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OZET

Bu tez galismasi kapsaminda dokiim yontemi ile elde edilmis GG-25 ve NizAl,
kursunlu bronz alasimi (Cu6Sn12Pb) ile bu malzemelerden elde edilmis lamine yapili
kompozit malzemenin siirtinme ve asinma davranislar1 incelenmistir. Ik olarak GG-25,
NizAl ve Bronz malzemesinin ayri ayri CSM Tribometre cihazi ile ASTM G99 test
standardina uygun olarak test edilmis ve siirtinme ve asinma davranislari incelenmistir.
Daha sonra dokiim yontemi ile elde edilmis lamine yapili kompozit malzeme benzer
standartlarda test edilerek siirtinme ve asmnma davranislart incelenmis ve bilesenlerini
olusturan malzemelerin siirtiinme ve asinma davraniglar ile karsilastirilmistir. Ayrica tez
caligmasina konu olan tiim malzemelerin yiizeyleri optik mikroskobu yardimi ile
incelenmis ve sonuglar raporlanmistir. Uretilen kompozit malzeme konvansiyonel fren
balatalarinda kendisini olusturan bilesenlerindeki malzemeler yerine tercih edilebilir
sirtinme ve asinma Ozelliklerine sahiptir. Fren balatalarinda siirtiinme katsayisinin 0.5
degerini gegmemesi istenir. Lamine yapili bu kompozit malzemenin fren balatasi olarak
kullanilabilmesi i¢in siirtiinme katsayist 0.5 degerinin altina indirilmelidir. Yapilan
caligmalar kompozit malzemenin bilesen oranlarinin degistirilerek siirtiinme katsayisinin

istenilen degerde saglanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Triboloji, fren balatalari, kompozit malzeme, siirtinme ve asinma

davranisi.
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SUMMARY

Within the scope of this master thesis, friction and wear behavior of GG-25 and
NizAl, bronze alloy and composite materials which is obtained from these materials were
investigated. First, GG-25, NisAl and bronze materials were tested in accordance with
ASTM G99 test standard with separate CSM Tribometer and the friction and wear
behavior were investigated. The composite material obtained by the casting method was
tested in similar standards and the friction and wear behavior were examined and
compared with the friction and wear behavior of the materials forming the components. In
addition, the surfaces of all the materials subject to the thesis study were examined by
scanning electron microscopy and / or light microscopy and the results were reported. The
composite material produced has preferable friction and wear properties in conventional
brake pads instead of the components in its constituent components. In brake pads, it is
requested that the coefficient of friction does not exceed 0.5. In order to use this laminated
composite material as brake lining, the coefficient of friction must be reduced to less than
0.5. The studies show that the component ratio of the composite material can be changed

and the friction coefficient can be achieved at the desired value.

Keywords: Tribology, brake pads, composite material, friction and wear behavior
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1. GIRIS VE AMAC

Triboloji bilimi, bagil bir hareket altinda birbirleri ile etkilesimde bulunan
yiizeylerin bilimi ve teknolojisi ve ilgili uygulamalar1 iceren ¢ok yonlii bir disiplin olup
kelime anlam1 Yunanca ’da yipranma ve siirtiinme anlamina gelen ‘tribos’ kelimesinden
tiretilmistir. Triboloji temel olarak siirtiinme yaglama ve asinma konulari ile ilgilenir.
(Celikyiirek, Bicer 2016)

Triboloji tarihte ilk olarak milattan once 3500°1i yillarda siirtiinme kuvvetini
azaltmak amaciyla gelistirilmistir. Misirli zanaatkarlar biiyiik tag bloklarini1 daha kolay bir
sekilde tagiyabilmek amaciyla su ile kayganlastirilmis kizaklar kullandilar. Benzer sekilde
Cin ‘de milattan 6nce 1500 ila 400 yillar1 arasinda iiretilen porselen kaplart tagimak

amaciyla kullanilan tekerlekli arabalar resmedilmistir. (Bhushan, 2011)

Tribolojiye ilk bilimsel yaklasim Leonardo Da Vinci (1452-1519) tarafindan 6ne
stirilmiistiir. Leonardo Da Vinci dikdortgen blok yataklarinin diiz bir yiizey iizerinde
hareketini diizenleyen yasalar hazirladi ve siirtiinme katsayis1 kavramini olusturuldu. Ne
yazikki Leonarda Da Vinci’nin calismalari uzun siire yaymlanmadan kaldi. ilerleyen
zamanlarda Fransiz fizik¢isi Guillume Amontons, 1699 yilinda siirtiinme kurallarini
yeniden olusturdu. Fransiz fizik¢i Guillume Amontons siirtiinme kuvvetinin birbirleri ile
etkilesimde olan ve aralarinda bagil olan iki yiizey arasindaki normal yiik ile dogru orantil
oldugunu ve bu kuvvetin goriiniir temas alanina bagli olmadigmi ileri slirmiistiir. Bu
calisgma yine Fransiz bir fizik¢i Charles-Augustin Coulomb tarafindan dogrulanmuistir.
Charles-Augustin Coulomb, Amontons’un ileri siirdiigii bu iki kurama ilave olarak
sirtinme kuvvetinin hizdan bagimsiz oldugunu kuramini eklemistir. Leonardo Da
Vinci’nin temelini attig1 Guillume Amontons tarafindan gelistirilen ve son olarak Charles-
Augustin - Coulomb tarafindan tamamlanan kanunlar giinimiizde birgok alanda

kullanilmaktadir. (Bhushan, 2011)

1500’11 yillarda, 6zellikle yatak malzemelerinin kullaniminda bir¢ok bagka gelisme
yasanmustir. 1684 yilinda, Robert Hooke, c¢elik mil ve bu milleri destekleyen piring

bur¢larin ahsap ve demir rulmanlardan elde edilen yataklar yerine kullanilmas1 gerektigini



sOylemistir. 1668'de Sir Isaac Newton, tribolojik ile ilgili kayda deger bir gelisme olarak
viskoz akis temel yasalarini ortaya koymus olmasina ragmen yaglama isleminin bilimsel

olarak tamamlanmasi 19. ylizyilin sonlarina kadar devam etti. (Bhushan, 2011)

19. yilizyilin ortalarina gelindiginde, insanlar kayan yataklardaki celik-gelik
temasinin yeteri kadar iyi olmadigmi fakat yuvarlanma icin yeterli oldugunu
diistintiyorlardi. Bu nedenle, bu tip yatak yapilarinda Isaac Babbitt 'in gelistirdigi kursun
bazli alasimi kullanarak siirtlinmeyi iyilestirdiler. 19. Yiizyilin sonlarima dogru buhar
makinalarinin ve elektrik jeneratorlerinin gelistirilmesi ile birgok miihendisi gliniimiizde de
bilinen rulmanlarin gelistirilebilmesi i¢in ¢alismalar yapmaya yoneltti. 1890'a gelindiginde,
stvi film yaglamasi, sivi mekanigi konularina onem verilmeye baslandi. Reynolds,
yaglanmis yatagin fiziksel ozelliklerini aragtirdi ve bdylece hidrodinamik teorisi ortaya
ciktl. 1937 yilinda hidrodinamik teorisine yiiksek temas basinct denklemi de dahil edilerek
elastohidrodinamik teorisi olusturuldu. ilerleyen yillarda triboloji konusunun derinliklerine
inilerek bir gereksinimi karsilamak amaciyla malzeme aramak yerine, malzeme, kaplama

ve yaglama maddeleri gelistirmek igin ¢abalar harcanmaya baslandi. (Bhushan, 2011)

Gelisen teknoloji ve akademik calismalar ile beraber triboloji bilimi, ihtiyaglari
onceden tahmin etmeye ve bu ihtiyaglara yonelik yeni malzemeler gelistirmeye basladi.
Bunun yaninda, yapisma ve siirtlinme {izerine bazi eski sorular atomlarin ve atom alt1

parcgaciklarin davraniglar1 agisindan incelenmistir.

20. yilizyildaki triboloji, yiizey bilimi, yaglama kimyasi, makine tasarimi ve
davranigi, malzeme bilimi, reoloji, akiskanlar mekanigi, vb. gibi bir ¢ok disiplinin
birlesiminden olugmaktadir. Tipki 19 uncu yiizyilda buhar makinelerinin ve elektrik
jeneratorlerinin gelismesiyle beraber hali hazirda kullanmilan yatak tiplerininin yetersiz
olmast nedeniyle rulmanlarin gelismesi gibi, giiniimiizde de gelisen teknolojiye ayak
uydurmak amaciyla yeni malzemeler gelistirmek veya var olan malzemelerin tribolojik
ozelliklerini 1iyilestirmek ciddi bir Onem kazanmistir. Bu nedenle arastirmacilar
malzemelerin siirtinme ve asinma davraniglarini iyilestirmek amaciyla konvansiyonel
malzemeler kullanmak yerine matris yapisina sahip kompozit malzemeler kullanmak tizere

calismalar gerceklestirmeye baglamistir.



Bu tez galismasi kapsaminda dokiim yontemi ile elde edilmis GG-25 ve NizAl,
bronz alasimi ile bu malzemelerden elde edilmis kompozit malzemenin siirtiinme ve
asinma davranislar1 incelenmistir. ilk olarak GG-25, NizAl ve bronz malzemesinin ayri
ayrt CSM Tribometre cihazi ile ASTM G99 test standardina uygun olarak test edilmis ve
sirtiinme ve aginma davraniglari incelenmistir. Daha sonra dokiim yontemi ile elde edilmis
lamine yapili kompozit malzeme benzer standartlarda test edilerek siirtinme ve asinma
davranislart incelenmis ve bilesenlerini olusturan malzemelerin siirtinme ve asinma

davranislari ile karsilastiriimistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda otomotiv  sektériinde  kullanilan  disk-fren
mekanizmalarindaki fren balatalarda alternatif olabilecek bir kompozit malzemenin

iiretilmesi amag¢lanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Surtiinme

Siirtiinme giinliikk yasantimizda biiyiik rol oynar. Siirtiinme olmadan yliriimek, arag
kullanmak gibi giinliik faaliyet imkansiz olurdu. Cesitli durumlarda, diisiik veya yiiksek
siirtiinme arzu edilebilir. Ornegin, tasit frenleri, Kavramalar ve siirtinmeli gii¢ aktarim
organlar1 gibi baz1 makine elemanlar1 uygulamalarinda yiiksek siirtinme gerekli olmasina
ragmen Yatak ve contalar gibi ¢ogu kayar bilesenlerde siirtiinme istenmeyen bir duruma

doniisebilir.

Stirtlinme temas halindeki iki cismin goreceli hareketine karsi direnctir. Siirtiinme
dogrudan dogruya bir malzeme 6zelligi degildir. Esas olarak siirtiinme olay1 birbirleri ile
temas halinde bulunan ve g¢evre ile etkilesim gerceklestiren en az iki gévdenin tribolojik
sisteminin bir 6zelligidir. Yaygin olarak kuru ve sivi siirtlimesi olmak iizere iki cesit
sirtiinme tiirti vardir. Kuru siirtinme ayni zamanda “Coulomb” siirtlinmesi olarak da
bilinir. Kuru siirtlinme, kuru kosullar altinda temas sirasinda meydana gelirken, sivi

slirtinme, yaglama kosullar1 altindaki temas sirasinda meydana gelir.

2.1.1 Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme katsayisi, p olarak adlandirilan nicel bir parametre ile tanimlanabilir.
Stirtiinme katsayisi, teget stirtiinme kuvvetinin (F) normal ylik kuvvetine (P) orani olarak

tanimlanan boyutsuz bir degerdir.

F
H= P (2.1)

Sekil 2.1 ’de de gosterildigi gibi, list hacmi sabit bir yiizey iizerinde hareket
ettirmek i¢in tegetsel bir kuvvet (F) gereklidir. Yukarida agiklandigi gibi, bu iki kuvvet

arasindaki oran siirtlinme katsayis1 olarak bilinir.
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Sekil 2.1. Bir yiizeyde kayan bir cismin sematik diyagrami

2.1.2 Statik siirtiinme

Statik stirtinme, birbirine gore hareket etmeyen iki kati nesne arasindaki
siirtiinmedir. Ornegin, statik siirtiinme, bir nesnenin egimli bir yiizeyden asagi kaymasimi
Onleyebilir. Genellikle ps olarak ifade edilen statik siirtinme katsayis1 genellikle kinetik
stirtinme katsayisindan daha yiiksektir. Statik siirtiinme olay1 kaymanin olmadigi durumda
gerceklesir. Clinkii yiizeyler, aralarindaki yapiskan baglar nedeniyle birbirlerine “yapisma”
egilimindedir. Statik siirtiinme kuvveti, bir nesnenin hareket etmeden 6nce, uygulanan bir
kuvvet ile asilmasi gerekir. Kayma aninda meydana gelir, statik siirtinme artik

uygulanabilir degildir ve kinetik siirtiinme uygulanabilir hale gelir.

2.1.3 Kinetik siirtiinme

Kinetik (veya dinamik) siirtiinme, iki govde birbirine gore hareket ettiginde ve
birbirine siirtiindiigiinde meydana gelir. Kinetik siirtiinme katsayisi tipik olarak pk olarak

ifade edilir ve genellikle statik siirtiinme katsayisindan daha azdir.

2.1.4 Siirtiinme agisi

Baz1 durumlarda, statik siirtiinmeyi, birbirleri ile temas halinde bulunan iki
ylizeyden birinin kaymaya baslayacagi maksimum ag1 olarak tanimlamak daha faydali
olacaktir. Tanimlanan bu maksimum a¢1 degerine siirtiinme agist denir. 6 temas eden
yiizeyler arasindaki yatay a¢1 ve p nesneler arasindaki statik siirtlinme katsayis1 olmak

lizere slirtiinme agis1 asagidaki denklem yardimi ile tanimlanabilir.
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2.1.5 Yapisma-kayma olay1

Kayma sirasindaki énemli bir olayda yapisma-kayma hareketidir. Yapigma-kayma
hareketi sirasinda stirtiinme kuvveti sabit kalmaz, kayma mesafesinin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak belirgin sekilde salinir. Yapisma fazi sirasinda, siirtiinme kuvveti kritik
bir deger olusturur. Kritik kuvvet elde edildikten sonra (statik siirtlinmenin iistesinden
gelmek igin), ara ylizde kayma meydana gelir ve siirtlinme kuvvetinin azalmasi i¢in enerji
serbest birakilir. Bu yapisma-kayma olgusu, statik siirtiinme katsayisinin kinetik siirtiinme
katsayisindan biiyiik olmast durumunda ortaya c¢ikabilir. Sekil 2.2 de 6rnek bir yapisma
kayma olay1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Yapisma kayma olay1
2.1.6 Gergek temas alam

Miikemmel bir sekilde islenmis diiz yiizeyler bile kusursuz bir sekilde piiriizsiiz
degildir. Iki yiizey temasa gectiginde, temas sadece belirsizliklerin tepelerinde meydana
gelir ve yiik temas eden belirsizliklerin deformasyonu ile desteklenir. Gergek temas alani
genellikle basinca bagli olarak degisir ve goriiniir temas alanina kiyasla ¢ok kigiktiir.

