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OZET

Is makinalarinda aginma, tasarimda ve isletmede karsilagilan en bityiik sorundur.
Asinan parcalarin yenileme maliyeti ve degistirme zamaninin ¢ok olusu, biiyiik
isgiicii kayiplarina yol a¢makta ve dolayisiyla verimlilizgi azaltmaktadir. I
makinalarinda olusan asinma tiirlerini ve mekanizmasim bilmek problemin ¢oziimii
icin bir baslangi¢tir.

Asinma nedeniyle bilyiik miktarlarda celik topraga ve yaga karismaktadir. Bu
konudaki malzeme gelistirme cahsmalan siirekli iyilestirme anlayisiyla devam
etmektedir. Asinma dayanimh malzemeler, malzemelerin ozellikleri bu tezde
oncelikle deginilen konulardir. Malzeme dayammini arttirmaya yonelik énlemlerin
baginda uygun malzeme se¢imi, konstriiksiyonda degisiklikler, kaynak takviyesi,
termokimyasal islemler ve malzeme yiizeyini abrazyona dayanmmh malzeme ile
kaplamak gelir. Asinmay1 kontrol edebilmek i¢in 6l¢iim ydntemlerinden birini
kullanmak gerekir. Isletme sartlarinda makine ¢ahgirken kullamlan ya3 analizi en
avantajh yontemlerden birisidir. Asinma par¢alan iizerinde yapilan Kkonstriiktif
degisikliklerin ise asinmaya etkileri imalatgilarin iizerinde ¢ahstigi bir bagka konu
olarak ele alinmstir.

Tiirkiye’de biiyiik iiretim kapasitesi ve makine parki bu dalda biiyiik bir potansiyel
olusturmaktadir. Teknolojinin gelistirilmesine yardimec1 ¢ahsmalar ise yok denilecek

kadar azdir. Tiirkiye’deki is makinalan iireticisi firmalarin bu konudaki ¢ahismalan
ise kullanici istekleri dogrultusunda olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, malzeme, is makinasi, kaynak, konstriiksiyon.
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ABSTRACT

Wear in the machines is the biggest problem in managing and designing. The high
cost of renewing the worn components and chancing time is long. This causes big loss
of workforce and as a result of this decreases productivity. It is the first step to know
the kinds of wear and wear mechanism in machines.

Because of wear a big amount of steel weaves earth and oil. Material development
productions about this subject has still been continuing to perfect the models. Wear
resistant materials and the properties of these materials are the subjects which are
specially mentioned in this thesis. The most precautions taken to reduce material
resistance, are choosing the correct materials, changes in the construction,
consolidation of welding thermochemical treatments, and covering the surface of the
materials with abrasion resistant materials. In order to control the wear one of the
measuring methods should be used. The oil analysis in the operational conditions
while the machine is working is one of the most advantages measuring methods. The
influences of constructive changes on wear parts are examined as another subject that
the producers are still working on.

Production capacity and machine park in Turkey on this field forms a big potential.
There are almost no works to improve the technology. The studies of wills the
machine producing firms in Turkey are only according to the wills of the users.

Keywords: Wear, material, mining machines, welding, construction.
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1. ASINMA

Cisimlerden mekanik etkenlerle mikro taneciklerin kopmasiyla meydana gelen,istenmeyen
yizey degisikliklerini tamimlar. Aginma ¢iftini olusturan ana cisim ve karsit
cisim,aralarinda belirli bir ara cisim varken, az veya ¢ok yiik altinda hareket ederken
aginma baglar.

Modern aragtirmalar, ¢ofu kez aginma sekilleri olarak simflandirilan birkag siirecin
yanmsira dort ana aginma seklini tespit etmigslerdir. Her aginma siireci kendi 6z kanununa
uymakla birlikte, birgok sebeple, diger stiregleri etkiler. Buna gore, bir temiz diizgiin bakir
yuzeyin, aym sekilde temiz diizgiin gelik yiizey tlizerinde kaymasi halinde, her bir
ylizeyden obiiriine tanecik gecisiyle bir yiizeyin 6biirii tarafindan gizilmesi kaginilmaz olur.
Aginma tiirGiniin yiizeylerin incelenmesiyle aragtiriimasindaki sonug, bunun abrasif tipte bir
aginma oldugu yolunda olacaktir séyle ki; ¢iziklerin olugmasi, bir abrasif etkinin igareti
olmaktadir. Oysa ki gergekte bu bir adhezif aginmanin 6rnegi olup tanecik ve giziklerin

gercek nedeni, yapigkan etki ile bir yiizeyden digerine tanecik transferinden olugmaktadir.

Abrasif asmma : Bu,plirtizli sert bir yiizeyin, ya da sert tanecikler igeren bir yumugak
ylizeyin daha yumusak bir yiizey iizerinde kayip bunda bir dizi oluk agmasi seklinde olan
aginmadir. Oluklardan ¢ikan malzeme, aginma tanecikleri geklinde olup genellikle gevsek
olurlar.

Adhesif agmma : Bu aginma sekli iki diizgiin cismin birbiri iizerinde kaymasi ve bir
yiizeyden pargaciklarin kopup &biiriine yapigmasi geklinde olur. Daha sonra bu pargaciklar,
tizerlerinde olugtuklan yiizeyden ¢ikip ilk yiizeye geri gelebilirler, ya da gevsek aginma
zerrecikleri olugturabilirler.

Korozif asmma : Bu aginma gekli, kaymanin bir korozif ortamda olmas: halinde meydana
gelir. Kayma olmadig1 zaman, korozyon iiriinleri yiizeyler iizerinde bir film olustururlar;
bu film korozyonu yavaglatir ve hatta onu durdurur; ama kayma bu filmi diglar ve
korozyonun olugmasi devam eder.

Yiizey yorulma agsinmas: . Bu aginma sekli bir iz iizerinde tekrarlanan kayma veya
yuvarlanma sirasinda gozlenir. Malzemelerin maruz kaldiklan tekrarlanan yiiklenme ve

bosalma, yiizey yada yiizeyalt1 gatlaklari olugturabilir ve bunun sonucunda yiizeyde iri
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pargalar olusumu ile kirilma olabilir ve bu pargalar yiizeyde buiyuk gukurlar birakirlar.

Benzer bir aginma gekli de iri pargalar.ﬁalinde kirilan gevsek malzemelerde gortilur.

Sekil 1.1 Asinmanin mekanigi

1.1 Abrazif Asinma

Bu asinma tiirii bir sert, piiriizlii yiizeyin daha yumugak bir yiizey tizerinde kaydigi, onda
oluklar agtif1 hallerde s6z konusu olur. Abrazif aginma mekanizmasinin olugabilmesi
temas halindeki cisimlerin yiizey sertlikleri ve isleme kalitelerinin farklt olmasina baglidir.
Bu iki sartin saglanmasi durumunda uygulanmakta olan yiikiin dik bilegeni, daha sert ve
kaba olan cismin ylizeyine batirmaya ¢aligmaktadir. Yatay bilegen de yumusak yiizeyde
gizikler, derin izler ve parlatma meydana getirmektedir. Boyle bir abrazif aginmaya iki
cisimli abrazif aginma denir.

Temas halindeki ytizeyler arasinda sert agindirici tanecikler bulunmast durumunda derin
izler meydana gelmektedir. Buna da “li¢ cisimli abrazif aginma” ad1 verilmektedir.
Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki bagil hizin yiiksek degerlere ulastiginda abrazif
aginmanin bir tiiril olan erozif aginma goriliir. Bir nesneye garpan keskin pargaciklarin
meydana getirdikleri hasar, abrazyonun meydana getirdii hasarla aymidir. Erozyonla
baslica fark, bu sonuncusunda meydana gelen yiizey piiriizliiliigii, goreceli olarak daha
buyik olabilir boylece garpan bir pargacik yiizey tizerinde bir algak noktadan kolaylikla
malzeme kaldirabilir. Bu tip asinma,ozellikle, i makinalar1 tarim alet ve makinalan

gimento ve seramik sanayinde gorillir. Ornek: topragin igine daldirilan bir kazmada,
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pulluklarda, ¢imento degirmeninde, ié makinalarimin yiiriiyti takiminda, iginden akigkan
gegen bir boruda, bir hidrolik pompa sisteminde vb. gibi

Sert ve piriizlii bir yiizeyin yumusak bir yiizey kargisinda hareket etmesiyle,uygulanan
yitke orantili olarak sert piriizler yumusak malzemeye girer ve gizikler agacak sekilde
mikroskobik talaglar kaldirarak agindirmaya sebep olur (iki cisimli aginma). Yumugak
matrikse gomiilmiis sert taneciklerden olusan bir yiizey de yumugak yiizey kargisinda aym
etkiyi gosterebilir (ii¢ cisimli aginma). Iki yiizey arasina  toz ve kum taneciklerinin
girmesi, iki yiizey arasinda taneciklerin ogutiilmesi, bir yizeyin kum veya cakil gibi

malzemeyi otelemesi, bu tiir aginmanin degisik durumlaridir.

N
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Sekil 1.2 a)iki cisimli aginma b)ii¢ cisimli aginma c)erozif aginma

Abrazif aginma ile yapigkan aginmanin temel esitlikleri karsilastirildiginda her ikisinin de
yiik ve yol ile dogru, akma dayanmimi ve sertlikle ters orantili oldugu goriilmektedir.
Abrazif asinmanin temel esitligi, agindirici piiriiz ve tanelerin geometrisine bagh olarak
verilmektedir. Cesitli arastirmacilar tarafindan farkli ylizey geometrileri igin aginma
katsayist degerlerini dogrudan dogruya karsilastirmak miimkiin olmamakla beraber, agikca
goriilmektedir ki, ti¢ cisimli aginma, iki cisimli asinmaya oranla gok daha disiiktiir. Bu da
tanelerin gogu zaman kesme iglemi yapmadan yuvarlandiklarinin bir ispatidir.

Abrazif aginmada tanelerin geometrik sekilleri kadar 6nemli olan diger bir faktor de,
tanelerin irilikleridir. Toprak igleyici organlar séz konusu oldugunda bu, ornegin killi
toprak ile kumlu toprak arasindaki fark demektir. Agindiric1 tanelerin kiire, koni piramit
gibi degisik modellerde diigiinerek ve farkl iriliklerde olabileceklerini goz oniinde tutarak
yapilan analizlerde, biiyiik tanelerin kigiik tanelere oranla daha fazla agindirma etkisine

sahip olduklan ispatlanmigtir (Hutchings, 1992).



1.2 Adhezif Asinma

Adhezif aginma, en lizh ilerleyen asinma seklidir. Yiizey sicakligi kontrol edilemez,
genellikle yaglayici bulunmayan yiizeylerden kopan pargaciklar tekrar yapigirlar. Eger
yeterli enerjiye ulasilirsa, kuvvetsiz aginma yiizeyinden donen malzeme ikincil abrazif
asinmaya neden olur.

Adhezif asinma; temas halinde olan cisimlerin, izafi harekete maruz kalmalari durumunda
meydana gelen kayma siirtiinmesi sonucu, yiizeylerdeki yenme ve kaynama olayidir.
Birbiri tizerinde kayan cisimlerin gergek temas ylizeyi geometrik temas yiizeyinden
yiizeylerin piiriizlii olmast nedeniyle farklidir. Her bir piirliziin temas ylizeyi, ger¢ek temas
yiizeyine gore ¢ok kiigiiktiir. Iste bu kiigiik temas ylizeylerindeki ‘gerilmeler disik
mertebeli yiiklemelerde bile akma gerilmesi sinirina erigerek bazen bu gerilmeyi
gegebilecek biyiikliige ulagmaktadir. Boyle bir gerilme etkisinde iist yiizeyde absorbe
edilmig bulunan gaz veya sivi molekiilleri ile oksit tabakalari pargalanarak, malzemelerin
molekiilleri dogrudan temas haline geger ve bolgesel kaynak baglar meydana gelir. Buna
soguk kaynama adi verilir (Sekil 1.3). Sekil degistirme ve kayma siirtiinmesi sirasinda
olusan 1s1 sebebiyle iist yiizeylerde sicaklik artim: olur; hatta bu sicaklik ergime noktasina
kadar g¢ikabilir. Bu durumda da sicak kaynama olusur. Yatak sarmasi (silindirle piston

arasinda) bunun en bariz misalidir.

Sekil 1.3 Adhezif aginma (Caterpillar, 1988, Princeples of Wear)

Yabanci maddelerden tamamen arinmig teorik duzginlikteki iki metal yiizeyi, dzellikle
kristal diziligleri arasinda yakin benzerlik varsa, herhangi bir dis kuvvete gerek
kalmaksizin yiizey atomlarmin enetjisiyle kaynayabilirler. Ancak, karsilikli g¢alisan
yiizeyler ne kadar ince islenmis olursa olsun, molekiiler diizgiinliikte degillerdir. Béyle
teknik dizgtinlitkteki metal yiizeylerinde, goriiniigteki temas alanindan ¢ok daha az olan

gergek degme noktalarinda tasinmakta olan yiikiin etkisiyle malzemenin akma sinirt



agilmakta ve gergek temas alani bu ylki tagiyabilecek genisliZe ulagincaya kadar
artmaktadir. Bu plastik deformasyonla birlikte bolgesel kaynamalar olmaktadir. Biitiin bu
olaylarin hareket halindeki yiizeyler arasinda oldugu disiiniliirse, agifa ¢ikan siirtiinme
1sisiyla bu bolgelerde gok yiksek sicakliklarin dogmasi da olagandir. Yik ve hizin

fonksiyonu olan bu sicaklik, 1s1 iletme katsayisi diigitk malzemelerde malzeme 6zelliginin

bozulmasina bile yol agabilir.

1.3 Korozif Asinma

Surtiinen ytizeylerde, ortamin ve iki yiizey arasinda mevcut sivi filminin tesiri ile kimyasal
reaksiyon meydana gelir ve bu reaksiyon uriinii dokulip yerine yenisi meydana gelirse,
ayni olay devamli olarak tekrar ederse bu tip aginma énemli bir yer tutar. Meydana gelen
oksit tabakalar: yiizeyi korur, fakat ytik arttig1 zaman kirilip dékiliir; meydana gelen sert
partikiiller de abrazyona sebep olurlar. Celigin sirtiinmesinden dogan sert demiroksit
partikiilleri bu tip aginmaya 6rnek olabilir.

Siirtiinme sonunda kazinan pargalar hava etkisiyle (atmosferik korozyon) oksitlenir. Olay
siirtinmenin etkisiyle yeni tabakada devam eder. Yiikiin kaldinlmasi veya azaltilmas:
gerekir. Cogu makine pargalarinda bu imkansiz oldugu i¢in korozif aginma 6nlenemez.
Malzeme asinma dayamminin arttirilmasi ve korozyon dayamminin arttinlmasi ile
azaltilabilir.

Adezif ve korozif aginmanin ayn1 anda meydana geldigi kiigiik amplitiidli titresimlerin
mevcut oldugu hallerde olusan siirtme oksidasyonu (fretting korozyonu) tipik bir korozif
asinmadir. Celik yuzeyinde kirmizi bir oksit tabakasinin olugmasmna kanama denir ve
malzemenin yorulma mukavemetini digtirtir.

Yaglar genellikle yiizeyleri korozyon tesirinden korur. Bu sebeple makine pargalarinin
korunmasi ve korozyon asinmasina kars1 korunmalarinda yaglama etkili garelerin baginda
gelir.

Bugiinkii modern metodlarla rafine edilen madeni yaglar nétr iseler de ¢alisma sirasinda
eskidikge sicaklik, rutubet ve yabanci maddeler etkisiyle oksitlesirler ve yavag yavag
asiditeleri artarak korozyona sebep olabilirler. Bilhassa benzin ve diesel motorlarinda
yaglar gerekli zaman degistirilmezlerse krank yataklar1 kisa zamanda aginabilir. Bugiin

butlin yaglarin, ve bilhassa motor yaglarinin, oksidasyona mukavemetlerini arttirmak icin



antioksidan maddeler ilave edilmektedir. Sinir yaglamanin amaci metal ylzeyiyle yaglayici
arasinda kimyasal reaksiyona girilerek koruyucu bir yiizey filmi olusturmaktir. Yagh
asitler bu amagla gok sik kullanilir. Bunlar metallerle reaksiyona girerek yiizeyde istiin
yaglama ozelligine sahip sabun dretirler. Ne var ki yerel sicakliklarin yiiksek oldugu
yerlerde bu sabunlar 1s1l bozunmaya ugrarlar ve bagka kimyasal reaksiyonlarin kullanimini

gerektirirler. Yiksek basing katiklar 1s1l stabiliteli filmler Grettiklerinden ¢ok degerlidirler.

