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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PULLUK UC DEMIRLERINDE KULLANILAN BORLANMIS AISI 1050
CELIGI ILE AISI 1020 CELIGININ ASINMA VE BAZI MEKANIK
OZELLIKLER YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

Savas SENAY

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Refik POLAT
Haziran 2013, 68 sayfa

Bu arastirmada birincil toprak islemede pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yiizeyi
borlanmig AISI 1050 celigi ile AISI 1020 ¢eliginin yiizey sertlik, ¢entikli darbe
dayanimlar1 ve abrasif asinma dayanimlari incelenmistir. Arastirmada kullanilan
pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmig AISI 1050 c¢eligi ile AISI 1020 ¢eliginin
asinma testleri ve c¢entikli darbe dayanim testleri denemelerde kullanilan cihaza ve
malzemeye bagl olarak her bir deney icin 3 tekerriirlii olmak iizere deney numunesi
hazirlanmistir. Asinma deneyleri li¢’er kez tekrarlanmig ve aritmetik ortalamalari
almarak degerlendirilmistir. Her numunenin ilk agirliklar1 birbirinden farkl
oldugundan ayni1 cins malzeme tiirii i¢cinde karsilastirmanin daha kolay yapilabilmesi
icin agirhk kayiplary, ilk agirliga gore her tur sonundaki ylizde agirlik kaybi
cinsinden tanimlanmistir. Pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmis AISI 1050

celigi ile AISI 1020 c¢eliginin ¢ekme, basma, kopma ve egme
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deneyleri 50 ton kapasiteli ALSA marka iiniversal c¢ekme cihazinda
gerceklestirilmistir. Pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmig AISI 1050 celigi ile
AISI 1020 ¢eliginin uygulanan ¢entikli darbe dayanim testleri i¢cin 300 JOULE
enerjili Alsa marka darbe-gentik cihazi kullanilmistir. Asinma deneylerinde AISI
1020 c¢eliginin asinma dayanimi Glglimlerinde numunenin ilk agirhigr 53,45 g iken
1000 tur sonunda numune agrlig1 51,86 g ve 2000 tur sonunda ise 49,81 g olarak
bulunmustur. Asmma deneyleri pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmis AISI
1050 ¢eliginin aginma dayanimi 6lglimlerinde numunenin ilk agirhig 55,24 g. iken
1000 tur sonunda numune agrlig1 54,46 g ve 2000 tur sonunda ise 53,14 g olarak
tespit edilmistir. Asinma deney sonucunda toplam degisim % 3, 80 olarak tespit
edilmistir. AIST 1020 ¢eliginde ise bu degisim % 6,81 olarak tespit edilmistir. Centik
darbe deneyleri sonucunda pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmis AISI 1050
celiginin ¢gentik darbe dayanimi 63,84 J olarak bulunurken AISI 1020 ¢eliginin ¢entik
darbe dayanimi 43,27 J olarak tespit edilmistir. Cekme, basma ve kopma dayanimi
deney sonucunda pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmig AISI 1050 celiginin
cekme, kopma ve basma dayanimi sirasiyla 251 MPA, 251 MPA ve 958 MPA olarak
bulunmustur. Bunun yaninda AISI 1020 ¢eliginin ¢ekme, kopma ve basma dayanimi
sirasiyla 234 MPA, 234 MPA ve 902 MPA olarak tespit edilmistir. Sertlik 6l¢ciim
deneyleri sonucunda pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmis AISI 1050
celiginin sertlik dayanimi 168.08 HBW olarak bulunurken AISI 1020 ¢eliginin ¢entik
darbe dayanimi 155.4 HBW olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Pulluk, u¢ demiri, malzeme, alasim.

Bilim Kodu :914.1.093



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

A COMPARISON OF THE WEAR AND MECHANICAL PROPERTIES OF
THE BORONIZED AISI 1050 AND AISI 1020 STEELS USED FOR
PLOWSHARES

Savas SENAY

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Refik POLAT
June 2013, 68 pages

In this study, the surface hardness, notched impact test and abrasive wear resistance
of the surface boronized AISI 1050 and AISI 1020 without any surface boronization
were investigated, which are used as a plowshare. The abrasive wear and notched
impact test of the surface boronized plowshare and AISI 1020 steel without
boronization were repeated for 3 times for each test. Three abrasive wear
experiments were carried out and the arithmetic average of the tests were evaluated.
Since the weight of each specimen is different, the weight loss is calculated based on
the initial weights in terms of percentage of weight loss. The tensile, compression,
fracture and bending tests of surface boronized plowshare and the AISI 1020 steel
was conducted by 50 tons ALSA universal tensile test machine. For the notched
impact tests of the surface boronized plowshare and AISI 1050 steel, 300 J ALSA

notched-impact test machine was wused. The abrasive wear tests showed
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that the weight of the AISI 1020 steel was reduced from 53.45 g to 51.86 and 49.21 g
after 1000 and 2000 cycles, respectively. The weight of the plowshare made of
boronized AISI 1050 was decreased from 55.24 g to 54.46 and 53.14 g after 1000
and 2000 cycles. The total change was obtained as 3.8% after the abrasive wear tests,
however, the change is noted as 6.81% for the AISI 1020 steel without boronization.
The notched impact test results of AISI 1050 steel without boronization, which
isused for plowshares, is 63.84 J, whereas, it is 43.27 J for AISI 1020 without
boroniztion. The tension, fracture and compression strength of boronized AISI 1050,
which is used for plowshare, are 251, 251 and 958 MPa, respectively, whereas, the
tension, fracture and compression strength of boronized AISI 1020, which is used for
plowshare, are 234, 234 and 902 MPa, respectively. The hardness of AISI 1050 and
AISI 1020 steels without boronization that used for plowshare were obtained as

168.08 and 155.4 HBW, respectively.

Key Words : Plow, extreme iron, material, alloy.

Science Code : 914.1.093
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Bu tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, ylriitiilmesinde ve
olusumunda 1lgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
1s1g¢inda sekillendiren saym hocam Prof. Dr. Refik POLAT a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Sevgili aileme manevi higbir yardimi esirgemeden yanimda olduklar1 i¢in tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

viil



ICINDEKILER

Sayfa

KA BU L. L e ii
OZET ..o v
ABSTRACT ..o vi
TESEKKUR ..ottt viii
ICINDEKILER ..o, ix
SEKILLER DIZINI ..., Xi
CIZELGELER DIZINI ... Xii

BOLUM 1 oot naee e 1

GIRIS ot 1
1.1. TOPRAK ISLEME ......oouiiiii i 1
BOLUM 2 ..o, 5
ASINMA ve ASINMANIN OZELLIKLERI .........ocooiiiiiiiiii 5
2.1 ASINMA TIPLERI ..o 8

2. 1.1 Adhezif ASINMa ..o, 9

2.1.2. KOrozif ASINMA .........ooiiiiii i e 11

2.1.3. Yorulma ASINMAST ......ooinniiiiit it e 11

2.1.4. Abrazif ASINMA ........ooiiiiii i 12

2.2. TOPRAK ISLEYICI ORGANLARDA ASINMA...........cce veiviieeinn, 13
2.2.1. Toprak Isleyici Organlarda Asinma Mekanizmast.......................... 13
2.2.2. Asmma Direncini Etkileyen Faktorler ................ ...l 15
2.2.2.1.Toprak Yapistyla ilgili Faktorler ...................cccccoeoiiiiiiin... 15

2.2.2.2. Isleyici Organa Bagli Faktorler................ccooiviiiiiiniiinn, 15

X



BOLUM 3. 20
LITERATUR OZET.....oooiiiii e 20
3.1. GENEL ANLAMDA ABRASIF ASINMAYLA ILGILI ONCEKI
CALISMALAR . ...ttt e, 20
3.1.1. Abrasif Asinma Deney Diizenekleriyle Ilgili Onceki Calismalar........ 23
3.2. TOPRAK ISLEYEN UCLARDAKI ASINMALARLA ILGILI
ONCEKI CALISMALAR . ......coouiiiii e, 26
3.3. METALLERDE BORLAMAYLA ILGILI ONCEKI
CALISMALAR . ...ttt e, 32
BOLUM 4. oo 40
DENEYSEL CALISMALAR . ......ccoiiiiiiiiii e, 40
4.1. ASINMA DENEYLERI. ..ot 40
4.2. CEKME, KOPMA VE BASMA OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI.......oouiiiiiiii e 42
4.3. CENTIK DARBE DAYANIM DENEYLERININ YAPILMASI.............. 43
4.4. SERTLIK OLCUM DENEYLERININ YAPILMASI............ccccoveeinn... 44
BOLUM 5. 45
DENEY SONUCLARI. ..ottt 45
5.1. ASINMA DENEY SONUCLARI............ooiviiiiiiiiiiieieiie e, 46
5.2. CENTIK DARBE DENEYLERI SONUCLARI.............ccovviiineeinnn.... 47
5.3. BAZI MEKANIK OZELLIKLER iLE ILGILI DENEY SONUCLARI......48
5.4. SERTLIK DENEYLERI SONUCLARI..........ouiiuiiiiiiiiieiie 49
BOLUM 6. 51
SONUC VE ONERILER........coouiiiiiiiiiie e 51
KAYNAKLAR . ..., 53
EK ACIKLAMALAR A. YUZEY ALAN GRAFIKLERI..................coooiini 61
OZGECMIS. ..o 68



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Yiizeyler arasindaki baglantilarin izafi kayma hareketi ile

AYTIIMAST . e e 10
Sekil 3.1. Celiklerin yapisal durumunun abrasif asinma direnci lizerindeki

etkisinin sematik OSTErimI ........o.eveiiniiiiiiii e 21
Sekil 4.1. Abrasif aginma test diizeneginin sematik gosterimi....................o...e 41
Sekil 4.2. Abrasif asinma testlerinde kullanilan cihaz.....................o 41
Sekil 4.3. Cekme deneylerinde kullanilan 50 tonluk Alsa marka ¢ekme cihazi...... 42
Sekil 4.4. Centik darbe test cthazmin sematik goriinlimii ...............cooeieieni 43
Sekil 4.5. 300 JOULE enerjili Alsa marka darbe-cgentik cthazi......................... 43
Sekil 4.6. Sertlik ol¢timlerinin yapldigt ... 44
Sekil 5.1. Borlanmig AISI 1050 ¢eliginin i¢ yap1 gorinimii...............ccooeennn.n.. 45
Sekil 5.2. AISI 1020 ¢eliginin i¢ yap1 gOTtinimii...........ccovviiiiiiiiiiiiiinne. 45
Sekil 5.3. AISI 1020 celiginin asinma deney sonuglart................................46
Sekil 5.4. Pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmig AIST 1050 ¢eliginin

asinma test SONUGIATT. ... ..o e 47
Sekil 5.5. Centik darbe dayanimi sonuglart.............ocovviiiiiiiiiiiiiii e, 48
Sekil 5.6. Cekme, basma ve kopma dayanimi deney sonuglart ..........ccccoeevveeennnnnns 49
Sekil 5.7. Sertlik dayanim sonuglart..............ooiviiiiiiiiiii i 50
Sekil Ek A.1. Verilen degerlere gore ASp OTanl..........c.vvvveviiiennneenneennnennnnnnn. 62
Sekil Ek A.2. Verilen degerlere gore alan yiizde iliskisi grafigi........................ 63
Sekil Ek A.3. Matris yapilar1 — yiizde alan iligkisi grafigi...................ooo. 64
Sekil Ek A.4. Verilen degerlere gore ASp OTanl..........cevvivevinienneinneennnennnennn. 65
Sekil Ek A.5. Verilen degerlere gore uzunluk oranlart.........................ooea. 66
Sekil Ek A.6. Verilen degerlere gore alan yiizde iliskisi grafigi........................ 67

xi



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 4.1. Deney malzemelerinin % agirlik cinsinden kimyasal bilesimleri........ 40
Cizelge 5.1. AISI 1020 ¢eliginin asmma deney sonuglart.............oevvvvvvinnennn.ne 46
Cizelge 5.2. Pulluk u¢ demirinde kullanilan Borlanmisg AISI 1050 celiginin

asinma deney sonuclari ¢eliginin aginma test sonuglart.................... 47

Cizelge 5.3. Centik darbe dayanim deneyleri sonuglart................coooviiiininnn.. 48
Cizelge 5.4. Cekme, basma ve kopma dayanimi deneyleri sonuglart.................. 49
Cizelge 5.5. Centik darbe dayanim deneyleri sonuglart......................oooeennee. 50

xii



BOLUM 1

GIRIS

1.1. TOPRAK iSLEME

Topragmm dogal olarak kendi haline birakildiginda, insanlara yararl olacak kiiltiir
bitkilerinden istenilen miktarda iiriin elde edilmesi i¢in yeterli degildir. Bitkilerinin
yeterli gelismeleri ve yasayabilmeleri i¢in topragin yumusak, su alma kapasitesinin
ve su tutma kapasitesinin yliksek olmasi ve bunun yaninda i¢inde yeterli oranda bitki

besin elementlerinin bulunmasi zorunludur (Mutaf, 1974).

Toprak islemenin amact; toprak verimliligini korumak, erozyonu azaltmak, toprak
sikisikligin1  Onlemek, topraktaki flora ve faunanin korunmasi ile c¢esitliligin

korunmasimi saglamaktir (Onal, 1995; Aykas ve Onal, 1999).

Bitkisel tiretim islemlerinde toprak isleme en Onemli islemlerin basinda gelir.
Topraga yapilan ilk islem olan toprak isleme iirliniin verimini ve kalitesini direkt
olarak etkiler. Toprak isleme alet ve makinalarinin kullaniminda karsilagilan en
biiyiik ve 6nemli sorun topraga dogrudan temas eden aktif organlarinin kisa siirede
asinmalaridir. Asinmadan dolay1 da gorevlerini yapamamalaridir. Toprak isleme alet
ve makinalarmin gorevlerini istenildigi diizeyde yerine getirebilmeleri, aktif
organlarmin kalitesi ile biiyiik 6l¢iide dogru orantilidir. Kulakli pulluklarda en aktif
olan organ topraga ilk temas eden ve topragi keserek kulaga ileten organ olan ug
demiridir. Bundan dolayisiyla kulakli pulluklarda en ¢ok asinmaya maruz kalan

organ u¢ demiridir.

Asmma sonucunda keskinligini kaybeden wu¢ demiri islevini tam olarak
yapamamasindan dolayi; hem traktor ¢eki giicii ihtiyacmi artirmakta dolayli olarak

enerji tiiketiminin de artmasina yol agmakta hem de toprak icerisinde yol alirken



toprag1 kesmeyerek Gtelemesi ile toprak igerisinde pulluk tabani olarak bilinen ve
toprak gecirgenligini olumsuz etkileyerek istenmeyen bir tabaka meydana
getirmektedir. Topragin asindirict etkisi ¢cok fazladir. Bu nedenle topraga ilk olarak
u¢ demiri vasitastyla temas eden kulakli pulluklar mekanik etkilesimlerden meydana
gelen asmmma ve kimyasal reaksiyonlardan dolayr korozyon tiirli hasarlarla is

goremez hale gelerek, iilke ekonomileri agisindan biiyiik kayiplara yol agmaktadirlar.

Tarmmsal tiretimde toprak isleme mekanik bir islemdir ve tarimda en eski uygulama
olarak bilinir. Birincil toprak isleme aletlerinden biri olan kulakli pulluk, toprak
islemenin en eski ve en temel aleti olarak kabul edilir (Ozemir ve Kurtay, 1977;
Mutaf, 1974). Kulakli pulluklar, topragi kesmek, kaldirmak, devirmek veya
parcalamak i¢in kullanilan ve u¢ demiri, kulak, taban demiri, kulak uzantis1 gibi aktif
ve pasif pargalardan meydana gelen bir biitiindiir (Mutaf, 1974). Aktif eleman olan
pulluk u¢ demirinin asil vazifesi de topragi tarla yiizeyine paralel bir sekilde kesmek
ve kismi olarak kaldirarak pulluk kulagina ulastirmaktir (Kegecioglu ve Ulusoy,

1975).

Toprak islemenin dogal bir sonucu olarak toprak hareketiyle, toprak parcaciklarinin
kendi aralarinda (kohezyon), toprak parcaciklar1 ile aletin calisma ylizeyi
arasinda(adhezyon) bir silirtinme meydana gelir. Toprak pargaciklarmin kendi
arasinda meydana gelen siirtiinmeye i¢ siirtiinme, toprak pargaciklari ile alet yiizeyi
arasinda meydana gelen siirtiinmeye ise dis siirtiinme adi verilmektedir. D1s siirtiinme
topragin, isleyici organ yiizeyinde kaymasi ya da ylizeye yapismasi seklinde
meydana geldiginden kayma ve yapisma siirtiinmesi olarak iki tiirde ortaya ¢ikar

(Gokgebay, 1986).

