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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SIiLINDIRIK PARGALARIN YUZEY TORNALANMASINDA
ELDE EDILEN YUZEY PURUZLULUOGUNUN
ASINMAYA ETKIsi

Arif ONDER

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Abdullah KEGECILER

Bu calismada, bir torna tezgahinda islenmis silindirik is parcalarindaki ylizey
purdziialiganin asinmaya etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
torna tezgahina monte edilen 6zel bir deney diizenegi ile gergeklestiritmistir.
iki adet farkli kalem ucu profili ve her kalem icin alti degisik ilerleme
kullanilarak deney numuneleri hazirtanmistir. Bu takimlardan biri ek kenarl
olarak adlandirimig ve d6zel bir yéntem kullanilarak hazirlanmigtir. Deney
numuneleri plaka - silindir yéntemi ile yagh olarak asindiriimis ve her ylizey
icin Olclilen asinma degerleri kullanilarak asinma - ilerleme diyagramlari
cizilmistir. Ek kenarli kesici takimin yiizey purtzilliigina nasil etkiledigi
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda Ra ve Rz(DIN) parametreleri
kullanilarak her bir kesici takim icin ilerleme - ylizey puriazIGiiga
diyagramlar cizilmistir. Ozel kesici takim kullanilarak buylk ilerleme
degerleri ile islenmis numunelerdeki ylzey pirizliliginin digerinden daha
az oldugu bulunmustur. Sabit kesme parametreleriyle islenerek hazirlanmis
deney numunelerinde, ylizey basinct ve zamana bagh olarak asinma
miktarlan Slgtiimistir. Bu degerlere gére cizilmis diyagramiar kullanilarak,
zaman ve ylizey basinci arttikca asinmanin arttigi gésterilmistir.



SUMMARY

MsC Thesis

The effect of surface roughness of cylindrical
work pieces cut in a lathe to wear

Arif ONDER

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied
Science Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Yrd. Doc. Dr. Abdullah KEGECILER

In this study, the effect of surface roughness of cylindrical work pieces cut
in a lathe to wear has been investigated experimentaily. The experiments
have been carried out with a special experimental apparatus attached to
the lathe. The specimens have been prepared by using two cutting tools
which have different profile and six different feed motions for every cutting
tool. One of the cutting tools which is called as "tool added cutting edge"
has been prepared with a special method. These specimens have been
wearied with oil by using plate - cylinder method, and the diagrams of wear
- feed motion have been plotted by using the values of wear measured for
each surface. It is investigated that how the cutting tool added cutting edge
effects the surface roughness. As a result of this, the diagrams of surface
roughness - feed motion for each cutting tool have been plotted by using
the parameters of Ra, and Rz(DIN) and it has been found out that the
surface roughness on the specimen cutting with big feed motions by using
the special cutting tool is lower than another. In addition, the values of wear
depending on time and surface pressure in the specimens prepared by
cutting with constant cutting parameters have been measured. Using the
diagrams plotted according to these values it has been shown that the wear
increases with increasing time and surface pressure.
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BOLUM 1. GiRIS

Makinalar, bir dinamik sistemler toplulugudur. Bu dinamik sistemi
olusturan makina elemanlar, genellikle birbiri Gzerinde  strtinerek
hareket edip iglevlerini yerine getirirler. Sartinme nedeni ile is parcalari
Gzerinde zamanla asinmalar olugmaktadir. Muhendislik problemierinin
basinda gelen asinma, makinalarin o6mrini belirleyen en &nemli
faktordiir. Asinmayl tamamen engellemek miimkiin degildir. Ancak daha
kaliteli bir malzeme kullanarak, parcayr daha kaliteli bir malzeme ile
kaplayarak veya yuzey kalitesini artirarak aginmayt azaltmak mimkunddr.

Yizey kalitesini artirmak, yani yilzey pUrizldliginG azaltmak icin,
taglama, honlama, lebleme gibi islemierle yapilabildigi gibi torna
tezgahinda ince tornalama ile de  belirli bir dlciye kadar
saglanabilmektedir. Kaliteli ylizey, torna tezgahinda elde edildiginde,
taglama, honiama gibi islemlere gerek kalmiyacagindan igleme zamani
dusecektir. Ayrica ilave bir tezgaha ve daha kaliteli malzemeye gerek
duyuimadigindan dolayida imalat maliyeti azalacaktir.

Bu calismada 6zel bir tornalama yéntemi ile elde edilen "Ek Kenarli" bir
kesme kalemi ile islenen ylzeylerin yuzey kalitesi, ayni kesme
parametreleriyle islenen ek kenarsiz bir kesme kaleminin olusturdugu
ylzey kalitesi ile karsilastirthp asinma miktarlart bulunacaktir. Belli bir
purizlllik degerine sahip bir ylizeyin farkli zaman ve ylizey basinglarinda
asindirilmasi yapilarak asinma degerleri bulunmaya calisilacaktir.

1.1 . Triboloji

Asinma, olaya etki eden faktérlerin birlesik tesiri dikkate alinarak, bir
sistem bltunligl icinde incelenmelidir. Asinma 6zelliginin incelendigi
sisteme "tribolojik sistem" denir. Triboloji, slrtlinme, asinma ve yagiama
kavramlarini kapsar. Tribolojik sistem, karsihikh etkilesen elemanlarda



(esas cisim, karsi cisim, ve ara madde) hiz, termal sartlar ve yukin
kombine etkisiyle sonuglanan asinma olayini inceler.

Cevre

g

Yuk

ﬁareke;

Karsi1 eleman

Esas sirtinme
elemani

Yadlama maddesi

Sekil 1.1:.Bir tribolojik sistemin elemaniari [6].

Esas sirtinme elemani asinmasi incelenmek istenen kati elemandir.
Karsi eleman ise kati, sivi veya gaz halinde olabilen asindiran elemandir.
Ortam vakumliu ise iyi temizienmeyen ylizeylerde yaglayici Gzellik
gosteren ara maddeler olabileceginden, burada olusan sirtiinmeye
"teknik kuru sdurtinme” denir. Vakumsuz ortamda ise cevre devreye
girerek sistem elemanlari sayisi ¢ ve Eger yaglama var ise eleman
sayisi dort olur.

Dinya capinda yaptmis olan istatistiklere gére makina elemaniarinin
yaklasik % 70' nin yaramaz hale gelmesinin nedeni asinmadir [3].

1. 1. 1.Siirtlinme Kanunu

Deneysel olarak iki temel sUrtinme kanunu buiunmustur. Ampirik olarak

¢ikarilan bu kanuniarin énemi buyUktdr. Birinci kanunda; sdrtiinmenin,
strtlinen ylizeyler arasindaki temas alanindan bagimsiz oldugu belirtilir.



ikinci kanuna gére; sirtiinme kuvveti, slrtlinen cisimlere gelen normal
kuvvetle dogru orantiidir. Bu nedenle bir cisim, iki parca arasinda
strtinmenin etkisinde ise, surtiinme kuvveti iki kat daha fazla olmaktadir
(iki katina ulagmaktadir). Bu iki kanun "Amontons Kanunlari" olarak
bilinmektedir. Sirtlinme, asinma ve yaglama tribolojik sistemi olusturan
eleman ve faktorlerin karsilikli etkilegsmesidir. Bu bakimdan strtinme,
asinma ve yaglama bir bitiin olarak incelenmelidir.

1.1.1.1. Kuru Siirtinme

lkinci kanuna gére bir sirtinme katsayisi tanimi yapilabilir. Buna gére
surtinme kuvveti, F,, normal kuvvetiyle dogru orantilidir. Yani;

Fs = u Fp 1.1
Burada p surtinme katsayisidir.

Bir sirtiinme olayini karekterize eden surtinme katsayisi en énemli bir
buyukliktir. "Surtinme esasli konstriksiyonlarda segilen maizeme ¢iftine
gbre surtinme katsayisi kullanarak sistem gerceklestirilir." Anildigi gibi
surtinmenin varligi kamal baglantilarda tamamen ise yaradigi halde
bazen de kaymali yataklarda oldugu gibi istenmeyen bir durumdur. Birinci
durumdaki slrtiinmeye, tutma sartinmesi denir. Ikinci durumdaki
slrtinme ise aynen asinmada oldugu gibi mimkin mertebe azaltiimaya
calisiimaktadir. Birbiri Gzerinde kayma yapan pargalarin kayma direncini
azaltan sirtinmeye "Kayma Sdrtiinmesi" adi verilir. Deginildigi gibi statik
strtiinme katsayisi uo genellikle dinamik sirtinme katsayisindan daha
blayltktur. Kayma hizi arttik¢a, dinamik slrtinme katsayisi az da olsa
azalir. Normal kayma hizlarinda, hiza goére sirtiinme katsayisinin degisimi
¢ok az oldugundan degeri sabit kabul edilebilir. Sekil 1.2 de bu katsayinin
maksimum degeri hareketin baslangicidir.
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Sekil1.2: Kayma hizi ve temas siiresine bagl surtiinme katsayilar([3,14].

Buna karsilik statik strtiinme katsayisi temas suresinin bir fonksiyonudur
(Sekil 1.2.b). Cesitli caligsma sartlarinda p sabiti, strtinen maizeme ciftleri
icin verilen bir sabit olup, farkh sartlarda degisir. Normal atmosfer
sartlarinda sert bir celik ile aym 6zellikte bir ¢elik strtindigi zaman
yaklasik 0.6 ya esit bir u degeri elde edilir. Sekil 1.3 de slrtinme

katsayisinin elde edilis prensibi gortlmektedir.

A
\
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Sekil 1.3: Surtinme kuvveti ve normal kuvvete bagll oloarak siirtinme
katsayisinin eide edilis semasi [3].



Cok yiiksek vakum altinda ayni malzemelerin sUrtUnmesi halinde, ¢ok
yiksek bir pu degeri elde edilir. Grafit - grafit strtinmesinde normal
atmosferde 0.1' e esit bir u degeri elde edilir. Fakat atmosfer ¢ok kuru ise

bu deger 0.5' e kadar ¢ikabilir. Farkli sartlarda calisan, farkli malzemeler
icin sUrtinme katsayisinin degisimi belirlenebilir. Yapiilan deneylerden
elde edilen sonuclara gére bu katsayilarin degeri tablo 1.1. de \/erilmigtir.

Tablo 1.1: Farkl Stirtinme Ydizeyleri icin Siirtiinme Katsayilan [3].

Malzeme ¢ifti statik _surtinme dinamik sudrtiinme
kuru hafif yagl kuru hafif yagh
Celik - celik 0.15 0.1 0.15 0.01
Celik - bronz veya dék. 0.19 0.1 0.18 0.01
demir
Dékme demir - dékme 0.16 0.1....0.15
demir
Celik - buz 0.027 0.014
Tahta - tahta 0.4..06 0.16 0.2..04 0.08
Tahta - tas 0.7 0.4 0.3
Fren balatasi -celik 0.3...0.6 0.15...0.5




Tablo 1.2: Sirtinme Katsayilarinin Genel Degerleri [3].

