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MoS2KATKILI PA 66 RULMANLI MAKARANIN KAPLAMA YAPILMIS
AISI 1050 IMALAT CELiGI KARSISINDA ASINMA DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Polimer malzemeler, birbirleri ile siirtiinerek c¢alistigi polimer ve metal malzemeler
ile birlikte endiistride yaygin olarak kullanilan malzeme ¢iftleridir. Polimer
malzemeler ve kompozitler, kirlenmeyle ilgili problemlere sahip yaglama
ihtiyacindan kagmmmak icin kendinden yaglama o6zelliklerinin kullanildigr disliler,
kamlar, yataklar, giic aktarma kayislar1 gibi kayma/yuvarlanma parcalarinda yaygin
olarak kullanilirlar.

Plastikler, sanayinin tiim alanlarinda yaygin olarak kullanilan, ucuz ve kolay temin
edilir malzemelerdir. Bunun yani sira diisiik mukavemetli olduklarindan aginma
yoluyla yipranip kullanilamaz hale gelirler. Karsilikli ¢alisan iki malzeme c¢ifti
arasinda temas meydana geldiginde siirtinme ve asinma problemi meydana
gelmektedir. Polimerlerin asinmasinda ii¢ temel mekanizma rol oynamaktadir.
Bunlar, adhesiv asinma, abrasif asinma ve yorulma aginmasidir.

Asinma direncinin artmasi ve siirtiinme katsayisinin azalmasi dogru malzeme c¢ifti
secimine baghdir. Asinma, kati, sivi veya gaz temasinin mekanik etkisiyle
malzemenin yer degistirmesi veya ayrilmasiyla kati ylizeyinde meydana gelen hasar
olarak tanimlanmaktadir. Bu hasar cogunlukla malzeme kaybini da icermektedir.
Asinma konusunda yapilan arstirmalar neticesinde bir ¢ok asinma tipi ve kategorisi
tanimlanmasma ragmen belli bir standart olusturulamamistir. Bu standartin
olusturulamamasinda asinma mekanizmalarinin malzemenin tipine, ortam
kosullarina, isletme sartlarina gore degiskenlik gostermesi yatmaktadir. Korozyon da
asimnmaya etki eden faktorler arasinda bulunabilmektedir. Aralarinda bulunan sinerjik
iligkilerden dolay1 birbirini tetikleyen faktorler olarak karsimiza g¢ikmaktadilar.
Ortam, ara ylizey ve malzeme liggeninde meydana gelen korozyon metallerin dogada
bulunduklar1 hale doénmesinde itici bir gili¢ olarak gorev yaparken, bu siireg
sonucunda olusan korozyon iirlinleri malzeme yiizeyinde birikir, ¢Ozinilir ve
malzeme i¢ yapisinda degisikliklere sebep olur. Bu durum da malzeme yiizey
ozelliginin degismesine, agirlik kaybina ve yapisal siireksizlik olusumu gibi
korozyon hasar1 meydana getirmektedir. Malzeme yiizeyinde meydana gelen
bozulmalar karst malzeme i¢in de sorun teskil etmektedir. Bundan dolayi, sadece
korozyona ugrayan malzeme yiizeyi degil beraber calistigi karsi ylizey de bu
hasardan etkilemektedir. Bu durumda asinmay1 kontrol etmek i¢in korozyona karsi
da onlem alma ihtiyac1 gerekir. Korozyonu 6nlemek icin bir yontem de korozyona
ugrama potansiyeline sahip malzeme iizerine kaplama yapmaktir.

Yapilan ¢alisma ile asansor kapt mekanizmalarinda kullanilan MoS; katkili poliamid
66 malzemesinden {retilen rulmanli makaranin farkli kaplama tiirleri karsisinda
calistirilmasiyla asinma davranisinin incelenmesi amaglanmistir. Dogrusal bir ray
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tizerinde c¢alisan bu makaranin mekanizmadaki goérevi hem kayma hem de
yuvarlanma hareketi yaparak kap1 panellerinin agilip kapanmasini saglamak ve ayni
zamanda kap1 panel agirligini tasimaktir. Yapilan ¢alismada bu gorevler géz 6niinde
bulundurularak tasarlanan makaranin g¢alismasini simiile eden bir ¢ift disk deney
diizenegi kullanilmistir. Deney diizenegi ayn1 anda dort makaranin test edilmesine
izin verecek sekilde dizayn edilmistir. 400 mm ¢apinda bir disk etrafina aralarinda
90° a¢1 olacak sekilde konumlandirilmis ve pnomatik kollar yardimiyla
degistirilebilen basing degerleriyle diske temasi saglanan makaralar, diskin
ayarlanabilen hiz1 ile donerek hem kayma hem de yuvarlanma hareketi yapmaktadir.
Deney diizenegindeki manyetik bir sensoriin disk iizerine sabitlenmis miknatisi
kullanarak devir sayisin1 gostermesi ile kayma mesafesi hesaplanabilmektedir. Deney
diizenegi kullanilarak kayma hizi, makaralara gelen yiik miktari, makara malzemesi
veya geometrisi, ray malzemesi veya geometrisi degistirilip c¢esitli testler
yapilabilmektedir.

Calismada makara malzemesi ve geometrisi, ray geometrisi, kayma hiz1 ve yiik
miktar1 sabit tutularak ray malzemesi lizerine yapilan kaplamalar degistirilip ti¢ farkli
deney yapilmistir. Ray malzemesi kaplamasi olarak olarak ekonomik nedenlerden
dolay1 piyasada tercih edilen kataforez, toz boya ve galvaniz kaplama se¢ilmistir.
Asinma davranigini incelemek i¢in deney baslangicindan bitisine kadar sik araliklarla
makarada meydana gelen kiitle kayb1 hassas terazi ile 6l¢lilmiis ve makaranin ray ile
temas ettigi noktadan kizil Gtesi termometre ile sicaklik degeri okunmustur.
Manyetik sensore bagl sayag ile de kayma mesafesi hesaplanarak asinma miktarinin
ve sicakligin kayma mesafesi degisimi grafiklerle gosterilmistir.

Her deney 1.256 m/s sabit hiz ve 3 MPa sabit basing degerleri kullanilarak ti¢ farkli
kaplama ile gerceklestirimistir. Her iic deney ile 1500 km kayma mesafesine
ulasilmigitr. Asinma oranlari hesaplandiginda en fazla oran1 kataforez kaplama
vermesine ragmen makaralar lizerinde en az aginma hasarinin da kataforez kaplama
ile yapilan deney sonucunda elde edildigi gézlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE WEAR BEHAVIOUR OF PA 66 MIXED MoS:
BEARING PULLEY AGAINST COATED AISI 1050 WORK STEEL

SUMMARY

Polymer materials are widely used in the industry along with pairs of polymer and
metal parts rubbing against each other to work. Polymer materials and composites,
are commonly used in slipping/rolling parts as gears, cams, bearings, power
transmission belts that have self-lubricating properties to avoid the lubrication
requirement that has problems related to pollution.

Plastics are the materials which is cheap, easy to obtain and used in the all field of
industry. On the other hand, they become useless by sloughing through wear since
they have low strenght. When the contact happens between the reciprocating material
pair, friction and wear problems occur. There are three mechanism having a role in
polymer wear. These are adhesive, abrasive and fatigue wear.

Abrasive wear is defined as wear due to hard particles or hard protuberances forced
against and moving along a solid surface. This form of wear in metals is most
frequently caused by nonmetallic materials, but metallic particles can also cause
abrasion. Generally, a material is seriously abraded or scratched only by a particle
harder than itself. When two surfaces contact, wear occurs on both surfaces.
Individuals and industry tend to focus on the wearing surface that has the greatest
potential for their own economic loss, and consider the other surface to be the
abrasive. Abrasion is typically categorized according to types of contact, as well as
contact environment. Types of contact include two-body and three-body wear. The
former occurs when an abrasive slides along a surface, and the latter, when an
abrasive is caught between one surface and another. Several mechanisms have been
proposed to explain how material is removed from a surface during abrasion. These
mechanisms include fracture, fatigue, and melting. Because of the complexity of
abrasion, no one mechanism completely accounts for all the loss. Although hardness
is the most important factor in the resistance to abrasion, other properties such as
elastic modulus, yield strength, fracture toughness, microstructure, and composition
also play an important role. Prevention of abrasive wear is possible through proper
material selection and the use of surface engineering treatments.

Adhesive wear is defined as wear by transference of material from one surface to
another during relative motion under load due to a process of solid-state welding;
particles that are removed from one surface are either permanently or temporarily
attached to the other surface. Adhesive wear may be between metallic materials,
ceramics, or polymers, or combinations of these. It is dependent on adhesion between
thematerial, and that, in turn, depends on surface films like oxides or lubricants, as
well as the mutual affinity of one material for another. Solid surfaces are almost
never perfectly smooth but rather consist of microscopic or macroscopic asperities of
various shapes. When two such surfaces are brought into contact under a load normal
to the general planes of the surfaces, the asperities come into contact and elastically
or plastically deform until the real area of contact is sufficient to carry the load. A
bond may then occur between the two surfaces that is stronger than the intrinsic
strength of the weaker of the two materials in contact. When relative motion between
the two surfaces occurs, the weaker of the two materials fails, and material is
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transferred to the contacting surface. In subsequent interactions, this transferred
material may be retransferred to the original surface (probably at a different location)
or may become totally separated as a wear debris particle of an irregular
morphology.

Increasing of the wear resistance and decreasing of the friction coefficient depend on
selection of the right material pairs. Wear is defined as the damage on the solid
surface with the material displacement or removal by the mechanical effect of the
solid, liquid or gas contact. The damage include mostly material removal. Even
though there are many wear type and categories defined as a result of studies on wear
problem, a certain standard could not be established. The varying from material type,
enviroment conditions to operating conditions of the wear mechanisms lie behind
failing to create this standard. Corrosion may also be in the factors which is
responsible for effecting the wear. Because of the synergistic relations among them,
they appear as the factors effecting each other. While corrosion which occurs in the
triangle of enviroment, inter surface and material, participate in returning of the
materials into their first form in nature as a driving power, the corrosion products
composed after the process accumulate on the material surface, dissolve and cause
changes in the internal structure of material. That situation generate corrosion
damage as the changes of the material surface feature, weight loss and structural
discontinuity formation. Breakups on the material surface also pose a problem for the
encounterer material surface. In this case, not only the surface corroded but also the
encounterer surface is effected by the corrosion damage. That why it is needed to
take precautions against corrosion to control the wear. One of the method for
precaution against the corrosion is making coating on the surface which has potential
to corrosion.

In the study, it is aimed to investigate the wear behaviour of Pa 66 mixed MoS;
bearing pulley which is working against to steel coated with different coatings in the
elevator door mechanism. Polyamides developed in order to take the place of natural
cotton by W.carothers in 1934 is one of today's most widely used engineering
plastics. Poylamide applications are desirable for the good sliding friction properties
(low friction coefficient), high thermal resistance, good electrical properties, impact
resistance, elasticity resistance and dimensional stability against chemicals. MoS is
a solid lubricant is used to reduce the wear rate and increase the pv limits in nylons
and composites.

The mission of bearing pulleys in the mechanism is to open and close the elevator
door by making both sliding and rolling motion on the lineer rail and simultaneously
carry the elevator door panel weight. A double disk test device which had been
designed by considering working these functions, was used in this study. The test
device was designed to be able to test four specimens simultaneously. The bearing
pulleys which was positioned around the 400 mm diameter disc with such an angel
90° among them and contacted to the disc using pneumatic pistons with adjustable

pressure settings are able to make both sliding and rolling motion by rotating disc
velocity. Sliding distance can be measured using a fixed magnet on the disc with a
magnetic sensor showing the number of cylcle in the test device. Several test can be
carried out by changing sliding velocity, pressure, pulley material, rail material or
geometry.
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In the study, four different tests carried out with four different coating by keeping
pulley material, geometry, rail geometry, sliding velocity and pressure constant.
Cataphoresis coating, powder paint coating, galvanized coating and chrome coating
were choosen as coating type because of commonly used in industry. The weight loss
was measured with a precision scales frequently from the begining to the end of the
test to investigate the behaviour of wear and the interface temperature on the contact
area was measured using an infrared thermometer. The changing of wear amount and
interface temperature with calculating sliding distance using the data taken from the
magnetic sensor was shown in graphics.

Every test was carried out with constant value of velocity 1,256 m/s and pressure 3
MPa. At the end of the all four test, bearing pulleys reached to 1500 km as sliding
distance. The resulting wear rates are 1,69 x 10 °gr/Nm, 1,35 x 10 °gr/Nm, 0,67 x
10~°gr/Nm, 2,38 x 10 °gr/Nm for powder coating, cataphoresis coating, galvanized
coating and chrome coating, respectively.

The first experiment was performed against powder paint coated disk. Shortly after
the experiment began, the powder paint coating started to wear by the bearing
pulleys which had harder surface comparing to itself. This situation reflected to the
bearing pulleys as abrasive wear effect since it disrupted the powder paint surface
sturcture. During the test, the number three bearing pulley had to be canceled by
getting damaged in a short time because of the positioning error of the pneumatic
arm. At the same time, it was observed several wear mechanisms which effected the
bearing surface negatively by reason of disk oscillation in vertical direction and it
cauesed to cancel the number four bearing pulley as well. Because of the oscillation
gouging wear type was observed in the begining of the test and during the ongoing
process galling wear showed up on the bearing pulleys surface. The number one and
two bearing pulleys reached up to 1500 km without losing their functionality after
all.

The second experiment was performed against cataphoresis coated disk by repairing
the disk balance. During the test which was observed uniform wear, there were not
any gauging wear damage, cracking, pitting wear damage depending on surface
fatigue. Instead of these wear damages, cuting and polishing wear damage which
caused weight loss was observed in the direction of pulley and disk contact point. All
four bearing pulleys reached up to 1500 km without losing their functionality.