Sekil 2.3 de temsili bir ger¢ek temas alan1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Gergek temas alani
2.2. Asinma

Asinma, bir yiizey ile temas eden madde veya maddeler arasindaki bagil hareket
neticesinde olusan malzeme ve kiitle kayb1 olarak tanimlanabilir. Asinma ¢ogu durumda
yiizeylerdeki ylizey etkilesimleri nedeniyle olusur. Asinma, birim zaman veya kayma
mesafesi bagina ¢ikarilan malzemenin kiitle, hacim veya yiikseklik kayb1 olarak tanimlanan

“asimnma oran1” ile dl¢iliir.

2.2.1 Asinma mekanizmalari

Onemli asinma mekanizmalari, adhesif asinma, abrasif asinma, delaminasyon

asimasi, erozyon asinmasi, yorulma asinmasi ve korozif / oksidatif aginmadir.

Adhesif asinma, uygulanan yiik altinda birbirleri ile temasta olan iki pliriizsiiz metal
yiizey arasinda olusan bir asinma tiiridiir. Normal basing yiikii altinda, iki metal ylizey
arasindaki kiiglik piiriizlerdeki yerel basing yiikselerek malzemenin akma dayaniminin
tizerine ¢ikar ve uygulanan yiikii karsilayabilmek icin plastik deformasyona maruz kalir.
Plastik deformasyon neticesinde ortaya ¢ikan Kkarsilikli kuvvetler piiriizsiiz metal
yiizeylerini yapistirma egilimindedir. Bagil hareket neticesinde, plastik deformasyon
sebebiyle yapisma egiliminde olan yiizeyler temas yiizeylerin kesilir. “Adhesif”
tanimlamasi, temas eden malzemelerin yilizeylerindeki piiriizler arasinda giiclii metalik
baglarin olusmasi nedeniyle belirlenir.

Abresif asinma, sert bir ylizey, kendisinden daha yumusak bir yiizey boyunca

kaydiginda meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Birbirleri ile temasta olan ve bagil harekete



maruz kalan iki ylizey arasinda sikisan sert parcaciklar temas halindeki yiizeylere karsi
asindiric1 etkiye neden olur. Abresif aginma hem metalik hem de metalik olmayan
parcaciklar nedeniyle olusabilmesine ragmen ¢ogu durumda metalik olmayan parcaciklarin

MMK ’lerde asinmaya neden olmaktadir.

Korozif asinma Cevre ile etkilesen malzeme ylizeyleri arasindaki dinamik
etkilesimler, Korozif asinma siirecinde onemli bir rol oynar. Korozif asinmada, temas
yiizeyleri c¢evre ile reaksiyona girer ve boOylece reaksiyon {iriinleri temas ylizeylerinde
olusur. Kayma etkilesimleri sirasinda, reaksiyon iiriinlerinin aginmasi, ¢atlak olusumu ve /
veya korozyonun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Korozif asinma, malzemelerin
yiizeylerindeki tepkime {iriinleri temas halindeki iki ylizeyin fiziksel etkilesimi yoluyla
giderildiginde meydana gelir. Bu nedenle, Korozif asinma korozyon ve siirtiinmeyi

gerektirir.

Yorulma asinmasi ¢evrimsel yiiklemelere maruz malzemelerin yiizeyinde meydana
gelir. Ornegin, rulmanlar ve disliler calisma kosullar1 sirasinda gevrimsel yiiklemelere

maruz kaldiklari i¢in siklikla yorulma asinmasi yasarlar.



3. METAL MATRISLIi KOMPOZITLERDE TRiBOLOJI

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip iki
veya daha fazla malzeme igeren tasarlanmis veya dogal olarak olusmus malzemelerdir.
Belirli bir amaca yonelik tasarlanmig veya dogal olarak olusmus olan kompozit
malzemelerin 6zellikleri genellikle monolitik bilesenlerinin 6zelliklerinden daha tstiindiir.
Literatiirde kompozit malzemeler i¢in farkli siniflandirmalar mevcut olmasina ragmen en
cok kabul goren ve olusturulan matrisinin dogasina dayanan siniflandirmaya gore, ii¢ gesit
kompozit tirii  vardir. Bunlar (a) Metal Matrisli  Kompozitler (MMK),
(b) Polimer Matris Kompozitler (PMK) ve (c) Seramik Matris Kompozitlerdir. (SMK).

MMK'ler havacilik, spor, denizcilik ve otomotiv endiistrilerindeki bir takim 6zel
uygulamalar i¢in Ustiin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinden dolayr umut vaat eden ve
diinya c¢apinda biiytik ilgi gérmiis malzemelerdir. Metalik olmayan fiberler, partiikiiller
veya lifli ve kat1 yaglayicilarla doldurulmus MMK'ler, miikemmel mekanik ve tribolojik
Ozelliklere sahip olabilmelerinin yani sira performans sirasinda bozulma, deformasyon
veya kirilma olmadan agir yiikleri destekleyebilme ve yiizey hasarlar1 en aza indirerek iyi

tribolojik davranis sergileyebilmelerinden dolayi ilgi gekmektedirler.

Stirtinme ve asinma, kati yiizeylerin kaymasi veya yuvarlanmasi sirasindaki
evrensel olaylardir ve genellikle enerji kaybina ve malzeme bozulmasina neden olur. Genel
olarak, siirtinme ve asinma derecesi, kat1 yiizeyler arasina yaglayicinin uygulanmasiyla
kayda deger bir bicimde azalir. Bazi malzeme tiirleri, uygulamalar sirasinda diisiik bir
stirtlinme katsayisina ve aginma oranina sahiptir ve harici bir yaglayici gerektirmez. Bu tiir
malzemeler kendi kendini yaglayan malzemeler olarak bilinir (Nosonovsky ve Rohatgi,
2012). Kendi kendini yaglayan malzemeleri iiretmek icin farkli yontemler vardir. Bu
yontemler, malzemeye elmas benzeri karbon (DLC) (Wei Y vd.,2011) gibi kaplamalar
uygulamak ve grafit (Ted ve Tsao, 2000) ve molibden disiilfiir (Wu Y vd., 1997) gibi kati
yaglama maddelerini bir kompozit malzemenin matrisine yerlestirmek. Kat1 yaglayicilarin
katilmasiyla tretilen MMK'ler, kaplanmis malzemelere gore miikkemmel tribolojik

ozellikler, iyi bir korozyon direnci ve daha yiiksek yorulma omriine sahiptir. Bu nedenle,
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kaplanmig malzemelere kiyasla MMK uygulamalarinin tercih edilmesine neden

olmaktadir.

MMK ’ler i¢ine gomiilmiis olan liflerin, sert veya yumusak parcaciklarin miktari,
biyiikliigii, sekli ve dagilimi, MMK ’lerin aginma ve siirtiinme performanst énemli dlciide
etkilemektedir. Ayrica, takviyeler ve matrisler arasindaki yiizey bagi, MMK'lerin mekanik
ve tribolojik 6zelliklerini etkileyen bir baska onemli faktordiir. Genellikle, MMK ’lerdeki
sert parcaciklarin MMK'lerin mukavemetini ve asinma direncini arttirdigi kabul edilir.
Fakat MMK ’lerdeki sert parcaciklarin miktar1 MMK ’lerin siineklikleri azaltmaktadir. Ote
yandan, MMK ’lerdeki yumusak parcaciklar MMK ’lerde kati bir yaglayic1 gorevi goriir ve
bu nedenle MMK'lerin siirtiinme katsayisini azaltir. Bu nedenle MMK uygulamasinda
kullanilan takviyelerin ve yaglayict malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi
bilinmesi ve MMK igerisindeki etkilerinin iyi incelenmesi onem teskil etmektedir.
MMK lerdeki takviyeler ve yaglayicilarin MMK ’ler {izerinde istenmeyen etkilere neden
olabilecegini ve MMK’lerde beklenmedik 06zelliklere yol acacagi unutulmamalidir

(Kozma, 2003).

Ornegin SiCp / Al (Al matrisine gomiilii SiC partikiilleri) kompozitinin iiretimi
esnasinda SiCp / Al kompozit yapisina grafit partikiillerinin takviye edilmesi ile elde edilen
grafit gomiilii SiCp / Al kompozit malzemesi, grafit takviyesi olmayan SiCp / Al kompozit
malzemesi le mukayese edildiginde grafit takviyeli SiCp / Al kompozit malzemesinin
grafit takviyesi olmayan SiCp / Al kompozit malzemesine gore daha iyi aginma direnci ve
diistik siirtiinme katsayis1 gosterdigi belirlenmistir (Ted ve Tsao, 2000; Jinfeng vd.,2009;
Riahi ve Alpas, 2001).

MMK'lerin performansini belirleyebilecek ii¢ Oonemli faktdr vardir: Bunlardan
birincisi MMK'lerin bilesimi ve mikro yapisi, ikincisi metal matrislerdeki biiyiikliik, hacim
oran1 ve pargacik dagilimlari, ,iiclincii ve son olarak metal matrisler ve takviyeler

arasindaki ara ylizey ozellikleri.

MMK'lerin imalat islemleri sirasinda, bosluklar ve gozenekler dahil olmak {izere
farkli tipte kusurlar olusabilir. Bu kusurlar, kompozit malzemelerin siirtiinme ve aginma

gibi tribolojik 6zelliklerini etkileyebilir. Kompozit malzemelerdeki gézeneklilik igeriginin
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arttirtlmasinin, MMK'lerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin azalmasina yol agtig
gosterilmistir. Ek olarak, kayma hizi, uygulanan yiik, kayma siiresi ve ylizey purtzlilugi
gibi tribolojik test parametreleri MMK'erin asinma ve siirtinme davranigini

etkilemektedir.

3.1. Asinma ve Siirtiinme Ozellikleri

Asinma, bir yiizey ile temas eden madde veya maddeler arasindaki bagil hareket
neticesinde olusan malzeme ve kiitle kaybi olarak tanimlanabilir. MMK'lerin tribolojik
Ozellikleri gesitli arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde ele alinarak arastirilmistir (Ted
ve Tsao, 2000; Jinfeng vd.,2009; Riahi ve Alpas, 2001; Sannino ve Rack,1995; Choi
vd.,2010; Naplocha ve Granat, 2008; Akhlaghi ve Pelaseyyed, 2004; Kim ve Lee 2011;
Toptan vd., 2012; Natarjan vd., 2006). Bu arastirmalarin sonucu olarak takviyeli
MMK'lerin asimnma performansinin, takviyesiz MMK’lerden daha yiiksek oldugunu
gostermistir (Naplocha ve Granat, 2008; Shafiei vd.,2009; Ghasemi ve Kashani, 2012;
Sharma,2001).

Ornegin SiC pargaciklar ile takviye edilmis Al6061 MMK, Al6061 alasimindan
daha iyi asinma ozelliklerine sahiptir (Sharma,2001) Sekil 3.1 de gii¢lendirilmemis ve
belirli yilizdelerde takviyelinmis AI6061 MMK ’lerin kayma hizi ve aginma orani grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. 10 N uygulamali yiikte A16061-esaslt MMK i¢in kayma mesafesi ve 1.85
m / s kayma hizi ile asinma orani degisimleri (Sharma,2001)

Bagil hareket sirasinda farkli tiirlerde asinma mekanizmalar1 olusabilir. Bu
mekanizmalar adhesif asinma, abrasif asinma, delaminasyon aginmasi, €rozyon asinmast,
titresimli asinma, yorulma asinmasi ve korozif / oksidatif asinma bulunur. MMK'lerdeki
yaygin aginma mekanizmalari ise adhesif asinma, abrasif asinma, yorulma asinmasi ve

korozif / oksidatif asinmasidir.

Siirtiinme, iki temas yiizeyi arasinda bagil hareket neticesinde meydana gelen ve
yiizeylerin birbirlerine kars1 gosterdikleri direng kuvvetidir. Siirtiinme katsayisi, iki hacim
arasindaki siirtinme kuvveti (F) ile bu hacimler arasindaki normal kuvvet (P) oranini
temsil eden boyutsuz bir skaler degerdir. Siirtinme katsayisi i¢in genellikle p sembolii

kullanilir.

Literatiirde metalik malzemelerin asinma ve siirtlinme davranigini iyilestirmek i¢in
uygulanan bircok yontem mevcuttur. Bu yontemlere ornek verecek olursak DLC
aliminyum gibi farkli metallere uygulandiginda siirtiinme katsayisini 0,1'in altina diisliren
uygun bir kaplamadir. Sekil 3.2 de Al6061 alasimi i¢in uygulanan karbon elyafi takviyesi
ile gliclendirilmis kompozitteki kayma hiz1 ve siirtiinme katsayisi arasindaki etkilesim

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Al6061 alasimi ve karbon elyafi ile gliglendirilmis kompozitler i¢in
kayma hizi ile siirtiinme katsayisinin degisimi (Ramesh vd.,2013)

Metallerin tribolojik davranigin1 iyilestirmek amaciyla kullanilan diger bir
yontemde, MMK’lere uygun takviyeler yerlestirmektir. MMK’lere farkli tiirlerde
takviyeler eklenebilir. Literatiirde MMK'lere yaygin olarak eklenen bazi takviyeler Al.Os,
SiC ve B4C'diir. Bu takviyeler MMK ’lerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in genellikle
metal matrisine eklenirler. Bu tiir takviyeler siirtiinme katsayisin1 ve kompozitlerin aginma
direncini arttirmaktadir (Natarjan vd., 2006; Shafiei vd.,2009; Hemath vd.,2010). Grafit,
molibden-disiilfiir ve altigen boron-nitriir gibi kati yaglayict olarak bilinen bagka takviye
tipleri de vardir. Bu parcaciklar, MMK'lerin tribolojik davranisin1 gelistirmek i¢in metal
matrislere gomiiliidiir. Bu tiir takviyeler genellikle kompozitlerin siirtiinme katsayisini
onemli Ol¢lide azaltmaktadir (Li ve Xiong, 2008). Fakat genellikle, takviye partikiilleri
kompozitlerin siirtiinme katsayisini arttirmaktadir (Shafei vd., 2009; Ghasemi ve Kashani,
2012; Sharma,2001).

MMK'lerin asinma ve siirtinme davranigini farkl faktorler etkileyebilir. MMK'lerin
asinma ve siirtiinme davranisimt kontrol edebilen temel tribolojik parametreler {i¢

kategoride siiflandirilabilir.

1. Takviye tipi, takviye boyutu, takviye sekli, takviye hacimsel oran ve matrisin

mikro yapis1 gibi malzeme faktorleri (ylizey etkilesimi geciren malzemeye 6zgii).
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2. Normal yiik, kayma hizi1 ve kayma mesafesi gibi mekanik faktorler (yiizey
etkilesimi geciren malzemeye 6zgii).
3. Sicaklik ve cevre kosullar1 gibi fiziksel faktorler (yiizey etkilesimi yapilan

malzemeye 6zgii).