Kuru sirtinme

Es calisan maizemelerin cinsi Sartiinme katsayilarinin degeri
Celik - beyaz metal 015.....ceuennn... 0.3
Celik - bakir kursun alasimi 0.15.............. ....0.3
Celik - naylon 0.3 e, ....0.5
Teflon - baska malzemeler 0.04.................. 0.12
Grafit - baska malzemeler 0.08.......c.......... 0.16
Kdsele - odun 0.3, 0.5
Lastik - baska malzemeler 06......cccccc.. 0.9
Sinir_Sartinmesi
Es calisan malzeme cinsi| yaglayici maddenin tipi | slrtiinme katsayisi
degerleri
Celik - dokme demir gres 0.05........... 0.1
Celik - bronz yad 0.02........... 0.1
Celik - naylon yag 0.05........... 0.1
Kati yaglayici maddeler
ince bir kursun tabakasi ile kaplama 0.08............. 0.20
celik
Grafit veya molibden distlfiitten olusan 0.06 ............ 0.20
bir tabaka ile kaplanan metaller
Sivi_surtinmesi
Hidrodinamik 0.001............... 0.01
Hidrostatik 0.00001................ 0.001
Yuvarlanma__s{rtinmesi
Duzlem Gzerinde silindir 0.00001.................. 0.001
Rulmanlar 0.001....coeeinnes 0.01
Geometrik bakimdan hatah cisimler 005......cccccunnnn... . 0.2

Birinci kanuna (Amontons) gére sdrtiinmenin nigin temas alanindan
bagimsiz oldugu anlatiimakla birlikte, hemen hemen bitin ylzeyler
mikroskopik di¢lide diizgiin degildir. Gercek temas alani mevcut temas
alanindan bagimsizdir. Béylece Uglincii kanun, strtinmenin gergek temas
alani ile ilgili oldugu seklinde yorumlanabilir. Cok kiicik hizlar



mertebesinde bazi deneylerde, deney bdlgesindeki surtinme katsayisinin
sifir hizda, sifira giden bir karakteristik gdsterdigi belirlenmigtir. Kati
cisimler icin dogrudan birbiri Gzerinde kaymalart hali "kuru surtinmeyi"
olusturmakta ancak fiziksel anlamda bir kuru surtinme, yanhz vakumda
ve madensel temiz ylizeyler arasinda mevcuttur. Bu halde ise Bowden ile
Young ve Rowe gibi arastirmacilarin yaptigi incelemelerde, birbirinin ayni
veya birbirine yakin malzemelerin oda sicakliginda dahi kaynadigi
belirlenmistir. Kuru sirtiinmeden dolayl, buna bagli olarak meydana
gelecek kaynama olay), bilhassa uzay araglarinda daha da 6nem
kazanmaktadir. Makina tekniginde coguniukla kuru sirtiinme oiay: ise,
yasadigimiz atmosferde ve atmosferi teskil eden elemanlarin tesirindedir.
Bu bakimdan teknik kuru strtinmede ylizeylerde adsorbe edilmis gaz
tabakalar ve bu gaz tabakalarin getirdigi oksitler gibi kimyasal bilesikleri
mevcuttur. Bu ilave maddeler surtinmeyi kismen azaltirlar. Ylzeyler
arasina bir yaglayici madde konulmasi halinde sirtiinme direncinin biyik
oranda azaldigini tecriibelerimizden biliriz. Yaglayici madde yiizeylerin
tzerinde adhezyon kuvveti nedeniyle bir manto teskil etmektedir.
Dolayisiyla madensel temasi kismen veya tamamen o6nieyebilmektedir.
Eger ylizeyler, yaglayici madde tarafindan tamamen ayrilmig ve madensel
temas 6nlenmis ise buna "sivi slrtinmesi" denir. Sivi surtiinme ile kuru
sUrtiinme arasinda ise kismen madensel temas bulundugu genis bir bédige
vardir. Buraya ise "Sinir strtinmesi" bélgesi denir. Sekil 1.4. de birbirine
gore hareket eden ylizeylerin bu ¢ surtinme halindeki durumlan
gosterilmigtir.

»
o ,\\> LA AR

a -Kuru sirtinme

B ~Nar s1iwi strkinme
( $:ner sdrbunmesi)

€= Sivr surtinme

Sekil 1.4: Farkli strtinme durumlar [14,10].



Yapilan deney sonuclarina gore sinir ve sivi surtunmesinde, sdrtiinme
direncinin veya bunu karakterize eden strtiinme katsayisinin hiz ve yike
(basinca) bagl olarak degisme sekli farkliliklar géstermektedir. Stribeck
tarafindan bir radyal kaymali yatak izerinde deney sonuglari Sekil 1.5 'de
verilmistir. Degisik bir ylk etkisinde buiunan yatakta hiz arttikca ve
gereken miktarda yag verildikge sirtiinme katsayisi kﬂgﬂlmekte ve belli
bir minumum degerden sonra, yeniden biylimektedir. Bu ikinci béigedeki
degerler kuru sirtiinme diyebilecegimiz hizin, sifir oldugu noktaya goére
cok kucik olmaktadir. Kuru ve sivi surtinmesi hallerindeki strtiinme
katsayiian orani 100-200 hatta daha fazla olabilmektedir. Surtiinme
hailerinin mukayesesinden kolayca goérlilecegi gibi elverdigi dlclide
yatakta daima bir sivi slrtiinmesinin meydana getiriimesine calisiir.
Bunun mimkiin olmadigi hallerde, uygun yaglayici maddelerin ve uygun
malzeme ciftlerinin se¢imi ile sinir sartinme bolgesinde de kiiglk
surtiinme direncleri ve kigiik asinmalarla galismak mimkuinddr.
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Sekil 1. 5: Sinir ve sivi stirtlinmesi bélgesinde strtiinme katsayIS| hiz
ve ylk arasindaki baginti[3].



1.1.1.2 Sinir Sirtiinmesi

Ylizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayici maddeye ragmen, sivi
sUrtinmesi hali olusturulmadigi zaman, sinir strtinmesi ortaya cikar.
Pratikte ¢ok karsilasilan bu sirtiinme hali icin p degeri genelde 0.03-0.1
arasindadir[3]. Kullanilan yaglayici maddenin molekdlleri, adsorbsiyon
sonucu madensel ylizeylere duzgun ve muntazam bir sekilde yapisiriar.
Yizeylerde birka¢ molekiil tabakasi kalinhigi olustugunu deneyler
gbstermistir. Yaglayicinin bu ézelligine islatma (oiliess) kabiliyeti de denir.
Bu oOzellik yag ve madensel ylizeylerin karsilikh etkilerine baghdir.
Ornegin, celik yizeylerini iyi 1slatamayan yag, kalay yiizeylerinde uygun
sonuglar vermektedir. Ylizeylerde yag tabakasinin olusturuimasinda da
kuru strtinmedeki tabii tabakanin olusturulmasinda oldugu gibi ayni islem
yapilmaktadir. Ancak tabii tabaka oksit tabakasinda olugsmakta, sinir
strtinmesinde ise yag tabakasi s6z konusu oldugundan ylizeyler arasina
yag konur. Yag tabakasinin, tabii tabakaya gére kopma mukavemeti daha
biyiktir. Bunun sonucu, dogrudan dogruya madensel temasta bulunan
ylzeyler daha azdir. Yapismis yag tabakasinin kopma mukavemeti os
ve kayma mukavemeti tkf ile ifade edilirse surtinme katsayisi igin,

Tor T
u=aé+(l+oc)c—‘z (1.2)

yazihr{1]. Burada a madensel temasta bulunan ytzey oranidir.
lyi bir yaglamada o ¢ok kiigiik oldugundan,

= . (1.3)

olarak bulunur.

Burada yag tabakasinin kopma ve kayma mukavemetleri 6nemlidir. Adi
yaglara katk (aditify denilen ek maddeler katilarak, kopma
mukavemetlerinin yUkseltimesine ve kayma mukavemetlerinin de
azaltilmasina c¢aligilir. Pratikde kuru silrtinmede oldugu gibi sinir
surtinme katsayilari deneyle belirlenir.



1.1.1.3. Sivi Siirtinmesi

Sivi slirtinmesinde madeni yizeyler arasinda bulunan yag tabakasindaki
basing, dis kuvveti dengeleyecek bir dedere ulastigi zaman, ylizeyler
birbirinden ayrilir. Sekil 1.6 'da ylzey purizliligi dikkate alinirsa,
geometrik bakimdan sivi strtinmesi; '

ho>Rt1+Ri2 (1.4)
bagintisi ile ifade edilir. Burada Riq ve Rz her iki ylzeyin max. ylzey
purtizlilagadir. Madensel ylizeylere dogrudan temasta olan yag
tabakalarinin adsorbsiyon nedeniyle iki ylizey boyunca yapismis oldugu
gorilar. U hizi ile hareket eden ylizeye yapismig olan tabakanin hizi U,
ara tabakalarin hizi Y mesafesine bagli olarak U ile O arasinda degisir.
Burada sabit ylizey Gzerindeki tabakanin hizi sifirdir (Sekil 1.6).

.
—777277%

>

Y/ Z

Sekil 1. 6: Sivi Sartinmesi [3].

Sivi slrtiinmesi halinde, slrtinme esas itibari ile birbiri Gzerinde kayan
yag tabakalan arasinda olugmakta ve bu tabakalar arasindaki kayma
gerilmelerine bagh olmaktadir. Viskoz bir akiskanda meydana gelen
kayma gerilmeleri, Newton yasasina gore;

T=1N— ‘ (1.5)

seklinde verilebilir{3].
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Burada n  yagin viskozitesi, du/dy mesafesine goére hiz degisimi
(gradyani) veya kayma oranidir. Kayma gerilmelerine bagll olarak
surtiinme kuvveti;

Fs =1 (du/ dy) A (1.6)

Burada A hareketli madensei yilzey ile yag tabakasi arasindaki temas
alanidir[3]. Boylece kuru ve sivi surtinmesi hallerindeki gibi burada da
strtinme katsayisi u = F5 / F,, ile ifade edilir. Sivi strtiinmesindeki esas
etken, yag tabakasinda olusan basingtir. Basing olusumu, hidrodinamik ve
hidrostatik olmak (izere iki olaya baglidir. Buniardan hidrodinamik sivi
slirtiinmesinde, ylizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagii olarak,
yag tabakasinda kendi kendine bir basing alani olusur. Basingl yag filmi
icin, kinematik ve geometrik sartlar, ylzeylerin birbirine gére belirli bir
bagii hiza sahip olmalan ve yag tabakasinin hareket yoniinde
daralmasidir. Bu pratikte egik diiziemsel ylzeylerde (eksenel yataklarda)
ve birbirlerine eksantirik durumda olan silindirik ytzeylerde (radyal
yataklarda) olur. Sivi surtinmesinde surtinme katsayisi hiz ile
degismektedir.

-

A, Hidrodinamik siirtiinme

:::: =,  Hidrostatik stirtiinme
— wma,,  Yuvarlanma siirtiinmesi

Siirtiinme katsayisi

Hiz

Sekil 1. 7. Hiza bagh strtlinme katsayisi degisimi [3].
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1.1.2. Asinma

Asinma siiphesiz herkes tarafindan bilinen bir olay olduguna gére,
asinmayi herkes kendine goére izah edebilir. Olayin ¢ok karmasik oimasi
sebebi ile tam aciklayict tanim yapmak zordur.

DIN 50320 de "Teknik anlamda asinma, cisimlerin ylzeyinden mekanik
etkenlerle mikro taneciklerin kopup ayriimasi nedeniyle, istenmeyen bir
degisikligin meydana gelmesidir’ seklinde tarif edilmektedir. Tanimda
"mekanik etkenler" deyimi mekanik bir sebep veya mekanik bir eneriji
anlamina gelmekte olup, asinma ile korozyonun farkl oldugunu belirtmek
icin kullanilmistir. Zira korozyonda kimyasal ve elektrokimyasal etki s6z
konusudur. "Mikro taneciklerin kopmas!" deyimi ile asinma olayl disinda
olusan fiziki sebeplerle (plastik sekil degistirme, kiriimalar vb.), malzeme
ylzeyinden parcaciklarin veya tabakalarin ayriimasi ifade edilmistir.
"Istenmeyen” kelimesi ile de talagh imalatta, taslama, egeleme gibi
isteyerek yapilan ylizey veya boyut degisiminin asinma kapsami disinda
tutulmasi geregi ifade edimistir.

Yine Makina Muhendisleri Kurulu tarafindan aginma; “mekanik etkenlerle
cisimlerin ylzeyinden artan bir sekilde meydana gelen malzeme kayib!"
seklinde tanimlanmistir. Kragelskii agsinmay! "surtiinen yuzeyler arasinda
tekrarlanan etkilerle olusan malzeme tahribati" olarak tanimiamistir.
Yukarida da goraidiigi gibi aginmanin birgok tanimi yapiimaktadir. Makina
muhendislerinin tanimina gére erozyonda bir asinma sekli olmaktadir.
Kragelskii'ye goére ise asinma daha ¢ok eskime, yoruima yoluyla
olmaktadir.

Genel olarak asinma; "kati cisimlerin ylizeyinden ufak pargaciklarin veya
ince tabakalarin ayriimasi ile meydana gelen malzeme kayibi" seklinde
tanimlanabilir.

Baska bir tarifle asinma; "surtinen yiizeylerde malzemenin mekanik
etkenlerle ve isteniimedigi halde kopup aynimasidir' seklinde
tanimlanmaktadir [3].
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Finkin'a gdére aginma; "mekanik bir etkinin sonucunda bir ylizeyden
pargaciklarin yavasca kalkmasidir" seklinde tanimlamaktadir.

