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OzET

DENEYSEL ASINMA MODELI VERILERI iCIN UYGUN PARAMETRE SECiMIi
Faruk SIREK

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. ilyas ISTIF

Surtinme ve asinma hareketli makine pargalarinda muhendislik agisindan 6nemli
arastirma konularindan biridir. Temas halinde ¢alisan mekanik pargalarda malzeme
ciftine, ylzey purizliligline, temas ylizeyinde yabanci madde olup olmadigina,
uygulanan normal kuvvete bagli olarak gelisen asinma deformasyonu kaginilmaz bir
durum olup, belli bir sinirin izerinde olmasi durumunda hasara yol agar. Makinalar
Uzerinde istege bagl olmayan asinma sonucu olusan hasarlar ekonomik agidan da
kayiplara neden olur. Hasari azaltmak, minimize etmek, ¢alisma édmrind uzatmak icin
yaglama yapilabilir ya da kuru sidrtinme durumunda calisan pargalarda asinma
direncini arttirici tedbirler alinabilir. Bu tedbirlerden biri malzeme yapisi lzerinde
yapilan iyilestirmelerle ilgilidir. Ornegin aliiminyuma sinterleme yodntemiyle grafen,
karbon nanotlip, katilarak mekanik 6zellikler ve asinma direnci gibi 06zellikler
arttirilabilir. Aliminyum sinterleme (metal matrisli kompozitler) sanayide yaygin bir
kullanima sahiptir.

Asinma ile ilgili teorik bir hesaplama ve modelleme yapmak olduk¢a zordur. Grafen
yaglayiciligl, karbon nanotlip ise dayanim ve asinma direncini yilkseltir [1]. Bu
calismada sinterleme yontemiyle imal edilmis, 0,5wt%- 1wt% ve 2wt% oraninda karbon
nanotlp (CNT) ilave edilmis aliminyum karbon nanotiip malzemelerinin istatistiksel
modelleme icin gerekli olan asinma verilerinin elde edilmesi amaclanmistir. Uygun
parametrelerin secimi (Normal kuvvet (F), Asinma yolu (x),parcalarin cizgisel hizi (w))
yapilarak modelleme calismasi icin asinma deneyi verileri diizenlenecektir. Ayrica
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normal kuvvetin degismesi gibi farkli ¢alisma kosullari igin asinma karakteristikleri
incelenecektir.

Bu tez calismasi 3 bolimden olusmaktadir. ilk bélimde triboloji ve siirtiinme ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. ikinci bélimde asinma mekanizmalari, test metodolojisi ve
karbon nanotilip hakkinda bilgi verilmistir. Uclincii bdlimde ise pin on disk test
prosediiri ve ¢calismaya esas olusturan deneyler ve sonuglari islenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma Karakteristikleri, Asinma Deneyleri, Karbon Nanotlp,
Triboloji, Asinma, Pin-on Disk, Asinma Orani

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

SELECTION OF APPROPRIATE WEAR PARAMETERS FOR EXPERIMENTAL
WEAR MODEL DATA

Faruk SIREK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. ilyas ISTIF

Friction and wear in moving machine parts is one of the most important research
subjects in engineering. Wear deformation depends on pair of material, surface
roughness, applied force and whether the impurity material contacted to the surface
or not in mechanical parts. When deformation level exceed predetermined
deformation level, damage occurs. Unexpected wear on machine parts, cause
economical loses. To reduce the damage and extend the working life, lubrication or dry
friction resistance enhancing measures can be taken in order to increase friction
resistance. One of these measures is related to improvement of the materials
structure. For example mechanical specifications and wear resistance can be increased
by adding graphene or carbon nanotube to aluminium by sintering. Aluminum
sintering (metal matrix composites) have a common use in the industry.

It is very difficult to calculate or find out a wear model because of wear mechanism is
complex phenomenon. Graphene increases lubrication and carbon nano tubes
increases strength and wear resistance [1]. This study has been done for aluminium
carbon nanotubes (CNT) which manufactured by sintering method and the carbon
content of 0.5 wt% - 1wt% and 2wt% of the CNT material, intended to obtain the wear
data which is necessary for statistical modeling.
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By selection of appropriate parameters (normal force (F) wear path (x) is the linear
velocity (w)) for modeling of wear test data will be analyzed. Also wear characteristics
for different operating conditions, such as changing the normal force will be
investigated.

This thesis consists of three parts. General information regarding tribology and friction
are given in the first section. In the second section, wear mechanisms, information
about the test methodology and carbon nanotubes are given. In the third section, pin
on disc test procedures and forms the basis of experimental studies and the results are
processed.

Keywords: Wear Behavior, Wear Tests, Carbon Nanotubes, Tribology, Wear, Pin-on
Disc, Wear Rate

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Asinma ile ilgili teorik bir hesaplama ve modelleme yapmak zordur. Bunun nedeni
asinma mekanizmasinin kompleks yapisidir [1]. Kontak mekanigi teorik olarak belli
durumlarda kullanilabilir olsa da genel anlamda hesaplama ve modelleme igin
yetersizdir. Malzeme ¢iftine bagli olarak asinma direncinin ortaya konmasinda deneysel
galismalar ¢ok dnemlidir. Standart asinma deneyleri sonucunda malzemelerin asinma
dayanimlari ve karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi oluruz ve konstriiktér olarak
malzemenin asinma direncini bilmemiz durumunda malzeme ciftinin calisma
kosullarina uygun olup olmadigina karar verebiliriz. Bu durumun bir adim 6tesine
gecersek, deneysel verileri kullanmak suretiyle istatistiksel ve yapay sinir ag temelli
modeller olusturmak mimkiindiir. Bu modelleme teknikleri genelde prosese ait giris ve
¢ikis verisine ihtiya¢ duyar [1]. Bu ¢alisma ile deneysel modellemede asinma verilerinin
kullanimi igin gerekli olan dizenlemeler ve uygun deney parametrelerinin segimleri

yapilacaktir.

Metal matrisli nanokompozitler yiiksek mukavemet ve nispi sertlik basta olmak (izere,
istenen termal genlesme katsayisi ve iyi sonimleme ozellikleri de dahil, yliksek
mekaniksel o6zellikleri ile cesitli uygulamalar icin mikemmel bir adaydir. Karbon
nanotilpler (CNT) takviye malzeme eklenerek distk agirhgi ile birlikte yiksek sertlik
(970 MPa), yiksek mukavemet (63 GPa) ve yiiksek isil iletkenlik gibi essiz mekanik ve
termal o6zellikler sunabilmektedir. Genellikle CNT ile gliclendirilmis aliminyum matris

kompozitler klasik toz metallrjisi yontemi ile Uretilebilir [2]. Takviye malzemesi olarak



¢ok duvarli CNT kullanilan aliiminyum matrisli bir kompozit malzemede, CNT oraninin

%0’dan %1’e yikseltilmesi ile sertligin %40 kadar artmasi beklenebilir [3].

Asinma prosesini asagidaki gibi ifade edersek,

F; W,
wemmmnl  Asinma Prosesi —

Sekil 1.1 Asinma prosesi

Pin-on disk deneyinde tegetsel kuvvet ve asinma miktarlari belli bir test yolu
uzunlugunca ve slresince kaydedilir ve bu verilere dayanarak siirtiinme katsayisi ve
asinma oranli hesaplanir. Boylece malzeme ciftine ait karakteristikler elde edilmis olur.
Fs sistem girisi, Wr sistem c¢ikisi olarak belirtiimektedir. Modellemede asinma
verilerinin kullanilabilmesi igin anlik (t1, t2 ...... tn) tegetsel kuvvetler ile birlikte asinan
kitle miktarlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Sirtiinme kuvveti dogrudan anlk
olarak okunabilmekte ancak agirlik kaybi deney baslamadan 6nce (t1) yapilan ilk
tartimla (m1), deney sonunda (tn) yapilan son tartim (m2) arasindaki toplam fark
olarak elde edilebilmektedir. Asinmanin dogrusal oldugu varsayilarak (t1, t2 ...... tn)
anhk asinma miktarlari kayip kiitle miktarinin 6lglilen veri sayisina bolinmesi ile elde

edilmistir. Ayrica bu veriye dayanarak asinma orani hesaplanabilmektedir.

Bu veriler kullanilarak asinma deney parametreleri olarak normal kuvvet, yol ve devir

hizi belirlenmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada literatiirde son dénemde incelenmekte olan sinterlenmis aliiminyum
karbon nanotlip pimler ve St52 celiginden imal edilmis karsi disk malzeme pin-on disk
test cihazinda test edilerek, asinma testlerinin yapilmasi, bu test sonuclarinin
istatistiksel modellenebilir sekilde dizenlenmesi, deneysel modelleme igin

parametrelerin secimi amaclanmistir. Test cihazinda, saf Aliminyum - 0,5 wt% - 1 wt%

2



ve 2 wt% oraninda karbon nanotiip igceren aliminyum malzemeler, 1000m mesafe igin
10N ve 15N vyikte sabit hizda asinma deneyleri gergeklestiriimistir. Karsi malzeme

olarak st52 malzemeden imal edilmis disk kullaniimigtir.

1.3 Hipotez

Aliminyum karbon nanotiip malzemeler literatlirde son donemde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte saf aliminyum ile birlikte 0,5wt% - 1wt% ve
2wt% oranlarinda sinterlenmis aliminyum karbon nanotip icin pin-on disk testleri 10N
ve 15N normal yik ve 1000m mesafe igin gergeklestirilmistir. Deneysel asinma modeli
verileri igin gerekli olan verilen istatistiksel modellenebilir sekilde diizenlenmesi ve

deneysel modelleme igin parametrelerin se¢imi yapilacaktir.



BOLUM 2

TRiBOLOJI

Triboloji; stirtlinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen bilim ve teknoloji dahdir.

