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OZET

Bu Galigmada,pulluk ug¢ demirleri yapiminda kullanilan gelik-
lerin; toprak,malzeme ve igletmeye bagdla éeéigkenlere gbre a-
ginma davraniglari aragtirilmigtir.Bu amagla,laboratuvarda
agindirma makinasi ile gesitli deﬁeyler yapilmistir,Deney-
ler,iki safhada yuriitilmis olup birinci safhada,planet dis-
liler vasitasiyla donme ve karigstirma esasina dayanan sis-
temle ¢aligilmigtir.Bu safhada,hadde ¢ikigi olarak deneye a-
linan ¢ 1040 malzemeden mamul numunelerle;hiz,galigna derin-
1idi,asindirici tane bliyiklUgl ve cinsi,nem orani gibi isglet-
me ve minerale bagli: dedigkenlerin aginmaya etkileri incelen-
migtir.Bununla beraber ayni malzemelerle ylizey puriizliiliigl,
temperleme sicaklidi ve farkli ylizey sertlegtirme iglemleri
gibi malzemeye bajli dedigkenlerin aginmaya etkileri tesbit
edilmigtir,

fkinci safhada ise asindirici mineralin,G 1040 malzemeden ma-
mul numune lzerine hidrostatik olarak ylklenmesi gergeklegti-
rilerek,ylizey basinci-aginma dedisgimi g&zlenmigtir,
Deneylerimizde agsindirici mineral olarak (kargi madde) farkla
tane biliylikliilinde dere kumlariyla,lg¢ gegit tarim topradi kul-
lanilmigtir,

Deneyler neticesinde;hiz,galigma derinligdi,basing,ylizey pi-
rizliliigli ve asindirica tane biuylikligli ile asinmanin arttida,
dedigik nem oranlarinda da aginma miktarinin dedisiklik g8s-
terdigi tesbit edilmistir.

Bu g¢aligma sonucunda,darbe ve aginmaya dayanikli olmasi gere-
ken pulluk u¢ demirlerinin yapaiminda kullanilabilecek en uy-

gun malzemenin,enditksiyonla yizeyi sertlesgtirilmig veya kay-

nakla kaplanmig orta karbonlu gelikler oldudu tesbit edilmisg-
tir.Ancak sertlegtirme kalinlidinin fazla olmasi gerekmekte—

dir,



SUMMARY

In this study, the wearing behaviour of steels used in the
manufacturing of share blades have been investigated taking
in to account the effects of factors namely soil, operating
conditions and material.For this purpose, various experiménts
have been carried out in the laboratory conditions by'using
wearing machine.

The experiments are carried out at two stages.In the first
stage, it has been worked with a system which is based on
turning and mixing action cbtained by planet gears.In this
stage of the work, the effects of the variables on the wear
have been investigated using specimens prepared from steels
without heat treatment(M.K.E, ¢ 1040).These variables which
are speed, working depth, grit size, the mineral type used
and the ratio of moisture in soil, depend on the operation
and the mineral.However, the effects of variables such as
roughness, tempering temperature and the different surface
hardenings depend on the material, are determined on the
same mineral,

In the second stage, by loading the mineral hydrostatically
on the specimens prepared from M,K.,E, ¢ 1040 steel, the va-
riation of the wear with surface pressure has been observed.

In our experimental works, stream sands having different
grit sizes and three kinds of agricultural soils are used as
wearing minerals(Opposing Matter).

The experimental results show that the amount of the wear
increases with the speed, operating depth, pressure(load),
roughness and the grit size of the mineral.In addition to
this, at different moisture ratios in the soil, it has been
seen that the amount of the wear tended to vary.Also it has
_been found that the most suitable materials to be used in ma-
nufacturing the share blades which should resist the wear

and impact, are the steels having mean carbon and of wihch
the surface hardened by induction or covered by welding,.
However, the hardened layer of the material must be thick.,
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BOLUM 17
GitRrtls

l.1- Asinma ve Onemi

Gevremizde,herhangi bir cisim,difer bir veya birkag cisimle
daima temas halinde gbrevini yerine getirir.Bu sirada bir i-
zafi hareket varsa cisimlerden birinde veya her ikisinde bel-
li bir zaman sonra yavag yavag cereyan eden bir asinma gbz-
lenir.Bu aginmanin giddeti,gesitli etkenlere gdre dedisgir.

Gesitli makina elemanlari ve mihendislik malzemelerinin Smir-
lerine biiyllk oranda etki eden agsinma, tamamen ortadan kaldi-—
rilamayan bir malzeme hastalaididar,

Bu konuda, 1970 yilina kadar 40 000 civarinda arastirma yapil-
masina radmen[l7], hastallglh tedavisi igin sistematik bir ¢&-
zim getirilememis olmasi,olayin kompleks olusundandir.Ancak
hizli ilerleyen teknoloji ile birlikte asinma prcblemi de 8-
nemini arttirarak, lizerinde daha nice aragtirmalar yapilmasi
gereken bir problem olma dzelligini siirdiiregelmektedir,

Aginmanin, teknik oldudu kadar, ekonomik ydnden de Onemle -
zerinde durulmasi gerekmektedir.Endistride ariza bakimi,bl-
yiuk ekonomik kayiplara sebepolur.Bu arizalarin, basta asinma-
dan meydana geldigi bu giin gok iyi ania§1lm1§t1r.Dolaylslyla
dinya endiistrisinde aginma aragtirma gabalari yoJunlagmistir
[2].

Makina pargalarini dedigtirmek igin gslirekli artan fiatlar ve



yiiksek tamir icretleri,ekonomide Ynemli bir yer tutar.U0zel-~
likle abrasiv asinma, endistrinin biitin dallarainda gériiliir,

Federal Almanya'da, abrasiv asinmadan dolayi yillik kayban

5 milyar DM'dan daha fazla oldudu hesabedilmistir.Federal
Almanya Aragtirma ve Teknoloji Bakanlidi'nin raporundaki a-
¢iklamalara gdre(T 76-38),bu maliyetler yaklasik soyledir{3]:

Linyit ve Antrasit Madenciligi 1500x106 DM
Ergitme Endlstrisi ; 2000x10° DM
Plastik Sekillendirme Endistrisi 500x10° oM
Oglitme,Ziraat,Tag,Maden Igle%me ve

tnsaat Endistrisi gibileri | 1000x10° DM

t;
Ozellikle en yiiksek malzeme kaybina sebep olan abrasyon ala-
ninda, asinmayl azaltma tekniginin sistematik olarak uygulan-

masiyla % 10-20 gibi 8nemli bir tasarruf sagdlanabilir[3].

A.B.D.Endiistrisinde de siirt e ve asinma ylUzlinden meydana
gelen yillik kayiplarin yaklgsik 100 milyar U,S.dolari oldu-
Gu tahmin edilmektedir.Sadeck malzeme kaybi 20 milyar dolara
bulmakta ve bu kayip milli ﬁ&etimin yaklasik % 7°'sini teskil
etmektedir[4 1.

Abrasiv aginma,daha ¢ok madencilik aletlerinde,trasport ma-
kinalarainda,8glitme elemanlarinda,sert ve taneli maddelerin
islenmesinde ortaya ¢ikmaktadir.Ulkemiz ekonomisinde Snemli
yere sahip maden, ¢imento,kdmir,kireg¢ tasi, tuz,kum,tudla,se-
ramik sanayileri,ingaat ve tarim sektoriinde agsinmadan dolayi
ugranilan kayaplar oldukg¢a fazladir,

Birbiriyle galigan makina elemanlarinda asinma problemi bi-
yik &nem arzederfl],nolu kaynagin Wirtz ve Hess'e atfen bil-~
dirdigine gbre,asinmanin toplam makina hasarlari ig¢indeki
payi % 1l dir.Asinma,makina elemaninin 8mrinii azalttigd:r gibi
elemanin ait oldugu makina ve bu makinadan gelen ig ile g¢a-
lisan diger makinalari da galigmadan alikoyar.Bdylesi durum-
larda diigilk kapasiteden dolayi meydana gelen kayiplar godu
kez tamir ve parga deJistirme masraflarindan fazladar,

Gorilliiyor ki asginma,ekonomiyi zorlayan teknik bir problem-
dir,.Bu ylizden aginma miktaraini en aza indirmek i¢in,biitlin
diinya'da oldudu gibi yurdumuzda da bilylik gaba sarfedilmeli-
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dir.Son yillarda memleketimizde,konu lizerinde yapilan g¢alig-
malarain arttifini gdrmek sevindirici olmakla beraber,konunun
her dalda ve ilkemiz sgartlarindg incelenmesi gerektidi kani-
sindayiz. :

le2— Toprak iéfToprak Islemenin Gayesi

Toprak, tarlmln "temelidir [5].Tarim, toprag: islemekle baslar[GJ
Toprak, iginﬁeki taneciklerin biiyliklligine gtre siniflandirila-
bilir.% 60'1 Q!Ol mm'den kiigik tanecikler ihtiva eden topraga
killi,bu buYﬁkiﬂkteki tanecik orani % 10'a kadarsa kumlu,

% 10-60 arasinda ise tinli toprak olarak isimlendirilir.Top-
rakta bir miktar su ile birlikte ¢ok kiigikk mikro organizma-
lar da mevcuttur,

Toprak iglemenin esas gayesi,bitkiye,vagiyabilecedi bir or-
tam hazirlamaktir,.Bitkinin yagiyabilmesi ig¢in canli bir orta-
ma ihtiya¢ vardir.Canli organizmalarin ve dolayisiyla bitki-
nin biylylp geligebilmesi igin topradin oksijenle temas et-
tirilmesi yani havalandirilmasi gerekir,Ayrica organik mad-
delerin ve suyun sajlanmasi icabeder.Kumlu toprak iri tane-
1i oldudu ig¢in suyu uzun siire tutamaz.Killi agir topraklar
suyu tutar.Rutubet azlidi gibi fazlalida da zararlidir,GQilin-
kii canlilar,bu defa oksijenle temas edemezler,Killi agir
topragl dondirerek iglemek daha faydali oldugu halde,hafif
toprakta bu durum gereksiz su kaybina sebep olacaktair[5].

Biitlin bu iglemlerin gayesi,topragin gdzenekligini,su ve 1sa
durumunu istenilen gekilde degisgtirerek lrlin lizerine dogru-
dan etkimektir,Toprak iglemenin tali gayesi ise lrin artik-
lari ile yabanci otlari ortadan kaldirmaktair,

Toprak igleme,souk bblgelerde toprak isisini arttiracak,ku-~
rak bblgelerde suyu muhafaza edecek ve erozyonu Onleyecek
yénde etkili olmalidar[7].Topragin iyi ozelliklerini gelis-
tirmek,kotll 8zelliklerini bertaraf etmek[6]suretiyle bitki-
lerin yetigmesini saélayan,ikiim,toprak sartlari ve bitki
gegidine gbre gok degigiklik arzeden toprak iglemenin gaye-
sini sbyle toparlayabiliriz;

Topradi,mimkin oldudu kadar toz haline getirmeden ufalamak,
yabani otlari imha etmek, topradin su tutma kabiliyetini art-
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tlrmak,kabarmaSLn,havalanma31ni ve her tlirli organik maddele-
rin c¢lirimesini saglayarak, topragi verimli kilan,hayatiyetini
koruyan, kiiltiir bitkilerinin gelismesini saglayan,fiziksel,kim-
yasal ve biyolojik olaylar ig¢in gerekli sartlari hazirlamak-
tar[s]. ‘

Taraim arazisi sabit kaldigaina gbre hizla artan nufusumuzun be- *

sin kaynaginin temini verimin arttirilmasina baglidir,Verimi
etkileyen faktbrlerin gokludu ve ¢esitlilidi yanainda,toprak
igleme tekniginin gelistirilmesi biiyllk Snem arzetmektedir.
Toprak igleme,makina ve techizatla sadlandidina ve igleme si-
rasinda bazi gliglilkler bulunduuna gbre,toprak iglemede kul-~
lanilan alet ve makinalaran geligtirilmeéi ve mevcut problem-
lerinin giderilmesi veya minimuma indirilmesi gerekmektedir,
Konunun Snemine ragmen, [5]nolu kaynadin ifadesine g¥re illke-
mizde her tarla ig¢in uygulanmasi imkansiz olmakla beraber,hig
olmazsa tipik bdlgelere veya toprak-iklim ikilisinin olustur-
dufu bzel sgartlara uygun pulluk tiplerini belirleyen ve bun-
laran uygulanmasini zorunlu kilan bir kurulug yoktur.Pulluk
yapimcilari,Alman veya ingiliz pulluk tiplerinden birini kop-
yva ederek piyasaya siirmektedir,

1.3- Toprak isgleme Aletleri

Toprak isleme aletleri,topradin islenme gayesini gergeklesg-
tirmek lzere gelistirilmig aletlerdir.Bu aletler genellikle
tarlanin ekime hazirlanmasinda kullanilirlar.Ekim i¢in gerek-
1i ortamin hazirlanmasi,gegitli usullerde ve belirli bir sara
dahilinde yapilar,

GCesitli toprak,iklim ve bitki gartlari igin ¢ok gesitli top-
rak igleme aletleri geligtirilmistir.Bu aletler genellikle a-
sagidaki gruplar altinda toplanabilir[9];

A~ Topragi siiren aletler
1- Kulakli pulluklar
2- Diskli pulluklar (Vanvey'ler dahil)
3~ Dipkazanlar (Gizel pulluklar dahil)
B- Tohum yatadi hazirlayan aletler
1~ Kiltivatdrler
2~ Parmakli tirmiaklar
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3~ Diskli tairmiklar (Diskarolar)

4- Ot koparanlar |

5- Yuvaklar (Merdaneler),

6— Tarla slrgileri (Tapanlar)

7~ Toprak frezeleri (Dbner killtiivatdrler,Ratovatdrler)
c- Tohum ekildikten sonra topradi isleyen aletler

1~ Traktor gapalari (Gapa makinalari)

Bu aletlerin hepsi traktdrle birlikte kullanilan tarim alet
ve makinalarldlr Anlagllacagl lizere bu alet ve makinalarin
herblrinin gayesi ayradir.Fakat genel gayeleri,topradi isle~
mek ve yetigtirilecek bitki igin ortam hazirlamaktar,

l.4- Toprakta Siirtiinme

Toprak igleme aletlerinin kullanilmasl sirasinda alet i1g or-
ganiyla toprak arasinda bir sirtinme sdzkonusudur.Bu siirtin-
me topradain direncine siki sikiya baglidir.EJer toprak gev-
sek ise yani toprak direnci az ise, toprak igindeki taneler‘a—
rasindaki kohezif kuvvetler zayif demektir.Yani toprak tane-
leri birbirinden kolayca uzaklastifilabilir.AJir topraklarda
kohezyon kuvveti fazla oldugundan topradin mukavemeti de faz-
ladar.

Toprak,aralarindaki bosgludu,dedisik oranlardaki su ve havanin
doldurdugdu, kati tanelerden meydana gelen karisik bir malzeme-
dir,Ilk defa Coulomb,topradin mekanik &zelliklerini tarif et-
meye tesebblis etmigs ve bunun ig¢in topragdi,kati,kirilgan ve
sirtinmeli bir malzeme gibi kabul etmistir.,Topradin dayana-
bilecedgi maksimum kesme gerilmesini veren Coulomb katsayila-
ri,bogluk hacmi,nem miktari gibi topragin dedisen gartlaranin
etkisi altindadar[7].

Toprak igleme aletleri ile topragain silirtiinme katsayisi:tane-
ciklerin ig¢ slirtiinmesi,aletin gekli ve toprada uyguladidili ba-
singla etkilenir,Glnkii toprak sikistiralabilir(gevsek) veya
sikigtirilamaz(agir) durumda olabilir.Gevgek toprakta g¢aligan
bir is organi izerine gelen toprak direnci,adir topraktakine
nazaran azdir ve dolayisiyla gevgek topraklarda izafi hareket
daha fazladar,



1,5- Toprak lsleme Aletleri is Organlarinda Asinmanin Onemi

Kaliteli tarim Uriinlerinin yetistirilmesi,ancak en uygun or-
tamin sagdlanmasiyla mimkiindiir.Bu ortam iginde en Gnemli payi
toprak almaktadir.Topragin iyi iglenmesi verimi ve kaliteyi
arttirir,Toprak §artlar1n1 degisgmez kabul ettiéimizde isleme
kalitesini etkileyen’ en Onemli faktdr,igleme alet ve makina-
sinin seklidir.Bir tqprak isleme aletinin g¢aligma siiresi bo-
yunca geklini koruma31 miimkiin dedildir.Bir ziraat alet ve ma-
kinasinin dmri;genisg- oranda modeline,imalatinda kullanilan
malzemenin blinye ve kalitesine,baklm ve tamir durumuna,kul-
lanma entansitesi ve sartlarina gdre dedisir [10] .Tarim alet
ve makinalari g¢ok dedigik sartlarda g¢aligmak mecburiyetinde
olduklarindan[9],iyi kullanma ve bakimlari kadar imalatainda
kullanilan malzemenin cinsi de Snemlidir.Mekanik aginmalara
dayanaiklilik bakimindan aginmaya maruz elemanlar kolay asin-
mayan malzemeden yapilmalidir[9].Toprak igleme makinalarinda
bu konuda 6zellikle is organinin malzemesinin seg¢imine dik-—
kat etmek gereklidir.Mesela aniz bozma igi yapildidi zaman,
pulludun keskin kenarlarinin aginarak 2 mm incélmesi,geki di-
rencinin % 15-24 oraninda artmasina sebepolur[8].Kdrlesen ug
demiri topradi kesmeyip sadece Steleme yapacadindan pulluk
tabani olusumunu hizlandirmaktadir.Topradin sikismasi bitki
vyetigtirilmesi yOninden odnemli pekgok toprak 6zelligini o-
lumsuz y&nde etkileyerek k8k ve bitki gelismesini dolayisiy-
la da verimi azal+tmaktadir[Barnes,Sack,Schmid ve Soane'ye
atfen 1] .

Pulluk u¢ demirinin, toprak seridini tabana paralel kesmesi
gerekir.Bu is ig¢in toplam g¢eki kuvvetinin % 50'si sarfolun-
maktadir,Bu ylizden pulludwn bu pargasina gereken Snem veril-
melidir[6].Dolayisiyla bu kisim kolayca asinip seklini kay-
betmeyecek bir malzemeden yapilmalaidar,

Tarim aletleri aginmaya bagladiktan itibaren gerekli enerji
sarfiyati: artar ve agsinmlg pargalarin dedistirilmesi kayip
zamanl ve maliyeti arttirir.1980 yili itibariyle birkag¢ dev-
let ve bzel sektdr tarafindan Uretilen 12 525 adet 449 418
000 TL dederindeki muhtelif pulluk[l1l] ve ayni yilda mevcut
147 436 kiltlivatsr,86 131 diskli tirmak,343 397 disgli tirmak



8 794 adet dbner tirmik[12] i¢in malzeme masraflari hesapla-~
nirsa ¢ok biiylk rakamlar elde edilir.

Toprak igleme aletleri genelfikle tamiri,asinmalari dolayi-
sivle gerektirir.Mesela pulluk i¢in satin alma bedelinin or-
tal ama yakla§1k % 13'1i{13 nolu kaynagin hesaplamalarlndan

.....

ig¢in dretim bedelleri hzerinden vilda toplam 58 424 340 TL'
lik bir tamir Ucreti gerektidi bulunur,Tirkiyede 1982 yila

itibariyle mevcut 1 377 751 muhtelif pulluk[14] gbz 8niine a~
laninca bu degerin ¢ok biiyllk boyutlara ulastiga goriliir.

Goriliyorki toprak isleme aletlerinin yapiminda uygun malze-—
me kullanilmaz ise biiyllk rakamlara varan ekonomik kayiplar
s8z konusu olmaktadir.Tarim sektdrii ic¢in yapilan basit bir
bagka hesap ta aginmanin ekonomiyi kemiren bir kurt oldudu-
nu ortaya koymaktadir,

Pulluk ug demirlerindeki ortalama asinma miktarini 150 g/ha
olarak alip bir yilda 15 milyon ha, tarla arazisinin iki kez
slirtildiigi diisiniilerek 4 500 000 kg geliéin asinma ile kay-
boldugu[l5] hesaplanmigsa da ,bir tarlanin yilda ortalama iki
kez sirildigui,birer kez de kiiltivatdr,tirmik ve diskaro kul-
lanildiga kabulliyle yapilan hesaplamada toplam asinma mikta-
ri oldukga biyilk rakamlar vermektedir.

Bornova'da yapilan tarla denemelerini esas alarak ortalama a-
sinma; pulluk ug¢ demirlerinde 150 g/ha,klilkiivatdr u¢ demirle-
rinde 90 g/ha,tirmik dislerinde 50 g/ha ve diskaro disklerin-
de 135 g/hall] alinip hektar basina toplam asinma hesaplanir-
sa(") ,yukarida sayilan aletlerin yilda toplam 575 g/ha asin-
didi bulunur,

(") : Yukarida herbir alet igin verdigimiz asinma dederleri
literatiirde organ sayilari belirtilen; 3'ld pulluk,9'lu
killtiivatdr,80 digli tirmik ve 28 diskli diskaro igin 1
dekar alanin islenmesinde tesbit edilmisg toplam asginma
sinir dederlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesap-
lanmistar,
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Tirkiye'nin 1982 yilinda tahil ekimi ig¢in 13 422 000 ha,na-
das igin 6 614 000 ha[l4]hububat arazisinin isglenmesinden ha-~
reketle yilda 9 701 850 kg ¢elidin asinarak araziye karistida
hesaplanir,Bu rakama,baklagiller(l 205 000 ha),sinai bitkileri
(1 198 605 ha),yagli tohumlar(l 237 404 ha),yumrular(266 035
ha) ,baglar(655 000 ha) ve sebze bahceleri(618 000 ha) [14] nin
islenmesinden dolayi meydana gelgn asinma miktari jilave edi-
lirse yillak olarak gok bilylik rakamlar elde edilir ki,sadece
tarimsal gaye ig¢in asinarak kaybolan g¢elik miktarinain milli
ekonomiye getirdidi yik,milyarlarla ifade edilebilen rakam-
lara ulasar,

l.6- Calismanin Gayesi

Dinya'da yillardan beri siirdiirlilegelen aginma aragtirma galig-
malari yaninda yurdumuzda yapilan galigmalar ¢ok az sayidadar,
Bu Snemli problemden dolayi udradidimiz ekonomik ve teknolojik
kayiplar gbz Sniline alinarak bu arastirma,Tiirk tariminda kul-
lanilan alet ve makinalarin,bzellikle pulluk u¢ demirlerinin
yvapiminda kullanilan malzemelerin asinmasi lizerine planlan-
mistir,Clinkii Ulkemizde kullanilan taraim alet ve makinalarinin
is organlarinin bilyiik bir kismi kasabalardaki kiigiik at8lye~
lerde imal edilmektedir.Bunlar her nekadar standardin 8ngdr-
digli sekli vermekte ve standartta belirtilene yakin &zellik-
te malzeme kullanmakta iseler de imalatlara(iirlinleri) ,asin-
ma agisindan uygun Ozelliklere sahip dedildir.Bir tarim lilke-
si olan ve 28,5 milyon ha. topradin iglendigi tilkemizde,tari-~
min mekanizasyonu ile u¢ organlarinin asinmasi milli ekonomi-
yvi zorlayan boyutlara ulagmistar,

oW

Aragtirmamiz, toprak igleme aletleri is organi malzemeleriyle
toprak etkilegimini,laboratuvar gartlarinda,toprak ve malze-
meye bagli bazi faktdrlerin asinma miktarina etkilerini arasg-
tirmayl gaye edinmistir.Bulunan sonuglarla,toprak iglemede
kullanilan kesici uglara uygun malzeme ve igletmeye bagli ba-
z1 bilylikliiklerin seg¢imi konusunda,imalatgi ve kullanicinan
aydinlatilmasi dliglintilmiigtir.Ayni zamanda bu ¢galigmanin,is-
letme gartlaraina daha yakin yapilabilecek laboratuvar g¢alig-
malarina hareket noktasi olacagi kanaatindeyiz.