1976 da yayimlanan DIN 50320 ye gére asinmanin yeni tarifi; "aginma
kat cismin ylzey bélgesinden tribolojik zorlama sonucu sﬂre’kli ilerleyen
malzeme kayibidir" seklinde yapiimaktadir. Bu tanim asinmanin malzeme
degisimi, sekil degisimi veya kiiclk maizeme parcaciklarinin ayriimasi
seklinde meydana gelecegini ifade etmektedir.

Tariflerden higbiri agiklama yapiimadan gecilememistir. Zira asinmayi
genel bir tarif ile izah etmek oldukg¢a zordur. Bu sebepten tariften ziyade
asinma olayint niteleyen sartlarin ve kriterlerin belirtiimesi daha uygun
olacaktir.

Muhendislik malzemelerinde gériilen yipranmanin,. asinma sayilabilmesi
icin su sartlar saglanmak zorundadir [3,14].

1- Mekanik bir etkinin oimasi.

2- Surtinmenin olmasi (bagil hareket).

3- Yavasg fakat devamii olmasi.

4- Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi.
5- istedimiz disinda meydana gelmesi.

Bu sartlardan birini saglamayan yipranma olayl, asinma olarak kabul
ediimemelidir. Mesela korozyon, sirtinme ve mekanik bir hareket
olmadan olustugundan asinma sayiimamaktadir. Surtinme sirasinda
asinmanin karekterine c¢evrede etki eder ve asinma karekterinin
degismesine neden olur. Mekanik etki ile birlikte kimyasal veya
elektrokimyasal etki ile de malzeme ylizeyinden mikro tanecikier kopar
veya ylizey bdlgesi degisiklige ugrar. Bdyle durumlarda sirtlinme
teorisinde anlatildigi gibi hem siirtiinme, hemde korozyon birlikte tahribata
neden olmaktadir. Sirtlinmeyle birlikte kimyasal etkilerle meydana gelen
korozyon, aginma kapsamina alinmaldir. Nitekim korozif etkenlerle bile
olsa, tribolojik zorlanma sirasinda meydana gelen ylzey bdlgesi
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degisiklikleri veya parcaciklarin kopmasi, asinma kavrami iginde
diastndimelidir.

1.1.2.1. Asinmanin Temel Unsurlari

Asinmanin basglamasi ve devami icin surtiinme olmalidir. Sdrtlnen iki
cismin temas alanina mekanik etkilesim alant denir. Bu alanin aginmaya
etkisi buyuktir. Gergcek temas alani, gérinen temas alanindan kuguktur.
En hassas islenen temas yuzeyinde dahi mutlaka purtz kalmaktadir.
Temas halindeki cisimler, bu puruzierle temas kurarlar. Plraz arasi
girintiler ise temas alani disinda kalr. Sekil 1.8.de gérunen temas alani,
A=exb

Birim kare iken gercek temas alani purizlerin temas alanlari toplamidir[6].
Bu ise ;

A, _a +a,+a;+..+a =) a, 1.7

i=1

Yiklemenin sekli ve miktan temas alanini ve dolaysiyla asinmayi
etkileyen ¢ok dnemili bir faktérdir. Yukuin etkisi ile plrizier deforma olarak
temas alani artar.

Yk
Hareket
:’::“ ] Suc:}g:gniarl
; ' Aramadde
T i | I Cevre
i
WY

Sekil1.8:Sirtiinen ki cismin temas alanlari ve a§|nman|h temel
unsurlan[6].
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Sekil 1. 9 : Tribosisteme giren enerjinin dagilimi ve krank-biyel mekaniz-
masi ile tribolojik sistemin izahi [6].

iki cisim birbirine gére kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, carpma
gibi bagil hareket yaparlar. Hareketin yoni, katettigi yol, asinma miktarina
ve tlrline tesir eder. Ayrica sicaklikta asinmaya baylk etki eder. Asinan
ve asindiran cisimlere "aginma ¢ifti" de denir.

Tribosisteme giren enerjiler ylik ve harekettir. Giris enerjisi sistemde
faydah ve kayip enerjiye dontsur. Giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki fark
slrtiinme enerjisine, aginma, mekanik titresimler, 1s1 ve ses enerjilerine
dénusur (Sekil1.9).

Asinma tribosisteme giren blyukliklerin giris sekline ve buyuklGklerin
etkisiyle olusan aginma mekanizmalarina gére siniflandiriiir. Buna gére ;
1- Ba@il hareketin sekline gére aginma cesitleri.
2- Mekanizmalarina gére asinma cesitleri.
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1.1. 2. 2. Asinma Mekanizmalari

Asinmanin baslamasi ve devami i¢in gerekli giris buyiklGkierinin tribolojik
sistem icinde yaptigl etkinin iletiimesiyle ¢esitli asinma mekanizmalari
ortaya ¢ikar. Burwell aginma mekanizmalarini dort kisma ayirmigtir [9];

1- Adhesive asinma.
2- Abrasive agsinma.
3- Korozif aginma.

4- Yorulma asinmasi.

Ayrica erozyon, kavitasyon ve ufalanma olaylarini da besinci ¢cesit aginma
mekanizmasi olarak kabul etmistir.

1.1. 2. 3. Adhesive Agsinma

Cok hassas islenen yizeylerde dahi atomik mertebede purizler
mevcuttur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapili iki metalik ylizey
arasinda adhezyon c¢ekim kuvveti sézkonusudur. Bu kuvvetin olugmasi
malzeme molekdillerinin yaklastiriimasina bagiidir. Sayet iki temiz ytizey
arasinda herhangi bir yag filmi yok ise yiizeyler birbirine ¢ok yakin temas
ederler. Temas halindeki ylzeyler birbiriyle purizli noktalarda etkilesirler.
Metal agirigindan veya herhangi bir dis kuvvet etkisi ile ¢cok klglik olan
puriz tepelerine gelecek basing artar. Yiksek basing kuvvetini
tagiyamayan pirizier, akma sinin asilarak plastik deformasyona ugrarlar.
Eger maizemenin deforma olma kabiliyeti yuksek ise mikro adhezyon
alanlar siddetle temas ylzeyine tamamen yayilir. Neticede ylzeye
adsorbe edilmis sivi veya gaz moleklleri ve oksit tabakalan parcalanir.
Malzeme moleklilleri direk temasa gec¢er. Sonucgta temas noktalarinda,
mikro soguk kaynak baglann meydana gelir. Temas eden ylzeyler
birbirlerine gére bagil hareket ederlerse bu baglar kirnlarak malzeme
kayibina sebep olurlar. Kinlan parcaciklar ara ylzeylerde serbest
kalabilecekleri gibi metallerden birine bagh kalarak tasinabilirler.
Parcacigin bir ylizeyden diger ylzeye nakledilmesi seklindeki aginmaya
"metal transferi" adi verilir [6,11].
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Plastik deformasyon sirasinda metallerin siddetli zorlamalarin etkisinde

kalmaiari sebebiyle, temas bdélgelerindeki malzeme sertligi ana maizeme
sertliginden daha biiytik olur.

|
a §:))

b
W&\\;
i (c)

a- Bir tek temag alsnina te-

sir eden kuvvetler a- Yvzeyde Ksynak Baglari
b- Piruzlerin Plastik defor- D— A'den B'ye malzeme transferi

masyonu c— Kopan Pargaciklarin Serbest Ara
€~ Kaynama Mrdde Heline Gecisi

Pirizlerin Temas ve Kayma Kaynak Baglan ve Kopma Sekilleri

Durumlari
Sekil 1. 10. Adhesive Asinma Safhalari [9,11].

Adhesiv asinmasi benzer veya kolay alasim yapabilen malzemelerde
gérilir. Bu tip asinma izafi hiza ve normal kuvvete baghdir. Yiiksek
hizlarda ve yliklerde ortaya cikar. Oksit veya nemden olugsan tabakanin
asinmaya etkisi blyUktlir. Temiz ylzeylerde asinma, daha dusuk hiz ve
yiklerde olusur. Caligma ortaminin etkisi de dnemlidir. Azotlu atmosferde
asinmanin, normal havadan daha az oldugu, COz li ortamda ise bundan
daha az oldugu goriimustar.
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Yaglamanin etkisi ¢ok buyuktir. Ylzeylere yapisan yag tabakasi
adhezyon asinmasini blytk dlclide énler. Yiiksek hiz ve basing¢ altindaki
yuzeylere katikli yaglarin konmasiyla asinma azaitilir. Yiizeylerin sertligide
onemlidir. Sayet ylizeylerden birinin sertligi digerinden bﬂyi]k'ise kaynak
baglan yumusak malzemeden kopar. Malzeme transferi sert malzemeye
olur. Kalay, selenyum, arsenik ve telllir gibi metallerde bu tip asinma
gbriimez.

Adhesive asinmayi basit slirtinme teorisiyle aciklayarak bazi bagintilar
¢ikarabiliriz. Ancak kesin aginma kanunlari elde edilemez. Asinma miktari
baglarin kopma durumuna baghdir. Eger kopma tam ara ylizeyde olursa
asinma miktari sifir olur. Ara ylzeylerden uzaktaki bdlgelerde olursa
yluzeyden ylizeye metal transferi ile asinma miktan artmis olur.
Sirtinmenin artmasi ile pargaciklarin bir kismi serbest kalarak, ylzeyleri
bagka bir asinma mekanizmasiyla asindiracaktir. Adhesive asinma igin
Archard'in yaklasimlarini kullanarak bazi bagintilar ¢ikarabiliriz [8].

Puriiz yaricapi (a) olan belli sayida puriizlerin temasini ele alahm. Her bir
temas noktasinin alani na? ve gelen kuvvet Pgra® olsun. Pg temas
yuzeyine uygulanan basingtir. Ylzeyler temas anindan itibaren tek geciste
temasin sona ermesine kadar aldigi mesafe 2a dir. Her bir ptriziin yarim

kire seklinde agindigl kabul edilirse, aginma miktar hacimsal olarak,
2/3 n a° diir.

Birim surtinme mesafesi i¢in toplam hacimsel aginma miktari[8];

2/3ra’
Q-y 2 (1.8)
15 g2 = T (1.9)
=— a’=-—""-n (.
Q=g2ma == |
Olarak hesaplanir [3].

Burada n: Toplam temas noktasi sayisidir.
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Herbir temas noktasina gelen kuvvet Pg 7 a2 dir. O halde toplam kuvvet;

W=Poma®n . (1.10)
veya ‘
nma® = —

0

olur. Buradan da,

w
Q= EE 1.11)
bulunur [3].

Bu esitligin ¢ikariimasinda butin pirizlerin temas ettigi ve asindigi kabul
edilmistir. Ancak pratikte bdtlin purizierde temas yoktur. Bu sebeple bir
katsayi tanimlamak gerekir. K ile gosterilen bu katsayiy1 hesaba katarak;

W
Q_K—?E (1.12)

denklemi elde edilir.

Archard'in bu denklemini elemanlarin dizayninda kullanmak mUmkindur.
Zira agsinma konusunda yapilan ¢alismalarin esas gayesi, misade edilen
aginma miktarlarina uygun sartlar altinda calisacak olan elemanlarin
dizayn edilmesini mumkin kilmaktir. (1.12) Denklemini bu gaye igin
kullanabilmek K faktériinin bulunmasina baglidir. Bunun icinde bir takim
deney aparatlariyla agsinma miktarinin odlgtilmesi gerekir. Bu denklemi
normal degerdeki ylkleme durumlar igin uygulayarak, deneysel olarak
bulunan K degerlerini kullanip, ara K degerlerini enterpoiasyonla bularak,
dizaynda ilerleme saglanir.

K : Plrlzlerin temas etme ihtimalidir. Sirtinme sartlarina gére- degisik
malzemeler icin farkli degerler alir.
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Burwell ve Strang, kuvvetle asinma miktan arasindaki bagintiyr celik -
celik strtiinmesi icin inceleyerek Sekil 1.11 i elde etmislerdir. Ayrica asgiri
ylkleme durumu i¢in K/H adhesive aginma katsayisini tanimlayarak farki
sertlikteki celikler icin, ortalama basingla, K/H in degisimini inceleyerek
Sekil 1.12 de gériilen grafigi elde etmislerdir.