2.1 Triboloji Tanimi ve Tarihgesi

Triboloji kelimesi Yunanca sirtme anlamina “Tribos” kelimesinden tiretilmis ve
literatlire Strtiinme Bilimi olarak girmistir [4]. Alternatif olarak asinma gibi kelimeler
kullanilmistir. Sozlik anlami olarak triboloji, hareketli ylzeylerdeki bagil hareket
etkilesiminin bilim ve teknolojisi olarak tanimlanmaktadir. Birbiri ile temas halinde ve
hareketli iki ylzeyin incelenmesi olarak sdylenebilir. Triboloji uzay teknolojisinden ev
gereclerine kadar bircok alanda parcalarin asinmalari, bakim araliklari ve dayanikliklari
gibi bircok veriye ulasmamizi saglayarak miuthis bir ekonomik getiri saglamaktadir.
Surtinmedeki ylizey etkilesimleri olduk¢a komplekstir ve slrtiinme bilimini
anlayabilmek icin fizik, kimya, uygulamali matematik, kati mekanigi, termodinamik, isi
transferi, makine tasarimi gibi bircok bilim alani hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir.
Triboloji kelimesi oldukca yeni olmasina ragmen tribolojiyi olusturan unsurlar, yazili
tarihinden daha eskidir. Paleotik ¢aglarda delme islemlerinin gercgeklestirilerek agilan
deliklerin kemiklerle dolduruldugu, tahil 6gliitme islemlerinin buralarda yapildigi
bilinmekteydi. Kayitlara goére milattan 6nce 3500 vyilinda hareket esnasindaki

surtlinmeyi azaltmak icin tekerlek kullanilmaya baslanmisti.

Blyuk kaya parcalarinin tasinmasi, gerekli hareketin saglanmasi icin yagl kizak gibi

cesitli aletler kullaniimis ve bir “know how” olusturulmustur.



Roma imparatorlugunda ve sonrasinda askeri mihendisler, savas aletlerini tasarlarken
triboloji prensiplerini kullanmiglardir. Ronesans’in inlii sanatgilarindan Leonardo da
Vinci, yapmis oldugu resimler kadar sirtinmeye bilimsel yaklasan ilk kisilerden
olmustur. Da Vinci diz bir ylzey Uzerinde kayan bir dikdortgen blok hareketini
dizenleyen kurallari ortaya koymustu. Normal yikiin slirtinme kuvvetine orani olan
surtinme katsayisi kavramini tanitti. 1969 yilinda Fransiz fizik¢i Guillaume Amontons
iki diiz ylzey Uzerindeki kuru sirtinme calismalarindan sonra sirtiinme kurallarini
yeniden kesfetti. ilk olarak, ylizeyde kaymaya direnen siirtiinme kuvveti normal yiik ile
dogru orantihidir. ikinci olarak sirtiinme kuvvetinin miktari temas alanindan
bagimsizdir. Bir diger Fransiz fizik¢i Charles-Augustin Coulomb Uclncl kural olarak
hareket basladiginda slrtiinme kuvveti hizdan bagimsizdir ilkesini ortaya koymustur.

Ayni zamanda kinetik ve statik stirtinme arasinda iliskiyi de agiklamistir [4].

Diger gelismeler 1500°li yillarda yataklamalarin 6n plana ¢ikmasiyla gerceklesmistir.
1684 yilinda Robert Hooke, lastik yataklamalarinda demirli tahta yerine celik saft ve
metal burg kullanimi 6énermistir. Diger gelismeler endustriyellesme ile birlikte 18.

Yizyilda gerceklesmistir.

Viskoz akisin temel yasalari 1668 yilinda Sir Isaac Newton tarafindan One sirilmesine
ragmen, bilimsel olarak yataklamalarda kullanimi on dokuzuncu yizyilin sonlarina denk
gelmektedir. Bizim bildigimiz hidrodinamik yaglama prensipleri 1884 vyilinda
Beauchamp Tower’in ¢alismalariyla ve 1886 yilinda Osborne Reynolds teorik yorumlari
sonrasinda anlasiimigtir. Ondan sonra hidrodinamik yataklama teorileri ve pratikleri
oldukga sinirli ve yeni makinalarda olusan ihtiyacglara gore sekillenmekteydi. Asinma ile
ilgili bilimsel calismalar 20. Yizyilin ortalarinda giclikle gelistirilmistir. Ragnar Holm
asinma konusunda erken dénemde o6nemli katkilar yapmistir. Batida buhar
turbinlerinin kullanilmasi, 1830’larda demiryolunun gelismesi, 1900’'lerde arabalarin
yollara ¢ikmasi ve 1940’larda ugaklarin kullanilmaya baslanmasi daha stabil komponent
kullanilmasi gerekliligini meydana cikarmistir. Endistriyel gelisime bagh olarak triboloji
alaninda daha fazla bilgiye ulasma ihtiyaci dogmustur. Glinimuizde Bhushan, Gupta ve

Nosonovsky triboloji alaninda ¢alisan Gnla bilim adamlari olmuslardir [4].
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Sekil 2.1 Tribolojik sistem enerjisi

Sekil 2.1’de tribolojik bir sistem enerjisi sematik olarak gosterilmistir. Sistem, sirtinme

ve asinma elemanlari ve eger mevcutsa yaglayicilardan olusmaktadir.
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61— —=2
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Sekil 2.2 Tribolojik sistemin sematik gosterimi

Sekil 2.2 de bir asinma sisteminin ¢calisma prensibi sematik olarak verilmistir. Malzeme

kayiplari ve ylizey degisimleri asinma buylkliklerine etki eden faktorlerdir.



2.2 Temas Yiizeyi

Sirtinme ve asinma birbiri ile temas halindeki yizeylerin karakteristikleri ile
bagimhdir. Strtinmeyi agiklamanin zorlugu veya yiksek dogrulukla tahmini yizeyin
kompleksligi ile ilgilidir. Ornegin mikro yapidaki degisiklikler, geometrik bozukluklar,
oksitlenme, organik molekillerin devreye girmesi veya g¢evreden gelen diger etkiler
asinma ve slrtiinmenin etkisinin tahminini zorlagstirmaktadir. Bu nedenle iki ylzey siki
bir temas kurdugunda, ilgili ylizeylerin temas bolgelerinde gerilme ve kontak
yuzeyindeki gerilme alaninda, fiziksel ve kimyasal baglar olusmasiyla fizikokimyasal

degisimlerle dogal iletisim meydana gelmektedir.

Kontak gerilimini nicelik olarak degerlendirmek igin, geometrik diizensizliklerden
arindirilmis purizstz bir ylizeyde ¢alismalar yapilmalidir. Molekiler dizeyde purizsiz
ylzeyler elde etmek imkansiz oldugundan bu tabii ki ideal bir vizyondur. Kontak
mekanigi ve bu varsayimlar altinda lineer elastik govde icin 6zellikle Hertz tarafindan
gelistirilmis teorik analizler kontak mekanigi ve deformasyonlar ile ilgili iliskileri
incelerken kullanilabilir. Bu analizleri uygulamak, gévdelerin elastik oldugu veya
surtlinmesiz ylizeyleri bulunan kontak ylzeylerinde daha verimlidir. Kontak mekanigi

ve kontak geriliminin malzeme Uizerine etkisi ile ilgili gesitli calismalar yapilmistir.

2.3 Siirtiinme

Fx normal kuvvet ile bagl iki parcay! birbirlerine gére izafi olarak hareket ettirmek igin
sekil 2.3’te gosterildigi gibi Fr tegetsel kuvvete ihtiyac vardir. Bu kuvvete siirtinme
kuvveti adi verilir ve hareketin tersi yoninde etki eden Ff statik stirtinme kuvvetinin

ustesinden gelmelidir. T /Fx orani ps statik siirtiinme katsayisidir. Siirtiinme ise bagil

hareketteki diger cismin hareketine karsi konulan direng olarak tanimlanabilir. Genelde

us, kontak yiizeyinden bagimsizken Fx kuvvetine, siirtiinen malzemelerin 6zelliklerine
ve yizeylerine baglidir. iki yiizeyi belirli bir hizda hareket ettirmek icin gerekli kinetik

sirtinme kuvvetini yenebilecek tegetsel kuvvet uygulamak gereklidir. Bu durumda

Fr/Fu = p kinetik sirtinme katsayisidir. Bu katsayi genellikle, kontak yiizeyinden



bagimsizken, Fw, dénis hizi, malzeme ve malzeme vyiizeyine baghdir. Sekil 2.3'te
goruldugl Uzere statik slirtinme katsayisi, her zaman olmasa bile genellikle kinetik
sirtiinme katsayisindan daha yiksektir. Temas ylzeyi ve ylzeylerde meydana gelen
deformasyonlar da sirtiinmeye etki eden faktorler arasinda yer almaktadir.
Purdzllikler ve plastik deformasyonlar, adhesiv stirtinme (izerinde etkili olan bir diger

konu olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Kisaca belirtmek gerekirse stirtiinmenin temel basliklari;
1-) Strtiinme temas alanindan bagimsizdir.

2-) Normal kuvvet ile orantihdir.

3-) Kinetik sirtinme kayma hizindan bagimsizdir.
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Sekil 2.3 Temas eden iki ylizeyin hareket ettirilmesi igin gerekli kuvvetin sematik
gosterimi

2.3.1 Siirtiinmenin Yiizey Gerilimi Uzerindeki Etkisi

Temas eden iki ylizey arasindaki siirtlinme, kontak noktalarindaki strtiinmesiz temas
ve bagil hareket degisimlerinin etkisinden bahsedilmisti. iki pirizsiz yizey lzerinde
elastik bir baglanti oldugunu dislinelim. Sekil 2.4 elastik bir silindirin p siirtiinme
katsayisina sahip elastoplastik bir ylzey lizerinde kaymasi esnasinda ylizeyde olusan

kontak gerilimini gostermektedir. Dlz ylzey lizerinde gerilmeler belirtilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Fen_Edebiyat_Fak%C3%BCltesi
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Sekil 2.4 Diz yuzeyde surtiinme ile silindirik kayma. Diiz ylizeydeki kontak alanlarindaki
gerilme dagilimi

2.3.2 Kinematik siirtiinme

Sartlinme teknik olarak birbiriyle temasta olan ve birbirine gore izafi hareket yapan ya
da yapma egiliminde olan iki cismin harekete karsi gosterdikleri direng olarak tarif
edilir. iki cisim arasindaki izafi hareketi meydana getirmek isteyen kuvvete karsi,
cisimlerin temas ylizeyleri arasinda hareketi engelleyen ve sirtinme kuvveti olarak
tanimlanan  karsi  kuvvet olusur. Sirtinme kinematik olarak  kayma,
yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma seklinde olur. Birbirlerine temas eden vylzeyler
arasinda izafi hareket yoksa statik siirtiinmeden sdz edilir. izafi hareket iki cisim
yuzeyleri arasinda mevcutsa bu durumdaki sirtinmeye dinamik veya kinetik
sirtiinme denir. Strtlinme kuvveti sabit degildir ve slrtlinme katsayisina baglidir ve bu
katsayinin degisimiyle beraber degisir. Stirtinme katsayisi statik stirtinme durumunda
en blylk degerini alir. Dolayisiyla slirtinme kuvveti de izafi hareketin baslangicindan

hemen 6nce en blyik degerini almis olur.

