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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIKTAN TURETILMIS YAKITLAR (ATY) TESISINDE KULLANILAN
KIRICI BICAKLARIN CALISMA VERIMLILIGINDE PLAZMA
NITRURLEME iSLEMININ ETKIiSI

Furkan BOSTANCI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dog. Dr. Hakan Aydin

Plazma nitriirleme yiizey sertlestirme islemi, 6zellikle otomotiv endiistrisinde, metalurji
alaninda ve takim imalat endiistrisinde uygulama alani bulan, diisiik alagimli gelikler,
takim celikleri gibi bir ¢ok metal ile alasimlarin asinma direnclerini arttiran bir ylizey
sertlestirme yontemidir. ATY (atiktan tiiretilmis yakitlar) tesisleri, metal igerikli olmayan
cesitli kat1 atiklarin mekanik kiricilardan bir dizi parcalanma operasyonlari ile yanmaya
hazir kat1 yakit olusumunu saglayan tesislerdir. Bu tez calismasinda, bir ¢imento
fabrikasinda yer alan ATY tesisindeki mekanik kirici bigaklarin ¢alisma verimi konu

alinmustir.

Calismada test edilen kesici bigaklara 3 farkli zaman regetesinde (12h, 24h,18h,) plazma
nitriirleme islemi uygulanmistir. Test yapilan pargalar tizerinde yapilan analizlerde, en
yiiksek yiizey sertlik degerleri 18 saat PN uygulanmasiyla elde edilmistir. Bigcak
yiizeylerinde elde edilen nitriir tabaka derinligi en fazla 24 saat PN uygulamasiyla elde
edilmistir. Asinma analizlerinde ise en iyi sonuglar ise 18 saat ve 24 saat PN uygulanmig

yerli kesici bigak numunelerinde goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: ATY, asinma direnci, plazma nitriirleme, sertlik.

2017, xi + 125 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF PLASMA NITRIDING TREATMENT EFFECTS ON
EFFECTIVENESS OF SHREDDER BLADES THAT IS USED IN REFUSE
DERIVED FUEL (RDF) FACILITY

Furkan BOSTANCI

Uludag University
Graduate School of Natural Sciences and Applied
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Hakan AYDIN

A Plasma nitriding surface hardening is a surface hardening method that increases the
wear resistance of many kind of metal and alloys such as low alloy steels, tool steels,
which find application in the automotive industry, metallurgy industry and tool
manufacturing industry. RDF (refused derived fuels) facilities are installations that provide
solid fuel formation makes ready for burning by a series of crushing operations of a variety
of non-metallic solid wastes from mechanical crushers. In this thesis study, a working
efficiency of the mechanical shredder blades in RDF plant located in a cement factory was

taken into consideration.

In this study plasma nitriding was applied to the shredder blades and tested by three different
process period (12h, 18h, 24h,). In all analysis on the tested parts, the highest hardness values
were obtained by PN application for 18 hours. The max. depth of the nitride layer obtained
obtained by PN application for 24 hours. In the case of wear analysis, the best results had
been seen on domestic shredders with 18 and 24 hours PN applied.

Key words: RDF, wear resistance, plasma nitriding, hardness

2017, xi + 125 pages.
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KISALTMALAR DiZiNi

AISI — American Iron And Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik Standardi)
ATY — Atiktan Tiiretilmis Yakitlar

DIN — German Institute for Standardization

RDF — Refused Derived Fuel

PN — Plazma Nitriirleme

KKA — Kentsel Kat1 Atik

SLF — Ikame Siv1 Yakit

NCV — Net Kalorifik Deger

YKB - Yerli Kesici Bigcak

IKB — ithal Kesici Bigak

RPM — Revolutions per minute (dakikadaki devir sayisi)

PVD - Fiziksel Buhar Coktlirme

CVD - Kimyasal Buhar Coktiirme

STL - STereoLithography, Tersine Miihendislik Ile Olusturulmus Matematik Model
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1. GIRIS

Tiikenebilir dogal kaynak olan enerjinin iiretilmesi admna Diinya’da giiniimiiz
kosullarinda halen en ¢ok kullanilan fosil yakitlarin maliyeti giderek artmakta ve enerji
tiretimdeki verimlilik diislis gostermektedir. Buna ¢6ziim olarak alternatif enerji
kaynaklar arastirilmaya ve gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Cimento sektoriinde Tiirkiye
2015 yili igerisinde yaklasik olarak 70,9 milyon ton liretim ile yiliksek bir rakama ulagarak
toplam iiretimin 8 milyon ton payim yurt disina ihra¢ etmistir. 2015 yili raporuna gore
Tiirkiye genelinde toplamda 68 ¢imento fabrikasinin var oldugu diistiniildiigiinde,
atiklarin bu sektorde alternatif yakit olarak kullanilmasinin ne derece dnem arz ettigi bir

kez daha 6n plana ¢ikmaktadir (Anonim 2015a).

Atiklardan meydana gelen alternatif yakit kaynagi, ¢imento sektdriinde yakilarak enerji
elde edilebilecek ideal kosullara sahiptir. Bu anlamda doner firinlar en uygun saha teskil
etmektedir. Alternatif yakit olarak kullanilacak atiklarda yer alan organik bilesenler doner
firinda prosesin yiiksek sartlardaki 1s1 ve islem siireleriyle birlikte oksitleyici ortam
kosullariin etkisiyle ¢evreye zarar vermeden yok edilebilirler. Bu kapsamda kullanim
Oomrii biten tasit lastikleri, atik yaglar, aritma sonrasi olusan camurlar, atik kagitlar, ahsap
atiklari, plastik icerikli tiim malzemeler ve solventler ¢imento sektoriinde alternatif yakit
olarak kullanilan temel atik tilirleridir. Atiklarin alternatif yakit olarak bu sekilde
degerlendirilmesi sonucunda fosil yakit kullanimi azaltilabilir ve ¢evre sagliga katl

yapilabilir (Ozel 2011).

Bu tez calismasi kapsamindaki tiim saha denemeleri, Bursa Cimento Fabrikast A.S. ATY

tesisi biinyesinde gergeklestirilmistir.



Sekil 1.1. Bir ¢gimento fabrikasindaki ATY isletmesi

Enerji geri doniislimiinii saglayan, yliksek miktarda farkl tiir ve 6zelliklere sahip atiklarin
islenebilmesi i¢in kurulan ATY tesislerinden tiim degisken sartlara uyum saglayici
ozellikler gostermesi beklenmektedir. Kuru veya camur olarak toplanan farkli tiirdeki
atiklarin geri doniisiim sonunda ortaya cikan kaloriferik deger ayn1 olmadigi gibi tesisin
isletme sartlarina da etkisinin ayni olmasi beklenemez. ATY tesisinde bulunan atiklar

kiric1 elekler de bu degiskenlere 6zel olarak fizibilite asamasinda belirlenmektedir.

Kirma Eleme Tesisleri’'nde en yiiksek verim ve kalitenin en optimum kosullarda
gerceklestirilebilmesi adina, tesisin fizibilitesi, makine ve teghizatin belirlenmesi,
pargalanacak atiklarin kimyasal - yapisal 6zellikleri degerlendirilerek tasarlanmali ayni

zamanda yetkin kisiler ile tiretimi ve kurulumu gergeklestirilmelidir (Arman 2014).

Atiklar1 boyutsal olarak ¢imento ocaklarinda yakilabilecek seviyeye getirmek ve atiklara
karigmis geri doniisiime tabi olmayan (cam, metaller, metal iceren bilesikler, tas,
kimyasal vb) maddeleri ayirmak i¢in tesislerde mekanik olarak kirma/eleme islemleri bir

dizi halinde uygulanmaktadir.



Sekil 1.2. ATY tesisi mekanik islemler sonrasi geri doniisiime hazir atiklar (Anonymous
2013).

ATY isletmelerinde kullanilan mekanik kiricilar ¢ok cesitli olup sistemin gereklerine
uygun sekilde secilmesi biiyiik 6nem tasir. Kiricilar iizerinde bulunan kesici bicaklarin
dizaynindan, malzemesine, bigaklarin diziliminden sayisina kadar bir ¢ok parametre bu
gereksinimin degiskenlerini olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda incelenen ATY tesisi
kiricilarinda kullanilan DIN 1.2379 (AISI D2) soguk takim is ¢eligi irdelenmistir. Tesiste
yer alan iki kiricida, atiklart ogiiten kesici bigaklar islevi ve isletme performansi
incelenmis olup, tesisin ¢alisma verimine etki eden bu kesicilerin mekanik 6zelliklerinin

gelistirilmesi lizerinde durulmustur.

Koruyucu Kafes Sistemi

Ayarlanabilir Karsit Bicaklar

Yiiksek Tork

Ureten Dogrudan
Tahrik Sistemi \

Karsi Sok Absorver : p Yan duvarlar

Tambur Bicaklar

Sekil 1. 3. ATY tesislerinde kullanilan bir kiric1 6rnegi



Soguk takim is celikleri, yiiksek sertlik dayaniminin yaninda, yiiksek tokluk, basing ve
asinma direncine haizdirler. Soguk is takim geliklerinin fazlaca kullanimlarinda en
onemli sebep, piyasada kolayca bulunabilmeleri, maliyet avantajlari ve uzun takim
dayanimlaridir. Kesicilerde kullanilan DIN 1.2379 (D2) soguk takim is celigi yiiksek

darbe ve egilme direnciyle karsilasirlar (http://www.bohlerturkiye.com/).

Sekil 1. 4. ATY kiricr igerisindeki tambur ve kesici bigaklar



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. ATY Tanim, Uretimi Ve Cimento Uretiminde ATY nin Yeri

Bu boliim kapsaminda ATY tanimi, atiklarin kalite standartlari, ATY’ nin iiretim
asamalari ile ¢imento sektoriindeki yeri, tilkemizdeki ATY potansiyeli ve tesis kurulum

maliyetleri konu edinilmistir.
2.1.1. ATY, Atiktan Tiiretilen Yakitlarm Tanim

Atiktan tiiretilen yakit, (refused derived fuel-RDF) ya da iilkemizde bilinen kisaltmasiyla
ATY, evsel veya ticari-endiistriyel atiklardan geri doniisebilen materyallerin (cam, metal,
kimyasallar gibi) ayiklanmasindan sonra arta kalan yanabilen, geri doniisiimii olmayan
materyallerden elde edilen alternatif bir kat1 yakittir. Sonug olarak kazanilan par¢alanmis
atiklardan meydana gelen ve 1sil degeri yaklasik 3500 kcal/kg olan atiklar ¢imento doner
firmlarinda kullanilabilecek fiziksel ebatlara diisiirmek tizere Il. pargalayicida kirilarak
kullanima uygun hale getirilir (Tibitak BTD.2009). Geri doniisimlerimde yiiksek
kalorifik agiga cikaran soz konusu yakitlar, ¢imento sektoriinde iiretimde ve enerji

doniistimii saglayan tesislerde degerlendirilebilmektedir (Alp 2011).

Sekil 2. 1. ATY ¢evrimine tabii olan atiklara 6rnekler a. Tekstil b.Plastik c. Karigik sanayi
atiklar1 d. Karisik evsel atiklar (Anonim 2016a).

Yiiksek 1s1l degerdeki bu ticari atiklar, geri doniisiim tesislerinde islem gorerek
(parcalama — ayirma), ¢imento iiretiminde ihtiya¢ duyulan yiiksek kalorinin temininde
katki saglamak amaciyla, ¢imento doner firinlarina alternatif yakit olarak beslenerek

cevre korunmasma faydali olmaktadir (Anonim 2015b). Atiklardan ATY iretimi



safthalar 6glitme islemi, ayiklama ve siniflandirma ve metallerin uzaklastirilmasi seklinde
siralanabilir. Bu prosesleri takiben numunelerin esdeger formu almasi icin peletleme
denilen islem ve finalinde depolanma gerceklesir. Peletleme prosesi, atik tanelerinin
yuvarlatilarak belli bir ebatta toplanmasmin saglanmasi ve graniil formunu almasi

islemidir (Sika 2000).

Olusturulan peletlerin fosil yakit olan komiire nazaran kirliliginin olmamasi, enerji
kazanci, komiire nazaran c¢evreci yapisi Ve ¢ok daha diisiik miktarda toz kirliligi
olusturmasindan Otiirii avantaj sahibidir. ATY, MSW (Evsel atiklar)’nin 6giitiilme
islemleri veya otoklav prosesinde buharin basing ile uygulanmasiyla iiretilebilir. Bunun
sagladig1 fayda agir metallerin dogadan uzaklasmasidir. KKA yani Kentsel kati atiklarin
kullanilmasi ile mekanik 1s1, mekanik biyolojik etkilesim ya da atiklarin otoklav prosesi
sonrasinda ATY elde edilmis olur. ATY tekil olarak ¢imento ocaklarinda enerji tiretmek
icin kullanilabilmektedir. Atiklarin geri doniisiimiine hizmet eden gii¢ santrallerinde

komiire alternatif olarak 9:1 oranda ATY yakilabililir (Anonymous, 2008).

ATY doniisiim teknolojisine sahip atik ¢evrim tesisleri, lilkenin ihtiya¢ duydugu enerji
talebinin % 3’iinii saglayabilecek potansiyelde bir enerjiye sahiptir. Ilave olarak, ferro
metal, aliiminyum ve cam gibi inorganik maddelerin geri doniistimleri toplam enerji
kullaniminin ilave %1 ini daha distirecektir. ATY iiretim islemleri neticesinde doniistimii
saglanmis atiklarin ticari degeri sayesinde de ilave ciddi bir gelir saglanabilmektedir
(Soylu, 2006).

ATY terimi bazi iilkelerde KKA (kentsel kat1 atik) ya da endiistriyel islemlerin sonucu
olarak ortaya ¢ikan malzemenin (atiklarin) iginden ayrilmis yiiksek kalorifik 1s1 degerine
sahip boliimii i¢in kullanilmaktadir. Buna ilave olarak yardimet yakit ya da SLF (ikame
stvi yakit) terimleri, homojen ya da karistm olabilen endiistriyel atiklar igin
kullanilmaktadir. Bu tip yakatlara, tasit lastikleri, ¢oziiciiler, atik yaglar, aritma ¢amurlari,
hayvansal yaglar, kanalizasyon ¢amuru 6rnek olarak verilebilir. Bu teknik terimler ayrica,
ambalaj malzemeleri ya da ticari/endiistriyel kaymakl cesitli artiklar, hurda otomotiv

atiklari, biyokiitle atiklarin1 da kapsamaktadir. Genellikle KKA ile birlikte, ticari ve



endistriyel atiklarin ortak prosesi sonrasinda hazirlanan yakitlar ATY tanimina

uymaktadir (European Commission 2003).

2.1.2. ATY Kapsamina Giren Atiklar ve Kalite Standartlari

Geri dontigimlii malzemelerden iretilmis yakitlarin en baz Kkalite standartlarin

belirleyerek, endiistriyel sahalarda kullanilan ikincil yakitlarin kullanimini destekleyecek

ve bu sayede cevre kirliligini 6nleyecek ulusal girisimler mevcuttur (Ozel 2011).

ATY iiretiminde kullanilan atiklar asagidaki gibi siralanabilir;

1. Evsel Kaynakli Kat1 Atiklar

2. Endiistriyel / Ticari Kaynakli Atiklar

*

-+ F F + F+ F

*

Kagit-karton , plastik ve paketleme atiklar: ve kagit iiretimi atik camurlari
Uretim sonras1 olusan atiklar

Omrii tamamlanmis lastikler

Biokiitle atiklari

Bitkisel ve hayvansal kaynakli atiklar

Kontamine edilmemis ahsap malzeme atiklar

Kurutulmus evsel atik su aritma sonrasi gamurlari

Tekstil malzemeleri tiretim atiklar

Otomotiv atiklar1 (metal ihtiva etmeyen)

3. Yiiksek 1s1l degere olan tehlikeli sinif atiklar;

*

-+ + & + &

Kullanim sonrasi atik yaglar
Endiistriyel ve Anod ¢amurlari
Emprenye edilmis talas atiklar
Atik solventler

Hal1 atiklar

Cesitli tekstil atiklar

Cocuk bezi tretimi atiklar

Listede yer alan atiklarin tiirevleri de bu gruplara dahil edilebilir (Alp 2011).



Geri doniisiimii olan atiklarda, standartlarin ortaya konmasi amaciyla Avrupa Atik isleme
Tesisleri Federasyonu — EURITS calismalari takip etmekte olup, yayinladig: standartlar

kullanilmaya baslanmistir (European Commission 2003).

Cizelge 2. 1. Cimento iiretim tesislerinde kullanilan ATY igin sartnameler (European
Commission 2003)

Kriterler

Parametreler Ozel icerikli Yakit Hafif icerikli Yakat
Isil Degeri 5708 ila 7500 kcal/kg 5995 ila 7500 kcal/kg
Parlama Noktast 21°C’den az 21°C’den az
15°C'de Ozgiil Yogunluk 0.9ilal.1 kg/dm* 0.8 ila 0.95 kg/dm®
Viskozite Degeri Pompalama uyg. lila5 cst, 50 C sic.
Kiil Orani 5ila 10 % 0,6ila0,8 %
Su Orant Max. 30 % Max. 10 %
Klor- Cl Degeri Max. 1 % Max 1 %
Kiikiirt- S Degeri Tanimsiz Max. 0,5 %
Krom- Cr Degeri Max. 300 ppm Max. 30 ppm
Vanadyum- V Degeri Tanimsiz Max. 50 ppm
Z Degeri Tanimsiz Max. 300 ppm
Cinko- Zn Degeri Max. 2000 ppm Tanimsiz
Kadmiyum-Cd Degeri Max. 10 ppm Max. 5ppm
Kursun-Pb Degeri Max. 350 ppm Max. 100 ppm
Nikel- Ni Degeri Tanimsiz Max. 10 ppm
Civa- Hg Degeri Tanimsiz Max. 5 ppm
PCB Tanimsiz Max. 5 ppm

Bu degerler Avrupa Birligi’ne bagli bazi iiye yerlerinde tiretimi gerceklestirilen yakitlarin
analiz sonuglar1 baz alinarak hazirlanmistir. Kentsel Atiklardan (KKA) tiiremis olan
ATY, Ozel ticari atiklardan tiiretilen atiklara oranla genelde daha az net 1s1l degere (NCV
— Net Calorific Value) sahiptir. Kentsel kat1 atiktan {iretilmis ATY’de bulunan civa (HQ)
miktar1 daha fazladir. Ilave olarak civa igin iist stnir ATY ’nin civa oranlarma gore dnemli
oranda farklilik tasimamaktadir. Cimento firinlarinda alternatif yakit amaciyla iiretilen
ATY’in tiim ozellikler genis bir yelpazede degisim gosterir, bu gosterge de, ¢cimento
firmlarmin esnek bir iiretim tesisi olduguna kanit olmaktadir. Ozetle, iki farkl tiir ATY
simiflandirmast sunulmustur; birincisinde kiil orami diisiik, digerindeyse yiiksektir.

Yiiksek kiil degerine haiz ATY sinifinin kalorifik degeri daha azdir (Anonymous, 2001).



Cizelge 2. 2. ATY iretiminde kullanilan Lsinif atiklarin kodlamasi (Anonymous, 2001)

1. Simif Atiklar: Ahsap, kagit, karton, mukavva kutular
kod: 02 01 03 | Bitki dokusundan olusan atiklari
kod: 02 01 07 | Ormancilik islemleri atiklar
kod: 03 01 01 | Agag kabugu ve mantar
kod: 03 03 01 | Agag kabugu ve odun atiklari

kod: 03 03 02 | Yesil s1vi camuru
kod: 03 03 07 Atik kqglt ve kartonun hamur haline getirilmesi sirasinda
mekanik olarak ayrilan 1skartalar

kod: 15 01 01 | Kagit - karton ambalaj atiklari
kod: 15 01 03 | Ahsap ambalaj atiklari

kod: 17 02 01 | Ahsap atiklar1

kod: 20 01 01 | Kagit ve karton

Cizelge 2. 3. ATY iiretiminde kullanilan Il.sinif atiklarin kodlamasi (Anonymous, 2001)

2. Simf Atiklar: Tekstil, Elyaf
kod: 04 02 09 | Kompozit malzemeler
kod: 04 02 10 | Organik maddeler ( yag, mum)
kod: 20 01 10 | Giysi Atiklar1
kod: 20 01 11 | Tekstil atiklari

Cizelge 2. 4. ATY iiretiminde kullanilan Ill.sinif atiklarin kodlamasi1 (Anonymous, 2001)

3. Simif Atiklar: Plastikler
kod: 02 01 04 | Plastikler ( ambalaj haric)
kod: 1201 05 | Plastik yongalar ve ¢apak artiklari
kod: 12 01 13 | Kaynak atiklari
kod: 1501 02 | Plastik ambalaj atiklar
kod: 1501 05 | Kompozit ambalaj atiklar
kod: 1501 06 | Karigik ambalaj atiklari
kod: 1702 03 | Plastik




Cizelge 2.

5. ATY iretiminde kullanilan IV .smif atiklarin kodlamasi (Anonymous, 2001)

4. Simf Atiklar: Diger Malzemeler

kod:

09 01 07 | Giimiis - giimiis bilesenleri iceren fotograf filmi ve kagidi

kod:

09 01 08 | Giimiig - giimiis bilegenleri icermeyen fotograf filmi ve kagidi

kod:

09 01 10 |Pilsiz tek kullanimlik fotograf makineleri

kod:

1909 04 | Kullanilmis aktif karbon

kod:

19 09 05 | Doymus veya kullanilmig iyon degtirme reginesi

Cizelge 2.

6. ATY tretiminde kullanilan V.sinif atiklarin kodlamasi1 (Anonymous, 2001)

5. Simif Atiklar: Isil Degeri Yiiksek Atiklar

kod:

19 05 01 | Sehir belediye ve tiirevi atiklarin fraksiyonlari

kod:

19 05 02 | Hayvansal ve bitkisel kaynakli atiklarin fraksiyonlari

kod:

19 05 03 | Standart harici kompost

kod:

20 01 08 | Bozunabilen mutfak ve ¢esitli gida atiklar1

kod:

20 02 01 | Bozunabilen atiklar

kod:

20 02 03 | Bozunmayan diger atiklar

kod:

20 03 01 | Karigik belediye atiklar

kod:

20 03 02 | Pazardan kaynakli kalintilar

kod:

20 03 03 | Sokak temizleme kaynakli alintilar

Cizelgelerde belirtilen siniflandirmalara uygun olarak siiflandirilmii geri doniisiim

atiklarinin, net 1s1l degeri, Cl ve Hg bilesiklerini barindirilan raporlar1 Cizelge 2.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 2. 7. Cimento iiretiminde kullanilan geri kazanilmis yakit bilesimi (Ozel 2011)
Simiflar- Dereceler
Siniflandirilan P .
Ozellik Olg¢ii Birim | 11 1 v \Y
Net Kalorifik Ort. Deger | Mikg | =25 | =20 | =15 | =10 | >3
Deger

Cl Ort.Deger % <0.2 <0.6 <1 <1.5 <3

H Medyan %80. ma/MJ <0.02 | <0.03 | <0.08 | <0.15 <0.5
g Dereceden g <0.04 | <0.06 | <0.16 | <0.30 | <I

ATY nin kalite gostergesi ¢evre faktorleri (emisyon degeri), Kullanicinin tesisi isletme

riski (teknoloji agisindan) ve yatirim maliyeti siniflandirmalart degerlendirilerek tespit
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edilir. En 6nemli ekonomik kistaslar olarak kalorifik deger, teknolojik agidan klor
elementi ve emisyon agisindan ise civa Kkriterleri yer almaktadir. Bu tarzda siniflandirma
bi¢cimi ATY iiretim teknolojilerinin ortaya konmasina, bu sahada istirak gostereceklerin
teknolojik alt yapilarinin ve lisanslandirma gereksinimlerinin basitlestirilmesine, ATY
tiiketicilerinin de islem ve teknolojik yeterlilikleri ile ilgili olarak hangi ATY tiirlerini
kullanabileceklerinin tespitinde fayda saglayacaktir (Alp 2011).

