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OZET

Kollektor pabucu, trenlerin ¢aligma gilivenligini etkileyen 6nemli bir bilesen olmakla birlikte
sistemin yapisi, ara ylizdeki elektrik akimi nedeniyle malzemenin siirtiinme ve aginma
davranis1 lizerinde karmasik bir etkiye sahip olmaktadir. Bu tezde, Ankara Metrosu
trenlerinde kullanilan tiglincii ray ve kollektor pabuglari ara yliziinde meydana gelen
etkilesim, bu etkilesim nedeniyle kollektdr pabucunun aginma davranisi, kullanilan mevcut
pabu¢ malzemesinin yerine toz metalurjisi ile 6zellikleri iyilestirilmis yeni parganin nasil
davranacagiyla ilgili deneysel ve sonlu elemanlar analizine yonelik caligmalar
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in bakir-grafit malzeme cifti kullanilmig, farkli oranlarda
karigimlar hazirlanarak performans testleri uygulanmistir. Mevcut durumda kollektor
pabucu olarak kullanilan GGG40 kiiresel grafitli dokme demir pabugta sertlik ortalama 184
HB olarak iken iiretilen bakir-grafit ¢iftinde ortalama 161 HB olarak ol¢iilmiistiir.
Kollektorler lizerinde akim yogunlugu ve baski kuvveti olmak {izere iki farkli parametre
bulundugundan numuneler iizerinde de aynilar test edilmis, mevcut durumda kullanilan
150 N Kkuvvet degerinde sabit tutulmak suretiyle akim yogunluklar1 degistirilirken akim
yogunlugu da 0,033 A/mm? degerinde sabit tutulmak suretiyle kuvvet degistirilmistir.
Gergeklestirilen sonlu eleman analizi ve pin-on-plate testinden elde edilen sicaklik
Olclimlerine gore uygulanan kuvvet 150 N degerinde sabit tutularak kayma mesafesi 100
metreye ulastiginda temas yiizeyindeki sicakligin hizla arttigi ve sonraki artiglarin daha
diisik oldugu tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile pin-on-plate testinde
gerceklestirilen Olglim sonuglar1 karsilastirildiginda 6lgiim farkliliginin %0,8 ile %10
arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica %5, %10 ve %15 grafit ilaveli bakir grafit ¢iftleri
kiyaslandiginda ise %10 grafit ilaveli bakir-grafit ¢iftinin daha az asinma miktarina sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Baz degerlerde (150 N-0.033 A/mm?) %10 grafit ilaveli bakir-
grafit ciftinin aginma miktar1 4,50 mg/m olarak gerceklesirken, bu rakam %15 ve %5 grafit
ilaveli bakir grafit ¢ifti i¢in sirasiyla 4,98 mg/m ve 5,45 mg/m olarak ger¢eklesmistir.
Mevcut GGG40’dan yapilmis kollektor pabucu i¢in olusan asinma miktari ise bakir-grafit
ciftinden yapilmis kollektdr pabucundaki asinma miktarina gore artig gostererek 6.4 mg/m
olarak meydana gelmistir.
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ABSTRACT

The collector shoe is a crucial element that has an impact on how safely trains run. Due to
the electric current at the contact, the system's structure has a complex impact on the
material's wear and friction behavior. The interaction between the third rail and the collector
shoes used in the Ankara Metro trains, the wear behavior of the collector shoe as a result of
this interaction, and how the new part whose properties have been improved by powder
metallurgy will behave in place of the existing shoe material used have all been studied
experimentally and through finite element analysis in this thesis. Performance tests were
conducted by creating mixes with various ratios using the copper-graphite material pair for
this. The copper-graphite pair of the new production has an average hardness value of 161
HB compared to the GGG40 ductile cast iron, which is currently utilized as a collector shoe,
which has an average hardness value of 184 HB. The current density and the force applied
to the samples are two different parameters that change during the experimental tests. Here,
the current densities were altered while maintaining a constant force of 150 N. In a similar
manner, the current density was varied while remaining constant at 0.033 A/mm? to observe
how different force values affected the system. According to the temperature measurements
from the wear tests and finite element analysis, the applied force in the pin-on-plate test was
kept constant at 150 N, and when the sliding distance reached 100 meters, the temperature
at the contact surface increased quickly and the subsequent increases were lower. It was
discovered that the measurement difference ranged between 0.8% and 10% when the results
of the pin-on-plate test technique were compared to those obtained from the finite element
analysis The 10% graphite added copper-graphite pair had smaller wear amount when 5%,
10%, and 15% graphite added copper-graphite couples are compared. It was found that the
wear amounts for copper-graphite couples with 10%, 15%, and 5% graphite additions are
4.50 mg/m, 4.98 mg/m, and 5.45 mg/m, respectively, for the base values (150 N-0.033
A/mm?). On the other hand, the wear rate for the collector shoe made of existing GGG40
increased in accordance with the rate of wear on the collector shoe made of a copper-graphite
pair and occurred at 6.4 mg/m.
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1. GIRIS

