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Tasarim ve malzeme secimi kistaslarmmin iyl bir sekilde uygulanmasina ragmen giinliik
hayatimizin farkli alanlarinda kullandigimiz ve cesitli malzemelerden yapilmis cihazlarda
veya teknolojik uygulamalarda kullanilan makine parcalarinda calisma esnasinda olusan

cesitli hasar tiplerinden dolayir beklenen performansin oldukca altinda bir calisma verimi ile
karsilagilabilmektedir. Hasar sebepleri incelendiginde olusan hasarlarin yvanlis malzeme
secimi, tasarim ve iiretim hatalari, hatali 1s1] islem, beklenmeyen ve uygun olmayan calisma
sartlar1 ve kalite kontrol hatalarindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Makine elemanlarimin
calisma verimini diisiiren ve iiretim maliyetlerini artiran hasar tiplerinden bir1 de asinmadir
[1]. Gecmisten giliniimiize artan teknolojiyle birlikte makine elemanlarindaki calisma
toleranslarinin oldukca azalmasi, daha karmasik ve hassas parcalara ihtivac duyulmasi,

havacilik, uzay ve savunma alanlarinda diigitk hata ile calisma zorunlulugu sonucunda
asinmadan kaynakli hasar incelemeleri oldukca 6nemli bir konuma gelmistir




1. Sirtinme ve Asmma
2.1 Siirtiinme

Iki malzeme birbirleri ile temas halinde olacak sekilde konumlandinlip malzemelerden biri
difer malzeme Gizerinde kavdinlmak istendiginde uygulanan kavdirma kuvvetine zit vonde bir
siirtiinme kuvveti mevdana gelmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. (a) Statik siirtiinme ve (b) Dinamik siirtiinme esnasinda cisme etki eden kuvvetler
Kaymayi olugturan kuvvet (Fs) ile temas viizevine etki eden normal kuvvet (Fn) arasinda;
Fs=ps.Fn (1)
bagintisi mevcuttur. Burada ps statik stirtiinme katsavisidir.

Kayma hareketi bagladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda;

Fk=pk.Fn )
bagintis: yazilabilir. Burada pk (<us) kinetik siirtinme katsaysidar [2].




Temas halindeks viizevlerde, siirtiinme kuvvetleri gic kaybina, asmma ise calisma

toleranslanmin  kotillesmesine sebep olmaktadyr. Giinlik hayatimiza baktifmmizda fren
sistemleri gibi sirtinmenin gerekli oldufu durumlar olmasing ragmen asmnma istenmeven bir
hasar tiridir. Ayvrica talash 1slem uygulamalannda en asgari siirtiinme ile en yilksek asinma
(talag kaldirma) saglanarak parca iglenmesi amaclanmaktadir.




2.2, Asmma

Asinma_ temas eden viizeylerden mekanik etkiler sebebiyle mukro parcaciklann ayrilmasi
sonucy malzemede 1stenilmeven bir degisiklifin mevdana gelmesi olayvidir. Temas halindeki
viizeylerde, siirtiinme kuvvetleri giic kaybina neden olmakta, asinma ise galigma
toleranslanmn bozulmasina ve makine parcalarmm fonksivonlanm tam olarak yerine
getirmesine engel olmaktadir. Asinma olayi genellikle; hareket aktanm elemam olarak
kullamilan millerde, kaymali ve mulmanli vataklarda, fren balatalannda, motor pistonu ve
silindirlerde, diglilerde wve tiirbin kanatlarinda gorilmektedir (Sekil 2). Farkh tirdeki
miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin verimli dmiirlerine dnemli oranda etki
eden asinma kavbi, aginma ortami, asinma mekanizmasi, malzeme cinsi, vilk miktar, agmma
hiz1, siirtiinme esnasinda olugan yiizey film Gzellikleri ve sicaklik gibi bircok faktdre baglhidir.
Asinma olaymi bir malzeme &zelligi olarak dilsinmektense olayvi bir biitin olarak sistem
wrinde degerlendirmek gerekir Bu sisteme ftnibolojik sistem denilmektedir. Tribolop
siirtiinme, vaglama ve asmma olaylanm kapsamaktadir. Tribolojik sistem ise karsalikh
etkilesen elemanlarda hiz, termal sartlar ve viikiin bilegimiyle mevdana gelen asinma olayim
inceler [3].
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Sekil 2. Ayinma izleri; (3) mil. (b) yatak, (c) piston, (d) disli cark [4-7]