Bu boliimde, bu parametrelerin bir kismimin MMK'lerin tribolojik davranislarina

etkisi tartisiimastir.

3.2. Hacimsel Oran

Partikiillerin hacimsel orant MMK'lerin aginma direnci {izerinde giiclii bir etkiye
sahiptir (Tu ve Yang, 2000; Bindumadhavan vd., 2001). Genellikle, takviye igeriginin
arttirilmasi, kompozit malzemelerin asinma direncini de arttirmaktadir (Kozma, 2003;
Alpas ve Zhang, 1994; Gul ve Acilar, 2004; Prasad ve Asthana, 2004; Kumar vd., 2012;
Purohit vd., 2002; Hemath vd., 2003; Das vd., 2000; Das vd., 2001). Bunun temel nedeni,
MMK'lerin sertligi ve mukavemeti gibi mekanik o6zelliklerinin, takviyelerin hacimsel
oraniyla dogru orantili olacak sekilde artmasidir (Das vd., 2000). Bu egilim, Al-Fe
kompoziti (Srivastava ve Mohan, 2011) , Al2Os kisa lifleri ve grafit (Zhang vd., 2010) ile
giiclendirilmis AZ91D -% 0,8 Ce alasimi, grafit ve MoS2 (Li ve Xiong, 2008) ile
giiclendirilmis nikel matrisli kompozit ve (W, Ti) C pargaciklar ile giiclendirilmis gelik
matris gibi farkli MMK'lerde gozlenmistir (Degnan ve Shipway, 2002).

Kayma sirasinda, sert ikinci faz parcaciklari metal matrisin asinmasina kars1 direng
gosterir. Bazi durumlarda ikinci faz pargaciklari matristen ayrilir ve ikinci faz
parcaciklarinin asimnmasina bagli olarak matris malzemesinin de asmnma hizi artar.
Takviyenin belirli bir kritik hacim paymda olmasi durumunda, metal matris azami Sl¢iide

korunmaktadir.
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Kompozitteki siinek matris Kompozitteki sert takviyeler

Sekil 3.3. Siinek matrisi asinmaya kars1 koruyan sert ikinci faz pargaciklarinin
sematik gosterimi (Vencl vd., 2004)

Sekil 3.3, siinek bir matrisin sert ikinci faz pargaciklari tarafindan asindirici
pargaciklara karst korunma mekanizmasini sematik olarak gostermektedir. Takviye
malzemesinin hacmindeki artis, asinmis yiizeyin altindaki plastik deformasyonu azaltir, bu

nedenle kompozitin adhesif aginmasini da azaltmaktadir.
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Sekil 3.4. SiC hacminin aliiminyum metal matrisli kompozitin aginma oranina
etkisi (Mondal ve Das, 2006)

Sekil 3.4, farkli normal yiiklerde SiC pargaciklarinin hacim fraksiyonunun bir
fonksiyonu olarak mikron boyutundaki SiC parcaciklari ile takviye edilmis aliiminyum

MMK'in asinma oranini gostermektedir. SiC partikiiliiniin hacim fraksiyonu arttiginda,
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kompozitin aginma oraninin dogrusal olarak azaldigi goriilebilir. Bu, takviye hacim

oraninin kompozitin aginma direnci ile orantilt oldugunu ortaya koymaktadir.

Kompozitlerin bir alasima gore asinma direncindeki ylizde iyilesmesi, asagidaki
denklem (Mondal ve Das, 2006) kullanilarak oOlgiilen asinma orani degerlerinden

hesaplanabilir:

IWR... (%) = (o We
ca(%) = W X 100 (3.2)

IWRca, alagima goére kompozitin aginma direncindeki ylizde iyilesme, Wa alagimin
asinma orani ve Wc ise kompozitin asinma oranidir. Kompozitin asimnma oranindaki
iyilesme, mikron bilyiikliigiindeki takviyelerin hacim fraksiyonu 20%'nin iizerine

cikartildiginda 6nemli 6lcilide azalmaktadir.
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Sekil 3.5. Aliminyum kompozit agirlik kaybinin % SiC takviyesi ile oran1 (Cerit
vd., 2008)

Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, 20 um partikiil biyiikligi ile 10-50% SiC hacim
fraksiyonuyla takviye edilmis aliiminyum alasimi (Al-1080), SiC partikiillerinin hacim
fraksiyonunu artirarak agirlik kaybmin azaldigimi gostermektedir. Takviye malzemesinin
20%'sine kadar kiitle kayb1 onemli Olgiide azalmaktadir. Bununla birlikte, 20%'nin
tizerinde kiitle kaybi, pargaciklarin artan hacim fraksiyonu ile ihmal edilebilir bir miktarda

azalmaktadir (Cerit vd., 2008). Bu egilim literatiirde diger arastirmacilar tarafindan da
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gosterilmistir (Prasad ve Asthana, 2004;Vencl vd., 2004; Uyyuru vd., 2006). Ayrica,
yapisal uygulamalarda seramik partikiillerle takviye edilmis MMK!'ler i¢in seramik hacim

hacminin 30%'dan fazla olmamasi gerektigi yaygin olarak onerilmektedir (Miserez vd.,
2004).

Benzer sekilde Nano-kompozitler i¢in de deneyler gergeklestirilmistir. Bir nano-
kompozitler, fazlarindan ya da bilesenlerinden birinin boyutunu, yada en azindan bir
boyutu, 100 nm'den az olan veya nano tanecikler igceren bir yapiya sahip oldugu cok fazl
bir kati malzemelerdir (Ajayan vd., 2006). Metal matrisli nano-kompozitler (MMNK'ler)
genellikle mikron biiyiikliigiinde partikiillerle takviye edilmis MMK'lerden daha iyi
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahiptir (Yesil vd.,2008; Kim vd., Tu vd., 2003; Shi vd.,
2006; Tabandeh vd., 2010; Derakshandeh vd., 2012).

MMNK'lerin 6zellikleri etkileyen iki oOnemli faktér vardir. Bunlar; nano
partikiillerin metal matristeki dagilimi ve nano partikiillerin topaklagsmasidir. Literatiirde
arastirmacilar (Tabandeh vd., 2010; Derakshandeh vd., 2012; Torralba vd., 2003; Prabhu
vd., 2006; Suryanarayana, 2001), matristeki iyi bir nano pargacik dagilimina sahip olarak
ve matris i¢cinde nano parcaciklarin topaklagmasini onleyerek MMNK'lerin 6zelliklerinin

gelistirilebilecegini gostermistir.

Al203 ve SiC gibi farkli nano takviyeleri arasinda, karbon nano tiipleri (KNT'ler)
gibi yeni gelistirilen nano takviyeler, miilkemmel mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolay:
arastirmacilarin  6nemli ilgi odagidir. Cok duvarli karbon nano tiiplerin (CDKNT)
kullaniminin, endiistriyel uygulamalarda maliyetlerinden dolay1 artmasi beklenmektedir.
Bu nedenle, c¢esitli imalat yontemleri kullanilarak CDKNT’lerle takviye edilmis
MMNK'lerin gelistirilmesi i¢in birgok arastirma yapilmistir. KNT'lerin matrislerde
dagilmasi igin en iyi yontemlerden biri, sik¢a kullanilan toz metaliirjisi islemidir (Choi vd.,

2010; Li ve Xiong, 2008).

Baz1 calismalar, MMNK'lerde takviye olarak KNT'lerin hacim fraksiyonunun bu
kompozitlerin aginma oranina etkisini arastirmistir (Zhou vd., 2007; Dong vd., 2001 Wang
vd., 2003). Sonuglar, Sekil 3.6'da takviye hacimlerinin 20% 'sine kadar artig ile asinma

oraninin azaldigini gosterilmektedir. Nano boyutlu parcaciklar, mikron boyutlu parcaciklar
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ile karsilastirildiginda, hacminden daha fazla yiizey alanina sahiptir. Sonug¢ olarak, nano-
partikiiller bir araya gelme ve yiizey enerjilerini azaltmak icin topaklanma egilimindedir.
Bu nedenle, nano-kompozitler iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve nano-kompozitlerin
Ozelliklerinin bozulmasina neden olmaktadir. Nano-partikiillerin matriste iyi dagilmasi ve
nano-partikiillerin topaklanmasinin 6nlenmesi, nano-kompozitlerin sentezlenmesi sirasinda
iki onemli zorluktur. Bu zorluklar, matriste nano boyutlu pargaciklarin daha biiyiik hacimli
kisimlarinda ¢ok daha zordur. CDKNT’ler ile takviye edilmis alliminyum matrisli
kompozitler lizerinde yapilan bir calismada 4.5% hacim fraksiyonundaki KNT'lere sahip
kompozitin, 30 N uygulanmis bir yiikte 30 dakikalik kaymadan sonra minimum asinma
oranina ve Sekil 3.7 'de gosterildigi gibi 0.12 mm/sn kayma hizina sahip oldugunu
gostermistir (Choi vd., 2010).
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Sekil 3.6. KNT hacim oraninin, 30 N yiik altinda 0.1571 ms * -1 kayma hizinda
KNT/Al kompozitinin asinma orani izerindeki etkileri (Zhou vd., 2007)
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Sekil 3.7. CDKNT’lerin hacim orani ile aginma oraninin degisimi (Choi vd., 2010)

Sekil 3.7’ye gore, CDKNT lerin hacim oranini 4,5%'e kadar kompozitlerin asinma
kayb1 azalmakta ve kompozitlerin asinma direnci artmaktadir. Bununla birlikte,
CDKNT’lerdeki hacim orani 4.5% den fazla oldugunda, kompozitin aginma direnci
azalmaktadir. CDKNT ’lerin daha yiiksek hacim fraksiyonunu iceren kompozitlerin aginma
direncindeki azalma egilimi, bosluklarin, ¢atlaklarin ve nano-partikiillerin topaklagmasina
bagli olabilir. Bu tiir kusurlar, kompozitlerin zayiflama kaynagi olarak hareket edebilir ve
sonug olarak kompozitin asinma direnci azaltict yonde etkilemektedir. (Choi vd., 2010).
Ustelik, bircok arastirmada (Tabandeh vd., 2010; Kang ve Chan, 2004), kompozit
igerisindeki nano-parcaciklarin hacim fraksiyonunun 4% den fazla oldugu durumlarda,
kompozitin mekanik o6zelliklerinin nano-pargaciklarin topaklasmasi nedeniyle azaldigini

gostermistir.

Hibrit metal matrisli kompozitler (HMMK'ler), iki veya daha fazla farkli tipte
takviyelerden olusan bir kombinasyonla giliclendirilmis miihendislik malzemeleridir. Bu
kompozitler her bir takviyenin ozelliklerini birlestirerek, kompozitlerin fiziksel, mekanik
ve tribolojik 6zelliklerinde bir iyilestirmeyi amaglamaktadir (Dolata ve Wieczorek, 2007).
Hibrit kompozitlerin, sadece bir tiir takviye ile takviye edilmis kompozitlerden daha diisiik
bir asinma oranina sahip olduklar1 ve tribolojik o6zellikleri kompozitlerdeki takviye
miktariin arttirilmasiyla  arttirilabilmektedir (Mahendra ve Radhakrishna, 2010;
Basavarajappa vd., 2006).
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Daha 6nce de belirtildigi gibi grafit, metal matrislerde takviye olarak kullanilan kati
bir yaglayicidir. Grafit genellikle kayma sirasinda malzemelerin iki temas ylizeyi arasinda
koruyucu bir tabaka olusturarak kompozitlerin asinma direncini arttirir (Riahi vd Alpas,
2001; Radhika vd., 2011). Ek olarak, matrise Al.O3 veya SiC gibi sert bir seramik pargacik
eklenerek kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak miimkiindiir (Tabandeh vd., 2010;
Derakhshandeh vd., 2012). Ayrica, sert seramik partikiilii ve grafitle gii¢lendirilmis bir
HMMK'lerin ayn1 anda sentezlenmesinin mekanik ozellikleri ve asinma direncini ayni
anda arttirdign gézlemlenmistir (Gul ve Acilar, 2004). Bu baglamda, mekanik ve asinma
davranigini  incelemek i¢in iki aliiminyum matris kompoziti iizerine ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak SiC ve grafit (20% SiC -3% ve 10% Gr-
Al) ile gii¢lendirilmis hibrit aliiminyum alagimli matris kompozitin, SiC (20% SiC - A356)
ile giiclendirilmis aliiminyum alasimli matris kompozitinden daha iyi mekanik 6zelligine

ve aginma direncine sahip oldugunu gostermistir (Jinfeng vd., 2009).

SiC ve AlOs ile giiglendirilmis hibrit bir aliminyum matris kompozitinin asinma
davranist da incelenmistir. Sonuglar, SiC ve Al>Os ile takviye edilmis hibrit kompozitlerin
asinma direncinin, yalnizca SiC veya Al2O3 ile takviye edilmis aliiminyum matrisli
kompozitten daha yiiksek oldugunu gostermistir (Kozma, 2003; Dolata ve Wieczorek,
2007; Seyed, 2006; Anandkumar vd., 2007; Fu vd., 2004). Magnezyum alasimli hibrit
kompozitlerde de benzer sonuglar gozlemlenmektedir. Saffil kisa elyaflari ve SiC
parcaciklari ile giiclendirilmis magnezyum alasimli hibrit kompozit, sadece Saffil kisa
elyaflar ile gliclendirilmis magnezyum alagimindan daha diisiik aginma oranina sahiptir.
Hibrit kompozitte, SiC partikiilleri yiik tasima kapasitelerini korurken bozulmadan
kalmakta ve saffil kisa liflerinin dolay1 daha yiiksek yiiklerde kirilmay1 geciktirmekte ve
hibrit kompozitlerin aginma direncinde kayda deger bir artisa neden olmaktadir (Mondal ve
Kumar, 2009).