Elektrikli lokomotifler, metrolar ve tramvaylar hareket etmek icin elektrik giiciine ihtiyag
duymaktadirlar. Gili¢ aktarimi hareket icin sabit modda giivenli ve giivenilir olmasi
gerekmektedir. Gii¢ iletimi, bir havai tel veya raylarla yapilabilmektedir. Alternatif akim
(AC) sistemlerinde ¢ogu zaman havai tel ve kablolar kullanilmakla birlikte direkt akim (DC)

kullanan sistemlerde havai tel ve tigiincii bir ray kullanilabilmektedir.

Bahse konu bu gii¢ iletimi i¢in optimum bir sistem tasarlanarak c¢oziilmesi gereken
problemler ¢evre kirliligi, maliyet, kalite, dayaniklilik ve enerji olarak siralanabilmektedir.
Coziilmesi gereken bu problemler dikkate alindiginda sehir i¢i verimli ulagim araglar1 metro
sistemleri hafif rayli ulagim araglar1 ve tramvaylar olarak siralanabilmektedir. Rayli sistem
olarak ifade edilebilen bu ulasim araglar1 750 V, 1500 V ve 3000 V DC gerilim ile
calistirtlabilir [1, 2].

Konunun tanimi

Ucgiincii ray tren igerisinde kullanilmas gereken enerji yani trenin gittigi raylarin haricinde
hemen yania ayri1 bir enerji hatt1 olarak tanimlanabilmektedir. Ugiincii ray1 avantajli kilan
Ozelliklerinden birisi 750 V DC olarak kullanilan diisiik gerilimdir. Bunun yani1 sira yapist
itibariyle direkt raylarin kenarina kuruldugu i¢in tiinel ytiksekligini diistirerek hem daha kisa

is siiresi hem de daha az maliyetli sistem elde edilebilecektir.

Pabug

Uclincii
ray

izolator

& < P %Ucﬁncﬂ Ray

& Ray

Sekil 1.1. Ugiincii ray ¢alisma prensibi

Sekil 1.1. mevcut rayin iki hareketli raya paralel oldugu DC {igilincii rayl ¢ekis sisteminin
bir caligsma semasiyla birlikte kollektdr pabucunun {igiincii rayin iistiinde kaydigi ve akimin
kollektor pabucu vasitasiyla trenle toplandigi iist kontak sistemini gostermektedir. Modern

alliminyum-paslanmaz ¢elik kompozit iletken ray, ekstriide edilmis bir aliiminyum gévdenin



iist kisminda paslanmaz ¢elikten haddelenmis ince bir kesittir ve geleneksel tiim celik iletken
raylara gore yliksek elektrik iletkenligi, korozyon direnci, diisiik yogunluk gibi bir¢cok
avantaja sahiptir. vb. bircok iilkenin hizli ulasim sisteminde giderek daha fazla

kullanilmasini saglamaktadir.

