi ve kuvvet kolu mekaniginin titresimli g¢alisma sartlarindan
kagimilmigtir. Bu adhezif asinma deney cihazi ile farkli kuvvet araliginda ¢alisan pnomatik
kontrollii pistonlarin, blok on disk asmmma tipinde uygulanmasi seklinde tasarim
gerceklestirilmistir. Stirtinme kuvveti ve siirtiinme katsayist pk’nin hesaplanmasi i¢in
Loadcell olarak bilinen yiik hiicresinin asinma deney cihazina entegresi gerceklestirilmistir.
Strtiinme kuvveti, straingage prensibine gore calisan loadcell tarafindan oOlgiilerek bir
indikator cihazinda birim doniisiimii saglandiktan sonra bu veriler anlik olarak bilgisayara
otomatik olarak aktarilmasi gerceklestirilmektedir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farkl
olarak sadece numunenin asindirict diske uygulanilacak olan kuvvetinin mekanik olarak
agirlik koyarak veya gerdirme ile degil de pnomatik bir sistem ile hava basincindan
yararlanilarak yapilmistir. Diizenegin baski kuvveti olusturan elemam iki kaymali rulman
yataklaria yerlestirilen ve icerisinden bir mil gegen mekanik elemanlarin birlestirilmesiyle
baglantis1 gerceklestirilmistir. Diizenekte yer alan asindiric1 disk ise, bir elektrik motorunun
tahriki ile hareket alan ve arasinda bir kaplin vasitasiyla kavramasi gerceklestirilen
transmisyon miline, asindiric1 disk igerine agilan kilavuz sayesinde vidali olarak baglantisi
saglanmistir. Elektrik Motorunun Giicli hesaplamalardan 1.5 kW dan biiyiik se¢ilmesinin

gerektigi belirlenmistir. Motor 2.2 kW giiciinde 1500 d/d secilmistir. Buradan hareketle
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invertor secilmistir. Bu invertoriin frekans araligi 0 - 100 Hz arasindadir. Pnomatik sistemin
calisabilmesi i¢in 1 adet basing ayarlayici, 1 adet pnomatik kumanda yer almistir. Basingh
hava akisinin saglanmasi icin 1 adet 25 1t hacminde ve 2 HP giiciinde kompresor alinarak,
sisteme montaj1 gerceklestirilmistir. Adhezif asinma deney cihazinda kuvvetin iletilebilmesi
ve olusumu i¢in 2 tip pnomatik piston segilmistir. Bunlardan ilki 1-10 kg kapasiteli olup
digeri ise 10-50 kg kapasitelidir. Kuvvet iletiminin 1-10 kg i¢in mini pndmatik piston ve 10-
50 kg i¢in orta biiyiikliikte ISO-M serisi pnomatik pistonlu bir sistem, maksimum 100 kg
kapasiteli Loadcell ile siirtiinme kuvvetinin 6l¢iim degerlerini kaydeden adhezif tipi asinma

deney cihazi yapilmistir.

Ko¢ (2010) bu calismada makine parcalarindaki siirtinme, asinma ve malzeme
kayiplarin1 6nceden hesaplayabilmek ya da malzeme c¢iftleri arasindaki siirtiinme
katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in disk {izeri pim test cihazi tasarimi ve imalati yapmay1
amaclamistir. Asinma test cihazini tasarlarken bazi makine ve makine pargalar1 kullanmaistir.
3kW giiciine sahip, maksimum 1400 d/d ile ¢alisan motor, 1/10 oran1 olan rediiktor, rediiktor
ve diskin arasinda baglant1 elemani olarak kaplin, motor devrini sabitleyebilmek i¢in siiriicii
hiz kontrol iinitesi, agirlik birimini operatdre gonderebilmek i¢in yiik hiicresi, yiik
hiicresinden gelen verileri okumasi i¢in operator paneli ile PLC devre ve biitiin sistemi kontrol
etmek i¢in de kumanda kutusu kullanilmistir. Deney i¢in belirlenmis siirenin ardindan aginma

miktar1 hassas 6l¢iimlii (10g) elektronik terazi ile dl¢iilmiistiir.

Ozyiirek, Kibar ve Yilmaz (2009) toz metaliirjisi (TM) yontemi ile iiretilen ve daha
sonra bes farkli siirede yaslandirilan A356 aliiminyum alasiminda yaslandirma siiresinin
asinma davranigina olan etkisini incelenmistir. Calismada tribolojik 6zellikler pin on-disk
asmnma cihazi ile belirlenmistir. Asinma testlerinde ise 1,5 ms? ve 2 ms? olmak iizere iki
farkli kayma hizi ile 10 ve 40 N yiik uygulanmigtir. Asinma mesafesi olarak 3000 m se¢ilmis
olup, 600 m araliklarla agirlik kayiplar1 belirlenmistir.

Safak (2008) kaplamali malzemelerin siirtinme ve asinma Ozelliklerinin tespiti
amaciyla proje kapsaminda tasarlanip imal edilen pim-disk asinma cihaz ile siirtiinme, aginma
testleri gerceklestirmistir. incelenen test cihazi Pim-Disk tipi sistem akademik ve endiistriyel
laboratuvarlarda kullanilan en yaygin sistemdir. Bu sistemde kiris sikica sabitlenmis ve
ayarlanabilen tabana dik olarak tutturulmustur. Ayarlanabilen taban, pimin disk ile temast1 i¢in
indirilip ve ikisi arasinda normal yiik {iretilene kadar yaklastirilmistir. Disk kendi ekseninde

