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Deneyin Amaci: Birbirleri ile temas halindeki siirtiinmeli eleman ¢iftlerinde olusan aginmay1
incelemek ve asinma miktarini hesaplayarak metalik malzemelerin asinma o6zelliklerini

belirlemektir.

1. Giris

Tasarim ve malzeme se¢imi kistaslarinin iyi bir sekilde uygulanmasina ragmen giinliik
hayatimizin farkli alanlarinda kullandigimiz ve ¢esitli malzemelerden yapilmis cihazlarda
veya teknolojik uygulamalarda kullanilan makine parcalarinda ¢alisma esnasinda olusan
cesitli hasar tiplerinden dolay1 beklenen performansin oldukga altinda bir ¢alisma verimi ile
karsilagilabilmektedir. Hasar sebepleri incelendiginde olusan hasarlarin yanlis malzeme
secimi, tasarim ve iiretim hatalari, hatali 1s1l islem, beklenmeyen ve uygun olmayan ¢alisma
sartlar1 ve kalite kontrol hatalarindan kaynaklandigi anlagilmaktadir. Makine elemanlarinin
caligma verimini diisiiren ve iiretim maliyetlerini artiran hasar tiplerinden biri de asinmadir
[1]. Gegmisten giliniimiize artan teknolojiyle birlikte makine elemanlarindaki calisma
toleranslarinin olduk¢a azalmasi, daha karmasik ve hassas pargalara ihtiya¢ duyulmasi,
havacilik, uzay ve savunma alanlarinda diisiik hata ile ¢alisma zorunlulugu sonucunda

asinmadan kaynakli hasar incelemeleri olduk¢a 6nemli bir konuma gelmistir.

2. Siirtiinme ve Asinma

2.1 Siirtiinme

Iki malzeme birbirleri ile temas halinde olacak sekilde konumlandirilip malzemelerden biri
diger malzeme iizerinde kaydirilmak istendiginde uygulanan kaydirma kuvvetine zit yonde bir

siirtiinme kuvveti meydana gelmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. (a) Statik siirtiinme ve (b) Dinamik siirtlinme esnasinda cisme etki eden kuvvetler
Kaymay1 olusturan kuvvet (Fs) ile temas ylizeyine etki eden normal kuvvet (Fn) arasinda;
Fs = ps.Fn )
bagintis1 mevcuttur. Burada ps statik siirtinme katsayisidir.
Kayma hareketi basladiktan sonra, siirtlinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda;

Fk= pk.Fn Q)



bagintis1 yazilabilir. Burada pk (<us) kinetik siirtiinme katsayisidir [2].

Temas halindeki yiizeylerde, siirtinme kuvvetleri gilic kaybina, asmmma ise c¢alisma
toleranslarinin  kotlilesmesine sebep olmaktadir. Gilinlik hayatimiza baktigimizda fren
sistemleri gibi siirtiinmenin gerekli oldugu durumlar olmasina ragmen asinma istenmeyen bir
hasar tiiriidlir. Ayrica talash islem uygulamalarinda en asgari siirtiinme ile en yiiksek asinma
(talas kaldirma) saglanarak parca islenmesi amag¢lanmaktadir.

2.2. Asinma

Asinma, temas eden ylizeylerden mekanik etkiler sebebiyle mikro pargaciklarin ayrilmasi

sonucu malzemede istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi olayidir. Temas halindeki

ylzeylerde, siirtinme kuvvetleri giic kaybina neden olmakta, asinma ise c¢alisma

toleranslarinin bozulmasina ve makine parcalarinin fonksiyonlarin1i tam olarak yerine

getirmesine engel olmaktadir. Asinma olay1 genellikle; hareket aktarim elemani olarak

kullanilan millerde, kaymali ve rulmanli yataklarda, fren balatalarinda, motor pistonu ve

silindirlerde, dislilerde ve tiirbin kanatlarinda goriilmektedir (Sekil 2). Farkli tiirdeki

miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin verimli émiirlerine dnemli oranda etki

eden asinma kaybi, asinma ortami, asinma mekanizmasi, malzeme cinsi, yiik miktari, aginma

hiz, siirtlinme esnasinda olusan yiizey film 6zellikleri ve sicaklik gibi bir¢ok faktore baglidir.

Asinma olaymi bir malzeme 6zelligi olarak diislinmektense olay1 bir biitiin olarak sistem

icinde degerlendirmek gerekir. Bu sisteme tribolojik sistem denilmektedir. Triboloji

siirtinme, yaglama ve asmnma olaylarin1 kapsamaktadir. Tribolojik sistem ise karsilikli

etkilesen elemanlarda hiz, termal sartlar ve yiikiin bilesimiyle meydana gelen asinma olayini

inceler [3].

