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OZET

OTOMOTIV SAC SEKILLENDIRME KALIPLARINDA KULLANILAN
MALZEMELERIN TRiBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
IMREN OZTURK YILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. GULCAN TOKTAS)

BALIKESIR, OCAK - 2012

Bu calismada, otomotiv sektoriindeki sac sekillendirme kaliplarinda
stirtinme plakas1 olarak kullanilan grafitli SAE430B mangan bronzu (asinan
malzeme) ve bu malzeme ile birlikte ¢alisan Fe esasli agindiran malzemelerin
(DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi, DIN GG25 lamel grafitli dokme demir ve DIN
GGGT70 kiiresel grafitli dokme demir) tribolojik 6zellikleri ayr1 ayr1 incelenmistir.
Asinan ve asindiran malzemelerin kimyasal bilesimleri, i¢ yapilart ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Pin-on disk asmmma deneylerinde, malzemelerdeki
asinma miktarlar1 sabit kayma hizinda (60mm/s) ve sabit yiik altinda (15 N) farkli
kayma mesafelerine (5000, 10000 ve 15000 metre) bagl olarak agirlik kaybi
metodu kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Grafitin asinmaya olan olumlu etkisini
incelemek i¢in ayni sartlardaki asinma deneyleri asinan malzeme olarak SAE
430B mangan bronzu kullanilarak da ayrica yapilmistir. Asinma deneyleri
sirasinda aginma ¢iftleri arasindaki siirtiinme katsayilari tespit edilmigtir. Ayrica

kayma mesafesine bagl olarak malzemelerin ylizey goriintiileri de elde edilmistir.

Stirtlinme plakalari ile birlikte ¢alistiklarinda; DIN GGG70 kiiresel grafitli
dokme demir en fazla agindiran, DIN GG25 lamel grafitli dokme demir en az
asindiran malzeme olarak tespit edilmistir. Grafitli ve grafitsiz disklerle yapilan
deneylerde olusan agirlik kayiplari karsilastirilmis, grafitin yaglayici etkisinden
dolay1 asindiran malzemelere bagl olarak grafitin 8 ile 91 kat oraninda asinmay1

azalttig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Triboloji, SAE430B, siirtinme plakalari, otomotiv
sac sekillendirme kaliplari.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
MATERIALS USED IN AUTOMOTIVE SHEET FORMING DIES
MSc THESIS
IMREN OZTURK YILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GULCAN TOKTAS)

BALIKESIR, JANUARY 2012

In this study, the tribological properties of SAE430B manganese bronze
with graphite (the worn material), used as a friction plate in metal sheet forming
dies in automotive industry, and Fe based abrasive materials (DIN 1.2379 cold
work tool steel, DIN GG25 lamellee graphite cast iron and DIN GGG70
spheriodal graphite cast iron) which work with the friction plate were investigated
separately. The chemical composition, the microstructures and the mechanical
properties of the worn and the abrasive materials were examined. Pin-on disc
wear tests were performed under the constant load (15 N) and sliding velocity
( 60mm/s ). The wear amounts of the materials (both the worn and the abrasive)
were measured by the loss of weight method depending on the various sliding
distances (5000, 10000 and 15000 meters). In order to investigate the effect of
graphite, the wear tests were also performed using SAE430B manganese bronze
for the same wear conditions. During the wear tests, the friction coefficients
between the wear pairs were determined. Besides, the worn surface images of

materials were also obtained depending on the sliding distances.

While working together with the friction plates; spheroidal graphite cast
iron DIN GGG70 was found the most abrasive material, DIN GG25 lamellar
graphite cast iron had been determined the least abrasive material as
experimentally. The lubricating effect of graphite was investigated and it is
observed that the friction plate with graptite reduced the wear 8 to 91 times

according to the abrasive material.

KEYWORDS: Tribology, SAE430B, friction plates, automotive sheet metal
forming dies.
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1. GIRIS

Asinma, hareket halinde olan ve siirtinen makine pargalarinda siklikla
kargilasilan problemler arasindadir. Temasta olan ve birbirlerine gore relatif
harekette bulunan iki elemanin temas yiizeyleri arasinda stirtlinmeyle hareketi
engelleyici 6zellige sahip siddeti sinirli olan siirtiinme kuvveti ve buna bagli olarak
asinma, sicaklik artisiyla enerji kaybr meydana getirir. Hareket sonucu siirtiinerek
calisan biitliin makine elemanlarinda olusan asinma karmasik bir 6zellige sahiptir ve

giiniimiizde 6nemi gittik¢e artmaktadir.

Tasarim ve imalat uygulamalarinda siirtinme ve asinma malzeme se¢imi
acisindan Onemli bir rol oynarlar. Siirtlinen malzemeler cogunlukla sertlik
ozelliklerine gore optimize edilirler. Oysa ki sertlik tek basina aginma igin glivenilir
bir tercih degildir. Siirtiinme esnasinda malzemede ylizey ve ylizey alt1 ¢atlaklar
olusur, bu c¢atlaklar birlesir ve malzemeden kiigiik pargaciklar ayrilir. Asinma
esnasinda olusan partikiillerin siirtiinmesi sonucu ince tozlar olusur. Bunun i¢in
metaller kirllmadan once yiiksek temas gerilmelerini azaltmak i¢in plastik olarak

deforme olurlar.

Kayma ciftlerinin tribolojik davranisi, uygulanan yiike, cevre sartlarina ve
mikroyap1 gibi parametrelere baglidir. Bu demektir ki; kayma hizi, uygulanan yiik,
ortamin 1s1s1, kayma ylizeyinin son durumu, tane boyutu, tane sekli ve gozenek gibi

birgok etken siirtiinme ve asinmada etkili olabilmektedir.

Otomotiv endiistrisi giinlimiiz rekabet ortaminda yer edinebilmek ve mevcut
yerini koruyabilmek icin kendini siirekli olarak gelistirmek ve degistirmek
zorundadir. Giinliik hayatta kullanilan bir binek aracin ortalama 4000 kadar mekanik
elemandan olustugu dikkate alindiginda [1], otomotiv iireticileri i¢in ¢ok karmagsik
iretim ve montaj siiregleri ortaya cikar. Otomotiv endiistrisi dokiim, dévme,
haddeleme, sac sekillendirme, ekstriizyon vb. ¢ok cesitli imalat yontemlerini

kullanarak {iretilen parcalarin kontrollii bir sekilde montajini yapar.



Sac sekillendirme islemleri otomotiv endiistrisinde kullanilan énemli plastik
sekil verme yontemlerinden biridir. Otomotiv pargalarinin sekillendirildigi sac metal
sekillendirme kaliplarinda en sik rastlanan ve istenmeyen bir durum vardir ki; bu da
kalip elemanlarinin asinmasidir. Bu durum sekillendirme sonrasi par¢a boyutlarinin
toleranslar disinda kalmasi ve hurdaya atilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, sac
sekillendirme kaliplarinda asinmayi en aza indirebilmek igin siirtinme plakalari
kullanilmaktadir. Genel olarak bu plakalar, birlikte ¢alistigi malzemenin sertliginden
daha diisiik sertlige sahip, ucuz ve kolay degistirilebilir olmalar1 nedeniyle tercih
edilirler. Ayrica, bunlarin asinmanin etkisini azaltmak i¢in kendinden yaglamayi

saglayan Ozel grafitli ¢esitleri de mevcuttur.

Ozel grafitli SAE430B mangan bronzu otomotiv endiistrisindeki sac
sekillendirme kaliplarinda kullanilan bir siirtlinme plakasi malzemesidir. Yaglama
etkisi saglayan grafit bulunduran bu malzemede kullanim esnasinda asinma meydana
geldigi zaman yenisi ile degistirilir. Sirtiinme plakalar1 gibi kullanilan yatak
malzemelerinin, diigiik siirtiinme katsayisi, yiiksek asinma direnci, iyi korozyon
dayanimi, diistik 1s1l genlesme gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekir [2, 3]. Bu yonde
bircok ¢alismada kaymali1 yatak malzemelerinin asinma direncini gelistirme yoniinde
arastirmalar yapilmaktadir [4-5]. Kaymali yatak malzemelerinin yiiksek yiikleme
kapasitesi, iyi 1s1l iletkenlik, diistik 1511 genlesme ve yabanci partikiilleri gdmme gibi
Ozelliklere de sahip olmasi gerekir [6, 7]. Bronz esashi alasimlar yiiksek termal ve
elektriksel iletkenlik, kendi kendini yaglayabilme ve 1yi asinma direnci gibi
ozelliklerinden dolayt uzun zamandan beri yatak malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar [8, 9]. Literatiirde ve kataloglarda grafitli SAE 430B mangan
bronzunun farkli farkli malzemelerle ¢alismasi durumunda asinmasina dair yeterli

mevcut bilgi bulunmamaktadir.

Kalip igerisinde asinmaya maruz kalan malzemelerin asinma ozeliklerinin
yaninda karsit malzemelerin asindirma etkileri de Onemlidir. Herhangi bir
malzemenin asinma miktar1 karsidaki asindiriciya gore degisiklik gosterir. Bu
nedenle, asinma bir malzeme 6zelligi degildir ve sabit bir degeri yoktur. Bu yiizden
asman bir malzeme incelenirken nerede kullanildigi, hangi yiiklere maruz kaldigi,
hangi karsit malzemelerle temasta oldugu, nem ve sicaklik agisindan nasil bir

ortamda calistig1 vs. dikkate alinmalidir.



Bu c¢alismada Beygelik-Gestamp A.S’deki otomotiv sac sekillendirme
kaliplarinda kullanilan grafitli SAE 430B mangan bronzunun tribolojik 6zellikleri
kalip icerisinde birlikte calistig1 ii¢ ayr1 Fe esasli malzeme (DIN 1.2379 soguk is
takim ¢eligi, DIN GGG 70 kiiresel grafitli dokme demir ve DIN GG25 lamel grafitli)
ile ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica, ayni sartlardaki asinma deneyleri grafitsiz SAE
430B mangan bronzu kullanilarak yeniden yapilmis ve bu sayede asinma ¢iftlerinde

asinan malzemedeki yaglamay1 saglayan grafitin asinmaya etkisi incelenmistir.

Her ne kadar asinma olayinda malzeme ¢iftleri asinan ve asindiran
malzemeler olarak adlandirilsalar da, bu tamamen kavramsal karmasayi onlemek
icindir. Ciinkli asinma olayinda asman malzemeye gore ¢ok az da olsa asindirici
malzemede de asinma meydana gelmektedir. Aymi zamanda bu c¢aligmada asinan
malzemelerdeki (DIN 1.2379, DIN GGG70 ve DIN GG 25) asinma miktarlar1 da
incelenmistir. Herbir asinma ¢ifti icin siirtinme katsayilar1 kaydedilmis, yiizey

asinma izleri goriintiilenmistir.



2. TRIBOLOJI

Triboloji, ‘bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin
ve bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi’ olarak tanimlanmaktadir. Yunanca
siirtinme anlamina gelen ‘tribos’ kelimesinden tiiretilen triboloji; slirtiinme, aginma
ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik uygulanmasini

icermektedir [10].

Icinde asmnma ve siirtinme olaylarmin gergeklestigi teknik sistemlere
tribolojik sistem denilmektedir. Miihendislik malzemelerinin siirtinme ve asinma
davraniglarinin arastirilmasinda mekanik sistemleri bir tribolojik sistem olarak
dikkate almak gerekir. Yani asinma olay bir sistem biitiinliigli i¢inde ele alinmalidir
[11, 12]. Sekil 2.1’de bir tribolojik sisteme giren enerji dagilimi, Sekil 2.2°de ise

tribolojik sistemin elemanlar1 goriilmektedir.

TRIBOLOJIK SISTEM
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Sekil 2.1: Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi [13].
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Sekil 2.2: Bir tribolojik sistemin sematik gosterimi [14].

2.1 Siirtiinme

Bir kati cismin kendisiyle temas eden bagka bir kat1 cismin bagil hareketine
veya hareket ihtimaline kars1 gosterdigi direngtir. Birbiri ile temasta olan yiizeyler
arasindaki siirtiinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin bilesimi

seklindedir [13, 15, 16, 17, 18, 19].
Mekanik siirtinme teorisinde temel siirtinme konulart sunlardir [19]:

1. Kat1 cisimler arasindaki siirtiinme, goriinen temas alanindan, yani siirtlinme

kuvveti siirtiinen yiizeyler arasindaki temas alanindan bagimsizdir.