Pargalanma sonucunda, 6rnegin bir pullukla isleme aninda, akigkan duruma getirilen
toprak pargaciklar1 diiz bir zemine bir borudan dokiildiigiinde bir koni meydana
getirir. Koninin kenarmin yatay zeminle yaptig1 agiya dogal yigilma acis1 adi verilir.
Dogal yigilma agisinin tanjanti topragin i¢ siirtiinme degerini vermektedir: Kohezyon
yani i¢ siirtiinme katsayisi, toprak nemine, topragin striiktliriine ve topragin
tekstiirtine baglidir. Adezyon yani dig siirtlinme ise alet ile toprak parcaciklari

arasindaki siirtinmedir. Dis silirtlinme degeri sabit degildir. Bu nedenle stirtiinen



yiizeylerin cinsine, yiizey Ozelliklerine, yiizeyler arasindaki olusan basinca ve

stirtlinme hizina gore degisiklik gosterir (Gokcebay, 1986).

Toprak isleme esnasinda meydana gelen direng sabit degildir. Bu direng topragin
fiziko-mekanik 6zelliklerine bagl olarak degistigi gibi, toprak islemede kullanilan
aletinin yapisina ve kullanma tarzina da bagh olarak degisiklik gosterir. Toplam ceki
direncini meydana getiren direncler ve bu direnclerin biiyiikliikklerine etki eden
faktorler su sekilde siralanabilir: topragin cinsi, 6zgiil agirligi, nemi, siirtiinmesi, ¢izi
derinligi ve genisligi, toprak isleme aletinin ilerleme hizi, pulluk keskin kenarlarmin

keskinlik derecesi, aletinin yapisal 6zelligi, ¢eki araci ile baglant1 ve ayar durumu.

Topragi isleyen aktif organlarda asinmadan olusan ve oldukga biiyiik oranlarda olan
malzeme kayiplari, arastirmacilart farkli malzeme ve yeni ylizey modifikasyon
islemlerini arastirma ve gelistirmeye yonlendirmektedir. Toprak ciddi bir abrasif
asindirma Ozelligine sahiptir. Toprak homojen bir yapida degildir, bulundurdugu
kaya, tas, kok, gibi parcalar ile i¢inde calisacak olan toprak isleme aletine darbe
etkisi de uygulayabilmektedir. Bu nedenle topraga girerek ¢alisacak aktif bir uctan,
asinmaya kars1 dayanikli olabilmesi i¢in yiiksek oranda sertlik ve g¢arpma etkisine
kars1 dayanabilmesi i¢in yiiksek tokluk degerlerine sahip olmasi beklenir. Bunun
yaninda sertlik ve tokluk kavramlari birbirleri ile ters orantili olan iki ozelliktir.
Toprak sartlarmin ¢ok dar alanlarda dahi farkli 6zellikler gostererek homojen bir yap1
icermemesi, ¢evre ve doga sartlarmin yer ve zamana gore degisiklik gdstermesi,
topragi isleyen aletin aktif uclar1 i¢in en uygun malzeme seciminin elde edilmesini

zorlastirmaktadir.

Tarimsal iretimin ilk ve en Onemli adimi1 olan toprak islemedeki en Onemli
sorunlardan bir tanesi topragi isleyen aletlerin aktif organlarindaki asinma sorunudur.
Toprak isleyen kulakli pulluklarin u¢ demirlerindeki asinmay1 en az diizeye indirmek
icin cesitli 1s1l islem ya da yiizey kaplama teknikleri uygulanmaktadir. Diinyadaki en
fazla bor madeni rezervlerine sahip olan iilkemizde yeterince bilinmeyen bir ylizey
sertlestirme islemi olan bor yayinimiyla ylizey sertlestirme, uygulandigi malzemelere

yiiksek sertlik degerleri kazandirmaktadir. Bor yaymimiyla sertlestirilmis



malzemeler yiiksek sertlik degerlerine sahiptir ve aynm1 zamanda asinmaya karsida

olduk¢a direnclidirler.



BOLUM 2

ASINMA ve ASINMANIN OZELLIKLERI

Asmma, birbirine temas eden ve birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerden
sirtlinme etkisiyle meydana gelen malzeme yada kiitle kaybidir. Asinma triboloji
bilimi ile ilgili bir konudur. Asmnma olayi, genel olarak bakildiginda erozyon,
adezyon, abrazyon, ve yiizey yorulmasi seklinde smiflandirilmaktadir. Bu sekilde
siniflandirma, asinan yiizeye gelen yiik, asidirici pargacigm boyutu ve tiirli, temas
sekli ve temas geometrisi gibi faktorler dikkate alinarak olusturulmustur. En iist
diizeyde meydana gelen asmmma kaybi, genellikle abrazyon asinmasi tiirlerinde
karsilagilmaktadir. Asinma, makine elemanlarinda enerji, malzeme ve zaman
kayiplarina yol acarlar. Bu nedenle iilke ekonomilerini Onemli &lgiide
etkilediklerinden dolay1r istenmeyen bir durumdur. Asmma tiirleri ve
mekanizmalarmin c¢ok 1yi bilinmesi, asinma kayiplarmi en az diizeye indirmede
onemlidir. Bunun yaninda asman malzemeye yapilan yiizey islemi, malzeme secimi,

ve yaglama sistemi se¢imi gibi iyilestirme ¢abalar1 da gelistirilmis olacaktir.

Yu ve Bhole (1990), Kanada ekonomisinin aginmadan kaynaklanan yillik 3,9 milyar
dolar kayb1 oldugunu ve bu miktarm yalniz abrasif asinmadan dolay1 meydana gelen

kisminin yilda 2,5 milyar dolar dolaylarinda oldugunu bildirmislerdir.

Almanya’da ise abrasif asmmmadan kaynaklanan maddi zararin yilhik 5 milyar
DM’dan fazla oldugu belirtilmistir. Bu maddi degerlerin endiistriyel alanlara gére
dagilimi; metaliirji dallarinda 2 milyar DM, linyit ve antrasit madenciliginde 1,5
milyar DM, 6gilitme, ziraat, insaat is kollarinda ise 1 milyar DM ve plastik imalat
sanayinde 0.5 milyar DM olarak belirlenmistir(Karamis, 1985; Tarhuni, 1996; San ve
Kalug, 1996).



San ve arkadaslarnm 1997 yilindaki caligmalarmmda, OECD arastirma grubunca
yapilan bir arastirmada, asinmadan dolay1 olusan ekonomik kaybin A.B.D.’de Gayri
Safi Milli Hasila’nn % 2,5’ni, Almanya’da ise % 4.5’ni meydana getirdigini
belirtmislerdir (San vd, 1997).

En genel anlami ile aginma, mekanik etkenler sonucu yiizeyden arzu edilmeyen bir
sekilde malzemenin akisidir seklinde adlandirilabilir. Mekanik etkenlerden farkli
olarak kimyasal ve elektrokimyasal yani korozif etkenler de malzeme akisina neden
olabilmektedirler. Miihendislik malzemelerinde meydana gelen yipranma olaymin
asmma olarak adlandirilabilmesi i¢in su gerek ve yeter sartlan saglamasi gereklidir

(Karamis, 1985);

e  Mekanik bir etkinin olmasi,

e Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
e  Yavas fakat siirekli olmasi,

e Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),

e istenilmedigi halde (istegimiz disinda) meydana gelmesidir.

Korozif etkenlerden dolayr meydana gelen korozyon veya korozyon yenimi; bu ana
kosullardan ilk ikisini saglamaksizin olusur ve asinma kavramindan farkli olarak
degerlendirilmelidir. Korozyon {iriinleri yani korozif etkilerle parca ylizeyinden
kopan mikro tanecikler veya yiizey bolgesi degisimleri eger tribolojik sistemin i¢ine
dahil oluyorlarsa bu durum asmma kavrami kapsaminda diistiniilmelidir (Karamus,

1985).

Birbiriyle temas eden iki kati cismin gercek temas alani, goriinen temas alanindan
kiiciik olmaktadir. Bunun nedeni de temas ylizeyleri her ne kadar diiz islenirse
islensin yine de yiizeyde kalan piiriizlerdir. iki farkl yiizey arasinda meydana gelen
ilk temas birbiriyle karsilasan piiriizler arasinda kurulurlar. Uygulanan yiikiin
arttirilmast  durumunda daha fazla sayida piriiziin birbirleriyle karsilagmasi
saglanacaktir. Bu nedenle zamanla deforme olan piiriizlerden kaynaklanan temas
alan1 zamanla biiyliyecektir. Bu alanin artmasi, uygulanan yiik miktariyla dogru

orantili olarak malzeme 6zelligine ve yiizey geometrisine de bagl olarak degisir.



Yiik; artan veya azalan bir sekilde olabildigi gibi dinamik, statik, titresimli ve darbeli

de etki edebilir (Karamis, 1985).

Asinmayi, asinmayr meydana getiren etkenlerin tiimiinii dikkate alarak incelemek
zorunludur. Asinma, tribolojik sistem olarak adlandirilan sistem biitiinliigli i¢inde
degerlendirilmelidir. Asmmma 06zelligi veya direnci sistemin bir 6zelligidir. Yani
sertlik veya ¢ekme direnci gibi bir malzeme 6zelligi degildir. Asinma direnci, tribo
sistem olarak bilinen ana cisim, karsi cisim ve ara maddeden olusan, birbirleri ile
karsilikli temas eden bu elemanlardaki yiik ile hiz ve termal kosullarin birlesik

etkisinin sonucudur (Uetz ve Fohl, 1978).

Bir tribolojik islem siiresince sistemden disariya ¢ikan faydali enerji, sisteme giren
giris enerjisinden kiicliktiir. Aradaki bu fark siirtiinme enerji isine esit durumdadir ve
sirtlinme enerjisi de birkac alt dala ayrilabilir. Bu alt dallarin bashklari, kiigiik
parcaciklarin ylizeyden ayrilmasina (asinma parcaciklarina) kullanilan kirilma veya
ylizey enerjisi, plastik deformasyon i¢in kullanilan enerji, ikincil islemler ig¢in
kullanilan enerji, mekanik titresimlere, sese ve termal enerji i¢in kullanilan

enerjilerdir (Uetz ve Fohl, 1978).

Hurricks’de 1972 ve 1973 wyillarinda yaptiklar1 ¢alismalarinda asinma durumunda
malzemelerin davranigini; gerilme seviyelerine, temas sekline, ortaya ¢ikan 1siya ve
cevrenin dogasina bagli olarak tarif etmis ve bunlarin sonucu olarak asmmanin bir
sistem Ozelligi olarak arastirilmasi gerektigini belirtmistir (Hurricks, 1973; Hurricks,
1972). Bir tribolojik sistemde aginmay1 etkileyen, asinmanin karakterini belirleyen ve
gerceklestiren bes baslangic sart1 vardir ve bunlar; ana cisim, karsit cisim, ara madde,
hareket ve yilik olarak tespit edilmistir. Sayet ortamda vakum tam anlamiyla
saglanmigsa bu ana unsurlarin etrafinda asmnma meydana gelir. Vakum ortamindan
s0z edilmiyorsa cevre faktdriiniin de sistem kapsaminda olup asmmayi etkileyecegi

bilinmelidir (Mutaf ve Ulusoy, 1977).

Ana cisim, asinma davranisi1 arastirilan herhangi bir kat1 cisimdir. Karsit cisim,
asindiran eleman olup kati, sivi, gaz fazinda veya bunlarin karisimi halinde meydana

gelebilir. Karsit cisimle ana cisim asinma c¢ifti olarak da tarif edilmektedir. Ara



madde, siirtlinen ana ve karsit cisimler arasinda kalan ve kati, sivi veya gaz veya
bunlarin karisimlar1 seklinde bulunabilen bir sistem unsurudur. Asmma {riinii olarak
yaglama maddeleri, ylizeyden kopmus mikro parcaciklar, kimyasal etkiyle kopmus
mikro parcaciklar ara madde olarak tanimlanabilir. Asinma ¢iftlerinin birbirlerine
gore yaptiklari izafi hareketin biiytiikligtl, cinsi, yonii ve siiresi aginmanin cinsine ve
miktarina dogrudan dogruya etki eder. Hareket; akma, yuvarlanma, kaymali
yuvarlanma, kayma, ¢arpma vb. sekillerde meydana gelebilir. Sisteme uygulanan
yiikiin de uygulanma sekli, dogrultusu, biiylikliigli ve zamana gore degisimi de

asinma miktarlar1 tizerinde oldukga etkilidir (Bayhan, 1996).

2.1. ASINMA TiPLERIi

Asinmayi belirleyici ve gelismesini etkileyici ¢ok fazla unsurun olmasi, bunlarmn tek
tek veya cesitli kombinasyonlarla beraber olaya etki edebiliyor olmalarindan dolay1
asinmanin da c¢esitli ana bagliklar altinda siniflandirilmasma sebep olmaktadir. Bazi
arastiricilara  gore asmma olaymim smiflandirilmasi; izafi  hareketin  sekline
(yuvarlanma asmmasi, kayma asinmasi, titresim asmmast gibi), asinma
mekanizmalarma (adezyon, abrazyon, ylizey yorulmasi, tribooksidasyon, ablatif,
erozyon, korozyon, kavitasyon vb.), asinma izinin goriiniisiine(pullanma, ¢izilme,
oyulma, kazima vb.), karsit cismin fiziksel durumuna ve etki acisina (kati, sivi
tanecikli ve degisik etki acilarinda), asinma ortamina (yagl asmmma, kuru asinma,
yiiksek sicaklik metalik asmma vb.) ve asmmanin gergeklestigi fiziksel
mekanizmaya (adezyon, abrazyon ve oksitlenme) bagli olarak yapilabilmektedir (San

vd, 1997; Bayhan, 1996; Karamis, 1985).

Endiistriyel alanlarda en fazla karsilasilan ve cesitli arizalarin meydana gelmesine
yol acan aginma tipleri ve bunlarla karsilasilma oranlan; abrasif aginma %350, yenme
adesif asinma %135, (fretting) asinmast %8, erozif asinma %8, kimyasal asinma %35,

ve digerleri %14°diir (Misra ve Finnie, 1982).

Burada goriildiigli iizere en fazla karsilasilan asinma tipleri abrazif ve adhezif
asmmalardir. Hurricks’de 1972 yilinda yaptig1 bir ¢alismada asinmay1 tanimlamada

kullanilan terminolojinin anlam karmasasi1 meydana getirebilecegini belirtmis ve



miihendislik alan1 uygulamalarinda biiyiik bir ¢ogunlukla dort ana asmnma tipiyle
karsilagilacagini belirtmistir. Bunlar asinma tiirleri; adhezif asinma, abrazif asinma,

korozif asinma ve yorulma asmmasidir (Hurricks, 1972).

2.1.1. Adhezif Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma ¢iftinde meydana
gelen kaynaklagsma olaymnm bir sonucudur. Birbiri iizerinde kayan ylizeylerdeki
gerilmeler kiiciik yiiklemelerle dahi akma gerilmesi sinirna, erisirler veya gecerler.
Boylece temas eden metaller arasinda yapisma kuvvetleri kendini gdosterir. Bu
nedenle bir par¢adan digerine malzeme gecisi, soguk kaynaklasma ve kiiclik
parcalarin kopmasi olaylar1 meydana gelir. Adhesif asinma, en sik rastlanan aginma
tiirli olmasina ragmen genellikle hasar1 hizlandirici etkide bulunmaz. Adhesif asinma
bir metal ylizeyinin bagka bir metal yiizeyindeki bagil hareketi sirasinda birbirlerine
kaynamis veya yapigmis yiizeydeki piiriizlerin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Eger iki
metal ayni sertlikte ise asinma her iki yiizeyde de olusur. Metaller arasindaki
yaglamanin miikemmel olmasi, ylizeye etki eden yiikiin azaltilmasi ve malzemenin
sertliginin arttirilmas1 Adhesif asmmay:1 azaltir. Sonug¢ olarak Adhesif asinma;
ylizeye etkiyen normal yiikle, kayma yolu ile ve asinan malzemenin ylizey sertligi ile

orantilidir (Palali, 2007).

Adesif asinma veya adezyo ¢ogunlukla siddetli asinma olarak tanimlanirlar. Bu
asinma olay1 genellikle birbiriyle siirtiinerek calisan iki metal ylizey arasinda
meydana gelirr (Hurricks, 1972; Hurricks, 1973). Adesif asmma, molekiiler
kuvvetlerin etkisi altindaki temas yiizeylerinde olusan bolgesel kaynak baglarinin

kirilmasindan meydana gelen malzeme kaybidir (Bayhan, 1996; Karamis, 1985).

