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Miihendislik malzemelerinin kullanim hizmetleri i¢in servis Omiirleri son derece
onemlidir. Pratikte kullanilan malzemeler lizerine etki eden istenmeyen kuvvetler
servis Omiirlerini kisaltmakta hatta mekanizmalarin ¢alismalarini  tamamen
durdurabilmektedir. Giiniimiizde aginmalardan kaynaklanan hasarlarin ciddi boyutta
oldugu bilinmektedir. Makine pargalarinin verimlerindeki diislisii, Omiirlerini ve
dayanimlarini arttirmak icin ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda laboratuvar test
cihazlar dretilip, lizerinde cesitli deneyler sonrast malzemelerin eksiklerinin
giderilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu calismada siirtiinme kuvvetiyle
gerceklesen abrasif asinmanin etkilerini 6l¢ebilmek i¢in daha Once iiretilen test
cihazlarina ek olarak ayni sistem igerisinde malzeme iizerine etki eden darbe etkisini
Olcebilen bir test cihazi tasarlanmistir. Bu test cihazi sisteminde darbe etkisini
olusturabilmesi i¢in numune yatagiin altina vibrasyon motoru yerlestirilmis ve ana

govde yaylarin {izerine yerlestirilmistir. Sabit asindiric1 ug¢ altinda, hareketli tabla



tizerinde kayma asinmasi gergeklesirken ayni anda vibrasyon motorunun etkisiyle ve
yaylarin salinimli hareketi sayesinde numune iizerine darbe etkisi olusturabilecek bir
test cihazi tasarlanmistir. Literatiir ¢alismalarinda yer alan mevcut test cihazlariin 2
boyutta calistig1 goriiliirken, tasarlanan bu sistemde test asamalar1 3 boyutta
gerceklesebilmektedir. Vibrasyon motorunun, cihaz agirliklar: hesap edildikten sonra
sisteme 20 N’luk bir kuvvet uyguladigi bulunmustur. Sistem, 3 boyutlu

modellemelerin yapilabildigi SolidWorks programi iizerinde tasarlanmistir.

Tasarlanan sistemde, AA 6061 T-6 alasimli malzemenin iizerine etki eden asinma
davraniglarin1 test etmek icin sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS programinda
“Explicit Dynamics” modiilii ile simiilasyon analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sinir
sartlar1 0,25, 0,5 ve 1 m/s hizlar1 ve 10, 20 N’luk kuvvetleri altinda gerceklesmistir.
Yapilan simiilasyon analizleri ile aginma derinlikleri, maksimum kayma elastikiyet
gerinmeleri  ve maksimum kayma gerilmeleri  bulunup, degerlendirilip,

yorumlanmustir.

Anahtar Sozciikler : AA 6061-T6, abrasif asinma, darbeli asinma, sonlu elemanlar
metodu, ANSYS ve mekanik ozellikler.
Bilim Kodu : 91433
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Service life of engineering materials is extremely important for use services.
Undesirable forces acting on the materials used in practice shorten their service life
and even stop the operation of the mechanisms completely. Today, it is known that the
damage caused by abrasion is serious. Efforts are being made to decrease the
efficiency, service life and durability of machine parts. In this context, laboratory test
devices are produced, and studies are carried out to eliminate the deficiencies of the
materials after various experiments on them. In this study, to measure the effects of
abrasive wear caused by friction force, in addition to the test devices produced before,
a test device that can measure the impact effect on the material in the same system was
designed. To create the impact effect in this test device system, a vibration motor was
placed under the sample bed and the main body was placed on the springs. A test
device has been designed that can create an impact effect on the sample under the fixed

abrasive tip, while sliding wear occurs on the moving table, simultaneously with the

Vi



effect of the vibration motor and the oscillating movement of the springs. While it is
seen that the existing test devices in the literature studies work in 2 dimensions, the
test stages can be realized in 3 dimensions in this designed system. It was found that
the vibration motor applied a force of 20 N to the system after the device weights were
calculated. The system is designed on the SolidWorks program, where 3D models can
be made.

In the designed system, simulation analyzes were carried out with the "Explicit
Dynamics" module in the ANSYS program with the finite element method to test the
wear behavior on the AA 6061 T-6 alloy material. The analysis boundary conditions
were realized under 0,25, 0,5 and 1 m/s velocities and 10, 20 N forces. Wear depths,
maximum shear elastic strains and maximum shear stresses were found evaluated,

interpreted by simulation analysis.
Key Word : AA 6061-T6, abrasive wear, impact wear, finite element method,

ANSYS and mechanical properties.
Science Code : 91433
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BOLUM 1

GIRIS

Malzemelerin siirtinmeyle birlikte ylizeylerinde mekanik etkiler sonucunda meydana
gelen asmmma makina parcalarinda ¢ok sik karsilagilan bir olaydir. Mekanik
sistemlerde, hareket halindeki pargalarin neredeyse tamaminda asinma kaynakli
hasarlar ile karsilasilabilmektedir. Asinma, kritik makine parcalarimin erken hasar
olusumu ve servis dmiirlerinin azalmasinin yani sira, malzemelerin liretim siirecini bile
etkileyen hasarlar olusturabilmektedir. Endiistride kullanilan mekanik sistemlerin
asinmasi, zamanla bu sistemlerin beklenenden daha kisa siirede servis dis1 kalmalarina
ve asinmanin devam etmesiyle birlikte malzemelerin kullanildigi alanlarda hasar
olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum ekonomik olarak biiyiik bir maliyet tablosu

ile sonuglanabilmektedir [1,2].

Asinma siireci, zamanla meydana gelebildigi gibi bir anda da olusabilmektedir.
Malzemelerin aginmasi, ortam sartlarina bagl olarak farkl sekillerde olusabilmektedir
(adhezif aginma, abrazif asinma, korozif asinma, kazimali aginma, yorulma aginmasi,
erozyon asinmasi, darbe asinmasi). Malzemelerin bazi mekanik 6zelliklerinin (¢ekme
mukavemeti, sertlik vb.) etkisi farkli asmma tiirlerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Asinma siirecini sadece malzemelerin 6zelliklerine gore degil,
asinmaya sebep olan tiim etkenlere dikkat ederek incelemek gerekmektedir. Asinmaya
etki eden parametreler, ana malzeme (asinan), karsi malzeme (asindiran), ara malzeme,

uygulanan yiik ve sistemde bulunan parcalarin hareketi olarak degerlendirilmektedir
[1-3].

Abrazif asmmma, sert olan cisimlerin baska cisimler iizerine siirtiinmesi sirasinda
uyguladigi kuvvetin etkisiyle yiizeyde ¢izik olusturmasi ve cisim iizerinden mikro
seviyede talas kaldirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Abrazif asinma izafi hareketle

calisan malzemelerde siklikla karsilasilan bir asinma tiiriidiir [4,5].



Abrazif asinmay1 etkileyen en onemli faktorler, sertlik degeri, agindirict malzemenin
ozellikleri (cinsi, tane sekli, tane boyutu, sahip oldugu yiizey piiriizliiliigiiniin sekil ve
boyutu), uygulanan yiik ve hareket hizidir. Yine ayni sekilde bir malzeme iizerine

cesitli yiikler altinda darbe etkisi ile asinmaya maruz kalabilir [4,6].

Glinlimiizde asinmalardan kaynaklanan hasarlarin ciddi boyutta oldugu bilinmektedir.
Makine pargalarinin verimlerindeki diisiisli, dmiirlerini ve dayanimlarini arttirmak i¢in
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan gozlemler sonucu malzemelerdeki asinmadan
kaynakli hasarlar1 gidermek amaciyla deneysel caligmalara gidilmistir. Gelisen
teknolojiyle, asinma ve siirtlinme 6l¢lim aletleri i¢in ¢esitli laboratuvar donanimlarina
sahip makineler iiretilmektedir. Malzemelerin asinmalari mikron seviyelerde
olabilecegi i¢in dl¢iimlerinin de cok hassas olmasi gerekmektedir. Asinma olay1
karmagik bir yapiya sahip oldugundan ¢ok ¢esitli yapilarda test cihazlari tiretilmektedir
[3,6,7].

Genellikle, siirtlinme test aygitlar1 piyasada sinirli bir aralik i¢in bulunmaktadir.
Siirtlinme  katsayisi, aginma orani veya darbenin etkisiyle olusan asinma, tim
parametreler ayr1 ayr1 degerlendirilerek iizerinde arastirmalar yapilmistir. Ayrica,
piyasada bulunan ve su an literatiirde rastlanilan cihazlar, darbe sonrasi aginma ya da

sadece darbe seklinde ¢alismaktadir [7-9].

Bu calismada daha once siirtlinme kuvveti ile yiik, hiz parametrelerinin olusturdugu
abrazif asinmanin yaninda ayni sistem igerisinde ¢alisacak olan hem siirtiinme hem de
darbe etkisinde kalan malzemeler modellenerek sonlu elemanlar metoduyla analizleri
yapilacaktir. Bununla birlikte, titresim destekli darbeli kayma asinma test cihazinin
tasarimi yapilacaktir. Literatiirde yer alan mevcut cihazlarin test agsamasinda 2 boyutta
calistig1 goriilmektedir, tasarlanacak olan cihaz ise testlerin 3 boyutta gergeklesmesini

saglayacaktir.



BOLUM 2

TRIiBOLOJI

Triboloji, goreli harekette etkilesim ylizeylerinde; siirtiinme, asinma, yaglama
caligmas1 ve yataklarin tasarimi iizerindeki caligmalarin malzeme bilimi olarak
tanimlanir. Kokeni ise siirtlinme anlamina gelen Yunanca ‘tribos’ kelimesine dayanir.
Ingiliz literatiiriinde ise ‘gdreceli harekette etkilesimli yiizeylerin bilim ve teknolojisi
ile ilgili uygulamalar’ tanimiyla 1966 yilinda Jost Raporunda (HMSO) tanitilmistir.
Malzeme bilimi, akiskanlar mekanigi, kati mekanigi, 1s1 transferi gibi temel
miihendislik uygulamalarin1 kapsar. Yiizeyler iizerinde hem makroskopik yatak
geometrisini hem de mikroskobik yiizey topografilerini, bagil hareketleri, yatak
malzemelerini, malzemeler iizerindeki ytikleri ayrica yaglayicilari igerir. Triboloji esas
olarak bagil hareket halindeki yiizeylerle ilgilendiginden dolay1 ylizey profili, dokusu

ve topografyasi 6nemlidir [10].

Triboloji esas olarak siirtiinme, asinma ve yaglama ilkelerinin incelenmesini ve
uygulanmasini igerir. Malzemeler temelinde kimya, fizik ve biyoloji ile baglantilidir.
Metalik veya metalik olmayan malzemeleri incelemek icin ¢esitli tribolojik test
yontemleri ve aparatlar gelistirilmistir. Hizmet Omriinii artirmak, gilivenilir performans
saglamak, maliyeti ve bakimi azaltmak igin tretilip gelistirilen bu testler malzemeler
tizerindeki verimliligi artirmak adina ¢ok Onemlidir. Yapilan testlerden sonra
malzemeler iizerindeki hasar1 ve mekanizmalar1 belirlemek i¢in her zaman belirli bir
analiz siireci gerekir. Triboloji uygulamalarinin belirli bir dogas1 yoktur bu sebepten
dolay1 tek ve evrensel bir test metodu da yoktur. Tribolojik bir sistemde uygulanacak
olan dogru test yoOntemini se¢cmek ve kullanmak, asinma testlerinin genel
degerlendirmesini yapabilmek asinma, slirtinme ve yaglama {i¢geni icinde

gerceklestirilip uygulamak son derece 6nemlidir [11].



2.1. ASINMA

Asinma, bagil hareketlerle birbirine temas eden istenmeyen mekanik etkiler sonucu
kat1 bir yiizeyden malzemenin ¢ikarilmasidir. Asinma malzemeler iizerinde hasara ve

belirli 6l¢iide kiitle kaybina neden olur [12].

Malzemelerin siirtiinmeyle birlikte ylizeylerinde mekanik etkiler sonucunda meydana
gelen asinma olay1 ¢ok sik karsilasilan kritik makine pargalarin erken hasar olusumu
ve servis Omiirlerinin azalmasimin yani sira, malzemelerin iiretim siirecini bile
etkileyen bir hasar olmustur. Mekanik sistemlerde, hareket halindeki parcalarin
neredeyse tamaminda asinma kaynakli hasarlar ile karsilagilabilir. Endiistride
kullanilan mekanik sistemlerin asinmasi, zamanla bu sistemlerin beklenenden daha
kisa siirede servis dist kalmalarima ve asinmanin devam etmesiyle birlikte

malzemelerin kullanildig1 alanlarda hasar olusumuna sebep olmaktadir [6-8,13,14].

Ana
malzeme

(asinan)

Yik Hareket

Tribolojik
sistem

Karsi
Ara 1
malzeme

malzeme
(asindiricr)

Sekil 2.1. Tribolojik sistem ve alanlart [15].

Asmmma konstriiksiyon elemanlarinin kullannom dis1 kalmalarinda ve makineler
lizerinde arizalarinin meydana gelmesindeki en 6nemli sebeplerden birisidir. Son

yillarda yapilan ¢aligmalarda amag¢ makineler lizerinde meydana gelen asinmayz sifira



indirmek veya olabildigince aza indirmek olmustur. Malzemelerin iizerindeki asinma

miktar1 azaldik¢a makinalarin verimleri ve Omiirlerinde artig olmaktadir.

Asimma mekanizmalar1 esas olarak uygulanan malzemelere, ylikleme kosullarina ve
tribosistemde bulunan asindiricilara baglidir, bu nedenle malzeme se¢imi genellikle
zor bir istir ve dikkatli degerlendirme gerektirir. Bunun i¢in, laboratuvar aginma
testleri mevcuttur. Tribolojik calismalarla yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikacak olan
asinma miktarin1 malzeme veya makine {iretimi yapilmadan tespit edip malzemenin

gerekli tedbirler dogrultusunda kullanilmas1 amaglanmaktadir [16].

Malzemeler iizerindeki bagil hareketler ile meydana gelen kuvvetlerin asinma
sayilabilmesi i¢in istegimizin disinda bir siirtiinme ile yavas fakat devamli bir sekilde

malzeme tlizerinde degisikliklerin meydana gelmesi gerekir.

Bagil hareketlerle asinma sonucunda malzeme {izerinde tahribatlar, malzemelerin
tizerinde kiitle kayiplari, siirtiinen ylizeylerin etkisiyle olusacak olan kuvvetlerle
cisimlerin yiizeylerinde ince tabakalar halinde malzeme kayb1 meydana gelebilir ve

tribolojik 6zelliklerine gore cisimlerin islevleri sonlanabilir.

Malzeme kaybi

Ana malzeme Ara malzeme

asinma iiriinleri

Karst malzeme »[* Mikrokaynak

olusumu

Sekil 2.2. Asinma mekanizmasinin gosterimi [15].



2.1.1. Asinma Mekanizmalari

Tim mekanik bilesenler kullanim sirasinda belirli bir siire¢ i¢inde asinmaya bagh
olarak arizalara sebep olur. Asmmanin sonuglari ve etkileri tamamen ortadan
kaldirilamaz ancak kontrol edilebilir ve etkisi azaltilabilir. Malzemeler siirtiinme
durumunda normal iglevleri disinda davranis gosterebilirler, bu sebeple malzemelerin
endiistriyel kullanimi i¢inde yasayacagi durumlari simiile etmek, ¢esitli testler yapmak
onemlidir. Endiistride kullanilan malzemelerin 6miirlerini, dayanimlarin1 6nceden
analiz edip, test etmek ekonomik a¢idan hayati 6nem tasimaktadir. Ayni kosullar
altinda kullanilan malzemeler birbirinden farkli mekanik 6zellikleri, kimyasal
bilesenleri ve farkli yapisal bilesen sebepleriyle farkli sekillerde asinabilirler. Bu
sebeplerden dolayr miihendislik malzemelerin veya bilesenlerinin  Omiirlerini
hesaplayabilmek i¢in asinma testleri yapilmalidir. Yapilan asinma testleri sayesinde

malzemeler lizerinde yorum yapabilme imkanlari saglanmis olur [17].

Asmma testlerinin yapilmasinda birkag farkli neden vardir. Oncelikle malzemelerin
asimmasinda meydana gelen mekanizmalar hakkinda temel bilgilere sahip olmak
gerekir. Malzeme performansini karakterize etmek ve malzemelerin yapisindaki
degisikliklerin asinma ve siirtinmeyi nasil etkileyebilecegini belirlenmesi gerekir.
Gergek makine bilesenleri igin malzeme se¢imine bir kilavuz olarak hizmet igi
kosullar1 simiile etmeyi hedefleyen temel laboratuvar testleri kullanarak malzemelerin
asinma performansini karsilastirmak gerekir. Tim bunlar yapilirken gozetilmesi
gereken temel kriter ise gergek yasam durumlarinda performansi belirlemek i¢in saha

yollarina bagvurmaktir [18].

Herhangi bir alan hakkinda yeterince bilgi birikimi olmadan ve belirli bir diizen
olmadan yapilan ¢alismalarda dogru analizlere ulasmak neredeyse imkansizdir. Bu
nedenlerle belirli bilgi seviyesine ulasildiktan sonra yapilmasi gereken en uygun

yontemlerden biri siniflandirma yapmaktir.