Sekil 3.8, kompozitlerdeki takviye hacim fraksiyonu ile birlikte aginma oraninin
genel bir degisimini gostermektedir (Miyajima ve Iwai, 2003; Prasad ve Rohatgi, 1987;
Uyyuru vd., 2007; Karamis vd., 2012). Daha 6nce de belirtildigi gibi kompozitin aginma

orani, takviye parcaciklarmin artan hacim fraksiyonuyla azalmaktadir.
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Sekil 3.8. Takviye fraksiyonunun kompozitlerin asinma oranina etkisi (Miyajima
ve lwai, 2003; Prasad ve Rohatgi, 1987; Uyyuru vd., 2007; Karamis vd., 2012)

Kompozitlerin siirtiinme katsayisinin, takviye hacim fraksiyonundaki artigla
azaldig1 gosterilmistir (Zou vd., 2003; Zhan ve Zhang, 2004). KNT'lerle takviye edilmis
aliminyum matrisli kompozitin siirtinme katsayisi, Sekil 3.9" da gosterildigi gibi
kompozitteki KNT'lerin artan hacim fraksiyonuyla azalmaktadir. Temas ylizeylerinde
KNT'lerin artan bir hacim fraksiyonunun, metal matris ile kars1 ylizey arasinda dogrudan
temasini azalttigi belirtilmistir (Zhou vd., 2007; Wang vd., 2003). KNT'ler tiip sekline
sahiptir ve ayrica kendi kendini yaglama ozelliklerine sahiptir. Bu ozelliklerden dolay1
KNT'ler kendisi ile eslesen metal yiizeyler arasinda kolayca kayabilir veya

yuvarlanabilirler bu nedenle KNT'lerle takviye edilen MMK'lerin siirtinme katsayisi

azalir.
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Sekil 3.9. 30 N yiik altinda 0.15 ms * 1 kayma hizinda KNT hacim fraksiyonunun,
CNN / Al kompozitinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi, (Zhou vd., 2007)

CDKNT’ler ile takviye edilmis saf aliiminyum ve aliiminyum matrisin siirtiinme
degerleri katsayisi, Sekil 3.10'da gosterilmistir. Kompozitin siirtinme katsayisi, yaglama
nedeniyle CDKNT’lerin hacimce 4.5%'e kadar artmasiyla 6nemli Olglide azalmaktadir.
Kompozitin siirtlinme katsayisi, CDKNT’lerin artan hacim fraksiyonu ile artmaktadir.
4.5% hacimce CDKNT iceren kompozit, en diisiik siirtiinme katsayisina (yaklasik 0,1)
sahiptir (Choi vd., 2010).
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Sekil 3.10. Bilesikteki CDKNT hacim fraksiyonu ile siirtiinme katsayisinin
degisimi (Choi vd., 2010)
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Daha once de belirtildigi gibi nano boyutlu takviyelerle takviye edilen MMK'ler,
genellikle mikron boyutlu partikiillerle takviye edilmis MMK'lerden daha iyi asinma
direncine sahiptir. Benzer sekilde, MMNK!'ler genellikle mikron kompozitlerden daha
diisiik stirtiinme katsayisina sahiptir. Sekil 3.11, aliiminyum alasimlar1 ve kompozitleri igin
sirtinme katsayilarin1 gostermektedir. A206 alasiminin diger malzemeler arasinda en
yiiksek stirtiinme katsayist degerini gosterdigi goriilmektedir. A206 alasimina agirlikca 5%
magnezyum ilavesi, siirtiinme katsayisini diisirmiistiir. Mikro kompozitlerin siirtiinme
katsayisinin aliiminyum alagimlarina gore daha diisiik oldugu da gozlemlenebilir. Sonug
olarak, mikro kompozitlerde takviye miktarini (Si02) agirlikga 9% 'dan 13% 'e yiikselterek,
kompozitlerin siirtinme katsayisinin azaldigin1 gosterilmistir. Ayrica, bilesikte mikro-Si02
yerine agirlik¢a 2% nano-aliimina kullanilarak, nano-kompozitin siirtiinme katsayisinin test
edilen malzemeler arasinda en diisiik degerlere diistiigi gosterilmistir. Bu hususta nano
kompozitin diger mikro kompozitlere ve takviye edilmemis matris malzemelere kiyasla en

diisiik siirtiinme katsayisini gosterdigi tekrar belirtmek 6nemlidir (Rohatgi vd., 2011).
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Sekil 3.11. Mikro ve nano-partikiiller ile gii¢lendirilmis ¢esitli metal matris
kompozitler igin siirtinme katsayilar1 (Rohatgi vd., 2011)
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Sekil 3.12, farkli baz alasimlar1 kullanilarak hazirlanan kompozitlerde siirtiinme
katsayisinin grafit hacim fraksiyonuyla degisimini gostermektedir. Bu sekil, siirtiinme
katsayisinin, kompozitlerdeki grafit miktarin1 20%'in {izerinde artirarak 0.2'ye yakin sabit
bir degere ulastigini ve bunun farkli kompozitler i¢in de gecerli oldugunu gostermektedir.
Bu, siirtiinme katsayisinin, 20%'nin {izerinde neredeyse matris ve grafit igeriginden
bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir. Element grafitinin siirtiinme katsayis1 yaklasik
0.18'dir ve emilen edilmis buharlarin geri birakilmasi ile artar. Bu nedenle,
kompozitlerdeki grafit icerigi 20%'y1 astiginda, hem grafitle takviye edilmis kompozit hem
de celik gibi kars1 yiizey malzemesi dahil olmak iizere her iki eslesme yilizeyinin tamami
grafit ile kaplanir ve 0.2'lik bir siirtiinme katsayisi, kendisine kars1 saf grafitinkine yakin

olan (yani, 0.18), matris malzemesinden bagimsiz olarak gozlemlenir (Rohatgi vd., 1992).

Surtimme Katsayis:
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Sekil 3.12. Farkli baz alasimlara sahip kompozitler i¢in grafit igerikli siirtiinme
katsayisinin degisimi (Rohatgi vd., 1992)

3.3. Partikiil Boyutu

Sertlik, kopma dayanimi, siineklik, tokluk, asinma direnci ve siirtiinme katsayisi
gibi MMK'lerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri takviye parcaciklariin boyutuna baglidir
(Montoya vd., 2007; Deng vd., 2012; Cocen ve Onel, 2002; Gong vd., 2001; Matéjka vd.,
2010; Zhang ve Wang, 2007). MMK’'lerin asinma direncini saglayan takviye, takviye ile

matris arasinda iyi bir ara yilizey baginin olusmasi kosuluyla 6nemli bir parametredir.
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MMK malzemeleri genellikle, pargaciklarin matrislere gomiilmiis takviye
malzemelerinden dolay1 takviye edilmemis alagimlardan daha diisiik asinma orani gosterir.
Parcaciklar, kompozit malzemelerde ylik tasiyici bilesenler olarak gérev yapar ve takviyeli
olmayan alagimlara kiyasla pargaciklar tarafindan takviye edilmis metal matrislerin asinma

direncinde bir artisa neden olurlar. (Habibnejad vd., 2010).

Nano-parg¢acik takviyeli MMK'lerin, mikro pargacik takviyeli MMK'lerden daha iyi
asinma direnci gosterdigi  bilinmektedir. Mikro kompozitler igerisindeki partikiil
boyutunun MMK'lerin asinma orani lizerindeki etkisi agik degildir. Bazi1 arastirmacilar,
MMK’'lerin yipranma oranlarinda bir diislis oldugunu ve takviyelerin parcacik boyutunda
bir artis oldugunu belirtmiglerdir (Zhang vd., 2008; Toshiro vd., 2005; Jo vd., 2012). SiC
ile takviye edilmis 2014Al matrisli kompozitin farkli partikiil ebatlarinda asinma
oranlarinin incelenmesi icin c¢alismalar yapilmigtir. Sonuglar, 15,8 pm SiC partikiil
boyutuyla takviye edilmis Al matrisli kompozitin, aynt hacimde 2,4 pm SiC partikiil
biiyiikliigiine sahip kompozitten daha yiiksek bir asinma direncine sahip oldugunu
gostermistir (Alpas ve Zhang, 1994). Sekil 3.13, SiC pargaciklar ile takviye edilmis
AA7075 Al matris kompozitinin asinma oranini1 gostermektedir. Sekil 3.13 ten de
anlasilabilecegi gibi, MMK'lerin asinma orani ile takviye elemanlarinin ag boyutu ile
orantili oldugunu gdstermektedir (ag biiyiikliigiinliin arttirilmasi, pargacik boyutunu
kiiciiltmek anlamima gelir.) (Kumar ve Balasubramanian, 2010). Bununla birlikte, diger
arastirmalar, takviye boyutundaki artis ile MMK'lerin aginma oraninda da artis oldugunu
gostermistir (Kumar ve Balasubramanian, 2010; Zhang vd., 2008). Bununla birlikte,
literatiirdeki bazi1 calismalar kompozitlerin asinma oranimin 6énemli 6l¢lide degistigi kritik
bir takviye boyutunu oldugunu gostermektedir (Karamis vd., 2012; Karamis ve Nair,
2008). Sekil 3.14 de SiC partikiilleri (2-167 pm) ile gii¢lendirilmis aliiminyum matrisli
kompozitlerin asinma oranim1 gostermektedir. Bu calismada kompozitlerin asinma orani
partikiil bliylikliigii 20 pm'ye kadar diistiigii ve daha sonra partikiil biiyiikliigii arttikca 167
pm'ye kadar aginma oranmin arttigini gostermektedir. Bu nedenle kompozitlerin aginma
davranigini belirlemek icin kritik partikiil boyutunun 6nemli oldugu goriilmiistiir. 20 Sim
SiC partikiil biiyiikliigli, minimum asinma oraninin elde edildigi bu kompozit i¢in kritik

boyuttur (Karamis vd., 2012).
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Sekil 3.13. Cesitli SiC partikiil biytikliginin (% 12% hacim fraksiyonu)
magnezyum metal matrisli kompozitin asinma orani ilizerine etkisi (Zhang vd.,

2008)
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Sekil 3.14. Takviye partikiil boyutunun kompozitin asinma oranina etkisi (Karamis
vd. 2012)

Takviye partikiil biiyiikliigiiniin siirtlinme katsayis1 tizerindeki etkisi incelenmistir.
Sekil 3.15'de, siirtlinme katsayisinin parcacik biyiikligiindeki degisimi gosterilmektedir.
Burada sunulan veriler farkli kaynaklardan ele alinmistir (Natarajan vd., 2006; Uyyuru vd.,
2007; Maleque ve Karim, 2009; Korkut, 2004; Shorowordi vd., 2006; Tyagi, 2005; Zhang
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vd., 1995; Habibnejad vd., 2010; Rodiguez vd., 2007; rehman vd., 2012). Sonuglar,
stirtinme katsayisinin, takviye parcacik biiytikligii arttik¢a arttigini géstermektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s181inda, farkli boyutlardaki mikro boyutlu partikiillerle takviye
edilmis mikro kompozitin asinma davranisini tahmin etmek zordur. Bununla birlikte,
mikro ve nano kompozitler arasindaki tribolojik 6zellikleri karsilastirirken net bir egilim
gozlemlenmistir. Sekil 3.16a ve Sekil 3.16b, 15% hacim nano ve mikron Al>O3
parcaciklar1 ile takviye edilmis aliiminyum matrisli kompozitinin asinma oranini ve
stirtinme katsayisin1 gostermektedir. Sonuglar, partikiil biiyiikliigii 1 pm altina distiigiinde
strtlinme katsayisinda ve aliiminyum kompozitlerin asinma oraninda 6nemli bir diisiis

oldugunu gostermektedir (Jun vd., 2006).

Siirtiinme Katsayisi

.......

Partikiil Boyutu (nm)

Sekil 3.15. Pargacik boyutunun kompozitlerin siirtinme katsayisina etkisi
(Natarajan vd., 2006; Uyyuru vd., 2007; Maleque ve Karim, 2009; Korkut, 2004;
Shorowordi vd., 2006; Tyagi, 2005; Zhang vd., 1995; Habibnejad vd., 2010;
Rodiguez vd., 2007; rehman vd., 2012).
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Sekil 4.16. Pargacik boyutunun, asinma orani (a) ve Al -15% hacim Al>O3z metal
matrisli kompozitlerin siirtiinme katsayisi (b) ile karsilagtirilmasi (Jun vd., 2006)
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3.4. Partikiil Sekli

Takviye parkiillerinin sekli, MMK'lerin tribolojik davranisini etkileyebilecek baska
bir faktordiir. Sekil 3.17°de 10% Saffil elyafi ve 5% grafit elyafi ile takviye edilmis hibrit
aliminyum matrisli kompozit, 10% Saffil elyafi ve 5% grafit levhasi ile giiglendirilmis
hibrit aliminyum matrisli kompozit, 10% Saffil lifleri ve gili¢lendirilmemis aliiminyum
alasiminin farkli kontak basinglar1 altindaki asinma oranlar1 karsilastirilmistir (Naplocha ve
Granat, 2008). Sonuglar, aliiminyum elyaflarla takviye edilmis aliiminyum matrisli
kompozitlerin, 6zellikle 1 MPa 'dan daha yiiksek basinglarda yapismayi ve tutunmayi

Onledigini géstermektedir.
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Sekil 3.17. Normal yik ve grafit seklinin, 0.8, 1.2 ve 1.5 MPa yiizey
basinglarindaki aginma davranigina etkisi (Naplocha ve Granat, 2008)

Altimina elyaf ve grafit (hibrit kompozitler) ile giiclendirilmis aliiminyum matrisli
kompozitler, Al / Saffil kompozitlere kiyasla daha az oranda asinma gostermistir. Ayrica,
grafitin sekli hibrid kompozitlerin asinma orani iizerinde de bir etkiye sahip oldugu
asikardir. Deneysel sonuclar grafit liflerinin grafit gevreginden daha etkili oldugunu
gostermistir. Bu fark, kompozitlerde aliimina lifinin diisiik hacimli fraksiyonunda ve
yiiksek basingta agik bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Ek olarak, aliimina liflerinin
yonelimi, oOzellikle yliksek basingta kompozitlerin aginma davranisimi etkilemektedir.
Fiberlerin siirtiinme yiizeyine paralel olarak yerlestirilmesi, dik yerlestirilmesine gore

(Naplocha ve Granat, 2008) daha diisiik asinma oranina sahiptir.
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Sekil 3.18 ince pargaciklar ile giiclendirilmis i¢ farkli kompozit ve kaba pargaciklar
ile giiclendirilmis kompozitin asinma direncini karsilagtirmaktadir. Kompozitlerin alagima
gore aginma direncindeki yiizde iyilesmesinin sirastyla 5%, 10% ve 15%'lik ince SiC
takviyeleri igin sirastyla 26%, 55% ve 75%‘tir. Ote yandan,10% hacimli SiC partikiil
takviyeli kompozitin asinma direncindeki yiizdelik diizelme miktari, 10% hacimli 15%'lik
ince SiC partikiil takviyeli kompozitteki 55%'lik iyilesmeye kiyasla 15% oraninda daha iyi
oldugu gozlemlenmektedir. (Mondal ve Das, 2006).
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Sekil 3.18. Ince parcaciklar (F) ve kaba parcaciklar (C) ile gii¢lendirilmis metal
matrisli kompozitlerin aginma direncinde iyilesme gosteren ¢ubuk grafik (Mondal
ve Das, 2006)