Karsilikli ¢alisan metal ylizeyleri ne kadar hassas islenmis olursa olsun yine de
molekiiler diizgiinliikte olmayabilirler. Cisimlerin iist yiizeylerindeki bu piiriizlerin
tepeleri birbirleriyle degdikleri anda molekiiler adezyon sonucu kaynama olaymi

olustururlar (Bayhan, 1996; Mutaf ve Ulusoy, 1977).



Metal malzemenin kendi agirhigindan yada herhangi bir dis kuvvet etkisinden dolay1
cok kiiciik olan piiriiz tepelerine maruz kalacak olan basing veya gercek gerilme,
geometrik temas yiizeyine bagli olarak hesaplanan ortalama gerilmelere nazaran ¢ok
biiyiik olacaktir (Bayhan, 1996; Karamis, 1985). Bundan dolay1 temas noktalarinda
malzemenin akma smin agilacak yani bu kuvveti tasiyamayan piriizler plastik
deformasyona ugrayacaklardir (Bayhan, 1996; Mutaf ve Ulusoy, 1977; Karamis,
1985). Yiizeyde absorbe edilmis sivi yada gaz molekiilleri ile oksit tabakalar1 bu
basing altinda pargalanir ve malzemelerin molekiillerinin dogrudan temas haline
gecmelerine olanak saglanmis olunur. Bu nedenle bolgesel kaynak baglari olusur
(Bayhan, 1996; Karamis, 1985). Bu sirada sayet izafi hareket mevcutsa yiizeydeki
sicaklik yiikselerek ergime noktasina kadar ulasabilir ve boylelikle kaynama
yerinden veya metal ylizeyinden bir miktar parcacik ayrilir. Kopan metalik
parcaciklar, ara yiizeyde serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden herhangi
birisine de baglanabilirler. Her iki durumda da malzeme kayb1 yani asima olusur,
ikinci durumda ise bir malzemeden digerine malzeme aktarimi séz konusu

olmaktadir (Karamais, 1985).

Birbirlerine gore izafi kayma hareketi uygulayan yiizeylerde kaynak baglarinin

ayrilma durumlar1 Sekil 2.1° de gosterilmistir.

a b
"A_ "A_
J—
— - —
B B
c d
-iA— "IA—
—_— —_—
B B

Sekil 2.1.Yiizeyler arasindaki baglantilarin izafi kayma hareketiyle ayrilmasi
(Er, 2003).

Bolgesel baglantilarin kayma mukavemeti, baglantiy1 olusturan malzemelerin kayma

mukavemetinden diisiikse temas halindeki yilizeyler birbirlerinden ara yiizeyde
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ayrilirlar (Sekil 2.1.a). Bu durum, yiizeylerin adezyonunu azaltan oksit filmi ile kapl
olmalar1 durumunda meydana gelmektedir. Fakat “A” malzemesi baglantilardan veya
“B” malzemesinden daha diisiik mukavemete sahipse baglantilarin ayrilmasi sadece
“A” » malzemesinde olur (Sekil 2.1,b). Yiiksek mukavemetli bolgesel baglantilarda
ise yine “A” malzemesinin diisiik mukavemetinden dolay1 ayrilmalar baskin olarak
“A” malzemesinde meydana gelir (Sekil 2.1.c). Malzemeler ayni1 veya esit
ozelliklerde iseler adezyondan dolayr yliksek mukavemetli baglantilar, ara yiizeyin

her iki tarafinda esit olarak ayrilirlar (Sekil 2.1.d) (San vd, 1997).

2.1.2. Korozif Asinma

Asinan yiizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilere de ugrarsa buna korozif asnma
denir. Kimyasal korozyon kendi basmna olusabildigi gibi diger asmnma tiirleriyle
birlikte meydana gelebilir. Yiizeye sikica yapisan filmler olusturan kimyasal
reaksiyonlar yiizey asinmasini dnler. Fakat film kirilgan ve ylizeye gevsek ise aginma
biiylik miktarda hizlanir. Ciinkli siirtiinme hareketi swrasinda filmler ¢atlar ve

yerinden kopar (Anonyomus, 2012).

Mekanik etkenlerle tasinmanin meydana gelmedigi durumlarda, korozyon veya
korozyon yenimi s6z konusudur. Ozellikle tiim tarmm alet ve makinalarin gerekli
koruma onlemlerinin alinip alinmamasina bagli olarak az ya da ¢ok bu tip korozyona
ugramaktadir. Akdogan ve Eker’in 2000 yilindaki arastrrmalarinda Onal ve
arkadaslarina dayanilarak verdikleri bilgilere gore, tarim alet ve makinalarinda
meydana gelen hasarlar igerisinde korozyonun etkisi % 9 ile olduk¢a 6nemli bir yer
almaktadir (Akdogan ve Eker, 2000). Aymi caligmada asinmadan kaynaklanan hasar

orani ise % 42.5 olarak verilmistir.

2.1.3. Yorulma Asinmasi

Birbirine yeni temas etmeye baslayan tribo-sistemlerde, yorulma kirilmasi
tekrarlanan siirtiinme cevrimlerinden sonra meydana gelir. Yiizey hasar1 yorulma
nedeniyle olugsmussa, bu asinma yorulma asmmasi olarak tarif edilir (Anonyomus,

2012). Miihendislik malzemelerinde yiizey yorulmasi olay1 ve ardindan parcaciklarin
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koparak aginmaya sebep olmasi periyodik zorlanmalarda ve zamanla goriiliir (Mutaf
ve Ulusoy, 1977; Karamis, 1985). Malzeme yiizeyinin periyodik bir zorlanmaya
ugramasi sonucunda yiizeyin altinda mikro c¢atlak ve zayif noktalar meydana gelir.
IIk basta malzeme yiizeyinde herhangi bir degisiklik gdzlenmezken belirli bir
calisma siiresinden sonra malzemenin yiizeyi altindaki bu kusurlardan dolay1
ylizeyden adhezif asinmadan dolay1 kopan parcaciklardan daha biiyiik parcaciklar
ayrilarak, ylizeyde gozenekli bir goriiniim olustururlar (Mutaf ve Ulusoy, 1977). Bu
asinma tipi diglilerde ve yuvarlanma hareketi yapan temas elemanlarinda daha

siklikla goriiliirler (Hurricks, 1972).

2.1.4. Abrazif Asinma

Yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrasif aginma, sistemde
hizl1 hasara neden olan 6nemli bir asinma tiriidiir. Abrasif asinma; biri digerinden
daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma
sirasinda meydana gelir. Sert par¢aciklarin yumusak metale batmasi abrasif asinmaya
sebep olabilmektedir. Bu mekanizmaya 6rnek olarak, sisteme disaridan giren toz
parcaciklarinin veya bir motorda olusan yanma {iriinlerinin sebep oldugu asinma tarzi
verilebilir. Abrasif asmma hizi, malzeme ylizeyine etki eden yiik azaltilarak
disiiriilebilir. Boylece parcaciklarin ylizeye daha az batmasi ve capak kaldirilmasi
sirasinda daha az iz birakmasi saglanir. Malzeme agisindan abrasif asinmayi
azaltmak icin; daha sert alasim kullanmak, sertlik arttirmak amaciyla 1s1l islem
uygulamak, malzeme ylizeyini sert bir tabaka ile kaplamak, tavsiye edilir. Bu
onlemlerle abrasif asinma hizini azaltmak miimkiindiir. Abrasif asinma endiistriyel
cthazlarda malzeme kayiplarmin baglica sebebidir. Asindiran malzeme serbest halde
iki metal arasinda bulunuyorsa veya yalniz bir metali asindiran sabit veya serbest
taneler mevcut ise bu durumda; iki elemanli abrasif aginma ve ii¢ elemanli abrasif

asmma, seklinde gruplandirma miimkiindiir (Anonyomus, 2012)

Asindirict sert parcaciklar ya abrasif asinmaya ya da erozif asmmmaya sebep olurlar.
Sanayii uygulamalarinda en sik karsilagilan mekanik hasarlara genelde abrasif
asinmalar sebep olmaktadir. Bu tip asinma; madencilik uygulamalarinda, toprak

kazima alet ve makinalarinda, minerallerin islenmesinde, tarim aletlerinde ve diger
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pek ¢ok uygulamalarda meydana gelmektedir (Misra ve Finnie, 1982). Genel manada
bir metal yiizeyin abrasif asinmasi o ylizeyin asindirici sert pargaciklarla veya
kendisinden daha sert plriizlii bir kars1 metal yiizeyle bir yiik etkisi altinda ve
birbirlerine goére zit yOnlerde yiizey boyunca kayma temasinda bulunmalari
durumunda yiizeyinden malzeme parcaciklarinin kopmasi veya yer degistirmesi
seklinde tarif edilir (Venkatesan vd, 1997; Axen ve Zum Gahr, 1992; Hutchings,
1992; Vijh, 1975; Khruschov, 1974).

Makine parcalarinda cesitli hasarlara neden olan ve bu nedenle iiretimin durmasi
yada aksamasi, is kalitesinin ve miktarmnin diismesi, biiylik oranlarda bakim-onarim,
parca degistirme ve iscilik masraflarma sebep olan abrasif asmmayla; asinmaya
kars1 direngli malzemeler veya kaplamalar kullanmak suretiyle, dizayn degisikligi
yaparak, sisteme istenmeyen sert parcaciklarin girmesinin sizdirmazlik elemanlariyla
oniine gecilmesi ve sistemdeki hava ve yaglayicilarin filtrasyonu ile miicadele

edilebilir (Khruschov, 1974).

2.2. TOPRAK ISLEYICi ORGANLARDA ASINMA

2.2.1. Toprak isleyici Organlarda Asinma Mekanizmasi

Tarimsal iiretimde en 6nemli olay olan toprak isleme siirecinde kullanilan toprak
isleme aletlerinin isleyici organlar, belirli bir kullanma siiresi igerisinde yipranarak
ya da asmnarak yararli kullanilabilme ozelliklerini yitirirler. Tarim alet ve
makinalarinin igleyici organlarinda olusan yipranma; aletin igletme sartlarina, aletin
konstriiksiyonuna, topragin yapisina ve benzeri bir¢ok cevresel etkenlere bagl olarak
olusurlar. Ozellikle, toprakla dogrudan temas halindeki aktif pargalarm asmnmasi,
toprak icerisindeki sert cisimlerin (kaya, tas, kok vb.) asindirici etkisiyle meydana
gelir. Isleyici organlarda meydana gelen bu asinma, abrasif asmnma prensibiyle
meydana gelmektedir. Toprak isleme aletlerinde diger aginma tiirleri olan adesif ve

kohesiv aginma nadiren meydana gelmektedir (Karamis, 1985).

Abrasif aginma, sert ve piiriizlii bir yiizey ile daha yumusak bir ylizeyin karsilikli

olarak caligmasi (Isleyici organ yiizeyi-toprak yiizeyi); bazen de ii¢ cisimli (isleyici
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organ yiizeyi-kirintili toprak tanecikleri-toprak kiitlesi) olarak olusur. Abrasif asinma
mekanizmasinin toprak igerisinde meydana gelisi su sekildedir: Toprak icerisindeki
asidirict tanecikler asmma yiizeyi ile temas halindeyken, ¢esitli etkiler yapmaktadir
(Palal1, 2007; Karamis, 1985). Bunlar; Sikistirmanin etkisiyle kanalciklar seklinde ve
mikroskobik formda ylizeyden metal pargalarin kopmasi halindedir. Birincisi asinma
yiizeyi ile agindiric1 tanecikler arasinda meydana gelen basincin siddetiyle, ikincisi
ise abrasif tanecigin aginma yiizeyine bagli olarak hareket dogrultusu ve hizinin

siddeti ile meydana gelmektedir.

Abrasif aginma mekanizmasinda, asinma unsurlarindan hareketle basing beraber
etkimektedir, bu nedenle, iki etkinin birlikte meydana gelisi ve meydana gelis
nedenini kesin cizgilerle ayirt etmek imkansizdir. Bu olay asinma mekanizmasinda
hareket dogrultusuna paralel ve iki bilesene ayrilabilen egik bir kuvvet olarak
tanimlanabilir (Karamis, 1985). Dikey bilesen asindirici taneyi yumusak yiizeye
bastirir. Bu sirada paralel bilesen ylizeyde ¢izikler derin izler ve parlatma etkisi
olusturur. Abrasif tane sekli ve biiylikliigii, uygulanan yiikiin siddetine ve tanelerin

hizina gore abrasif asinma mekanizmasi asagidaki sekilde meydana gelir.

Yiiksek zorlama altinda aberasyon: Abrasif maddeler yiizeyden, basing

altinda siirtiinerek gegerken ufalanirlar. Yiizeyden metal kopmasi mikroskobik

veya makroskobik Olgiide olusur. Asmmis yiizey genellikle homojen ve
diizglindiir.

e Oyulma ve kazmma: Kaya parcalar1 gibi sert, kaba ve sivri koseli taneler
metale yeterli basingta siirtlindiikleri zaman oyuk ve kazinmis bdlgeler
meydana gelir. Bu yiizeyler diizgiin degildirler.

e FErozyon: Abrasif maddenin korunmasi parca lizerinde bir miktar hareket ettigi
zaman olusan aginma seklidir.

e Darbe aberasyonu: Bu tiir asinmalar genellikle biiyiik hiz veya basingta abrasif

parcalara temas eden malzemelerde meydana gelirler
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2.2.2. Asinma Direncini Etkileyen Faktorler

2.2.2.1. Toprak Yapisiyla ilgili Faktorler

Asindirict tanelerin boyut ve sekli: Dogal olarak topragin igerisinde farkli boyut ve

sekillerde, ¢ok sayida asindirict materyal bulunmaktadir. Bu asindiric1 materyallerin
boyutu ve sekli, asinma yiizeyinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Toprak isleme
alet ve ekipmanlarindaki asinma orani, asindirict tanelerin biiyilikligiiyle dogrudan
ilgilidir. Bu nedenle deney malzemesinin 0Ozelligi sabit birakilarak asindirici
taneciklerin ortalama c¢api arttirilirsa, asinma oraninda da artis meydana gelmektedir

(Palal1, 2007; Moore,1975; Karamis, 1985).

Asindirict tanelerin sertligi: Asindirici taneciklerin sertligi, asmnma olaymda 6nemli

faktorlerden birisidir. Toprak igerisindeki ana asindiric1 maddeler degisik tiirdeki
silikatlardir (Richardson, 1969). Farkli arastirma sonuglarinda da karst maddenin
cinsine gore asinmada degisiklik tespit edilmistir.  Toprak igerisindeki sert
taneciklerin biiylikliigiiniin ve miktarinin aginmada biiyiik bir etkisi vardir. Sert
tanelerin ortalama capi arttikga buna bagli olarak asimmma da hizli bir sekilde
artmaktadir. Sert tanelerin aralarinda baglayici madde olarak toprak bulunmasi
durumunda asinma sadece sert tanelerden olusan asindirma ortamima nazaran daha
siddetli olmaktadir. Kars1 maddenin asinmaya etkisi, tane ¢ap dagilimi ve tanecik
geometrisiyle tanimlanabilir. Matematiksel modellerde tanimlanmasina ragmen kars1
maddenin sertligi ile malzemeye temas sekli ve siklig1 asinmada etkili olabilmektedir

(Palal1, 2007; Karamis, 1985; Kantarci, 1969)

2.2.2.2. Isleyici Organa Bagh Faktorler

Isleyici organin_malzemesi: Toprak isleme alet ve makinelerinin kullanma siireleri

icerisinde siirekli toprakla temas halinde bulunan aktif isleyici organlarin malzeme
secimi ¢ok Onemlidir. Bu malzemelerin se¢iminde, liretim iglemlerine uygunluk;
mekanik ve teknolojik 6zellikleri, ekonomikligi ve korozyon dayaniklilig1 gibi ¢ok
farkli etkenler dikkate alinmak durumundadir. Tarim alet ve makinelerinin isleyici

organlarin imalatinda kullanilan malzemeler; sekil, miktar ve 0Ol¢ii bakimindan,
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kolaylikla temin edilebilir &zellikte olmalidir. Uretim islemleri bakimindan,
malzemenin bigimlendirilebilme 6zelligi (dokiilebilme, doviilebilme, soguk ve sicak
sekillendirilme ve talasli islenebilirlik), 1s1l igslemlerle islenecekse 1s1l islem yontemi,
malzeme se¢imini etkileyen baslica faktorlerdir. Bu acidan, tarim aletlerinin isleyici
organlar1 i¢in en uygun malzeme, sertlestirilme 6zelligine sahip g¢eliklerdir. Ciinkii
celikler, normalize halde kolaylikla sekil verildikten sonra, 1s1l islemler uygulanarak
sertlestirilir ve asmma direncgleri arttirilabilir (Hurrics, 1973). Celik icerisindeki
karbon, asmma direncini olumlu yonde etkiler. Bagimsiz karbon ylizdesinin
artmastyla birlikte, sade karbonlu ve az katikli geliklerin abrasif asinma direngleri
dogru orantili olarak artar. Karbon miktarinin artmasi, sade karbonlu celiklerde
perlitik yapmnin artmasiyla; katikli ¢eliklerde ise, ince perilitik yapinin martenizitin
ostenit yapiya doniistiiriilmesiyle asinma direncini arttirabilir. Sertlikleri ayn1 ancak
daha fazla karbon igeren ¢elikler, daha yiiksek asmma direncine sahiptirler. Bu
nedenle karbon orani ile asinma direncinin ylikselme orani da belirli bir sertlik degeri
icin sabit olmaktadir. Sayet karbon ile diger katik elemanlar1 karsilastirilirsa; katik
elemanlarinin asmnma direncine etkileri karbona gore daha az oldugu goriilebilir
(Moore, 1975). Tirkiye’de tarim alet ve makineleri imal eden imalatg¢ilardan pek
cogunun uygun malzeme se¢melerine ragmen malzemenin 1s1l igslem kapasitesinden
tam olarak yararlanamadiklar1 goriilmektedir. Bunun nedeni, yeterli teknik bilgiye
sahip olunamamas1 ve lretim maliyetlerini diisiirerek daha ¢ok gelir elde etme

disiincesidir (Ulusoy, 1977) (Palali, 2007).