Sekil 2. Asinma izleri; (a) mil, (b) yatak, (c) piston, (d) disli ¢ark [4-7]

Asinma, diger hasar tiplerine gore tahmin basarist daha yiiksek ve gerekli Onlemlerin
almabilecegi bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme yiizeyleri yaglayici
kullanimi, ylizey sertlestirme ve oksit tabakasi olusturma gibi onemler alinarak korunsalar

bile, mekanik yiiklemeler ve olusan 1s1 etkisi ile yaglayict film veya oksit tabakasinin
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bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle direkt temasina sebep olabilir. Bu temas sonucunda ortaya
¢ikan siirtiinme malzemenin kullanim yerindeki 6mriinii ve performansini olumsuz bir sekilde
etkiler. Asinmadan dolay1r olusan hasarlar malzeme c¢iftinin uygun secimi, etkin yaglama
(Sekil 3a), uygun tasarim, kendinden yaglamali yatak kullanimi (Sekil 3b) ve filtreleme gibi

faktorlerle en aza indirilebilir, fakat kesinlikle 6nlenemez.

|

Sekil 3. Makine elemanlari ve yaglayicilar [8, 9]

Asinmay1 etkileyen faktorleri dort ana grup halinde toplayabiliriz.

1-Ana Malzemeye Bagh Faktorler

Malzemenin kristal yapisi, sertligi, elastisite modiilii, deformasyon davranisi, yiizey
puriizliiliigii ve boyutu

2- Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi

3- Ortam Sartlan

Sicaklik, Nem, Atmosfer

4-Servis Sartlan

Basing, hiz ve kayma yolu [10]

2.3. Asinma Tiirleri

2.3.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, birbirleriyle kayma siirtlinmesi yapan ylizeylerde soguk kaynak ya da
bolgesel baglanmalar sonucu bir yiizeyden digerine malzeme transferi ve daha sonra kayma
hareketi sonucunda malzeme kaybi seklinde gerceklesmektedir (Sekil 4). Temas halindeki
ylzeylerdeki yiizey piiriizliiliikkleri lizerindeki basincin bolgesel plastik deformasyona yetecek
kadar yiikselmesi durumunda kiigiik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing etkir. Bu noktalardaki
gerilme, piiriizlerin akma sinirini asinca plastik deformasyon, piiriizlerin birbirini ¢izmesi ve
stvanip kaynaklagsma olaylar1 baglar. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve

asinmaya neden olurlar. Bu tip malzeme kaybi1 adhesiv asinmayi olusturur [11]. Adhesiv
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asinmaya kars1 yiizey sertlestirme yoOntemleri ile temas ylizeylerinin sertlestirilmesi ve

yaglayici kullanim1 onerilmektedir.

Temas bélgeleri Soguk kaynak
=
Asmma Parcaciklar &
// \\
T SO TR
<= <— Malzeme Tasmim
Sekil 4. Adhesiv Asinma [11]
2.3.2. Abrasiv Asinma

Cizilme yada yirtilma asinmasi olarak da adlandirilabilen abrasiv asinma, birbiri ile es ¢alisan
malzeme ¢iftinde hizli ve biiyiik oranda hasar olusturabilecek oldukc¢a 6nemli bir asinma
tiirtidiir. Bu asinma tiirli, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan parcaciklarla
basing altinda etkilesmesi ile sert par¢aciklarin malzeme yiizeylerinden pargacik kaldirilmasi
seklinde tanimlanabilir (Sekil 5). Bu aginma tiiriine yatak malzemesi i¢ersine olumsuz ¢alisma
kosullar1 nedeniyle giren toz parcaciklarinin olusturdugu asinma 6rnek gosterilebilir. Eger
asinma olay1 malzeme ¢ifti arasindaki sertlik farkindan meydana geliyorsa iki cisimli aginma,
diger taraftan ilave asindirici partikiiller de asinmayi etkiliyorsa bu asinma tiirii de ii¢ cisimli

asinma olarak tanimlanmaktadir [11].