2.1.3. ATY Uretim Asamalar1

ATY tipik olarak pelet, tugla ya da dagimik dokiintii seklinde iiretilir. Uretim &ncelikle
karigik atiklarin toplanmasi ve uygun sekilde siniflandirilarak ayiklanmasi ile baglar.
Kalorifik degere sahip olan tekstil, ahsap, endiistriyel atiklar, lastikler, kauguklar, kagit
ve plastik gibi malzemeler yanma i¢in de 6nem arz etmektedir. Ayristirma kapsaminda
cam, metal, kirilmas1 miimkiin olmayan biiyiikliikteki malzemeler, tehlikeli kimyasallar,
alev alabilen tehlikeli bilesikler iiretim oncesi elemine edilmek zorundadir. Ancak; ne

yazik ki tanimdaki gibi ideal bir ayrigtirma sahada tam bir verimlilikle saglanamaz.

ATY iiretimine etken olan bir diger parametre ise ¢cevre sartlari olup bunlarin en 6nemlisi
nem degeridir. ATY igerisindeki organik maddelerin i¢erdigi yiiksek nem dolayisiyla atik

karisimin da igerdigi nem orani yiiksektir (Anonymous 2013).

ATY'nin iiretimi bir dizi asama igerir. Bu adimlar ve bunlarin siras1 ayrica kullanilan
ekipmanlarn tiirii atiklarin 6zelliklerine ve gevre sartlarina gore farklilik gosterebilir (A.

Gendebien ve ark.2003)

Evsel atiklardan ATY iiretiminde gerekli temel islemler;
+ Kaynaktan ayirma

Kurutma

1.Boyut azaltma

Ayiklama ve Eleme

2. Boyut azaltma

Paketleme ve peletleme

-+ F + ¥+ ¥

Depolama
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On aritic1 gorevindeki tesislerde metal igerikler ve inert katilar ayiklanarak, organik
boliimler de elemine edilerek kompostlagtirma benzeri ek stabilizasyon islemleri
amaciyla uzaklastirilirlar. Boylelikle yiiksek 1s1l degerdeki atik fraksiyonlarna sahip
kagit, tekstil ve plastik vb. kuru bilesiklerin olusumu saglanir (Alp 2011).
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Refuse Derived
Fuel (RDF)

Sekil 2. 2. ATY iiretim sematigi (Anonymous 2013).

2.1.3.1. Kurutma

Cevre sartlar1, mevsimsel donemler, atik depolama tesisinin fiziksel sartlar1 ve gelen kati
atigin icerdigi nem oran1 ATY hazirlanmasinda ilk asama olan kurutmanin gerekliligi
kararina etki eden parametrelerdir. Gilines altinda, sicak hava ile ya da bunlarin
kombinasyonu ile kurutma islemi yapilabilir. Bu asamanin tesisin kapasitesi ve
beklentileri goz Oniline alindiginda pratikte genellikle tercihe baglhidir. Mekanik olarak
kurutma ¢ok fazla miktarda enerji gerektirdiginden isletmelerin tercih etmedigi bir

yontemdir (Anonymous 2013).
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2.1.3.2. Kaynagindan ayirma (Ayiklama)

ATY diiretim sahalarinda yaklasik olarak 1 haftalik ihtiyaca dayali atiklar cesitli tiirde
enzimler kullanilarak depolanabilmektedir. Bu sathada iki ayrt islem teknigi
bulunmaktadir; bu islemler, pozitif ve negatif derecelendirme olarak sdylenebilir. KKA
kentsel tiir atiklardan alternatif yakit tiretiminde uygulanan bu islemde arzu edilen kalite
derecesine gore, negatif veya pozitif degerlendirme kriteri uygulanir. Atik hammaddenin
yiiksek olmasi hedef ise negatif derecelendirme onerilir ve pozitif derecelendirmeye gore

tirlin i¢in elde edilen malzeme daha fazla miktardadir ancak; tirliin miktar1 daha azdir.

v' Pozitif Derece Sistemi: Sadece yiiksek 1s1l kalori oranina sahip materyallerin ve zarari

bulunamayan materyallerin se¢imidir. Bu metot, daha yiiksek oranlarda materyalin
atik doldurma alanina gitmesine ancak; daha yiiksek kaliteye sahip atik yakitin ortaya

cikmasina yoneliktir.

v" Negatif Derece Sistemi: Sadece final ¢iktida arzu edilmeyen materyalleri secip alir

(6rnek olarak; atiklar yakildiginda problemlere sebep olabilmesinden dolayi atik
materyallerin igerisinden klorlu malzemelerin eksiltilmesi zorunlulugu, baska bir
ihtimal olarak ta atiklarin igirisindeki plastik PVC materyallerin oransal olarak
eksiltilmesi). Bu metot sayesinde atik doldurma alanina gidecek materyallerin orani
diistiriilebilir, aksi halde yiiksek oranda zararli materyal icerme ihtimali olan diger

maddeler {iriine karisabilir.

Zararl1 baz1 materyaller ise se¢ilemez ¢linkii; bunlar atiklara sikica tutunma gostermis ya
da igerisinde hapsolmus ve gizlenmistir. Tarayicilar dahi bunlar1 fark edemezler.
Uzerlerine tabii olan proses adimlarinin sikhigina ve de kati atiktan meydana gelmis
yakittan hedeflenen o6zelliklerle iligkili olarak, atik yiikleme sahasina aktarilacak

materyallerin oran1 genis ¢apta farklilik gosterebilir.

Atik metotlarinin bazilar1 yalnizca tepkime gostermeyen materyalleri ve metalleri
ayirmaya tabi tutar ve paralelinde organik madde ve nem oranlarini ve miktarlarin1 da
azaltir. Arta kalan materyal direkt olarak tiriine gider ve boylelikle, otomatik olarak ¢cop

dolumu igin aktarilacak materyal oranini diisiiriiliir (Pretz ve ark. 2003).
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2.1.3.3. Metallerin Ayiklanmasi

a. Materyalin ilerleyis rotasinin tam iizerine ve konveyor hattinin {izerine uzunlamasina
bir geometride bant iistiine manyetik ayiricinin konulmast.

b. Manyetik 6zellikte tamburlu ayirici kullanarak materyali yeniden ayirma, cilinkii kiigiik
ferritik pargalar halen manyetik olmayan katmanin alt yiizeyinde bulunabilmektedir.

c. Bant tizerindeki materyalin yiiksekligini azaltmak amaciyla bant hizini artirmak.

d. Manyetik tamburlu ayirici i¢in materyalin yukari hattan beslenmesi.

Manyetik ozellikte ayiricilari, ayiklama araci olarak, ferritik materyalleri ayirmak
amaciyla kullanilabilirler, 6rnek olarak; hafif ambalajlardan teneke kutu ayrilabilir. Bu
gibi metotlar ayni zamanda, atiktan tiim ferritik materyali ayiklamak gibi degerli bir
hizmet amaciyla da kullanilir. Boylelikle, siiren gelen proseslerde olasi problemleri
engeller ve iriiniin kalitesini artirir, ornek olarak; kablo atiklari geri doniisiimiinde
herhangi bir ferritik materyali elemine etmek igin, hareketli pargalayici kesicilerin
korelmesini ya da sikisarak Kilitlenmesini 6nlemek amaciyla ve bakir igerikli malzemenin

arindirilmasi adina daha 6nceden manyetik ayiricilar kullanilir.

Layout yerlesiminde bant konumuna uyan boylamasina hizalama diizen tercih sebebidir,
bu da ilerleyen materyalden daginik haldeki pargaciklarin efektif olarak ayirilmasina
destek saglar. Ayiklama gorevindeki miknatis, materyale nazaran enlemesine hizalanmis
ise boylamasina hizalamaya gore, miknatis ¢ekim kuvvetinin daha yiiksek oranda fazla
olmalidir. Bazen ferritik olmayan malzemeler ferritik olanlarin iistiinde yer alabilir ve
miknatis kuvvetinin Oncelikle bunlart yenmesi gerekir. Genelde, bant iisti manyetik

ayiklayicilar ¢ok fazla verimlere ulasabilmektedirler (Pretz ve ark. 2003).
2.1.3.4 Metal Dis1 Manuel Ayiklama

Mekanik prosesler baglamadan 6nce, biiyiik parga ahsap, tas, biiyiik parca tekstil atiklari
gibi atiklar manuel olarak ayiklanir. Bunun i¢in kisa mesafe konveyorler arag olarak
kullanilabilir. Bu hatta ilave olarak bazi tesislerde atiklar1 boyutlarina gore siniflandirma

islemi de yapilabilmektedir. Bu islem genellikle doner silindir eleklerde yapilir. Bu
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elekler tizerinde bulunan farkli ebatlardaki bosluklardan dokiilen kat1 atiklar boyutlarina

gore On siniflandirmaya tabi tutulmus olur.

Undersize

(Kagiik)

Sekil 2. 3. Kat1 atik boyutsal siniflandirma elegi (Anonymous 2013).

2.1.3.5. 1. Mekanik Ayirma (Pre-Shredding)

Genellikle bu asama i¢in iki tip makine kullanilmaktadir. Bunlar sallantili ¢ekigli
tamburlar ve kesme 6giitiiclilerdir. Cekigli tamburlar atiklarin geg¢is yoniinde sallantili
calisan ¢elikler icermektedir. Kayma hareketleriyle akis halindeki atiklari sikistirarak
parcalanmasimi saglarlar. Uzerindeki cekigler belli frekanslarda yiizey yenileme ya da
yenilenmeye ihtiya¢ duyarlar. Kesme ogiitiiciiler ise tek ya da cift tamburlu olarak es
eksenli calisirlar ve yukaridan dokiilen kati atiklarin silindirler arasi sikistirarak

kirtlmasini saglarlar (Anonymous 2013).

Sekil 2. 4. Kat1 atigin Lkiriciya alinmasi
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2.1.3.6. Ayirma (Shredding) ve Eleme

Bu asamada, yiiksek giiclii fanlar yukari yonde hava koridoru olustururlar. Hafif
malzemeler yukari ¢ikarken agir malzemeler ise asagi diiser. Hava akimi, kagit, plastik
gibi hafif malzemeleri yukar1 yonde tasir. Bu ayrimin kalitesi, hava akiminin giicii ile

yukari tasiyabildigi malzeme tiirii ve miktariyla 6l¢iiliir (Anonymous 2013).

MSEW Infead

Fraction

Sekil 2. 5. Hava separatorii ¢aligma sistematigi (Anonymous 2013).

2.1.3.7. I1. Kademe Mekanik Ayirma

I.kademe kirict mekanik prosesi ve takip eden hava separatorii ara prosesi sonrasinda
atiklar II. Kademe kiriciya boyutu kiigiilmiig, yabanci ve istenmeyen maddelerden
arindirilmis sekilde gelir. I. Kademe kirici ile ayn1 sistematikte galisan bu proses adimi

sonrasinda kat1 atiklar peletlenmeye hazir boyuta indirgenir.
2.1.3.8. Graniir Hale Getirme, Peletleme

Tim ayirma ve mekanik kirma adimlari tamamlandiginda, hazir ATY pelet ya da tabaka
haline gelmeye hazirdir. Farkli malzemelerin ayn1 paketleme igerisinde oldugu bu son
asamada nihai tiriiniin son sekli tercihe baglidir. Cimento fabrikalarinda hizli beslemeye
tabi tutulan ATY genellikle filolarda sikistirilmis halde bulunurken, uzun siireli
depolanma durumunda ise peletleme ve tabaka haline getirme tercih edilmektedir.
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Sekil 2. 6. Peletlenmis ATY (Anonymous 2013)

Sekil 2. 8. Islem yapilmamis ATY (Anonymous 2013)
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Cizelge 2. 8. ATY Kalitesi (Alp 2011).

ATY Kalorifik Kiil (%) Klor (%w) Siilfiir( %ow) Nem( %w)
Tiiri Deger Oram Oram Oram Oram
(MJ/kg)
Evsel 12ila 16 15ila 20 05ilal - 10ila 35
Atiklar
Ticari 16 ila 20 5ila? <0,1- 0,2 <0.1 10 ila 20
Atiklar
Endiistriyel 18ila 21 10ila 15 0,2ilal - 3ilal10
Atiklar
Hafriyat 14 ila 15 lilab <0.1 <0.1 15ila 25
Atiklar

2.1.4 Cimento Uretiminde ATY nin Yeri

Son 50 y1l boyunca, kiiresel ¢imento tiretimi her yil 200 milyon ton yiikselerek bugiinkii
rakam olan yilda 1,8 milyar ton kapasitesine ulagmistir. Bu iiretim kapasitesinin etkisiyle

ilgili stiregler kiiresel CO2 salinim1 % 7 artig gostermistir (Joseph Davidovits 2010).
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Cizelge 2. 9. Global ¢imento tiretimi 2014-2015 (http://minerals.usgs.gov/)

Cement production® Clinker capacity*
{mio tons) {mio tons)

China 2480,0 2350,0 J 2000,0 2000,0

India ' 260,0 ' 270,0 ' t A 280,0 | 280,0

USA (includes Puerto Rico) ' 83,2 ‘ 83,4 . YN ' 105,6 | 106,0
Turkey | 75,0 . 77,0 } t } 69,0 69,0

Brazil | 72,0 . 72,0 - (—)- 60,0 | 60,0

Russia ' 68,4 - 69,0 A p ' 80,0 | 80,0
Indonesia A 65,0 . 65,0 ' (—9' 59,0 59,0

Iran | 65,0 A 65,0 - (—)' 78,6 ‘ 79,0

South Korea . 63,2 » 63,0 4, . 50,0 50,0
Vietnam ‘ 60,5 V 61,0 A t ‘ 80,0 | 80,0

Japan . 53,8 . 55,0 ' N . 55,0 ‘ 55,0

Saudi Arabia ' 55,0 ' 55,0 ' (—9' 55,0 | 55,0
Egypt ' 50,0 ' 55,0 - M ' 46,0 ' 46,0

Mexico | 35,0 . 35,0 > | 42,0 42,0

Thailand 350 | 350 & 500 | 500
Germany | 32,0 A 32,0 A (—)A 31,0 | 31,0
Pakistan ' 32,0 4 32,0 ' <->' 44,0 | 44,0

Italy | 22,0 A 23,0 ' ™ ' 46,0 4 46,0

Other countries (rounded) ' 573 . 603 - r ' 369 368
World total (rounded) - 4,180 ' 4.100 ' J ' 3.600 | 3.600

2011 yili rakamlarma gore Tiirkiye, Avrupa iilkeleri igerisinde birinci, Diinya genelinde
ilk beste sirada yer almaktadir. 2011 yil1 sonunda yaklasik 90 milyon m® hazir beton ve
68 Mton degerinde ¢imento tretimi gerceklesmistir. Belirtilen bu rakamlar gevresel,
sosyal ve ekonomik problemlere de sebep olabilmektedir. Doner firmlarda ¢imento
iretimi sonrasinda ortaya ¢ikan COz gazinin salimimimi  diisiirmek ve dogal
kaynaklarindan daha efektif yararlanmak adina alternatif yakitlarin ve hammaddelerin

kullanimi giin gectikce artis gostermektedir.
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Ozellikle de atik 1smin fayda kazanimiyla bosa harcanan 1s1 enerjisi elektrik enerjisine
cevrilmekte ve atik 6zelligi bulunan yasam dongiisii sona ermis lastikler, atik yaglar,
plastikler ve benzer atik materyaller enerji kaynagi (yakit) olarak kullanilmaktadir. Ilave
olarak, belediyeler ile ortak g¢alisma ile su aritim tesisleri ¢amurlar1 fosil yakitlara

alternatif olarak degerlendirilmektedir (Engin Y. ve ark. 2012).

Cizelge 2. 10. ATY diiretiminde atiklar i¢in sinirlamalar (Anonim, 2007)

Kriter / Parametre Max. Sinir Sartlar:

Halojen igerikli Organik bilesenler Kilo basina maksimum % 1

Yetersiz pargalanabilir Halojen igerikli | Maksimum 50 mg / kg
organik bilesenler (PCB gibi).

Solvent (PAH veya VOC’ler) < %15

Parlama derecesi > 55°C

Cizelge 2. 11. ATY iiretimi igerisinde agir metallarin bulunma sinir1 yiizdesel oranlari
(Anonim, 2007)

Element Sembol Max. [mg/kg]
Kursun Pb <600
Kadmiyum Cd <10
Krom Cr <400
Bakir Cu <500
Nikel Ni <300
Cinko Zn <4000

Cimento iiretimi i¢in yanma isleminin yapildig: sinterleme bolimiinde 1450 ila 1500 °C
olan sicaklik degeri, tiim tehlikeli atiklarin imha olabilecegi 1200°C min. deger 12 farkli

organik atigin bozulmasina katki sagladigi gorilmistiir (Anonim, 2007).
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Doner Firinlarda atik yakmanin avantajlari;

1. Imha olacak katma degersiz atiklar finansal agidan degerlenir.

2. Fosil yakit tiiketiminin diistiriilmesiyle karbondioksit salinimi diiser.

3. Kiil olusumu gézlenmez.

4. Atik malzemelerin yanabilen kismi alternatif yakit olarak degerlendirilir geri kalan1 da
klinker igerisinde hammadde seklinde bulunur.

5. Atik malzemelerin yanmasiyla suya veya topraga salinim olmaz.

Cimento iiretiminde faydalanilan ATY ’nin isleme, niteliklerine ve atmosfer salinimlarina
tesiri smir derecenin altinda bulunmasi gereklidir. Baska bir parametre, yakitlarin
kalorifik degeridir (Ayhan 2012). Cizelge 2.12°de alternatif yakitlarin kalorifik katki
degeri verilmistir. S6z konusu degerler materyalin 6zellikleriyle iliskili olarak farklilik

gosterebilir. Bu sebeple degerler ortalama olarak varsayilmalidir.

Cizelge 2. 12. Alternatif yakitlarin 1s1l degerleri (Ayhan 2012).

Ortalama Kalorifik Deger
Alternatif Yakit (kcal/kg)
(Petrokok ~ 7500)

Omrii Biten lastik 5500
Plastik (endiistriyel) 5000
Atik yaglar 9000
Solventler 7500
Pargalanmis kagit 3400
Yagli kontamine atiklar 3500
Bitki atiklart 4760
Atiktan tiiretilmis yakit (ATY) 2800
Aritma Camurlari 3000
Kontamine atiklar (ambalaj-giysi) 3000

Alternatif yakitlarin sahada kullaniminin ¢imento {iretiminde olusturdugu bazi
problemler de vardir. Ozellikle yiiksek oranda Cl ve S bileseni iceren yakitlar tikanmaya
ve ¢imento firinlarinda arzu edilmeyen iiretim aksamalarina yol agabilir. Bu sebeple
¢imento fabrikalar1 siirdiiriilebilir iiretim amaciyla bu problemlerle yiizleserek ve
gelistirici / iyilestirici faaliyetleri siirdiirmektedir. Ilave olarak kloriir oram gimentoda

sinirli  oldugundan ozellikle PVC igeren atitk malzemeler belirli oranlarda
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kullanilabilmektedir. Genellikle fosil kaynakli yakitlar ve alternatif yakitlar optimum

sartlarda es zamanl olarak kullanilmaktadir (Ekincioglu O. Ve ark. 2012).

Cizelge 2. 13. ATY hazirlama tesislerinde hazirlanacak yakitin 6zellikleri (Ayhan 2012)

Parametre Sinir Deger
Kalorifik deger, kcal/kg > 2500
Tane boyutu, mm <50
Nem orani, % <35
Klor Igerigi, % <1

Hg, ng/MJ <330
Agir metal toplami, mg/MJ <2500
PCB, ppm <5
Solvent icerigi, % <15

Sekil 2.9’da 2011 yil itibariyle ¢imento iiretiminde yakit amaciyla kullanilan atiklarin

ton degerleri verilmistir.
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Sekil 2. 9. 2011 yilinda ¢imento endiistrisinde degerlendirilen alternatif yakitlar (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 2012)
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Ilerleyen donemde alternatif yakit kullanim oranmin ¢imento iiretimde artarak devam
edecegi distinilmektedir. Sekil 2.10°da gosterildigi tizere 2006 yil1 igerisinde alternatif
yakit kullanim orani gelismis tilkeler genelinde %16 seviyesindeyken, gelisen iilkeler
genelinde %5 civarindadir. 2050 yilinda bu oranin gelismis iilkelerde %40-60, gelisen

tilkelerde %25-35 bandinda yer almasi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 2. 10. Alternatif yakitlarin gelecek donemlerde hedeflenen kullanim yiizdesi
(International energy agency 2009)

2.1.5. Ulkemizde ATY Potansiyeli

Atiklarin dogaya tahribat vermeden imha edilmesi 6ncelikle ¢cevre ve insan sagligi olmak
lizere ekonomiyle de yakindan baglantilidir. Ulkemizde her yil yaklasik olarak 26 milyon
ton evsel atik liretimi olmaktadir. Rakami inceledigimizde; kisi basi ortalama atik
miktarinin 1 kg civarinda oldugu hesaplanabilir. Artan niifus ve ekonomik geligsmislik
seviyesiyle ile bu rakimin artig gostermesi ve ongoriiye gore 20 sene igerisinde iki kat
artmasi beklenmektedir. Goriilityor ki 2030 yilina gelindiginde toplamda evsel atiklarin
miktar1 50 milyon ton degerinin tizerine ¢ikacaktir (Sara¢ M. ve ark.2013).

Tiirkiye’de liretim yapan ¢imento fabrikalarinin klinker kapasiteleri 2010 y1l1 sonu baz
alindiginda 63,5 milyon tonun iizerindedir. Tirkiye; Diinyadaki ¢imento ireticileri
arasinda 4. sirada yer almaktadir. Uretim degerlerinin bu yiiksek rakamlara ulasmis

olmasi, ATY den yararlanmanin 6nemi bir kez daha gozler 6nline sermektedir (Anonim
2013).
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Cimento tretiminde materyallerinin kullanimiyla, tiiketilen enerji miktar1 ton klinker
basina 900 kcal’den 750-720 kcal’e inmektedir fakat; 27 farkli katki igeren ¢imento
standardi olmasina ragmen, katkili ¢imentolarin tilkemizdeki tiretimi az miktardadir.
Uretimdeki artis oran1, katkili gcimento fiyat degerlerini asagiya ¢ekmek marifetiyle talebi

fazlalastirarak gergeklestirilebilir (Giiven,T. 2008).

Cizelge 2. 14. Ulkemizde evsel kaynakli KKA igerigi % (Tolay, 2011)

Atik Bilesenleri Sehir Kasaba Kirsal
Kagit Atiklar 8 6 4
Karton Atiklari 5 4 3
Plastik Atiklar 10 8 5
Metal Atiklar 4 3 2
Yiyecek ve bahce atiklari 50 55 60
Cam Atiklar1 4 3 2
Tehlikeli atiklar 0.5 0.5 0.5
Yanici olmayan kalintilar 13 16 20
Yanici kalintilart 55 45 3,5

Cimento fabrikalar1 ATY tesisine kabul edilen atiklar;

Sivi Tiirden

» Atik yaglar

* Sintine atiklar

* Boya atiklar1

* Solvent atiklart

Kati Tiirden

« Tasit lastikleri,

* Yagli bez atiklari,

* Yag bulasmis giysiler,

* Eldiven ve c¢esitli tekstil iirtinleri,
* Hadde sabun malzemesi,
* Agartma topragi,

* Yerel yonetim evsel atiklari,
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* Tehlikeli olmayan inert atiklar
Camur Tiiriinden

* Biyolojik aritma ¢camuru,

+ Kimyasal aritma ¢gamuru,

* Evsel aritma ¢amuru,

* Tank dibi gamuru

* Boya artik camuru

Sanayi atiklar,

» Otomotiv endiistrisi tekstil atiklar
* Otomotiv endiistrisi plastik atiklari
* Cesitli tekstil atiklar

* Ambalaj atiklar1

» Kompozit atiklar

» Kagit ve karton

» Cam elyaf tiretim atiklari

* Ahsap tiretim atiklar

* Etiket tiretim atiklar1 (Anonim 2013)

2.1.6. ATY Tesisi Kurulum Maliyeti

ATY tesisinde kullanilacak ekipmanlarin se¢iminde, atid1 isleyebilecek 6zellikte ekipman
teminine dikkat edilmelidir. Se¢ilecek ekipmanin kapasitesi, teknik 6zellikleri, marka ve
modeli ekipman fiyatlarinin degisken olmasina yol agar. Elde edilmek istenilen ATY 'nin
kalitesine ve miktarina gore de tesiste kullanilan ekipmanlar cesitlendirilebilir veya

sayica/kapasitece artirilabilir (Nithikul, J., 2007).
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2.1.6.1 ATY Uretim Tesisi Ekipmanlar1 ve Yatirrm Maliyetleri

ATY iiretim tesisi genel ig akis1 sematigi Sekil 2.11°de verilmistir.