BOLUM II
ASINMANIN TANITILMASI

2.1-Asinmanin Tarifi

Aginmanin gegitli tarifleri yapilmasina radmen konunun oldukga
karmagik olusu yapilan tariflerin agiklanmasini gerekli kil-
migtir,

DIN 50320 de "Teknik anlamda asinma,cisimlerin yilizeylerinde,
mekanik etkenlerle(Mekanik bir sebep veya mekanik bir enerji
verilmesi sonucu)mikro taneciklerin kopup ayrilmasi nedeniyle
istenmeyen bir de&igikligin meydana gelmesidir"[1,15,16,17,18
19,20].§eklinde tarif edilmektedir.Bu tarifte konuya agiklak
getirmesi bakimindan bazi agiklamalar yapilmasi geredi duyul -
mugtur.Bu agiklamalarda, tarif igindeki bazi terimlerle nelerin
vurgul anmak istendigi ayrica belirtilmistir,

Tarifteki "Mekanik etkenler" deyimi,korozyon ile aginmanin fark-
11 oldudunu belirtmek ig¢in kullanilmigtir,.Glinkii korozyonda kim-
yasal ve elektrokimyasal etki s&zkonusudur,

"Mikro taneciklerin kopm331"'deyimi ile aginma olayi diginda
meydana gelecek fiziki sebeplerle(Plastik sekil dedigtirmeler,
kirilmalar,v.b.) malzeme ylizeyinden pargaciklarin veya tabaka-
larin ayrilmasinin,ve

"Istenmeyen" kelimesiyle de talagli sekillendirmede(taglama,e-
geleme,v,b,) ve aligtirma islemlerinde oldudu gibi(mil/yatak,
sekman/silindir aligtirmasi,v.b.) isteyerek yapilan yiizey veya
boyut dedigiminin aginma kapsami disinda tutulmasi gere§i ifa-
de edilmistir,
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Diger bazi kaynaklardaki aginma tarifleri ise gbyledir:
"Yiizeylerin,daha ziyade mekanik zorlanma nedeniyle(bazi hal-
lerde kimyasal etkenlerle) kiiglik pargaciklarin ayrilmasi so-
nucu dedigikligine asanma denir"[2l] .Bu tarifte ise korozyo-
nun a§1nha olarak miitaala edildidini gBrmekteyiz.Ancak daha
¢ok mekanik etkenlerin sebep oldudu,malzeme ylzeyindeki asin-
malara dikkat g¢ekilmektedir, ‘ ‘ ‘

Genel olarak asinmanin "Kata cisiﬁlerin yvizeylerinden ufak par-
gaciklarin veya ince tabakalarin ayrilmasi ile bir malzeme kay-
b1" [17] olarak tarifi daha genel bir ifade olarak ortaya ¢ik-
maktadir.Bu durumda meydana gelecek ylzey dedisikliginin,gesit-
1i sebeplerden veya parganin zorlanma durumuna badlia olarak
meydana geldig§i ve bir enerji dbnilistimi ile ilgili olduju agik-
lanmaktadir.Primer enerji sekillerini veya genel sebepleri de
agiklayan bu kaynak;mekanik, fiziki,elektriki veya termik sebep-
lerle de asinma meydana gelebilecedini gBsterirken,korozyonu a-
sinma digi birakmigtar,

Bagka bir tarif,"Aginma,slirtiinen yilizeylerde malzemenin mekanik
etkenlerle ve istenilmedigi halde kopup ayrilmasidir" [22], sek-
lindedir.

Finkin[23] 'a gbre asinma,mekanik bir etkinin sonucunda bir yii-
zeyden parg¢aciklarin yavasga kalkmasaidir.Bu tarif korozyonu
kapsamaz ve soyulma bir haddeleme hatasidir.Bu tarifde de ko-
rozyonunmekanik etki" sartina,soyulmanin ise "yavag" olma
sartina uymadidl gerekgesiyle kapsam digi birakildigi ifade e~
dilmektedir,

1976'da yayamlanan DIN 50320'ye gdre yeni tarifin"Aglnma,ka—
t1 cisim ylizey bdlgesinden tribolojik zorlanma sonucu sirekli
ilerleyen malzeme kaybidir"[18], geklinde oldugu ve asinmanin
malzeme dedigimi, gsekil dedisimi veya kiiglik malzeme pargacikla-
rainan koparak ayrilmasi geklinde meydana gelecegine dikkat ge-
kildigi ifade edilmektedir.

Agsinmanain, tribolojik sistem iginde bir biitlin olarak diglinlilme-
si ve ona gbre ¢bzimlenmesi gerektigini wvurgulayan bir basgka
gbriigte, aginmayl "Tribolojik sistemi olugturan eleman ve fak-
toérlerin karsilikli etkilegimlerinin ortak bir Uriinu" [18],o0-
larak yorumluyarak,mekanik,kimyasal veya elektrokimyasal etken-
lerin tribosistem iginde kargilikli etkilegimle aginma sonucu-
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nu dourdugunu agiklamaktadair.

tsaret ettigimiz tariflerden g¥rillecedi iizere hig¢ bir agikla-
ma yapilmadan genel bir tarif yapmak olduk¢a zordur,.Bu bakim-
dan aginmayil bir tarif olarak vermek yerine asinma olayini ni-
teleyen bazi gartlarin veya kriterlerin belirtilmesi yerinde
olacaktar.,

Miihendislik malzemelerinde meydana gelen yipranma olayinin a-
sinma sayilabilmesi ig¢in agagidaki gerekli ve yeter sgartlaran
saglanmasil zorunludur:

l-Mekanik bir etkinin olmasz ]

2-Slirtinmenin olmasi(izafi hareﬁet)

3-Yavag fakat devamli olmasi |

4-Malzeme ylzeyinde dedisgiklik 4eydana getirmesi

i

5-fstenmedidi halde(istedimiz disinda) meydana gelmesi

Bu gartlardan birini saglamayan yipranma olayl mesela genel ko-
rozyon aginma olarak miitaala edilmf elidir,.Cinkd korozyon,dider
blitin gartlari saglamasina ragmen siirtiinme ve mekanik hareket
olmaksizin(sadece kimyasal veya elektrokimyasal etki ile) mey-
dana gelmektedir.Ancak siirtinme sirasinda asinmanin karakteri-
ne etki eden faktdrlerden biri de gevredir.Gevre sgartlarana
bagla olarak asinmanin karakteri de de§i§ebilir.Mekanik'etki
ile birlikte kimyasal veya elektrokimyasal etki ile de malze-
me ylizeyinden mikro tanecikler kopar veya ylizey bdlgesi degdi-
siklige ugrar.B8yle durumlarda,hem siirtinme ve hemde korozyon
birlikte tahribata sebep olabilirler,.Slirtiinmeyle miigterek o-
larak kimyasal etkilerle meydana gelen korozyon aginma kapsa-
mina alinmalidir.Nitekim,korozif etkenlerle bile olsa tribolo-
jik zorlanma sirasinda meydana gelen ylizey bdlgesi dedisiklik-
leri veya pargaciklarain kopmasi,aginma kavrami iginde diiginiil-
melidir[1is].

Haddeleme veya ddvme sirasinda yiizeyden ince tabakalarin kalk-
masl sadece "Yavag" olma gartinil saglamadi@indan aginma sayil-
maz,Talagly: gsekillendirme veya aligtirma kapsamina aldidimaiz
ve agindirma esasina dayanarak yaptigimiz;taslama,honlama,ras-
palama ve edeleme gibi iglemler "yavag" olmadiklari gibi iste-
yerek yaptidimiz asindirmadar,

Gerek ve yeter sart olarak niteledifimiz bu beg gartin tabii
sonucu olarak aginma meydana gelmektedir,
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2,2-Tribolocjik Sistemler

Aginma olayini,olaya etki eden faktSrlerin bilesik etkilerini
dikkate alarak ihcelemek gerekir.Yani asinma bir sistem biitun-
‘ ligli iginde ele alinmalaidir,Aginma 8zellidi veya mukavemeti,
?L‘ sertlik veya ¢ekme mukavemeti gibi spesifik bir malzeme &zelli-
7 %1 de§il,bir sistem 8zellifidir[18,24].Bu sisteme tribolojik
- sistem denilmektedir.Triboloji;siirtiinme,yadlama ve aginma kav-
f,i ramlarini kapsar[2,18j.Tribolojinin benimsenmesi ile ekonomik
vffikazanglar sadlanmigtir,Triboloji ilk kez 1966 yilinda Ingilte-
"% re'de H.P.Jost'un "Endiistrinin Mevcut Durumu ve thtiyaglara®
hakkindaki "Lubrication(Triboloji)"™ raporundan sonra kullanil-
maya baglanmigtir({2?].

Tribolojik sistem,kargilikli: etkilegen elemanlarda(esas cisim,
kargi cisim ve ara madde) hiz,termal gartlar ve yikin kombine
etkisiyle neticelenen aginma olayini inceler[24].Tribosistem-~
lerin geligtirilmesi konusunda son yillarda bliylik gayretler
sarfedilmektedir,De Gee,agsinma test cihazlari ve metodlarinin
standart hale getirilmesini,uygulamalara ydnelik tribometrik
metodlarin gelistirilmesi ve datalarin bir yerde toplanmasini
Snermistir.De Gee ve Czicnos,uygun araliklarla bir katalodun
yayinlanmasina ihtiyag¢ oldugunu vurgulamiglar, uygun malzeme
segilmesinde ve tribolojik uygulamalardaki ylizey iglemleri i-
¢in bir "Bilgi Bankasi” kurulmasinin gok faydali olacagina i-
gsaret etmiglerdir [2] ,Tribolojik sistem, gematik olarak sekil-
2.1'de gbsterilmisgtir.

lYﬁk

l

Kargi Eleman

Gevre

Hareket
————————i

Esas Siirtiinme
Elemana

Yaglama Maddesi
(Ara Madde)

§ekil~2.1-Bir tribolojik Sistemin Elemanlari{2]. -
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Sistemi meydana getiren elemarilardan "Esas siirtlinme elemani”,
asinmasil incelenmek istenen elemandir.Bu parga daima kati hal-
dedir."Kgrgl eleman" ise asindiran eleman olup,kati,sivi veya
gaz halinde olabilir.Bu iki eleman,sistemi meydana getirmede
yveterli olabilirlerse de bu durumda vakum ortaminin tesisi ve
stirtinmenin® kuru” oldugu kabul edilmelidir.Gergekten tam "Ku-
ru Sirtlinme" saglanamaz.Ginki silirtiinme sirasinda ara madde o-
labilecedi gibi ¢ok iyi temizlenmeyen ylizeylerde yaglayici &-
zellik gdsteren ara maddeler olabilir[25].Mutlak bir "Kuru
slirtiinme" tabiri yerine,"Teknik kuru siirtiinme" terimini kullan-
mak dodru olacaktir[18].Vakumsuz ortamda"gevre" devreye gire-
cek ve sistem elemanlari {i¢'e g¢ikacaktir.EJer istenerek veya'
istenmeyerek yadlama da sdzkonusu ise sistem doSrt elemanli o-
lacaktair,

2. 3-Asinmanin Temel Unsurlari

Asinma olayinin baglayabilmesi veya devami igin bir sirtiinme-
nin olmasi gerektidini daha 8nce ifade etmigtik.Slirtlinen iki
cismin temas alani biyikligliniin (mekanik etkilesim alaninin) a-
sinmaya biyiik etkisi wvardir.$ekil-2,.2'de slirtinen iki cismin
temas durumu ve aginma olayinl belirleyen "Asginma Temel Unsur-
lari" toplu olarak gematize edilmistir.

Yidk
" b
' Hareket
i N
.'{i='t - ]__———-Surtdnme Elemanlari
: Ara Madde
i. - Ortam(gevre)

|

8) 85 83 «cee 8,

Sekil-2.2-Siirtnen tki Cismin Temas Alanlari ve
.- Aginma Temel Unsurlari
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Sekilden de izlenebilecedi gibi aginma olayina etki eden fak-
torler gunlardir:

1 -Yikleme

2-Hareket

3-Agsinan ve agindiran siirtiinme elemanlari

4-Ara madde

5-Gevre (Ortam)

Birbirleriyle temas eden iki cismin gerg¢ek temas alani,gdri-
nen temas alanindan kiigiktlir.Cinkid Lemas yizeyleri ne kadar

diiz islenirse iglensin ylizeyde mutléka piriz dedidimiz kabalik
ve ¢ikintilarin bulundufu bir gergektir.Bu bakimdan temas ha-
lindeki iki cisim bu piiriizler vasitasiyle temas kururlar,Piriiz-
lerin arasindaki girintiler ise temas alani disinda kalir, Se-
kil-2,2'de g8rildigu gibi gbrinen temas alani,A= e x b (birim
kare) iken gergek temas alani,piiriizlerin temas alanlarainin top-
lamidir.¥Yani;
n

Ag = 3 +a, + a5 + I SX +a = 1£1 a,

seklindedir.Anlagilacagi lizere gergek temas alani (Ag),geomet-
rik temas alanindan(A) daima kiigliktiir.(Ag< A).

Yukarida siraladidimiz aginma parametrelerinden,yiiklemenin
sekli ve uygulanan yik miktari,temas alanini ve dolayisaiyla a-
sinmayl etkileyen g¢ok Bnemli bir faktdrdiir,Yikiin etkisi altin-
daki iki vylizeyin,plriizlerinin deforme olmasi nedeniyle birbir-
lerine daha da fazla kapandidi ve temas alaninin arttidi gbri-
lir,.Bu alanin artmasi,uygulanan yilk miktariyla birlikte malze-
me 8zellidi ve ylizey geometrisine de badlidir[26] .Uygulanan
ylik,dinamik, titregimli,darbelil veya statik olabilecedi gibi
artan veya azalan gekilde de etki edebilir,

tki cismin birbirine gbre yaptidir izafi hareketin cinsi ve sek-
11 de aginmayi etkileyen bir fakt6raur.Bu hareket; kayma,yuvar-
lanma,kaymala yuvarlanma,garpma,v.bf geklinde olabilir,Hareke-
tin ybnii ve katettidi yol,aginma miktarina ve cinsine etki e-
der.0te yandan sicaklik da,aginma {izerinde bilyllk etkisi olan
bir gevre etkenidir.

Slirtiinme elemanlari dedigimiz aglnaq ve agindiran cisimlere
"Aginma Gifti" de denilebilir, %

i

b
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Tribosistemi etkileyen bu fakt8rlerden yik ve hareket, sisteme
giren enerjilerdir.Giris fakt®rlerinin enerjisi,sistemde fay-
dali ve kayip enerjiye doniistiriiliir.,Tribolojik bir proses si-
rasinda sistemden g¢ikan faydali enerji,sisteme giren enerji-
den kiigliktiir.Giris ve ¢ikig enerjileri arasindaki fark, slirtiin-
me enerjisine es dederdir.(Sistemin galigma sirasindaki ener-
ji kaybai).Siirtiinme enerjisi,bir ¢ok enerjiye bblinebilir[24].
Faydali enerji,sistemden alinan ig ile 8lg¢Ulir.Girig ve glklé
enerjileri arasindaki fark ise 8zellikle silrtiinme ve aginma
ile mekanik titregimler,1s1 ve ses geklinde kayip biliylkliikle-
rini olusturan enerjiye ddniiglir.Bu durum, gekil-2.3'de gemati-
ze edilip, teknik bir sistem vasitasiyla agiklanmaya galigilmig-
tir,

Aginma olayini karakterize eden bu faktdrler o kadar fazla ve
karmagik olabilir ki asinmanin kontrol altina alinabilmesi
giglegir.Bu faktdrlerin dedisgik kombinasyonlari dedigik asgin-
ma tiplerine sebep olur.Bu bakimdan aginma olayini siniflan-
dirma oldukga glig¢g bir durﬁm arzeder,Buna rajmen g¢gegitli arag-
tirmacilar,asinmayr dedisik gekillerde siniflandirmiglardir.

Biz,asinmayi, tribosisteme giren blylikliklerin girig sekline ve
bu bilylikliiklerin etkisiyle olugan asinma mekanizmalarina gbre
genel bir siniflamaya tabi tutacadiz.
Buna gdre; .

1- izafi Hareketin Sekline Gdre Asinma Gesgitleri

2~- Mekanizmalarina Gore Asinma Qegitleri

seklinde siniflama yapmak mimkiin olmaktadir,

Aginma gesitleri toplu halde tablo-2.l1'de verilmigtir,
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2.4~ Aginma Mekanizmalari

Aginmanin baglamasi ve devami igin gerekli giris bilylikliikleri-
nin tribol'ojik sistem iginde yaptidi etkinin iletilmesine g¥re
farkli agsinma mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadair.
1- Adhesiv Aginma Mekanizmasi
2- Abrasiv Asinma Mekanizmasi
3- Yorulma Mekanizmasi
- 4- Ablativ Asinma Mekanizmasi

2.4,1- Adhesiv Asinma Mekanizmasi

Adhesiv aginma,molekiiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas yli-
zeylerinde olugan bdlgesel kaynak baglarinin kirilmasi suretiy-
le meydana gelir[27].Birbirleriyle temasta bulunan benzer ka-
fes yapili iki metalik yilzey arasinda adhezyon kuvveti dedigdi-
miz bir gekim sz konusudur.Bu kuvveti dogurabilmek igin malze-
melerin molekillerini birbirine g¢ok yaklagtirmak gerekmektedir.
Zaten temas halindeki iki metal ,birbirlerivle ylizevlerindeki
pliriizler vasitasiyla etkilegirler,Teknik anlamda gok diizglin ig-~
lenmig ylzeylerde’' de bu durum sz konusudur.Metal adirligindan
veya herhangi bir dis kuvvet tesiriyle,gok kiigilkk olan plirtiz
tepelerine gelecek basing veya gerilme ¢ok biyiik olacaktir.Bu
kuvveti tasiyamayan pliriizler plastik deformasyona udrayacaklar-
dir,EJer malzemenin deforme olma kabiliveti yliksek ise,mikro
adhezyon alanlari siddetle temas ylizeyine tamamen yayilacaktair,
Dolayisiyle ylizeyde adsorbe edilmig sivi veya gaz molekiilleri
ve oksit tabakalari pargalanacaktir,

Adhesiv aginma sirasindaki oksitlenme olayini,korozif aginma
ile karaigtirmamak gerekir[28] .Yukarida bahsedilen pargalanma
malzeme molekillerinin direk temasa gecmelerine imkan verir,
Bunun neticesinde de bdlgesel kayﬁak badlari olusur{25] (soduk
kaynama) .Bu sirada eder izafi hareket de varsa ylizeydeki si-
caklik yikselir ve ergime noktasina kadar ulagabilir.B8ylece
kaynama yerinden veya metal ylizeyinden bir miktar parga kopar,
Bu metalik parg¢aciklar,ara ylizeyde serbest pargaciklar halinde
kalabilecekleri gibi metallerden birine badli sekilde de bulu-
nabilirler,Her iki durumda da malzeme kaybi(aginma) meydana
gelmekle beraber,ikinci durumda malzemelerin birinden diJeri-
ne malzeme transferi s¥z konusudur.
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(a)

(b)

(c)

Sekil-2,4-Plrlizlerin Temas ve Kayma
Durumlari[l7,29].

(a) ~Bir tek temas alanina tesir eden
kuvvetler

(b) -Plirlizlerin Plastik Deformasyonu

(c) -Kaynama

A e ————.

// 7,

4 ,
m&:w

B (b)

A ettt i
/AP AN,
N \\\\\\ NN
(c)

Sekil-2,5-Kaynak BaJlari ve Kopma Sekilleri
(a) -Ylizeyde Kaynak Bagdlarai
(b) ~A'dan B'ye Malzeme Transferi
(c) ~Kopan Pargaciklarin Serbest Ara Madde Ha-
line Gegisi
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Metalografik olarak benzer kafes yapili malzemelerde adhesiv
aginma mekanizmasini bu sekilde agiklayabilmemize radmen fark-
11 yapidaki(Mineral malzemeler gibi) malzemeler arasindaki a-
§1nma,adhezyonlé baglamaz [20] .Bu gibi malzemelerde gekil-2,4'
de gbrildigdl gibi yliksek gerilme ve basincin etkisiyle piiriiz-
ler birbirlne gegerek plastik sekil dedistirir.izafi hareket
bagladlélnda zayilf olan malzemenin plirlizleri kopar ve serbest
tanecikler meydana gelir(gekil-2.5.c) .EJer sicaklik yiikselir
ve 1s1l difflizyon fazlalasirsa bolgesel kaynak bagiarl olusur,
Diffilzyon az ise kaynama olmayacadindan kirilan pargac1klar
serbest hale gegerler[l7].

Godu kaynaklarda,adhesiv aginma ig¢in temel sayilabilecek bir
egitlik;

seklinde verilmektedir,

Sekil-Z.S,adhesiv~a§1nmay1 gematik olarak Szetlemektedir.,

METAL _ Oksit
YUzZEYL Filmi
Yiizeyden
Ayrilmis
Metalik
Tabaka »\/
Serbest Serbest
Metalik , Oksit
Pargaciklar Pargaciklara

Sekil-2,6-Uzet Olarak Adhesiv Aginma Prosesi(Sematik) [23].
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2,4.2~-Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv asinma,uygulanan yﬁk ve hareketin etkisiyle,siirtiinen
iki cisimden daha sert olaninan,piirlizleri veya taneleri vasi-
tasiyla digerini g¢izerek lizerinden mikro talag kaldirmasi o-
layidir.Bu tarif,katl/katl,katl/minera1}¥§t1/31v1 gibi birgok
siirtiinme elemanlarinda meydana gelen abf%giv asinmayl kapsar.
Sirtinen cisimlerin,direkt olarak kar§1l1kll etkilesgimleri so-
nunda meydana gelen abrasiv a§1nma,“iki Cisimli Abrasiv Aginma"
dar. EJer arayiizeyde slirtinme elemanlarln; gizerek tahrip eden
sert tanecikler de bulunuyorsa bu tur abrasiv agsinmaya "U¢ Ci-
jsimli Aginma" denir.Bu tanecikler ara yﬂzeye digardan girebi-
lecekleri gibi asinma enkazlari da olabilirler[23,28].

iGenellikle asinma mekanizmalari,metal/metal sirtinmelerinde
]

iki cisimli abrasiv veya adhesiv olarak basglayip li¢ cisimli ab-

rasiv olarak devam eder.lglncii cisim olarak araya giren toz,

fmineral taneleri,¢izilme sonunda serbest hale gegen mikro ta-

i

laslar veya pargalanmis oksit pargaciklari olabilir,U¢ cisimli
abrasiv asginma,aginmayl hizlandirar[30].Bir sistem ig¢inde yik-
sek hizli pargaciklarin akigi,bazan,"Erozyon"” olarak bilinen
abrasiv aginmanin &zel sgeklini ortaya gikirar([28,31].

Khruschov ve Babichev, asindirici tanelerle temas eden yizeyde
iki prosesin meydana geldidini teshis etmislerdir([32].
1- Basincin etkisiyle plastik sekil dedistirme sonucu g¢izik-
lerin olusmasi(Metal kalkmadan,yizeyin plastik sekil de-

Jistirmesi),
2~ Mikro talas geklinde metal pargaciklarin ayrilmasi(Yiizey-

den mikro talaslarin ayrilmasi).

Abrasiv aginma,kesilme,kazinma ve tek veya tekrarlanan defor-
masyon gibi yiizeyi tahribeden gegitli mekanizmalar ile meydana
gelir.Abrasiv asinma ig¢in en Snemli bir sgart,sirtiinme sirasin-
da,abrasivin sertlidinin aginma malzemesi sertlidinden daha
fazla olmasi gerekir([33].Yani,sirtinen iki cisimden asinmasi iz~
lenen cismin sertlidi diJerininkinden daha az ise abrasiv agin-
ma meydana gelir.

Sekil-2,7,iki cisimli abrasiv aginmayl gtstermektedir.Daha sert
olan cismin pliriizleri yumugak olan malzemeyi ¢izerek mikro talag
kaldirmaktadir,
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mo
u

Sekil-2.7- Sert ve kaba bir ylizey tarafindan asin-
dirilan diiz ve yumusak bir ylizeyin de-
formasyonu [34].

Ug cisimli abrasiv aginmada ise ara yizeydeki agindirici tane-
lerin etkisi kuvvetle gdriliir.Bu tanecikler her iki ylizey ara-
sinda serbest halde bulunacaklari gibi yumugak olana batarak
sert olanini da agindirabilirler.(Yumugak malzemelerin sert
malzemeleri agindirmasi).

Gesitli kaynaklarda basit abrasiv asinma esitlidi sSyle veril-
mektedir;

Bu egitlik,her asinma probleminde kullanilmaz.GQinki ayni sert-
lige haiz malzemelerin asinma direngleri ayni olmaz.