dondiiriiliir iken pime F kuvveti uygulanmaktadir. F kuvveti kirisin kokiiniin yakinlarinda
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maksimum gerilme {iretecek sekilde kirisi egmektedir. Kirisin dikey ylizeylerindeki gerilme
Olgerler tarafindan bu kuvvet dl¢lilmiistiir. Bu konfiglirasyonun avantaji tabani asagi yukari
bir servo motor ile hareket ettirerek numune yiiklemesinin degistirilebilmesidir. Dezavantaji
ise numune yiiklenmesinin disk yilizeyi destek saftina gore dik veya diiz olmadigi zaman
degismesidir. Bu ¢alismanin konusu olan ve imalati1 da gergeklestirilen pim-disk tipi aginma
test cihazinda karsi malzeme olarak test numunesi kullanilir, pim ise asindiricidir. Pim,
tizerine asilan yiikle veya herhangi bir mekanizma ile numuneye (diske) basingla temas
ettirilmistir. Temas, c¢izgisel sayilabilir. Numunenin asinma profili dairesel olmustur. Tez
calismasi kapsaminda asinma miktarlarinin ve siirtiinme katsayilarinin 6l¢iilmesi maksadiyla
pim-disk aginma deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu diizenek bir disk ve bu
diske dik olarak kuvvet uygulayan bilye u¢lu pimin arasinda olusan siirtinme ve asinma
ozelliklerinin tespiti amaciyla kullanilmaktadir. Disk pargast 30, 40 veya 50 mm capinda
dairesel olarak islenmis test numuneleridir. Disk seklindeki test numunelerine temas ettirilen
pime farkli agirliklar eklenerek uygulanan dikey kuvvetin degistirilmesi saglanmaktadir.
Pimin disk yiizeyine temas1 sonucunda disk parcasinda olusan malzeme kayiplar1 dlciilerek ve
ylizey yapisinin degisimi gozlemlenerek asinma miktar: tespit edilmistir. Siirtinme kuvveti,
asindirict pime aktarilan yatay kuvvetin bulundugu kirise temas ettirilen 3 kg kapasiteli yiik
hiicresi vasitasiyla ol¢iilmiistiir. Asinma deneyleri oda kosullarinda kuru stirtiinme sartlarinda
yapilmistir. Asindirict olarak 6 mm ¢apinda aliiminyum oksit bilye kullanilmigtir. Numune
tizerinde 24 mm c¢apinda anma izi olacak sekilde bilye tutucu ayarlanmistir. Numune tutucu
doner tabla hiz V= 0,5 m/s alinmistir. Yiizeye 5 N’ luk normal yiik uygulanmigtir. Asinma
testt 750 m boyunca uygulanmistir. Bu cihaz ile siirtinme kuvveti i¢in istenilen zaman
araliklarinda, istenilen sayida veri elde edilmekte ve Loadcell tireticisi firmadan tedarik edilen

bilgisayar programi sayesinde bilgisayara anlik veri olarak islenebilmistir.

Bobzin, Lugscheider, Nickel, Bagcivan ve Kramer (2007) manyetik sigratma
teknigiyle uygulanan Crl—xAIxN kaplamada bulunan Al oranina gore kaplama
performansinin degisimini incelemislerdir. Ug farkli Al bilesimi (0, 0.23, 1) kuru siirtinme
sartlarinda bilye-disk deney diizeneginde test edilmistir. Asinma oranlar1 6lgiilerek ve asinma
atiklarinin analizleri sonucunda 0,23 oraninda Al igeren kaplamanin en iyi sonucu verdigi

gorilmiistiir.

Dogal yaslandirilmis AA2024 aliiminyum alagimina bilyeli dovme islemi uygulanarak

asinma Ozelliklerinin nasil degistigi arastirilmistir. Alliminyum numuneler S230 ve S170 gelik
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bilyeleri ile S13 cam bilye kullanilarak 16A-28 A Almen siddetlerinde bilyeli doviilmiistiir.
Numunelerin yiizey piirlizliiliikleri Ol¢iilmiistiir. Bilye ile doviilmiis ylizeylerde yiizey
puriizlilliigiinde artislar olmustur ve yiizey sertlik degerleri de yiikselmistir. Bilye ile
doviilmiis ve doviilmemis yiizeylere kuru (adhezif) asinma deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuglarindan yol- aginma miktar1 egrileri ¢izilerek; ylizey kalitesi, yiizey sertligi ve baski
kuvveti biiyiikliklerinin AA2024 alasiminda asinma Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Celik
bilye ile dovme sonrasinda cam bilye dovme yapildiginda degerler azalmaktadir (Varol ve
Tunay, 2001).

Asinma, bir birlesme yiizeyi ile etkilesim icinde olan bir yiizeyden materyalin
uzaklastirilmasinin olgusu anlaminda kabul edilmektedir. Bu ¢alismada; asinma sistemleriyle
ilgili bilgi verilmistir. Biitiin makinelerde asinmayla ilgili olarak emniyet kaybi ve

makinalarin aginma problemleri minimuma indirgenmeye c¢alisilmaktadir (Yildiz ve Giir,

2006).

Tunay (2001), toz metalurjisi ile iretilmis radyal kaymali yataklarin tam degisken
gerilmede asinma ve siirtiinme 6zelliklerini deneysel olarak inceleyebilmek i¢in bir deney

diizenegi tasarlamis ve imal etmistir.

Karaoglu (2006), otomotiv sektoriinde, hareket halindeki bir tasiti durdurmak igin
kullanilan sistemlere fren sistemleri denilmektedir. Frenlerin c¢alisma prensibi, sistemdeki
balata ve diskin birbirinin yiizeylerine siirtiinmesi ile olusturulmaktadir. Siirtiinme ve 1sinma
sonucu malzeme yiizeyindeKi istenmeyen malzeme kaybi aginma olarak adlandirilmaktadir.
Bu calismada, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi ve Metaliirji Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan asinma test cihazlari incelenmis ve g¢esitli malzemelerden
iiretilmis fren balatalarinin asinma ve siirtinme direnglerini incelemek amaci ile bir aginma
test cihazi tasarlanmis, imal edilmistir. Imalat1 gerceklestirilen cihaz ile gesitli malzemelerin

asinma ve siirtlinme deneyleri yapilmaistir.

Karabasoglu (2008), makine elemanlar1 asinma ve siirtinmenin etkisiyle
deformasyona ugramaktadir. Bu sebeple ¢alisma sart ve ortamlar1 géz 6niinde bulundurularak
uygun malzeme cifti secilmesi sonucunda tasarlanip imal edilmelidir. Bu ¢aligmada soguk
takim celigi olarak bilinen 1.2080 ile 1.2842 takim ¢eliklerinde meydana gelen asinma ve bu
celikler arasindaki asinma oranlart karsilastirilmistir. 1.2080 ve 1.2842 takim ¢eliklerinin

asinma deneyleri i¢in pin on disk deney yontemi ile ¢alisan Plint firmasinin iirettigi TE 97
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asinma deney cihazi Ornek aliilarak yeni bir aginma deney cihazi tasarlanip imalati
gerceklestirilmistir. Bu asinma deney cihazi iizerinde bazi degisiklikler yapilarak farkli

deneyler yapilabilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yiriitilen yiiksek lisans calismasinda Sekil 3.1°de sunulan adhezif asinma test
makinesi tasarlanarak imal edilmis ve EN AC-43000 (AISilOMg) aliiminyum dokim

malzemeden liretilen test numunelerinin aginma davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3.1. Tasarim1 ve imalat1 gerceklestirilen adhezif aginma test cihazi