1.4 Yorulma Asimnmasi

Kayma yiizeylerinde, genel olarak yukanida bahsedilen t¢ tip aginma gergeklesir.
Yuvarlanma siirtinmesi halinde bunlara ilave olarak dordiincti mekanik bilesen aginmaya
dahil olur. Yiizey gerilmelerinin derecesi ve tekrar sayilari yeterli derecede yiiksek ise,
yorulmadan dolay: catlaklar olusur, bundan sonra bu gatlaklar ilerleyerek kirtlmalar olur ve
iri partikiiller meydana gelir (Sekil 1.4). Malzemede kayma dolayisiyla yiizeyde taneler
distorsiyona ugrayarak lifler meydana gelir. Tekrar eden temaslar sonunda liflere paralel
dogrultuda sert fazlar pul seklinde kalkarak kepeklenme meydana gelir. Her iki halde de
ylizeylerde cukur olusmasi (pitting) tekrar edebilir. Sirtiinen yilizeyler arasinda yag
bulunmas: bu olay1 daha da hizlandirir. Bu durumda malzemenin émrii kisa zamanda sona

erebilir,

Sekil 1.4 Kayma siirtlinmesi ve yuvarlanma siirtiinmesi igin yorulma asinmasi
(Caterpillar, 1988, Princeples of Wear)

Bu mekanizma, temas halindeki malzemelerin akma gerilmesiyle yiikleme sayisi
arasindaki iligkinin karekteristik neticesi olan yorulma olay: ile yakindan baglantihdir. Bu
haliyle diger aginma tiirlerinin siiper pozesi olarak tamimlandirilmakta olup periyodik
zorlanma tesirinde bulunan makine elemanlarinda (disli garklar, rulmanli yataklar)

goriilmektedir. Yorulma asinmast dort safhada meydana gelmektedir. Birinci safhada



uygulanan yik puriizlerin adhezyonu sebebiyle bir ylizeyden diger yiizeye malzeme
transferi olmaktadir. Yizeyden ayrilan pargalar birim hale gelirken sekil degistirme
sertlesmesine ugrayip yiizeylerden malzeme kaldirmaya baglayinca mekanizma abrazyona
doniisir. Bu safha kisa stirer ve abrazif aginma orami azalir; giinkii yizeylerde sekil
degistirme sertleymesi olmaktadir ki bu safhada tglnciistidiir. Son safhada pargaciklar
sabit bir oranda iiretilir.

Ozetle titregimli, salimmh zorlamalarin tesiriyle malzemenin yiizey tabakalarinda, st
yiizeyin altinda yorulma baglar. Catlaklar olusarak yilizeyde kabarmalar meydana gelir. Ve
sonunda malzeme yiizeyden pul pul dékiilmeye baglar. Yiizey delik desik bir hal alir. Iste

bu olaya “’pitting’’ veya ‘’yorulma aginmasi’’denmektedir.

1.5 Asinma Derecesini Etkileyen Faktorler

Yiizeyler arasinda hareketin oldugu yerde asinma asla gtz ardi edilemez, ancak bazi
durumlarda 6nemsiz seviyelere digsiiriilebilir. Eger olgiilen veya hesaplanan asinma oram
kabul edilemez ise, tasarimci bir gekilde onu azaltmak igin sistemi degistirmelidir. Sunu
soylemek gerekir ki bir sistemdeki asinma oram birgok faktoriin etkisi gbz oOniinde
bulundurularak hesaplanir. ‘Sistem yaklagimi’ denen asinma analizlerinde bu etkiler iki
gruba aynlir: mekanik sistemin yapisi ve bu yapida kabul ettirilen isletme degiskenleri.

Asagida bu degiskenler verilmistir:

Ozgiil yitk : Ahstirilmamis yiizeylerde aginma, 6zgil yiikiin lineer olmayan bir fonksiyonu
olup yiikiin etkisi, kii¢iik temas alanli, yani dalgali olmayan yiizeylerde gok daha etkilidir.
Alistinlmig yiizeylerde aginma derecesi dogruca 6zgiil yiikle degisir.

Malzemenin elastik ozellikleri (elastikiyet modiili): Elastikiyet modiiliiniin malzemenin
aginma derecesi iizerinde belirgin bir etkisi vardir sdyle ki bunun artisi es kopma
mukavemetli malzemelerde elastikiyet modiiliiniin artigina gotiiriir.

Malzemenin mukavemet nitelikleri : Bu niteliklerin salt degerlerindeki artisin asinma 6mrii
tizerinde daima olumlu etkisi vardir.

Siirtiinme  ozellikleri (surtinme Katsayis1) : Asinma derecesi mukavemet ozelliklerine
oldugu kadar siirtiinme katsayisina da baglhdir.

Yiizeylerin piiriizlithik ve dalgalii : Purizliligin artmasiyla asinma artmaktadir.



Molekiiler temas etkilesimi : Cesitli stirtigme kosuluna, yani yaglayicinin tirii, yiizeylerin
temizlik derecesi, gaz gevresinin parametreleri ve temizlik derecesine bagli olup siirtiinme
katsayist nedeniyle hesaba alinir. Siirtiinme yiizeylerinin aginma derecesi, bunlann
makaslama kuvvetleriyle deZisir. Boylece de yaglamanin, siirtlisen pargalarin aginma
dmriini uzatmadaki roli tartigilmaz olur.

Hiz ve sicaklik faktorii . Sirtiigen cisimlerde ylizey tabakalarimin isinmast bunlarin
mekanik ve sirtiinme 6zelliklerinde ve de mekanik ve kimyasal yapilarinda degismelere

yol agacaktir. Elastikiyet modiilii, artan sicaklikla az degisir (azalir).



2. ASINMA UYGULAMALARI ve SURTUNME MALZEMELERINE GIRIS

2.1 Malzeme Secim Esaslan

Asinma uygulamalan ve siirtiinme malzemeleri {izerine agagidaki boliimler asinma bilimi
kullamminda potansiyele sahip olan gesitli malzemeler hakkinda bilgi igerirler. Ancak ¢ok
az sayida mihendislik malzemeleri aginma bilimciler igin gelistirilmigtir. O halde kisi
verilen uygulama igin gerekli, uygun malzemeyi nasil seger? Asagidaki bilgiler se¢im
slirecini, agamasini kisaltmaya yardimci olabilecek genel se¢im rehberleridir.

Asinma ve abrazyon dayamimu igin malzeme ne kadar sert ise o kadar iyidir. Bu genel
kuraldir. Béylece en ekonomik yol igin kisi, alagim gelikleri veya 1sil islem uygulanmis
karbon geliklerini segmelidir. Sert yiizeyli alagimlar, takim gelikleri ve semente edilmis
karbur gibi diger sert gelikler pahalidir ve o6zel g¢evre sartlarinda siddetli abrazyon
kosullarinda kullanilmahdir.

Ozel yaglama sartlar1 igin dokme demirler ekonomik bir se¢imdir. Gri dékme demir
adhesif asinma dayamimina ihtiyag duyulan birgok malzemede kullanilmaktadir (mesela
piston halkalan (segman), tekerlek, kaydirma olugu, rulman, silindir gémlegi gibi). Dékme
demirler makine vibrasyonlarini kontrol etmek i¢in ayn1 zamanda da darbe emici 6zellik
igerirler.

Siirtiinme ve yapismayi 6nlemede mikroyap: sertlik kadar 6nemlidir. Sert yiizeyli alasimlar
ve alagimli dékme demirler gibi genis karbiirler igeren malzemeler uygulamalar igin
dikkate alinabilir.

Yatak uygulamalari, yuvarlanan rulmanlarda, yatak celii olarak dizayn edilmis 6zel
kaliteli gelik kullanilir. Yiksek 1s1 uygulamalan igin paslanmaz gelikler, takim gelikleri,
sementasyon celikleri, siiperalagimlar ve seramikler kaydirma ve yuvarlanma temaslarinda
gereklidir. Eger korozyon dayamimina ihtiyag var ise paslanmaz gelikler, sert yiizeyli
alagimlar, siiperalagimlar, titanyum bazli alagimlar, seramikler, karbon grafitler ve
polimerler g6z 6niine alinmalidir.

Mil yatagt malzemeleri yatak madenleri bronz mil yataklarim , ginko alagimlari ve
aliminyum alagimlan igerir; kayma materyalleri suyun altinda islemek igin, karbon-grafit

mitkemmel bir segimdir, ayrica bazi polimerler de bu uygulamalar igin uygundur. Kuru
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kayma ortamlarinda kullanilacak olan kendinden yagh materyaller gesitli polimerler,

karbon-grafit materyaller ve metal-matris kompozitler igerir.
2.1.1 Karbonlu ve alagimh ¢eliklerin siirtiinme ve aginmalar

Karbonlu gelikler temel sertlestiricisi karbon olan geliklerdir. Krom, molibden, vanadyum
gibi sertligi arttiran alagim elementleri bu geliklerde 6nemli miktarda bulunmazlar.<%0,4C
iceren karbon gelikleri 1s1] iglemlerle sertlestirilemezler ve kayma ve yuvarlanma baglantili
uygulamalar i¢in gok fazla kullanilmazlar.

Karbon celiklerinin aginma bilimiyle ilgili uygulamalarda genis ve degistirilmis bir
kullanim vardir. Spesifik bilesimden ziyade, uygulama bu siniftaki malzemelere olan
ihtiyact sinirlar. Birkag gelik, yataklarda kullamlmak iizere bilesimlerde ve 1sil islem
metodlarinda degistirilmistir. Rulman bilyalar1 ve rulman yataklarinda kullamlan AISI
¢elik (ytuksek karbonlu gelik), igerik kontrolu igin 6zel vakum ergitme uygulamalarina
maruz kalir ve arta kala.m ostenit igerigini en aza indirgemek ve 6lgiilii istikrar saglamak
icin gelige 6zel 1s1l iglem uygulanir.

Ostenitik mangan ¢eligi (Hadfield Manganese Steel) dayaniklilik, carpma dayanimi abrasif
asinma dayamuimina ihtiyag duyulan madencilik, toprak, tagima, demiryolu endiistrilerinde
kullanilir. Bu alasim %1C ve %11-14Mn igerir. Ostenitik gelik agir bir sekilde asindig
zaman martenzite dondsiir. Bu da agindirildikca kendisini yenileyen, sert yiizeyli dayanikli
toklasan, sertlegen bir yap1 ile sonuglanir. Bu nedenle bu alagim abrazif ¢arpigma (vurus)
kondisyonlarinda yogun i sertlesmesi kapasitesine sahiptir (Glaeser).

Celik, makine aksaminda saft tertibati, disli takimi, gergeve (levha), gomlek, itme kuvveti
yuzeyleri gibi yilk yatagi parcalar igin kullamlir. Dayanimin arttinlmas: igin gelik yiizeyler
aginma Onleyici (koruyucu) materyallerle kaplanirlar. Bu yolla geligin yapisal giicii genis
pargalar i¢in kullanilabilir ve az bir miktar pahali aginma 6nleyici materyale sadece ihtiyag

duyulan 6zel yerler igin bagvurulur.
2.1.1.1 Celik mikroyapisinin asinmaya etkisi

Iki kullanigh element demir ve karbon, gelik endiistrisi igin temel olustururlar. Karbon

demirin iginde kiigiik miktarlara ¢ozilebilir ve gelikler su oranda karbon-demir alagimlan

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOK{IMANTASYON MERKEZi
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icerirler: 0,005’ten %2,00C’a. Demir-karbon denge diyagrami sicaklik ve karbon igerigine
dayanan olas: fazlar haritasim igerir. <%6,67C bir demir karbon denge diyagrami sekil

2.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 2.1 Demir karbon denge diyagrami (Glaeser)

Demir-karbon denge diyagramu sekil 2.1°de gosterilmistir: a-demiri, y-demiri ve sementit.
Bunlarin hepsi denge safhalandir. Ostenit fazi diyagraminda gérﬁldﬁgﬁ gibi karbon
igerigine bagli olarak yiiksek sicaklikta olugur (>727°C). Karbon 6stenit fazini stabilize
eden bir elementtir. Ferrit fazinda ¢6zinenden daha gok ve yiiksek miktarlarda (%2,11C)
karbon ostenit fazinda ¢oziintir. Derece 1148°C (2098°F)’den azaldikga karbonun $stenitde

¢oziilebilirligi artar ve karbon, demir karbid (Fe;C) veya sementit gibi reddedilir. Iki satha
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(sementit ve dstenit) safha diyagraminda da gosterildigi gibi beraber varolurlar. 727°C’de
Ostenit demir filizine doniigiir ve biiyik miktarda karbon soliisyondan gikanlir. Cunki

karbid ve iki safha (demir filizi ve sementit) beraber varolurlar.

Cizelge 2.1 Uygulamalarda kullanilan abrazyon dayanimli alagimli geliklerin kimyasal

bilesimi (Glaeser)
Bilesim, %
Malzeme c Mn Si Cr Ni Mo P S Diger
Mn-Mo-Nb 0,055 1,79 0,15 0,09 0,16 031 .. 0,2Cu, 0,01N, 0,INb,
0,024Ce, 0,01Al
Mn-Mo-Nb 0,078 1,33 0,03 0,04 0,09 025 .. 0,18Cu, 0,033Nb,
0,0054V, 0,003Ti
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V 0,11 1,32 0,33 1,44 1,25 0,31 .. 0,75Cu, 0,086V
Mn-V 0,15 1,17 0,5 .. 0,12V, 0,10Al
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V 0,16 1,44 0,19 141 1,21 039 0,013 0,007 0,69Cu, 0,06V
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V 0,20 1,35 0,32 1,47 1,51 0,40 .. 0,76Cu, 0,12V
Mn-Ni-Mo 0,21 L71 033 .. 0,73 0,20 ... e 0,19Cu, 0,01Al
AISI 1020 0,22 045 ..
Mn-Ni-Mo 0,24 L11 0,19 0,04 3,24 0,74 0,021 0,018
Mn-Cr-Ni-Mo 0,24 1,18 0,18 0,75 3,14 0,51 0,022 0,019
Mn-Cr-Ni-Mo 0,24 122 020 143 3,15 025 0,022 0019
Mn-Cr-Ni-Mo 025 1,17 030 1,39 0,87 0,76 0,022 0,019
Mn-Cr-Ni-Mo 0,25 1,22 0,28 1,40 1,58 047 0,022 0,019 ..
Mn-Ni-Mo-Cu-B 0,27 1,90 0,23 .. 0,74 0,17 .. 0,29Cu, 0,014A1,
0,0016B, 0,04Ti
Mn-Ni-Mo-B 0,27 2,10 030 .. 0,82 0,17 .. 0,16Cu, 0,06Al,
0,0017B, 0,04Ti
Mn-Mo-Cu-B 028 1,60 025 0,05 0,06 0,16 0,011 0,025 0,28Cu, 0,023Ti,
0,049Al, 0,002B,
0,004N
Mn-Ni-Mo-B 0,29 236 024 .. 0,86 0,15 .. 0,008Cu, 0,015Al,
0,0017B, 0,04Ti
Cr-Mo-B 030 0.82 022 035 0,04 027 0,010 0,017 0,03Cu, 0,026Ti,
0,039Al1, 0,001B,
6Mn-5Cr-1Mo 0,7 6,02 0,53 507 .. 1,61 0,019 0,015
6Mn-5Cr-1Mo 1,05 6,12 0,54 5,04 .. 1,00 0,021 0,019
6Mn-5Cr-1Mo 1,22 6,02 0,55 49 .. 0,95 0,020 0,019 ..
9Mn-1Mo-Ti L1060 952 059 .. 1,07 .. 0.36Ti
9Mn-1Mo-Ti 1,21 9,13 082 .. 0,99 .. 0,134Ti
9Mn-1Mo-Ti 1,27 949 0,56 .. 1,08 .. 0,32Ti
9Mn-1Mo-Ti 1,30 8,61 050 .. 0,93 .. 0,27Ti