-y

—=Asinma miktari Lem3¥/cm10

! I 4 ! !
o 3 (o} i3 20 25

—_— kuvvet (g

Sekil 1.11 Kuvvetle agsinma miktarinin degisimi [8].
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Sekil 1.12. Celik icin ortalama basingta asinma katsayisinin degisimi [8].

K/H degeri basincin P = H/3 oldugu noktaya kadar sabit kaliyor. Burada
H celigin sertligidir. Bu degerin lzerinde K ve dolaysiyla asinma, hizl bir
sekilde artmaktadir. Ayni sonuglar diger metailerde de alinmistir. Yanhz
bu metallerin K degerleri ortalama basincin H/3 den daha diisik oldugu
degerlerde artmaya basladigi gorilmastir. H/3 pdrizlerin  plastik
deformasyona basladigl noktadir. Bu nokta asiidiktan sonra butlin ylzey
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plastik sekil degisiminin etkisinde kalir. Bu sebeple gercek temas alani ile
kuvvet arasinda oranti 6zelligi kalmaz. Sirtinme kuvvetlerinin mevcut
olmasi durumunda bu hal H/3 den daha dlsuk basing degerlerinde
meydana gelir.

Rowe gelistirdigi Adhezyon Teorisinde yiizey filmlerini de hesaba
katilmistir. Archard'in denklemi;

w
=K—=K'A
Q 3, (1.13)

seklinde yazilabilir.

Burada K' katsayisi hem vyagiayicya hem de sirtiinen metallerin
6zelligine baghdir. Metal - metal temas alani Ap _ile adheziv asinma hacmi
arasinda -

Q =Kn An (1.14)
bagintisi kurulabilir. ‘

Burada Kp Surtiinen metaller icin bir sabit olup, yaglayicinin veya yiizey
filmlerinin 6zeiliklerine bagli degildir. Bir B parametresi tanimlayarak,

B=An/A (1.15)
yazabiliriz

B : Yiizey film kusuru olarak tanimianir ve yaglayicinin bir karekteristigidir.

Zayif bir yaglayici, daha fazla metai - metal temasina izin verdiginden, bu
yaglayicilarin 8 degeri, zengin yaglyicilara gére daha yilksektir. An
degeri yerine konursa,

Q =K, B A elde edilir. Halbuki A=W /P idi. Bu da yerine konursa

Q=Kﬁ%- | . (1.18)

denklemi elde edilir.
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Bu denklemde hem sirtlinen metallerin karakteristigi (K,) ve hem de
ylizey film karekteristigi (8) yer almaktadir.

Rowe ortalama basing degerinin kopma gerilmesi ve basma gerilmesinin
bileskesi oldugunu kabul etmistir. Bunu;

P2+a§%= Po? (1.17)
ile ifade etmistir.

Formdldeki;

P : Normal basing

Po: Statik yuk altinda akis basinci

S: Kopma gerilmesi

o : Bir sabit

Sirtiinme teorisinden S = p P idi. Bu ifade yerine konursa;

PO
12

" (T+o)
elde edilir. P degeri (1.16) denkleminde yerine konursa;

Q =K, (1+an?) B (1.18)

o]
elde edilir.

1.1.2.4. Abresive Asinma

Abresive asinma uygulanan kuvvet ve hareketin etkisiyle surtinen iki
cisimden, daha sert olan cismin plriizleri veya tanecikleri ile diger cismin
ylzeyini cizerek, Uzerinden mikro talas kaldirmasi olayidir. Bu asinma
mekanizmasi kati - kati, kati- mineral, kati - sivi gibi birgok surtinme
elemanlarinda gérilur. Bu tip asinma iki sekilde meydana geiir.

1- Siirttinen iki malzemeden daha sert olanin ylizeyindeki purtzleri
ile, daha yumusak olan malzeme yiizeyini gizerek tahrip etmesi seklindeki
asinmaya "lki Cisimli Abresive Asinma" denir (Sekil 1.13).

22



2- Sdrtunen yuzeyler arasinda yuvarlanan sert taneciklerin
ylzeyleri cizerek tahrip etmesi seklindeki asinmaya da "Ug - Cisimlii
Abresive Asinma" denir (Sekil 1.14 ).

Genellikle aginma mekanizmalan metal - metal sirtiinmelerinde abresive
veya adhesiv olarak baglar. Araya giren toz mineral tanelericizilme ile
mikro talaglar veya parcalanmis oksit parcaciklan ile de lg¢ cisimli
abresive aginma seklinde devam eder.

Khruschov ve Babichev asindirici tanelerin ylzeylerinin, iki sekilde
asindigini belirtmislerdir.

1- Sert tanecigin, ylizey (izerine gémiilerek metal kaldirmadan,
plastik defomasyon meydana getirerek ylizeyi ¢izmesi.

2- Sert tanecigin daha yumusak ylzeydeki tanecikleri
parcalayarak, yuzeyden mikro talaslarin ayriimasina sebep oimasi
seklinde tanimlamiglardir.

Iy
iy s

Asindiricy
Tanecik

-

AN

Etkilenen Bslge

Sekil 1. 13: iki cisimli abresive Sekil 1. 14: Uc cisimli abresive
asinma | asinma

Abresive asinmanin olugma sarti, sirtlinen cisimlerden biri digerinden
daha sert veya yumusak olmalidir. Ayrica sert ylzeyin purizli olmasi
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gerekir. Ornek olarak tungsten karpitin, karbondan daha sert olmasina
ragmen, puriizsiiz olmasi sebebiyle karbonu asindirma orani daha diisik
olacaktir.

1.1.2.5. Korozif Agsinma

Metal veya metal alasimlarinin c¢evreleriyle (kati, sivi ve gaz ortam)
kimyasal, elektrokimyasal veya metalurjik iligkiden dolayi, ylzeylerinde
yapisi farkli tabakalarin olugmasi ve stirtinme hareketi ile bu tabakalarin
parcalanip tasinmasi sonucu olusan hasara "Korozif Asinma" denir.
Korozyon; "Birim zamanda metal malzemelerde meydana gelen
asinmadir" seklinde tanimlanir. Korozif asinma igin gerekli sart,
korozyonun ve surtiinmenin olmasidir. Sturtinmenin gaz veya sivil korozif
tesir yapan bir ortamda olmasiyla sirttinen ylizeylerde kimyasal reaksiyon
sonucu reaksiyon dUrunleri olugur. Bu artiklar ylzeylere c¢ok zayif
yapistigindan sirtinme esnasinda tahrip olarak, ylizeyden tasinirlar. Bu
olay surekli tekrarlanir. Reaksiyon urinleri ortamin bilesimine baglidir.
Normal havada bulunan O, ve H2O buhar  yuzeylerle kimyasal
reaksiyona girerek oksit ve hidroksit meydana getirirler. Endustriyel
ortamlarda bulunan CO2, SO5, H>S, NH3z ve NO»> gazlari havadaki nemie
birleserek asitleri, asitlerde metal yluzeylerle reaksiyona girerek ilgili
bilesiklerini meydana getirirler. Neticede bdyle bir ortamda korozif asinma
oldukga hizli gelisir. Ayrica icinde erimis olarak Oj ve COg2 gibi korozif
tesir yapan gazian ihtiva eden sivi ortamlarda da bu tip aginma géraidr.
Yaglarda erimis olarak bulunan korozif elementler zamanla ¢ézinerek,
yaglarin kalitesine etkide bulunurlar. Neticede korozif asinmayi
hizlandirma rolii oynariar.

1.1.2.6. Yorulma Aginmasi
Malzemelerde yoruima olayi tekrarlanan zorlamalar altinda ve zamania

olusur. Bu olay daima ylzeyden baslar. Ylzey bdigesi titresimii bir
zorlamaya maruz kaldiginda veya sirtiinme elemanlan tekrarlanan
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gerilmelerle etkilendiklerinde, bu gerilmelerin sebep oldugu mikro
catlaklar vasitasi ile "Yorulma Asinmasi" dedigimiz pulcuklar seklinde
malzeme ayriimalan olur. Bu olay esnasinda i¢ yapida parcalanmalar ve
yirtiimalar olusarak, yuzeylerden kismi g¢oztilmeler meydana gelir. Bu tip
asinma temas ylizeylerinde kulgiuk g¢ukurcuklarin olusmasi seklinde
kendini gésterir. Olay 6zellikle rulmanlar, disli carklar, kam mekanizmalari
gibi yuvarlanma hareketi yapan parcalarin ylizeyinde goéralir. Bu
elemanlarda yag filmi sebebiyle direkt temas alanlarn kiigiik oldugundan,
ylzeylerde Hertz yizey basinglar olusur. Maksimum kayma gerilmesi
Sekil 1.15 de gérildugl gibi ylizeyde, maksimum kopma gerilmesi ise
ylizeyden biraz uzakta olusur. Dénme hareketi esnasinda kopma
gerilmesi yoni degisir. Kopma gerilmesi degisme genligine bagl olup,
mukavemet sinin asildiginda olusmaktadir.

gerif=
meg,

LUhear siress

Kayme

—Yiuzeyden vzaklik

Sekil 1. 15: Ylzeyde kopma gerilmesinin mesafe ile degismesi.

Yuvarlanma hareketi yapan mikemmel bir malzemenin kopma durumu,
Hertz denklemleri kullanarak elde edilen maksimum kopma gerilmesi
dagilimlariyla belirlenir. Yuvarlanma temasinin artmasiyla kopma
pozisyonu ylzeye dogru yaklasir. Asinma, kritik bir devir sayisindan
sonra, biylik taneciklerin tesekkil etmesiyle anlagilir. Kritik noktaya kadar
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olusan asinma ihmal edilebilecek diizeyde olup, yuvarlanma hareketi
yapan yatagin calismasi normal olarak devam eder. Ancak bu durum
asinma parcaciklarinin ayrilmasina kadar devam eder. Bdylece faydal
yatak 6mrd sininna gelinmis olur. Burada en énemli parametre faydali
yatak omriudir. Faydah yatak oémri benzer yataklardan % 90 nin
ulasabildigi devir sayisi olarak tanimlanir. Buna gére N yatak émri, W
yataga gelen kuvvet ise,

w3 * N = Sabit (1.19)
yazilabilir{8].

Yorulma asinmasini, slrtinerek hareket eden malzemelerde gérmek
mumkundir. Bu ylzeylerde pdriizler yapismadan veya abrasiv olarak
asinmadan birbiri Gzerinde kayarak gecerler. Kritik sayida temas
saglandiktan sonra, purizlerden biri yoruima neticesinde plastik sekil
degistirerek, ylizeyden kopar ve asinmaya sebep olur. Herhangi bir piiriiz
cok sayida temas ederek hareketine devam ettiginde, yorulma sonucu
sekil degisimine ugrar ve bdylece plrtiz pargaciklari ayrilir.

Kragelskii bir yorulma teorisi gelistirerek,

Ny
SP

(1.20)

ifadesini elde etti. Burada;

¢f . Cekme deneyinde plastik sekil degistirme miktari.
ep : Bir yorulma hali igin plastik gekil degistirme genligi.
N : Zayiflamaya sebep olan tekerrir sayisidir.

Malzemelerin bir cogunda her bir yorulma durumunda olusan plastik sekil
degistirme miktani N tekerrir sayisi ile bagintihdir. e, purizlerin

geometrisine goére tahmini olarak alinir. Yorulma asinmasini énlemek igin
en 6nemli tedbir temas ylizeyinin sertlestiriimesidir.
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1.1.2.7. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Yapilan calismalarda asinmanin bagh bulundugu degiskenier tespit
edilmis, ancak baginti heniliz tam olarak agikliga kavusturulamamstir.
Asagida bazi degiskenlerin aginma (izerine olan etkileri kisaca
aciklanmigtir.

Baz: malzemelerin cinsi ve kimyasal terkiblerine bagh olarak, asinma
direncleri degismektedir. Ornegin celiklerde karbon miktarinin artmasiyla,
asinma direncini artirdigi Sekil 1.16 da gorilmektedir[9.16]. Cr ve P
celiklerin asinma direncini artirdigi deneyler sonucu tespit edilmistir [9].