Asmma gdzlemleri ilk olarak MO 1. yiizyila kadar ulagsa da Leonardo da Vinci’nin
1967 yilinda yapmis oldugu calismalar kiitiiphanelerde kaybolmus ve asinma

calismalarinin belirli bir diizen i¢inde sistematik olarak ilerlemesi yakin zamanlarda



baslamistir. Glinlimiizde kullanilan modern goriintiileme teknikleriyle pek ¢ok ¢alisma
basaril bir sekilde yiiriitilmektedir. Ancak giiniimiize kadar uzanan bu zaman dilimi
icinde pek c¢ok smiflandirma semalar1 gelistirilmistir. Siebel 1938 yilinda kriter
kaynagi olarak goreli hareketi segerek bir siniflandirma semasi olusturmustur. 1956’da
ise Archard ve Hirst siniflandirma kriteri olarak ylizey hasar1 dlgegini segmislerdir.
Burwell 1957°de siniflandirma kriteri olarak asinma mekanizma mekanizmalarinin
tipini segerken, 1976’da Kostetskii yiizey performansinin giivenilirligi ve etkilesim
siireclerinin dogasimi kriter olarak se¢mistir. Gliniimiize kadar gelistirilen asinma
siiflandirilmalarinin  sistematik temeli; etkilesimleri belirleyen bagil harekete,
etkilesim siirecinde mekanizmalarin yiizeye dair etkileri ve hasar ciddiyeti iizerine

kurulmustur [2].
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Sekil 2.3. Siirtiinme aginma tanimi i¢in model [19].

Asinma etkenlerinin temel mekanizmalar1 yukarida belirtilen unsurlar tizerinedir.
Fakat, birbirleriyle her ne kadar farkliliklar géstermis olsalar da aralarindaki iligkiyi
bilmek gerekir. Genel itibariyle asinmay1 meydana getiren tribolojik mekanizmalar su

sekilde siiflandirilir:

e Abrasif asinma,

e Adhesif aginma,

e Korozyon aginmasi,
e Erozyon asinmasi,
e Yorulma asinmasi,

e Darbe aginmasi.

Genellikle karmasik bir yapiya sahip asinma baskin tek bir sistem ilizerinde asinma

mekanizmasi olabilecegi gibi birden fazla mekanizma icerisinde de yer alabilir. Bu



asinma mekanizmalart genel Ol¢iide, %45 orantyla abrasif asinma, %20 adhezif
asinma, %7 erozif asinma, %9 korozyon asinmasi ve %19 oraniyla da diger asinma

tirleri endiistride degisen oranlariyla karsimiza ¢ikmaktadir [20,21].

2.1.1.1. Abrasif Asinma

Abrasif asmmma, miihendislik malzemeleri i¢in Ozellikle hareketli sistemlerde
kullanilmak tizere iiretilen sistemlerde baskin bir ariza tiirlidiir. Malzemenin kademeli
ariza ile yiizey deformasyonuna neden olarak hizmet performansini ve Omriini
bozmaktadir. Malzeme iizerinde kayma esnasinda ortaya ¢ikan abrasif aginma, eslesen
ylizeyden ortaya c¢ikan cikintilar veya tarafindan tutulan sert parcaciklarin
cizilmesinden kaynaklanir ve kayma yoniinde paralel ¢iziklerin varlig1 ile karakterize

edilip hasarlar olusur [2,22].

Hasar iizerine daha sert pargaciklarin asinan malzemelere girmesi ve ardindan
yorulma, kesme ve kirilma gibi olaylarla neticelenen bagil hareket neden olur. Temel
uygulamalarda, asindiricinin ilerleyen hasarlar esnasinda yiiksek gerilimli asinma
meydana gelir ve bu eslesen yiizeylerde meydana gelir. Asinmaya, temas noktasindaki
yogun gerilimlerin haricinde siinek bilesenlerin yorulmasi ve sert bilesenlerin

catlamasina neden olur [23].

Abrasif asmmmanin meydana gelmesi igin bu pargaciklarin veya temas eden
ylizeylerden birinin asindirilan yilizeyden ¢ok daha sert olmasi gerekir. Abrazif asinma
stireci, kayma yoniinde uzanan uzun oluklarin karakteristik bir ylizey topografisine yol

acar. Abrasif asinma iki genel tiir ile siniflandirilir:

e Iki gdvdeli asinma: Asinma, bir yiizeyin diger yiizeydeki sert ¢ikintilarindan
kaynaklanir. Kesici takimlar iki cisim arasinda bagil harekete bagli olarak

abrasif asinmaya neden olur (Sekil 3.5.) [24].

e Ucg govdeli asinma: ki kayma yiizeyi arasindaki sert parcaciklar asinmaya
neden olur. Bu, diger asinma mekanizmalari tarafindan iretilen aginma

kalintilarinin neden oldugu asinma cesitidir. (Sekil 3.6.) [24].
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Sekil 2.4. 2 govdeli asinma [25].
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Sekil 2.5. 3 govdeli asinma [25].

Abrasif aginmanin siniflandirilmasinda hem iki gévdeli asinma hem de ii¢ gévdeli
asinma iglemlerinde bir tanecik pargaciginin kosesini modellemenin basit bir yolu

vardir. Daha yumusak bir malzeme iizerinde sert bir cismin oluk agtig1 bir koni

diistiniilebilir.
Sekil 2.6. Abrasif asinma modeli [24].
V = dx’tang (2.1)
\Y : Hacim
X : Olugun derinligi,

tang : Koninin kenarinin egimi,

d : Kayma yer degistirmesi



20 : girintinin koni ag¢isidir.

bir ma?/2 alani iizerine bir W yiikii uyguladiginda,

W = 1/2Hna? = 1/2 Hrh%cot?0 (2.2)

H : Daha yumusak olan malzemenin sertligidir.

Abrasif asinma (Qa) i¢in asinma orant:

Qa=V/d = 2tan 6W/nH (2.3)

Abrazif asinma katsayis1 2/n (tan0) olacaktir [24].

2.1.1.2 Adhezif Asinma

Adhezif asinma, birbirine temas eden piiriizlii yiizeylerin aralarinda siirtiinme ile
olusan yapisma ile daha yumusak olan piiriizlii yiizeyin uglarmin plastik olarak
kesilmesi ardindan karsit ylizeye yapisarak molozlu parcaciklar olusturmasidir.
Yiiksek enerjili ylizeylerde yapisma kuvveti daha fazla oldugu i¢in ilizerinde adezif
asinma orani da yiiksek olur. Malzeme yiizeyleri arasindaki parcacik transferleri ve

kayiplarinin yani sira adhezif aginma genellikle belirli bir siireg igerisinde gerceklesir:

e Yiizey tabakalarinin adsorpsiyonu,
e Yiizey alt1 plastik deformasyon,
e Mikroyapisal olarak faz doniistimleri,

e Yiizey tabakas1 olusumu.

Yapisma, transfer ve plastik deformasyon siireglerinden sonra adhezif asinma
tarafindan olusan asinma partikiilleri diiz yuvarlak bir morfoloji gosterir. En sik
rastlanan asinma tiirlerinden biri adhesif aginma olmasina ragmen malzeme tizerindeki

hasar1 hizlandirici etkide bulunmaz [24,26].
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Asinma gergeklesirken iki yiizey arasinda tigiincii bir cisim meydana gelmektedir.
Asinma esnasinda kirilan parcalar yiizeylerin arasinda serbest kalabilecegi gibi
malzemelerin birine bagl olarak da tasiabilirler. Asinma siireci ilk olarak olusum,
sonrasinda biiylime ve adhezyon noktalarinin kirilmasi ile gergeklesir. Adhezif
asmmmanin diger asinmalara gore en temel 6zelligi malzemenin bir ylizeyinden bir
baska ylizeyine malzeme transferi meydana getirmesidir. Transfer isleyisi temas
halindeki kati malzemelerin yiizeylerinde olusan lokal baglanmalardan

kaynaklanmaktadir [20,21,24,26].

-\% . Z /\5_/4 \'_f 7
\‘f 7 \%/ %

Sekil 2.7. Adhezif asinma sirasinda plastik deformasyon modeli [24].

Hasarli ylizeyler, malzeme transferinin agik belirtilerini gosterir. Temas eden
ylizeylerin yapisma egiliminin, iki malzemenin ylizey atomlar1 arasindaki cekici
kuvvetlerden kaynaklandigina dayanarak, bu tip bir asinma, yiizey bozulmasinin ana

mekanizmasi olarak fiziksel etkilesim ile iliskilendirilmektedir [2].

Adhesif asinma, nicel bir ifade olarak ilk kez 20 yildan daha uzun bir zaman 6nce
Archard tarafindan bahsedilmistir. Archard, iki yiizey arasindaki bir baglantinin bir
asinma pargaciginin olusumuna yol agma olasiligini temsil etmek i¢in, boyutsuz bir k

sabitini i¢eren aginma stireci i¢in bir model kullanmistir [12].

V= KEx (2.4)
3p
L : Normal yiik,
p : Malzemenin yiizeydeki penetrasyon sertligi,
\Y/ : Asinma hacmi,
X : Asinma mesafesi,
k : Malzeme sabiti.
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Adhesif asinmanin gerceklestigi durumlarda, onarim, tamir, bakim gibi iglemlerin
yapildig1 zamanlarda sokiiliip takilmasi kolay olan pargalar digerlerine gore daha
yumusak secilmesi tercih edilir. Ornek olarak, bir disli sistemde pinyon disli ana
disliye gore daha yumusak secilir. Kam mekanizmalarinda, yataklarda, dislilerde,
demiryollarinda ray-teker arasindaki sistemlerde adhesif aginma sikg¢a goriiliir. Yiizey
tizerindeki yiikler ve malzemelerin 6zelliklerinin yani sira i¢inde bulundugu ortamlar
da asinma miktarii etkiler. Karbondioksitli ortamlarda meydana gelen asinmalar
azotlu ortamdaki asinmaya gore daha az oldugu tespit edilmistir. Bagil hiza, normal
kuvvete, ylizeylerin sertligine bagli olan adhezif asinma malzemelerin yiizeyindeki
oksit ve nem tabakasinin etkisindedir. Genel olarak benzer veya kolay alasim
yapilabilen malzemeler arasinda meydana gelmektedir. Bu asinma tiiriinde
yaglanmanin etkisi ciddi anlamda fazladir, siir bolgeleri i¢indeki siirtiinme

yiizeylerinde bulunan yag tabakalar1 asinmay1 ciddi derecede 6nler [20,26].

2.1.1.3. Korozyon Asinmasi

Birbirleriyle kii¢iik temas igerisinde bulunan ve bu temas noktalari iizerinde kayma,
yuvarlanma gibi etkilerle plastik deformasyonlara neden olan kimyasal etki tilirlerine
korozyon denir. Malzemeler iizerindeki deformasyon etkilerine bagli olarak kristal
kafeslerde bozulmalar meydana gelmektedir. Bozulan bu kristal yapilar sonucu, yiizey
ortamda bulunan oksijenle aktifleserek oksitlenir. Bu olusan oksitler kimyasal
aktiflesmenin devam etmesiyle birlikte oksit tabakalar olusturur. Malzemelerin
harekete devam etmesiyle birlikte olusan oksit tabakalar kirilmakta ve
parcalanmaktadir, bu par¢alanmalar sonucu ise asinma meydana gelmektedir. Sicaklik
artigl, siirtinme nedeniyle malzemelerin iizerinden kalkan koruyucu oksit filmleri
oksidasyonu destekleyen parametreler igerisindedir. Korozyon asinmasinin
olusabilmesi icin oksitlenme ve siirtinme hareketinin meydana gelmesi gerekir

[20,25,27].

Bir¢ok malzeme korozyonu yavaslatan ve durduran bir ylizey tabakasi olusturur ancak
asinma nedeniyle olusan tabaka tahribe ugrarsa malzeme korozyona devam eder.
Malzemeler iizerinde korozyon asinmasini engellemek veya azaltabilmek icin cesitli

islemler yapilir. Ornegin polimerik malzeme kimyasallar asindiricilara karsi dayanimi
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yiiksektir bu sebepten dolay1r malzemelerin ylizey kaplamalarinda siklikla kullanilir.
Asinma meydana gelirken siirtlinme de artirict veya azaltict etkilere sahiptir. Ancak
asinma faktoriiyle siirtinme arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Bazi conta dolgu

malzemeleri yiiksek siirtiinme katsayilarina sahipken asinma oranlar1 ayni derecede

yiiksek degildir [28,29].

Belirli kosullar altinda, bir tribolojik temasin kimyasal ve mekanik bozunma hizi
birbirleriyle bagimsiz olarak diisiiniilemez yani korozyon yoklugunda asinma direnci

veya siirtiinme yoklugunda korozyon direnci hakkinda tahmin edilemez [30].

Metal ve alasimlarinin korozyonu, miithendislik malzemeleri ve bilesenleri iizerinde
giiniimiizde zamana bagli olarak en ¢ok arizalanmalara neden olan asinma tiirlerinden
biridir. Ariza mekanizmalar1 meydana geldigi zaman miihendislik ve sanayi alaninda
biiylik maliyet tablolarina sebep olabilir. Korozif aginma literatiir kaynaklari i¢erisinde

ayni zamanda tribo-korozyon olarak da adlandirilabilir [31].

Korozif aginma endiistride birden fazla tipte siklikla karsilasilan bir aginma tiirtidiir.

Cizelge 2.1. Korozif asinma gesitleri [31].

Erozyon-Korozyon Sivi bir ortamda kati parcaciklarin
carpmasiyla olusan bir tiir aginmadir.

Kavitasyon-Korozyon Akigkan bir sivida, sivinin basincinin
buhar basincinin  altinda  oldugu
durumlarda olusan buhar kabarciklarinin
yiiksek hava basmecr icinde hizla
cOkmesiyle  ylizeye  drettigi  sok
dalgalarinin verdigi zarar.

Abrazif-Korozyon Abrazif aginmanin oldugu bir ortamda
elektrokimyasal reaksiyonlarin ayni
anda ger¢eklestigi asinma tipidir.

Yorulma asinmasi- Korozyon Strtiinmeli iki ylizey arasinda dongiisel
asinma gerilimi veya kiiciik salinimin
neden oldugu yiizey hasari.

Korozyon ve aginma ayni yiizey arasinda meydana geldiginde, ylizeydeki hasar 6nemli
derecede artabilir. Bu iki siire¢ karsilikli olarak bir araya geldiklerinde malzeme kayb1

ve korozyonun neden oldugu kayiplarin oranlar1 artmaktadir [31].
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Bu aginma formuna iligkin nicel bilgi kolayca mevcut degildir, ¢iinkii asinma hizi,
korozyon hizi, asindirici {iriiniin uzaklastirilma hizi, kayma yiizeylerinin geometrisi

gibi pek ¢ok faktor tarafindan yonetilir [12].

2.1.1.4. Yorulma Asinmasi

Stirtinme esnasinda dongiisel yiliklenmeler ile malzemelerin {izerinde yorulma
asinmasi meydana gelmektedir. Metal malzeme {izerine uygulanan yiik eger yorulma
direncinden fazla olursa etkisi de bir o kadar fazla olur. Yorulma olayr malzeme
ylizeyinden baslayip alt yiizeylere dogru yayilmaktadir. Bu yayilmalar sirasinda
malzeme {lizerine titresimli yliklemelere veya siirtlinme elemanlarinin gerilmelere
maruz kalarak belirli bolgelerde mikro c¢atlaklar ve kiiglik c¢ukurcuklar
olusturmaktadir. Malzeme pargaciklarinin yiizeyinde olusan kiigiik tahriplerin
deleminasyonlartyla ve birbirinden ayrilmasiyla catlaklar olusur. Malzeme
yiizeylerindeki gerilmeler altinda olusan bu cukurcuklar, catlaklarin ilerlemesiyle
malzeme kaybmin sonucunda olusur. Malzemeler iizerinde olusan mekanik
etkilesimler ile tribolojik zorlamalar konuma, zamana ve biiyiikliige bagli olarak
degisken olduklarindan, yorulma asinmasi bir¢ok asinma prosesinde goriilmektedir.
Bu siiregler dongiisel yiikler altinda gerceklesir. Bu dongiiler sonucu olusan tekrarl
yiik sayisinin yiiksek veya az olusuna gore ¢evrimin yiiksek veya diisiik bir ¢evrim

icinde gergeklestigi hakkinda yorumlar yapabiliriz [20,25,32].
-

|i+t# \Jip;_

Sekil 2.8. Yorulma asinmasi modeli [25].



Malzeme ylizeylerinin hemen altindaki kayma gerilmeleri, malzemelerin yiizeyinde
titresim sonucu meydana gelen herz Dbasincinin etkisiyle olugmaktadir.
Malzemelerdeki degisken zorlama da yiizeylerde yorulma olaymi baslatmaktadir.
Once olusan kiigiik bosluklar dislokasyonlarla birlikte ilerleyerek gerilmelerin son

noktasinda gukurcuklar olusturmaktadir [25].

Bir ¢ift eleman siirtlinme yiikii altinda temas halindeyken dongiisel gerilme ve bagil
yer degistirme ile temas yiizeyleri boyunca zorlanmalara maruz kalabilir. Siirtlinme
sirasinda yorulma miktart iigte biri altinda kalabilir. Siirtiinme yogunlugu olusan

catlaklarin ve yayilan temas kenarindaki gerilmelerin mukavemetini azaltir [33,34].

Yorulma, kalic1 hasar olusana kadar temas bolgesinde dongiisel olarak tekrarlanan
gerilimi igerir. Genellikle, siradan malzemelerin i¢ yapis1t miikemmel olmadig: igin,
tane sinirlarinin ve bosluklarinin gerilme konsantrasyon bolgeleri olarak hareket
etmekte ve ¢atlaklar1 baslatmakta tekrarlanan gerilim altinda yayilana kadar devam
etmektedir. Madde kristalografik olarak neredeyse miitkemmel olsa bile, malzeme ilk
gerilim altinda deforme oldugunda ve deformasyon sonrasi gerilim dongiilerinde

biiytidiigiinde dislokasyonlar ortaya ¢ikmaktadir [33,35].