9Mn-1Mo-Ti 1,36 847 049 .. 1,00 .. 0,064Ti
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Malzeme C Mn Si Cr Ni Mo P S Diger
12Mn 0,93 12,97 0,50
12Mn-1Mo 097 12,5 0,50 0,94
12Mn 1,1 12,5 0,50
12Mn 1,24 125 0,50 0,05
12Mn-1Mo-Ti 1,29 12,5 0,50 0,94 0,018Ti
12Mn-1Mo-Ti 1,29 12,5 0,50 1,02 0,13Ti
12Mn-1Mo-Ti 1,31 12,5 0,50 .. w092
Cr-Ni-Mo 0,27 .. 1,0 3,0 20
AISI 4340 0,4 0,7 0,30 08 1,8 0,25
Mn-Cr-Mo 065 175 0,13 0,75 0,13
C-Mn 080 1,00 0,18 ..
Si-Cr-Mo 034 084 192 192 0,22 0,57
Mn-Si-Cr-Mo 043 139 146 0,83 .. 0,49
Mn-Si-Cr-Ni-Mo 055 144 132 0,68 09 0,63 0,08Cu
Mn-Si-Cr-Mo 063 144 148 0,83 0,49 ..
Cr-Mo 0,63 071 0,58 2,30 0,34 0,028
Cr-Mo 0,88 095 072 244 0,35 0,027
I015..iccns 0,13- 0,30-
0,18 0,60
1019, 0,15- 0,70-
0,20 1,00
1020.................. 0,18- 0,30-
0,23 0,60
DR &L N 0,14- 1,30-
0,20 1,60
4023...c.ovrnnnne 0,20- 0,70- 0,15- ... 0,20-
0,25 0,90 0,30 0,30
4027....ccvveeenn 0,25- 0,70- 0,20- ... 0,20-
0,30 0,90 0,35 0,30
4022........coneee. 0,20- 0,70- 0,20- .., 0,35-
0,25 0,90 0,35 0,45
5120, 0,17- 0,70- 0,15- 0,70- ...
022 09 030 090
4118.....vvmne. 0,18- 0,70- 0,15- 0,40- ..  0,08-
023 0,90 030 0,60 0,15
4720....ccovennn, 0,17- 0,50- 0,35- 0,35- 0,90 0,15-
022 0,70 0,55 0,55 -1,2 0,25
4820, 0,18- 0,50- 0,15- .. 3,25 0,20-
023 0,70 0,30 -3,7 0,30
4320....ccceieens 0,17- 045- 0,15- 0,40- 1,65 0,20-
022 065 030 060 -2,0 0,30
8620..........c..... 0,18- 0,70- 0,15- 0,40- 0,40 0,15-
023 09 030 060 -07 025
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Neyse ki miihendisler igin karbon gikarilmas: gok agir bir prosestir ve ostenit bolgesinden;
demir tiriinlerindeki karbonun asir1 doymus soliisyonu sofutulmaya yetecek kadar hizhidir.
Artan karbonun kafes seklinin bozulmasi gévde merkezli tetragonalda, g¢ok yiiksek
sertlikteki garpilmig kiibik yapi, kafes yapisi degisikligine neden olur. Bu yap1 ki denge
diyagraminda gosterilmemektedir, martenzit olarak bilinir. Martenzit yiiksek asinma
rezistanshi gelik gorinilg olarak caziptir. Martenzit, su ile sogutmada oldugu gibi, hzh
soguma gerektirir. Daha yavag soguma oranlart mithendislik 6zellikleriyle esit derecede
kullanigliliZa sahip olan diger mikroyapilar iiretecektir. Beynit (martenzit benzeri bir yap1)
ve perlit (sementit tabakalarinin arasina konmus ince yapili bir demir filizi) igerir. Bu
mikroyapilarin sertlikleri, 6zellikle martenzit ve beynit, anlaml: bir sekilde karbon igerigi
tarafindan etkilenir. Sekil 2.2 martenzit igin karbon igeriginin fonksiyonu olarak sertligi

gosterir.
///L’ . ,/IE
% NP P
1 AY |

sertlik. HRC
&
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40 ——o0 i0
9499,9 martenzit 9490 martenzit, © 22/ 50% martenzit
(.}
3 30 [ f— 30— ,6’
20 20 20
0 0.25 0.50 0.75 1.00 /] 0.25 050 0.75 1.00 0 0.26 0.50 0.75 1.00
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Sekil 2.2 Martenzit mikroyapidaki geligin karbon degisim miktarlarina karsihik (%699.9,
%90, %50) sertliklerinin degisim miktarlari (Glaeser)
Yukaridaki metalurjik faktorler, gok gesitli geliklerin gesitli karbon miktarlariyla (gizelge
2.1) ve degisik 1s1l islemleri kullanarak (gizelge 2.2)tiretilebilmesini miimkiin kilar. Bu da

celigi gok degisken bir miihendislik malzemesi haline getirir.
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Cizelge 2.2 Bazi malzemeler igin abrazif asinma verileri (W.A.Glaeser)

Malzeme Isd islem Sertlik (HB) Asinma oram1  Siirtiinme diski
agirhik kayba (g)

AIST 4140 (0,40C) 845°C, yagda sogutma 582 0,219
AIST 4140 (0.40C) 845°C, yagda sogutma 550 0,235
AISI 4140 (0,40C) 845°C, yagda sogutma 499 0,410
AISI 4140 (0.400) 845°C, yagda sogutma 363 0,531
AISI 4340 (0,40C) Normalize tavlamasi 320 0,674
AISI 4340 (0,40C) Su verme (650°C’ye kadar) 340 0,716
AISI 4340 (0,40C) Su verme (205°C’ye kadar) 520 0,232
AISI 1085 (0.82C) Tavlanmig 456 0,281
AISI 1090 (0,95C) Tavlanmig 450 0,278
AISI 1090 Tavlannug 455 0,220
6Cr-1Mo (0.88) 1065°C’de havada sogutma 601 0,112
SMn-1Mo2Cr (0,99C) 1040°C’den yavas sofutma 288 0,245
6Mn-1Mo (1,27C) 1040°C’de su verme 60°C’ye 200 0,192

kadar
6Mn-1Mo,Ti (1,23C) 1040°C’de su verme 60°C’ye 200 0,170

kadar
6,5Mn-1Mo (1.01C) 1040°C’den yavas soguma 240 0,292
6.5Mn-1Mo-2Cr (0,99C) 1040°C’den yavas sofuma 241 0,316
6.5Mn-1Mo-5Cr (1,0 C)  1040°C’den yavas soguma 246 0,324
6.5Mn-3Mo-2Cr (1,02C) 1040°C’den yavas soguma 241 0,294
6,5Mn-2Cr (1,00C) 1040°C’den yavag sofuma 474 0,329
8Mn-1Mo-1Cr (1.00C)  1040°C’den yavas sofuma 229 0,337
9Mn-1Mo (1,27C) 1065°C’de su verme 206 0,219
9Mn-1Mo, Ti (1.24C) 1065°C’de su verme 199 0,213
12Mn (0,93C) 1040°C’de su verme 185 0,328
12Mn (1,00C) 1040°C’de su verme 199 0,279
12Mn (1,24C) 1040°C’de su verme 198 0,212
12Mn (1,27C) 1065°C’de su verme 211 0.207

Sadece segilecek ¢ok cesitli gelikler yoktur, aym zamanda da bu gelik siflart dahilinde,

daha buyiik mikroyap: gesitleriyle sonuglanan gesitli 1s1] iglemler de miimkiindiir. Celigin

mikro yapisi asgmmma dayamimi izerinde anlamli bir etkiye sahip olabilir

(sizelge 2.3). Mikro yap1 ayn1 zamanda da aginma, korozyon dayammi, boyutlu dengeyi,

arta kalan i¢ gerginligi ve yorulma direncini etkileyebilir.



16

Cizelge 2.3 Abrazyon dayanimh alasimh geliklerin sertlik, tokluk ve abrazif aginma

degerleri (W.A. Glaeser)

Malzeme Sertlik V-gentik Asinma Agarhk kaybi (g) Mikroyap1
(HB) enerjisi (J) orani Pim siirtiinme diski

Mn-Mo-Nb (0,06C) 212 146 1,26 0,1429 F
Mn-Mo-Nb (0,06C) 228 146 112  0,1397 F
Mn-Mo-Nb (0,08C) 187 106 1,52 0,1560 F
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V (0,11C) 290 23 0,88  0,1240 B.M
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V (0,11C) 290 0,80  0,1248 B.M
Mn-V (0,15C) 225 85 120 .. F,P
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V (0,16C) 333 0,75  0,1179 M,B
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V (0.20C) 380 69 0,48  0,1123 B,.M
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu-V (0,20C) 380 0,50  0,1123 BM
Mn-Ni-Mo (0,21C) 444 0,39  0,1063 0,496 M,B
AISI 1020 (0.22C) 106 163 1,87 0,156 E,P
Mn-Ni-Mo (0,24C) 251 60 0,84  0,1290 FX
Mn-Cr-Ni-Mo (0.24C) 263 47 0,79  0.1265 FX
Mn-Cr-Ni-Mo (0,25C) 273 46 0,77  0,1257 F.K
Mn-Cr-Ni-Mo (0,25C) 294 41 0,66 0,1199 F.K
Mn-Cr-Ni-Mo (0,25C) 286 47 0,71  0,1226 F.K
Mn-Ni-Mo-Cu-B (0,27C) 333 0,69  0,1215 0,713 M,B
Mn-Ni-Mo-B (0.27) 394 0,67 0,1211 0,662 M,B
Mn-Mo-Cu-B (0,28C) 379 0,72  0,1216 0,630 M,B
Mn-Mo-Cu-B (0,28C) 434 0,52 0,1162 0,550 M,B
Mn-Ni-Mo-B (0.29C) 462 0,47  0,1088 0,512 MB
Cr-Mo-B (0,30C) 395 0,59  0,1156 0,520 M,B
Cr-Mo-B (0,30C) 456 0,44  0,1108 0,440 M,B
Cr-Ni-Mo (0,27C) 510 0,36  0,0954 0,756 M
Cr-Ni-Mo (0,27C) 520 0,46  0,0964 0,738 M
AISI 4340 (0.4C) 320 8,1 0,67 F,P
AISI 4340 (0.4C) 340 29,8 0,72 FK
AISI 4340 (0.4C) 520 10,6 0,23 M
Mn-Cr-Mo (0.65C) 600 0,076 M
C-Mn (0,80) 292 P
6Mn-5Cr-1Mo (0,7C) 339 6,8 0,30 OK
6Mn-5Cr-1Mo (0,7C) 243 25 0,34 0K
6Mn-5Cr-1Mo (1,0C) 352 5,4 0,27 0K
6Mn-5Cr-1Mo (1,0C) 285 12 0,29 0K
6Mn-5Cr-1Mo (1,2C) 385 4,7 0,27 0K
6Mn-5Cr-1Mo (1.2C) 275 7.9 0,28 0K
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Malzeme Sertiik V-gentik Asinma Agarlik kaybr (g) Mikroyapi
(HB)  enerjisi (J) oram
pim stirtiinme diski

9Mn-1Mo-Ti (1,1C) 207 41 0,34 0
9Mn-1Mo-Ti (1,2C) 224 20 0,21 0
9Mn-1Mo-Ti (1,25C) 207 65 0,27 0
9Mn-1Mo-Ti (1,35C) 208 22 0,18 o]
12Mn-1Mo (0,65C) 191 119 0,42 (o)
12Mn (0,95C) 185 138 0,33 .. 0
12Mn-1Mo (0,95C) 188 72 0,32  0,0871 (0
12Mn-1Mo (1,09C) 192 145 029 .. 0
12Mn (1.10) 199 0,28  0,0821 o)
12Mn (1.25C) 198 80 0,21 o)
12Mn-1Mo-Ti (1.25C) 201 72 0,21 (o)
12Mn-1Mo-Ti (1,3C) 201 77 0,22 o)
12Mn-1Mo-Ti (1,3C) 199 34 0,21 o)

M: martenzit, F: ferrit, B: beynit, O:6stenit, P:perlit, K: karbit

2.1.1.2 Zaman-sicakhk doniisiim diyagramm

Karbon celigine yiiksek 1sida ostenit fazindan su ile sogutuldugu zaman olusan yapilar
Fe-C denge diyagraminda belirtilenler degildir. Bunun yerine, bu degisikliklerin tarifi igin
zaman sicaklik doniisim diyagrami (temperature-time-transformation, TTT) kullamlmustir.
AISI 1095 geligi icin tipik bir diyagram sekil 2.3°te gésterilmistir. Diyagramin sag tarafi
eligin oda sicakhgindaki sertligini gosterir. Bu geligin ulagacag maksimum sertligin
66HRC oldugu dikkate alinmalidir. Tablodaki ilk derin kavisli ¢izgi transformasyonun
bagladigi zamani gosterir. Hipootektoid geliklerde, bu birinci transformasyon prootektoid
demir filizinin aynlmasimi igerir. Bunu da demir filizinin ve karbiiriin perlit formunda
ayrilmasi takip eder. Perlit formasyonunun baslangici ikinci derin kavisli ¢izgi ile
gosterilmektedir. Kavisin altinda (<540°C veyalO00°F) transformasyon iiriinii beynitdir,
yani martenzite benzer bir safha ancak o kadar da fazla sert olmayan bir sathadir. Eger
kesiksiz kiviimli ¢izgi martenzit baglama derecesinin (Martensite start temperature, Ms)
yatay kesikli gizgisinden 6nce gaprazlanmamigsa, martenzit ostenit dekompozisyonunun
bir Griinidiir. Bu diyagram gosteriyor ki marteziti (yani, birisi 885°C’den 1625°F’den
gitmelidir, parabol <ls’den gegmelidir. Bir su ile sofutma oram ortalama 360°C/s veya

650°F/s dir) uretmek igin gok hizli bir su ile sogutmaya ihtiyag duyulur. Beynit 1siya
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hemen paraboliin altinda gok hizhi bir, su ile sofutma uygulanarak ve transformasyon
tamamlanana kadar bu 1s1 seviyesinde tutularak sonra da oda 1sisinda bir su ile sogutma
uygulanarak elde edilebilir.

Su ile sogutma prosesi kontrol edilerek gesitli mikro yapilar elde edilebilir. Martenzit en
zor safhadir ve herhangi bir kirilma baglatma durumu olmamas: halinde en yiiksek aginma
isisim icerir. Eger daha kati bir malzeme isteniyorsa, beynit en iyi aginma direnci
safhasidir. Elbette ki , gelige su verme iglemi martenzitin toklufunu ve siinekligini
arttirmak icin kullamlabilen bir prosestir. Celigin iginde kazanilan maksimum martenzitik

sertlik karbon igeriginin bir fonksiyonudur (sekil 2.2).
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Sekil 2.3 SAE 1095 ¢eligi i¢cin zaman-sicaklik dontisiim diyagram: (Hutchings)

2.1.1.3 Karbonlu ¢eliklerin asinma 6zellikleri

Karbon igeriginin fonksiyonu olarak sertlik konstriiksiyon ve madencilik islerinde bulunan
abrazif kosullar altinda celigin asinma oram karbon igerigiyle ve sertlikle baglantihidir.