3.5. Normal Yikleme

Normal yiik, MMK'lerin aginma oranini ve siirtiinme katsayisini etkileyen onemli
bir mekanik faktordiir. Uygulanan normal yiikiin artmasiyla, matris i¢indeki takviye
pargaciklarinin kirllmas1 meydana gelebilir. Sonug olarak, kompozitin mekanik 6zellikleri
diiser ve kompozitlerin asinma orani, takviyesiz metalik matrisinler ile karsilastirilabilir
seviyelere yiikselir. Genel olarak, MMK'lerin asinma oraninin, Sekil 3.19'da da gosterildigi
gibi kayma esnasindaki normal yiiklerin artmasiyla arttig1 kabul edilir (Umanath vd., 2011;
Sahin, 2003). Bu egilim, Al-Fe kompozit (Srivastava ve Mohan, 2011), Saffil kisa elyaf
(¢ap 3-8 pum ve uzunluk 200 pm uzunluk) ve SiC partikiilleri (40 um) (Mondal ve Kumar,
2009) ile gii¢lendirilmis Mg alagimli hibrit kompozit ve AI203 kisa elyaf ve grafit (Zhang
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vd., 2008) ve Cu / WC kompozitleri ile giiclendirilmis (Deshpande ve Lin, 2006) AZ91D—
0.8% Ce alagimli hibrit kompozitlerde de gozlemlenmistir. Artan normal yiikle birlikte
asinma oraninin artmasina ek olarak, kompozitlerin asinma mekanizmasi normal yiik ile
birlikte degisir. Kompozitlerin asinma mekanizmasinin genellikle diisiik normal yiiklerde
oksidasyon sonucu gergeklestigi bilinmektedir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerin
daha yiiksek normal yiiklerdeki asinma mekanizmalar1 adhesif aginma ve delaminasyon
asinmasina donisebilmektedir (Gul ve Acilar, 2004). Literatiirdeki ¢alismalar MMK'lerin
asima testi sirasinda kritik bir normal yiikiiniin olacag bildirilmistir (Wang vd., 2001).
Kritik normal yiik degerinin altinda, asinma orani genellikle diisiik ve hemen hemen sabit
bir degerdedir. Bununla birlikte, Kritik normal yiikiin iizerindeki yiiklemelerde asinma
orani artar ve kayma sirasinda ciddi bir asinma meydana gelebilir. Bu fenomene ilave
olarak unutulmamalhidir ki literatiirdeki caligmalarda temas yiizeyi sicakliginin kritik
normal yiik miktarini etkileyebilecegi ve yiiksek sicaklikta kritik normal yiikiin de azaldig
da gosterilmistir (Yu vd., 1997).
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Sekil 3.19. Normal yik uygulanmis MMK'lerin asinma oraninin degisimi
(Natarajan vd., 2006)

Tiim diiz ylizeyler parlatilmis olsalar bile atomik boyutta kusursuz bir sekilde diiz
degildir. Atomik boyutta tiim yiizeylerde piiriizler ve / veya yiizey ¢ikintilar1 bulunur. Iki
diiz ylizey temas ettiginde, bu iki yiizey yalnizca en yiiksek noktalarindan temas ederler.
Dolayist ile etkilesimde bulunan yiizeylerin temas alanlarini tanimlayabilmek igin goriiniir
temas alan1 ve ger¢ek temas alani kavramlarini kullanmak gerekmektedir. Gergek temas
alani, birbirleri ile temasta olan piiriizlerin toplam temas alanini olusturur. Goriiniir temas
alan1 ise temasta olan iki yiizeyin makro olgekte kabul edilen temas alanidir. Dolayisiyla

gercek temas alani daima goriiniir temas alanindan daha kiigiiktiir. Yiizeyler normal yiike
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maruz kaldiginda, yilizeylerdeki piiriizlerde plastik deformasyon meydana gelir ve gercek
temas alani, normal yiikiinde artmasiyla goriiniir temas alanma yaklasir. iki yiizey
arasindaki ger¢ek temas alanmin artmasiyla, kayma esnasinda bu iki yiizey arasindaki

asinma orani ve sicaklikta artmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi, ciddi asinmalarin meydana geldigi kritik bir normal yiik
degeri vardir ve bunun nedeni ger¢ek temas alanindaki artistir. Gergek temas alaninin
artmasi ve goriiniir temas alanina yaklagsmasi, temas eden iki yilizeyin birbiri lizerinde
kaymasint zorlastirir. Tribolojide bu durum tutunma olarak adlandirilir. Tutunma hem
takviyesiz hem de takviyeli kompozitler i¢in gegerlidir. Tutunma olayini genellikle aginma

orani, agir gliriiltii ve titresimdeki ani bir artis eslik etmektedir (Daoud vd., 2004).
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Sekil 3.20. Diisiik ve yiiksek yiiklerde aginma oraninin degisimi (Natarajan vd.,
2006)

Baz1 calismalar diisiik normal yiiklerde, farkli hacim fraksiyonundaki takviyeler
iceren kompozit malzemeler ile takviye icermeyen matrislerin birbirleri ile
karsilagtirilabilir oldugunu gostermistir (Natarajan v., 2006; Zhang vd., 2010). Diisiik
normal yiiklerde hem takviyeli ve hem de takviyesiz matrisler uygulanan yikii tolere
edebildikleri i¢in aginma oranlar1 diisiik olmaktadir. Bununla birlikte takviyesiz matrislerin
piiriizleri takviyeli matrislere gore daha hizli bir plastik deformasyona maruz kaldig: i¢in
ve gercek temas alanlar1 da daha hizli bir sekilde artar. Buna bagl olarak sekil 3.20 de de
gosterildigi gibi uygulanan yiike karsilik asinma oraninda ciddi bir artista gézlemlenebilir.

Takviyeli matrislerin mekanik ozellikleri takviyesiz matrislerin mekanik 6zelliklerinden
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genellikle daha iyi oldugu i¢in aginma testleri sirasinda takviyeler tarafindan da bir miktar
normal yiik tagir. Boylece takviyeli matrislerin mekanik 6zellikleri plastik deformasyonu
geciktirir ve bu nedenle takviyeli matrislerin daha diisiik asinma oraninin olmasina neden
olur. Ornegin daha onceden Sekil 3.17 de gosterildigi gibi takviyesiz aliiminyum
alagiminin aginma orant 1.5 MPa gibi yiiksek bir kontak basincinda tutunma olay:

gerceklestiginden test tamamlanamamustir.
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Sekil 3.21. (a) Siirtlinme kuvveti ve (b) Siirtlinme katsayisinin uygulanan kuvvete
gore degisimi (Natarjan vd., 2006)

Sekil 3.21a da da goriildigii gibi genellikle, uygulanan normal kuvvetteki artis
sirtinme kuvvetini de arttirir. Literatiirdeki c¢alismalarda MMK'lerdeki siirtiinme
katsayisinin, Sekil 3.21b 'de gosterildigi gibi normal yiikiin artmasiyla azaldigi
gozlemlenmistir. (Natarjan vd. 2006; Hemath vd., 2010; Hemath vd., 2003; Radhika vd.,
2011); Zhang vd., 2008; Umanath vd., 2011). Bu hususta 6rnek verilecek olursa, grafit
takviyeli nikel matrisli kompozitlerin siirtiinme katsayis1 sisteme uygulanan normal yiikiin
artirtlmasiyla yaklagik 0,3'e distiiginii gozlemlenmistir. (Li ve Xiong, 2009). Kayma
sirasinda grafik takviyesinin sistemde bir transfer filmi gorevi gérmesi ve transfer filminin
daha uzun siire ve cok cesitli normal yiiklerde kararli olmasindan dolayr siirtlinme
katsayisinda bir diisiis gézlemlenmektedir. Unutulmamalidir ki, uygulanan normal yiikiin
cok yiiksek olmasi, transfer filmini tahrip edebilir ve siirtlinme katsayisi artabilir (Natarjan
vd., 2006).
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3.6. Kayma Hiz1

Kayma hizi, MMK'lerin tribolojik davranisimi etkileyen 6nemli bir parametredir.
Kayma hizindaki artis, MMK'lerin (Natarjan vd., 2006;Kumar vd.,2012;
Sahin,2003;Ranganat vd., 2001) asinma oraninda bir artisa ve asmnma direncinde bir
azalmaya neden olur. Literatiirde asinma oran1 le kayma hizi arasinda genellikle dogrusal
bir oran oldugu rapor edilmistir (Chaudhury vd., 2005; Hamid vd., 2008). Kayma hizi
arttikga, ara yiiz sicakligi da artar, bunun bir sonucu olarak matris malzemesinin (Qin vd.,
2008) mikro-termal yumusamasi, temas bolgesinde (Menezes vd., 2012) oksit olusumu ve
malzemedeki gerilme akiminda azalma ile sonuglanir. Ek olarak, mikro yapida, asinma
davranisina da yansiyacak olan ¢okeltilerin ¢oziilmesi gibi bazi1 degisiklikler de
gozlemlenebilir. Farkli matrislerin farkli kompozitlerindeki fiziksel ve mekanik 6zellikleri
ayni olmadigindan, farkli malzemeler i¢cin mikro-termal yumusama, oksidasyon ve akis
gerilimi farkli sicakliklarda ortaya cikar. Sonug olarak, kayma hizinin farkli matrislere

sahip kompozitler lizerinde farkli etkileri olabilir.

Literatiirdeki birgok ¢alisma, kayma hizindaki artisin, 6zellikle yiiksek kayma hiz
araliklarinda, asinma oranindaki bir artisa yol agtigin1 gdstermistir. Ornegin, Al — Fe ve Al-
SiC kompozit, diisiik kayma hizlarinda asinma oranindaki ilk diisiisii gostermektedir;
bununla birlikte, bu kompozitler daha yiiksek kayma hizlarinda aginma oraninda keskin bir

artig sekil 3.22 de gostermistir (Kozma,2003; Srivastava ve Mohan, 2011).
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Sekil 3.22. (a) Al-Fe kompozitleri (Srivastava ve Mohan, 2011) ve (b) aliiminyum
matrisli kompozit (Kozma,2003) i¢in kayma hiz1 ile aginma oraninin degisimi
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MMK!'lerin siirtinme katsayis1 genellikle artan kayma hizi ile azalmaktadir (Choi
vd.,2010;Toptan vd., 2012; Natarajan vd., 2006, Hemath vd., 2010; Zhang ve Wang, 2007;
Soy vd., 2011). Sekil 3.23 a ve b, farkli kayma hizlarinda 17% SiC ve B4C (Soy vd., 2011)
ve ayrica 4.5% hacimli KNT'ler (Choi vd., 2010) ile gii¢lendirilmis siirtiinme katsayisi
arasindaki iligskiyi gostermektedir. Kayma hizinin artmasiyla siirtinme katsayisinin
azaldig1 aciktir. Sekil 3.22b'de siirtiinme katsayisinin KNT'lerle takviye edilmis aliiminyum

matrisli nano-kompozit i¢in artan kayma hizi ile 0.05'ten daha diisiik bir degere ulastigi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.23. (a) SiC ve B4C (Soy vd., 2011) ile giiglendirilmis aliiminyum metal
matrisli kompoziti ve (b) CNT (Choi vd., 2010) ile gii¢clendirilmis aliiminyum
metal matris kompoziti i¢in kayma hiz ile siirtlinme katsayisinin degisimi

3.7. Sicaklik Etkisi

Sicaklik, MMK!'lerin aginma davranisini etkileyen bir diger 6nemli parametredir.
Sicakligin, normal yiiklerdeki ve kayma hizlarindaki degisimine bagl olarak MMK!'lerin
tribolojik davranislar1 {izerindeki etkisi Onceki boliimlerde tartisilmistir. Arastirmalar,
MMK'lerin asinma oranmnin baslangicta artan sicaklikla azaldigim1 ve ardindan artan
sicaklikla arttigin1 gostermistir (Li ve Xiong,2008; Martin vd., 1996; Martin vd., 1999).
Matrislerin termal iletkenligi ve kompozitlerdeki takviyelerin termal o6zellikleri,
MMK'lerin farkli sicakliklarda asinma direncini etkileyebilir. Literatiirde MMK’ler
icindeki takviyelerin daha yiiksek termal iletkenligine sahip olmasinin, kompozitlerin
asinma direncinde de bir iyilesmeye yol acabilecegi bildirilmistir (Vissutipitukul ve
Aizawa, 2005).
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Sicaklik degisimleri MMK!'lerin aginma orani ve siirtiinme katsayis1 6nemli 6l¢iide
etkiler. Bu degisimler MMK’lerdeki malzeme tiirlerine baglidir. Bazi ¢alismalar,
MMK'lerin asinma oranini ve slirtiinme katsayisini degistiren kritik bir sicakligin oldugunu
bildirmistir (Singh ve Alpas, 1996; Yao vd., 2004). Bu kritik sicaklik degerinin altinda,
asinma orani ve siirtlinme katsayist neredeyse sabit olup bazi durumlarda artan sicaklik
degeriyle birlikte diismektedir. Bu kritik sicakligin iistiinde ise, asinma orani ve siirtiinme
katsayisi, sicaklik arttikca Oonemli Olgiide artar. Bu degisiklikler, yiliksek sicakliklarda
sertlik gibi mekanik Ozelliklerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Kritik sicaklik
degeri, monolitik alagimlara kiyasla, MMK'ler i¢in genellikle daha yiiksektir. Sekil 3.24a
ve b farkli alliminyum matrisli kompozitler ve monolitik aliminyum alagimlar1 i¢in aginma
orani ve siirtinme katsayisinin sicakliktaki degisimini gostermektedir (Singh ve Alpas,

1996; Yao vd., 2004).
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Sekil 3.24. Cesitli MMK’ler ve monolitik alagimimi igin test sicakligina bagh
stirtiinme (a) ve asinma (b) degerlerindeki degisim (Singh ve Alpas, 1996)
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Bazi kompozitlerde, asinma hizinin ve siirtlinme katsayisinin kritik sicakligin
degerinin altinda 6nemli dl¢iide azaldig1 Sekil 3.25 de bildirilmistir (Mousavi vd., 2010).
Bu nedenle, MMK'lerin sicaklik ile tribolojik davranislarindaki degisimin, yiiksek
sicakliklarda malzemelerin mekanik Ozellikleri gibi malzemelerin 6zelliklerine baglh

oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 3.25. (A) siirtiinme katsayis1 ve asinma oranindaki (b) sicaklia bagl
degisimleri, (Mousavi vd., 2010)
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4. FREN SISTEMLERI

Frenler, herhangi bir aragtaki en 6nemli mekanizmalardan biri olup ortalama bir
aragta frenlerin yilda 50.000 kez uygulandig1 diisiiniildiigiinde aragta siiriis yapanlarin
giivenligi ve yasami, fren sisteminin dogru sekilde ¢alismasmna baglidir. Giliniimiizdeki
tasitlarin biiyiik bir ¢ogunlugunda 6n tekerleklerde disk fren sistemleri arka tekerleklerde
ise kampanali fren sistemleri kullanilmaktadir. Araclarda bulunan disk fren sisteminin asil
amaci, fren diski ve fren balatalar1 arasindaki siirtiinmeyle aracin kinetik enerjisini 1s1l
enerjiye doniistiirerek araci yavaslatmaktir. Bir fren sisteminin {i¢ temel gorevi vardir.

e Aracin hizinda istenmeyen ivmelenmeyi engellemek ve yavaglamayi saglamak

e Araci giivenli bir sekilde durdurmak

e Duran araci yerine sabitlemek

Frenlemenin verimli bir sekilde gerceklesmesi fren diski ile fren balatasi arasindaki
yiizeylerin minimum asimmay1 ve maksimum kararli siirtinme katsayisi saglamasiyla
miimkiindiir. Bu kriterleri saglayabilmek bu tezinde konusu olan i¢in balata malzemesinin

kompozisyonu ve mikroyapisinda yapilacak iyilestirmeler ile miimkiindiir.