2.4 Asinma Mekanizmalari

Asinma, baska bir ylzey ile temas halindeki ylizeyde tribolojik sistemden c¢ikan
talaslarin yol actig1 zarardir. Baska bir deyisle dis etmenler altinda temas ylizeyindeki
fiziksel degisimlerdir. Asinma direk bozulmalara sebep olabilecegi gibi toleranslarin ve
ylzey plrizIlGlGagin yok olmasina ve yorulma ile komponentlerin bozulmasina neden
olabilir. Asinma prosesi iki parcanin bagil hareketinin dogal karakteristigidir. Sekil2.6’da

bazi 6rnekler sematik olarak gosterilmistir. Eger parca govdesi bir digerinin lzerinde


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zafi_hareket

hareket ediyorsa, sonug kayma asinmasidir. Eger bu pargalardan biri digerinin lizerinde
donliyorsa, donme asinmasi olusur. Eger her iki hareket es zamanh uygulaniyorsa
dénme — kayma asinmasi olusur. Cok kiguk degisimlerle karsilikh bir kayma meydana

geldiginde bu asinma tipine asindirma adi verilir.

Malzemelerden herhangi biri daha yumusak olan diger malzemeyi icerdigi sert
partikiller aracihgiyla asindirlyorsa buna abrazyon denir. Eger bu asindirici malzemeyi

bir sivi tasiyorsa buna asinma sekline erozyon denilir.

Pratikte asinma prosesleri ¢ok fazla sayida isimle aniliyor olsa da, asinma hasar
olusumu ve asinma mekanizmasi hareketleri baz alinarak 4 ana karakterde

adlandirilabilir

(1) Adhesif asinma;
(2) Tribo-oksidatif asinma;
(3) Abrasif asinma;

(4) Degme yorulma asinmasi;
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Sekil 2.6 (a) Asinma mekanizmalari [5]

Bu dort ana asinma mekanizmasinin dogru anlasiimasi, tim asinma sireglerinin
kontroli icin cok Onemlidir. Bu kontrol gelismis hareketli asinma mekanizmasi
tanimlanmasinin mimkiin oldugu tasarim asamasinda yapilabilir. Bu kontrol, asinma
kaynakli hatadan sonra, tribolojik sistemi yeniden tasarlanmasina gerek duyuldugunda
sonradan da yapilabilir. Bu sorunun (stesinden gelmek icin sirekli hata analizleri

yapmak ve ana asinma mekanizmasinin dogru anlasildigindan emin olmak gerekir.
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Sekil 2.6 (b) Pargalar arasindaki bagil hareket 6rnekleri a) kayma asinmasi b) donme
asinmasi c) asindirma d) akiskanli sert partikiil

2.4.1 Asinma Zaman iliskisi

Sekil 2.7'de gosterildigi Gzere toplam 3 boliimden olusur. Birinci bélim makinanin ilk
calistirlmasi sirasinda ki alistirma esnasindaki asinmadir. ikinci bélim normal temas
halinde meydana gelen asinmadir ve parca émriini belirler. Ugiincii kisim ise parcanin

kullanilamaz hale geldigi ve maksimum asinmanin oldugu kisimdir.

Asinma Miktari

| Il Il | Zaman

Sekil 2.7 Asinma — zaman iliskisi

2.4.2 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, adezyon kuvvetleri temas purizltlikleri arasinda asinma parcalarinin

olusumuna baskin bir rol oynadiginda meydana gelir.

Tarihsel olarak, Archard teorisi olarak tanimlanan bu mekanizma artik daha farkh
yorumlanabiliyor olsa da gercekte s6z konusu olaylarin daha iyi anlasilmasina yol

acmistir.
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Adhesiv agsinma siinek malzeme (metaller, cam sicakhiginin Uzerindeki polimerler) ve
kirllgan (seramik, cam sicakhiginin altindaki polimerler) malzeme asinmalarinin ayirt

edilmesinde oldukga faydahdir.

2.4.2.1 Siinek Malzemelerde Adhesiv Asinma

Sunek malzemelerde, donlis esnasinda temas purazliliklerinde plastik baglantilar
olusur. Adezyon kuvvet bazi durumlarda ana govdeden daha direngli bir baglanti
olusturabilir. Bunun bir sonucu olarak, bazi purizlerdeki tegetsel yer degistirmeler
nedeniyle puruzlulikler yerine ana kitlede kesilmelere neden olabilir. Sekil 2.8’de

toplam asinma hacmi gosterilmistir.

Lp.F (2.1)
W..; asinma orani (mm3/Nm)

Am. Test esnasinda toplam kutle kaybi (gr)

P; test malzemesinin dzgul agirhgi (g/cm3)
I; toplam mesafe (m)

F; pim Gzerinde Normal kuvvet olarak alinmistir.

Parizltluklerde tekrarlanan plastik deformasyonlar lokal yorulma hasari veya yorulma
kaynakli plastik deformasyon birikimine neden olmaktadir. Bu sirecler alt ylizey temas
bolgelerinde oldukca genis alanlarda etkili olur ve malzeme zayiflamasina katkida

bulunur. Bu nedenle, asinan ufak parcalarda bu defa kritik bir hasar elde edilir.

Asinma Hacmi

Kayma Mesafesi

Sekil 2.8 ilerleme mesafesi ve asinma hacmi

12



Asinma yuzeyleri morfolojisi, alt ylizey hasarlari ve asinma gergeveleri sekil 2.9 ‘da

gosterilmistir.

Sekil 2.9 Asinma yulzeyi, plastik deformasyonlar, alt yiizey hasarlari, 6lcek morfolojisi
(6]
Archard teorisinde, adhesiv asinma en duslik sertlikte malzeme ile kisitlamis olsa bile,
tribolojik sistem asinmasi iki malzemenin toplam asinma hacmi olarak belirtiimektedir.
Eger bir malzeme digerinden daha yumusak ise, asinmaya katkida bulunur ve dénme
sonrasinda daha sert olan malzeme sayesinde temas ylzeyi genisler. Her iki
malzemede benzer sertlikte ise toplam asinma hacmine her iki malzemede katkida

bulunur.

2.4.2.2 Gevrek malzemelerde Adhesiv Asinma

Gevrek malzemelerde adhesiv asinmanin 6zel bir tlrl olusur. Temas ylizeylerindeki
puruzlalaklerdeki adhesiv geciskenlikler aslinda donlis esnasinda ¢ekme gerilmesinden

kaynaklanmaktadir.

2.4.3 Tribo-Oksidatif Wear

Tribo-oksidatif asinma oksijen iceren bir ortamda ylizeyler arasi etkilesim sonucunda
meydana gelmektedir.  Tribo-oksidatif asinmada temas purizltliklerinde hem
oksidatif hem de mekanik hareket meydana gelmektedir. Genel olarak, ylizeyde bir
oksit tabaka olusturularak, plrizlerde metal temasi onlenir ve oksit tabakasi kati bir
yaglayici gibi davranir, boylece slirtlinme ve asinmayi azaltir. Tribo-oksidatif asinmaya

neden olabilecek cok farkl durumlar mevcuttur.
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2.4.3.1 Yiiksek Sicaklikta Tribo-oksidatif Asinma

Yiiksek sicaklikta Tribo-oksidatif asinma iki durumda meydan gelir;
(1) Yuksek kayma hizinda (geliklerde 1m/s’den hizli)

(2) Temas eden malzemeler yiksek sicakliklara maruz kaldiginda

Her iki durumda da, ylzey sicakligi pirizlerin dogrudan oksidasyonuna yol agcmak icin
yeterlidir. Oncelikle yiiksek kayma hizi kaynakli tribo-oksidasyonu diisiinelim. Buradaki
model igin genellikle Quinn’in ¢alismalari baz alinmaktadir. Oksidasyon temas ylizey
sicakligi(Tf) ve temas pirizlerine baghdir. Ornegin celik bir malzeme igin 700 °C ‘den

daha yuksek sicaklikta olmalidir.

2.4.3.2 Disiik Kayma Hizinda Tribo-Oksidatif Asinma

Arastirmalar tribo-oksidatif asinmada asinma cergevesindeki oksit pargaciklarinin
disik hizda bile yer alabilecegini gostermistir. Asinma pargalari, temas ylizeyinde
kolayca tutulabildigi siirece bu asinma kismen ileri geri kaymada onem teskil

etmektedir. Bu tip bir tribo-oksidatif asinma Stott tarafindan genisge incelenmistir.
Asinma asagidaki adimlarda ilerlemektedir.

(a) Temas pdruzlaliklerinde adhesiv asinmayla metalik parcaciklar olusmaktadir.
Bazilari tribolojik sisteme dahil olurken, bazilari birlesme ylzeyi arasinda sikisip
kalmaktadir.

(b) Boyle kiiclik parcaciklar peklesir ve oksitlesir ( oksitlenme en (st tabakada
meydana gelir)

2.4.4 Abrasif Asinma

Sdrtlinen cisimler arasinda tribolojik sistemde daha sert olanin digerinden parca

koparmasidir. Bu kopma farkl hallerde bulunan malzemelerde gorilmektedir.

ilk durumda, sert bir partikiil ya da sert bir cikinti daha yumusak olan karsi yiizeyde
plastikimsi sekilde penetre olacak bir yiv acacaktir. Abrasif sert parcaciklar malzemeyle
mikro yapisal diizeyde birlesebilir (seramik — gliclendirilmis kompozit, celik veya sert
karbir iceren dokme demir) veya cevreleyen ortamdan gelebilirler ( Tipik 6rnekleri

tribolojik sistemi kirleten kum tanecikleri)
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Sekil 2.10 Dokme demir disk (a) kum tanecikleri tarafindan asindiriimis bronz yizey (b)
[4]

Sekil 2.10’de iki &rnek verilmistir. Uc parcali abrazyonda sert parcaciklar iki temas

ylzeyi arasinda sikistiklarindan donemezler ve hareketleri oldukca kisithidir. Her

haliikarda sadece sert ylizeyin yumusak yilzeyden %20 - %30 daha sert olmasi

durumunda abrasif geciskenlik meydana gelmektedir.