Mesala, aginma testleri, maden filizi ezici tesisatlarindaki titreyen plaka {izerinde kullanilan
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celik ¢ubuklar iizerine gerceklestirilmigtir. Bu plakalar 6,5mm veya 4,8mm g¢apinda
585mm uzunlugundadir, ayni sekilde tzerinde birkag sirali gubuk iizerinde titreyen
plakada kullanilan &lgii -25mm silisli madenden igeriye dogru £9,5mm Olgiisiindedir.
Biitiin test ¢ubuklarmin asinma oram, yag ile sogutulmus ve 44HRC sertliginde
temperlenmis 1070 yiksek karbonlu geligi ile karsilastiriimigtir. Her tir geligin aym
abrazyona maruz birakilmasindan emin olmak i¢in gubuklar plaka karsisinda 5’erli gruplar
halinde degistirilir. Degisik gelikler ve sertlikler i¢in agirlik kaybina dayandirilan aginma
oranlan sekil 2.4’te gosterilmektedir. 0,30C-13Cr paslanmaz geligi asinmaya kargi en iyi
direnci gostermesine ragmen, 1080 geliginin 57HRC’ye tavlanmasi daha etkili

bulunmustur.

- VT T T 1
Plaka malzemesinden gubuklar [Sertilk] . maden filizi ezmek igin-

HRC .: titreyen plakalar
0.30 C-13 € paslanmmez celik 55 ///////////////
1095 ~—— | 82
09 @ o — as ////////////// /////
1080  meneviglenms 57 //////// //// 7272
1080  sofuk gekme 3 // 7 /////////
1070 meneviglenmig 54 iz ///////
1070 ———————— | 5 //////////// // ///
1070 @ —— ] 4 ///////////////// 77777

D 20 40 60 B0 100 120
Agrhik kaybi

Sekil 2.4 Maden cevheri kiricisinda segilen ¢elik millerin sertliklerinin abrazif asinmaya
etkileri (ASM Handbook)

Yumusak celiklerin asinma ozelliklerini geligtirme: yumusak gelikler zayif bir aginma
direnci ve kuru kayma esnasinda yiizey hasari direnci géstéﬁrlér. Kayma ylizeyi temasinda
yumusak celigin kullammi yiizey sertlestirilmesiyle saglanir. Sert minerallerin gelikle
temas ettifi yerde (eger geligin yiizeyi sertlestirilmis veya g¢ok sert bir malzemeyle
kaplanmigsa) aginma ¢ok hizlidir.

Degistirilmis mikroyap: sayesinde geligtirilmis korozyon direnci; g¢elik asindirict gevre
icinde hizlandirilmig aginmaya maruz kalir. Korunmayan gelik aym zamanda da asindinc
hasara kars1 gok hassastir veya algak genlikte titresim hareketi mekanizma icinde temas
eden iki yiizey arasindaki oksidize edilmig asinma enkazinin olusumu gergeklesir. Dokme
demir veya celigin 1sil isleminde ¢ok ¢esitli mikroyapilar miimkiindiir. Asinma &zellikleri

6zel mikro yapilarla ilgilidir.
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2.1.1.4 Géreceli maliyetlere dayandirilan celik secimi

Bir ¢eligi onun asinma direnci 6zelliklerine dayanarak segerken, geligin toplam maliyeti ve

onun 1sil islemi dikkate alinmalidir. Asagidaki gelikler ki bunlar belirli uygulamalarda

uygun asinma direncine sahip olabilirler, toplam maliyetlerdeki artigina gore siralanmugtir.
e Diisiik karbon gelikleri, drnek: 1020 (1s1] islem uygulanmamuisg).

"Basit yiiksek karbon gelikleri, 6rnek: 1095 (is1l islem uygulanmamus).

Direk alevle yada indiksiyonla yiizey sertlestirme uygulanabilen karbon veya diisiik

alagim gelikleri.

Sementasyon yada tuz banyosunda karbonitrasyonla yiizeyi sertlestirilen diisiik karbon

veya diigiik alagim gelikleri.

Nitriirlemeyle sertlestirilen orta karbonlu krom veya krom-aluminyum celikleri

Dogrudan sertlestirilen yiiksek alagim ¢elikleri, yiiksek karbonlu takim gelikleri 6rnek:
(1,50C-12Cr), bunlar karbid partikiilleri igerir.
e (okelme sertlestirmesi uygulamalarindan yiiksek alasimli paslanmaz gelikler (asirt
aginma gibi, temelde yiiksek 1s1 veya agindirici gevre igeren uygulamalar igindir).
e Toz metalurjisiyle veya mekanik alasim teknikleriyle tiretilen 6zel gelikler.
o (Celik matrislerle birlegtirilen alagim karbidleri.
Yiiksek manganez ostenitik celikleri ve dokme demirlerin gesitli siniflar1 gibi diger demir

esaslt malzemeler, aginma direnci uygulamalarinda da sikga kullanilirlar.

2.1.1.5 Sertlestirilmis bolgelerin derinliginin asinmaya etkisi

Takozlar, siirtiinen miller, oluk astarlari, ve benzeri pargalar yerine yenisi getirilmeden
once sert kesitleri arttirilabilir. Bazi kesitlerde daha pahali bir derin-sertlestirme geligi, bir
ylizeysel sertlestirme geliginden daha ekonomik olabilir. Mesela SOHRC yiizey sertliine
sahip bir 60mm g¢aph bir mil ya bir suda sertlestirilmis 1040 veya yagda sertlestirilmis
5160 geliginden yapilmis olabilir. Ancak, mil orijinal gapindan dértte ti¢ oranina (~48mm)
kadar asindiginda, 1040 celigi ~25HRC yiizey sertlifine sahip olacaktir ve boylece 5160
¢eliginden gok daha hizl bir oranla aginacaktir ki 5160 celiginin ayni konumda ~37HRC

sertligi vardir.
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2.1.1.6 Toklugun aginmaya etkisi

Asinma direnci sertlikle beraber artma egilimi gosterir fakat tokluk arttik¢a aginma direnci
azalir. Bu hem asinma direnci hem darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda onemli bir
iligkidir. Cesitli gelik alagimlan i¢in aginma direnci ve tokluk arasindaki iliski sekil 2.5’te
gosterilmistir. En azindan bir boliimde mikroyap: etkilerinden yayilma dogar. Mesela 22B
noktasi, demir matrikte arzulanan karbidler; olugturmak igin su verilmis ve ~650°C gibi
yiuksek bir menevisleme yapilmug AISI 4340 ¢eliginin diyagramdaki konumunu

gostermektedir. 22A noktasi da ince perlit olugturulmug aym ¢eligi gosterir.

20

Agmma orant

Abrazyon dayanim artiyor

) 1 1 1 1 L 1 | 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

V-Gentik enerjisi, g
Sekil 2.5 Segilen malzemeler arasinda abrazyon dayanimi ve tokluk iligkisi. A bolgesi
dovme ve dissitk alagimli dokme gelikler, B bolgesi 6stenitik manganez gelikleri,
C bolgesi gesitli 1s1] iglem gelikleri, D bolgesi yitksek kromlu beyaz dékme demir
(Hutchings, 1992).
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Sekil 2.5’in daha agagi boélimiinde bulunan gelikler tokluk ve asinma direnci dzelliklerini
birlestiren ve temelde ostenitik manganez celikleridir. $ekil 2.5’teki diyagram demir esash

alasimlarin gogunun aginma direnci ile tokluk arasinda bir iligki oldugunu belirtir.
2.1.2 Dokme demirin siirtiinme ve asinmasi

Dokme demir; gri demir, beyaz veya sert demir, doéviilebilen yumugak demir, kiiresel
grafitli dokme demir miihendislik malzemeleri ailesine verilen genel bir isimdir. Bu
demirler ¢ok degisik kompozisyonlara, dokme ozellikierine ve 1s1 tretmanina sahiptir ki
bunlar genig bir fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellik gesitleriyle sonuglanir.

Dokme demirler 6zellikle aginma direncinin 6nemli oldugu uygulama alanlarinda
kullanilabilen tek tribolojik malzemedir. Bu materyalin matriksi grafit, ki bu yaglayici
madde desteklemek igin perlitden martenzite kadar degisebilir. Sert safhalar abrazyona
dayanmak igin deZigebilir. Lamel ve kiiresel grafitli dokme demirlerin temel 6zellikleri

asagida genel olarak agiklanmigtir,
2.1.2.1 Lamel grafitli dokme demirlerin asinma 6zellikleri

Lamel grafitli dokme demirlerdeki biitiin serbest karbon, ferritden perlite kadar 6tektik
veya karbidlerle onlarh veya onlarsiz hepsinden ayrilan matriks iginde pulsu grafit
formunda bulunur. Lamel grafitli dokme demirler kolay kinlir ve nispeten daha az daha az
glice ve sertlik ozelliklerine sahiptir. Grafit iyi 1slatma kabiliyeti saglar ve termal iletkenlik
degeri demirinkinden daha yiiksektir. Grafit kavitasyonlar1 yontma kirilmasi ozellikleri
igerirler ki bunlar kisa gentiklerle kolay islenebilirler. Kirik bir yiizey grafitin varhgindan
dolay: gri ve séniik renkli olarak ortaya gikacaktir.

Grafit milkemmel bir stv1 yaglayict oldugu igin, nispeten diiiik siirtiinme katsayili kaygan
yiizey, iyi asinma direnci verir. Bu tiir dskme demirler, motor bloklari, silindir gomlekler,
piston sekmanlari ve makine alet sekmanlarim da igeren igten yanmah motor pargalar igin

yaygin olarak kullanilirlar.
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2.1.2.2 Beyaz veya sert demirlerin aginma ézellikleri

Karbon, perlitik veya martenzitik agda, uygun alagimlama ve 1s1l iglemiyle veya soguk
kaliba dokmeyle bilyitkk oranda bilesik demir karbiir(Fe;C) olarak muhafaza edilir. Bu
durumda, demir ¢ok serttir (700HV) ve oldukga kolay kinlir. Kink yiizeyi beyaz ve
kristalimsi bir renkte goriiniir. Imalat yontemine bagli olarak(mesela soguk kaliba dokerek)
beyaz veya karbidik olarak pargalar iretmek mimkiindiir. Bu yapidaki malzemeler, abrazif
asinma uygulamalar igin madencilikte, 6giitmede, mineral kullanma ekipmani ve motor

pargalart imalinde kullanilirlar.

Cizelge 2.4 Beyaz demirin bilesim ve sertlik degerleri (Eyre T.S.)

Bilesim %

' C Si Mn Cr P Mo Ni Cu S Sertlik
V)

2,40-340 0,50-1,50 0,20-0,80 2,0max  O,l5max .. - . 400

2,70-320 0,30-0,80 020080 1,50-3,50 0,ISmax 0,50max 3,0-5,50 .. 0,15max 500

2,80-320 0,300,80 0,20-0,80 8,0-10,0 0,I5max 0,50max 4,060 .. 0,15max 550

30360 10max  050-1,50 14,0-170 0,10max 30max 2,0max .. 0,10max 710

2,028 10max  050-1,50 22,0-280 0,10max 1,50max 2.0max .. 0,10max 655

2.1.2.3 Temper dékme demirlerin asinma ozellikleri

Beyaz ve éiyah temper dokme demir olarak iki farkli tiirii vardir. Her ikisinde de
baslangigta parcalar beyaz dokme demir olarak dokilip daha sonra uygun 1sil
islemlerle(temperleme islemi) beyaz ya da siyah temper dokme demir yaptlaf olusturulur.
Bunlarin yapisinda serbest karbon(grafit) dalctklan gruplar olusturdugundan asinma

dayanimlari lamel grafitli dokme demirlerden daha iyidir.
2.1.2.4 Kiiresel grafitli dokme demirin asinma ozellikleri

Grafiti lamel formdan kuresel forma degistirerek lamel grafitli dokme demirlerin
gevrekligi derhal azaltilir ve uygun 1s1l islemle gelik dayamimima yakin bir mikroyap:
uretilebilir. Boylece mekanik ozelliklerdeki bu gelisme kiiresel grafitli doskme demirlerin

krank milleri ve digli garklar gibi pargalarin imalinde 151l islemli geliklerle rekabet etmesini

LC. YOKSEKOGRFTIM KURULU
DOKUMANTASYON
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saglar. Son yillardaki bu malzeme grubundaki 6nemli gelismeler 6zelliklerini daha da
arttirmigtir. Boylece kiiresel grafitli ddkme demir, dokme disliler, uygulamalarda yiizeyi

sertlestirilmis geliklerle rekabet eder duruma gelmistir.
2.1.2.5 Dokme demirlerin kullanim alanlan

Dokme demirler mithendisler tarafindan diisiik maliyet,miikemmel dokim kabiliyeti, iyi
sontim kapasitesi, kolay isleme ve aginma dayanimi gerektiren uygulamalarda genis
kullanim alanlar1 bulmaktadirlar. Bu genel 6zelliklerin, kesin olarak tanimlanmamis 6zel
uygulamalar harig alagimlarla elde etmek miimkiin degildir.

Dokme demirler gegmiste g¢ok ©Onemli uygulamalann bulunan geleneksel bir imalat
malzemeleridir. Asinma dayammi gerektiren uygulamalarda en genis kullamma sahip
malzemelerdir.

Bunun yaninda yeni gelistirilen bazi kompozit malzemeler dokme demirlerin yerine
kullanilarak basarili uygulamalara olanak saglamiglardir (igten yanmali motorlarda seramik
kaplamanin kullanilmas: gibi). Dokme demirler ¢ok yonlii ozelliklerinden dolay:
miikemmel kayma ve abrazif aginma dayanimi, disiuk maliyet, dokim kabiliyeti, genig
sicaklik araliginda boyut sabitlifi, bazi alagimlarla islemeyi kolaylastirmak gibi sayisiz
ustiinliiklere sahiptirler. Asinma pargalari igin dokme demir segiminde ¢izelge 2.5 yol

gostermektedir.

Cizelge 2.5 Beyaz demirin bilesim ve sertlik degerleri (Eyre T.S.)

Dokme demir tipi Uygulamalar

Lamel grafitli dokme demir - | Sekmanlar, kompresérler igin silindir g&mlekleri,
motorlar, diisiik gerilmeli disliler, makine yataklan,
fren bloklan

Kiiresel grafitli d6kme demir Krank milleri, digliler, yiiksek gerilmeli piston
halkalan

Kokil dékiim Kamlar,itici subap, mildirsek, mil

Beyaz demir (1su iglemli) Ogiitme kiireleri, kaydirma oluklari, konkasor
¢eneleri, torna kalemi

Beyaz demir (sert ylizeyli) Cekme kepgesi, ekskavator kepge digleri, kepge kenar
plakalan
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2.1.3 Siirtiinme ve asinmaya dayamimh sert kaplama alagimlan

Sert kaplama genis olarak kullanim ve uygulamasiyla bir aginmaya dayanikli malzemedir.
Asinabilir sert yluzey derinligi, bir pargaya, kaynak kaplama veya termal toz yontemiyle
saglanabilir.

Kaynak kaplama malzemelerini bes kategoride toplayabiliriz:

s Yapi alagimlan

e Metal-metal aginmasi alagimlart

e Metal-toprak aginmasi alagimlan

e Tungsten karbidler (siddetli toprak kaymasinda ve kesici aginmada)

e Demirdis1 alagimlar

Bir yilda kullanilan sert kaplama alagimlar1 18x10°%kg, ilk dort siradaki demir esash
malzemeler agirligin %90’ 11, ekonomik degerin %75’ini olugturmaktadir.

Yapi alagimlar: (yiksek alagim gelikleri) aginma dayamimi igin dizayn edilmeyen, fakat
eskimiy parganin orijinal boyutlarina geri getirme ve sonraki gergek sert kaplama
tabakasina uygun destek saglarlar. Bununla beraber, bu alasimlar hafif asinma sartlarinda
asinma—dayamimli malzemeler olarak kullanilirlar. Yap: alagimlarinin aginma yiizeyi
uygulamalarina 6rnek olarak:

e Dozer paleti

e Trenyolu sonlari

e Buyiik hizli-yavag digli

e Celik 6n hadde silindirleri

Metal-metal asimmast alasumlar: martenzitik, havada soguyan geliklerdir ki, makine
parcalarinda asinma bolgesine uygulanabilir. Bu alasim ailesinin igerdigi tipik
uygulamalar:

e Dozer ve gligli ekskavatorlerin yiiriiytis takimlar

e (elik sekilverme hadde silindirleri

e Kren tekerlekleri

Son ¢ kategorideki malzemelerin ¢ogu sert partikiillerin i¢inde bir metalik matriks
igerirler ve bunlar da malzemeye asinma dayamm saglarlar. Kobalt-bazli alasimlar bu

bakisa bir istisnadirlar; giinkii gok genis aginma formlarinda degisik dayanim gosterirler.
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Bunlar biiyiik olgiide deformasyon dogruluklar1 ve kobalt-zengin matrikslerde kirilma
Ozellikleridir.