In the third experiment, the bearing pulleys worked against to the galvanized coated
disk. Even though it gave the minimun wear rate comparing to the other coating
types, it had the worst wear damage. Even the four bearing pulley reached to the
1500 km, at the end of the test it was concluded that this type of coating was not
practical for the system.

The fourth experiment was performed against to the chrome coated disk. The
maximum wear rate was observed in this test but we have not any information on
what type of wear damage occured during the test since it’s test data has taken from
the previous study. We just can say that it gave the worst wear rate value with respet
to the other coating types.
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As a result, even though chrome coating gave the maximum value after calculating
the wear rate, it was observed the cataphoresis coating caused the lightest wear
damage on the bearing pulleys.
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1. GIRIS

Plastikler gilinlimiizde sanayinin tiim alanlarinda yaygin olarak kullanilan, fiyati
oldukca ucuz ve piyasada kolay temin edilebilen malzemelerdir. Ancak bu
malzemelerin asinma yoluyla yipranmasi ve bu nedenle kisa siirelerde kullanilamaz
duruma gelmesi teknikte en az bunlarin mukavemetlerinin bir ¢ok amag i¢in yetersiz
kalmas1 kadar biiyllk Onem tasimaktadir. Asinma mekanizmalar1 biribirine
benzemekle beraber, asinma davranislar1 agisindan plastikler metallere gore bazi
onemli farkliliklar gosterir. Ayrica plastik malzemeler ¢ogu kez kullanildiktan ve
yiprandiktan sonra ¢evreye atilmakta ve bunlarin atiklari ¢evre kirlenmesi agisindan
¢cok Onemli sayilabilecek sorunlar yaratmaktadir. Metallerde asinan makine
elemaninin hurda seklinde yeniden ergitilip degerlendirilmesi tamamen miimkiinken,
plastiklerin belli tiirleri disinda yeniden ergitilip degerlendirilmesi hemen hemen

miimkiin olmamaktadir. [1]

Plastik malzemelerde meydana gelen hasarlarin tespit edilmesi ve 6nlem alinmasi
icin ¢esitli test cihazlar gelistirilmistir. Plastik elemanlardaki atik miktarinin en aza
indirilmesinde alinacak Onlemlerin belirlenmesi ig¢in Oncelikle hasara sebep olan
etmenlerin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla plastik malzemelerde ne tiir
asinma mekanizmalarinin meydana geldigi arastirilip buna goére alinacak onlemler
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Farklt malzeme ¢iftlerinin farkli kosullar
altinda gosterdikleri tribolojik ozellikler degisken oldugundan plastiklerin asinma
davranis1 hakkinda genel bir yargida bulunmak kolay degildir. Bundan dolay:
aragtirmacilar durum analizi lizerine yogunlasarak plastik malzemeler ile bunlarin
calistiklar1 kars1 malzemeleri ve iki malzeme ¢iftinin ¢alistiklart ortam kosullarini
referans alarak bu tribolojik sistemi saglayan test cihazlari tasarlayarak deneyler

gerceklestirmis ve sonuglar1 yorumlamiglardir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Yapilan c¢alismada MoS; katkili poliamid 66 malzemeden yapilmis rulmanl
makaranin kaplama yapilmis AISI 1050 imalat celigi karsisinda asinma davranisi
incelendiginden konu ile alakali olarak plastiklerin aginma davranisi ve plastiklerin
asinma davranisini etkileyen kayma hizi, uygulanan yiik, ylizey piirtizliligi, sertlik

gibi konularda yapilan calismalar arastirilmistir.

Liu ve arkadaslari, sulu ortam sartlarinda PA, CYMAPE ve PA/CYMAPE
karigimlarinin asinma davraniglarina kayma mesafesi, ylizey piiriizliliigli, uygulanan
yik ve kayma hizinin etkilerini incelemiglerdir. Yapilan calismalar neticesinde
uygulanan yikiin ve karsi yiizey piriizliligiiniin kontrol edilebilir parametreler
oldugu ve kayma mesafesi ile kayma hizinin ise asinma tizerinde daha az etkiye

sahip oldugu sonuglarina ulasmiglardir[2].

Kog R, poliamid 6 (PA6), dokiimpoliamid 6 (PA6G), poli-okis-metilen (POM), poli-
eter-eter-keton (PEEK) vepoli-etilen-teraflat (PET) miihendislikpolimerlerini disk-
tistii pim deney diizeneginde ti¢ farkli yiik ve iki farkli kayma hizi kullanarak AISI
1040 g¢eligine karst kuru ortamda asinma davraniglarini incelemek amaciyla
kullanmistir. Kayma hiznin artig1 ile asinma oranlariin ve siirtinme katsayilarinin
arttigin tespi tetmistir. PEEK, PAG6 ve PET miihendislik polimerlerinde yiikiin
artmastyla siirtiinme katsayisinin arttigini, PA6 ve POM miihendislik polimerlerinde

ise azaldigini tespit etmistir[3].

Brostow W. ve Arkadaslari, ana malzeme olarak diisik yogunluklu poli-etilen
(LDPE) olmak iizere yiizde on dagilmis faz olarak mikro boyutlu ve makro boyutlu
metal parcacik iceren kompozitlerle calismislardir. Kullanilan metal boyutu ve
tiiriine gore deformasyon, yapraklanma, abrazyon, adezyon ve yuvarlanma olusumu

olmak {izere birka¢ asinma mekanizmasi gézlemlemislerdir[4].

Chowdhury ve Arkadaslari, Poli-etilen-flor-etilen (PTFE) ve naylonun diisiik
karbonlu gelik karsisinda siirtiinme katsayis1 ve asinma oranini incelemislerdir. Ug
farkl ytik , ti¢ farkli kayma hizinin kullanildigi, piiriizlii ve piiriizsiiz diisiik karbonlu
celigi teflon ve naylon disk tlizerinde kaydirildig1 deneyde pin—disk aginma test cihazi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki teflon ve naylonun piiriizlii veya

plriizsiiz ylizeye karsi olmak tizere her iki durumda artan yiik ile siirtiinme katsayisi



azalmistir. Diger yandan artan kayma hizi ile siirtiinme katsayisinin arttig
gozlenmistir. Bunlara ek olarak artan yiik ve kayma hizinda aginma oraninin arttig1

tespit edilmistir[5].

Franklin , yaptig1 calismada katkisiz POM, 30% cam elyaf takviyeli POM
(POM+%30CE), %20 PTFE katkili POM (POM+%20PTFE), PA-66, 30% cam elyaf
takviyeli PA-66 (PA-66+%30CE) ve CYMAPE gibi polimerlerin asinma ve
sirtinme davraniglarina kayma hizi ve asindirici yiizey piriizliiliigiiniin etkisini
arastirmiglardir. Diisiik yiizey piirtizliiliglinde, kayma hizinin artmasi ile birlikte PA-
66, POM+%20PTFE ve POM+%30CE polimerleri i¢in aginma orani artarken, POM,
UHMWPE ve PA-66+%30CE polimerleri i¢in azalmistir. Yiizey piiriizliliigliniin
artmasi ile katkisiz POM polimerinin asinma orani artarken, POM+%30CE ve PA-
66+%30CE polimer kompozitlerinde azaldigi tespit edilmistir[6].

Wang W.J ve arkadaslar agir yiik tekerlek/ray sistemininin hasar davranisini ve lazer
kaplamanin asinma lizerine etkisini MMS-2A laboratuvar 6lgekli yuvarlanma-kayma
test aparatinda incelemislerdir. Kobalt tabanli toz alasimin kaplama malzemesi
olarak kullanildig1 deney sonrasinda kaplama oncesi duruma gore tekerlek/ray
malzemelerinin yiizey sertliklerinin sirasiyla %41.9 ve %43.1 artig gosterdigi tespit
edilmistir. Kaplamasiz ve kaplamali olmak {izere her iki durumda da ray
malzemesinin yiizey sertliginin tekerlek malzemesinin yiizey sertligine gore daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. 0.8-1.2 mm olarak yapilan kaplama neticesinde kaplama
oncesi duruma gore tekerlek ve ray da meydana gelen asinma miktari sirasiyla %78.8
ve %78.5 oraninda azalma gostermistir. Ek olarak, sistemdeki asinma mekanizmasi
kaplamasiz durumda yapisma asimnmasi ve ylizey catlama asinmasiyken kaplama
sonrast asinma mekanizmasi abrasif ve az miktarda kazima asinmasi olarak tespit

edilmistir[7].






2. KOROZYON VE ASINMA DIRENCI iCIN YUZEY iSLEMLERI

2.1 Yiizey Miihendisligi

Yiizey miihendisligi, miihendislik elemanlarinin fonksiyon ve isletilebilirligini
gelistirmek icin yiizey Ozeliklerini degistirmeyi amaglayan birden ¢ok akademik
disiplini ilgilendiren bir faaliyettir. ASM Handbook yiizey miihendisligini
“Malzemenin biitlinlinden beklenen fonksiyonlardan bagimsiz olarak, yiizeyin
saglamas1 gereken fonksiyonlara izin veren, malzeme yiizeyine ve ylizeye yakin
bolgelere uygulanan islem” olarak tanimlar. Yiizey miihendisligi uygulamasi

neticesinde su ozellikler arzu edilir.

e Gelistirilmis korozyon direnci

e Gelistirilmis oksidasyon ve/veya siilfidasyon direnci

e Gelistirilmis asinma direnci

e Azaltilmis siirtiinme enerjisi kaybi

e Gelistirilmis mekanik 6zellikler, artirilmis yorulma ve tokluk
e Gelistirilmis elektronik veya elektriksel 6zellikler

o Gelistirilmis termal yalitim

o Gelistirilmis estetik goriiniim

Cizelge 2.1’ de gosterildigi gibi bu o6zellikler metaliirjik, mekanik, kimyasal veya

kaplama ile artirilabilir.

Malzemenin biitiinii veya alt kisimlar1 yiizey isleminden tamamen bagimsiz olarak
diistiniilemez. Cogu yiizey islemi dogrudan yiizey bdlgesi ile smirli degildir.
Ornegin, difiizyon 1sil islem kaplamalar1 (karbiirleme, nitriirleme gibi) yiiksek-
sicaklik termal g¢evrimler igerir ki bu da alt kismi1 faz degisimlerine sebep olan

sicakliklara maruz birakabilir[8].



Cizelge 2.1 Yiizey miihendisligi uygulamalar1 ve faydalari[8].

Yiizey islemi / Kaplama Tipi

Birincil Faydalar

Yiizey Metalurjisini Degistirme
e Yerel Ylzey Sertlestirme

e Lazer Ergitme

e Bilyali Sertlestirme
Yiizey Kimyasini Degistirme
e Fosfat Kimyasal Donlsiim Kaplamlari
e Kromat Kimyasal Dontisim Kaplamalari

e  Siyah Oksit Kimyasal Donlsiim
Kaplamalari

e Buharliislem

e Karbonlama

e Nitrirleme,

e Karbonitrirleme
e Borlama

e iyon implantasyonu

Bir Yiizey Katmani Ekleme veya Kaplama

e  Organik Kaplamalar

e Seramik Kaplamalar

e Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama
e Sicak Daldirma Aliminyumlama
e (Cinko-Nikel Alasim Kaplama

e Elektrokaplama

e  Elektriksiz Kaplama

e Mekanik Kaplama

e Termal Sprey

e Plakaj

e Lazer Plakaj

e  Karbit Difiizyon

e  Kimyasal Buhar Cokeltme
e  Fiziksel Buhar Cokeltme

e Sert martensitik ylizey olusumu sayesinde
gelismig aginma direnci

e ince dispersiyon ¢okeltme olumusu ve tane
aritma yoluyla gelismis asinma direnci

e Gelismis yorulma direnci

e Oncelikli olarak celiklerde gelismis korozyon
direnci icin kullanilir.

e  Gelismis boyali ya da boyasiz korozyon
direnci, gelismis boya adhezyonu

e Dekoratif uygulamalar icin kullanilir.

e Demir toz metalurjik pargalar Gizerinde
asinma direncini artirmak igin kullanihir.

e  Celiklerin asinmaya, egilme yorulmasina ve
yuvarlanma temasl yorulmasina direncini
artirmak igin kullanilir.

e  Celiklerin asinma direncini gelistirmek,
yorulma direncini artirmak ve korozyon
direncini gelistirmek icin kullanihr.

e  (Celiklerin asinma direnci igin kullanilir.

e  Gelismis agsinma direnci, oksidatif asinma ve
ylzey yorulmasi

e (Cesitli althklar igin gelismis stirtiinme ve
asinma direnci

e Gelismis korozyon direnci, asinma direnci

e  Gelismis asinma direnci, 1si direnci

o  Gelismis celik althk korozyon direnci

o  Gelismis celik althk korozyon direnci

o  Gelismis gelik altlik korozyon direnci

e  Gelismis korozyon, asinma direnci

e  Gelismis korozyon, asinma direnci

e  Gelismis asinma direnci

e Gelismis asinma, korozyon,oksidasyon
direnci, termal bariyer koruma ve boyutsal
onarim

e  Gelismis korozyon direnci

e  Gelismis asinma direnci

e  Takimlar igin gelismis asinma direnci

e  Gelismis asinma, erezyon ve korozyon
direnci




2.2 Korozyon ve Asinmanin Ekonomik Etkileri

Endiistriyel fabrikalarda kullanim sirasinda metalik yiizeylerde korozyondan ve
asinmadan dolayi ilerleyen bozulma en nihayetinde fabrika verimini diisiirmeye ve
en kotiisiine fabrikanin kapanmasia onciiliik eder. Korozyon ve asinma kaynakli

malzeme hasarlar1 dogrudan ve dolayli yoldan para kaybina sebep olur[8].