Plastik deformasyona kars1 daha yiiksek direng, ancak zayif siineklik her zaman
yorulma aginma direncini diisiiriir. Deleminasyon yoluyla olusan ¢atlaklar genel olarak
disli carklarda, kam mekanizmalarinda, rulmanh yataklarda yani genel olarak

yuvarlanma hareketi yapan parcaciklar tizerinde gergeklesir [25,33,35].

2.1.1.5. Darbe Asinmasi

Darbe aginmasi, bagka bir govde tarafindan tekrarli temasa maruz birakilarak, ¢esitli
sekillerde gekigleme yontemi ile yiizey tizerinde olusturdugu aginmadir. Malzemenin
ylizeyinde tekrarli darbeler sonucunda gerilmeler olusmaktadir. Malzemenin
ozelligine gore farkli tepkiler gosterebilirler 6rnegin gevrek malzemeler bu temas
bolgelerinde kirilmaya duyarhdirlar. Tekrarlanan darbelerin etkileriyle malzemelerin

tizerindeki hasarlar mekanik sistemin dayanikliliginin bozulmasina sebebiyet
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verebilir. Carpma etkisi sonucu malzeme {izerinden mikron seviyede pargacik

uzaklastirdig1 goriilmektedir [36-38].

Krater capi (d)

Hacim kaybi (V) »

Krater derinligi (h)

Krater profili

Sekil 2.9. Darbe asinma etkisi [37].

Literatiir caligmalar1 kapsaminda 1979 yilinda ilk kez Engel darbeli asinma iizerinde
caligmalar yiiritmiistiir. Sonraki yillarda Tabor ise darbeli asinmayi dort asamaya
ayirmistir. Temas ettigi ylizeylerde malzemenin darbe etkisiyle elastik deformasyon
olusmaktadir. Ikinci asamada malzemeler arasindaki temas arttikga elastoplastik
deformasyon meydana gelmektedir. Bu asamaya gelindiginde iizerine etki eden
kuvvetler sonucu darbe elemaninin kinetik enerjisi tiikenir. Bu da yiizey gerilimlerinin
daha da artmasma neden olur. Uciincii asamada kinetik enerjinin tiikenmesi ve
gerilmelerin artmasiyla birlikte elastoplastik deformasyonun plastik deformasyona
dontigiimii  gergeklesir. Bu asamada malzemelerin ylizeylerinde ve yiizey alti
pargalarinda mikroyapilar degismektedir. Darbe eleman ile yiizey arasindaki elastik

gerilmelerin serbest kalmasiyla birlikte son asamada ger¢eklesmis olur [37,39,40].

Darbelerin neden oldugu hasarlar yiizey lizerinde plastik deformasyon ve asinma
bozulmasi olarak iki tiirde etkiye sebebiyet verir. Asinma sonucunda ortaya
cikabilecek maliyetli islemleri azaltabilmek ve malzemelerin kullanim verimlerini
artirabilmek i¢in ylizey koruma tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir. Asinma direnci

makine teghizatlarinin 6miirlerini uzatmak i¢in 6nemlidir [38,41].

Darbe aginmasi, tekrarlanan darbe etkileri ile kati yiizeyin yorulmasi olarak

tanimlanabilir ve mekanik bir sistemin dayaniklilik kaybina yol agabilir. Bu aginma
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mekanizmasi zamanla hasarlara neden olur servis omriinii kisaltir. Etkili yiizey koruma
Onlemlerinin uygulanmasi, par¢a degisimi, bakim, onarim gibi maliyet gerektiren

islemleri azaltir. Boylece parcalarin asinmaya ve darbeye karsi direnglerini artirir [42].

Darbeli asinma, i¢ten yanmali motorlarda, valf kafalari ve yuvalarinda, delme
makinelerinin pargalarinda, niikleer basingli su reaktorlerinin boru baglant1 pargalari
gibi tekrarlanan darbe etkilerine maruz kalan makine parcalarinda meydana

gelebilmektedir [42].

Darbeli aginma test cihazlari ufalama iglemleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir tiirdiir.
Rotor ¢ubugu ile darbe kuvvetini olusturacak olan ¢eki¢ arasindaki kuvvet, tasarim
i¢in ¢ok onemli bir parametredir. Darbeli asindirma islemi ¢ok karmasik dinamik bir

islemdir, bu nedenle darbe kuvvetinin deneysel olarak arastirilmasi zordur [43].

2.1.2. Asinma Ol¢iim Metotlar

Endiistride kullanilan malzemelerin kullanim taleplerinin biri de servis omiirleridir.
Her ne kadar makine pargalarinin asinmaya karst dayanimlari artarsa kullanilan
malzemelerin dmiirleri de o kadar artar. Ve bakim, onarim gibi baz1 durumlarda ciddi
maliyet tablolarini1 6nemli 6l¢lide ortadan kaldirabilir. Bu sebepten dolay: iireticiler
malzemelerin 6zelliklerini segerken asinmaya karst dayanimlar yiiksek olan tiriinleri
segmektedir. Malzemelerin  dayanimlarimi  ve asinmaya karst  direnglerini
ogrenebilmek i¢in laboratuvarlarda cesitli deneysel testler yapilmaktadir. Yapilan
testler tiretimde kullanilacak olan malzemenin basit geometrik sekilleri lizerinde, fazla
mafsala gerek duyulmayan pargalar iizerinde yapilir. Testler sonucu makine
tiretiminden 6nce gerekli dirence sahip malzemelerin olusturulabilmesi i¢in lizerinde
dayanim artirici ¢esitli islemler yapilmaktadir. Yapilan bu testlerin temelinde
hedeflenen kiyas islemlerini belirli 6l¢lim metotlar1 icerisinde yapilmaktadir. Bu
Olcim metotlarinin en ¢ok kullanilanlart agirlik farki, kalinlik farki, iz degisimi ve

radyoizotop metodudur [44,45].

Esasinda aginmanin tanimi malzeme ylizeyi lizerinde kayip olarak tanimlandig i¢in

ylizey tizerinde birbirleri iizerindeki kayiplar1 ya bir par¢adan ya da her iki parca
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tizerinde hacim, agirlik kaybi esas alinarak yapilmaktadir. Asinma sonuglar1 dogrudan

veya dolayli olarak yapilan 6l¢timlerle belirlenir [46].

Asimus yiizeyler

Wy

Dogrusal aginma (W1) Diizlemsel aginma (Wd) Hacimsel aginma (Wv)

Sekil 2.10. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinma semalar1 [46].

Asinma miktarinin 6l¢iilmesi esnasinda her 6l¢iim metodunda oldugu gibi yeterli
hassasiyet, rahat ve pratik uygulanabilirlik, ekonomik ve standartlastirilmis él¢timler

yapilmak istenir [44,47].

2.1.2.1. Agirhk Kaybi1 Metodu

Olgiilen biiyiikliigiin alet hassasiyetinin uyumlu olmasi durumunda en ¢ok kullanilan
Olctim yontemlerinden biri agirlik farkli metodudur. Basit bir sistem icerisinde agirlik
kaybi ¢ok hassas, duyarli bir terazide 10-3 / 10-4 gram aralig1 iginde Olgiilmektedir.
Asinma miktar1 gram veya miligram ile ifade edilmekte olup, siirtiinme yoluna karsilik
gelen birim ise (mg/km) veya (g/km) cinsinde, eger birim alani igerisinde
degerlendirilecekse (g/cm?) seklinde ifade edilir. Malzemelerin yogunluguna ve
numunelerin iizerine binen yiik hesaba katilarak da hacimsel olarak asinma miktari

belirlenerek hacimsel kaybindan agirlik kaybi hesaplanabilir [44,45].

_ _G 3 N 1) - 25
Qa= —— (mm°.N"m?); (2.9)
Qa : Asinma oran1 (mm®.N1.m?),
G : Agirlik kaybi (mg),

M : Yiikkleme agirligi (N),
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X : Asinma yolu (m),

d : Yogunluk (gr/cm?).

Agirlik farkin1 6lgmek i¢in kullanilan en 6nemli 6l¢iim yOntemi tartidir. Asinma
miktar1 malzemelerin tek bir say1 altinda tartilmasi ile elde edilir. Bu tartim islemi
hassas terazilerde yapilmaktadir. Bu 6l¢iim tekniginde malzemenin temiz olmasi ve
tizerinde herhangi bir tortunun bulunmamasi son derece Onemlidir. Yine agirlik
yontemi igerisinde tartinin yaninda radyoaktif izleyiciler kullanilarak da agirlik kaybi
Olciiliip degerlendirilebilir. Bu 6l¢iim yontemi asinma gergeklesmeden Once veya

sonra degil direkt asinmanin gerceklestigi an yapilmasi gerekmektedir [48].

Bu teknik genellikle analitik kimyada yaygin olarak kullanilir. Genel itibari ile, aginma
islemi yapilmadan 6nce ve sonra terazi kefesine yerlestirilen bir kap i¢inde Slgiilen
sonuglarin not edilip arasindaki farki bularak agirlik kaybi asinmasini bulma
yontemidir. Bu yaklasim, nispeten diisiik dogruluk gereksinimleri i¢in iyidir, ancak
cok daha zorlu dlgiimler icin ideal degildir. Cok hassasiyet iceren bir asinma Slgiim
metodu oldugu i¢in 6zellikle modern elektronik analitik terazilerde zamansal denge
kaymasi gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu test iglemlerinin daha dogru 6l¢iim sonucu
verebilmesi i¢in biri test maddesini doldurmasi i¢in digeri ise referans gérevi amaciyla

iki benzer kap igerisinde gergeklestirilir [48,49].

‘“"“' ,

[ -

AT400

Sekil 2.11. Hassas elektronik tart1 [49].
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a) Referans kabi terazi kefesine yerlestirilir ve sonug not edilir (refy).
b) Bos kap (test maddesi yiiklenecek) teraziye konur ve sonug not edilir (testz).
¢) Kap test maddesi ile doldurulur ve terazi sonucu not edilir (testz).

d) Referans kabi tekrar tepsiye konur ve sonug not edilir (ref?).

W = (test, — testy) — (ref, — refy) (2.6)

Bu formiilasyon ile sapma ortadan kalkar ve daha iyi bir tartim sonucu vermektedir
[49].

2.1.2.2. Kalinlik Farki Metodu

Asinma miktarlari, asinma esnasinda olusabilecek degisikliklerin dl¢giilmesi ve aginma
gerceklesmeden onceki degeriyle kiyaslanmasi sonucu bulunur. Kalinlik fark: yontemi
ise, baslangigtaki hacimsel degeri ile asinma gergeklestikten sonraki hacimsel degeri
arasindaki karsilastirmadir. Cok hassas 6l¢iim aletlerinin +1 um duyarlilikta kalinlik
degerleri 6l¢iiliir. Bu 6l¢tim teknigi hacimsel olarak meydana gelen degisimleri net bir
sekilde ifade ederken, malzemenin hangi oranda, hangi agiyla asinmaya ugradigini net

bir sekilde ifade edemez [45,49].

2.1.2.3. iz Degisimi Metodu

Malzeme yiizeyinde siirtiinmeden kaynakli plastik deformasyon sonucu olusan belirli
bir iz geometrisi olusturur. iz degisim metodu, siirtinmeden dnce ve sonra yiizey
profili degisikliklerinin dogrudan olgiilmesiyle asinma kaybmi belirlemektir. Iz
birakici uygulamalarinda en ¢ok kullanilan aletler genellikle Brinell ve Vickers sertlik
dlgme uglaridir. iz degisimi sonrasi olusan cizgi degisimleri son olarak ¢ok hassas

mikroskoplar vasitastyla ol¢iiliip degerlendirilmektedir [44,48].
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2.1.2.4. Radyoizotop Metodu

Malzemenin ylizeyindeki siirtiinme bolgelerinin nétron, proton veya yiiklii bir a
parcaciklariyla etkilesim i¢ine girmesiyle radyoaktif hale gelmesiyle olusan bir 6l¢iim
metodudur. Sistemin ¢alisma kosullarini degistirmeden 6lgiim yapabilmesi ve ¢ok
hassas Olclimler yapabilmesi bakimindan avantajli yonleri oldugu gibi ekonomik

olarak cazip olmamasi nedeniyle yalnizca 6zel amagclar i¢in kullanilan bir metottur

[46].

2.1.2.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (FEM), bilgisayar destekli ¢oziim uyarlamalar1 kullanilarak
matris formunda olusturulan denklemlerin kullanilmastyla elde edilen bir yontemdir.
Coziime ulagilmasi gii¢ olan problemlerin daha basit formlara indirgeyerek, her bir
ayrimin kendi ig¢inde tam bir ¢6ziim saglandigi bir tekniktir. 1960 yilinda Clough
tarafindan ilk kez ortaya atilan bu terim ucaklarin yapisal analizlerindeki incelemelere

ve gelistirilmesine dayanmaktadir [50].

2.2. SONLU ELEMANLAR METODU

2.2.1. Sonlu Elemanlar

Miihendislik problemlerinde belirli yaklasimlar {izerine sayisal ¢Oziim arayan
yontemlere sonlu elemanlar metodu (FEM) denir. Coziilmesi istenen miihendislik
problemlerinin bolgeleri, birden fazla alt bolgelerle siiflandirilir ve her alt bolge
iginde aranan fonksiyonlarin ifadeleri polinom olacak sekilde ayarlamp segilir. 1k
amag belirlenen islemler ile her alt bolgede polinom olarak kabul edilen ¢éziimiin
katsayisin1 belirlemektir. Genel olarak bu ¢oziim yonteminde karsilagilan problemler,

baslangic deger problemleri ve sinir deger problemlerini hesaplayip belirtmektir [51].
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2.2.1.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari

Geometrik sekil bakimindan karmasik olan sekillerin incelenmesinde FEM ¢6ziim
yollar1 tiretebilmesi bakimindan ¢ok kullanighdir. Coziim bolgeleri kendi i¢inde alt
bolgelere ayrilabilir ve degisik boyutlarda ¢6ziim liretme imkani saglayabilir. Hassas
olmasi gereken alt bolgeler igin gerekli hassas dl¢limler ve hesaplamalar uygulanabilir.
Bu yontemle hem fiziksel olarak hem de matematiksel hesap olarak iizerinde
incelemeler yapilabilir. Sonlu elemanlar yontemiyle sistemin temel denklemleri
kurulduktan sonra basit parametre degisimleri ve sinir kosullar1 degisimleriyle basit

bir sekilde istenen 6zelliklere indirgenebilir [51,52].

2.2.1.2. Sonlu Elemanlar Motodunun Dezavantajlari

Sistem {iizerindeki problemlerin ¢oziilmesinde bazi istenen hesaplamalarin yapilmasi
zor olabilir. Elde edilen sonuglarin dogruluklar: sistem hesaplamalar1 sonucu yazilan
denklemlerin dogruluguyla es degerdir. Sonug¢ verilerinin dogruluklar1 pratik
uygulamalar sonucu elde edilen gergek veriler ile paralel bir baglantida olmalidir. Bu
yontemde elde edilecek verilerin sonuglart 6nceden tahmin edilip analizler bunun

dogrultusu ile yapilmalidir [51,52].

2.2.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Coéziim Adimlari

Esas olarak sonlu elemanlar yonteminde analizler dort temel boliimden olusmaktadir.

[52].

2.2.2.1. Baslangic Kararlan

Bu asamada malzemeler lizerinde veya miihendislik problemlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu belirlenme hazirlandiktan sonra hangi analizler lizerinde yapilacagi
ve genel smir hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu simirlar belirlendikten sonra eksen
tizerinde hangi Ol¢ekte olmasi gerektigi belirlenir. Problem ¢6ziimii i¢in bu adimlara

karar verildikten sonra uygun olan eleman tipleri se¢ilmelidir [51,52].
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2.2.2.2. On islemler

Miihendislik problemine gore gereken eleman tipleri ve malzemeler tanimlanmalidir.
Secilen malzemelerin problem iizerinde uygunlugu ¢ok onemlidir ve bu asamada bu
net bir sekilde belirlenir. Ardindan model geometrisi bu asamada olusturulur veya bir
farkli program iizerinde olusturulan model analiz edilmek {izere aktarilir. Geometrik
model olusturulduktan sonra modelin iizerinde ag oOrgiisii (mesh) atamasi
gergeklestirilir. Bu asama son derece dnemlidir ¢linkii yapilacak olan analizin detaylari

ve hassasligi bu ag orgiisiiniin se¢imine baglidir [51,52].

2.2.2.3. Coziim Yollar:

Bu asama analiz sinir kosullarinin belirlendigi agamadir. Hangi eksende nasil kosullar
altinda yapilacag sinir degerleri; hiz, kuvvet, vektorel yon, yer degistirme, kayma gibi
degerler girilir. Belirlenen tiim sinirlar ve hesaplamalar ile hazirlanan model bilgisayar

yardimiyla ¢ozdiriliir [51,52].
2.2.2.4. Analiz Sonrasi Verilerin Incelenmesi
Analizin sona ermesiyle birlikte bu asamada ¢ikan sayisal sonuglar ve sekil geometrisi

yorumlanir. Geometrinin uygun bir sekilde belirlenen kriterler altinda incelenip

raporlandigi asamadir [51,52].
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMALARI

3.1. ASINMA LITERATUR CALISMALARI

Yapilan bir ¢calismada, bilye doniis hizinin mikro abrasif asinma testi tizerindeki etkisi
hem asinma katsayist hem de asindiric1 pargaciklarin davranisi agisindan analiz
edilmistir. Testler, AISI 1020 diisiik karbonlu ¢elikten yapilmis numuneler lizerinde
sabit bilya konfigiirasyonuna sahip bir ekipmanda gerceklestirmistir. Su verilmis ve
temperlenmis AISI 52100 ¢elikten yapilmis ve 40, 80 ve 150 rpm doniis hizlar
secilmigtir. 0,2 ve 0,4 N olmak {izere iki normal yiik degeri kullanilmistir. Asindirict
parcaciklar silikon karbiirden yapilmistir (SiC), ortalama partikiill boyutu 6,6
um’dir. Deneyler farkli konsantrasyonlarda setler halinde yapilmistir. Daha diisiik bir
ortalama pargacik boyutu degeri (2,1 um) ile ek testler gergeklestirilmistir. Asinma
katsayilari, donme hizinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Sonuglar, dénme
hizindaki artigla birlikte numune yiizeyinde hapsolmus asindirict parcaciklarin

sayisindaki artis ve aginma katsayisindaki azalma egilimini gostermektedir [53].