Asmdirna partikiiller

<

Asinma debrisleri

Sekil 5. Abrasiv Asinma [11]
2.3.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma (pitting) asinmasi, digli carklar, rulmanli yataklar ve kam mekanizmalar gibi
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birbirleriyle siirekli temas halinde olan yiizeylerde yaygin olarak goriilen bir asinma tiiriidiir
(Sekil 6). Bu tir makine elemanlarinda temas alanlar1 ¢ok kiigiik oldugundan temas
ylizeylerinde Hertz basinglari olugsmaktadir. Bu basinglarin etkisinde ylizeyin hemen
altinda kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu
noktada plastik deformasyon olugsmakta ve bu deformasyon zamanla yiizeye ilerleyerek

ylzeyde cukurcuklar meydana gelmektedir [12].

Sekil 6. Yorulm-z; Asmmam
2.3.4. Korozif Asinma
Asinan yiizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilere de maruz kalirsa bu durumda korozif asinma
olusmaktadir (Sekil 7). Kimyasal korozyon kendi basina olusabildigi gibi diger asinma
tirleriyle birlikte olusabilir. Temas eden yiizeylerde goriilen yiizey filmi tarafindan

olusturulan kimyasal reaksiyonlar ylizey asinmasii engellemektedir. Fakat olusan ylizey

1 2

Metal

e Oxidation TR grdrat
Metal
filmi kirilgan ve araylizey bagi zayifsa ise siirtiinme esnasinda filmler catlayarak yiizeyden
ayrilir ve aginma hizi artar [12].

Sekil 7. Korozif Asinma

2.3.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi, akiskan icersinde bulunan asindirici partikiiller, yiiksek hizla hareket eden
s1vi damlaciklar1 ve ylikse hizdaki gaz kabarciklar tarafindan olusturulan bir asinma tiirtidiir
(Sekil 8). Sivilar ve gazlar akis esnasinda temas halinde olduklar1 parganin sinir yilizeylerine

carpma etkisi yaparak yilizeyden parcaciklar koparirlar ve girdaplar etkisiyle dalgal


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hertz_bas%C4%B1nc%C4%B1&action=edit&redlink=1
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ylzeymeydana getirirler. Boylece asinma daha da hizlanir. Genellikle pompalarda,
pervanelerde, fanlarda, nozullarda ve boru ve tiiplerin dirsek kisimlarinda goriilmektedir [12,

13].

. Baloncuklar

Erozyon

Sekil 8. Erozyon aginmasi tiirleri

3. Asinma Kaybi Ol¢iim Yontemleri
3.1. Agirhk Farki Metodu
Asinma kayb1 Ol¢lim yontemleri arasinda en ekonomik yontem olan agirlik farki metodu

hassas sonuglar elde edilmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybr genellikle

10-3 veya 10-4 hassasiyete sahip teraziler kullanilarak belirlenmektedir. Bu yontemde asinma
sonucu meydana gelen agirlik kaybi; asinma miktar1 gram veya miligram olarak ifade

edildiginde stirtlinme mesafesine karsilik olarak gr/km veya mgr/km cinsinden, birim alan igin

hesap edilecekse gr/cm2 cinsinden ifade edilmektedir. Asinma miktar1 hacimsel olarak
hesaplanmak istendiginde malzemenin yogunlugu ve numune {izerine uygulanan yiik dikkate
almarak, birim yol ve birim yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kayb1 kullanilarak agirlik
kayb1 belirlenebilir. Ozgiil asinma miktar1 asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [14];
Ws= Am/dFnS = Av/FnS )]
Burada; Ws: Ozgiil asinma miktar1 (mm?*/Nm), Am: Agirhk kaybi (mgr), d: yogunluk
(mgr/mm?), Fn: Uygulanan normal kuvvet (N) ve S: Asmma mesafesi (m)’ni ifade

etmektedir.

3.2. Kalinhk Farki Metodu
Bu yontemde asinma miktari, aginma sonucunda meydana gelen boyut degisikliginin
Olciilmesi ve ilk degerler ile karsilastirilmasi suretiyle belirlenmektedir. Elde edilen kalinlik

farki degerleri kullanilarak hacimsel kayip degeri ve dolayisiyla birim hacimdeki asinma
7



miktar1 bulunabilir. Bu yontemde Olglim hassasiyetini arttirmak i¢in hassas kalinlik 6lct

aletleri (+1 um duyarlilikta) ile 6l¢iim yapilmalidir [14].

3.3. iz Degisim Metodu
Bu yontemde, asinma yiizeyinde plastik deformasyon kullanilarak geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Bu izin olusumu i¢in Brinell veya Vickers sertlik 6lgme uclar1 kullanilir. Deney

boyunca olusturulan iz boyutlarinin degisimi mikroskop vasitasiyla Ol¢iilerek degerlendirilir

[14].