2. Strtiinme kuvveti, cisimlere gelen normal kuvvet ile dogru orantilidir ve

aralarinda siirtiinme katsayisi olarak bilinen sabit bir oran mevcuttur.
3. Kinetik siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir.

Stirtinme katsayisinin, kayma mesafesi ve siiresine, sertlige, temas yiizeyinin

ortalama tane biiyiikliigline ve yiizey piriizliliigiine bagli oldugu cesitli deneylerle



gosterilmistir. Bu katsayi, artan kayma mesafesi ve siiresi, ylizey tabakasinin artan
tane biyiikliigii ile belirli bir degere kadar artar ve daha sonra yaklasik sabit bir
degerde devam eder [13, 20].

Siirtlinme, temasta olan yiizeylerin durumuna da baglidir. Gergekte, temas
eden yiizeyler goriinen geometrik yiizeyden daha kiigliktiir. Bu nedenle de siirtiinme
gorlinen ylizeyden bagimsiz, fakat gercek temas alanini olusturan piiriizlere baglidir.
Temas eden parcalarda olusan basing, birbirine degen piiriiz noktalarinda
malzemenin akma sinirin1 asabilmekte ve boylece de gercek degme yiizeylerindeki
piirizler normal kuvvetin etkisi ile sikisarak deforme olurlar ve bunun sonucunda
temas ytizeyleri de biiyiir. Temas eden ylizeylerin bilylimesi ile birbirlerine yaptiklari
basing da 0 oranda biiyiir [15].

Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile

cisimlerin yiizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu asinma meydana gelir [19].

Metaller arasindaki siirtiinme olaylari, basit gériinmekle beraber, aslinda ¢ok
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu olaylari, izah ve formiile etmek i¢in tarihsel geligsim

igerisinde, bir¢ok teori ileri stiriilmistiir [21].

Amontons (1699), cisimleri rijit kabul ederek, siirtinmenin izahini, “Kayma
esnasinda pargalari, ylizey piriizleri yiiksekligince kaldirmak icin gerekli enerji”

seklinde yapmuis ve biitiin cisimler i¢in siirtiinme katsayisini 1/3 olarak vermistir [22].

Coulomb (1875), Amontons’un buldugu sonuglar1 dogrulamis ve ayrica
stirtiinme katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu da gézlemlemistir. Bunlara ilaveten
Coulomb, statik siirtiinme katsayisini kaymaya baslatma kuvveti ile kinetik siirtiinme
katsayisin1 da hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir. “Coulomb Kanunu”

ad1 verilen bu teoriye gore [23]:
a) Siirtlinme kuvveti, normal ylikle orantilidir,
b) Siirtiinme kuvveti, geometrik temas alanina baglh degildir,
¢) Stirtiinme kuvveti, kayma hizina bagh degildir,

d) Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtlinme katsayisindan daha biiyiiktiir.
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Bu degerlendirmeler sonucunda asagidaki matematiksel ifade ¢ikarilmaistir:

Siirtiinme  katsayisinin  6l¢iimiinde kaymayi1 baslatmak icin F siirtiinme
kuvveti ve N normal kuvvet olarak iki biiylikliik bulunur. Siirtiinme katsayisinin ilk
Olgtimlerinin bazilar1 Sekil 2.3’de goriilen agirliklar ve makarali sistem diizenlenerek

yapilmustir.
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Sekil 2.3: Statik siirtiinme 6lglimii igin bir tasarim [24].

Kayma baslayincaya kadar, yik (F) artirllir ve kayma basladigr andaki
uygulanan yiik siirtinme kuvveti (Fs) olarak belirlenir.Normal kuvvet agirhga esit

(W=N) olarak Kabul edilir.Statik siirtiinme katsayis1 ( us );

5

N 2.1)

L

Kinetik siirtiinme katsayis1 (1) 6l¢limii i¢in ise, makarali ipe bir agirlik ilave
edilir ve saliverilir. Eger kayma durursa, sabit kayma hiz1 elde edilinceye kadar yeni
bir deneme i¢in daha fazla agirlik uygulanir. Bu durumda son yiik kinetik siirtiinme

kuvvetidir (Fy). Kinetik siirtinme katsayist (u);

r 2.2)
MR



3. ASINMA

Asinma, dis etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki
degismelerin sonucudur [19]. Miihendislik malzemesinde goriilen yipranmanin

asinma sayilabilmesi i¢in agsagidaki sartlarin mevcut olmasi gerekmektedir.

1) Mekanik bir etken olmasi,

2) Sirtiinmenin (bagil hareketin) olmast,

3) Yavas ve devamli olmasi,

4) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

5) Istegimiz disinda meydana gelmesidir.

Asinma, sirtinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile
istenilmedigi halde kopan malzeme kaybidir. Bu sekilde, yiizeylerin ilk sekilleri
bozulur, pargalar arasindaki bosluklar biiylir ve amaglanan fonksiyon normal sekilde

yerine getirilemez [19].

Siirtiinerek ¢alisan biitliin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve kompleks
bir sistem 6zelligi gosteren asinma, sanayide bir ¢ok tribolojik sistemlerde goriilen
korozyonun ve yorulmanin yani sira lgiincli biiyiik problemdir. Bu nedenden
glinlimiiz teknik sistemlerindeki arastirmalar siirtiinmeyi ve asinmayr azaltma ve
kontrol etme calismalar1 seklinde yogunlasmistir. Siirtlinmenin ve asinnmanin
azaltilmasiyla malzeme kaybi1 onlenerek boyut hassasiyeti saklanirken enerji israfi da

onlenmis olur [23].

Asmma, ne bir malzeme ve ne de bir malzemenin yiizey 6zelligidir. Bilakis
bir sistem Ozelligidir. Bu nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan aginmanin

stirekli incelenmesi gerekir.

Asmmanin baslamasi ve devam edebilmesi i¢in siirtiinme olmalidir. Stirtiinen
iki cismin temas alani, goriinen temas alanindan kiigiiktiir. En hassas isleme

yontemleriyle bile islenen kati malzemelerin yiizeyi higbir zaman diiz degildir [17].
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Ciinkii imalat tekniginde tam olarak piiriizsiiz diiz bir yiizeyin elde edilmesi
imkansizdir. Yiizeyi elde etmede kullanilan kesici ve yontucu araglar ne kadar
itinayla hazirlanirsa hazirlansin, islem sonucu elde edilen yiizey iizerinde mutlaka
belirli biylkliikte pirizlilik, yani yiizeyde birkag mikron yiiksekliginde
mikroskobik piiriizler bulunur [24]. Yiizeylerin temas etmesi halinde ise
yiizeylerdeki karsilikli piiriizler etkilenir. Ilk temas birkag piiriiz tepeleri arasinda
olusur. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas etmezler. Gerg¢ek temas alani,
temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yik arttik¢a ilk temas eden piiriizler sekil
degisimine ugrar, yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler birbiri ile
temas ederler. Yiiklemenin temas etmesi ile de piiriiz sayist azalir ve gergek temas
alan1 goriilen temas alanina yaklasir [13, 18, 20]. Yiizey piiriizliigiinin artis1 ile
asinma direnci azalir [25]. Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek i¢in
sisteme bir enerji girer. Bu enerji yiik ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis
arasindaki fark, mekanik titresime, 1s1, ses ve siirtinme enerjisine ve aginmaya

doniistr [13, 18, 20].

Asinmanin  ger¢ek sistemlerde Dbelirlenmesinin = zorlugu, bir kismi
standartlastirilan model cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda
tribo sistemi olusturan unsurlarin, gercek sisteme uygun sekilde olusturulmasi,
sonuglarin tekrarlanabilir olmasi bu cihazlardan beklenen 6zelliklerdir. Kayma
siirtinme ve asinma test cihazi modelleri tribolojik prensiplere gore Sekil 3.1°de

sematik olarak gosterilmistir [26].



Malzeme A
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Sekil 3.1: Sematik kayma siirtiinmesi ve asinma test modelleri [26]

Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amaglar1 genellikle soyle

siralanabilir;

a) Sistem elemanlarinin verimini, Omriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu,

bakim yapilip yapilmamasi gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak,
b) Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarini belirlemek,
c) Malzeme kayiplarini arastirmak,

d) Yeni malzeme veya siirtiinme ve aginma azaltic1 yontemleri gelistirmektir.

3.1  Asmma Zaman Iliskisi

Asinma zaman baglantis1 Sekil 3.2’de goriildiigii gibi {i¢ safhadan ibarettir; I.
Safhada makinelerin ilk ¢alistirilmalari esnada pargalarin birbiri tizerinde hareketiyle
siddetli bir asinma meydana gelir. Rodaj adi1 verilen bu sathada pargalar birbirine
alistinnlir. Burada meydana gelen asinma pargalarin sonraki asinma safhalarmi da
etkilemesi nedeniyle rodaj isleminin iyi yapilmasi ve kisa siirede gergeklesmesi

onemli bir unsurdur.
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Il. Sathada calisma devam etmektedir ve temas bolgelerinde asinma
olusmaktadir. Bu asinma makine elemanlarinin Omiirlerinin tespitinde 6nemli bir

etkendir. Rodajdan baslayarak I11. safhaya kadar asinma dogal olarak devam eder.

I1l. Safha ise asinma hizinin oldukg¢a arttig1 ve parcalarin kullanilmaz hale

geldigi sathadir. Bu safthaya siddetli asinma bolgesi denilmektedir.

h
aem

/—_/

Asinma Miktari

o

- - Zaman

Sekil 3.2: Asinmanin zamana bagli degisimi [5].

3.2  Asinma Tiirleri

Bir¢gok arastirmaci, malzemelerin asinmasi {izerine yaptiklar1 arastirmalar
sonucu asmnmay1 farkli farkli siiflandirmiglardir [13, 20]. En genel olarak

bilinenleri;

1) Adhesiv aginma

2) Abrasiv asinma

3) Yorulma asinma

4) Korozif aginma

5) Erozyon aginma

6) Tabaka aginma

En genel olarak bilinenleridir.
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3.2.1 Adhezif Asinma

Adhesiv asinma, molekiiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas yiizeylerinde
olusan bolgesel kaynak baglarinin kirilmasi suretiyle meydana gelir. Kayma
siirtinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin yiizeyleri
arasinda adhesiv ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olusmasi molekiillerin
yaklastirilmasina baghdir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden,
metal agirlig1 veya etkiyen bir kuvvet, temasta olan ¢ok kiigiik piiriiz tepelerine ¢ok
yiiksek basing olarak etkir. Bu basing, yani bu noktalardaki gerilme piiriizlerin akma
siirin1 asinca plastik deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve
stvanip kaynaklanmalarina neden olurlar. Ayrica piiriizlerin deformasyonu ile olusan
mikro adhesiv temas yiizeyi boyunca yayilir. Ciftin karsilikli hareket etmesi halinde
de ylizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalari
pargalanarak asinma ¢iftinde soguk kaynaklagsmayr olusturur. Kayma hareketi
sirasinda bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden olurlar. Bu tip malzeme

kayb1 adhesiv asinmayi olusturur [13, 20, 28, 29].

Adhesiv aginma sirasindaki oksitlenme olayini, korozif asmma ile
karistirmamak gerekir. Yukarida bahsedilen par¢alanma malzeme molekiillerinin
direk temasa gegmelerine imkan verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglari
olusur (soguk kaynama); Bu sirada eger izafi hareket de varsa yiizeydeki sicaklik
yiikselir ve ergime noktasina kadar ulagabilir. Boylece kaynama yerinden veya metal
ylizeyinden bir miktar parca kopar. Bu metalik parcaciklar, ara yiizeyde serbest
parcaciklar halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine bagh sekilde de
bulunabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle
beraber, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi s6z

konusudur [30].

3.2.2 Abrasif Asinma

Abrasiv aginma, uygulanan ylik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden
daha sert olanmin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek iizerinden
mikro talas kaldirmasi olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/siv1 gibi bir¢ok
stirtinme elemanlarinda meydana gelen abrasif aginmay1 kapsar [31, 32].

12



Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana
gelen abrasiv asinma, ‘iki Cisimli Abrasiv Asinma’ dir. Eger ara yiizeyde siirtiinme
elemanlarm cizerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya ‘Ug
Cisimli Asinma’ denir. Bu tanecikler ara ylizeye disaridan girebilecekleri gibi asinma

enkazlari da olabilirler [32].

Khruschov ve Babichev, asindirici tanelerle temas eden yiizeyde iki prosesin

meydana geldigini tespit etmislerdir [33].