Bu giline kadar yapiian ¢alismalarda, mikro yapinin asinma olayini nasil
etkiledigi henliz a¢ikliga kavugsmamakla birlikte, asinma olayini etkiledigi
bir gercektir. Bilindigi gibi mikro yapi, malzemenin mekanik &zellikleri
lizerinde dnemli bir etkisi vardir. Ozellikle sertlii malzemenin asinma
direncini etkiledigi disiintlirse, mikro yapinin asinma olayini etkiledigi
aciktir [9,7].
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Sekil 1.16: Tavlanmis karbonlu geliklerde C oraninin fonksiyonu
olarak sertlik ve aginma direncinin degisimi [9,11].
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Yapilan arastirmalar demir ve celiklerde, karbonun binyede dagilimi ve
tane boyutlarinin aginmayi direk etkiledigini ortaya koymustur. Yapinin
sementit veya perlitik olmasi aginma direncini artirdigi gézienmistir [9,7].
En fazla aginma direncinin martenzitik yapih celiklerde en az direncin ise
ferritik yapili celikierde oldugu tespit edilmistir[9].

800 28
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Sekil 1.17: Sertlestirilmis karbonlu ¢eliklerde C oraninin fonksiyonu
olarak aginma direncinin vesertligindegisimi[9,11].

Asinma direncini etkileyen faktorlerin baginda maizeme sertligi
gelmektedir. Belirli sertlik degerine kadar, asinma direnci énemii éi¢lide
artmakla beraber, belli bir degerden sonra sertligin fazlaca etkili oimadigi
Sekil 1.18 de goruimektedir. Sartinme katsayisinin disik olmasi , aginma
direncinin biyUkliginu gosterir.

Yiizey purizliliginin fazla olmasi aginmay! artirmaktadir.

Akma ve kopma degerleri yiksek olan maizemelerin asinma direcleri de
blyuk olur [11].
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Temas ylizeyinin aginma sekli es calisan elemanlarin geometrik sekline,
hareket tarzina ve uygulanan basinca baglidir. Boyutlar temas alanini
etkilediginden aginmayida etkiler [9].
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Sekil 1.18: Sertlikle sirtiinme katsayisi deg@isimi [9].

Soguk sekil degistirmeler sirasinda bir sertiesme meydana gelir. Bu
sertlesme adhesiv asinma direncini artirmaktadir [11].

Asinma direncini artiran en &6nemli etken isil iglemdir. Isil islemle
malizemelerin mikro yapisi de§i§tirilebilmektedir. Tavlama yapiidiginda
 sertlik dustiginden asinmanin arthigr yapilan deneylerle tespit
edilmistir[9].

Ortamin nemi, atmosferi ve sicakhgl asinmayi etkileyen 6nemli
faktérierden biridir. Ortamin nemi ve sicakhgi surtinme katsayisini
etkiledigi bilinmektedir. Sekil 1.19 da goriidugi gibi belli bir sicakliktan
sonra strtinme katsayisi hizla artmaktadir.
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Sekil 1.19: Co / Co ¢iftinin sicakhiga bagh olarak, vakumda kayma
strtinmesi halinde sirtinme katsayisi degisimi.

Yik artttkga asinma artar. Ancak yukun artmasi temas alanini
artirdigindan ve ylzeyde peklesme olmasi nedeniyle plastik deformasyon
onlenerek asinma artigt yavasgiamaktadir. Normal basing, malzemenin
akma mukavemetini astiginda adhesive asinma katsayisi ani olarak
yukselir. Dolaysiyla asinma hizla artar [11]. Abresive aginmada, hizin O -
2.5 m/sn arasindaki kayma hizlarinda asinma, hiz ile orantili olarak
artar[9]. Caligma siresi veya kayma mesafesi arttikca asinma miktan
artar.

1.1. 2. 8. Asinma Deneyi Yontemleri ve Aparatlan

Asinma deneyleri gesitli model deneylerle yapilabildigi gibi gercek isletme
sartlarinda da yapilabilir. Ancak, isletme sartlarinin devamli degismesi
sebebiyle deneylerin tekrarlanmasi olduk¢ca zor olmakta ve dolaysiyla
sonuglarin mukayese ediimesi gliclesmektedir. Buna érnek olarak toprak
isleme ve toprak kaziyici aletlerin asinmasinin, isletme sartlarinda
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arastirilmasi her bélge ve her arazinin degisik toprak o6zelligi gostermesi
nedeniyle elde edilecek deney sonuglarini mukayese etmek oldukca zor
olmaktadir. Bu sebeple labaratuariarda ayni tarla sartlarini saglayarak
model deneylerin yapiimasi daha uygun olacaktir. Ancak bu tir model
deneylerde, igletme sartlarina benzer sartlar labaratuarlarda saglanarak
degiskenlerin asinmayi nasil etkiledigi tespit edilip bu sonuglarin
uygulanmasi saglanabilir. Deney diizeneklerinin igletme sartlarina oldukca
yakin sartlar saglamasi gerekir.

Deney duzenekleri géz 6nine alinan asinma problemi i¢in 6zel olarak imal
edilirler. Bunun icin cesitli deney dlizenekleri gelistiriimistir. Amsler aginma
makinas| metal - metal aginmasi icin kullanilir. Brinel deney aletiyle metal -
metal oimayan aginma deneyleri yapilir.

Coffin bir diskin ¢evre ylzeyine sirtlinen yarim kiire bir elemanla asinma
lzerine atmosfer ve ortam sicakliginin etkisini incelemistir. Mutton- Watson
ve Date - Malkin zimpara bezi kapli bir kasnak {izerine helisel olarak
srtinen bir pim sistemi kullanmiglardir. Pigors birbiri Gzerinde yuvarlanan
ici silindir ve diz bir ylzey uzerinde dénen silindir arasina abresive
mineraller akitarak deneyler yapmislardir.

Dawihl Altmayer, 800 °C ye kadar isitilan silindirik bir ytizey iginde gidip-
gelme hareketi yapan ve her gidis sonunda su haznesine dalan numunenin
asinmasiyla abresive taneciklerle dolu bir asinma kabinda, dairesel bir
yoringe Uzerinde ve kendi eksenleri etrafinda da ddénerek yol alan
numunelerin agsinmasini incelemiglerdir. Howes belli bir a¢i altinda numune
Uzerine slikon karpit tozlarim cam bir tlip yardimiyla disiirerek yumusak
celiklerde carpma asinmasini incelemistir. Khruschow, 150 d/d hizla dénen
ve dlz ylzeyi abresive bezi ile kapl bir diskin Gzerine belli bir ylkie
bastirdigi silindirik bir numunenin aginmasini incelemistir.

Krause ve Hammel, kardan kavramalari igcin uygun malzeme
arastirmalarinda, gidip-gelme hareketi yapén sistemle, alt numune Ulzerine
belli bir ylikle numuneyi bastirarak ara ylGzeydeki asinmayi incelemistir.
Glrleyik, gidip-gelme hareketi yapan ve (zerinde belli ylk bulunan

31



silindirik numuneyi, zimpara kagidiyla kapli ve numunenin bir gitmesinden
sonra bu harekete dik yénde numune ¢api kadar hareket eden bir masa ile
abresive aginma deneyi yapmistir. Mutaf ve Ulusoy, Stahli - Beutler,
Kantarci agindiric! tane dolu bir kap icinde, hem kendi ekseni etrafinda ve
hemde dairesel bir yoringede ddénen numunelerde asinmayi
incelemislerdir. Demirci, birbiri (izerinde yuvarlanan iki diskin asinmasini
incelemistir,

Deney dizeneklerinden en ¢ok kullamlan prensip semalarn ve cesitli
metal / metal asinma deney dlzenekleri prensip semalarn asagidaki
sekillerde gosteriimistir.

FN
o
Sekil 1. 20: Kayma sistemi. Sekil 1. 21: Yuvarlanma sistemi.
FN
l n . FN
) 7 -
% | Z / [ -
A } /5
) A
7 z Z ~ 1L
[ N
" . N
S | 3
Sekil 1.22: Siebel - Kehl sistemi. Sekil 1.23: Pim - disk

sistemi.
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Sekil 1.24: Bilye - disk sistemi. Sekil 1.25: Degistiriimis

Siebel Kehl sistemi.
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Sekil1.26:Amsler sistemi. Sekil1.27:Caprazsilindir sistemi
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Sekil 1.28: Dort kiire  Sekil 1.29:Pim-silindir $ekil 1.30: Plaka-silindir
sistem. sistemi. sistemi.
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Sekil 1.31: Almen - Wieland sistemi.

|

Sekil 1.32: Flax testi.

FN

Cesitli abrasiv aginma deney diizeneklerinin prensip semalari asagidaki

sekillerde belirtiimigtir.
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Sekil 1.33: Asindirma kabi.
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Sexkil 1.34: Agindirma kanafi.
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Sekil 1.35: Ug cisimli abrasiv aginma sistemleri (Brinell).

Zimpara bezi
kaply yozey

Sekil 1.36: Toz duglrme aparati. Sekil 1.37: Kh4 - B asindirma
makinasi.
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Numune

Abroziv kapli yuzey

Sekil 1.38: Pim - disk aparati. Sekil 1.39: Pim - silindir aparati.
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(Hareketi kagit
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n
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Sekil 1.40: Gidip gelme hareketi yapan asindirma makinasi.

1.1. 3. Yaglama

Yaglayici maddeler, sirtinmeyi azaitmak, asinmayr kismen veya

tamamen dnlemek ve sicakligin ylikselisini dniemek igin kullaniimaktadir.
Sirtinme bakimindan, cesitli strtinme halleri icin yaglayici maddenin
fonksiyonu farkhidir. "sivi sdrtiinmesinde" ylizeyler arasinda bulunan yag
tabakasi ylizeyleri birbirinden tamamen ayirdigindan, burada énemli olan
husus yagin "viskozitesidir." Bu nedenle sivi siirtinmesi halinde genellikie
sivi ve bazi hallerde gaz yaglayici maddeler kullaniimaktadir. "Sinir
stirtinmesi" halinde yaglayici maddenin isiatma kabiliyeti ve buna bagh
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olarak kimyasal bilesimi énemlidir. Bu nedenle sinir sirtiinmesi halinde
kati ve katikli sivi yaglayici maddeler kullaniimalidir.

Adhezyon, abresive ve korozyon asinmalarinin énlenmesinde yagiayici
maddeler dnemli rol oynamaktadir.

Sicakligin emniyet sinirlan igerisinde kaimasi, bir yandan yagin
sUrtiinmeyi azaltmasi, diger yanda da ylizeyler arasinda olusan isinin yag
ile disari tasinmasi sonucunda mimkiin olmaktadir.

Yaglayici maddeler fiziksel hallere gére kati, sivi, yan katt ve gaz
yaglayicilar olmak Gzere dort gruba ayrilirlar [3].

1. 1. 3. 1. Kati yaglayici maddeler

Sdartinmeyi azaltmak ve asinmayi 6nlemek icin madensel ylzeylere
kuvvetli olarak yapisan bir tabaka olusturmak gerekir. Bunu en iyi sekilde
kati yaglayici maddeler yapabilmektedir. Sinir stirtinmesinin karekteri géz
oniine alinirsa, kati yaglayici maddelerin su o6zelliklere sahip olmasi
gerekir.

- Madensel ylizeylere karsi biiylik bir yapisma egilimi géstermeli,

-Distk bir kayma mukavemetine sahip olmali,

- Sertligi az olmal,

-Madensel ylizeylerin dogrudan dogruya temasini ortadan kaldiran
surekli bir ya§ tabakasi olusturmal,

-Yag tabakasinin kopmasi halinde, yag tabakasi kendi kendine
tekrar olugmali,

-Sicaklik ve gevre etkilerine karsi yeterli dayaniklilik gostermeli,

- Temiz olmall ve i¢cinde kati parcaciklar bulunmamalidir.

Pratikte en ¢ok kullanilan kati yaglayicilar "grafit ve molibden disuffittir".
Bunlarin yanisira mika, talk, asbest ve plastikler kullaniimaktadir.
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Toz ve ince diizglin levhaciklar sekllinde kullanilan grafit, yliksek
sicakliklarda (500°C nin dstiinde) yalniz basina yaglama fonksiyonu
gOsterrmektedir. Grafitin baglica yaglama 6zelligi, madensel ylzeylerin
Uzerinde kayma gerilmesi kiclik ve kopmaya karsi dayanikh olan bir
tabaka olusturmasidir.