8 2
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1- Atik yiikleme bant1

2- Poset parcalayict doner elek

3- Ayiklama separatorii

4-Magnetik Separator

5- Kaba kiric1 (ilk parcalayici)

6- Balistik separator veya hava separatorii
7- Ayiklama {initesi

8- Ince kiric (son parcalayici)

9- Kurutucu

Sekil 2. 11. ATY iretim tesisinin is akis sistematigi. (Nithikul, J., 2007).

Cizelge 2.15°de ATY iiretiminde kullanilan ekipmanlarin yaklasik yatirnm masraflari
verilmistir. Bu maliyetlere elektrik ve pano montaj, mekanik montaj, transport ve

devreye alma maliyetleri ve tesisin kurulacagi saha masraflar1 yansitilmamuistir.

Cizelge 2. 15. ATY tesisinde kullanilan ekipmanlarin maliyetleri (Nithikul, J., 2007).

Kullanilan Ekipmanlar Yaklasik Fiyatlan
Poset parcalayici doner elek 250.000€ - 450.000€
Kaba kiric1 (6n parcalayicy) 240.000€ - 395.000€

Magnetik separator 15.000€ - 45.000€
Balistik separator 195.000€ - 300.000€
Son parcalayici 225.000€ - 475.000€
Kurutucu 500.000€ - 1.000.000€
Konveyorler 750€/m - 2.000€/m
Vibration cute 75.000€ - 120.000€
Hava simiflandirici 60.000€ - 110.000€
Manyetik separator 20.000€ - 50.000€
TOPLAM 1.75SM€-3M€
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2.2. ATY Tesislerinde Kullanilan Kiricilar

ATY tesislerinde yapilan doniisiimiin ilk ve en O6nemli asamasi parcalama / kirma
islemleri olarak belirtilebilir. Bu sathada kullanilan parcalayici sistemleri ve ekipmanlari

asagidaki boliimlerde detayl bir sekilde tariflenmistir.

2.2.1. Parcalayici (Shredder) Sistemleri

Kirma islemi, boyut azaltma isleminin ilk sathasidir. Tesise gelen atiklarin ihtiva ettigi
cesitli bilesenlerin birbirinden serbest duruma almak, isleme uygun ebat veya yiizey alani

ya da kullanim sebebine yonelik ebat saglamak hedefi ile yapilmaktadir.

Kirma isleminde gorev alan makineler, kirici seklinde isimlendirilir. Pargalara baski,

darbe ve kesme kuvveti etkisiyle daha kiigiik par¢a ebatlarina getiren ekipmanlardir.

Kirma makineleri 6zellikle iiriiniin niteliklerine, makine yatirim masraflar1 ve enerji
sarfiyat1 vb. tasarim 6zellikleri yoniinden ilerleme gostermektedir. Kirma prosesi 2000-5
mm arasindaki tane ebatlarina uygulanmaktadir. 200-10 cm bouytlarinda yapilan kirma
islemine iri boyutlu kirma; 100-5 mm arasindakine ise ince boyutlu kirma denir (Arman
Y. 2014).

Kiricilar, sikistirilmig ya da preslenmis materyalleri diisiik hizda ve yiiksek torkta daha
da kiiglik boliintiilere pargalayarak, hafif ve kiigiik ebatlarda materyallere doniismesine
destek saglarlar. Bu sayede, geri doniisiim siireci hattinin daha baslangicinda, daha efektif
kiiglik boliintiilere pargalanmasina, atik materyallerin daha verimli dizilmesi ve

ayristirtlmasina imkan olustururlar.

Kiricilar yardimiyla geri doniisiim sisteminde baska makine ve techizatlarin kapasite
degerleri yiikseltilebilir ve bu sayede besleme hatlarinin kisaltilmasinda, yakit tiikketimi

ve saliiminin disiiriilmesinde fayda yaratilir.

Bir kiriciya gonderilen metal balya, farkli tiirde atik materyali (¢6p, plastik malzeme, tasit
lastigi vb.) ya da tasit1 pargalayarak 6glitme amaciyla materyalin tiiriine bagh olarak bir

ya da iki adet doner saft sisteminde olabilir.
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Her bir saftin {izerinde kirma prosesini daha efektif hale getirecek kirici bigaklar
bulunmaktadir. Kirilan, pargalanan materyaller akabinde ayiklama ve ayrigtirma

operasyonlari i¢in konveyor bantlar yardimiyla sonraki sathalara aktarilir.

Kiricilarin dontisiim tesislerine sagladigi faydalar asagida 6zetle;

+ Atik malzemelerin ayiklanma ve doniisiim siireglerinden once daha kiigiik
boyutlara boliinebilmesi.

+ Hurda materyallerin depolama hacimlerinin diisiiriilmesi

+ Tesiste yer alan bagka teghizatlarin isletme verimliliginin yiikseltilmesi.

+ Daha az enerji sarfiyati (TMMOB 2011).

Sekil 2.12°de bir ATY tesisinde kullanilan I. kiriciya ait gorsel verilmistir. Sekil 2.13’te
ise bu kirici sistemlerine ait teknik ¢aligma prensibinin gosterildigi model yer almaktadir.
Genellikte ¢ift tambur sistemiyle ¢alisan bu kiricilar toplanan atiklarin ilk olarak kaba
kirim iglemini gergeklestirirler. Biiylik ebatta ve ¢ok cesitli malzeme beslenmesinden
otiirii sok kuvvetlerine ve asir1 yiikklenmelere maruz kalabilirler. Genellikle I. kiriciya ait
kapasite degeri tesisin tiim kapasitesinin belirlenmesinde ana belirleyici faktor olarak
goriilmektedir. Burada atiklarin parcalanmasi ve birim zamanda olusturulacak yart ham

peletlerin miktar1 genel olarak kapasitenin ana belirleyici faktoriidiir.
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Sekil 2. 13. Kirici ¢aligsma prensibi (Anonymous 2001)
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2.2.2. Parcalayic1 / Kirier (Shredder) Cesitleri

Parcalayicilar ya da kiricilar doniisiim sahalarinda pargcalama/ kirma ve ayrigtirmanin
efektifligini ylikseltmek amaciyla iki farkli tiirde isimlendirilmektedir. Diisiik devir
degerlerinde ¢alisan ikili safta ve yiiksek parcalama-kirma etkisine sahip 6n kirici /
parcalayicilar (pre shredders); daha yiiksek devir degerinde, diisiik par¢alama etkisi ve
kuvvetiyle hafif ve kiigiik materyalleri kirarak parcalayan ikincil kiricilar/pargalayicilar

“seconder shredders” (Anonymous 2001).
2.2.2.1. On Parcalayicilar (Pre — Shredders)

Agir ve yiiksek hacimli ¢aligmalarda etkin olarak kullanilmaktadirlar
Balyalanmig ya da sikistirllmig metal atiklarin parcalanmasinda kullanilirlar.
Iki adet bagimsiz calisan doner saft sistemine sahiptirler.

Proses esnasinda ¢ok yiiksek sok kuvvetler olusmaktadir.

Sok yiikler sebebiyle siklikla hizlarinda diisme sorunlar1 olabilmektedir.
Siklikla kalkis ve durus yapabilirler.

Saftlarin maksimum devir hizi 20 rpm (d/dak) seklindedir.

- F F + F + + ¥

Tahrik sistemleri ve mekanik aksamlar1 yoniinden zor ekipmanlardir (Anonymous
2001)
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Sekil 2. 14. Bir ATY iiretim tesisinde kullanilan birincil kiric1 tamburu genel gortiniimii

2.2.2.2. Ikincil Pargalayicilar (Seconder — Shredders)

*
*
*

- ¥+ ¥

Birincil kiricidan gelen daha hafif hacimli atiklarin pargalanmasinda kullanilirlar
Calisma esnasinda sok kuvvetler meydana gelmektedir.

Sok yiikler nedeni ile siklikla yiik altinda hizdan diigme problemlerine maruz
kalirlar.

Cok siklikla durus, kalkis ve tersine doniis hareketi yaparlar.

Saftlarin max. doniis hiz1 10 ile 100 rpm (d/dak)’ dir.

Calisma ortami ve sartlar1 agisindan zorlu uygulamalardir (Anonymous 2001).
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Sekil 2. 15. Bir ATY {iretim tesisinde kullanilan ikincil kirici tamburu genel goriinimii

I. Kirma
:ooooo’
: Preshredding
: :
o] :
: Y
===
Aylldam Separation

Classic RDF / Calciner RD#
ATY

Sekil 2. 16. ATY tesislerinde genel kirici isletme akis diyagrami (Komptech 2011)
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2.2.3. Parcalayic1 (Shredder) Ekipmanlari

Temelde ayn1 amaca hizmet eden 1. ve II. seviye kiricilar, yapilarinda bulundurduklar
ekipmanalar ile de benzerlik gosterirler. Besleyici elektrik motorlari, kesici bigaklarin
dizildigi tek ya da ikiz rotorlar, rotorlar arasindaki testere tip bicaklar bu benzerlik

icerisinde sayilabilir ekipmanlardir (Anonymous 2001).
2.2.3.1. Rotor (Shaft)

Tek ya da ¢ift sira diizende hareket rotorlar1 tizerinde, iizerinde degisken sayida, boyutta,
geometride ve diziliste yerlestirilmis kesici bigaklar bulunur. Elektrik gii¢ kaynagindan
beslenen rotorlar atik ebadi/yogunlugu gibi isletim sartlarina gore farki devirlerde ¢alisma
ayarma sahiptir. Kesici bigaklarin dizilis diizeni, sayis1 ve geometrisi ticari firmalarin
riinlerinde farkliliklar gostermektedir. Maden cevheri ve biiyilik endiistriyel atiklarin
ogiitiilmesi ve pargalanmasinda ¢ok rotorlu kiricilar da yaygin olarak kullanilmaktadir

(Anonymous 2001).
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Sekil 2. 17. Tek rotorlu kirict 6rnegi (Anonim 2016b)
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Sekil 2. 18. Cift rotorlu kirict 6rnegi (Anonim 2016¢)

2.2.3.2. Kesici Bicaklar (Knives)

Kesici bigaklar, farkli uygulamalarin talepleri dogrultusunda ¢ok farkli geometrilere sahip
olabilir. Rotor iizerindeki karsit bicagin konumu proses sonrasinda istenen kirilmig
parcalarin biiyiikliigiine gore secilir ve rotor lizerinde konumlandirilir. Bigaklar, rotor
tizerindeki bosluklarda holder denilen yataklara baglanti elemanlartyla basit olarak

yerlestirilerek kullanilir (Anonymous 2001).

\

O

Sekil 2. 19. Kiric1 bigak rotor montaji 6rnegi
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Sekil 2. 20. Kiric1 bigak 6rnekleri

2.2.3.3 Kafes (Screen)

Kesici bigaklarin seri kesme islemiyle boyutlar1 kiigiiltillen kaba atiklar metal kafes
denilen metal elekten gecerek bir sonraki asamaya aktarilir. Burada amac bir sonraki
asamaya gidecek olan 6n kirilmis malzemenin istenilen boyutlara indirgenmis olarak
prosesi tamamlamasinin saglanmasidir. Genellikle kafesler 3-6mm plakalardan yapilir ve

L. ve II. kiriciya gore delik gaplari farkliliklar gosterir (Anonymous 2001).

Sekil 2. 22. Kafesin kirici lizerindeki yerlesimi
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2.2.4. Kesici (Parcalayici) Bicaklarin Asinma Dayaniminin Arttirilmasi

Yiizey miihendisligi alani, asinma sorunlarina ¢dziim getirmek amaciyla son donemde
sanayi alaninda genis ¢apta uygulama firsati bulmustur. Bu tip sorunlar imalat esnasinda
yiizey kaplama gibi tekniklerin kullanilmasiyla etkin bir oranda ortadan kaldirilabilir.
Yiizey mithendisligi alan1 21.yy’1n ilk yillarinda sert kaynak prosesi, alevle sertlestirme
prosesi, gaz karbiirleme ve nitriirleme prosesiyle fazlaca gelisim gostermis ve PVD
(fiziksel buhar ¢oktiirme metodu), CVD (kimyasal buhar ¢oktiirme metodu) ve iyon
implantasyon teknigi ile 6nemli derece gelisim gostermistir. Yiizey kaplama metotlari,
korozyon direng degerini arttirmak, elektriksel ve mekanik islev 6zelliklerini iyilestirmek
ya da dekoratif amaciyla niikleer, optik, uzay, otomotiv ve miihendislik sorunlarinda

genis bir oranda uygulanmaktadir (Bhushan and Gupta, 1991).

Sert ve ince ayrica aginma ve Kkorozyon etkisine dayanimli kaplama tiirleri kesici
takimlarinda etkin bir aplikasyon sahasi bulmustur. Diisiik proses sicaklik degerlerinde
tatbik edilen PVD metodunun bulunmasi, taban materyalin mukavemet degeri
degistirilmeden takim ¢eliklerinin tizerine kaplama firsat1 vermistir. Olaganiistii fiziksel,
mekanik ve metalurji niteliklerden &tiirti uygulanan TiN vb.ince film yapida kaplama
tiirleri, takim dayanim émriiniin ve kesme hiz degerinin arttirilmasi yoniinden verimlidir.
Dis agma takimlari, matkap uglari, kilavuz vb. kesici takimlarin asinma dmriinii artirmak
amaciyla PVD teknigiyle seramik kaplama yapilabilir (Kramer, 1983). Son dénemde,
kaplama (PVD, CVD, iyon) prosesiyle termokimyasal proseslerin bir etkilesimi olan ve
dubleks yiizey kaplama seklinde isimlendirilen yepyeni bir fikir olusmustur. Dubleks
yiizey kaplama prosesi tatbik edilen materyallerde hedef, taban malzemesinin yiik tagima
ozelligini (kapasitesini) yiikselterek, materyalin korozyon ve asinma direnci kabiliyetini
artttrmaktadir (Yasumaru ve ark., 1993, Rie and Broszeit, 1995). Boylelikle asir1 yiik
uygulamasinda ¢alisma zorunlulugunda kalmak durumunda olan taban materyalinde,
plastik deformasyon meydana gelmeyecek ayni zamanda kaplamanin bozunmasi
onlenmis olacaktir ancak; bu proses tatbik edilirken termo kimyasal islem ayri, kaplama
prosesi ayr1 ve dubleks kaplama sonucu meydana gelen ara yiizey baska bir kriter olarak
ortaya ¢ikacaktir. Uygulanan prosesin karmasikliginin fark edilmesiyle birlikte proses

sicakligl, gaz karisim orani, ylizey piiriizliiliik degeri, taban malzemesinin tiirii, beyaz
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tabaka olusmasi vb. cesitli parametreler 1siginda en uygun sonuglarin bulunmasi

hedeflenmistir.
2.3. Plazma Nitriirleme islemi

Plazma nitriirleme PN (glow discharge) teknolojisi Isvicreli mithendis Bernard Berghaus
onciiliigiinde 1932 senesinde Almanya’da bulunmus, fakat endiistriyel tatbiki Almanya
ve Isvicre’de bu alandaki faaliyetlerin olgunlasmasiyla 1967 senesinde gerceklesmistir.
Teknigin 6nemi anlasilarak, farkli aplikasyonlar i¢in, gelistirme faaliyetlerine girisilmis
ve Japonya’da 1973 senesinde basar1 saglanmistir (Fancey ve ark. 1995). Diisiik alasimli
celikler, paslanmaz celikler, takim celikleri, demir vb. metal ve alasimlar1 plazma
nitriirleme metodu ile sertlestirilebilir. S6z konusu malzemelerin iyon nitriirlenmesinde
cogunlukla azot ve hidrojen gazlarimin karisimi uygulanmaktadir. Fakat s6z konusu
karisima alternatif olabilecek gaz atmosferleri olarak azot + argon azot + neon
karisimlarinin ¢esitli oranlardaki karigimlarinin prosese tesirleri tizerine uygulamalar
tatbik edilmistir (Hudis 1973).

2.3.1. Plazma Nitriirleme Metodu

Plazma nitriirleme (PN) metodu otomotiv sanayinde, metalurji alaninda ayrica takim
imalati sektoriinde yer alan, malzemelerin ylizeylerinin sertlik degerleri arttirarak,
asinmaya karsi dayanimlarini ve kullanim dayanimlarini yiikseltmede oldukca efektif

olan bir yiizey sertlestirme metodudur (Ozdemir, Erten 2005).

Yiiksek teknolojili bir yiizey sertlestirme metodu olarak bilinen plazma nitriirasyonu,
celik, dokme demir, titanyum ve sinterlenmis malzemelerin metalurjik, mekanik ve yiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde uygulanmaktadir. Vakum ortaminda uygulanan bu
proses, farkli diger nitriirasyon metodlart ve 1s1l islem metotlarina nazaran daha ¢evreci
olmasi ve hem metaliirjik hem de yiizey kalitesi yoniinden en iyi sonucu gostermektedir.
Islem sicaklig1 diisiik oldugundan, is parcalarinda boyutsal ¢arpilmalarin diisiiriilmesi ve
cekirdek niteliklerinin olumsuz yonde etkilenmemesi saglanir. Yiiksek asinma direnci, ve
yapisma direnci ile birlikte yiiksek bir ylizey sertligi elde edilir. Fakat 6zellikle endiistride

gelismis iilkelerde son donemde plazma nitriirleme (glow discharge) teknigi genis ¢apta
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uygulanmaya baslanmistir (Edenhofer 1974). PN ile yiizey sertlestirme prosesi

saysesinde ¢elige kazandirilan 6zellikler asagida 6zetle;

+ Yiizey sertliginin arttirilmasi ve asinma mukavemetinin arttirilmas,

+ Temperlenmeye kars1 yiiksek oranda direng ve sicaklik sertligi,

+ Diisiik yorulma gentik hassasiyeti ve yiiksek yorulma mukavemet degeri
+ Paslanmaz olmayan ¢eliklerin korozyon direncinin arttirilmasi

+ Yiksek boyutsal kararlilik(Thelning 1994).

2.3.2. Plazmanin Nitriirlemenin Mekanizmasi

Plazma nitriirlemede kontrol parametreleri zaman, sicaklik, basing, akim, voltaj, gaz akisi
ve gaz karisim oranidir. Islem sizdirmaz bir gaz ortamda bulunan iki elektrod arasinda,
uygulanan elektriksel giic sonucu meydana gelen akima dayanir. Sizdirmaz ortam
icindeki gaz elektriksel iletken olarak davranarak akimi bir taraftan digerine tasir. Gaz
atomlar1 uyarilir ve diizenli hedefi olmayan ¢ok kisa bir yol iizerinde hareketlenerek
birbirleriyle carpisir. Bu ¢arpigsmayla enerji agiga ¢ikarak elektrodlar arasinda parlama
meydana gelir. Parlamanin rengi kullanilan gaza baglidir. Normal atmosfer basinci ve

sicakliginda ortaya ¢ikan enerji 1s1 saglayabilmek i¢in ¢ok diisiiktiir (Pye 2003).

Basing 0,1Pa seviyelerine indik¢ce molekiiller arasi ¢arpisma mesafesi arttigindan,
carpisma sirasinda acia cikan enerji yiiksek olsa da, yolun uzunlugundan dolayi
carpisma frekansi azaldigindan ortaya ¢ikan enerji 1s1 kaynagi olarak kullanilamaz. 50-
500 Pa arasindaki basinglarda malzeme ve par¢ca geometrisine bagli olarak basing
ayarlanarak parga yilizeyinde olusacak parlama saglanir. Parlama olmadigi siirece
nitriirleme islemi de ger¢ceklesmez. Basincin ¢ok yiiksek olmasi kesintili parlamaya, ¢cok
diisiik olmasi ise bulanik parlamaya sebep olarak etkin bir nitriirleme elde edilmesini
engeller. Dogru basing kosullarinda voltaj yiiksek oldugunda parlamali desarj (glow
discharge) simsek cakmasi seklinde (ark desarj1) olacaktir, voltaj alcak oldugunda da
parlama olusmayacaktir. Islem sirasinda hidrojen ve azot gazlar1 amonyak olarak degil
de karisim halinde olduklarindan istenilen oranlarda kullanilabilirler ve bdylece beyaz

tabaka olusumu kontrol edilebilir (Pye 2003).
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Plazma nitriirleme sirasinda parga yilizeyinde farkli reaksiyonlar olusur. Celik bir parganin
plazma nitriirlenmesi sirasinda olusan reaksiyonlar dorde ayrilir. Birinci reaksiyonda
enerji verilmis elektronlar vasitasiyla iyonize ve notr azot atomlar iiretilir. IKinci
reaksiyonda azot iyonlarinin bombardimanin etkisiyle par¢a yiizeyindeki demir ve demir
dist1 ihtivalar piiskiirtiiliir. Uciincii reaksiyonda piiskiirtiilen demir atomlarinin ¢arpisma
etkisiyle ylizeyde demir nitriirler (FeN) olusur. Bu reaksiyonda yiizey atomik olarak
temizlenir. Dordiincii reaksiyonda siirekli plazma bombardimani sonucu kararsizligi artan
yiizeydeki FeN bozularak € fazini, y’ fazini ve demir azot bilesik tabakasini olusturur. Bu

mekanizma Sekil 2.23’de goriilebilir (Pye 2003).
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Sekil 2. 23. Plazma nitriirleme mekanizmasi (Pye 2003)
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Plazma olusturmada kesintisiz dogru akim veya darbeli dogru akim olmak iizere iki
yontem kullanilabilir. Kesintisiz dogru akim yonteminde is parcas1 yiizey alanina bagh
olarak belli bir dogru akim uygulanir. Voltaj gereksinimi basinca gére degisir. Bu
sistemde islem 1s1s1 iyonik bombardimandan ortaya cikan kinetik enerjiden elde
edildiginden, firinin 1sitilmasi gerekmez. Darbeli dogru akim yonteminde parca
geometrisine bagli olarak uygulanan akim kesiklidir. Gii¢ kaynagindan uygulanan akimin

en yiiksek oldugu tepe noktasi sabit iken, uygulama siiresi degistirilebilir (Pye 2003).
2.3.2.1. Plazmanin Nitriirleme Yontemiyle Olusan Faz Yapilari

PN nitriirleme teknigiyle, yiizey iizerinde iki farkli tabaka meydana gelmektedir. Dis
taraftaki tabaka, beyaz tabaka (compound layer), i¢ taraftaki tabakaysa difiizyon tabakasi
olarak adlandirilir (diffusion zone). Fe-N denge diyagramina gore, % 5.7 - 6.1N arasinda
YMK kafes formunda FesN fazi; % 11-11.35N arasinda hegzagonal kafes formunda
Fe2.sN fazi meydana gelir (Spalvins 1993). Demir azot (Fe-N) denge diyagrami Sekil
2.24°te gosterilmektedir (Stahlschlussel 1983).
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Azot (%)
Sekil 2. 24. Fe-N (demir-azot) denge diyagrami (Stahlschlussel 1983)

Plazma nitriirleme prosesinin ana reaksiyon sistematigi, sa¢ilan demirin azot atomlariyla
birlikte reaksiyona ugramasi boylece kararsiz bir yapida FeN meydana getirmesidir
(Spalvins 1989). Bu mekanizma dort safhada gergeklesmektedir (Kwon ve ark. 1986).
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l.safha:e= N=N++2e

2.safha : N+ = Katot = Sacilan Fe
3.safha : Sagilan Fe + N = FeN

4.safha : Katot ylizeyinde FeN olusumu

Olusan FeN kararsiz yapidadir ve FexN, FesN ve FesN seklinde olusum gosterir. Ayrica,
olusan FesN metalde yer alan FesC ile FesCFesN formuna, sonrasinda seri bir sekilde
reaksiyonlarla beyaz tabaka, FesCFesN = FesCFesN = Fe,.3N halini alabilir “% 0.35C’li
diisiik alagimli gelige 500°C sicaklik ve 5 Torr basing degerinde 3 saat boyunca plazma

nitriirleme uygulanmigtir” (Cho ve Lee 1980).