2.3 Korozif Asinma

Asmmma ve korozyonun beraber olarak etkisinin her birinin tek basina gosterdigi
etkiden daha biiylik malzeme kaybiyla sonuclanmasi gercegi karisik bir durumdur.
Korozyon genellikle mekanik asinma yoklugunda meydana gelmesine ragmen
nadiren tersi durumda olabilir. Korozyon vakum ve inert ortam haricinde tiim
ortamlarda asinmaya bir Ol¢lide eslik eder. Korozyon ve asinma, maden, mineral
islemler, kimyasal islemler, kagit hamuru ve kagit iiretimi, enerji {iretimi gibi bir¢ok
endistri alaninda biiylik zarara sebep olmada beraber rol alirlar. Korozyon ve asinma
etkilerinin karsilikli destegine oOnciiliik eden bircok birlesik mekanizma igerirler.
Tanimlanmis olan 1slak ve yas ¢evrelerde malzeme bozulmasini biiyiik 6l¢iide artiran

abrazyon, darbe ve korozyon arasindaki sinerjik etkiler Cizelge 2.2” de listelenmistir.

2.4 Korozyonu Kontrol Etme Metodlar:

Pek ¢ok uygun karakteristik 6zelligi nedeniyle ¢elik, miihendislik uygulamalarinda
genis bir yelpazede kullanim i¢in uygundur ve diisiiniilen ¢esitli korozyon kontrol
adimlar i¢in burada ele alinabilir. Celik, dayanim, sertlik, stineklik ve gentik direnci
gibi birgokiistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Celik ayrica sekil verilebilirlik, kaynak
edilebilirlik, boya yapilabilirlik gibi 6zellikleri de igeren iyi imal edilebilirlik 6zelligi
saglar. Diger pozitif faktorler uygunlugunu, ferromanyetik o6zelliklerini, tekrar
kullanilabilirligini ve fiyatin1 icermektedir. Celik rutubetin varlifinda korozyona,
yiiksek sicakliklarda oksidiyona duyarli oldugundan dolayi, yukarida bahsedilen

ozelliklerin basarili olarak kullanilmasi i¢in bir takim 6nlemler almak gerekir.



Cizelge 2.2 Asinma ve korozyon mekanizmalar1 arasindaki sinerjik iliskiler [8].

Asinma ve Korozyon Mekanizmalar1 Arasindaki Sinerjik Tliskiler

Abrazyon

Oksitlenmis koruyucu metali ve polrize kaplamalar1 oksitlenmemis metali ortaya
¢ikarmak i¢in kaldirir.

Mikroskobik oluklar olusturur ve hiicre korozyonu konsantrasyonu i¢in ¢ukur
acar.

Korozyona sebep olan mikroskobik yiizey bdlgesini artirir.

Sertlestirilmis yiizey katmanini kaldirir.

Yiiksek gerilimli metal-mineral temasindan kaynaklana plastik deformasyon
peklesmeye ve kimyasal saldirtya yatkinliga sebep olur.

Korozyon

Mikrocatlaklar iceren oyuklar olusturur.
Oyuklardaki mikrogatlaklar etki boyunca hidrolik ayrilmaya davetiye ¢ikarir.
Metali uzaklastirmak icin gerekli enerjiyi diisilirerek, yiizeyi piiriizlendirir.

Darbe

Plastik deformasyon baz1 bilesenleri korozyona daha yatkin yapar.

Gevrek bilesenleri kirar, siinek bilesenleri ¢atlak korozyonu bolgeleri olusturmak
icin yirtatarak ayiririr.

Abrazyon mekanizmasinin gerceklesmesi icin kinetik enerji saglar.

Korozyon etkilerini artirmak i¢in akiskanlari, cevheri, yuvarlak metali 1sitir.

- Sade karbonlu gelik veya diisiik alasimli ¢elik yerine yiiksek alasgimli ve
pahali paslanmaz ¢elik kullanmak

- Inhibitér kullanarak veya kurutmayla ortami degistirmek

- Katodik veya anodik akim uygulamasiyla elektrokimyasal potansiyeli kontrol
etmek

- Organik, metalikveya inorganic kaplama uygulamak

Korozyona direngli kaplamalarin uygulanmasi, en yaygin kullanilan ¢elik koruma
yontemlerinden biridir. Sekil2.4’de gosterildigi lizere, elde edilebilir kaplama
kalinlig1, parca carpilmasi, Ongoriilen sicaklik, korozif g¢evre, parca boyutu ve

uygulanabilirlik tabanli bir¢ok kaplama yontemi mevcuttur.
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Sekil 2.1 Cesitli ylizey miihendislik islemlerinin yaklasik kalinliklar1[8].

Boyama muhtemelen en yaygin kullanilan ¢eligi korozyondan koruma yontemidir.
Acik hava, deniz atmosferi, suya batirma, kimyasal duman, asir1 giin 15181, yliksek
nem ve kismen yiliksek sicakliklar i¢in gelistirilmis bir¢ok kaplama formiilasyonu
mevcuttur. En yaygin kullanilan korozyon direngli metalik kaplamalar sicak
daldirma ¢inko, c¢inko-aliiminyum ve aliiminyum kaplamalardir. Bu kaplamalar
atmosferik korozyona karsi iistiin diren¢ gosterirler ve yapi, otomobil ve cihaz
endistrisinde yaygin olarak kullanilirlar. Celikler i¢in diger 6nemli kaplama islemleri
elektro-kaplama, elektriksiz-kaplama, termal sprey, dolgulu sementasyon

aliminyumlama ve dis kaplamay1 igermektedir[8].

2.5 Asinmayi Kontrol Etme Metodlari

Bir¢ok asinma tipi olmasina ragmen asinmaya sebep olan dort ana asinma sistemi

mevcuttur.

o Nispeten piiriizsiiz katilarin diger piiriizsiiz katilar iizerinde kaymasi
e Sert, keskin malzemelerin daha yumusak yiizeylerde kaymasi
e Tekrar eden yiiklemelerden dolay1 yiizey yorulmasi

e Kati birylizeye iligskin kat1 pargacikli veya pargaciksiz akis

Yukaridaki tribo sistemlerdeki aginmayla basa ¢ikilmak i¢in uygulanan en genel alt1

yontem su sekildedir.

1- Yaglayic film ile uygun yiizeylere ayirmak



Sert dolgu, 1s1l islem, sert krom kaplama veya daha yeni gelistirilmis buhar
¢okeltme ya da yiiksek enerji igslemleri ile asinma yiizeyini sertlestirmek
Asimma ylizeyini ¢atlamaya direngli hale getirmek. Bir ¢cok asinma siirecleri
yiizeyden malzeme catlamasimi igerir. Bundan dolayi sertlik ve c¢atlama
direnci asmma direngli yiizeylerde biiyiik rol oynar. Seramik, sinterlenmis
karbiir ve sert krom gibi sert malzemelerin kullanilmas: sert yiizeylerin
yararlarini etkisiz birakan ¢atlama problemlerine onciiliik edebilir.

Asindiran yiizeyi korozyona direngli hale getirmek. Kobalt esash sert dolgu
alasgimlariin sivi erezyon, kavitasyon ve sulu erezyona direng gostermesi
i¢in, aliminyum bronz sert dolgu alasimlarinin deniz pervanelerinde meydana
gelen kavitasyon hasarlarindan korunmak ig¢in, nikel esasli sert dolgu
alagimlarmin kKimyasal saldir1 i¢in kullanildigi 6rnekler mevcuttur.

Kayma durumunda etkilesime direngli malzeme ¢ifti segmek. Kobalt esasli ve
nikel-krom-bor alagimlar1 gibi sert dolgu alasimlari metal-metal asinmasini
iceren uygulamalar i¢in yillardir kullanilmaktadir.

Asmma yiizeyini yorulma direngli yapmak. Yuvarlanmali yataklar, disliler,
kamlar, ve benzer giicaktarim organlari siklikla yiizey yorulma mekanizmali
asinmaya maruz kalirlar. Tekrarlanan noktalarda veya cizgilerdeki temas
gerilmeleri yiizey oyuklarin iiretip biiyiiten ve sonunda organin bozulmasina
yol agan yiizey alti ¢atlamalara onciiliikk edebilir. Sertlestirilmis ¢elik, agir
sementasyon celigi, alevle sertlestirilmis celik, indiiksiyonla sertlestirilmis
celik, elektron demetiyle veya lazerle sertlestirilmis ¢elik kullanimiyla 6nlem

almak miimkiindiir [8].
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3. SURTUNME VE ASINMA PRENSIPLERI

3.1 Siirtiinme

Stirtiinme, asinma ve yaglama bir makinenin ¢alisma verimini ya da bir elemanin

servis Omriinii etkileyen karigik ve birlikte ele alinmis konulardir.

Siirtiinme, temas halindeki iki elemanin izafi harekete zorlanmalar1 durumunda bu
harekete karst olusan direnctir. Yiizey topografyasiyla birlikte sunulan yiizey
filmleriyle veya yag ile calistirilabilen asinma mekanizmalar1 ile yakindan iliskilidir.
Stirtinme  etkilesimi  dagilimi sonucu olusan 1s1, yaglayicilarin performansini
etkileyebilir, temas eden malzemelerin ya da yiizey filmlerinin 6zelliklerini
degistirebilir ve baz1 durumlarda islemden gegirilen {irliniin  ozelliklerini
degistirebilir. Siirtiinme 1smin bu sonuglart yapisal zayiflama,aginma, yanma ve
patlama sebebiyle parcalarin mekanik hasar tehlikelerinden dolay1 bircok giivenlik

problemine sebep olabilir.

Hareket eden makinelerde siirtlinme, fazla enerji kaybindan ve israfindan
sorumludur. Siirtinmeye harcanan enerji kaybi, kayma hareketini devam ettirmek
icin siirekli olarak saglanmasi gereken enerji giris miktarin1 gosterir. Sistemde
kaybolan bu enerji, en basta hasardan kaginmak i¢in sogutma ile tahliye edilmesi
gereken 1s1 enerjisi, makinenin g¢alisabilecegi kosullar1 siirlayabilir. Bazi enerjiler
kayan yiizeylerin asinmasiyla sonuglanan ¢esitli deformasyon islemlerinde

harcanirlar.

Stirtiinmeyi kontrol etme ihtiyaci arkasindaki itme kuvvetidir. Bircok durumda diistik
stirtlinme katsayis1 arzu edilir( yataklar, disliler, malzeme isleme operasyonlari) ve
bazen yiiksek siirtlinme amaclanir( frenler, kavramalar, vida disi, yol ylizeyi). Tiim
durumlarda, hatasiz ve verimli ¢alisacak makineler ve parcalarin tasarimi igin sabit,

tekrarlanabilir ve tahmin edilebilir siirtiinme degerleri gereklidir.
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Stirtinme 1s1s1, siirtlinme enerjisi, stirtinme katsayisi, siirtiinme kuvveti gibi
sirtinmeyle alakali ¢esitli terim ve kavramlar1 agik bir sekilde ayirmada fayda
vardir.

Strtiinme kuvveti bir katinin temas govdesinin digeri iizerinde kaymasi igin
saglamasi gereken teget kuvvetidir. Yiizey diizlemine etki eder ve genellikle ylizeye

normal kuvvetle orantilidir.

F =N (3.1)

Genellikle 4 ya da f olarak gosterilen, siirtiinme kuvveti, F ve yiik, N arasindaki

oran siirtlinme katsayisi olarak isimlendirilir.

u=FIN (3.2)

Stirtlinme katsayisi, ¢ok 1yl yaglanms yatak i¢in 0.03 den kuru kayma icin 0.5, 0.7
‘ye ve hatta vakum ortaminda temiz metal yiizeyler i¢in 5’e kadar degiskenlik
gostermektedir. 0.2-0.3 arasi bir siirtiinme katsayis1 degeri rahat bir yliriiyiis saglar;
bununla birlikte, buz-ayakkabi ¢ifti ic¢in siirtiinme katsayisi 0.05 den kiigiik

olabilecegi i¢in buz lizerinde yiirtimek olduk¢a zordur.
Statik siirtiinme katsayis1 [, genellikle dinamik ya da kinetik siirtlinme katsayis1 4,

dan daha biiytiktiir.

Diiz bir zeminde W agirligindaki bir cisim, Sekil 3.1°de gosterildigi gibisiirtiinme
acis1 olarak isimlendirilen belli bir € agisiyla egimlendirildiginde hareket etmeye

baslayacaktir. Statik siiriitlinme katsayist:

H, =tan o (3.3)

Bu statik siirtiinmek atsayisi, 4’1 6lgmek i¢in kolay bir yol sunar, fakat kuvvet

Ol¢iimleri daha yaygin olarak hem statik hem dinamik ya da kinetik siirtiinme
katsayilarin1 6lgmede kullanilir. Bu o6l¢limlerden elde edilen sonuglar ortama,

yiizeylerin temizligine ve ayrica 6lgme sistemlerinin ¢esitli karakteristik sinirlarina
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baghdir. Bu bagimlilik siirtinme katsayisinin sadece malzeme Ozelligiyle ilgili

olmadiginin altin1 ¢izmektedir.

tand = F/N = u,

Sekil 3.1 Siirtiinme agisinin gosterimi[8].

Siirtlinme  kuvvetinin olusumunda bir ¢ok mekanizma etkili oldugundan, agikca
goriilmektedir ki siirtiinme kuvveti sadece malzeme 6zelligi degildir. Bunun yerine
yiizey plriizliligiine, oksitlenmis ve absorbe edilmis tabakanin varligmma veya
yokluguna, kismen Olgme kosullarina baglidir. Bu karmagikliktan dolayi, farkl
metodlar ve farkli laboratuvardan elde edilen siirtiinme katsayis1 degeri benzer test
kosullarindaki farkli laboratuvardan elde edilen degerlerin %20-30 u icinde olma

egilimindedir.