Molibden disllfit vakumda ve oda sicakliginda cok iyi bir yaglama
ozelligine sahiptir. Vakumda 600 °C kadar stabil olmasina ragmen,
havada 350 °C de stabilitesini kaybeder.

1.1. 3. 2. Siv1 Yaglayici Maddeler

Sartinme halinde bulunan ylizeyler arasina sivi yagdlar kolayca girip
¢iktigindan ve bunun sonucu olarak isi digsariya tasinmis oldudundan
sanayide daha ¢ok kuilanilir.

a) Hayvansal ve bitgisel yaglar

lyi yaglama oézelligine sahiptirler, ancak oémidirleri cok kisadir. Gida
maddeleri olarak kullanildigindan ve fiyatlari da yilksek oldugundan
sanayide ¢ok az kullaniir. Hayvansal esashi kemik ve mafsal yaglan
cihazlarda kullaniimaktadir [3].

b) Madensel (mineral) yaglar

Encok kullaniimakta olan bu yaglarin genis bir uygulama alani
bulmalarina neden olan hususlar sunlardir.

- izafi harekette bulunan yiizeyler arasina kolayca yayilabilirler.

- Cesitli metal ve lastik gibi malzemelere karsi kimyasal- yénden
etkisiz olup oksitlenmeye karsi koruyucudurlar.

- Bir yerden bir yere kolayca iletilebilirier.
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- Cok miktarda Uretilebilirler
- Diger yaglayicilara gére nispeten ucuzdurlar.

c) Sentetik yaglar

Bu tir yaglar baslangicta hayvansal, bitgisel ve 6zellikle madensel
yaglarin icine sentetik ilaveler yapilarak elde edilmistir. Bu yaglarin
siniflandinimasi, imalinde kullanilan kimyasal maddelere goére yapilir.
Ornegin dibazik asit esteri, fosfat esteri, silikon, silikat esteri,poliglikol
ester karigimi yaglar gibi.

1.1. 3.3 Yan Kati Yaglayici Maddeler (gresler)

Gresler, icine katilagtirici madde bulunan sivi yaglardan olusmus olup yar
kati (plastik) haldeki yaglayici maddelerdir. Bazi 6zel durumiarin elde
edilmesi icin, icerisinde  katilagtinci maddenin yanisira, bazi ek
malzemeler de bulunabilir. Katilastinrci madde olarak genelliklie
aluminyum, baryum, kalsiyum, lityum , sodyum gibi madensel sabunlar ve
bunlarin yanisira bentonit, mika veya organik esasli sabun olmayan
maddelerde kullanilabilir.

1.1.3.4. Gaz Yaglayici Maddeler

Yiksek hiz ve kiclk yukli sivi sirtiinmeli sistemlerde, gaz niteligini
tasiyan yaglayici maddeler kullaniimaktadir. Buniarin viskoziteleri sivilara
goére cok kiglk oldugundan kullanildigi sistemlerde olusan sirtinme ve
bunun sonucunda da sicaklik ¢ok az olur. Ancak bu sistemlerin yik
tasima yetenekleri ¢ok azdir. ilk zamanlarda hava, hidrojen ve azot gaz
yaglayicilarin ana malzemeleri oldugu halde glinumizde kikirt
heksafloridler, sivi nitrojen, buhar ve organik buhar kullaniimaktadir.
Boylece ultrasantrifijlerde, ylksek hizli taglama tezgahlannin ana
millerinde, jiroskoplarda, elektrik motorlarinda uygulanan bu yaglama
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usulli, gaz tarbinleri, jet motorlari, roketler, niikleer reaktérler gibi
sistemlerde kullaniimaya baglanmistir.

1. 2. Yiizey piiriizlGlagu

Yiizey puriazlaliginde kullanilan bazi parametreler ;

Ra : En c¢ok kullanilan uluslararasi purizialik parametresidir. Bunun

aritmetik anlami, ana hat c¢izgisinden purtzilGlik profilinin sapmasidir
(Sekil1.41).

1 1

'{\1/\\ ﬂvﬂ Al 4 ﬂ /
RVATK

Sekil 1. 41: Yiizey purizlGgi[12].

Ra=1/L[ ly()ldx[12]

o}
Rq : Ra yerine gegen yuzey plruzitlik parametresidir.

L 7l
Rq =\A L / y2 (x) dx
0

Rt : Bir numune genisliginde profilin en ylksek pik ile en dustik gukur
arasindaki 6l degeridir (Sekil 1. 42).
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Sekil 1.42: Yiizey puriizllugii [12].

Ry : Olgiilen genislikteki en yliksek R degeridir (Sekil 1.42).
Rz(DIN) : Olgiilen genislikteki en yiiksek pik ile en diigiik gukur arasindaki
ortalama degeridir (Sekil 1.42).

R(DIN)=(Rt1+Rti+ .Rtn) liRu

1—1

Sm : Toplam boy Uzerinde dlclilen, ana hat cizgisi Gzerindeki profil
tepelerinin arasindaki ortalama uzakliktir (Sekil 1.43).

Sy

1A |
VV\]

S8
|

M AAA[\/\ n[\n AH/
e

Sm v

Sekil 1.43: Yiizey parizitiuga [12].
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1.2.1. Yiizey piiriizliiliigl ve gergek temas alani:

iki ylzey birbiriyle sirtiindigiinde, ba@il harekete karsi bir direnc
gdstermesi sonucu, temas ylzeyinde bazi bozulmalar meydana gelir.
Gogu surtinme teorileri, birim temas alanina digen direng kuvvetinin
sabit oldugunu kabul ederler. Buradan;

F=AgP (1.21)
yazilir.

Ag : Gergek temas alani

P : Ozglil sirtiinme kuvveti ( birim alana diigen kuvvet)

P nin bir sabit oldugu kabuli ile Ag nin énemi daha iyi anlasilir. Gergek
temas alani, temas ylizeylerinin pirizltligl nedeniyle, A1 purGziGlak
mertebesinde kiclk ve kismi alanlardan ibarettir denilebilir. Birbiriyle
temas eden.iki ylizeyin, gercek temas alani, mevcut ylizeyin blytkligline
gore hayli azdir. Yapilan él¢timler, bu ylizeyler arasindaki oranin 1/ 1000
- 1/500 arasinda oldugunu géstermektedir[19]. Bu oranin bayuklGgi
Uzerinde, ylzey isciligindeki hassasiyet ve basing etkili olmaktadir.
Gercek temas alani, kuvvet blytdikee purizlerin deformasyonu
nedeniyle artar. Bowden ve Tabor'a gére temas yuzeylerini olusturan
puruzlerin, plastik deformasyon yaptiklari kabulli ile gercek ylizey;

_fn

AgHB

(1.22)

olarak bulunur.

Burada
Fp: normal kuvvet
HB: sertliktir.

Ylizey kuru olarak tanimlanan atmosferin etkisindedir. Bu bakimdan oksit,

yag ve su buhan gibi tabakalarla kaphdir. Sekil 1.44 de gergek' durum,
Sekil 1.45 te ise modellenmis durum gortimektedir.
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Adsorbe edilmig

f’ nem tabakasi

'\ Pislik tabakasi:

Pislik tabakasi _ : :
=T Adsorbsiyon tab  Fioisic cabakasi:

g ‘ ;'{?\Oksit tabakasi T
S ';}i;b\\(Soguk)§ekillem %Z%Zééé%%%%éiﬁé%é;
~ SMetal igi ,/”Z Metal i¢iZ

Sekil 1.44: Gergek durum. Sekil 1.45: Modellestirilmis
durum.

Oksit é
tabakasi_,P>

Madeni kaynak
baglary
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Sekil 1.46:Temas alanlarinda kaynama hali.
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Kuru sirtinmede, varligi elektonik mikroskoplarla gériilebilen tabakalar,
madensel ylizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve ancak etkili fiziksel veya
“kimyasal metodlarla temizlenebilmektedir. Oksit tabakasi ani olarak
olusmaktadir. Ylzeylerin tam madensel temizligi i¢in islem vakum
ortamda yapiimahdir. Burada su denilebilirki teknikte kullanilan
elemanlarin ylzeyleri gesitli kimyasal bilesikler ihtiva eden; dogal bir
adsorbsiyon tabakasi ile kaphidir. Bunun sonucu, dogrudan dogruya
temas eden ylzeyler arasinda daima bir tabaka bulunur. Yik tatbik
edilmeden 6nce temas halindeki dogal tabakalar arasinda bir baglant
olusur. Yiklemeden sonra tabakanin bir kismi kopar ve temas alanlarinda
metal kaynamasi meydana gelir (Sekil 1.46). Sdrtinme kuvveti, hem
kaynak baglarini hemde baglantilan koparan kuvvettir. Y{ki tasiyan
hakiki (Ap) alaninin, metal kaynak bagi teskil eden % si o, metal kaynak
bagi teskil etmis olan temas noktalarinin kayma mukavemeti txm ve tabii
tabakalar arasindaki baglantilarinin kayma mukavemeti ko ile ifade

edilirse, strtinme kuvveti;

Fs = a Aptkm* (1- o )Antko (1.23)
olarak yazilir [3].

(1.23) denklemi dikkate alinirsa, surtiinme katsayisi;

F

S T n _ T
n=r=ott(l-a)te (1.24)

n

olur..

HB yerine tabakanin kopma mukavemeti yazilirsa

u=oc—T——k’—“~+(l-—oc)—-—— (1.25)

TkO
GkO Gk0

olur.

Hakiki temas alani, madensel temas noktalarindan ibaret oldugunda a=1
dir ve bu durumda,



= L (1.26)

w=e (1.27)

bagintisi yazilabilir.

Ancak o, tkm ve 7tko degerlerinin tespiti glctir. Bu bagintilardan su
sonug¢ ¢ikabilir [1];

a) Siurtinme katsayisi, metal kaynak bagi teskil etmis olan temas
noktalarinin kayma mukavemeti ( tkm ), tabakanin kopma

mukavemeti
(o ko ) ve baglantinin kayma mukavemeti (tko ) ya baglidir.

b) Temas noktalarinin kayma mukavemeti, temastaki malzemenin
cinsine baglidir. Birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen demir, krom
ve nikel gibi sert malzemeler arasinda kuvvetli kaynak bagi olusmaktadir.
Birbiri lizerinde kayan malizemelerin biri sert, digeri yumusak (kalay,
kursun, indium ve bunlarin alagimlari) oldugu taktirde, yumusak malzeme
diger malzemeyi, kendi pargaciklarindan olusan ince bir tabakayla derhal
kaplar. Bu sekilde iki yumusak malzeme birbiri izerinde kaymis olur. Yani
yumusak malzeme bir yaglayici gibi rol oynar. Bdylece siirtinme katsayisi
azalir ve ylzeyler arasinda yenme olmaz. Pratikte kalay alagimiarinin iyi
bir yatak malzemeleri oilmalarinin nedeni bu olaya baglidir. Bunun igin
malzemeler farkli olmali ve birbirleriyle kolayca alasim haline gegen
tirden olmamabhdir[3].

c) Oksit tabakasinin mukavemeti, kimyasal bilesikleri kapsayan
tabii tabakaya esas olmak tizere dnemlidir.

d) Surtinme katsayisi (1.26) ve (1.27) denklemlerinin verdigi
degerler arasindadir. Béylece;

T .
oK™ (1.28)

k0 Gko

yazilir.
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Pratikte strtiinme katsayilari Tablo 1 de verildigi gibi deneyle belirlenir.

BOLUM 2. YONTEM VE TEKNIKLER

Bu arastirma Cumhuriyet Universitesi Mihendislik FakUItési Makina
Mihendisligi Bélimii imalat ve Konstriksiyon Labaratuvarinda
gerceklestirilmistir.

2. 1. Deney Malzemesi

Deney maizemesi olarak St 60 imalat celigi kuilaniimistir. Atomik
absorbsiyon spektrofotometresinde yapilan élgtimde deney malzemesinin
bilesiminde alasim elemani olarak % 0.58 C, % 0.32 Mn, % 0.13 Cr, %
0.22 Nive % 0.15 P bulundugu tesbit edilmistir. Ayrica yapilan sertlik
6lciimi ile malzeme sertliginin 170 HB oldugu belirlenmistir.