Metal-toprak abrazyon alagimlar: ve tungsten karbiirlerin baslica fonksiyonlar abrazyon
dayamimidir. Metal-toprak aginmast alasimlan yiksek kromlu beyaz dokme demirler
icindeki krom karbiirleri alagim katilagtirmasinda gekil verilirler. Tungsten karbidleri
kompozit malzemelerdir ve kullammlari ayrilmig tungsten karbid pargalarinin (gelik bir tiip
icinde sarfedilebilir kaynak malzemesi formunda) kaynak arki boyunca kaynak havuzu
igine transferini kapsamaktadir.

Metal-toprak aginmasi alagimlar orta 6lgekli kayma ve kirilma (algak ve yiiksek gerilme)
abrazyonu dayanimina sahiptirler. Oysaki tungten karbidler agir kayma ve kesme sartlan
i¢in tasarlanmigtir. Bu malzeme tipi igin gesitli 6rnekler:

e Ekskavator kepge disleri

e Kaya kiricisi pargalari

e Pulluk

e Matkap ucu

Demirdist sert kaplama alagimlar: demirli sert kaplama alasimlan igin ¢ok agresif olan
cevrelerde spesifik yiiksek aginma dayanim isteyen hallerde (abrazyon diginda) gereklidir.
Simiflandirilirsa :

e Kobalt bazli / karbit tipi

e Kobalt ve nikel bazh

e Nikel bazli

e Bronz tipi

Bu tiplerden birincisi demir bazli malzeme yerine kullanilabilmektedir. Fakat kobalt bazlt
alagimli pulluklarda gesitli aginma sekilleri ve korozif araglara dayamkhdir. Halbuki
demirli sert kaplama alastmlar ve tungsten karbid kompozitleri yaygin olarak tanm,
madencilik, insaat, ve gelik endiistrisi, demirdig1 alagimlar ise kimyasal proses, otomotiv,
petrol endiistrisi, aginma dayamimi gerektiren bundan bagka biitiin saldirgan ortamlarda
kullanilir. Kobalt bazli alasimlarda 6zellikle kimyasal saldiriya ve deformasyona karsi
yiiksek silarda (500°C<T<900°C) dayamkhidir. Ozellikle gelik endiistrisinde kalibi ve
hadde silindirlerini korumak igin kﬁllamllrlar. Demirdist sert kaplama alasimlan
uygulamalari i¢in diger 6rnekler :

» Valflerin oturan ylizeyleri (kontrol valfleri ve dizel eksoz valfleri)
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e Pompa pargalarn

e Ekstlirlizyon matrisleri, kaliplar

e Gemi rulmanlan, yataklar

*’ Abrazyon seviyesi’’ kavrami bilhassa metal-toprak aginmas: alagimlari, tungsten karbid
kompozitleri kobalt bazli karbid tipi alagimlari ve nikel bazli borid tipi alagimlarinin
uygulanabilirligidir. Bahsedilen malzeme gruplan iginde abrazyon dayanimi seviyesi
genellikle uygun karbon, karbid ve bor icerigidir.

Kaynak kaplamasi gatlaklarinin birgok uygulamayla biyiik ilgisi vardir (6rnek: artik
gerilmelerin giderilmesi). Madencilik ve endiistride, gevrek metal-toprak abrazyon
alagimlarimin  kullanildigt gerilme gidermeyi kullamlan ekipmanin 6nemi, kaplama
yuzeyinde riskin azaltilmasi tartigmalari caliyma sirasinda kaplamanin kimlma ve
sonrasinda pargalanmasi, kullanilan ekipmandaki gerilmenin o6nceden bilinmesiyle
Onlenebilir. Birkag kaynak prosesi sert yiizeyli malzemeleri uygulamak igin kullamlir.
Bunlar gelenekselden (mesela, oksiasetilenden) yeni ve karmasiga dogru siniflandirilir
(mesela, plazma kayna81 PTA ve synergic metal inert gas MIG). Bu farkli kaplama
proseslerini uydurmak i¢in kaplama malzemelerinin gesitli formlar1 mevcuttur. En popiiler

prosesler ve her bir prosesle en yaygin olarak benzeyen formlar gizelge 2.6°da gésterilmistir.

Cizelge 2.6 Kaynak prosesleri ve malzemeleri (Crook)

Kaynak kaplama prosesi Tiiketim malzemeleri

Oksiasetilen Ciplak dolu veya boru
cubuk

Ortiilii metal ark kaynagi (SMA)  Kaplamah dolu veya boru
gubuk

Gaz tungsten ark (TIG) Ciplak dolu veya boru
gubuk

Gaz metal ark (MIG) ici bos veya dolu tel

Acik ark ici bog tel

Daldirma ark ici bog veya dolu tel

Plazma-transfer ark kaynaft Toz

(PTA)

Kullanilacak prosesi segmek igin su faktérler onemlidir : Tortulanma orani, eriyik seviyesi,

ekipmanin portatifligi.
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3. ASINMANIN OLCUM YONTEMLERI

Asinmanin tespiti, kaymadan once ve sonra, durumu goézieyip malzemeler iizerindeki
asinmadan kaynaklanan deZigmeleri saptamaktir. Asinmanin belirlenmesi igin genellikle
yag analizi, tartma, mekanik oOlgiim veya ylizey goriiniimlerinin optik muayenesi

tekniklerinden biri kullanilir.
3.1 Yag Analizi ile Asinmanin Tesbiti

Makinalarin motor, sanzuman, hidrolik, diferansiyel, cer sistemi gibi boliimlerinden
programli bir sekilde ya§ numunesi alarak, herhangi bir ariza olusmadan, duruma
mudehale etmeye y'o‘nelik‘b'ir erken uyart sistemidir. Cesitli parcalarin asinmasi sonucu
yaga karigan aginma elementleri miktar: tesbit edilir, yagin kullanilabilirligi arastirilir ve
asinma orani tesbit edilir. Boylece olmus veya olabilecek problemlerin nedeni ve yeri

kolayca anlagilabilir.
3.1.1 S.0.S. (Scheduled Oil Sampling) programlanmis yag analizi ile asinmanin tesbiti

S.0.8in yararlart soyle Ozetlenebilir: Beklenmeyen anzalar en aza indirilir. Bakim
masraflari ve stireleri azaltilir. Problemlerin ana sebep ve yerleri kolayca belirlenir. Makina
omrii uzatilabilir. S.0.S. Laboratuvarinda bir yag numunesinin iki ayrt analizi
yapilmaktadir: 1. Asinma Elementleri Analizi ( ICP cihaz; ile )

2. Yag Durum Analizi (FT-IR cihazi ile)

3.1.1.1 Asinma elementleri analizi

Bilindigi gibi makine sitemlerinde kullanilan pargalarin iiretiimis oldugu malzemeler
farklidir. Dolayistyla her bir parga aginirken yaga farkli oranlarda, o parcaya ait metaller
karigacaktir. Bu da problemin kaynami bulmada bize yardimet olur. Ornegin motor
yaginda tesbit edilen normalin iizerinde aluminyum, demir, krom ve silikon, toz girisine

bagl: piston, gomlek, segman aginmasi olabilecegini gosterir.
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Cizelge 3.1 Asinma elementleri analizi (Tekingen, 1998)

AKSAM ELEMENT ASINMA NEDENI
MOTOR Silikon Gomlek Hava emis sistemi
Demir Segman Toz girisi
Krom Piston Filtreler
Aluminyum
Demir Gomlek Anormal galigma sicaklii
Krom Segman Yag bozulmasi
Aluminyum Piston Yapigmig/kirilmig segman
Krom Segman Blowby
Molibden Piston Yag bozulmasi
Aluminyum Yag sarfiyat
Demir Goémlek Anormal ¢aligma sicaklig:
Disliler Yetersiz yaglama
Kranksaft Paslanma
Silikon Yataklar Toz girisi
Kursun Yetersiz yaglama
Aluminyum Yakit/antifiriz karigmast
SANZUMAN Aluminyum Tork Yag bozulmasi
Demir Kirlenme
Bakur
Bakir Kavramalar Yag bozulmast
Demir Kirlenme
HIDROLIK Silikon Silindirler Toz girisi
Demir Rodlar
Bakir
Bakir Hidrolik pompa Yag bozulmasi
Demir Kirlenme
CERLER Silikon Digliler Toz girisi
Demir
Alumiyum
Demir Digliler Su girisi
Sodyum Yataklar
Krom
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Asinma elementleri analizi ICP (Inductively Coupled Plasma) spektrometre ile

yapilmaktadir. (*)

(*) AAS (Atomic Absorption Spectrometry) de element analizi i¢in kullamilan bir tekniktir, ancak ICP ile
karsilastinldiginda baz dezavantajlara sahiptir. Maliyeti biraz daha diigiitk olmasina ramen her element i¢in
ayn bir lambaya gerek duyulmasi, dalga boylan ve kalibrasyonun kullanici tarafindan stirekli kontrol edilmek
zorunda olmasi, daha yavas ¢aligmasi gibi nedenlerle tercih edilmemektedir.

S.0.S. Laboratuvarinda analizi yapilmakta olan elementler sunlardir:

Cu  Bakrr

Fe Demir

Cr Krom

Pb Kursun

Al Aluminyum
Si Silisyum
Mo  Molibden
Na Sodyum

ICP'nin galigma prensibi kisaca soyledir: Kerosende ¢6ziilmiis olan yag numuneleri yiksek
basingli argon gazi ile siddetle piiskiirtilerek sis haline getirilir. 3000°C'ye kadar 1sitilan
atomlar uyarilarak bir iist enerji seviyesine gelir ve belirli dalga boylarn ve yogunluklarda
isinlar agiga ¢ikanirlar. Karmagik ayna sistemleri ve detektorler yardimi ile bu iginlar
incelenir. Her elementin yayaca§i 1ginin dalga boyu farklidir. Element miktari da 1gimn
yogunluguna goére belirlenir.

Cihaz, yag numunesinde bulunan elementlerin konsantrasyonunu ppm (parts per million)

cinsinden, milyonda bir hassiyetle hesaplayabilmektedir.

Asinmay: Etkileyen 4 Faktor

1. Ig agint1

e Alisma aginmasi

e Parca uyumu

e Aginma ylzeyleri (kavrama ve burg malzemeleri)
e Uygun olmayan 1s1l iglem

e Uygun olmayan metalurji

¢ Orijinal olmayan parga kullanimi

e Tasarim kusurlan
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[\S]

. Bakim / uygulama
e Yanls yag kullanimi
e Yiiksek galigma sicakliklari
» Yagi gec degistirme

e Tikanmus hava filltresi
o Uygun olmayan hava/yakit karigimi
e Agsin yik

¢ Soguk caligma ortami

e Yiiksek rutubet

e Iklim, sicaklik, toz

e Caligma zemini

e Agr, uygun olmayan ¢aliyma
3. Yagin durumu

e Degisik yag kullanim, degisik vizkozite
e Yiiksek oksitlenme, nitratlanma
e Yiiksek kurum

e Salfatlanma

4. Dis kirlenme

o Uretimden kalan toz, ¢apak

e Solvent, sivi contalar ve gresler
e Vernikleme

e Kurum birikimi, karbonlagma

e Su, antifiriz, yakit, kir

e Diger kompartmanlardan yag gegisi
3.1.1.2 Yag durum analizi
Yag ve yagin fonksiyonlarini yerine getirmesine yardimci olan katki maddeleri zamanla

kimyasal reaksiyonlar ve bozulma sonucu 6zelliklerini kaybederler. Bu gibi durumlarda

yag durum analizi yagin kullamlabilirligini gdsterir.
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Yag numunesindeki kurum, oksitlenme, nitratlanma ve siilfatlanma degerleri &lgiilerek,
kullamlmis yagin durumunu belirlenir. Ornegin oksidasyon degerinin artmasinin nedeni
yiiksek sicaklik, havayla temas veya antifriz karigmasidir ve yagin kalinlagmasina,
viskozitesinin artmasina ve filtrelerin tikanmasina yol agabilir.

Yag durum analizi Infrared cihazi ile yapilmaktadir. Infrared (IR), yagdaki kurum,
oksitlenme, nitratlanma ve stlfatlanma igin sayisal degerler verirken, antifriz, yakit ve su
karigmasi halinde de uyarlar vermektedir.

Eger IR sonucu antifriz, yakit veya su i¢in "Possible (muhtemeldir)" uyarisi alinirsa, diger
kimyasal testlere gegilmektedir:

e Yakit Setaflash Test

e Su Hot Plate Test

e Antifriz Ethylene Glycol Test

Bu testlerin sonunda yaga yakit, antifriz veya su karigip karigmadigi kesin bir gekilde
anlasilmig olur.

Infrared analizinin temel prensibi soyledir: Infrared 1sinlari bir molekiiliin atomlar
arasinda titresimlere neden olur. Boylece gesitli atomik kombinasyonlarin varhig: tesbit
edilebilir. Miktarin belirlenmesi i¢in de gegirgenlik ve yogunluk arasindaki ters orantidan
faydalanilir. Konsantrasyon arttikga 1smnin emilme oram artar, dolayisiyla gegirgenlik
azalir. (Tekingen Reyhan, 1998)

Numuné alma periyotlar soyle olmalidir:

Motor 125 saatte (her yag degisiminde)

Sanzuman 500 saatte bir ve yag degisiminde (1000 saatte)

Hidrolik 500 saatte bir ve yag degisiminde ( 2000 saatte)

Diferansiyel-Cerler 500 saatte bir ve yag degisiminde ( Makinaya gore 1000 veya 2000
saatte)

Laboratuvara gelen yag numunelerinin iizerindeki bilgi kartindaki tiim bilgiler éncelikle
S.0.S bilgisayar sistemine girilir.

Bu sekilde bilgileri girilen her numuneye bir "Lab.Koritrol No." verilir. Ozel deney
tiplerinde kerosen ile seyreltilen numuneler, ICP cihazi 30 dakika kadar 1sitilip, galigma
sicakhigina geldikten ve kalibrasyonu yapildiktan sonra analiz edilir. Bir numunenin ICP
analizi yaklagtk 2 dakika siirmektedir. Daha sonra sonuglar toplu olarak S.0.S. M&1

sistemine girilir. Bu agamada sonuglarin yorumlanmasina ve raporlarin yazilmasina gegilir.
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3.1.1.3 Yag analizleri ile asinma durumunun izlenmesinin avantaj ve dezavantajlan

Gunumiizin kompleks sanayi ve is makinelerinin faaliyette iken arizalarindan kaginmak
i¢in bakim ve kontrol sebebiyle periyodik araliklarla servisten alikonulmasi gok pahali
olmaktadir. Pahali makineleri faaliyette iken aginma durumlarini belirlemek ve bu pahali
sistemler elden gikacak kadar ciddi arizalara ulagmadan, uygun zamanda bakimlarinin
yapilmasini saglamak igin yontemler geligtirilmektedir.

Makinalarin aginma durumlarinin izlenmesinde giivenilir, basit ve ucuz tekniklere siirekli
bir talep vardir. Makinalarin yaglanan sistemlerinin aginma durumlanmin kullamlan
yaglama yaglannin analizleri ile izlenmesi, makinalarin emniyetli ve ekonomik olarak
¢aligtirilmasini  ve bakimlarinin  yapilmasim1 saglar. Iki seviyede aspinma durumu
degerlendirmesi yapilir : Birincisi, asinmanin oldufunu ve mertebesini belirlemektir.
Ikincisi, yaglanan sistemdeki aginan miistakil eleman: belirlemektir.