Cer giicli i¢in dogrultulan ve 750 V DC olarak elde edilen elektrik {i¢iincii raydan, araglarin
yan taraflarinda bulanan akim pabuclar1 aracilifiyla raydan trene aktarilir. Bu pabuglar
(Resim 1.1) aracin her iki tarafinda da bulunur. Aracin hareket etmesi i¢in bu akim
pabuglarindan en az birinin iigiincii ray ile temas halinde olmas1 gerekir. Aksi takdirde araca

giic aktarilamayacagindan dolay1 arag¢ hareket etmeyecektir.

d =L LONT TS - L S - AT

Resim 1.1. Ornek bir pabug goriiniimii

Kollektér pabucunun maruz kaldigir 4 durum trenin siklikla durup kalkmasi, ivmelenme,
rejeneratif frenleme ve yiiksek toz etkilesimi olarak siralanabilir. Bu durumlara gore
kollektdr pabucunun karsilamasi gereken 6zellikler ise dayanim (mekanik olarak), kalkis ve
durus aninda yiiksek akim dayanim kabiliyeti, liclincii raya tahribat vermemesi, iyi kayma
ozelligi ve elektriksel iletim olarak siralanabilir. Kollektér pabucu, tiim trenin giivenligini
etkileyen Onemli bir bilesendir. Kollektdr pabuglarinin gogu, &zellikle kuru kayma
kosullarinda kayma asinmasina karst milkemmel dirence sahip farkli tipte gri dokme

demirden yapilmistir.

Bu tez c¢alismasmin ikinci boliimiinde literatiir arastirmasi, tigilincii boliimiinde
malzemelerdeki asinma ve asinma davranislari, dordiincii boliimiinde toz metalurjisi ile
imalat, besinci boliimiinde deneysel galigsmalar, altinci boliimiinde sonlu elemanlar analizi

ile tiglincii ray-pabug ara ylizeyindeki asinma miktar1 ve sicaklik tayini, yedinci boliimde



farkl1 oranlardaki bakir-grafit kompozisyonlarinin davranislari, sekizinci ve son boliimde ise

sonug ve Oneriler kismi1 yer almistir.

Arastirmanin amaci ve dnemi

Bu tez kapsaminda demiryolu araglarinda elektrik iletiminin saglandigt ve sarf olarak
degistirilen kollektdr pabucunun toz metalurjisi yontemiyle dayanimi yiikseltilmis, elektrik
iletkenligi optimum Ve temas halindeki ti¢iincii raya zarar vermeyen malzeme kompozisyonu
tasarlanarak dogrulama testlerinin yapilmasi amaglanmaktadir. Bu durum yiiksek bakim
giderlerine sahip olan demiryolu araglarindaki performans: artirilmis iirlin tasarimi

saglanmig olacaktir.

Siirecin sonunda,

e Toz metalurjisi tekniginin elektrik-elektronik-mekanik gibi multidisipliner yapiya sahip
demiryolu alaninda uygulamasinin saglanmast,

e Yerli, iretilebilir ve Ozellikleri iyilestirilmis kollektér pabucu imalatinin
gergeklestirilmesi,

* Yeni nesil iiretim teknikleri ile farkli malzeme gruplarinin kullaniminin saglanmasi

bu tezin dnemi olarak siralanabilir.






2. LITERATUR CALISMASI

Bu kisimda, kollektdr pabucu ve tiglincii ray arayiiziinde gergeklesen tribolojik olaylar,
kollektor pabucu olarak kullanilabilecek malzemelerin iiretimi ve iiretim sorasi elektriksel,
mekanik ve termal yondeki davranis bicimleri, 6zellikle bu tezin konusunu olusturan bakir-
grafit ¢iftinin toz metalurjisi yontemiyle tiretilerek kollektor pabucu ile kullanimi ve aginma

davranislar1 hususlarinda literatiirde gerceklestirilen calismalar verilmektedir.

Zhang, yaglanmamis kayma temasi sirasinda siirttinme ile indiiklenen oksit tabakasi ile alt
tabaka metali arasindaki yapisma mekanizmasini arastirmistir. Buna gore, yaglanmamis tek
yonlii kayma asinmasi yoluyla uyarilan ve metalik yap1 iizerine kaplanmig tribo-koruyucu
oksit tabakasinin kararsizlagmasina sebep olan faktorler hakkindaki yaygin gorisler

incelenmistir [3].