Asinma, dier hasar tiplerine gdre tahmin basarisi daha yiksek ve gerekli onlemlerin
alinabilecegi bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme vyuzeyleri yaglayici
kullanimi, vizey sertlestirme ve oksit tabakasi olugturma gibi dnemler alinarak korunsalar
bile, mekanik viklemeler ve olugan 1s1 etkisi ile vaglayict film veya oksit tabakasinin
bozulmas:, 1ki viizeyin birbirivle direkt temasina sebep olabilir. Bu temas sonucunda ortava
¢ikan surtiinme malzemenin kullamim vermndeki dmriing ve performansim olumsuz bir sekilde
etkiler. Asinmadan dolayt olugan hasarlar malzeme ciftinin uvgun seqimi, etkin vaglama
(Sekil 3a), uygun tasanm, kendinden vaglamal vatak kullammi (5ekil 3b) ve filtreleme gibi
faktorlerle en aza indirilebilir, fakat kesinlikle énlensmez.



(a)
Sekil 3. Makine elemanlarn ve vaglayicilar [8, 9]




1-Ana Malzemeye Bagh Faktorler
Malzemenin kristal wvapisy, sertligi, elastisite modili, deformasyvon davrams, vilzey

prizliligi ve bovutu
2- Karsi Malzemeve Bagh Faktirler ve Asindiricinm Etkisi

3- Ortam Sartlan

Sicaklik, Nem, Atmosfer
4-Servis Sartlan

Basing, hiz ve kayma yolu [10]




2.3.1. Adhesiv Asmmma

Adhesiv asinma, birbirlerivle kayma sirfiinmesi vapan viizeylerde soguk kavnak va da
bdlgesel baglanmalar sonuco bir viizevden diferine malzeme transferi ve daha sonra kayma
hareketi sonucunda malzeme kavb seklinde gerceklesmektedir (Sekil 4). Temas halindeks
viizeylerdeki vilzev purizlilikler: tizerindeki basincin bdlgesel plastik deformasvona yetecek
kadar yvilkselmesi durumunda kiigiik piiriiz tepelerine ¢ok vilksek basing etkir. Bu noktalardak:
gerilme, piirizlenn akma simri asinca plastik deformasyon, piirizlerin birbirini ¢izmesi ve
sivanp kaynaklagma olaylan baglar. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve
asinmava neden olurlar. Bu tip malzeme kavbi adhesiv asinmavi olugturur [11]. Adhesiv

asimnmaya karsy vizey sertlestirme vontemleri ile temas viizevlerinin sertlestirilmesi ve
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2.3.2. Abrasiv Asmnma
Cizilme vada virtilma asmmasi olarak da adlandinilabilen abrasiv asinma, barbari 1le es ¢alisan
malzeme ciftinde hizli ve bilvilk oranda hasar olusturabilecek olduk¢a dnemli bir asinma
tiriidiir. Bu asinma tiird, malzeme vizeylerimin kendisinden daha sert olan parcaciklarla
basme altinda etkilesmesi ile sert parcaciklann malzeme viizevlerinden pargacik kaldinilmasi
seklinde tanmmlanabilir (Sekil 5). Bu aginma tiiriine vatak malzemesi igersine olumsuz ¢alisma
kosullari nedenivle giren toz pargaciklarimin olusturdufu asinma dmek gdsterilebilir. Eger
asinma olavi malzeme ¢ifti arasindaki zertlik farkindan mevdana gelivorsa 1ki cisimli aginma,
difer taraftan ilave asindirici partikiiller de asmmayvi etkilivorsa bu asmma tiird de iic cisiml
asimnma olarak tanimlanmaktadr [11].