Abrasiv aginma,konumuzu direkt ilgilendirdidinden ileride et-
raflica iizerinde durulacaktar,

F

7 Hareket
/,%%

Agindaracil Tanecik

o

N

Etkilenen B&lge

Sekil-2,8- HY¢ Cisimli Abrasiv Asinma
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2,4.,3- Yorulma Mekanizmasi (Pitting)

Mihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlama-
lar altinda ve zamanla meydana gelir.Bu olay daima ylizeyden
baglar.YlUzey bblgesi titregimli bir zorlanmaya maruz kaldidain-
da veya siirtiinme elemanlari tekrarlanan gerilmelerle etkileg- -
tiklerinde bu gerilmelerin sebep oldudu mikro gatlaklar vagl-
tasiyla yorulma aginmasi dedidimiz pulcuklar geklinde malzeme
ayrilmalari meydana gelir.Bu olay esnasinda i¢ yapida pargalan-
ma ve yirtilmalar meydana gelerek yllzeyden kismi ¢8zlilmeler o-
lur (20},

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundudu yerde plastik deformas-
yon ve dislokasyon olaylarina bagli olarak g¢ok kiigk bosgluklar
meydana gelmektedir.Bu bogluklar zamanla yizeye dodru ilerle-
mekte,biiyllnekte ve nihayet ylizeyde kiigilk gukurlar meydana gel-
mektedir.Pitting adi verilen bu aginma tipi,daha gok digli
¢arklarda,rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalari gibi yuvar-~
lanma hareketi yapan elemanlarin ylizeylerinde meydana gelir[zz].

2,4.4- Tribo Oksidasyon (Siirtiinme Oksidasyonu)

Temas eden iki cismin izafi hareketi sirasinda,hareketin bag-
latilmasi ve devami ig¢in gerekli kuvvet farklidir.Bu iki siir-
tinme hali(kayma ve sikunet sitirtiinmesi) arasindaki direng far-
k1 Gzellikle kilgiik kayma hizlaranda sirtinme titresimlerinin
dogmasina sebep olur[ZS].Bu titresimler, tribolojik zorlanmala-
rin isaretidir.Tribolojik zorlanmalar sirasinda birtakim olay-
lar meydana gelir,.,Temas yiuzeyleri arasindaki kiigiikk genlikli
titregimlerin sebep oldudu bir oksit filmi olugur[17].Bu olu-
sum siirtiinme ile hizlanair,Yiizeyde adsorbe adilmisg bazi madde-
lerin reaksiyonu sonunda‘meydana gelen oksit tabak551 da tri-~
bo oksidasyon olarak miitalaa edilir.Gaz veya sivi bir atmos-
ferdeki oksijenin kismi basinci oksit olugma hizina,mukaveme-
tine ve oksit gekline etki eder.Fakat 8zel etkileri hakkinda
detayli bilgiler tesbit edilememigtir([35].

Malzeme ylizeyinde mevcut olan veya siirtliinme olayi esnasinda
meydana gelen tabaka,ana malzemenin asinmaya kargi olan diren-
cini Bnemli Blgiide dedistirir[16] .Bir ¢ok hallerde gok zarar-
11 olabilen adhesiv asginmaya,reaksiyon tabakasi olugturmak su-
retiyle engel olma yoluna gidilir[18],Fakat genel olarak yiizey-



24

de bu gekilde olugan tribo oksidasyon tabakasi,siirtiinme ile
pargalanarak abrasiv etkisi gdsterir.Dolayisiyle aginmayi hiz-
landiricil rol oynar,.Pargalanarak serbest hale gegen oksit par-
gaciklaranin kalktig:a balgedelfekrar oksitlenme gbriilidr ve o-
lay stireklilik- kazanir,

2.4.5- Ablativ Aginma Mekanizmasi

Ablativ a§1nm$jﬁekanizma51n1n olugmasi, tamamen sirtiinme ve di-
Ger reaksiyon'ié@larlnln durumuna baglidir.EJer siirtiinme ylize-
yindeki ba21‘58i§elerde sicaklik gok yiksek noktalara ulagirsa
o ylzey bﬁlgesiﬁée bir dedisiklik s8zkonusu olur.Bu dedisiklik
molekiller veya atomsal mertebededir.Yeterli sicaklik ve zaman

sonunda slirtiinme elemaninin molekiil veya atomlari gevreye veya
diger siirtiinme elemanlarina transfer olur.Bu olay tribosilbli-~

masyon ve diflizyon esasina dayanir[18] .Uzay araglari kabudu ve
fren balatalarinda bu tlir aginma ortaya gikar[19].

Agiklamaya g¢alistigimiz asinma mekanizmalari,bir sistemin siir-
tinerek galigan elemanlarainda tek bagina ve sade bir sgekilde
meydana gelmez.Elemanlaran hasara ujramasina daima birgodunun
kombine etkisi sebebolur,.Bu ylizden asinma olayini,bir mekaniz-
manin etkisini dikkate alarak incelemek ¢ok yanlistir ve hatta
ayril ayri olaylarin bir siiperpozisyonu seklinde incelemek yan-
listar[l6].,

Agsinma olayl komplike bir olay olup &nce bahsedildigi sekilde
bir sistem bilitinligli iginde ele alinip incelenmesi gerekir.Bir
gok faktorlerin dedigen etkileri,olayi karmakarisik yapmakta-
dir.Bu faktdrler kendi aralarinda ve tribosistemin diJer ele-
manlariyla karsilikla etkilegim iginde asginmanin ydn ve mikta-
rini tayin ederler{18].Bu bakimdan bir arastirma veya deney
sonucu,genel uygulama alani bulamaz,Bu sebeple her problem
kendine has aragtirma ve deneme suretiyle ¢ozimlenmelidir,

2.5~ Asinma Miktarinin Olgiilmesi ve Birimleri

Asinma olayinin incelenmesi kapsamina,aginan miktarain belirtil-
mesi de girer.,Asinma miktarinin tesbiti,hep dedigik birimlerle
vapilmistir.Bu durum deney sonuglarinin mukayesesini zoflagﬁlr—
maktadir,O0ysa,godu kez deney sonuglarinan birbiryeriyle mukaye-
sesi gerekir ve faydali da olur.Bu ylizden hi¢ dedilse ayni ga-
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yeye ybnelik deneylerden elde edilen sonuglar,zor da olsa ayni
birimlerle ifade edilmelidir.Zaten DIN 50321 'de,mukayeselerde
yanlis bir hiikim vermeden kaginilmasl igin miigterek biyiikl ik~
ler tavsiye edilmektedir [20].

Verilen asinma miktarlari ve birimleri sOyledir;

"Hacimsal Againma Miktar1“(cm3) cinsinden,"Agirlik Kaybi Olarak
Asinma", (g) veya (mg) cinsinden ifade edilmigtir.Bu miktarlarin
deney sartlarina badli olarak,kayma veya slirtiinme yoluna,zama-"
na veya birim alana oranlanmasi suretiyle de asinma birimleri
belirtilmektedir.Mesela,hacimsal asinma miktarinin kayma mesa-
fesine oran1(cm3/m,cm3/km),birim kayma yolu bagina hacimsal a-
sinma miktarini verirken,adirlik kaybi olarak asginma miktari-
nin yola oranl(g/km,mg/m),birim kayma yolu basgina asinan mik-
taran agarlidini verir.Adirlik kaybinin alana orani ise(g/cmz,
g/ha,v.,b) birim alandaki adirlik kaybini ifade eder.

AJirlik kaybi olarak againma miktarinin tesbiti g¢ok kullanilan,
bir g¢ok hallerde de en kesin neticeyi veren bir metoddur([l6].
Ancak makina elemanlarinda daha gok boyut dedisimi Snemli ol-
dugundan agirlik kaybi asginmasi,hacimsal asginmaya d65ﬁ§tﬁru—
lir.Bunun igin agirlik farkinin malzemenin yodunluguna oran-
lanmasi1 gerekir.Bbylece farkli yodunluktaki malzemelerin(Gelik,
aluminyum,v.b.) asinma miktarinin 8lg¢illmesinde en uygun yol se-
¢ilmis olur[17].

Ote yandan radyoaktif elementlerin nesrettigdi- gamma isinlari

ve radyoaktif atomlarin yardimiyla asinma miktarlari g¢ok bii-
yiik bir hassasiyetle 8lgilebilir.Radyoaktif izotoplar ile a-
sinma dlg¢ilmesinin avantajlari,6zellikle tribolojik sistemler-
de g8riliir.Asinma,dedigen igsletme sartlarinda ve deney cihazi-
n1 durdurmadan devamli surette 8l¢ilebilir.Ozellikle kritik a-
sinma sartlarinda bu husus &nemlidir.Daha Onemlisi Slglim igin
pargalari g¢ikarmak gerekmez.BOylece galigma sartlarinda dedisik-
1ik olmadan aginma miktari 8lg¢iilmiis olur [36].

Deney sonuglarinin dederlendirilmesine yardimci olmak igin again-
ma durumu belli olan bir malzeme ayni anda deneye tabi tutulur,
Mukayese malzemesi,ayni gartlarda agindirildigindan,ortamin gart-
larina gdre yanilgiya diigiilmeden deéerlendirme yapmak mimkiin o-
lur,Aginmasi incelenen malzemenin aginma miktarinin,mukayese mal-
zemesinin asinma miktarina oranlanmasi “"ilzafi Asinma Miktari"na
verir ki buda deJerlendirmelerde hata miktarini azaltar,
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2,6—- Aginma Faktorleri ve Asinma Direncine Etkileri

Aginma olayinda olaya katilan ve etkileyen pek ¢ok fakt8r mev-
cuttur.Bu faktdrlerin etkisi yada hangi“fakéﬁrun sistemi ne ge-
kilde etkileyecedi kesin olarak 8nceden kestirilemez.Bununla
beraber degigkenlerin kendi aralarinda birbirlerini etkileme-
leri de stz konusu olunca durum tamamen karisgir,Bu yllzden her
asinma problemi veya benzer aginma problemleri tek tek 8zel ¢8-
zim gerektirmektedir, ' ’

Aginma dedigkenlerinin slnlflandlrllma31 gesitli sekillerde
yapilabilmekle beraber trfbolojik sistem dikkate alinarak bir
siniflama yapmak mimilkiindir.Bu siniflama,sbrasiv asinma esas
alinarak yapilmisgtar,

A - Tribolojik Sistemin Elemanlarina Bagli Faktdrler
a- Esas Sirtinme Elemanina Bajli Olanlar
l- Malzemenin Cinsi
2-Kimyasal Terkibi
3-Mikro Yapisi
4-Hacimsal ve Ylizeysel Sertligdi
5~Elastiklik Modiild
6-Akma ve Kirilma Ozellikleri
7-Ylizeyin Plri{izlil{ik Durumu
8~S%ekli ve Boyutlara
9-Soguk $ekillendirme Durumu
10-G8rdigi Isil Islem
b~ Kargi Elemana Bagla Olanlar
l1-Agsaindarici Tane Biylikligl
2-Tane Sekli
3-Tane Dadilaima
c- Ortama Bagli Olanlar
1-Nem
2-Sicaklik
B - Igletmeye Badli Faktdrler
a-Yik (kuvvet)
b-Hareket
1-Kayma Yolu(Siirtiinme yolu)
2-Zaman
c-Kaymanin Cinsi
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2,6.1- Tribolojik Sistem Elemanlarina Bagli Faktdrlerin Asin-
maya Etkisi

2.6.,1.1- Esas Sirtiinme Elemanlarainin Malzemesi

Makina mihendisliginde acele kararlarin verilmesi genellikle
problemler gikarir.Ote yandan hesaplamalarda biitlin fakttrleri
dikkate alarak ééh ve ilmi bir karar vermek hem uzun zaman a-
lar ve hem de maliyeti arttlrlr'B7] Buna radmen makina ve alet
yapiminda i§letme §artlar1 dikkate alinarak malzeme seg¢imi ya-
pilmak zorundadlr.

Mal zemenin gallgacagl gartlara gdre bazi teknolojik wve mekanik
Bzellikleri Snem kazanir.Bir malzeme belli igletme gartlarain-
da iyi aginma direnci gdsterirken,bagka gartlarda asinma di-
rencinde azalma olabilir.Bu ylizden aginma mekanizmasi ve sgart-
lar dikkate alinarak malzeme cinsi tayin edilmelidir,Bunun pa=
ralelinde bazi aragtirmacilar,igletme gartlarini dikkate ala-
rak dedisik malzemelerin kullanabilirlidini. tesbite g¢alismig-
lardar,

Krause ve Hammel [38] ,kardan kavramalari i¢in bakir alagimi/Ce-
lik ve polyamid/Celik g¢iftlerini deneyerek,karbon lifleriyle
kuvvetlendirilmis polyamidlerin iyi asinma direnci gdsterdik-
lerini tesbit etmiglerdir.Bununla beraber MOSZ'nin polyamide
ilavesi ayni sartlarda iyi netice vermemigtir.

Goriilldyor ki asinma miktarinin azaltilabilmesi igin g¢gok iyi
malzeme seg¢imi yapmak gerekir,Bu,dodru malzeme segimiyle a-
sinmanin mutlaka azaltilacadi anlamina gelmez.Glinki malzeme

cinsi etkenlerden sadece biridir,

2,6,1.2—- Malzemenin Kimyasal Terkibi

Genel olarak geliklerde agsinma direnci sert karbitlerle ve
geliklerin birgok tiplerinde de uygun 1sil iglem ile saglanar,
Aginmaya dayanikli gelik Uretmek i¢in bazi alasim elemanla-
rinin ilavesi gerekir.Bu alagim elemanlari,gelikte sert kar-
bitler meydana getirerek asinma direncini arttararlar.

Vishnyakov ve Vinitskii,kromlu geliklerde asinma direncine kii-
bik karbitlerin,trigonal karbitlerden daha fazla etkili oldu-~
gunu agiklarken, Popov,olusan karbitlerin seklinin ve bilesi-
minin Snemli oldufjuna isaret etmektedirler [39].
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Geliklerdeki karbon miktari,g¢elidin mekanik Szelliklerini bii-
yuk oranda etkiler.Martensitik g¢eliklerde hacimsal sertlik ve
aginma direnci,adirlik olarak yiizde karbonun karekdkiinin 1i-
neer bir.fonksiyonudur[39].Karbon aginma direncini pozitif ge-
kilde etkiler.Badamsiz karbon ylizdesinin artmasiyla karbonlu
ve dilsiik ala§1m11 geliklerin abrasiv aginma direngleri genel-
likle artar.Karbon miktarinin artmasi,alasimsiz geliklerde
perlit miktarinin artmasi ile,alagsimli geliklerde ise ince
perlitik yapinin martenzit-ostenit yapiya donisgmesi suretiyle
asinma direncini arttiracaktair [28].
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Sekil-2,9-Karbon miktarina gdre ge-
liklerin bagil asginma di-
renglerinin dedisimi [28].

Khruschov ve Babichev,Serpik,Kantor ve Richardson,karbon mik-
tariyla perlitik geliklerin asinma direnglerinin arttidini
tesbit etmiglerdir.Bununla birlikte Serpik ve Kantor,otektoid
listl gelikle de karbon miktarinin artmasiyla perlitten zivade
sirekli bir sementit aginin olugmasindan dolayi,asinma diren-
cindeki artma hizinin digtigiini tesbit etmisglerdir [39].

Martensitik ve temperlenmis martensitik yapilarin asinma di-
rengleri,ayni gekilde karbon oranina baglidir. .Martensitik ya-
pida karbon oraninin yllkselmesi ile otektoid alti geliklerde
aginma direnci yikselir [40] .Ayn1i sertlikte fakat daha fazla
karbon ihtiva eden g¢elikler,daha yiiksek aginma direncine sa-
hiptir ve karbon orani ile asinma direncinin yiikselme oranida
belli sertlik ig¢in sabittir.Karbon ile difer alasim elemanlari
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mukayese edilirse alagim elemanlarinin aginma direncine etki-
si karbona gdre daha azdar [39].
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Sekil-2.10-Karbon oraninin bir fonksiyonu olarak ¢elikler-
de,sertlik ve aginma direnci dedigimi [40].
(a) -Tavlanmis karbonlu geliklerde
(b) -Sertlestirilmis karbonlu celiklerde

2.6.1l,3-Malzemenin Mikro Yapisa

Bu konuda pek gok aragtirma yapilmasina ragmen[32],malzemele-
rin mikro yapilarinin asinma direnglerine ne derecede etkidi-
di kesin olarak agikliga kavugmamigtir.Bu husus lizerindeki
mevcut gozlmler farklilik arzeder [40] .Ancak mikro yapinin a-
ginma direncini etkiledigi muhakkaktar.

Mikro yapidaki tane boyutu ve fazlarin durumu,bir malzemenin
mekanik 8zellikleri lizerinde Onemli derecede etkiye sahiptir.
Khruschov ve Babichev,hetorojen yapidaki malzemelerin aginma
direnglerinin,her bir kompanentin asinma direnglerinin topla-
mina egit oldudu sonucuna varmislardir [32] .1ki fazli malzeme-

lerin aginma direngleri, kompanentlerin a§inma direngleri top-
lami olarak Khruschov tarafindan
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€= Qg +Pe,

gseklinde ifade edilmistir [31] .Bu esitlikte a ve [} ,kompanent-

lerin hacimsal katilma oranl,El ve £ ,,kompanentlerin hacim-

2'

sal asinma direngleridir,

Larsen Badse ve Mathev,otektoidvgeliklerin farkla sicaklaiklar-
da farkl:i §ekiide davraniglarindan dolayi meydana gelecek glig-
likleri bertaraf etmek amaciyla yukaridaki egitlidi sdyle di-
zenlediler[41] ;

€=c. H., E?
Talanov ve Chelushkin,kir ddkme demir gibil heterojen malzeme-
lerde,abrasiv aginma direncinin,matrikste bulunan mikro yapi
elemanlarinin sertliklerinin toplami olarak yazilabilecedini
Bnermektedirler [30].

Tanecikli perlitik yapiya gbre,lamel perlitik yapinin aginma
direnci biraz daha fazladir.Geliklerdeki sementit miktarinin
artmasiyla tavlanmig durumda asinma direnci de artar,Tane bo-
yutunun artmasi ile belli karbon oraninda abrasiv aginma aza-
l1ar [28] .Bazi aragtirmacilar,asinma direncindeki iyilesgmeyi
yapidaki trostit'e yorumlarken,bazilari daha g¢ok martenzit'e
baglarlar.Asinma direnci lzerine artik ostenitin etsini degi-
sik sekilde dile getiren fikirler de vardir.Martenzitik yapi-
larda artik ostenitin mevcudiyeti, asinma direncinin daha da
arttirilmasinda yararll olur [28] ,ifadesine karsilik,karbonlu
g¢eliklerde artik ostenitin,abrasiv asinma direncini azaltti-
g1[40] ifade edilmektedir.M.I.Zamotarin,yaptigi galismalarla
en fazla asginma direﬁéinin martenzitik yapili ¢eliklerde,en
az direncin ise ferritik yapili geliklerde oldugunu ortaya
koymu§turI4QJ.Fakat martenzitik ve kiiresel yapili geliklerin
aginma direnglerinin,ayni sertlide sahip perlitik yapili ge-
liklerden daha az oldudu Moore tarafindan bildirilmektedir [39].

Japon bilim adamlari Honda ve Yamada,% 0,1 - 1,1'e kadar C
ihtiva eden gelikler ig¢in;normalize edilmis biinyede en ¢ok,
sorbitik binyede daha az ve trostitik biinyede en az aginma
meydana geldidini tesbit etmislerdir[40].



31

“E 400
£ 300
< 20
%
b
©E 30
§$ 30 ’
¥ TG 2%C 3%C

0 10 20 30 40 80
Sementit (%)

Sekil-2.11-Bazi gelik ve demir-
lerde sementit miktarinin bagil
aginma direnci ve hacimsal sert-
lige etkisi[32].

Mazemelerin mikro yapilarinin aginma direncine etkileri,asin-
manin kendisi kadar karisgik bir konudur.Ancak 1sil islemlerin
gayesi,mikro yapiyl dedgistirerek malzemelere belli &zellikler
kazandarmak olduduna gore,sertlik arttirici bilitin 1si1l islem-
ler,belli bir orana kadar aginma direncini arttiracagindan,
sertlik lehine dedisen mikro yapi,asinma direncini de artti-
racaktar,

2,6.,1.,4— Malzemenin Hacim ve Yiizey Sertligi

Kuvvet sabit kalmak kaydiyla,sert bir kalem yumusak kalemden
daha soluk yazar.Bunun nedeni sert kalemin daha az asinarak
kagida soluk iz birakmasidir.Bu,sertlidin asinma direncini
arttirdigini gdsteren basit bir misaldir.

Genel olarak,abrasiv asinma direncinin direkt olarak sertlige
bagla oidu@u ve bu direncin verilen denklemlerle dnceden tes-
bit edilebilecedi zannedilir.Bu gériig,saf metaller ve tavlan-
mlig gelikler igin gegerlidir.Fakat makina pargalari,saf metal-
den veya tamamen tavlanmis gelikten yapilmazlar[23].

Aginma direncini etkileyen faktbrlerin basinda gelen sertlik-
le asinma,belli bir orana kadar azalir, fakat bir noktadan son-
ra sertligin etkisi,asinmaya karsi yeterli direnci sagliyamaz,
Ticari saf malzemelerde asinma direnci,hacimsal sertligin 1i-
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neer bir fonksiyonudur[32,41] ve metalin mukavemetini belirle-
yen tabii sertlidin artmasi ile ylikksek asinma direnci elde e-
dilir [24] .Diger bazl metallerde ise sertlikle asinma direnci
arasinda direkt bir iliski yoktur.0zellikle ferritik malzeme-~
lerde sertligin, asinma direncinin direkt bir ¥lcgiisii olmadigda,
fakat benzer yapida ve farkla bile§imdeki maizemeler i¢in ha-
cimsal sertlikle asinma direnci arasinda lineer bir iligkinin
varligi ifade edilmekteair[39].Khruschov ve Babichev,1s1l ig-
lem g8rmils bazi gelikler ve bazi metal karbitler ig¢in,sertlik
ve aginma direnci arasinda lineer bir iligkinin olduunu bul-
muglar ve bu iligkiyi gelikler igin;

E=Eo+c.(H +HV )

0 0

geklinde ifade etmiglerdir[32].

Mutton ve Watson,yapt1kiar1 deneysel galigmalar neticesinde;

-~ Ayni sertlide sahip saf metallere gbre 1sil igslem g&rmiis ge-
liklerin asinmaya daha az direng¢ gbsterdikleri,

- Ayni gelik,1811 islemle farkli sertlik seviyelerine getiril-
diginde sertlik ile aginma direnci arasinda lineer bir ilig-
ki olmadidi sonucuna varmiglardir[4l].

Sertligin artmasi ile abrasiv asinma direncinin arttidaina
Khruschov tesbit etmigtir[42] .Yilksek sertlikteki malzemelerin
aginma direngleri de yliksektir ve sertlikle,hasara karsa yl-
zey direnci artar([43,44].Abrasiv asinma direncinin hemen he-
men tamamen sertlide bagli oldudu veya sertliin artmasi ile
diizeldigi kabul edilir[45].Bu gdrilgse paralel olarak aginmaya
maruz metallerin asinma direnglerini arttirmak lizere,hacamsal
sertlik yaninda ylizeysel sertlik arttirma iglemleri sik uygu-~
lanan ve hatta bazan &n plana ¢ikan bir durumdur.Metallerin
ylzey sertliklerinin arttirilmasi,isil muamelelerle yapildi-
g1 gibi,vilizeye daha sert bir tabakanin kaplanmasi suretiyle
de gergeklestirilebilir.Ylizey sertliginin arttirilmasi,malze-~
menin ¢ekirdedinin siinek kalmasina sa§l ayabildiginden,darbeli
zorlamalara maruz yerlerde avantaj saglar.

Yiizey kaplama yoluyla metallerin aginma direncinde bir iyilesg-
me saglanir.Kadmiyum ve nikel kaplanmig ¢geliklerin againma hizi
ile ilgili neticeler gdstermigtir ki ,1 mm nikel kaplai, 460 Kg/hmz
sertligindeki 4140 g¢elik numunelerin asginma haizi g¢ok dligliktiir.
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En iyi asinma direnci ig¢in kaplama malzemesi,esas malzemeden
yumugak olmali,kritik kalinliktan daha ince bir tabaka esas
malzemeye kuvvetlice baglanmalaidar [48].