Hase, grafit dokme demir ve kiiresel grafit dokme demir i¢in tribolojik faktorleri yerinde
gozlemler yoluyla gorsellestirmeye ve aydinlatmaya caligilmistir. Ayrica grafit, asinma
partikiilleri ve yaglayicilarin siirtinme ve asinmadaki davranmiglari heniliz tam olarak
anlagilamadig1 icin ¢esitli kivamlarda greslerle deneyler yapilmis ve yagsiz kosullarda elde

edilen sonugclarla karsilastirilmistir [4].

Prasad, gri bir dokme demirin, uygulanan bir yiik araliginda farkli kayma hizlarinda kayma
asinmasi davranigini incelemistir. Bununla birlikte yaglama maddesinin asinma tizerindeki

etkisi de incelenmistir [5].

Ayrica Prasad, malzeme ve test parametrelerinin bir dokme demirin kayma asinmasi
ozellikleri iizerindeki etkilerini analiz etmistir. Malzeme parametreleri, grafit fazinin sekli,
ferrit ve perlit gibi matris bilesenlerinin degisen fraksiyonu agisindan mikroyapisal
ozellikleri igermektedir. Calisma i¢in se¢ilen kayma asinmasi kosullari ile ilgili faktorler, bir
yaglayicinin varlig1 ve yagda asili duran iki farkli grafit partikiilii konsantrasyonu agisindan
uygulanan basing ve test ortami 6zelligini gostermektedir. 6zellikle birden fazla parametre
s6z konusu oldugunda, malzemenin kayma davranisi parametreleri ile bunlarin kontrol
modlar1 arasinda net bir iliski yoktur, ¢iinkii bu faktorler malzemenin genel asinma tepkisini

biitiinlestirici hale getirdigini degerlendirmistir [6].



Yang ve arkadaglar1 bir trenin calisma mesafesine dayali olarak kollektdr pabucunda
meydana gelen aginmayla ilgili olarak tahmin yapmis ve gergeklestirilen deneylere gore bu
yontemin etkinligini test etmistir. Buna gore, uygulanan elektrik akimi, kayan temas

ciftlerinin stirtlinme katsayisini azaltici etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur [7].

Kennedy ve Baker, kuru veya sinir yaglamali pin-on-disk tribotestlerinde yiizey sicaklig
artiglarini tahmin etmek i¢in faydalanilabilecek en kullaniglh analitik ve sayisal yontemlerden
bazilarin1 sunmustur. Pabug¢ ve {i¢iincli ray arasindaki temas sicaklifinda yerel bir artis
yasanabilecegi gibi, bu durumun tribolojik davranis1 Onemli Ol¢iide etkiledigi ve

oksidasyonu destekledigini ortaya koymuslardir [8].

Milkovi¢ ve Ban, kollektor pabucu ve ii¢lincii ray1 olusturan siirtiinme ¢iftlerinde meydana
gelen siirtiinme katsayisinin nasil degistigini incelemistir. Buna gore, deneysel analiz, darbe
akim genligindeki bir artisin, ara yiizdeki siirtiinme katsayisinda bir azalmaya yol acarak,
toplayicidaki mekanik kayiplarin azalmasia ve elektrik kayiplarmin degismesine neden

oldugunu gostermistir [9].

Stewart ve arkadaglar1 Birlesik Krallik'in ii¢lincii ray sisteminin dinamik 6zelliklerini, arag
bojisi ve monte edilmis kollektér pabucu sensorii arasindaki iliskiyi gercek Ol¢liim
yontemleri kullanarak test etmistir. Buna gore, alinan sonuglar kollektér pabucunun genel
olarak tasarim ilkeleri dogrultusunda calistigin1 gostermekle birlikte pabug ve ray arasindaki

temas kuvvetinin de tahmin edilebilir oldugunu gostermistir [10].

Dong ve arkadaslar1 geleneksel pin-on-disk aparatlarinin pargalarini ve kontrol sistemini
modifiye ederek yeni bir test cihazi gelistirmislerdir. Metro {i¢ilincli rayl cer sisteminde
kullanilan aliiminyum-paslanmaz ¢elik kompozit bara ve kollektdr pabucunun siirtiinme ve
asinma oOzellikleri, kayan arayliz boyunca uygulanan bir elektrik akim ile test cihazinda
incelenmistir. Deney sonuglari, elektrik akimi ile siirtinme ve asinmada normal gerilimin
bir esik degerinin var oldugunu, esik degeri, siirtlinme katsayilarinin degisimi ve asinma
hacmi kayiplarinin artan dereceleri ve malzeme kaybinin ana mekanizmasi ile ilgili

oldugunu ortaya koymustur [11].