Cogunlukla % 5’den daha diisiik azot ve hidrojen karisiminda beyaz tabaka olusumu
gbzlenmez. % 15-30 azot ve hidrojen karisiminda y' faz1 (FesN), yaklasik % 60-70 azot,
% 1-3 metan ve hidrojen karisiminda ise ¢ogunlukla & fazi (Fez-3N) olusumu gozlenir
(Kovacs ve Russell, 1986).

v'-FesN tek fazi, ince kristal tane yapisina haizdir. y'- FesN’de yiiksek yogunlukta
dislokasyon, yigilma hatalar1 ve de ikiz alt yapist bulunmaktadir. Siiregelen iyon
bombardimaniyla, her zaman biiyiik oranda nokta hatalar1 tespit edilir ve grup nokta
hatalarinin daha biiyiik olmasindan &tiirii bir dislokasyon bosluguna toplanabilir. Bu
nedenle, kafes yapisi bosluklari, kiigiik dislokasyon bosluklari ile dislokasyon aglari
meydana gelir (Li F. 1989). ¢ + y' ¢ift faz tabakasiysa y' kristalinin arasinda dagilim
gosteren paralel ¢izgi e-Fe>-3N’den olusur. Yiksek yogunlukta kristal hatalar, tek fazin
dayanim ve tokluk degerlerini yiikseltir, ¢ift faza nazaran daha fazla dayanim ve tokluk
olusturur. ince, y'-FesN faz yapisindaki tabaka digerleri igerisinde en siinek yapida olandir

(Karamis ve Gergekgioglu 1993).
2.3.2.2. Nitriirlenebilirlik

Celigin azotu absorbe etme kabiliyetine nitriirlenebilirlik denir. Ayn1 zamanda azotun
sagladigr sertlik artis1 anlamina gelmektedir. Yiiksek yilizey sertliginin arzu edildigi

sartlarda nitriirleme yapilacak bir gelik igin tercih g¢ogunlukla Al, Cr, Mo vb. nitriir
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olusturabilen elementler iizerinedir. Sekil 2.25’te alasim elementlerinin nitriirayon

sertligine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 25. Alasim elementlerinin nitriirasyon sertligine etkisi (Ozdemir, Erten 2005)

Nitriirasyon sonrasi ylizey sertliginde en biiyiik etkiye sahip element yukaridaki Sekil
2.25°de goriildiigii gibi aliminyumdur. Ayrica, ¢esitli alasim elementleri i¢eren geliklerde
alasim elementlerinin ayr1 olarak kullanilmalari halinde cok yiiksek sertlikler elde

edilmektedir.

Celigin nitriirlenebilirligine mikro yapinin etkisi iki sekildedir. Yiiksek oranda serbest
ferritli mikro yap1 azotun yayinmasi i¢in, diisiik karbiirlii ise hem azotun yayinmasi, hem

de sertlik artis1 i¢in uygundur (Bakkal 1999).
2.3.3. Plazma Nitriirleme Techizati

Bir plazma nitriirleme techizat1 vakum firini, giic kaynagi ve gaz karistirma paneli ve gaz
akis kontroliinden olusan gaz sisteminden olusur. Islem siiresini kisaltmak i¢in disaridan
isitma ve hizli sogutucu sistemler kullanilabilir. Plazma nitriirleme parametrelerini
izlemek ve kontrol etmek i¢in mikroislemciler kullanilabilir. Dogru akim gii¢ kaynagi
plazma nitriirleme isleminin en 6nemli pargasidir. Nitriirleme sirasinda istenen sicakliga
erisebilmek i¢in, 0 ile 1000V aras1 voltaj ve hazneyle parganin biiyiikliigiine uygun,
genelde 25-450A arasi, akim saglayabilmelidir. Gaz karistirma paneli uygun hidrojen ve

azot karistmini ayarlamakta kullanilir. Plazma nitriirleme islemi genelde 1-10 mmHg
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araligindaki basinglarda gergeklestirilir; basing gaz akis kontrolii paneli ve vakum

pompasi araciligiyla ayarlanir (O’Brien ve Goodman, 1990).

Cam fanus
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Sekil 2. 26. Plazma nitriirasyon cihazinin sematik gdsterimi (Celik ve ark. 2000)

Sekil 2. 27. Plazma nitriirasyon uygulamasi 6rnegi (http://www.miheu.si/sl/)

43



2.3.3.1. Vakum Pompasi1 EKipmam

PN diizeneginin en temel unsurlarindan biri olan vakum pompasi arzu edilen vakum
degerini kisa bir zamanda olusturmaktadir. Vakum pompalar 1,013 - 1,013x107 bar (760-
1 Torr) kaba vakum, 1,013x10 — 1,013x10°® bar (1 - 107 Torr) ince vakum, 1,013x10° —
1,013x10°° bar (107 - 10 Torr) yiiksek vakum, 1,013x10° - 1,013x107° bar (10° - 103
Torr) ¢ok yiiksek vakum olarak tariflenir (Bengisu, 1983).

2.3.3.2. Vakum Kab1 Ekipmani

Vakum kabi ebatlarinin minimum olmasi gereklidir. Nedeni, vakum yapilacak hacmin
miimkiin mertebe en kiigiik degerde tutulmak istenmesidir. Vakum kabi sizdirmazlik
ekipmaniyla birbirine baglanan birisi sabit, digeri ise hareketli fanus boliimii olmak tizere
iki ana boliimden meydana gelir. Hareketli olan kisim proses aninda reaksiyonlari
inceleyebilmek amaciyla vakuma direngli camdan yapilabilecegi gibi, iizerine cam
pencere eklenmis metal bir silindir olarak ta yapilabilir. Bu sistemde, fanus anod
ozelliginde kullanilabilir. Vakum kabi ekipmaninin en temel bileseni sabit boliim olan ve
tizerine baglantilarin  yapildigi kisimdir. Sabit yapidaki bu bolim tabla olarak
isimlendirilir. Tabla oksitlenmeyi engellemek amaciyla paslanmaz celik malzemeden

tiretilebilecegi gibi karbonlu ¢elikten de tiretilebilir. Tabla iizerindeki unsurlar;

+ Vakum girisi
+ Elektrik baglantilari
+ Gaz ve hava girisleri

+ Basing ve sicaklik dlger

Mekanizmada ihtiya¢ duyulan vakuma erisilmesi, sistemi meydana getiren unsurlarin
birbirleriyle birlesimlerinin sizdirmazligi ile olusturulabilir. Vakum girisi, pompa ile
vakum kabini birlestiren bir borudan olusur. Hidrojen, azot ve hava girisleri tablaya tek
bir baglanti ile saglanmis ve gaz karigimi 6nceden olusturularak vakuma beslenmistir..
Parlak bosalmanin is pargasiyla anod gubugu ucu arasinda olusturmak amaciyla anod ve
katodun kap igerisindeki kisimlarinin {izerlerinin izolasyonu seramik ile olusturulmalidir.

Seramik malzeme sicakliktan etkilenmeyen yapidadir (Bengisu, 1983).
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2.3.3.3. Gii¢ Kaynagi

Plazma nitriirleme sisteminin saglikli olarak ¢alismasina etkiyen ana boliimlerden biridir.
Dogru akim gii¢ kaynaklar1 yiizey miihendisliginde uygulanmaktadir ancak; son
zamanlarda darbeli dogru akim, pulsed DC, veren gii¢ kaynaklarindan da

yararlanilmaktadir (Bengisu, 1983).
2.3.3.4. Gaz Vericileri

Plazma nitriirlemede kullanilan gazlar N2+Hz, Na+Ho+Ar bilesikleri olabilecegi gibi,
istege gore bu karisimlara hidrokarbon gazi eklenmis bilesiklerde kullanilabilir. Azot gazi
nitriirlemeyi tetiklerken, hidrojen gazi azottan daha diisiik disasyasyon ve iyonizasyon
enerjisine haiz olmasindan otiirii parlak bosalma siirecini baslatabilmek ve parganin

yiizeyinin temizlenme ihtiyaci ig¢in lazimdir (Topguoglu 2010).
2.3.4. Islem Parametreleri

Gaz i¢indeki azot miktar1 az oldugu takdirde tek fazli beyaz tabakanin olusumu zorlasir.
Omek verilirse, argon gazi, azot oranmi azaltmasi sonucunda saf difiizyon tabakasi
olusur. Karbon miktarinin az olmasi durumunda ise beyaz tabaka kalinligini arttirr, fazla
olmast ise tersi bir durum yaratip tabakanm kalinhigin diisiiriir. Iyon nitriirlemenin en
biiyiik avantaji1 al¢ak sicakliklarda (300-600°C) sertligin derinlige niifuz etmesi ve yliksek
yiizey sertligi elde edilmesidir. Bu islemler plazmada termodinamik dengeleme
sartlarmin saglanmasiyla yiiriir. ilave bir 1sitmaya gereksinim duyulmaz. Verilen bir
nitriirleme siiresi i¢in artan sicaklikla yiizey sertligi diismekte, sertlik profili iceri dogru
yatiklasmaktadir. Diisiik sicakliklarda ise yayilan azot miktarinin az olmasi nedeniyle
yiizey sertligi yine diisebilmektedir. Yiksek yiizey sertligi icin her malzemede farkli
sicaklik araliklar1 tanimlanabilir (Bakkal 1999).

2.3.5. Plazma Nitriirleme Uygulanms Yiizey Tabakasi

PN, en iist boliimde ““ beyaz tabaka”, altinda “diflizyon tabakas1” en alt kisimda “gekirdek
bolgesi” olarak isimlendirilen temel malzeme olarak ii¢ ana kisimda degerlendirilebilir.

PN prosesinde, azotun ¢elige niifuzietindeki en iist yiizey, azotun en yiiksek degerde yer
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aldig1 alandir. S6z konusu tabaka oldukga sert ve kirilgan 6zelliktedir. Yiizey iizerinden
iceri yonde ilerlemede azotun, demir kafes yapisinda ara yer atomu seklinde yer aldig
veya c¢eligin i¢indeki nitriirlestirici elementler ile olusturdugu ince dagilim gostermis
alasim nitriirlerinin yer aldig1 difiizyon tabakasina ulasilir. Malzemenin i¢ kisimlarina
dogru ise azot miktar1 ve neticesinde sertlik diiser ve son olarak azotun yaymim
gostermemis ¢ekirdek kismina ulagilir. Beyaz tabakasi ile difiizyon tabakasi yapi
ozelikleri, PN uygulanmis malzemelerin 6zeliklerini belirleyen en temel unsurdur. Beyaz
tabaka, PN uygulanmis malzemelerin tribolojik ve korozif 6zeliklerinin iyilesmesine
destek verirken, difiizyon tabakasi da malzemelerin tribolojik &zelikleri ile yorulma
direncini iyilestirici yonde tesir eder. Kati, sivi, gaz nitriirleme metotlarinin aksine, PN
metodunda beyaz tabaka ve difiizyon tabakasinin yap1 6zeliklerini ve tabaka gelisimini
gerilim, gaz basinci, gaz bilesimi, sicaklik ve de zaman gibi degiskenlerin kontroliiyle

hedeflenen seviyede sabitleme sanst bulunmaktadir (Sirin 2004).

Compound zone,
dual phase
(Cift Faz)

Diffusion zone consisting
/ of formed nitrides
/1 (Difizyon Bolgesi)

Transition zone from
diffusion zone to core
material

(Gegis Bolgesi)

Core material
(Ana malzeme)

Sekil 2. 28. Plazma nitriirasyon ylizey tabakalari (ASM International 2003)

2.3.5.1 Beyaz Tabaka

Malzemenin en disindaki beyaz nitriir tabakasi, ismini nital (%3- 5 HNO3z + alkol) ile
daglama islemi sonrasinda beyaz renk almasindan otiirii alan boliimdiir. Nitriirleme
sartlart ile zaman belirlenerek 20 um kalinlik seviyesine kadar olugsmasina miisaade
edilen bu tabaka sert, gevrek ve aginmaya kars1 dayanimlidir. Kalinlik seviyesinin daha

fazlalastirilmas1 halinde; tabakada c¢atlaklar meydana gelebilecegi gibi yorulma
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dayanimini negatif yonde etkileyecegi bilinen bir durumdur. Beyaz tabakada, y' (FesN)
ve € (FeaN ve FesN) fazlari ya da bilesimi olusabilmektedir. y ' (FesN) yiizey merkezli
kiibik yapidayken (YMK), € (Fe2-3N) hegzagonal form yapisina sahiptir. Beyaz tabakanin
yalnizca bu metaller arasi bilesiklerden meydana gelmesi sertliginin, materyalin kimyasal
bilesiminden bagimsiz olusunu desteklemektedir. Ayni zamanda beyaz tabakanin
mekanik yap1 ozellikleri, ilgili faz yapilarmin yer alma miktarlarina ve tabakanin
kalinligryla 6nemli oranda iliskilidir. Beyaz tabakada y ' (FesN) fazinin meydana gelmesi,
stinek ve de yumusak yapida olmasi sebebiyle asinma dayaniminin diisiik, darbelere
dayanikli uygulamalarda, € (Fe2-3N) fazinin olusumu, agsinma direncinin yiiksek olmasi

arzu edilen malzemelerde tercih sebebidir (igdil ve ark. 2012).

Beyaz tabaka olusumunda fazlarin kalinlik degeri, tiirii ve sayisi, 6zelliklerin tayininde
onemlidir. PN esnasinda kullanilan gaz karisimi, faz tiirleri temel degisken olmaktadir.
PN’de atom bombardimaninin nitriir olusumunda gorevi olduk¢a 6nemlidir. Bu prosesten
otiirli baslangigta yiizey tizerinde beyaz tabaka olusmaktadir. Beyaz tabakanin kalinligi,
prosesin azot gazi ya da azot-hidrojen bilesimiyle olusmasi sonucunda yiizey {izerinde
farkl bir tabaka meydana getirmektedir (Sevil 2008).

Iyonlarin yiizeye carpmalar1 esmasinda, Kinetik enerjilerini malzemeye tasimasi
sebebiyle yiizeyin 1sinmasit ve sicakligin artmasi saglanir. Bu sebeple 6zel bir 1sitma
elemanina ihtiyag yoktur. Asal gazlardan birinin karigim igerisinde bulunmasi, is
pargasinin yiizeyinin prosesten once temizlenmesine imkan verir. Yiizeye nitriirleme
uygulanacak malzemenin, PN sicakligina kadar yalnizca Hz gazinda elektriksel bosalimin
olmasi ile PN yapilacak yiizeyden igeri yonde azotun difiizyonuna engel olacak kir ve
oksit artiklarinin arindirilmasi ve yiizeyin aktiflestirilmesiyle azotun daha iyi difiizyonu

gerceklesir.

PN prosesi, saf halde azot, amonyak veya azot ile hidrojenin ya da uyumlu bir
hidrokarbon bilesimiyle olusan gaz kosullarinda gergeklestirilir. Isle diisiik basing
degerlerinde oldugundan dolay1 proses sirasinda gaz sarfiyati ¢ok azdir. Is parcasinin
sicaklik Olctimii hassas 1s1 algilama cihazlan ile yapilir ve giic kaynagindaki c¢ikis

degiskenleri ayarlanir. Proses sicakligi PN uygulanmis materyalin yapisiyla iligkili olarak
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400-600°C sicakliginda degisir. PN isleminin avantajlarindan biri de, uygulanan gerilim
degerinin ayarlanmasiyla 350 - 450 °C gibi diisiik sicaklik degerlerinde c¢aligabilme
imkanidir. Proses zamani, materyalin cinsine ve arzu edilen diflizyon tabaka kalinligiyla
ilgili olarak 10 dk ile 50 saat arasinda farklilik gésterebilmektedir (Sevil 2008).

2.3.5.2 Difiizyon Bolgesi

Difiizyon bolgesi PN prosesini takiben olusan azot miktarinin ve sertligin diisiik olan
kismidir. Yaymim bolgesi materyal icerisindeki derinligi proses degiskenlerine
materyalin tiiriine gore farklilik gosterir. Ortalama 1 mm ve daha derinliklerde bu degisim
gerceklesebilir. Ortaya ¢ikan difiizyon tabakasi yiizeyde gerilmeler barindirir ve bu da
materyalin dayanimini artirir. Difiizyon tabakasi kalinlig1 proses sicakligi ve zaman ile

birlikte artarken azot miktarinin artisiyla azalir (Sevil 2008).

Sekil 2. 29. Plazma nitriirasyon prosesi (http://www.miheu.si/sl/)

2.3.6. Plazma Nitriirlemenin Avantajlar

Giinlimiizde diinya genelinde endiistriyel alanda kullanimi artig gésteren ve iilkemizde de
yeni yeni uygulama firsat1 bulan PN mekanizmalar1 endiistriyel anlamda oldukg¢a fazla
avantaja sahiptir. S6z konusu bu avantajlar;

% PN sistemi termo kimyasal bir tekniktir, plazma prosesinde zehir igermeyen
maddelerden faydalanilir ve boylelikle ¢alisma sahasi temizdir, ayrica gevre
kirliligi olusturacak unsurlar bulunmamaktadir.

#* Alisilagelmis uygulamalar ile kiyaslandiginda, iyonize edilmis gazin sagilma

davranigindan faydalanildigindan proses siiresi daha azdir. Proses siiresi PN’de
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15-20 dk ile 48 saate arasinda iken, gaz nitriirleme prosesinde bu zaman 80 ile
100 saat diliminde degisim gostermektedir.

Parlak bosalma ile is parcast dogrudan 1sitildigi i¢in, ekstra 1sitma ve sicaklik
degerini korumak adina bir teghizata ihtiya¢ olmamaktadir.

Proses diisiik gaz basing degerlerinde yapildigindan, gaz kullanim1 diisiiktiir. Gaz
sarfiyatinin diisiik olmasi sebebiyle isletme maliyeti 6nemli oranda azdir.

Parca ile iligkili olarak nitriirleme sicakligt (380°C den 860°C ye kadar)
ayarlanabilir. Siradan yiizey sertlestirme islemlerine kiyasla daha diisiik
sicakliklarda proses gerceklestirilebilir.

Proses vakumlu bir bolge igerisinde oldugundan, yiizey tizerinde oksitlenme
olusmaz ve ylizey piirtizlilliik degeri ¢cok azdir. Boylelikle nitriirleme sonrasi
parcaya ek bir operasyon gerekmemektedir. flave olarak, 6l¢iisel form degismesi
neredeyse olmamaktadir ve fazlarin olusumasimi daha efektif olarak kontrol
altinda tutma firsat1 bulunmaktadir.

Gaz karisim oraninin ayarlanmasi sayesinde beyaz tabaka igerigini ayarlama
olanagr mevcuttur. Boylelikle PN proses siirecinde optimum mekanik
karakteristikler saglanabilir.

Farkli geometride yiizey formlarina haiz malzemeler nitriirleme prosesine uygun
olup, bu malzemelerin her boliimiinde homojen nitriir tabakasi elde edilebilir.
Yiizey sertlestirme uygulanmasi arzu edilmeyen yerler maskelenebilir.

Proses otomasyon sistemi i¢in uygun bir yontemdir.

PN yontemi baska alisilagelmis nitriirleme metotlarina nazaran (gaz nitriirleme, tuz

banyosunda nitriirleme vb.) neredeyse her alanda avantaj sahibidir. Sistemin kurulumu

sathasinda ilk yatirrm maliyetleri yiiksek oldugu halde, isletme sonrasinda bu ekonomik

anlamda higbir negatiflik olusturmamaktadir (Kahraman ve ark. 2008).

2.3.7. Plazma Nitriirlemenin Sinirlar:

Plazma nitriirleme isleminin yiiksek sermaye gerektirmesi, yapilacak techizat

baglantilarin hassas olmasi gereksinimi ve karbon celiklerinin nitriirlemesinde sivi
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nitriirleme kadar ekonomik olmamasi, ve ayni sarj biinyesinde yalnizca es ebat ve es

kesitteki malzemelere nitriirleme uygulanabilmesi islemin sinirlarindandir (Pye 2001).
2.4. Metallerde Asinma Davranisi

2.4.1. Asinma Tanimi

Asmmma konusunda birgok tarifler yapilmis ve tek bir tanim seklinde konu
anlatilamadigindan, ¢ogu zaman anlatimlara ek agiklamalar ilave edilmek zorunda

kalinmistir.

1976’da yayimlanan DIN 50320 normuna gore “asinma terimi, kat1 cisim yiizeyinden
tribolojik zorlanma neticesinde kesintisiz olarak ilerleyen malzeme kaybi olayidir”
(Karamis 1985). Ayrica tamamlayici iki ek ile agiklamaya gerek goriilmiis ve asinmanin,
malzeme ve form degisimi ya da kiigiik malzeme parcalarinin kopma suretiyle ayrilmasi
sekillerinde kendini gosterebilecegine vurgu yapilmistir. Temas halindeki yiizeylerde
stirtinme kuvvetleri gii¢ kayiplarina, asinma ise isleme toleranslarinin bozulmasina sebep

olmasindan dolay1 asinma asir1 6nem arz eden bir parametre olmustur (Anonim 2015c).

Sekil 2. 30. Bir ATY tesisinde kullanilan bir kesme bigagina ait asinma goriinimii

Temastaki kat1 yiizeyler iizerinde malzeme kayb1 ii¢ farkli bigimde olabilir. Kayiplar;
bolgesel erime, kimyasal ¢oziinme ve ylizeyden fiziksel olarak kopmalardir. Pratikte
asimnma biinyesinde, daha ¢ok yiizeyden fiziksel olarak kopan pargaciklarin neden oldugu
hasarlar hesaplanmaktadir. Asinma mekanizmasinda; temel parg¢a (asinan), karsi parga

(asindiran), ara malzeme, yiik ve hareket asinmanin ana unsurlarin1i meydana getirir. Tim
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bu unsurlarin meydana getirdigi sistem "Tribolojik Sistem" seklinde adlandirilir. Asinma

mekanizmasindaki 6nemli unsurlardan biri de ¢evre kosullaridir.

Asinma, cogunlukla 6nceden tespit edilen hasar tliriidiir. Temas halindeki parca yiizeyleri
oksit filmleri ya da yaglayicilar ile korunsalar dahi, mekanik yiiklemelerin etkisiyle oksit
tabakasimnin ya da yaglamanin bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle direkt temasina neden
olabilir. Temasla olusan siirtinme parganin isletme sartlarindaki Omriinii ve
performansini kisitilayan asmmaya neden olur. S6z konusu hasar uygun yaglama,
filtreleme, uygun materyal se¢imi ve uygun dizayn vb. faktorlerle azaltilabilir ancak; asla

tamamen ortadan kaldirilamaz (Kato ve Adachi 2001).
2.4.2. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asmmaya etki eden birgok farkli faktér olmakla birlikte, genel anlamda etki eden

faktorleri dort temel gercevede toplayabiliriz,

I-Ana Malzemeyle ilgili faktorler
+ Parcanin kristal yapisi
Parganin sertlik degeri
Elastisite modiilii
Parcanin deformasyon davranisi

Parcanin yiizey piirtizliiliik degeri

-+ + & ¥

Parcanin ebatlar1
I1- Kars1 malzemeyle ilgili faktorler ve agindirict etkisi

I11- Ortam Kosullar1
+ Sicaklik degeri
+ Nem orani
+ Atmosfer sartlar
IV-Servis Kosullari
+ Basing degeri
+ Hiz degeri
+ Kayma yolu (Anonim, 2012).
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2.4.3. Asinma Zaman Iliskisi

Asinma pratikte ikiye ayrilir;
1. Zaman ile gelisen aginma
2. Aniden meydana gelen asinma

Zamanla meydana gelen asinmayi ii¢ safthada incelemek miimkiindiir;

1.Satha (Rodaj sathasi): Bu safha birbirine alistirma sathasidir. Bu sathada par¢anin ilk

hareketi sirasinda siddetli derecede bir asinma olur. Bu nedenle malzemelerin
birbirilerine alistirmasi iyi yapilmasi ve kisa zamanda gerceklestirilmesi bu sathaya ait
baslica kosuldur. Genelde alistirma, yiiksiiz normal hizlardan daha diisiik hizlarda yapilir.
Alistirmanin etkin ve kisa zaman igerisinde tamamlanmasi igin I. safhaya ait 6zel

agirliklardan yararlanilir.

2.Safha: Bu safhadaki aginma 1. Saftha’ya gore daha yavas ilerler. Fakat zamanla aginma

orani artmakta ve siddetli asinmalar bu safhadan sonra meydana gelmektedir.