Yaygin olarak kullanilan bilyali krater konfigilirasyonlu mikro asinma testleri ile
yaygin degiskenlik kaynaklari incelenmistir ve test kosullari, silikon karbiirii agindirici
olarak ifade eden BS EN 1071-6: 2007 standard1 ile parametrelendirilmistir. Bununla
birlikte, diger asindiricilarin kullanilmasi miimkiin kilinmistir. Bu ¢alismada, bilyeli
krater aginma testleri, ii¢c farkli malzemeden olusan dort farkli asindirict pargacik
kullanilarak gergeklestirmistir: elmas, aliminyum ve silisyum karbiir. Testler, bir gelik
plaka iizerinde aym kosullar altinda gerceklestirilmistir. Her bir asindirict i¢in, ilk
asinma olgusunun anlasilmasina olanak saglayan bes farkli test siiresi
kullanilmistir. Asindirict  pargaciklarin  bilesimi ve sekli SEM ve EDS ile
incelenmistir. Her birinin neden oldugu asinma etkilerini anlamak i¢in aginma alanlari

optik ve elektronik mikroskopu ile gbézlenmistir. Asinma izi geometrisi ve oluklar

24


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasive-particle
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/low-carbon-steel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/silicon-carbide

analiz edilip karsilastirmiglardir. Neredeyse her durum icin aginma katsayisi
hesaplanmistir. Elmas parcaciklarinin dairesel asinma izleri iirettigi gorilmiistir.
Farkli silisyum karbiir parcaciklari, farkli parcacik sekli ve boyut dagiliminin bir

sonucu olarak farkli sonuglar elde edilmistir [54].

Calismalarinda, farkli parametrelerin etkilerini tek basina incelemek icin ¢ok basit
deneyler kullanan Khruschev ve Babichev boylelikle, saf metaller ve tavlanmis
alagimlar, asindirici kagitla asindiginda asinma oraninin sertlikleriyle orantili
oldugunu gostermistir. Bu davranis, agindirici tarafindan yapilan her ¢izigin belirli bir
fraksiyonunun (asinma etkinligi) enkaz olarak kaldirildigi  varsayilarak
rasyonellestirmistirler. Bununla birlikte, 1s1l islem gormiis alasimlar, sertliklerinden
beklenenden daha fazla asinirlar, bu da sertligin, bu kadar basit kosullar altinda bile,
abrasif asinmanin tek belirleyicisi olmadigint gostermistir. Asinma direnci, islenerek
sertlestirilmis ylizeyin sertligiyle daha iyi iligkilidir, ancak diger etkiler de 6nemlidir.
Kirilgan malzemelerin davraniginin genel bir abrasif asinma direnci semasina entegre
edilmesini saglar. Kirilgan malzemeler, mikro ¢atlama ve kesme yoluyla asinabilir, bu
da “asinma etkinliginin” birligin iizerine ¢ikmasina izin verir: aginma hacmi, ¢izik
hacminden daha biiyiiktiir. Stineklikten kirilgan asinma davranisina gegis, kirilma
tokluguna ve ayrica mikro catlaklarin yogunluguna gore temas noktalarindaki gerilme

alanlarinin boyutuna baglidir [23].

Yaptiklar1 ¢alismada darbeli asinma testleri sirasinda zirkonya ile sertlestirilmis
alliminyum pargacik takviyeli demir kompozit malzemelerin davranislarina iligkin
aragtirma yapmuglardir. Numuneler vakumlu sinterleme ile {iretilmis olup
karsilastirmayr malzeme olarak Fe45 kullanilarak bir MLD-10 Darbeli Asinma
Donanimi iizerinde test etmislerdir. Sonuglar, ZTA p/ Fe45 kompozitlerinin
SiO2 asindiricilarin etkisine kars1 ZTA pargaciklarinin engelleyici rolii nedeniyle Fe45
matris malzemesinden daha yiiksek darbe asinma direncine sahip oldugunu
gostermektedir. ZTA p/ Fed45 kompozitlerinin asinma direnci, ZTA’nin  partikiil
boyutunun artmasiyla 6nce artip sonra azaldigi goriilmiistiir, ZTA partikiillerinin
ortalama boyutlar1 ile SiO2 arasindaki oran en iyi performansa ulasmis ve asindiricilar
0,5’e yaklasmistir. Fe45 matris malzemesinin asinma mekanizmalar1 temel olarak

mikro siirme, darbeli plastik deformasyon ve yorgunlugun neden oldugu pullanma
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olarak gozlemlenmistir. ZTA partikiillerinin kirilma siireci ve mekanizmasi,
aliminyum ve zirkonya arasindaki faz sinirlar1 boyunca tercihen ¢ekirdeklenmeyi ve
cogalmayi, cift fazli karisim bolgesinde mikro soyulmaya ve sonunda aliiminyum

taneciklerinin delaminasyonuna neden oldugunu analizlemislerdir [55].

Celigin aginma direncini artirmak i¢in, yeni bir Nb katkili giliglendirilmis diigiik
alagimli aginmaya dayanikli ¢elik gelistirmislerdir ve {ic govdeli darbeli asindiricinin
asinma davranigi sistematik olarak 0,5], 2,5] darbe enerjisi altinda incelenmistir.
Celigin mekanik o6zelliklerini, mikro yap1 gelisimini ve asinma mekanizmasini
karakterize etmek i¢in gekme testi, taramali elektron mikroskobu (SEM), transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ve nano indentasyon kullanmiglardir. Deneysel sonuglar,
daha kiiciik boyutlu cita martensitli NBO5 (agirlikca %0.05 -Nb) celiginin NBO
(agirlikga %0 — Nb) celige gore daha yiiksek mukavemet performansina ve daha iyi
darbe asinma direncine sahip oldugunu gostermektedir. U¢ govdeli darbeli abrasif
asinma testleri sirasinda, asinma orant, her iki ¢elik i¢in daha yiiksek darbe enerjisi
altinda daha diisiik oldugunu gézlemlenmis ve NBOS c¢eligi, NBO’dan daha az aginma
oranina sahip olmustur. Asinma katmaninin ana giiclendirme mekanizmalari, yeni
olusan martensit ikizleri, niyobyum g¢okeltileri, yiiksek yogunluklu dislokasyonlar ve

NBOS geligi i¢in nano 6lgekli tanelerin olusumudur [56].

Cai yaptiklar ¢alismada, yeni bir darbe aginma test cihazi ile farkli destek arayiizleri
altinda ince duvarli borularin darbe asindirma ile asinma davraniglarim
incelemislerdir. Bir tiip / silindirik temas modeli kullanilmis ve cesitli agilarda V-
sekilli armatiirler uygulamiglardir. Test malzemeleri olarak ¢esitli uzunluklarda 304
paslanmaz celik borular ve bir GCr15 rulmanli ¢elik makara kullanmiglardir. Arayiiz
deformasyonu, darbe enerjisi absorpsiyonu ve hasar davranisi, destek agisi, boru
uzunlugu ve ilk darbe enerjisinin etkisi acisindan incelenmistir. Testin ardindan
borunun aginma mekanizmasini incelemislerdir. Sonuglar, ayni uzunluk altinda, destek
acis1 arttiginda deformasyon yer degistirmesinin arttigini, ancak temas tepe kuvveti,
enerji emilimi ve yipranmis izlerin alaninin azaldigini gostermistir. Artan uzunluk,
temas kuvvetini, enerji sogurma oranmmi ve ciddi hasar1 arttirdigini, ancak
deformasyonu azalttigin1 gostermistir. Ik darbenin artan Kinetik enerjisi, enerji

sogurma oranini diislirdiigiinii tespit edip, temas yorgunlugu pullanma ve oksidasyon,
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304 paslanmaz celigin darbe asinmasinin asinma mekanizmalarini ortaya ¢ikarmistir

[40].

Konyashin, yiiksek darbe ytikleri altinda sert metallerin asinma davranigini incelemek
icin yeni bir test gelistirmis ve polikristalin elmas (PCD) ile karsilastirildiginda farkl
sert metal siiflarinin performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanmistir. Ayn1 sert
metal siniflarinin ve PCD’nin asinma davranisi, bir kontrol olarak kullanilan standart
ASTM B611 testinde de incelemistir. Yeni darbe-asinma testinde bir yandan
neredeyse nano ve mikron alt1 sert metallerin aginma oranlar1 ile diger yandan orta-
kaba ve ultra-kaba sert metallerin aginma oranlar1 arasinda 6nemli bir fark olustugu
goriilmistiir. Darbe-aginma testinde PCD’nin asmmasinin  sifira yakin oldugu
bulunmustur. Test edilen sert metal numunelerin asinma yiizeylerinin incelenmesi,
farkli sert metal smiflarinin aginma mekanizmalarinin degerlendirilmesine izin
vermistir. Darbe asindirma testinde yakin nano ve mikron alt1 kalitelerin aginma
mekanizmasi, WC tanelerinin yipranmasi ve diizlesmesi, Co’nun baglayic1 ara
tabakalarindan ince bir yiizey tabakasinda kismen ayrilmasi ve ayrilma sonucunda
asinmis yiizeyde si1g deliklerin olusmasi olaylarini incelemiglerdir. Darbe-asinma
testindeki orta-kaba ve ultra-kaba derecelerin asinma mekanizmasi, WC taneleri
arasinda onlar1 desteksiz birakarak kalin Co ara tabakalarindan baglayici fazin
tamamen c¢ikarilmasi fenomenini inceleyip bu, WC tanelerinin ¢atlamasina, hasar
gdérmesine ve kirilmasina ve ayrica biiyiikk WC-Co pargalarinin ayrilmasina yol agarak,
neredeyse nano ve mikron alti siniflara kiyasla orta-kaba ve ultra-kaba smiflarda

onemli Ol¢iide daha yiiksek aginma oranlarina neden oldugunu bulmuslardir [57].

Yaptiklar1 ¢alisma, “sifir asinma” hacminin 6nceden belirlenemeyen katkisini, yani
gercek malzeme kaybiyla degisime neden olan diger mekanizmalar tekrarlayan etki
sirasinda baglatilmadan 6nce meydana gelen malzeme sikismasina bagli geometri
degisikligini tanimlar. Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, her biri
farkli bir kiitle sertligine sahip bes metal alasim ile deneylerini gerceklestirdiler.
Pistonlu ¢ekic tipi darbe asinma test cihazi kullanilarak, diiz kupon tipi numuneler,
yilizeye normal hareket eden bir krom ¢elik bilyeden tekrar tekrar darbeye maruz
birakilmistir. Her biri 0,23)°lik bir darbe enerjisine ve 3,5 kN’lik bir ¢arpma kuvvetine

sahip, saniyede 10 darbe nominal hizinda 36.000 darbe uygulanmistir. Segilen aginmig
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numuneler iizerindeki darbe aginma krateri, bir 3D temassiz profilometre kullanilarak
incelenmistir. Numunelerdeki hasar1 daha ayrintili incelemek igin taramali elektron
mikroskobu teknikleri kullanildi. Ana hasar mekanizmasi plastik deformasyon ve
dokiilmeden kaynaklanan yiizey yorgunluguydu. Numunelerde mikro catlaklar ve
yapismis asinma kalintilar1 not edildi, ancak delaminasyon kaniti yoktu, ylizey alti
incelemesinde etkilenen ylizeyin altinda olas1 mikro ¢atlaklar goriilmedi ve yiizey alt1
incelemesinden yalnizca ylizey cukurlar1 gézlemlendi. Asinma izlerinin analizi, sifir
asinma hacminin tim malzemeler i¢in toplam hacim ‘kaybina’ ana katkida
bulundugunu ve belirli malzemeler i¢in plastik akis hacmi ve yigin sertliginin sifir
asinma hacmini ve krateri karakterize etmede Onemli bir parametre olabilecegini

gostermektedir [36].

Li Yi yaptiklar1 caligmada, darbeli asinma direncini ii¢ asamali normallestirme ile
iyilestirmek i¢in diislik bir kromlu dékme demir (kiitle %2,75 C, kiitle olarak %3,23
Cr) secmislerdir. Yedi 6n normallestirme islemine dayali olarak, 915 © C x 1 saatte
normallestirme se¢miglerdir. Daha sonra, bu normallestirme islemi, farkli sogutma
hizlar ile eslestirilen {ic asamaya boliinmiistiir. Yaptiklart bu ¢aligmanin sonuglari
olarak, numunelerin normallestirildikten sonra, asmmma agirhgr kayiplarimin,
dokiimden (1,1134 g) sirastyla 0,4400 g ve 0,4305 g’a diistligli sonucuna varmislardir.
Darbe asinmasi altinda, numunenin diren¢ davranisina esas olarak mikro kesme ve
belirgin sertlestirme etkisi olmaksizin mikro dokiilme mekanizmasi hakim olmustur.
Numune, plastik deformasyon, is sertlesmesinin etkisiyle artan diren¢ davranigina

onemli katki saglamistir [58].

Wang yapmis oldugu bir ¢alismada, 2Cr13 celiginin kiiclik gerilimli ¢oklu darbe
kosullar1 altinda darbe asinma mekanizmasini aragtirmistir. Diiz darbe modu ile kendi
kendine yapilan darbe ekipmanini, c¢oklu darbe davranisini elde etmek igin
kullanmistir. Yaptig1 calismalar sonucu, darbeli aginma siirecini: oyuklanma hasari
asamast, topak dokiilme hasar1 asamasi ve katmanli dokiilme hasar asamasi olarak {i¢
asamaya ayrilabilecegini ortaya koymustur. Yiizeye yakin aginmanin transmisyon
elektron  mikroskobu  goriintiileri,  dislokasyonlarin  dagiliminin  dogrusal
dislokasyonlardan dolagik dislokasyonlara, ¢arpma dongiilerindeki artisla birlikte alt

tane sinirlarina degistigini ve bunun sonucunda kiimiilatif plastik deformasyon, tane
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inceltme ve darbe ylizeyinde gerilme sertlesmesi ile sonuglandigi bulgularina
varmistir. Cukurlagma hasar1 asamasinda herhangi bir 6nemli hasar olmaksizin ¢arpma
ylzeyinde birka¢ ¢ukur goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢ukurlasma hasar1 asamasindaki
basarisizlik mekanizmasi, yerel Hertzian gerilmesi neticesinde olmustur. Dahasi hem
topak hem de katmanli dokiilme hasar1 asamalari, ¢arpma yorgunlugunun dokiilmesine
karsilik gelen ¢oklu darbe kosullari altinda catlak baslatma ve yayilma siirecleri
yasatmistir. Topaklanma ve lamellar dokiilme hasar1 asamalarinin ariza mekanizmasi,
temel olarak ¢oklu darbe islemi sirasinda kiimiilatif plastik deformasyona ve darbe

yiizeyinin sertlegsmesine bagli olmustur [59].

Pokhmurs ve arkadaslar1 2015 yilinda bir OST-45m aki tabakasi altinda 100 Hz
frekansli ve 0,07 ve 0,3 mm genlikli numunelerin dikey titresiminin etkisi altinda bir
Kh10R4G2S 6zl telden yiizeylenen katmanlarin mikro yapisint incelemiglerdir.
Bunlar, FeCr kat1 ¢ozeltisinin matrisinde bulunan krom ile alagimlanmig FeCr2BC
demir karboboriir kristallerinden olusmaktadir. Bu incelemeler numunelerin
yerlestirildigi darbe asinma test cihazinda eksantrik sistemle ¢alisan kolun devaminda
tizerine yliklenen agirliklarla darbe asmmmasi yapildiktan sonra mikro yapilar
incelenmistir. Titresim olmadan olusturulan yiizeyli katmanlarin mikroyapisi, yaklasik
5-15 um boyutlarinda kati fazlar igermistir. Titresim etkisi altinda, kat1 parcaciklar
ogitilir ve kati ¢ozelti lizerinde homojen bir sekilde dagitilmistir. Yaptiklart
calismalarda 0,3 mm’lik bir titresim genligi icin olusturulmus ylizeyli tabakalarda,
mikro sertlik 900 HV seviyesinde homojen olarak dagitmislardir. Bu katmanlarin

darbe aginma direncinin 2-2,3 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [60].