2.4.4.1 Siinek Malzemelerde Abrasif Asinma

Sekil 2.11’de iki pargali abrasif asinma gizimi gérilmektedir. Koninin hareketi esnasinda
abrasif pargaciklarin yumusak ylizey Uzerinde olusturdugu yiv gosterilmektedir. Eger
tim plastik deformasyonlar kalkarsa, asinma “microcutting” olarak adlandirilir ve
maksimumdur. Tamami yivin kenarinda olusursa, asinma “microploughing” olarak
adlandirilir ve neredeyse ylizeyde bile asinmalar olusur. Sekil 2.12’de her iki durum

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.11 iki parcal abrasif asinma cizimi [5]
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(a)

Sekil 2.12 Abrasif Asinma — microcutting ve microploughing [5]

Asindirma Yéna

| o

Kazima Plastik Def. Asinma Partikulleri
Birlesme Kazima Azinma Partikallerinin

Sekli

Sekil 2.13 Abrasif aginma

2.4.4.2 Gevrek Malzemelerde Abrasif Asinma

Gevrek malzemelerde, distik kirilma sertligindeki abrasif gegiskenlikler Lawn ve Swain
mekanizmalari ile agiklanmistir. Aslinda sert ve koseli pargaciklar hareketli kirilgan
ylizey Uzerinde girintiler olusturmaktadir. Daha sonra girintilerin olusumu ve
(asindirilmis malzemenin yiizeyine hemen hemen paralel) yanal ¢atlaklarinin yayilmasi
ile asinma parcalarinin olusumuna vyol acabilir. Eger sert parcaciklar fazlaca

yuvarlatilmissa, bunlar gevrek temas ylizeyinde gevrek bir kirilmayi tetikleyebilir.

2.4.5 Yorulma Asinmasi

Bu asinma tlriinde malzeme ilk kontak noktasindan itibaren kalkmaya baslar ve
neredeyse diiz bir sekilde ilerler. Buna ek olarak kontak mekanizmasi her zaman biyuk
plastik deformasyonlarla anlatilir. Diger taraftan yorulma asinmasi tipik bir yorulma
hatasidir (Dongisel yikleme uygulamasinda bir ¢atlak baslar ve sonuna kadar devam
eder). Bu asinma, yiklenen parcanin yorulma omrine karsilik gelen déngistinden
sonra Uretildigi anlamina gelir. Ek olarak cogu calismada uygulanan yiikiin siddetine
baglh olarak, kiclk olcekli plastik deformasyona maruz kalir ve yipranmis bolge biyik

plastik deformasyonlar meydana gelmeden atlatilir.

Sekil 2.14’de bir yataklama elemanina ait yorulma asinmasi gosterilmistir. Cogu

durumda yorulma asinmasi uyusmazlhk durumundadir ve en az iki parganin birbiri
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Uzerine etki etmesi sonucu olusur. Bu durumda asinma mekanizmasi “Rolling Contact
Fatigue (RCF) — Donel Temas Yorulmasi olarak adlandirilir. Asinma Hertzian etkisinin
cevrimsel olarak sirekli etki etmesi sonucu olusur. Asinma mekanizmasi, temas
gerilmesi, yaglayici rejimi, donls ve malzeme 0zelliklerinden etkilendiginden diger

mekanizmalara gére daha komplekstir.

Plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina bagli olarak olusan kii¢clik bosluklarda
kopma gerilmeleri maksimumdur. Bu bosluklar zamanla ylizeye dogru ilerlemekte,
bliyimekte ve nihayet ylizeyde kiicik cukurlar meydana getirmektedir. Pitting adi
verilen bu asinma tipi, daha c¢ok disli carklarda, rulmanl yataklarda ve kam
mekanizmalari gibi yuvarlanma hareketi yapan elemanlarin yizeylerinde meydana

gelir.

g

3k, s

M OO0 12 46 SEI 30kV X12@ 100um O0OO0 ©9 47 SEI
CENMRT

RAMICNSILA CESAIKT

Sekil 2.14 421 yataklama celigi yorulma asinmasi [5]

2.5 Asinmaya Etki Eden Faktorler

2.5.1 Esas Sirtiinme Elemanina Bagh Olanlar:
1) Malzemenin Cinsi

2) Kimyasal Bilesimi

3) Mikro Yapisi

4) Hacimsel ve Ylizeysel Sertligi

5) Elastiklik Moduli

6) Akma ve Kirilma Ozellikleri
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7) Yiizeyin PurGzlilik Durumu
8) Sekli ve Boyutlari
9) Soguk Sekillendirme Durumu

10) Gérdigi Isil islem

2.5.2 Karsi Elemana Bagh Olanlar:
1) Asindirici Tane BlyUklGgu
2) Tane Sekli

3) Tane Dagilimi

2.5.3 Ortama Bagh Olanlar:
1) Nem

2) Sicakhk

2.6 Asinma Testleri ve Metotlari

Sartlinme katsayisi ve farkl asinma mekanizmalari altindaki asinma tepkileri, malzeme

icyapisindan farkli olarak tribolojik sisteme baghdir. Ornegin kontak sekli, eslesen

malzemeler, eslesen malzemelerin ylizey karakteristikleri vs. gibi. Bu nedenle gergekgi

tribolojik davraniglarin belirlenmesi igin saha testleri yapilmasi gerekmektedir. Testler

daha sonra gercek sistemler lzerinde de denenmelidir. Bu gibi testler, uzun sireli,

karmasik ve pahalidir, ayni zamanda bireysel degiskenlerin etkisini ¢cikarmak ¢ok zor

oldugu igin sonuglarin yorumlanmasi genellikle zordur. Bu nedenle, ¢ogu galismada

asagida belirtilen daha basit laboratuvar testleri yapilmaktadir;

(1) Tezgah testleri

(2) Gercek sistemden izole edilmis tekil komponent testleri

(3) Asinma mekanizmasini simiile eden basitlestirilmis testler

Tezgah testleri, hizlandirilmis komponent testleri ve basitlestirilmis testler, gercek saha

testlerine oranla ¢ok daha uygun maliyetli ve daha kisa sirelidir. Ek olarak test



parametreleri daha iyi kontrol edilebilir (Birgok laboratuvar testi icin 6zel standart
prosedir gelistirilmistir) ve ¢ikan sonuglar ¢cok daha basit bir sekilde yorumlanabilir.
Basitlestirilmis test sonuglari, belirli bir istatistiksel gliven araliginda farkli malzemelerin
performanslari ile hatta literatiirdeki benzer kosullarda yapiimis testlerle bile
karsilastirilabilir. Bununla beraber basitlestirilmis testler biiylk bir 6zenle secilmeli ve
gerceklestirilmelidir. Ayni zamanda yorumlama vyapilirken, gergek tribolojik sistem
bilgilerine bagh kalarak dikkatlice yorumlanmalidir. Dogru bir yaklagimla, 6n tahminler
baskin asinma mekanizmasinin yapabilecegi hasarin tahmin edilmesini, laboratuvar
testleri ayni sistemde malzeme orneklerinin belirlenmesine yardimci olur.
Basitlestirilmis laboratuvar testlerinin en kritik yoni, kontak yizey sicakhiginin kontrol
edilmesidir. Aslinda testleri yapilan malzemeler genellikle gercek malzemelere gére ¢ok
daha kiiclik boyutludur. Bu nedenle test malzemeleri benzer test kosullarinda

genellikle daha yliksek kontak sicakligina daha kolay ulagsmaktadir.

Farkh ylzey sicakliklari farkli asinma mekanizmalari olusturur (6rnegin, Adezyonda
tribo-oksidatif asinma). Bunun izlenmesi ve kontrolii (6zel kuvvetli sogutma sistemleri,

hava kompresorler vs.) olduk¢a 6nemlidir.

Laboratuvar testlerinden elde edilen veriler, direk olarak kuru yataklamalarda aginma
katsayisi hesabi ve disli carklardaki S-N (Stress — number of contacts) ( Baski — temas
sayisi) egrilerinin hazirlanmasi gibi gercek tribolojik sistemlerin tasariminda ve
konfiglirasyonunda kullanilabilir. Cogu durumda bununla birlikte belirli bir uygulama ve
ilgili seg¢im kriterleri igin farkli malzemeler arasinda siralama yapmak igin
kullanilmaktadir. Farkh bir prosesle Uretilmis ve farkli bir kaplama teknigi uygulanmis

yeni bir malzeme kullanimi belirsizlikler olusturmaktadir.

Cok fazla sayida test makinesi (Tribometreler) cesidi bulunmaktadir ve bunlarin bazilari
icin spesifik standartlar belirlenmemistir. Farkli asinma mekanizmalarinin simile
edilebildigi basitlestirilmis testlerin en 6nemlileri Tablo 1'de gosterilmistir. Tabloda test
adi ile birlikte simile edilen asinma ve asinma mekanizmasi belirtilmistir. Aslinda
belirtilen testlerin gecerliliginin kontrolii icin, gercek komponentlerin asinma

mekanizmalarinin dogal hayattaki rolii incelenmelidir. Ayni 6rnekleme teknikleri,
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gercek komponentlerde hata analizlerinin yapilmasinda da kullaniimaktadir ve bir

sonraki adim hangi testin uygulanacaginin karar verilmesidir.