Piiriizlerde ve temas noktalarindaki deformasyon yogun olarak bolgeseldir ve ¢ok
yiiksek sicakliklar ¢cok kisa zaman stirelerinde meydana gelebilir. Bu sicak bolgesel
noktalarda, hizli oksidasyon, plastik akis ya da yaymisma meydana gelebilir ve
bunlarin hepsi asimnmayi etkiler. Bazi durumlarda kivilcimlar bile olusabilir. Bu
sicakliklar 1sinin ne kadar hizli iiretildigine ( ylik ve hiza baglidir) ve ne kadar ¢abuk

tahliye edildigine ( kayan yiizeylerin 1s1l iletkenliklerine bagldir) baglidir[8].

3.2 Cesitli Malzeme Ciftleri I¢in Siirtiinme Katsayilar

Birbiri iizerinde hareket eden veya etmek iizere olan katilar arasindaki siirtiinme

katsayis1 etkileri duruma gore degisen bir ¢ok faktoriin bir fonksiyondur.

e Malzemelerin karigimlari
e Her katinin ylizey piiriizliligi

e Ortamin dogasi
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e Katilar1 temasta tutan kuvvet

e Bagil hareket hiz1

e Bagil hareket 6zellikleri

e Temas sekli

e Ara ylizey bolgesinin sicaklig

e Yiizeylerin bir 6nceki kayma gegmisi

o Ekli malzemelerde fikstiirlerin ve makinenin karakteristigi

Ozdes test kosullar1 altindaki malzemeler i¢in kapsamli bir siirtiinme katsayis1 listesi
¢ikartilmamistir. Bu nedenle neredeyse tiim elkitaplar1 degisken test kosullari altinda

elde edilen bilgilere dayanmaktadir. Malzeme tipine gore listelenmis siirtiinme

katsayilar1 Cizelge 3.1’de goriilebilmektedir.

Cizelge 3.1 Cesitli malzeme ciftleri igin siirtinme Katsayilar1[8].

Malzeme Test Geometrisi Siirtiinme Katsayisi

Sabit Numune Hareket Eden Statik Kinetik
Numune
Aseton Aseton TW 0.06 0.07
Naylon 6/6 Naylon 6/6 TW 0.06 0.07
PMMA PMMA NSp 0.80 -
Polyester PBT | Polyester PBT | TW 0.17 0.24
Polistiren Polistiren NSp 0.50 -
Teflon Teflon NSp 0.04 -
('\'Sg’l'(?l?f) Yumusak Celik | TPOD - 0.35
Naylon 6/6 Yumusak Celik | TPOD - 0.37
PA 66 Celik, 52100 BOR - 0.57
PEEK Celik, 52100 BOR - 0.49
PEI Celik, 52100 BOR - 0.43
PETP Celik, 52100 BOR - 0.68
Poliliretan(c) | Yumusak Celik | TPOD - 0.51
Poliliretan(d) | Yumusak Celik | TPOD - 0.35
POM Celik, 52100 BOR - 0.45
PPS Celik, 52100 BOR - 0.70
Teflon Alliminyum FOF 0.24 0.19
Bakir FOF 0.13 0.11

UHMWPE Yumusak Celik | TOPD - 0.14
Celik, Karbon | ABS Regine POF 0.40 0.27
Celik, ABS TW 0.30 0.35
Yumusak
Celik, 52100 | HDPE POD - 0.25
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3.3 Asinma

Genel olarak asinma, kati, s1v1 veya gaz temasiin mekanik etkisiyle malzemenin yer
degistirmesi veya ayrilmasiyla kati yiizeyde meydana gelen hasar olarak
tanimlanabilir. Siklikla kademeli bozulma ima edilir ve etkileri ¢ogunlukla yiizeyle
iliskili durumlar i¢indir. Fakat asinma sorunlarini ve hatalarini analiz ederkensadece
bu sinirlamalar uygulanmamalidir. Ayrica kimyasal korozyon diger asinma
faktorleriyle bir arada olabileceginden asinmanin tamamiyla mekanik oldugu

varsayimi da kabul edilmemelidir[8].
3.3.1 Asinmasin Siniflandirilmasi

Asinma ¢esitli tarzlarda siniflandirilmistir. En basit asinma siniflandirmalarindan biri
yagli ya da yagsiz asinma olarak isimlendirilen etkin yaglamanin varligina veya
yokluguna dayanmaktadir. Diger olasilik ise faaliyette bulunan esas mekanizma
tabanli olarak asinmayi siniflandirmaktir. Maalesef bu yaklasim, ayni anda birden
fazla mekanizma faaliyette bulunabileceginden ve gelisen asinma siniflandirma
semalar1 farkli altyapiyla ve deneyimlerle geleceginden dolayr karmagiktir. Sonug
olarak, asinma meckanizmalar1 tabanli olan farkli smiflandirma semalar:
gelistirilmistir ve ¢ogu makul seviyede benzer 6zelliklere sahip olmalarina ragmen
hicbir sema evrensel olarak kabul edilmemistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 Blau ve
Budinski galismalarina goére iki siniflandirmayr gostermektedir. Blau karsilagilan
hareket tipine gore-kayma, darbe, yuvarlanma- asinmayi ii¢ kategoriye ayirtyor.
Budinski aginma islemini dort kategoriye indirgiyor ki bunlar abrasyon, erezyon,
adezyon ve yiizey yorulmasidir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilen her iki
siiflandirma semas1 da gecerli olmasina ragmen, ortak mekanizma tabanli asinma

islemi siiflandirmasindaki ana zorluklar1 gostermektedir[8].

3.4 Korozyonu Kontrol Etme Metodlari

Pek cok uygun karakteristik 6zelligi nedeniyle celik, miithendislik uygulamalarinda
genis bir yelpazede kullanim i¢in uygundur ve diisiiniilen ¢esitli korozyon kontrol
adimlart i¢in burada ele alinabilir. Celik, dayanim, sertlik, stineklik ve gentik direnci
gibi bir¢okiistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Celik ayrica sekil verilebilirlik, kaynak
edilebilirlik, boya yapilabilirlik gibi 6zellikleri de igeren iyi imal edilebilirlik 6zelligi
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saglar. Diger pozitif faktorler uygunlugunu, ferromanyetik o6zelliklerini, tekrar

kullanilabilirligini ve fiyatin1 igermektedir. Celik rutubetin varliginda korozyona,

yiiksek sicakliklarda oksidiyona duyarli oldugundan dolayi, yukarida bahsedilen

Ozelliklerin basarili olarak kullanilmasi i¢in bir takim 6nlemler almak gerekir.

Asmma
| i
Kayma Asinmasi Darbe Yuvarlanma Temasli
Asinmasi A$H1ma
| | :

: 2 Govdeli Darbe Asinmasi Sade Yuvarlanma
Abrasif (Kesme) Temash Asinma
Asinma

e 2 Govdeli Cok Govdeli Darbe Yuvarlanma ve
* CokGovdeli Asinmast Kayma Temasl
e Erozyon Asinma
— Katilar
— Sivilar K
— Gazlar ayma
— Bulamaglar
Adhesiv A — Elektrik
esiv Asinma
_ Kivileimlari Darbe F
e Kavitasyon
— Balonlar i m
Yorulma Asinmasi

Titresimli Asinma

Yuvarlanma

S

—— Parlatma Asinmasi

Sekil 3.2 Blau'ya gore aginma Siniflandirmasi[8].
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Asinma

Abrazyon Erozyon Adhezyon Yiizey yorulmast

Diistik

: Oyulma
Gerilme

Kati
Carpmasi

Akiskan
Carpmasi

Yiiksek
Gerilme

Darbe

0,00
HOOY

Parca
Kalkmast

Parlatma

Oksidatif
Asinma

Sekil 3.3 Budinski'ye gore asinma siniflandirmasi[8].

3.4.1 Abrasif asinma

Abrasif asinma, sert parcaciklarin veya sert tiimseklerin kati yiizey boyunca
hareketinden ve ylizeye karsi uyguladigi kuvvetten dolayr meydana gelen asinma
olarak tanimlanir. Metallerdeki bu asinma tiirline siklikla metal olmayan malzemeler
sebep olur fakat metalik pargaciklar da abrasif aginmaya sebep olabilir. Genellikle,
bir malzeme sadece kendisinden daha sert bir bir pargacikla asinmaya ugrar veya
cizilir. Sekil 3.4 sert bir seramik parga tarafindan asindirilmis yumusak bakir

yiizeyindeki hasar1 gostermektedir.



Sekil 3.4 Seramik parga tarafindan asindirilmis yumusak bakir yiizeyindeki hasar[8].

Abrasyonun masrafi yiiksektir ve sanayilesmis bir milletin gayri safi milli hasilasinin
yiizde 1 ila yiizde 4 araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Abrasyonun etkisi

ozellikle tarim endiistrisi alaninda goriilmektedir.

Iki yiizey temas ettiginde her iki yiizeyde de asinma meydana gelir. Sanayiciler
ekonomik kayiplar i¢in biliylik potansiyele sahip asman yiizeye odaklanma

egilimindedir ve diger ylizeyi asindirici olarak hesaba katar.

Yiizeylerdeki asinma oranlart her yiizeyin karakteristigine baglidir. Bunlar birinci ve
ikinci yiizey arasinda asindiricilarin varligi, temas hizi, ve diger cevre kosullari
olarak orneklenebilir. Kisaca kayip oranlart malzemeye 6zgii degildir. Yukarida
verilen 6rnege dayanarak, asinan veya asindiran malzemenin degistirilmesi karsi

yiizeydeki asinmayi degistirir[8].
3.4.1.1 Abrasif asinma kategorileri

Abrasif aginma tipik olarak temas ortaminin yani sira temas tipine gore kategorize
edilir. Temas tipi iki govdeli ve i¢ govdeli temas1 icermektedir. Iki govdeli asinma,
bir asindirici yiizey iizerinde kaydiginda; tic gévdeli asinma ise asindirict iki yiizey
arasinda sikistiginda meydana gelir. 1ki gdvdeli sistem genellikle verilen bir yiik ve

asinma yolu uzunlugu i¢in li¢ gévdeli sistemin 10 ile 1000 kat1 kadar kaybi tecriibe
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eder. Sekil 3.5 temas g¢evreleri acgik (serbest) ve kapali (sinirll)) olarak
smiflandirilmistir. Yapilan testler gostermistir ki verilen bir yiik ve aginma yolu
uzunlugu i¢in asmma orani hem kapali hem agik sistemler i¢in aynidir. Bununla
birlikte, kapali sistemlerdeki kaybin Olgiileri genellikle acik sistemdeki kayiptan
fazla goziikecektir. Bu durum muhtemelen kapali sistemlerin daha yiiksek
kuvvetlerle test edilmesinden meydana gelir.Sekil 3.3 de goriildiigii tizere abrazyon
disiik gerilme asinmasi, yiiksek gerilme asimmmasi, oyma asinmasi ve parlatma
asinmasi olarak kendi igerisinde kategorize edilir.Sekil 3.6’da abrasif asinma

kategorilerinin sematik goriiniimleri mevcuttur.

(

0
A

<P

143

a)

censli Kirnc

(1]

S

Sekil 3.5 Abrasif asinma boyunca temas tipleri a)agik 2 maddeli b)kapali 2 maddeli
c)acik 3 maddeli d)kapali 3 maddeli[8].

Diisiik gerilme asinmasi

Diisiik gerilme asinmasi1 (kazima) abrasif parcaciklarin metalle nispeten diisiik
ovalama temasli topak olumuna sebep olan asinma olarak tanimlanir. Diisiik gerilme
asinmasi icin belirlenmis kriter, kuvvetlerin asindiricinin kirilmasini 6nleyecek kadar
diisiik olmasidir. Asinma izi genellikle ¢izikler halindedir ve yiizey alt1 deformasyon
miktar1 ¢ok azdir. Netice itibariyle, ylizey goézle goriiniir derecede sertlestirme

yapmaz. Ekranlar, oluk astarlari, bicak agizlar1 ve kayislar gibi pargalar diisiik
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gerilmeli aginmanin gergeklesebilecegi asindiricilara maruz kalirlar. Tozlu ortamda
calisan burglar, contalar ve zincirler gibi bir ¢cok makine pargalar: diisiik gerilmeli

asinmaya asinacaklardir[8].

Yiiksek gerilme asinmasi

Yiiksek gerilme asinmasi agindiricinin kirllmasina yetecek kadar yiiksek bir gerilme
seviyesinin altindaki asinmadir. Onemli oranda metal yiizeyinin uzama sertlesmesi
meydana gelir. Maden 6giitme toplarinin asimmasi, yuvarlanma temasl yataklar,

disliler, kamlar yiliksek gerilmeli asinmaya 6rnek verilebilir.

(b)

{c) (d)

Sekil 3.6 4 tip abrasif asinmanin sematik gosterimi a) diisiik gerilme aginmasi
b) yiiksek gerilme asinmasi ¢) oyma asinmasi d) parlatma asinmasi[8].

Oyma asinmasi

Oyma agmmas: terimi asinmis ylizeyde oldukga biiylik oyuklarla veya oluklarla
sonuglanmis yiiksek gerilmeli asinmayr tanimlamak ic¢in kullanilir. Uzama

sertlesmesi ve plastik deformasyon baskin faktorlerdir.

Parlatma asinmasi

Parlatma asinmasi, acgik bir sekilde tanimlanmamis mekanizma i¢in asinmanin son
derece hafif bir formudur. Parlatmaya konu olan yiizeyler genellikle yumusatilmig
parlatilmistir. Fakat bu yumusatma ve parlatma malzeme kaldirmay1 gerektirir. Bazi
durumlarda kullanishilik kaybina sebep olabilir. Ornegin asinmis ve kaygan merdiven

basamaklari.
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Asinma boyunca bir ylizeyden malzemenin nasil kalktigin1 aciklama igin bir¢ok
mekanizma Onerilmistir. Bu mekanizmalar kirilmayi, yorulmayr ve ergimeyi
icermektedir. Asinmanin karmasikligindan dolayi, hi¢cbir mekanizma tam olarak tiim
kayiplar1 hesaplayamaz. Sekil 3.7 bir tek asinma ucu yiizeyi bir ugtan bir uca
gectiginde miimkiin olabilecek bazi islemleri tasvir etmektedir. Bu iglemler siirme,

kama diizeni, kesme, mikro yorulma ve mikro ¢atlamayi icermektedir.

surme Fikro ¥orulma
Karma Ddzeni Mikro Catlama
Kesme

Sekil 3.7 Abrasif asinmanin 5 farkli mekanizmasi[8].