3.Safha: Bu safhada artan asinma hizi ile siddetli aginmalar meydana gelir. Sistemde

Onemli hasarlar olusabilir.

asinmasi

/

1
1
i
Kararli asinma : Asirl asinma

Serbest yiizey
Baslangic asinmasi

\

IIllII

llkl'u
\

Zaman

Sekil 2. 31. Asinma Zaman Grafigi (Ozdemir, Erten 2003)
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Asinan elamana ait, isletme kosullariyla ilgili olarak uygun bir asinma sinir1 belirlenirse,
asinma zaman diyagramindan parganin normal galisma zamani (6miir) belirlenir. Bu

zaman tamamlandiktan sonra par¢anin degistirilmesi gerekir(Anonim 2015c).
2.4.4 Asinma Mekanizmalar:

Asinma sistemleri, siirtinme esnasinda olusan karmasik farkliliklara bagli olarak
belirlenir. Cogunlukla asinma, tek bir asinma sistemi boyunca yer almaz. Sistemde bu
sekilde her bir ¢esit asinmadaki ayr1 her bir aginma sisteminin anlasilmasi olduk¢a 6nem

arz etmektedir.

Asinma, kimyasal bozulma ya da iletisim ara yiizeyinde erimesiyle mikro ¢atlama
nedeniyle, fiziksel ayrilma seklinde, par¢anin kaldirilmasi suretiyle olusmaktadir. Bu
anlamda aginmanin farkli birka¢ modu vardir. Asinma siddeti, asinma ylizey piirtizliligi
ve asinma par¢a sekli, asmmmanimn smiflandirilmasi anlaminda oOnemli ip uglar

saglamaktadir (Giir 2006).

Tiir 2
Tiir 1

Asinma Hacmi

Asinma Mesafesi

Sekil 2. 32. Asinma Tiirleri (Gtir 2006)

Sekil.2.32’de asinma egrileri gosterilmistir. 1. Tiir, biitin siirecin tamaminda sabit
degerde bir aginma oranimi gostermektedir. 2. Tiir, baslangi¢ ami yliksek bir asinma
oranindan diisiik bir orandaki sabit asinmaya kadarki siirecin gegisini gostermektedir.

Asinmanin bu tipi, metallerde oldukga sik gozlenir. 3. Tiir, bu tiirden bir ¢atlama kiriklig1
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olusturmakta, baslangi¢ seviyesindeki asmmmanin diisiik oranin yiliksek bir orandaki

asinmaya, daha kotii bir gecisini gostermektedir. (Chiou ve ark. 1985).

Asinma, asinma yiizeyinin aldigi hal ve kaybolan pargaciklarin miktariyla
degerlendirilmektedir. Asinma seviyesi, asinma orani, 6zel asinma derecesi ve asinma
katsayilariyla tanimlanmaktadir. Asinmanin orani, ayri ayri tim asimnma mesafesi ve
asinma yiiklemesi i¢in aginmanin siddeti seklinde belirtilir Asinma katsayisi ise, belirli

asinma orani ve aginan par¢anin sertligiyle belirtilir (Archard 1953).

Asinmayi tariflendiren birgok terim bulunmaktadir ve bu terimler her zaman birbirlerine
kiyasla farklilik igermezler. Bu durum cogunlukla asinma sistemlerini birbiri ile
karistirtlmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, asinma sistemleri analizinin incelenmesi

esnasinda anlagilabilirligini daha iyi saglamak adina agmmanin tanimlayici anahtar

kelimeleri sekil 2.33.’de belirtilmektedir (Giir 2006).

Asinma orani, dinamik, ¢evresel ve malzeme parametrelerinden olusan bir siirtlinme
mekanizmasi igerisindeki kiigiik bir degisimle bile, biiyiikk oranda degisiklik gosterir
(Bayer 1994).

54



‘ Aginma

[
—| Fiziksel ayngma I—

Kimyasal g6zunme

Sunek -Surtinme - Oksitlenme
= Kinima Gevrek ISISI - Difizyon
Yorulma )
4 A
Wekanik asinma ‘ sl aginma Urlboéglﬁimgasal
A A *
— |
\ Adhezifaginma | Abrazifaginma IYoruIma asinmasi | Korozif aginma
JP A +
L %I
Plastik temas Elastik temas
Deformasyon durumu
I 1 ? I |
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Sekil 2. 33. Asinma sistemi anahtar kelimeleri ve temas tipleri (Giir 2006)

Asinmada temas cesitleri; asinma mekanizmalari ile baglantili oldugu i¢in, temas ara
yiizeyindeki gercek ve anlasilir temas sartlari, bu temas yapilandirmalariyla ilgili
ayrmtilar olmadan da tespit edilebilir. Temasin siddet degeri, bu aginma sistemlerinin en
kolay ve basit bir sekilde ve dogrudan anlasilmasi bakimindan elastik temas veya plastik
Surtinme mekanizmasi ise, malzeme

temas olmaktadir. dinamik parametreler,

parametreleri ve atmosferik parametreler olarak belirtilmektedir (Anonim 2015c).
Asinma mekanizmalar1 agagidaki gibi 4 gruba ayrilabilir;

#+ Adhesiv asinma mekanizmasi,
#+ Abrasiv asinma mekanizmasi,
#+ Korozif asinma mekanizmasi.

#+ Yorulma asinma mekanizmasi.
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TORULMA ASTNMAST

KOROZIF ASINMA

Sekil 2. 34. Dort Asinma Tipinin Sematik Gosterimi (Giir 2006)

2.4.4.1 Adhesiv Asinma Mekanizmasi

Plastik temas halindeki iki yiizeyin nispi kayma direnci igin yeterince yapiskan giiciine
sahip olmastyla, genis plastik deformasyonunun sikistirma ve ayni zamanda kirpma
altinda temas alaninda ortaya ¢ikmasiyla asinma meydana gelmektedir. Boylelikle temas
alanlar1 i¢indeki bu genis deformasyon, bir ¢atlamanin baglamasina ve gerilmeyle
kirpmanin birlesik ¢atlama seklinde tretilmesine neden olur. Temas ara yiizeyindeki
catlak uzandiginda, asinan malzeme, yapiskan transferinin tamamlamasi sonrasinda
sekillenmektedir. Temas ara ylizeyinde yeterli yapisma olustugunda, meydana gelen bu

asinma tiirli, adhesiv aginma olarak isimlendirilmektedir (Kato ve Adachi 2001).

Bowden ve Tabor’a gore bu mikro kaynak bolgelerinin izafi hareket sirasinda koparilmasi
(kesilmesi) i¢in gereken kuvvet veya enerji, siirtinme kuvveti seklinde uygulanan

kuvvetle karsilanir.
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Sekil 2. 35. Mikro Soguk Kaynak Olusumu (Anonim 2015c).

Adhesiv asinma tipi, en yaygin asinma tipi olmasma ragmen cogunlukla hasari
hizlandirict tesirde degildir. “Adhesiv asinma bir metal yiizeyinin diger bir metal
yiizeyindeki bagil hareketi esnasinda birbirlerine yapismis yiizeydeki piiriizlerin kirilmasi
sonucunda meydana gelir.” Eger iki metal ayni1 sertliktelerse aginma her iki ylizeyde de
meydana gelir. Metaller arasindaki yaglamanin kusursuz olmasi, yiizeye etki eden
kuvvetin azaltilmasi ve parcanin sertliginin arttirilmasit adhesiv asinmayi disiiriir.
Sonucunda adhesiv asinma; yiizeye tesir eden normal yiikle, kayma yolu ile ve asinan
parcanin ylizey sertligiyle iligkilidir. (Chiou ve ark. 1985).

Adhezyon asinmasinin nlenmesi;

+ Es calisacak malzeme ciftlerinin uygun se¢imi,
4 lyi bir yaglama sisteminin temini (siirtiinme azalir, 1s1 uzaklastirilir. Boylece

mikrokaynak bolgeleri dnlenir),

¥+

Uygun yaglayict maddelerinin kullanilmast,

+

Yiizey piirtizliliigh diisiik ytizeylerin kullanilmast,

+ Metal-metal temasmin Onlenmesi (fosfat kaplama gibi kimyasal filmlerin
olusturulmast),

4 Sert kaplama tabakalarmimn olusturulmasi islemleriyle saglanabilir(Anonim

2015c).
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2.4.4.2 Abrasif Asinma Mekanizmasi

Iki yiizey arasindaki etkilesim ara yiizeyi meyilli ya da egri bir temas varsa, asinma bu
kayma igerisinde olusur. Abrasiv asinma tiirli tim asinma maliyet degerlerinin neredeyse
%63 linli kapsamaktadir. Abrasiv aginma, sert partikiillerinin ya da sert ¢ikintilarinin kati
bir ylizey dogrultusunda hareketi ve karsi koymasiyla meydana gelir (Kog ve Mutlu,
2005).

Abrasif asinmanin olusum hizi, parga yiizeyine tesir eden kuvvet diisiiriilerek azaltilabilir.
Bu sayede asimnan kiiglik pargaciklar ylizeye daha az batar ve capaklarin kaldirilmasi

esnasinda daha az iz olusumu saglanabilir.

Par¢a yoniinden abrasif aginma seviyesini diisiirmek igin,
v Alasimin daha sert se¢ilmesi,
v" Sertligin arttirilmast i¢in 1s1l iglem tatbik edilmesi,

v' Parga ylizeyinin sert bir tabakayla kaplanmasi onerilir.

Bu faaliyetlerle abrasif aginmanin olusum siireci uzatilabilir. Abrasif asinma tiiri
endiistriyel ekipmanlarda malzeme kayiplarinin temel nedenidir. Asindirict malzeme
serbest durumda iki metalin arasinda yer aliyorsa ya da sadece metali asindiran sabit ya

da serbest durumda taneler var ise;

» Iki etkenli (elemanli) abrasif asinma,
» Ug etkenli (elemanli) abrasif asinma
Ifadeleriyle bir siniflandirma yapilabilir (Anonim 2015c).
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Kesici takim

(a) Iki elemanli abrazif asinma

(b) Ug elemanli abrazif asinma

Sekil 2. 36. Iki ve ii¢ elemanli abrasif asmnma olusumu (Stokes 2008)

Metaller arasi siirtiinmeler esnasinda asinma iki elemanli abrasif ya da adhesiv seklinde
baslar ve ii¢ elemanli abrasif asinma seklinde ilerler. Boyle durumlarda metalin arasina
giren toz, mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest duruma gegen mikro talaslar ve
parcalanmis oksit parcaciklari ara malzemeyi yani {igiincii elemani olusturmus olur.
Serbest duruma gelene mikro talas pargalar1 gogunlukla temel malzemeden daha fazla
sert olduklarindan (ii¢ elemanli) abrasif asinma, asinmanin hizini arttirmaktadir (Anonim,
2012).

Abrazyon asinmasinin onlenmesi;

+ Yiizeyler sertlestirilmelidir (en efektif yontemdir ancak; bu durumda parganin
gevrek bir sekilde kirilim riski artmaktadir)

4+ Ortam kaynakli sert yapida maddelerin ylizeylerin arasina dolmamasi iyi bir
sizdirmazlik ekipmantyla saglanabilir.

4+ Makineler ve mekanizma unsurlari talas artiklarindan ve diger tiim kirliliklerden

diizenli olarak sik¢a arindirilmalidir (Anonim 2015c).
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2.4.4.3. Yorulma Asinma Mekanizmasi

Pargalar arasinda temas tekrari, asinma pargaciklarinin olusmasi bakimindan adhesiv ve
abrasiv aginma i¢in gerekli degildir. Bu sekildeki temas doniisleri sonrasi olusan aginma,

yorulma asinmasi seklinde isimlendirilmektedir (Xiangiang Pei ve ark. 2005).

Olay ozellikle rulmanli yataklar, disli ¢arklar, kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma
hareketi yapan parcalarin yiizeylerinde, ¢ok kiigiik ¢ukurcuklarin (pitting) meydana
gelmesi seklinde ortaya ¢ikar.

1. PARTICLE CAUGHT 2 SURFACES DENTED, 3. AFTER °N° FATIGUE CYCLES +. SURFACES FAILS,
CRACKING INITIATED CRACKS SPREAD PARTICLES RELEASED

Sekil 2. 37. Yorulma aginmasi mekanizmasi (Anonim 2015c).

2.4.4.4. Korozif Asinma Mekanizmasi

Asima gergeklesen yiizeyler, ayn1 zamanda korozif sartlara da ugrarsa bu korozif aginma
olarak adlandirilir. Kimyasal korozyon olay1 tek basina gerceklesecegi gibi diger asinma
etkileriyle birlikte olusabilir. Yiizey iizerine siki bir sekilde tutunan film tabakalari
meydana getiren kimyasal reaksiyonlar yiizey asinmasina engel olur. Ancak; film kirilgan
ve ylizeye gevsek olarak tutunmussa asinma hizi biiyiik oranda artar. Cilinkii siirtiinme

hareketi sirasinda film tabakalar ¢atlar ve dagilir (Kato ve Adachi 2001).

2.4.45. Erozif Asinma Mekanizmasi

Erozyon diger adiyla hidro abrasif aginma, akici 6zellikte malzemelerin olusturdugu bir
asinmadir tiriidir. Sivilar, gazlar akislari esnasinda malzemelerin sinir yiizeylerinde
patlama ya da ¢carpisma tesiri yaratarak yiizeyden pargaciklar koparir ve girdaplar tesiriyle

dalgali yiizey olustururlar. Boylelikle asinma ¢ok daha hiz kazanir (Burwell 1957-58).
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. 38. Erozif asinma (Bagc1 2010)

2.4.5. Asinmanin Azaltilmasi i¢in Gerekli Onlemler

+

+

Asinmaya dayanikli malzeme se¢imi parcanin ¢alistig1 ortamdaki mevcut aginma
tiirii ve siddeti belirtilerek yapilmalidir.

Parcanin geometrik tasarimi aginmay1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.
Sadece asindirict ortamla temas halindeki yiizeyler veya tiim yiizey alani, esas
malzemenin 6zelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip ve mevcut aginma tiiriine
daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

Parganin liretim asamasinda herhangi bir imalat hatasina (gozenek, cliruf, ¢atlak,
kalic1 ¢ekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yapi, yiikksek yiizey pirtizlilligii vb.)
yer verilmemelidir.

Parca dayanim limitlerini asan yiikleme sartlarinda (yiiksek basing, yliksek
sicaklik ve yiiksek hiz gibi) kullanilmamalidir.

Bir yagin vizkozitesi sicakliga gore degisir. Vizkozite indeksi bilyiik olan yaglar,
sicaklik ile 6zellikleri daha az degisim gosteren yaglardir. Yaglayici ile calisan
ortamlarda yliksek vizkozite degerli ve yiliksek basinca dayanikli yaglar (fosfor ve
kiikiirt katkili) kullanilarak yag filminin ¢cabuk bozulmasi onlenebilir. Bununla
beraber, katkili yaglarin oksidasyon asinmasini arttirict bir rol oynadigi da
diisiiniildiiginde malzeme se¢iminde daha dikkatli olunmalidir.

Sogutucu secimi, parcanin ¢alisma ortamina uygun bi¢gimde olmalidir.
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+ Yaglayici ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gegirilerek igindeki
asindirict partiikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.
+ Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiik kullanim limiti

belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir (Anonim 2015c).
2.4.6. Asinmanin Mukavemetinin Arttirilmasi

Siirtlinme kuvvetinin etkisini diisiirmek suretiyle asinmayi azaltma caligsmalari hem en
eski, hem de en biiyiik katkisi olan arastirma dogrultularindan birisidir. Bu ¢alismalar ise
“siirtlinme sistemini yaglama” esasina dayanir. Hidrodinamik yaglamanin miimkiin
olmadigi, yetersiz yaglamanin s6z konusu oldugu veya kullanma konforu ve temizlik
acisindan yaglamanin istenmedigi yer ve makinalarin varligi géz oniine alinirsa, stirtiinme
ve asinmay1 diisiirme ¢aligmalarin siirtiinme elemanlar1 lizerinde yogunlastirilmasi
gerektigi ortaya ¢ikar. Asinma mukavemetini arttirmak icin silirdiiriilen arastirma

dogrultular1 su esaslarda 6zetle toplanabilir:

Asinma direnci yiiksek malzemelerin aragtirilmasi ve gelistirilmesi
Siirtlinme-asinma yiizeylerinin kaplama teknolojisinin gelistirilmesi

Siirtiinme ¢iftlerinin (malzeme yoniinden birbirine gore) uygun se¢imi,

-+ + ¥

Asman yiizey bolgesine yabanci atomlarm difiizyonuyla, temel malzeme
ozelliklerinin bilingli olarak degistirilmesi ve yontemleri,

+ Soguk deformasyon ile yiizey bolgesi dzelliklerinin (sertlik, i¢ gerilme, tekstur
gibi) degistirilmesi,

+ Is1l islemlerle temel malzeme ozelliklerinin iyilestirilmesi (Anonim 2015c).

2.4.7. Siirtiinme-Asinma Deney Diizenekleri

Gerek siirtlinme ve asinmanin azaltilmasi1 veya kontrol edilmesi ve gerekse diger
malzeme Ozellikleriyle optimizasyonu, sistematik bir arastirmayi gerektirmektedir.
Sistematik bir arastirma ise ancak caligma kosullari, istenilen yonde degistirilebilen
ve/veya deney sirasinda sabit tutulabilen model-deney diizenekleri yardimiyla olur.
Laboratuvarlarda kullanilan siirtiinme-aginma deney cihazi belirli sartlarda (mesela belirli

yiizey basinci, kayma hizi, sicaklik altinda) asinmanin olusumu, degisimi ve miktarinin
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tayin edilmesine imkan verir. Ancak bu diizenekler 6n goriilen sartlarda ¢alisan, amprik

esaslara gore yapilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar genel olmaktan ziyade, asinma

durumu hakkinda bir sinirlama yapmaya yararlar.

@ Hmyma  sisterni

(@} Farehs-testi
Fu

() Plak/sitingr

@ Désy kire

,ﬁ\

Gr:.l:mz silingir Prl‘l‘ﬁ.l"ﬁhndlr
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(D)Desistirilmis siebel /el

P NN

V7 DO
++

(1) atmen-witland
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Sekil 2. 39. Siirtinme aginma deney diizenekleri (Demirci 1982)

Sekil 2.39°da gosterilen bu deney diizenekleri ¢ogu defa asmmanin nasil meydana

geldigini degil, sartlara gore nasil degistigini incelemeye yararlar. Tribolojik sorunlarin

¢oziimiinde kullanilacak bir deney diizeneginin se¢imi, simule edilecek gercek sistemin

ozellikleri goz Oniine alinarak yapilir veya o dogrultuda yaklasilirsa, laboratuvarda

bulunan deney sonuglarinin teknik sistemlere aktarilmasi sorunu o kadar azaltilmig

olunur. Bu yaklasim i¢in kriter, sisteme etki eden unsurlar ve bunlarin sonucu olan etken
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asinma mekanizmalaridir. Temas geometrisi (nokta, ¢izgi ve yiizey temaslar1), hareket
sekli ve sicaklik gibi unsurlar dogru bir simulasyon i¢in gercek sistemle ayni sekil ve
bliyiikliikte olmalidir. Hiz, slirtiinme siiresi (veya yolu) ve yiikleme miktar1 gibi
unsurlarin belirli oranlarda kiigiilterek deney standinda uygulanmasi, sonuglarin gercek
sistemlere aktarilmasinda ek sorunlar dogurmadigi gibi, ayrica uygulama kolaylig:

saglayacaktir (Anonim 2015c).
2.4.8. Asinma Miktarlarii Olcme Yontemleri

Endiistride kullanilan makina ve ekipmanlarinin kullanim stireleri son derece 6nemlidir.
Makina parcalarmin ¢abuk asmmasit onlarin kullanim siirelerini  kisalttigr  gibi,
maliyetlerini de arttirmaktadir. Ayni zamanda bu makina ve ekipmanlarin bakim ve
onarimi igin gecen siireler Ise, iiretimde 6nemli oranda aksamalara yol agmaktadir. Bu
nedenlerden o6tiirti, makine imalat: siirecinde aginmaya ugrayacak pargalarin tiretiminde
kullanilacak malzemelerin asinma direncinin yiiksek olmasi gerekir. Asinmada esas, sabit
kayma hiz degeri ve basing kuvvetinde kiitlesel asinma kaybinin kayma yoluna gore
belirlenmesidir. Ayrica asinma boyunca; siirtiinme katsayisi ya da buna bagli olarak
stirtinme kuvveti, aginan taneciklerin sekli, aginan yiizeyin sicakligi, yiizey oksidasyonu
ile ylizeyin sertligindeki degisimlerinden de degisken parametre olarak
faydalanilmaktadir. Abrasiv asinma i¢in en ¢ok kabul goren test mekanizmasidir

(Anonim 2015c).

Asinma miktarini 6l¢me sistemlerinden uygun olanin belirlenmesi, siirtiinme ¢iftlerinin
materyal 6zelliklerine ve tribolojik sistemin yapisiyla ilgili olarak gergeklestirilmelidir.
Yiiksek derecede hassasiyet, kolay ve seri sartlara uygunluk, sistemlerde ve modellerde
es zamanli uygulanabilmesi, ekonomik olmasi, Olgme sistemlerinden beklenen

ozelliklerdir.
2.4.8.1. Agirhk Farki Yontemi

Ekonomik agidan uygunlugu ve 6lgiilen biiytikliigiin alet duyarlilik kapasitesi i¢erisinde
olmas1 nedeniyle, en fazla kullanilan yontem agirlik farki yontemidir. Her Sl¢lim

sonucunda deney numunesinin yerinden c¢ikarilip islem yapilmasi ise bu metodun
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olumsuz tarafidir. Agirlik azalmasinin 6lgiilmesi 0,0001 ya da 0,00001 gr hassasiyet
degerinde, duyarl bir terazi yardimi ile yapilabilir. Asinma birimi gram ya da miligram
tirtinden belirtilirse metre ya da kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore birim

stirtiinme yoluna esdeger agirlik kayb1 (g/m) ya da (mg/m) ile belirtilir.

Agirlik azalmasindan yola ¢ikarak kullanilan materyalin yogunlugu ve deney 6rnegi
lizerine tesir eden yiikleme agirligi géz oniine alinarak, birim yol ve birim yiikleme
agirh@ina esdeger hacim kaybindan yola ¢ikilarak bulunur. Bu tanimdan hareket edilerek

en fazla kullanilan agirlik farki 6lgme yonteminde faydalanilan baginti 6zetle;

Wa=AG/d.M.S

Wa = Asinma Orani (mm3/Nm)

AG = Agirlik kayb1 (mg)

M = Yiikleme agirlig1 (N)

S = Asinma yolu (m)

d = Cismin yogunlugu (gr/cm3)

Asinma oraninin (Wa) tersi aginma direncidir ve (Wr) olarak ifade edilir:

Wr = 1/Wa (Nm/mm3) (Anonim 2015c).

2.4.8.2. Kalinhk Fark: Yontemi

Asinma siiresince meydana gelecek ebat degisiminin Glgililmesi baslangic degeriyle
mukayese edilmesi neticesinde tespit edilir. Bu degerden hareket edilerek hacimsel kayip
ve birim hacimdeki aginma degeri tespit edilebilir. Kalinlik hassas 6lgme ekipmanlart

kullanilarak —1, +1 um duyarlikta 6lgiilmelidir (Anonim 2015c).
2.4.8.3. iz Degisimi Olgme Yontemi

Siirtlinme ylizeyine geometrisi belli olan bir izin (kiire, koni v.b.) plastik deformasyonla
olusturulmasi ve olusturulan bu izin karakteristik bir boyutunun (¢ap, kdsegen v.b.) deney
boyunca 0lgiilmesi esasina dayanir. Uygulamada en fazla faydalanilan alet “Vickers
Sertlik Olgme Cihazi”dir (Anonim 2015c).
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2.4.8.4. Bilgisayar Destekli Asinma Test Yontemi (BDAT)

Bu yontemde asinma ve aginma degiskenlerine ait veriler, esas itibari ile pim disk aginma
test mekanizmasina ilave edilen veriler, kontrol kart1 {izerinden bilgisayara aktarilir ve
hazirlanan paket programlarda degerlendirilir. Implant Sciences Corp. tarafindan
gelistirilen ISC-200PC real-time pim-disk asinma test yontemi en ¢ok ragbet goren
orneklerden biridir. Bu yontemde numune, devir sayis1 degistirilebilen bir tabla iizerine
yerlestirilmekte ve yiik, hiz, siirtiinme katsayis1 veya devir sayisi gibi degiskenler tespit
edilebilmektedir. Ayrica temas ylizeyinde olusan Herz basinci da Olgiilebilmektedir.
Ayrica, pim lizerine uygulanan Herz basinct sonucunda pim ve disk ylizeyinde olusan
asinma izlerinin profili bir ¢izici ile belirlenmektedir. Bu yontemin en 6nemli Gistliinliigi,
asinma testlerinin daha hizli ve daha az numune ile yapilabilmesine olanak saglamasidir

(Anonim 2015c).
2.4.8.5 Radyoniiklid Teknigi Ile Asinmanin Olciilmesi (RNT)

[k defa Almanya’da Daimler-Benz AG tarafindan gelistirilen bu metotla tribolojik sistem
hakkinda diger 6lgme yontemlerinde elde edilemeyen daha detayli bilgiler elde
edilebilmektedir. Radyoaktif niikleidler yardimiyla asinma miktarinin tespiti, asinma

sirasinda asinan tanelerce emilen gama 1sminin 6l¢iimii temeline dayanir.