Cizelge 2.1 Basitlestirilmis tribolojik testler, ilgili asinma prosesleri ve
simile edilen asinma mekanizmalari

Test Makinasi

Simiule Edilen Test Prosediiri

Simiile Edilen Asinma
Mekanizmasi

Adhesiv Asinma - Tribooksidatif

Pin-on disk Kayma Asinmasi
asinma
Blok-on ring Kayma Asinmas Adhesiv Asinma - Tribooksidatif
asinma
T Yorul A -
Disk - on disk Yuvarlanma-Kayma Asinmasi . emas' gru mast / Adezyon
Tribooksidatif asinma
4 Top Yuvarlanma Asinmasi Temas Yorulmasi
PAT Yiiksek Baski Abrazyon Abrasif Asinma
Kuru-kum,

kaucguk lastik

Diistik Baski Abrazyon

Abrasif Asinma

2.6.1 Agirlik Farki Metodu

Maliyet olarak en uygun yontemdir ve duyarlilik kapasitesi sebebiyle en ¢ok kullanilan

yontemdir. Asinma kitle kaybini élcmek icin 107% ve 107° hassasiyetli teraziler

kullanilir. Dezavantaji numunenin surekli olarak ¢ikartiimasidir.

2.6.2 Kalinlik Olgme Metodu

Test Oncesi ve sonrasinda kalinlik olarak alinan deger ve malzeme hacmi tespit edilerek

asinma miktari £1um duyarlilikta 6l¢tilmektedir.

2.6.3 iz Degisiminin izlenmesi Metodu

Asinan yiizeydeki plastik deformasyon geometrisinin dl¢ciimii ile belirlenir. iz birakici

olarak sert ug kullanilir.

20




2.6.4 Radyo izotoplarla Olgme Metodu

Surtiinen ylzeylere parcacik bombardimani uygulanarak radyoaktif hale getirilir ve

Olclim yapilir. Yiiksek hassasiyet s6z konusudur.

2.6.5 Asinma Testleri

Bu bélimde pin-on disk cihazi basta olmak izere tim test cihazlari agiklanmistir.

2.6.5.1 Pin-on-Disk Testi

Sekil 2.15’te sematik olarak gosterilmistir. Bu test silindirik sekilli birka¢ mm ¢apindaki
bir pimin, dénel bir diske kuvvet uygulamasi ile gerceklestirilir. Bu temas ylizeyle
uyumlu veya uyumsuz olabilir. Uyumsuz temas gibi durumlarda pim yerine kiire
kullanilabilir. Uyumlu temas durumunda, baski altinda kontrol disi etkilere maruz
kalmamak adina 6zellikle yaglayici testlerde temas ylizeyleri her zaman yuvarlatiimistir.
Temas sicakhgl genellikle temas ylizeyinden belirli bir mesafe uzaklikta pim Uzerine
yerlestirilen bir veya iki termokupl araciligiyla kontrol edilir. Bu noktada disk tizerindeki
asinma pargalarinin her bélgesi her bir déniste pim ile temas etmektedir. Eger disk
yeteri kadar isi dagilimi gerceklestiremezse, sicaklik bir denge degerine kadar
ylkselecektir. Temas sicakligl bu ylizden beklenenden daha yiiksek olabilir. Asinma
derinligi dogrusal bir transformator kullanilarak siirekli kayit altina alinabilir. Bu
durumda kayit diskin asinma o6lcimiiniin hesaplanmasina katkida bulunabilir. Tabiki
sicaklik degisimine bagh olarak pim Uzerinde meydana gelen siirtlinme azalmalarinin

transformatorin mesafesine etki edecegi gz online alinmalidir.

Alternatif olarak asinma, her bir test dncesinde ve sonrasinda (ya da belirli araliklarla)
pim agirhg olcllerek bulunur. Ana kiitle kaybr asinan malzemenin yogunlugu
kullanilarak hacim kaybina ¢evrilerek bulunabilir. Disk asinmasi genellikle ¢ok kiguktir.
Eger gerekliyse profil metre ile asinma profili dlclimlenebilir. Sekil 2.16 asinma egrisi

ornegi gorilmektedir.
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Yitk

Sekil 2.15 Pin on disk testi sematik gosterimi

20

15

kKademe 1

Kademe 2

Asinma Hacmi, V
10

Asinma Hacmi, V

Baszlangig

Kayma Mesafesi, s 0 2000 4000 6000
Kayma Mesafesi, s

Sekil 2.16 Tipik asinma egrisi semasi

Kararl bir durum asamasi referans alinarak Asinma orani (W), belirli bir andaki asinma
katsayisi (Ka) veya asinma katsayisi (K) kolaylikla degerlendirilebilir. Sekil 2.15'te test
diizeneginde gosterildigi Gzere, pim asinma parcalari temas yilizeyine etki etmektedir.
Bu ozellikle distk hizda tribo oksidatif asinmayi simiile ederken 6énem kazanmaktadir.
Disk duzlemi dikey ise tim talaslar temas ylizeyinden uzaklagsmaktadir. Test
konfigiirasyonu, asinma mekanizmasina atifta bulunarak ve gercek temas durumlari
cogaltilarak hazirlanmalidir. Her bir test sirasinda sirtinme katsayisinin degisimini de
takip etmek mimkindur. Pimi baski altina almak igin uygulanan tegetsel kuvvet kayit
altina alinarak hesaplanmaktadir. Tim test prosediirleri ASTM G99-05 Normunda

standardize edilmistir.

2.6.5.2 Blok-on-Ring

Bu test sabit bir blogun, donel bir halkaya baski uygulamasi ile gerceklestirilir. Sekil
2.17’de gosterildigi tGzere pim temasi uyumlu veya uyumsuz olabilir (en azindan test
baslangicinda). Bu test pin-on-disk testine olduk¢a benzerdir.
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Genellikle nominal temas ylzeyi buylk, donel uyumlu temas ve talaslarin temas
alanindan uzaklastirilmasinin miimkin oldugu asinmalari simile etmek igin kullanilir.
Bu tip testler ayni zamanda slirtinme olgusunu iceren, uyumsuz konfiglirasyonlarda
asinmayi olgmede kullanilirken yliksek basing temas ylzeyi elde edilmesini saglar.
Uyumlu temas halinde, blok ve halka arasinda meydana gelen hizasizliklari bertaraf
etmek icin uzun sireli testler yapilmalidir. Asinma her bir blok ve halkanin agirliginin

Olgtlmesi ile hesaplanabilir.

{a) Yuk (b}
Blok (e}
O O -
v N i |
Dt’:neI\F SR I

Halka

Sekil 2.17 Blok-on-ring test sematik gosterimi

Uyumsuz temas durumunda, Asinma hacmi V, genellikle asinma pargasinin blyiklGgi

Olcllerek hesaplanir. ASTM G77-972e goére asinma formilli olan asagidaki baglanti

kullanilabilir.
dE
VM=——9L3L
12R (2.2)

ASTM G77-93’e gore asinma

2.6.5.3 Disk-on-Disk

Bu teste (Ayni zamanda ikiz disk testi olarak adlandirilir), iki disk ana dogru lizerinde
uyumsuz bir temas alani olusturacak sekilde temas etmektedir. Sekil 2.18’te sematik
olarak gosterilmistir. Donme hizlari degistirilerek, yuvarlanma-kayma testleri, farkh
ylzeylerde gerceklestirilebilir. Bu test kuru ve yaglamali ortamda gergeklestirilebilir. Bu
uygulamada yaglayicilar numunenin altina yerlestirilmis tanktan zincirler vasitasiyla
temas yizeyine alinir. (Amsler tip tribometre, genellikle 40 — 50 mm kalinliginda ve 10

cm yilksekliginde diskler kullanilir). Yaglayici sicakligi kontrol altinda tutulur ve sabittir.
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Bu tip testler genellikle degme yorulmasini test ederler. Test kosullari degistirilerek (
geometriler sekillendirilerek, ylizey sertligi ve uygulanan hiz degistirilerek) degisik

lambda faktorii ve Hertzian basing degeri 6lcimlenebilir.

Kaplanmis numuneler kullanilarak, bir temas noktasi elde edilir ve ¢ok biylk temas
basinclari elde edilebilir. Yorulma hasar baslangici genellikle kaydedilen sirtiinme

katsayisi veya gurilti ve titresimin gérinimine gore belirlenir.

Fy

Disk — — — —fEEma, _ | T
[ A\

8 l. )
L o l/ Y
\_

—— Yaglayic B

Sekil 2.18 Disk-on-disk testi sematik gosterimi (A) ve 4 top tribometre (B)

Aslinda asinma parcalari temas eden yizeyler arasinda sikisarak, slirtinme katsayisinin
artmasina ve sistemde titresimin olusmasina neden olmaktadir. Ylizey hasari, dizenli
araliklarla numunelerin ylizey durumu incelenerek anlasilabilir. Ayrica bu tribolojik test
malzeme ve yaglayicinin siirtmeye karsi direncini 6lgmek i¢in kullanilir. Farkli test
konfiglirasyonlari, test slresini azaltmak igin gelistirilmistir. Silindirik numuneler 3 farkli
karsi disk tarafindan yiik altina alinarak, her bir devir icin 3 farkli yik uygulanarak 4

silindir testinin uygulamasi gerceklestirilir.

2.6.5.4 DOrt Toplu Tribometre

Sematik olarak Sekil 2.18’te gdsterilmistir. Nokta temasi gerceklestirilir. Ust taraftaki
kiiresel malzeme alt taraftaki yaga daldiriimis 3 malzemeye tek noktadan temas
etmektedir. YUk (FN) Ust malzemeye etki eder ve bu yiik her bir malzemeye FN/3 cose
olarak uygulanir. Her bir doniste Ust taraftaki kire alt taraftaki AISI 52100 celiginden
yapilmis malzemelerle 3 temas noktasi olusturur. Malzemelerin nihai asinma hacimleri,
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yluzey uzerinde olusan asinma izleri Olglleriyle hesaplanir. Bu testler genellikle
yaglayicilarin 6zellikleri Gizerinde yapilan ¢alismalarda kullanilir. Test prosediri ASTM D

4172-92 standardinda belirtilmistir.