Stirme malzemenin oluktan yan taraflara yerinin degismesi islemidir. Hafif yiikler
altinda meydana gelir ve malzeme kayb1 yaganmaz. Soguk islem ile dislokasyonlarin
birikmesi seklinde malzemenin yakin yiizeyinde hasar meydana gelir. Eger daha
sonra bu soguk islenmis yiizeyde c¢izilme meydana gelirse, ilave is mikro yorulma

boyunca kayip ile sonuglanabilir.

Kiitlenin kayma mukavemetine bagli olarak temas ara yliziiniin kayma mukavemeti
orani yeterince yliksek bir seviyeye yiikselirse, asindirici ucun oniinde bir kama
gelisebildigi bulunmustur. Bu durumda, oluktan yer degistiren toplam malzeme
miktar1 kenarlara ¢ikarilan malzeme miktarindan fazladir. Bu kama formasyonu yine

de abrasif asinmanin oldukga hafif bir seklidir.
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Stinek malzemeler i¢in aginmanin en agir formu kesmedir. Kesme islemi boyunca,
asindiric1 ug takim tezgahlarinin yaptigi gibi ince bir dilim ¢ikarir. Bu da olugun
boyutuna bagl olarak ¢ok az miktarda yer degistirmis malzeme kaldirilmasiyla
sonuglanir. Keskin bir agindiric1 pargacik igin, siirmeden kesmeye gecis durumunda
kritik bir a¢1 olur. Bu a¢1 asindirilmis olan malzemeye baglidir.

Gevrek malzemeler mikro ¢atlamak ve mikro yorulma olarak isimlendirilen ilave
abrasif asinmaya sahiptir. Bu durumlar malzemenin kirilma dayanimi asindirici
taneyle uygulanan kuvvetlerle asildiginda meydana gelir. Bu durum genellikle

seramik malzemelerin aginmasinda agir basan tiptir[8].
3.4.1.2 Malzeme ozelliklerinin abrasif asinma iizerindeki etkileri

Sertlik abrazyona karsi direngte en Onemli faktdr olmasina ragmen, elastiklik
modiilli, akma mukavemeti, kirilma dayanimi, mikro yap1 ve kompozisyon gibi diger
ozellikler de énemli rol oynarlar. Ornegin, demir metallerin asinma direnci biiyiik
oranda metaliirjik degiskenlere baglidir: mikroyap1, sertlik ve karbon igerigi. Dogal
olarak sert martenzitik yap1 yumusak ferritk ve Ostenit yapiya gore tercih edilir. Bu
ozellikle ufak arayiizey deformasyonun meydana geldigi diisiik gerilmeli aginmada
onemlidir. Yiiksek gerilmeli asinmayla karsilagildiginda yiiksek sertlik degerli
alagimlar diisiik sertlik degerli alasimlarla kiyaslandiginda asinma direncini

gelistirmislerdir.

Abrasif asginmay1 6nlemek uygun malzeme se¢imiyle ve yiizey miihendisligi islemi
kullanimiyla miimkiindiir. Bircok malzeme ailesi abrasif asinmaya iyi direng

gostermislerdir.
Uygulanabilir yilizey islemleri su sekildedir.

e Sert dolgu kaplamasi. Ornegin, yiiksek karbonlu demir-krom alasimlar,
takim ¢elikleri, nikel-krom-boron alasimlari, kobalt esasli alasimlar ve
Ostenitik manganez celikleri

e Plazma sprey ile tevdi edilmis seramik veya sermet thermal sprey
malzemeler, patlatma tabancasi, ya da yiiksek hizli oksijen yakitli islemler

e Sert krom kaplama

e Yiizey sertlestirme islemleri

e Sertlestirme islemleri, 6rnegin, alevle sertlestirme
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e Asinma plakalari, 6rnegin beyaz dokme demir ya da manganez gelikleri

e Buhar biriktirmeyle iiretilen sert kaplamalar, drnegin, TiN[8].
3.4.2 Kat1 parcacik erozyonu

Kati pargacik erozyonu, ufak kati parcaciklarin tekrarli etkisinden meydana gelen
yiizey malzemesi kaybidir. Baz1 durumlarda kat1 parcacik erozyonu tercih edilen bir
islemdir. Kumlama ve yiiksek hizli abrasif su jeti kesme gibi durumlarda kati
parcacik erozyonundan faydalanilir. Fakat bir¢ok miihendislik sisteminde ciddi bir
problem olarak ele alinir. Buhar ve jet tiirbinleri, boru hatlari, partikiil madde tasiyici

valfler gibi sistemlerde istenmeyen bir durum olarak ele alinir[8].
3.4.3 Siv1 erozyon

Kat1 ylizey erozyonu, kati abrasif partikiiller olmaksizin da sivi ortamda meydana
gelebilir. Kavitasyon, sivi erozyonun bir g¢esididir. Yiizeyden malzeme kalkmasiyla
olusan islem kavitasyon erozyonu olarak adlandirilir ve meydana gelen hasar
kavitasyon hasar1 olarak ismlendirilir. Yiiksek hizda sivi damlaciklarinin kat1 yiizeye

carpmasi s1vi carpma erozyonu olarak adlandirilan sivi erozyon sekli ile sonuglanir.

Kavitasyon hasar1 gemi pervanelerinde ve su kanatciklarinda, barajlarda, su
savaklarinda, tlinellerde ve diger hidrolik yapilarda, hidrolik pompalarda, tiirbinlerde
gorilebilmektedir. Bu cihazlardaki yiiksek hizli siv1 akisi hizli ve ¢ok degisken yerel
hidrodinamik basinglara sebep olur. Mekanik cihazlarda da, akis bolgelerindeki ciddi

daralmalar kavitasyon hizina sebep olur.

S1v1 erozyon, mikroskobik olarak kiigiik alanlarda tekrarli yiiklemeler neticesinde bir
yiizeyden malzeme kalkmasi islemini icermektedir. Korozyon, hasar isleminde rol
oynamasina ragmen, sivi dinamigi de biiyiik bir dneme sahiptir. Siv1 erozyon islemi
diger asinma islemleri kadar anlasilamamaktadir. Yiizeyden ayrilan parcalarla
metaliirjik islemler ve erozyona sebep olan hidrodinamik durumlari tanimlamak
oldukca zordur. Agikga goriiliiyor ki hem kavitasyon hem de s1vi garpmasi kat1 yiizey
tizerine benzer hidrodinamik kuvvetler uygulamaktadir. Hasar gormiis yiizeyler ve
malzemeler hasara kars1 bagil direnci hem sivi ¢arpmasi hem de kavitasyon igin

benzerdir.
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Siv1 erozyon hasarindan, erozyon direngli malzemeler kullanilarak sivi ¢apma ve

kavitasyon giiciiniin azaltilmasiyla korunulabilir veya en aza indirilebilir[8].
3.4.4 Sulu erozyon

Sulu erozyon, kat1 yiizeye gore hareket halindeki sivida kat1 parcacik karisimlariyla
kat1 ylizeyden devam eden malzeme kaybi olarak tanimlanir. Sekil 3.8’de sulu

erozyon Ornegi gorilmektedir.

Sekil 3.8 Sulu erozyon 6rnegi[8]

Tanim olarak sulu, kat1 parcaciklarin ve pompalanabilir yogunluklu sivinin fiziksel
karigimdir. Sulu aginma ele alinirken diger asinma tipleriyle de karsilagilmistir. Sekil
3.9°da goriilebildigi gibi bu asinma tipleri, abrazyon-korozyon, oyulma asinmasi,
abrasif metal-metal asinmasi, yiiksek hiz erozyonu, diisiik hiz erozyonu, sigrama ve

kavitasyondur.
3.4.5 Adhesiv asinma

Bir kati1 hal kaynagi isleminden dolayr yiik altindaki bagil hareket boyunca bir
yiizeyden digerine malzeme transferiyle gerceklesen asinma adhesiv asinma olarak
tanimlanmaktadir. Adhesiv asinmada pargaciklar bir yiizeyden digerine ya gegici

olarak ya da kalict olarak transfer olurlar.

Adhesiv asinma metalik malzemeler, seramikler, polimerler ya da bunlarin
kombinasyonlar1 arasinda olabilir. Adhesiv asinma malzemeler arasindaki yapismaya
baghidir ki bu da bir malzemenin digerleri i¢in karsilikli egiliminin yani sira oksit ya

da yaglayici gibi ylizeydeki filme baglhidir
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Sekil 3.9 Sulu erozyon asinma tipleri a)abrazyon-korozyonu b)oyulma aginmasi
c)abrasif asinma d)yliksek hiz erozyonu e)diisiik hiz erozyonu f)sigarama
g)kavitasyon[8]

Eger yiikler hafif ve metalin dogal kendiliginden olan oksidasyonu aginmaya
cikarilma orani takip edebiliyorsa o zaman aginma orani bagil olarak az olacaktir.

Buna orta aginma denir.

Eger yiikler agir ve koruyucu oksit yakin metal-metal temasina ve yapigmasina izin
vermek i¢in bozulmus ise o zaman aginma orani yiliksek olacaktir. Buna sert asinma

denir.

Sekil 3.10 Adhesiv asinma[8].
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Kat1 ylizeyler hemen hemen hicbir zaman miikemmel bir diiz ylizeye sahip degildir
bunu yerine cesitli sekillerde mikroskobik ve makroskobik piiriizler igerirler. Iki
yiizey her iki yiizeye normal bir kuvvet altinda temas halinde oldugunda, piiriizler
temas eder ve elastik veya plastik olarak yiikii tasimak icin yeterli temas alani
saglanincaya kadar bigim degistirirler. 1ki malzeme arasinda temas halindeki
malzemelerin zayif olanimm i¢ dayanimindan daha kuvvetli bir bag olusabilir. iki
ylizey arasinda bagil hareket saglandiginda, malzemelerden zayif olan1 hasar goriir
ve malzeme temas yiizeyine tasinir. Bir sonraki etkilesimde, bu taginan malzeme ilk
yiizeye tekrar taginabilir (muhtemelen farkli bir noktada) ya da aginma talas pargacigi
olarak tamamen ayrilabilir.Adhesiv asinma formu i¢in Onerilen formiil asagidaki
gibidir.
_ksL

T (3.4)

Bu formiilde V asinma izi hacmi, S kayma mesafesi, L yiikk, H yumusak yiizeyin
sertligi ve k ise olasilik faktoriidiir. Asinma katsayist k, cesitli test geometrileri ve
kosullar1 altinda bir¢ok malzeme ¢ifti i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Bu degerler
102 ile 10® arasinda degismektedir. Baz1 malzeme giftleri i¢in verilen asinma

katsayilar1 Cizelge 3.2°de goriilebilmektedir.

Cizelge 3.2 Bazi malzeme ¢iftleri i¢in asinma katsayilari[8].

Kayma Kombinasyonu Yumusak
I Asinma Katsayis, Malzemenin
Silindir Malzeme Halka Malzeme K Sertligi, 106 g/cm?
Diistik Karbonlu Diistik Karbonlu 3
Celik Celik 7.0x 10 18.6
i .. Sertlestirilmis 4
60-40 Piring Celik 6.0 x 10 9.5
PTFE Sertletirilmis 2.5 x 10 05
Celik
Bakalit Sertlegtirilmis 75x10° 25
Celik
. Sertlestirilmis 5
Berilyum Bakir Celik 3.7x10 21.0
oy Sertlestirilmis 4
Takim Celigi Celik 1.3x10 85.0
Stellit Sertlestirilmis 5.5 x 10° 69.0
Celik
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Adhezyon i¢in malzeme se¢imi is parcasinin kendisinin ihtiya¢ duydugu fonksiyonel
performansa ek olarak is pargasinin igletme sartlar1 da dikkat gerektirir. Celiklerin
asinma Ozellikleri ¢ok genis islemlerle ve 1si1l islemlerle degismektedir. Cogu
kimyasala tepkisizlik, kendi kendini yaglama ve diisiik siirlinme egilimi gibi dogal
Ozeliklerinden dolay1 kayma temas1 uygulamalari i¢in polimerler tercih edilmektedir.
Seramikler ise yiiksek sicaklik oksidasyonuna veya yiiksek korozif malzemelere
direncin gerekli oldugu yerlerde kullanilirlar. Seramikler, polimerler ve metallerde

adhesiv asinmadan kaginmak i¢in tavsiye edilenler asagidaki gibidir.

e Benzer malzemelerin beraber kaymasindan ka¢inmak

e Tekrar eden yiiksek temas basincindan dolayr olusan yorulma muhtemel bir
problem degilse, sertlik arzuedilen bir 6zelliktir. Bununla birlikte, talas
yerlesmesinden Ve siirtme asinmasindan kaginmak i¢in yaglanmis sistemlerde
sert metalin sert metal lizerinde kaymasindan kaginmak

e Malzemelerde bagil faz sertlik etkilerinin ele alinmasi. Ornegin, yiiksek krom
dokme demir makul olan 400 HB sertlige sahip olabilir. Bununla birlikte,
CrsCzigeren bu dokme demir, 400 HB den dort kat daha fazla sertlige sahiptir
ve kars1 yiizeye biiyiik 6lglide zarar verecektir. Ayni sey metallere gére daha
yumusak goziiken polimerlere de uygulanir. Bununla birlikte, asinma direngli
polimerler genellikle metal kars1 yiizeyi oldukga ciddi sekilde asindiran cam
veya diger sert dolgular igerirler. Tek govde igerisindeki sert fazlar
parcalanabilir ve kars1 yiizeye gomiilebilir. Bundan dolay1 pargalar yiizey
tizerine genislerse abrazyona sebep olur.

e Yetersiz yapilsa dahi, yaglama aginmayi azaltacaktir. Bazi yaglamalar yiizey

filmi formu vermek i¢in korozif olan atmosfere uygulanabilir[8].
3.4.6 Siirtiinme yapismasi

Siirtlinme yapigmasi adhesiv asinmasinin daha sert formu olarak diisiiniilebilir.
Yiiksek yiliklemeler ve zayif yaglama ile, kayan metal pargalarda yiizey hasari
meydana gelebilir. Hasar makroskobik malzeme transferi ile siiflandirilir ki bunlar,
ya tek ya da her iki ylizeyde goriilebilen biiyiik kopuk parcalar ya da yiizey
cikintilaridir.Bu biiylik hasar genellikle siirtiinme yapismasi olarak tanimlanir ve
eslesmis ylizeyler arasindaki hareketten sadece birka¢ ¢evrim sonra meydana gelir.