3.1.1. Motor Siiriiciisii, Elektrik Motoru ve Rediiktor

Basit yapilari, giivenilir ve ucuz olmalari nedeniyle endistriyel uygulamalarda
asenkron tig-fazli elektrik motorlarinin yaygin olarak tercih edilmektedir. Besleme gerilimi
frekans1 genellikle sabit 50 Hz’dir; dolayisiyla, sabit devirli motorlardir. Eger asenkron

motorlarda farkli devir diizenlemelerine ihtiya¢ duyulursa inverter adi verilen motor siirticiiler
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kullanilmaktadir (Sekil 3.4). Motor siiriiciileri sebeke gerilimini ve frekansi, degisken frekans
ve degisken gerilime ¢evirmektedir. Sebeke ile motor arasina monte edilmektedir. Standart bir
motoru degisken hizli tahrik sistemine c¢evirmek suretiyle siirekli degisken devir ayari
yapilabilmesini saglamaktadir. Test cihazinda motorun frekanst degistirerek farkl
frekanslarda deneyi gerceklestirme olanagi saglamaktadir. Adhezif aginma test cihazi, 0,37
KW giicte, 50 Hz frekansta 230/400 V gerilimde maksimum 1425 d/d ile ¢alisan asenkron
elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Elektrik motorunun ¢ikis miline entegre edilen
rediiktoriin iletim orami 5°tir. Rediiktér 90°lik giris ¢ikis mili acisina sahiptir. Elektrik

motorunun mili ile ayna baglanti tablasi arasindaki iletimi saglanmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Sirastyla motor siiriiciisii, elektrik motoru ve rediiktor

3.1.2. Asindiric1 Disk ve Ayna

Makine asindirict diski; 1.2379-X155CrVMo12-1 soguk is takimi ¢eligi malzemeden
@?100x20 mm Olgiilerinde imal edilmistir. Asindirict disk 62 HRC yiizey sertligi ve 1,6 um
ylizey puriizliiliik degerine (Ra) sahiptir. Asindirici diskin maksimum ¢apin1 100 mm olacak
seklide tasarlandigi igin ayna ¢ap1 da 100 mm olarak se¢ilmistir. Cap1 100 mm olan ayna,
ayna baglanti tablasina montajlanarak gii¢ aktarimi, motordan rediiktdre, rediiktorden de son

olarak aynaya aktarilmasi saglanmaktadir (Sekil 3.3).

3.1.3. Lineer Yataklar

Numunenin agindirici disk tizerindeki dogrusal haraketlini saglamak ic¢in lineer
yataklar kullanilmistir. Kullanilan yataklar SHN 20 A tipi genis araba ve rayidir. Lineer yatak
sistemleri radyal ve eksenel yiiklere olan yiiksek dayanimlar1 ve diisiik siirtiinme-bosluk

degerleri nedeni ile tercih edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Adhezif asinma makinesi mekanik elemanlar1 (a.Tutucu kolu b.Numune tutucu,
c.Yik hiicresi, d.Asindirict disk, e.Ayna, f.Deney agirligi, g.Lineer kizak ve raylar,
h.Numune)

3.1.4. Yiik Hiicresi (Loadcell), Indikator ve Veri Kaydedici Yazilim (Data Logger)

Uygulamada maksimum 30 kg yiike dayanikli Esit marka BB-20 yiik hiicresi
kullanilmistir (Sekil 3.4). Asindirict disk ve test numunesi arasinda olusan siirtiinme
kuvvetleri numune tutucu lizerinden tutucu kola aktarilir. Tutucu kol ile temas halinde olan
yiik hiicresi olusan bu kuvvetin degerini, kuvvet (N) ya da agirlik (gr) cinsinden operator
paneline veya bilgisayar ortamina gonderebilmemizi saglamaktadir. Taksimat degeri

minimum 1gram hassasiyettedir.

Yiik hiicresinden gelen veriler Esit PWI serisi pano tipi kutulu modeli PWI-P tart1 ve
kontrol cihaz1 tarafindan gerek kendi gostergesi lizerinden izlenmekte gerekse verdigi analog

cikislar sayesinde veri toplama programina veri saglayabilmektedir (Sekil 3.4).

Data logger veya diger adiyla veri kaydedici yazilim ile indikatorden gelen yiik
hiicresi verileri belirlenen zaman dilimlerinde depolanmaktadir. Program ayni1 zamanda grafik

ekran1 sayesinde gorsel olarak da verilerin takibine imkan vermektedir (Sekil 3.4).
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Olgiim degerlerinin sayisal olarak kayit altina alinmasiin yaninda grafik olarak da
Ol¢iimlerin izlenebilmesine olanak saglamasi sayesinde yapilmakta olan islemi daha kolay
algilamamiza yardimci olmaktadir. Ayrica Olglim cihazi ile bilgisayar aras1 aktarimi
sagladigindan farkli bir yazilima gerek duymaksizin uzaktan bilgi izleyebilme imkani

sunmaktadir.

-0.027

Maksimum: 0.496

Sekil 3.4. Sirasiyla yiik hiicresi (loadcell), indikator ve veri kaydedici yazilim (data logger)

3.1.5. Torna Tezgahi

Test numuneleri dokme karter kapagindan, 16x12x60 mm boyutlarinda 6 adet
dikdortgen prizma olarak kesilmistir. Bir kenar1 torna aynasina baglanacak kadar egelenip
silindirik form verilmistir. Daha sonra torna tezgahinda ayna-punta arasinda baglanarak

silindirler olusturulmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Tezgah iistii torna makinesi

3.1.6. Numune

Gelistirilen adhezif asinma test makinesi kullanilarak EN AC-43000 (AlSil0Mg)
aliminyum dokiim malzemeden torna tezgahinda islenerek tiretilen 6 adet @10 mm x 20 mm
boyutlarindaki silindirik numuneler test edilmistir (Sekil 3.6). Bu numunelerin adhezif aginma

test sonuglari, aragtirma bulgular ve tartisma boliimiinde sunulmustur.

Sekil 3.6. Numune olgiileri

3.1.7. Isil islem Firm

Hazirlanan numunelerin homojenlestirme ve yaslandirmasi iglemleri 1s1l iglem firini ile

yapilmistir (Sekil 3.7).
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).
Sekil 3.7. Isil islem firmni

3.1.8. Hassas Terazi

Numunelerin asinma islemi sonrasindaki kiitle kayiplar1 hassas terazi kullanilarak

Olciilmiistiir (Sekil 3.8). Terazi 6l¢iim hassasiyeti 0,0001 g’ dir.