2.6.5.5 Kuru-Kum, Kauguk-Lastik Testi (DSRW)

Bu test, dislk gerilmeli abrasif asinma altindaki tribolojik hareketleri incelemek tizere
tasarlanmistir. Sekil 2.19°da sematik olarak gosterilmistir. Kauguk kenarl lastigin
yercekimi ile bir hazneden beslenen numuneye karsi dénmesiyle diizenek
olusturulmustur. Test prosedirii ATSM G65 standardinda belirtilmistir. 200 pum
boyutunda kum tanecikleri kullanilmistir. Prosedirde 130N yik uygulanmis ve kayma
mesafesi 1430m olarak alinmistir. Asinma numunenin test 6ncesinde ve sonrasinda
dlciimlenmesiyle bulunmustur. ilgili asinma orani ve asinma katsayisinin bulunmasina
izin verir. Blok-on-ring testte oldugu gibi asinma nominal temas yizeyinin siirekli
artmasina neden olmaktadir. DSRW testi partikillerin tribolojik durumlarinda énemli
rol oynayan spesifik parametrelerin degisimine izin vermektedir. Test asindirici camur

veya korozif bir cevrede gergeklestirilebilir

1] Besleme Hunisi

Kaucuk Numune

Lastik

Sekil 2.19 DSRW test sematik gosterimi

2.6.5.6 Pin Abrazyon Asinma Testi (PAT)

Bu tip testler malzemelerin yiksek gerilmeli abrasif hareketlerinin incelendigi
testlerdir. Geometrik tasarim Sekil 2.15'te gosterilen pin-on-disk ile benzerlik
gostermektedir. Silindirik bir pim, seramik partikil (genellikle silikon karpit) iceren bir

abrasif kagida karsi donmektedir. Asinan parcalar ve asinma talasi arasinda etkilesimin
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online gecmek icin, spiral bir parca numuneyi diskin orta kismina dogru hareketlendirir.
Alternatif olarak pin-on abrasif tambur testi kullanilmaktadir. Bu testte donel silindir,
abrasif kagit ile kaplanmis ve pim ana dogruda hareket ederek, stirekli yeni asindiricilar
olusmasini saglanmistir. Asinma degisimi, test sirekli durdurularak ve pim agirhig

Olcllerek bulunur.

2.7 Malzemeler

Bu bolimde test diizeneginde kullandigimiz aliminyum alasimlar ve karbon nanotiip
malzeme hakkinda bilgi verilmistir. Aliminyum alagimlarin ve farkh kompozit
malzemelerin otomotiv sektériinde kullanim orani son yillarda giderek artmaktadir.
Literatlrde endustriyel olarak kullanilmakta olan yeni malzemelerin mekanik ozellikleri
deneysel calismalarla ortaya c¢ikmaktadir. Bu deneysel c¢alismalarin sonuglari yeni
malzemelerin konstriktorler tarafindan tasarimlarinda kullanilabilmesi acisindan

onemli katkilar saglar.

2.7.1 Aliiminyum Malzemeler

Aliminyum alasimlar karakteristik vyapilari nedeniyle 6zellikle mihendislik
calismalarinda ilgi c¢ekici konumdadir. Gorece daha distk yogunlukta olmasi

(aliminyum alasim igin 2.7gr/cm3) ve yiksek korozyon direnci bir¢cok alanda kullanimin

onund agmigstir.

s &é P ',Ll 'LQ,Q!,' ‘ ‘.';bi L \’ﬁ_-.}‘“mg . ,-‘\_ ¥

Sekil 2.20 Asinma talas morfolojisi ve aginan pargalar

Bununla beraber alasimlar neredeyse tim asinma mekanizmalarina karsi sinirh bir
direng gostermektedirler. Aliminyum alasimlar gérece daha az sertlikte (sertlik degeri

250kg/mm?ye ulasmaktadir) ve daha yiiksek sicaklikla azalacak sekildedir. Aliminyum
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alasimlari, 100 ° C civarinda bir sicaklikta, yogun bir termal yumusamaya baslar. Sonug
olarak bu sicakhklarda hem sirtlinme katsayisi hem de spesifik asinma katsayisi
belirgin bir sekilde artmaya baslar. Hafif tribo-oksidatif asinmadan sert adhesiv
asinmaya gecis genellikle disik basing ve kayma hizlarinda meydana gelir. Aliminyum
alasimlar, adhesiv aginma karakteristiginde yer alan yogun aktarim &zelliginden dolayi
¢ok siddetlidir. Bu alasimlar ¢ok ylksek temas sicakliklarina ulasabildikleri igin kuru
sirtinme uygulamalari icin cok uygun degildir. Aliminyum alasimlarinin, genellikle

kaymali yataklar gibi yiikleme durumlarinin oldugu elemanlarda kullanimi uygundur.

2.7.2 Karbon Nanotiip (CNT)

Karbon elementinin uzunluk-cap orani 28x108:1 olan allotropudur. Bu uzunluk-cap
orani baska herhangi bir malzemenin sahip olabileceginden daha buyuktir. Allotrop;
Ayni element atomlarinin uzaydaki farkli dizilisleri sonucu olusan fiziksel ve kimyasal
ozellikleri farkl, sadece ayni madde ile verdikleri tepkime sonucu olusan Urlinlerin ayni
oldugu maddelerdir. Ornegin grafit ve elmas her ikisi de karbon atomlarindan olusur.
Tek katmanh (tek duvarh) ya da ¢ok katmanh (¢oklu duvarh) karbon nanotipler
mevcuttur. Karbon nanotliplerin yapisini aciklayabilecek en basit model tek duvarl bir
tlp icin su sekildedir: Tek sira karbon atomundan olusan bir grafen katmaninin, silindir
seklinde bikilerek ucglarinin birlestirildigi ve grafen igerisindeki baglarin aynisindan

olusturuldugu disindlirse bu yapi tek duvarli bir karbon nanotiiple ayni yapi olur.

Sekil 2.21 Tek duvarh karbon nanotiip

Karbon nanotlpler, karbondan dretilmistir ve nanometre oOlcim cihazlariyla
Olclimlenebilir. Bir nanometre, metrenin milyarda biridir ve yaklasik olarak insan

sacinin on binde biri inceligindedir. Grafit katmanlar, altigen sekilli olarak ve sirekli
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bicimdedir. Karbon nanotipler uzunluk, kalinlk, katman adedi gibi farkh 6zelliklerden

etkilenirler. Ayni grafit levhadan olusmalarina ragmen, elektriksel 6zellikleri degisiklik

gosterebilmektedir.

Karbon nanotipler

mekaniksel

miihendislik malzemelerine oranla oldukga gelismislerdir.

ve elektriksel

olarak diger

Cizelge 2.2 Muhendislik malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Ortalama Yogunluk Dayanim (GPa) Kopma gerilmesi (%)
Karbon Nanotup 1,3-2 10,0- 60,0 10
HS Celik 7,8 4,1 <10
Karbon Fiber - PAN 1,7-2,0 1,7-5,0 0,3-2,4
E/S - Cam 2,5 24145 4,8
Kevlar* 49 1,4 3,6/4,1 2,8

Karbon nanotiip icin potansiyel kullanim alani 6rnekleri;

o Ultra kapasitorler

o Sinir uglari

e Ekstra glgli fiberler

e Uzatilmis dmurli bataryalar

e Hava, kara ve deniz tasit ve uzay teknolojileri [7]

Sekil 2.22 Saf Al ve 2 wt% CNT elektron mikroskop goriintusi [1]
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Sekil 2.22’de saf aliminyum ve 2 wt% CNT iceren Aliminyum Metal Matris malzeme
icin elektron mikroskopunda c¢ekilmis olan gorintiller yer almaktadir. Bu ¢alisma
esnasinda mikroskop gorintileri incelenmemis olup, belirtilen gorintiler farkh

¢alismalardan derlenmistir.

2.7.3 Karbon Nanotiip (CNT) Uretimi

Karbon nano tiip sentezlenmesi igin yillar siiren ¢alismalar sonucunda belirli yontemler
ortaya cikartilmistir. Sentezleme yontemlerinin her biri farkh uygulama ve kullanim
istekleri dogrultusunda sekillendirilmistir [7]. Karbon nanotiplerin tretimi gliniimizde
pahaliya mal olmakta; fakat giin gectikce daha seri sentezlenmesiyle ilgili calismalar ve

firmalar cogalmakta ve maliyet de dismektedir.
Kati Halde Karbondan Sentezleme Yontemleri
- Lazerle Asindirma Yontemi
- Ark Bosaltma Yontemi
- Solar Firin Yontemi

Gaz Halde Karbondan Sentezleme Yontemleri

Kimyasal Buhar Cokeltme (KBC, CVD)
- Isil Kimyasal Buhar Cokeltme (IKBC, Thermal-CVD)
- Plazmayla Gliglendirilmis Kimyasal Buhar Cokeltme (PGKBC, PECVD)
- Mikrodalga Plazmayla Kimyasal Buhar Cokeltme (MDPGBC, MWPCVD)
- Buhar Fazinda Blyltme
Diger Sentezleme Yontemleri
- Hidrotermal Sentezleme

- Elektroliz
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BOLUM 3

PiN-ON-DiSK TESTLERi VE SONUCLAR

3.1 Test Diizenegi

Bu calismada sekil 2.23’de gosterilmis olan pin — on disk test cihazi kullaniimistir. Test
cihazina bagh bulunan bilgisayar araciligiyla test siiresince elde edilen veriler kolaylikla

okunabilmekte ve kaydedilebilmektedir.