2. 2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi olarak, mevcut torna tezgahina monte edilebilen dzel
olarak hazirlanmis deney aparati kullaniimisgtir (Sekil 2.1). Torna tezgahi
arabasi Gzerinde bulunan (T) kanala gececek sekilde hazirlanan disey
konsola bir kanal aciimis ve bu kanala bir manivela kolu yerlestirilmistir.
Manivela kolu kanala bir pim ile mafsal seklinde monte ediimis, ve bir
ucuna asindirma plakasi, diger ucuna agirlik asiimistir. Asindirma plakasi
olarak, piyasada tornalama isleminde kesme kalemi olarak kullanilan sert
metal (P25) ucun yan yuzeyleri kullaniimigtir. Asindirma plakasinin altina
Sekil 2.1b de gorildigl gibi bir yay yerlestirilerek plaketin deney
malzemesine egik basmasi 6nlenmistir. Torna kalemligine baglanan bir
yaglama borusu ile asindirma yagh yapilmisgtir.
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yag borusu

[

_L 1 ' / 7

asindirma plakast/
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Sekil 2. 1a :Deney Diizenegi.
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. /
i/< 1 Nolu parga

Sekil 2.1b: Deney Dlizenegi Detaylar.
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2. 3. Deneyin Yapihigi

Deneyde 80 mm capinda ve 450 mm boyunda dért adet silindirik is
parcasi deney numunesi olarak kullaniimistir. Deney numunesi islenirken
son pasoda P10 sert metal ucu kullaniimig ve bu uclardan birisinin ucuna
6zel bir yontem ile "Ek Kenar" olusturuimustur [6]. Ek kenar olugturmak
icin; deney malzemesinin ytizeyi 0.25 mm paso, 160 m/dak. kesme hizi ve
0.07 mm/dev. ilerleme ile iki kez tornalanarak sert metal u¢c asindinidi.
Bundan sonra ilerlemenin disindaki kesme parametreleri degistiriimeden
ayni ugla deney malzemesi ylzeyi Uglincli kez tornalanirken kesme
islemine ara verilmeden ilerleme her 30 mm de bir degistirilip "Ek Kenar"
olusturuldu. Degisik ylizey kalitelerinde iglenen deney numunelerine,-
aynadan sokiilmeden yagh olarak plaka - silindir sisteminde asindirma
islemi yapilmistir. Her deney ikiser defa tekrarlanarak toplam 48 adet
asindirma deneyi gerceklestiriimistir. Asinmanin  élcimunde ylizey
purizltilik aletinin  okumus oldugu Rz(DIN) yizey puriziilik
parametresinden yararlanilmistir. Asinmadan énce 6liglilen Rz(DIN) degeri
ile aginmadan sonra dlgtilen Rz(DIN) degeri arasindaki fark mikron olarak
asinma degerini vermektedir. Olgme islemi Ucer kez tekrarlanarak
ortalama degerler alinmigtir. Asindirma plakasi olarak kullanilan P25 sert
metal u¢ asindirma igleminden sonra 0.0001 gr. hassasiyetindeki terazide
tartiidiginda sert metal ucun asinmadigi gértimustir. Deneyler asagidaki
kosullarda gerceklestiriimigstir.

2. 3. 1. Birinci Seri Deneylerin Yapiligi

80 mm ¢apinda 450 mm boyundaki silindirik malzeme torna tezgahinin
aynasina baglandi ve punta yuvasi agildi. Daha sonra ayna - punta
arasinda tornalama iglemine gecildi. ik &nce malzemenin kaba
tornalamasi yapilarak eksen kagcikliklari giderildi. Deney malzemesi
Gzerinde tornalama yapilarak 6zel ek kenarli kalem ucu olusturuldu [6].
Daha 6nce bir radyusa sahip olan kalem ucu 6zel bir metod ile kaybolarak
ana kesme kenari sonunda bir ¢ikinti ve buna miteakip bir ek kenar
olusurki bu kenar torna eksenine tam pareleldir. bu metodun
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uygulanabilmesi icin olusan I, ek kenar uzunlugunun her zaman ilerleme
degerinden daha blylk olmasi gerekir. Olusturulan kalem ucunun profili
ve fotografi Sekil 2. 2 de belirtilmistir.

——
< \\

. /‘Yc _
.|

Sekil 2. 2: Olusturulan ek kenarl kalem ucu profili ve fotografi.

Deney malzemesi boyu 6 esit béluntlye ayrilarak 0.36 - 0.28 - 0.20 - 0.16
- 0.12 - 0.08 mm/dev. ilerlemelerle ylizey tornalamas: yapilip alti degisik

ylzey kalitesi elde edildi. Tornalamada kullanilan diger sabit kesme
parametreieri ise;

V = 156 m/dak.
a=0.25mm
n =710 d/dak.

Kesme kalemi : Ek kenarl P10 sert metal

Sogutma sivisi : kullaniimadi
Alti degisik ilerlemelerle elde edilen vylizeylerin asindirma iglemi igin,
torna tezgahina asindirma dizenegi baglandi. Asindirmanin  yagh
yapilabilmesi icin torna tezgahinin kalemligine bir yag borusu monte edildi
ve yag borusunun deney malzemesine temasi bir kece ile saglandi
(Sekil2.3).

50



deney malzemesi

asindirma f)l‘dkﬁ.fﬂ.

|
4

[ _
SIS LSS S L TAS S S LSS S S S S S

Sekil 2. 3. Deneyin yapilisinin sematik resmi.

Asindirma ylzeyine gelen basing (Sekil 2.4):

15 35
85 170 , 22,5

24

I O T 1. 66

F 0,42 Kg. 0,876Kg . 14,323 Kg.

Sekil 2. 4: Asindirma ylzeyine etkiyen kuvvetler.
Statik denge sartinda A noktasina gére moment alinirsa,

>Ma=0
olur.

85*F+0.24*5-1047*0.876-17%14323=0

F=225721_ 10 7kg
3.5

bulunur.
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Asindirma plaketinin temas genisligi mikroskop altinda dlciilerek ortalama
0.42 mm bulundu. Plakanin kalinligi 5 mm oldugundan, strtiinen temas
alani 5 *0.42 = 2.1 mm2 dir (Sekil 2. 5).

L

13

/

S 13

Sekil 2.5 : Asindirma plaketi.

Buna goére ylizeye gelen basing;

p=227 _1a14kg/om’
0.021

bulunur.
Asindirma igleminin yapiligi:

Yukarida belirtilen kesme parametreleri ile elde edilen 6 degisik ylizeyin
her biri ikiser defa olmak lzere asindirma islemine tabi tutulmustur.

Asindirma sartlan:
Yizey basinci = 1414 kg/cm
Asindirma zamani = Her ylizey i¢in 30 dak.
Asindirma sekli : Yagh, plaka - silindir sistemi
Deney malzemesinin dénme devri = 710 d/dak.

2

2. 3. 2. ikinci Seri Deneylerin Yapiligi

ikinci agama numuneleri igin, ek kenarli kesme kalemi yerine ek kenarsiz
kesme kalemi kullanip, yukarida yazili diger kosullara uygun olarak
deneyler tekrarlanmistir. Kullanilan kesme kaleminin ug profil fotografi
Sekil 2.6 da gérilmektedir.
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Sekil 2.6: Ek kenarsiz kalem ucu profili.

2. 3. 3. Uglincii Seri Deneylerin Yapilisi

Uclincii asama deneylerde deney numunelerinin ylzeyi sabit kesme
parametrelerinde (V = 156 m/dak. , S = 0.20 mm/dev. , a = 0.25 mm ), ek
kenarsiz sert metal (P10) ucla islenerek tek bir ylzey kalitesi elde edilmis
ve asindirma ylzey basinci sabit tutulup, 6 ayn asindirma zamani igin ( 15
- 20 - 30 - 40 - 45 - 60 dakika ) yagl olarak agindiriimistir.

Asindirma yuzey basinci = 1414 kg/cm2

Deney numunesinin dénme devri = 710 dev./dak.

Asindirma sekli = plaka - silindir

2. 3. 4. Dordiincii Seri Deneylerin Yapiligi

Uclincii agsama deney numunelerinin ylzeyini elde etmede kullanilan
kesme parametreleriyle tornalama yapilarak ug¢tlincliye benzer yine tek bir
ylizey kalitesi elde edildi. Elde edilen bu ylizey 6 degisik ylizey basinci
icin (543 - 684 - 802 - 1018 - 1207 - 1414 kg/cm2 ) 30 ar dakika yagl
olarak asindiriimistir.
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BOLUM 3. BULGULAR

3. 1. Deney Sonuglarinin Olgiilmesi

Tornalama sonucu elde edilen ylzeyler ile asindirmadan sonraki
ylzeylerin ylzey puruziulik parametreleri olan Ra, Rq, Rz(DIN) ve Sm
degerleri ylizey purizlliik aletinden lger kez okunup ortailama degerleri
alindi. Bu parametrelerden Rz(DIN) degeri asagida gorldigla gibi
ortalama plriz yuksekliklerini vermektedir (Sekil 3.1). Asindirma
isleminden 6nce diglilen Rz(DIN) degeri ile asindirmadan sonra odlglilen
Rz(DIN) degeri arasindaki fark mikron olarak asinma degerini
vermektedir.

RE - RH = Riy e

Ry \VA ﬂ]\‘\nv%\} [ % f\/\“ VA\—J]\A\/\{\V

&

R,(DIN)=

(Rt1+Rt2 +...Rm) __l_‘i“:Rﬁ
n-

n

Sekil 3.1: Rz(DIN) Purizliltk degeri.

Asindirma islemine tabi tutulan bir ylzeyin, asindirmadan oénceki ve
sonraki durumlari Sekil3.2 de ylzey purizlilik aletinin printerinden alinan
diyagraminda géruimektedir.
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Sekil 3. 2. Bir ylizeyin aginmadan énceki ve sonraki durumu.

3. 2. Birinci Seri Deney Bulgulari

P10 sert metal kesme kalemi ucunda 6zel olarak olusturulmus "Ek
Kenarli" kalemle islemede, aiti degisik ilerlemeye bagli olarak elde edilen
ylzeylerin, agindirma isleminden Gnceki ve sonraki asinma degerleri
ylzey purGzlilik aletinden okunarak printer cikislar agsagida verilmistir.

1- 0.36 mm/dev. ilerleme ile islenen yiizeyin asindirmadan 6nceki
ve sonraki ylizey grafigi(Sekil 3.3).

FAH AT
1

ZH 1 A
k Ty - 3 -
g 4113 g kY i N | IR iBRY B ° i J e i
~ foin 4 « ] b é Llw I LA N kd il
g ¥ ot 1,{ 4 t L -
» .

5 Tz

= 3

s § E .E

Sekil 3. 3: Asinmadan 6nceki ylizey grafigi.
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Sekil 3. 4: A§|nmadan sonraki ylzey grafigi.

2- 0.28 mm/dev. ilerleme ile islenen yiizeyin asinmadan 6nceki ve
sonraki ylizey grafigi;
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Sekil 3. 5: Asinmadan énceki ylizey grafigi.
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Sekil 3. 6: Asinmadan sonraki ylizey grafigi.
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3- 0.20 mm/dev. ilerleme ile iglenen ylizeyin asinmadan énceki ve
sonraki ylzey grafigi;
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Sekil 3.7: Asinmadan énceki ylizey grafigi.
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Sekil 3. 8: Asinmadan soraki ylizey grafigi.

4- 0.16 mm/dev. ilerleme ile islenen ylzeyin asinmadan 6nceki ve
sonraki ylizey grafigi;
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Sekil 3.9: Asinmadan 6nceki ylizey grafigi.
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Sékil 3.10: Aglnﬁadan sonraki ylizey grafigi.

5- 0.12 mm/dev. ilerleme ile islenen yiizeyin asinmadan &nceki ve

sonraki ylizey grafigi;
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Sekil 3. 11: Asinmadan 6nceki ylizey grafigi.
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Sekil 3. 12: Asinmadan sonraki yuzey grafigi.

6 - 0.08 mm/dev ilerleme elde edilen ylizeyin aginmadan 6nceki ve
sonraki ylizey grafigi;
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Sekil 3.13 Asinmadan énceki yiizey grafigi.
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Sekil 3.14 Asinmadan sonraki yiizey grafigi
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Yukarida 6lgilen birinci seri deneylere ait asinma degerleri tablo 3.1 de
gosterilmistir. Bu degerler kullanilarak ilerleme, asinma diyagrami
cizilmistir (Sekil 3.15).