Hareket eden elemanlarin ortak yiizeylerindeki asinma, ¢aligan makinenin normal bir
ozelligidir. Uygun yaglama aginmanin ¢ok disiik seviyelere indirilmesini saglar. Fakat
caliyma esnasinda kiigiik agtnma pargaciklarinin milyonlarcas: yaglama yagina karigir. Bu
parcgaciklar birkag mikrondan, mikronun kiigitk bir kesrine (6rnegin 20 nenometre) kadar
olan boyut araliginda degisirler. Bu aginma pargaciklarinin ¢ogu yagin iginde asili kalir.
Diger taraftan, aginma sonucu olmayan, havadan veya diger kirletici kaynaklardan yagin
igine karigmig pargaciklarin milyonlarcas: da yagin iginde mevcuttur. Biitiin kaynaklardan
yaga karigan toplam pargacik sayis1 gogu zaman astronomiktir ve tipik bir deger verilecek
olursa cm’® yag bagina 10'? pargaciktir (Tekingen, 1998).

Yag analizlerinde temel diisiince hareket eden elemanlarin aginmasi sonucu asinma
pargaciklari Uretildigi ve bu pargaciklarin yaglama yaZina kangtigidir. Yaglama
elemanlarinin aginma durumlanyla ilgili bilgileri ihtiva etmektedir. Yag analizleri sonucu
asinma pargaciklari hakkinda elde edilen veriler ve aginma teshis etkinlikleri asagidaki gibi

belirtilebilir.

Elde Edilen Veri Asinma Teshis Etkinligi
Asinmig pargacik miktan Asinma hizi ve derecesini
Asinmig pargaciklarin Asinmig metallerin ve kirleticilerin

genel kimyasal yapisi kimyasal yapilan
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Elde Edilen Veri Asinma Teshis Etkinligi
Tek aginmig pargacigin kimyasal yapisi Asinmanin oldugu elemani

| Asinmig pargacik boyutlar Asinmanin mertebesini ve aginma siddetini
Asinmis pargé.mklarm Asinmanin tipini ve aginma siddetini gosterir

sekil yapilan

Asinma durumunun izlenmesinde yaglama yagindaki aginma pargaciklarinin analizi 6nemli

avantajlara ve bazi dezavantajlara sahiptir.

Avantajlar

¢ Yag analizlerinin makine galigirken yapilabilir olmasi

e Yaglanan sistemdeki arizalanan elemani teshis edebilmesi

e Asinmanin tipini ve aginma giddetini belirleyebilmesi

e Asinma hizindaki degisimlere kars1 cok hassas olmast

e Yaglama sisteminin temizligini, yani yaglama sistemine disaridan kirleticilerin karigip
karigmadigini1 gostermesi

¢ Ekonomik olmast

Dezavantajlari

e Etkili olarak uygulanabilmesi i¢in egitilmis personel gerektirmesi

e Analiz cihazlar gerektirmesi

e Numune alinmasi, numunenin analizlerin yapildig: laboratuvara génderilmesi

e Sonuglarin hatali yorumlanmasi ihtimali

Is makinalarinin  aginma  durumlarinin  izlenmesinde yaglama yagindaki asinmig

pargaciklarin analiz yéntemlerinin avantajlan dezavantajlarindan daha agir basmaktadir ve

bu y6ntemler i§ makinalarinin aginma durumunun izlenmesinde her gegen giin daha yaygin

olarak kullanilmaktadir.
3.2 Tart1 Yontemi ile Asnmanin Tesbiti

Bu genellikle aginmay: saptamanin en basit yoludur soyle ki tek bir say1 seklinde toplam
aginma miktarim verir. Ancak gogu kez kayan yiizeyler iizerinde aginmanin dagilimi ile
ilgilenildiginden tarti yontemi uygun diismemektedir. Tart: isine girismek igin, tetkik
edilecek komponent kayma mekanizmasindan sokiilecek ve o6zenle temizlenecektir

(metallerde genellikle trikloretilen veya aseton kullanilir); tart1 bir kimyasal terazide olur.



Tarti yonteminin saptanabilirlik sinir1 genellikle 104gr civarindadir. Buna ii¢ faktér engel
¢ikarir : malzemelerin her zaman yeterince temizlenememesi, iiriin tizerinde tortu
kalabileceginden, sonugtan sapmalar meydana getirir; komponentimizde, kayma
mekanizmasi iginde hizlandii noktalarda, yoni kestirilemeyen malzeme gegisi olur; ve

nihayet asinma Olgtimlerinde kullanilan kimyasal terazinin hassasiyet sinir dgrenilir.
3.3 Mekanik Ol¢iim Yontemi ile Aymmanin Tesbiti

Tipik olarak mikrometrenin hassasiyet simuri yaklagik 10-3cm olup 102 cm? lik bir ilavesi
10%gr’a kadar 6lgme olanag: saglar. Genellikle mekanik 6lgiim bityitkk boyutlu kayar
komponentlere (6rnegin otomobil motoru silindirleri) uygulanir ve saptanabilen minimum
asinma miktar1 gok daha biiylik olur. Iy makinalarinin bityiik ve siirekli siddetli aginmaya
maruz kalan pargalarinin kontroliinde isletme sartlarinda en uygun yontemdir. Bir is
makinasinin yiiriiylis paletindeki pabug aginma modellerini incelersek:

Tirnak aginmasi

Sebep : Zemini ihtiva eden materyal ile pabug arasindaki temas neticesi.

Hizlandirict sebepler : Aracin agirhi@, giicti, hizi, zeminin asindiricihigs, arazinin yapisi ve
bunun yaninda ¢aligma esnasinda goriilen patinaj, donme, kayma gibi.

Etkisi : Asinma limitlerine ulagildiZinda veya gegildiginde, aracin gekis giiciinde kayiplara
yol agabilecegi gibi dolgu kaynagiyla tirnak yenileme imkanini da ortadan kaldirir.
Giderilmesi : Ozellikle basta patinaj, gereksiz doniisler olmak iizere kontrol altina
alinabilecek aginmayi hizlandirici deBigken sebepler azaltilmali veya kismen ortadan

kaldirilmalidir.

Sekil 3.1 Bir is makinasinin yuriiyts takimima ait pabug
(Parsan, Is Makinalar1 Yirtyiis Takimi El Kitabr)
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Catlama kirilma ve egilme sorunlari

Sebep : 1)Pabug tirnaklarinda ve ¢aligma ylizeyinde aginmadan dolay:

2)Pabucun arazi sartlarina gore genis olmasindan dolay1 pabuca gelen egme yiikiiniin,
pabucun mukavemetini agmast.

Hizlandirici sebepler : Bilhassa pabu¢ genigligi basta olmak {izere, pabug¢ tirnak
asinmasindaki hizlandirici sebeplerin aynidir.

Etkisi : Pabuglarda tirnak yenilenmesini ortadan kaldirdigi gibi pabucun, aginmadan
kullanilamaz hale gelmesine sebep olur.

Giderilmesi : Daha uygun ve sartlara daha uygun pabucun segilmesi.

Sekil 3.2 Kullanilamaz hale gelmis bir pabug
(Parsan, Is Makinalan Yiriyis Takimi El Kitabi)
Caligma yiizeyi 6n ve arka kuyruk aginmasi
Sebep : Tirnak aginmasinin ayni,
Hizlandirici sebepler : Tirnak aginmasinda oldugu gibi.
Etkileri : Pabucun egilme mukavemetini diisiiriir. Fazla aginmalarda tirnak yenileme
imkanini ortadan kaldirir.,

Giderilmesi : Tirnak aginmasinin aynidir.

Sekil 3.3 Kuyruk aginmasina ugramg bir pabug
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Cizelge 3.2 Pabug aginma oranlan

Po-l

¥
- 1 ?
J
| Yeni Asinma Oranlan
Makine Modeli %25 %50 %75 %100
| mm mm mm mm mm

D4 51 43 34 26 19
D4D 56 47 38 29 20
D6, D5 56 48 40 31 22
De6C 66 56 46 35 23
D7 66 56 46 34 24
D7.E .F .G (Sup.ESS) 72 60 48 36 25
D7.E.F.G 66 56 46 35 25
D8H. D8K 77 64 51 37 24
D8H. D9 (Sup.ESS) 78 64 50 36 24
D9G, DSH 90 76 60 43 26
D9G, D9H (Sup.ESS) 90 75 58 40 25

Asinmanin 8lgmenin bir alternatif yontemi,ézellikle aginmanin dar bir seritte meydana
gelmesi halinde kullamilip bir profilmetre ile seritin bir profilini ¢ikartmak ve kazinmig
malzeme miktarini tahmin etmekten ibarettir. 3cm uzunluk, 10%cm geniglik ve 10

mikroinglik derinlikte bir seritte 10 gr’lik bir agirlik kayb: saptanabilir. (Oguz , 1993)

Sekil 3.4 Aginmay1 6lgmek igin profilmetre yontemi
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3.4 Optik Yiontemle Agimmanin Tesbiti

Bir optik teknik kullanarak aginmay1 6lgmenin birgok yontemi vardir. Bunlardan biri bir
yilzey tizerine kiigiik bir mikrosertlik gukuru tegkil edip kayma sirasinda bunun boyutunu
tespit edip kayma sirasinda bunun boyutunun nasil azaldigini incelemekten ibarettir. Optik
yéntemin yatay saptanabilirlik sinin 104 cm civarinda olup bu 1/5 meylinde bir gukur (iz)
icin 103 cm’lik bir derinlik simint olur. Boylece de yukarda sozii edilmig profilmetre

yonteminin sinirlamalariyla ayni stnirlamalarda aginma dlgiimii yapilabilir gibidir.

Sekil 3.5 Asinmay1 dlgmenin gukur tegkil etme yontemi* (Oguz, 1993)
*Asinma derinligi=hy h a=(d,.d,5)tg0/2

Radyoaktif izleyicilerle asinmanin 6lgiimii, aginmanin, once-sonra dlgtimi degil, dogruca
asinmanin meydana geldigi anda 6lgim olanag: saglar. Bunun ayrintilarina girmeyecegiz.
Sadece bunun 10 ila 10712 gr mertebesinde saptanabilirlik siniri verdigini sdylemekle

yetinecegiz.
3.5 Ultrasonik Yontemle Asmmanin Tesbiti

Ultrasonik aginma gostergesi bolim kalinhig: Slgtilecek malzemeye yiiksek frekansta ses
dalgalar yollayarak olger. Dalgalar1 yollama ve alma arasinda gegcen zaman kalinlig
belirler. Bu ydntem asagidaki 6zelliklere ve avantajlara sahiptir:

e Parcalar temizleme biiyiikk zaman kayb1 yaratir (6zellikle kovanlarda ve pabuglarda).

Bu yontem pargalarin etrafinda biriken kire bagli olarak 6lgme hatalarim 6nler.
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Teknik elemanlar arasindaki 6lgme teknigi farkliliklarina bagh olarak hatalar1 elimine
eder.

Cok sayida parga igin bilgi depolar.

Otomatik aginma yiizdesi ve tasarlanmig 6miir hesaplan igin bilgisayar programlan

mevcuttur,
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4.ASINMA DENEY METODLARI

Asinma deney metodlart genelde ikiye ayrilmaktadir.

1.“Isletme deneyi” metodlari

2.“Labaratuar deney” metodlan

Makine elemaninin igletme sartlarindaki aginma durumunda sartlardaki ufak degismeler
bile bu durumda farkhliklar meydana getirmektedir. Bu sebeple segilen malzemenin
uygunlugunu igletmede kontrol etmek olduk¢a zor ve gok defa uzun zaman ve fazla
masraf gerektirmektedir. Sartlardaki degigsmeden dolayr da deney sonuglarim
degerlendirmek miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 aginma konularinda yapilan
aragtirmalar da isletme deneyleri yerine labaratuar deneyleri yapilir. Bu ikinci tir
deneylerde igletme sartlarina benzer sartlar, model tesislerde saglanir. Bunun igin de
maksada uygun olarak geligtirilmis aginma deney makinalariyla labaratuar deneyi yapilir.
Ancak labaratuarda elde edilen sonuglarin, isletme sartlarina gore degerlendirilmesi,
isletme deneylerinde isletme sartlarina hakim olmak kadar zor bir istir. Bu sebepten dolay1
elde edilen sonuglar genel olmaktan ¢ok asinma degiskenlerinin asinma durumuna
etkilerini nicel olarak siralamayr mimkin kilmaktadir. Bu tir deney tesisatlariyla
gerceklestirilen deney metodlarini beg ayri gurupta toplamak miimkiindiir:

1. Pin-halka aginma deney metodu

Donel disk aginma deney metodu

Karigtirici tip aginma deney metodu

Ug cisimli asinma deney metodu

I

Salinima maruz aginma deney metodu

Gorulayor ki standartlagtirilmig bir aginma deney metodu vermek miimkiin degildir. Bu
ylizden, arastirict tarafindan on goriilen sartlarda galigan, ampirik sonuglan hedefleyen
deney tesisatlar geligtirilmektedir. Ne var ki probleme ¢oziim getirmek i¢in bundan bagka

da imkan olmadi§ distiniilince bu yolu izleyerek hedefe ulasmak zorunlu olmaktadir.

4.1 Asinma Oranlarmmn Tahmini

Tasarimcinin aginma oranlarim tahmin etmesi igin 3 metot mevcuttur. Birincisi, tasarimin

basinda kullanigh bir metot olmamasina ragmen galigan sistemlerin en son dmriinii tahmin
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etmede ve bdylece de galigma sirasinda sistemde asinma oranini segmede degerlidir.
Mesela icinden sulu g¢imento gegen borunun ¢aligma sartlari altinda kritik bir kalinliga
gelmeden Once zamamni tahmin ederek aginmay: 6lgmek ve bundan dolayr kullanilig
6mriini tahmin etmek. Boyle bir yaklagimda dikkat edilmesi gereken kurallar vardir.
Asinma oranlart sabit degildir ve zamanla degisir: yaglanmig kayma aginmasindaki gibi
baslangigta azalip sonra da artabilirler (kat1 parga erezyonunda oldugu gibi).

Bilgiler dogrultusunda omirlerini tahmin etmek i¢in konstriiktér olgiilmiis olan aginma
oraninin 6l¢ilt bir sekilde sabit kalacagina ve sistemin igleme gekillerinin 6mrii boyunca
sabit kalacagi konusunda emin olmaldir. Mesela sulu ¢imento boru hatti 6rnedinde
dirsegin kavisindeki aginma yiiziinden geperin delinmesi genellikle olan bir durumdur ve
bu‘da bu noktada sistemin dmriinii gosterecek asinma oranidir. Diger yerlerdeki ortalama
aginma orani degildir.

Calisma sirasindaki agtnma oranlarinin tahmininde ikinci metot ise sistemin pargalarina
yapilan testlerden bilgi elde edinmektir. Bu testler galigma sirasinda beklenen kosullar
taklit edilerek yapilir. Bu metot genellikle yataklardaki aginmayi tahmin etmek igin
kullanilir. Bu aginma ¢alisma kosullarina ¢ok benzeyen laboratuar donanimiyla yiik, hiz,
derece ve yaglama durumu test edilerek ortaya gikarilabilir. ESer asinmayi makine
cahgirken oldugundan daha hizli gergeklestirmek isteniyorsa hizlandirilmig. test kullanilir.
Mesela yatagin kayma Mz arttirhiyor ise, bu durumda aginma mekanizmasinin
degismediginden ve ¢aligma sartlarinin aym kaldigindan emin olunmalidir.

Yiik ve hiz gibi isletme degisikliklerine aginma oraniyla ilgili deneysel denklemler aginma
oranlarinin belirlenmesinin tgiincli metodudur. Abrazyon, kayma aginmast ve erozyon igin

aginma oraninin tam degeri boyutsuz aginma katsayis1 degerine baglidir (Hutchings, 1992).
4.2 is Makinas: Tirnaginin Asinma Dayanimum Arttirma Calismalar

Kazict elemanlan gelistirme grubu ARM’li (aginmaya dayanikli malzeme) tip prototip
iretimini gergeklestirmis ve aym ortamda deneme galigmalarimi yapmistir. Igletme
sartlarinda yapilan bu deney igin degiskenler sabit tutulmustur.

e Tiim denemelerde ayni tip tirnak kullanilmistir.

e Denemeler aym santiyede yapilmstir.

e (Caligma ortami kirma tag micirdir. Boyutlarinda énemli farklar yoktur.