4. Deney Uygulamasi

® Yiizeyi ayna parlakliginda hazirlanmis deney numunelerinin baslangic agirligi hassas
terazi yardimiyla 6l¢iiliir.

e Deney numunesi Ball-on-Disk aginma test cihazina yerlestirilir.

e Deney esnasinda kullanilacak asinma parametreleri (Yiik, devir sayisi ve asinma mesafesi)
belirlenir.

e Asinma test cihazi ¢alistirilarak planlanan test islemleri gergeklestirilir.

e Deney sonucunda numunede meydana gelen agirlik kayiplart olgiilerek 6zgiil asinma
miktarlar belirlenir.

e Belirlenen 6zgiil asinma miktarlar1 her bir deney i¢in ayri satir/silitunlarda tablo olarak

hazirlanir. Elde edilen veri seti Taguchi yontemi ile analiz edilir.

Taguchi Yontemi ile Asinma Deneyi Tasarimi
Amagc: Bu deneyde, asinma davranigini etkileyen parametreleri optimize etmek ve asinma
performansini iyilestirmek i¢in Taguchi deney tasarim yontemi kullanilacaktir. Bu ydntem,
faktorler arasindaki etkilesimleri minimum sayida deney ile anlamamiza olanak tanir.
Taguchi Yontemi: Taguchi yontemi, ¢esitli deney parametrelerinin (kontrol faktorleri) optimize
edilmesi ve sistematik bir yaklasim kullanarak en uygun kombinasyonlarin belirlenmesi i¢in
kullanilan bir istatistiksel tekniktir. Bu yontemde, her parametrenin seviyeleri belirlenir ve L-

matrisi adi verilen ortogonal bir dizi ile minimum deney sayis1 ile maksimum bilgi saglanir.

Asinma Deneyine Uygulanacak Kontrol Faktorleri: Asmma deneyinde asagidaki
parametreler kontrol faktdrleri olarak belirlenebilir:
1. Yiik (N): Asindirma islemi sirasinda numune iizerine uygulanan kuvvet.

2. Kayma Mesafesi (m): Numunenin ylizeyinin asindig1 yol miktari.
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3. Devir Sayisi (dev/dk): Asindirict malzemenin deney numunesi lizerindeki hareket hizi.

4. Malzeme Tiirii: Asindirilacak malzemenin 6zellikleri (6rn. metal, seramik, polimer).

Deney Plami: Taguchi yontemi kullanilarak 3 faktdr ve 3 seviye secilecektir. Bu durumda
kayma mesafesi sabit kalmak kosuluyla geri kalan iki faktoriin ii¢ seviyesi (diisiik, orta, ytliksek)
olacaktir. Ornegin:

e Yik(©N):1,3,5

o Kayma Mesafesi (m): 100 m

e Devir Sayisi (dev/dk): 100, 200, 300
Bu faktor ve seviyeler ile 9 farkli deney yapilacak ve her deneyde asinma miktar1 Olgiilerek
sonuglar analiz edilecektir. Tablo 1, Taguchi ile yapilacak deney tasarimi igin 6rnek bir tablo
olarak paylasilmigtir. Tablo 1’de yer alan baslangi¢ agirlig1 ve son agirlik degerleri her bir deney
icin ayr1 ayri Olgiilerek 6grenciler tarafindan doldurulacaktir. Ayrica, yapilan agirlik 6lgiimleri
neticesinde 0zgiil asinma miktar1 degerleri her bir deney i¢in ayr1 ayri hesaplanarak yine

ogrenciler tarafindan doldurulacaktir.

Tablo 1. Ornek Deney Tablosu

Deney | Yiik | Devir Sayis1 | Kayma Yolu | Baslangic Agirhig1 | Son Agirhk Ozgiil

Kodu | (N) (dev/dk) (m) (gr) (gr) Asinma
Miktar:
(mm?3/Nm)

1 1 100 100
2 3 100 100
3 5 100 100
4 1 200 100
5 3 200 100
6 5 200 100
7 1 300 100
8 3 300 100
9 5 300 100

Sonuclarin Analizi: Taguchi yontemi ile elde edilen veriler analiz edilecektir. Analiz igin
spesifik aginma miktar1 / 6zgiil asinma kaybi verileri kullanilacaktir. Asinma miktarint minimize

etmek amaciyla "daha kiiciik daha iyidir" kriteri kullanilacaktir. Ozgiil asinma kayb1 verileri
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dikkate alinarak optimum deney kosullar1 belirlenecektir.
Taguchi Yonteminin Avantajlari:
o Deney sayisini azaltarak maliyet ve zaman tasarrufu saglar.
o Parametreler arasindaki etkilesimleri daha az deney ile anlamaya olanak tanir.

e Optimal parametre kombinasyonunu belirleyerek asinma performansini iyilestirir.