Toprak isleme aletleri isleyici organlariin tiretiminde, % 0,32 - % 0,45 karbonlu
celiklerin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bunun yaninda 60 Si Mn 5 celiginin
bicimlendirme bakimindan bazi zorluklar ¢ikardigi icin yerine su veya yagda
sertlestirilebilen 38 Si 6 yay ¢eliginin kullanilmasi daha faydalidir. Buna karsim,
alasim elemanlarinin ¢eligin asinma direncini arttirdigr bilinmektedir ve gelik icinde
yeterli miktarda karbon bulunmadigi durumlarda alasim elemanlarinin asinma
direncini arttirmada etkileri ¢cok fazla degildir. Bunun yaninda, alasim elemanlarmin
arizalanmasi tiretim maliyetini de arttirr (Mutaf, 1977). Pulluk u¢ demiri malzemesi
olarak C 1040 c¢eliginin kullanilmas1 bu c¢elikte bi¢cimlendirme giicliigiiniin
bulunmamasmin yani swra su verme ile sertlestirildiginde darbe direncinin azaldig:

goriilmiistiir. Isleyici organlardan istenen 6zelliklerin kolay ve kaliteli bir sekilde
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saglanabilmesi, malzeme se¢iminde en 6nemli unsurdur. Buna bagli olarak kolay
sekillendirilebilen, 1s1l islem sonucu egilme, asinma ve darbe dayanimi iyilesen,
keskinligini uzun siire koruyabilen, yiizeyde toprak tutuculugu o6zelligi fazla
olmayan, tamir edilebilir ve ekonomik degere sahip malzemeler tercih sebebi

olmalidir (Karamis, 1985) (Palali, 2007).

Isleyici_orgamin_sekli: Tarim aletlerinde isleyici organlarm degisik sekillerde

gelistirilmis olmas1 bir¢ok amaci ayni anda saglayan bir organ arayisindan ileri
gelmektedir. Isleyici organlarm tarihi gelisimi siirecinde hizli kdrlesmeleri, ¢ok
asinmalari, darbeler karsisinda deformasyona ugramalari, kirilmalar1 ve bu nedenle
biiytik ¢eki kuvvetine ihtiyag duymalar1 gibi bir¢ok nedenlerden dolay1 bu organlarin
sekillerinin de isletmecilik bakimindan 6nemli oldugunu goéstermistir. Bu konu
iizerine yapilan bir¢ok ¢alismada, farkh sekillerdeki organlarmin ¢ok degisik ¢eki
direnci gosterdigi belirlenmistir. Isleyici organlarda, topraga temas eden kesit
alaninin artmasiyla birlikte, asinma orani1 da artmaktadir. Toprak isleme aletlerinde
dikdortgen kesitli kesme agizlarinin en fazla, licgen ve trapez kesitli kesme
agizlarinin daha az asinmaya ugradigi, ince uzun kesici kenarlar1 olan is organlar
dogrusal asimnma, kiit ve kalin kenarh is aletlerinde ise, agirlik asmmasi oldugu
belirlenmistir (Richardson, 1969). Kegecioglu ve Ulusoy (1975) yaptiklar1 calismada
ortaya koydugu gibi u¢ demirlerinin kesici kenar profili ile keskinligini uzun siire
koruyabilmesi arasinda bir takim iliskiler mevcuttur. Kulakli pulluk kulagmin kesici
kenar boyunca geriye dogru kalinlasma ne kadar fazla olursa u¢ demiri o oranda hizl
korelmektedir. Bir baska deyisle kesici kenar kesitinde alt ve list yilizeylerin birbirine
paralele yaklasmasi veya kama agisinin kiiciik olmasi korelmeyi geciktirmektedir

(Palali, 2007)

Isleyici_orgamin_alet iizerindeki yeri: Toprak isleme alet ve makinalari, tarlanin

ekime hazirlanilmasinda kullanilmak iizere toprakta belirli bir amaci yerine
getirebilmek i¢in gelistirilerek tasarlanmislardir. Kulakli yada diskli pulluk tiirleri
toprag: aktif olarak islerken, kiiltivator, diskaro ve tirmik gibi aletler tohum yatag:
hazirlamak amaciyla kullanilirlar. Toprak isleme aletlerinin topraga giris sirasina
bagl olarak farkl tiirden kars1 madde basinciyla karsilasacagindan, aginma miktari

da farkli olmaktadir. Ekim yapilacak bir tarlaya pulluk, kiiltivator ve tirmik ardi
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ardina girdiginde, aletler ¢ok farkli toprak basinciyla karsi karsiya kalirlar. En biiyiik
basing pulluga gelirken, en diisiik basing tirmikta meydana gelir. Bu durum, kulakli
bir pullukta en 6nden arkaya dogru siralanan u¢ demirleri agisindan ele alindiginda,
ayni basing dagiliminin meydana gelecegi; dolayisiyla, en 6nden en arkaya dogru
azalan bir asinmanin olusacagi goriiliir. Cesitli malzemelerden imal edilerek farkli
1s1l islemlere tabi tutulmus twmik disleri ve kiiltivatorlerde yapilan arastirmalar
sonucunda, twrmik disler1 icin, i¢ ve dis bataryalarinda elde edilen asimnma
kayiplarinda 6nemli farkliliklar goriilmedigi belirlenmistir. Ancak tirmik dis sirasinin
ise asinma lizerinde 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir. Kullanilan biitiin ¢elik
tiirlerinde de uygulanan 1s1l islem asamalarinda en bastan son swraya dogru
uzandik¢a, aginma oraninin azaldig1 ve bu azalmanin dogrusal bir karakter gosterdigi
belirlenmistir. Ayn1 sonuglar, kaz ayakl kiiltivator icin de gegerli olup, arka sirada
yer alan ayaklar, 6n siraya gore daha az aginma gostermislerdir. (Mutaf ve Ulusoy,

1977) (Palaly, 2007).

Ceki kuvvetinin asinmaya etkisi: Topragin, toprak isleme aletlerine kars1 gosterdigi

direng, topragin zerreleri arasindaki siirtiinmeyi ve normal basinci, toprakla isleyici
organin arasindaki siirtinmeyi ve yer c¢ekimini yenmek; toprak zerrelerini
ivmelenmek i¢in sarf edilen enerjinin karsilig1 olarak olusur (Oz, 1972). Pulluklarda,
ceki direnci, toprak isleme alet ve makinelerinin hareketi dogrultusunda birim
ylizeyine isabet eden kuvvet olarak tarif edilen 0zgiil ¢eki direncinin bir
fonksiyonudur. Ozgiil ¢eki direnci, toprak sartlarina bagl olarak, isleme hizi, is
genisligi, is derinligi, u¢ demiri ve kulak sekli gibi birgok faktoriin bir
fonksiyonudur. Bir traktoriin farkh toprak sartlarindaki ¢eki kuvveti karakteristiginin
bilinmesiyle, traktoriin en iyi bir sekilde kullanilmasi, alet ve makinelerin en
ekonomik bir sekilde igletilmesi miimkiin hale gelmektedir. Traktor ¢eki kuvvetiyle
toprak isleme aletlerinin ¢eki direnci arasindaki farkin, olabildigince dar sinirlar
icerisinde tutulmasi 6nem arz etmektedir. Bu fark ne kadar kiiclik olursa, traktor o
oranda 1y1 ve ekonomi ¢alistirilmis olur (Sungur, 1974). Ceki kuvvetini etkileyen en
onemli faktor, topragin striiktiirel yapisidir. Topragin yapisi degisken olmak sartiyla
ayni sartlarda yapilan toprak islemede, agir toprakla hafif toprak arasinda c¢eki
kuvveti farki meydana gelecektir. Ceki kuvvetini artmasina neden olan toprak

direnci, ayn1 zamanda asinmayi1 da arttirir. Clinkii 6zgiil ¢eki direncinin artmasiyla,
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isleyici organin yiizeyine gelecek basing da artacak ve boylelikle ¢eki hizina bagh
olarak aginma da artmis olacaktir. Sonug olarak, 6zgiil ¢eki direncinin bir fonksiyonu
olan ¢eki kuvveti arttiginda buna paralel olarak agir toprak sartlarinda asinma fazla,
hafif toprak sartlarinda ise daha az asinma meydana gelecektir (Mutaf ve Ulusoy,

1977) (Palaly, 2007).

Isil islemlerin asinma direncine etkileri: Malzemelerin asinma direncini ylikselten

en onemli Ozellik sertlikleridir. Ancak asmma direncinin arttirilabilmesi, sadece
sertlik oranini arttirmakla saglanamaz. Calisma sartlarinda iyi bir asmmma direnci
yaninda kirilma ve darbe dayanimi ve uzun siire sekil degistirmeme gibi bazi
ozellikleri istenir. Ozellikle toprak isleme aletleri, asinma direncinin yaninda darbe
dayanimi ve sekil degistirmeme gibi 6zellikler de gostermek zorundadir. Celiklerde
sertligin artmasiyla dogru orantili olarak asmma direnci de artmaktadir. Yiiksek
sertlik direncine sahip malzemelerin asinma direngleri de ayni1 oranda yliksek
olmaktadir. Buna bagl olarak sertlikle, hasara kars1 yiizey direnci de artar. Abrasif
asinma direnci, tamamen sertlige bagli olup, sertligin artmasiyla birlikte olumlu

yonde diizeldigi gorilmektedir (Angus, 1979).
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BOLUM 3

LITERATUR OZETi

3.1. GENEL ANLAMDA ABRASIF ASINMAYLA ILGIiLIi ONCEKi
CALISMALAR

Makine parcalarinin tamiri i¢in sarf edilen is¢ilik, bu parcalarin imalinde sarf edilen
iscilikten daha fazladir. Dolayisiyla her giin makine parcalarindan asmmaya daha
biiylik dayaniklilik aranmaktadir. Asinma derecesinin 6zellikle tasarim asamasinda
incelenmesi malzeme Omriinlin uzatilmasinda ¢ok etkili olacaktir. Bunun i¢in takip

edilen arastirma su esaslarda 6zetle toplanabilir (Tekin, 1984).

Temel malzeme Ozelliklerinin 1s1l islemlerle iyilestirilmesi,

Temel malzemenin kaplanarak dayanikli hale getirilmesi,

Stirtiinme ¢iftinin (malzeme agisindan birbirine gore) dogru se¢imi,

» Asinmaya dayanikli malzemelerin gelistirilmesi,

Isil islemlerle icyapr degisikligi esasma dayanan asinma davranislarinin
tyilestirilmesi c¢alismalari, diger yontemlerle pahali ve 0Ozel ¢oziimler
aramadan Oncelikle degerlendirilmesi gereken Onemli arastirma dogrultusu
olarak goriilmelidir. Ciinkii asinma direnci, sadece sertlik artisiyla saglanacak bir

bilyiikliik degildir (Tekin, 1984).

Yiizey modifikasyon islemlerinin metaliirjik olarak yapilan ve asmma direncleri
konusunda yapilmis bazi ¢aligmalar derlemis ve endiistriyel asinmanin énemine de
yer verilmistir. Asinma tiirleri ve asmmanin kontrol edilebilmesine yonelik olarak
uygulanabilecek yiizey kaplama yada modifikasyon yontemleri arastirmada oncelikli
olarak ele alimmistir.  Celiklerin abrasif ve adhesif asinma dayanimlarmin

kontroliinde bazi metaliirjik etkenler isimli derleme caligmasinda 1s1l islemlerden
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sonra degisen mikro yapilarin bu iki 6nemli aginma tipi tizerindeki asinma dayanimi

degisimine etkilerini detayl bir sekilde konu edinilmistir. Hurricks (1973)

Khruschov ve Babichev’den aktardigina gore Sekil 3.1. celiklerin yapilarinin
giliclendirilmesindeki ii¢ ana yOntemin abrasif asmma dayanimi ile sertlik artisi

arasindaki bagintiy1 vermektedir (Hurricks,1972).

Abrazf Aginma Direnci

Sertlik

Sekil 3.1. Celiklerin yapisal durumunun abrasif asinma dayanimi tizerindeki
Etkisi (Hurricks, 1973).

Yukari da ki sekilden de anlasilacagi gibi saf metaller ve tavlanmis ¢eliklerin asimnma
dayanimlar1 ve sertlikleri arasinda dogrusal bir orant1 mevcuttur. Isil islem gormiis
karbon celiklerinin asinma dayanimi davramigindaki degisimin, c¢elikteki karbon
oranma baglh oldugu distiniilebilir. Soguk sertlestirilmis celik ylizeyler tavlanmis

malzemelerden abrasif asinmaya kars1 daha dayanimli degillerdir.

Moore (1974b), perlitik ve martenzitik yapidaki demir tiirii (ferritik) malzemelerin
abrasif asmma dayamimlarm1 ve hacimsel sertlikleri arasindaki baglantiy1
arastrmustir. Perlitik malzemeler i¢in abrasif asmnma dayanimi ve hacimsel sertligin
perlit miktarina, martenzitik malzemeler i¢in abrasif asinma dayanimi ve hacimsel
sertliginde karbon oranmin karekdkiine bagli oldugunu belirtmistir. Moore, bu
konuda yapilmis pek ¢ok calismaya dayanarak; demir tiirii malzemelerin abrasif
asinma dayanimlari, kimyasal bilesimleri ve mikro yapilar ile c¢ok yakindan
iligkiliyken ¢ok az sayidaki demir tiirii malzemenin abrasif asinma dayanimlarinin ise

hacimsel sertliklerinin lineer fonksiyonuyla baglantist oldugunu belirtmistir. Moore,
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ayn1 sertlik degerindeki iki farkl ¢elikten daha yiiksek karbon oranina sahip olaninin
daha fazla asinma dayanimi gosterecegini ve karbonla karsilastirinca diger alagim

elementlerinin asinma direncine daha az etki ettigini tespit etmistir.

Khruschov (1974) yaptig1 bir arasgtirmada saf metallerin ve 1sil islem gormiis
celiklerin, soguk sekillendirilerek sertlestirilmis malzemelerin, asinma dayanimli sert
metallerin ve minerallerin sabit asindiric1 taneciklere karsi direnglerini arastirmastir.
Abrasif asinma dayanimi ile malzemelerin fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskiler de
kurulmus ve bunlara asindirict taneciklerin bagil sertlik ve carpma zorlamasinin

etkileri de incelenmistir.

Holmberg ve Matthews (1994), titanyum nitriir kaplamanin abrasif asmma
direnci tlizerine arastirmalar yapmuslar ve arastirma sonucunda farkli kaplama
sistemleri arasinda iyon kaplama yOnteminin en istiin kaplama metodu oldugunu

tespit etmislerdir.

Mutton ve Watson (1978), baz1 saf metallerin ve degisik sertlik degerleri araligina ve
farkli mikro yapilara 1sil islemle getirdikleri iki farkli yiiksek karbon celiginin,
kontrollii kosullarda gerceklestirilen abrasif asinma deneylerinden bulunan
sonuglarint daha onceki ¢alismalarla kiyaslamiglardir. Saf metaller i¢in malzemenin
sertligi ile asmma dayanimi arasmmda dogrusal bir baglant1 oldugunu baska
arastirmacilar gibi bulduklarmi bildirmisler ve 1s1l islem goérmiis ¢eliklerde ise boyle

dogrusal bir baglant1 bulamadiklarini sdylemislerdir.