1) Basmcin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu g¢iziklerin olusmasi

(Metal kalkmadan, yiizeyin plastik degistirmesi).

2) Mikro talas seklinde metal pargaciklarin ayrilmasi (Yiizeyden mikro

talaglarin ayrilmasi).

Abrasiv asinma, kesilme, kazinma, tek veya tekrarlanan deformasyon gibi
yiizeyi tahrip eden c¢esitli mekanizmalar ile meydana gelir. Abrasiv asinma semasi
Sekil 3.3’te goriilmektedir. Abrasiv aginma i¢in en énemli sart, siirtiinme sirasinda,

asindirict sertliginin aginana malzeme sertliginden daha fazla olmasi gerekir [33].

Aemdirma yoni
' Asmma
K azma Plastik def partikitllen
Birlegme Kanma Agmma partidillermm

selclt

Sekil 3.3: Abrasiv asinma semasi [34].

Iki cisimli abrasiv asinmay1 gdstermektedir. Daha sert olan cismin piiriizleri

yumusak olan malzemeyi ¢izerek mikro talas kaldirmaktadir [33].
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3.2.3 Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda
ve zamanla meydana gelir. Bu olay daima yiizeyden baglar. Yiizey bolgesi titresimli
bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme elemanlar1 tekrarlanan gerilimlerle
etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklar1 mikro catlaklar vasitasiyla yorulma
asimmast dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme ayrilmalar1 meydana gelir. Bu olay
esnasinda i¢ yapida parcalanmalar ve yirtilmalar meydana gelerek yiizeyden kismi

¢oziilmeler olur [35].

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagl olarak ¢ok kiiglik bosluklar meydana gelmektedir. Bu
bosluklar zamanla ylizeye dogru ilerlemekte, biiylimekte ve nihayet ylizeyde kiigiik
cukurlar meydana getirmektedir. Pitting adi verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli
carklarda, rulmanlhi yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi

yapan elemanlarin yiizeylerinde meydana gelir [36].

3.2.4 Korozif Asinma

Temas yapisi farkli tabakalarin olusmasit ve siirtinme hareketi ile bu
tabakalarin parcalanip ylizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yani sira kimyasal
ve elektro kimyasal tahribatlarin olusmasina korozyon denir. Metal veya metal
alasgimlarinin ¢evreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal veya metalurjik
iliskiden dolay1 yiizeylerinde asinma sonucu meydana gelen hasara korozif asinma
denir. Bu asinma ig¢in gerekli sart, korozyonun ve siirtlinme hareketinin olmasidir.
Korozif asinma, abrasiv ve adhesiv asinmalar ile birlikte olusabilir. Siirtiinen
yiizeylerde olusan korozyon iiriinii sert parcaciklar halinde koparsa asinma

siddetlenir [37]. Korozif asinma semasi Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Korozif asinma semasi [34].

Korozyonlu asinmay1 6nlemek amaciyla;
a) Malzeme se¢imine dikkat etmek,

b) Yiiksek sertlige ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleriyle

yiizeyi kaplamak,
¢) Ortamin hava ile temasini kesmek,

d) Kromat ve nitratlar gibi oOnleyici kullanmak, katodik koruma gibi
yontemler uygulanabilir [34].

3.2.5 Erozyon Asinmasi

Malzeme yiizeyi ile temas ortami arasindaki bagil hizin yiiksek degerlere
ulastig1 sistemlerde malzeme ylizeylerinde goriilen bozulma sekline erozyon denir.
Erozyon, i¢inde kati tanecikler ihtiva eden bir sivininn kati cismin yiizeyine ¢arpmasi
ile meydana gelir. Erozyon, (yikama veya hidro abrasiv asinma) akict maddelerin
olusturdugu asinmadir. Sivilar ve gazlar akis sirasinda yiizeyden parcaciklar
kopmasina ve girdaplar etkisiyle dalgali bir ylizeyin meydana gelmesine neden olur.
Ozellikle dogrusal akimm saptirildifi ve bozuldugu yerlerde asmnma yiiksek
olmaktadir. Akiskanin birlikle siirlikledigi maddeler, mesela, hava igerisindeki tozlar,

su icindeki kumlar ve bunlar i¢indeki oksitler 6zellikle asindirmayi artirict yonde etki
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yaparak malzemenin i¢ yapisint gevsetip, ylizeyden parcaciklarin ayrilmasina neden
olur [13, 18, 38].

3.2.6 Tabaka Asinmasi

Temas eden iki cismin izafi hareketi sirasinda, hareketin baslatilmasi ve
devami i¢in gerekli kuvvet farklidir. Bu iki siirtiinme hali arasindaki direng farki
ozellikle kiiciik kayma hizlarinda siirtiinme titresimlerinin dogmasina sebep olur. Bu
titresimler, tribolojik zorlanmalarin isaretidir. Tribolojik zorlanmalar sirasinda bir
takim olaylar meydana gelir. Temas ylizeyleri arasindaki kiiclik genlikli titresimlerin
sebep oldugu bir oksit filmi olusur. Bu olusum siirtiinme ile hizlanir. Yiizeyde
absorbe edilmis baz1 maddelerin reaksiyonu sonunda meydana gelen oksit tabakasi
da tribo oksidasyon olarak ifade edilir. Gaz veya sivi bir atmosferdeki oksijenin

kismi basinci oksit olusma hizina, mukavemetine ve oksit sekline etki eder [37].

Malzeme ylizeyinde mevcut olan ve siirtlinme olay1 esnasinda meydana gelen
tabaka, ana malzemenin asinmaya karsi1 olan direncini dnemli 6l¢lide degistirir. Bir
cok hallerde ¢ok zararli olabilen adhesiv asinmaya, reaksiyon tabakasi olusturmak
suretiyle engel olma yoluna gidilir. Fakat genel olarak yiizeyde bu sekilde olusan
tribo oksidasyon tabakasi, siirtiinme ile parcalanarak asindirici etkisi gosterir.
Dolayisiyla asinmay1 hizlandirict rol oynar. Pargalanarak serbest hale gegen oksit

parcaciklarinin kalktig1 bolgede tekrar oksitleme goriiliir ve olay siireklilik kazanir
[13, 39].

Malzemenin bolgesel olarak asir1 zorlanan yerlerinde, fiziksel veya kimyasal
degisimler sonucunda meydana gelen bir asinmadir. Genelde uzay araglarinin

sicakliga dayanikli kabugunda ve fren balatalarinda goriiliir [38, 39].
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3.3  Asimmaya Etki Eden Faktorler

Yapilan ¢esitli calismalar ile asinmaya etki eden faktorler belirlenmistir.
Ancak aralarindaki iliski tam olarak tespit edilememistir. Asinmaya etki eden

degiskenler ise sunlardir;

3.3.1 Esas Siirtiinme Elemanina Bagh Olanlar:

1) Malzemenin Cinsi

2) Kimyasal Bilesimi

3) Mikro Yapisi

4) Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi
5) Elastiklik Modiili

6) Akma ve Kirilma Ozellikleri
7) Yiizeyin Piiriizliiliik Durumu
8) Sekli ve Boyutlar

9) Soguk Sekillendirme Durumu

10) Gordiigii Isil Islem

3.3.2 Kars1 Elemana Bagh Olanlar:

1) Asindiric1 Tane Biiyiikliigii
2) Tane Sekli

3) Tane Dagilimi
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3.3.3 Ortama Bagh Olanlar:

1) Nem
2) Sicaklik

Farkli yiiksek basing ve c¢alisma hizlarinda yapilan deneyler neticesinde
stirtlinen yiizeyin artmasi ile asinmanin hizlandigi, ayn1 yiikte ¢alisma hizinin artmasi
ile asinmanin da arttig1 tespit edilmistir. Basing artigina paralel olarak ¢alisma hizinin
da artmasi asinmayi hizlandirmaktadir. Ayrica silirtinmeyi artiran yiilk asinmanin

artmasina neden olmaktadir [31, 36].

Metal-metal siirtiinme aginmasinda aginma miktari, zamana ve kayma yoluna
bagli olarak belirtilir. Asinma miktarlar1 aginan parganin sekil ve agirlik degisimine
ait sayisal bir biiylikliikk olup asinma (olay) ve asinma miktar1 (sonug) olarak
birbirinden ayirt edilmesi gerekir. Buna gore asinma miktar1 parcanin agirlik kaybi
(gravimetrik asinma) ve hacimsel (volumetrik) asinma veya siirtinme yiizeyinin

yiikseklik kayb1 olarak ifade edilir [28, 40].

3.4  Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yéntemleri

Gelisen ve degisen endiistri ve sanayi alanlarinda kullanilan alet ve
makinelerde istenilen en 6nemli 6zellik kullanim Omiirleridir. Makine pargalarinin
cabuk asinmasi makinenin Omriinii kisaltarak maliyetini arttirdig1 gibi, onarim i¢in
gecen silirede iiretimin 6nemli Ol¢lide aksamasina neden olmaktadir. Bu nedenle
makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek
malzemeler kullanilmalhidir. Bu malzemelerin tespiti i¢inde bir¢ok laboratuar

testlerinin yapilip daha sonra kullanilmasi gerekmektedir [41].

Bu malzemelerin tespiti i¢in de bir ¢ok laboratuar deneylerinin yapilmasi
gereklidir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile
calisir. Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan

iretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirli asinma olgme
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islemleri bunun iizerinde yapilabilir. Asinma deney yontemlerini genel olarak iki

grupta toplamak miimkiindiir [41].

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir

[41].

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars1 malzemelerinin adhesiv
(metalmetal) asinma degerlerinin 6l¢iildiigii deneyler
b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi

malzemenin asinma degerinin 6lglildigii deneyler

ASLE (American Society Of Lubrication Engineers, 1978) tarafindan yiiz
kadar test sistemi belirlenmistir. Bu asinma testlerinde, asinma olgiim yontemleri
olarak bilinen agirlik farki, kalinlik farki, iz degisimi ve radyoizotop metotlar1 gibi
metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlar asagida sirayla agiklanmaktadir. Bir siirtiinme
sisteminde, asmmma miktarlari1 6lgmek igin g¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Siirtlinme elemanlarinin malzeme o6zelliklerine ve sistemin yapisina bagli olarak
yontem se¢imi yapilmali veya beklenenleri yerine getirecek sekilde yontem
kombinasyonu gelistirilmesi yoluna gidilmelidir. Bir 6lgme yonteminde 6ncelikle
yiiksek hassasiyet, kolay ve seri uygulama ve son olarak ekonomik olmasi beklenen
ozelliklerdir [42].

3.4.1 Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi1 ve olgiilen biiyiikligiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmas1 sebebiyle en c¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybinin 6lciilmesi i¢in
10 veya 10° hassasiyetindeki teraziler kullanilir. Asinma miktar1 gram veya
miligram olarak bulunur. Deney numunelerinin her 6l¢iimii i¢in numunenin ¢ikartilip
6l¢tim yapilmasi gerekir, yani numune yerindeyken iizerinden 6l¢ii alinamamasi, bu

yontemin dezavantajidir.
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3.4.2 Kalmhk Ol¢cme Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin 6lgiilmesi, baslangig
degerinin karsilastirilmasi ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel
olarak tespit edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas 6l¢gme

aletleri ile +1pm duyarlikta dl¢iilebilir.

3.4.3 1z Degisiminin izlenmesi Metodu

Siirtlinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi
Olciiliir. Uygulamalarda iz birakict olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell
sertlik 6lgme ucudur. Elmas piramit veya bilyanin biraktigi iz boyutlarindaki

degisme mikroskop vasitasiyla dlgiilerek belirlenir.