Tablo 3.1: Birinci seri deneyleri aginma degerleri |
(Ek kenarli ilerleme degisken)

ilerleme Asinmamis Asinmis | Asinma
mm/dev Yiizey ylizey Degeri
Ra Rq Rz(DIN) Ry | Sm | Rz(DIN) 18
0.36 1.06 | 1.45 7.80 86 | 62 5.90 1.90
0.28 1.32 | 1.74 8.93 10.3 ] 68 5.40 3.53
0.20 1.30 1 1.71 8.43 9.1 59 6.33 2.10
0.16 1.34 ]| 1.76 8.23 86 | 47 6.66 1.57
0.12 1.54 | 1.93 7.70 8.4 | 44 6.30 1.40
0.08 177 | 2.13 8.73 9.3 39 5.00 3.73
4
3
T I~
~ e \
© 2
=
c
-t
(/29
<
1
0 — — —_— S—
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ilerleme (mm/dev)

Sekil 3. 15: Ek kenarl kalemle iglemede ilerleme - aginma bagintisi.
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Ek kenarli kesme ucu ile islenen ylzeylerin asindiriimasinda, kiicuk
ilerlemelerde asinma miktar fazla olurken, ilerleme arttiginda asinmanin
distigl ancak daha buytk ilerleme degerleri igin ilerlemenin asinmayi
cok fazla etkilemedigi gérilmastir (Sekil 3.15).

3. 3. ikinci Seri Deney Bulgular

ikinci seri deneylerde degdisken olarak kuilanilan ek kenarl bir kesme
kalemi yerine, ek kenarsiz bir kesme kalemi ile ve yine 6 degisik
ilerlemeyle islenen ylzeyler, birinci seri deneylere benzer sekilde
olcilerek asagidaki tablo elde edildi (Tablo 3.2) ve ilerlemeye bagl
olarak asinma diyagrami cizildi (Sekil 3.16). :

Tablo 3. 2: ikinci seri deneyleri asinma degerleri
(Ek kenarsiz, ilerleme degisken)

ilerleme Asinmamisg Asinmis | Asinma
mm/dev Yiizey Yiizey Degeri
Ra | Rqg Rz(DIN) Ry Sm | Rz(DIN) | u
0.36 4.46 1 5.26 |20.9 228 1209 |14.5 6.4
0.28 2.74|3.34 [14.6 155 |161 [ 11.1 3.5
0.20 1.98 12.48 | 11.3 129 [86 [8.9 2.4
0.16 1.7212.17 110.5 118 {72 18.0 2.5
0.12 1.92 1235 111.0 123 [75 |82 2.8
0.08 1.8312.33 |11.7 13.2 |66 8.3 3.4
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Aginma (u)

2 % /////

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ilerleme (mm/dev)

Sekil 3.16: Ek kenarsiz kalemle isiemede ilerleme - aginma bagintisi.

Ek kenarsiz bir kalemle islenen ylzeylerin asindiriimasinda, kdglk
ilerlemelerde asinma degerinin kiiglik oldugu ancak ilerleme miktari
arttikca asinmanin arttigi tesbit ediimistir (Sekil 3.16). Kiiclk ilerleme
degerlerinde asinma hizla artmakta ancak belirli bir degerden (yaklasik
0.1 mm/dev.) sonra hiz digmekte ve aginma ilerlemeye bagl olarak lineer
bir sekilde artmaktadir.

3. 4. Uglincii Seri Deney Bulgulari
Ek kenarsiz kalemie ve 0.20 mm/dev. ilerleme ile islenen ytzey, farkh
asindirma zamanlarinda asindiriip, 1. ve 2. deneye benzer sekilde

aginma degerleri 6lglildii (Tablo 3.3) ve zamana bagl olarak asinma
diyagrami gizildi (Sekil 3.17).
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Tablo 3. 3: Uclincii deney asinma dederleri ( zaman degis.).

Asinma Asinmamig : Asinmis | Asinma
Zamani Yiizey Yizey | Degeri
(Dak.) Ra | Rag | Rz(DIN) Ry 1Sm |Rz(DIN) | u
15 2.7413.23 | 13.3 14.1 1105 | 7.9 54
20 " " " n 7" 7.9 5.4
30 n LU " L] L 8.0 5.3
40 " L " n " 7.4 5.9
45 " n L1 " L1} 7-3 6.0
60 " n " " " 4.8 8.5
10 : :
= 6 :
g ] /
5 4
(32 E i
< ] /
]
0 +—r—————T1——T— e
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dak)

Sekil 3.17: S = 0.20 mm/dev. ilerlemede zaman - aginma bagintisi.

Sabit kesme parametreleriyle iglenen ylizeyler, sabit basing altinda 6
degisik asindirma zamaninda yagh olarak asindiriidiginda, asinmanin
zamana bagl olarak arttigi, ancak asinma hizinin ilk anlarda hizli oldugu
daha sonralari distligu tesbit edilmistir (Sekil 3.17).
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3. 5. Dordiincii Seri Deney Bulgulan

Ugiincii seri deney sartlarinda islenen yizeyler, 30 ar dakikalik agindirma
zamani ve 6 degisik ylzey basincinda asindirma isiemi yapildi, Tablo 3.4
te gosterilen ve basinca bagl olarak elde edilen aginma degerlerine gore
asinma - basing diyagrami ¢izildi (Sekil 3.18).

Tablo 3. 4: Dérdiincii seri deneyleri aginma degerieri
(Ylz. basinci degisken, asindirma zamani 30 dak.)

Uygulana Asinmamis Asinmis | Asinma
n Basing Yizey Yizey | Degeri
Kglcm?2 Ra |Rg | Rz(DIN) Ry {Sm |Rz(DIN) {u
543 2.74 13.23 {13.3 14.1 [ 105 9.5 3.8
684 " : y " g 8.7 4.6
802 " " " F " 183 5.0
1018 " y " ! F 7.4 5.9
1207 " " d " " 6.9 6.4
1414 " " " " " 8.0 5.3
6 | T
5 -
RN
£ _
5 3
z /

SV

0 frrri———p————— : ‘ —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Basing (kg/cm?)

Sekil 3. 18: Yiizey basinci - asinma bagintisi (Asinma zamani = 30 dak.).
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Sabit kesme parametreleriyle islenen ylizeyler, 30 ar dakikalik asindirma
zamanlarinda ve 6 degisik ylizey basincinda yagh olarak asindiriidiginda,
asinmanin ylzey basincina bagl olarak arttigi gézlenmistir. Burada kuguk
basing degerleri icin, basing degisiminin aginmayi daha fazla etkiledigi,
basing arttikca asinmanin hizla artti§i, ancak basing belirli bir degere
ulastiktan sonra bu etkinin azaldigi gézlenmistir.

BOLUM 4. TARTISMA VE SONUG

(0]}

A

4 ..........
g .l
= 3 - .
= 4
3 i
~N
D D e e g
3 -~ A A
a il

Pataay T
' s W
1 U LT .
0
0 G,1 0.2 03 0.4

lledeme (mim/dev.)

Bk kenarli Ek kenarsiz
MSeres 1 &Senes 2

Sekil 4. 1: Ek kenarli ve ek kenarsiz kalemle islenen ylzeylerin
ilerleme - ylizey purtizitiligh (Ra) diyagrami.
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Sekil 4. 2: Ek kenarli ve ek kenarsiz kalemle islenen yiizeylerin
ilerleme - ylizey purizIuliga [Rz(DIN)] diyagrami.

Deneyde kullanilan malzemelerin dis yiizeyi "Ek Kenarli" ve ek kenarsiz
olmak Uzere iki tip kesme kalemi ile ayni kesme parametrelerinde
islendiginde, "Ek Kenarll" kalemle islenen ytizeylerin, ek kenarsiz kaleme
gére parizlilik degerinin daha diisiik oldugu gérGlmistir (Sekil 41 -
4.2). ilerlemenin artmasiyla ek kenarsiz kalemle islenen ylzeylerdeki
ylizey purtzitligl artarken, ek kenarli kalemle igienen yiizeylerde
pardzlalugin cok fazla degismedigi gozlenmistir. Bu da ek kenarh bir
kalemle silindirik ylzeylerin son islemesinde, buyuk ilerlemelerle
calismaya olanak verdiginden isleme zamanini kisalacaktir. Buna baglh
olarak isleme maliyeti diigecektir.
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Sekil 4.3: Ek kenarh ve ek kenarsiz kesme kalemi ile islemede
ilerleme - asinma diyagrami.

Kuctk ilerlemelerde, ek kenarsiz kalemle islenen ylizeylerdeki aginma
daha az olurken, bliylk ilerlemelerie islenen ytizeylerde asinmanin arttigi
gozlenmistir. Buna kargin "Ek Kenarh" kesme kalemi ile islemede asinma
miktari, kicuk ilerlemelerde fazla iken, blylk ilerlemelerde asinma
miktarinin distiigli ve daha bulyik ilerlemelerde asinmanin ilerlemeyle ¢ok
fazla degismedigi gézlenmistir. (Sekil 4.3). Bu da "Ek Kenarl" bir kalemle
silindirik ylizeylerin son igslenmesinde daha buyuk bir ilerlemeyle calisma
olanagl saglamaktadir. Ve prodiiktivite artirilabilmektedir. Ayrica ayni
kesme parametrelerinde, "Ek Kenarli” bir kesme kalemiyle isienen
yuzeylerin , ek kenarsiz bir kesme kalemi ile iglenen ylzeylere gére daha
az asindigi saptanmistir. Bu da makina elemanlarinin émriine etki eden
bir faktor olarak avantaj saglamaktadir.

0.20 mm/dev. ilerleme ile iglenen bir yuzey, farkh asinma zamanlarinda
asindinidiginda; asinma hizinin ilk zamanlarda fazla oldugu, bir silre

67



sonra distugla géralmastir (Sekil 3.17). Yizey plrizliiigh baslangicta
fazla oldugundan asinma hizl bir sekilde gerceklesmekte (rodaj dénemi),
ancak asinma ile ylzey purizlilugu azaldigindan, asinma hizi zamanla
diistigl diyagramdan agikca gériilmektedir.

Sabit kesme parametreleriyle iglenen ylzeyler, 30 ar dakikallk asindirma
zamaninda, 6 degisik ylzey basincinda yagh olarak asindirildiginda,
aginmanin yiizey basincina baglh olarak arttigi gézlenmistir(Sekil3.18).

BOLUM 5. YORUMLAR

Bu calismada ek kenarli ve ek kenarsiz kalemierin ylizey puruzlGligine
ve elde edilen ytizeylerin asinmaya etkisi incelenmis, ayrica zamanin ve
basincin asinmaya etkileri deneysel olarak arastinlarak agagidaki
sonuglar ¢ikanimistir.

1- Blylk ilerlemelerle ylzey tornalama isleminde, ek kenarl bir
kalem kullanildiginda, ek kenarsiz bir kalemle islenene goére daha az
ylizey purizliliigiine sahip, daha kaliteli bir yilizey elde edilebilecegi
bulunmustur.

2- Ek kenarl bir kalem kullanilarak, buyulk ilerlemelerle yapilan
ylizey tornalama iglemlerinde, ilerleme miktann arttinldiginda, ylzey
kalitesinin fazla degismedigi, baska bir deyisle daha ylksek ilerleme
degerleri ile yaklasik olarak ayni kalitede yiizey elde edilebildigi,
dolayisiyla yliksek ilerleme degeri kullanilarak imalat zamaninin
disurulebilecegi, buna bagli olarakta imalat maiiyetinin diiglrilebilecegi
bulunmustur.

3- Ayni kesme kosullarinda ek kenarli kalemle islenen parcada
ylizey kalitesi daha ylksek oldugundan, bu pargalarin aginma direncinin
ek kenarsizia islenmis parcalara gére daha iyi oldugu bulunmustur.

4- Yiizey basinci - aginma iligkisi incelenmis, ylzey basinci arttikca
aginmanin arttigi, bu artisin baslangigta diisik basing degerlerinde fazla
oldugu, daha sonra yavasladigi gézlenmistir.
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5- Asinma - zaman iligkisi incelenmis zaman arttikca asinmanin
arttigi ve bu artisin baslangigta, yani rodaj déneminde hizla gerceklestigi
daha sonra yavasladigi gézlenmistir.
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