Dong ve arkadaslari bagka bir c¢alismada elektrik akiminin  polaritesinin

aliminyum/paslanmaz ¢elik kompozit {igiincii raylar ve toplayici pabuglarin tribolojik



Ozellikleri tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bir metro trenine elektrik akimi verilmesi
siirecinde, siirtlinme yiizeyinin sicaklik artisi, ii¢lincii ray ile kollektor pabucu arasindaki
stirtinme ve asimnma oOzelliklerini etkileyen 6nemli bir faktdr oldugu, sicaklik artisi ile
sirtinme ¢iftinin temas yiizeylerinin oksitlendigi, bag kuvvetinin ve asinma hacminin

azaldig1 gosterilmistir [12].

Dong ve arkadaslar1 bir diger calismasinda kompozit bir iletken raym analiz programi
kullanilarak bir metro {igiincii ray ¢ekis sisteminde kullanilan kollektér pabucunun elektrik
akimi altinda kayma stirtiinme modeli olusturmustur. Kollektdr pabucu ve iigiincii ray ara
ylizlinlin temas noktalar1 siirekli degistiginden, akim tasiyan bu tarz bir siirtiinme ¢ifti
arasindaki sicakligi sahada ve deneysel kosullar altinda dogru bir sekilde 6lgmek oldukga
zordur. Akim tasiyan tribolojik olarak temas halindeki bolgelerde sicaklik degisimi
noktasinda yapilan arastirmalarda 6zellikle meydana gelen siirtlinme ve joule 1sisinin bir
arada yapilan degerlendirilmesi nispeten azdir. Bununla birlikte, sicaklik artisin1 kontrol
etmek ve malzeme asinmasini Onlemek igin, Ozellikle metro tagimaciligi olmak iizere
endiistriyel uygulamalar i¢in arastirmalarin yapilmasi gerekli oldugu degerlendirilmistir
[13].

Zhao ve arkadaglar1 akimli ve akimsiz yiiksek hizli kaymada siirtiinme katsayis1 ve aginma
oranini ve asinma kalintilarin1 incelemislerdir. Bu ¢alismada 75 m/s kayma hizi ve 100A
akim kapasiteli yliksek hizli kayma test makinesi gelistirilmistir. Elektrik akimi olan ve
olmayan yiiksek hizli kaymada bir karbon-grafit malzemenin siirtinme ve asinma
davraniglar1 gozlemlenmistir. Elektrik akimi olmadan, yiikiin etkisi ve kayma-aginma
tizerindeki hiz Archard'in asinma denklemi ile agiklanabildigini, akimla birlikte, karbon
grafit malzemenin siirtinme ve asinma davranislar1 farkli ve karmasik oldugunu, SEM
analizi, akimli ve akimsiz yiiksek hizli kaymada farkli aginma kalintilarinin meydana

geldigini gostermistir [14].

Yasar ve arkadaslar1 fir¢a testi amaciyla yeni bir pin-on-slip ring tipi siirtiinme ve asinma
test makinesi tasarlamis ve tiretmistir. Agirlikga %90 bakir ve agirlik¢a %10 grafit iceren
bakir-grafit bazl elektrikli fir¢a, toz metalurjisi ile tiretilmis ve akimla 10-200 kPa'da farkli
fir¢a yay basinglarinda tribolojik davranis ve voltaj diisiisii incelenmistir. Buna gore, spesifik
asinma egrisi, diisiik, hafif ve yiiksek gibi {i¢ farkli asinma orani1 rejimi gosterdigi, 30 kPa'nin

altinda ve 120 kPa fir¢a yay basinglarinin (BSP) iizerinde (sirastyla 3 ve 12N yiikler) ciddi



bir aginma oldugu, elektron mikroskopu goézlemlerinde ise diisiik ve hafif asinma
rejimlerinde asinma numunelerinin kayma yiizeylerinde siirekli bir ylizey tabakasinin

olustugu tespit edilmistir [15].