Bu ¢alismada Saha, asindiric1 ve darbeli asindirici kosullar1 igeren madencilik asinma
uygulamalar1 i¢in ¢elikleri arastirmiglardir. Calisma, bir dizi sertlik-tokluk
kombinasyonuna sahip dort diisiikk karbonlu gelikten olusuyor: ticari sinif martensitik
celik, diisiik bainitle 1s1l islem gormiis ayni1 ¢elik, ticari bir TRIP celik (gerilme
mukavemeti sinift 700 Mpa) ve su verme-bolme (QP) gelik. Celikler, sirasiyla oldukga
yuksek gerilimli asindirici ve darbeli asindirici kosullar sunan disk iizerinde pim
(CPOD) ve bulamag canag1 asinma testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, incelenen her
iki asinma kosulunda da en iyi performansin, daha yiiksek baslangic sertligi nedeniyle

martensitik celik oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte, bu ¢eligin performans
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faydasi, bulamag potasinda CPOD testlerine gore daha diisiiktiir. Diger yandan, TRIP
celigi, CPOD testlerinde kotii siralama gostermistir, ancak bulamag pot testlerinde QP
ve daha diisiik bainit ¢eliklerinden daha i1yi performans gostermistir. Farkli asinma
kosullarinda asinma davraniglarim1  agiklamak i¢in ¢eliklerin  mikroyapisal
bilesenlerinin aginma tepkilerini incelemek i¢in ayrintili ylizey ve yiizey alt1 asinma

hasar1 incelemeleri yapmislardir [61].

Deng 2013 yilinda yaptig1 ¢alismada, agirlikca %0,27 C igeren Ni, Mo i¢cermeyen
diistik alasimli gift fazli ¢eligi, farkli termomekanik kontrol prosesleri ve kritikler arasi
1s1l islemle incelemistir. Farkli termomekanik kontrol prosesleri ile elde edilen ferrit
morfolojileri ve miktarinin, interkritik 1s1l islem sonrasi mikro yapi, mekanik 6zellikler
ve li¢ cisim darbeli abrasif asinma davranisina etkisini aragtirmistir. Deng yaptigi bu
calismalar sonucunda diisiik sicaklikta laminer sogutma ile kontrollii haddeleme sirasi
elde edilen asikiiler ferritin, kritikler arasi 1s1l islemden sonra kismen korundugunu ve
poligonal ferrit durumunda oldugundan ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere ve asinma
direncine yol actigin1 bulmustur. Cift fazl ¢elikte cok az tutulan daha ince ferrit,
catlaklarin yayilmasini saptamasi ve darbe toklugunu abrasif asinma direncini

artirdigin1 bulmuslardir [62].

Yin’in yaptig1 bu ¢alismada ultrasonik yilizey haddeleme isleminin (USRP) Inconel
690 alasimli borularin darbeli kayma asmmma davranisi {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Hem c¢arpma hem de kayma yonlerinde hareket parametrelerini
degistirerek coklu asinma modellerini gergeklestirmek i¢in kendi kendine yapilan iki
boyutlu bir bisiklet darbeli kayma asinma test cihazi gelistirmistir. Testler farkli darbe
ve kayma hizlar1 altinda gergeklestirilmistir. Sonuglar, USRP’nin Inconel 690
alasiminin darbe Kinetik enerjisi sogurma oranini, siirtiinme katsayisini diistirdiigiinii
ve asinma direncini artirdigini gostermistir. Bunlar, 690 alasiminin tane boyutunu
azaltan USRP’ye atfedilebilir, bu da mikro sertlik ve sikistirma artik gerilmesinin

artmasiyla sonuglanmistir [63].

Pei’nin yaptigi c¢alismada, martensitik celigin ve geleneksel Hadfield ¢eliginin
(Mn13Cr2) mekanik 6zelliklerini, mikroyapisini ve {i¢ govdeli darbeli abrasif asinma

davranigini sistematik olarak arastirmislardir. Mnl13Cr2 ile karsilastirildiginda
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martensitik ¢elik, 1335 Mpa daha yiiksek ¢ekme dayanimi, 1007 Mpa daha yiiksek
akma dayanimi, 305 HV daha ytiksek ilk sertlik ve %34,5-79,0 daha az aginma kayb1
ile daha iyi aginma direnci goOstermistir. Ayrica, asinma davranigini bir ila dort
boyuttan aciklamak i¢in bir boyutsal asinma analizi yontemi Onerilmistir. Bir boyutlu
asinma (faz gecis asinmasi), biikiilme, yliksek yogunluklu dislokasyonlar, tutulan
ostenit faz doniisiimlerinin martensitik ¢eligin gii¢clendirme mekanizmasi oldugunu,
dolasik dislokasyonlarin ve istifleme hatalarinin Mnl13Cr2’nin is sertlestirme
mekanizmasi oldugunu 6ne siirmiislerdir. iki boyutlu asinma (yiizey asinmasi),
gerinim yorgunlugunun, catlaklarin, bastirarak asindirici maddenin ve ekstriide
birikimin martensitik ¢eligin ana asinma mekanizmalari oldugunu ileri stirmiislerdir.
Mn13Cr2 olanlar presli agindirici, gerilme yorgunlugu, kesme, ekstriide birikim ve
delamine krater iken ii¢ boyutlu asinma (makro asinma), martensitik ¢eligin,
makroskopik Ol¢ekte ince bir film iki boyutlu diizlem yiizeyinde asindigini
gormiislerdir. Her iki deneysel ¢eligin asinma kaybi, aginma siiresinin artmastyla
artmistir. Martensitik celik, daha yiiksek darbe enerjisi altinda daha yiiksek asinma
direnci gosterirken, Mn13Cr2’nin asinma direnci farkli darbe enerjisi altinda statik

kalmistir [8].

Herpen, calisma ekibiyle paslanmaz ¢elik kaplamalar (304L) iizerinde oda
sicakliginda darbe/kayma metodolojik asinma testleri yapmislardir. Kaplamalarin
disindaki akistan kaynaklanan tiirbiilans, onlar1 araliklarla kilavuz cihazlarla temas
ettiren titresimli uyarima neden olmustur. Bu bilesenler lizerinde yapilan bir¢ok deney,
farkli ylikleme ve hareket tiirleri (temas geometrisi, titresim genligi veya frekansi ve
cevresel parametreler) kullanarak bu malzemenin hasarinin mekanik yoniine
odaklanmislardir. Temas bolgelerinde ciddi hasar profilometrileri aginma testlerinden
sonra tartilarak degerlendirilmistir. Malzeme yiizeyinin mikromekanik durumundaki
onemli degisiklikler (martensit olusumu, gerinim sertlesmesi ve artik gerilmeler)
Ol¢iilmiistiir ancak bunlar dogrudan test siiresiyle iliskilendirilmemistir. Yaptiklari bu
calismanin temel amaci, envanterini yeni test serileri ile tamamlamak degil,
malzemenin mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerinin aginma davranisindaki roliinii
vurgulayan probleme farkli bir yaklagim benimsemek ve asinma testi sonuglarini
tribolojide kullanilan parametrelerle iligskilendirmekti. Asinmis numuneler lizerinde

tartim, taramali elektron mikroskobu ve 2D profilometri kullanilarak tahribatsiz bazi
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incelemeler yapilmigtir. Sonuglar, temas eden iki cismin hassas bir sekilde hasar
gordiiglinii agikga gostermistir. 304L paslanmaz ¢eligin ilk mikro yapisinin ve
mikromekanik durumunun gelisimini takip etmek i¢in X-151m1 kirmim ol¢timlerini
yapmislardir. Bu tekniklerin kullanilmasi, asinma hasari ilerlemeye devam etse bile
test siliresinin malzemenin davranisi iizerinde higbir etkisinin olmadigini gostermistir.
Dolayisiyla bu veriler, oda sicaklifinda ana asinma mekanizmasinin, yiizey
katmanlarinin oksidasyonu ve ardindan darbe-kayma hareketi nedeniyle bir oksit

ayrilma asamasi oldugunu 6ne ¢ikarmistir [64].

3.2. ASINMA CIiHAZI TASARIMI LITERATUR CALISMALARI

Zhang ve proje aragtirmacilari bir krank-yass1 doner 6rs sistemine sahip bir yassi-kam
ile takipci-darbe safti kullanarak yapilan malzeme giftlerinin endiistriyel durumlar
simiile etmek icin ¢esitli darbeli aginma kosgullar1 yaratabilecegini diigiinmiislerdir.
Bunun {izerine 1994 yilinda darbeli asinma test makinesini tiretmislerdir. Makinenin
temel Ozellikleri, disk {izerinde pim asinma test cihazindaki disk ile ayn1 sekilde diiz
donerek calisan Orslin uzun ¢alisma Omrii ve cihaza iletilen darbe enerjisinin dogru
kontroliidiir. Tasarim, numuneye verilen darbe enerjisinin dogru kontroliinii,
numunenin donen ors lizerindeki kayma mesafesini ve test sirasinda ¢ok az sicaklik
artis1 saglamistir. Donen Orslin genis calisma yiizey alani, testlerin dogrulugunu
artirmistir. Makine, biiyiik pargacik boyutlarinda agindiricilar ve orsiin diisiik donme
hiz1 kullanilarak hafriyat, bilyeli frezeleme veya kiigiik ¢eneli kirma simiilasyon testi
i¢cin kullanilmistir. Bu makinenin kazanimlar1 kolay ve hizli test edebilme kabiliyeti

ve ekonomik agidan diigiik maliyete sahip olmasi olmustur [65].

Kuru/islak kosullar1 altinda asinma ve siirtinme deneyleri icin tribolojik makine
tiretilmistir. Disk lizerine Pim (POD), ASTM G99, ASTM G77 veya G137-953, Kuru
Kum Lastik Carki (DSRW), ASTM G655, ASTM G105 ve 1slak/kuru kosullar altinda
kum/celik tekerlek testi (ASTM B611) gibi ¢esitli laboratuvar tribo makineleri
tasarlanmis ve imal edilmistir. Ayni test kosullar1 altinda ayn1 anda ¢alisan farkli temas
mekanizmalarinda birden fazla tribo teknigini ayn1 malzemeye karsi entegre etme
kavrami, Yousif ve takim arkadaslar1 tarafindan tasarlanan makinede tanitilmistir.

Ayni makinede farkli asinma modlarn (adhezif, iki govdeli asindirici, ti¢ govdeli
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asindirict, kuru, yagh veya bulamagli kosullar altinda) gergeklestirilmistir. Yeni
makine kullanarak farkli kayma hizlar1 (2,8, 7,8 m/s) i¢in 50 N yiikte 1slak/kuru temas
kosulu altinda cam elyaf takviyeli polyester kompozitin adhezif asinmasi, siirtiinmesi
ve arayiiz sicakligi sonuglarini bildirmislerdir. Kompozitin agirlik kaybi ve siirtiinme
katsayisi, kayganlastirict olarak su eklenmesinden 6nemli Slgiide etkilenmistir. Ek
olarak, temas durumu, kompozitin aginma ve siirtiinme performansi iizerinde yiiksek

etkiye sahip olmustur [66].

Bir aginma test makinesi tasarlama ve ftretimi ile malzemelerin performansini
degerlendirme ve elde edilen veriler ile mevcut olanlar1 karsilastirma girisimi iginde
olmuslardir. Cesitli pargalar i¢in istenen 6zellikte malzemeler ve bulunabilirligine gore
dikkatlice se¢mislerdir. Ana mil, sikistirma yay1, kayis, kasnak ve elektrik motoru i¢in
tasarim hesaplar1 yapilmistir. Makinenin performansini degerlendirmek i¢in makine
liretim sonrasi testler yapip, sonug raporlarini hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglar
ile miithendislik malzemelerinin bilesen olarak kullanilmadan 6nce asinma oranini
belirlemek i¢in yerel olarak tasarlanmis ve imal edilmis bir aginma test makinesi
kullanmanin miimkiin oldugunu gdstermislerdir. Bu nedenle, miihendislik cihazlarinin

arizasini azaltmak i¢in bunun tesvik edilmesi gerektigini dngérmiislerdir [67].

Rulmanin yuvalar1 ve yuvarlanma elemanlar1 arasinda var olan kiiclik salinim
hareketleri nedeniyle rulmanlarda siirtiinme aginmast tipi arizalarin yasandigini géren
bilim insan1 Remesh, 2004 yilinda bu tip arizalarin 6niine gegilebilmesi i¢in siirtiinme
asinma test makinesi gelistirmistir. Genel makine veya sistem titresimi ve hizmetteki
beklenmedik yiikler nedeniyle temas eden yiizeyler arasindaki kiigiik salinim
hareketleri, temas bolgesinde asinma kalintis1 birikmesine neden oldugunu ve aginma
siirecini hizlandirdigin1  diisiinmiistiir. Yatak malzemelerinin siirtiinme asinma
davranisini anlamak i¢in laboratuvarda bir siirtiinme aginma test cihazi tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Test donanimz, 20 ila 200 um arasinda degisen kayma genliklerinde ve
1 ila 30 Hz arasinda degisen test frekanslarinda test edilmek igin tasarlanmistir.
Strtiinme asimmma 6zelliklerini anlamak i¢in 6n c¢alismalar sertlestirilmis ve
temperlenmis rulman celigi En31 ve yaygin olarak kullanilan sertlestirilmis ve
tavlanmis yap1 ¢eligi En24 iizerinde ¢esitli normal yiiklerde yapilmistir. Siirtiinme

testleri sirasinda siirtiinme katsayisi siirtiinme testlerinin ilk asamalarinda yiiksek olup

33



kararli bir duruma ulagmistir. Asmnma izi morfolojisi, siirtlinme temaslarinin
sergiledigi temasin dogasini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan 6n testler, yayinlanan verilerle
karsilastirilabilir sonuglar gostermistir. Sertlestirilmis yatak c¢eliginde (En31)
sirtinmenin ilk asamalarinda, sertlestirilmis yap1 ¢eligi En24 ile asindirildiginda
siirtinme katsayis1 yiiksek ¢ikip kisa silirede sabit bir duruma ulasmistir. Temas
bolgesinde gevsek oksit kalintilarinin varligi, geleneksel kayma testlerine kiyasla
siirtinme testlerinde yliksek siirtiinme katsayist ile sonuglanmistir. Siirtlinme izi
gozlemi, normal yliklerde test edilen ¢ubuk kayma bolgesi 6rneklerinin varliginm

ortaya ¢ikarmistir [68].

Leonard dairesel ve eliptik kontaklar ve diiz kontaklar i¢in siirtiinme asinmasi ve
stirtiinmeyi 6l¢mek ve gorsellestirmek i¢in yeni bir modiiler deneysel aparat tasarlamig
ve gelistirmistir. Deney diizenegi i¢in iki sabit numune arasinda bir diiz, bilya veya
silindiri ileri geri hareket ettirmek i¢in manyetostriktif bir aktiiator kullanmistir. Bir
doner tabla tlizerine monte edilmis iki sabit diiz veya silindirik numune, siirtiinme
temasini olusturmak i¢in ileri geri hareket eden numuneyi iistten ve alttan
sikistirmaktadir. Tki sabit test 6rnegi hareketli numuneye dik olarak doner tabla iizerine
monte edilmis, iyi tanimlanmis dairesel bir temas olusturan capraz bir silindir
geometrisi olusturmaktadir. Sabit ve hareketli numuneler arasindaki ag1 degistirilerek
farkl1 en-boy oranlarina sahip eliptik bir temas elde edilebilmistir. Ust sabit numunenin
iistline yerlestirilen 6lii agirliklar normal yiikii saglamistir. Siirtiinmeyi 6lgmek i¢in
aktiiator ¢ikis mili ile numune arasina yerlestirilmis bir kuvvet sensorii kullanmislardir.
Diiz konfigiirasyondaki bilyada celik yass1 veya safir pencere pistonlu bilyayla temas
halinde kullanilmistir. Safir pencere kullanildiginda, temasin yerinde gorsellestirilmesi
ve kaydi icin bir mikroskop ve yiiksek hizli kamera kullanmislardir. Leonard bu
caligmada, siirtinme asinmasini elestirel olarak incelemek ve degerlendirmek icin
farkli konfigiirasyonlar1 barindirabilen yeni bir agindirma test donanimindan elde
edilen tasarim, gelistirme ve sonuglarini sunmustur. Test donaniminin ayrintilari
aciklanmis ve her konfigiirasyonunda elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu test
donaniminin avantajlar1 arasinda yiiksek sicakliklarda testler yapabilme, temasi
gorsellestirme, cok cesitli temas geometrilerini analiz etme ve yiiksek frekanslari

kullanarak testi hizlandirma yeteneklerini bulundurmustur [69].
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Miihendislik uygulamalarinda siirtlinme aginmasinin neden oldugu malzeme hasari
onemli bir endise kaynagi olmustur. Huq ve ekip arkadaslar1 ¢calismalarinda saliniml
normal kuvvet altinda siirtinme asimmmasimin laboratuar aragtirmasi i¢in yeni bir
makinenin tasarimin1 ve performansini agiklamiglardir. Test makinesi i¢in genis
frekans araliginda sabit kuvvet genliginde temas eden cisimler arasina salinimli
normal kuvvet uygulanabilmesi i¢in elektromanyetik aktiiator kullanmiglardir. Normal
kuvvet ve elektriksel temas direnci, asinma testleri sirasinda cevrimici olarak
Olclilmiistiir. Asinma testi makinesinin performansi, farkli malzeme kombinasyonlari
i¢in elde edilen verilerle, yani yiiksek hiz ¢eligi ve aliiminyum bilyal kars1 govdelere
kars1 salinan (Ti, Al) N kaplamalar gibi sert malzemeler ve kalay gibi yumusak
malzemelerle gosterilmistir. Test edilen (Ti, Al) N kaplama ve dokme aliiminyum
seramiklerinin salmimli normal kuvvet testi altinda yorulma catlagma egilimli
oldugunu gostermistir. Sert metal (HSS) ve yumusak kalay kaplamalar kayma
bolgesinde aginmaya duyarli olmalarina ragmen, en azindan segilen test kosullari
altinda yorulma catlamasindan muzdarip olmadiginin sonucuna varmislardir.
Kendinden eslesmis kalay kaplamalar iizerindeki elektriksel temas direnci, kayma
bolgesinde asinma meydana gelmesine ragmen, kilitli bir temas bolgesinin mevcut
oldugu test kosullari i¢in salinimli normal kuvvet altindaki elektriksel temas direncinin

cok diisiik ve sabit kaldigini gostermistir [70].