7 8 . T

Sekil 3.1 Calismalarda kullanilan Pin-On Disk test cihazi
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Agiriik Yiik Hiicresi

Sikma Pensi
Pin — Denge Agirhig

Disk
Tabla
Kuvvet Gdstergesi M
T Q I Sayac
LT LI
Devir Segici

Sekil 3.2 Pin-On Disk test cihazi Sematik Gosterimi

3.2 Agirlik Olgiim Ekipmani

ASTM G99-05 test standartlarinda belirtilen sekilde agirlik 6lciimleri ultra hassas 6l¢iim
aletleri ile gerceklestirilmistir. Cihaz RS232 standart baglanti araciligiyla bilgisayara
baglanabilmektedir. A&D GR-202 serisi 0.01 mg hassasiyetle mikro 6l¢ciim yapabilen
terazi ile her test Oncesinde ve sonrasinda numunelerin agirlik Olgimleri

gercgeklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 Agirlik 6lciimiinde kullanilan hassas terazinin ozellikleri

Agdirlik 6l¢lim kapasitesi 42 g/210 g
Minimum Slgiim 0.01 mg/0.1 mg
Yinelenebilirlik ( Std Sapma) 0.02 mg/0.1 mg
Dogrusallik +0.03 mg /£0.2 mg
Hassaslik arahigi +2 ppm/°C
Olgii kefesi @85 mm

3.3 Malzeme (Saf Aliiminyum ve AI-CNT)

Bu galismada ECKA Granulate GmbH & Co. KG’dan alinan aliminyum tozu ve Sigma-
Aldrich Co. firmasindan tedarik edilen ¢ok ceperli karbon nanotip kullaniimistir.
Aliminyum tozunun saflik derecesi 99.7% ve toz tane buyuklikleri 75um ve 106pum
araligindadir. %95 saflikta, 6-9nm ¢apinda ve 5um uzunlugunda cok ceperli karbon
nanotlpler bu arastirmada kullaniimistir. 0,5 wt% - %1 wt% ve 2wt% oraninda
homojen kompozit tozlar, mekanik 6glitme, oda sicakhginda sikistirma ve 630°C’de
basingsiz sinterleme metoduyla elde edilmistir. TUim mekanik 6gutme islemleri
FRITSCH-pulwerisette 5 planet bilyali degirmen (zerinde gerceklestirilmistir.
Aliminyum tozu ve karbon nanotipler, capi 10mm olan paslanmaz celik bilyalarla
birlikte 250ml’lik hacme sahip 6gutme bdlimine konulmustur. Bazi durumlarda
o0gutme elemanlariyla kaynak olusmasini 6énlemek adina, sitrik asit ve etanol toz
yaglama islemi gdrmesi icin 6gltliciye eklenmistir. 30 gramhk Al — CNT karisimi icin,

10’a 1 oraninda ¢elik bilya (BTP) 6glticlye eklenmistir.

Ogitme islemi, asir 1Isinmanin dniine gecmek amaciyla 250d/dk sabit devirde her 20
dakikada bir 10dk durdurularak gergeklestirilmistir. Belirli bir 6glitme siresinden sonra,
kiicik ornekler alip tekrar yerine konulmasi yerine biitiin numune pot disina
cikarilmistir. Toz karisimi, 475 MPa basing altinda ve 10mm ¢ap ve 20mm uzunlugunda
tek eksenli silindirle preslenmistir. Yesil preformlar 630°C’de, 1sitma orani 10°C/dk olan
argon atmosfer altinda tutulmus ve sonrasinda 1 saat boyunca 10°C/dk oraninda gaz su

verme islemi yapilarak sinterlenmistir.
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Ayrica St52 gelik malzemeden 8 cm ¢apinda ve test cihazina oturtulmasini saglamak
amaciyla merkezinde 1lcm g¢apinda delik bulunan, ¢elik levhadan kesilmis yuvarlak
diskler kullanilmistir. Malzeme ¢iftinde siirtiinme etkisinin baslangicta minimize
edilmesi amaciyla manyetik 6zellikli satih taslama tezgahinda 0,01lmm hassasiyetle

taslama islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.2 St52 Mekanik Ozellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Uzama % Min Darbe Dayanimi KV
Sinif Mpa(min) Dayanimi (min) 50° 0°
P Mpa i
AST52 355 510-650 20 27 34 40

3.4 Deneysel Calisma

Bu calismada Aliminyum karbon nanotlip pim ve St52 celik malzemelerin asinma
davraniglari deneysel verilere dayanarak tanimlanmistir. Malzeme asinma orani

yukarida sekli verilen Pin-On Disk test cihazinda elde edilen verilerle hesaplanmistir.

Asinma testleri St 52 celik malzeme govdesine karsi yapilmistir. Her bir malzeme 10N,
15N yiik altinda test edilmistir. Asinma testleri 4.10"2ms kayma hizinda ve toplam 1000
metre mesafe icin gerceklestirilmistir. Asinma Orani (K) asagidaki formil kullanilarak

hesaplanmistir.

I.p.F (3.1)

K; asinma orani (mm3/Nm)
Am. Test esnasinda toplam kutle kaybi (gr)

P; test malzemesinin 6zgul agirhgi (g/cm?3)
I; toplam mesafe (m)

F; pim Gzerinde Normal kuvvet olarak alinmistir.

Asinma testleri sirasiyla saf, 0,5 wt% - 1 wt% ve 2 wt% CNT ile gl¢lendirilmis silindirik
aliminyum asinma numuneleri ile es malzeme olarak kullanilan St 52 disk arasinda

gerceklestirilmistir. Strtiinme kuvveti 6lclilmis ve her iki saniyede bir kayit edilmistir.
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1000 metrelik testler sliresince 2000 adet sirtinme kuvveti kayit edilmistir. 10N ve
15N yik altinda test edilen malzemeler igin sirtiinme kuvveti - yol grafikleri Sekil 3.8,
Sekil 3.10, Sekil 3.12, Sekil 3.14, Sekil 3.16, Sekil 3.18, Sekil 3.20 ve Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Ayni yikler altinda asinma orani — yol grafikleri Sekil 3.9, Sekil 3.11, Sekil
3.13, Sekil 3.15, Sekil 3.17, Sekil 3.19, Sekil 3.21 ve Sekil 3.23’te gosterilmistir. Proses
tanimlamasi igin stirtinme kuvveti giris degeri ve asinma orani ¢ikis degeri olarak kabul
edilmistir. Her 2 saniyelik bir 6l¢imde elde edilen strtiinme kuvveti igin asinma agirlik
kaybi toplam kaybin 6lgim sayisina bolinmesiyle elde edilmistir. Pim agirhik kaybi,
testin sadece en basinda ve deney sonrasinda 6l¢im alindigi icin lineer olarak kabul
edilmistir. Asinma testlerinde kullanilan disk ve pimler igin test dncesi ve sonrasinda
disk ve pim gorselleri asagida gosterilmistir. ASTM G99-05 test prosediirine uygun
olarak her test 6ncesinde ve sonrasinda asinma malzeme cifti 10 dk boyunca ultrasonik
banyoda asetonla temizlenmistir. Her temizleme sonrasinda 2dk boyunca sicak havaya

maruz birakilarak kurutulmus ayrica 2 dk boyunca soguk hava tutulmustur.

3.4.1 Deney Numuneleri — Disk

Disk deney malzemesi icin manyetik taslama tezgahinda ylzey plrtzIlGligd alinmis

St52 kullanilmistir

A B

Sekil 3.3 Asinma testlerinde kullanilan disk a) Asinma test dncesi b) Asinma test sonrasi

3.4.2 Deney Numuneleri - Pim

Pim deney malzemesi olarak %0wt - %0,5wt - %1wt - %2wt AI-CNT malzeme

kullanilmistir.
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A

Sekil 3.4 Asinma Testlerinde Kullanilan Pim a) Asinma Test Oncesi b) Asinma Test
Sonrasi

3.5 Deney Yapilisi

Deney pin-on disk deney cihazinin oda sicakhginda calistirlmasi esasina
dayanmaktadir. Karsi malzeme olarak st52 c¢elik malzeme ve deney malzemesi olarak
Al-CNT malzeme tezgaha baglanmaktadir. Uygulanacak normal kuvvet karsi agirlik
Uzerinden ayarlanmaktadir ve test devir hizi cihaz lzerinden ayarlanmaktadir. Cihaza
baglh olan yazilim aracihgiyla etki eden kuvvet sistem lzerinden okunmaktadir. Her bir
malzeme test éncesinde ve sonrasinda temizlenmekte ve kurumaya birakilmaktadir. iki
farkli normal kuvvet, Saf Al - %0,5wt %l1wt ve %2 wt AI-CNT malzeme icin test

proseddrleri ayri ayri uygulanmistir.

5 Ethernetten Agirlik Okuma U=XE=N

) AYAR |

Sekil 3.5 Yazilim Gzerinden okunan kuvvet (N)

3.6 Deney Sonuglari

Her malzeme ¢ifti ve kuvvet igin sonuglar asagida belirtilmistir. Her bir malzeme cifti
icin cikan sonuglarla siurtinme grafikleri ve asinma orani grafikleri hazirlanmis,

parametre degisimlerinin aginma oOzellikleri tizerine etkileri belirtilmistir.
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Cizelge 3.3 Deney Malzeme Agirlik Degisimleri

Pim Agirlik Olgiim Tablosu

Nisan 2014 Nisan 2015
Test; 15N - 1000m Test; 10N - 1000m
ilk Tartim | Son Tartim | Agirlik ilk Tartim | Son Tartim | Agirlik
Malzeme Malzeme

(gr) (gr) Farki (gr) (gr) Farki

O wt% Al-CNT | 4,5853 4,5007 0,0846 | 0 wt% Al—CNT 4,66 4,602 0,058
0,5 wt% Al - CNT | 4,7153 4,6815 0,0338 [0,5wt% Al—CNT | 4,7965 4,7368 0,0597
1wt% Al-CNT | 4,7732 4,7509 0,0223 | 1wt% AI—-CNT | 4,811 4,7745 0,0365
2 wt% Al-CNT | 4,6248 4,6118 0,013 | 2wt% Al-CNT | 4,7548 4,738 0,0168

Her deney oOncesinde ve sonrasinda prosediire uygun olarak malzeme agirliklari

Olglilmis ve hesaplamalarda kullanilmistir. Yukaridaki tabloda alliiminyum karbon

nanotlp malzemelerin agirlik degisimleri belirtilmistir.