MEMOO—

£ ! 7

E1200 <s
: £

.§1am- P

né BOO- —"'.-‘—'/’/

S soof [—r @ Es—

60 PPAL

2 ol o

£ 400F 9

[ -l o -

< 200F4 T T L -1

0 200 %00 60 800 1000

Hacim sertligi
™e 100}
ETZOO" /*//
R -~ _»
1000 ’,’,;/ -
8001 //x /V
- //

5

c

Q

1=

> 600 e o7
g [ Z%{g’/,g

[ -

@

<T

400} /V/

200F /-

0 260 4(l)0 6(I)O 860 1000 1200 1400
Yizey sertligi (mikro yapida)

Sekil-2.12- Su verilmis ve temperlenmis

karbonlu geliklerin sertlide bagla ola-

rak asinma direngleri, Larsen-Badse atfen

[41].
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Oteyandan sert metal veya sert alagimlarin tozlari ile yapilan
ylzey kaplama iglemleri,asinma direncini biliylik oranda arttirar.
Ni,Cr,W ve Ozellikle bunlarin Hafniyumla kombinasyonu,niikleer
mithendislik ig¢in geligtirilmis kaplama tozlaridir,.Bu kaplama
plazma kaynadi veya spray ile ba§arlli olarak yapilmaktadir[4].
Tungsten karbit ve Krom karbit gibi malzemeler bzellikle pat-
lamalil tabanca ve lazer plazma sprayl ile kaplandiginda birgok
agsinma problemini elemine eder:Bu uygulama,gaz tirbinleri ve
tekstil makinalari,v.b.de gok sik kullanlllr [49]

Netice olarak sertlidin artmasa, aglnma direncini de arttairar.
FPakat bu artis siirekli dedildir.Belli bir sertlik artimi so-
nunda asinma direnci etkilenmeyebilir,

¢ elik
/026‘37 C N'
Cr Mo i nlik

0 9 o a4

O o
o

2 ~o2 Yumusok celik

Bagil asimma direnct € ——

15 58 Ostenitik paslanmaz celik
04

+Ti o sertlestirilmis
03 ‘ + Tavlenmis

—Khruschov ve Babichev
oAl glasimi

0 100 200 300 400 500 600

Sertlik H( kg/mmz)

Sekil-2,.,13~Tarlada Richardson ve labo-
ratuvarda Khruschov ve Babichev tara-

findan dlg¢lilen hacimsal sertlik ve ba-
J11 asinma direnci iliskisi [46,47].

2.6.1,5~ Elastiklik Modillii

Abrasiv asginma direncini etkileyen faktorlerden biri de malze-
menin elastiklik modiliidiir.Geliklerde, elastiklik modiili sabit
kaldigdi halde sertligin artmasi, aginma direncini de arttarar,
Khruschov ve Babichev'e gdre biitin gelikler sertlestirildikle-
rinde elastiklik modilleri dedismezken bagil aginma direngleri
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artar [33].

1951 yilinda Oberle,elastik deformasyon miktarinin aginma di-
rencinin bir dlgisii oldugunu [32,45] ,ileri siirerken,Khruschov
ve Babichev,bu goriige katilmiyarak saf metallen ig¢in asinma
direncinin elastiklik modiiliine bagli oldudunu, fakat bu ilgi-
nin 1s1l iglem g&rmiig gelikler igin gegefli olmadlélni ileri
slirmiislerdir ve saf metaller i¢in bu bagdintaiya;

seklinde vermislerdir [32] .Ayn1 arastirmacilara gdre sertlik ve-
ya elastiklik modiilil gibi bazi badil Szelliklerdeki yiikselme,
abrasiv aginma direncini arttarar [42].
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Sekil-2.14- Teknik saf malzemeler igin
Elastiklik modiili ve bagil aginma di-
renci arasaindaki ilisgki[23,32,33].
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Elastiklik modiilii veya akma siniri yiliksek olan malzemelerde
gergek temas alani azalmaktadir.Ote yandan yizey puirizliligu
arttikga da bu durum sdzkonusudur [26] .

Uygulanan yikin sabit oldudunu kabul edersek plirlizlere gelen
gerelme daha fazla olacadindan,deformasyonla birlikte kaynak
baglari olusm& ihtimali artacaktir.Sertlikleri farkli iki mal-
zemeden sertlidi az olanin dlisiik hizlarda asinma durumu daha
iyi olmaktadir(elastiklik modiiliiniin etkisi)[SO],neticesi bu
gorislimlize kuvvet kazandirmaktadair.Bir izafi hareket netice-~
sinde kaynak baglarinin kopmasi ve kesilme ile birlikte defor-
me olmamisg purﬁzier,gizi asinmasi etkisini gGsterecek ve dol a-
yisiyle asinma artacaktar,

‘ Aﬁgm

s {
\\\\ &sqf \ ?
04 ' N\‘-,

' 075 P
s

\
50 100 g8 09 10 11 12 13 1!02
G (k g /mm?) E x 10°(kg/mm)

(a) (b)

Sekil-2.15~ a) -Gergek temas alanina akma gerilmesinin
etkisi(20 Kg yik ve £=2.10% kg/mm® icin)
b) -Gergek temas alanina elastiklik modiilii-
niin etkisi(20 Kg yiik ve(=11,5 Kg/mmz)fzﬂ .
Ozet olarak malzemelerin elastiklik modilleri ve aginma direng-
leri arasinda bir iligki vardar.Bu iligkinin niteligi,malzeme-
nin elastiklik 8zellikleriyle agiklanabilir,

2.,6.,1.6- Akma ve Kirilma Ozellikleri

Malzemelerin akma ve kopma noktalari,plastik gekil degdistirme
kabiliyetlerinin belirlenmesinde en 8nemli 8lg¢lilerdir.Plastik
sekil degigtirme 8zellidinin asinmaya etkisi bilindiJine g¥re
malzemenin akma ve kopma Ozellikleri de asinmayi etkileyen bi-
rer faktdr olarak kargimiza gikmaktadir,
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Agsinma prosesinde meydana gelen gerilme-gekil dedigtirme sis-~
teminin teorik analizini yapan Larsen-Badse,saf metaller igin
agagidaki egitligi kullanmigtar[32].

n
Oé.— c. AE

-A?ﬁl aragstirmacilar,abrasiv aginma direncinin hacimsal veya
(yﬁzeysel sertlik ve (n),exponentiyle orantili oldujunu gds-
“termigtir.

~A§gnm1§ yﬁzeylerde elde edilen mekavemet ile kirilma limitleri
iﬁ%imali,Moore tarafindan aragtirilmistir.Moore [32],malzemenin
metalurjik yapisina ve gekil dedigtirme sertlegmesi 8zelligine
badli olarak aginma siiresince sertlegme miktarini tesbit etmig
ve mikro sertlik datalarindan istifade ile aginmisg yizeyin ak-
ma gerilmesini sertlie baglamaisgtar.

H=c., Ua

(c) sabiti,abrasiv gibi kirilgan katilar ig¢in 0,1 ve godu meta-
lik malzemeler ig¢in 2-3 arasindadair.

Asinma direnci,asinma Sncesi hacimsal sertlikten bagka,aginma
sonrasi ylizey sertlidine daha sistematik bir baglilik gdsterir,

Sekil dedistirme sertlegmesi kabiliyeti en iyi olan malzemele-
rin asinma direngleri fazla olur.GQinkld bu malzemelerin ylizeyle-
ri,asinmadan sonra iyi sertlegir.Bir malzemenin aginma direnci-

ni belirlemede zorlanmig sertlegme kapasitesi Snemlidir [46].

"Bowden ve Tabor,abrasiv asginma direncini:
= Z.Oa/F

ile ifade etmisler ve sert malzemelerin abrasyona daha direngli
oldudunu vurgulamiglardar [30] .

Netice olarak akma gerilmesi ve dolayisiyla kirilma noktasi
yiksek olan malzemelerin asinmaya kargi daha direngli oldugu
ifade edilebilir,
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Sekil-2,16-Cesitli metaller igin
akma gerilmesi ile sertligin de-
gigimi [51] .

2.6,1.7- Yiizey Pliriizliligu

Yizey plirtizliliglinin asinmaya etkisi,¢odu arastirmacilar tara-
findan dikkatle incelenmigtir,.Ylizeylerin temas davranigi lize-
rine plirizliiliygiin etkisini inceleyen ve teorik olarak basarila
neticeler alan Greenwood ve Williamson,problemin anlasilmasina
gok Onemli katkilar yapmisglardar [52].

Bir ylzeyin sgeklini belirlemek igin,asinma ve siirtinme mekaniz-
masini etkileyen pﬁrﬁélerin vizeydeki yoJunludu ve ylikseklikle-
rinin dagilam analizinin yapilmasi gerekir.Bu gerekgeye davani-
larak bir gok g¢aligmalar yapilmis ve pliriizlerin profil egdrile-
rindeki yilikseklik da@illmlnln gergek dadilaimdan farkli oldugu
tesbit edilmigtir [53].

Esasen,ylizey plirlizlerinin biliyikliigi veya kligikligi,daha dogru-
su ylzeyin plirtizl1iiliikk derecesi,temas davranigini etkileyecedin-
den aginma ve siirtlinme olayini etkiliyen en Onemli faktdrlerden
biridir.Ylzeylerin kaba iglenmis olmasi gergek temas alanini a-
zaltacagindan ylizeyde tek bir plirlze gelen ylkiin artmasina ve
dolayisiyla aginmanin artmasina sebep olur,
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Sekil-2,17-Gergek te- §ekil—2.18-Rmax'1n fonk-
mas alanina plirlizlii- siyonu olarak ortal ama
14glin etkisi(numuneler aginma partikilil ¢apa
Pb,Cu ve Al‘'dur) [26]. [34].

Yizeyin alt kisminda meydana gelen maksimum gerilme ile bir
kuvvet meydana gelir ve derinlik yiikiin giddetine badlidir.Bdy-~
lece etkili gerilmenin deJerindeki bliylime,alt ylzeyde hatala-
rain bliyUmesine ve neticede asinma partikiillerinin boyutlarin-
daki billyUmeye sebep olur,.,Yani daha bliyik aginma partikili
kalkmasina sebep olur.Yuvarlak kabul edilen plrizlerin yari
gapl ve puruzlérin yizeydeki yogunluklari,ylzey 6zellidini be-
lirleyen en Ynemli faktdrlerdir[34,54].

Bos [31] ,yaptidi teorik galigmalarla,sert ylizeyin piirizlulugi

ile asinmanin dodru orantili oldugunu ve asinma hizinin,sert

ylizey lzerindeki plrizlerin sekli ile az etkilendidini tesbit
etmistir.Ayni1 aragtirmacinin;

ifadesinden ve Hisakoda [24],tarafindan verilen pliriizliilik ve
piriiz e§imleri arasindaki amprik ilisgkiden:

. Rmax

2 4,44 . Rmax+ 18,8

(thT)m =
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maksimum ylizey piridzlilliigliniin artmasiyla ayni yik ve kayma me-
safesinde aginma miktarinin arttigil gdriliir.Benzer ifadeler
dier bazi kaynaklarda da verilmektedir.Veri}en ifadelerden an-
lasilacagl gibi pliriizliligin artmasi asinmayi da arttiracaktair,

Yiizey kaplama yoluyla arft%rllmaya galisilan asinma direnci,
oldukga iyi neticeler vefﬁigtir.xaplamanln sihhatine,ylizey pli-
riizliiliiglinin biyik etkisij?érdir.Kayma sirasinda orijinal alt
tabaka pilriizlerinin k1r1;m331 ve deformasyonu ile bad kuvvetle-
rinin bozulmasina sebeplélﬁ;[ASJ.Bu sonug makina pargalarinain
bzellikle siirtlinerek galigéﬁ pargaiarln yizey igleme kalitele-~
rinin asinma bakimindan 6néhli bir etken oldudunu ortaya koy-

maktadir,
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Sekil-2,19-Maksimum Sekil-2,20-Yizey pilirtizl1iliiglinin

yizey plrizliligi
ile boyutsuz aginma- etkisi [55].

asinma ve sirtiinme katsayisina
‘nin dedisimi [34].

2.,6,1.8-Deney Numunesinin Sekli ve Bovutlari

Temas yilizeyinin a§1nma sekli,es galigan elemanlarin geometrik
sekline,hareket tarzina ve basing uygulamasina baglidir.Bu fak-
torler aginma direncini etkiler[22] ,Numune boyutlari,temas a-
lanini etkiledidinden asinmayi da etkiler,
Richardson[47],toprakla yaptidi deneysel asinma aragtirmalarin-

da,kesici adizlarain asinarak parabolik bir sgekil aldigina ve do-
layisiyla parabolik agizlarin daha az asindidini,Kantarci(50],
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gemetrik kesiti ideal daireye yakin olan numunelerin daha az
agindigini ve aginma sonunda ideal daireye yaklagmna oldudunu
tesbit etmiglerdir.
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Sekil-2,21-Numune ¢apinin asinma hizi-
na etkisi Larsen-Badse atfen [32].

2.,6.,1.9-SoJuk Sekil Vermenin Etkisi

Apbrasyona direngte,metalin ilk sertliginden ziyade sdguk sert-
legsme kabiliyeti Snemli bir faktSrdiir [45] .Birbirlerinden fark-
11 sertlikteki malzeme ¢iftlerinde,yumugak parganin asgiri bir

soguk deformasyona ugramasl dolayisiyla aginmanain azaldigdi go-
riilir.Soduk peklesme asinmayl ®nemli 8lgiide azaltir[l9].

Malzemelerin soduk sekil dedistirmeleri sirasinda peklegne ne-
deniyle bir sertlegme meydana gelir.Bu sertlik artigi,aginma
direncini olumlu ydnde etkiler.Glinkii artan sertlikle aginma di-
rencinin de arttidi bilinmektedir,Fakat deformasyon sertlegme-
si,artan deformasyon miktari ile belli bir alt(sabit)dederine
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azalmaktadir.Gerilme ile deformasyon arasinda;

ba§1ntlsl‘vard1r[56].Yine plastik deformasyon derecesindeki
artma ile dislokaéyon yodunlugu artar.,Bu gergek,dislokasyon
hareketindeki girigime baglidir ve netice olarak metalin mu-
kavemeti artar [56] ,Hakiki yilzey basincinin sekil degistirme
mukavemeti civarinda olmasli halinde malzeme peklesgecektir,E-
ger hakiki yuzey basinci ve gekil degistirme mukavemeti ara-
sinda denge meydana gelirse asinma hizi azalir ve bir middet
sonra sabit kalir.Asinma olayi sirasinda verilen enerjinin
bir kismi,devamli olarak soduk deformasyon meydana getirmek-
tedir [19] .Malzemede absorbe edilmis enerji artik osteniti
martenzite doniistiirmede kullanilair,Bu proses bag tabakasinan
agir(fazla) deformasyonu ile sadlanir.Martenzit deformasyo-
nunun meydana gelmesi,ostenitin martenzite doniigmesi sira-~
sinda hacimdeki artma yiiziinden meydana gelen artik gerilme-
lere bagladar [24].

Makinanin Yiizeye Sertlegme Yizeyin Mikro Bagal
[Uyguladiga Yik(Xp) | Derinligi (mm) Sertliﬁi(Kp/mmz) Asinma
Fg =1 0,25 350 2
Fy = 4,5 0,75 440 1
Fy = 10 _ 1 340 1,5
Fy = 15 1,1 320 1,67
Taglanmig _— —_ 2-3

Tablo-2.2-Ultrasal ile Sertlestirmenin Asinmaya Etkisi [57] .

Angus'a [45] gbre;

1-Yumusak olan Cu,Al,Fe gibi isglem sertlesmesinin mimkiin ol-~
dudu metallerde sertlik,yalniz haddeleme ile ii¢g katina ka-
dar yikseltilebilir,.Sert bir yizey ile siirtinerek olusgan
ylizey deformasyonu metalin ylizey sertligini li¢ katindan beg
katina ylikseltebilir

2=% 12 Mn ihtiva eden ¢elidin haddelenmesi sirasinda meydana
gelen iglem sertlegmesi ile ilk sertlidin yakla§1k ¢ ka-~
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tina g¢ikmasi bu durumu ispatlar, (Sertlik 220 den 660 Hv'ye
¢ikmigtir,) Fakat sertlikte 900 Hv gibi daha ileri bir yliksel-
me,iglem sertlegmesine ugramis ostenitik durumdan martenzitik
duruma‘ge§1§ ylizinden giddetli ylizey gerilmesi ile meydana
gelir.Sertlikteki toplam artma yaklasik dsrt kattar,

2,6,1,10- Isil fslemin Etkisi

Geliklere belli dzellikler kazandirmak gayesiyle 1sil islem
uygulanir.Bu 8zelliklerden biri de sertliktir.Sertlestirme
(su verme) ,gelikte igyapinin deJismesi suretiyle meydana ge-
lir.Artan sertlikle aginma direncinin de arttigi bilinmekte-
dir.Sertligin artmasiyla tokluk gibi bazi 6zelliklerde kotii-
legme izlenir.Bu 6zellidin kismen geri kazanilmasi ve i¢ ge-
rilmelerin sebep oldudu koti neticelerden korunmak ig¢in
sertlegtirilen gelik,dzellikle igerdidi karbon ylizdesine gb&-
re belli bir sicaklikta tavlamaya tabii tutulur,

Geliklerde,aginmaya karsi direncin arttairilmasi Szellikle
yizey sertlestirme metodlarayla saglanmaya ¢alisgilmaktadar.
Bilindigi gibi ylizey sertlesgtirme sonrasi,malzemenin i¢ ki-
simlari siinekligini korumakta,dolayisiyla darbeli asinma-
lara daha iyi mukavemet temin edilmektedir.Ancak bir geli-
gin 1s1l islemle ulasgabilecedi en iyi &zellikler,bilgi ek-
sikligi ve Gnemsemezlikten dolayi elde edilememektedir.

Yizey sertlegtirme iglemi yanianda ylizeylerin kaplanmasi,

aginma direncini arttirmada kullanilan Snemli uygulamadir,
Fakat bufada dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.Dela-
minasyon teorisine gore "kaplanmls malzeme,kaplanan malze-
meden yumugak olmalidir" gdriisi,Jahanmir,Abrahamson II ve
Suh'un [48] ,yaptida ¢alismalarin neticesinde,Ni ve C4d kap-
11 gelik numunelerde varlilan sonuglarla desteklenmi§tir.

St4hli ve Beutler [37] ,yaptiklari deneysel g¢alismalarda ge-
gitli malzemeleri gesitli 1s11 isleme tabi tutarak abrasiv

aginma miktarini tesbit etmiglerdir.ge§1t1i 1s1l isglem gdr-

mils karbonlu geliklerin asinma direnglerinin,ayni sertlik-
te olmalarina radmen saf metallerinkinden daha az oldugu[4l,
24],ifade edilmektedir,
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Malzeme Isil Islem ?2;;;;5) Hac1T:g§ Aginma
Ck 15 N Normal Tavla 180 165
Ck 15 EH| Semente Edilmisg 820 63
Ck 15 EH| Sert Krom Kaplama(50p)| 1050 23
Ck 15 G | Mat Nikel Kaplama(50u)| 560 106;
Ck 15 Kimyasal Kaplama(Ni-P,| 850 ;Aé

50 1)
Ck 15 Banyoda Nitriirleme 640 7%;
(2h,570°C, Tenifer) T
Ck 15 | Termo Diffizyon ile 1600 30
sert Yizey(900°C )

Tablo-2,3~Farkli 1sil iglem gormig Ck 15 ¢elidinin ayni ab-
| rasiv ortamda asinma miktarlari [37].

Goriliyorki malzemelerin asinma direnglerini arttirmada en et-
kilisi fakat sadece biri 1si1l islemdir.Mutaf ve Ulusoy[1l5] 'un
tarla ve laboratuvar deney neticelerinden anlasildidina gdre
tavlama sicakligi arttaikga sertlik disgmekte ve fakat asinma
miktari artmaktadir,Benzer neticeler,Ulusoy[l] ,Kantarca [50],
Demirci [18] wve daha birgok arastirmaci tarafindan elde edil -
migtir,

Aginma direncini arttirmak ig¢in,soduk deformasyonla sertles-
tirme,gegitli sert metallerle ylizey kaplama,difiizyon yoluyla
yizey sertlegtirme v.,b gibi uygulanan isglemler yaninda sade-
ce sertlige bagli olmayan asinma direncinin arttirilmasi,isil
islemlerle daha ucuz ve basit bir islem haline ddniistiirilebi-
lir.Qlinkil aginma direnci sadece sertlik artigiyla saglanacak
bir biyikliik dedildir.Asinma davranisi(sirf malzeme 8zelligi
olarak deferlendirilse bile) daha ziyade polikristal olan
malzeme sirtiinme bBlgesinin mevcut fazlarina,kristallerin bii-
ylikliik ve gekil dadilamana,kristal y6nlenme1erine(£extur).ka-
fes deformasyon derecelerine ve siirtiinen malzemeye ait dider
karakteristiklerin biitiinline baglidir.Bu karakteristik 8zellik-
ler ise 181l iglemlerle biliylik 8lglide de§igtirilebilir[ig].
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2,6,1.11~-Agindirica gekli,Tane Dagilimi ve Blyiiklugu

Ayni asindirici maddenin gegitli tane biylikliugi ile yapilan
aragtirmalar neticesinde,artan tane buyﬁklugu ile aginma
N miktarinin arttidi,yuvarlak taneler ile asinma miktarinain
.:b~'oldukga az ve keskin kenarll tanelere gore asinan ylzeyin
 :ﬂ oldukga dlizgiin oldugdu ve pUruzlerde ezilmelerin gdrulmedi-
.‘: i [16] ,numarali kaynak tarafindan Wellinger ve Uetz'e atfen
' bildirilmektedir,0te yandan bu konuda yapilan aragtirmalar,

b""f'-f-‘ asindirica tane boyutuyla asinma miktarinin arttidini orta-
"% ya koymuglardar,

Kritik tane boyutu ile asinma hacmi artisainda bir anilik g&-
rilir,sonra tane boyutundaki artma ile,artig,azalan bir o-
randa devam eder.,Aginma mukavemetinin azalmasiyla aginma-ta-
ne blyuikylidll edrisinin lineer kisminin edimi artar,
Larsen-~-Badse,elastik temasla tasinan yik oraninin tane boyu-
tu ile degistigini ifade etmistir.Robinowicz wve Mutis,kritik
tane boyutu etkisinin adhesiv ve abrasiv pargaciklar arasin-
daki etkilegimle olugtugunu tesbit ettiler,Avient,Goddard ve
Wilman,asinma ylizeyine §erle§mi§ olan abrasiv parg¢aciklari-
nin asinma direncinde kuvvetli bir artisa sebep oldudunu
tesbit etmiglerdir [32] .Gergekten tane biiyiikliigli dadilimi de-
gistikge herbir tane lzerine gelen ylik dedisik olacadindan
asinma miktari da dedigik olacaktir.Tane boyutu arttikeg¢a
malzeme Uzerinde agilan oluk hacmindeki artig,aginmanin faz-
la oldugunu ifade eder.

Date ve Malkin,gesitli zimpara ile aginma deneyleri yapmis-
lar ve basglangigta abrasyon oraninin yaklasik olarak lOOpm
tane boyutuna kadar hemen hemen lineer olarak arttidini,bu-
nun Uzerindeki tane boyutuyla etkilenmedigini gdstermigler-
dir [58] .

Abrasiv aginma mekanizmasi ve tane boyutunun etkileri konu-
sunda birgok arastirma yapilmis ve bunlardan; Sin,Saka ve Suh'
un vardiklari neticeler de asginma hizinin,tane biiyliklUgdu
arttikga arttidini gdstermigtir[59] .Huffington ise aluminyum
PVC ve Perspeks malzemelerle yaptidi deneylerde,abrasiv tane
biytkliglinlin malzeme izerinde agtidi iz profilini degistir-~
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digini ve daha bilylik abrasivlerin yiizeyde daha genis iz bi-
raktiklarini tesbit etmistir[60] .Bu neticeden de tane biiyik-
1Ugld arttikga ve dolayisiyla gizilme genisligi biliyldikge a-
sinma hacminin de artacagi anlasgilmaktadir,

Richardson,yaptidi tarla denemelerinde,toprak iglndeki kiigiik
taglarin asinmayi gok az arttirdidia[46, 47],yan1 asindirici

boyutu kiigildikg¢e asinmanin da azalacagi neticesine varmi g~
tir,Ayni neticeye zimpara izerinde degisik- metallerle deney

yapan Goddard ve Wilman [61] ' da varm1§lard1r.'