Yaptiklar1 calismada yeni kompozit malzeme ile tek diizlemde olan contanin yorulma
dayanimini arastirmak i¢in 6zel test cihazi tasarlayip iiretmislerdir. Test ekipmaninin
saft malzemesi 30CrMnSi’dir. Deneyde kullanilan saft malzemesi aniden iki pargaya
ayrilmistir. Saftin dis yiikiinlin neden oldugu stresi ¢c6zmek icin ANSY'S kullanilmistir
ve ardindan c¢ekme mukavemeti ile karsilastirilmasi yapilmistir. Sonunda, saft
kirilmasinin  nedenlerini ve 1si1l islemle saftin toklugunu ve mukavemetini

arttirmuslardir [71].
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3.3. SONLU ELEMANLAR METODUNUN LITERATUR CALISMALARI

Ma ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, genellestirilmis koordinatlar olarak diigiim
koordinat vektorleri ile Lagrange yontemine dayali olarak dogrusal olmayan ve
dogrusallagtirllmig  gerilim dinamigine bir sonlu eleman analizi yaklagimi
sunmuslardir. 11k olarak kisitlamali ve kisitlamasiz dogrusal olmayan gerilim dinamigi
tiiretmislerdir. Ug standart formdaki denge denklemleri (diigiim koordinatlari, eleman
kuvvet yogunlugu ve eleman kuvvet vektorleri agisindan) ve uyumluluk denklemi de
verilmigstir. Ardindan, dogrusallastirilmis dinamikleri ve modal analiz denklemlerini
kisitlamal1 ve kisitlamasiz olarak sunmuslardir. Gelistirdikleri yaklasim, herhangi bir
gerilim yapis1 i¢in dinamik ¢alismalar1 dogru bir sekilde yiiriitme yetenegine sahiptir:
simiilasyonda ¢ubuklar i¢in nispeten yliksek sertlik ayarlanarak elde edilen, kabul
edilebilir hatalarla kat1 govde dinamiginin gergeklestirilmesi; ¢ubuklarin ve dizilerin
elastik veya plastik deformasyonlara sahip olabilecegi durumlarda FEM dinamiklerini
dogru bir sekilde simiile etmek; ¢esitli sinir kosullartyla ugrasmak, 6rnegin herhangi
bir yonde herhangi bir diiglimde statik/dinamik yiikleri sabitlemek veya uygulamak
(yani, yer¢ekimi kuvveti, belirli baz1 kuvvetler veya keyfi sismik titresimler); dogal
frekans ve ilgili modlar dahil olmak iizere dogru mod analizi yapmak. Sonuglarini rijit

cisim dinamigi ve FEM yazilim1 ANSYS ile karsilastirmislardir [72].

Bir calismada oldukga yeni bir kavram kullanilarak ¢atlak yayilmasini arastirmak i¢in
kirilma mekanigi birkag temel ve basit problemleri incelemek igin Ip teorisi
yapilir. Burada incelenen problemler oldukca basit oldugundan, yontemin isleyisini ve
son asamada FEM yazilim analizi ile sunulmasi amaglanan karmasik karma mod
problemlerine nasil uygulanabilecegine dair bir fikir saglarlar. Westergaard’in
yontemi, karmasik fonksiyonlar1 elde etmek icin kullanilir ve bunlar, catlagin
ontlindeki gerilme alanini elde etmek icin birlikte uygulanir. Mevcut olan gerilim
alanimi kullanan birinci ve ikinci gerilim degismezlerinin bir fonksiyonudur. Ayni
problem FEM yani ANSYS kullanilarak ¢oziiliir ve bulunan sonuglar analitik
yontemle elde edilenlerle karsilastirilir [73].

Fischer ve takim arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, elektrostatik olarak saptirilabilen

polisilikon burulma mikro aynalarinin davranisini agiklamaktadir. Elektrostatik
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davranis, FEM programi ANSYS kullanilarak mekanik ve elektrostatik
hesaplamalarin  birlestirilmesiyle hesaplanir. Gergeklestirilen bir mikro ayna
tizerindeki dinamik sapma olgtimleri, simiilasyonun sonuglarin1 dogrular. Ek olarak,
bir polisilikon burulma mikro aynasimmin dinamik soniimleme davranigini
arastirmiglardir. Mikro aynalarin calismasiin basinca bagimliligi ol¢iiliir ve gaz

soniimleme teorisi ile bir karsilastirma yapilir [74].

On aks kirisi bir aracin ¢ok 6nemli bir bilesenidir, aragtaki toplam yiikiin yaklasik
yilizde 35-40’11 tasir. Motor titresimleri, yoldaki tiimsekler vb. gibi cesitli faktorler
nedeniyle yorulma yiikii yasar, bu nedenle yorulma 6émrii i¢in aks1 tasarlamak ve analiz
etmek cok onemli hale gelir. Yaptiklar1 calismada, agir hizmet tipi bir kamyonun
(TATA Damper) 6n dingil kirisinin 3 boyutlu modellemesi i¢in Siemens NX
kullanilmis ve ardindan ANSYS tezgahi kullanilarak dingil kiriginin yorulma omrii
analizi yapilmistir. 50 ¢elik, AIST 1045, AISI 4130, AISI 4140 ve AISI 4150 olmak
tizere 5 farkli malzeme i¢in analiz yapilmistir. Bu malzemeler, dingilin daha iyi
yorulma Omrii ic¢in istenilen Ozelliklere sahip olduklarindan dingil kirislerini

tasarlamaya uygun olduklarin1 anlamiglardir [75].

3.4. LITERATUR CALISMALARININ GENEL DEGERLENDIRMESI

Gecmisten giiniimiize kadar oncelikli hedefi ekonomik maliyet tablosunu en aza
indirmek olan ¢aligmalarin tiimii mithendislik malzemeleri ve makine imalati igin ¢ok
onemlidir. Miihendislikte kullanilan malzemeler ve makineler i¢in, dogal kullanim
kosullarina uygun olan test tniteleri tasarlanarak, malzeme ve makinalarin ¢aligma
sartlarinin modellendigi deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarda aginmaya
maruz kalan malzemeler i¢in deneysel yontemler ve pratik uygulamalar ile 6miir tayini
gerceklestirilmistir. Literatiir kayanaklari incelendiginde malzemelerin asinma
dayanimlarmin istenilen seviyelere ¢ikartilmasi igin birtakim iglemler uygulandig
goriilmiistiir. Ayrica, bilgisayar destekli programlar kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla cesitli simiilatif analizler yapilip deneysel calismalar ile

kiyaslanan arastirmalar da mevcuttur.
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Yapilan literatiir taramas1 kapsaminda yeni tip titresim destekli kayma asinma test
cihazinin tasariminin yapilmasi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiilatif
analizlerinin gergeklestirilmesi konularinda literatiir boslugu oldugu goriilmiistiir. Bu
kapsamda, ¢alismalarin devamliligi ve gelisimi i¢in makine sektérii agisindan son
derece Onemli olan bu tez ¢alismasinda literatlir arastirmasinda benzerine
rastlanmamis olan titresim destekli aginma test cihazinin tasariminin yapilmasi ve

simiilatif analizlerin gergeklestirilmesi uygun goriilmiistiir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. MATERYAL

Ekonomik agidan 6nemli bir yeri olan triboloji, gecmiste ¢ok fazla 6Gnemsenmemistir.
Giinlimiizde asinmalardan kaynaklanan hasarlarin ciddi boyutta oldugu fark edilmistir.
Pargalarinin verimlerindeki diisiis, ¢aligma fonksiyonlarini yerine getirememe, omiir
ve dayanimlarinin azalmasi gibi birgok problem asinma kaynakli olabilmektedir. Bu
tiir problemlerin Oniine gecilmesi ve makine/parcalara ait Omiir tahminleri i¢in

calismalar yapilmaktadir.

Glinlimiizde aginma ve siirtiinme Ol¢tim aletleri i¢in ¢esitli laboratuvar donanimlarina
sahip makineler tretilmektedir. Malzemelerin asmmmalar1 mikron seviyelerde
olabilecegi i¢in Sl¢iimlerinin de cok hassas olmasi gerekmektedir. Asinma olay1
karmasik bir yapiya sahip oldugu igin, cok cesitli yapilarda test cihazlar
tretilmektedir. Bununla birlikte tiretimi zor ve dogruluk degeri diisiik kompleks
mekanizmalar i¢in ise sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar destekli sayisal analizler

yapilmistir.

Literatiir arastirmasi sonucunda malzemelerdeki asinmadan kaynakli hasarlarin
arastirtlmas1 amaciyla deneysel ¢alismalarin gerektigi goriilmektedir. Fakat kayma
asinmas1 gerceklesirken ayni anda titresimden kaynakli darbe asinmasini test
edebilecek cihazlar yoktur. Bu nedenle kayma asinmasi gerceklesirken ayni anda
darbe asinmasini test edebilecek bir cihazin 6n tasarimlari yapilmistir. Ayrica
tasarlanan cihazda gerceklestirilebilecek deneylere ait 6n simiilasyon ve analizlerin

gerceklestirilmesi tercih edilmistir.
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Test cihazinin 6n tasarimi sirasinda ASTM G133-05 standartlarini saglayacak sekilde

tasarlanmstir.

Gergeklestirilecek deneylere ait analizler etki eden kayma ve titresimden kaynakli
darbeler ANSYS programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizler sirasinda
numunenin maruz kaldig1 yiikler bileske yiiklere indirgenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen verilerin dogrulugu literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslanarak

degerlendirilmistir.

4.1.1. Test Cihazinin Amaci

Bu calisma ile daha once siirtlinme kuvveti ile yiik, hiz parametrelerinin olusturdugu
abrazif aginmanin yaninda ayni sistem icerisinde ¢alisacak olan hem siirtiinme hem de
titresim motoru sayesinde darbe etkisinde kalan test cihazi tasarlanacaktir. Bununla
birlikte, tasarlanacak olan cihazin en Onemli Ozelliklerinden bir tanesini uzay
ekseninde hareket etmesi olarak belirtebiliriz. Literatlirde yer alan mevcut cihazlarin
test asamasinda 2 boyutta c¢alistigi goriilmektedir, tasarlanacak olan bu cihaz ise
testlerin 3 boyutta gerceklesmesini saglayacaktir. Bu sayede gergek ¢alisma

kosullarina daha uygun sonuglar elde edilmis olacaktir.

Gergeklestirilecek calismanin ilk asamasinda, titresim destekli darbeli kayma asinma
test cthazinin tasarimi yapilmistir. Bu asamada, deney cihazi 3 boyutlu katt modelleme
programi kullanilarak tasarlanmistir. Deney cihazi, ayarlanabilir yiik ve kayma hizinda
caligma kabiliyetine sahip titresim motoru ile darbenin uygulanacag: sekilde simiile
edilmistir. Simiile edilen deney cihazi ile kayma ortamlari, kayma hizlari, kuvvetler ve

titresim frekanslarinin numune tizerindeki etkileri incelenebilecektir.

Tasarlanacak olan aginma test cihazi 3 fonksiyona sahip olacaktir:
e Abrasif asinma (a).

e Titresim destekli darbe aginmasi (D).

o Titresim destekli darbeli abrazif aginma (a+b).
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4.1.2. Titresim Destekli Darbeli Asinma Cihazinin Tasarimi ve Calisma Prensibi

Deney iinitesi bir¢ok parcanin tasarlanip montajlanmasiyla elde edilmistir. Asagida

test cihazinin montajinda kullanilan pargalar maddeler halinde verilmistir.

e Asindirici ug baglama ekipmani,

e Asinma ucuna yiiklerin iletilecegi yiik baglant1 kolu,

e Yiik ve asindirict ug sabitleme mili,

e Kare vida ucuna hassas hareket kolu,

e Asindirict ug yatagi,

e Asindirict ug, yiik baglantisi ve hareketli kismin bulundugu ana govde,
e Numune tutucu aparat,

e Kurs boyu ayarlanabilen lineer kaymali yatak,

e Lineer kaymali yatagin baglandig test kismi govdesi,

e Titresim esnasinda eksenelligi korumak i¢in govde etrafi yataklama,
e 4 adet kalip yayz,

e Elektrikli titresim motoru,

e Servo motor,

Titresim destekli darbeli asinma cihazinin 3 boyutlu tasarimi Sekil 4.1°de 6n

goriintimii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Titresim destekli darbeli asinma cihazinin tasarima.

Sekil 4.2. Titresim destekli darbeli asinma cihazinin tasarimi 6n goriinimii.
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Hareketli numune tutucu tabla hareketi sayesinde sabit bilye altinda lineer hareket ile
abrasif asinma gergeklesirken ayni zamanda titresim motorunun yaylar
dogrultusundaki salinimli hareketi sayesinde kuvveti govde altindan darbe etkisiyle

numuneye iletmesiyle asinmanin gergeklesmesi planlanmaktadr.

Sekil 4.3. Kurs boyu ayarlanabilen lineer kaymal1 yatak.

Tutucu kol yatak baglanti plakast iizerinde ileri geri sekilde konumunun
ayarlanabilmesi i¢in tasarlanmistir. Sistem konumu ayarlandiktan sonra mengene
sistemi ile sabitlenebilmektedir. Bu mekanizma isleminin amaci siirtiinme esnasinda

olusabilecek sapmalar1 engellemek ve sabit tutmakdir (Sekil 4.3).

Sekil 4.4. Asindirict ucun baglandigi ve sabitlemek icin yiikiin baglandigi govde.
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Asindirict ucun tizerine yiik kuvveti uygulandiginda cihazin sistem dengesinin
korunabilmesi i¢in agirliklar takilarak asinmanin gergeklestigi anlarda sikigsmasi
onlenmektedir. Ayn1 zamanda asindiricinin sabitlenmesini saglayan gdvde roliinii
istlenir. Asindirict ucun baglandig: ve sabitlemek i¢in yiikiin baglandigi gévdenin 3

boyutlu goriintisii Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.5. Asindirict bilye ve aparati.

Malzeme tlizerine dik bir agida sabit tutabilmesi icin tasarlanan asindirici aparattir.
Asindirict aparatinin ucuna yerlestirilen bilye ise asindirmay1 saglayan pargadir (Sekil
4.5). Bilye deney diizenegi iginde gerekli olan gesitli malzemelerden segilir. Genelde

asindirilmak istenen malzemeden daha dayanimi yiiksek malzemelerden segilir.

Sekil 4.6. Eksantrik mil ve lineer hareket tablasi.
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Servo motorun donme hareket enerjisi, eksantrik mile baglanarak hareketin yalnizca
bir koordinat dogrultunda hareket etmesini saglar. Lineer hareket tablasinin

hareketiyle, lizerine baglanan numune, sabit agindirici altinda aginmaya ugramaktadir

(Sekil 4.6).

Sekil 4.7. Titresim motorunun bagli oldugu gévde ve yaylarin konumlart.

Sekil 4.8. Titresim motorunun yataklandigi govde.
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Numune, lineer hareket yapan tabla iizerine yerlestirildikten sonra asindirici ug
numunenin iizerine sabitlenir ve iizerine deney i¢in istenen seviyede yiik
uygulanmaktadir. Numunenin bagli oldugu tablanin hareketini eksantrik mil
araciligiyla servo motor saglamaktadir. Sistem bu sekilde calisirken es zamanli olarak
titresim motorunun ¢alismasiyla yaylar salinim hareketi yapar ve bu hareket sonrasi
numune ve asindirict ug arasindaki baski kuvveti bir darbe etkisi olusturur. Yani sistem
numune lizerine lineer kayma hareketi yaparken ayni1 zamanda darbe kuvveti uygular.
Titresim motorunun bagh oldugu goévde ve yaylarin konumlar1 Sekil 4.7 ve

yataklanmis hali Sekil 4.8’de verilmistir.

4.1.3. Servo Motor

Motorlar genel olarak belirli bir hizda donmeye gore tasarlanirken, son kontrol elemani
olarak gdrev yapan servo motorlar, kullanicinin komutlarini yerine getiren, genis hiz
komut araliklarina gore tasarlanmaktadirlar. Komutlar, mekanizmalarda hiz ve
pozisyon kontrolii yapmaya yarayan ve c¢ok yiiksek seviyede hassasiyete sahip bir

motor ¢esididir [76].

Sekil 4.9. Servo motor [77].

Servo motorlarin diger motorlara gore avantajli yonleri asagida maddeler halinde

verilmistir.

e Hiz ve yiik degiskenligi saglayabilir.
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e Mekanizmay1 pozisyonlama hassasiyeti ¢ok ytiksektir.
e Yiiksek derecede kararlilik saglar.

e Periyodik ¢alismaya uygundur.

4.1.4. Titresim Motoru

Miihendislik biliminde mekanizmalar iizerine etki eden titresimler daima 6nemli gérev
almistir. Baz1 durumlarda titresimler yok edilmeye, azaltilmaya calisilirken bazi
durumlar da ise titresim belirli oranda kullanilmak istenmistir. Titresim motoruna ait

sematik Sekil 4.10°da verilmistir.

Titresim motorlar, igerisindeki balanssizlik yaratan agirliklar yardimiyla devirleri
titresime doniistiiren motor tiiriidiir. Titresim motorlari, tamamen kapali bir sistem
icerisinde siirekli yaglama diizenegine sahiptir. Rulmanli yataklarda kuvvetli bir

bi¢cimde boyutlandirilmis saft zivana gecirilmis rotor ile ¢alisir [78,79].