Ciddi siirtiinme yapigsmalar1 metal yiizeylerinin tutmasiyla sonuglanabilir.
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Ayak siirtme asindirmast ve cizilme de yaghi kosullar altinda benzer yiizey
hasarlarin1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Ayak siirtme asinmasi, piston halkasi-
silindir temas1 gibi yagh yiizeylerde meydana geldiginde tercih edilen terimdir.

Cizilme, genellikle nispeten uzun oyuklarin seklini alan hasarlar1 tanimlar.

Smirli siineklige sahip malzemeler siirtiinme yapismasina daha az yatkindirlar.
Ciinkii yiiksek yiikler altindaki ylizey piiriizleri birbirine gegtiginde kirilmaya
baslayacaktir. Malzemenin ufak kopuk pargaciklar1 kaybolabilir fakat meydana gelen
hasar siirtinme yapismasindan ziyade ¢izilmeye benzer olacaktir. Yiiksek silinek
malzemeler igin, pliriizler plastik olarak sekil degistirme egilimindedirler, dolayisiyla
eslesmis temas bolgesi alani arttik¢a, sonug olarak siirtlinme aginmasi meydana gelir.
Siirtiinme yapismasindan korunma uygun bir tasarim ile basarilabilir. Ornegin, sik1
gecirilmis pargalar siirtiinme yapismasina daha yatkin olduklari i¢in parcalar yeterli
bosluga sahip olmalidir. Uygun yaglama ve cesitli sert ylizey kaplamalar1 da

stirtiinme yapigmasindan korunmaya yardimet1 olabilir. Yiizey
puriizliligiiniinkontrolii diger bir 6nemli faktordiir. Cilalanmig ylizeyler (<0,25 4 m
) ya da ¢ok piiriizlii ylizeyler (>1,5 ¢ M) siirtiinme yapismasina ve asinmaya egilimi
artirirlar. Kanitlanmistir ki piirtizler arasindaki ¢ukurlarin olmamasindan dolay1 ¢ok
diiz yiizeyler aginma pargaciklarint muhafaza etmekten yoksundur. Bu da piiriizlerin
dahafazla etkilesime sahip olacagi anlamina gelir. Ayn1 zamanda yaglayicilar daha

temiz ylizeyl temizleme egiliminde olacaktir. Cok piiriizli yiizey piiriizlerinin

kenetlenmesine sebep olur ki bu da kopmay:1 ve siirtinme yapismasina yol agar[8].
3.4.7 Titresimli asinma

Titresimli aginma, eslesmis iki ylizey arasinda meydana gelir. Baglangicta adhesivdir
ve titresim ya da kiiciik genlikli salinim temel etkendir. Tiresimli asinma siklikla
korozyonla birlikte meydana gelir. Genel olarak titresimli asinma, ¢ok kiiciik genlikli
bagil hareketli devire bagl olan iki sik1 gecme yiizey arasinda meydana gelir.

Titresimli asinma genellikle birbirlerine hareket halinde sabitlenmesi istenen

yiizeyler arasinda meydana gelmektedir. Pargalar arasindaki bagil yer degistirmeler

oldukea kiigtiktiir( <50-150 g« m).
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Titresimli asinmayla oksidasyonun biiyiik roliinden dolayi, elektriksiz nikel ya da
yumusak kendinden yaglamali glimiis ve indium gibi oksidasyon direngli

kaplamalarla asinmaya karsi 6nlem alinabilir[8].
3.4.8 Yuvarlanma temash asinma

Bir parganin digeri ilizerinde yuvarlanmasi, yuvarlanmali yataklarda oldugu gibi, alt
yiizey malzemelerinin tekrarli gerilmeleri ile mikro catlak ¢ekirdeklenmesiyle, cukur

ve pargaciklarla sonuglanabilir.

Ciinkii yuvarlanma temaslh asinma genellikle tekrarli mekanik gerilmelerle meydana
gelir. Yataklarin ve dislilerin analizi gosteriyor ki disli, kam baglantilarinda oldugu
gibi bazi kayma dereceleri yuvarlanma temasi durumlarinda meydana geliyor.
Bundan dolay1 yuvarlanma temasli durumlar diisiiniildiigiinde komponentler iizerinde

kayma asinmasini gérmek miimkiindiir.

Uygun tasarim, yiik oranlari, yaglama ve sertlestirmeyle ya da sertlestirilmis birinci

siif alasimli geliklerle yuvarlanma temasli asinmadan korunmak miimkiindiir[8].
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4. POLIAMID 66

1934 yilinda W.Carothers tarafindan dogal pamugun yerini almasi amaciyla

gelistirilen poliamidler giiniimiizde en ¢ok kullanilan miihendislik plastiklerinden

birisidir.

Q P 0 o
n B-R-C  + AHN-R-HNH —> L& pd nopey
hch c\oﬁ ’ Heo |

Sekil 4.1 Poliamid kimyasal yapisi.

PA’in sahip oldugu ozellikler polimerin kimyasal yapisina baghdir. Asagidaki

tabloda mihendislik uygulamalarinda kullanilan bazi poliamidlerin 6zellikleri

goriilebilmektedir.
Cizelge 4.1 Poliamid 6zellikleri.
Ergime Cekme Egme -
Poliamid Sicaklig Dayanimi Carpani F?f#g;uk
©C) (MPa) (GPa) g
PA 6 225 50-90 08-2 1.12-1.14
PA 6.6 265 45— 85 08-3 1.13-1.15
PA 4.6 296 65— 85 1-32 1.17-1.19
PA 11 185 27— 46 05-15 1.03-1.08
PA 12 175 26 — 51 05-138 1.0-1.05

PA’in mekanik 6zellikleri, cekme dayanimi gibi, malzemenin i¢erdigi nem miktarina
baglidir. Nem sogurumu su ile temasa, bagil neme ve kullanim siiresine bagl olarak

yiize 7-8’e kadar ulasabilir.
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PA’in siirtinme 6zellikleri bir ¢ok uygulama i¢in 6nem arz etmektedir. Siirtiinme

katsayist polimer tipine, takviyeye ve yiizey piiriizliiliigiine baglidir.

PA uygulamalari, iyi kayma siirtiinme 6zellikleri (diisiik siirtiinme katsayisi), yiiksek
1s1l direng, iyi elektriksel 6zellikler, darbe dayanimi, elastik ozellikler, kimyasallara

kars1 direng ve boyutsal kararliliktan dolayi tercih edilmektedir.

Esas PA 6 uygulamalar1 otomotiv sektoriinde goriilmektedir fakat ayni zamanda
enjeksiyonla kaliplanmis disliler ve kis sporlar1 giysileri i¢in de genis kullanim
alanma sahiptir. PA 6.6 aerosol kaplarinda, alet muhafaza g¢antalarinda, PA 4.6
otomotivlerde hava emme manifoldunda, ev ve bahge araclarinda, PA 11 ve 12 araba
cami yikama setlerinde kullanilmaktadir[9].

MoSz, naylon ve diger kompozitlerde, asinma oranlarini azaltmak ve pv limitlerini
artirmak i¢in kullanilan bir kat1 yaglayicidir. Naylonlar1 daha kristalin yapmak
suretiyle yapilarini degistirerek, daha iyi, daha sert ve asinma direnci daha ytiksek bir
yiizey olusturur. Ayrica metallerle etkileserek metalin mikroskopik deliklerini

doldur, metal ylizeyini kaygan hale getirir. [10]

32



5. KAPLAMA YONTEMLERI

5.1 Kataforez Kaplama

Kataforez boya, iiriinlerin dis yiizeyinin korozyon direncini artirmak i¢in uygulanan,
elektrokimya prensiplerine dayanan bir elektro-kaplama prosesidir. Cesitli asamalar
icermektedir. Yag alma ile kaplama yapilacak yiizeyin kir ve pastan armndirilmasi
saglanir. Durulama ile temizleme islemi bitirilerek aktivasyon asamasina gecilir. Bu
asamada uygulanan ve komple daldirmaya dayanan aktivasyon prosesi fosfatlama
reaksiyonunu hizlandirarak satihlarda diizgiin kristalli fosfat tabakasinin olusmasini
saglar. Burada kullanilan eriyik fosfat kristallerinin yiizeyi asindirarak kaplama
yapilacak parcanin aktif hale gelmesine yardimci olur. Daha sonra tri katyon ¢inko
Kimyasal malzemesi kullanilarak aktivasyondan gelen par¢a govdesinin fosfat
kristalleriyle kaplanmasi1 saglanir. Bu uygulama kataforez boyanin daha iyi
yapismasint  saglayarak korozyon direncini artirmaktadir. Tekrar durulama
asamasindan gecirilen par¢a pasivasyon bolgesinde yilizeyindeki fazla fosfat
kristallerinin temizlenmesiyle kataforez kaplamaya hazir hale getirilir. Korozyona
kars1 direncinden dolay1 6ne ¢ikan Kataforez ile 19-25 um kalinliginda bir kaplama
yapilmaktadir. Kataforez sonrasi yapilan durulama ile parga firina gonderilerek

kaplama islemi tamamlanir.

5.2 Toz Boya Kaplama

Toz boya da kataforez boya kaplama ile ayn1 asamalardan gecilerek yapilmaktadir.
Kataforez kaplanan parca firindan ¢iktiktan sonra piiskiirtme yontemiyle toz
pargaciklarinin kataforez {lizerine niifuz etmesi amagclanir. Piiskiirtiilen toz boya ile
parca govdesi iizerinde katman olusturulur ve parca son olarak firinlanarak kaplama
islemi sonlandirilir. Bu sayede kataforez boya kaplamaya gore daha fazla kaplama

kalinligina sahip bir katman elde edilir.
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5.3 Galvaniz Kaplama

Galvaniz kaplama metalin korozyona karsi cinko ile kaplanmasidir. iki sekilde
yapilabilir. Birincisi elektro galvaniz ile ikincisi ise sicak daldirma galvaniz ile
kaplamadir. Metale, ¢inko kaplanarak asinma direnci arttirilir. Cinko, celikten daha
reaktif oldugu i¢in ilk olarak ¢inko galvaniz kaplama kaplama korozyona ugrayarak

alt katmanda bulunan ¢eligi korur.

Elektro galvaniz kaplama yonteminde, elektrolitle dolu bir kazanin igine iki adet
elektrot daldirilir. Bunlar anot ve katot elektrotlaridir. Anot elektrotuna ¢inko,
katoduna ise kaplanacak malzeme baglanir. Yiiksek akim, diisiik gerilim {ireteci ve
redresor ile elektrik verilip anottan elektron koparilip katoda yani malzemenin
yiizeyine yapismasi saglamir. Islem sonucunda pasivasyon yapilarak kaplamanimn

kalic1 olmasi saglanir ve kaplama islemi bitirilir.

5.4 Krom Kaplama

Metalik bir element olan krom, ¢ok sert ve erime noktasinin 1857°C olmasindan
dolay1 metallere sertlik ve dayaniklilik kazandirmak i¢in kullanilmaktadir. Asinma
ve korozyonun asgariye indirilmesi i¢in uygulanan krom kaplama, korozyona kars1
dayanikligin artmasina yardimci olan ve yumusak yiizeylerde yiizey kayganligini
saglamak i¢in pargalara uygulanan bir kaplama yontemidir. Krom kaplama
neticesinde ylizey sertliginde artiy meydana gelmektedir ve ayni zamanda diisiik

yiizey piriizliiliigii degerleri elde edilmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada kullanilan PA 66 malzemeden iiretilmis rulmanli makaralar
asansor kapt mekanizmalarinda ray list makarasi olarak kullanilmakta ve Sekil 6.1°de
goriildiigi iizere bir ray lizerinde kayma ve yuvarlanma hareketi ile asansor kapisinin
acilip kapanmasini saglayip ayn1 zamanda kapt panellerinden kaynaklanan agirlhigi
tasgimaktadir. Bu sebeple makaralarin asinma ve yiik tasima kapasitesinin {ist diizeyde
olmasinin yanisira servis dmriiniin de uzun olmas: istenir. Bu isteklerin saglanmasi
imal edilen makaralarin iiretim kalitesine bagli olmakla birlikte bu makaralarin
kullanim amac1 dogrultusunda fonksiyonunu yerine getirdigi ortam kosullarina ve

beraber ¢alistig1 par¢anin 6zelliklerine de baglidir.,

c

,f

L
" .
/ - Kapi paneli

Sekil 6.1 Asansor kapt mekanizmasi[10].
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Karsiliklt olarak calisan iki malzeme ¢ifti diisiiniildiiglinde karsilasilmasi muhtemel
en temel sorun sorun asinmadir. Asinma daha once de belirtildigi iizere kati, sivi
veya gaz temasinin mekanik etkisiyle malzemenin yer degistirmesi veya ayrilmasiyla
kat1 ylizeyde meydana gelen hasar olarak tanimlanmaktadir. Yapilan arastirmalar
neticesinde bir ¢ok aginma tipi ve kategorisi tanimlanmasina ragmen belli bir standart
olusturulamamistir. Bu standartin olusturulamamasinda asinma mekanizmalarnin
malzemelerin tipine, ortam kosullarina, isletme sartlarina gore degiskenlik
gostermesi  yatmaktadir. Franklin  yaptigi ¢alisma sonucunda disik yiizey
puriizliligiinde, kayma hizinin artmasi ile birlikte PA-66, POM+%20PTFE ve
POM+%30CE polimerleri i¢cin asinma oraninin arttigt, POM, UHMWPE ve PA-
66+%30CE polimerleri i¢in azaldigi sonucuna varmistir[6]. Liu ise yaptig1 ¢alismalar
neticesinde asinma davranis1 lizerinde kayma mesafesi ile kayma hizindan ziyade
uygulanan yilikiin ve yilizey pirizliliiginiin etkili oldugu ve kontrol edilebilir
parametreler oldugu sonucuna varmistir[2]. Yapilan bir¢ok asmnma davranisi
calismalarinda asinma davranmisini etkileyen faktorler degiskenlik gdsterdiginden ve
buna bagl olarak farkli asinma mekanizmalar1 gbézlemlendiginden malzemelerin

asinma davranisi ile ilgili standart bir yorumda karar kilinamamustir.