S. Deney Raporunun Hazirlanmasi
e Deney raporunun ilk kisminda Asinma ile ilgili teorik bilgiler verilecektir. Bu bolim 1
sayfay1 asmayacak sekilde hazirlanmalidir.
e Deney raporunun ikinci kisminda deneyin yapilisi adim adim anlatilacak ver her bir
adimda kullanilan malzemeler, secilen deney parametreleri ve kullanilan cihazlar (resimleri
ile birlikte) belirtilecektir.
e Deney raporunun son kismini Bulgular ve Tartisma boliimii olusturmaktadir. Bu boéliimde
» Elde edilen sonuglar Tablo halinde birlestirilecektir.
» Ozgiil asinma miktarinim uygulanan yiik ile degisim grafigi
» Ozgiil asinma miktarinin devir sayisi ile degisim grafigi olmak {izere iki adet grafik
olusturulacaktir.

» Taguchi yontemi kullanilarak yapilan analiz sonucu ilgili laboratuvar sorumlusunun
{iniversite akademik veri sistemi (AVESIS) sayfasindan paylasilan dosya dikkate almarak
Taguchi yontemiyle analiz baghigi altinda 6grenciler tarafindan degerlendirmeler yapilacaktir.
» Deney raporunun son boliimiinde her bir deney grubu icin asagida listelenmis olan konu
basliklar1 dikkate alinarak “Deney Tasarimi” baslig1r altinda tasarim ve miihendislik
becerilerini gelistirme uygulamasi yapilacaktir.

* Deney tasarimi1 bagligi altinda s6zel ve sayisal aciklamalar yer almalhidir. Ayrica, 3-

boyutlu ve 2-boyutlu tasarimlar miihendislik ¢izimi kurallarina uygun olarak

eklenmelidir.

Tasarim ve Miihendislik Becerilerini Gelistirme Konu Bashklar:

Grup 1: Binek otomobil frenleme sistemlerinde kullanilan fren diski malzemesi i¢in uygun
asinma test dlizenegini tasarlayiniz.

Grup 2: Talash imalat yontemlerinden biri olan tornalama isleminde kullanilan takim ucu i¢in
kullanim Omriiniin belirlenmesi amaciyla uygun bir asinma test diizenegi sistemi tasarlayiniz
ve gereksinimlerini a¢iklayiniz.

Grup 3: Otomobil motorlarinda kullanilan pistonlar i¢in kullannom 6mriinii hesaplamak

1C



amaciyla bir asinma deney diizenegi sistemi tasarlayiniz ve gereksinimlerini agiklayiniz.

Grup 4: Disli kutularinda kullanilan celik dislilerin asinma davranisini incelemek igin bir
asinma deney diizenegi tasarlayiniz. Deney diizeneginde dikkate alinmasi gereken parametreler
nelerdir ve test siliresince bu parametrelerin nasil kontrol edilecegini agiklayiniz.

Grup 5: Tuzlu su ortaminda ¢alisan gemi pervanelerinin asinma performansini degerlendirmek
icin bir asinma testi diizenegi hazirlayimiz. Korozyon ve asinma etkilerinin nasil bir arada
degerlendirilecegini agiklayiniz.

Grup 6: Tarim makinelerinin bigaklarinda kullanilan malzemelerin aginma dayanimini test
etmek amaciyla bir asinma diizenegi tasarlayiniz. Test sirasinda bicagin toprakla temas ettigi
kosullar1 nasil simiile edersiniz?

Grup 7: Yapay eklem protezlerinde kullanilan biyomalzemelerin asinma dayanimini 6lgmek
amactyla bir asinma diizenegi tasarlayiniz. Insan viicudundaki biyolojik sivilarin etkisini de
iceren bir deney tasarimi nasil yapilmalidir?

Grup 8: Endiistriyel rulman yataklarinda kullanilan malzemelerin aginma dayanimini 6lgmek
icin bir asinma deney diizenegi tasarlaymiz. Farkli ¢calisma kosullart altinda rulman yataginin

nasil agindigini belirlemek i¢in deneysel kosullar agiklayiniz.
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