Sekil 4. 10. Titresim motoru [80].

Titresim motoru sec¢imi yapilirken satict firmanin tavsiyeleri {izerine {irliniin
katologlarindan yararlanilarak gerekli kuvvet parametrelerini, asinma gergeklesirken
iizerine etki eden agirlik ve kayma hizi dogrultusunda basit formiilasyonlardan

yararlanilmigtir [81].
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Fu @ App X mex (n/1000)2 x 0,56 [N] (4.1)

M :exm:[Nmm] (4.2)

e : App/2 [mm] (4.3)

Fm : Merkez kag kuvveti [N]

M : Statik moment [Nmm]

App  : Titresim genligi [mm]

my . Vibrasyon motoru dahil toplam sistem agirligi [N]
e . Eksantriklik [mm]

Bu calismada sabitleme yatag: ile temas halinde olan titresim motoru genligi 0,1

mm’nin altinda olmasi literatiir ¢alismalari ile belirlenmistir [81].
M 2Pumt=224520=1Nmm

Statik moment 1 Nmm bulunmustur. Bu moment degerine gore motor Kkatalogu

(Cizelge 4.1) lizerinden XV20 modeli segilmistir.

Tasarimi yapilan test cihazinin agirligina gore basit formiilasyonlar sayesinde sisteme

titresim motorunun numune tutucusuna 20 N’luk bir kuvvet uyguladigi bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Mikro seviyesindeki titresim motorlarinin 6zellikleri [81,82].

MEKANIK BIiLGILER ELEKTRIKSEL BiLGILER

RPM | MODEL | Santrifiij Kuvvet MS‘:;‘:“ Agirlik N:'k'::":a' "(';':;l'i"n:' Kapasitor M"’;Zc? is
50 Hz KG N kgmm KG A v WF w
VX 20 21 206 2,1 1,60 0,11 400 - 21
é 3000 VY 40 39 383 3,83 2,60 0,18 400 - 40
E VY 60 59 579 5,75 2,70 0,18 400 = 40
1500 [P 25 245 9,58 3,00 0,18 400 c 56
VX 20 M 21 206 21 1,60 0,12 230 1 25
é ELT VY 40 M 39 383 3,83 2,70 0,24 230 4 50
g VY60 M 59 579 5,75 2,80 0,24 230 4 50
1500 RYPELY 25 245 9,58 3,10 0,28 230 4 58

4.1.5. Asindirici Bilye ve Numune

Tasarlanan test cihazi kiiresel asindirici bilyelere uygundur. Sistem bilyelerin
degistirilmesine izin verip vidali bir sistem ile kuvvet bagli olarak bilyeleri
sabitlenmektedir. Test cihazi i¢in kullanilacak asindirict bilye 6 mm c¢apindadir.

Yapilacak analizlerde bilye malzemesi olarak tungsten secilmistir.

Tasarlanan test cihaz1 dikdortgen prizma (12x12x20 mm?®) seklindeki numuneleri test
edebilir. Yapilacak analizlerde numune malzemesi AA 6061-T6 alasimi olarak
secilmistir.

Kullanilacak olan bilye ve numune ait ayrintili bilgiler boliim 4.2.1°de verilmektedir.
4.2. YONTEM

Tasarim1 yapilmis olan test cihazinin bilgisayar destekli sayisal analiz programi

sayesinde sonlu elemanlar yontemiyle sinir sartlar1 belirlenip simiilatif analizleri

yapilacaktir.

49



4.2.1. Analizi Yapilacak Olan Numune ve Bilyenin Tasarimi

Bu tezde Solidworks’te ¢izilen ve asinmayi1 yapacak olan asindirici bilye ve asinacak
olan malzeme sonlu elemanlar yontemi ile titresim destekli abrasif asinma test
cihazinin c¢alisma referanslar1 goz Oniine alinarak gerekli parametrelerde ANSYS

Workbench’de analizleri yapilacaktir.

Asmacak olan malzeme AA 6061-T6 12x12x20 mm?® (Sekil 4.12) olgiisiinde,
asindiracak olan bilye ise tungsten 6 mm (Sekil 4.11) ¢apinda olan bir kiiredir. Bu iki
malzeme ANSYS Workbench  “Explicit Dynamics” analizi modiiliinde
gerceklesecektir. AA 6061-T6 malzemesinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de ve

mekanik ozellikleri de Cizelge 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.11. Asindirici tungsten bilye.
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12 mm

e
\12mm\/20

Sekil 4.12. Asinan malzeme AA 6061-T6.

Cizelge 4.2. AA 6061-T6 malzemesinin fiziksel 6zellikleri [83].

Fiziksel Ozellikler Deger
Yogunluk 2.63 g/cm?
Erime Sicaklig1 582 °C

Is1l Genlesme K. 23.4x10° /K
Elastisite Modiilii 69 Gpa

Is1l Kapasite 170
Elektriksel Iletkenlik %43 IACS

Cizelge 4.3. AA 6061-T6 malzemesinin mekanik 6zellikleri [83].

Mekanik 6zellikler Deger
Akma Dayanimi 270 MPa
Cekme Dayanimi 310 MPa
Kesme Dayanimi 207 MPa
Uzama %15
Elastisite 69 GPa

AA 6061 iizerine 1s1l islem uygulanarak T-6 grubu iginde yer alir. Bu malzeme diger
1s1l islem alabilen malzemeler arasinda asinma direnci, daha iyi sekil alabilme,

iizerinden talas kaldirma yetenegi bakimindan ¢ok daha uygundur. Bu malzemelerin
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one ¢ikan ozellikleri kararli yapida olmalar1 ve ¢éziinme 1s1l isleminde ¢ok iyi sekil

alabilmeleridir [83]. AA 6061 kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. AA 6061 kimyasal kompozisyonu [83].

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | Al
QAET'“W‘“ 0,4-0.8 | 0,7 | 0,15-04 | 0,15 | 0.,8-1,2 | 0,04-0.35 | 0,25 | 0,15 |Kalan

4.2.2. ANSYS Uzerinde Simiilasyon Kosullarim Hazirlamak

ANSYS bir¢ok test metodunu teorik olarak analiz yapabilmemize olanak saglar.
Tasarimi1 yapilan bu test cihazinda lineer yatak {izerinde kayma hareketi, ayn1 zamanda
titresim motorunun etkisi sonucu olusan kuvvet dahilinde bir hareket olusacagindan

uygun olarak se¢ilen modiil dinamik analizidir.

4.2.2.1. Malzemelerin Atanmasi

Qutline 2
Filter: | Name - Filter Name -
B ad =64 [ 24> # &1 4l
=] Project =] Project
B (8] Model (A4) B (@] Model (A4)
&/ Geometry = 8 Geometry
- A5 Materials @ _,‘
B sk Coordinate Systems B2k Coordinate Systems
-, 8 Connections &8 Connections
/@) Mesh & Mesh
-9 1 Explicit Dynamics (A5) =il Explicit Dynamics (A5)
/@ Initial Conditions B~ /) Initial Conditions
974 Analysis Settings 27 Analysis Settings
-7 Solution (A6) El--7/s] Solution (A6)
+-i7| 4] Solution Information | ] Solution Information
Details of "bilya" 2 | Details of “numune” 7
+ Graphics Properties + Graphics Properties
)| Definition =/ Definition
Suppressed No Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible Stitfness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment Reference Temperature | By Environment
Reference Frame Lagrangian Reference Frame Lagrangian
= Material =| Material
Assignment Assignment
+ Bounding Box +| Bounding Box
+ Properties #|| Properties
+ Statistics ¥ Statistics

Sekil 4.13. Bilye ve numuneye malzeme atanmasi.

Model sekmesi altindaki “Geometry” seceneginde, eklemis oldugumuz malzemelerin

atamas1 ger¢eklesmektedir. Asindiric1 bilyeye “Assigment” sekmesinden sectigimiz
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tungsten atanirken, asinan malzemeye AA 6061-T6 malzemesi atanmaktadir (Sekil
4.13).

4.2.2.2. Malzemelerin Uzerine Ag Orgiisiiniin (mesh) Atanmasi

Ag Orgiisiiniin  belirlenmesi ve malzemelerin {izerine uygulanmasinin amaci,
malzemelerin karmasik geometrilerinin hacimlerini, simiilasyonun ytriitebilecegi
kadar kiigiik hacimlere ayirmaktir. Boyut olarak ne kadar ¢ok bdlmeye sahip olursa
analizlerin sonuglar1 da o kadar ayrintiya sahip olmaktadir. Ancak mesh ayari

yapilirken hacmi bdlme islemi arttikca analiz siiresi de es deger oranda artmaktadir.

Outline a2

Filter Name -

24 ® e gl
& Project
= (@] Model (A4)
A Geometry

-~ 1§ bilya

[l

e @ nUMUNE
_,‘_‘\_yl Materials
2 Coordinate Systems
/8 Connections
; 1-1 Body Interactions

[0-F-F

20 ExXphcit Dynamics (A5)
@ ,él Initial Conditions
2 7/\ Analysis Settings
57/ Solution (A6)
g l] Solution Information

Details of "Mesh" n
-/ Display
Display Style Use Geometry Setting
-|| Defaults
Physics Preference  Explicit
Element Order Linear
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
Statistics

+

Sekil 4.14. Dinamik analizde malzeme {izerine ag Orgiisii atamasi.

Mesh atamas1 element size sekmesi lizerinde, atamanin hangi boyutta olacag:

belirlenerek yapilmaktadir (Sekil 4.14).
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Cizelge 4.5. Mesh hassasiyet analizi

Simiilasyon | Mesh atamasi | Asinma Derinligi | Analiz Siiresi
1 1 mm -2,3039 mm 6,2 dak
2 0,5mm -3,1757 mm 37,9 dak
3 0,25 mm -3,5684 mm 523,2 dak
4 0,1 mm -3,7148 mm 843,6 dak
5 0,05 mm -3,7365 mm 1890,7 dak

Mesh ayar1 yapilirken analiz yapilacak olan bilgisayarin 6zelliklerine uygun bir deger
secilmelidir. Bu se¢imin yapilmasi i¢in mesh hassasiyet analizleri yapilmistir. Yapilan
hassasiyet analizlerinin farkli mesh biiyiikliikleri icin verdikleri sonu¢ dogrulugu
(asinma derinligi) ve analiz siiresi i¢in deneme analizleri yapilmistir. Analizler 10
mm’lik aginma mesafesi i¢in 0,25 m/s hizinda ve 20 N’luk kuvvet sartlart altinda
gerceklestirilmistir. Mesh hassasiyet analizleri igin kullanilan degisken (mesh atamasi)

ve ¢iktilar (asinma derinligi, analiz siiresi) Cizelge 4.5’te verilmistir.

Yapilan mesh hassasiyet analizleri sonucunda mesh atamasi 0,1 mm olarak se¢ilmistir.
0,1 mm mesh atamasinin se¢ilmesinin nedeni hem analizler i¢in kullanilacak olan
bilgisayarin 6zelliklerine uygun olmasi hem de bir sonraki analizde yani 0,05 mm’lik
analizle asinma derinligi arasinda ¢ok fark olmamasidir. Sekil 4.15°te 0,1 mm’lik ag

Orglisii atamas1 yapilmis numune ve bilyenin goriintiisii verilmektedir.

54



Sekil 4.15. 0,1 mm’lik ag orgiisti atamasi1 yapilmig numune ve bilye.

4.2.2.3. Simiilasyon Siiresinin Belirlenmesi

Outline 2
| Filter: | Name v

Q> ® @ 8l
8l Project
= @ Model (A4)
=& Geometry
~v @ bilya
i —- @ numune
&5 Materials
/> Coordinate Systems
& /& Connections

@ Mesh
=M Explicit Dynamics (AS5)

B Truts:
al i naibion

Details of "Analysis Settings”
i=/| Analysis Settings Pref: e ~
Type [ Program Controll...
[=/| Step Controls
Number Of Steps [1
i I
T—
esume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles [1e+07
Maximum Energy Error 0,1
Reference Energy Cycle )
Initial Time Step | Program Controll...
Minimum Time Step 'lirodiani Controll..
Maximum Time Step Pragram Controll...
Time Step Safety Factor :0,9 v

Sekil 4.16. Dinamik analizinde simiilasyon siiresinin belirlenmesi.
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Simiilasyon yapilirken pratik ile kiyas edilebilmesi i¢in siire sinir sarti son derece
onemlidir. Bu tezde karsilagtirma yapilabilmesi i¢in sabit tutulan sinir sart1 aginmanin
aldig1 yoldur. Asinma analizinin gergeklesecegi mesafe 10 mm’dir. Bu 6l¢iide istenen
degerler, hiz sart1 ile degerlendirilecek olursak son siireyi belirlemek her analizde
birbirinden farkli olacaktir. Siire bilgisi Sekil 4.16’da gosterilen sekme {izerinden
girilmektedir. Siirenin tespiti i¢in gerekli olan bilgiler 4.2.2.4 bdlimiinde ayrintili

olarak verilmistir.

4.2.2.4. Simiilasyon I¢in Hiz Simir Sartimin Belirlenmesi

Outline L

Filter: |Name o
ARSI
&) Project
B &) Model (Ad)
E---,,@ Geometry
i @ bilya
L. -~ @ numune
(58] Materials
@k Coordinate Systems
E---‘,Qﬁ Connections
371 Body Interactions
..... & Mesh
-0l Explicit Dynamics (AS)
v él Initial Conditions
Fee-a /N Analycic Settings
|
E| 2153 Solution (A6)
{1] solution Information

Details of "Velocity" a2
1| Scope

Scoping Method __ Geometry Selection

IGeommy No Selection |

= nition

Type Velacity

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component Free

Y Component Free

Z Component Free

Suppressed No

Sekil 4.17. Dinamik analizinde hiz siir saritinin belirlenmesi.

Pratikte uygulanan asimma sistemini ANSYS programi iizerinde simiilasyonunu
gerceklestirebilmek icin sectigimiz dinamik analiz modiilinde hiz smir sartini
belirlemek son derece 6nemlidir. Hiz bilgisi Sekil 4.17°de gosterilen sekme {izerinden

girilmektedir.

Asinma testlerinde amag¢ daima sabit bir parametrede farkli ytikler ve hizlar altinda

birbirleri arasinda kiyaslama ile malzemelerin dayanimini 6l¢mek oldugu i¢in bu
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calismada sabit parametre asinmanin gergeklestigi malzeme ve aginmanin kat ettigi

yol olmustur. Asimnmanin aldigi yolu 10 mm olarak belirledikten sonra literatiir

arastirmalart sonucu lineer (X ekseni) tizerindeki hizlar belirlenmistir. Titresim

motorunun yaylar yardimiyla, salinimli hareketi sonrasinda ortaya ¢ikan ve firmalarin

onerdigi kataloglar dahilinde, basit formiiller ile kuvvet degerlerini hesapladiktan

sonra, kuvvet degerleri hiza (Y ekseni) ¢evrilmistir.

X=Vx xt
FemxZ=mxZ2
dt t2—t1
X : Asinma mesafesi
VX : X koordinatindaki lineer hiz
t : Toplam siire
F : Yik kuvveti
m : Sistemin toplam kilosu

V>

to

t1

(4.4)

(4.5)

- Ik hiz

: Son hiz

: Son siire

- Tlk siire

Bu yol ve kuvvet formiilleriyle sabit olan aginma mesafesini (x = 10 mm), literatiir

calismalari referans alinarak 10, 20 N kuvvetleri ve titresim motorunun sisteme etki

ettigi 20 N’luk kuvvetler altindaki degerler ve kayma dogrultusunda (X eksen) 0,25,

0,5 ve 1 m/s hizlan segilerek siireler (t) ve Y ekseninde hizlar bulunmustur. Sisteme

etki eden yiikler Sekil 4.18’de sematik olarak verilmistir.
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10N 20 N

sisteme eklenen yitk — 0 G 0

i

titresim moroturun 0 0 0
sistem iizerine yiik

etkisi 20N 20N 20N

Sekil 4.18. Sisteme etki eden yiikler.
Titresim motorunun sisteme etki ettigi 20 N’luk kuvvet ve literatiir calismalari referans
olarak alinan 10 ve 20 N’luk kuvvetlerin sisteme etki ettigi toplam yiikler 20, 30 ve 40

N olarak bulunmustur.

4.2.2.5. Degerlendirilecek Olan Simiilasyon Sonuclar:

Outline a2
Filter: Name v
Bar=@
=) ‘,Q Geometry A
~ @ bilya

v @ numune
A5 Materials
/>~ Coordinate Systems
/B Connections
& Mesh
207 Explicit Dynamics (AS)
# .,«ﬁ’.j Initial Conditions
7'/"\ Analysis Settings
2, Fixed Support
28, velodity
=-l&] Solution (A6)
(3] solution Information
& Directional Velocity
& Maximum Shear Elastic Strain
@ Maximum Shear Stress S

F-FH-H

[

Details of "Solution (A6)" 2

Sekil 4.19. Yorumlamak istenen simiilasyon sonuglari.

Tim smir sartlarinin  degerleri sisteme girildikten sonra analiz sonuglariin

yorumlanmasi, se¢eneklerdeki belirtilen aginma derinligi, maksimum kayma gerilmesi
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ve maksimum kayma gerinmesi iizerine olacaktir. Yorumlamak istenen simiilasyon

sonuclarinin degerlerine Sekil 4.19’daki sekmeden ulasilabilmektedir.

4.2.3. Analizlerde Kullanilacak Olan Sinir Sartlari

4.2.2 bolimiindeki bilgiler 15181nda yapilan hesaplamalar sonucunda test kapsaminda
yapilacak olan analizler i¢in kullanilacak sinir sartlar1 belirlenerek Cizelge 4.6’da

verilmistir. Tiim analizlerde 10 mm asinma mesafesi kullanilmistir.