Bu sebeple gesitli malzemelerin asinma davraniglarinin tespiti ig¢in ¢alisma
durumlarina gore ¢esitli tribometreler gelistirilmis ve kullanilmistir. Tez kapsaminda
yapilan ¢aligmada makaralarin aginma davranisinin tespiti i¢in ¢aligma durumlar1 géz
oniinde bulundurularak makaranin ray tizerindeki hareketini simiile eden 6zel olarak

tasarlanmis deney diizenegi kullanilmagtir.

Daha oOnce belirtildigi lizere asinma ve korozyon aralarinda bulunan sinerjik
iligkilerden dolay1 birbirini tetikleyen faktorlerlerdir. Metaller dogada oksitlenmis
halde bulunduklar1 i¢in birbirlerinden ayirmak gerekir ve bunun i¢in de biiyiik
miktarda enerji harcanmaktadir. Termodinamik anlamda, bu siire¢ sonunda metaller
daha yiiksek bir enerji diizeyine tasinirken, entropileri diiser. Korozyon ise metallerin
dogada bulunduklart duruma doénme egilimi siirecini tetikleyen itici gli¢ olarak
davranir. Ortam, ara yiizey ve malzeme iicgeninde meydana gelen korozyon
neticesinde korozyon {irlinlerinin malzeme yiizeyinde birikimesi, ¢dziinme ve
malzeme i¢ yapisinda meydana gelen degisiklikler ile malzeme ylizey ozelligi

degisimi, agirlik degisimi ve yapisal siireksizlik olusumu gibi korozyon hasarlar
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meydana gelmektedir. Malzeme yilizeyinde meydana gelen bozulmalar karsi
malzeme i¢in de sorun teskil etmektedir. Yani sadece korozyona ugrayan malzeme
yiizeyi degil beraber calistig1 kars1 ylizey de bu hasardan etkilenmekte ve duruma
gore asman parca olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismanin konusu da bu
sorun gozetilerek belirlenmistir. Asansdr kapi raylar1 i¢in piyasada kullanilan
malzemelerin biiylik bir ¢ogunlugu metal olup korozyon hasarlarinin gergeklesme
potansiyeli mevcuttur. Makaralarin {izerinde ¢alistig1 ray malzemesinin 6nemi burada
devreye girmektedir. Gerekli 6nlem alinmadig1 takdirde metaller oksitlenerek hasar
gormektedirler. Yiizeyde baslayan oksitlenme zamanla ilerleyerek tiim yiizeyi kaplar
ve ylizeyin bozulmasina sebep olur. Bu bozulma da metal ray ylizey piiriizliligini
artiracagindan karst malzeme icin asindirici bir etken olmaktadir. Bunun Oniine
geemek icin bazi onlemler almak gerekir. Bu onlemlerin en basinda da daha dnce
belirtildigi tizere g¢elige korozyona direngli kaplamalar uygulanmasi bulunmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak bu deneyde korozyonu onlemek i¢in ray malzemesi ylizeyine
dort farkli kaplama uygulanmis ve dort farkli deney ile makaralar denenerek aginma

grafikleri elde edilmistir.

6.1 Deney Diizenegi

Bu ¢alismada sekil 6.2°de goriilebilen MoS; katkili Poliamid 66 malzemeden imal
edilmis makaralarin farkli kaplama tiirlerine karsi calistirilarak asinma durumlar
deneysel olarak incelenmistir.

Asansor kapilarinda kullanilan ray iist makaralarinin polimer kisimlarinin gesitli
parametrelere bagl olarak asinma miktarinin takibi ve makaralarin asinmaya bagl
Omiirlerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢ift disk deney tesisati gelistirilmistir. Cift disk
deney tesisatinin sematik goriinlisii ve elamanlar1 Sekil 6.3’de goriilebilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi, normal kuvvetin kaynagi olarak pnomatik sistem
kullanilmistir. Pnomatik sistemin tercih nedeni montaj kolayligi, rahat kumanda
edilebilmesi, istenen kuvvet araliginda ayarlanabilmesi ve sonliimleme 6zelliginden
dolay1 daha saglikli bir deneye imkan vermesidir. Kompresore bagli olan, yatakl: ¢ift
milli, piston ¢aplar1 25 mm olan pnomatik silindirler, disk etrafina 90° araliklarla
normal kuvvet uygulayacak sekilde monte edilmistir ve regiilatér yardimiyla piston
basinglart 0-10 bar (makaralara etkiyen normal yiik 0-981,7 N) arasinda rahatlikla

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 6.2 Mo0S; katkili Pa 66 malzemeden imal edilmis ray makarasi.

Polimer makara yiizeylerinin karsi temas yiizeyi olarak dogrusal ray1 temsilen AISI
1050 malzemeden imal edilmis 400 mm capinda ve kenarlarina 5 mm radiiis verilmis
bir disk kullanilmistir. Kaplamalar bu disk {izerine yapilarak deneyler

gergeklestirilmistir.

Tahrik elemani olarak 1/15 tahvil oranina sahip bir rediiktore ve bir invertore bagh

sekilde , donme hiz1 0-120 d/d arasinda ayarlanabilen bir DC motor kullanilmustir.

Devir sayisini takip etmeyi kolaylastirmak amaciyla disk {izerine miknatis monte
edilmis ve donmeyi algilayacak bir manyetik sensér ve ona bagli bir sayag

kullanilmistir.

Deney tesisatina ek olarak deneylerde 6l¢iim amaciyla 0.0001 gr ‘a duyarli bir hassas
terazi ve bir kizilotesi termometre de kullanilmistir. Hassas terazi ile asinmadan
kaynakli kiitle kaybi, kizil6tesi termometre ile de numune temas ylizeyinin sicakligi

Olctlilmiis ve takip edilmistir.
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1-Disk ve tahrik elemanlari

2-Rulmanli makara (numune)  3-Yatakl: cift milli pnématik silindir
4-Sartlandirict 5-Gosterge 6-Regiilator ayar diigmesi
7-Start-stop butonu 8-Invertér
10-Manyetik sensér

9-Devir sayact

Sekil 6.3 Cift disk deney diizenegi sematik gosterimi.

L
:nl"”'

Sekil 6.4 Cift disk deney diizenegi genel goriiniisii
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6.2 Deneyin Yapihsi

Deney diizenegi ayn1 anda 4 tane makaranin test edilmesine imkan verecek sekilde
tasarlandig1 i¢in her deneyde aym siirecte imal edilen numunelerden temin edilmis
toplam 20 adet makara kullanilmistir. Deney diizenegi kullanilarak degistirilebilen
parametreler, uygulanan yiik, kayma hizi olmasina ragmen amag ray kaplamasinin
plastik makara tlizerindeki asinma davranisini incelemek oldugu igin sabit bir yiik
degeri ve kayma hiz1 secilip deneyler gergeklestirilmistir.

Her bir makaranin tasidig1 yiik miktar1 kullanildigi sistemdeki asansér kapi paneli
agirliklarina gore degismektedir. Ayni sekilde kayma hizlart da kullanildiklar:
asansorlerin kapi tiplerine gore farklilik gostermektedir. Cizelge 6.1°de kapi tipine ve

kap1 genisligine gore kap1 agilma ve kapanma siireleri goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Asansor kapi genislikleri ve agilip kapanma siireleri[11].

Kap1 Tipi Kap: Genigligi ta [S] t [s]
[mm]

800 2.5 3.0

900 2.5 3.8

Kenara Toplamal 1060 2.9 4.0

1100 3.0 4.0

1420 3.7 5.0

800 2.0 2.5

900 2.3 2.9

Ortadan Agilan 1060 2.5 3.3

1100 2.5 3.5

1420 2.7 3.7

Gortilecegi lizere maksimum kap1 genisligi 1420 mm iken maksimum hiz ortadan
acilan tipte 1420 mm kap1 genisligi ve 2.7 s acilma siiresi ile elde edilen 0.52 m/sn
lik hizdir. Deney diizeneginde ise 1256 mm cevre uzunluguna sahip 400 mm
capindaki disk deney siiresini minimuma indirmek adina dakikada 60 devir yapacak
sekilde dondiiriilmiistiir. Boylece 1.256 m/s hizi ile bir tur sonunda 1256 mm mesafe
alacak sekilde deneyler gerceklestirilmis ve yaklasik olarak 14 giinde kat edilen 1500

km kayma mesafesi sonunda testler sona erdirilmistir.
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Makaralara uygulanan yiik ise asinma davranisinin daha net gozlemlenmesi adina
daha once de yapilan calismalar géz Oniine alinarak 3 bar silindir basinci ile

saglanmistir. Bu sayede her bir makara iizerine 1 kg/cm? lik basing etki ettirilmistir.

Yapilan 4 farkli deneyde kataforez, toz boya, galvaniz ve krom olmak iizere dort
farkli kaplama tiirii disk {izerine uygulanmis ve her biri 14 giin siiren testler
gerceklestirilmistir. Asinma oraninin kayma mesafesi ile olan de§ismini grafik
lizerine yansitmak i¢in miimkiin oldugunda sik 6l¢iim alinmaya g¢alisilmis ve her
olciimde 4 makara da 10 g hassasiyete sahip terazi ile tartilarak agirlik kaybi
hesaplanmistir. Yine her ol¢iim esnasinda 1s1 Olcer ile makara yilizey sicakligi

Olciilerek test siiresi boyunca sicaklik degisimleri gozlemlenmistir.

Numunelerin degisik kaplama cesitleri karsisinda sergiledikleri asinma davranislarini
yorumlamak icin ihtiyagc duyulan diskin kaplama sonrasi yiizey piiriizliliik
degerlerini tespit etmek amaciyla disk ile ayn1 malzemeden olmak tlizere 80 mm
¢apinda 10 mm kalinliginda 5 mm radyiis verilmis numune diskler imal ettirilmis ve
portatif ylizey piriizliilik cihaziyla makaralarin disk ile temas ettigi noktalardan
degeler alinmistir. Krom kapli diskin ylizey piiriizliilik 6l¢limii daha 6nce alindig:
icin 3 tane numune disk imal ettirilmistir. Bu yiizey piiriizliilik degerleri Cizelge 6.2,

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de goriilebilmektedir.

Sekil 6.5 Kaplama yapilmis numune diskler a) kataforez kaplama b) toz boya
kaplama c) galvaniz kaplama
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Cizelge 6.2 Kataforez kaplanmis numune diske ait yiizey piiriizliiliik degerleri.

Kataforez
Alt Deger (um) Ust Deger (um)
Ra 0,40 0,62
Ry 2,49 3,58
Rz 2,06 2,83
Rq 0,49 0,70

Cizelge 6.3 Toz boya kaplanmis numune diske ait yiizey piirtizliiliik degerleri.

Toz Boya
Alt Deger (um) Ust Deger (um)
Ra 0,70 1,05
Ry 6,45 11,42
Rz 5,42 7,58
Rq 0,91 1,44

Cizelge 6.4 Galvaniz kaplanmis numune diske ait ylizey piirtizliiliik degerleri.

Galvaniz
Alt Deger (um) Ust Deger (um)
Ra 0,87 1,47
Ry 7,37 13,39
Rz 5,55 9,43
Rq 1,08 1,94

Cizelge 6.5 Krom kaplanmig diske ait yiizey piiriizliiliik degerleri.

Krom
Alt Deger (um) Ust Deger (um)
Ra 0,98 1,72
Ry 1,23 2,11
Rz 6,59 13,17
Rq 5,60 9,18

42




Cizelgelerden goriildiigii gibi kataforez ve krom kaplama birbirlerine yakin degerler
verirken her ikisi de toz boya kaplamaya gore ve toz boya kaplama da galvaniz
kaplamaya gore daha iyi yiizey secenegi sunmaktadir. Yapilan sertlik olgtimleri
sonucuna gore ise kataforez kaplama ve galvaniz kaplamanin hemen hemen ayni
sertlikte ve toz boya kaplamanin bu ikisine gére daha yumusak oldugus onucuna

ulastlmistir.

6.3 Asinma Oranlarinin Hesaplamasi

Deney siiresince yapilan Olglimler neticesinde kayma mesafesine karsilik gelen
asinma miktarlar 6lgiilmistiir. Yapilan 6l¢iim ayis1 kadar nokta kullanilarak bir egri
elde edilmis ve bu egriden yola ¢ikarak da regresyon yontemi ile egimler tespit edilip

¢ikan sonug yiike boliinerek asinma oranlari elde edilmistir.
Asmma oranlar1 asagidaki denklem kullanilarak su sekilde hesaplanmistir.