3.4.4 Radyo izotoplarla Olgme Metodu

Siirtinmenin ylizey bdlgesinin proton, ndtron veya yiiklii o - pargaciklar ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinma miktarinin
yiiksek derecede hassasiyetle Olgiilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarini

degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi en biiyiik avantajidir [43].
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4. GENEL BIiLGILER

4.1 Siirtiinme Plakalar

Sac metal parcalarin sekillendirmesi i¢in metal sekillendirme kaliplar
kullanilmaktadir. Sac metal sekillendirme kaliplar1 alt ve iist tabla olmak tizere iki
kisimdan meydana gelmektedir. Kaliplarda alt tabla; alt grubun tiim diger kalip
elemanlar iizerine monte edildigi kistmdir. Ust tabla; iist grubun temel elemanidir,
fonksiyonel acidan alt tablanin benzeridir. Ornek kalip resim Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Ust Tabla

Alt Tabla

Sekil 4.1: Ornek kalip resmi

Kaliplarda merkezleme ¢ok 6nemlidir. Merkezlemenin amaci kalibin alt ve
ist tablalarinin tam Ortlistiiriilmesi ile istenilen sekil verme isleminin tam
gerceklesmesini saglamaktir. Merkezleme amaciyla, mil-burg ikilisinin yaninda,
dokiim kizak ve siirtiinme plakalari da kullanilabilir. Ozellikle yanal kuvvetlerin
olusma ihtimalinin oldugu yerlerde dokiim kizaklarla birlikte siirtlinme plakalari
tercih edilmektedir. Siirtinme plakalar1 yanal kuvvetlerin dengelenmesi, kalibin
merkezlemesinin saglanmasinin yani sira birgok yerde kullanilmaktadir. Kaliplarda

kullanilan hareketli mekanizmalarin icerisinde de kamlarla birlikte yataklama amach
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kullanilmaktadir. Siirtiinme plakalar1 kesme, ¢ekme, titiileme, acinimli kesme, kaml
biikme gibi cogu kaliplarda farkli farkl: islevler amaci ile kullanilmaktadir, siirtiinme

plakalarinin kalip igerisindeki konumu; Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Siirtinme Plakast

Sekil 4.2: Siirtiinme plakasinin Kalip i¢erisindeki konumu

Uretim sektoriinde kullanilan malzemeyi tanimak kaliteli ve istenilen iiriinii
elde etmek i¢in onem teskil etmektedir. Kaliplarda kullanilan malzemelerden en az
kayipla faydalanmak gerekmektedir. Ozellikle kalip icerisinde temas halinde
sirtiinen malzemelerin ayni olmasi1 fazla siirtiinme, 1s1 olusumu gibi sorunlar
cikarabilmektedir. Bu nedenle kalip igerisinde birbirleri ile temas halinde galisan
yiizeylerde, siirtiinme plakalarmin oldugu kisimda bir ylizey celik diger ylizey
cogunlukla mangan i¢eren bronz kullanilmaktadir. Mangan elementi bronz igerisinde
siirtinmeden kaynaklanan 1sinin atilmasinda rol oynar. Genellikle malzemesi SAE
430B (CuzZn25AlI5) olan siirtiinme plakalari, bronz plakalar halinde alindiktan sonra
grafit yerlestirilmesi i¢in homojen olarak islenir, 6zel bir yapistirici ile grafitler
uygun yerlere montajlanir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi kullanima hazir olarak son

seklini alir.

Siirtiinme plakalar1 bronz ve kendinden yaglamayi saglayan 6zel grafitli gesiti
kullanilir. Ciinkii bronz malzeme o6zelligi itibari ile ¢elikden daha yumusak bir
malzeme yapisina sahiptir. Malzemeler birbirleriyle temas ederek calistiklarinda
genellikle sert malzeme yumusak malzemeyi asindirmaktadir. Dolayisiyla kalip
icerisinde siirtlinme plakas: ile temas halinde olan ¢eligin degistirilmesi daha
maliyetli ve zor oldugundan, degistirilebilen siirtiinme plakalar1 kullanilmaktadir.

Stirtiinme plakalarinin kendinden yaglama o6zelligi oldugundan asinma direngleri
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yiiksektir. Ancak her malzemenin bir kullanim siiresi bulunmaktadir. Kaliba tasarim
sirasinda eklenen siirtlinme plakalart kalip kullanimda oldugu siire boyunca (5-10
yil) devrede kalmaktadir. Her malzemenin asindirma ve asinma oranlar1 farklidir.
Dolayist ile yapilan ¢alismada siirtlinme plakalari ile birlikte ¢alisan 1.2379 , GG25
ve GGG70 malzemelerinin aginma deneylerinin gerceklestirilerek asinma kayiplari
tespit edilmistir. Bilimsel olarak ulasilan degerler sonucunda ortaya cikan bilgiler
kalipcilik alaninda siirtinme plakalarinin = kullanim  sartlarina 151k tutmasi

amagclanmustir.

Sekil 4.3: Grafitli siirtiinme plakasi

4.2 Dokme demirler

Dokme demir, demir-karbon-silisyum alasimidir. Bilesimindeki karbon %
4,00 ve silisyum % 3.50’ye kadar olabilir. Bilesiminde karbon ve silisyumdan baska
manganez, fosfor ve kiikiirt bulunur. D6kme demirlerin siniflandirilmas: genellikle
mikroyapiya gore yapilmaktadir. Dokme demirlerin mikroyapisini, bilesimindeki
karbon miktari, alasim elementi veya empiirite miktari, katilasma sirasinda veya
sonrasinda soguma hizi ve dokiim sonrasi 1s1l iglem gibi dort faktor etkilemektedir.
[44]. Bilesimindeki elementlere bagl olarak 6zgiil agirhigi ortalama 7,3 kg/dm?
ergime sicakligr 1130-1200 °C ve dokiim sicakligi 1300-1400 °C’dir. Dokme demir
kirilgandir. Yiksek sicakliga kadar kizdirilarak doviilseler de bu kirillganhik
kaybolmaz. Esnek degildir. Basinca dayanimi fazladir. Yaygin olarak kullanilan

dokme demir tiirleri, yapilar1 ve tiretimleri sematik olarak Sekil 4.4°de verilmektedir.
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Grafit Sekh
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Otektoid Uzerine Cikarma
Dontsum
Hizh / \’:lvas
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Temper Dokme Demir

Sekil 4.4: Dokme demirlerin mikroyapilarina gére siniflandirilmasi [45].

Dokme demirlerin smiflandirilmas1 ilk olarak kirilganliklarina  gore
yapilmistir. Bu smiflandirmada dokme demirler; beyaz dokme demir ve gri dokme
demir olarak ikiye ayrilmaktadir. Diger bir siniflandirma ise malzemenin mikroyap1
ve kiitlesel 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Dokme demirlerin mikroyap1 ve kirilma

ozelliklerine gore siniflandirilmast Tablo 4.1°de verilmektedir [46].
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Tablo 4.1: Mikroyap1 ve kirilma 6zelliklerine gére dokme demirlerin

siiflandirilmasi [46].

Dokme Demir Siniflan Karbonca Zengin Faz | Matris™ | Kinlma Nihai Yapi
|_Rengi Sebebi

Gri dokme demir Lamel grafitli p Gri Katilagma

Kiiresel grafitli dokme demir Kiiresel grafitli F,P,0 Giimas gri | Katilagma +
151l islem

Kompakt grafitli dokme demir Kompakt vermikiler | F,P Gri Katilagma

grafitli

Beyaz dokme demir Fe;C PM Beyaz Katilasma +
isil islem‘-”"’

Vermikiler garfith dokme demir | Lamel grafith + Fe;C | P Benekli Katilasma

Temper dokme demir Temper grafitli F.P Giimiig gri | Isi iglem

Ostemperlenmis  Kiiresel Kiiresel grafitli B Gumas gri | Isil islem

erafith dokme demir.

a) F; ferrit, P; perlit, O; ostenit, M; martenzit, B; beynit, b) Beyaz dokme demir
genellikle 1s1l islemsizdir, fakat kalint1 gerilmeleri gidermek ve ostenitik doniisiimii
saglamak icin 1s1l islem yapilabilir.

Grafit sekline gore dokme demirler; lamel grafitli, kiiresel grafitli ve temper
grafitli olarak, matris yapisina gore ise; ferritik, perlitik, ferrit+perlitik, ostenitik,

martensitik ve beynitik dokme demirler olarak siniflandirilmaktadir [45, 46].

Ayrica, dokme demirlerin farkli bir simiflandirilmas: da; geleneksel dokme
demirler ve 6zel dokme demirler seklindedir. Geleneksel dokme demirler, genel
uygulama amaclh kullanilan alasimsiz veya diisiik alasimli dokme demirlerdir.
Alasimsiz dokme demirlerin kimyasal bilesim araliklar1 yiizde agirlik olarak Tablo
4.2°de verilmistir. Ozel dokme demirler ise, 6zel uygulamalar igin kullanilan yiiksek

alasimli dokme demirlerdir [45, 46].
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Tablo 4.2: Degisik tipteki dokme demirlerin kimyasal bilesimleri

Lamel [*] Yiiksek [**] [¥*%]
grafitli Beyaz Dayanimli Esmer Kiiresel Temper
Elementler dokme Dokme Dtikmg Demir Gl.‘.aﬁtli Dokme
demir Denur % Dokme Demir
0 % Demir %
%
%
Karbon 2,50-4,00 1.80-3,60 2,80-3,3 3,00-4,00 2,00-3,00
Silisyum 1,00-3,00 0,50-1,90 1,40-2,00 1,80-2,80 1,00-1,80
Manganez 0,40-1,00 0,25-0,80 0,50-0,80 0,15-0,90 0,20-0,50
Fosfor 0,05-1,00 0,06-0,18 0,15 Max. 0,10 Max. 0,01-0,10
Kuikiirt 0,05-0,25 0,06-0,20 0,12 Max. 0,03 Max. 0,02-0,17

[*] Is1l islem ile temper dokme demire doniistiiriiliir.
[**] Bilesiminde 0,01-0,10 magnezyum bulunmaktadir.
[***] Bilesiminde % 0,0005-0,0050 boron ve % 0,0005-0,0150 aliiminyum

bulunmaktadir.

4.2.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler (KGDD)

Kiiresel grafitli dokme demirler, % 3,5-3,9 oraninda karbon ve % 1,8-2,8
oraninda silisyum igeren ti¢lii Fe-C-Si alasimlaridir. Lamel grafitli dokme demirden

farkli olarak KGDD’de grafit kiire seklindedir [47].

1948 yilinda diinyada kullanimi baglanan KGDD, bu tarihten yaklasik 20 yil
sonra tlkemizde tretilmistir. 1970’den itibaren {iretimi artan KGDD, miihendislik
acisindan ¢eligin bir¢ok avantajini ve dokme demirlerin ekonomik talash iglenebilme
0zelligini bir araya getirmektedir. Bu {istlin 6zellikleri sayesinde, kir dokme demir,
temper dokme demir ve gelik dokiim yerine kullanilir. Yiiksek mukavemet ve iyi
asinma direnci istenilen bircok yerde genis kullanim alanina sahiptir. Ornegin
otomobillerde kam ve krank milleri, disliler ve fren disk kampanalar kiiresel grafitli
dokme demirden {iretildiginde daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunlarin KGDD ile

tiretilmesinin sebebi dstiin islenebilirlik 6zelligi ve elastisite modiiliiniin yiiksek
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olmasidir. Ayrica ¢elige gore kiyaslandiginda daha yiiksek asmmma direnci

gostermesidir [48].

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanin1 genisleten bir baska sebep
ise KGDD’in gelige uygulanan 1s1l islemlere benzer islemlerle istenilen mekanik

ozelliklere sahip olabilmesidir [49].

Doékme demirlerin plastik sekil alma kabiliyetleri ¢ok diisliktlir. Bu sebeple
sekil degistirme islemine tabi tutulmazlar. Bununla beraber, dokme demirler kolayca
ergitilebilirler ve ¢ok karmasik sekilli pargalarin tiretilmesine imkan tanirlar. Bilinen
dokme demirler, celiklerden daha diisiik mukavemet 6zellikleri sergilerken, geliklere

nazaran maliyetleri ¢ok daha diisiiktiir [44, 45].

Ayn1 zamanda nodiiler, sfero ve diiktil demir gibi isimlerle de anilan bu tiir
dokme demirlerde karbon, grafit kiireleri halindedir. Karbonun lamelden kiire haline
gecisini saglamak i¢in ergimis demir, dokiim Oncesinde asilama islemine tabi
tutulmaktadir. Kiireler katilagma sirasinda olusturuldugu icin temper dokme
demirden farklidir. Ayrica grafit seklinin lamel yerine kiire olusu da, dokme demire
stineklik ve mukavemet kazandirmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde
grafitlerin kiiresel olmasi, lamel yapili grafitlerin keskin koselerinde gerilim

yiikselmesi ve ¢atlak olusmasini engellemektedir [50].

Miihendislik malzemeleri igerisinde KGDD’ler, demir esasli malzemeler
icerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Iyi dokiilebilirlik ve yiiksek mukavemetin
yaninda, kiire sekilli grafitler, yapida yaglayict gorevi gormektedir. Kiiresel grafitli
dokme demirden yapilmis krank milleri, merdaneler ve disliler asinmaya direngli

karbon ¢eligine alternatif olmuslardir [51].