Sekil 3.8. Hassas terazi

3.1.9. Optik Mikroskop

Numunelerin asinma isleminden sonra mikro yapilarima bakilip, mikroskobik

fotograflar1 Optika B-500 trinokiiler metalurji mikroskobu ile ¢ekilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Optik mikroskop

3.1.10. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Asindiricr diskin yiizey piirtizliillik degeri Mitutoyo Surf test SJ-210 portatif yiizey
Ol¢lim cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Portatif yiizey 6l¢iim cihazi

3.2. Yontem

3.2.1. Asmma Test Cihazimin Amaci

Asinma deneyinin amaci birbiri ile temas eden malzemelerin siirtlinme katsayilarini
bulmaktir. Bu deney esnasinda siirtiinme, asindirici disk ve aginan numune arasinda meydana
gelir. Birden fazla test modeli bulunmaktadir. Bunlar; pin-plane, pin-ring, pin-disk, mil-yatak
gibidir.
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Bu arastirma pin-disk deney diizenegi baz alinarak tasarlanmistir. Tasarim esnasinda
kullanilan standart ekipmanlar; elektrik motoru, rediiktor, yiik hiicresi (loadcell), ayna, lineer

ray ve lineer kizak, indikator, inventer ve rulmanlardir.

3.2.2. Asinma Test Cihazimin Tasarimi ve Calisma Prensibi

Elektrik motorundaki devir, 90 derecelik rediiktor sayesinde ayna baglanti tablasina
aktarilmaktadir. Bu sayede aynaya motordan gelen devir aktarimi gergeklestirilmektedir. Bu
aktarimdaki onemli nokta ise ayna baglanti tablasinin tabla saci lizerine yataklanmasidir.

Ayna ile rediiktor arasindaki “ayna baglant: tablas1” ayni eksendeki 2 adet rulman ile rulman

yatagi govdesine yataklanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Ayna baglant1 tablas1 ve rulman yatagi gévdesi

Diger bir yataklama islemi ise kol yatak baglant1 plakasinda ger¢eklesmistir. Kol yatak
baglant1 plakasi iki adet lineer ray ve iki adet lineer kizak yardimiyla yataklanmistir. Bu
yataklama islemi sayesinde numune tutucu kol “X” ekseninde ileri ya da geriye hareket
edebilir duruma gelmektedir (Sekil 3.12). Bu sayede ayna tizerindeki farkli noktalarda asinma

testi yapilmaktadir.
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Sekil 3.12. Lineer ray ve kizak sistemi

Tutucu kol yatak baglant:1 plakasi iizerinde 360 derece donebilecek sekilde tasarlanmis
ve yataklanmistir (Sekil 3.13). Yataklama ayni1 ayna baglant1 tablasindaki gibi 2 adet rulman
ile yapilmaktadir. Bu yataklama isleminin amaci siirtiinme esnasinda kolun yiik hiicresi

dogrultusunda hareket edebilmesi saglamaktir.

Sekil 3.13. Tutucu kol ve denge agirligi mekanizmasi

Son yataklama islemi tutucu kol ftizerinde yapilmistir. Bu yataklama, sistemi
calisirmadan Once tutucu kol yataklama merkezine gore agirliklarin dengelenmesi

amaclanmaktadir. Dengeleme islemi i¢in denge agirligi kullanilmaktadir. Numune tutucu
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(Sekil 3.14) takildiktan sonra tutucu kolun vidali mili iizerinde denge agirligmin yeri

degistirilerek sistem dengeye getirilmektedir.

Bu yataklamanin diger bir amaci, asindirici diske uygulanmak istenen kuvvetin

iletilmesini saglamaktir. Asindirici diske uygulanmak istenilen kuvvet, agirlik diskleri

sayesinde saglanmaktadir.

Sekil 3.14. Numune tutucu

Numunenin temasi, ayna iizerindeki asindirict diske dik olarak saglanmaktadir. Bu
temas siirtiinmeye neden olmaktadir. Bunun sonucunda tutucu kol yataklama eksenin de

agisal hareket etmektedir.

Tutucu kolun hareketi kola dik olarak yerlestirilen yiik hiicresine baski mili
yardimi ile aktarilir (Sekil 3.15). Yiik hiicresi baski milinin u¢ kismina rulman
montajlanmistir. Tutucu kol, montajlanan rulman iizerinde ¢izgisel bir kuvvet meydana
getirmektedir. Bu kuvvetin noktasal olmasi yerine ¢izgisel olugsmasi daha saglikli ve dogru

sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.15. Yiik hiicresi baglama kolu

Yiik hiicresi bu verileri “PLC devre” yardimi ile operatdr paneline ve bilgisayara
aktarmaktadir. Deney esnasinda “Esit Data Logger” programi kullanilarak verilerin grafiksel

olarak islenmesi saglanmaktadir.

Deney i¢in belirlenen siirenin ardindan numune hassas dl¢iim cihazi ile dlgiiliir. Bu
Olgiim adhezif agmmma sonucu numuneden kopan ya da asinan miktart saptamak igin

yapilmaktadir.
3.2.3. Asmnma Test Cihaz I¢cin Numunelendirme

3.2.3.1. Numunelerin olusturulmasi

Bu calismada kullanilan numuneler, dokiim karter kapagindan kesilerek ¢ikartilan
12x16x60 mm dikdortgen prizma parcalarin, torna tezgdhinda islenmesi sonucu
olusturulmustur. Karter kapagindan kesilen dikdortgen prizma parcalar, simetriden dolayi
torna tezgahi aynasina giizel oturtulamadigindan, bir kenar1 ege yardimiyla torna aynasina
oturacak kadar egelenerek silindir sekline getirilmistir. Torna tezgahina baglanan numuneler
punta deligi acilip ayna-punta arasina alindiktan sonra 10 mm c¢apa gelene kadar
tornalanmistir. Tornalama isleminden sonra numuneler 20 mm uzunluguna getirilmek tizere

alin tornalama islemi uygulanmigtir.
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3.2.3.2. Numunelerin Isil islem Regceteleri

Olusturulan numunelere homojenlestirme ve yaslandirma iglemleri uygulanmadan
once homojenlestirme ve yaslandirma igin sicakliklar ve stireler belirlenmistir.
Homojenlestirme, fazla metaller arasi fazlarin tiimiiniin ya da ¢ogunun aliiminyum i¢inde
eridigi bir sicakliga kadar isitma; bu sicaklikta tutma islemidir. Aliiminyum alasimlarda
homojenlestirme sicakliklar1 520-540 °C dolaylarindadir. Daha yiiksek sicakliklara kontrollii
sekilde ¢ikilmasi gerekmektedir.

Aliminyumun erime sicakligi yaklagik 660 °C’dir. Numunenin tamamen erimemesi
icin bu degere ¢ok yaklasmamiz gereklidir. Bunun i¢in aliiminyum numunemizde 540 °C
sicaklikta 2 saatlik homojenlestirme islemi ile baslamak uygun bulunmustur. Yaslandirma

islemi i¢in ise 6 farkli numune igin 6 farkli regete olusturulmustur (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Yaslandirma sicakliklar ve siireleri tablosu

Numune Sicakhk Siire
1. Numune 160°C 2 saat
2.Numune 160°C 4 saat
3. Numune 160°C 6 saat
4. Numune 180°C 4 saat
5. Numune 200°C 4 saat
6. Numune 220°C 4 saat

Sicakliklar ve siirelerin belirlenmesinden sonra numunelerin hepsi 540 °C sicaklikta 2
saat homojenlestirme islemine tabi tutulmustur. 2 saatin sonunda numuneler sogumasi amact
ile suda bekletilmistir. Firinin 540 °C sicakliktan oda sicakligina diismesi i¢in bekletilmistir.
Oda sicakligina donen firin yaslandirma islemi igin belirtilen sicaklik ve siirelerde

calistirilarak numunelerin 1s1l islem uygulamasi tamamlanmustir.