Lo re
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Sekil-2,.22-Kuru Zimpara lzerinde
ortalama tane ¢apl ile aginmanin
degisimi ( yik= 1 Kg) [61].

2.6,1.12~ Ortama Badli Faktdrler ( Sicaklik,Nem,Atmosfer )

Tribolojik sistemi meydana getiren elemanlardan ddrdiincisii o-
lan ortamain nemi,sicakligi ve atmosferi,asinmayil etkileyen O-
nemli faktdrlerdir.

Khruschov,Babichev ve Richardson,diigik hizlarda aginma hizi
{izerine kiglik etkiye sahip sirtiinme 1sisi yliziinden abrasiv
asinmada dedisiklik oldudu neticesine varmiglardir.Nathan ve
Jones,kayma hizinin artmasi ile aginmadaki artisi,siirtiinme
1s1s1ina atfettiler.Moore,tane/ylizey temas bdlgesinde sicak-
lidan 325-900°C arasinda oldugunu,bu sicakligan abrasiv a-
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asinma {lzerindeki etkisinin az olmasina radmen, fiziksel,kim-
yasal ve mekanik Ozellikleri dedistirebilecedini vurgularken
[32] ,Glirleyik [16,20],Ck 15,C 90 ve C 130 malzemelerle,agindi~
rici kuarz taneleriyle yaptidi deneyler neticesinde atmosfer

: ve sicaklidin aginmaya etkisini tesbit etmis ve bu malzemele-

rin 350°C civarinda farkli neticeler verdigini gdrmiistir,
;;BOOOC'ye kadar asinmanin azlagdi,ylzey oksidasyonunun kismen
Aﬁkoruyucu rol oynamasina badlanir.0da sicakliginda ve vakum-

A77{da tesbit edilen asinma,havada Slgiilen dederden % 20 daha

" iazdir.Artan sicaklikla asinma miktari da artar.715°c’'daki a-
fslnma,oda sicakliindaki dederin takriben iki kati olur.,Ar-
gon gaziyla yapilan deneylerin neticeleri,vakumdakine benzer
olup yalniz % 10 daha bilyiiktir.0te yandan siirtiinme 1sisi,siir-
tiinme hiziyla ilgilidir.Artan hizlarda,plazma tabakasindaki
basincin azalmasiyla titregim tesiri azalir ve bununla da a-

sinma azalacaktar,

Dawihl ve Altmayer [44] ,¢esitli karbitlerle yaptlklarl deney-
lerde, aluminyum plakalarl onceden belli saicakliklara isitmig-
lar ve geliklerle giftlestirerek aginmasini incelemiglerdir.
Yiikselen sicaklikla asinmada bir azalma oldudu,makro plastik
bolgeye gegiste ise artan sicaklikla aginmanin da arttigaina
tesbit etmiglerdir,

Asindiran Malzeme Atmos fer
Hava Oksijen+Su Buhara Azot

A1203 + % 0,5 MgO 0,38 0,6 0,16
WC + % 6 Co 0,64 1,6 0,04
WC + TiC + % 8 Co 1,1 2,4 0,02

Tablo-2.4- Gesitli karbitlerin Ck 35'e karsi gegitli atmos-
ferlerde kayma aginmasi davraniglari ( mm3/m)[44].

Oda sicakligaindan belli bir sicakliga kadar aginma azalmak-~
la beraber o sicaklik noktasi gegildiJinde artan sicaklikla
asinma da artmaktadar,
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Crtam sicaklidi ve atmosferin slirtiinme katsayisina etkisini-
¢alismalarinin bir b3limiinde inceleyen Coffin [62] ,ortam si-
caklidi ve neminin siirtiinme katsayisini etkiledidini tesbit
etmigtir,

Bu neticelerden anlasildidina gore sicaklidain,belli bir sinai-
ra kadar artmasiyla slirtiinme katsayisi sabit kalirken daha
sonra yine artmaktadir.Metal/Metal bag enerjisi ylkseldikge
asinma direnci de artar.0te yandan Metal/Metal temasinda
kaynak baglarinin olugma ihtimali sicakliga,dzellikle metalin
ergime sicakligina bagli oldugundan,ergime derecesi yliksek
olan metallerin asinma direnci de yiliksektir [42,63].

Robinowicz,ylksek nem oraninin abrasiv asinma hizini % 15
arttirdidani ve su buharinin diJer yaglayicilara benzer o-
larak abrasyon etkisini fazlalagtirdidini belirlemistir.
Khruschov,Babichev ve Richardson,asinma direnci Uzerine ne-
min sadece diigik intensitelerde etkili oldudunu tesbit et-
misl erdir [32] .

b
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Sekil-2.23-Co/Co ¢iftinin si-
cakliga bagla olarak, vakumda
kayma siirtiinmesi halinde sir-
tinme katsayisinain de&isimi [55].

2,6,2- Isletmeye Bagli Faktorlerin Aginmaya Etkisi

2,6.2,1- Yk ( Basainc )

Richardson,hacimsal aginmanin yUk ile lineer olarak arttidanai,
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yikiin artmasiyla birim ylikk basina diigsen asinmanin azaldidaina
g8stermistir [32,47].

Bir tebesirle tahtaya yazi yazarken’fazla bastirilairsa,tahta
lizerine fazla tebegir transfer olur.Bu durum yikin artmasiy-
la asinmanin da égﬁtlélnl gbsteren basit bir misaldir,
Sekil-2.24'ten de:gorillebilecedi gibi normal yik arttikga a-
sinma miktari daxgktmaktadlr.Kayma asinmasinda, ylikteki gok
az bir artma agfh@byl ¢gok fazla arttirmaktadir,.Yiik artmaya
devam ettikge asiﬁﬁadaki artis hizi azalmaktadair,Yikin art-
masiyla temas aiéni da artacaktar [26] .Dolayisiyla gerilme
veya basing artlmi;pﬂrﬁzlerin plastik deformasyon miktarina
baglidar,.Ylizeydeki peklegme ise plastik deformasyonlari 8n-
leyecedinden temas alaninin artisinl yavaglatacak,dolayisiy-
la gerilmenin artmasina yardimci olacaktir.,Gerilmenin artma-
s1 ise yikle orantili olarak siirecektir,

f 600 W//%A::f
g )
3 400} r=nmy ]
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g H o—0 Yuvarlanma
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Sekil-2.,24~Aginmanan normal

yike bagdimliliga [64].

—== 42 Mn VI/™M 73 malzemesi-~
nin kayma asinmasi

— M 73/M 73 malzemesinin
yuvarlanma asinmasi

Sin,Saka ve Suh[59] ,gesitli abrasivlerle yaptiklari inceleme-
de,kiliglik gapli ve yodunludu fazla olan abrasivlerin artan yiik
ile temas alanini arttirdiklarini tesbit etmislerdir.Yani ince
taneli abrasivler,daha kaba abrasivlere g&re ayni yiikkte,metal
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yUzeyinde daha fazla temas alani doJururlar.Etkilegen ¢iftle~
rin izerine gelen yiukiin cinsi,aginma oranini dedisik sekiller-
de etkiler,Statik ylikler,ylizeye sabit bir etki yaparken,dina-
mik yiikkler daha dedisik etkide bulunurlar,Bakir alagsimlari/Ce-
lik sirtinmesinde aginma,dinamik yiikiin titresim genlidinin
artmasi ile azalar [38] .Daha ziyade yataklarda ve godu makina
elemanlarinda kullanilan bu malzeme ¢ifti,dinamik yilkke maruz-~
dur,Bu bakimdan bu 8zellidin bilinmesi faydali olacaktar,

Nominal basing,malzemenin akma mukavemetini ge¢tigi zaman ad-~-
hesiv asinma katsayisi ani olarak ylkselir [23] .Bu katsayinin

ylkselmesi demek asinma miktarinin artmasi demektir.Normal ;
ylkin artmasaiyla siirtinme katsayisainin arttidr gesitli arasg-~
tirmacilar tarafindan tesbit edilmigtir, |

Asinma ( mg)
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Sekil-2,25-Asinmanin basingla de-
gigimi.Singh'a atfen[50] .

2.6.2.2" le

0-2,5 m/s aralidinda kayma hizinin artmasiyla hacimsal asin-
manin yavag olarak arttidi,Khruschov ve Babichev ile Nathan
ve Jones tarafindan tesbit edilmigtir,Bu artisg bilyllkk tane bo-
yutlarinda dsha da belirgindir,Son iki aragtirmaci bu artigsa
slirtinme sicaklidina baglarken Khruschov ve Babichev,% 13 liik
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bir artisin,abrasiv 8zelliklerinde bir dedisiklik vapacagina
dikkati ¢ekmisglerdir [32].

Galigma veya deney siiresi,asinma miktarini biyilik oranda et~
kiler.Galigma siresi arttik¢a,normal olarak asinma miktari da
artar,Ylizeyde meydana gelecek oksidasyon tabakasi zamanla o-
lusur.Kalinlida zamanla artar ve asinmayl etkiler.,0te yandan
gergek’ elemanlarla yapilan deneylerde abrasiv asinmanin,ga-
ligma siiresiyle arttiga tesb:i;t edilmistir[22],

[50] numaralil kaynadin Singh'a atfen bildirdidine gdre;

~ Distik ylikleme ve hizlarda,hizain aginmaya etkisi yoktur,

- Diigilkk haz ve biiylik yliklerde asinma,hiz ile artar, |

-~ Aginmanin farkedilir bir gekilde artmaya bagladidi kritik
- hizda ylkiin artmasayla dliger,
Aginma oraninin,baglangigta ylikselmesine ragmen daha fazfla
kayma hiziyla azaldiga [23]bildirilmektedir, 5
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Sekil~2,26-Aginma miktarina hizin etkisi.
Nathan ve Jones'e atfen [32].
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2.6,2.3- Kayma ve Kayma Mesafesi

Yaglamalil ve yaglamasiz gartlarda asinma hacmi,kayma mesafe-
siyle orantilidar [34] .Kayma mesafesi arttik¢a aginma da ar-
tar,Biitlin hacimsal aginma egitliklerinde kayma yolu,asinma
ile ‘orantili olarak ifade edilmigtir. '

ﬁisakado[34]'nun deneysel ve teorik galigmalari biiyilk bir u-
yum gSstererek,kayma mesafesi ile asinmanin orantili oldudu-
nu sergilemektedir(sekil-2,27).Teorik hesaplari deneysel ne-
ticelerine gdore ayni kayma mesafesinde asinmanin daha fazla
olacadini gostermigse de gok az farklilikla neticeler benzes-
mektedir, |

o |
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Sekil-2,27-Kayma yo- Sekil-~-2,28~Kaymanin asinma-
lu ile asinma mikta- ya etkisi[64].

ranin dedisimi [34].

Avienti,Ossaddard ve Wilman,abrasyon sirasinda siirtiinme kat-
sayisinin,uzun bir kayma yolundan sonra bir dengeye geldidi-
ni tesbit etmislerdir [32] .Krause ve Hammel,yaptiklari deney-
sel galigmalarda yadlamali durumda Bakair alasimlari/Gelik
¢iftinde,kayma yolunun artmasiyla bakir alagimlarinin agin-
masinin da arttidini[38] ,Pigors [64] ,kaymanin artmasi ile
cesitli malzemelerde aginmanin artacadini ifade ederlerken,
Demirci [55] ,asinma hizinin kayma ile iistel olarak arttiga-
nl tesbit etmistir,
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Sekil -~ 2.29-Kayman1n fonksiyonu oclarak asginma hizindaki
deyigme [55] . T

2.7- Asinma Deney Metodlari ve Diizenekleri

Asinma arastirmalari,gesitli model denemelerle yapilabildigi
gibi gergek isgletme gartlarainda da yapllabilmektedir.i§letme-
lerde,ya asinmaya maruz elemanin kendisi izerinde bizzat bel-
1i slire boyunca gdzlem yapilmakta veya o sartlarda kullanila-
bilecek boyut ve ©zellige haiz diJer malzemelerin asinmasi
gbzlenebilmektedir.isletme sartlarinin devamli dediskenlidi
gdz onlinde tutulursa,bu tir denemelerin tekrarlanabilirligi
oldukg¢a zayif ihtimaldir.Dolayisiyla neticelerin mukayese-

sinde bir gliglik ortaya ¢ikmaktadir.
Mevzuuyu O8zellegtirerek toprak igleme ve toprak kazici alet-

lerin asinmasinin,igletme gartlarinda aragtirilmasi,her bdl-
ge ve hatta her arazinin dedigik toprak 6zelligi gSstermesi

nedeniyle mukayese imkani vermeyen sonuglara gdtiuriirki buda

aragtirmanin "Gok Ozel" oldudunun bir igaretidir,

Richardson,Moore [46] ,Mutaf ve Ulusoy[l,lS],gesitli toprak
igleme aletlerinin ve bu aletlere benzer modellerin tarla
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gartlarinda asinmalarini gozlemiglerdir.Ayni aragtirmacilar
tarla denemelerine paralel olarak laboratuvarda da ayni sgart-
lari simulize edip model denemelerde bulunmusglardir.Model de-~
nemelerde,belli aginma probleminin arastirilmasi yapilmakla
beraber aginma deJigkenlerinin etkilerini kalitatif olarak
tesbit etmekten Steye gidemez.Ustelik elde edilen neticele-~
rin igletme gartlarina gbre dederlendirilmesi hayli gligtiir,
Ancak bu tur deneyler,igletme sartlarina benzer sartlari la-
boratuvarda tesis ederek,hangi dedisgkenlerin asinmayi nasil
etkiledigini tesbit edip,bu sonuglarin uygulamaya aktarilma-
sinl saglayabilirler,Sonuglarin uygulamaya aktarilma zorludu,
deney dilzeneginde igletme gartlarina yaklasildidi oranda a-

zalir,

Laboratuvar model denemeleri,aginma probleminin sgartlarani
saglayan diizenek veya makinalar ile yapilir.Bu dizenekler ge-
§itli olmakla beraber gdz online alinan problem igin 8zel o-
larak imal edilirler.

Amsler asinma makinasi,Metal/Metal aginma deneyleri ig¢in
kullanilabilecek ¢ok elverisli bir makinadir.,Brinell deney
aletinden Metal/Gayri Metal asinma deneyleri ig¢in yararla-
nilabilir [65].

Coffin [62] ,bir diskin ¢evre ylizeyine siirtiindirdidi yaraim kii-
re bir elemanla,aginma lzerine,atmosfer ve ortam sicakligi-
nin etkisini incelemisgtir.Mutton ve Watson [41] ,Date ve Mal-~
kin [58] ,zimpara bezi kaplanmis bir kasnak Uzerine helisel
olarak siirtlnen bir pim sistemini kullanmaglardir,.Pigors [64],
birbiri Uzerinde yuvarlanan iki silindir ve diiz bir yiizey
tizerinde ddnen silindir arasina abrasiv mineralleri akita-
rak denemelerde bulunmusglardir.Dawihl ve Altmayer [44],800°¢C!
ye kadar isitilan silindirik bir ylizey iginde gidip~gelme
hareketi yapan ve her gidig sonunda su haznesine dalan nu-
munenin asinmasiyla,abrasiv taneciklerle dolu bir asinma
kabinda,dairesel bir ydriinge iizerinde ve kendi eksenleri
etrafinda da dénerek yol alan numunelerin aginmasini arag-
tirmiglardir,.Howes [43] ,belli bir agi altinda numune Uzerine
silikon karbit tozlarini,cam bir tiip yardimiyla dliiglirerek
yumu§ak geliklerde garpma aginmasini incelerken,Khruschov[33],
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1910 yilinda Robin‘'in ilk kez kullandidi 150 dev./dak.lik
bir hizla dbnen ve diz yilizeyi abrasiv beziyle kapli bir dis-
kin lizerine belli bir yikle bastirdidi silindirik bir numu-~
nenin asinma durumunu incelemigtir,Silindirik numune,diiz yii-
zey Uzerinde bir spiral ydringe izlemektedir.Bu temel {izeri-
ne geligtirilmis bir Kh 4-B makinasi ayni ama¢la kullanilmisg-
tir,

Krause ve Hammel [38] ,kardan kavramalari ig¢in uygun malzeme a-
ragtirmalarinda,gidip~gelme hareketi yapan sistemle,alt nunune
izerine belli bir yilikle list nununeyi bastirmigs ve ara ylzey-
deki aginmay:1 incelemiglerdir.Girleyik[16,20],gidip-gelme ha-
reketi yapan ve iizerinde belirli yiik bulunan silindirik numu-
neyi,zimpara kagidiyla kapli ve numunenin bir gitmesinden son-
ra bu harekete dik ybnde numune g¢api kadar hareket eden bir
masa ile abrasiv aginma deneyi yaparken,bazi malzemeleri de
direng 1isitmali,vakumlu aginma kabi tesisatinda denemigtir.
Mutaf ve Ulusoy[l,15],Stahli ve Beutler [37] ,Kantarca [50],a-
sindirica tane dolu bir kap igindé(asindirma kabi) ,hem kendi
ekseni etrafinda ve hemde dairesel bir y&riingede ddnen numu-
nelerdeki aginma miktaraini,ilk iki arastirmaci bunun parale-
linde,kum dolu bir kanalda(asindirma kanali),dogrusal hare-
ket yapan numunelerin aginma direng¢lerini incelemisglerdir,

Demirci [55] ,Almanya‘da vaptida doktora galigmalarinda birbi-
ri lzerinde yuvarlanan iki diskin asinmasini,Tiikkiye'de yap-
t13d1 dogentlik tezinde ise Krause ve Hammel'in kullandidi
sisteme benzer sistemi [18] ,Metal/Metal aginma denemeleri i-
¢in kuilanm1§t1r.

Goriliyor ki asginma ara§t1rmalaf£nda,belli gartlar igin ge-

listirilmis bir deney diizenegdinin kullanilmasi gerekir,Bir-

birine benzer sartlarda,benzer diizeneklerin kullanilmasi uy-
gun olabilir.Fakat genel olarak her aginma probleminin gart-
larini simulize eden bir deney cihazi yoktur.Demirci [18] *nin
Dahl'a atfen bildirdigine gdre 1976'da yayinlanan bir rapor-
da 200 gesgit deney tesisatindan bahsedilmektedir.

Deney dilzeneklerinden en g¢ok kullanilanlarinin prensip se-
killeri sematik olarak ekte verilmigtir,



BOLUM III
TOPRAK 1SLEME ALETLERINDE ASINMA

3.1~ Toprak Igleme Aletlerinde Aginma Mekanizmasi

Toprak igleme aletlerinin ig organlari,belli bir siire sonra
gorevlerini yerine getiremez duruma diigerler.Bunun baglica-
-sebebi ig organlarinin yipranmasidir.Bu yipranma,genellikle
kirilma ve asinma olarak kendini gosterir.Kirilma olaylari
genellikle asinarak kdrlenmig ve incelmisg ug¢larin galigma
esnasinda zorlanmasli nadiren de ig organinain toprak ig¢inde-
ki sert ve bilylk kilitleli kaya parg¢alarina garpmasi sonucun-
da ortaya gikar.Asinma,toprak igindeki sert tanecikierin O~
zellikle kiiglik tas pargalarinin i$ organini yavas yavas ve-
mesi suretiyle meydana gelir,

Toprakta galisan aletlerde asinma,dzellikle "Abrasiv Asinma
Mekanizmasi" ile meydana gelir.Adhesiv ve kohezif asinma
tiplerine ozel durumlarda ¢ok az da olsa rastlanabilir,

Toprakta,abrasiv asinma mekanizmasi,bazan iki cisimli(Or-~
gan ylzeyi/Toprak tanecikleri) ,bazan da ii¢ cisimli(Organ
ylizeyi/Toprak tanecikleri/Toprak kiitlesi) olarak ortaya ¢i-
kar.Yumugak topraklarda taneler birbirine bagli olmadikla-
rindan ve her bir tane ayri bir kargi madde gibi davranaca-
gindan,iki cisimli abrasiv aginma sdz konusudur.Buna mukabil
Bzellikle nemli topraklarda bir toprak kiitlesi ig¢ine gb&miil-~
miig tas pargaciklari organ ylizeyini g¢izerek asgandirirlar,
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Abrasiv asgsinma mekanizmasinda hareket ve ylk,tanecigin belli
bir geometrik sekle sahip olmamasindan dolayi gegitli doJrul-~
tularda etkir.Bu karmagiklik iginden ylikiin normal bilesgeninin
abrasivi malzemeye bastirmaya,yatay bileseninin ise ylizeyi
¢izmeye ve derin izler meydana getirmeye galigacagi kesin o-
larak s&ylenebilir,

Abrasiv tane biliylikliigl ve sgekli,tanelerin hizi ve uygulanan
ylikiin siddetine gdre abrasiv asinma mekanizmasi asagidaki se-
killerde ortaya g¢ikar[29].

a- Oyulma ve Kazinma;

Kaya pargalara gibi kaba,sert ve sivri kSseli taneler,me-
tale yeterli basingta siirtiindiikleri zaman oyuk ve kaélnm1§

bdlgeler olugur.Ylizeyler dizglin olmayip pilriizlidir,

b~ Yiksek Zorlanma altinda Abrasyon;
Abrasiv maddeler ylizeyden basing altinda slirtiinerek ge-
gerlerken ufalanarlar,Ylizeyden metal kalkmasi,mikrosko-
bik veya makroskobik Olgilide olur,Agsinmig yizey,genellik-
le yeknesak ve dizglindiir.

¢- Erezyon;
Abrasiv maddenin,korunmasi s8z konusu parga lzerinde az
¢ok serbestge hareket ettidi zaman meydana gelen aginma
tirddir.

d- Darbe Abrasyonu;
Bu tiir aginma genellikle bilylik hiz veya basingla abrasiv
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pargalara temas eden malzemelerde gdriillir,Konkasdrlerde kar-
silasilan bu halde,siinek ve darbelere dayanikli malzeme kul-
lanilmalidar,

3.2~ Toprak isleme Aletlerinin Aginma Direncini Etkileyen

Faktbrler

3.2.1~ Toprakla flgili Faktdrler

3.2.1,1- Topraktaki Tanelerin Sertliéi

Abrasiv maddenin 8zellikleri,asinma ﬁ;erinde nemli role sa-
hiptir.Abrasivin sertligi,asinmanin sekil ve miktarini belir-
leyen dnemli bir faktdrdilir.Fakat isletme sirasinda toprak ta-
nelerinin ig organinin asinmasina etkilerini &lgmek zordur,

—
(=]
T

[ 8 ,/’::
42 24 K] 42
| 042 =T 2y .

0.4 06 os,%bﬂo 12

Sekil-3,2~Asindirici tane
sertliginin badil asinma
direncine etkisi[32,47].
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Topraktaki ana agindirici malzemeler; quartz,flint veya gak-
mak tagl gibi dedisik silikatlardar.

Richardson [47] 'in yaptigdi laboratuvar deney neticelerine g8-
re (H) malzeme sertliéinin,(Ha) abrasiv sertliine orani yak-
lagik 0,85'i gegtigi zaman (H/H_ > 0,85) malzemenin aginma
hacmi hizli oYfarak azalir, Fakat H/Ha = 1 iken abrasivler agin-~
ma malzemesini siirekli gizerler.Asinan malzemenin ve abrasivin
akma mukavemetleri esit olursa g¢izilme olmaz.

3e2.l.2~ Asindirici Tanelerin Boyut ve Sekli

Topraktaki agindiricilarain gekli ve boyutu gok farklldlr.po-
rak farkli biyliklikte ve sekilde ¢ok sayida abrasiv pargacik—
larla doludur.Abrasiv pargaciklarinin boyutu,asinma hacmi Q—

zerinde Snemli bir etkiye sahiptir.