Wang ve Levy (1988), toprak isleme aletleri gibi toprak igerisinde c¢alisan
parcalardaki aginma oranini arastirmis ve asinmanin azaltilmasi konusunda farkl sert
kaplama materyallerini arastirmistir. Yaptiklar1 ¢alismalarda tarim aletinin ¢alisma
ortaminin ve ortamda yer alan etmenlerin (toprak yapisi, tas, kok, toprak nemi gibi)
asinma olaymi etkiledigini ve kaplama yiizeyinin diiz olmasinin asinmay1

geciktirdigini tespit etmislerdir.

Habig (1983), sert ylizey tabakali ¢eliklerin asinma, korozyon ve yorulma

dayanimlarini arastirdigi calismasinda kullandigi farkli ¢eliklerin kimyasal bilesim
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oranlari, sertlikleri, tabaka kalinliklari, faz yapilari, ve ylizey diizgiinliiklerinin boyle
hasarlar iizerinde nasil bir etkide bulunduklarini incelemistir. Abrasif ve Adhesif
asinmada farkli 6zelliklere sahip asmdiricilarin, tabakalar iizerindeki etkisini de

arastirmislardir.

3.1.1. Abrasif Asinma Deney Diizenekleriyle ilgili Onceki Calismalar

Siirtlinme sonucu hareket halindeki yiizeyler arasinda abrasif asmma meydana
gelmektedir. Abrasif asinma, 6zellikle mineral, madencilik ve ulasim endiistrilerinde
karsilagilan ekonomik acidan masrafli ciddi bir problemdir. Madencilik
endiistrisinde, mineral ve kayalarin islenmesinde kullanilan donanimlarm abrasif
olarak siddetli bir sekilde asmmalarindan dolayr abrasif asmmaya dayanikli
malzemelerin tiiketimi hizla artmaktadir. Bu bakimdan diisiik alagimli ¢eliklerin bazi
ozelliklerinin tasarlanmasi ile seramik malzemelerin yam swa yliksek alagimli
celiklere ve ¢elik dokiimlerle rekabet ede bilecek malzemeler gelistirilmekte ve
iretilmektedir. Bu amagla yeni tiir ¢elikler gelistirilirken abrazyon ve hasara neden
olan sert pargaciklarin malzemelere yaptiklar1 abrasif asinma hasarlarmin anlasilmasi

icin bir¢ok ¢alismalar stirmektedir (Tylcak, 1992; Olson ve Cross, 1992).

Cesitli  ¢eliklerin  abrasif asmma davramiglar1 ile 1ilgili  bircok ¢alisma
gerceklestirilmistir (Dube ve Hutchings, 1999). Asinmaya maruz kalan sistemin
elemanlar1 ve ¢evre ¢aligma ortami, aginma siddetini belirler. Ayrica, malzeme cinsi,
kimyasal icerik, sertlik, elastik modiil, yiizey piiriizliliigii, uygulanan 1s1l iglemler,
asindiricinin tane boyutu ve sekli de asinma direncine etki eder (Oguz, 1993).
Malzeme se¢iminde en onemli parametrelerden birisi sertliktir ve sert malzemelerin

asinma direnglerinin de daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Y1lmaz ve ark, 2012).

Moore (1974b), farkli 1s1l islemler sonucu elde ettigi numunelerin abrasif aginma
deneylerini, doner disk {izerine kaplanmig farkli grit sayilarindaki Silisyum karbiirli

bez asindiricilar kullanarak sabit hiz ve yiik sartlan altinda gergeklestirmistir.

Khruschov (1974), abrasif asmma laboratuvar test yOntemlerine belirttigi

calismasinda, sabit asindirict tanecikler kapli asindirici bezler {izerinde metal
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numunelerin siirtiilerek asindirilmasi metodunun ik kez 1910 yilinda Rubin
tarafindan yapildigini belirtmistir. Bu metodun en 6nemli avantaji, 6rnegin aldigi
sirtlinme yolunun tam olarak biliniyor olmasidir. Olumsuz yonii ise; siirekli ayni
sirtinme yolu izlendiginden taneciklerin asindirma kabiliyetlerinin zamanla
azalmasi, agindirma hizinin ¢ok yiiksek ve numune c¢apmin ¢ok biiyiik olmasidir.
Arastirmada, sertligin yaninda malzeme kirilganligmin da 6n plana ¢iktig1 darbeli
abrasif aginma sartlarina uygun, yatay bir tambur etrafina sarilmis sabit agindiricili
bez iizerinde daha kiiciik ¢apta numune ile ¢alisilabilen, daha diisiik donme hizina
sahip ve numunenin asmdirilma islemi boyunca spiral bir yol takip edilmesinin

saglandig1 test cihazi tanitilmistir.

Sen ve ark. (2001), siirtlinme ve asinma sanayide kullanilan her bir teknik sistemde
karsimiza ¢ikan kagmilmaz bir olgu oldugunu ve endiistriyel her bir teknik sistem
icin biiyiik hasarlara sebep oldugunu bildirmislerdir. Servis kosullarinda ve
sirtinmeli ortamlarda kullanilan malzemelerin matris 6zellikleri ve yilizeysel
performanslarmi arttirici ¢aligsmalar yapilmistir. Metalin i¢ kismimin nispeten tok
olmas:1 istenirken, ylizeyinin belirli bir kalinlikta sertlestirilmesi gerekmektedir.
Yiizey sertlestirmenin amaci; metal parcalarin ylizeylerinin sertligini, asinma ve

korozyon dayanimini ve bununla birlikte yorulma dmriinii uzatmaktadir.

Yiizey sertlestirme islemlerinden olan borlama termo kimyasal bir ylizey islemi
olarak demir esasli malzemelerde yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direnci saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Borlama; bor atomlarmin metal yiizeyine difiize olarak
ana metal ile tek fazli (FeB) ya da ¢ift fazli (FeB,Fe2B) intermetalik fazlarin
meydana geldigi bir prosestir (Celebi ve ark, 2005; Celikyiirek ve ark, 2006).

Jain ve ark. (2002), borlama ile parga ylizeyinde bir metalik boriir tabakasi
olusacagin1 ve ¢elik ve dokme demir grubunun borlanmasi islemi genellikle 840°C

ile 1050° C sicaklik araliginda yapildigini tespit etmislerdir.

Yan ve ark. (2011), borlama islemi ile malzeme yilizey sertligi 2000HV'ye
yiikseltilebilecegini belirtmislerdir. Bdylelikle sertligin yiikselmesine bagli olarak

malzemenin asinma dayanimi karbiirleme ve nitriirleme gibi baz1 yiizey islemleriyle
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karsilastirildiginda artacagini sdylemislerdir. Borlama islemi i¢in kati, sivi, gaz,

plazma ve iyon implantasyonu gibi ¢esitli teknikler halihazirda uygulanmaktadir.

Mutton ve Watson (1978), bir tambur c¢evresine yapistirilmis 80 mikronluk Alumina
asimdiricili kagith pim-asindirict deney cihazinda, farkli yontemlerle tiirettikleri
ornek numuneleri ve bazi saf metalleri abrasif asmmma direngleri yoniinden
arastirmislardir. Asindirma deneyleri siiresince helisel bir aginma yolu takip eden

ornek numune devamli olarak yeni agindiric taneciklerle karsilagsmaktadir.

Budinski (1993), yaptig1 yedi farkli difiizyon islemini kuru kumlu asindirma deney
cthazinda ve silis kumu kaph film asindirici deney cihazinda denemistir. Bu test
yontemlerinden elde ettigi hacimsel kayip oranlarmi birbirleriyle karsilagtirmistir.
Her iki test yonteminde de vanadyum karbiir kaplamanin en iyi abrasif asinma

direncini gdsterdigini tespit etmistir.

Habig (1983), degisik yontemlerle sertlestirdigi 6rnek numuneleri farkli tanecik
boyutlu farkli asmdiricili kagitlarla asindirmayr denemistir. Islemsiz numunelerin
biitiin asindiric1 kagitlar karsisinda en fazla asimmaya maruz kalanlarin titanyum
karbiir ve tungsten karbiir kapli ¢elik yiizeylerin ise biitiin asindiric tiirleri karsisinda
en az asmanlar oldugunu tespit etmistir. SiC asindiric1 kagidin, demir boriir

tabakalarmin asinmasinda artisa neden oldugunu tespit etmistir.

Axen ve Zum Gahr (1992), abrasif aginma testlerinde 50 mm c¢apinda ve 4 mm
genisliginde SiC asindirict zimpara kagitla kapl tekerlekleri asindirict madde olarak
denemistir. Arastirmalarinda kullandiklar1 agindirici kagitlarin mesh sayilar1 “80,120,
220 ve 800diir. iki farkli tabaka kalmligma sahip TiC-celik kompozit tiim
numunelere 10 N’luk sabit yiikk uygulamislardir. Deneylerde agirlik kayiplar:

cinsinden aginma davraniglarini arastirmiglardir.

Misra ve Finnie (1982), yaptiklar1 bir inceleme ¢alismasind, iki fakli cisimli abrasif
asinmanin laboratuvarda tespit edilmesi ile ilgili en fazla karsilasilan deney
yonteminin asmdirict olarak zimpara kagitlarinmn kullanildig1 pim-disk diizenlemesi

oldugunu belirlemislerdir. Ayrica farkli 6zelliklere sahip asindirici ve malzemelerin
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fazlalig1 yliziinden genel amacgh bir abrasif asinma test cihazmin imal edilmesinin

imkansiz oldugunu tespit etmislerdir.

Bejar ve Moreno (2006), celik ve dokme demir malzemenin yiiksek ylizey sertligi,
miilkemmel asinma ve korozyon dayaniminin ancak borlama ile saglanacagini

belirtmislerdir (Bejar ve Moreno, 2006).

3.2. TOPRAK ISLEME ALETLERINDEKi ASINMALARLA IiLGILi
ONCEKIi CALISMALAR

Foley ve ark. (1984), asinma oraninda belirgin bir diisiisiin ancak is gdren
malzemenin sertliginin asindiricilarin sertliginin yaklasik %80°nini gegmesi halinde
saglanabildigini bunu yerine getirebilecek en uygun malzemenin de Alumina seramik
oldugunu belirtmiglerdir. Alumina seramik baglikli yayli ayakli uclarmn, bilinen
tiplere gore 4.4 - 9.4 kat daha az asindiklari, sekiz ayn tarla denemelerin
ortalamalarina gore hesaplanmistir. Derin siirim aletlerinde alumina uygulamasi
sonucunda da bilinenlere kiyasla 8,4 katlik daha az bir asinma elde etmislerdir. Pim -
disk asmma cihaziyla laboratuvar deneylerini yapmiglar burada asindirici olarak
cakmaktas1 ve silisyum karbiir kapli zzimpara kagitlarin1 kullanmislardir. Seramik
korumali pulluk u¢ demirlerinde yiirtittiikleri tarla denemeleri sonucunda mevcut ug
demirlerine gore genis disk alumina seramik koruyucularla asinmanm 1,1 - 3,6 kat

azaldigim belirlemislerdir.

Mutaf ve Ulusoy (1977), toprak isleme teknigi yoniinden isleyici organ asinmasinin
en onemli sakincasmin aginma ile 6zgiil ¢eki direncinin artmasi ve yapilmasi istenen
isin geregince yapilamamast oldugunu vurgulamislardir. Caligmalarinda, toprak
isleme aletlerinin is organlarinda kullanilan dort farkli ¢elige farkli 1s1l islemler
uygulamiglar ve bu islemlerin asinma direncine olan etkilerini incelemislerdir.
Trmik ve kiiltivatorle tarla, asindirma kanali ve asindirma kabinda da laboratuvar
deneylerini yiiriitmiislerdir. Tirmik denemelerinde 6n siradan arka siraya gidildikce
asmnmanin azaldigim gozlemislerdir. Model denemelerden asindirma kabi, tane
iriligi, sertligi ve nem miktar1 gibi bazi parametrelerinde degistirilip incelenmesine

imkan sagladigindan uygun bir deney yontemi olarak onerilmistir.
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Richardson (1967), ele aldig1 metalik malzemelerin asinmasini laboratuvar ve tarla
deneyleri ile incelemistir. Cakmaktasi (flint, kristal yapida sert ve yogun saf olmayan
kuvars) kapli zimpara kagitlariyla yapilan laboratuvar deney sonuglarinin tarla deney
sonuclan ile ¢ok yakin oldugunu ve kaba taneli zimpara kagidmmin tash topraklan,
ince taneli zimpara kagidinin da tassiz topraklan daha iyi simiile ettigini belirtmistir.
Ingiltere ve Afrika topraklarinda siirdiirdiigii deneylerinin neticesinde, asmmaya en
cok tasglarin neden oldugu sonucuna varmistir. Malzemenin sertligi, asindiricinin
sertliginin 0.8 katindan daha fazla ise asinma direncinin belirgin olarak arttigim

bildirmistir.

Kececioglu ve Ulusoy (1975), tarla denemelerinin neticesinde pulluk u¢ demirlerinde
150 gr/ha gibi biiylik asinma degerlerine ulastiklarim belirterek elde ettikleri
sonuglarin bazi yabanci kaynaklarla da uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, bu rakamlarin iilkemiz i¢in anlammimn her yil topraga karisarak
kaybolup giden 4.5 milyon kilogram c¢elik oldugunu bu rakamin deneme sonuglarina
dayanarak indirilebilecegini bildirmislerdir. Kegecioglu ve Ulusoy, Ege bolgesinde
pulluk imal eden firmalardan sagladiklar1 pulluk u¢ demirlerinin 6zelliklerini
saptayarak bu oOzelliklerin u¢ demirlerinde aranan O6zelliklerle uygunlugunu
incelemisler ve Ornekleri birbirleriyle karsilastrmislardir. Genelde sertlik arttikca
asinma  kayiplarinmm  azaldi§im  belirtmislerdir.  Yazarlar, teknik yonden
karsilagtrmanin kullanma ekonomisi yoniinden yeterli olmayacagim bu yiizden
ekonomik ozelliklerle teknik 6zelliklerin optimum kombinasyonunun gerekliligine

dikkat ¢ekmislerdir.

Balla ve Seckar (1981) yilindaki calismalarinda toprak isleme sartlarna en uygun
abrasif asinma direncine sahip kesme yiizeyi malzemesini belirlemeye ¢alismislardir.
Laboratuvarda ve tarlada siirdiirdiikleri ¢alismalar sonunda denedikleri malzemeler
icerisinde -en yiiksek sertlige sahip olmayan- diisilk alasimhi 1s1l islemle

sertlestirilmis ¢eligi en uygun malzeme olarak belirlemislerdir.

Karamig (1985), Kulakli pulluklarda kullanilan u¢ demirinin keskinligini yitirip
korleserek topragi kesmeyip sadece oOteleyeceginden pulluk tabani olusumunu

hizlandiracagmi belirtmektedir. Bunun sonucunda da sikisan toprakta bitki

27



yetistirilmesi yoniinden ¢ok fazla olumsuzlukla kars1i karsiya kalinabilecegini
boylelikle verimin azalacagini dolayisiyla aniz bozma esnasinda kulakli pullugun
keskin kenarlarinin agmarak 2 mm incelmesinin ¢eki direncini %15-24 dolaylarinda
arttiracaginmi 6nceki bazi calismalara dayanarak bildirmistir. Ulusoy’un 1977 yilinda
yapmis oldugu bir ¢alismada pulluk u¢ demirlerinde 150 gr/ha, tirmik dislerinde 50
gr/ha, ve diskaro disklerinde 135 gr/ha ve kiiltiivator u¢ demirlerinde 90 gr/ha’lik

ortalama asmma oranini tespit etmistir.

Karamis (1985), pulluk u¢ demiri imalatinda kullanilan ¢eliklerin; toprak, toprakta
calisma sartlar1 ve en fazla da malzemeye bagli degiskenlere gore asinma
davraniglarini laboratuvar ortaminda arastirmistir. Calismada asindirict madde olarak
farkli tane boyutlu dere kumu ve ti¢ farkl tarla topragimi kullanmistir. Calismalarin
sonucunda, c¢alisma derinligi, basmng, hiz, asindirici tane biiyiikligli ve ylizey
puriizliiligii ile asmmma oraninin arttigini belirlemistir. Ayrica nem oranindaki
degisimlerin aginma oraninda degisiklige sebep oldugunu tespit etmistir. Calismada
kullanilabilecek en uygun malzeme olarak, tabaka kalmliginin fazla olmasi sartiyla
endiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis ve kaynakla kaplanmis orta karbonlu celikler
oldugunu tespit etmistir.  Karamig, ayrica toprakta calisan tarim aletlerinde
asmmmanin Ozellikle abrasif asinma mekanizmas: ile meydana geldigini bu karsin
nadiren de Adhesif ve kohesif aginma tiirlerine de rastlandigmni belirtmistir. Abrasif
asinma mekanizmasmin da iki farkli cisimli yada {i¢ cisimli olarak calisan aktif

organlara etkidigini tespit etmistir.