— Asindirner partikiiller
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Sekil 5. Abrasiv Aginma [11]



2.3.3. Yorulma Asmmasi
Yorulma (pitting) asinmast, disli carklar, rulmanly vataklar ve kam mekanizmalan gibi
birbirlerivle siirekli temas halinde olan viizevlerde vavgin olarak gorilen bir asmnma tiiridir

(Sekil 6). Bu tir makine elemanlarinda temas alanlart ¢ok kiicik oldugundan temas
vizeylerinde Hertz basinglar: olugmaktadir. Bu basinglarin  etkisinde yizevin hemen
altinda kayma gerilmeler1 mevdana gelmektedir. Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu
noktada plastik deformasyon olugmakta ve bu deformasyon zamanla vizeye ilerleverek
vizeyde ¢ukurcuklar meydana gelmektedir [12].




2.3.4. Korozif Asinma

Asinan viizeyler, avm zamanda korozif etkilere de mamz kalirsa bu durumda korozif aginma
olugmaktadir (Sekil 7). Kimyasal korozyon kendi bagina olugabildigi gibi difer asnma
tiirlerivle birlikte olpsabilir. Temas eden vizeylerde gorilen viizey filmi tarafindan
olugturulan kimvasal reaksivonlar vilzey asinmasim engellemektedir. Fakat olusan viizey
filmi kinlgan ve arayiizev bafi zavifsa ise siirtiinme esnasmda filmler catlayarak yviizevden
ayrilir ve aginma iz artar [12].
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Sekil 7. Korozif Asinma
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2.3.5. Erozvon Asmmasi

Erozyon asinmasi, akigkan icersinde bulunan agindirica partikiiller, viiksek hizla hareket eden
s1v1 damlaciklan ve vilkse lizdaki gaz kabarciklan tarafindan olusturulan bir asinma tirtidiir
(Sekil 8). Swvilar ve gazlar akis esnasinda temas halinde olduklan parcanmn suur viizevlerine
carpma etkisi yvaparak viizeyden pargaciklar koparirlar ve girdaplar etkisiyvle dalgali yiizey
mevdana getirirler. Bovlece aginma daha da hizlanir. Genellikle pompalarda, pervanelerde,
fanlarda, nozullarda ve boru ve tiplerin dirsek kisimlarinda goriilmektedir [12, 13].
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Sekil 8. Erozvon aginmass tirleri




3. Asmma Kayb Olciim Yéntemleri

3.1. Agirhk Fark: Metodu

Agzmma kayba Glciim yontemlen arasinda en ekonomik yintem olan agulide farks metodo hassas
sonuglar elde edilmes: sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir Aguwhk kayb genellikle 10 veya
10+ hassastyete sahip teraziler kullamlarak belirlenmeltedir. Bu vontemde asmnma sonucuo
meydana gelen agirhk kaybi; ajinma mikiann gram veya milipram olarak ifade edildiginde
sirtiinme mezafezine kargilhik olarak grlm veya mgrlm cinsinden, birim alan igin hesap
edilecekse gricm® cinsinden ifade edilmektedir. Asinma miktars hacimszel olarak hesaplanmalk
1stendiZinde malzemenin yogunlugu ve numuone izerine vygulanan yik dikkate alinarak, birim yol
ve birim yvikleme afirligma karsilik gelen hacim kayb kullanilarak aguirlik kaybr belirlenebalir.
Ozgiil ainma miktan asaFidaki esitlikler vardimivla hesaplanabilir [14];

Ws= Am/dFn5 = Av/FnS (3)
Burada; Ws: Ozgill asmma miktan (mm]a'Hm}, Am: Agirhik kaybir (mgr), d: vogunluk
(mgr.-‘mma}, Fn: Uygulanan normal kuvvet (N) ve 5 Asmmma mesafesi (m)'mi ifade
etmektedir.




3.2. Kalmhk Fark Metodu

Bu vintemde aginma miktan, asinma sonucunda meydana gelen bovut degisiklifinin
Olciilmesi ve ilk deferler ile karsilastinlmas: suretivle belirlenmektedir. Elde edilen kalinlik
farks degerleri kullamilarak hacimsel kavip deferi ve dolayisiyla birim hacimdeki asinma

miktari bulunabilir. Bu vontemde &lciim hassasivetini arttirmak igin hassas kalmbik 6l
aletleri (+1 pum duvyarlilikta) ile Slgim vapilmalidir [14].