3.2.4. Siirtiinme Katsayis1 Hesabi

Numunelerin  siirtinme katsayilarimin  hesaplanmasinda yararlanilan, —siirtiinme

kuvvetini olusturan kuvvetler Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Siirtiinme kuvvetini olusturan kuvvetler

Bu diizenekte birbiri ile temas halinde olan malzeme c¢iftlerinin siirtiinme katsayisinin
(u) hesaplanmasinda, kaymay1 baslatmak i¢in (Fs) siirtiinme kuvveti ve (N) normal kuvvet
olarak iki farkli kuvvet bulunmaktadir. Kayma baslayincaya kadar, yiik (F) uygulanmaktadir
ve kayma bagladigi andaki uygulanan yiik, siirtiinme kuvveti (Fs) olarak belirlenmektedir.
Kaymay1 baglatan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine etki eden dik kuvvet (N) arasinda denklem
3.1’deki bagint1 kullanilmaktadir (Karabasoglu, 2008).

FB = N.p (3.1)
Fs: Stirtiinme kuvveti (N, kg)

N: Normal kuvvet (N, kg)

p: Stirtiinme katsayisi

olarak verilmistir. Bu denklemden arastirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde

yararlanilacaktir.

3.2.5. Asmma Hesabi

Asinma, agirlik kaybiin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan 6lgme metodu, agirlik
farki metodudur. Agirlik farki metodunda kullanilan bagintilar denklem 3.2°de sunulmustur
(Karaoglu ve Eldogan, 2006; Soydas, 2006; Wahlstrom, Lyu, Matjeka ve Soderberg, 2017).
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Wa = =2 (mm’/N.m) (3.2)

Burada;

Wa: Asinma oran1 (mm?N.m),
AG: Agirlik kaybi (mg),

M: Yiikleme agirligi (N),

S: Asinma yolu (m),

d: Yogunluk (gr/cm?®)

olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) denklem

3.3’te gosterilmistir (Karaoglu ve Eldogan, 2006; Soydas,2006).

W, = Wi (N.m/mm3) (3.3)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Asinma Testleri

Adhezif asinma cihaz1 agirlik, numune tutucu, denge agirligi, doner asindirici yiizey,
yiik hiicresi ve doniis elemanlarindan olusmaktadir. Doner asindirict disk yilizeyi 62 HRc
sertliginde, 1,2379 soguk is takimi ¢eliginden olusturulmustur. Siire, devir ve agirlik testlerde
kullanilan degigkenlerdir. Asindirict ylizey merkezi ile numune merkezi arasindaki mesafe
30,5 mm olarak O6l¢iilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 15 Hz igin cihazin 82,5 d/d ile
dondiigii ve 1000 metrelik yolu 3795 sn de aldig1 saptanmistir. Test stiresi sabit 15 Hz frekans
degerinde 3795 sn olarak belirlenmistir. Numuneler, yiiklenen 1,5 kg; 2,5 kg ve 3,5 kg
agirliklarin her birinde 1000’er metre asindirilmis ve kiitle kayiplar1 saptanmistir. Boylelikle
numunelerin uygulanan yiikk degisimine gore agirlik kaybi {lizerinden asinma davranislar

incelenmistir.

4.1.1. Numune 1 (160°C sicaklikta 2 saat yaslandirma)

Adhezif asinma testinden once numune agirligi 3,9253 gr olarak Olgilmistiir.
Sonrasinda uygulanan 1,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi sonucunda yeni agirlik 3,9202
gr olarak tespit edilmistir. Sonrasinda uygulanan 2,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi
sonucunda yeni agirligin 3,9134 gr oldugu ve son olarak uygulanan 3,5 kg yiik altinda 1000 m
asinma testi sonucunda yeni agirligin 3,9046 gr oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Numune 1’in kiitle kayiplarinin aginma agirliklaria bagl ¢izelgesi

Uygulanan yiik miktari Ik agirlik | Son agirlik | Kiitle kaybi
1,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,9253 gr 3,9202 gr 0,0051 gr
2,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,9202 gr 3,9134 gr 0,0068 gr
3,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,9134 gr 3,9046 gr 0,0088 gr
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Sekil 4.1. Numune 1'in kiitle kayiplarinin aginma agirliklarina bagh grafigi

Arastirmada ASTM G99’a gore tasarim ve imalat1 gergeklestirilen test cihazi ile 1,5;
2,5 ve 3,5 kg yiik altinda gergeklestirilen numune 1’in aginma testleri sirasinda kaydedilen F

degerlerinin zamana bagli grafikleri sirasi ile Sekil 4.2-Sekil 4.4°de sunulmustur.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (sn)

Sekil 4.2. 1,5 kg yiik altinda numune 1’in asinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 1,5 kg yiik altinda Fort degeri 1,206 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,804 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. 2,5 kg yiik altinda numune 1’in aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 2,5 kg yiik altinda Fort degeri 2,301 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,9204 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4. 3,5 kg yiik altinda numune 1’in asinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl degisim grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 1,5 kg yiikk altinda Fort degeri 3,390 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,9685 olarak elde edilmistir.
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4.1.2. Numune 2 (160°C sicaklikta 4 saat yaslandirma)

Adhezif asinma testinden once numune agirhig 4,1104 gr olarak Olglilmiistiir.
Sonrasinda uygulanan 1,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi sonucunda yeni agirlik 4,1044
gr olarak tespit edilmistir. Sonrasinda uygulanan 2,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi
sonucunda yeni agirligin 4,0978 gr oldugu ve son olarak uygulanan 3,5 kg yiik altinda 1000 m
asinma testi sonucunda yeni agirligin 4,0880 gr oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.5).