Moore [46] ,1aboratuvarda yaptidi deneylerde,yik sabit iken,!
tane boyutunun artmasiyla asinmanin da arttigini tesbit et-
migtir.Ayni aragtirmaca, H/Ha< 0,85 iken,tane boyutu ve a-
sinma miktari arasinda yaklasgik lineer bir iliski bulmustur,
Bu durumda bagil asinma direnci,tane boyutundan hemen hemen
bagimsizdir. H/H_ > 0,85 iken bu lineerlik kaybolmaktadir.
Asinma direnci tane boyutundan ¢ok etkilenir.Asinmadaki hiz-
11 azalma ve tane boyutundan etkilenme,plastik sekil dedi-

gimi,abrasiv pargalarain korlenmesi wve kirilmasindan dolayidir,

Tas Boyutu Toprak Hacmine Toplam Asinma Orani (%)
(Gap—mm) Orani f=0,15mm| f = 0,34 mm
38 " 0,0012 11,0 10,5
1¢-38 00,0135 56,6 56,2
4'8‘-9'5 0'0059 4'7 5'2
2’4-4'8 0'0025 1,3 2,0

Tablo-3.1~- Toprak ig¢indeki tag dadiliminin iki parabolik
profilde sebep olduju asinma miktarlari(f;parabol odak u-
zaklididar) .[Richardson'a atfen 46].
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Topraktaki abrasiv pargac1klaf,i§ organi {izerinde ddnerek ha-
reket ederler.Gok ince toprak pargaciklari, topradin abrasiv-
1igini azaltairlar,.Ginkii biylk pargalari sararak onlarin etki-
lerini azaltarlar [46].

Abrasivlerin gekli de asinma miktaria iizerine etkide bulunur.
Sert ve koseli abfasivler,yuvaflak'abrasivlere gbre daha et~
kili olurlar.§iinki keskin k&seler,uygulanan ylikle is organa
ylizeyine batarlar ve hareket halinde de organ ylizeyini ¢izer-
ler.

o Aliminyum
A Piring
35 Oguklr
. ronzd .
4 lsvec demiri
30 e Celik

N
o

Hacimsal abrasiv asinma (mn?)
-3 N
N [95)

-3
(@]

0 100 200 300 400 500 600 700
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S$ekil-3,.3-Abrasiv tane boyutunun asin-
maya etkisi Nathan ve Jones'e atfen[32].

3,2.,2- Is Organina Bagli Faktorler

3.2.2.,1- s Oorganinin Malzemesi

Toprak igleme aletlerindeki ig organinin malzemesi,imalattan
dnce konstrilktdérler tarafindan tayin edilmelidir.Bu malzeme
g¢alisgma gartlaraina bagdli olarak bazi Szellikleri tagimak zo-~
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rundadir.Bu Szelliklerin baginda,kullanici bakimindan malze-
menin asinmaya olan direnci,imalatci ag¢isindan ise kolaylik-
la gekil verilebilme imkani gelir.Bu bakimdan i$ organlari i-
¢in en uygun malzeme sertlesgebilen geliklerdir.Glinkli normali-~
ze halde kolayllkla”§%killendirildikten'sonra 1811 islem yar-
dimi ile sertle§tir£iﬁ?'a§1nmaya karsi direnci arttairilabilir,

Geliklerin sertle§epi¥me kabiliyeti, igerdikleri karbon mikta~
riyla yakindan ilgiiiair.Bir geligin 1si1l islem yardaimi ile
sertlegtirilebilmesiiigin asgari bir degerin Uzerinde karbon
igermesi ( % 0,30 C)gereklidir.% 0,60'dan fazla karbon ige-
ren geliklerde,1isil iélem sonucu bir sertlik artmasi gdriille~

mez.

Ulusoy[l] 'un yaptidi arastirmalara gbre,yurdumuzdaki tarim
alet ve makinasi imal eden kuruluglardan pek godu uygun mal-
zeme segmelerine ragmen,malzemenin 1sil iglem kapasitesinden
tamamen y¥ararlanamamaktadirlar.Bunun sebebi yeterli bilgiye
sahip olmama yaninda,imalat masrafini diiglirerek fazla kar et-

me gayesidir,

Is organi yapiminda kullanilan malzemenin kolay temin edile-
bilir ve kolay sekillendirilebilir cinsten olmasi gereklidir,
Bu tlir malzemelerin sertlesebilirlik 6zellidi yaninda,dzel -
likle sertlegmeden sonra tokluk Ozelliginin iyi olmasi gere-
kir.Genellikle sertlesgtirilen geliklerin tokluk Szellikleri
kdtiilesir.Iste amaca en uygun malzemenin temini burada &nem
tasamaktadir.Daha dogdrusu biitiin bu 6zellikleri kendinde top-
layan ideal bir malzeme bulmak mimkiin olmamakla beraber hig
olmazsa optimum ¢ozimi gergeklestiren malzeme temini ve bu
malzemeden is organi imali sgarttar,

Bu 6zellikler dikkate alindiginda toprak isleme aletleri isg
organinin imalinde,orta karbonlu ( % 0,32- 0,45 C) geliklerin
kullanilmasinin uygun olacadi[15] tavsiye edilmektedir.Ote
yandan alasim elemanlarinain g¢elidgin asinma direncini arttir-
di1gi1 bilinmekle beraber,gelik iginde yeterli miktarda kar-
bon bulunmadidil zaman alagim elemanlarinin aginma direncini
arttirmada etkileri sgiddetli degildir.Ayrica is organi mal-
zemesinde alasim elemani miktari arttikga maliyet ylikselmek-
tedir,
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Asinma savaginda aligilagelmis malzeme kullanmak gart degdil-
dir.Bazi durumlarda karbonlu ¢elikler ve dokme demirler iyi
asinma direnci gbsterirler.Kismi olarak keramikler topradin
agindirmasina kargi bir imit olabilirlersede,tas darbeleri
bu malzemelerin daha sik kirilmasina sebep olmaktadar,Se¢i-
len malzemeler uygulamada gerekli seklin verilmesine ve ko~
runmasina da uygunluk gdstermelidir [46].

Netice olarak toprak igleme aletleri is organlarinin malze-
mesi,imalat esnasinda kolaylikla gekil alabilen,sonra sert-
legtirilerek asinma direnci arttirilabilen ve darbeler ne-
ticesi kolaylikla kirilmayan tilrde bir malzeme olmalidir.

3,2,2,2- 13 Organinin Sekli

Muhakkak ki toprakta galigsan aletlerin sgekli,uzun tecriibe
ve deneylerin neticesinde tesbit edilmistir,Fakat mevcut is
organlarinin gekillerine bagli olarak farkli geki direnci
verdikleri aragtirmalarla tesbit edilmis durumdadir.Dolayi-
siyla ¢eki direncinin biiylik olduju is organlarinda asinma-
" nan da fazla olacadi sdylenebilir,

Richardson [47] 'in tesbitlerine gdre,kesit alani(projeksiyon
alani) bilylimesiyle asinma da artmaktadir.Dikddrtgen kesitli
kesme agizlarinin en g¢ok,idggen ve trapez kesitli kesme agiz-
larinin daha az asgindidi,ince uzun kesme kenarlarini haiz

ig organlarinda lineer asginma,kiit ve kalain kenarli is organ-
larinda agirlik asinmasli s&z konusu olmaktadir,

3.2.2.3~ Is Organinin Alet {jzerindeki Yeri (Sirasi)

Bilindidi gibi toprak iglemede kullanilan tarim aletlerinin
is organlari g¢ok sayidadar.Gok sayldaki is organlarinin a-
let Uzerine yerlestirilmesinde optimum isleme verimliligi
dikkate alinmigtir.Is organinin yeri de asinma agisindan &~
nemlidir.,Dedigik yerlerdeki is organlarinin degisik miktar-
larda asindidi gesgitli arastirmacilar tarafindan tesbit e-
dilmistir,

Mutaf ve Ulusoy[l5] ,¢esitli malzemelerden yapilmis ve dedi-
sik 1s1l islem uygulanmis tirmik disleri ve kilitidvatdrlerde
yaptiklari tarla denemeleri neticesinde tairmik digleri igin
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i¢ ve dig bataryalarda elde edilen asinma kayiplarinin Snem-
1i fark gbstermedidini, fakat tirmik di$ sirasinin ise aginma
izerinde Onemli etkisinin oldudunu tesbit etmiglerdir.Bilitin
¢elik cinslerinde ve biitin 1si1l iglem kademelerinde,birinci
siradan dordincl siraya gidildik¢e aginmanin azaldidani ve
bu azaligin yaklagik dogrusal karakter gdsterdidini gozle-
miglerdir.Ayni sonucu kiiltivatdr igin de bulan aragtirmaci-
lar,arka saradaki ug¢ demirlerinin 6n siraya gdre daha az a-
sindiginl tesbit etmiglerdir,

Ulusoy[l] ,ege bdlgesinde imal edilen gesitli is organlari i-
le yaptigi tarla denemeleri neticesinde,pulluk ug demirleri-
nin monte edildi§i gbvdeye gbre aginmanin farkli oldugunu ve
nden arkaya gidildikg¢e azalan bir aginma miktariyla kargila-
sildigini ifade etmektedir.Kiltivatdr,tirmik ve diskarolarda
da ayni neticeye ulagmistair,

Cesitli is organlarinin asinmasi lizerine,alet Uzerindeki yer
veya sirasinin etkisi bdylece gbzler nilne serilmektedir.,
Netice olarak,sertlik,malzeme cinsi gibi aginmaya kesin etkiii
"olan unsurlarin yvaninda,is organlarinin alet Uzerindeki yeri-
de Ynemli etkenlerden biri olmaktadir.0On tarafta daha fazla a-
sinma tesbit edildidine gbre,burada kullanilan i§ organinin
asinma direnci arka siradakilere nazaran fazla olmaliadir.Bu-
da 1sil iglem veya daha uygun malzeme segimiyle ¢dziimlenecek
bir problem olmaktadir, |

On taraftaki organlar,ham toprakla ilk temasi yaparken arka-
dakiler,gevsemis veya isglenmis toprakla galigmaktadirlar.Do-—
layisiyla is organi Uzerine gelen direngler farkli olmakta
bu nedenle de aginma de§isik oranda meydana gelmektedir.
Tablo-3.2'den de gbrillecedi gibi asinma,bnden arkaya gidil-
dikge azalmaktadir,
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Dig Sirasa Batarya Yeri Aginma Miktarai (mg/Km)

ig 150

1 - Dis 140

Ortalama 145

¢ 93

2 ‘' Dag o 92
Ortalama 92,5

i¢ 74

3 Daig 75
Ortalama 74,5

i¢ 58

4 Dag 67
Ortalama 62,5

Tablo-3.2- Ck 15 gelidinden yapilmig tirmik diglerinin si-
raya g8re asinma miktarlari [15].

3.2.3~ Geki Kuvvetinin Asinmaya Etkisi

Topradin kendisine dalan cisme kargi gdsterdigi direng [46],
toprak direnci olarak nitelenmektedir,Toprak isleme sirasin-
da ig organi toprak igine belirli derinlikte dalmakta ve top-
ragiy iglemektedir.Topradin iglenmesi sirasinda,toprak tanele-
ri arasindaki kohezyonun[7],ve ig organi ile toprak arasinda-
ki kohezyonun yenilmesi gerekir.Biitin bu kuvvetleri yenmek ve
topradi islemek igin traktor,is organina bir geki kuvveti uy-
gulamaktadir.Traktdrin geki kuvveti,gesitli faktsrlere bagla
olarak degigir,Toprak g¢esidi ve galisma esnasindaki durumu,a-

razi gekli,havanin sicaklik-derecesi ve basineci ¢eki kuvvetine — -

etki eden en Onemli faktorlerdir.Bir traktdrin gegitli toprak
sartlaraindaki geki kuvveti karakteristidinin bilinmesiyle, trak-
toriin rasyonel bir sekilde kullanilmasi,alet ve ig makinalari-
nin en ekonomik bir gekilde igletilmesi imkan dahiline girmek-
tedir.,Traktdriin geki kuvvetiyle alet veya i$ makinasinin diren-
cl arasindaki farkin mimkin oldufu kadar kig¢ik olmasina dikkat
edilmelidir.Bu fark ne kadar kiigllk olursa traktdr o kadar iyi
yiklenmis ve kullanmada ekonomiklik saglammig olur[6,8,10].
Fakat geki glicl dederinin yilksek oldudu noktada, ¢eki kuvveti
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de en ylksek olmaz.Ginki ayni pullukla,0,5 m/s hizda 800 Kg
¢eki kuvveti elde edilebilir,ancak 1 m/s'lik hizda ise 500 Kg
elde edilmigse en yliksek gig,geki kuvvetinin daha az oldudu
ikinci halde elde edilmektedir([5].

Toprak cinsi,geki kuvvetini en fazla etkileyen faktbrdiir.Adir

veya gevsek topraklarda ¢eki kuvvéti de farklidir.iglenen ye-

rin kesit alaninin birim dederi bagina Kg cinsinden ifade edi-
len 8zglil direng,topradin agir olmasi halinde bilylik,hafif top-
raklarda ise daha diigiikk dederlerdedir[5].Hafif topraklarda oz—
gl geki direnci,20-30 Kg/dm?,ajir topraklarda ise 45-85 Kg/dm°
arasindadar[Mutaf'a atfen 5].

Geki kuvvetini arttiran toprak direnci,asinmayi da arttiracak-
tir.Ginkil 8zgill direncin yani kuvvetin artmasiyla is organi
ylzeyine gelecek basing fazla olacak dolayisiyla hiza da bagd-
11 olarak aginma artacaktir.Bunun tersini sdylemekte mimkiin-
diir.Asinmanin artmasiyla g¢eki direnci de artar[l5].

Kohezyon kuvvetinin azlidi nedeniyle,sikigtirilabilir toprak-
larda[7] ¢eki direncinin az olmasi normaldir.Bu ylizden bu top-
raklarda aginma da az olacaktair,.Qinkid toprak sikigmak igin
bir miktar enerji yutacaktir,

Sonu¢ olarak,dzglil ¢eki direncinin fazla oldudu agir toprak-
larda asinma fazla,bu direncin az oldugu hafif topraklarda i-

se az asinma meydana gelecektir,
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Asinma (mg)

300 320 3,0 360 380 400 420 440 460
Celi kuvveti (kg)

(a)

oo

VL

Asinma(gr)

(@)}

260 250 260 270 280 280 300 310
Ceki kuvveti (kg)

(b)

Sekil-3.4~Ceki kuvvetinin aginmaya etkisi[Singh'a at-
fen 50].
a~ Pullukta
b~ Kiltivatdrde



BOLUM IV

DENEYSEL GALISMA

4.1- Giris

Genel olarak deneysel g¢aligmalar,igletme sartlarainda veya
isletme sartlarini miimkiin oldugu kadar simulize eden model
deney tesisatlariyla,laboratuvarlarda yapilmaktadir.Daha &n-
ce bahsedildigi gibi isletme sartlarinan kontrolu.gogu zaman
gligliikler ¢ikarir.Model denemelerde,deney gartlarini kontrol
edebilmek,sonuglarini dederlendirmek ve tekrarlanabilirlik
mimkiinse de alinan sonu¢larin isgletmeye aktarilip yorumlan-~
masi yine bazi giigliikler arzedebilir.Bu yiizden isletme sgart-
larani iyi karakterize eden,iyi tasarlanmig deney tesisatla-
ri1 kullanmak gerekir.

4,2~ Deney Tesisatinin ﬁzellikleri,Konst:ﬁksiyonu ve Tribolo-
jik Yapisi.

Galigmamizda,toprak igleme aletleri is organlarinin galigma
sartlarini karakterize eden ve "Agindirma Makinasi" adi ve-
rilen,konstrilksiyon yodniinden tamamen orijinal,i.T.Y. Ziraat
Makinalari Enstitisil yapimi deney tesisati kullanilmagtir.Bu
deney tesisati,daha 8nce I.T.U.'de bir doktora ¢aligmasinda
da kullanilmigtir.Ancak bu tesisat lizerinde,galigmamiza uygun
hale getirebilmek ig¢in,gerekli tadilat yapilmigtar,
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Numune, toprak veya dere kumu, atmosfer;deney tesisatinda tri-
bo sistemin U¢ unsurunu tegkil eder.Aginma partiikiillerinin

toprak iginde kaybolmasi ve toprak neminin asginmayi qtkile-
meyecek derecede az olmasindan dolayi,sistemin d8rdincd un-
suru(ara madde) yoktur.BSylece sistem,teknik kuru sirtinme

sistemi durumundadir.

Asindirma makinasi (625x1250x1750 ﬁﬁ) boyutlarindaki k&gebent-~
lerden olugan bir g¢ati izerine tesbit edilmig,karistairici tip
bir deney tesisatidir.Bu tesisat[l 15 16,20,24]kaynaklardaki
deney tesisatlariyla benzerlik arzetmektedir.

Deney tesisatini meydana getiren elemanlar ve Szellikleri
goyledir;

1- (0,75 kwW,220-380 V,50 Hz ve 1395 d/d)1l1ik bir elektrik mo-
toru,

2- Rediiksiyon gilci 1/10 olan motora bagli rediuktdr,

3~ (85-260 d/d)arasinda hiz dedisimi imkani veren kademeli
kasnak ¢ifti,

4- Uydulu donistiiricid ve tablasz,

5- Uydulu doniigtiiricd ve ana tahrik disglisini tagima diizeni,

6- I¢ dlgluleri(g 290x195 mm) olan gelik kazan(l.kazan diye
anilacaktir)

7- Derinlik ayarlama civatalara,

8~ I¢ ve dis cidari arasina savi pompalanabilen,ig¢ cidara
lastik,dis cidari gelik olan ve numuneyi yukleme imkani
veren (@ 240x240 mm) i¢ 8lg¢ilerine haiz 2.kazan

9- 2.kazanda galisan ve numuneyi tasiyan silindir.

10-Hareket mili(parcali)®

ll-Manyetik kumandali salter

12~Asindirma makinasina adapte edilmig elektronik saylclxx

(x) :Hareket mili,ikinci kazanin galistirilmasi igin yeterli
uzunlukta olmadidindan,yapilan ilave ile boyu‘uzatllm1§-
tar.

(xx) : Fakiiltemiz elektronik b&liimiinde imal edilen bu sayici,

tesisatin hareket miline bagdlanarak,devir sayisini dl¢-
mek ve deney siiresini tesbit etmek ig¢in kullanilmigtir,
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Parga No Parga Adi Parga No Parga Adi
1 Sayici Platini 8 l.Kazan
2 Tesisat Gatisa 9 Numune Dolabi
3 Kademeli Kasnak 10 Derinlik Ayarlama Ciy
4 Motor-Rediiktor 11 Pargali Mil
5 Uydulu Doniigtirici 12 Manometre
6 Manyetik $alter 13 Hidrolik Pompa
7 Elektronik Sayici 14 Basing¢li Kazan

Resim-4,1~ Deney tesisatinin genel

w ee

go

riiniisi
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Uydu digliler,diskle birlikte ddnerken,tasima diizenine tes-
bit edilmig olan ve ayni zamanda hareket miline yataklik e-
den ana tahrik diglisi etrafinda da yuvarlanmaktadirlar.,Bu
diglilerden ﬁgﬁ,hareket‘mili eksenine farkli uzaklikta ol-
duklarindan, ayni anda U¢ dedigik hizda galigma imkani ver-—
mektedirler,.D8rdincii ve ﬁgﬁncﬁ disliler ayni hiazi verecek
sekilde dizayn edilmistir.

BBylece,dbnme ve karigtirma prensibine gbre ¢alisgan asindir-
ma makinasinda,uydu digli merkezine baglanan,toprak iginde
hem mil ve hemde kendi eksenleri etrafinda ddnen dairesel
numunelerin,sadece bir tarafinin asinmasindan dodacak sekil
degisikliginin asinmayil etkilemesi 8nlenmisg,ayrica siirtiinme
yolunun arttirilmasiyla da deneylerin daha kisa zamanda ta-
maml anmasl saglanmig olmaktadir.Numunelerin ¢izdidi ydrin-
geler, $ekil~-4.1-a,b,c'de g8sterilmisgtir,

fkinci(basingli) kazandaki numuneler ise,topragda uyéulanan:
hidrostatik basing¢ altainda,kendi eksenleri etrafinda ve mil-
le birlikte d6nmektedirle;°

Karsi sirtiinme elemani olan toprak ve dere kumlari,kazanlar
i¢inde hareketsiz olup sadece numunelerin hareketi etkisiy-
le Stelenmektedirler,



Y
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Fekil-4,1 Birine4 kazandga gali-

erin hareket Y8rilnge~
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Parga No Parga Ada Parga No Parga Ada
1 Gata 8 Numune baglama saplary
Pargal:r mil 9 Kapama pullari
3 Tagima diizeni 10  |Numune
4 Tasima civatasi 11 Sikma somunu
5 Ana tahrik disglisi 12 Kazan
6 Planet disli 13 Karsi madde
7 Tagima tablasi '

Sekil-4,2-Numunelerin uydulu sisteme baglanti pozisyonlari
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13 | Numune tutucu alt gomiek 13 11
12 Sdartinmels yatak 12 1
1 Su -8
10 | Seviye ayorlama civatias: 7 4
9 Toprak sikistirma plakasi 6 1
8 Karst madde 5
7 Numune 3
6 Numune tutucu silindir 4 1
5 Kece " 1
4 Lastik sikistirma plakas: 9 1
3 Sikistirma civatasi 10 6
2 Lastik cidar 2 )
1 Celik cidar 1 1
yt| Parca adive anma é6lculeri Pxno:jAdet| Agrklamatar

Sekil-4,3-Basing¢li kazanin kesiti ve numune bajlama pozisyonu
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4,3~ Sitirtiinme Giftlerinin Tarifi

Genel olarak aginma olayi bir tribosistem iginde ele alinma-
ladar.Abrasiv aginma,sadece malzeme veyé abrasive bagli bir
ozellik dedil bir sistemgazelliéidir.Bu yizden asinma olayi-
nin izahi,sistemin tanimiyla siki sikiya iligkilidir,Sistem
elemanlarinin tafiflenmeéi“ve 8zelliklerinin iyi bilinmesi
gereklidir.0te yandan q§ﬁéylerin~tekrarlanabilirli§i igin
vine bu dzelliklerin téﬁ;@lanma51 zérunludur.

4,3,1- Karsi Madde

Model denemelerde kullanilan karsi maddeler genellikle saf
minerallerdir,Glinkli bu minerallerin godu dzellikleri bilin-
mekte veya tayin edilebilmektedir.,0Olaya daha iyi yaklagabil-
mek gayesi ile galigmamizda kargi madde olarak gegitli tane
blyikliklerinde dere kumlari ve tarimin temeli olan birkag
gesit toprak kullanilmistir,Tablo-4.2,4.3'de deneylerde kul-
landigaimiz karsi maddelerin dzellikleri,deney kodlari ve a-
nalizleri verilmigtir.

K 1 deney koduyla gdsterdigimiz kumun tane ¢ap dagilaimi(BS)
elek serisi ile tesbit edilmis ve bu kumun tane iriligi, Se-
kil-4.3'te verilmistir,fri taneli karsi maddelerin tarifi i-
se,¢ap dadilimi igin standart elek serisi bulunamayisindan
sadece ortalama g¢aplarin tesbiti ile yapailmisgtir.

K 2 ve K 3'lin elde edilmesi ig¢gin saf dere kumu,delik ¢api
belli tel eleklerden gegirilerek tane biliylikllklerine gbdre
numaralandirilmigtir, (Sekil-4.4) K 1,K 2 ve K 3'iin 8zgll a-
girliklari aynidir.( Q= 2,66 g/cm3).