TC. YUKSEKOGRETiM KURIEY
DO
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e Asinma direngli malzeme olarak ayni yerden temin edilen tungsten karbiir emdirilmis

kaynak teli kullantimistir,

Cizelge 4.1 Test sonuclar -
MALZEME ORTALAMA CALISMA SAATI [36,6mm ASINMA [ SAATEKI
ASINMA iCIN  GEREKLI| ASINMA
ZAMAN MIKTARI
X 33,25mm 35 saat 38,52 saat 0,95mm
X+ARM 17 mm 42 saat 90,42saat 0,40mm
Y 36,6 mm 110saat 110 saat 0,33mm
Y+ARM 25,4 mm 115saat 165,7saat 0,22mm
Cizelge 4.2 X ve Y malzemesi kimyasal bilesimi
%C |%Mn |%P |%S |%Cr |%Mo |%Ni {%Si [%Ti |%W |%Zr |%B
X 0,25- 10,85- 0,040 10,035 |0,45- |0,28- [0,45- [0,40- 0,02 0,003-
malzemesi | 0,33 1,25 0,75 |0,42 0,75 |0,80 0,007
Y 0.25- 10,50- 0,035 {0,035 (1,62 |0,30- |0,50 |1,40- |0,25 0,025
malzemesi 0,32 |[0.90 0,40 1,80

Yukarida A dretici firmasinin asinmaya dayamkl tirnak malzemesini gelistirme
caligmalarindan bir 6rnek verilmistir. Bu ornekte X malzemesinin disiik aginma
dayamminin ARM ile arttirldifr goriilmektedir. Yeni malzeme Y’nin ise yiiksek asinma
dayanimi 6zellikleri ARM ile iyilestirilmigtir. '

B tiretici firmasi ise yaynlarinda ARM uygulanmig pargalarin standart pargalara oranla 5
kat daha uzun 6miirlii oldugunu belirtmektedir. Bu pargalar standart iiriinlerin kritik aginma
ylizeylerine tungsten karbiir pargalarimi niifuz ettirilerek elde ediliyor. Standart alasimli
uretilen diger markalarda asinma 6mriinii arttirmak igin kullanilan fazla materyal dahicilik
kabiliyetini yok ederken; B firmasinin ARM kaynakli uglari, uzun émrii ve yiiksek dalma
kabiliyeti ile operasyonel verimliligi en iist seviyede tutar.

agir hizmet kepce tirnaklarmm B Firmas1 ile

4.2.1 A Firmasmmin uzun

karsilastirilmasi

Bu iki tirnak metalurji labaratuarlarinda standart sanayi testleri yapilarak karsilastiriimistir.

1. Kritik Noktalar
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A firmasinin tirnaklarinda, B firmasinin tirnaklarindan daha az asinma malzemesi

vardir.
e A firmasimin tirnaklarinda hem makro gézenek hem de mikro gozenek (dokiim iginde
oyuklar) vardir.
¢ A firmasinm tirnaklarinin cep iist cidar kalinlig1 gok fazladir
e A firmasinin tirnaklarinin bir taraftaki cep yan cidar kalinligi ¢ok fazladir.
2. Avantajlar
B firmasinin tirnaklarinda, A firmasinin tirnaklarina oranla %17,5 fazla asinma malzemesi
olmasi B firmasi tirnaklarinin daha uzun omirlii olmasin1 saglamaktadir. A firmasinin
tirnaklarinda daha az olan sertlik derinligi, hizli asginmaya ve aginma 6mriiniin B firmasinin
tirnaklarina oranla daha kisa olmasina neden olmaktadir. A firmasinin tirnaklarinin dékiim
gozenekleri, tirnak sertligini azaltmakta ve darbeli operasyonlarda tirnak kirilmasina neden
olmaktadir. A firmasi tirnaklarinda, cep ve st yan kalinhigi fazla olmasi nedeni ile
kullanilamayan atik malzeme miktari fazladir. B firmas: tirnaklarinda ise daha az atik
malzeme daha ¢ok aginma malzemesi bulunmaktadir.
3. Test Sonuglar1
B firmasi tirnaklarinin sertlik derinliginin daha fazla olmasi ve daha ¢ok asinma malzemesi
bulunmasi, émriinin 6nemli oranda daha uzun olmasini saglamaktadir. A firmasinin
tirnaklarinin -mikro goézenekleri (malzeme kusurlar) darbeli kullanimda performansini
azaltmaktadir. B firmas:1 tirnaklan, adaptorii ile daha uyumlu oldugundan adaptériin

kirilma riski azalmakta ve tirnak performansini artmaktadir.

Cizelge 4.3 A ve B firmasi tirnaklarinin test sonuglarinin karsilastirilmasi

Tirnak Agirligy (kg) Asinma Malzemesi (kg) | Sertlik (Rc) 20mm
A firmasi 16,8 17 45-46
B firmasi 16,3 9,1 50-52
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5. ASINMA DAYANIMINI ARTTIRACAK ONLEMLER

5.1 Malzeme Secimi

Bir konstriiktor, i3 makinalarinin toprakla temas eden biyitk aginmaya maruz pargalarimin
malzeme sec¢iminde sertlik, asinma dayamm ve darbe dayamimi (kullamm istekleri)
bigimlendirme kolaylig1 (imalatgi istekleri) gibi ozellikleri goz Ontinde bulundurma
durumundadir, Bu &zellikleri kendinde toplayan ekonomik bir malzeme her yoniiyle
faydali sonuglar doguracaktir. Ancak tiim bu ozellikleri {izerinde toplayan ideal bir
malzeme bulmak miimkiin degildir. Fakat bu malzeme yaklagilmaz bir malzeme degildir.
Yeterli malzeme ve 1s1l iglem bilgisi malzeme problemini ¢6ziimleyecektir.

Malzeme sertligi, asinma direnciyle dogru orantilidir. Sertlik, malzemenin aginma direncini
arttirmaktadir. Gerek teorik gerekse pratik olarak geliklerin sertlesmesi karbon %’sine
baghdir. %0,3C ‘un altinda C ihtiva eden geliklerin sertlestirilmesi mimkiin degildir.
%0,6C ve daha yukar:i muhtevasi olan gelikleri 600 VSD (Vickers Sertlik Derecesi)nin
tizerinde sertlestirmek ozel metotlan gerektirmektedir. 600 VSD iizerindeki sertlik,
malzemenin darbe dayanimim biiyiik ol¢iide diigiirmektedir. O halde kullanilacak malzeme
orta karbonlu gelikler olup; gesitli standartlarda belirtildigi gibi karbon yiizdeleri (% 0,32-
0,45C) arasinda olmak durumundadir.

Cizelge 5.1 Is makinasi palet pabucu kimyasal bilesimi (TSE 11340)

Malzeme Tanumi Malzeme Bilesgimi
%C |%Si |%Mn |[Y%Pmax [%B | %Crmax |%Smax | %Nimax
32 MnBa 029 (015 |[1,00 0,0005
0,40 0,20 0,040 0,2
0,35 (0,35 1,30 0,003
32 MnCrBa 029 0,15 [1,00 0,0005 | 0,10
0,40 0,040 0,2
0,35 10,35 1,30 0,003 0,30
32 MnCrBaz _ |0.27 |0,15 | 1,00 0,0005 | 0.35
0,40 0,040 0,2
0,33 0,35 1,30 0,003 |0,55
SK 16/245 028 0,15 |1,00 0,0005 [ 0.1
0,40 0,040 0,2 %Mo
0,34 0,35 1,30 0,003 ]0,3
0,06
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Bu durumu teyid etmeyen galigmalar da vardir: USDA deneyleri %0,80-0,96C ihtiva eden
ve sertlikleri (44-48) RC (Rockwel C sertlik derecesi) olan karbonlu geliklerin aginma
direncinin en biiyiik oldugunu géstermistir. Cesitli sertlik derecelerinde, SAE 1080 ve SAE
6160 celiklerle yapilan kargilagtirmali labaratuar aginma deneylerinde 1080 geliginin
(%0,60 C ; %0,70Mn ; %0,8-1,10Cr ihtiva eden alagim geligi) agirlik kaybi aginmasinin
daha az oldugu goriilmistir. Oyle ki her ne kadar gelife Mn ve Cr katmak celigi
dayamiklilifini arttirsa da asinma direnci yoniinden karbon miktarindaki azalmasinin
eksikligini gideremez.

RC 42 veya RC 44 kadar sertlestirilmiy SAE 1085 veya SAE 1090 geliklerinin aginma,
darbe ve yorulma dayanimlarinin iyi olmasindan dolayi, i§ makinalarinda kullaniimas:
tavsiye edilmekfedir.

Ozetlenirse, asinma direnci agisindan, iyi bir malzeme segiminde ve elde edilmesinde;

¢ Malzemenin sertligi

e Uygun karbon %’si

e Karbon %’sine uygun 1sil iglem dikkatle izlenmesi gereken hususlardir.

5.2 Birlesik (Kompozit) Tungsten Karbiirii

Genellikle "elmas ug" veya " vidia" olarak bilinen sinterlenmis karbiir kesici uglan, sert
dolgunun bir yontemine ornektir. Sert ug, bir ¢elik takim iizerine sertlehimlenmig bir toz
metaliirjisi Grintdiir. Bahsedilen sert dolgu, bir demir-esash alagim igine dagitilmig ve
tespit edilmis, boyutlara ayrilmig bir bilesik WC-W2C taneciklerden olusan bir terkedilmis
kaynak metalinden olugsmaktadir. Bunu saglamanin yolu bu tanecikleri igeren bir gelik tiipii
ergitmektir. Bu islemde kullamlacak olan matris bir tungstenli dskme demir ya da geliktir.
Tungsten karbiirii birlesikleri, tiip seklinde genellikle agirlik olarak %60 tungsten karbiiril
ve %40 celik igerir. Tungsten karbiiriinde %3,5 ild 4,0 karbon vardir ve 8-10 mesh' den
100 mesh' e (bir ing karede elekte bulunan goz sayisi) kadar elekten gegirilerek boylara
ayrilir. Bu, toz metalurjisi yontemleriyle imal edilen metal bagli WC nin aksine, WC ile
W2C nin bir karigimindan olusan dokiilmis ve ¢gutilmi driindir. Kobalt igerifinin ¢ok
alcak olmamasi halinde sinterlenmis kobalt bagli WC tiriiniinden isbu WC-WC2 dékme
alasimi, daha Uistiin bir abrazyon mukavemetini saglar.

% 3,8 civarinda karbon igeren WC — W2C alagimimin ergime noktasi 2610 °C (4700°F) dur.
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Bunun sonucu olarak bu alagim bazi kaynak islemleri sirasinda degigsmez. Dogruca
karburlerin en saglamidir. Ergiyikte kobalt ilave edilerek ergime noktas: diiguriilebilir ve
saglamlik artirtlabilir. %3,8 karbonlu taneciklerin sertligi 2500VPN' e yakin olup matris,
sertlestirilmig takim geligi gibidir. Bunun sertligi, uygulama yoéntem ve tekniine gore
Rockwell C-65' e kadar yiikselir (Sekil 5.1). Abrazyonlarin goguna neden olan kuvartz ve
sert silikatlarin sertligi bunlarin arasindadir. Boyle olunca da abrasif aginma tercihen
matrisi kesip tanelerin ¢ikintili halinde kalmasina imkan verecektir. Bir diizglin aginmig
yiizey istendiginde bu, bir sakinca, kesme fiili gerektiginde bir avantajdur.

Oksi-asetilen ve atomik hidrojen kaynaklari, petrol kuyusu delme uglan gibi
uygulamalarda tercih edilir. {lki matrise karbon ekleyebilir ve boylece de tanelerin 1limh
eriyiginin verdigi tungsten ve karbonu tamamlayabilir. Bu tirli terk edilen kaynak

metalleri herhangi bagka sert dolgu tipinden daha yiiksek abrazyon mukavemetini

saglarlar.

MOHS Sertligi- Rockwell “C Sertliz
Elmas 10} T

Korindon Tungsten Karbit
Topaz § ‘
Kuvars 7§

6

Apatit - 5
Florit 4
Kalsit 3|
Algtast 2

R R
Agmma Omrii (saat)

Sekil 5.1 Tungsten karbidin sertlik degerinin ve aginma émriiniin kargilastirilmas:
(Caterpillar, 1994)

Kaynak isleminin, terk edilen kaynak metalinin nitelikleri {izerinde derin etkisi olabilir;
soyle ki matrisin bilesimi, kaynak sirasinda erimig karbiir tanelerinin miktarina baglidur.
Ark kaynag: tungsten karbiiriinii ok daha kolay eritme egiliminde olup ve bir ug durumda,
cok once tanelerle, bunlarin hepsini eritebilir (Sekil 5.2).

Baéyle bir matris, herne kadar sert ise de bir sert, kuvvetli matris igine tespit edilmis iyi bir
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taneler hacmini igeren birlesikten diisik dayammlidir. Ana metalle ergime ve bunun
sonucu abrazyon dayanimh sert yiizey yine ark kaynaginda meydana gelir. lyi sonuglar
veren ark kaynaklari yapilabilir, ama kaynakgmin ergime strasinda neler oldugunu
anlamasi ve optimum sonuglar alinmak isteniyorsa, kaynak banyosu suresini asgaride
tutmasi istenir. Daha ucuz olmasi itibariyle ark kaynag: genellikle iy makinalarinin sert
dolgusu igin kullanilir.

Terk edilen metalin sicakta sertligi baslica matrisin bilesimine baghdir. Ark kaynag: daha
cok tungsten erittiginden, daha yiksek sicaklikta sertlik olur. Bununla birlikte 650°C' 1n
iistiinde sicakliklar, tanelerin kolaylikla oksitlenmeleri nedeniyle, tavsiye edilmez. Demir
esasli matris ne oksitlenmeye, ne de korozyona dayanikhdur. 0, gevrektir, ama ana metalin
yeterince kuvvetli olmast halinde hafif ve bazen orta darbeye kargt koyabilir. Agir
darbeden kaginilacaktir. Tungsten karbiirti taneleri, terk edilen metali talasla islenemez ve

taslanmasini zor hale getiriler.

Sekil 5.2 Birlesik sert dolgu tabakalarinda tungsten karbiirii tanelerinin dagilimi
(Caterpillar, 1994)

5.3 Konstriiktif Onlemler

Makinalarin performansinda bir faktor olarak agnma genelde tasarimda ihmal edilir.
Ancak birgok durumda ekonomik kayba, degistirme maliyetlerine ve 6nemli bakim islerine
yol agar. Bunun yaninda aginma makine pargalarimin boyutlarinda degisiklige neden olarak

makinanin ekonomik omriinden once verimliliginin azalmasina neden olur. Bunun igin
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asinma tasarim siiresinde her zaman o6nceden disiiniilmelidir. Caliyma sirasinda bir
problem oldugunu gostermesiyle sonradan akla gelmemelidir.

Konstriiktdriin aginma konusunda iki sorunu vardir: serviste ortaya gikacak belirli asinmay:
kurmak ve boylece tasarim iizerinde ekonomik veya diger sinirlamalar dahilinde aginma
oranini kabul edilebilir seviyelere adim adim indirmek. “’Belirli aginma’ ve “’kabul
edilebilir seviye’’ terimleri agikga tasarlanan sistemin detaylarina baghdir ve ayn1 zamanda
da asinmay: azaltmak i¢in énlemleri de alirlar. Asinmay1 azaltmak igin tasarimci aginmanin
olusacagi mekanizmay: kurmaya ve bu mekanizma tarafindan asinmay:1 kontrol edecek
faktorleri anlar.