3.3. Iz Desgisim Metodu

Bu yontemde, asmma viizeyvinde plastik deformasyon kullanilarak geometrisi belirli bir iz
olugturulur. Bu izin olusumu icin Brinell veva Vickers serthik Slome uclan kullamlir. Deney
bovunca clusturulan iz boyvutlannm defisimi mikroskop vasitasivia dlciilerek deferlendinlir
[14].




4. ASINMA - SURTUNME DENEY DUZENEKLERI

Tribolojik sistemlerin  veya bu sistemleri olusturan komponentlerin
fonksiyon, performans, verim, giivenirlik veya dmiirlerinin degerlendirilmesi,
Komponentlerin kalite kontrolii,

Malzeme ve yaglayicilarin tribolojik davranislarinin karakterizasyonu ve
Temel tribolojik prosesleri, siirtiimme kaynakli enerji kayiplarinin veya
asmnma kaynakli malzeme kayiplarinin arastirilmasi
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Makine parcalarinin tamaminin, belirli bir sistemin veya komponentin saha veya

tezgah testler1 ile incelenmesi,

e Pahal1 ve zaman alic1 olmasi
e Standart dl¢tim yontemlerinin gelistirilmesindeki zorluklar ve

e Tekrar edilebilirlifin saglanamamasi nedenleri ile
cok fazla tercih edilmemektedir [2].

Ozellikle bir sistemin tribolojik ozelliklerinin incelenmesine yonelik calismalarda,
calisma Kkosullarmmin mimkiin oldugunca simiile eden, numune hazirlamas: ve
olciimii daha hizli ve pratik olan standart asmma — siirtiinme deney diizenekleri
kullanilmaktadir. Asafida malzeme ve vyaglarin tribolojik  dzelliklerinin
incelenmesine yonelik calismalarda siklikla kullanilan asinma — siirtiinme deney

diizenekleri dzetlenmistir.




4.1. Pin on Disk Test Cihaz1

Bu test yontemi ile laboratuar sartlarinda kayma asmmasit gerceklestiren
malzemelerdeki asmnma miktarim1 pim ve disk seklindeki numuneler yardimiyla
belirlemek mimkiindiir. Malzemeler genelde abrasif olmayan sartlarda test
edilmektedirler. Cihazin standart deney numuneleri ile kullanilmasi yoluyla
yaglayicilarin performanslarmin belirlenmesi de miimkiindiir. Pin on disk cihazi

ayrica ftribolojik bir sistemin yaglama karakteristiklerini belirleyen Stribeck

egrilerinin cikarilmasinda da kullamilan en fazla genel gecerlilige sahip asinma —
stirttiinme deney diizenegidir [28].




Pin on disk asmma testi i¢in 1ki numune gerekmektedir. Bunlardan ilki diiz veya kiire

seklinde bir yiizeye sahip pim digeri ise pime dik olarak yerlestirilmis ve genelde
daire seklinde olan yassi disktir. Test pimin veya disk seklindeki numunenin disk
diizlemi boyunca dairesel hareket yapmasi seklinde gerceklesmektedir. Yiik genelde
pim numunesi tzerinden, sisteme bagli olan bir kola agulik asilmasi yoluyla
uygulanmaktadir. Bunun disinda, hidrolik ve pnomatik yontemler sayesinde temas
bolgesinin daha hassas bir sekilde sabit bir yiik altinda tutulmasi saglanabilmektedir.
Pin on disk cihazma ait pim ve disklerin temas geometrileri Sekil 4.2.° de
goriilmektedir [28].