Cizelge 4.2. Numune 2’nin kiitle kayiplarinin aginma agirliklarina baglh ¢izelgesi

Uygulanan yiik miktari Ik agirhk | Son agirhik | Kiitle kaybi
1,5 kg yiik altinda numune degerleri 4,1104 gr 4,1044 gr 0,0060 gr
2,5 kg yiik altinda numune degerleri 4,1044 gr 4,0978 gr 0,0066 gr
3,5 kg yiik altinda numune degerleri 4,0978 gr 4,0880 gr 0,0098 gr
12
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Sekil 4.5. Numune 2’nin kiitle kayiplarinin aginma agirliklarina baglh degisim grafigi

Arastirmada ASTM G99’a gore tasarim ve imalat1 gerceklestirilen test cihazi ile 1,5;
2,5 ve 3,5 kg yiik altinda gerceklestirilen numune 2’nin aginma testleri sirasinda kaydedilen F

degerlerinin zamana bagli grafikleri sirasi ile Sekil 4.6-Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.6. 1,5 kg yiik altinda numune 2’nin asinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagli degisim grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 1,5 kg yiik altinda Fort degeri 1,1616 kg olarak
bulunmustur. F=pu.N’den p= 0,7744 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. 2,5 kg yiik altinda numune 2’nin asinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagli degisim grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 2,5 kg yiik altinda Fort degeri 2,306 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,9224 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8. 3,5 kg yiik altinda numune 2’nin agsinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana

bagli degisim grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 3,5 kg yiikk altinda Fort degeri 3,286 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,9388 olarak elde edilmistir.

4.1.3. Numune 3 (160°C sicakhikta 6 saat yaslandirma)

Adhezif asmnma testinden 6nce numune agirligi 4,1119 gr olarak olgilmiistiir.
Sonrasinda uygulanan 1,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi sonucunda yeni agirlik 4,1071
gr olarak tespit edilmistir. Sonrasinda uygulanan 2,5 kg yiikk altinda 1000 m asinma testi
sonucunda yeni agirligin 4,1012 gr oldugu ve son olarak uygulanan 3,5 kg yiik altinda 1000 m
aginma testi sonucunda yeni agirligin 4,0912 gr oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.9).

Cizelge 4.3. Numune 3’iin kiitle kayiplarinin asinma agirliklarina bagl ¢izelgesi

Uygulanan yiik miktari Ik agirlik | Son agirhik | Kiitle kaybi
1,5 kg yiik altinda numune degerleri 4,1119 gr 4,1071 gr 0,0048 gr
2,5 kg yiik altinda numune degerleri 4,1071 gr 4,1012 gr 0,0059 gr
3,5 kg yiik altinda numune degerleri 4,1012 gr 4,0912 gr 0,0100 gr
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Sekil 4.9. Numune 3’iin kiitle kayiplarinin asinma agirliklarina bagli degisim grafigi

Arastirmada ASTM G99’a gore tasarim ve imalat1 gergeklestirilen test cihazi ile 1,5;
2,5 ve 3,5 kg yiik altinda gergeklestirilen numune 3’lin asinma testleri sirasinda kaydedilen F

degerlerinin zamana bagl grafikleri sirasi ile Sekil 4.10-Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.10. 1,5 kg yiik altinda numune 3’{in aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 1,5 kg yiik altinda Fort degeri 1,135 kg olarak
bulunmustur. F=u.N’den p= 0,7566 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. 2,5 kg yiik altinda numune 3’iin aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana

bagl grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 2,5 kg yiik altinda Forr degeri 2,203 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,8812 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12. 3,5 kg yiik altinda numune 3’iin aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana

bagl grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 3,5 kg yiik altinda Fort degeri 3,151 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,9002 olarak elde edilmistir.
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4.1.4. Numune 4 (180°C sicaklikta 4 saat yaslandirma)

Adhezif asinma testinden Once numune agirligi 4,1775 gr olarak Olglilmiistiir.
Sonrasinda uygulanan 1,5 Kg yiik altinda 1000 m asinma testi sonucunda yeni agirhik 4,1721
gr olarak tespit edilmistir. Sonrasinda uygulanan 2,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi
sonucunda yeni agirligin 4,1651 gr oldugu ve son olarak uygulanan 3,5 kg yiik altinda 1000 m
asinma testi sonucunda yeni agirligin 4,1545 gr oldugu belirlenmistir(Cizelge 4.4, Sekil 4.13).

Cizelge 4.4. Numune 4’iin kiitle kayiplarinin asinma agirliklarina baglh cizelgesi

Uygulanan yiik miktari Ik agirlik | Son agirlik | Kiitle kaybi
1,5 kg yiik altinda numune degerleri 417759gr |4,1721gr | 0,0054 gr
2,5 kg yiik altinda numune degerleri 41721 gr |4,1651gr | 0,0070 gr
3,5 kg yiik altinda numune degerleri 41651 gr |4,1545¢9r | 0,0106 gr
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Sekil 4.13. Numune 4’iin kiitle kayiplarinin asinma agirliklarina baglh degisim grafigi

Arastirmada ASTM G99’a gore tasarim ve imalati gerceklestirilen test cihazi ile 1,5;
2,5 ve 3,5 kg yiik altinda gergeklestirilen numune 4’lin aginma testleri sirasinda kaydedilen F

degerlerinin zamana bagh grafikleri siras1 ile Sekil 4.14-Sekil 4.16°de sunulmustur.
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Sekil 4.14. 1,5 kg yiik altinda numune 4’iin asinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana

bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 1,5 kg yiikk altinda Fort degeri 1,064 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,7093 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.15. 2,5 kg yiik altinda numune 4’iin aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 2,5 kg yiik altinda Fort degeri 2,014 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,8056 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. 3,5 kg yiik altinda numune 4’iin asinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 3,5 kg yiikk altinda Fort degeri 3,150 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,9 olarak elde edilmistir.

4.1.5. Numune 5 (200°C sicakhikta 4 saat yaslandirma)

Adhezif asmnma testinden 6nce numune agirligi 3,7185 gr olarak o6lgiilmiistiir.
Sonrasinda uygulanan 1,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi sonucunda yeni agirlik 3,7142
gr olarak tespit edilmistir. Sonrasinda uygulanan 2,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi
sonucunda yeni agirligin 3,7069 gr oldugu ve son olarak uygulanan 3,5 kg yiik altinda 1000 m
aginma testi sonucunda yeni agirligin 3,6972 gr oldugu belirlenmistir(Cizelge 4.5, Sekil 4.17).