M.T.A.Enstitiislinde yapilan analiz neticesiyle,deneyde kul-~
landidimiz kumlarin bilesimi ve diger 8zellikleri,tablo-4.1'
de verilmigtir.Kumlarin Petrodrafik analizi,detayli olarak
ekte verilmigtir,
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Mohs-Skala Bilesgim Formiil Ozellikler
Sertlidi
3 Calsit CaSO4‘ 2H20 * |Bakirla Gizilebi-
lir,
6 Feldspat | Cag (PO,) 5 (CL, FjBaigakla zor gi~
AL zilebilir
7 Quartz K(ALS1,05) S10, |Camla Gizilir

Tablo-4.1-Deneyde kullanilan kumlarin bilegimi ve zellikleri

.‘:;‘,

Tane Cap Dajilimi Aritmetik Ortalamasi
Elek | Elek fl = 0,752
Standart Sapma 0 = 0,638
No Gapi '
(mm) Her Elekte Kalan | Elek Gapindan Biiylik
Agirlik %'si Tanelerin AJarlik %'si
10 2,00 15,65 15,65
12 1,70 3,70 19,35
18 1,00 11,65 31,00
25 0,71 10,05 41,05
35 0,50 13,15 54,20
50 0,355 16,80 71,00
60 0,250 17,60 88,60
100 0,150 7,95 96,55
140 0,106 1,70 98,25
200 0,075 0,85 99,10
270 0,053 0,35 99,45
Tava 0,55 100,00

Tablo-4,2-Birinci karsi maddenin(Kl) tane ¢ap dadilama
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4Yer Deney] Kum Silt Kil Ozgiil piisiincel er]
(Kayseri) |Kodu |Orani(%)| Orani(%)| Orani(%| Agarlak
Akin K&yi| Tl 29,28 33,28 37,44 1,77 Tanli Kil .
Germir T2 |75,28 |11,28 [13,44 2,22 | Kumlu Tan| 7
Kasabasa
fsgpa |Tuz [PH Megbu|Kireg | Organik
Textur| (%) [foprak | (%) Madde |Tainli Kill-
Obek Koyu| T3 (%) (%) (92 (Riregii)|" ;-
55 |o,04 7,7 [53,76 | 0,75 "

Tablo-4,3-Denemelerde kullanilan toprak blinye analizleri

' us. standart-Elek serisi
muo!mm % 40 30 21 % 7 8

15 85
20

¥ 5
40 &0 -
36.79 /5 55 6321°®
= 50 50 2
2 55 i5 X
x 60 jr 40 ;
T 5 % > B
g 75 i 25 s
2 [ , &
3 Sg ?8 c
3 85 , 15 =z
2 87 l ‘ 13 3
o 9 ] w
| i % § e

84 : L 6

95 5

96 / 4

97 3

98 2

%85 15

99 JJ—/ 3 [ 1

0z 0B 02 03 04 Q708 .
o5 04 025 06 07509

Kargt madde 1

Sekil-4,4-K1'in tane iriliJi tesbit aga.
(RRS tane iriligi aga [20]ile belirlenmistir,
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SAF DERE KUMU

E = ISKARTA
8mm.lik ELEK
— = 7-8 mm TANE BUYUKLUKLU KUM K3
6 rm. lik ELEK M 35mm
=5 5-6mm TANE BUYUKLUKLU KUM K2
) o M55 mm
LmmlikELEK
ISKARTA

Sekil-4,5~iri taneli(X2,K3) karsi maddelerin elde edilis
semasi

Kuml ardan bagka karsi madde olarak toprak segilmisg ve Kayse-
ri civarindan temin edilen ¢esitli topraklarla deneyler sur-
dirtlmistir,Toprak segiminde,genellikle her ydrede rastlanan
toprak olmasina dikkat edilmis,biinye analizi,hidrometrik yon-
témle,Kayseri Toprak-Su bdlge midiirligid laboratuvarlarainda
belirlenmigtir,

K1 K 2 K 3
Resim~4,2-Deneylerde kullanilan kumlarin fotograflari
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4,3.2-Numune Malzemesi ve Boyutlara

Isletme sartlarina malzeme ydniinden de yaklagmak gayesi ile
deneysel galigmalarimizda,uygun malzeme seg¢ilmesine dikkat
edilmistir,.Deney malzemelerinin yurdumuzda uretllen ve top~
rak igleme aletleri: i§ organlarinda kullanllan malzemalerden
T.S. Enstltusd‘nun[66] bnerlleri dogrul tusunda, otektoid alta
geliklerden segllmlgtir Malzemelerin temini ig¢in bazi resmi,
ozel kuruluglar ve pulluk imalatgllarlyla irtibat kurulmus,
temin edilen malzemelerln kimyasal analizleri,M.K.E.Kirikka-~
le gelik fabrlka51nda yapllmlgtlr Malzemelerin deney kodu ve
analiz neticeleri,Tablo-4.,4'te verilmistir,

Temin edilen malzemelerden,programlanan galismaya ve deney
tesisatina uygun olmasi dikkate alinarak deney pargalari ha-
zirlanmigs ve kismen gegitli 1s1l isglemlere tabi tutulmustur.

Ayni veya benzeri deney tesisatlarlyla,daha once vapilan ¢a-
lismalarda,silindirik gubuk seklindeki numuneler kullanilmas
ve numune alni da asinmaya maruz birakilmigtir,Ancak bu du-
rumda asinmanin,nununenin neresinde ve ne miktarda meydana
geldiginin tesbiti mimkin degildir.Bu ylzden,birinci kazan-
da deneye alinan numunelerin gekil ve boyutlarainin tayini i-
¢in sistemin 0zelligi dikkate alinarak daire kesitli olmala-
ri uygun goriilmistir, Farklii derinliklerde ¢aligabilmesi ve
¢ok sayida g¢aligma derinligi temini ig¢in numune ylkseklikle-
ri 10 mm olarak alinmisg,bu gaye igin yapilmis saplara bajla-
nanilmesi igin ortasi delinmig ve a§1hman1n sadece vyanal yd-
zeyden olmasi igin de baglama sirasinda her iki alnl uygun
pullarla kapatilmigtir.Kapamanin sihhatli olmasi ig¢in numu-
nelerin gevre yiizeyleri ile birlikte her iki alni ve kapama
pullari taslanmistir,

Ikinci kazanda ise,plaka halindeki TE malzemesinden kivrila-
rak hazirlanmis deney pargalari kullanilmigtir,

Her iki kazanda denenen numune sekil ve boyutlari, $ekil-4.6'
da gosterilmigtir,
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MALZEMENIN KIMYASAL BILES§IM (%)
Deney| Standart| o gy |mn [P |s |cr | w1 | Mo
Kodu Kodu '
AG1 | G 1040 |.403{.277/.856(.011,029|.172 |.223 | .02%
AG2 G 4140 |.410|.275|.721(,018 |,033|1,06 [.190 |.1%4
AG3 G 1040 |.339|.207(.682(.021[.033(.184 [.177 [4024
KK2 | G 1040 |.410[.230|.720].030|.031) =~ | ~ | &
TE ¢ 1040 [.400|.240(.410].000.025| - | - 3
or ¢ 105d" .487{,066.814(,017|.030|.014 {.019 | .006
Tablo-4, 4~ Den?y mal zemelerinin kimyasal bilegimi
|
Numunenin|Norimalizasyon | Isil Iglem|Sertlegtir-|SoJutma|Sert-
Deney Sicakligda Durumu |Sicakligi Ortami {1lik
Kodu (°c) (°c) (Hv)
ACl 880-900 Su verme |840-880 Su 710
AG2 850-880 Su verme |820-850 Su 650
AG3.1 - Kaynak ile - - 400
Kapl ama
AG3,2 - Kaynak ile| - |70
Kaplama
Sementasyon
KK2.1 880-900 ile ylizey 820 Su 710
Sertlegtirme
|
Endﬁksiyonla
KK2,2 - Yizey 850 Su 710
Sertlegtirme
TE 880-900 Su verme 840-880 Su 535
oT 840-870 Su verme |820-860 Su 750

Tablo-4,5- Numunelere uygulanan isil iglemler,
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(a) (b)

Sekil-4.6-~ Numune gekli ve boyutlara
(a) -Birinci kazanda denenen numuneler
(b) -Kapama pulu
(c) -tkinci kazanda denenen numuneler

4,4~ Deneylerin Yﬁrutﬁlmesi

Deneyler iki safhada yapilmistir.ilk safhada,birinci kazanda
uydulu doniligtiriicilerle tahrik edilen numunelerin, ikinci saf-
hada ise basingli kazanda dairesel hareket yapan(numune tutu-
cu silindirle sadece kendi ekseni etrafinda ddnen) numunele-
rin,gesitli aginma faktdrlerine gdre agirlik kaybi olarak a-
sinma miktarlari tesbit edilmisgtir.

Her iki safhada da numunelerin taglanmig olan sirtunme yilizey-
leri deneyden dnce 600 nolu su zimparasi ile zimparalanmisg ve
iniformluk saglanmigtir,Deney pargalari alkolle temizlenip ku-
rutulmug ve aginma dncesi agairliklari 0,1 mg hassasiyetli Sa-
uter marka 424 tip elektronik terazi ile tesbit edilmistir,
BiitUn agdirlik Slg¢iimleri igin,galigmamiz silresince ayni cihaz-
dan faydalanilmigtir.Deney sonunda,ince tabaka halinde numune
yizeyine yapigan karsi maddeler,benzin ve dider ¢8ziiciillerle i~
yice temizlenip kurutulduktan sonra tartima alinmistir,

Birinci kazanda uydulu dénilgtiriicilerle tesis edilen aginma
sisteminde(§ekil~4,2) shiz,galigma derinligi,asindirici tane
biylikligl, ylizey puriizliiliigi,1s11 iglem ¢esgidi, toprak nem ora-
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n1 ve degigik karsgi madde cinslerine gbre aginma miktara
tesbiti gaye edinilmistir.Hiz,galisma derinlidi,asindirica
tane bilyUkliigi, toprak nemi,kargi madde cinsi ve bazi 1isil
islem-agsinma degisimleri igin AQl,ylizey piriizliligi-asinma
degisimi igin KK2 deney koduyla tarif edilen ¢ 1040 malze—
meden ¢ok sayida numune($ekil-4 6,a) hazirlanmigtir, oy

fkinci kazanda ise numune ylizeyi,basingla yiiklenmis karg;
madde ile siirtlinerek galigmigtir.Bu ig igin deney tesisatln—
da gerekli su tadilatlar vapilmisgtar: ¥

Sadece su doldurulabilen ve hig¢ bir basing etkisi géstéfﬁé-

yen sistem igerisine,cebri olarak su pompalanabilir hale
getirilmi§tir.Ppmpalanan suyun basinciyla seviyesi yliksele-~

rek basincin diigmesine neden olan topragin ist yizeyi,si-
kigtirma plakasf ile sinarlandirilmigtir,.Su,kazana bir emme-
basma pompa ile basilmaktadir,

|

Numunenin,numune tagiyici silindire baglanabilmesi igin,
numune ile aynljkallnllkta iki pargali kalip yapilmisgtar,
Numunelerle ayni kalinlikta olan kalip pargalari,numune
alinlaraini aginmadan korumug ve bdylece sadece yanal yi-
zeyin basing altinda asindirilmasi saglanmigtir.

Bu kazanda da karsi maddenin numune lizerine uyguladigi ba-
sing¢ siddeti ile bu durumda g¢aligma hizinin aginmaya etki-
leri tesbit edilmistir.

Birinci safhada,programimizdaki biitlin karsgi maddeler kulla-
nilmis ve 6n denemelerle belirlenen aginma miktarlara dik-
kate alinarak deney sliresi tesbit edilmistir.,Asainma hizin-
daki azalma iizerine,K 1 ve K 2,yvaklasik 50 saatte,diger
kargi maddeler ise her deney sonunda dedigtirilmistir,



BOLUM V
DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMES?

5.1- Aginma Miktarinin Tedetsel Hiz ile Dedigimi

Hiz,aginma miktarini etkileyen en Snemli faktorlerdendir.Hi-
zin artmasiyla birim zamanda alinan yol,yani siirtiinme mikta-
r1 artmaktadir,Bu artis da asihma miktarini arttirmaktadar,

Deney sonug¢larimiz,aynl sartlarda g¢alisgan,aynl malzemeden
mamul , 1511 islem g8rmemis numunelerdeki asinma miktarinin te-
Jetsel hiz ile lineer olarak arttidini g8stermistir.Deney so¥
nuglary istatistiki ySntemlerle analiz edilmis ve neticelerin
(y = ax + b) denklemini,artan galigma derinligine gére sira-
siyla; % 99,9 - % 99,9 -~ % 97,2 - % 99,9 glivenirlikle sag-
ladig1l gdrilmistir, ($ekil-5.1)

5,2~ Caligma Derinlidinin Asinma Miktarina Etkisi

Galigma derinligi,aginma miktarini Snemli oranda etkilemek-
tedir.Galigma derinlidinin artmasi,numune lzerinde birim yi-
zeye gelen basincin artmasina neden olmaktadir,.0te yandan list
yizeyi serbest olmak kaydiyla,belli derinlidin lzerinde kalan
- asindirici tanecikler,derindekilere nazaran daha gevsgektirler,
Bagka bir deyimle toprak ylUzeyinden derinlere inildikge sikig-
madan dolayi tane yogunludu artmaktadir.Toprak daha siki ve
adir hale gelmektedir,
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Ka&nnxﬁdeK1
125
0.75

os |

025

(5

Asmma(mg) ——e

00

170 1180 1130 1200 1210 1220
_ : Hiz (m/s) ——

Sekil-5,1-~ Farkli ¢aligma derinliklerinde,hiz ile
asinma miktarindaki dedisme

AJir topraklarda geki direncinin fazla olmasi,toprak sartla-
ri1 ve is genigligi sabit kaldigda takdirde is derinliginin
artm351yia agiklanabilir.Caligma derinlidinin artmasiyla ar-
tan basing,diderine nazaran derinliklerde g¢alisan deney par-
casinin asginma miktarini da arttirmaktadir,Yapllan istatis-
tik analiz sonucunda,asinma miktarinin,galisma derinlidi ar-
tisiyla exponansiyel olarak artt1§1 tesbit edilmistir.Deney
sonuglarimiz bu ilisgkinin(y = a.e X) denklemlne hiz artis si-
rasina gdre % 96,3 - % 97,1 - % 99,4 glivenirlikle uygunil uk
gbsterdidini ortaya koymaktadir,Ayrica,dedisgik karsi madde-
lerle yaptidimiz deneyler,karsi maddeye gore dedgisen asimtot
edimiyle birlikte,galigma derinlidi ile asinma miktarinan
exponansiyel artigini perginlemigtir.Ancak,kum fazla gevgek
karsi madde oldudundan derinlikle aginmanin artisi lineer'e
yakin bir durum gBstermesine radmen($ekil-5,.3),toprak halin-
de,derinlik artmasi ile asinma exponansiyel olarak artmakta-
dar(gekil-5.2).
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-5,3-Farkli hizlarda,galisma derinlidi ile asginma
miktarindaki degigme
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5.3- Hiz ve Caligma Derinlidinin Asinma Hizina Etkisi

Hiz ve galigma derinlidinin birlikte artmalari,asinmayi belli
Bir oranda hizlandirmaktadir.Yani bu birlikte artasg,asinmaya
arttirmada,tek tek artisa nazaran daha etkili'olmaktadlr.An-
cak gallgma‘derinliQinin tek bagina artmasi durumunda,hiza
gére,aginma daha fazla etkilenmektedir(Sekil-5.4,5.5).

Agindirici taneciklerin boyutundaki artig,asinmayil hizlandir-
makta fakat belli bir deferden sonra asginma,yavagliyarak art-
maktadar,

5.4- Asindirici Tane BiyliklUgti-Asinma Miktari fligkisi

Toprak isleme aletlerindeki aginma miktarai,toprak tane biiyik-
1l ile yakindan ilgilidir.Numune malzemesinin 8zellikleri
sabit kaldidi halde,asindirici igindeki taneciklerin ortala-
ma ¢apl arttikga aginmada da bir artis gbzlenmektedir.Bu ar-
tisin,galigma derinlidi ve haz ile deJigimini incelemek lize~
re,en az ¢aligma derinlidi ile en yliksek hizda,en biylk g¢a-
ligma derinligi ile de daha diigilkk hizlarda ¢aligilmis ve ¢a—
lisma derinlidinin asinma iizerine,hiza gbre daha etkili ol-
dugu, ancak deney siresi uzadikg¢a derindeki numunelerin asin-
masinin yavagladigi tesbit edilmigtir(Sekil-~5.6).

Dedisik tane biyiklidlnde kargi maddelerle siirdiirilen deney-
ler gbstermigtir ki,k6seli taneler belli bir siire sonunda
hiz ve tane sertligine bagli olarak k&selerini yavasg yavas

' kaybetmekte ve kiiresel forma yaklasmaktadirlar,Tarla sart-
larainda ig organi,siirekli yeni tanelerle sirtlinerek galis-
ti1§d1 halde,laboratuvarda deney pargalari,aynl kazan iginde
belli miktardaki asindirici tanelerle temas halinde oldu-
gundan asindirici tanelerin etkisi gittikge azalmaktadair,

Deney sgartlarina hakim olmak ve sadece g¢aligma derinligi-
nin asinmaya etkisini tesbit edebilmek ig¢in,galigma derin-
lidine dayali deneylerde,deney siiresi boyunca her 25 000
devirde bir karsi madde yenilenmigtir.Bbylece k&seleri ki-
rilarak kbrlegen taneler,deney digi birakilmaya g¢aligila-
rak igletme gartlarina yaklasgilmisgtir.
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Sekil~-5.6-Asindirici(kum) gapana bagli olarak asginma

miktarindaki dedisgme

5,5- Karsi Madde Cinslerinin Asinmayva Etkisi

Karsi madde cinslerine gore,asinma da degisiklik gdstermekte-
dir.Saf dere kumlarainda ayni sartlarda elde edilen neticeler,
kumun tane biylkliiglinin asinma dedisiminde esas oldugunu gbs-—
termistir.Toprak cinslerinde ise,toprak biinyesindeki,kil,kum
ve silt oraninin asinmayl ne sekilde etkilediklerini sistema-
tik bir gekilde tesbit etmek mimkiin olmamigtir.Ancak saf kum-
larda elde edilen asinma miktarinin,toprada nazaran azlida,
kumun toprada gdre daha gevsek olusu ile izah edilebilir.(S$e-
k1il1-5,7) .Kumlu topraklarin gevsek olmasl nedeniyle daha az ¢e-
ki direnci g8stermeleri,asinma miktarinin bu topraklarda az o-
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lacagina igarettir.Bu igaret dofrultusunda saf kumlarda tes-~
bit edilen aginma miktarlari,topraklarda tesbit edilene na-
zaran daha azdar.

~J
(o]

~3J
~N

K:Kum

T:Toprak
Mazerme: ¢ 1040

Deney suresi: 70000 dev.
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Sekil-5.7-Cegitli karsimaddelerde ay-
n1 sartlarda elde edilen aginma miktarlara,
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5.6~ Asinma Miktarinin Yiizey Puriizltligl jile Degisimi

Genel olarak aginma,ylizey purtizliliigl ile yakindan ilgilidir.
Asinmanin tarifinde bahsedilen,ylizeyden mekanik etkilerle ko-
pan mikro pargaciklarin biylik bir kismini kirilan pilirizler o-
lusturur, Siirtinme olayi sirasinda meydana gelen tedetsel ge-
rilmelerin etkisi %e diger etkenlerle pliriiz tepeleri kairil-
makta,bdylece de asinma olayi hizlanmaktadir,

Pirlz ylikseklidi yani plirlizliiliik arttikga,tedetsel kuvvetin
uygulandigi piriz kesiti kiiglilecedinden,kuvvet sabit kaldigda
halde gerilme artmaktadir,Tedetsel gerilme malzemenin akma ge-
rilmesi altinda kaldigi slirece plirlizlerde kirilma zorlasirsa
da abrasyon mekanizmasinda tribooksidasyon harekete gegerek
aglnmafa zemin hazirlar.Gerilmenin akma sinirini asmasi du-
rumunda ise,plastik gekil degigtirmeye zorlanan piiriizler ya
hemen kirilir veya peklegme neticesinde kirilarak ylizeyden
ayrilirlar.Bu sebepten,yiizey plirizliiliiginin artmasi,asinma-

yi arttirici ydnde gekle bagdli etkin bir asinma fakt&riidir,

175 y 2 /./;
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N
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Ortalama yizey piruzialagt (Ra),(pm)—

Sekil~5,8~Farkli hazlarda asinmanin,yizey pirlizliligu
ile degisimi
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Bahsedilen teJetsel gerilmelerin siddeti,tedetsel hiz ve ca-
ligma derinlidinin artmasi ile artar,.,Bu nedenle artan hiz ve
galigma derinlidi ayni pliriizliilitk dederine sahip numunelerde
aginmaylr arttirmaktadar,
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Sekil-5,9-Farkli ¢alasma derinliklerinde ylzey pl-
rizl dliglinlin asinmaya etkisi

Ra= 7,2 pm

Sekil-~5.10-Deneylerde kullanilan numunelerin yizey
plirtizliilik profilleri
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5,7~ Toprak Neminin Asinmaya Etkisi

Toprak, aralarindaki bosgludu,dedisik oran}arda su ve havanin
doldurdugdu,kati tanelerden meydana gelen karisgik bir malze-
medir (67] Topraktaki ‘nem miktari,bitkiler agisindan fevkala-
de dnemlidir.Bitkilerin,bﬁyuyup geligmesi nem miktarina bag-
lidair.Nem miktarainain- azalma51 bitkilerin yeterli suyu alama-
masina ve solmasina sebep olur, Toprak yizeyinde biriken su-
yun yver g¢ekimi etkisiyle derinliklere inmesi "Doymugluk dere-
cesi",suyun, topragan kﬁgﬁk bosluklaranda hapsolmasi ve derin-
lere inememesi "Tarla kapasitesi" diye tanimlanmaktadar,

Toprak neminin asinmaya etkisi konusunda,literatiirde kesin
bir sonuca rastlanamamigtir.Ancak tekrar tekrar yaptigdimiz
deneyler,nemin belli bir dedere kadar aginmayi arttirdidina
daha sonra azalttidi sonucunu vermigtir(Sekil-5.11).

Topragin kohezyonu,kesme kuvvetlerine karsi koyabilme &zel~
1141 [67], seklinde tanimlanmaktadir,Bu 8zellik nemle etkilen-—
mektedir.Tamamen kuru veya suya doymus kumlu topraklar,kohez-
yon 8zellidi gostermezler [67] .Yani kesme kuvvetlerine karsa
nemden dolayi bir direngleri yoktur,

Deneylerimizde,kargi madde olarak seg¢tigimiz Kumlu-Tinli top-
rakta,% 4-14 nem aralidinda,asinmanain arttidi gdzlenmistir.
Ote yandan nemin,tribosistemin {igincli unsuru(ara madde) ola-
rak devreye girmesi ve yaglama etkisi g&stermesi nedeniyle
sistemin teknik kuru siirtiinme sistemi olma 6zelligini vitir-
mesine ve dolayisiyla bu bﬁlgede,aglnmédaki artisin yavas
seyretmesine neden olmusgtur.Bu durum ise nemi artan topradin
plastiklik &zelligi gbstermesi ile izah edilebilir.Nem,T2
topradi ig¢indeki % 13,44 oranindaki kil tanelerinin badla-
yiciligini arttirarak, toprak tanelerini bir biitiin halinde
bir araya getirmig ve plastik sekillenme kabilivetini art-
tirmistar,Toprak tarafindan kazanilan bu &zellik,numunenin,
toprak kiitlesi igerisine yerlesmis,esnek fakat tamamen ser-
best olmayan taneciklere sahip bir toprak kiltlesiyle sir-
tlnmesine yol agmigtir.Numune hizinin etkisiyle fazla yer
dedistiremeyen taneler,numune yiizeyini ¢izerek asindirmisg-
lardir,.Diger yandan bu slirtinmede,nemin yadlama etkisi,a-
sinmayli azaltmada tek bagina etkili olamamig,ancak yavaglat-
migtir,
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Sekil-5.11~Farkli hazlarda toprak nem oranina badli olarak

asinma miktarindaki degdisgim

Nem orani,% 14'i gegtidinde toprak tamamen suya doymus, sekil
alabilme ©zellidi ile kohezyonunu tamamen kaybetmistir.Bu se-
bepten,% 14-20 nem araliginda asginma siirekli azalma gdstermis-
tir.Kohezyonun azalmasi ve yaglama etkisinin devam etmesi ne-~
deniyle durum,asinmanin azalmasi yoniinde geligmistir.Su ora-
ninin artmasiyla toprak sivilagmaya yiz tutmus ve asindirici
taneler tekrar serbestlik kazanmistir.Bu durum,bu bSlgede a-
sinmanin azalmasina yol agmigtir.Ayni gartlarda hiz,asinma
miktari lzerine daha etkili olmaktaysa da,diisik hizlarda ne-

min asinmaya etkisi daha az olmaktadar,
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5.,8- Isi1l Islemlerin Asinma Direncine Etkisi

5.8,1- Temperltme Sicaklidinin Aginma Direncine Etkisi

Temperleme sicaklidinin yilikselmesi veya temperleme siresinin
‘uzamas1,biitin az alasimli ve sade karbonlu geliklerde sertli-
gi belli bir oranda disurmektedir.Sertligin karbon oranina
baglml;llél yaninda, temperleme sonucu sertlik azalmasi,karbm
oranina siki sikiya bagimli dedildir.Njitekim,% 0,40 C'lu TE
malzemesinin, % 0,49 C'lu OT malzemesine gtre sertlestirme
sonrasi yaklasik 200 Hv daha az sert olmasina radmen, 600°C de
temperleme sonucu bu fark 45 Hy'e dilgmektedir.% 1 Cr,0,2 Mo
ihtiva eden alagimli AG2 malzemesi,alasim elemanlarindan dala-
y1,600°C'de temperleme sonucu,350 Hv sertlikle en sert malze-~
me durumundadir.Ancak bu malzemede sertligini yaklagik % 50
kaybetmistir.Ote yandan en yunusak olan TE malzemesi % 44,5
sertlik azalmasi gdsterirken, OT malzemesi % 65,ACl malzemesi
% 60 oraninda sertliklerini yitirmislerdir.(Sekil-5.12)
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a N ™
500
~
~
N
400 NSO ’
. e ~ ‘\
, N
() \
300
200 ,
B0 300 450 600
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Sekil-5.12 : Deney malzemelerinde Temperleme sicakligi ile
Sertligin degisimi.
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Deneylerde kullanilan gegitli malzemelerde, temperleme sicak-
li§i-asinma direnci iligkisi gbzlenerek,aginma direncinin
temperleme sicaklidindaki artisa bagli olarak dlistiigi tesbit
edilmigtir,

150°C'de temperleme sonucu dnemli bir i¢ vapi dedisiklidi ol-
madiJindan,bu sicakliktan daha yiikksek sicakliklarda yapilan
temperlemelerde, asinma direnci,sertlide bagamliligini yavas
yavag kaybetmekte ve malzeme i¢ yapisinin bir fonksiyonu du-~
rumuna gelmektedir.Difer malzeme karakteristikleri gz oniline
alinmadan bir siirtiinme elemanina uygulanan sertlik yikseltil-
mesi,sistemin durumuna gdre olumsuz etki yaparak asinma mik-
tarinl arttirici olabilir[Habig'e atfen 18].