4.1. Kampanah Frenler

KAMPANALI FREN

Kampana
Balata

" | Geri Getirme
. Yayi

. Tekerlek
Silindiri

Pabug

Sekil 4.1. Kampanali fren sistemi ve elemanlari
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Kampana frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Fren ylizeyini, duran parca (pabug) ile
donen parganin (kampana) birbirlerine temas ettikleri yiizey olusturmaktadir. Cesitli tipleri
olmakla birlikte karayolu tasitlarinin tekerlek frenlerinde ig¢ten pabuglu olanlar
kullanilmaktadir. Frenleme gerceklesmeden oOnce tekerlek ile birlikte donmekte olan
kampana, frenleme ile birlikte kampanaya igten siirtiinerek frenlemeyi saglayan bir ¢ift
pabug, pabuglarin disartya dogru acilarak kampanaya bastirilmasini saglayan hidrolik
sistem temel elemanlardir. Kampana frenler genel olarak sabit mafsalli ve kayar tabanli
fren olarak ikiye ayrilir. Mafsalli frenlerde fren tablasi {izerinde bagli bulunan ve iizerinde
siirtiinme yiizeyini tasiyan pabuglarin tabanlar sabit bir mafsal noktasina dayanmakta olup,
pabuglar bir mafsal ekseni etrafinda donme serbestisine sahiptir. Kayar tabanl frende ise;
fren pabucu tabani sabit bir yiizeye dayanmaktadir. Bu diizendeki pabu¢ dayandigi ylizey
dogrultusunda iki yonde kayma serbestisine sahiptir. Bu 6zellik pabuglarin frenleme olay1
sirasinda kendi kendilerini merkezlenebilme ve diizgiin basing dagilimina sebep

olmaktadir.

4.2. Disk Frenler

DISK FREN

Toz Plakasi

Fren Borusu

Fren Diski =
Bijon Saplamasi. g
M
2450 N\
2
Kaliper Pistonu -+ .+

Tekerlek Gobegi g/~

Sekil 4.2. Disk fren sistemi ve elemanlari
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Diskli fren sistemi sabit bir kaliper ile bu kaliper iizerine yerlestirilen fren balata ve
pabuglari ile fren hidrolik silindir ve pistonlarindan olusur. Fren pedalina basilmasiyla, fren
merkez silindirinden gelen basingli hidrolik sivi, fren hidrolik hortumuyla, kaliper
tizerindeki baglant1 rekoruna gelir. Rekordan kaliper silindirinin igerisine giren hidrolik
yag, silindirin igerisindeki pistonu ileri iter, pistonun ileri hareket etmesiyle hemen 6niinde
bulunan balata fren diskine bastirilir. Balatanin diske siirtiinmesiyle tekerlek yavaslar ve
durur. Diskli fren sistemi de pascal prensibine dayanir. Fren pedalinda olusturulan mekanik
kuvvet, fren ana merkezinde hidrolik basinca doniistiiriiliir, bu hidrolik basing¢ kaliperde
tekrar mekanik kuvvete donistiiriiliir. Aracin hareket enerjisi, diske siirten balatalar

sayesinde 1s1 enerjisine doniistiiriiliir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Metal matrisli kompozitin {retilmesi icin sekil 5.1 de gosterilen grafit kalip
hazirlanmigtir. Grafit kalibin tabanina birer milimetrelik kanallar agilarak bu kanallara
birer milimetrelik GG25 ve NisAl plakalar yerlestirilmistir. Bu plakalar elde edilmeden
once bronz alagimi (Cu6Snl2Pb) indiikksiyon ocaginda dokiilerek iretilmistir. NizAl

alagimi ise vakumlu ark ocaginda dokiilmistiir.

. | :
A

0
b )

= |

Sekil 5.1 Grafit Kalip

Kaliba yerlestirilmis plakalar tizerine kati halde Bronz alasimi(Cu6Sn12Pb)
konulmustur ve indiiksiyon ocaginda bronz alasimi eriyik hale gelene kadar isitilmistir.
Yaklasik bes dakikalik bir 1sitma isleminin ardindan ergimis olan bronz alasimi kalibin
bosluklarina sizarak bosluklari doldurmustur. Bu yontemle sekil 5.2 de gosterilen kompozit
malzeme elde edilmistir. Bronz alagimina goémiilii birer milimetrelik NisAl ve GG25

plakalar sekil 5.2 géziikmektedir. Kompozit malzemenin boyutu 6x6 mm’dir.

GG25 NizAl

Sekil 5.2. Hazirlanan Kompozit Malzeme
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Siirtlinme ve aginma testlerine baglamadan once ayrica iiretilen kompozit malzeme
ve kompozit malzemeyi olusturan her bir bilesen sekil 5.3 de gosterildigi gibi bakalite

alinmistir. Bakalite alinan numuneler, zzimparalama ve parlatma islemleri ile hazirlanmistir.

Sekil 5.3 Soldan saga Kompozit, NisAl, Bronz ve GG25 Bakalitleri

Uretilen kompozit malzeme ve kompozit malzemeyi olusturan her bir bilesen icin

sekil 5.3 de gosterilen optik mikroskop yardimi ile mikro yapi incelemeleri yapilmistir.

Sekil 5.4 Optik Mikroskop
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Optik mikroskopta bakalite alinmis kompozit malzeme ve kompozit malzemeyi
olusturan Cu6Sn12Pb, GG25, NizAl daglama islemleri yapilmadan ve yapildiktan sonra
goriintilleme islemi gergeklestirilmistir. Daglama islemleri yapilmadan mikro yapidaki
fazlar net bir sekilde anlasilamamaktadir. Cu6Sn12Pb (bronz alasimi), GG25 ve NiAl
alasimi daglama islemine tabi tutulmustur. Daglama isleminde GG25 alasimi %6 Nital,
NizAl alasimi1 175 ml distile su, 20 ml HNO3, 3 ml HCI, 2 ml HF ¢ozeltisiyle, Cu6Sn12Pb
alagimi1 ise 10 ml CuSO,, 50 ml HCI, 50 ml distile su ¢ozeltisi ile daglanmistir. Kompozit

malzemeye herhangi bir daglama islemi ger¢eklestirilememistir.

Sekil 5.5 de daglama oncesi Bronz, 5.6 da daglamasi sonras1 Bronz, 5.7 de GG25

ve, 5.8 de NisAl alagimlarinin daglama sonras1 mikro yap1 incelemeleri gosterilmistir.

Pb Damlaciklan

Sekil 5.5 Bronz 50x dl¢ekteki mikro yapisi

Bronz alagimindaki (Cu6Sn12Pb) kursun metalleri daglama oncesinde Siyah
noktaciklar halinde géziikkmektedir. Mikro yapidan Kursun ’un bronz iginde ¢6ziilmedigi
ve homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Dagilan kursun damlaciklarini boyutu

degisse de cogunlugunun kiiciik ve yaklasik ayn1 boyutta oldugu kabul edilebilir.
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GG25 grafit dokme demir yapisindaki daglanmis fotografta perlitik ve ferritik
fazlar ve lamelli grafit yapilar goziikmektedir.
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Sekil 5.8. NizAl 200x 6l¢ekteki daglama sonrasindaki mikro yapisi

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler optik mikroskopta incelendikten sonra
grafit kalip i¢inde iretilen kompozit malzeme incelenmistir. Sekil 5.9 da kompozit
malzemedeki bronz ve NisAl hatti sekil 5.10 da ise kompozit malzemedeki bronz alasimi

ve GG25 hatt1 gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Kompozit malzemedeki Bronz ve NizAl 50x 6lgek
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Sekil 5.10. Kompozit malzemedeki Bronz ve GG25 hatt1 50x 6lgek

Siirtinme ve asinma testlerinde sertlik degerinin 6nemli bir yeri oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle optik mikroskopla gerceklestirilen goriintiileme iglemi
tamamlandiktan sonra Bronz, GG25, NisAl ve karsi cisim olarak kullanilan GGG60
alasimlarinin yiizeylerinden bes farkli yerden sertlik degeri Ol¢iilmiis ve hesaplanan
ortalama sertlik degerleri ¢izelge 5.1 de verilmistir. Sertlik Ol¢limiinde Vickers ucu

kullanilarak 10kg yiik 15 sn siireyle uygulanarak dl¢timler yapilmistir.

Cizelge 5.1. Numune sertlik degerleri

Numune Mikro Sertlik degeri (HV)
Bronz 65
GG25 250
NizAl 389

GGG60 262

Siirtiinme ve aginma testlerinde sekil 5.11 de gosterilen ve ASTM G99 standardina
uygun CSM Instruments Standart Tribometer model tribometre cihazi kullanilmistir. Bu

cihaza ait temsili goriintii sekil 5.12 de verilmistir.
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Sekil 5.11. CSM Tribometre

Yiik hiicresi Yiik
@ Esnek kol

- Numune tutucu

. -~ Numune

Dénen karsi cisim - GG60

Sekil 5.12. CSM Tribometre cihazi temsili gorsel

Siirtlinme ve asinma testlerinde parametre olarak 3N ve 5N olmak tizere iki farkl
yik, 25cm/sn ve 50cm/sn olmak {tizere iki farkli siirtinme hizi belirlenmistir. Ayrica
toplam silirtinme mesafesi 10000 metre olacak sekilde 2000 metrelik 5 tekrar
gergeklestirilmistir. Her 2000 metrelik mesafede deney durdurulmus ve numuneler
tartilarak aginma miktarlar1 miligram cinsinden kayit altina alinmistir. Ayrica her yeni test
parametresine baslamadan 6nce numuneler yiizey hazirlama islemine tabi tutulmustur.
Gergeklestirilen siirtiinme ve asinma testlerinde karsi cisim olarak GGG60 dokme demirin
kullanilmasma ve kompozit malzemedeki GG25 ve NiszAl plakalarinin siirtlinme yoniine
paralel olarak yerlestirilmesine karar verilmistir. Gergeklestirilen tiim siirtiinme testlerinde

hazirlanan NizAl alagimi, lamine grafitli dokme demir (GG25), bronz alasimi (Cu6Sn12Pb)
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ve kompozit malzeme numuneleri siirtiinme yiizeyine dik gelecek sekilde yerlestirilmis ve
kuru siirtiinme testlerine tabi tutulmustur. Siirtlinme testleri oda sicakliginda ve %40 nem

oraninda gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.2 de numunelere uygulanan yiik miktarlari, siirtinme hizi ve mesafe

bilgileri verilmistir.

Cizelge 5.2. Numunelere uygulanan yiik, slirtiinme hiz1 ve mesafe

Numune | Yiik(N) | Siirtiinme Hiz1 (cm/s) | Mesafe (m)
25
NizAl > 50
25
3
50
25
5
GG25 50
25
3
50
2000 x 5
25
5
Bronz 50
25
3
50
25
5
_ 50
Kompozit
25
3
50

Kompozit malzeme i¢indeki NisAl ve GG25 plakalarinin siirtiinme yoniine paralel olarak
gerceklestirilen 3N-50cm/sn ve 5N-50cm/sn testlerinde kullanilan CSM Tribometer cihaz
kapasitesini agildig1 ve hata alindig1 i¢in yeni bir kurgu gelistirilmis ve kompozit malzeme
numune tutucuya 90 derece dondiiriilerek baglanmistir. Bu sekilde NizAl ve GG25
plakalarinin siirtinme yoniine dik olmasi saglanmistir. Kompozit malzemedeki diger test

parametrelerin testleri siirtiinme yoniine paralel yonde gergeklestirilmistir.
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CSM Tribometre cihazinda ASTM G99 standardina gore gergeklestirilen siirtiinme

ve aginma testleri Cizelge 5.2 de gosterildigi gibi 3N ve 5N olacak sekilde iki farkli yiik ve

25 cm/sn ve 50 cm/sn olacak sekilde iki farkl: siirtiinme hizinda uygulanmigtir.

6.1 Kiimiilatif Asinma

Cizelge 6.1 de 3N yiikk ve 25 cm/sn siirtiinme hizi altinda numunelerde meydana

gelen kiimiilatif asinma miktar1 verilmistir. Yapilan l¢iimlerde 3N yiik ve 25 cm/sn kayma

hiz1 altinda 5. Test sonunda toplamda bronz alasim: 142.1 mg, GG25 0.8 mg, NizAl 1.8 mg

ve bu alagimlardan elde edilen kompozit malzeme 8.4 mg aginmustir.

Cizelge 6.1 3N-25 cm/sn numunelerde meydana gelen kiimiilatif asinma miktari

3N-25 cm/sn
Bronz GG25 NisAl Kompozit
Mesafe | imiilatif | Kiimiilatif | Kimilatif | Kiimiilatif
(m) Asinma Asinma Asinma Asinma
(mg) (mg) (mg) (mg)
Test Baslangici 0 0 0 0 0

1. Test 2000 38.5 0.4 0.5 1.2
2. Test 4000 65.7 0.5 1.2 1.9
3. Test 6000 89.4 0.6 1.4 2.7
4, Test 8000 112.7 0.7 1.6 4.1
5. Test 10000 142.1 0.8 1.8 8.4

3N yiik ve 25 cm/sn deki asinma miktarlar1 kullanilarak malzemelerde meydana

gelen mesafeye bagl kiimiilatif asinma miktar1 Sekil 6.1 de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. 3N-25cm/sn malzemelerde meydana gelen mesafeye bagli asinma miktari

Sekil 6.1 de de goriildiigii gibi 3N ve 25 cm/sn Bronz malzemesindeki asinma
miktar1 siirtiinme mesafesine bagl olarak hizli bir sekilde artarken GG25 ve NizAl
malzemeleri neredeyse sabit bir artis gostermistir. Bu bilesenlerden elde edilen kompozit
malzeme ise hacimsel olarak 2/5°i NizAl ve GG25 ve 3/5i bronz olmasina ragmen NisAl ve

GG25 ile yakin aginma miktarina sahiptir.

Cizelge 6.2 de 3N yiik ve 50 cm/sn kayma hiz1 altinda numunelerde meydana gelen
kiimiilatif asinma miktar1 verilmistir. Yapilan dl¢timlerde 3N yiik ve 50 cm/sn kayma hizi
altinda 5. test sonunda toplamda bronz alasimi 20.7 mg, GG25 1.2 mg, 4. test sonunda
NizAl 1.4 mg ve 5. Test sonunda bu alagimlardan elde edilen kompozit malzeme 2 mg

asmmistir.