I¢ yapida grafit kiire halinde bulunur. Matris yap: ferritik, perlitik, ferlitik-
perlitik veya beynitik olabilir. Sekil 4.5°de KGDD’in grafit ve matris yapisini

gosteren Ornek i¢ yapisi verilmistir.
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Sekil 4.5: KGDD’in mikro yapisi

a-) Sferoid yap1, Biiyiitme: x 600 (20 pm), Daglama % 2 nital b-) % 50 ferritik % 50
perlitik yapi, Biyiitme: x 500 (20 um), Daglama % 2 nital c-) Ferritik yapi,
Biiyiitme: x 200 (50 um), Daglama % 2 nital [52].

Kiiresel grafitli dokme demir igerisinde bakir, krom, nikel, vanadyum ve bor
gibi alasim elementleri bulunabilir. Malzemelerin olusumunda igerisinde bulunan her
bir alasim elementi farkli 6zelliklerin olugturulmasini saglamaktadir. Kiiresel grafitli

dokme demir icerisinde bulunan elementlerin etkisi asagidaki sekilde agiklanmistir.

Karbon: KGDD bilesiminde % 3-4 karbon bulunmaktadir. Karbon miktarimin
artmasi grafit kiirelerinin sayisinin artmasina sebep olur. Ayrica dokiim kabiliyetinin

artmasina neden olur [53].

Silisyum: KGDD igerisinde silisyum miktar1 % 1,8-2,8 arasindadir. Silisyum
otektoid doniisiimde olusan ferrit’in oranimi ve sertligini arttirarak dokme demir
mukavemetinde de 6nemli artis meydana getirir.Bunun yaninda siinek-gevrek gecis
sicakligini da yiikseltir. Bu nedenle maksimum toklugun ve siinekligin saglanmasi

icin silisyum orani % 2’nin altinda tutulmalidir [54].

Manganez: Ozellikle kalin kesitli dokiimlerde manganez tane sinir
karbiirlerinin olusumunu tesvik eder. Bunun sonucunda ise siineklik ve tokluk diiger.
Ferritik dokiim yapist istenen KGDD malzemelerde manganez oranmnin % 0,2
tutulmas1 sonucunda maksimum siineklik elde edilmesi i¢in gereklidir. Ayrica
perlitik dokiim yapisi1 saglamak i¢in manganez orani % 1’¢ kadar ¢ikabilir [54].

28



Fosfor: Yapida steadit fazi olusturarak kirilganligi artirir. Bu nedenle yapida

maksimum % 0,05 olarak sinirlandirilmalidir [52].

Kiikiirt: Grafitleri kiiresellestirmek i¢in kullanilan magnezyum miktarinin
daha fazla kullanimin1 gerektirdigi i¢in bilesimi, magnezyum islemi 6ncesinde %

0,02 veya daha az bir seviyeye indirilmelidir [53].

Bakir: Malzemede islenebilirligi artirmak ve toklugun yani sira yiiksek
mukavemet saglar [53, 54].

4.2.2 Lamel Grafitli Dokme Demirler

Katilagtiktan sonra bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi serbest grafit
yapraklart (lamel-pul) halinde bulunan bir dokme demir ¢esididir. Kirildigi zaman
yiizeyi isli gri goriiniisliidiir. Grafitten dolayr rengi esmer olan bu dékme demire

lamel grafitli dokme denir.

Biinyesinde %2 ‘nin lizerinde karbon ihtiva eder. Bu karbonun biiyiik bir
kismi lamel grafit halinde bulunur. Genel olarak ocaklarda ham demir ve
hesaplanmis bir sekilde dokiim hurdalari, yolluk ve ¢elik hurdasinin ergitilmesiyle
elde edilir. Ortalama dokiim sicakligit 1200-1400 °C arasi, ¢ekme payr %l

civarindadir.

Lamel grafitli dokme demirin bilesiminde ana yapis1 demirden baska karbon,
silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirt bulunur. Bilesiminde bulunan bu elementler
genel olarak ham demir (pik)’den gelmektedir. Kiikiirt, Lamel grafitli dokme demirin
icinde bulunmasi arzu edilmeyen bir elementtir. Fosforun ise pek az miktar

faydalidir.
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Sekil 4.6: Lamel grafitli dokme demirin yapisinda grafit dagilimi

Lamel grafitli dokme demir mikroskopla incelendiginde, yapisi icinde
dagilmig grafit yapraklar1 goriiliir. Bu grafit yapraklar, kalin kesitli dokiim parcalarin
yapisinda gozle bile goriilebilir 6zelliktedir. Lamel grafitli dokme demir mikroskopla

incelendiginde goriilen yap1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Lamel grafitli dokme demirin kullanim sahasi, dokiimii yapilan diger metal
ve alagimlardan daha genistir. Bu dokme demirler ince sekillerdeki parcalarin
dokiimlerine elveriglidir. Mekanik dayanimi iyi olan lamel grafitli dokme demirin
dokiilerek sekillendirilmesi de ucuzdur. Islenmesi kolaydir. Bu nedenle otomotiv
sanayinde, firin ve ocak parcalarinda, radyatdrlerde ve makine govdelerinde ve pek

cok sanayi kolunda rahatlikla kullanilir.

Lamel grafitli dokme demir, biitiin dokme demirler arasinda en akict olanidir.
Bunun i¢in piston bilezikleri motor govdeleri, radyatorler ve karmasik sekilli
parcalarin dokiimiinde kullanilir. Lamel grafitli dokme demirin akicilig1 bilesiminde
bulunan elementlerin miktarina ve dokiim sicakligina baghdir. Lamel grafitli dokme
demirin ergimis haldeki sicakligi ne kadar yiiksek olursa katilagmasi da o kadar geg
olur. Buna bagl olarak da akici hale gelir. Bilesimindeki fosfor miktar1 da akiciligini

artirir.

Sertlik, lamel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimine baglidir.
Sogumanin hizli oldugu zamanlarda bu dokme demirin sertligi artar. Sogumanin hizli
veya yavas olmasit dokiim parcanin kesit kalinliklarina baghdir. Kesit kalinliklarin
incelenmesine gore lamel grafitli dokme demirin sertliginin pratik olarak kontrol
etmek kolaydir. Normal lamel grafitli dokme demirin sertligi 120-200 Brinell,

alagimli esmer dokme demirin sertligi ise 600 Brinell kadar olur.
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4.3  Takmm Celikleri

Takim ¢eliklerinin bugiiniin modern endiistrisindeki yeri kolayca takdir
edilebilmektedir. Takim ¢eliklerinin ¢ok yiiksek sertlikleri, asinma ve oksitlenmeye
dayanikliklar1 ve bu 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilmeleri en énemlileri
arasinda gelmektedir. Uretim asamasimin en kritik ve en onemli unsurlarindan biri
kullanilan takim ve kaliplardir. Bunlar {iretim maliyetinden iiretilen {irlin kalitesine
kadar bircok faktorii etkilerler. Yaptigi tasarimin ve islemenin kalitesine glivenen

iiretici i¢in tek bir bilinmez vardir, bu da kullandig1 kalip ve takim malzemesidir.

Takim ¢elikleri sahip olduklar1 0,8-1,5% karbon igerigi ile Karbon Celigi
olarak ele alinir ve oldukg¢a zor yontemler ile tiretilirler [55]. Takim geliklerinin pek
c¢ogu su verme ve temper 1sil islemi ile yliksek sertlik elde edilebilen yiiksek

karbonlu geliklerdir.

Kullanim alanlar1 talas kaldirma islemleri i¢in kesme takimlarini, dokiim
kaliplarini, sekillendirme kaliplarini ve yiiksek dayanim, sertlik, tokluk veya yiiksek
sicaklik direnci gibi 6zellik kombinasyonlar1 gerektiren diger uygulamalari igerir
[56]. Bu gelikler, metal veya metal olmayan malzemelerin degisik yOntemlerle

(talash, talassiz) sekillendirilmesinde kullanilir [57].

Takim ¢eliklert,

* Yiiksek Mukavemet,

* Yiiksek Sertlik,

* Yiiksek Asinma Direncl,

* Yiiksek Sertlesebilirlik,

* Yiiksek Siineklik,

* Yiiksek Tokluk,

* Yiiksek Sicalik Ozellikleri,
* Yiiksek Isil Iletkenlik,

* Diisiik Isil Genlesme,

* Yiiksek Islenebilirlik,

» lyi Parlatilabilirlik 6zelliklerine sahip celiklerdir.
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Takim c¢elikleri, karbondan baska farkli oranlarda alasim elementleri de
icerirler. Celikte alasim elementleri, ¢eligin dayanimini arttirirlar. Bu, iiretilen
sicakliklar ve takimda rol oynayan gerilmelerin her ikisini de etkiler. Bununla
beraber, metali kesmek icin gereken kuvvet daha bilyiiktiir. Takimda ortalama

gerilme, her zaman alasim elementlerinin eklenmesi ile daha yiiksek olur [58].

Alasim elementi ilavesiyle takim celiklerinin 6zellikleri ¢ok katli olacak
sekilde degistirilebilir. Ya demir kafesinde ¢oziilen ya da 6zel karbiir tesekkiilii icin
katilan alasim elemanlar1 ¢eligin sertlesebilirligini, menevis dayanimini, sertligini,
siinekligini ve asmma direncini farkli 6lciide iyilestirilebilirler. Onemli alasim
elemanlarimin herbirinin takim ¢eliklerindeki 6zel etkisi Tablo 4.3’ te goriilmektedir
[59].

Tablo 4.3: Degisik Alasim Elementlerinin Celigin Ozelliklerine Etkileri

E _— —
= = e —
L = & o
QZELLIK 'I' = =
| O ol w| I
ELEMENT i <| ¥ 2o

2 Z[3|ac| x| 5
— oo -
x| Z| X|=3 i =
(0 Eﬂ{jﬂ E = § | M

KARBOM C|{+) | +++] - + | [(H] o

[ Krom Crl +4] ++ [(-)] + | +]| +

karbiir Maolibden Mol + | ++ ++ | ++ +
Meyadana | Yonadyum V| + [ +++ +4+ | ++ +
Getinr. % “olfram W) + | ++ ++ | +4 +
Karbir Mikel Mij +| o |++] 0o 0 +
Meydana kaobalt Cal - a - + | +| o
Getirmez. [Manganez Mn| + | o + | 0 0 +
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5. YONTEM

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemelerin kimyasal
bilesimlerinin, mekanik ozelliklerinin (¢cekme ve sertlik), yiizey kalitelerinin ve
asinma Ozelliklerinin hangi yontemlerle, nasil incelendigi anlatilmistir. Deneylerde
kullanilan makine, 6l¢ii aleti ve cihazlarin teknik 6zellikleri anlatilmis daha sonra da

deneylerin yapilis bi¢imleri ve islem asamalar1 agiklanmistir.

5.1 Deneysel Malzemeler ve Kimyasal Bilesim

Asinma deneylerinde asindirict malzeme olarak ii¢c ayr1 Fe-C alasimi
kullanilmistir. Bunlar; DIN 1.2379 soguk is takim c¢eligi, DIN GGG70 kiiresel
grafitli dokme demir ve DIN GG25 lamel grafitli dokme demirdir. GGG70 ve GG25
dékme demirlere 650°C’de 4 saat gerilim giderme tavlamasi uygulanmistir. 1.2379
celigine 800°C’de 3 saat yumusatma tavlamasi uygulanmigtir. Asinan malzeme ise
SAE450B kendinden yaglamayi saglayan grafitli mangan bronzu ve grafitsiz
SAE430B olarak secilmistir. Asinan ve asindiran bu malzemeler, otomotiv
endiistrisinde sac sekillendirme kaliplarinda (bkz. Sekil 4.1) yaygin olarak

kullanildigindan tercih edilmislerdir.

Malzemeler Beygelik-Gestamp  A.S  tarafindan  tedarik  edilmistir.
Malzemelerin  kimyasal bilesim analizleri Beygelik-Gestamp A.S  Kalite
labovatuarinda yapilmistir. Spektral analiz i¢in numuneler zimparalama isleminden

sonra Spektromax marka spektrometre cihazi ile incelenmislerdir (bkz. Sekil 5.1)
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Sekil 5.1: Spektral analiz cihazi.