Bu teknikte, test pargasi atomik parcaciklarca bombardimana tutulur. Bunun sonucunda
kararli yapidaki test pargasi, radyoaktif yani kararsiz ¢ekirdek halini alir. Atomik
partikiiller termal ndtronlardir ve niikleer reaktorlerden elde edilir. Asinma testi sonucu
asman tanecikler yag ile dlgme odasma gonderilir. Olgme odasina tasman asinma
partikiillerinin toplam radyoaktiflikleri scintilation detektorii ile belirlenir. Toplam
radyoaktiflik ile toplam asinma miktar1 arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir.
Boylece, asinma miktari tespit edilen partikiil aktifligine kalibre edilerek bulunmaktadir.
Bu yontemin en 6nemli avantaji, gercek isletme sartlarinda test yapilabilmesidir. Ayrica,
yiizeyde kismi bir bolge aktif hale getirilerek sinirli bir bolgede c¢ok kiiciik asinma
miktarlarin1 6l¢gmek miimkiindiir. Yalnizca metalik malzemelere uygulanmasi, teknolojisi

ve maliyetinin yliksekligi yaygin olarak kullanilmasini engellemektedir (Anonim 2015c).
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2.4.8.6. On-Line izleme Metodu

Lazer diyot tarafindan {iretilen 15181in fiber optik vasitasiyla is pargast {izerine
gonderilmesi ve is parcasi lizerinden yansiyan 1s1g¢in bagka bir fiber optik vasitasiyla
alinarak foto diyot iizerine diisiiriilmesi sonucunda foto diyot ¢ikisindan alinan voltaj
degerlerinin analog/dijital doniistiiriicli vasitasiyla bilgisayarda depolanmasi esasina bagli
dolayli bir 6lgme yontemidir. Asinma, yansiyan 151k siddeti ile orantilidir. Fiber optik,
algilayici-yiikseltici (foto diyot) ve analog dijital doniistiiriicii, optik algilama sisteminin

temel elemanlarini olusturmaktadir (Anonim 2015c).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliim kapsaminda, tez ¢alismasindaki tiim denemelerde kullanilan DIN 1.2379 / AlSI
D2 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ve bu malzemeden firetilmis olan ATY tesisi kirict
bigaklarinin ¢alisma verimliligi arttirmak amaciyla uygulanan PN isleminin igerigi konu

edinilmistir.
3.1. Materyal

Calismalar kapsaminda, ¢imento fabrikast ATY tesisinde yer alan mekanik kirict
tizerindeki kesme bigaklart incelenmistir. Caligmalarin gergeklestirildigi I1l. mekanik
kirici tek rotorlu olup, belli bir dizilis seklinde toplamda 114 adet kirict bigaga sahiptir.
Kare prizma seklinde olan bu bigaklarin 4 kenar1 keskin geometrik 6zellikte olup, ¢alisma
sartlarinin kisitlamalarindan dolayr sadece karsilikli 2 kenar1 efektif olarak kirma ve
par¢alama islemleri igin kullanilabilmektedir. Kirma ve parcalama islemlerini
gerceklestiren kirici bigaklarin karsilikli 2 kenar1 asindiktan sonra ilgili bigak c¢alisma
Oomriinli tamamlayarak yenisi ile degistirilmektedir. Cimento firmasi ATY tesisinde yer
alan bu Il. kiricida, yaklasik ayn1 geometride ancak; farkli tedarik¢ilerden temin edilen
yerli ve ithal tiriin olarak Sekil 3.1 ‘de goriilecegi iizere 2 farkli bigak kullanilmaktadir.
Cizelge 3.1.’de denemelerde kullanilan DIN 1.2379 / AISI D2 ¢eligine ait genel mekanik
ozellikler verilmis olup, Cizelge 3.2°de ise malzemenin standart kimyasal bilesimi
verilmistir. Testlerde kullanilan ithal ve yerli kesici bigaklarin kimyasal kompozisyonlart
Cizelge 3.3 ve 3.4’te detaylariyla verilmistir. Cizelge 3.5te iki farkli kesicinin kimyasal
kompozisyonlar:1 arasindaki fark gosterilmis olup, Cizelge 3.6.°da ise kimyasal

elementlerin ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisinden bahsedilmistir.

b

Sekil 3. 1. Caligmalarda kullanilan yerli (soldaki) ve ithal(sagdaki) kirici kesici bigaklari
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Cizelge 3. 1. DIN 1.2379 / AISI D2 ¢eligi genel 6zellikleri (Anonim 2016d)

DIN 1.2379 / AISI D2 CELIGI OZELLIKLERI

Malzeme Tiirii Soguk Takim Is Celigi

Kullanim Yeri Kesme ve biikme kaliplari, derin ¢ekme kaliplari
DIN Normu 1.2379 yada X 155 CrVMo 12 1

AISI Normu D2

Yumusatma Tavi Derecesi 800-850 °C

Gerilim Alma Derecesi 650-700 °C

Yogunluk (Oda Sic.) 7,70 g/cm®

Mekanik Ozellikler Yiiksek tokluk ve yiiksek asinma direnci

Sertlestirme Sonrasi Sertlik 63-65 HRC

Cizelge 3. 2. Standart D2 geligi kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) (Anonim 2016d)
Element ~ Cr Mn Si Mo \%

% 1.50+0.10 11.75+0.5 0.30+0.10 0.30+0.10 0.75+0.10 1.00+0.10

Calismalarda kullanilan IKB ve YKB’ye ait kimyasal analizler Kosgeb Bursa

laboratuvarinda yapilan analizleri asagida sirasi ile Cizelge 3.3 ve 3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3. 3. ithal iiriin kesici bicak (IKB) kimyasal bilesimi (Kosgeb-Bursa Lab.)

Element C Cr Mn Si Mo V Ni Al Ti W
% 1.568 11.61 0.458 0.383 0.878 0.736 0.542 0,032 0,001 0,149

Cizelge 3. 4. Yerli iiriin kesici bigak (YKB) kimyasal bilesimi (Kosgeb-Bursa Lab.)

Element C Cr Mn Si Mo Vv Ni Al Ti W
% 1485 11.79 0.327 0.458 0.986 0.718 0.136 0,016 0,006 0,082

Yerli iirtin ve ithal tirtin soguk takim ¢eligi olan kesici bigaklar kimyasal bilesimleri

yoniinden kiyaslandiginda Cizelge 3.5’te belirtilen farklar goze carpmaktadir.
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Cizelge 3. 5. ithal ve Yerli iiriin kesici bigak kimyasal bilesimi énemli farklar

%C %Cr %Ni %Mn %Mo

[KB 1568 11.61 0542 0.458 0.878
YKB 1485 11.79 0.136 0.327 0.986
A 0.083 0.18 0.406 0.131 0.108

Cizelge 3.5.te A ile tamimlanan fark, ithal ve yerli kesici bigaklarin kimyasal
kompozisyonlarinda yer alan elementlerin yiizdesel olarak farkini gostermektedir.
Cizelgeden de goriilecegi lizere, iki farkli tedarik¢iden temin edilen D2 geliklerinden ithal
olan iiriin yerli iiriine gore karbon orani olarak % 0.083, nikel oran1 olarak % 0.406 (4
kat), mangan orani olarak % 0.131 fazla alagim elementi ihtiva etmekte olup, yerli iiriin
ise ithal tirtine gore krom orani olarak %0.18, molibden orani olarak %0.108 oraninda
daha fazla alasim elementi ihtiva etmektedir. Alasim elementlerinin ¢eligin yapisal

ozellikleri lizerine etkisi 6zet halinde Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3. 6. Degisik alasim elementlerinin geligin 6zelliklerine etkileri (Anonim, 2015c)

. . e [~ 2 =] o
OZELLIK = =z | S| = ‘5 =
= = G
2| /Xl % |2
D < 723
ELEMENT T g |F E = E
2 s = ) s
wn n L m
< =
Karbon C + | A+ | - + + 0
Krom Cr ++ |+ | - + + |+
Molibden Mo + ++ - ++ ++ |+
Vanadyum V + | o+ | - ++ ++ | +
Volfram W + ++ - ++ ++ |+
Nikel Ni + 0 |++ 0 0 | +
Kobalt Co - 0 - + + 0
Manganez Mn + 0 |++ 0 0 | +
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3.2. Yontem

Saha calismalarinda kullanilan ATY tesisi kirict bigaklarinin ¢alisma verimliliklerini
mekanik olarak arttirmak i¢in plazma nitriirleme ylizey kaplama metodu kullanilmistir.

Yonteme ait tiim detaylar asagidaki boliimlerde paylasiimistir.
3.2.1. Plazma Nitriirleme (PN)

Calismada kullanilan kesici bigaklar 3 farkli zaman regetesine uygun olarak PN islemine
tabii tutulmustur. Yapilan 3 farkli test ¢alismasinda PN sicakligi olarak 450°C ve gaz
karisim orani1 N»/H> 3:1, basing degeri ise 250 Pa olarak sabit degerde tutulmustur. 3
farkli regetede degisken parametre olarak zaman alinmigtir. Calisma kapsaminda yapilan

PN calismalarinin 6zeti Cizelge 3.7°de detaylariyla gosterilmistir.

Cizelge 3. 7. Deneysel ¢alismalarda yapilan PN regeteleri

Test Sicakhik Siire Gaz oram1  Basing PN Uygulanan
No (°C) (h) (N2/H,) (Pa) Numune Adedi
1 450°C 12 3/1 250 3 IKB +3YKB
2 450°C 18 3/1 250 45 IKB + 15 YKB
3 450°C 24 3/1 250 25 IKB + 25YKB

PN islemi uygulanan ithal ve yerli kesici bigaklar test sartlarini tanimlayacak sekilde
kodlanarak izlenebilirligi saglanmis ve ATY tesisinde kullanilmistir. Cizelge 3.8°de bu

izlenebilirlik kodlama sistemi tariflenmistir.

Calismalar kapsaminda kesici bigaklara tiim PN islemleri, Er&Mir Tekstil Makine San.
Tic. Ltd. Sti.’de Plateg PP60 Puls Plazma Nitriirleme cihazi kullanilarak tatbik edilmistir.
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Cizelge 3. 8. PN islemi kesici bigak test kodlamalari

Vo Alindig1 gibi (PN uygulanmamis)
Ithal Kesici Vi 12 saat islem 450°C 250Pa 3 No/1 H,
B'?aklar Vs 18 saat islem 450°C 250Pa 3 N,/1 H,
IKB
V3 24 saat islem 450°C 250Pa 3 N,/1 H,
Yo Alindig1 gibi (PN uygulanmamis)
Yerli Kesici Y, 12 saat islem 450°C 250Pa 3 No/1 H,
Bicakl .
tealdar Y2 18 saat islem 450°C 250Pa 3 Ny/1 H,
YKB
Ys 24 saat islem 450°C 250Pa 3 N,/1 H,

3.2.2. Metalografik Muayeneler

Tiim numuneler hassas kesme cihazinda kesilerek ylizeye dik yonde bakalite alinmistir.
Kesit yiizeyleri sirasiyla 180, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 no’lu su zzmparasi ile
zimparalanmistir. Daha sonra 1 um ve 0,3 um’luk aliimina (Al203) parlatma soliisyonlari

ile parlatilmistir.

Daglama iglemi i¢in numuneler %5’lik Nital kullanilarak 10 saniye bekletilmistir.
Mikroyapilar Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskop kullanilarak 100, 200, 500,
1000 biiylitme altinda incelenmis ve Clemex goriintii analiz sistemi ile fotograflari

bilgisayar tizerinden alinmistir.
3.2.3. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik Slgiimleri Vickers yontemi kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerde DUROLINE-M
sertlik Ol¢lim cihazi kullanilmig, 10 g ylik ve 10 s bekleme ile 6l¢iimler alinmigtir. PN
uygulanmis numunelerde metalografik muayene igin hazirlanan numunelerden sertlik
dagilimlar 6l¢iilmistiir. Tiim sertlik 6lgiimlerinde bes adet 6l¢iim yapilarak aritmetik

ortalama alinmistir. Ayrica asagidaki istatistiki bilgiler hesaplanmistir.
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Standart sapma, ¢ . Veri degerlerinin aritmetik ortalamadan (X) farklarinin karelerinin

Standart hata : Aritmetik ortalamada olusan hatanin bir 6lgiisiidiir (¢ / Vn)

Varyasyon katsaytsi: Standart sapmanin ortalama degere gore ylizde kag oranda degisim
gosterdigini gosterir ( %xlOO)

Range : Veri degerleri igerisinde en biiyiik ve en kiigiik degerin farkidir. (X;n0x — Xmin)

3.2.4. Asinma Saha Denemeleri

Saha denemelerinin gergeklestirildigi ¢imento fabrikasina ait ATY tesisi 2011 yilinda
kurulmus olup, bolgedeki fabrikalarin tekstil, plastik, ahsap, siinger, karton, kaucuk, kege,
kurutulmus camur, otomotiv sanayi atiklari, yagh bezler ve kullanilmis kagitlar gibi
maddi degeri kalmayan malzemelerini kullanarak geri dontisiime kazandirmaktadir. Tesis
biinyesinde yer alan 1 adet 25 ton/saat kapasiteli I. kirici, 1 adet 10 ton/saat kapasiteli I1.
seviye kirict ve ATY tesis ekipmanlar ile faaliyetine devam etmektedir. I. kiricida yer
alan 2 adet doner rotor tizerinde 26+26 olmak iizere toplamda 52 adet rotor kesici bigagi
ve 8 adet rotor alt1 testere tipi sabit bicaklar mevcuttur. II. kiricida ise tek rotor iizerinde
toplamda 114 rotor bicagi ve alt ve iist tablalara sabitlenmis 12 testere tipi sabit bigak

mevcuttur.

Bursa sanayisinden temin edilen endiistriyel atiklar biiyilk manyetik miknatis ile metal
ayristirma islemine tabi tutularak 25 ton/saat kapasiteli 6n kiricida kirtlip 100-200 mm’ye
parcalanmaktadir ve devaminda metal seperatérden gecirilip igerisindeki metal tekrar
ayristirtlmaktadir. Sonrasinda havali seperatdrden gecirerek malzeme igerisindeki tas,
toprak, cam vs. gibi inert malzemeler sistemin disina alinmaktadir. Bu 6n islemlerden
gecen malzeme 10 ton/saat kapasiteli nihai kiricida 30 mm altina pargalanarak peletlenir
Ve ¢imento iiretimi i¢in alternatif yakit olarak kullanima hazir hale gelmektedir. Kiricilar
aylik ortalama 2500-3000 ton islenmis atik liretme ve giinliik ortalama 2500-3500 kalori
degerinde fayda 1s1y1 klinker hattina besleme yapabilme kapasitesine sahiptir.
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ATY tesisi faaliyeti baglangicindan bu yana gegen 5 yillik siire igerisinde yaklagik 120
bin ton atik geri donilisiime kazandirmistir. Bunun yani sira tesisin faaliyeti sayesinde
2011 yili igerisinde 16 bin 972 ton, 2012 yili igerisinde 19 bin 26 ton, 2013 yil1 igerisinde
24 bin 89 ton, 2014 y1l1 igerisinde 18 bin 188 ton, 2015 yilinda ise 20bin 419 ton komiir

tasarrufunda bulunulmustur.

Saha denemeleri II. kiric1 rotor kesici bigaklari iizerinde asagidaki gizelge 3.9°a gore
uygulanmis ve sonuglandirilmistir. Saha denemeleri tamamlanan kirict bigaklar ILkirici
tizerinden sokiilerek 3 boyutlu asinma analizi yapilmistir. Bu analiz igin 3 boyutlu optik
Ol¢iim cihazi olan GOM ATOS II kullanilmistir. Bu 6l¢lim sisteminde giiclii halojen bir
151k kaynag sayesinde Ol¢iim yapilacak cisim tizerine dokusal ozellikleri farkli olan
fringe’ler diisiiriiliir (1zgara projeksiyonu). Cismin yiizeyinde yansiyan bu projeksiyonlar
cismin sekline gore deformasyon ve kirinimlara ugrar. Projeksiyon sistemiyle belirli bir
ac1 yapacak bigimde yonlendirilmis yiiksek c¢Oziiniirlikteki bir kamera sistemi bu
deformasyon ve kirinim bilgilerini toplar ve nokta bulutu olusturur. Bu sistemler
sayesinde ¢ok sayida nokta kiimelerinin koordinati ¢ok kisa bir siire igerisinde Olgiiliir.
Bu sayede cismin ylizey bilgisini iceren nokta bulutu olusturulmus ve tersine miithendislik
uygulamalari i¢in kat1 model olusturulmus olur. Analize dncelikle sahada kullanilmamis
IKB ve YKB ile baslanmis ve bu bigaklar iizerinden master 3D matematik modeller
olusturulmustur. Bigaklarin her acidan fotograflar1 ¢ekilmek suretiyle 3D matematik
modelleri olusturulmus ve master data ile karsilastirilarak asinmis bolgelerden o6l¢ii
almarak asinma analizleri gergeklestirilmistir. Olusturulan STL datalar tizerinden tiim
bigaklarin asinma sonrasi hacim degerleri hesap edilmis ve 6l¢iisel analizin yani sira

hacimsel olarak ta asinma analizi gerceklestirilmistir.
Cizelge 3. 9. Saha asinma denemeleri

Test | PN Siiresi (h) Kesici Bigaklarin Saha

No (Caligsma Siiresi (h)
1 12 52
2 18 52
3 24 52
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismalarin sonucu olarak saha denemelerine ait numuneler iizerinden sertlik
analizi, mikro yap1 analizi ve asinma analizi ger¢eklestirilmistir. Sonuglara ait detaylar

asagidaki ilgili bolimlerde aciklanmstir.
4.1. Mikro Yap1

PN uygulanmis IKB ve YKB numuneleri iizerinden mikro yap1 analizleri

gerceklestirilmis olup detaylar1 asagidaki maddelerde belirtilmistir.
4.1.1. iKB Numunelerin Mikro Yapisi

PN uygulanmamis IKB V, numunesine ait mikro yap: goriintiisii Sekil 4.1°de, 12h PN

uygulanan V1 numunesi, 18h PN uygulanan V> numunesi ve 24h PN uygulanan Vs

numunesine ait optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Sekil 4. 1. IKB V, (PN uygulanmamis) numunesine ait mikro yap1 goriintiisii (200x)
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Saf demir nitriirlendiginde ii¢ farkli Fe-N faz1 olusur: 1) Azot, hacim merkezli kiibik
(HMK) Fe kafes igerisinde oktahedral diizende arayer atomu olarak rasgele dagilmis
vaziyette bulunur. 2) Yiizey merkezli kiibik (YMK) Fe kafes igerisinde oktahedral
diizende ara yer atomu olarak diizenli bir sekilde bulundugu y’-FesN faz1. 3) Hegzagonal
sik1 paket (HSP) Fe kafes igerisinde oktahedral diizende ara yer atomu olarak kismen
diizenli bir sekilde bulundugu e-FeoN fazi. Nitriirleme sartlari & fazi olusumunu
desteklerse bu faz yilizeyde olusur. y’ faz1 ise € fazinin altinda olusur. Bilesen tabakasi
olarak adlandirilan bu bolgenin altinda Azotun o-Fe igerisinde ara yer olarak ¢oziindiigii
yaymim tabakasi1 bulunur. Ornegin Krom, Azotun demir matris icerisindeki aktivitesini
diistirdigiinden dolayr demir nitriir olusumunu azaltir. YMK CrN ve hegzagonal CrzN
cokelti fazlar birbirleri ile uyumlu veya yari uyumlu sekilde ¢ekirdeklenir ve biiyiir.
Nitriirleme siiresinin artmasi ile CrN partikiilleri biiytir. (Schacherl ve ark. 2004, geviri:
Korkmaz 2009).

Matris yapinin normal Azot tasima kapasitesinin asilmas1 durumunda ortaya ¢ikan fazla
Azot ii¢ sekilde bulunabilir: 1) Dislokasyonlarda tutulan, 2) Matris/¢okelti ara yiiziinde
absorbe edilen, 3) a-Fe matris i¢inde ek olarak ¢oziinmiis halde (matris gerilme
altindadir). Matris ¢okelti ara yiiziinde absorbe edilen fazla Azot, nitriirleme siiresi
arttikga CrN ile a-Fe ara yiiziinde tutunamayabilir ve birleserek molekiiler Azot olusur.
Bunun sonucu olarak yapida bosluklar (porozite) meydana gelir (Devi 1998, ceviri:
Korkmaz 2009).

12 saat PN islemi uygulanmis V; IKB numunesinde nitriirlenme difiizyon bolgesi belirgin
olup, mikro yap1 goriintiilerinden alinan dlgiimlerde difiizyon bolgesi yaklagik olarak 70

olarak Ol¢tilmiistiir.

18 saat PN islemi uygulanmis V> ve 24 saat PN islemi uygulanmis V3 IKB numunelerinde
nitriirlenme difiizyon bdlgesi belirgin olup, mikro yap1 goriintiilerinden alinan 6lgtimlerde

difiizyon bolgesi yaklasik olarak V2 i¢in 89 u, V3igin yaklagik 106 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4. 3. IKB V, (18h PN uygulanmis) numunesine ait mikro yap1 goriintiisii (200x)
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Sekil 4. 4. IKB V3 (24h PN uygulanmis) numunesine ait mikro yap1 goriintiisii (200x)

Yapilan mikro yap1 analizinde nitriirleme diflizyon derinliginin zamanla dogru orantili
olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.5’te verilen PN zaman ile nitriir difiizyon

derinligi grafiginde lineer korelasyon katsayis1t R? = 0,999 olarak tespit edilmistir.

PN ZAMAN-DiFUZYON DERINLIiGi- iKB

9

NiTRUR TABAKA DERINLIGI

Vs; 106p

110
100
90
80 Vi; 70n
70
60
50

12h PN 18h PN 24h PN
¥=3x+ 34,333

PN ISLEM RECETESI R?=0,999

Sekil 4. 5. IKB numuneleri PN Zaman-Nitriir tabaka derinligi
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4.1.2. YKB Numunelerin Mikro Yapisi

PN uygulanmamis YKB Y, numunesine ait optik mikroskop goriintiisti Sekil 4.6’da, PN

uygulanmis YKB numuneleri olan Y; (12h), Y2 (18h) ve Y3 (24h) numunelerine ait

goriintliler sirasiyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4. 6. YKB Y, (PN uygulanmamis) numunesine ait mikro yap1 goriintiisii (200x)

PN uygulanmis tim YKB numunelerinde difiizyon bolgesi belirgin olup, 12 saat PN

islemi uygulanmis Y; numunesinde mikro yapi goriintiilerinden alinan O6l¢iimlerde
difiizyon bolgesi yaklasik olarak 62u, 18 saat PN uygulanmis Y2 numunesinde 66y, 24

saat PN uygulanmis Y3 numunesinde ise 70u olarak 6l¢iilmiistiir.