Kizilelma (1987), kulakli bir pullugun en 6nemli aktif parcasi durumunda olan ug
demirinde tarla kosullarinda meydana gelen, egilmeden kaynaklanan gerilme
degerlerini ili¢ elemanlh dikdortgen sekilli straingage’lerin kullanildigi deneysel

metodla tespit etmeye yonelik bir ¢alisma yapmistir.

Komag ve ark. (1988), secilen dort farkli pulluk u¢ demiri malzemesine 1s1l islem
tatbik ederek igyapr degisimlerini, mekanik Ozelliklerdeki degisimleri ve
laboratuvarda doner tablali asinma deney cihazindaki asinma kayiplarmi tespit

etmeye yonelik bir calisma yapmislardir.
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Yaldiz (1990), kulakli pulluklarin u¢ demiri yapilimda kullanilan ti¢ farkl tiirden
celik malzemenin 6zelliklerine en uygun 1s1l islemleri uygulayarak tarla kosullarinda
denemistir. Test ettigi pulluk u¢ demirlerinde malzeme sertliginin artis1 ile ters

orantili olarak asmmanin azaldigini tespit etmistir.

Par ve Komag (1990), degisik darbe enerji ileri yiliklenerek yiizeyi sertlestirilmis
Ostenitik mangan ¢eliginin asinma dayanimini laboratuvar sartlarinda incelemislerdir.
Asinma deney seti olarak kullandiktan kuru kum/teflon tekerlek test cihazinda
ylizeye gelen ylikleri ve devir hizlarin1 degistirerek en uygun ¢alisma kosullarini da

tespit etmeye caligmiglardir.

Yu ve Bhole, (1990) yilinda yaptiklar1 bir calismada, toprak isleme alet ve
makinelerinin diisiik gerilmeli abrasif asinmaya ugradiklarmi ve genellikle sade
karbon veya az alasimli c¢eliklerden imal edildiklerini sOylemislerdir. Calisma
sonucunda malzemeden kaynaklanan 6zellikler yani sira topragim fiziksel yapisinin,
neminin, yogunlugunun, i¢cindeki tas yada kaya miktarinin ve toprakla u¢ demiri

arasindaki ilerleme hizinin ve darbe acisinin da 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Kushvvaha ve ark. (1990), toprak aginmasi test cihazi gelistirmisler ve geleneksel
kiiltivator u¢ demirleri ile Tungsten karbiir tozlan ile ii¢ farkli islem uygulanmis ug
demirlerinin asinma oranlarin1  arastirmiglardir.  Biitlin asmma  miktarlar1
arastirildiginda ylizey islemi gérmiis 6rnekler geleneksel u¢ demirine oranla daha az
asinmiglardir. Bu sekilde yiizey islemi uygulamasimin bir avantaji da uglarin kendi
kendilerini bileme 6zelligine sahip olmalaridir. Calisma sonucunda, asinma oraninin
kayma mesafesi ile dogru orantili oldugunu ve sertligin artmasi ile birlikte asinma

miktarmin azaldigini tespit etmislerdir.

Kufel ve Wierzcholski (1993), kulakli bir pulluk govdesinin catiya rijit ve elastik
baglanmalar1 durumlarinda pulluk u¢ demirlerindeki asinma miktarint tarla
kosullarinda arastirmiglardir. Arastirma sonucunda elastik olarak asilimin, rijit olarak

asilima nazaran daha az abrasif aginmaya sebep oldugunu tespit etmiglerdir.
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Cetinkaya (1994), TSE tarafindan kulakli pulluk u¢ demiri imalatinda sade karbonlu
celiklere farkli 1s1] islemler uygulamis ve uyguladigi 1s1l islemlerin asinma direncine
etkisini arastirmaya yonelik bir ¢calisma yapmistir. Tarla ve kum havuzu deneyleri
sonucunda en yumusak ve en sert malzemeler en cok asinirken orta sertlikteki

malzeme en az diizeyde asinmaya maruz kaldigini tespit etmistir.

Polat (1994), bes farkl kiiltivator u¢ demiri malzemesini ele almis ve bunlarin bir
kismin1 dogrudan bir kismini da 1si1l islem uyguladiktan sonra yaz donemi
kosullarinda kuru tarla sartlarinda denemistir. Her bir ucu 10 km kullanimdan sonra
tartilmig ve agirlik kayiplar1 cinsinden asimmayi tespit etmistir. Malzemede sertlik ve
malzemelerin i¢cinde bulunan mangan ve karbon orani arttikca asinmanin azaldigmi

tespit etmistir.

Goktiirk (1995), kiiltivator u¢ demiri imalatinda siklikla kullanilan 60SiMn5 ¢eligine
cesitli 1s1l islemler uygulamis ve laboratuvarda yiiriittiigli deneyler sonucunda
normalizasyon+ nitriirleme 1s1l iglemleri uyguladigi numunelerin en olumlu sonucu

verdigini bulmustur.

Bayhan (1996), Trakya bolgesinde bulunan ve ¢izel iireten bes farkli imalat¢min ug
demirleri ile yayh kiiltivator+doner tirmik kombinasyonu iireten ii¢ farkli imalatg¢inin
u¢ demirlerinin aginmalarmi ve ayrica asinma iizerinde etkili olan kosullar1 1s1l islem,
toprak penetrasyon direnci, toprak nemi, u¢ demiri bileme sekli ve toprak ¢esitlerinin
asinma oranina etkilerini belirlemeye ¢alismistir. Calismanin sonucunda u¢ demirinin
sertligi ve kimyasal bilesimindeki karbon ve mangan oranin artmasi ile birlikte

asinma miktarinin azaldigini tespit etmistir.

Celik (1996), Tiirkiye’de kullanim alan1 olduk¢a az olan ostemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirler iizerine yaptig1 bir arastirmada bu malzemelerin ayn1 yapiya
sahip celik malzemelere yakin direng Ozellikleri verebilen malzemeler oldugunu

tespit etmistir.

Owsiak (1999), yayh ayaklhi kiiltivatéor uglarinda olusan asmnmayir Polonya’nin

glineyinde kumlu ve az killi tarla topraklar1 kosullarinda arastrmistir. Kiiltivatoriin
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birinci sirasindaki uglarin tiglincii siradakilere gore %26 daha fazla asindiklarini ve
kumlu toprak kosullarinda asmmmanin az killi topraklara oranla %40 daha fazla
oldugunu belirlemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ayrica traktor teker izi lizerinden
yol alan uclarda teker izinin diginda kalanlara oranla % 17 daha fazla asinma oldugu

bulunmustur.

Biddulph (1977), Moore’un 1975(b) yilindaki ¢alismasinin sonuglarim ekonomiklik
bakimindan degerlendirmisler ve sonug¢ olarak borlanmis diisiik alasitmli 10.4 kod
numarali ¢eligin tarla sartlarma gore ekonomiklik agisindan en uygun ¢elik oldugunu

tespit etmislerdir.

Quirke ve ark. (1988), yaptiklar1 bir ¢alismada; orta karbonlu, yiiksek karbonlu,
paslanmaz ve bor katkili celiklere 1sil islem uygulayarak bagil abrasif asmnma
dayanimlarmi arastrrmislardir.  Tarla ve laboratuvar kosullarinda yaptiklari
deneylerde bu ¢elikleri asinma direncleri agisindan karsilastirmislardir. Asmdirici
madde olarak aliimina pargaciklarmin yapisik oldugu bir kayis mekanizsmasi
kullanmiglardir. Tarla ve Labaratuar sartlarinda yapilan deney sonuglarma gore
laboratuvarda denenen on farkli numune ig¢inde su verilmis borlu ¢elik temperlenmis
yiiksek karbonlu (0.96 C) celik 6rnekten sonra ikinci en iyi bagil asinma dayanimini
ve ikinci en yiiksek sertlik dayanimini veren numune olmustur. Tarla kosullarinda
yapilan denemelerde borlu celik bagil asinma dayaniminda dordiincii sirada yer

almigtir.

Tian ve ark. (1989), Cin’de her yil 2 milyon adet kulakli pulluk u¢ demirine ihtiyag
oldugunu belirtmislerdir. Kulakli pulluk u¢ demirleri konusunda hem Cin’de hem de
diger iilkelerde bu konuyla ilgili yapilacak ¢caligmalarin 6nemine vurgu yapmislardir.
Yaptiklar1 c¢aligmalarinda, borlama ile ylizeyi sertlestirilmis kulakli pulluk ug
demirlerinde borlu tabakalarin abrasif aginma davranismi arastirmislardir. Borlu
tabakalar ve borlama islemi hakkinda ¢ok sayida calisma yapildigini ancak toprak
isleyici uglarda 6zellikle kulakli pulluk u¢ demirlerinde bu yontemin uygulanmasinin
ve asinma davranislar1 hakkinda ¢ok fazla sayida ¢aligma olmadigini sdylemislerdir.

Tarla ve laboratuvar sartlarinda yaptiklar1 denemelerinde ayni ¢elik malzemeye 1s1l
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islem uygulanmiglar ve li¢ farklh tabaka kalinligma getirilmis borlu numuneleri

incelemislerdir.

Tarhuni (1996), kiiltivator u¢ demirlerinde asinma oraninin azaltilabilmesini
saglayacak yoOntemler iizerinde calismiglardir. Yapilan calismada orta karbonlu
celige, horlamanin dahil oldugu ¢ farkli yontemle 1s1l islem ve dort farkli yiizey
kaplama metodunu uygulamis ve tarla sartlarinda denemistir. Tarla kosullarindaki
deneylerinde ilerleme hizi 1-1.5 m/sn ve is derinligi 7-10 cm olarak alinmistir.
Denemelerde her bir pulluk u¢ demiri ile 12.5 km’lik siiriim yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda borlanmis pulluk u¢ demiri numuneleri ile standart numuneler
asinma dayanimi agisindan ayni diizeyde ancak kullanma 6mrii agisindan borlanmis

numuneler standart numunelere gore 1.3 kat daha 1yi olduklari tespit edilmistir.

3.3. METALLERDE BORLAMAYLA iLGIiLi ONCEKi CALISMALAR

Yiizey sertlestirme islemleri makine elemanlarinda yiizey 06zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilan nispeten ucuz ve kolay uygulanabilen islemlerdir
(Ozbek 1999). Metal malzemelerde yiizey o6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
yapilan 1s1l islemlerden biri de borlamadir. Borlama diflizyona dayali termokimyasal
bir ylizey sertlestirme 1s1l igslemidir (Bejar ve Moreno, 2006). Bu islemde, bor
elementi atom capinin daha kii¢iik olmasi, bu elementin bir cok malzeme icerisinde
kolaylikla diflizyonuna imkan vermektedir. Genellikle borlama islemi, 700-1050 °C
sicaklik  araliginda 1-12 saat siirelerde c¢e-itli borlama  ortamlarinda
gerceklestirilmektedir (Jain ve Sundararajan, 2002). Borlama 1s1l islemi; kati, sivi,
gaz veya plazma ortamlarda yapilabilmektedir. Uygulanan yonteme bagh olarak bor
kaynagr B4C, Na2B4O7veya H2Bo6bile-ikleri olabilir. Ayrica aktivator olarak
tercihen KBF4 kullanilmaktadir. Borlama 1s1l islemi sirasinda aktivatorler tabakanin
diizenli biliylimesini saglarken, dolgu ve deoksidan malzemeler islem sicakliginda
oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam oluturmakta ve ortamdaki malzemelerin ana
malzemeye yapismasmi dnlemektedirler (Ozbek, 1999; Martini ve ark. 2006). Bor
difiizyonu sonucunda alasimsiz ¢elik malzemelerde islem kosullarma bagli olarak
Fe2B veya Fe2B+FeB fazlar1 olusmaktadir. Olusan bu fazlar, ylizeyden iceriye dogru

ilerleyen cogunlukla ignesel bir yapi1 gostermektedir. Genel olarak Fe2B istenen
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fazdir. 1ki fazin bir arada oldugu durumlarda fazlar arasinda yiizeye paralel mikro
catlaklar olusabilmektedir. Yiizeyde olusan FeB boriir tabakasiolduk¢a gevrek ve
kirilgandir (Sert ve ark, 2006; Kulka ve Pertek, 2003, Bourithis ve ark, 2002).

Borlama 1s1] islemiyle bilinen yiizey sertlestirme yontemlerinde elde edilen yiizey
sertlik degerlerinin daha tizerinde sertlige sahip yiizey tabakalar1 elde etmek miimkiin
olmaktadir (Martini ve ark. 2006). Borlama ile karbon c¢eliklerinde 1800-2000 HV,
alasimli ¢elik malzemelerde 2500-2800 HV ve yliksek hiz ¢eliklerinde 2800-3300
HV’lik yiizey sertlikleri elde edilebilir. Ticari celiklerde elde edilebilen 1800-2000
HV’lik sertlik degerleri A1203iin sertlik degerine yakindir (Ozsoy, 1991). Kaymali
sirtlinmelerde ac¢iga ¢ikan 1s1, karbiirizasyonla sertlestirilmis ylizey tabakasinin
sertliginin azalmasma neden olurken borlu tabakalarda boyle bir sorun ortaya
¢tkmaz. Ciinkii bor yaymimiyla elde edilen boriir tabakasi 900-1000 °C’de dahi
sertligini ve Ozelliklerini yitirmeyen bir tabakadwr (Eyre, 1975; Evtifeev ve
Sin’konvskii, 1985). Ayrica borun oksijene olan ilgisi fazla oldugundan yiizeyde
koruyucu ince bir tabaka olu-makta ve bu oksit tabakasi ylizeyde kat1 yaglayici
vazifesi goriip, siirtlinmeli asinma sirasinda metal-metal temasmi geciktirerek
sirtinme  katsayisim1  diisiirmekte ve  ylizeylerin  birbirine  kaynamasini
engellemektedir (Nair ve ark. 2000) Tiim bunlarin yaninda relatif asinma direnci
yalniz sertlige bagli degil, ayn1 zamanda gevreklik gibi bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklere de baghdir (Shadrichev ve Rumyantse, 1982). Bu gercek, borlu
tabakalarin asinma davranislarinin detayl olarak incelenmesinin gerekliligini ortaya

cikarmaktadir (Celik ve ark. 2008).

Tarihte ilk olarak 1895 yilinda Moissan, metal yiizeyler lizerine bor yaymnimina
yonelik bir calisma yapmustir (Matuschka, 1980; Ozsoy, 1991; Hunger ve Trute,
1994). Bu ilk calismadan sonra metallerde borlama islemine yonelik caligmalar hep

yapilmistir.

Tabur ve ark. (2009) yaptiklar1 bir caligmada, Hardox 400 ¢eligi kat1 ortamda
borlama teknigi kullanilarak borlanmistir. Borlama malzemesi olarak ticari sekilde
piyasada bulunan EKabor® 2 tozu kullanilmistir. Borlama 1s1l islemi sirasi ile her bir

numuneye 2, 4 ve 6 saat slirelerde 850 °C, 900 °C ve 950°C sicakliklarda
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gerceklestirilmistir. Farkli siire ve sicakliklarda borlanan numunelerin abrasiv aginma
davranislar1 incelenmistir. Borlanmis ve borlanmamis numuneler pin on disk asinma
cthazinda 80 ve 120 mesh zimparalar ve 10, 20, 30 N yiikler altinda asinma testine
tabi tutulmuslardir. Asmma testleri 20 m. Kayma mesafesinde ve 0,2 m.s-1 kayma
hizinda gergeklestirilmistir. Numunelerin mikroyap1 goriintiileri ile asinma ytizeyleri
SEM ve optik mikroskop ile incelenmistir. Daha uzun borlama siiresinin daha kalin
katman olusmasimni sagladigi goriilmiistiir. Asinma testisonuclarinda, 850 °C’ de 6

saat borlanmis Hardox 400 ¢eligi en iyi abrasiv aginma direnci géstermistir.