Cizelge 4.5. Numune 5’in kiitle kayiplarinin aginma agirliklarina bagh ¢izelgesi

Uygulanan yiik miktar Ik agirlik | Son agirlik | Kiitle kaybi
1,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,7185¢9r | 3,7142gr | 0,0043 gr
2,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,7142 gr | 3,7069 gr | 0,0073 gr
3,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,7069 gr | 3,6972gr | 0,0097 gr
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Sekil 4.17. Numune 5’in kiitle kayiplarinin aginma agirliklarina bagh degisim grafigi

Arastirmada ASTM G99’a gore tasarim ve imalat1 gergeklestirilen test cihazi ile 1,5;
2,5 ve 3,5 kg yiik altinda gerceklestirilen numune 5’in asinma testleri sirasinda kaydedilen F

degerlerinin zamana bagl grafikleri sirasi ile Sekil 4.18-Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Sekil 4.18. 1,5 kg yiik altinda numune 5’in asinmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 1,5 kg yiik altinda Fort degeri 1,185 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,79 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. 2,5 kg yiik altinda numune 5’in aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 2,5 kg yiikk altinda Fort degeri 1,977 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,7908 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.20. 3,5 kg yiik altinda numune 5’in aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 3,5 kg yiik altinda Fort degeri 2,996 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,856 olarak elde edilmistir.
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4.1.6. Numune 6 (220°C sicaklikta 4 saat yaslandirma)

Adhezif asinma testinden Once numune agirligi 3,4425 gr olarak Olglilmiistiir.
Sonrasinda uygulanan 1,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi sonucunda yeni agirlik 3,4362
gr olarak tespit edilmistir. Sonrasinda uygulanan 2,5 kg yiik altinda 1000 m asinma testi
sonucunda yeni agirhigin 3,4281 gr oldugu ve son olarak uygulanan 3,5 kg yiik altinda 1000 m
asinma testi sonucunda yeni agirligin 3,4168 gr oldugu belirlenmistir(Cizelge 4.6, Sekil 4.21).

Cizelge 4.6. Numune 6’nin kiitle kayiplarinin aginma agirliklarina baglh ¢izelgesi

Uygulanan yiik miktari Ik agirlik | Son agirlik | Kiitle kaybi

1,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,4425gr | 3,4362gr | 0,0063 gr

2,5 kg yiik altinda numune degerleri 3,4362 gr |3,4281 ¢gr | 0,0081 gr

3,5 kg yiik altinda numune degerleri 34281 gr |3,4168gr | 0,0113 gr
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Sekil 4.21. Numune 6’nin kiitle kayiplarinin aginma agirliklarina bagl degisim grafigi

Arastirmada ASTM G99’a gore tasarim ve imalat1 gerceklestirilen test cihazi ile 1,5;
2,5 ve 3,5 kg yiik altinda gergeklestirilen numune 6’nin aginma testleri sirasinda kaydedilen F

degerlerinin zamana bagh grafikleri siras1 ile Sekil 4.22-Sekil 4.24°de sunulmustur.
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Sekil 4.22. 1,5 kg yiik altinda numune 6’nin aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 1,5 kg yiik altinda Fort degeri 1,193 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,7953 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.23. 2,5 kg yiik altinda numune 6’nin aginmasi sirasinda alinan F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 2,5 kg yiik altinda Fort degeri 2,282 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,9128 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.24. 3,5 kg yiik altinda numune 6’nin aginmasi sirasinda alian F degerlerinin zamana
bagl grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 3,5 kg yiik altinda Fort degeri 3,430 kg olarak
bulunmustur. F=p.N’den p= 0,98 olarak elde edilmistir.

4.2. Kiitle Kaybi ve Siirtiinme Katsayis1 “p” Grafikleri

Numunelerden alinan degerler sonucunda olusturulan grafikler (Sekil 4.25 ve Sekil

4.26 ) numune 6’nin kiitle kayb1 diger numunelere oranla daha fazladir.
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Sekil 4.25. Tiim numuneler i¢in kiitle kayiplarinin asinma agirliklarina bagli degisim grafigi
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Sekil 4.26. Asinma agirliklari i¢in kiitle kayiplarinin numune numaralarina bagli degisimi

Farkli agirliklarda her bir numune i¢in yapilan asinma testleri sonucunda elde edilen

sirtlinme katsayis1 “u” degerlerinin agirlik artsa dahi yaklasik olarak ayni degerler aldig:

tespit edilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Asinma agirliklar i¢in siirtlinme katsayist “p” degerlerinin numune numaralarina
bagli degisim grafigi

Numunelerin farkli agirliklar sonucunda elde edilen siirtiinme katsayis1 p degerlerinin
ortalamalarinin alinmasi sonucu, en yiiksek siirtiinme katsayisi “p” degeri ortalamasi 0,8976
degeri ile numune 1 de, en diisiik siirtiinme katsayis1 u degeri ortalamasi 0,8049 ile numune 4
te goziikkmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Ortalama siirtiinme katsayis1 “p” degerlerinin numune numaralarina baglh degisim
grafigi
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4.3. Optik incelemeler

Asinma testlerinden sonra numunelerin aginma yiizeyleri optik mikroskop yardimiyla
incelenmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir. Incelemeler her bir numune icin 5x, 10x, 20X ve 50x lik

lenslerle gergeklestirilmistir.

4.3.1. Numunel

1.numunenin 5 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29. Numune 1’in 5x lens ile biiyiiltiilmiis agindirilmis yiizeyinin goriintiileri

1.numunenin 10 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriinimii Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.30. Numune 1’in 10x lens ile biiyiitiilmiis agindirilmis ylizeyinin goriintiileri
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1.numunenin 20 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriinimii Sekil 4.31°da verilmistir.

Sekil 4.31. Numune 1’in 20x lens ile biiyiitiilmiis asindirilmis yilizeyinin goriintiileri

1.numunenin 50 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriinimii Sekil 4.32°de verilmistir.

Sekil 4.32. Numune 1’in 50x lens ile biiyiiltiilmiis asindirilmis yilizeyinin goriintiileri

4.3.2. Numune 2

2.numunenin 5 kere biiyiitiillmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.33. Numune 2’nin 5x lens ile biiytiltiilmiis agindirilmis ylizeyinin goriintiileri

2.numunenin 10 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.34°de verilmistir.

Sekil 4.34. Numune 2’nin 10x lens ile biiyiiltiilmiis agindirilmis yiizeyinin goriintiileri

2.numunenin 20 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.35’de verilmistir.
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Sekil 4.35. Numune 2’nin 20x lens ile biiyiiltiilmiis agindirilmis yiizeyinin goriintiileri

4.3.3. Numune 3

3.numunenin 5 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.36°da verilmistir.

Sekil 4.36. Numune 3’iin 5x lens ile bilytiltiilmiis asindirilmig yilizeyinin goriintiileri

3.numunenin 10 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriinimii Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. Numune 3’iin 10x lens ile biiyiiltiilmiis agindirilmis yiizeyinin goriintiileri

3.numunenin 20 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4,38°de verilmistir.

Sekil 4.38. Numune 3’iin 20x lens ile biiyiiltiilmiis agindirilmis yiizeyinin goriintiileri

4.3.4. Numune 4

4 numunenin 5 kere biiylitiilmiis mercekteki goriintimii Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39. Numune 4’iin 5x lens ile biiyiiltiilmiis asindirilmis ylizeyinin goriintiileri

4.numunenin 10 kere biyiitilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.40°da verilmistir.