Is makinalarimin topraga ya da kayaya daldinlan kepge tirnaklarindaki aginma kepgenin
topraga daldirilma kuvvetine bagllqlr. Kesit alam (projeksiyon alani) buyiimesi aginmay1
hizlandirmaktadir. Uggen kesitli tinaklarin kesme agisinin bilyiimesi siirtinmeyi ve
asinmayi arttiracaktir, buna kargilik kesme agisinin kiigilmesi mukavemeti azaltacagindan

malzemeye gére optimum bir kesme agis: belirlenir.
5.3.1 Tasarimin kullanimi

Asinma oramini en aza digiirmede sert ylizeyli bolgenin geometrik deseninin de etkisi
vardir. Sekil 5.3’den 5.8’e kadar sert yiizeyli bolgelerin de gosterildigi gesitli 6rnekler
verilmigtir. Sekil 5.4 twnaklar Gzerinden kayan malzemenin dikeyden yatay kaynak
dikigine dogru olacagini1 gosterir, oysa ki kaya gibi bilyiik pargalardan olusan malzemenin
akisina yatay kaynak dikisi daha yaygindir. Daha biiyiik kayalar dikey kaynak dikigini
birakma egilimi gosterirler. Kangik olgilerdeki maden cevherleri aralikli  zikzak
orneklerine ihtiyag duyarlar. Genel yapi asinma yiizeylerinin kaynak dikigi ile
doldurulmasidir ki bu da metal kaybini, abrazif aginmanin azalmasini saglar. Dikigler
arasindaki bosluklarin uzunlugu ve geometrisi dogrudan hafriyat malzemesinin dagilim
olgtileriyle ilgilidir.

Carpma basincimi tecrilbe eden uygulamalar igin sert yiizeyli kaynak dikisinin tam
kaplamasin1 kullanmak yaygin bir durumdur. Biiyiik kepgelerin kazma kogeleri de yatay
kiris kaynaklan kullanilarak yizeyleri sertlestirilmistir (Sekil 5.5 ve 5.6’de gosterildigi

gibi).
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Sekil 5.4 Mineral malzemenin tiiriine ve dl¢tsiine gore degisik sert kaplama dikisleri
(Caterpillar, 1998)

Sekil 5.5 Abrazyon ve garpma dayamimi igin kepge kesici kenarimi sert kaplama

Kepge tirnag iizerinde sert yiizey ornekleri igin 6zel kurallar uygulanir. Tirnak ya sert
yiizeyli olmadig1 igin yada hem tistte hem de altta sert yiizey yapildigi i¢in korelir (Sekil
5.7). Kazic1 digler yeniyken sert yiizeylendirilmelidir. Sert ytizeylendirme tirnak dibinden
50mm uzakliktaki bir noktadan tirnak ucuna kadar kaynak dikisiyle kaplamadir. Gergek
metot sadece tirnak iizerini kaynak dikisiyle kaplamaktir. Bu pratik disin tercih edilen bir
asinmaya maruz kalmasini saglayacaktir ki bu da digin kendi kendine keskinlegmesini

saglayacaktir (Sekil 5.7). Eger tirnak ucu kirilirsa manganez geligiyle (%14Mn) tekrar
yapilandinlir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.6 Kepgenin yan ylizeyine uygulanan sert kaplama dikisi deseni (Caterpillar, 1974)

WU o o v o A 2 o B e g

Once Sonra
{a}

Once
Sonra
(b)

Sekil 5.7 Cesitli sert kaplanan yiizeylerin kepge disi aginmasina etkisi (a) disin altinda ve
istinde (uygun degil). (b) sadece altinda (uygun degil). (c) disin tizerinde

Esm"}i%kw'&%mﬂxelel;&qd

Vﬁ

Sekil 5.8 Eskimis kepge disinin yiiksek manganez geligi iizerine sert kaplamayla
p
yenilenmesi (ASM Handbook)
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5.3.2 Ekskavator kepge tuirnaklarindaki konstriiktif degisikliklerin aginmaya etkileri

Asagida verilen tirnak tiplerinde, konstriiktif degisikliklerinin aginma omriine, topraga

dalicilik kabiliyetine ve mukavemetlerine gore kiyaslama yapilmistir.

Dalict (Sekil 5.9)

¢ En yiiksek dalma kabiliyeti olan tirnaktir.

e Kil benzeri sikisik yogun malzemelerde kullaniir.

e Calistig1 siirece keskinligini korur.

Kisa (Sekil 5.9)

o Kaya benzeri yiiksek darbe ve koparma giicii gereken durumlarda kullanilir.

o En yitksek mukavemetli tirnaktir.

Uzun (Sekil 5.9)

e Kirilmanin problem olmadig ortamlarda genel amag i¢in kullanilir.

Asinma direngli (Sekil 5.9)

o Kum, ¢akil gibi agindirma 6zelligi yliksek malzeme ortamlarinda kullamlir.

e Uzun aginma 6mrii igin ekstra aginma malzemesi ile imal edilmelidir.

Uzun agir hizmet (Sekil 5.9)

e Genel yiikleme ve kaz iglerinde kullanilir.

o Uzun 6miirlii ve mukavemeti fazladir.

Asinma direngli agir hizmet (Sekil 5.9)

e Kum, gakil ve kirma kaya benzeri agindirict malzeme ortamlarinda kullanilir.

e En ¢ok aginma malzemesine sahip olmasi gerekir.

Uzun 6miirlt agir hizmet (Sekil 5.9)

e Asmmaya direngli malzeme (ARM) ile en yiiksek aginma 6mriine ve yiiksek dalma
ozelligine sahiptir.

o Agin yuksek darbeli kosullarda uygun degildir

Keskin (Sekil 5.9)

e Dalmanin birinci oncelikte oldugu uygulamalarda kullanilir.

e Asinma malzemesi diigiiktiir.

Ikiz keskin (Sekil 5.9)

e Kirma, catlatma ozelligi gelistirilmis bu tirnaklar buz ve sikistk malzemelerde

kullanilir.
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e Dalma ozelligi keskin tirnaktan diisiik ama aginma materyali fazladir.

e Ozellikli kepge koselerinde kullaniminda, kose asinmalarint azaltir.

Uzun émiirlii dalici (Sekil 5.9)

e Asinmaya direngli malzeme (ARM) ile orta ve yiiksek darbeli kosullarda daha ytiksek
asinma dmriine sahiptir.

e Calistikga kendini bileme 6zelligi ile en yiiksek dalma verimini saglar.

Dalict_

Aginma Direncli Agir Hizmet

Uzun Omarli Agir Hizmet .
QS T A

tiai,

Keskin.

ikiz Keskin

Uzun Agir Hizmet

Daliilk [l Dsvanic

Sekil 5.9 Ekskavator kepge tirnaklarinin aginma 6mri, dahcilik kabiliyeti ve
mukavemetlerine gore kargilagtirilmasi
(Caterpillar, 1997, Kazici-Koruyucu Uriinler Kullanici Rehberi)
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5.4 Kaynak Takviyesiyle Ahnacak Onlemler

Dolgu istenen 6zellikler veya boyutlar elde etmek iizere bir metalin yiizeyine dolgu metali
koymak seklinde tanimlanur. islem genellikle, bagka turli bir miihendislik uygulamast igin
tim gerekli nitelikleri saglayamayacak bir parganin omrinii uzatmak veya korozyona
ugramis metalin yerini almak igin kullailir. Dolgu tam en ¢ok gereksinme duyulan yerde
korozyona mukavemet, asinmaya mukavemet, saglamlik veya antifriksiyon ozellikler
saglamaktadir.

Dolgunun abrazyon mukavemetine yardimci oldugu yerlerde bu, genellikle, sert dolgu
olarak amlir. Bu terim, darbe mukavemeti veya algak surtiinme ozellikleri i¢in bir saglam
veya tufal dskmeyen (pullanip kalkmayan) dolgunun yapildig: yerlerde kullanilir. Sert adi
sozlik anlami yerine burada dayaniklilik-kalicihg ifade eder. Sert dolgunun amact
uzatilmis ¢alisma 6mrii olduguna gore, sertligin aginma mukavemeti igin her zaman gegerli
bir gosterge olmadig: bilinmelidir.

Ayrintilariyla teorik esaslarini gdrdiigiimiiz abrazyonu bu kez pratik agidan belirgin olarak
farkli olan g tipe ayiracagiz. Bunlar, (1)algak gerilme kazima abrazyonu veya erozyon,
(2)yiiksek gerilme 6giitme abrazyonu ve (3)oyulma abrazyonu olup soyle drneklenebilirler:
(1), bir oluktan kayan kum veya kumlu bir toprak lzerinde galigan saban demiri; (2),
abrazif maden pargalarinin metal yiizeyler arasinda ezildigi bir toplu(sert kiireler) giitiicii
icindeki olusum; (3),keskin kayalarin dalici disleri ve donel konkasor ylizeylerini oyma
fiili.

Sertlik genel olarak erozyon kosullari altinda, 6zellikle bir alagimin bireysel bilegenlerinin
mikrosertlikleri degerlendirildiginde bir avantajdir. Tungsten karbiirii, sert yilksek kromlu
dékme demirler, ve martensitik dokme demirler, bu tiir aginmaya mitkemmeldirler. Oyma
abrazyonu da sertlik yerine saglamligi yegleyecektir. Cok yiliksek zorlamalar ve darbe
muhtemelen ise dahil olup adir darbeyi karsilamak tlizere saglamlik, se¢ime egemen
olacaktir. Kitlesel pargalar kirilmaya dayanmak igin yeterince saglam olacak ve yiizeyleri
daha yiiksek abrazyon dayamimli ama gevrek alagimlarla korundugunda tasarim Oyle
olacak ki tist dolgu uygun sekilde desteklenmis ve gekme veya makaslama yerine basmaya
gerilmis olsun. Bu kosullar altinda sert yizey dolgusu ¢ok 6nemli ekonomiler saglayabilir.

Bazen kosullar o denli agir ve olur ki biiyiik saglamhk zorunlu olabilir. Bu durumlarda
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dstenitik manganezli. gelik tercih edilen malzeme olup yiizey dolgusu, asinmis celigin

yerine uygun manganezli ¢elik dolgu metalini ikame etme sorunu haline gelmektedir.
5.4.1 Asinma plakalarimimn kullanimi

Biyiik aginmaya ugrayan bir parca, calijmama siirecini engellemek igin kolay
yerlestirilebilir sekilde tasarlanmalidir. Sekil 5.10 buyiik ekskavator kepgesine kaynakla
birlestirilmig olan manganez geliginin dokiim aginma levhasini gosterir. Bu dékiim plakalar
uygun aralikli oyuklarla yapilir ki bu oyuklar metal plakalarinin ekskavatore metal ark
kaynag: ile birlestirilmesini saglar. Benzer aginma plakalan ezicilerde ve konkasorlerde

calisma ylizeyi olarak kullamlir.

Sekil 5.10 Yiiksek manganezli gelik dokiim aginma plakalari (Caterpillar, 1997)

Sekil 5.11 Abrazif aginma dayaniml plakalar
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Sekil 5.11 agpinma plakalaninin orta buytklikteki kepcelerdeki kullamligini gosterir.
Genellikle kolayca kaynakla birlestirilebilen g¢elik plakasi veya seridi (harcanabilecek
malzemeden) kullanilir, Asinma plakalarini kaynakla birlestirmeden o6nce agirhigim
ayarlamak igin yeni bir kepgede 6nemli bir asinmaya maruz birakmak tipik bir pratik
ornegidir. Kepge agirlii toprak kaldirma igleminin ekonomisinde ve randimanda dikkate
alinmalidir.

Sert yiizeyli asinma plakalarinda ve tirnaklarda gogunlukla kaynak dikislerinden dolay: i¢
gerilmeler olusur (malzemelerin termal genisleme katsayilaninin farkindan). Bu ig
gerilmeler kaynak dikisinin altinda ¢atlamalara neden olur ki bu ¢atlama istenilen
birseydir, ¢linkii asil metal ve kaynak dikisi arasindaki termal yayilma uygunsuzlugundan
olusan gerginligi azaltir. Eger artik gerilme varsa, bu kaynak dikisi altinda sag teli seklinde
catlaklara neden olabilir ki bu da galigma sirasinda pargalanmayla sonuglanabilir. Elektrod

iireticilerinin birgogunda tavsiye edilen pratikler mevcuttur.
5.5 Termo Kimyasal Islemlerle Alinacak Onlemler

Metallerin antifriksiyon niteliklerini ve aginma mukavemetlerini arttirma, termo kimyasal
islemle saglanmakta olup bunda, kimyasal reaksiyonlar kullanilarak kimyasal olarak aktif
bilegimlerle metal yiizeylerinin difizyon doymuslugu veya degisimi saglanir.
Termo-kimyasal iglem (TKI) kati, stvi yada gazh ortamlarda uygulamir. Siirecin siiresi
kullanilan ortamin bilesimi ve sicaklifa gore degisir. Siireg 6zellikleri ve sonuglar itibariyle
metallerin TKI’i baslica iki grupta toplanir.

(1) Surtisen pargalarin daha yiiksek yiizey sertlikleri yoluyla aginma mukavemetini
arttirmada kullanilan TKI. Bu tiir iglemler, genis 6lgiide kullamlan karbiirleme, nitriirleme,
siyaniirleme, borlama vs. yi igerir. Bunlar esas itibariyla abrasif asinma mukavemetini
arttirmada kullanilirlar.

(2) Kimyasal olarak aktif maddelerle zenginlestirilmis ince yiizey tabakalar: teskil ederek
baglica pullanmaya dayanma niteliklerini arttirmaya yonelik TKI; bu tabakalar, siirtinmede
sarma ve tufal dokmeyi onlemektedirler. Bu tiir TKI, slfiirleme, siilfosiyaniirleme,
ylizeyin selenium, telliir, kadmium iodiir banyosunda doyurulmas: gibi islemlerdir. Bu
siirecler yiizey sertlifini arttirmazlar (ya da bunu ¢ok az yaparlar); bunlarin etkisi,

stirtiinme katsayisim azaltip ¢izilmeleri yerellestirmekten ibarettir.
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6. SONUC

Is makinalarinin asinmaya maruz kalan pargalarinda aginmayi azaltmak amaciyla malzeme,
konstriiksiyon, yiizey kaplamasi ve termokimyasal iglemlerle gesitli ¢dziimler getirilebilir.
Asinma dayammini arttirmaya yonelik bir onlem aragtirildiginda ilk once istenilen
ozellikler saptanmalidir. Aginma orani uygun bir yontemle belirlenerek parganin yiizde kag
asinma oranina kadar gilivenle, sisteme zarar vermeden ve ekonomik olarak caligacagt
belirlenmelidir. Sonraki agamada ise konstriiktor aginma 6mriine gore uygun malzemeyi
seger. Malzemeyi segerken sertlifin asinma 6mriiyle birebir orantili oldugu géz 6niinde
bulundurulur. Daha sonra kabul edilebilir bir aginma seviyesine kadar tasarim adim adim
gelistirilir.

Asinmay: kontrol altinda tutmak asinma oraminin belirli periyotlarla 6lgmeyle saglanir.
Isletme sartlar1 icin yag analizi yontemiyle, kapal sistemlerdeki asinmalari 6nceden
bilerek olusabilecek arizalari Onleyebiliriz. Pargalarin aginma oranini belirlemedeki bir
diger istiin yontem ise ultrasonik yontemdir, Bu yontemle parcgalari sékmeden ve
temizlemeden aginmalari 6lgeriz.

Malzemelerde 1s1l islemle elde edilebilen yiizey sertligi sinirlidir. Daha yiiksek sertlik
dolayistyla daha yiiksek aginma dayanimi isteniyorsa sert kaplama yontemlerinden birisi
kullamlmalidir. {5 makinalarimin aginma pargalarinda kullanilan sert kaplama malzemesi
tungsten karbiirdiir. Asinmaya dayammli tungsten karbiir ile kaplanan pargalarla diger
standart pargalarin alt1 kati ¢aligma saatine ulagilmaktadir. Birim saat basina yatirim
maliyeti hesaplandiginda ise, yiikksek maliyetine ragmen aginma dayanimli malzemeler ¢ok

daha ekonomik olmaktadir.
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