Agirhk Farki (15N — 1000m)
0,08
0,08
0,07
& 008
3 oo
2 o004
o
5. 0,03
M
> g0z
0,01
Dwt3Al-CNT  0,5wt¥ Al-CNT  lwtd AI-CNT  Zwtd Al - CNT
CNT Orani (wi36)
Sekil 3.6 15N — 1000m igin agirhk farki grafigi
Agirhik Farki (10N — 1000m)
0,07
0,08
o 0,05
REY
© 004
3
A 003
s’
7 002
0,01
0
OwtdA1-CNT  O5wt¥Al-CNT  lwid AI-CNT 2wt Al-CNT
CNT Oram (wi%)

Sekil 3.7 15N — 1000m igin agirlik farki grafigi
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3.6.1 Test-1)0,0wt% CNT - 10N kuvvet icin

Cizelge 3.4 0,0wt% CNT — 10N kuvvet icin test sonuglari

Sartiinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirlik Kaybi Wear Rate (K)
1048 1 4,659942 2,04976E-08
1175 2 4,659884 9,14106E-09
1076 3 4,659826 6,65473E-09
1141 4 4,659768 4,70672E-09
1069 5 4,65971 4,01899E-09
1247 998 4,602116 1,72611E-11
1319 999 4,602058 1,63025E-11
1307 1000 4,602 1,64357E-11

20
18
14
E 12
E" 10
8
..1
2
0
LY R P EEEEEETE:
Aginma Yolu (m)

Sekil 3.8 0,0wt% CNT — 10N kuvvet icin Stirtinme Kuvveti — Yol Grafigi

Wr {mm¥Nmm)

40
]
118
1%7
19
313
1
i
£
i

Asinma Yolu (m})

Sekil 3.9 0,0wt% CNT — 10N kuvvet icin Asinma Orani — Yol Grafigi
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3.6.2 Test-2)0,5wt% CNT - 10N kuvvet icin

Cizelge 3.5 0,5wt% CNT — 10N kuvvet icin test sonuglari

Sartiinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirlik Kaybi Wear Rate (K)
1116 1 4,7964403 1,99607E-08
1264 2 4,7963806 8,81176E-09
1310 3 4,7963209 5,66822E-09
1241 4 4,7962612 4,48753E-09
1234 5 4,7962015 3,61039E-09
1677 998 4,7372179 1,3377E-11
1636 999 4,7371582 1,36984E-11
1748 1000 4,7370985 1,28078E-11

Fs (N}

n B E 5

Asinma Yolu (m)

Sekil 3.10 0,5wt% CNT — 10N kuvvet igin Sirtinme Kuvveti — Yol Grafigi

Wr {mm3¥Nmm)

Asinma Yolu (m)

Sekil 3.11 0,5wt% CNT — 10N kuvvet icin Asinma Orani — Yol Grafigi
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3.6.3 Test-3) 1wt% CNT — 10N kuvvet icin

Cizelge 3.6 1,0wt% CNT — 10N kuvvet icin test sonuglari

Asinma Yolu {m)

Surtiinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirhk Kaybi Wear Rate (K)
997 1 4,8109635 1,37115E-08
1227 2 4,810927 5,57067E-09
1068 3 4,8108905 4,26667E-09
1284 4 4,810854 2,66168E-09
992 5 4,8108175 2,75613E-09
1391 998 4,774573 9,84745E-12
1447 999 4,7745365 9,45687E-12
1391 1000 4,7745 9,82776E-12
z .

Sekil3.12 1,0wt% CNT — 10N kuvvet igin Strtinme Kuvveti — Yol Grafigi

Wr {mm¥Nmm)

28

Agsinma Yolu {m

)

Sekil 3.13 1,0wt% CNT — 10N kuvvet icin Asinma Orani — Yol Grafigi
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3.6.4 Test-4)2wt % CNT — 10N kuvvet igin

Cizelge 3.7 2,0wt% CNT — 10N kuvvet icin test sonuglari

£ = - = =

L A y = L =

Agsinma Yolu (m)

Sdrtiinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirhk Kaybi Wear Rate (K)
822 1 4,7547981 7,77109E-09
838 2 4,7547962 3,81136E-09
830 3 4,7547943 2,56539E-09
871 4 4,7547924 1,83348E-09
881 5 4,7547905 1,45013E-09
1437 998 4,7529038 4,45416E-12
1490 999 4,7529019 4,29143E-12
1468 1000 4,7529 4,35138E-12

Sekil 3.14 2,0wt% CNT — 10N kuvvet igin Sirtinme Kuvveti — Yol Grafigi

Wr {mm¥Nmm)

= e B e A

Agsinma Yolu (m)

ol e (- e e S

Sekil 3.15 2,0wt% CNT — 10N kuvvet icin Asinma Orani — Yol Grafigi
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3.6.5 Test-5) 0,0 wt% CNT — 15N kuvvet igin

Cizelge 3.8 0,0wt% CNT — 15N kuvvet icin test sonuglari

Asinma Yolu (m)

Sdrtinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirlik Kaybi Wear Rate (K)
550 1 4,5852154 5,69697E-08
602 2 4,5851308 2,60244E-08
551 3 4,5850462 1,89554E-08
638 4 4,5849616 1,2278E-08
657 5 4,584877 9,53831E-09
1686 998 4,5008692 1,86217E-11
2220 999 4,5007846 1,41282E-11
1696 1000 4,5007 1,84748E-11

z

Sekil 3.16 0,0wt% CNT — 15N kuvvet igin Sirtinme Kuvveti — Yol Grafigi

Wr {mm¥Nmm)

Asinma Yolu (m)

Sekil 3.17 0,0wt% CNT — 15N kuvvet icin Asinma Orani — Yol Grafigi
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3.6.6 Test-6) 0,5 wt% CNT — 15N kuvvet igin

Cizelge 3.9 0,5wt% CNT — 15N kuvvet icin test sonuglari

Surtinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirlik Kaybi Wear Rate (K)
763 1 4,7152662 1,65294E-08
617 2 4,7152324 1,02204E-08
553 3 4,7151986 7,60213E-09
627 4 4,7151648 5,02868E-09
563 5 4,715131 4,48026E-09
1665 998 4,6815676 7,58992E-12
1326 999 4,6815338 9,52079E-12
1624 1000 4,6815 7,76597E-12

20
Z s
* 10
5
C - "~ - - — -
TR AR AR BB BN R RREERE

Sekil 3.18 0,5wt% CNT — 15N kuvvet igin Sirtinme Kuvveti — Yol Grafigi

Wr {mm¥Nmm)

B S W

419

Aginma Yolu (m)

Sekil 3.19 0,5wt% CNT — 15N kuvvet i¢in Asinma Orani — Yol Grafigi
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3.6.7 Test-7) 1 wt% CNT — 15N kuvvet igin

Cizelge 3.10 1,0wt% CNT — 15N kuvvet icin test sonuglari

Surtiinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirhk Kaybi Wear Rate (K)
1052 1 4,7731777 7,9096E-09
1212 2 4,7731554 3,43271E-09
1284 3 4,7731331 2,16015E-09
1317 4 4,7731108 1,57952E-09
1377 5 4,7730885 1,20855E-09
1260 998 4,7509446 6,61712E-12
1279 999 4,7509223 6,51229E-12
1076 1000 4,7509 7,73317E-12

Fs{N)

Asinma ‘-r‘ol-u {m)

Sekil 3.20 1,0wt% CNT — 15N kuvvet igin Strtinme Kuvveti —Yol Grafigi

Wr {mm¥Nmm)

Asinma Yolu (m)

Sekil 3.21 1,0wt% CNT — 15N kuvvet icin Asinma Orani —Yol Grafigi
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3.6.8 Test -8) 2 wt% CNT — 15N kuvvet icin

Cizelge 3.11 2,0wt% CNT — 15N kuvvet icin test sonuglari

Sdrtinme Kuvveti (cN) Deney Yolu (m) Agirlik Kaybi Wear Rate (K)
558 1 4,624787 8,72565E-09
466 2 4,624774 5,22416E-09
427 3 4,624761 3,80087E-09
451 4 4,624748 2,69895E-09
439 5 4,624735 2,21818E-09
1411 998 4,611826 3,4576E-12
1259 999 4,611813 3,87116E-12
1404 1000 4,6118 3,46789E-12

18
16
14
— 12
< 10
£ s
5
2
0
L EERFFEEREEREEE B RS B
Asinma Yolu (m)

Sekil 3.22 2,0wt% CNT — 15N igin Siirtiinme Kuvveti —Yol Grafigi

Wr mm¥Nmm)

Asinma Yolu (m)

Sekil 3.23 2,0wt% CNT — 15N igin Asinma Orani =Yol Grafigi
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BOLUM 4

SONUC

Aliminyum kompozit malzemeler, saf aliiminyum, 0,5 wt%, 1 wt% ve 2 wt% CNT
alasiml olarak toz metalirjisi yontemi kullanilarak hazirlanmis, bu kompozitlerin ve
karsi malzeme olarak St52 gelik malzemenin kullaniimasi ile asinma davraniglari 10N ve
15N yik altinda, 1000m boyunca ve sabit kayma hizi altinda pin — on disk test cihazinda
test edilmistir. Cihaz zamana bagli tegetsel kuvveti 6lgmektedir. Asinma orani formli
kullanilarak, saf aliminyum ve 0,5wt%, 1wt% ve 2wt% CNT iceren Aluminyum

kompozitler icin asinma oranlari hesaplanmis ve grafik olarak verilmistir.

Malzeme ciftine bagh olarak asinma direncinin ortaya konmasinda deneysel calismalar
¢ok 6nemlidir. Deney sonrasinda elde edilen veriler, farkli kosullar altinda asinma
davranislarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Deneysel verileri kullanmak suretiyle
istatistiksel ve yapay sinir ag temelli modeller olusturmak mimkindir. Bu modelleme
teknikleri genelde prosese ait giris ve cikis verisine ihtiya¢c duyar. Bu calisma ile
deneysel modellemede asinma verilerinin kullanimi icin gerekli olan diizenlemeler ve
uygun deney parametrelerinin segimleri yapilmistir. Bu veriler kullanilarak asinma
modeli igin gerekli veriler elde edilmistir. Burada belirlenen normal kuvvetler, asinma
yolu uzunlugu ve pacalarin c¢izgisel hizlari gibi parametreler, deneysel modelleme

yapmak icin farklh model yapilarinda kullanilabilir.
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Deneysel olarak olglilen Fs (Sirtinme kuvveti) sistem girisi, yola bagl olarak
hesaplanan asinma orani sistem gikisi olacak sekilde sistem tanilama yapilabilir. Ayrica
kompozit malzemedeki CNT oraninin artmasi ile CNT nin yaglama 6zelliginden dolayi,
saf aliminyuma gore siirtinme katsayisi dismekte ve asinma miktari azalmaktadir.
Asinma direncinin yliksek olmasi nedeniyle AI-CNT kompozit malzemeler havacilik

endustrisinde ve otomotiv sanayinde kullanim alani bulabilir.
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