5.2  Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri Beygelik-Gestamp A.S kalite laboratuvarinda bulunan 10
ton kapasiteli Zwick/Roel marka g¢ekme cihazinda 5 mm/dk. ¢ekme hizi ile
yapilmistir. Cekme deney cihazi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Deneylerde TSE 138
standardina uygun olarak hazirlanan ve Olgiileri Sekil 5.3’te verilen g¢ekme
numuneleri kullanilarak her bir malzeme i¢in 5 adet test yapilmig ve degerlerin

ortalamasit alinmistir.
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Sekil 5.3: Cekme numunesi sekil ve boyutlar
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5.3  Yiizey Kalitesi ve Sertlik Deneyleri

Malzemelerin yiizey kalitelerini belirlemek i¢in Ermir Makine A.S’ de TIME
marka TR200 yiizey piiriizliilik 6l¢lim cihazinda Ol¢timler yapilmistir. Kullanilan

puiriizliliik 6l¢iim cihaz1 Sekil 5.4 de goriilmektedir.

Sekil 5.4: Yiizey piiriizliligl ol¢iim cihazi

Asman ve asindiran malzemelerin vikers sertlik deneyleri 1kg yiikiin tepe
agict 136° olan elmas ug ile 20 saniye siireyle uygulanmasi sonucu Metkon MH3
sertlik 6l¢iim cihazinda TS139 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir
sertlik degeri i¢in en az ii¢ 6l¢lim yapilip, degerlerin ortalamasi alinmistir. Kullanilan

sertlik cihaz1 Sekil 5.5 te verilmistir.
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Sekil 5.5: Vikers sertlik 6l¢iim cihazi
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54  Metalografik incelemeler

Asindiran Fe-C alasim1 malzemelerin ve aginan SAE430B mangan bronzunun
i¢ yapilarini incelemek icin yiizeyler oda sicakliginda (+25°C ) standart metalografik
yontemlerle (zimparalama+parlatma) hazirlandiktan sonra, Fe-C alasimi malzemeler
% 2 nital ¢ozeltisi ile daglanmiglardir. Asinan SAE430B mangan bronzu ise NH;OH-

H,0, ¢ozeltisi ile daglanmistir.

I¢ yap1 gériintiileri, Ermir Makine A.S’ de Nikon marka Eclipse LV150 optik
mikroskop yardimiyla 50X, 100x ve 500x biiyiitmelerde elde edilmiglerdir.
Deneylerde kullanilan optik mikroskop Sekil 5.6’da verilmistir.

Asinma deneyleri esnasinda belirli kayma mesafelerinden (5000m, 10000m,
15000m) sonra numunelerin asman yiizeyleri yine ayni mikroskop ile 50x ve 100x
biiyiitmelerde incelenmistir. Inceleme isleminden 6nce numunelerin yiizeylerine

alkol ile temizleme islemi uygulanmistir.
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Sekil 5.6: Optik Mikroskop
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55  Asinma Deneyleri

Malzemelerin tribolojik 6zelliklerini belirlemek igin, Sekil 5.7°de gosterilen

Er-mir A.S tarafindan tasarlanan Pin-on-disk asinma cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.7: Asinma test cihazi

Asinma deneyleri kullanilan aginan malzemeye gore iki farkli grup altinda
incelenmistir. I. grup deneylerde asman malzeme olarak kendinden yaglamayi
saglayan oOzel grafitli SAE430B mangan bronzu, Il. grup deneylerde ise SAE430B
mangan bronzu kullanilmustir. I. ve II. Grup deneylerde kullanilan aginma giftleri

(pim+disk) Sekil 5.8’ de verilmistir.
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Sekil 5.8: a) L.Grup deneylerde kullanilan kendinden yaglamay: saglayan grafitli
SAE430B mangan bronz disk ve pim asinma ¢ifti. b) I.Grup deneylerde kullanilan
SAE430B mangan bronz disk ve pim aginma ¢ifti.

Asmma deneyleri, oda sicakliginda, kuru ortamda 15 N normal yiik altinda ve
60 mm/sn kayma hizinda 5000m, 10000m ve 15000m kayma mesafelerinde
gerceklestirilmistir. Ug ayr1 kayma mesafesinde cihaz durdurulup numuneler alkol ile
temizlendikten sonra 10 gram hassasiyetli terazide pin (Fe-C alasimlar1) ve disk
(mangan bronzu) numunelerdeki agirlik kayiplart ayri ayri1 Olglilmiistiir. Asinan
(disk) ve agindiran (pin) numune boyutlart sirasi ile @60mm x 10mm ve @6mm X

50mm olarak aginma cihazina uygun hazirlanmislardir.

Agirlik kayiplarinin 6l¢iildiigii kayma mesafelerinde asinan ve asindiran
numune yilizeylerindeki asinma izleri optik mikroskop ile incelenmistir. Ayrica
asinma deneyleri esnasinda siirtiinme katsayist degerleri de asinma cihazi tarafindan
kaydedilmigtir. Siirtiinme kuvveti dlglimleri yiik hiicresinden alinan sinyaller yine
ayni ara yiiz kart1 ve yazilim araciligryla deney siiresince monitorden izlenmis ve bir
bilgisayar programi araciligi ile deney boyunca bilgisayara kayit edilmistir. Asinma
deneyi siiresinde numunelerin siirtlinme kuvveti Olgiimleri es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Bu sekilde asimma testinin hangi asamasinda siirtiinme
kuvvetinde nasil bir degisimin meydana geldigi takip edilebilmektedir. Olgiilen

siirtinme kuvveti degerlerinin ortalamalar1 alinarak siirtlinme katsayisini ¢evrilmistir.
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6. BULGULAR

6.1  Kimyasal Analiz Sonugclari

Bolim 5’de agiklanan yontemle yapilan analizlerin sonuglari Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1:Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglari (%).

C Si S P Mn | Ni | Cr | Mo | Cu Zn W Sn V Al
SAE430B |0,133|0,143|0,001|0,001| 2,8 | 1,1 |0,06|0,002| 66 20 | 0,09 0,15 |0,001| 24
1.2379 1,73 | 0,3 |0,006|0,019|0,54|0,02| 11 | 0,74 |0,048| 0,03 | 0,1 |0,008| 0,7 | 0,03
GG25 3,22 | 2,01 0,05 0009, 1 (0,06/051| 0,03 0,25 | 0,02 | 0,01 |0,035| 0,02 | 0,002
GGG70 35 |202]|002]| 006058081 01042 0,63 | 0,01 |0,01]0,068| 0,01 | 0,01

6.2  Cekme Deney Sonuglari

Deneylerde kullanilan malzemelerin ¢ekme o6zellikleri (akma dayanimu,

¢ekme dayanimi ve % uzama ) Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Deneylerde kullanilan malzemelerin akma, ¢gekme dayanimlari ve

% uzamalari.

Akma Dayanimi Cekme dayanimi Uzama
(Mpa) (Mpa) (%)
DIN 1.2379 550 738 17
DIN GG25 134 200 0.7
DIN GGG70 490 658 2,5
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6.3  Yiizey Kalitesi ve Sertlik Ol¢iim Sonuclari

Malzemelerin yiizey kaliteleri ve sertlikleri Bolim 5’de belirtilen yontemlerle
Ol¢iilmiistiir. Malzemelerin yiizey Kaliteleri, Sekil 6.1’de gortldiigi tizere genel

yiizey piirtizliiliik profilindeki degerler alinarak hesaplanmistir.

Sekil 6.1: Genel yiizey piirtizliilik profili.

R

)

: Pirtizliiliik profili aritmetik ortalamasi(pum)
Rq : Piiriizliiliik profili geometrik ortalamasi (um)
Rz : Piirtizliliik profili max. yiikseklik (um)
Rp : Piirtizliiliik profili max. tepe yiiksekligi (um)
Rm : Piiriizliiliik profili max. vadi derinligi (um)
olarak tanimlanir.

Malzemelerin olgiilen ortalama yiizey piirizliiliik degerleri ve sertlikleri
Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de verildigi sekildedir.
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Tablo 6.3: 1.Grup deneylerde kullanilan asinan ve asindiran malzemelerin ortalama
yiizey puriizliligii ve sertlik degerleri.

Ra(um) | Rq(um) | Rz(um) | Rp(um) | Rm(um) | Sertlik (HV1)
GGG70 0,81 1,014 | 4471 | 2,001 2,47 311,4
GG25 0,804 | 1,032 | 5,265 | 2,406 2,859 283,1
1.2379 0,275 0,34 1,358 | 0,574 0,783 233,3
Grafitli SAE430B | 0,284 | 0,339 | 1,241 | 0,553 0,688 2415

Tablo 6.4: 11. Grup deneylerde kullanilan asinan ve asindiran malzemelerin ortalama
yiizey plriizliligii ve sertlik degerleri.

Ra(um) | Rq(um) | Rz(um) | Rp(um) | Rm(pm) | Sertlik (HV1)
GGG70 0,365 0,466 2,56 1,13 1,43 3114
GG25 0,607 0,771 3,71 1,63 2,07 283,1
1.2379 0,536 0,667 3,07 1,41 1,67 233,3
SAE430B 0,468 0,594 2,94 1,45 1,49 2415

6.4  Metalografik inceleme Sonugclar

Asinma deneylerinde agindirict malzemeler olarak kullanilan 1.2379 soguk is
takim celiginin, GGG70 kiiresel grafitli dokme demirin ve GG25 lamel grafitli
dokme demirin i¢ yap1 gorintiileri 50x, 100x ve 500x biiylitmelerde sirasiyla Sekil
6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir.

Soguk is takim celiginin i¢ yapisi incelendiginde perlitik matris yapisina
sahip oldugu ve bu matris de gelisigiizel dagilmis degisik boyutlardaki karbiirler
(acik renk alanlar) goriilmektedir (bkz. Sekil 6.2). GGG70 KKDD’in i¢ yapi
goriintiilerinden matris yapinin ¢cogunlukla perlitik oldugu ve bu perlit fazinda grafit
kiirelerinin (siyah olanlar) dagildigi gozlenmistir (bkz. Sekil 6.3). GG25 lamel
grafitli dskme demirin perlitik matris yapisti ile Tip A grafit sekil ve dagilimina sahip
oldugu Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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Sekil 6.2: 1.2379 malzemesinin sirasi ile x50, x100 ve x500 biiyiitmelerdeki i¢
yapilari

Sekil 6.3: GGG70 malzemesinin sirasi ile x50, X100 ve x500 biiylitmelerdeki ig

yapilari
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Sekil 6.4: GG25 malzemesinin sirast ile x50, x100 ve x500 biiyiitmelerdeki i¢
yapilart.

Asman malzeme olarak kullanilan grafitli SAE430B mangan bronzunun ig

yap1 gortntiisii Sekil 6.5°te verilmektedir.

Sekil 6.5: SAE430B mangan bronzunun sirasi ile x50, x200 ve x500 biiylitmelerdeki
i¢ yapilari.

SAE430B mangan bronzunun i¢ yapisi incelendiginde, kii¢iik beyaz ignesel
yapilar a kati ¢ozeltisidir. Matris genel olarak  fazindadir. Gorlinen siyah noktalar

ise demir bakimindan zengin fazlardir [60].
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Asmma deneyleri 6ncesinde disk ve pimlerin siirtiinen yiizeylerinin birbirleri
ile tam temasinin saglanabilmesi i¢in yiizeyler taslama islemine tabi tutulmuslardir.

Taslanmis haldeki disk ve pim numunelerinin yiizey goriintiileri 50x biiyilitmede

Sekil 6.6 - 6.9 arasinda verilmistir.

Sekil 6.6: Asinma deneyleri oncesi taslanmis SAE430B mangan bronzunun yiizey

goruntusi.
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Sekil 6.7: Asinma deneyleri 6ncesi taglanmis 1.2379 soguk is takim ¢eliginin yiizey

goruntiisu

Sekil 6.8: Asinma deneyleri 6ncesi taslanmig GGG70 kiiresel grafitli dokme demirin

ylzey goruntisi
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Sekil 6.9: Asinma deneyleri oncesi taglanmis GG25 lamel grafitli ddkme demirin

ylzey goruntiisi

6.5 Asinma Deney Sonuglari

Malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in Bolim 5°te belirtilen

yontemlere uygun sekillerde bir¢ok asinma deneyi yapilmistir.