Sekil 4.2 Pim ve disk numunelerin temas geometrileri |
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4.2. Pin & V Block Test Cihaza

Bu cihaz, pim ve V bloklarmdan olusan test numuneleri ile sivi yaglayicilarin asinma
ozelliklermin bulunmasmnda kullanilmaktadir. Yaglarm ve katki maddelerinin
tribolojik performansinin belirlenmesine yonelik olan ¢alismalarda, 6zellikle yitksek

viskoziteli yag ornekleri icin daha tekrar edilebilir sonuclar verdigimi séylemek
mimkiindiir. Bunun vyami sira, belirlh bir yag oOmmegi icerisinde calisan test
parcalarmin siirtiinme katsayist ve asmma oramt degerlerinin dlciimil i¢in de
kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan standart pim ve V blogu numuneleri Sekil
4.3.”de bulunmaktadir

Sekil 4.3 Pin & V Block test cihazi standart pim ve

V blogu numuneleri |




Deneylerde, dikey olarak yag haznesinin icerisine batirilmis olan pim numunesi,
motor yardumi ile iki sabit V blogu arasinda dairesel olarak dondiiriiliir. V bloklarma
bir disli sistemi yardimu ile kontrollii olarak istenen yiik uygulanir ve tizeri dlgekli bir

makara sistemi yardimi ile yiikiin devamhilig: saglanir. Asinmayi 6lgmek i¢in yapilan
deneylerde, deney sonucu belirli bir deney siiresi sonunda yataklar tizerindeki yiikiin
sabit tutulmasi icin disli sistemin kag dis dondiigii sayilarak belirlenir
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Sekil 4.4 Pin & V Block test cihazinin ¢alisma mekanizmasi




4.3. Ball on Flat Test Cihaz1

Bu test yontemi lineer bir sekilde ileri - geri (reciprocating) hareketi yapan seramik.,
metal ve diger malzemelerin kayma asmmasmim bulunmasinda kullamilir. Test
sirasinda hareket yonii periyodik olarak degismekte ve bu sayede diiz bir cizgi
boyunca asmmanin gerceklesmesi saglanmaktadir. Yontem ile asil hesaplanmak
istenen bilye ve plakadaki asinma hacmidir, bunun yaminda Kinetik siirtiinme
katsayis1 degeri de hesaplanabilmektedir [33].

Test cihazi, Sekil 4.5.°de goriilen yass1 yiizeyli test plakasi ve onun iizerinde

pertyodik bir sekilde kayan kiiresel numuneden olusmaktadir. Yiik yatay bir sekilde
monte edilmis olan plaka fizerine bilye iizerinden dikey bir sekilde uygulanmaktadir.




Gergeklesen kayma hareketi ileri-geri oldugundan kayma hizi ve hareket yonii
siirekli olarak degismektedir. Bu nedenle, deneyler sabit bir hizda
gerceklesmemektedir

Ball on flat tarz1 ileri-geri hareket ile ¢alisan test cihazlari, bir ¢evrim sirasinda aldigi
yol (strok) degerine bagh olarak iki farkli amag¢ i¢cin kullanilabilmektedir. Strok’un 1
mmnin altmda oldugu durumlarda, titresim nedeniyle olusan kazimali veya
yorulmali asinmayi simiile ederken: 1 mm.nin {izerindeki strok degerlerinde pistonun

ileri-ger1 hareketine benzer kaymali asimnmayi simiile etmektedir.

Yok Mekanizmasi

7

)

Sekil 4.5 Ball on flat test cihazi sematik gdriiniisii



4.4. Block on Ring Test Cihazn1

Bu test cihazi, blok ve halka seklinde hazirlanabilen her tiirlii parcamin kayma
asinmasma olan direncinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Deneyler, servis
sartlarinin daha 1y1 saglanabilmesi icin pek cok yaglayici, sivi ve gaz ortaminda
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica donme hizi ve yiitk miktarlar da calisma sartlarina
bagl olarak degistirilebilmektedir. Deneyler, belirli bir hizda ve devirde dairesel

veya sarkac hareketi gerceklestirebilen test halkasi {izerine test blogunun
yerlestirilerek, istenilen yitk miktarimin blok iizerinden y ekseni boyunca temas
yizeyine dik bir sekilde uygulanmasi yontemiyle gerceklestirilmektedir [34].
Deneylerde kullamlan standart blok ve halka numunelerinin goriintiisii Sekil 4.6.°da
bulunmaktadir.

Sekil 4.6 Falex Block on thg cthaz standart blok ve halka numunelert
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