Permyakov ve ark. (1974), baz1 takim g¢eliklerine ticari bor karbiir kullanarak
borlama uygulamiglar ve ayni celiklerin sadece su verilmis durumlarma gore en az
2-3 kat daha 1iyi abrasif asinma direncinin saglandigim tespit etmislerdir. Ayni
zamanda borlanmis karbon ve az alasimli ¢eliklerin neredeyse ayni asmnmayi

gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Bel’skii ve ark. (1980), yaptiklar1 bir calismalarinda bir traktor iiretim fabrikasindaki
bliylik kaliplarin  yiizeyinin pasta borlama metoduyla ile sertlestirilmesini
arastrmiglardir. Boylelikle servis Omriinde iki katlik iyilesmenin saglandigini
belirlemiglerdir. Kismi borlama uygulanmis kisimlarda ise dekarburizasyon ve
oksidasyon goriilmedigini belirterek bununda yillik 52 000 Ruble degerinde kazang

saglandigini tespit etmislerdir.

Habig ve Fischer (1981), alasiml ¢eliklerdeki borlu tabakalarm asmma davranislari
iizerine bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Farkli bor atomu iceren toz karisimlar kullanarak
900°C de, alasimli celiklerde borlama islemi yapmuislardir. Adesif, abrasif, ve
tribooksidatif asinma ve ylizey yorulmasini arastirarak, hasarlar karsisinda ele
aldiklar1 ¢eliklerdeki alasim elementlerinin etkileri tizerine ¢alismiglardir. Vanadyum
karbiiriin abrasif asmmanin azalmasinda c¢ok etkili oldugu tespit edilmistir.
Malzemenin direncini arttirmada en etkili metodlardan birisinin borlama oldugunu
belirtmislerdir. FeB tabakasinda ortalama 1840 VSD ve Fe2B tabakasinda ise
ortalama 1220 VSD sertlik degerlerini bulmuslardir. Daha sert olan FeB tabakasinda,

FeB’den daha az sert olan Fe2B tabakasindaki kadar asmmma degerlerini
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belirlemiglerdir. Rolatif asinma dayanimmin sadece sertlige bagli olmadigmiayni

zamanda fiziksel ve mekanik 6zelliklere de bagl oldugunu tespit etmislerdir.

Subrahmanyam ve Gopinath (1984), yaglamasiz kuru siirtiinme kosullarinda pim
disk asmma test cihaziyla tek ve cift fazli borlu tabakalarin asinma denemelerini
yapmiglardir. Sade karbonlu celikte bulduklar1 FeB, Fe2B ve FeB+Fe2B boriir
tabakalarmnin her birinin ve ayni ¢eligin islemsiz halinin asinma durumlarini
incelemis ve sonug olarak tek FeB ve tek Fe2B tabakalarini digerine (FeB+Fe2B)

gore aginma acgisindan ¢ok daha 1yi sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Bozkurt (1984), iilkemiz kosullaria en uygun borlama banyosunun bilesimini tespit
etmeye calismiglar ve yaptiklar1 arastrmada inceledikleri numunelerin torlu
tabakalarindaki mikro yap1 degisimleri, x-isinlart analizi, oto radyografik etiid,

sertlik 6l¢timleri ve kalinlik degerleri sonuglarini ortaya koumuslardir.

Frantsuzova ve ark. (1984), termal g¢evrimli islemle yap1 celiklerinin darbe -
direncinin yiikseltilebilecegini belirterek bu metodu 6zellikle traktor ve tarim aletleri
parcalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Termal c¢evrimli borlamanmn da
izotermal horlamaya gore darbe direncinde 1.5 - 3 katlik bir iyilesmeye neden

olacagini tespit etmislerdir.

Badini ve ark. (1987), karbon, krom ve nikelin borlu tabakalarin sertlifine olan
etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar, krom ve karbon miktar1 arttikca sertlik
artmakta buna kars1 nikelin ilavesinin sertligi az fakat sistematik bir gsekilde

diisiirdiigli sonucuna ulasmislardir.

Vasil’eva ve ark. (1985), ii¢ farkli paslanmaz celikte borlama isleminin asmma
direncinde nasil bir degisiklige sebep olacagini arastirmislardir. Sicaklik araligi 800°-
1000°C oldugunda 2,6 ve 10 saat siirelerde borlama igslemini yapmislardir. Isil iglem
siiresinin artmasiyla borlu tabakanin kalmliginin artisina neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Artan karbon miktarinin borlu tabakanin kalinliginin azalmasina neden

oldugu da belirtilmistir.
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Evtifeev ve Sin’kovskii (1985), borla birlikte silis ve siilfiir’iin ayni1 anda yiizeye
yayindirilmasiyla sadece bor yaymmmina kiyasla asmmma ve siirtiinme direnci

acisindan 1.6 - 2.1 kat iyilesme saglandigim saptamislardir.

Bindal (1991), yaptig1 bir ¢alismada 940° C’de farkl siirelerde normal sivi ortam
horlamasi uygulanan ti¢ farkl ticari karbon ¢eliginde (AISI 1020, 1040, 1050) ve
o0zel hazirladig1 alti farkli az alasimli ¢elikten olusan fiziksel ve kimyasal
parametrelerdeki bazi degisimleri arastirmislardir. Borlama siiresiyle boriir tabakasi

kalinliginin azalan bir hizla artmakta oldugunu tespit etmislerdir.

Rus ve ark. (1985), 304 ¢eligini iki farkli toz borlama karisimiyla 815° ve 900° C
sicakliklarda 6-12 saat arasi siirelerde horlamislar ve elde ettikleri tabaka yapilarini

incelemislerdir.

Fichtl ve ark. (1987), ekabor tozlariyla yapilan islemin temel prensiplerini ve
horlamayla ilgili genel bilgileri aktararak, borlu tabakalarin bazi 06zelliklerini,

uygulama o6rnekleri ile birlikte sunmuslardir.

Soydan (1996), farkli celik malzemelere toz borlayicilar kullanarak bes farkh
sicaklik ve dort farkl siirede borlama igslemi yapmislardir. Boriir tabakalarm kuru
kayma halinde laboratuvar kosullarinda abrasif, adesif asmnma ve siirtiinme
davraniglarini arastirmiglardir. Gaz nitriirleme ve karbiirleme uygulanmis 6rneklerle
borlu &rnekleri siirtinme ve asmnma davranistan bakimindan karsilastrmustir. Ug
farkli metotla sertlestirilmis numunelerin hespinin yilizeylerinin siirtlinme katsayilar1
arasinda 6nemli bir fark bulunmadigi ancak asinma oranlar1 arasinda 6nemli farklar
oldugunu tespit etmislerdir. Metal ve metal siirtiinmede sertlik ve asinma dayanimi
arasinda dogrudan bir iliski olmadigin1 buna karsin 1200 gritlik SiC zimpara
kagitlartyla uygulanan deneylerde sertlik ve abrasif asmma direngleri arasinda

orantili bir degisim oldugu belirlenmistir.

Tsipas ve Rus (1987), dort farkli gelik tiirtinde iki farkli toz borlama karigimini
kullanmiglardir. Calisma sonucundan numunelere, 815° ve 900° C sicakliklarda 6, 8

ve 12 saat borlama islemi uygulamislardir.
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Wang ve Hutchings (1988), asindirici sertligi ve biiyiikliigiiniin, diisiik alasimli
borlanmis ¢eliklerin iki cisimli abrasif asmma mekanizmalarina olan etkilerini
arastirmislardir. Yapilan c¢alisma sonucunda borlu ¢eliklerin; aliiminyum oksitli
asindiricilara, silisyum karbiirlii asindiricilardan daha fazla dayandiklarmi, ayni
celigin 1s1l islem (su verilip temperlenmis) yapilmis durumunda ise bunun tam
zittinin s6z konusu oldugunu tespit etmislerdir. Numunelerin aginma dayanimlari
arasindaki farkm, asindirict parcacik biiyiikliigii ya da uygulanan yiikiin artmasina

bagli oldugu belirtmislerdir.

Ozsoy (1991), bir cahismasinda C 1045 celiginden hazirladigi numunelerde 900° C
sabit sicaklikta ve termal g¢evrimli kosullarda belirledigi sivi banyo bilesimiyle
borlama islemi yapmiglardir. Sabit sicaklik ve termal ¢evrim kosullarinda borlanan
numunelerin mikrosertlik, metalografik incelemesi, x 1sinlan ve asmnma testleri
yapilmis ve ayrica gegis zonu incelenmeye calisilmistir. Termal ¢evrimli horlamanin
sabit sicaklikta horlamaya nazaran daha uniform kalinlikta daha az poroziteli bir yap1
gosterdigi ve boriir tabakanin gevrekliginin azaldigi bunun da asinma gibi mekanik

ozellikleri 1yilestirdigini tespit etmistir.

Ozbek ve Bindal (2002), yaptiklar1 arastirmada borlanmis sade karbonlu takim celigi
olan W4 c¢eliginin bazi1 mekanik 6zelliklerini belirlemeye calismislardir. Calismada
artan borlama sicaklig1 ve siliresinin tabaka kalmligini arttiric1 bir etkisi oldugunu

tespit etmislerdir.

Ivanov ve Sokolov (1998), yaptiklar1 bir arastrmada endiistride genis kullanima
sahip diisiik karbonlu martensitik celiklerin yilizeyine bor ve krom yaymniminin en
uygun sartlarin1 arastrmiglar ve miimkiin oldugunca sert ama daha az kirilgan
yiizeyler elde etmeye ugrasmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda krom oksitlerin tek
fazli bor tabakalarinin meydana gelmesinde etkili oldugu ve diisilk karbonlu
martensitik ¢elik ylizeylerde yiiksek sertlik ve azalan kirilganlhiga sahip olan

tabakalarin elde edildigini tespit etmiglerdir.

Rie (1999), plazma diflizyon islemlerini ve plazma horlama konusunda bilgi vererek

bu konuyla ilgili son donemlerdeki gelismeleri degerlendirmistir. Plazma
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horlamanm, sik kullanilan toz borlayicilarla yapilan kutu horlamaya nazaran daha

cevre dostu ve kontrollii bir islem oldugunu belirtmistir.

Sen ve Bindal (1999), AISI 5140 ¢eliginde iki farkli sicaklikta ve 2-8 saat arasi
degisen siirelerde normal sivi ortam sartlarinda yapilan horlamanin sonunda olusan
boriir tabakalarinin bazi 6zelliklerini tespit etmeye ¢alismislardir. Caligma sonucunda
ylizeydeki boriir tabaka kalinligmin ve FeB boriir olusumunun borlama sicakligi ve
siiresine bagl olarak arttig1 belirlenmistir.

Zagulyaeva ve arkadaslar1 (1999), horlamanin {i¢ farkli alagimli ¢elik ve gri dokme
demirin malzeme yapilarma ve termal erozyon dayanimlarina olan etkisini
arastirmiglardir. Uzerinde calistiklar1 geliklerde termal erozyona karsi dayanimin
arttigin1 buna karsin dokme demirde ise herhangi bir degisimin gozlenmedigini

belirtmislerdir.

Kiiper ve ark. (2000), bir arastirmalarinda ii¢ farkli ¢elige plazma yardimli ve
yardimsiz gaz borlama tekniklerini kullanarak borlama islemi uygulamislardir.
AI203 asindirici toz kullanilarak uygulanan aginma test sonuglar1 verilmis ve tabaka
kalinliklar1 tespit edilmeye calisilmistir. Deneyler sonucunda igslemsiz numunelere

nazaran islem uygulanan numunelerde %80 oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir.

Meri¢c ve ark. (2000), kat1 ortam horlamasinda kullanilan tozlarin pargacik
biiytikliiklerinin borlu tabaka yapisina olan etkilerini tespit etmek {izere bir ¢alisma
yapmislardir. Calismada sicak sekillendirilmis AISI 1020, 1030, 1040 ve 1050 yap1
celikleri ana malzeme olarak kullanilmistir. Ekabor HM tozlanyla 900° C’de 2 ile 5
saat arasi siirelerde borlama islemi uygulanmistir. Malzemelerde mikrosertlik,
mikroyap1 ve tabaka kalinliklar1 belirlenmistir. Kii¢iik boyutlu toz parcaciklarla
yapilan horlamada tabaka kalinliklarmin artti§i buna karsin malzemede karbon

oraninin artmasiyla birlikte mikrosertlik degerlerini arttirdig: tespit edilmistir.

Selguk ve ark. (2000), agir yiik altinda ¢alisan ve asinma direnci gerektiren makine
parcalarmda kullanilan AISI 5115 celiginin yerine, borlanmis AISI 1020 ¢eliginin
kullanilmasmi uygun gormislerdir. Calismada hazirlanan orneklerine borlama ve

karburizasyon islemi uygulamislardir. Deneyler sonucunda, adesif asmma direnci,
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sertlik ve siirtiinme agisindan borlanmis diisiik karbonlu celiklerin, hafif ytikli kuru
kaymali calisma kosullarinda karburize yapilmis alasimli ¢eliklerin yerine

kullanilabileceklerini belirtmislerdir.

Gopalakrishnan ve ark. (2001), maliyeti yiiksek borlama kimyasallarina karsi, ucuz
ve kolay uygulanabilen bor atomu kaynagi ferrobor gibi kimyasallarin kullanilmasini
onermislerdir. Ferrobor kullanarak yapilan deneylerinin sonunda elde ettikleri borlu

tabakalara lazer ylizey modifikasyon islemi de yapmislardir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu arastirmada birincil toprak islemede pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yiizeyi
borlanmis karbonlu AISI 1050 ve AISI 1020 ¢eliklerinin baz1 mekanik 6zelliklerinin
yani sira ylizey sertlik, ¢entikli darbe dayanimlar1 ve abrasif asimmma dayanimlari
incelenmistir. Denemelerde kullanilacak olan numuneler i¢in kulakli pulluk ucg
demirinde kullanilan borlanmig AISI 1050 ve AISI 1020 ¢eliginden SiC kesici disk
ile (10x10x50) mm boyutlarinda kesilmislerdir. AISI 1050 celigine ve AISI 1020
celigine ait kimyasal veriler Cizelge 4.1°de verilmistir (Cil, 2010)

Cizelge 4.1. AISI 1050 celigine ve AISI 1020 celigine ait kimyasal bilesimleri.

Malzeme C P (Max) Mn S (Max) Si

AISI 1020 0,18-0,23 0.04 0,3-0,6 0,05 0,15-0,35

AISI 1050 0,45-0,55 0.04 0,6-0,9 0,05 0,15-0,35
4.1. ASINMA DENEYLERI

Arastirmada kullanilan yiizeyi borlanmis pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yiizeyi
borlanmis karbonlu AISI 1050 ve AISI 1020 celiinin asinma testleri ve centikli
darbe dayanim testleri denemelerde kullanilan cihaza ve malzemeye bagl olarak her
bir deney i¢in 3 tekerriirlii olmak iizere deney numunesi hazirlanmistir. Asinma
deneyleri i¢cin Sekil 4.1’de sematik olarak gosterilen abrasif test sistemi

kullanilmastir.
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Sekil 4.1. Abrasif asinma test diizeneginin sematik gosterimi.

Numunelerin abrasif test deneylerini yapmak amaciyla Plint marka aginma test cihazi
kullanilmistir.  Abrasif asmma denemeleri oda sicakligindaki ortamlarda
gergeklestirilmistir. Asindirici cisim olarak ise aliminyum oksitli (AL, O3) 500 gritlik

zimpara kagitlarindan yararlanilmistir.

Sekil 4.2. Abrasif aginma testlerinde kullanilan cihaz.

Abrasif asginma test cihazinin metal diski zimpara kagitlar: kullanilarak kaplanmustir.
Denemeye alman her test 6rnegi i¢in yeni zimpara kagidi ile disk kaplanmistir.
Abrasif aginma testleri sonucunda deneye tabi tutulan 6rneklerin ilk ve son agirliklar

0,001 hassasiyete sahip hassas terazi kullanilarak tespit edilmistir.
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“Asmma deneylerinde asindirici zimpara kagidi kapli disk ile numune yiizeyi
arasindaki temas, 42 N sabit yiik ile saglanmistir. 42 N yiik asmma test cihazinin
minimum yiikiidiir. Tiim asmnma deneylerinde diskin donme hiz1 100 devir/dakika
secilmis ve aginmayla olusan agirlik kayiplar1 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750 ve
2000 tur sonunda Olclilmiistiir. Asinma deneyleri ti¢’er kez tekrarlanmis ve aritmetik
ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir. Her numunenin ilk agirliklar1 birbirinden
farkli oldugundan ayni cins malzeme tiirii i¢inde karsilastirmanin daha kolay
yapilabilmesi i¢in agirlik kayiplari, ilk agirliga gore her tur sonundaki yiizde agirlik

kaybi1 cinsinden tanimlanmistir” (Er ve Par, 2004).