6.5.1 Agirhk Kayiplarinin incelenmesi

I. Grup deneylerde; GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir, GG25 lamel
grafitli dokme demir ve 1.2379 soguk is takim c¢eligi pimleri kullanilarak, grafitli
SAE430B bronz diskler 15N yiik altinda ve 60 mm/sn kayma hizinda 5000m,
10000m ve 15000m kayma mesafelerinde asindirilmistir. Il. Grup deneyler de;
SAE430B mangan bronzu aynmi asindirici malzemelerden pimler kullanilarak, ayni
yik altinda ve aym kayma hizinda 5000m ve 10000m kayma mesafelerinde
asindirilmigtir. Oda sicakliginda yapilan, disk {izerinde pim (pin-on-disk) esasina

dayanan metal — metal asinma deneylerinin sonuglar1 agirlik kaybi1 (AG) ve siirtiinme
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katsayisi olarak olg¢iilmiistiir. 5000m, 10000m ve 15000m kayma mesafelerinde
yiizeylerde meydana gelen asinma ¢izgileri incelenmistir. Tablo 6.5°te I. Grup ve II.
Grup deneylerde farkli kayma mesafelerinde asman malzemelerde olusan agirlik

kayiplar1 ve ortalama siirtiinme katsayilar1 verilmistir.

Tablo 6.5: I. ve Il. Grup deneyler sonucunda farkli kayma mesafelerinde asinan
malzemelerde ortaya ¢ikan agirlik kayiplari ve ortalama siirtiinme katsayilari.

Asinan Asindiran Kayma Asinan Malzeme Ortalama
Deneyler Malzeme Malzeme Mesafesi (m) Agirlik Kaybi Stirtiinme
(mg) Katsayisi
5000 1,2
1.2379 10000 13,5 0,23
15000 18,4
5000 1,8
Grafitli
I. Grup SAE430B GG25 10000 6 0,29
15000 6,5
5000 27,7
GGG70 10000 69,2 0,27
15000 92,9
5000 3,1 0,55
1.2379 10000 161,3
Il. Grup SAE430B 2000 173,5
GG25 10000 546,1 0,46
5000 200,1
GGG70 10000 522,8 0,57

I. Grup deneylerde farkli asindiran malzeme ve farkli kayma mesafelerine
bagl olarak kendinden yaglamayi saglayan grafitli SAE430B asinan malzemedeki
agirlik kayiplart Sekil 6. 10°da verilmistir.
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I. Grup deneylerde; tiim kayma mesafelerinde GGG70 malzemesi en fazla
asindiran, GG25 malzemesi ise en az asindiran malzeme olarak kaydedilmistir.
GGG70 pim malzemesinin diskte meydana getirdigi agirlik kayiplar1 diger pim

malzemelere gore belirgin farklar gostermektedir. (Sekil 6.10)

10000m ve 5000m kayma mesafelerinde elde edilen agirlik kaybi farklari
incelendiginde, 1.2379, GG25, GGG70 asidiricilar igin sirasiyla bu degerler;
12.3mg, 4.2mg ve 41.5mg olarak elde edilmistir. 10000m ve 15000m kayma
mesafelerinde ayni asindirict malzemeler kullanilarak kaydedilen agirlik kaybi
farklar1 incelendiginde ise, 1.2379, GG25, GGG70 asindiricilar igin sirasiyla bu
degerler; 4.9mg, 0.5mg, 23,7mg olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore; 5000-
10000m kayma mesafesi araliginda, her {i¢ asindirici malzeme i¢in diskte aginma
hizinin daha fazla oldugu, 10000-15000m kayma mesafesi araliginda ise daha yavas

asimmmanin meydana geldigi sdylenebilir.

100 GGGT70
95 -
90 -
85 -
80 -
75 -
70 -
65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 - 1,2379
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15 -
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5 - ™ - GG25

0 r Er T T T T T 1
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Kayma mesafesi (m)

Disklerde Meydana Gelen
Agirhik Kaybi (mg)

Sekil 6.10: 1. Grup deneylerde diskte olusan agirlik kayiplari.
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Il. Grup deneylerde farkli asindiran malzeme ve farkli kayma mesafelerinde
SAE430B asinan malzeme kayiplarina gore cizilen grafik Sekil 6.11°de verilmistir.
Il. Grup deneylerde kendinden yaglamayi saglayan grafit olmadigindan 1. Grup
deneylerdeki degerlere gore, bu grup deney disklerinde agirlik kayiplarinin daha
yikksek oldugu goriilmiistiir. II. Grup deneylerde yiizeylerden kopan malzeme
miktarinin artmasit ve kopan malzemelerin pim iizerine yapismasi durumu
olustugundan 10000m kayma mesafesine kadar saglikli sonuglar elde edilmistir.
Kayma mesafesinin artmasi ile birlikte deney diizeneginin paralelligi bozulmus ve
standartlardan uzaklasmistir. Bu nedenle agirlik kayiplari dl¢ctimleri 5000m ve
10000m kayma mesafelerinde alinmistir. 10000m kayma mesafelerindeki toplam
agirlik kayiplart incelendiginde en ¢ok asindiran malzemenin GG25 malzemesi, en
az agindiran malzeme ise 1.2379 malzemesi oldugu kaydedilmistir. Her ti¢ asindirici
malzeme kullanildiginda diskte meydana gelen agirlik kayiplart miktar1 kayma
mesafesine bagli olarak artig géstermistir.

600 -
GG25
500 - GGG70
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Sekil 6.11: 1. Grup deneylerde diskte olusan agirlik kayiplari
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I. ve Il. Grup deneyler karsilastirildiginda II. Grup deneylerde diskte 6l¢iilen
agirhik kayiplart 1.Grup deneylerde Olgililen agirlik kayiplart miktarlarina gore
belirgin artiglar gostermistir. Asinan malzemelerin grafitli olmasi, asinma
deneylerinde asindiran malzemelere gore diskte meydana gelen agirlik kayiplarini
farkli farkli oranlarda etkilemistir. 10000m kayma mesafesinde oOlgiilen agirlik
kayiplarinda, II. Grup deneylerde elde edilen sonuglar 1. Grup deneyler de elde edilen
sonuglara gore yaklasik olarak; 1,2379 malzemesinde 12 kat, GG25 malzemesinde
91 kat, GGG70 malzemesinde ise 8 kat daha fazla agirlik kayb1 meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore; disk malzemesinin grafitli olmasi1 durumunda,
grafitlerin yaglayicit etkisinden dolayr asinan malzeme miktarlarinda Onemli

azalmalar goriilmektedir.

Asmmayi etkileyen faktorlerin; malzemenin cinsi, kimyasal bilesimi, mikro
yapist, sertligi, yaglamanin olmasi, ortam sicakliligi vb. oldugu yapilan birgok
deneysel c¢alisma sonucunda ortaya ¢ikmistir [61, 62, 63]. I. ve Il. Grup deneyler
sonucunda; bu faktorlerden biri olan yaglamanin aginma miktarlarini; 8 ile 91 kat
arasinda azalttig1 gozlemlenmistir. Diger bir faktor olan agindiranin sertligi ile ilgili
olarak da I. Grup deneylerde kullanilan en sert malzeme (Sertlik degeri: 311,4 HV1)
olan GGG70 asindirma orani en fazla olgiilen malzemedir. Elde edilen sonuglarin

literatiirle uyumlu oldugu gériilmektedir [64, 65, 66].

I. ve Il. Grup deneylerde asindiran pim malzemelerde meydana gelen agirlik
kayiplar 6l¢iilmiistiir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi II. Grup deneylerde yiizeyden
kopan malzemelerin pim yiizeylerine yapigmasi, pimlerin agirhik kayiplarinin
Olglilmesini  zorlagtirmigtir.  Bu nedenle sadece 1. Grup deneylerdeki pim
malzemelerin agirhk kayiplari  kaydedilmistir. 1. Grup deneylerde kayma
mesafelerine bagl olarak asindiran 1.2379, GG25 ve GGG70 pimlerinde meydana
gelen agirlik kayiplar1 Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6: 1. Grup deneylerde farkli kayma mesafelerinde, asindiran malzemelerde
olusan agirlik kayplari.

Asindiran Kayma Mesafesi Agirlik Kaybi, AG
Malzeme (m) (mg)

5000 0,4
1.2379 10000 1,1
15000 1,3
5000 14
GG25 10000 5,0
15000 51
5000 1,1
GGG/0 10000 25
15000 3,0

Pim malzemeler igerisinde; en az asindiran malzeme olmasina ragmen en
fazla asinan malzeme GG25 olarak gozlemlenmistir. En az asinan malzeme ise
1.2379 ¢eligi olmustur. Her bir pim malzemenin agirlik kayiplarinda 5000m-10000m
kayma mesafeleri arasinda, agirlik kayiplarinda asman malzemede de oldugu gibi
belirgin artislar gozlemlenmistir. Sekil 6.12’de pim malzemelerin  kayma

mesafelerine bagl olarak agirlik degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 6.12: 1. Grup deneylerde kullanilan pimlerdeki agirlik kaybr degisimi.

6.5.2 Siirtiinme Katsayilari

I. Grup ve Il. Grup deneyler sirasinda siirtinme katsayr degerleri
kaydedilmistir. . Grup deneylerde siirtinme katsayist ortalamasi en fazla olan
malzeme ¢ifti GG25-Grafitli SAE430B, en az olan malzeme ¢ifti ise 1.2379- Grafitli
SAE430B olarak elde edilmistir. 1l. Grup deneylerde siirtiinme katsayisi ortalamasi
en fazla olan malzeme ¢ifti GGG70- SAE430B, en az olan malzeme ¢ifti ise GG25 -
SAE430B olarak goriilmektedir. Sekil 6.13 1. Grup ve Il. Grup deneylerin ortalama
stirtlinme katsay1 degerleri arasindaki belirgin farklar1 daha net gérebilmek amaciyla
verilmistir. Kendinden yaglamayr saglayan grafitlerin bulunmadigi disk
kullanildiginda, ortalama siirtiinme katsayisi degerlerinde en fazla artig 1.2379

malzemesinde, en az artis ise GG25 malzemesinde kaydedilmistir.
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Sekil 6.13: 1. Grup ve Il. Grup deneylerde ortalama siirtiinme katsayist degisimi.

Siirtlinme katsayisi; kayma hizi, uygulanan yiik, nem, sicaklik, yaglama vb.
faktorlere baghdir [14, 40, 65]. I. ve Il. Grup deneyler ayni ortam sartlarinda, ayni
kayma hizinda ve aymi yiik miktarinda gergeklestirildiginden bu degiskenlerin
stirtinme katsayisina olan etkileri ihmal edilebilir. Grafitli ve grafitsiz SAE430B
mangan bronzunun kullanilmasi siirtiinme katsayist degerleri {izerinde yaglamanin
etkisini gostermektedir. Malzemelerin o6zelliklerine gore degiskenlik gosteren,
stirtlinme katsay1 degerlerinde yaglamadan kaynaklanan artis miktarlari ise yaklasik
olarak; SAE430B-1.2379 asinma ciftinde 2,4 kat , SAE430B-GG25 asinma ¢iftinde
1,6 kat, SAE430B-GGG70 asinma ciftinde ise 2,1 kat artis kaydedilmistir. GG25 ve
GGG70 malzemelerinin i¢ yapilarinda belirli oranlarda grafit mevcut oldugundan

1.2379 malzemesine gore yaglamadan etkilenme oranlari diistiktiir.

6.5.3 Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

I. Grup deneylerde grafitli SAE430B mangan bronzu diski ile 1.2379, GG25
ve GGG70 pimlerinin her bir asinma deneyi igin yiizeysel asinma izleri 5000m,
10000m ve 15000m asinma mesafelerinde ayr1 ayri incelenmistir. Malzemelerin her
bir aginma testinde 5000m, 10000m ve 15000m kayma mesafelerinden sonra alinmig

asinma izleri asagidaki sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 6.14: Grafitli SAE430B disk-1.2379 pim aginma ¢ifti sirasiyla 5000m (a),
10000m (b), 15000m (c) kayma mesafesinde disk yiizeyinde asinma izleri (x50
bilyiitme).

I. Grup grafitli SAE430B-1.2379 asinma c¢ifti deneyinde SAE430B disk
asmma yiizeyleri incelendiginde (Sekil 6.14); 5000m kayma mesafesinde olusan
asinma ¢izgilerinin 10000m kayma mesafesinde daha siklastigi goriillmektedir.
Agirlik kayiplarinda ki artig da kayma mesafelerine oranla paraleldir.