Optik mikroskop ile Oolgiilen difiizyon tabaka derinliklerinin PN islem zaman
parametresine gore degisimi YKB icin Sekil 4.10°da, IKB ve YKB icin karsilastirmali
grafik Sekil 4.11°de verilmistir. IKB ve YKB numuneleri i¢in PN tabaka derinligi- zaman
iliskisi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4. 8. YKB Y2 (18h PN uygulanmis) numunesine ait mikro yap1 goriintiisii (200x)
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Sekil 4. 9. YKB Y3 (24h PN uygulanmis) numunesine ait mikro yap1 goriintiisii (200x)

Yapilan mikro yap1 analizinde nitriirleme difiizyon derinliginin zamanla dogru orantili
olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.10°da verilen PN zamani ile nitriir

difiizyon derinligi grafiginde lineer korelasyon katsayis1 R? = 1 olarak tespit edilmistir.

PN ZAMAN-DIiFUZYON DERINLIGi - YKB

o
O
=
= 80
Z.
oot
2 75
=
g 70
< 65
z
< 60
~

55
=)
7
£ 50
z 12h PN 18h PN 24h PN

¥ =0,6667x + 54
PN iSLEM RECETESI R=1

Sekil 4. 10. YKB numuneleri PN Zaman-Nitriir tabaka derinligi
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Cizelge 4. 1. IKB ve YKB numuneleri Nitriir tabakas1 derinligi-zaman cizelgesi

PN Recetesi Numune Dif. Tabaka
Derinligi
12h | \A | 700
‘ Y1 ‘ 624
18h | V2 | 89u
‘ Y2 ‘ 66
24h | V3 | 106p
‘ Ys ‘ 70p

Ithal ve yerli kesici bigak numunelerine (IKB-YKB) 3 farkli zaman recetesine gore
uygulanan PN islemi sonrasinda, difiizyon derinliginin islem zamaniyla dogru orantili
olarak lineer artig gosterdigi tespit edilmistir. Difiizyon derinliginin zamanla degisimi

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

PN ZAMAN-DIiFUZYON DERINLIGI - iKB ve YKB

V;; 106p
110
105
100 V,: 89u
95
90
85
80 Vy; 70p
75
70
65
60
55
50

B ikc 12h PN 18h PN 24h PN
Y vks PN iSLEM RECETESI

-

NiTRUR TABAKA DERINLIGi

Ys: 70p

Sekil 4. 11. IKB ve YKB numuneleri PN Zaman-Nitriir tabaka derinligi kiyaslamasi

82



0.032 0.80

0.016

0.008

Effective case depth, in
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0.004
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Sekil 4. 12. PN Nitriirlemede zaman-difiizyon derinligi iliskisi (Rakhit, 2000)

Sekil 4.12’de gosterildigi gibi PN proses zamaninin artmasi, nitriirleme diflizyon
derinligini lineer olarak arttirmaktadir. Bu dogrultuda sekil 4.11°de verilen difiizyon
derinlik degerleri literatiir ile paralellik gostermekte olup en yiiksek difiizyon derinligi
24h PN islem uygulamasinda elde edilmis, en az derinlik ise 12h PN islem uygulamasinda
tespit edilmistir. IKB ve YKB numuneleri i¢in difiizyon bolgesi, Sekil 4.12 ‘de gosterilen

egride oldugu gibi zaman parametresine gore lineer olarak artis gostermistir.

0.6 \ T 24
v \Ti
0.5 i\ 20
£ \ =2
Al
E 0.4 16 E
£ g
= Cr =
£ o3 T 12 5
i [ =
] \ — =]
£ 02 8 £
g o3
(=] (=]
0.1 4
o )
o 1 2 3 a 5 6

Alloy content, %

Sekil 4. 13. PN Nitriirlemede alagim elementi-nitriir derinligi iligkisi (Thelning, 1984)

Alagim elementlerinden Al, Cr, V, W ve Mo nitriirleme sicakliginda kararli ve kuvvetli

nitriirler olusturan dnemli nitriir yapic1 6zelliklere sahiptir. Ozellikle Al elementinin
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celikte yaklasik % 0.85 - % 1.5 oraninda bulunmasi 6nemli derecede nitriirlenme

kabiliyetini arttirir (Krauss, 2002).

IKB ve YKB kesici bigak celikleri igerisindeki kimyasal kompozisyon farkliliginin bu

sonucu dogurdugu agiktir.
4.2. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

PN islemi uygulanmamis IKB ve YKB numunelerinden 10’ar adet 6lgiim alinarak
ortalama cekirdek sertlikleri Ol¢lilmiistiir. Sekil 4.14 ‘te gosterildigi gibi, PN islemi
uygulanmis IKB ve YKB numunelerinden yiizeyden itibaren 10y araliklar ile 5’er 6lgiim
alinarak ortalama sertlik degerleri elde edilmistir. Temel malzeme yakinlarinda ise 6l¢iim
araliklar1 arttirilmistir.  Olgiimler sonucunda IKB numunesi igin ortalama sertlik degeri
694 HVoo:, YKB numunesi i¢in ortalama sertlik degeri 662 HVoo:1 olarak tespit

edilmistir.

IKB numunelerinde daha fazla % oranda yer alan C,V ve Mn gibi ¢eligin sertligini arttiric
yonde etki eden alasim elementleri neticesinde IKB numunelerinin ortalama sertlik
degerinin daha yiiksek olmasi daha once Cizelge 3.6’da verilen alasim elementlerinin
celigin sertligine etkisi ile paralellik gostermistir. Cizelgelerde sirasiyla PN
uygulanmamis ve uygulanmis IKB ve YKB numunelerinin sertlik dlgiim sonuglari

verilmistir;
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Sekil 4. 14. Mikro Vickers sertlik 6l¢timii

4.2.1. IKB Numunelerinin Sertlik Degerleri

PN uygulanmamis IKB Vo numunesinden dlgiilen sertlik degerleri Cizelge 4.2°de, PN

uygulanan V1, V2 ve V3 numunelerine ait sertlik degerleri ise sirasiyla Cizelge 4.3, 4.4 ve

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. IKB-Vo Numunesi sertlik (HVo,01) él¢iim sonuglar1 (PN Uygulanmamis)

Olgiimler Aritm. Std. Range | Varyasyon Std.
Ort. Sapma % Hata
690,2 713
680,9 685,8 | 693,84 12,46 35,10 1,80 5,57
677,9 700,4
705,1 690,3
710,1 684,7

PN islemi sirasinda azot malzeme ylizeyinden igeriye dogru yayilir, sonug olarak
nitriirlenmis bir bolge olusur ve genellikle bilesen tabakasi ve bunun hemen altinda yer
alan yayinim tabakasi olarak ikiye ayrilir. Yayimim tabakasinda azot arayer atomu sekline

¢cOzlinir veya alasim elementleri ile nitriir ¢okeltileri olusturur (Pye 2003). Nitriir
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cokeltileri (Cr, Mo, V nitriir vb.) kafesi bozar, matris yapi ile aralarindaki uyumsuzluk
nedeni ile gerilme alanlar1 olusur, dislokasyonlari sikistirir. Boylece sertlik dnemli oranda

artar (Berg 2000, Schacherl 2004).

PN islem sicakligindaki beklemeden dolayr numunelerde temperleme etkisi ortaya
cikmistir. Cilinkii su verilmis celiklerin gevrekligini gidermek i¢in 150-650°C araliginda
temperleme islemi yapilir. PN islemi 450°C’ de gergeklestirildiginden dolay1 temperleme
etkisi ortaya ¢ikacagi agiktir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerde FesC ¢okelmesi ve bunun
sonucu olarak da kiibik martenzitin kafes gerilmelerinin diismesi neticesinde sertlik

diististi goriildiigiinden bu durum beklenmektedir.(Bargel 1980, ¢eviri: Korkmaz 2009).

% Sertligin malzeme yiizeyinde daha derin difiizyon degerlerine inmesi agisindan 24
saat PN islemi beklenildigi iizere en iyi sonucu vermistir. Ayni 6l¢iim mesafelerinde
V3 numunesinde V2 ve Vi numunelerine gére daha yiiksek sertlik degerleri
Olclilmiistiir.

+ Yiizeye en yakin noktadaki sertlik en fazla V2 (1457 HVo,01) daha sonra V3 ve V1

numunelerinde ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 4. 3. IKB-V1 Numunesi sertlik (HVo,01) dl¢iim sonuglar1 (12 saat PN)

Mesafe
n
1.0l¢iim
2.0I¢iim
3.0l¢iim
4.0lciim
5.0lI¢iim
Aritm
Ort
Std
Sapma
Range
Varyasyon
%
Std. Hata

10 |1219,2|1251,1|1244,3|1229,9|1280,1|1244,9| 23,3 | 60,9 1,9 10,4

20 |1103,2|1051,2|1159,2|1110,4 | 1036,8 |1092,2| 49,2 | 122,4 4,5 22,0

30 |1026,7|1020,4|1100,6 | 1080,6 | 1088,6 | 1063,4| 37,1 | 80,2 3,5 16,6

40 | 936,4 | 957,9 | 1050,2 | 1010,4 | 1001,3 | 991,2 | 44,9 | 113,8 4,5 20,1

50 | 821,9 | 857,6 | 857,1 | 850,4 | 848,1 | 847,0 | 146 | 357 1,7 6,5

60 | 828,4 | 8454 | 836,6 | 848,3 | 836,1 | 839,0 | 8,0 19,9 0,9 3,6

70 | 799,2 | 7812 | 778,3 | 791,1 | 796,0 | 789,2 | 9,1 21,2 1,2 4,1

80 | 772,3 | 770,1 | 766,3 | 790,5 | 782,0 | 776,2 | 9,9 24,2 13 4,4

100 | 691,3 | 686,6 | 694,5 | 693,7 | 681,2 | 689,5 | 55 13,3 0,8 2,5

120 | 633,0 | 628,6 | 6479 | 640,4 | 6410 | 638,2 | 7,5 19,3 1,2 3,4

150 | 630,3 | 638,8 | 640,5 | 644,7 | 6499 | 640,8 | 7,3 19,6 1,1 3,3

180 | 632,5 | 634,6 | 630,8 | 637,2 | 633,4 | 633,7 | 2,4 20,6 0,4 1,1

200 | 620,3 | 616,1 | 636,1 | 631,6 | 627,0 | 626,2 | 8,1 21,6 1,3 3,6

250 | 613,4 | 606,1 | 624,3 | 621,2 | 6154 | 616,0 | 7,1 22,6 1,2 3,2

300 | 612,1 | 6156 | 607,1 | 618,1 | 614,2 | 613,4 | 4,2 23,6 0,7 1,9

V; SERTLIiK DAGILIMI (HV,,,,)

1300,0
1200,0
1100,0
1000,0

900,0

SERTLIK HV

800,0

700,0 638,2 6408 6337 626,2 6160 613 4

600,0

500,0
10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 150 180 200 250 300
MESAFE

Sekil 4. 15. IKB-V1 Numunesi sertlik (HVo,01) grafigi
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Cizelge 4. 4. IKB-V, Numunesi sertlik (HVo,01) 6l¢iim sonuglar1 (18 saat PN)

c

o) . o
.0 2 E £ 2% E:¢|sE| 8 ge szt
§ o :Q Q :Q ©Q b O | & b £ o ° n T

- N 3 < v ‘>5
10 |1468,4|1460,5|1451,7 | 1483,3 | 1421,3 |1457,0| 23,11 | 62,00 | 1,59 | 10,34
20 |1305,3|1337,7| 1330 |1317,7|1341,7|1326,5| 14,96 | 36,40 | 1,13 6,69
30 |1300,3|1317,1|1331,7|1314,4|1306,9|1314,1| 11,84 | 31,40 | 0,90 5,30
40 |1178,8|1205,5|1270,6 | 1282,2 | 1265 |1240,4| 45,49 | 103,40 | 3,67 | 20,34
50 ]1008,7|1090,9 | 1055,4|1050,4|1043,3|1049,7| 29,38 | 82,20 | 2,80 | 13,14
60 | 943,3 | 936,1 | 953,3 | 9453 | 920 | 939,6 | 12,55 | 33,30 | 1,34 5,61
70 | 8915 | 870,6 | 878,3 | 868,1 | 899,2 | 881,5 | 13,43 | 31,10 | 152 6,01
80 | 790,5 | 805,3 | 814,4 | 801,3 | 816,3 | 805,6 | 10,47 | 25,80 | 1,30 4,68
100 | 750,5 | 750,4 | 771,3 | 763,7 | 770 | 761,2 | 10,21 | 20,90 | 1,34 4,57
120 | 690,5 | 698,6 | 693,2 | 679,5 | 699,3 | 692,2 | 8,01 | 19,80 | 1,16 3,58
150 | 680,3 | 664,3 | 691,7 | 660,4 | 659,5 | 671,2 | 14,18 | 3220 | 211 6,34
180 | 653,6 | 651,3 | 664,2 | 650 | 641,2 | 652,0 | 8,25 | 33,20 | 1,27 3,69
200 | 650,1 | 6554 | 641,8 | 644,6 | 650,6 | 648,5 | 535 | 3420 | 0,83 2,39
250 | 6454 | 633,6 | 640,2 | 639 | 643,5 | 640,3 | 455 | 3520 | 0,71 2,04
300 | 641,1 | 638,1 | 638,3 | 630,9 | 632,2 | 636,1 | 4,36 | 36,20 | 0,69 1,95

V, SERTLIiK DAGILIMI (HV,1)
1457,0

SERTLIK HV

1500

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

500
10

1326,5

20

1314,1

30 40

50 60

70

80 100

MESAFE

Sekil 4. 16. IKB-V2 Numunesi sertlik (HVo,01) grafigi

88

692,2
6712 652,0 6485 6403 636,1

120 150 180 200 250 300




Cizelge 4. 5. IKB-V3 Numunesi sertlik (HVo,01) 6l¢iim sonuglar1 (24 saat PN)

c
@ £ £ £ £ £ : © S £
5. 2| 5 2| E|E|fzigs B st
S Q Q Q Q Q | £O |95 & o 5
- ~ e < i » g 5
10 |1228,7|1251,7 |1290,1 | 1239,6 | 1236,3 |1249,3(24,28 | 61,40 | 194 |10,86
20 |1188,5]1194,3| 1180 |1176,8|1191,2|1186,2| 7,46 | 17,50 | 0,63 | 3,34
30 |1130,6|1201,1| 1151 |1126,4|1132,8|1148,430,94| 7470 | 2,69 |13,84
40 [1026,7|1020,1|1012,4|1016,9 | 1019 |1019,0| 521 | 1430 | 051 | 2,33
50 |1036,7 | 1016,7 | 1007,3 | 1014,9 | 1017,3|1018,6( 10,89 | 29,40 | 1,07 | 4,87
60 |1034,4|1016,9 | 1015,2 | 1011,7 | 1120,1|1039,7 | 45,82 |108,40| 4,41 |20,49
70 | 1004 |1001,7 | 1012,2 | 1009,5 | 1024,3 |1010,3| 8,86 | 22,60 | 0,88 | 3,96
80 |1008,3 |1011,7 | 1001,8 | 1010,1 | 1014,6 | 1009,3| 4,79 | 12,80 | 047 | 2,14
100 | 900,4 | 960,4 | 9158 | 9224 | 912,2 | 922,2 | 22,78 60,00 | 2,47 |10,19
120 | 839,5 | 876,4 | 856,8 | 854 | 861,7 | 857,7 |13,34| 36,90 | 155 | 596
150 | 716,4 | 708,2 | 699,1 | 700,9 | 702,2 | 705,4 | 7,05 | 17,30 | 1,00 | 3,15
180 | 690,1 | 6715 | 673,4 | 6785 | 663,1 | 6753 | 9,95 | 1830 | 147 | 4,45
200 | 647,3 | 669,1 | 644,2 | 667,2 | 664,9 | 658,5 |11,82| 19,30 | 1,80 | 5729
250 | 655,2 | 652,1 | 6375 | 641 | 6482 | 646,8 | 7,43 | 2030 | 1,15 | 332
300 | 644,2 | 651,7 | 636,1 | 634,8 | 641,7 | 641,7 | 6,80 | 21,30 | 1,06 | 3,04
V; SERTLIK DAGILIMI (HV, ;)
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1200
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% 1000
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Sekil 4. 17. IKB-V3 Numunesi sertlik (HVo,01) grafigi
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4.2.2. YKB Numunelerinin Sertlik Degerleri

PN uygulanmamig YKB Yo numunesinden 6lgiilen sertlik degerleri Cizelge 4.6’da, PN
uygulanan Y1, Y2 ve Y3 numunelerine ait sertlik degerleri ise sirasiyla Cizelge 4.7, 4.8 ve
4.9°da verilmistir. PN isleminde zaman degiskeninin sertlige etkisi iIKB ve YKB

numunelerinde karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te verilmistir.

+ Sertligin malzeme yiizeyinde daha derin difiizyon degerlerine inmesi agisindan 24
saat PN islemi beklenildigi iizere en iyi sonucu vermistir. Ayn1 6l¢lim mesafelerinde
Y3 numunesinde Y2 ve Y:1 numunelerine gore daha yiiksek sertlik degerleri
Olciilmiistiir.

+ YKB numuneleri igerisinde ylizeye en yakin noktadaki ortalama sertlik maksimum

1465 HVo,01 olarak 18 saat PN uygulanmis Y2 numunesinde gozlemlenmistir. Y; ve

Y3 igin ise bu noktadaki sertlik degeri sirasiyla 1217 ve 1238 HVoo1 olarak
gozlemlenmistir.

+ YKB numuneleri IKB numunelerine goére % olarak daha fazla ihtiva ettikleri Cr ve
Mo alasim elementleri sayesinde yiiksek sertlik degerlerine ulagmistir. Degerler Sekil
2.25’te verilen alasim elementlerinin PN sertligine etkisi grafigi ile paralellik
gostermistir.

+ IKB numunelerinde daha fazla % oranda bulunan karbon sertlik artisinda etken
olmustur. Ayrica IKB numunelerinde % oranda daha fazla Mn alasim elementi

bulunmasi sertligin daha derin kesitlere ulagsmasina fayda saglamistir.

Cizelge 4. 6. YKB-Yo Numunesi sertlik (HVo,01) 6l¢iim sonuglart (PN Uygulanmamis)

Olciimler Aritm. Std. Range Varyasyon Std.
Ort. Sapma % Hata
613,1 660,1
660 672
658,3 6824 | 662,04 | 2528 72,70 3,82 11,30
685,2 685,8
624,3 679,2
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Cizelge 4. 7. YKB-Y1 Numunesi sertlik (HVo,01) 6l¢iim sonuglar1 (12 saat PN)

° . s i
%= 2|25 % ¢ £l S B ge|
< 2 2 S 2 2 Z 2 S C;U g
10 1221,1|1218,7|1202,3 |1217,6 | 1224,31216,8| 8,50 | 22,00 0,70 3,80
20 1188 |1173,2|1219,2|1207,4|1193,1|1196,2| 17,75 | 46,00 1,48 7,94
30 |1076,7|1042,3|1051,2|1103,2| 1107 |1076,1| 29,38 | 64,70 2,73 13,14
40 |1051,1| 995,7 |1103,2|1026,7 | 1034,5|1042,2| 39,57 | 107,50 | 3,80 17,70
50 957,9 | 964,3 | 986,7 | 984,1 | 973 | 973,2 | 12,39 | 28,80 1,27 5,54
60 904,9 | 799,8 | 839,5 | 824,7 | 804,1 | 834,6 | 42,44 |105,10| 5,09 18,98
70 807,6 | 806,1 788 788,4 | 7919 | 796,4 | 9,67 | 15,70 1,21 4,33
80 735,9 | 727,1 | 730,3 | 724,1 | 740,3 | 731,5 | 6,56 | 16,20 0,90 2,94
100 699,2 | 689,4 633 685,8 674 676,3 | 25,82 | 66,20 3,82 11,55
120 | 683,3 | 660,2 | 644,7 | 647,9 | 640,1 | 655,2 | 17,36 | 43,20 2,65 7,77
150 616,1 | 641,6 | 628,2 613 611,1 | 622,0 | 12,82 | 44,20 2,06 573
180 605,3 | 618,5 610 622 601,2 | 611,4 | 8,75 | 45,20 1,43 3,91
200 | 624,7 | 598,3 | 582,2 | 591,6 | 603,8 | 600,1 | 15,93 | 46,20 2,65 7,12
250 589 593,4 | 598,6 | 592,4 | 595,2 | 593,7 | 3,54 | 47,20 0,60 1,58
300 579,5 | 590,7 592 599,2 | 583,6 | 589,0 | 7,67 | 48,20 1,30 3,43
Y, SERTLIK DAGILIMI (HV )
1300
12168 1196,
1200 T
\Qm,l
1100 1042,2
9732

ElOOO
é 900 834,6
> 796,4
2 800

700 622,0 6114

"+ 600,1 593,7 589,0
600
500
10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 150 180 200 250 300
MESAFE

Sekil 4. 18. YKB-Y1 Numunesi sertlik (HVo,1) grafigi

91




Cizelge 4. 8. YKB-Y2 Numunesi sertlik (HVo,01) 6l¢iim sonuglar1 (18 saat PN)

c
@ . o
§.0 2| 5| £| 2| % Bz sE B|ds s
£*¥| 5|8 | S |8 |2 |50|88| & |c°|6F
- ~ o < v ‘>5
10 1470,4 | 1460,2 | 1446,3 | 1466,6 | 1482,1 | 1465,1 | 13,20 | 35,80 0,90 5,90
20 1318,7|1344,7|1327,7 | 1338,6 | 1327 |1331,3| 10,28 | 26,00 0,77 4,60
30 1284,2 11298,6 | 1277 |1304,3|1301,2|1293,1| 11,83 | 27,20 0,91 5,29
40 1103,2| 1130 |1121,2|1117,1|1132,5|1120,8| 11,67 | 29,30 1,04 5,22
50 927,7 | 911,5 | 933,7 | 954,1 | 941,1 | 933,6 | 15,81 | 42,50 1,69 7,07
60 872,8 | 870,7 | 881 876,1 | 861,3 | 872,4 | 7,31 | 19,70 0,84 3,27
70 7904 | 772,3 | 744,6 | 754,4 | 757,8 | 763,9 | 17,84 | 45,80 2,34 7,98
80 7055 | 700,2 | 694,3 | 718,8 | 707,6 | 705,3 | 9,15 | 24,50 1,30 4,09
100 680,2 | 694,3 | 691,7 690 679,9 | 687,2 | 6,72 | 14,40 0,98 3,01
120 684,3 | 690,1 | 697,3 | 688,7 | 686,5 | 689,4 | 4,94 | 13,00 0,72 2,21
150 644 634,8 | 651,1 | 631,6 631 638,5 | 8,75 | 14,00 1,37 3,92
180 619,2 | 638,2 | 629,4 | 619,9 | 628,3 | 627,0 | 7,81 | 15,00 1,25 3,49
200 628,1 | 605,6 602 618 611,9 | 613,1 | 10,37 | 16,00 1,69 4,64
250 | 592,9 | 610,8 | 606,2 | 602,7 602 602,9 | 6,60 | 17,00 1,09 2,95
300 603,7 600 602,8 | 593,9 | 608,2 | 601,7 | 5,27 | 18,00 0,88 2,36
Y, SERTLIK DAGILIMI (HV, ;)
1500 1465,1 '
1400 ¥331,3
1293,1
1300
1200

SERTLIK HV
[uny
o
o
o
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100

Sekil 4. 19. YKB-Y2 Numunesi sertlik (HVo,01) grafigi
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Cizelge 4. 9. YKB-Y3 Numunesi sertlik (HVo,01) 6l¢iim sonuglar1 (24 saat PN)

c
b} . o
|8 |9 |2 |8 |2 |§O0|og & | |62
- ~ 3 < v @
>
10 |1471,5]|1410,4|1480,6|1403,8| 1424 |1438,1| 35,58 | 76,80 | 2,47 | 15,91
20 [1251,1|1199,5|1201,2|1211,1|1207,6|1214,1| 21,21 | 51,60 | 1,75 9,49
30 [1130,6|1112,9|1151,2| 1122 |1130,8|1129,5| 14,19 | 38,30 | 1,26 6,35
40 |1104,2|1098,3|1106,6 | 1097,3|1099,1|1101,1| 4,07 | 9,30 0,37 1,82
50 |1006,4| 988 | 993,6 |1000,4| 978,4 | 993,4 | 10,86 | 28,00 | 1,09 4,86
60 9412 | 958,4 | 933,1 | 944 | 926,6 | 940,7 | 12,05 | 31,80 | 1,28 5,39
70 838,8 | 876,4 | 857,6 | 840,9 | 8355 | 849,8 | 17,13 | 40,90 | 2,02 7,66
80 724,2 | 7479 | 761,1 | 740,1 | 7316 | 741,0 | 14,34 | 36,90 | 1,94 6,42
100 | 688,2 | 680,7 | 698,6 | 679 | 6994 | 689,2 | 9,61 | 20,40 | 1,39 4,30
120 | 674,4 | 680,6 | 670,1 | 6444 | 690 | 671,9 | 17,10 | 45,60 | 2,54 7,65
150 | 639,2 | 649,2 | 663,6 | 641 | 6445 | 6475 | 9,78 | 46,60 | 1,51 4,37
180 631 626 | 632,4 | 635,2 | 633,3 | 631,6 | 3,47 | 47,60 | 0,55 1,55
200 | 619,1 | 629,3 | 628,2 | 617,1 | 618 | 622,3 | 591 | 48,60 | 0,95 2,64
250 | 6275 | 6148 | 611 | 618,7 | 610,5 | 616,5 | 6,98 | 49,60 | 1,13 3,12
300 618 | 607,1 | 609 | 608,6 | 603,4 | 609,2 | 538 | 50,60 | 0,88 2,41
Y; SERTLIK DAGILIMI (HV,, ;)
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Sekil 4. 20. YKB-Y3 Numunesi sertlik (HVo,1) grafigi