Daha once ¢izelge 5.1 de de gosterildigi gibi NisAl malzemesinin sertlik degeri 389
HV olarak yapidaki diger malzemelerden epeyce yiiksek bir degerdir ve asinmaya karsi
direnci yiiksek olmasi sebebiyle 50 cm/sn kayma hizi altinda 5. tekrar tamamlanamamugtir.
Cihazda test sirasinda hata alinmistir ve durmustur. Bu nedenle verilen 1.4 mg’lik

kiimiilatif asinma degeri 4. tekrar sonunda 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 6.1 ve 6.2 incelendiginde 3N yiik icin siirtinme hiz1 arttirildiginda
bronzdaki asinmanin ciddi bi¢imde azaldigi GG25°de arttig1 NizAl de pek degismedigi ve
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kompozit icin ise azaldigi goriilmektedir. Diisiik siirtiinme yiiklerinde siirtiinme hizinin

artmasiyla hem bronzun hem de kompozitin asinma direnci artmaktadir.

Cizelge 6.2 3N-50 cm/sn numunelerde meydana gelen kiimiilatif asinma miktari

3N-50 cm/sn
Bronz GG25 NisAl Kompozit
Mesafe | y i miilatif | Kiimiilatif . Kiimiilatif
(m) A Kiimiilatif
sinma Asinma Asmma (mg) Asinma
(mg) (mg) (mg)
Test Baslangici 0 0.00 0 0 0
1. Test 2000 5.90 0.3 0.7 0.7
2. Test 4000 11.40 0.7 1.1 1.6
3. Test 6000 13.50 0.9 1.3 1.8
4. Test 8000 18.40 1 1.4 1.9
5. Test 10000 20.70 1.2 Tamamlanmadi 2

3N yiik ve 50 cm/sn deki asinma miktarlar1 kullanilarak malzemelerde meydana

gelen mesafeye bagl kiimiilatif asinma miktar1 Sekil 6.2 de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. 3N-50cm/sn malzemelerde meydana gelen mesafeye bagli asinma miktari
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Sekil 6.2 de de goriildiigii gibi 3N ve 50 cm/sn Bronz malzemesindeki aginma
miktart siirtinme mesafesine bagli olarak hizli bir sekilde artarken GG25 ve NizAl
malzemeleri bronz malzemesine gore daha az asinmustir. Bu bilesenlerden elde edilen
kompozit malzeme ise hacimsel olarak ¢ok az NizAl ve GG25 ihtiva etmesine ragmen bu

malzemeler ile yakin aginma davranisi gostermistir.

Cizelge 6.3 de 5N yiik ve 25 cm/sn kayma hizi altinda numunelerde meydana gelen
kiimiilatif asinma miktar1 verilmistir. Yapilan dlgiimlerde SN yiik ve 25 cm/sn kayma hizi
altinda 5. Test sonunda 169.8 mg, GG25 0.7 mg, NizAl 5.2 mg ve bu alagimlardan elde

edilen kompozit malzeme 4.5 mg aginmustir.

Cizelge 6.3 5N-25 cm/sn numunelerde meydana gelen kiimiilatif asinma miktart

5N-25cm/sn
Bronz GG25 NisAl Kompozit
Mesafe | yimiilatif | Kiimiilatif | .. .. ... | Kiimilatif
(m) Kiimiilatif
Asinma Asinma Asinma (mg) Asinma
(mg) (mg) ? . (mg)
Test Baslangici 0 0.00 0 0 0
1. Test 2000 22.50 0.1 0.5 2.2
2. Test 4000 55.00 0.2 2.3 2.6
3. Test 6000 90.80 0.3 2.8 4
4, Test 8000 129.10 0.4 4.1 4.2
5. Test 10000 169.80 0.7 5.2 4.5

Cizelge 6.1 ve 6.3 karsilastirildiginda diisiik siirtinme hizlarinda normal yiik
arttirlldiginda bronzdaki asinmanin arttigi, GG25 de pek degismedigi, NizAl de ¢ok arttig1
ve kompozitte ise azaldigi goriilmektedir. Diisiik siirtlinme hizlarinda normal yiikiin
artmasiyla bronzun ve NizAl alagiminin asinma direnci azalirken GG25’in aginma direnci

degismemekte fakat kompozitin asinma direnci yaklasik iki kat artmaktadir.
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SN yiik ve 25 cm/sn deki asinma miktarlar1 kullanilarak malzemelerde meydana

gelen mesafeye bagl kiimiilatif aginma miktar1 Sekil 6.3 de gosterilmistir.
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1.00 -
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Sirtiinme Mesafesi (m)

Sekil 6.3. 5N-25cm/sn malzemelerde meydana gelen mesafeye bagli asinma miktari

Sekil 6.3 de de goriildiigii gibi 5N ve 25 cm/sn Bronz malzemesindeki aginma
miktart siirtinme mesafesine bagli olarak hizli bir sekilde artarken GG25 ve NizAl
malzemeleri bronz malzemesine gore daha az asinmistir. Bu bilesenlerden elde edilen
kompozit malzeme ise hacimsel olarak ¢ok az NizAl ve GG25 ihtiva etmesine ragmen

kayma mesafesi arttikga NisAl malzemesine gore daha az asinmaya baslamistir.

Cizelge 6.4 de 5N yiik ve 50 cm/sn kayma hiz1 altinda numunelerde meydana gelen
kiimiilatif asinma miktar1 verilmistir. Yapilan dl¢timlerde SN yiik ve 50 cm/sn kayma hiz1
altinda 5. test sonunda bronz alasimi 9 mg, GG25 1.5 mg, 1. test sonunda NisAl 1.7 mg ve

5. Test sonunda bu alagimlardan elde edilen kompozit malzeme 2 mg asinmistir.

Daha once ¢izelge 5.1 de de gosterildigi gibi NisAl malzemesinin sertlik degeri 389
HV gibi oldukca ytiksek bir deger olmasindan dolay1 50 cm/sn kayma hizi altinda 5. tekrar
tamamlanamamistir. Bu nedenle verilen 1.7 mg’lik kiimiilatif asinma degeri 1. tekrar

sonunda Ol¢iilmiistiir.
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5N-50 cm/sn
Bronz GG25 NisAl Kompozit
Mesafe | y i miilatif | Kiimiilatif oo | Kiimiilatif
(m) Kiimiilatif
Asinma Asinma Asinma (mg) Asinma
(mg) (mg) (mg)
Test Baslangici 0 0.00 0 0 0

1. Test 2000 3.40 0.3 1.7 0.2
2. Test 4000 6.00 0.6 Tamamlanamadi 0.3
3. Test 6000 7.60 0.8 Tamamlanamadi 0.4
4, Test 8000 8.30 0.9 Tamamlanamadi 0.6
5. Test 10000 9.00 1.5 Tamamlanamadi 0.7

5N yiik ve 50 cm/sn deki aginma miktarlar1 kullanilarak malzemelerde meydana

gelen mesafeye bagl kiimiilatif asinma miktar Sekil 6.4 de gosterilmistir.

Kiimiilatif Asinma [mg)
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Sekil 6.4. 5N-50cm/sn malzemelerde meydana gelen mesafeye bagli asinma miktari
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Sekil 6.4 de de goriildiigii gibi 3N ve 50 cm/sn Bronz malzemesindeki aginma
miktart siirtinme mesafesine bagli olarak hizli bir sekilde artarken GG25 ve NizAl
malzemeleri bronz alasimina gore daha az asinmustir. Bu bilesenlerden elde edilen
kompozit malzeme ise hacimsel olarak ¢ok az NizAl ve GG25 ihtiva etmesine ragmen bu

malzemelerden daha iyi bir asinma davranigi gostermistir.

Cizelge 6.3 ve 6.4 incelendiginde 5N siirtinme yiikiinde siirtinme hizinin
artmasiyla bronzun asinma direncinin ¢ok arttigr, GG25’in iki kat arttig1 ve kompozitin de
yaklagik 7 kat arttigi goriilmektedir. Yiiksek siirtinme yiikleri i¢in siirtiinme hizinin

artmasiyla bronzun ve kompozitin asinma direncinde ciddi artig goriillmektedir.

Cizelge 6.5 de 10000m siirtiinme mesafesinden sonra elde edilen asinma miktarlar

Ozetlenmistir. Sekil 6.5°de ise gizelge 6.5 de gosterilen degerlerin grafigi olusturulmustur.

Cizelge 6.5 Numunelerde meydana gelen kiimiilatif asinma miktari

Kiimiilatif Asinma Miktar:1 (mg)
Bronz NisAl GG25 | Kompozit
3N-25cm/sn 142.10 1.8 0.8 8.4
3N-50 cm/sn 20.70 | 5 Tekrar Tamamlanamadi 1.2 2
5N-25 cm/sn 169.80 5.2 0.7 45
5N-50 cm/sn 9.00 5 Tekrar Tamamlanamadi 15 0.7
Kiimilatif Asinma Miktari (mg) = Bronz
m Ni3Al

180.00 o
169.80 GG25

160.00 - M Kompozit
140.00 -
120.00 -

100.00 -

80.00 ~

=
60.00 5 = b=
= 3 g . g
£ =% = = w S
= E
40.00 s w £ = (=] o o
o2 a3 v 5 = ¢ E
2070 — = 4 o m Z0 =
20.00 < U o N
8.4 ) 9.00 7
Z 12 2 - 15 o7
0.00 T
3N-25cm/sn 3N-50 cm/sn 5N-25 cm/sn 5N-50 cmy/sn

Sekil 6.5. Tim testlerdeki kiimiilatif asinma miktarlari



55

malzemesindeki kiimiilatif asinma oraninda kayda deger bir diisiis gézlemlenmistir. Yine
de bronz malzemesinde meydana gelen asinma oranlar1 NisAl ve GG25 alagimlarina gore
daha yiiksek oldugu ve diisiik siirtlinme katsayisina sahip oldugu i¢in bu bilesendeki etkisi
en diisiik alasim oldugu ¢ikarimina varilabilir. Yapida bulunan bronz miktar1 kompozit
malzemenin asinma miktarini arttirmasina ragmen ¢ok az miktarda bulunan NizAl ve
GG25 alasimlart kompozit malzemenin siirtinme ve asinma davranisini oldukga iyi bir

noktaya getirdigi agikca goriilmiistiir.

Kompozit malzemede 3N ve 5N grafikleri karsilagtirildiginda sabit yiik altinda
kayma hizinin artmasiyla kiimiilatif aginma miktarinin epeyce diistiigli gozlemlenmektedir.
Benzer sekilde 25cm/sn ve 50cm/sn grafikleri karsilastirildiginda sabit kayma hizi altinda
uygulanan yiik arttikca kompozit malzemedeki kiimiilatif asinma miktarlar1 diigmiistiir.
Yiiksek yiik ve yiiksek hiz parametresi olarak caligilan 5N-50 cm/sn kosulunda kompozit
malzeme, bilesenlerini olusturan Bronz, GG25 ve NizAl malzemelerinden asinmaya karsi

daha yiiksek direng gostermistir.
6.2 Siirtiinme Katsayisi

Stirtinme yiikli ve siirtlinme hizina bagli olarak her bir test i¢in 5 tekrar sonucu
olusan ortalama siirtinme katsayis1 ¢izelge 6.6 da Ozetlenmis ve sekil 6.6 da grafige

dokiilmiistiir.

Cizelge 6.6 Ortalama stirtiinme katsayilari

Ortalama Siirtiinme Katsayisi

Bronz NisAl GG25 | Kompozit
3N-25cm/sn 0.39 0.49 0.64 0.74
3N-50 cm/sn 0.43 0.62 0.65 0.54
5N-25 cm/sn 0.31 0.70 0.53 0.63
5N-50 cm/sn 0.38 0.75 0.53 0.56
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Ortalama Sirtiinme Katsayisi
0.80

0.74 0.75

m Bronz
H Ni3Al
m(GG25

® Kompozit

Sekil 6.6. Ortalama siirtlinme katsayilari

Tiim testlerde Bronz, GG25, NizAl ve Kompozit malzeme karsilastirildiginda bronz
malzemesinin siirtiinme katsayilar1 en diisliktlir. Bronz malzemesinin siirtlinme katsayisi
sabit yiik altinda kayma hizinin artmasiyla artmaktadir. Fakat sabit kayma hiz1 altinda
uygulanan yiikiin artmasiyla siirtinme katsayis1 diismektedir. Kiimiilatif asinma baslig1
altinda bronz malzemesi i¢in yapilan yorumlar géz Onilinde bulunduruldugunda bronz
malzemesinin diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasinin ana nedeni yiiksek asinma
nedeniyle ara yiizeyde olusan asinma partikiilleri ve bu partikiillerin ara yiizeyden
kolaylikla uzaklagtirilmasidir. Olusan asinma partikiilleri yuvarlanarak iki yiizeyin
birbirleri ile net temasini engellemektedir. Ayrica bronz i¢indeki kursun siirtiinme ara

yiizeyine sivanarak siirtlinme katsayisini diistirmektedir.

NisAl malzemesinin siirtinme katsayisi hem uygulanan yiikiin artmasi hem de
kayma hizinin artmasiyla artmaktadir. Yiiksek yiikk ve kayma hiz1 altinda GG25
malzemesinden daha iyi siirtlinme ve asinma direnci davranis1 géstermektedir. Bu nedenle
Kompozit malzemenin en verimli eleman1 oldugu sdylenebilir. GG25 deki diistik siirtiinme
ve yiiksek asinma direncinin nedeni ara yiizeye sivanan grafittir. Uygulanan yiik ara
yiizeydeki bu filmi kirip uzaklastiracak kadar biiyiik degildir. Ara yiizeydeki grafit filmi
stirtiinen iki yiizeyi etkili bir bigimde ayirabilmistir.
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GG25 malzemesinin sabit yiik altinda kayma hizinin artmasiyla siirtlinme
katsayisinin degismedigi gozlemlenmistir. Sabit hiz altinda yapilan incelemede uygulanan

yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayisinin kayda deger bir sekilde diistiigii gézlemlenmistir.

Kompozit malzemenin siirtiinme katsayisi ise bilesenlerini olusturan Bronz, NisAl
ve GG25 den farkli bir sekilde hem kayma hizinin artmasi hem de uygulanan yiikiin
artmasiyla azalmistir. Yine de tiim testlerde olusan en diisiik siirtiinme katsayisi 0.5
degerinden yliksek olup uygulanan yiikiin ve kayma hizinin artmasiyla aginma miktar

ciddi bir sekilde diistligii i¢in tercih edilebilir.