5000m-10000m arasinda meydana gelen agirhik kaybi farki (12,3mg),
10000m-15000m arasinda meydana gelen agirlik kaybi farkindan (4,9mg) fazladir.
En fazla aginma 10000m kayma mesafesinde gozlemlenmistir, dolayist ile en sik ve
dar asinma ¢izgilerinin 10000m kayma mesafesinde goriilmesi deney sonuglari ile

uyumludur.
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Sekil 6.15: Grafitli SAE430B disk—1.2379 pim asinma ¢ifti sirasiyla 5000m (a),
10000m (b) ,15000m (c) kayma mesafesinde pim ylizeyinde asinma izleri ( x100
biiyilitme).

I. Grup grafitli SAE430B-1.2379 asinma ¢ifti deneyinde 1.2379 pim asinma
yiizeyleri incelendiginde (Sekil 6.15); pim malzemenin grafitleri disk {izerinden
stvama seklinde uzaklastirip kenarlara biriktirdigi goriilmektedir. Asindirma ve
asinma miktarina bagl olarak 10000m kayma mesafesinde, asinma ¢izgilerinin
5000m kayma mesafesine oranla siklastigi, grafitlerin birikme miktarinin da arttigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.16: Grafitli SAE430B disk—-GG25 pim asinma ¢ifti sirasiyla 5000m (a),
10000m (b) ,15000m (c) kayma mesafesinde disk yiizeyinde asinma izleri (x50
biiyilitme).

I. Grup grafitli SAE430B-GG25 asinma ¢ifti deneyinde SAE430B disk
asimmma yiizeyleri incelendiginde (Sekil 6.16); asinma c¢izgilerinde belirgin artislar
gozlemlenmemistir. GG25 malzemesi, |. Grup deneylerde en az asindiran malzeme

oldugundan yiizey aginma ¢izgileri deney sonuglari ile uyumludur.

Sekil 6.17: Grafitli SAE430B disk—-GG25 pim asinma ¢ifti sirasiyla 5000m (a),
10000m (b) ,15000m (c) kayma mesafesinde pim yiizeyinde asinma izleri ( x100
biiyilitme).
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I. Grup grafitli SAE430B-GG25 asinma ¢ifti deneyinde GG25 pim asinma
yiizeyleri incelendiginde (Sekil 6.17); asinma ¢izgilerinin oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle GG25 pim malzemesini agirlik kayrplarini inceledigimizde en ¢ok agirlik
kaybinin 10000m kayma mesafesinde gerceklestigi goriilmektedir. Yiizey

cizgilerinin derin ve sik olmasi aginmanin boyutunu gostermektedir.

Sekil 6.18: Grafitli SAE430B disk-GGG70 pim asinma gifti sirasiyla 5000m (a),
10000m (b) ,15000m (c) kayma mesafesinde disk yiizeyinde aginma izleri ( x50
bilyiitme).

I. Grup grafitli SAE430B-GGG70 asinma ¢ifti deneyinde SAE430B disk
asinma ylizeyleri incelendiginde (Sekil 6.18); en c¢ok asindiran malzeme olarak
agrilik kayiplar1 kaydedilen GGG70 malzemesinin, agirlik kayiplart ile orantili
olarak asmmma yiizey cizgilerinin siklagtigi goriilmektedir. En fazla aginma kaybu;
asinma izleri sikligindan anlasilacagi tizere 10000m kayma mesafesinde

gerceklesmistir.
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Sekil 6.19: Grafitli SAE430B disk—-GGG70 pim asinma ¢ifti sirasiyla 5000m (a),
10000m (b) ,15000m (c) kayma mesafesinde pim yiizeyinde asinma izleri (x50
biiyilitme).

I. Grup grafitli SAE430B-GGG70 asinma ¢ifti deneyinde GGG70 pim aginma
yiizeyleri incelendiginde (Sekil 6.19); pim malzemede en ¢ok asinma kaybi 10000m
kayma mesafesinde Ol¢iilmiistiir. Dolayisi ile; 10000m kayma mesafesinde asinma
izlerinin 5000m ve 15000m kayma mesafelerinde olusan yiizey c¢izgilerinden daha

fazla ve daha sik oldugu goriilmektedir.

I.Grup deneylerdeki aginma ¢iftlerinin 15000 m kayma mesafesi sonrasindaki
goriintiileri Sekil 6.20 - Sekil 6.22 arasinda verilmistir. Sekil 6.20’de grafitli
SAE430B-1.2379 asinma ¢ifti verilmistir. Asinma sirasinda olusan 1sidan kaynakli
grafitin disk yiizeyinden toplanarak kenarlara birikmesi ve pim iizerine yerlesmesi
daha net goriilmektedir. Sekil 6.21’de grafitli SAE430B-GG25 asinma g¢ifti
verilmistir. En az asindiran malzeme olan GG25 malzemesinin asindirma izleri de
sekilde goriildiigii tizere diger asinma giftleri kadar belirgin degildir. Sekil 6.22°de
grafitli SAE430B-GGG70 asinma gifti verilmistir. En fazla agindiran malzeme olarak

GGG70 pim malzemesinin agindirma izleri sekilde goriildiigii tizere belirgindir.
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Sekil 6.20: Grafitli SAE430B-1.2379 pim asinma ¢ifti 15000m kayma mesafesi

sonras1 numunelerin goriintiisii.

Sekil 6.21: Grafitli SAE430B-GG25 pim asinma ¢ifti 15000m kayma mesafesi

sonrast numunelerin goriintiisii.
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Sekil 6.22: Grafitli SAE430B disk-GGG70 pim asinma ¢ifti 15000m kayma

mesafesi sonras1 numunelerin goriintiisii.

Il. Grup deneylerde SAE430B mangan bronzu disklerinin 1.2379, GG25 ve
GGG70 pimleri ile asmdirilmasi sonucunda, her bir asmmma deneyi igin disk
malzemelerin yiizeysel asmmma izleri 5000m, 10000m kayma mesafelerinde
incelenmistir. Malzemelerin her bir asinma testinden sonra (5000m ve 10000m
asinma mesafesinden sonra) alinmig x50 biiyiitme ile asinma izleri asagidaki

sekillerde goriilmektedir.

Il. Grup deneylerde pim malzemelerde belirgin agirhk kayiplar

goriilmediginden aginma yiizey goriintiileri verilmemistir.
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Sekil 6.23: SAE430B dis

mesafesinde disk yiizeyinde aginma izleri.

Il. Grup SAE430B-1.2379 asinma c¢ifti deneyinde SAE430B disk asinma

yiizeyleri incelendiginde (Sekil 6.23); 10000m kayma mesafesinde asinma izlerinin

derinlestigi ve daha 6nceden siklasan asinma ¢izgileri seklinde bahsedilen ¢izgilerin

asindirma siddetinin fazla olmasindan birlestigi ve kalin g¢izgiler olusturdugu

goriilmektedir.

Sekil 6.24: SAE430B disk—-GG25 pim asimnma ¢ifti 5000m ve 10000m kayma

mesafesinde disk yiizeyinde asinma izleri.
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1. Grup SAE430B-GG25 asinma ¢ifti deneyinde GG25 disk aginma ylizeyleri

incelendiginde (Sekil 6.24); Il. Grup deneylerde en fazla asindiran malzeme GG25

Sekil 6.25: SAE430B disk—-GGG70 pim asmma gifti sirasiyla 5000m ve 10000m
kayma mesafesinde disk yilizeyinde asinma izleri.

malzemesidir.

Grup SAE430B-GGG70 asinma cifti deneyinde GGG70 disk asinma

de (Sekil 6.25); asman yiizeylerde kaybedilen agirliklara

gin

s

yiizeyleri incelendi

oranla ¢izgiler siklagsmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

I. Grup deneylerde; GGG70 Kiiresel grafitli dokme demir, GG25 lamel
grafitli dokme demir ve 1.2379 soguk is takim c¢eligi pimleri kullanilarak, grafitli
SAE430B bronz diskler 15N yiikk altinda ve 60 mm/sn kayma hizinda 5000m,
10000m ve 15000m kayma mesafelerinde asindirilmistir. Il. Grup deneylerde;
SAE430B mangan bronzu ayni asindirict malzemelerden pimler kullanilarak, ayni
yik altinda ve ayni kayma hizinda 5000m ve 10000m kayma mesafelerinde
asindirilmistir. Oda sicakliginda yapilan, disk {lizerinde pim (pin-on-disk) esasina
dayanan metal — metal asinma deneylerinin sonuglart agirlik kaybi (AG) ve siirtiinme
katsayist olarak oOl¢iilmistiir. 5000m, 10000m ve 15000m kayma mesafelerinde
yiizeylerde meydana gelen asmmma ¢izgileri incelenmistir. Yapilan calismalar

neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1- Yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikan agirlik kayiplari dogrultusunda I.
Grup deneylerde bronz diski en ¢ok asindiran malzeme GGG70 malzemesi, II. Grup
deneylerde bronz diski en ¢ok asindiran malzeme GG25 malzemesi olarak elde

edilmistir.

2- 1. Grup deneylerde GGG70 malzemesi en ¢ok asindiran malzeme olmasina
ragmen siirtiinme katsayi degeri GG25 malzemesinden biraz daha kiigiiktiir. Ancak

stirtlinme katsay1 degerlerinde belirgin farklar s6z konusu degildir.

3- Il. Grup deneylerde en yiiksek siirtinme katsayisi degeri GGG70

malzemesinde o6l¢iilmiistiir.

4- GGG70 malzemesi deney malzemeleri igerisinde en sert malzemedir,

dolayist ile I. Grup deneylerde en c¢ok asindiran malzeme olmasi ile paraleldir.

(Sertlik degeri: 311,4 HV1)

5- En ¢ok agirllk kaybi pimler arasinda GG25 malzemesinde

gbzlemlenmistir.
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6- GGG70 malzemesi en fazla agindiran olmasina karsin en az agirlik kaybi

veren malzemedir.

7- 1I. Grup deneylerde elde edilen sonuglar I. Grup deneyler de elde edilen
sonuclara gore yaklasik olarak; 1,2379 malzemesinde 12 kat, GG25 malzemesinde
91 kat, GGG70 malzemesinde ise 8 kat daha fazla agirlik kayb1 meydana geldigini
ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuglara gore; disk malzemesinin grafitli olmas1 durumunda,
grafitlerin yaglayict etkisinden dolay1 asinan malzeme agirlik kayiplarinda 6nemli

azalmalar goriilmektedir.

8- 1. Grup deneylerde kullanilan pim malzemelerin agirlik kayiplari
olgiildiigiinde, her bir pim malzemenin agirlik kayiplarinda 5000m-10000m kayma
mesafeleri arasinda Olciilen agirlik kayiplarinda, aginan malzemede de oldugu gibi

belirgin artiglar gozlemlenmistir.

9- 1. Grup deneylerde siirtiinme katsayisi ortalamasi en fazla olan malzeme
cifti GG25-Grafitli SAE430B, en az olan malzeme ¢ifti ise 1.2379 - Grafitli
SAE430B olarak elde edilmistir. II. Grup deneylerde siirtiinme katsayis1 ortalamasi
en fazla olan malzeme cifti GGG70 - SAE430B, en az olan malzeme ¢ifti ise GG25 -
SAE430B olarak goriilmektedir.

10- Malzemelerin 6zelliklerine gore degiskenlik gdsteren, siirtiinme katsay1
degerlerinde yaglamadan kaynaklanan artis miktarlar ise yaklasik; SAE430B-1.2379
asinma ¢iftinde 2,4 kat , SAE430B-GG25 asinma ¢iftinde 1,6 kat, SAE430B-GGG70
asinma ¢iftinde ise 2,1 kat olarak kaydedilmistir

11- GG25 Lamel grafitli dokme demir ve GGG70 Kiiresel grafitli dokme
demirler icerisinde bulunan grafitler sebebiyle asinma izlerinde siyah renkli grafitin
yogun oldugu gozlemlenirken, 1.2379 malzemesinin asinma izlerinde grafitlerin

yiizey kenarlarinda ve pim tizerinde toplandig1 goriilmektedir.

Yapilan caligmalar neticesinde alinan sonuglar 1s1ginda, kalip igerisinde
kullanilan kendinden yaglamayi saglayan grafitli siirtiinme plakalarinin GGG70
malzemesi ile temas halinde ¢alistirilirken degistirilme ve bakim sikliginin en fazla
olmasi gerektigi asindirma oranlarinin yiiksekligi ile ortaya ¢ikmigtir. Kalip bosluk

miktarinin artmamasi i¢in kullanim talimatlar1 malzemelere gore olusturulmalidir.
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