Disk yan yiizeyi ve makara kanal yiizeyi tam oturdugu durumda temas alan1 A, temas
bolgesi dikdortgensel projeksiyon alani ayritlart a=57 mm olmak iizere ve b=6,25

mm kabulu ile,

A=ab (6.1)

A = 57m.6,25 = 98,17 mm? = 98,17x10~°m? (6.2)

Olarak bulunur. Ara yiizey basinci p= 1MPa, Fn normal yiik olmak tizere,

Fy = p.A = 1x10°x98,17x107® = 98,17 N (6.3)
olur.
_ Egim
~ Yiik x 1000 (6.4)
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Bu denklemegore 3 MPa ylizey basinci igin,

0,0005
Wkataforez = 294,52 x 1000

=1,69x10"° gr/Nm

0,0004

W = = -9
toz boya = 35257 1000 o0 X 107 g7/Nm

0,0002
w

= _ -9
gatvaniz = 394551000 . 07 ¥ 107" gr/Nm

W 0,0007
krom = 59452 x 1000

=2,38x107% gr/Nm

olarak hesaplanir.
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Sekil 6.6 Asinma oranlarinin hesaplanmasi.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

7.1 Deney Sonuclari

Asansor kapi1 mekanizmalarinda kapi panellerinin hareketini saglayan ve ayni
zamanda tasiyict olarak gorev yapan MoS; katkili PA 66 rulmanli makaralarin 3
farkli kaplamaya karsi calismasi saglanarak asinma davraniglari incelenmistir. Oda
sicakliginda yapilan deneylerde 1,256 m/s sabit kayma hizi ve 294,52 N yiik
uygulanarak kaplama cesitlerinin makara iizerinde etkisi gézlemlenmistir. Deney
esnasinda makaralarin agirliklart olgililerek asinma miktarlart ve her 6l¢iimde makara
yiizey sicakligi dlgiilerek kayma mesafesi boyunca meydana gelen sicaklik degisimi
tespit edilmistir. Elde edilen asinma oranlar1 kataforez kaplama igin
1,69 x 107% gr/Nm , toz boya kaplama i¢in 1,35 x 10~° gr/Nm galvaniz kaplama
icin 0,67 x 107° gr/Nm ve krom kaplama icin 2,38 x 10~° gr/Nm olarak hesap

edilmistir.

[k deney toz boya kaplama yapilarak gerceklestirilmistir. Deney basladiktan kisa bir
siire sonra toz boya kaplamasi kendisine gore daha sert olan makara tarafindan
yiizeyden kaldirilmaya baslamistir. Bu durum toz boya yiizeyinin yapisini bozarak
makaraya abrasif aginma olarak yansimistir. Deney diizeneginde ii¢ numaral
pnomatik kolun konumlanma hatasindan dolay: bu koldaki makara kisa siirede hasar
gorlp iptal edilmistir. Ayni1 zamanda deney i¢in imal ettirilen diskin yaklagik 0.7 mm
salinim yapmasi da toz boya deneyinde kullanilan makaralar i¢in olumsuz yonde etki
ederek ¢esitli asinma mekanizmalarmin goriilmesine sebep olmustur. Iptal edilen 3
numarali makaradan sonra salinim hareketi 4 numarali makara {izerinde etkisini
gosterdiginden 4 numarali makara da deney bitmeden iptal edilmistir. Diskin yapmis
oldugu salinim hareketinin etkilerinden dolayr deneyin ilk kisimlarinda makaralarda
oyma asinmasi goriilmiis ve zamanla bu asinma tiiriiniin parca kalkmasi seklinde
devam ettigi tespit edilmistir. Abrasif asinmaya bagli kesme seklinde de aginma tipi

gbozlemlenmistir. Meyadana gelen asinma hasarlarina ragmen toz boya kaplama
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karsisinda ¢alisan 1 ve 2 numarali makaralar 1500 km kayma mesafesini fonksiyonel

acidan hasar gérmeden tamamlamiglardir.

Sekil 7.1 Toz boya kaplamaya karsiyapilan deneyde makara yiizeyinde goriilen
a) oyuk ve b) kesme aginmasi hasari

Ikinci deneye gecilmeden once disk iizerindeki toz boya kaplamasi sokiiliip yeni
kaplama igin hazir hale getirildikten sonra ilk deneyi olumsuz yonde etkileyen
salmmmin en aza indirilmesi i¢in balans ayari yapilarak kataforez kaplama
yapilmustir. Balans ayr1 neticesinde 0.7 mm olan salinim 0.2 ye diisiiriilerek etkisi en

aza indirilmistir.

Ikinci deney diskin kataforez kaplama yapilmasiyla gerceklestirilmistir. Diizenli bir
asimnma karakteristigi gosteren bu deneyde makaralar {izerinde herhangi bir oyuk,
catlama, ylizey yorulmasina bagli olarak oyulma gibi asginma hasarlar1 goériilmemistir.
Bunlarin yerine makara ile diskin temas noktasi boyunca kiitle kaybina sebep olan
Sekil 7.1’de goriilebilen abrasif asmmma kaynakli kesme ve partlama asinmasi
goriilmiistiir. Fakat aginma oranlarina bakildiginda kataforez kaplamanin en fazla
asinma oranina sebep olmasina ragmen makaralar 1500 km kayma mesafesini

fonksiyonel agidan hasar gormeden tamamlamiglardir.
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Sekil 7.2 Kataforez kaplamaya karsi yapilan deneyde makara yilizeyinde goriilen
asinma hasari

Ugiincii deneyde ise disk galvaniz kaplama yapilarak deney gergeklestirilmistir.
Yiizey piiriizliligii acisindan diger kaplamalarin verdigi sonuglara gore daha koti
durumda olmasina ragmen en az asinma oranini saglayan galvaniz kaplama, toz boya
kaplamada oldugu gibi makara iizerinde Oyulma, c¢atlama, ¢izilme, kesme gibi
asinma hasarlarina sebep olmustur. En az aginma oranini vermesine ve 1500 km’yi
makaralarin fonksiyonunu kaybetmeden c¢aligmalarini saglamasina ragmen yiizeye

ciddi olarak hasar vererek pratik agidan uygun olmadigin1 gostermistir.

Sekil 7.3 Galvaniz kaplamaya karsi yapilan deneyde makara yiizeyinde goriilen
asinma hasarlar
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7.2 Degerlendirme

Sekil 6.5°den de goriildiigi tizere 1500 km mesafe kat edecek sekilde gergeklestirilen
deneyler sonucunda en fazla asinma krom kaplamaya karsi ¢alisan numunelerde, en
az asinma ise galvaniz kaplamaya karsi calisan numunelerde meydana gelmistir.
Sekil 6.5°de gosterilen krom kaplamaya ait aginma orani baska bir ¢alismaya
aittir[ 10]. Bu sebeple makara yiizeylerinde meydana gelen hasar tiirleri hakkinda
bilgi mevcut degildir. Bundan dolayr degerlendirmede kataforez, toz boya ve

galvaniz kaplama i¢in yorumda bulunulmustur.

Kataforez kaplama en fazla asinma miktarina sebep olmasina ragmen deney
esnasinda yapilan gozlemler sonucunda makara lzerinde diizenli bir asinma
karakteristigi gozlemlenmistir. En az asinma meydana gelen galvaniz kaplamaya
kars1 calisan numunelerde ise diizensiz bir asinma karakteristigi gézlemlenmis ve
makara lizerinde gozle goriilebilir derece de oyuklar, kopmalar ve ¢atlaklar meydana
gelmistir. Toz boya kaplamaya karsi ¢alisan numuneler ile yapilan testin ilk
asamalarinda toz boya yiizeyden kalkmaya baslamis ve yiizeyden tamamen kalkana
kadar bu durum devam etmistir. Haliyle asinan toz boya ortamin kirlenmesine sebep
olup makara ile disk arasinda birikerek asinmanin diizensiz ger¢eklesmesine sebep

olarak makara ylizeyinde yer yer oyuklarin olusmasina sebep olmustur.

Yapilan kaplamalar neticesinde elde edile yiizey piiriizliliiklerinin asmma
oranlarindan ziyade asinma mekanizmlarini etkiledigi sonucuna varilmustir.
Digerlerine gore daha piiriizsiiz bir yiizey saglamasina ragmen en fazla asinma
oranina sebep olan kataforez kaplama bu duruma ornek verilebilir. Ayn1 zamanda
karsilikli ¢alisan iki malzemenin sertlik degerlerinin de 6nemli oldugu daha once
belirtilmisti. Yapilan dlgiimlerde kataforez ile galvaniz kaplamanin hemen hemen
ayni sertlik degerine sahipken toz boya kaplamanin daha yumusak malzeme oldugu
sonucuna vartlmistir. Bu durum kaplamalarin plastik makaralar tarafindan
asindirilmasina sebep olmustur. Yani deneyde kullanilan numuneler sadece asinan
degil ayn1 zamanda asindirict olarak da sisteme etki etmislerdir. Artan kayma
mesafesiyle makaralarin etkisi altinda ylizeyden kaldirilan toz boya ve kataforez
kaplamalarin yiizey pliriizliilik degerleri degiserek abrasive etkiyi artirici olarak etki
etmiglerdir. Makaralar ile benzer malzeme olmalarindan dolayr hem toz boya

kaplama hem de katoforez kaplama ile yapilan deneylerde abrasif asinmanin yani
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sira adhesive asinma etkisi de goriilmiistiir. Her iki deney boyunca karsilikli
malzeme transferi gergeklesmistir. Malzeme transferi abrasif etkiyi artiric1 bir etken
olsa da daha hafif asinma hasarlarina sebep olmustur. Bu durum yani adhesif
asinmanin gozlemlenmedigi galvaniz kaplamayla yapilan deneyde galvaniz kaplama
yiizey plrizliliigi deney siiresince diger kaplama yiizeylerindeki kadar
degismediginden yasanmamuistir. Bundan dolay1 abarasif asinma agirlikli hasarlar

olusmus ve numune yiizeyleri ciddi anlamda hasar gormiislerdir.

Deney siiresince yapilan her 6lgiimde numunelerin disk ile temas noktasindan
sicaklik Olglimii yapilmigtir. Bu 6l¢iimlere ait grafikler Sekil A.2, Sekil A.4, Sekil
A.6 ve SekilA.8’de goriilebilmektedir. Grafiklere baktigimizda artan kayma mesafesi
ile sicakligin arttig1 goriilmektedir. Toz boya kaplamaya karsi calisan makaralarda

maksimum sicaklik 40,9°C, kataforez kaplamaya karsi ¢alisan makaralarda 49,8°C,
galvaniz kaplamaya karsi yapilan makaralarda 43,8°C ve krom kaplamaya karsi

calisan makaralarda 45,5°C olarak olgiilmistiir. Deney 6ncesi ortalama olarak oda

sicakligina sahip makaralarda deney baslangicindan itibaren siirtiinmeye bagli olarak
temas yiizeylerinde sicaklik artisi goriilmiis, sicaklik degeri maksimum seviyeye
ulagtiktan sonra azalarak belli bir deger aralifinda artma ve azalma davranist
gostermistir. Kayma hizina, siirtiinme katsayisina bagli oldugu bilinen Sicaklik
degisminin asinmaya etkisi deneyin sabit kayma hizinda yapildigindan ve siirtiinme

katsayisini verecek donanimi olmadigindan tespit edilememistir.

Sonug olarak sunu sdyleyebiliriz ki, yapilan ti¢ farkli kaplama da numunelerin
fonksiyonelligini kaybetmeden 1500 km kayma mesafesinde g¢aligmasina olanak
vermistir. Kataforez kaplama en fazla asinma oranini vermesine ragmen kaplama ile
numune arasinda meydana gelen asinma mekanizmasindan dolay1 diizenli, kararl1 bir
asinma meydana gelmistir. Bundan dolay1 ii¢ kaplama arasindan kataforez

kaplamanin pratik kullanima daha yatkin oldugu sonucuna varilmaistir.
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EKLER

EK A: Grafikler
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EKA

Toz Boya Kaplama ile Yapilan Deney icin Asinma Miktari-
Kayma Mesafesi Grafigi (3 Bar, 60 d/d)
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Sekil A.1 MoS; katkili Pa 66’dan imal edilmis makaralarin toz boya kaplama
karsisinda aginma miktarlarinin kayma mesafesi ile degisimi
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Toz Boya Kaplama ile Yapilan Deney icin Yiizey Sicakhigi-
45 Kayma Mesafesi Grafigi (3 Bar, 60 d/d )
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Sekil A.2 MoS; katkili Pa 66’dan imal edilmis makaralarin toz boya kaplama
karsisinda yiizey sicakliginin kayma mesafesi ile degisimi
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Sekil A.3 MoS; katkili Pa 66’dan imal edilmis makaralarin kataforez kaplama

karsisinda aginma miktarlarinin kayma mesafesi ile degisimi
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Kataforez Kaplama ile Yapilan Deney I¢in Yiizey Sicakhigi-Kayma
Mesafesi Grafigi ( 3 bar, 60 d/d )
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Sekil A.4 MoS; katkili Pa 66’dan imal edilmis makaralarin kataforez kaplama
karsisinda yiizey sicakliginin kayma mesafesi ile degisimi
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karsisinda asinma miktarinin kayma mesafesi ile degisimi
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Galvaniz Kaplama Ie Yapilan D

eney I¢cin Yiizey Sicakligi-Kayma

Mesafesi Grafigi (3 Bar, 60 d/d)
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Sekil A.6 MoS; katkili1 Pa 66°’dan imal edilmis makaralarin galvaniz kaplama

karsisinda yiizey sicakliginin
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Krom Kaplama ile Yapilan Deney i¢in Asinma Grafigi-Kayma
Mesafesi Grafigi (3 Bar, 60 d/d)
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Sekil A.7 MoS; katkili Pa 66’dan imal edilmis makaralarin krom kaplama karsisinda
asinma miktarlarinin kayma mesafesi ile degisimi
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Krom Kaplama ile Yapilan Deney i¢in Yiizey Sicakhigi-Kayma
50 Mesafesi Grafigi (3 Bar, 60 d/d)
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