6.3 Asinma Yiizeyleri Incelemesi

Gergeklestirilen her bir test parametresinden sonra Bronz, GG25, NizAl ve
Kompozit malzeme i¢in optik mikroskop yardimi ile asinma yiizeyleri incelenmigtir. Sekil
6.7, 6.8 ve 6.9 da sirastyla Bronz, GG25 ve NizAl malzemeleri i¢in 3N ve 5N yiik altinda

alinan 25cm/sn ve 50cm/sn optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

3N-25 cm/sn 3N-50 cm/st

SN-50 cm/sn

Sekil 6.7. Bronz siirtiinme ve aginma testi sonrasi mikro yapilar (50x)
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3N-50 cm/sn

3N-25 cm/sn

SN-50 cn/sn

Sekil 6.8. GG25 siirtiinme ve aginma testi sonrast mikro yapilar (50x)
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Sekil 6.9. NisAl siirtiinme ve asinma testi sonrast mikro yapilar(50x)
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Sekil 6.7 de gorildiigii gibi bronz da hakim asinma mekanizmast plastik
deformasyonla abrasif aginmadir. Karst cisim olan GGG60 1n sertligi bronzdan ¢ok
fazladir. GGG60 yiizeyindeki piiriiz uglar1 bronza rahatlikla batabilmekte ve onun iizerinde
oluklar acabilmektedir. Hem yiikiin artmasi hem de hizin artmasiyla abrasif asinmaya
ilaveten delaminasyon ile asmmmada baglamaktadir. 5N-50 cm/sn siirtlinme sartlarinda
abrasif asinmayla birlikte bronz iizerindeki plastik deformasyon da daha belirgin sekilde
gorilmektedir. Ayrica yiikksek yiikk ve hiz sartlarinda kursununda yiizeye sivandigi

gorilebilmektedir.

Sekil 6.8 de gorildiigii gibi GG25 malzemesinde diisiik siirtiinme hizlarinda asinma
abrasiftir. GG25 ve GGG60 dokme demirlerinin sertlikleri ¢ok farkli degildir. Yine de
GGGO60 daha serttir. Sert olan malzemenin piiriizleri daha yumusak olan malzemeye
batabilmis ve abrasif aginmaya neden olmustur. Yiiksek hizlarda ise abrasif aginmanin
etkisi azalmaktadir. Ara yiizeyde bulunan grafit, GG25 malzemenin yiizeyinin ¢ok fazla
asinmasint Onlemistir. GG25 in asinma miktarlar1 zaten asmmanin c¢ok az oldugunu

gostermektedir. SN-50cm/sn sartlarinda yiizeye sivanmis olan grafit acik¢a goriilmektedir.

Sekil 6.9 da goriildigi gibi NisAl malzemesinde de siirtiinme yoniinde abrasif aginmay1
gosteren c¢izikler mevcuttur. NisAl GGG60 dan daha sert bir malzemedir. Bu nedenle
GGGO0 piiriizleri abrasif aginmaya neden olamaz. NizAl nin asinma direncini yiizeyde
olusturdugu aliiminyum oksit ile saglamaktadir. Siirtiinme sirasinda yilizeyden ayrilan

aliminyum oksit partikiilleri bu ¢iziklere neden olmus olabilir.

Sekil 6.10 da GG25 ve NisAl plakalart kayma yoniine dik yerlestirilmis kompozit
malzemenin 3N-50 cm/sn testine ait 200 biiylitme oraninda optik mikroskop goriintiisii
verilmistir. Daha oncede belirtildigi gibi bronz malzemesinde meydana gelen asinma
mekanizmasi1 abrasif ve adhesif aginma mekanizmasidir.  Ayrica bronz malzemesi
tizerindeki sivanmis kursun partikiilleri 200 biiyiitme altinda ¢ekilmis goriintiilerde tespit
edilmistir. Gorselin sag tarafinda yer alan NizAl malzemesinde ise aginma miktar1 belirli
belirsiz olmasina ragmen yapilan diger gorsellerle de yapilan incelemelerde mikro dlgekte
catlaklara rastlanmistir. NisAl mekanizmasindaki asinma oraninin diisilk olmasinin sebebi
olarak GGG60 malzemesinin sertlik degerinin NizAl malzemesine gére daha diisiik olmasi

ve ylizeyde asinmaya direncli aliminyum oksit iiretmesi sOylenebilir.
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Sekil 6.10. Kompozit malzeme 3N-50 cm/sn siirtiinme ve aginma testi sonrasi
mikro yapilar (Sol Bronz — Sag NizAl)

Sekil 6.11 de yine aym1 3N-50 cm/sn test kosuluna ait bir bagka 200 biiylitme
oraninda optik mikroskop gorseli paylasilmistir. Gorselin sol tarafinda GG25 alagimi sag
tarafinda ise Bronz alagimi yer almaktadir. Bronz ve GG25 malzemesi tizerinde sivanmis

kursun partikiilleri ve mikro kesmeler meydana gelmistir.

o ":.. ;
2= Mikro Kesme
A e -

Sivanmig ﬁjrsun

Sekil 6.11. Kompozit malzeme 3N-50 cm/sn siirtiinme ve asinma testi sonrasi
mikro yapilar (Sol GG25- Sag Bronz)
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Sekil 6.12 de GG25 ve NisAl plakalar1 kayma yoniine paralel yerlestirilmis
kompozit malzemenin 5N-25 cm/sn testine ait 100 biiylitme oraninda optik mikroskop
goriintiisii paylagilmistir. Gorselin sol tarafinda yer alan bronz malzemesinde sivanmig
kursun partikiillerine rastlanmis olup gorselin sag tarafinda yer alan NizAl malzemesinde
ise mikro kesmelere rastlanmigtir. Uygulama yiikiiniin artmasiyla Bronz malzemesi
tizerindeki sivanmis kursun partikiillerinin sayis1 artmig olup bu partikiillerin daha kiigiik
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sekil 6.12 deki gorsel ve yapida yapilan diger
incelemelerde NisAl ve Bronz malzemesi ilizerinde mikro kesmelerin sayisinin arttigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.12. Kompozit malzeme 5N-25 cm/sn siirtiinme ve aginma testi sonrasi
mikro yapilar (Sol Bronz- Sag NisAl)

Sekil 6.13 de de yine ayn1t 5N-25 cm/sn test kosuluna ait bir bagka 100 biiyiitme
oraninda optik mikroskop gorseli paylasilmistir. Gorselin sol tarafinda GG25 sag tarafinda
ise bronz alagimi yer almaktadir. Uygulama yiikiiniin artmasiyla birlikte GG25 ve bronz

malzemesi iizerindeki delaminasyon sayisi artmistir.
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Sekil 6.13. Kompozit malzeme 5N-25 cm/sn siirtiinme ve aginma testi sonrast
mikro yapilar (Sol GG25- Sag Bronz)

GG25 ve NisAl plakalari kayma yoniine paralel yerlestirildigi kompozit
malzemenin 3N-25 cm/sn ve GG25 ve NizAl plakalart kayma yoniine dik yerlestirildigi
kompozit malzemenin 5N-50 cm/sn testinde de benzer davraniglar gézlemlenmis olup
kayma hizinin artmastyla bronz malzemesi iizerindeki sivanmis kursun partikiillerinin

sayist artarken partikiil boyutlart kiiglilmektedir.

;"’
»

Y . -+
Pjastik Deformasyon ile
Abrasif Aginma

.

Sivanmig Kursun

Sekil 6.14. Bronz alagimina ait SEM goriintiisii (Sol 3N-25 cm/sn ve Sag SN-
50cm/sn)
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Sekil 6.14 de Bronz alasiminin 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn test kosullarina ait
SEM goriintiileri  verilmistir. 3N-25 cm/sn test kosulunda bronz alagimi plastik
deformasyon ile abrasif asginmistir. Hem yiikiin artmas1 hem de hizin artmasiyla abrasif
asinmaya ilaveten delaminasyon ile asinmada bagslamaktadir. 5N-50 cm/sn siirtiinme
sartlarinda abrasif asinmayla birlikte bronz iizerindeki plastik deformasyon da daha
belirgin sekilde goriilmektedir. Ayrica yiiksek ylik ve hiz sartlarinda sivanmis kursun

partikiillerinin sayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.15 de NizAl alasimimin 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn test kosullarina ait
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6.15 den de anlasilabilecegi gibi NizAl alagiminda
diistik yiik ve diisiik kayma hizinda ylizeyde toz parcaciklar: tespit edilmistir. Ayrica bu
test kosulunda NizAl alagimmnin yiizeyinde asinma neredeyse yoktur. SN-50 cm/sn test
kosulunda ise NizAl yiizeyinde aliiminyum oksit ve veya demir oksit tabakasi tespit

edilmistir. Ayrica NizAl alasim1 bu oksit tabakasi abrasif aginma davranist gostermistir.

.- Asinma Yonii

Regulus 10.0kV 13.1mm x500 LM(L) 100um | Regulus 10.0kV 19.3mm x500 LM(L)

Sekil 6.15. NizAl alasimina ait SEM goriintiisii (Sol 3N-25cm/sn ve Sag SN-
50cm/sn)

Sekil 6.16 da GG25 alasiminin 3N-25 cm/sh ve 5N-50 cm/sn test kosullarina ait
SEM goriintiileri verilmistir. 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn test kosullarinda GG25

alagiminda mikro kesmeler ve yiizey catlaklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.16 GG25 Alasimina ait SEM goriintiisii (Sol 3N-25¢cm/sn ve Sag 5N-
50cm/sn)

Sekil 6.17 de 25 biiyiitme oraninda 5N-25 cm/sn test kosulundaki kompozit

alasimina ait SEM goriintiisti verilmistir.

Regulus 10.0kV 14.8mm x25 LM(L)

Sekil 6.17. 5N-25cm/sn deki kompozit alagimina ait SEM goriintiisii

Sekil 6.18 de kompozit alasimmin 150 kat biiyiitme oraninda 5N-25 cm/sn test
kosuluna ait SEM goriintiisii verilmistir. Gorselin sol tarafinda bronz alagimi sag tarafinda
ise NizAl alagimi yer almaktadir. Sekil 6.18 den de anlasilabilecegi gibi NisAl alasimindaki
asinma belirli belirsiz olup bronz alagiminda asinmaya bagli olarak sivanmis kursun

partikiilleri mevcuttur.
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- Asinma Yonu

Sekil 6.18. 5N-25cm/sn deki kompozit alasima ait SEM goriintiisii
(Sol Bronz ve Sag NizAl)

Sekil 6.19 de kompozit alasimimin 150 kat biiyiitme oraninda 5N- 25 cm/sn test
kosulunda bronz alasimindaki asinma mekanizmasi adhesif ve abrasif asinma mekanizmasi
olup stvanmis kursun partikiilleri tespit edilmistir. GG25 malzemesinin yiizeyinde ¢atlaklar
tespit edilmistir. Ayrica Bronz ve GG25 alasimlart arasinda ara yilizey bilesimi

gozlemlenmistir.
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Regulus 10.0kV 14.8mm x150 LM(L)

Sekil 6.19. 5N-25cm/sn deki kompozit alasima ait SEM goriintiisii
(Sol GG25 ve Sag Bronz)
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Sekil 6.20 de 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn test kosullar: altindaki bronz alasiminin
EDS analiz sonucu gosterilmistir. Ayrica Cizelge 6.7 de bu analizden elde edilen agirlik¢a
bilesen olanlar1 yiizdesel olarak verilmistir. Testler sonucunda bronz alagiminda diisiik
miktarda oksijen tespit edilmistir. Dolayisiyla yiizeyde olusan oksit tabakasi oldukca
dustiktiir.

Sekil 6.20. 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn Bronz Alasimi EDS Analizi

Cizelge 6.7. EDS Agirlik¢a Bronz alasimi oranlar1(%)

Bronz Alasimi Agirhikca %
Bronz | 3N-25cm/sn | 5N-50 cm/sn
(@) 5.95 5.75
Fe 0 0.28
Cu 80.29 78.82
Sn 4.8 5.21
Pb 8.96 9.94
Toplam 100 100

Sekil 6.21 de 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn test kosullari altindaki NisAl alagiminin
EDS analiz sonucu gosterilmistir. Ayrica Cizelge 6.8 de bu analizden elde edilen agirlik¢a

bilesen olanlar1 yiizdesel olarak verilmistir. Testler sonucunda NizAl alasiminda yaklagik
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%10 oraninda oksijen tespit edilmistir. Bu oksijen miktar1 yiizeyde demir oksit ve

alliminyum oksit tabakalarinin olusumuna bir kanattir.

Sekil 6.21 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn NizAl Alasim1 EDS Analizi

Cizelge 6.8. EDS Agirlik¢a NizAl alagimi oranlari (%)

NiszAl Alasimi Agirhikeca %
NisAl | 3N-25 cm/sn | 5N-50 cm/sn
O 9.36 7.32
Al 11.49 12.89
Fe 3.48 3.14
Ni 75.67 76.65
Toplam 100 100

Sekil 6.22 de 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn test kosullart altindaki GG25 alasiminin
EDS analiz sonucu gosterilmistir. Ayrica Cizelge 6.9 de bu analizden elde edilen agirlikga
bilesen olanlar1 yilizdesel olarak verilmistir. Testler sonucunda GG25 alasiminda yaklasik
%12 oraninda oksijen tespit edilmistir. Bu nedenle oksijen miktar1 ylizeyde demir oksit

tabakalarinin olusumuna bir kanittir.



Sekil 6.22. 3N-25 cm/sn ve 5N-50 cm/sn GG25 Alasimi EDS Analizi

Cizelge 6.9. EDS Agirlikga GG25 alasimi oranlari (%)

GG25 Alasimi Agirhik¢a %

GG25 | 3N-25 cm/sn | 5N-50 cm/sn
C 18.61 8.31
@) 12.58 13.17
Si 1.54 1.65
Fe 67.27 76.87
Toplam 100 100

68
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada eriyik Bronz malzeme igerisine birer milimetrelik GG25 ve NizAl

den olusan plakalar yerlestirilerek lamine yapili kompozit malzeme iretilmistir.

Uretilen kompozit malzemenin temas yiizeyi alaninda oransal olarak oldukca diisiik
GG25 ve NizAl igermesine ragmen NizAl ve GG25 e yakin siirtiinme ve asinma davranisi
gostermistir. Bu nedenle {iiretilen kompozit malzeme konvansiyonel fren balatalarinda
kendisini olusturan bilesenlerindeki malzemeler yerine tercih edilebilir siirtinme ve asinma

ozelliklerine sahiptir.

Fren balatalarinda siirtinme katsayisinin 0.5 degerini gegmemesi istenir. Uretilen
bu kompozit malzemenin fren balatas1 olarak kullanilabilmesi i¢in siirtiinme katsayist 0.5
degerinin altina indirilmelidir. Yapilan c¢alismalar kompozit malzemenin bilesen
oranlarinin degistirilerek siirtiinme katsayisinin istenilen degerde saglanabilecegini

gostermektedir.

Deneyde kullanilan NizAl malzemesinin sertlik degerinin GGG60 karsi cisim
malzemesinden daha yiiksek olmasi nedeniyle NisAl malzemesindeki asinma miktarlar
tam olarak hesaplanamamistir. Bu nedenle ileriki calismalarda karsi cisim olarak

kompoziti olusturan bilesenlerden daha sert bir malzeme secilmesi 6nerilmektedir.

Yatak malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilan Bronz, Dékme demir ve

NisAl pekistirilerek aginma direnci arttirilirken siirtiinme katsayisi kontrol edilebilir.
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