Sil’man ve arkadaslar1 Fe-C-Cu sisteminin faz diyagraminin pargalar1 (kesitler ve ¢ikintilar)
yardimiyla bakirin dokme demirin yapisi iizerindeki etkisini incelemis, bakirin ana
maddedeki ¢Oziiniirliigiinii degerlendirmistir. Buna gore, li¢ fazli 6tektoid karigimlar,
ozellikle bakir i¢eren perlit, bakir alagimli ¢eliklerde ve dokme demirde olusmustur. Bu tiir
perlit, sementit pullar1 ve ferrit tabakalari, karbon atomlar1 i¢in diisiikk difiizyon
gecirgenligine sahip olan ve dolayisiyla perlitin yliksek kinetik stabilizasyonunu saglayan

cok ince bir bakir i¢eren faz filmi ile ayrildig1 gosterilmistir [16].

Cho ve arkadasglar siinek dokme demirlerin optimum alagim tasarimi i¢in deneysel veriler
elde etmis ve soguk pres kalip malzemesi kullanmak icin alasim elementlerinin dokiim
sonras1 mikroyapilarin1 ve mekanik o6zellikleri iizerindeki etkilerini ortaya koymustur.
Burada, maksimum gerilme mukavemeti, %0,2 dayamklilik mukavemeti, uzama ve
centiksiz Charpy darbe enerjisi 6l¢iimleri, agirlik¢a yiizde 0,25 ila 0,75 araligindaki alagim
miktarlarinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Sertlik, kirilan ¢ekme numuneleri iizerinde
Olciilmiis ve Mo, Cu, Ni ve Cr elementlerinin kiiclik ilaveleriyle, dokiim mekanik

ozelliklerini degistirdigi gosterilmistir [17].

Agunsoye ve arkadaslar1 bakir katkilarinin gri dokme demirin asinmasini ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelenmistir. Calisma ayni zamanda gri dokme demirin
toklugunun arttirilmasini da amaglamistir. Elde edilen sonuglara gore, gri dokme demir
eriyiginde bakirin (%99 saflik) varlig1 sementit olusumunu engelledigi ortaya koyulmustur.
Bununla birlikte, gri dokme demirin darbe enerjisi, %agirlik (wt) bakir ilavesi ile arttigi, bu
nedenle gelistirilen Fe-Cu alasimi 6zellikle amortisorde titresim soniimleme uygulamasinda

kullanilabilecek miikemmel bir malzeme oldugunu gostermistir [18].

Abdou ve arkadaslar1 agirlik¢a %0,00 ila %3,15 arasinda farkli bakir katkili gri dokme demir
numunelerinin aginma direncini arastirmak i¢in deneysel bir ¢aligma sunmustur. Deneysel
denemeleri yiiritmek ve asinma siiresi, donme hiz1 ve normal yiikiin asinma davranigi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bir pin-on-disk aparati tasarlanmis ve yapilmistir.

Buna gore sonuglar morfoloji ve mikro yapinin malzemenin sergiledigi aginma rejimi ile



ilgili olarak 6nemli parametreler oldugunu goéstermis, asinma kayiplarinin aginma siiresi,

dénme hiz1 ve uygulanan basing arttikga arttigr dogrulanmustir [19].

Dutkiewicz ve arkadaslar1 gergeklestirdigi calismada kaba ve ince olmak iizere iki tip grafen
plaketi ile giiclendirilmis bakir matrisli kompozitler, grafen ilavelerinin doékme
kompozitlerin elektriksel iletkenligi, sertligi ve mikro yapisi iizerindeki etkisini bulmak icin
incelemistir. Sonug olarak, ince grafenin eklenmesi, kaba grafen plaketli kompozite gore
yaklasik %50 daha yiiksek sertlik ve yaklasik %30 daha diisiik elektrik direncine yol agtig1
gosterilmistir [20].