4.2. CEKME, KOPMA VE BASMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Yiizeyi borlanmis kulakli pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yilizeyi borlanmis
karbonlu AISI 1050 ve AISI 1020 ¢eliginin ¢cekme, basma, kopma ve egme deneyleri
50 ton kapasiteli ALSA marka tiniversal ¢cekme cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil
4.3). Cekme, basma, kopma ve egme deneyleri TS-138 ve TS-269 standardina gore
gerceklestirilmistir. Deneyler her 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Her bir
tekerriir i¢in ise 3 adet numune kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3. Cekme deneylerinde kullanilan 50 tonluk Alsa marka ¢ekme cihazi.
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4.3. CENTIiK DARBE DAYANIM DENEYLERININ YAPILMASI

Yiizeyi borlanmis kulakli pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yilizeyi borlanmig
karbonlu AISI 1050 ve AISI 1020 ¢eligine uygulanan ¢entikli darbe dayanim testleri
icin 300 JOULE enerjili Alsa marka darbe-gentik cihazi kullanilmistir (Sekil 4.5).
Deneyler her 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Her bir tekerriir i¢in ise 3 adet
numune kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Centik darbe

dayanimi test cihazinin sematik goriiniimii Sekil 4.4 te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Centik darbe test cihazinin gematik goriiniimii (Canakei, 2012).

Sekil 4.5. 300 JOULE enerjili Alsa marka darbe-gentik cihazi.
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Yiizeyi borlanmis kulakli pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yiizeyi borlanmis
karbonlu AISI 1050 ve AISI 1020 celiginin sertlik 6lgcme deneylerini yapabilmek
amaciyla 50 ton kapasiteli ALSA marka {niversal ¢ekme cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.5). Cekme, basma, kopma ve egme deneyleri TS-138 ve
TS-269 standardina gore gerceklestirilmistir. Deneyler her 3 tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir. Her bir tekerriir i¢cin ise 3 adet numune kullanilmistir. Deneyler

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

4.4. SERTLIK OLCUM DENEYLERININ YAPILMASI

Yiizeyi borlanmis kulakli pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yilizeyi borlanmis
karbonlu AISI 1050 ve AISI 1020 ¢eligine uygulanan sertlik 6lgme i¢cin numunelerin
sertliklerinin 6l¢iimiinde Sekil 4.6° da gosterilen sertlik 6lgcme cihazi kullanilmagtir.
Deneyler her 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Deneylerde numunenin
ylizeyinin 3 farkli noktasindan Olglim almmistir. Her bir tekerriir icin ise 3 adet
numune kullanilmigtir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Numunelere

Brinel Sertlik testi uygulanmistir.

Sekil 4.6. Sertlik 6lgiimlerinin yapildig: cihaz.

Numunelerin sertliklerini dogru olarak Olgmek i¢in test pargalarmm iki yiizi
birbirlerine paralel olacak sekilde hafif¢e taslanmistir. Boylece herhangi bir yanilgiya
diisme engellenmistir. Her numuneden en az 3 farkli noktadan sertlik degeri

ortalamasi almarak saptanmaistir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Arastirma denemelerine konu AISI 1050 ¢eligi ve AISI 1020 cgeliginin i¢ yap1
fotograflar1 sirasiyla Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Pulluk u¢ demiri olarak kullanilan yiizeyi borlanmis karbonlu AISI 1050
celiginin i¢ yap1 gortiniimii.

400

Sekil 5.2. AISI 1020 geliginin i¢ yap1 goriiniimii.
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5.1. ASINMA DENEY SONUCLARI

Pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmis AISI 1050 ¢eliginin ve AISI 1020 ¢eliginin
asinma deneyleri ile ilgili sonuclar cizelge 5.1 ve cizelge 5.2 ve sekil 5.1 ve sekil 5.2
de verilmistir. Asinma deneylerinde kullanilan numunelerin 6lgiileri 10 x 10 x 55
mm seklindedir. Deneylerin yapildigi ortam ve numune sicakligi oda sicakligi
seviyesindedir. Asinma deneylerinde AISI

Ol¢timlerinde numunenin ilk agirhigi 53,45 g iken 1000 tur sonunda numune agirhigi

51,86 g ve 2000 tur sonunda ise 49,81 g olarak bulunmustur.

1020 c¢eliginin asmma dayanimi

Cizelge 5.1. AISI 1020 ¢eliginin asinma deney sonuglari.

Tur sayist
0 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
Agirlik(g) 53,451 52,91 | 52,75 | 51,86 | 51,65 | 51,29 | 50,72 | 49,81
Yiizde degisim | 100 | 1,01 | 1,31 | 2,97 | 3,36 | 4,04 | 5,10 | 6,81

Numune Agirhgi, g

500

750

1000

1250

Tur sayis

1500

1750

2000

Sekil 5.3. AISI 1020 celiginin asinma deney sonuglart.

Asmma deneyleri pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmig AISI 1050 ¢eliginin
asinma dayanimi dl¢timlerinde numunenin ilk agirhigi 55,24 g iken 1000 tur sonunda

numune agirhigr 54,46 g ve 2000 tur sonunda ise 53,14 g olarak tespit edilmistir.
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Asmma deney sonucunda toplam degisim % 3, 80 olarak tespit edilmistir. AISI 1020
celiginde ise bu degisim % 6,81 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. Pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmig AISI 1050 ¢eliginin asinma
deney sonuglar1 ¢eliginin agima test sonuglar.

Tur sayist
0 500 750 1000 1250 1500 1750 | 2000
Agirlik(g) 55,24 | 54,99 | 54,63 | 54,46 | 54,17 | 53,82 | 53,52 | 53,14
Yiizde degisim 100 0,45 1,11 1,41 1,93 2,57 3,11 3,80

55,51

551

o 54,51
5
= 54+
00
<
g 535
=1
1S
2 531

52,51

521

0 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tur sayisi

Sekil 5.4. Pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmis AISI 1050 ¢eliginin asinma test
sonuglar1.

5.2. CENTIK DARBE DENEYLERI SONUCLARI

Pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmig AISI 1050 ¢eliginin ve AISI 1020 ¢eliginin
centik darbe dayanimlar ile ilgili sonuglar cizelge 5.3. ve sekil 5.3 de verilmistir.
Centik darbe deneylerinde kullanilan numunelerin Slgtileri 10 x 10 x 55 mm seklinde
olup centik sekli V seklindedir ve agis1 145 dir. Ortam ve numune sicakligi 20 dir.
Centik darbe deneyleri sonucunda pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmis AISI
1050 ¢eliginin ¢entik darbe dayanimi 63,84 J olarak bulunurken AISI 1020 ¢eliginin
centik darbe dayanimi 43,27 J olarak tespit edilmigtir.
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Cizelge 5.3. Centik darbe dayanim deneyleri sonuglari.

Numune B-AISI 1050 ¢eligi | AISI 1020 geligi
Kirilma enerjisi, J | 63,84 43.27

Kirilma enerjisi, J

70 1
65 A
60 -
55 A
50 A
45 +
40 +
35 A
30 A
25 ~
20

B-AISI 1050 celigi AISI 1020 celigi

Numune

Sekil 5.5. Centik darbe dayanimi sonuglari.

5.3. BAZI MEKANIK OZELLIKLER iLE ILGILi DENEY SONUCLARI

Pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmig AIST 1050 ¢eliginin ve AISI 1020 ¢eliginin
¢cekme, basma ve basma dayanimlar ile ilgili sonuglar ¢izelge 5.4. ve sekil 5.4. de
verilmistir. Basma, ¢ekme ve kopma dayanim deneylerinde kullanilan numunelerin
Olgiileri 10 x 10 x 105 mm seklindedir. Ortam ve numune sicaklig1r oda sicakligi
degerlerindedir. Cekme, basma ve kopma dayanimi deney sonucunda pulluk ug
demirlerinde kullanilan borlanmig AISI 1050 celiginin ¢ekme, kopma ve basma
dayanimi sirastyla 251 MPA, 251 MPA ve 958 MPA olarak bulunmustur. Bunun
yaninda AISI 1020 ¢eliginin ¢ekme, kopma ve basma dayanimi sirasiyla 234 MPA,
234 MPA ve 902 MPA olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 5.4. Cekme, basma ve kopma dayanimi deneyleri sonuglari.

Numune

B-AISI 1050 ¢eligi

AISI 1020 geligi

Cekme dayanimi, MPA

251

234

Kopma dayanimi, MPA

251

234

Basma dayanimi, MPA

958

902

m Numune B-AISI 1050 celigi

® Numune AISI 1020 geligi

1000 +

900 A

800 -

700 -~

600 -

500 A

400 -

300 A

200 -

100 -

Cekme dayamimi, MPA Kopma dayammi, MPA

Basma dayanimi, MPA

Sekil 5.6. Cekme, basma ve kopma dayanimi deney sonuglari.

5.4. SERTLIK DENEYLERI SONUCLARI

Pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmig AIST 1050 ¢eliginin ve AISI 1020 ¢eliginin
sertlik deneyleri ile ilgili sonuglar cizelge 5.5. ve sekil 5.5. de verilmistir. Sertlik
deneylerinde kullanilan numunelerin dlgiileri 10 x 10 x 55 mm seklindedir. Ortam ve
numune sicakligi oda sicakligindadir. Sertlik 6lglim deneyleri sonucunda kulakl
pulluk u¢ demirlerinde kullanilan borlanmis AISI 1050 celiginin sertlik dayanimi
168.08 HBW olarak bulunurken AISI 1020 ¢eliginin ¢entik darbe dayanimi 155.4

HBW olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 5.5. Centik darbe dayanim deneyleri sonuglari.

Numune B-AISI 1050 ¢eligi | AISI 1020 ¢eligi

Sertlik dayanimi, HBW | 168,08 1554

Sertlik, HBW

200 A
190 -
180 -
170 -
160 -
150 -
140 -
130 -
120 -
110 -
100

B-AISI 1050 celigi AISI 1020 celigi

Numune

Sekil 5.7. Sertlik dayanim sonuglari.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bitkisel iiretimin ilk ve en 6nemli evresi olan toprak isleme aletlerinden kulakli

pulluk u¢ demiri imalatinda genellikle borlanmig AISI 1050 ¢eligi kullanilmaktadir.

Pulluk u¢ demirleri diger toprak isleme aleti aktif organlar1 da dikkate ele alindiginda

en fazla asman kisimdwr. Bu c¢aligma kapsaminda piyasadan pulluk u¢ demiri

imalatinda en fazla kullanilan borlanmis AISI 1050 celigi ve AISI 1020 celigi

saglanmis ve bu numuneler lizerinde bazi1 mekanik 6zellikler (cekme, kopma basma),

yiizey sertlik, ¢entikli darbe dayanimlar1 ve abrasif asinma dayanimlar1 incelenmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

I.

Asinma deneyleri sonucunda pulluk u¢ demirinde kullanilan borlanmis AISI
1050 ¢eliginde meydana gelen toplam degisim % 3, 80 olarak ve AISI 1020
celiginde ise bu degisim % 6,81 olarak tespit edilmistir. Borlanmis AISI
1050 ¢eliginin asinma dayanimmi Onemli diizeyde 1yi oldugu tespit

edilmistir.

Centik darbe deneyleri sonucunda borlanmis AISI 1050 celiginin ¢entik
darbe dayanimi 63,84 J olarak bulunurken AISI 1020 ¢eliginin ¢entik darbe
dayanimi 43,27 J olarak tespit edilmistir.

Cekme, basma ve kopma dayanimi deney sonucunda pulluk u¢ demirlerinde
kullanilan borlanmig AISI 1050 ¢eliginin ¢ekme, kopma ve basma dayanimi
sirastyla 251 MPA, 251 MPA ve 958 MPA olarak bulunmustur. Bunun
yaninda AISI 1020 ¢eliginin ¢ekme, kopma ve basma dayanimi sirasiyla 234
MPA, 234 MPA ve 902 MPA olarak tespit edilmistir.
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4. Sertlik 6l¢iim deneyleri sonucunda kulakli pulluk u¢ demirlerinde kullanilan

borlanmig AISI 1050 celiginin sertlik dayanimi 168.08 HBW olarak
bulunurken AISI 1020 celiginin ¢entik darbe dayanimi 155.4 HBW olarak

tespit edilmistir.

Borlama islemi malzemeye her ne kadar ek bir maliyet getirse de sonuglardan
da goriildiigii iizere malzemenin mekanik dayanimimi ve agmmma dayanimi

tyilestirmekte ve daha uzun siire kullanim imkan1 saglamaktadir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglara dayanarak asagidaki Oneriler

getirilebilir.

I.

Topraga girerek c¢alisan toprak isleme aletlerinin en 6nemlisi olan kulakli
pulluklarin u¢ demirlerinden aginmaya kars1 dayanikli olabilmesi i¢in yiiksek
oranda sertlik ve ¢arpma etkisine karsi dayanabilmesi i¢in yiiksek tokluk
degerlerine sahip olmasi istenir. Ancak unutulmamalidir ki sertlik ve tokluk
kavramlar1 birbirleri ile ters orantili olan iki 6zelliktir. Bu nedenle ug
demirlerinin yiizeyinin borlama ya da baskaca etmenlerle sertlestirilmesi

ancak yiiksek tokluk degerine sahip bir i¢cyap1 birakilmasi1 gerekmektedir.

Pulluk u¢ demirleri iizerine yapilacak ¢aligmalarin farkli toprak kosullari
dikkate alinarak devam ettirilmesi gerekmektedir. Ciinkii toprak icerisinde
bulunan tas, kok vb. yapilarin asinmayi arttirdigindan, asinmaya etkileri

ayrica incelenmelidir.
Toprak isleme aletleri tlizerine yapilacak caligmalarda en 6nemli faktoriin

asinma oldugu unutulmamali ve asmma dayanimi artirmaya yoOnelik

calismalar yapilmalidir.
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Sekil Ek A.2. Verilen degerlere gore alan yiizde iligkisi grafigi.




75

Field (%)

Bitplane 6

Bitplane 2
Source Bitplane(s)

MAVI: KARBUR
KIRMIZI: KURESELLESMIS KARBUR
YESIL: MATRIS PERLIT

Bitplane 1

Sekil Ek A.3. Matris yapilar1 — yiizde alan iligkisi grafigi.

64




Count

AspRatio

Statistics
Minimum: 1,0
Maximum: 7,5

Mean: 1,8
Std Dev.: 0,7
Count: 2342
Under: 0
Over: 0
Accepted: 100,0 %
Field Count: 1
Field Area: 2992514,0 pm?
Total Area: 2992514,0 um?
D10: 1,0
D50: 1,7
D90: 2,6

Cumulative (%)

Sekil Ek A4. Verilen degerlere gore Asp orani.

65




400

100

Count

1,2 20 5,0 10,0 20,0 50,0 100,0 200,0 500,0  1000,0
Length (um)

Statistics
Minimum: 1,2 um
Maximum: 802,0 um
Mean: 16,1 um
Std Dev.: 35,2 um
Sum: 37693,0 um
Count: 2342
Under: 0
Over: 0
Accepted: 100,0 %
Field Count: 1
Field Area: 2992514,0 pm?
Total Area: 2992514,0 um?
D10: 1,2 ym
D50: 6,2 um
D90: 35,0 um

Cumulative (%)

Sekil Ek A.5. Verilen degerlere gore uzunluk oranlari.

66




Count

300

240

180

120

60

100

80

60

40

20

I e .

2,0 10,0 50,0 200,0 1000,0 5000,0 30000,0
Area (unm?)
Statistics

Minimum: 1,6 pm?
Maximum: 29876,8 pm?
Mean: 200,3 pm?

Std Dev.: 1056,0 um?
Sum: 469128,0 um?
Count: 2342
Under: 0
Over: 0
Accepted: 100,0 %
Field Count: 1
Field Area: 2992514,0 pm?
Total Area: 2992514,0 um?
D10: 1,6 um?

D50: 16,1 pm?

D90: 284,9 pm?

Cumulative (%)

Sekil Ek A.6. Verilen degerlere gore alan yiizde iligkisi grafigi.

67




OZGECMIS

Savas SENAY 1985 yilinda Karabiik’te dogdu. Ik ve orta egitimini Karabiik’te
tamamladi. 2002 yilinda Karabiik 75. Y1l Anadolu lisesinden mezun oldu ve ayni1 yil
Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimiinii kazandi. 2008 yilinda Orta Dogu Teknik {niversitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde lisans
egitimini tamamladi. 2009 yilinda Karabiik liniversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi A.B.D.’da yiiksek lisans egitimine bagladi. Halen ayni

anabilim dalinda lisansiistii egitimine devam etmektedir.

ADRES BILGILERI

Adres : Kayabasi Mh. Bahattingazi Cd.
Senay No:19. KARABUK

E-posta : svssenay@gmail.com

68