Sekil 4.40. Numune 4’iin 10x lens ile biiytiltiilmiis asindirilmis yiizeyinin goriintiileri

4.numunenin 20 kere bilyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Numune 4’iin 20x lens ile biiyiiltiilmiis asindirilmis yiizeyinin goriintiileri

4.3.5. Numune5

5.numunenin 5 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.42°de verilmistir.

Sekil 4.42. Numune 5’in 5x lens ile biiyiiltiilmiis asindirilmis yiizeyinin goriintiileri

5.numunenin 10 kere biiyiitilmiis mercekteki gortintimii Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Numune 5’in 10x lens ile biiytiltiilmiis agindirilmis ylizeyinin goriintiileri

5.numunenin 20 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.44°te verilmistir.

Sekil 4.44. Numune 5’in 20x lens ile biiyiiltiilmiis agindirilmis yilizeyinin goriintiileri

4.3.6. Numune 6

6.numunenin 5 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriinimii Sekil 4.45’te verilmistir.
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Sekil 4.45. Numune 6’nin 5x lens ile biiytiltiilmiis asindirilmis ylizeyinin goriintiileri

6.numunenin 10 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.46’da verilmistir.

Sekil 4.46. Numune 6’nin 10x lens ile biiyiiltiilmiis agindirilmis yiizeyinin goriintiileri

6.numunenin 20 kere biiyiitiilmiis mercekteki goriiniimii Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Numune 6’nin 20x lens ile biiyiiltiilmiis asindirilmis yiizeyinin goriintiileri

Sekillerde goriilen siyah bolgeler ile parlak bolgeler arasinda adhesive kopmalardan
dolay1 kot farklar1 bulunmakta oldugu belirlenmistir. Parlak bdolgelerde goriilen kayma
yoniindeki c¢izgilerin ise asindirict yiizeye yapismis olan adhezif aginma kopmalarinin

olusturdugu abrazif aginma ¢izgileri oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tasarimi Solidworks programinda gergeklestirilerek prototip adhezif asinma test
cihazinin iiretimi toleranslar dahilinde gergeklestirilmistir. Uretim sonrasinda imalati
gerceklestirilen parcalar ve standart olan pargalar montajlanmistir.  Kontrol {initesinden
gerekli kablolamalar yapilarak elektrik panosu olusturulmustur. Elektrik panosunun tizerinden

sistemin kontrolii saglanmaktadir.

Makinede farkli ylizey piirtizliillik ve sertliklerde diskler kullanilabilmektedir. X
eksenindeki kizaklar sayesinde asindirici disk ylizeyinin farkli noktalarinda deney
yapabilmektedir. Makineye mevcut numune tutucular ile 2,6,10 mm c¢aplarinda numuneler
baglanabilse de ihtiyaca gore tasarlanacak farkli tutucular ile degisik geometrideki numuneler

de test edilebilir.

Tasarim1 ve imalati gergeklestirilen test cihazi ile EN AC-43000 (AISil0Mg)
aliminyum dokiim malzemesi {izerinde test ¢aligmalar1 yapilmigtir. Numunelerden alinan
asinma degerleri sonucu goz Oniine alindigr takdirde, numune 6’nin kiitle kaybi diger
numunelere oranla daha fazla olusmaktadir. Buna ilave olarak mikro yapi incelemeleri
sonucunda asinma yiizeylerinde bulunan kopma g¢ukurlarinin, adhezif aginma sonucunda
olustugu goz oniine alinirsa en ¢ok adhezif kopmanin yine 6 numarali numunede oldugu tespit
edilmistir. Mikro yap1 sonucunda yapilan gozlemlerde numune 5 ve numune 4 te gozlemlenen
derin asmnma ¢izgileri numunelerin siddetli abrazif asinmalara maruz kaldigin1 da
gostermektedir. Adhezif asinma sonucu, numunelerden kopan pargaciklar asindirict disk
ylizeyine kaynamasi sonucu abrazif asinmaya ve ciddi ¢izilmelere yol agtig1 gézlemlenmistir.
Abrazif aginmalarin Oniine gegilmesi amaciyla pim ve disk yatay konuma getirilerek,
numuneden asinip kopan pargaciklarin sistemi terk etmesi saglanabilir. 1,5 kg agirlik altinda
ilk baslanan test sonucunda en az asman numunenin 5 numarali numune olmasi ve 2,5 kg
agirhik sonrasinda ise ciddi bir kiitle kaybimna maruz kalmasi adhezif asinmadan abrazif
asinmaya gecisin burada oldugunu gostermektedir. Genel kiitle kayiplar1 g6z Oniine

alindiginda en az kiitle kaybina maruz kalan numuneler sirasiyla 1=3<5<2<4<6 dur.

Yapilan testler de p degeri (Sekil 4.28) disiik ¢ikan 4 ve 5 numarali numunelerin
maruz kaldigi asinma c¢ogunlukla abrazif asinma oldugu diisiiniilebilir. 1 numara ve 6

numarali numunelerde p degeri yiiksek bulunmus mikro yapilarina da agirlikli olarak adhezif
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cukur gozlemlendiginden numunelerin maruz kaldigi asinma ¢ogunlukla adhezif asinma

oldugu diistiniilmektedir.

Test cihazina giic verildigi takdirde disk ve numune arasinda siirtlinme olusacaktir.
Stirtiinmeden kaynakli numune {izerinde belirgin 6l¢iinde 1sinma meydana gelecektir. Sistem
tizerinde deneyi yapilan numunenin tribolojik 6zelliklerinin daha kolay saptanabilmesi igin

numunenin sicaklik artisini gézlemleyebilecek bir tasarim eklenebilir.

Sistemin dig ortamdan yalitimi saglanarak siirtinme esnasinda, numunenin Ve
asindirict diskin yanmasi sonucu ortaya g¢ikacak gazlarin saptanmasi i¢in bir filtre sistemi
kullanilabilir. Ornegin; Fren balata sistemi baz alindiginda, siirtinmeden dolay1 bir 1s1
olusacak ve malzemelerde yanma meydana getirecektir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlar

sistemdeki filtre yardimi ile saptanmas1 miimkiin olacaktir.

Yapilan bu caligmada, homojenlestirme ve yaslandirma isleminden 6nce ve sonra her
bir numune igin sertlik degerlerinin alinmasi, her bir numune i¢in asinma 6ncesinde mikro
yap1 incelemesinin yapilmasi, aginma sonrasinda mikro yapi incelemesi yapilirken ¢izgi ve
cukurlar da Olgek kullanilmasi ve hassas bir aginma testi i¢in her bir numunenin, asindirict
yiizeyin farkli yerlerinde asindirilmasinin test sonuglarint dogruluklarini olumlu ydnde

etkileyecektir.
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