93

120

47,5 631,6 6223 616,5 609,2

150 180 200 250 300




12 Saat PN-V, /¥,
1300,0

1200,0
1100,0
1000,0

900,0

SERTLIiK HV

GO+

700,0

600,0

500,0

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100 | 120 | 150 | 180 | 200 @ 250 | 300
==0==Y1 1216, 1196, 1076, 1042, 973,2|834,6|796,4|731,5|/676,3|655,2|622,0/611,4/600,1 593,7 589,0
==0==\/11244, 1092, 1063, 991,2|847,0/839,0 789,2|776,2/689,5 638,2|640,8 633,7 626,2 616,0 6134
MESAFE

Sekil 4. 21. PN zamanina gore sertlik karsilastirmasi (12 saat)

18 Saat PN- \/, / .
1500

1400
1300
1200
1100
1000

90 e

SERTLIiK HV

800 —!
koo —

600
500

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100 | 120 | 150 K 180 | 200 @ 250 | 300
==0==Y2 1465, 1331, 1293,|1120,|933,6/872,4 763,9|705,3|687,2/689,4|638,5 627,0 613,1 602,9/601,7
==0==\/2 1457, 1326, 1314, 1240, 1049, 939,6|881,5|805,6/ 761,2/692,2/671,2/652,0 648,5 640,3 636,1
MESAFE

Sekil 4. 22. PN zamanina gore sertlik karsilastirmasi (18 saat)
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24 Saat PN- V; /

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500

SERTLIiK HV

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100 | 120 | 150 | 180 | 200 | 250 @ 300
==0==Y3 1438, 1214,|1129,|1101, 993,4 940,7|849,8|741,0689,2 671,9 647,5/631,6|622,3 616,5 609,2

==0==\/31249,|1186,| 1148, 1019, 1018,|1039, 1010, 1009, 922,2 857,7|705,4 6753 658,5 646,8 641,7
MESAFE

Sekil 4. 23. PN zamanina gore sertlik karsilastirmasi (24 saat)

4.3. Asinma Saha Denemelerinin incelenmesi

Béliim 3.2°de yer alan Cizelge 3.9°da tariflendigi {izere PN yapilmis IKB ve YKB Kesici
bicaklar1 ATY tesisindeki II. kiricida 52 saat kesintisiz ¢alisma siiresiyle test edilmistir.
Saha denemeleri esnasinda PN yapilmis kesici bigaklar ile birlikte hicbir islem
yapilmamis IKB ve YKB &rnekleri de ayni kirict tamburunda yer almus ve birlikte prosesi
tamamlamiglardir. Bu sayede PN yapilmis ve yapilmamis kesici bigaklar birbiri ile kiyas
edilmistir. Yine daha once bolim 3.2 ‘de belirtildigi gibi Il.kirict iizerinde toplam 114
adet kesici bigak mevcuttur. Saha denemeleri, 1.test parametresi olan 12 saat PN
uygulanmis kesici bigaklar ile toplamda 3 hafta siireyle, 2.test parametresi olan 24 saat
PN uygulanmis kesici bigaklar ile toplamda 5 hafta siireyle ve 3 test parametresi olan 18
saat PN uygulanmis kesici bigaklar ile toplamda yine 5 hafta siireyle yapilarak deneysel
asinma testleri sonuclandirilmistir. Takip eden bdliimlerde bu denemelerin IKB ve YKB
kesicileri olarak sonuglar1 yer almaktadir. Tiim asinma analizleri optik tarama 6zelligini
kullanan tersine miihendislik 6l¢iim cihaz1 GOM ATOS II cihazi ile numune pargalardan

stl data olusturulmak suretiyle yapilmistir.

95



4.3.1. IKB Asinma Saha Denemelerinin incelenmesi

Kesici bigaklara ait kisaltma simgelerin tanimlar1 asagidaki gibidir;
Vy : PN uygulanmamis 6l¢iim i¢in master kabul edilen IKB

V1 : 12 saat PN uygulanmis iKB

V2: 18 saat PN uygulanmis IKB

V3: 24 saat PN uygulanmis IKB

IKB numunelerine ait asinma analiz gorselleri Sekil 4.24 ve Sekil 4.39 arasinda

verilmistir.

Vo Asinma Sonrasi

Z
i x
V4 ™

Local best-fit 1 Length unit: mm| | Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 24. Vo aginma sonrasi optik tarama goriiniimii

Z
\{
X=

Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 25. Vo aginma sonras1 optik tarama goriiniimii - Vo master data kiyaslamasi
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Distance 6.L
hod Actual
L +4.98

Distance 1.L
= Actual
L +12.32

Distance 5.L
& Actual
L +5.52

Distance 4.L
|=| Actual
L +2.88
Distance 3.L

frad) Actual
L +1.83

| Distance 2.L
fa Actual
L +1.86
z
X
AN
Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 26. Vo asinma sonrasi kenar hatt1 asinma analizi

Distance 7.L

=2 Actual

L +1.88

Distance 8.L
= Actual
[ +2.31

Distance 10.L
= Actual

Distance 9.L

E Fo . Distance 13.L | __| Distance 14.L —x | & Actual
= & |Actual =% |Actual L +2.95
L +4.93 L | +261
r::skam:e 1L — L— Distance 12.L
=2 Actual had Actual
L +4.14 L +4.79

z

K

Local best-fit 1

Length unit: mm|

Sekil 4. 27. Vg asinma sonras1 maksimum asinma kesit analizleri

97



Y

4

V1asmmma sonras

Y

v

Local best-fit 1

Length unit: mm

Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 28. V1 optik tarama goriiniimii (12h PN)

Y)éx

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 29. V1 optik tarama goriiniimii- Vo master data kiyaslamasi (12h PN)
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|

Y

X&

Distance 1.L

Distance 2.L

b
]
sl Actual L
L +4.47

Actual
+11.59
Distance 3.L
f_". Actual
L. +5.50
Distance 4.L
=, Actual
L +3.44
Distance 5.L
= Actual
L

+1.92
I

Distance 6.L
Actual

)
L +1.73

Local best-fit 1

Sekil 4. 30. V1 kenar hatt1 asinma analizi (12h PN)

Length unit: mm

Distance 8.L
had Actual

=1
+2.53 / 'L'-"

Distance 12.L

L Actual

=
L
Distance 9.L
fudl Actual
L +162

+2.21

Distance 15.L

Distance 7.L

Actual
+5.00
Distance 10.L
= Actual
L +4.07
Distance 11.L -
& Actual =
L +2.21 L

Distance 13.L
Actual

fuad
L +5.65

Distance 14.L

—

-4 Actual
L +9.73

. Distance 16.L
= Actual
L +3.44

Actual
+2.35

[ Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 31. V1 maksimum asinma kesit analizleri (12h PN)
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Z

.

V2 asinma sonras

Local best-fit 1

Length unit: mm

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 32. V; optik tarama goriinimii (18h PN)

Z
Y
X

Local best-fit 1

Length unit: mm|

Sekil 4. 33. V> optik tarama goriiniimii - Vo master data kiyaslamasi (18h PN)
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Z
Y
X

Local best-fit 1

Sekil 4. 34. V> kenar hatt1 asinma analizi (18h PN)

Distance 1.L
= Actual

L +7.71

Distance 2.L

=2 Actual
L +2.18
Distance 3.L
Pl Actual
L +0.96
Distance 4.L
= Actual
L +0.75
Distance 5.L
= Actual
L +1.16

Length unit: mm

Distance 6.L
2, Actual
L +1.24

Distance 9.L

fad Actual
L +3.00 | pistance 12.L
= Actual
L +2.37
Distance 10.L
s Actual
L +4.24

Distance 7.L
.

ot Actual
+1.82
Distance 8.L -
£ Actual
L +3.16

Distance 11.L

Pl Actual
L +2.76

z

A

Local best-fit 1

Sekil 4. 35. V> maksimum asinma kesit analizleri (18h PN)
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Y

X

V3 asinma sonrasi

Y

%

Local best-fit 1 Length unit: mm

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 36. V3 optik tarama goriinimii (24h PN)

b ¢

sz

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 37. V3 optik tarama gorliniimii - Vo master data kiyaslamasi (24h PN)
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Distance 1.L

= Actual
L _+7.35

Distance 2.L
—_ Actual
+3.20
Distance 3.L
=, Actual
L +1.80
Distance 4.L
= Actual
L +1.34
Distance 5.L

— Actual
Y

%
K

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 38. Vskenar hatti asinma analizi (24h PN)

Distance 7.L

Distance 6.L
= Actual e Actual
L +2.08 L +2.52

Distance 8.L - Distance 12.L - Distance 10.L

& Actual | | & Actual | & Actual

L | +2.94 L . #0209 (L +2.95
Distance 9.L Distance 11.L
& Actual fud Actual
L +2.90 L +3.32

Y

-
Z><x

-

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 39. V3 maksimum asinma kesit analizleri (24h PN)
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4.3.2. YKB Asinma Saha Denemelerinin Incelenmesi

Kesici bigaklara ait kisaltma simgelerin tanimlar1 asagidaki gibidir;

Yo : PN uygulanmamis 6l¢iim i¢in mastar kabul edilen YKB

Y1 : 12 saat PN uygulanmis YKB

Y2: 18 saat PN uygulanmis YKB

Y3 : 24 saat PN uygulanmis YKB

YKB numunelerine ait asinma analiz gorselleri sekil 4.40 ve sekil 4.55 arasinda

verilmigtir.

Yo Yo asinma sonrasi

kA

Local best-fit 1 Length unit: mm| | Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 40. Yoasinma sonrasi optik tarama goriiniimii

Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 41. Yo asinma sonrasi optik tarama goriiniimii - Yo master data kiyaslamasi

104



1.L
£, Actual
L +12.44

3.L
&2, Actual
L +7.25

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 42. Yo asinma sonrasi kenar hatt1 asinma analizi

Distance 1.L Distance 8.L
= Actual & Actual
L +2.48 L +2.06

Distance 2.L !
= Actual
L +2.70
I>> Distance 4.L | | pistance 5.L ——ﬂ/ Distance 7.L
& Actwal | # actual 2 Actual
L 269 L | +1.83 L +2.89

Distance 3.L Distance 6.L

= Actual -, Actual

L +5.16 L +6.14
o

Bistance 0.0
etua!

X

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 43. Ygasinma sonras1i maksimum asinma kesit analizleri
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Yo Y1asinma sonrasi

Local best-fit 1 Length unit: mm Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 44. Y1 optik tarama goriinimii (12h PN)

ZY
¥

| Local best-fit 1 Length unit: mm

Sekil 4. 45. Y1 optik tarama goriiniimii - Yo master data kiyaslamasi (12h PN)
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A

Local best-fit 1

Distance 1.L
s

— Actual
L +8.08

Distance 2.L

fad Actual

L +3.03

. Distance 3.L
fadl Actual
L +2.10
Blstance 4.L
= Actual

L +1.75
E—

Distance 5.L
2 Actual

L +1.70

Sekil 4. 46. Y1kenar hatt1 asinma analizi (12h PN)

Length unit: mm

Distance 9.L

Py Distance 12.L

Distance 6.L

-, Actual e Distance 7.L .L'. Actual
L +2.15 —_ Actual sl Actual L +2.97
L . *+0.60 L +3.35
— Distance 8.L
=, Actual
L | +2.50

Distance 11.L
had

Distance 15.L L\
= Actual -

L +0.50 =
X L
X

Local best-fit 1

Dlstance 1oL Distance 13.L
i | -
—_ Actual s Actual — Actual
L +3.14 ‘L—' 82 L +0.39
- )
Distance 17.L
e Actual
'I.-' c+|.(,]a41 | | 16.L
’ = Actual
L +0.49

Distance 14.L

Actual
+0.46

Sekil 4. 47. Y1 maksimum asinma kesit analizleri (12h PN)
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Yo

4

Y2 asimma sonrasi

e

Local best-fit 1

Length unit: mm

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 48. Y optik tarama goriiniimii (18h PN)

Zy

&

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 49. Y optik tarama goriiniimii - Yo master data kiyaslamasi (18h PN)

108




z

X

Distance 5.L
— Actual
+1.41

Distance 1.L
— Actual

+6.64

Distance 2.L
et Actual
L +1.87

Distance 3.L
ot Actual
L +0.98
Distance 4.L
i Actual
L +0.76

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 50. Y2 kenar hatt1 asinma analizi (18h PN)

Distance 8.L
Actual
+1.24

Distance 9.L
2 Actual
L +1.32

Distance 6.L
o
Distance 7.L — Actuzal -
hed Actual L . +2.4
L. +3.37

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 51. Y2 maksimum asinma kesit analizleri (18h PN)
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Y3 asinma sonrasi

Local best-fit 1 Length unit: mm Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 52. Y3 optik tarama goriinimii (24h PN)

z,

ot

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 53. Y3 optik tarama goriiniimii - Yo master data kiyaslamasi (24h PN)
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Distance 1.L

=2 Actual

L +6.74

| Distance 2.L

=2 Actual
L +0.86
Distance 3.L
fad Actual
L +0.76
z
Y {Di aL
X = Actual
L +1.05
Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 54. Yskenar hatti asinma analizi (24h PN)

Distance 12.L Distance 13.L

- -
- — Actual — Actual .

Distance 5.L L +0.83 || L +1.08 stance 8.L

= Actual - j — Actual
Distance 11.L L +2.07

L +2.26 . =

“ [rad} Actual
L +1.49
Distance 6.L \ Distance 7.L

=, Actual / ] Actual
L +2.99 \ L +3.10

Distance 9.L Distance 10.L

=, Actual &= Actual
L +2.30 L +2.85

| J
]

X

Local best-fit 1

Length unit: mm

Sekil 4. 55. Y3 maksimum asinma kesit analizleri (24h PN)
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4.3.3. IKB-YKB Asinma Degerleri Karsilastirmasi

Kesici bigaklarin kirici tambur iizerine ¢alisma yerlesim diizenine gore en ¢ok asinan

keskin kenarlardan alinan olgiimler ile maksimum asinma, keskin kenar1 takip eden hat

boyunca paralel alinan kesitler ile kenar hatt1 boyunca olusan ortalama asinma miktari

mm cinsinden hesap edilmistir. Olusturulan stl datalar {izerinden yapilan hacim hesab ile

de bicaklarda meydana gelen hacim kaybi ise mm?3 cinsinden hesaplanmustir.

Cizelge 4. 10. IKB ve YKB numuneleri asinma karsilastirmasi

Test Sartlar: Numune Maks. Ort. Hacim | Hacim
Asinma Asitnma mm® | Azalmasi

(mm) (mm) mm?
Master Numuneler Vo - - 85810 -
Yo - - 77754 -

PN Uygulanmams Vo 12,32 3,95 84095 1715

asima sonrasi Vo-Yo Yo 12,44 4,42 75606 2148

12h PN V4 11,59 3,21 84152 1658

Y. 8,08 2,20 76162 1592

18h PN V> 7,71 2,61 85001 809

Y, 6,64 2,23 76580 1174

24h PN V3 7,35 2,68 84459 1351

Y3 6,74 2,18 76896 858

Ortalama Asinma- iKB

4 Vo; 3,95
g3 Vi; 2,68
§2
28

0

PN UYGULANMAMIS 12 SAAT PN

PN Siiresi (saat)

Sekil 4. 56. Ortalama asinma grafigi- IKB
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18 SAAT PN

24 SAAT PN




Ortalama Asinma- YKB

Asinma (mm)

PN UYGULANMAMIS 12 SAAT PN 18 SAAT PN 24 SAAT PN
PN Siiresi (saat)

Sekil 4. 57. Ortalama asinma grafigi- YKB

i Ortalama Asinma- IKB
4,5
4
85
g 3
e 25
E 2
215
1
0,5
0

PN UYGULANMAMIS 12 SAAT PN 18 SAAT PN 24 SAAT PN
PN Siiresi (saat)
L

Sekil 4. 58. Ortalama asinma karsilastirma IKB-YKB
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Maksimum Asinma-iKB

14
12 V;; 11,59
T 10
E g
g
= 6
< 4
2
0
PN UYGULANMAMIS 12 SAAT PN 18 SAAT PN 24 SAAT PN
PN Siiresi (Saat)
Sekil 4. 59. Maksimum asinma grafigi- IKB

Asinma (mm)

Maksimum Asinma- YKB

PN UYGULANMAMIS 12 SAAT PN 18 SAAT PN
PN Siiresi (saat)

24 SAAT PN

Sekil 4.

60. Maksimum asinma grafigi- YKB
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Maksimum Asinma-iKB

14

12

) 10

g 3
g

= 6

< 4

2

0

PN 12 SAAT PN 18 SAAT PN 24 SAAT PN
UYGULANMAMIS
PN Siiresi (Saat)

Sekil 4. 61. Maksimum asinma karsilastirma IKB-YKB

Asinma-hacim Analizi- iIKB

Vo Master;
85810

86000
o Vo Asinmis;
E 85000 84095
E
g 84000
=

83000

PN Siiresi (Saat)

Sekil 4. 62. Asinma hacim analizi-IKB
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Asmmma-hacim Analizi- YKB

Yo Master;
77754

Y3; 76896

Y2; 76580
Yo Asinmis;
75606 |
‘)‘Q\G‘* &Qé 3é \Q$
> > >
& & & &
N A\ > >
PN Siiresi (Saat)

Sekil 4. 63. Asinma hacim analizi-YKB

Asmnma Hacim Karsilastirmasi- IKB / YKB

86000
84000
~ 82000
g 80000
‘E’ 78000
‘S 76000
as]
74000
72000
70000
12 saat PN 18 saat PN 24 saat PN
Uygulanmarms Uygulanmamls
uiKB 85810 84095 84152 85001 84459
HYKB 77754 75606 76162 76580 76896
PN Siiresi (Saat)

Sekil 4. 64. Asinma hacim karsilastirmasi-IKB / YKB
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Sekil 4. 65. Saha deneme numuneleri

Optik tarama metodu ile olusturulan STL modellerinden hacim hesabi mm? biriminden
hesap edilmistir. PN uygulanmamis master pargalarda hacim degeri Voigin 85810 mm?,
Yo icin 77754 mm? olarak bulunmustur. IKB numunelerinde en ¢ok hacim azalmas: PN
uygulanmamis Vo asinma sonrasi numunesinde olup 1715 mm? degerindedir. Bu degere
en yakin PN uygulanmis IKB numunesi ise Vi olup hacim azalmasi 1658 mm?®
bulunmustur. V3 numunesinde hacim azalmas1 1351 mm?3 olarak gerceklesmistir. Asinma
hacim analizinde IKB numunelerinde en iyi performans 809 mm? degeri ile V2 (18h PN)

numunesinde gergeklesmistir

YKB numunelerinde ise en ¢ok hacim azalmasi PN uygulanmamis asinma sonrasi Yo
numunesinde olup 2148 mm3 degerindedir. Bu degere en yakin PN uygulannmis YKB
numunesi ise Y1 olup hacim azalmasi 1592 mm?® olarak bulunmustur. Y2 numunesinde
hacim azalmasi 1174 mm? olarak gergeklesmistir. Asmnma hacim analizinde YKB
numunelerinde en iyi performans 858 mm? degeri ile Ys (24h PN) numunesinde

gerceklesmistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki maddelerde listelenmistir;

+ Yapilan mikro yap1 analizlerinde, ithal kesici bigak (IKB) numuneleri icerisinde
en genis PN difiizyon bolgesinin V3 numunesinde gergeklestigi tespit edilmistir.
Yerli kesici bigak (YKB) numuneleri i¢erisinde ise, en genis difiizyon bdlgesinin
Y3 numunesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Kesici bigaklarin kendi
icerisindeki degerlendirmelerinde, proses zamani olarak en fazla PN islemi
uygulanan (24 saat) kesici bigaklarda diflizyon derinliginin en genis degerlere
ulagmasi literatiir ile paralellik gostermistir. Ayrica yine PN proses zamani ile
difiizyon bolgesi derinligi tiim IKB ve YKB numunelerinde dogru orantida
degisim gostererek, proses zamanin artisi ile difiizyon derinligi lineer olarak artig
gbstermistir. YKB kesici bigaklarmin difiizyon bolge derinliklerinin IKB
numunelerine gore daha diisik degerlerde kalmasi kesici geliklerin kimyasal

kompozisyonlarindaki farkliliklar ile iligkilidir.

+ Yapilan mikro sertlik dlciimlerinde IKB numunesinin cekirdek sertligi yaklasik
693,84 HVo,01, YKB numunesinin ise yaklasik 662,04 HVo,01 olarak dl¢iilmiistiir.
IKB numunesinin YKB numunesine gore cekirdek sertlik degerinin daha yiiksek
olmasi, IKB numunelerinin kimyasal kompozisyonlarinda sertligini arttiran
alagim elementleri olan C, V ve Mn elementlerinin daha fazla % oranda yer
almasiyla iligkilidir. Sertlik degerlerinin daha derin difiizyon derinliklerine inmesi
beklenildigi gibi proses zamani olarak en fazla PN islemi uygulanan V3 ve Y3
numunelerinde gerceklesmistir. Ayni1  Olglim  mesafelerinde Vs ve Y3
numunelerinin kendi gruplarindaki sertlik degerleri diger numunelere gore daha

yiiksek ol¢iilmiistiir.

+ Optik tarama 6l¢iim metodu kullanilarak tersine miihendislik yontemiyle kesici
bigaklarin ¢aligma esnasinda aktif olarak asinmaya maruz kalan kenar hattindan

yapilan maksimum asinma analizine gore; en fazla asinma beklenildigi gibi PN

uygulanmamis Yo ve Vo numunelerinde gerceklesmistir. Bu analize gdre tiim
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kesici bigcaklar igerisinde Yo numunesi en fazla asinan numune olmustur. Tiim
kesici bigaklar igerisinde en az asmnma 18 saat PN islemi uygulanan Y
numunesinde gerceklesmistir.

Kesici bicaklarin ¢alisma esnasinda aktif olarak asinmaya maruz kalan kenar

kesitlerinden esit araliklar alinarak yapilan ortalama asinma analizine gdre; en

fazla asinma beklenildigi gibi PN uygulanmamis Yo ve Vo numunelerinde
gerceklesmistir. Bu analize gore tiim kesici bigaklar igerisinde Yo humunesi en
fazla asian numune olmustur. Tiim kesici bicaklar icerisinde en az asinma 24
saat PN iglemi uygulanan Y3 numunesinde ger¢eklesmistir. Yapilan iki farkl
dlciisel asinma analizine gére YKB numuneleri IKB numunelerine gore daha iyi

asinma performansi gostermistir.

Tersine miithendislik metodu ile olusturulan matematik modeller (STL datalar)

tizerinden yapilan hacim azalma analizine gore; kesici bigaklarda en fazla hacim

kayb1 Yo ve Vo numunelerinde tespit edilmistir.

En az hacim kaybi 809mm?® degeri ile 18 saat PN prosesi uygulanan V»
numunesinde gerceklesmistir. YKB numunelerinde ise en az hacim kaybi
858mm? degeri ile 24 saat PN prosesi uygulanan Ys numunesinde
gerceklestirmistir. IKB ve YKB numunelerinde gerceklesen hacim kayiplari,

ortalama asinma analizinde bulunan sonugclar ile paralellik gostermektedir.
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