Cizelge 4.6. Yapilacak olan analizlerin sinir sartlari.

Analiz VX Vy t Kuvvet

(m/s) | (m/s) | (s) | (N)
1 0,25 0,04 |0,04 20
2 0,25 0,06 |0,04 30
3 0,25 0,08 |0,04 40
4 0,5 0,02 |0,02 20
5 0,5 0,03 |0,02 30
6 0,5 0,04 |0,02 40
7 1 0,01 |0,01 20
8 1 0,015 | 0,01 30
9 1 0,02 |0,01 40
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BOLUM 5

ANALIZ BULGULARI VE SONUCLARI

Olgiileri 12x12x20 mm?® olan AA 6061-T6 malzemesi iizerine tungsten karbiir
asindiric1 bilye tarafindan yapilan analiz sonuglarini degerlendirirken aginma mesafesi
(10 mm) sabit secilmistir. Se¢ilen asinma mesafesine gore literatiir caligmalar1 sonucu
belirlenen yiik kuvvetleri, hiz parametresine ¢evrilmistir. “Explicit Dynamics” modiilii
altinda simiilasyonlar yapilmis ve yon deformasyonu (Y eksen) ile asinma derinlikleri,

maksimum gerilme ve maksimum gerinme sonuglart degerlendirilmistir.

5.1. ASINMA DERINLIKLERI

Asinma mesafesi 10 mm tutulan simiilasyon parametreleri i¢in kayma hizlar1 0,25 m/s
sabit olarak alinmis, yiikler ise 20 N ve 30 N olarak literatiir ¢alismalar1 referans
alinarak kabul edilmistir [84,85]. Yapilan analizlerden elde edilen asinma
derinliklerine ait sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir. Kuvvetin %50 oraninda artmasiyla
asinma derinliginin %60,50 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Ayni hiz iizerinde 30
N’luk kuvvetin %33,33 oraninda artmasiyla yapilan analiz sonucu olusan asinma

derinliginin ise %71,16 oraninda arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 5.1).

0,5 m/s hizda 20 N, 30 N ve 40 N kuvvet uygulanarak analizler gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglaria gore 30 N kuvvet uygulandiginda elde edilen asinma derinliginin
20 N kuvvet uygulanan aginma derinligine gore %50 ve 40 N kuvvet uygulanan aginma
derinliginin de 30 N kuvvet uygulanan asimnma derinligine gore %70,75 arttig1

gbzlenmistir (Cizelge 5.1).
1 m/s hiz parametresi belirlenerek 20 N, 30 N ve 40 N kuvvetleri altinda analizler

tekrar edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen asinma derinlikleri karsilastirildiginda

kuvvet degerinin 30 N oldugu islemde elde edilen asinma derinligi kuvvetin 20 N
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oldugu islemdeki asinma derinligine gore %50 ve kuvvet degerinin 40 N oldugu
islemde elde edilen asinma derinligi kuvvetin 30 N oldugu islemdeki asinma
derinligine gore %71,66 oraninda arttigi goriilmektedir (Cizelge 5.1). Bu analiz
sonuclarindan anlasilmaktadir ki asinma miktari, yiik ve asinma hiz1 sinir sartlarinin
degismesiyle degismektedir. Diisiik hizlarda yiiklerin artmasiyla aginma miktarinin
artma ytizdesi fazla olurken, hiz parametresinin artmasiyla farkli ytikler altindaki
asinma miktar1 ylizdeleri daha az oranda artmistir. Ayni yiikler altinda farkli hizlardaki
asinma miktarlarin1 degerlendirilecek olursa, diisiik hizlardaki asinma yiizdesi hizl
olan aginma mekanizmasina gore ¢ok daha fazladir. Bu degisimin sebebi tipki Wu ve
takim arkadaslarinin yapmis oldugu ayni kuvvet ve %11,11°’lik hiz artislarinda
yasanan asmma derinligi etkisinde oldugu gibi hiz degerinin artmasiyla siirtiinme

kaysayisinin azalmasina atfedilebilir [86].

Asinma derinliklerinin standart asinma mekanizmalari ile yapilan analizlerden fazla

olmasmin sebebi titresim destekli darbe asinmasiyla ayni anda gerceklesiyor

olmasindan kaynaklanmaktadir.

0.25 m/s, 20 N 0.25 m/s, 30 N 0,25m/s, 40 N

0,5m/s,20 N 0,5m/s, 30 N 0,5m/s, 40 N

1m/s, 20 N 1m/s,30 N 1m/s, 40 N

Sekil 5.1. Asinma derinliklerinin analiz gorselleri ve sonuglari.
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Cizelge 5. 1. Analiz sonucu aginma derinlikleri.

Analiz 20N 30N 40N
0,25 m/s -3,7148 mm -5,9627 mm -10,206 mm
0,5 m/s -0,40006 mm -0,60001 mm -1,0245 mm
1m/s -0,1 mm -0,15 mm -0,42075 mm

5.2. MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Yapilan analizlerden elde edilen kayma gerilmelerine ait sonuclar Sekil 5.2°de
verilmigtir. Hiz parametresinin 0,25 m/s ve kuvvetlerin 20 N, 30 N ve 40 N oldugu
analizlerde gerilme degerlerinin kuvvet artisina gore sirasiyla %3,13 ve %29,37

oraninda arttig1 goriilmektedir (Cizelge 5.2).

Hiz 0,5 m/s’ye cikarildiginda yine 20 N, 30 N ve 40 N’luk kuvvetler altindaki gerilme
degerlerinin kuvvet artisina gore sirasiyla %0,72 ve %5,68 oraninda arttigi

gbzlenmektedir (Cizelge 5.2).

Ayni kuvvet parametreleri altinda hiz parametresinin 1 m/s oldugu durumda ise kuvvet

artig sirastyla gerilme degerlerinde %1,1 ve %2,17 artis oldugu goriilmektedir (Cizelge
5.2).

Analiz sonuglarindan anlasilacagi gibi malzemelerin iizerinde etki eden hiz ve yiik
miktarlart gerilmelerin biiyiikligiinii etkilemektedir. Sabit hizlarda yiik kuvvetinin
artmastyla malzemenin maksimum gerilmesi artmaktadir. Sabit yiiklerde hiz
parametresinin yiikselmesiyle ters orantili bir sekilde malzemenin gerilmeleri
azaltmaktadir. Yujin (2013), sabit hizda, yiikk kuvvetlerini yiizdesel olarak arttigi
analizlerde belirli sapmalar altinda %4,67’lik bir oranda gerilim artis1 oldugunu ve
sabit ylizey alanlarinda basma kuvvetinin artmasiyla kayma gerilmesinin arttigini
belirtmistir. Sabit hiz degerlerinde olup yiik parametresinin artmasiyla olusan

gerilmelerdeki artis Yujin’in yaptig1 ¢calisma ile benzerlik tasimaktadir [87].
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0,25 m/s, 20 N 0,25m/s, 30 N 0,25 m/s, 40 N

0,5m/s, 20 N 0,5m/s, 30 N 0,5m/s, 40 N

THHHT

1m/s, 20 N 1m/s,30 N 1m/s, 40 N

Sekil 5.2. Kesme gerilmelerinin analiz gorselleri ve sonuglari.

Cizelge 5.2. Analiz sonucu maksimum kayma gerilimleri.

Analiz 20N 30N 40 N
0,25 m/s 261,03 MPa 269,22 MPa 348,26 MPa
0,5m/s 256,51 MPa 258,35 MPa 273,02 MPa
1m/s 249,61 MPa 252,34 MPa 257,82 MPa

5.3. MAKSIMUM KAYMA GERINIMLERI

Hiz ve yiik parametrelerinin degisikligi malzemelerin iizerinde olusan deformasyonu
etkilemektedir. Yapilan analizlerden elde edilen kayma gerinimlerine ait sonuglar
Sekil 5.3’te verilmistir. 0,25 m/s’lik hizda 20, 30 ve 40 N’luk kuvvetler
uygulandiginda maksimum kayma gerinimleri sirasiyla %141,5 ve %15,31 oraninda

arttig1 gdzlenmistir (Sekil 5.3).
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Hiz parametresi 0,5 m/s olarak baslatilan simiilasyonda ayni kuvvetler i¢in gerinim
miktarlariin ise sirastyla %341,35 ve %52,1 oraninda artttig1 goriillmektedir (Sekil

5.3).

Hiz parametresinin 1 m/s’ye oldugu durumda ise kayma gerinimlerinin kuvvet artigina
gore sirasiyla %198 ve %242,8 olarak arttigi tespit edilmistir. Bu sonuglardan
anlasilmaktadir ki ayni hiz parametrelerine sahip simiilasyon analizlerinde kuvvet
arttikca malzemenin kayma gerilmesi artmaktadir. Fakat kuvveti sabit tuttugumuz, hizi
arttirdigimiz analizlerde kayma gerinimi azalmaktadir. Bu analiz sonuglar1 Abdi’ nin
yapmis oldugu calismada elde ettigi sonuglar ile benzer niteliktedir. Abdi
calismasinda, kuvvet parametresini %112,2 oranda arttirmasi sonucunda gerinimin

%90,2 arttig1 bulgusuna varmstir [88].

1m/s, 20 N 1m/s,30 N 1m/s, 40 N

Sekil 5.3. Kesme gerinimlerinin analiz gorselleri ve sonuglari.
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Cizelge 5.3. Analiz sonucu maksimum kesme gerinimleri.

Analiz 20N 30N 40 N
0,25 m/s 2,3288 MPa 5,6241 MPa 6,4854 MPa
0,5 m/s 0,54078 MPa 2,3938 MPa 3,641 MPa

1m/s 0,20978 MPa 0,62497 MPa 2,1429 MPa

Sekil 5.4. Abrasif asinma analizinin asinma derinligi gorseli [89].

Woldman ve takim arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada sonlu elemanlar yontemiyle
asinma davranislarini inceledikleri goriilmiistiir. Malzemenin {izerine uyguladiklar
kayma hizi numuneye plastik deformasyona ugratmistir. Calismada, bu
deformasyonun belirli bir seviyeye kadar geldigi ve deformasyon kalintilarinin
biriktigi goriillmektedir. Woldman ve arkadaslarinin galisgmasinda yer alan Sekil
5.4°teki gorlntii ile yapilan calismada elde edilen Sekil 5.1°deki goriintiiler
kiyaslandiginda, yapilan calisma sonucunda elde edilen goriintiilerin Sekil 5.4’te
belirtilen alan ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak, gergeklestirilen ¢alismada
titresimin etkisinde yiik degiskeni dinamik davranig sergiledigi i¢in daha yiiksek
donanim gerektiren cihazlar iizerinde test islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Mevcut imkanlarla gergeklestirilen analizlerde tekrarli iz kalintilarina gidilememistir

[89].
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUC

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin omiirlerini, dayanimlarini ve
erken hasar olusumunu tayin etmek ekonomik agidan son derece dnemlidir. Bu tez
calismasinda malzeme Omriinii azaltan, hatta iiretimi durdurabilen etkenlerin 6nemli
bir yerini tutan asinma lizerine caligsmalar yapilmistir. Litaratiirde, silirtiinmeden
kaynakli olusan abrasif asinma {izerine ¢alismalarin ¢ok¢a bulunmaktadir. Ancak
yapilan arastirmalarda abrasiv asinmayla ayni anda darbeye maruz kalan malzemeler
ile ilgili caligmalara rastlanmamistir. Her iki aginma mekanizmasini ayni test cihazi
lizerinde uygulanabilir olmasi yapilan ¢alismanin 6zglin degerini olusturmaktadir.
Geleneksel lineer kayma asimnma test cihazi SolidWorks 3D ¢izim programi ile
cizildikten sonra numunenin bagli oldugu goévdenin altina darbe etkisi olusturacak
titresim motoru eklenmistir. Titresim motorunun hareketi gévde altina yerlestirilmis
yaylar sayesinde salinim hareketi olusturabilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarim
islemleri tamamlandiktan sonra test {initesinin calisma prensibleri dogrultusunda
ANSYS Workbench programi iizerinden “Explicit Dynamics” modiilii ile numune
olarak olusturulan AA 6061-T6 malzemesinin analizleri yapilmistir. Yapilan analizin
asinma derinlikleri, kesme gerilmeleri ve kesme gerinme sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tez caligmasinin adimlar1 ve sonuglar1 asagida verilmistir.

e Titresim destekli darbeli asinma test cihazt SolidWorks 3 boyutlu ¢izim
programi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarim pratik uygulamalarda
kullanilacabilecek  Olciilere  uygun olarak  hazirlanmistir.  Hareketi
sinirlandirilmig sabit asindirici ug altina numunelerin yerlestirilebilecegi lineer
hareketli tabla eklenmistir. Lineer hareketin olusumunu saglayan eksantirik mil

ile baglanmis bir servo motor govdenin orta yerinde konumlandirilmistir.
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Govdenin alt kismina darbe etkisini olusturacak mikro titresim motoru
yerlestirilmistir. Govdenin tamami salinim etkisini olusturabilmesi i¢in yaylar
tizerine konumlandirilmistir. Titresim motorunun yaylar sayesinde salinimli
hareketi, lineer kayma asinmasi gergeklesirken asindirict ug ile sikistirilmis

numune lizerine darbe etkisi uygulayacak sekilde tasarlanmistir.

Darbe etkisini olusturacak titresim motoru sec¢imi ilgili firmalarla iletisime
gecilerek test diizenegi i¢in en uygun olabilecek sekilde yapilmistir. Test
diizenegi icin gerceklestirilen literatiir calismalar1 kapsaminda 0,1 mm
genligine sahip titresim motoru secilmistir ve bu genlige istinaden test
cihazinin agirhigina gore formiilasyonlar esliginde 1 Nmm statik momenti
bulunmustur. Bulunan statik momenti degerine gore katologlardan en uygun

mikro titresim motoru olan XV20 modeli se¢ilmistir.

Titresim motoru se¢imi yapildiktan sonra mekanizma iizerine yaylar sayesinde
darbe etkisi olusturacak kuvvetler sistem agirhigi géz Oniine alinarak
hesaplanmistir. Titresim motorunun sisteme uyguladigi yiikk 20 N olarak

hesaplanmustir.

ANSYS iizerinde simiilasyonlarin yapilmast icin AA 6061-T6 asinacak
malzeme olarak secilerek 12x12x20 mm?® 6lgiilerinde tasarlanmustir.

Malzemeyi agindirmasi i¢in ise 6 mm ¢apinda tungsten bilye tasarlanmistir.

Tasarlanan numune ve asindirict bilyenin, ANSYS Workbench Explicit
Dynamics modiili kullanilarak analizleri yapilmistir. Simiilasyonlar
baslatilmadan 6nce analizlerin yapilacag: bilgisayarin performans o6zellikleri
ele alinarak uygun mesh atamasi 0,1 mm olarak belirlenmistir. Analiz
parametre degerleri 10 mm asinma mesafesi sabit tutularak uygun literatiir
taramalar1 sonucu 0,25 m/s, 0,5 m/s ve 1 m/s hizlar1 se¢ilmis olup dnce tizerine
etki eden herhangi bir ekstra yiik olmadan yalnizca titresim motorunun sisteme
etki ettigi 20 N’luk kuvvet ile sonra ise 10 ve 20 N’luk yiikler eklenerek

analizler yapilmistir.
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Analiz degerlendirilmesi kapsaminda ele alinan sonuglardan biri asinma
sonucu olusan iz derinligidir. Numune iizerine etki eden hiz ve kuvvet miktari
arttikca asinma derinlikleri artmistir. Sabit hizlarda kuvvet parametrelerinin
%50 ve %100 oranlarinda artmasiyla asinma derinlikleri %60,5 ve %71,6
oranda artmustir. Sabit kuvvetlerde ise %100’lik hiz artislarda asinma
derinlikleri %89,23 oraninda azalmis olup %300 oranindaki hiz artislarinda

derinlik miktar1 %97,3 oraninda azalmistir.

Analizler sonrasi malzemelerin maksimum gerilme degerleri ise sabit hiz
parametreleri altinda once %50 sonra %100 oranlarinda artan kuvvetle
malzemenin iizerine etkiyen gerilme kuvvetleri sirastyla %3,13 ve %29,37
oranlarinda artmalar goriilmistiir. Sabit kuvvetle ancak hiz parametrelerin
yiikselmesiyle yapilan analizlerde ise ters orantili bir sekilde malzemenin

gerilmeleri azalmaktadir.

6.2. ONERILER

Miihendislik malzemelerinin hizmet servis Omiirlerinin gelistirilmesi ve
malzeme dayanimlariin artirilmasi igin ger¢ek calisma kosullarina uygun
darbe ve kayma aginmalarina maruz kalan sistemlerin ve test initelerinin imal
edilmesi ileride yapilacak c¢alismalardan daha gercek¢i sonuglarin elde

edilmesine katki saglayacaktir.

Literatiirde, benzer asinma yiikleri ve asinma hizlar1 altinda gergeklestirilen
analizlerdke AA 6061-T6 malzemesi iizerinde daha diisik seviyede
deformasyonlarin olustugu caligmalar bulunmaktadir. Darbeli asinma kosullart
kullanilarak gerceklestirilecek ileriki ¢aligmalarda titresim modiilii de hesaba
katilarak uygulanacak yiklerin daha hassas belirlenmesi, literatiirdeki

caligmalara daha yakinsak sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Bu ve benzer calismalarda analizler gerceklestirilerek elde edilen sonuglarin
deneysel caligmalar ile desteklenebilmesi sonuglarin daha anlamli hale

gelmesine katki saglayacaktir.
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