150°c'da temperlemede,sertlikleriyle orantili aginma direnci
gbsteren malzemelerin,daha yiiksek sicakliklarda aglnma diren-
ci,sertlikle orantili diignemektedir(Sekil-5.,13) ,Temperleme
sicaklidana bagli olarak en uni form asinma direncini TE ve OT
malzemeleri vérmektedirler.
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ol— B——B AGl _| —
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5 Miz: 1.345 m/s Kars: madde:Kl
Calisma derinligi: 82 mm
6 Deney suresi: 10.14 saa t
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Temperieme srcakhi§i("C)—e

Sekil-5,13-Deney malzemelerinin temperleme sicak-~
ligr-aginma direnci iligkileri
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5,8,2~ Dedisgik Isil Islemlerin Asinma Direncine Etkileri

Malzemelerin asinma direncini etkileyen en dnemli 8zellik
sertliktir,Ancak sertlik,8nemli bir 8zellik olmasina ragmen
aginma direnci,sadece sertlik artisgiyla saglanabilecek bir
Szellik degildir.Diger taraftan artan sertlikle malzemele-
rin bazi 8zelliKlerinde de kStﬁk!gme gbriiliir.Galisma sart-
lari,aginmaya iyi bir diren¢ yaninda,gentik darbe dayanaimai,
kopma uzamasl gibi malzemeye bagli bazi Szelliklerin de iyi
olmasinl gerektirebilir,0zellikle toprak isleme aletleri is
organlarinin aginmaya ve darbeye dayanikli olmasi gerekir,
Bunun yaninda iyi mukavemet ©zelliklerini bir arada gerek-
tiren sistemler de mevcuttur,

Isletme sartlarina mimkiin oldudju kadar hakim olmak ve kont-
rol etmek verimli bir ¢aligma igin gerekli ise de bazan mim-
kiin olmayabilir.Boylesi durumlarda,malzeme 8zelliklerinin
isletme sartlarina uydurulmasi glindeme gelmektedir,Bu husus-
ta miiracaat edilmesi gereken en ekonomik ve basit bir usul
1s1i islemdir.Isil iglemlerle malzemelerin godu Ozellikleri
istenilen yonde gelisgtirilebilir.Malzemelerin asinma diren-
cinin arttirilmasi,isil isglemlerle arttairilan sertlik ve di-
ger malzeme karakteristikleri ile saglanmaktaysa da,asinma
olayinin ylizeyden baglamasi nedeniyle ylzey sertlestirme,
kaplama gibi bazi iglemler,asinma direncinin arttirilmasi
gayesiyle bu gun c¢codu sistemlerde uygulanan ydntemlerdir,

Asinma direncini arttirici islemlerin se¢ilip uygulanmasinda
isletme §artiar1 dikkate alinmalidar.Bu sebepten, toprak is-
leme aletleri is organlarinin gerektirdigdi,ylzeyi sert ve
asinmaya dayanlkli:gekirdeéi siinek ve darbeye dayanikli mal-
zemeler ancak yiizey sertlestirme ve kaplama iglemleriyle
saglanir.Bu gaye ile galigmamizda,gegitli ylizey sektlestir-
me yodntemi uygulanmig ve kaynakla kaplanmis numuneler dene-
nerek asinma direngleri tesbit edilmigtir.Bunun yaninda su
verilmig numuneler de deneye alinmistar,

Godu aragtirmacilar,sertlikle asinma direnci arasinda lineer
bir iliski bulmusglardir{B8lim 2).Saf metallerin asinma di-
renci,i1sil iglem gormils geliklerin asinma direnglerine gdre
egdimi daha fazla olan bir dodru vermektedir.
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Denediéimiz malzemelere ait sertlik-asinma direnci ilisgkisi
yapilan istatistik analiz neticesinde denklemi(y = 0,051X +
0,723) ,korelasyonu 0,583 ve istatistik glivenirlidi 0,34 olan
ortak bir lineer dodru vermistir{ §ekil-5.i4) .

Deneylerimiz,1sil islem gormiis malzemelerde, abrasiv asinma
direnéi—sertlik ilisgkisi konusunda daha 8nce tesbit edilen-~
lere benzer sekilde,asinma direncinin,sertlikle lineer ola-~
rak arttidini gdstermistir(Sekil-5.14,15).
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Sekil~5,14~-Deney malzemelerinin ortaklasa
verdikleri abrasiv asinma direnci-sertlik
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Sekil-5,15-Her bir deney malzemesinin abrasiv
asinma direnci-sertlik ilisgkisi
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Bu lineer ilisgki, (y= ax + b) denklemini:;TE malzemesine g¥re
0,959,0T malzemesine g¥re 0,998,ACl malzemesine g8re 0,953

ve AGQ2 malzemesine gdre de 0,875 istatistik glivenirlikle sag-
lamaktadir. |

Gesitli yizey sertlestirme uygulanmig ve kaynakla kaplanmig
numunelerle yapt gimlz deneylerde,hiz ve galigma derinlidine
bagli olarak aglnma direnci degisgimi tesbit edilmigtir.Tes-
bitlerimize gdre,genel olarak 1s1l islem gdrmis malzemelerde
tegetsel hiz arttlkga aginma direnci azalmaktadir.Asinma di-
rencindeki bu azalma,lsll iglem gegidine ve sertlide gore de-
gigmektedir.

% 14 Mn'li dolgu elektroduyla kaplanmig ve yaklasik 400 Hv
sertlidi haiz AG3,.,1 malzemesi en yllksek asinma direncini
vermektedir.Burada,sertlidi daha diligiik bir malzemenin daha
diglik hizlarda yillksek aginma direnci vermesi dikkati gekmek-
tedir.Kaplama yapilmis bu deney pargasi ostenitiktir.Ostenit
vapilar sgekil dedistirme ile sertlesgir.Ancak soguk sekil de-~
gistirme ile sertligin arttirilmasi,asginmaya dayanikliliga
arttirmada 1sil islem kadar etkili olmamaktadir,Bu g8ris pa-
ralelinde soJuk sertlestirilmis alasimlarain asginmasinin
sertlikten bagimsiz olduju(23] ,Glirleyidin[16,20] ,ifadesine
gore CuBe, alasiminin soguk sekil dedistirme ile sertlidi
119 Kp/mmg
cinin artmadidil belirlenmigtir.Genel olarak deney pargasi

'den 400 Kp/mmz'ye ¢ikarildigi halde aginma diren-

malzemesinin sekil dé§i§tirme kabiliyetinin artigi ile asin-
ma direncinin de arttidi kaydedilmektedir.Bu yiizden bu mal-
zemenin asinma direncinin yiiksek olmasi,sertlikten ziyade
tokluk ve diger mekanik Ozelliklerine bagdlanmaladar.

Yaklasgik ayni sertlide sahip % 0,40 C'lu AGl ve % 0,40 Clu
semente edilmis KK2,l malzemelerinin aginma direngleri ay-
ni olmaktadir,Ancak semente edilmig malzemenin g¢ekirdeginin
tokludu nedeniyle darbelere kargi da dayanikli olusu,kullan-~
ma yoninden bu malzemeyi avantajli duruma getirmektedir,

Endiiksiyonla ylizeyi sertlestirilmig % 0,41 C'lu KK2.2 mal-
zemesi,su verilmig % 0,40 C'lu AQl,semente edilmis % 0,41
C'lu KKX2,1 malzemelerinden daha yillksek,manganli elektrotla
kaplanmigs AG3,1 ve kromlu elektrotla kaplanmig AG3.2 malze-
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melerinden daha dligsik aginma direnci wverirken artan hiza go-
re asinma direncinde Snemli bir dedisme izlenmemektedir,Yine
bu malzemenin g¢ekirdedi toktur ve darbelere dayanik]lidar,
AG3.2 malzemesinin asginma direnci,yiiksek hizlarda daha uni-
form olmakla beraber AG3,1 mal‘zemesininkine yaklnchr.

Galisgma derinllginin asinma direncine etkisi,hizin etkisine
benzer gekilde olmaktadir ve aynl malzemeler,gallgma derin-
1igi artisiyla daha az asginma direngi vermektedirler, Yani

g¢alisma derinlidginin asinma direnci izerine etkisi,hiza g&-
re daha fazla olmaktadir,Ancak’ Cr‘lu elektrotla kaplanmig

AG3.2 malzemesi, farkli galisma derlnliklerinde diger malze-
melere gdre en yliksek asinma direnci vermistir{Sekil-5.17).

Hiz,karsi madde,deney siliresi gibi deney parametreleri sabit
tutuldudu halde,galigma derinlidine bagli olarak,Mn'li elekt -
rotla kaplanmis AG3.l malzemesi,AC3.2 malzemesinden daha di-
siik,diJerlerinden daha iyi asinma direnci vermistir,
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Sekil-~5,16~Farkli isil islem gormils geliklerde
teJetsel hiza bagdli olarak asinma direncindeki
degigme
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Sekil-5.17-Farkli 1s1l islem gormiis gesitli gelik-
lerde galigma derinlidine bagli olarak asinma di-

rencindeki deJigme

En derin ¢aligma derinliginde,Mn'li elektrotla kaplanmis
AG3.1 ve endliksiyonla ylizeyi sertlestirilmis KK2.2 malzeme-
leri yaklasgik ayni ve semente edilmis KK2.1l malzemesinden
yiksek,en digik g¢aligma derinlidinde KK2,2 malzemesi dusik
KK2.1 ve AG3.]l malzemeleri yaklasgik ayni asinma direncine
sahiptirler.50 mm lik ¢alisma derinliginde KK2.,1 ve KK2,2

malzemeleri ayni asinma direncini gdstermisglerdir.

Netice olarak,galigma derinligindeki artma,blitiin malzeme-
lerde aginma direncini azaltmakta ve fakat ayni sertligi
haiz farkli 1si1l iglem gdrmiis malzemeler farkli asinma di-
renci vermektedirler.Endiiksiyonla ylizeyi sertlegtirilmis
KK2.2 malzemesinin aginma direnci,g¢aligma derinlidi ile
gok az etkilenmektedir,
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5.9~ Yiilzey Basincinin Asginmayva Etkis

fkinci kazanda siirdiirilen g¢aligmalarda,karsi maddeyi yiikle-
verek numune yizeyine bir basing uygulamasi gergekle§tiril-'
migtir{$ekil-4,3) .B8ylece igletmede karsilasilan ve aginma
miktarini bliyik Ol¢lide etkileyen is organi-ylizey basinci i-
ligkisi karakterize edilerek laboratuvara aktarllﬁlg olmak -
tadar, :

Yizey basincinin aginma miktarina etkisi incelenmis ve basing-
la aginmanin onemli bir sgekilde arttigi tesbit edilmistir.De-
ney diizenedine hareket veren motorun giici dahilinde,kum,cebri
olarak ddrt degisgik hidrostatik basingla yiklenmis ve numune
yiklenmis kum taneleriyle slirtiinerek galismistir.Kum tanele-
rinin agindirici 6zelligini kaybetmesi endigesiyle hem deney
siiresi kisa tutulmug ve hem de kum,ayni deney peryodu ig¢inde
zaman zaman karistirilarak numunenin yeni tanelerle galigmasi
sajlanmigtir.Bbylece galisgilan biitlin hiz ve basinglarda sart-
larin ayni kalmasina gayret edilmi§tiy.

Numuneler,% 0,36 C'lu TE malzemesinden deney sgartlarina uy-
gun olarak hazirlanmistir(Sekil-4.6.c).

Deney neticelerine gdre ylzey basinci arttikga asinma miktari
da artmaktadir,Ayni basingta hizin artmasi asinmayi da arttir-
maktadir{Sekil-5.18).
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Sekil-5.18-Farkli hizlarda ylzey basincinin abra-

siv asinma miktarina etkisi
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SONUGLAR VE ONERILER

6.1l— Sonuclar

Eskiden beri siirdlirilegelen asinmayi azaltma galigmalarai,gi-
niimizde daha da hizlanarak artmistir,Olayin kompleks olusu

ve galigmalarin sayica yetersiziiéi nedeniyle konuya sistema-
tik bir ¢dzim getirilememigtir,Bunun paralelinde her sistemin
kendine has asginma 6zelligi arzetmesi konunun daha da adir-
lagmasina neden olmaktadir.

Teknik ydnden oldudu kadar ekonomik yénden de biiyiik kayipla-
rin sebebi sayilmasi gereken asginma,teknigdin geligmesiyle &6-
nemi gittikge artan bir problem olma &zellidini silirdirmekte-
dir,Tarim,sanayi ve diger blitiin is kollarinda ekonomik kayip-
larin yanl sira malzemelerin udradidi hasar neticesi(Bu hasar-
larin goJjuna asinma sepep olmaktadir) can ve mal kayaplariyla
sonug¢lanan hadiseler cereyan etmektedir.Dolayisiyla asginma,

is glivenligi agisindan da son derece dnemli bir problemdir,

Deneysel g¢aligmalarimizin ortaya koydudu neticeleri gdyle o~
zetleyebiliriz;

1~ Farkli bilegimde ve farkli 1si1il iglem gormis geliklerin a-~
sinmaya dayaniklilaiklari farkli olmaktadir.,Genel olarak
¢elidin sertlidinin arttirilmasi,aginmayl azaltici ydnde
etkili olmaktadir, '
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Bunun yanl sira sertlidi ¢ok yliksek olmadidi halde(400 Hv),
manganli ostenitik sert g¢elik ¢ok iyi bir asinma direnci
gbstermektedir,

2-Uygulanan ¢esitli 1s1il islemler sonucunda,gelikler, farkla
asinma direnci gbstermektedirler.En yliksek asinma direncini
endiksiyonla ylzeyi sertlestirilmis ¢elikler gdstermektedir.

3-Denenen her tir gelikte,tegetsel hizin artigina paralel ola-
rak asinma da artmaktadir,Fakat artis hizi malzemeden malze-
meye farklilik gOstermektedir.Sertlidin artmasiyla,teJetsel
hizla siddetlenen aginmanin artmasi, daha az olmaktadir,

4-Galigma derinliginin artmasi,aginma miktarini arttirmakta
ve bu artis exponansiyel bir karakter gbstermektedir.Galis-
ma derinligine paralel olarak hizin da artmasi aginmayl
siddetlendirmektedir.

5~-Toprak igindeki sert tane miktar ve bilylikliigliniin agsinma -
zerine biiyik bir etkisi vardir.Sert tanelerin ortalama g¢api
arttik¢ga agsinma da hizli bir sekilde artmaktadar,

6~Sert tanelerin aralarinda baglayici olarak toprak bulunmasi
halinde asginma;sadece sert tanelerden meydana gelmis bir a-
sindirma ortamina gdre daha siddetli olmaktadir.Ornedin,
kumlu toprak,sade dere kumundan daha fazla aginma meydana
getirmektedir.

7~-Agindirilan malzemenin ylizey puriizliliigli, asinmayi biiyik o-
randa etkilemektedir,Pirtizliiligiin artmasi asinmayi da sid-
detli olarak arttirmaktadir,

8~Topraktaki nem miktari,basglangigta topragin baglayicilik
0zellidini arttirdigindan asinmayl arttairici yénde etkile-
mektedir.Nem miktarinin belli bir dederden artmasaiyla,top-
radan ba@lay1c1li§1 azalmakta ve nemin yaglama etkisi de
kendini gdsterdiginden asinma siddetle azalmaktadir,Orne-
Jin deneylerimizde kullandidamiz toprak cinsinde bu sinar
% 14 nem miktari olarak tesbit edilmisgtir,

9-Abrasiv ortamin,malzeme ilizerine uyguladidi basincan artmasi
asinmayl siddetle arttirmaktadir.Basingla aginma miktara
arasinda lineer bir baginti mevcuttur,
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6.2~ Oneriler

Bu galigmayla elde ediien sonuglardan anlagilacagi Uzere,a-
sinmayl minimuma indirme ¢aligmalarina agirlik verilmeli ve
yurdumuzda abrasiv aginma problemi olan,T.K.i.,D.S.I.,T.C.K.,
Y.S.E. gibi biiylik kuruluslar yananda,Gimento,kireg¢,seramik,
tudla,madencilik,ingaat ve tarim sektdriinde hizmet veren 8zel
veya devlet kuruluslarinin,bu konuda kar§11a§tiklar1 probl em-~
lerin halli yodninde arastirmalar ydnlendirilmelidir,

Aragtirmalardan elde edilen sonu¢larain pratige uygulanabilir-
1igi orananda faydali olacagi kanaatindeyiz.Bu bakimdan arag-
tirmalarin pratie ydnelik ve uygulanabilir bir sekilde plan-
lanmasi,memleketimiz agisindan g¢ok daha yararli sonuglar ve-
recektir.Ancak,aragtirmaci sanayinin problemini 8grenmekte
gligliik ¢gekerken,imalatgi kullandidi malzeme hakkinda g¢ok az
bilgiye sahiptir.Bu ylizden; arastirmaci,gelik lireticisi,ima-
latglr ve kullanicia arasinda bir diyalog saglanmalidar,Bu di-
valog,seminer,konferans veya balge'Universiteleri-sanayi isg-
pirli@i yoluyla saglanabilir,

Pulluk ug demirlerinin imalatinda kullanilibilecek ideal bir
malzeme OSnermek mimkiin dedildir.Ancak galigma sartlarina en
uygun malzemenin bazi iglemlerden sonra elde edilebilecedi u-
nutulmamalidir.Bu iglemlerin basinda 1sil iglemler gelmekte-~
dir.Bir malzemenin 1s1l islem kapasitesinden en iyi sekilde
yararlanarak,malzemeye,istenilen dodrultuda 6zellik kazandir-
mak gerekir,Tiirk imalatg¢isi bu teknik bilgiden yoksundur.Do-
layisiyle imalatg¢ainin bu konuda editilmesi sarttar,

peney sonuglarimiza gbre,pulluk ug demirlerinin imalatainda,
yurdumuzda bol miktarda iiretilen ¢ 1040 gelidi kullanilmali-
dir.Bu ¢elidin sgekillendirme gi¢liigli olmamakla beraber,su ver-
me yoluyla sertlesgtirildidinde darbeye dayanimi azalmaktadir,
Bu yuzden,maliyeti biraz arttirmasina radmen kaynakla kaplan-
mas1 veya ylizeyinin endilksiyonla sertlestirilmesi,hem asinma
direnci ve hemde darbe dayanimi agisindan daha uygun malzeme
durumuna getirmektedir.Ekonomi ag¢gisindan imalatta endiksiyon
ile ylizey sertlegtirme,tamirde ise sert elektrotlarla doldur-
ma uygun olacaktir.Kaynakla doldurmada,asinmaya dayanikla
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manganli elektrotlarin kullanilmasi gerekmektedir.Unemli isg-
¢ilik ve yatirim gerektirmeyen bu hususu,imalat¢i rahatga
uygul ayabilir,.Buna kargilak birim maliyet. yiikéek olacaktir,.

Endiikksiyonla ylzey sertle§tirmede ilk yatirim masraflarinin
fazla olmasi dolayisiyla, bu‘konuda onciliigi devletin yapmasl
yerinde olacaktair.Ayrica memleket ekonomisi agisindan,gerek-
1i makina parkina sahip olmayan atolyelerin imalatina mani
olunmaladir, - )

viizey igleme kalitesi mhmkﬁn ‘oldudunca iyi ve pliridzsiiz olma-
lidar, i

Kullaniciya dligen gbrevler ise basit olmasina ragmen toprak
ve tarim bilgisini gerektirmektedir.Gift¢i pulludunu gere-~
ginden fazla derine daldirmamali ve uygun ¢alisma hizini
segmelidir,Igleyecedi topradin nem oranini iyi tahmin etme-
1i ve siirime en uygun zamani kollamalidir,Yetisgtirecedi bit-
ki igin,siirme derinligi,nem orani gibi bilgileri Sgrenmeli
yarar yerine zarar getirecek agiriliga kagmamalaidar,

Bu galigma ile bulunan sonuglara uygun gekilde imal &dilmis
toprak isleme aletleri is organlari,lilkemizde ziraat mihen-
disligi editimi yapan kurumlarin deneme tarlalarinda dene-
nerek,optimum u¢ organi gekli,malzemesi ve imal yonteminin

belirlenmesi i{ilke ekonomisi ag¢isindan gok faydali olacaktir,
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Deneylerde Kullanilan Dere Kumlarinan Petrografik Analizi
( Ince Kesitinde Gorillen Mineral ve Topluluklar )

Al terasyona(bozunmaya) maruz kalmig volkanik kayaglar ve
kriptokristalin kalker topluludu:

Alterasyona maruz kalmis kayaglar: Qort,boynuz ta§1,$alsedon
topluludu,gnays,kriptokristalin kalker,diyabaz. g
Tamamen serpantinlegmig ultrabazik kayag: Peridotit.Ayrica
feldispatlardan,ortoklas,kuvars ve bajimsiz olarak kélsit
taneleri de mevcuttur, f
gort=Boynuz tagi:Gakmak tagi da denilir.Ana minerali kuvars
(Sio ) dir.Sert bir kaya olarak bilinir, ;

Kalsedon Topluludu:Kalsit kristallerinin bir araya qelmesiyle
glil seklinde bir doku arzederler, '

Gnays: Orta ve iri taneli olan,paralel doku gdsteren metamor-
fik kayagtir.Feldispat miktari % 20'nin ﬁzarindedir;igerisin-
de ortoklas,kuvars ve mikagist,kloritsist igerir,

Kriptokristalin Kalker:Ancak mikroskop altinda gdrilebilen
Caoo3(kalsit) kristallerinden meydana gelmis kayadir.Tane
buytikligli 0,01 mm dir.

Diyabaz: Si§ derinliklere yerlegmig bazik bilegimli magmadan
olusurlar.Magmanin ylizey kayacidir.ligerisinde plajioklas
(feldispat gesidi) ve koyu renkli minerallerden hornblend
bulunur,

Pedidotit:Igerisinde bol miktarda olivin,proksen ve maden mi-
nerallerinden kromit bulunan ultrabazik bir kayagtir.Piroksen
minerallerinden genellikle,enstatit,hipersten cinsi boldur,

Kuvars (S10,) sGogunlukla renksiz ve camsi renktedir.

Kalsit(CaCO3LlParelel dilinim g¥steren pembemsi renkte bir
mineraldir,
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EX~3

Deney Malzemelerinin Mikro Yapilara

42 Cr Mo 4 (su verilmisg)xl00 ¢ 1040 (su verilmig)x100

¢ 1040 indiksiyon EBOlgesi G 1040,% 14 Mn'li Kaynak
x100 | Kaplanmisgx100

G 1040 Asinmis Yizey x100