Celebi Efe ve arkadaslar1 SiC partikiil boyutunun silisyum karbiir partikiil takviyeli bakir
matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Bakir-
SiC kompozitleri, herhangi bir inert ortam (gaz veya vakum) kullanilmadan, grafit tozlarinin
icine gomiilen geleneksel toz metalurjisi yontemiyle basariyla iiretilmis, 5 um pargacik
boyutuna sahip SiC'ye sahip tiim Cu-SiC kompozitlerinin bagil yogunluklari, sertligi ve
elektriksel iletkenligi, 1 um parcacik boyutuna sahip SiC'ninkinden daha yiiksek oldugu
ortaya konulmustur [21].

Celebi Efe ve arkadaslari bir diger calismada, SiC parcacik takviyeli bakir matrisli
kompozitleri toz metalurjisi teknigi ile {ireterek, pargacik boyutunun ve SiC
konsantrasyonunun bakirin mekanik ve elektriksel Ozellikleri {izerindeki etkisini
incelemistir. Elde edilen sonuglar, goreceli yogunluk, sertlik ve elektriksel iletkenlik gibi
Cu-SiC kompozitlerinin 6zellikleri, artan SiC pargacik boyutuyla iyilestigini gostermistir
[22].

Kovacik ve arkadaslari, bakir matris igindeki artan grafit konsantrasyonunun, Cu-grafit
kompozitlerin etkin termal iletkenligini nasil etkiledigini gostermistir. Bu ¢alismada,
hacimce %0-40 grafit araliinda bakir grafit kompozitler toz metalurjisi yontemi ile
hazirlanmis, mikro yapi aragtirmasiyla, her iki fazin da kompozit i¢inde homojen ve

izotropik oldugunu dogrulanmistir [23].

Rajkumar ve arkadaslari, yiiksek sicaklikta pin-on-disk tribometre kullanarak hizlandirilmis
aginma testi metodolojisiyle mikrodalga olarak sinterlenmis bakir-grafit kompozitin

tribolojik performansini degerlendirmistir. Mikrodalga ile sinterlenmis bakir-grafit
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kompozit, elektrografit kayan temas malzemesine gore ii¢ buguk kat daha yiiksek ortalama

Oomiir sergiledigi ortaya koyulmustur [24].

Lier ve arkadaslar1 bir dizi kapali, tek duvarli nanotiip i¢in elastiklik modiilii ve poisson
oraniyla ilgili bir ¢alisma sunmustur. Elde edilen sonuglar hem deneysel hem de teorik
caligsmalarla karsilagtirilabilir diizeyde ve elastiklik modiiliiniin grafen tabakasi i¢in 1

TPa'dan daha yiiksek oldugunu tahmin etmistir [25].

Liu ve arkadaslar tarafindan aliiminyum matris nanokompozitlerin (AMC'ler) indirgenmis
grafen oksit (rGO) ve grafen nano tabakalarinin (GNS'ler) takviyesinin hazirlanmasi ve
ozellikleri hakkinda bir ¢alisma sunulmustur. Toz metalurjisi prosesi igin ilgili faktorler
(stkistirma basinci, yogunluk ve sinterleme kosullar1) optimize edilmis, ayn1 deneysel
kosullar altinda hazirlanan, sikistirilmis ve sinterlenmis saf aliiminyum numunelerine gore,
agirlikca %0,3 oraninda rGO-Al ve agirlikga %0,15 oraninda GNSs-Al kompozitleri i¢in

sirastyla %32 ve %43 oraninda artan sertlik seviyeleri gosterilmistir [26].

Berman ve arkadaslar1 nano Slgcekten makro Olcege kadar grafene dayali son tribolojik
caligmalarin gilincel bir aragtirmasini, 6zellikle kendi kendini yaglayan bir kat1 olarak veya
yaglama yaglar1 i¢in bir katki maddesi olarak kullanimini hakkinda bir ¢alisma yapmaislardir.
Burada ozellikle, grafit ve grafen okside kiyasla grafenin {istiin tribolojik 6zelliklerini
gosteren arastirmalar ele alinmis, ayrica, yaglama yaglari i¢in bir katki maddesi olarak ve
kendi kendini yaglayan nano-kompozit malzemelerin iiretimi i¢in grafen ile ilgili son

calismalar sunulmustur [27].

Balandin ve arkadaslar1 tarafindan konfokal mikro-Raman spektroskopisi yardimiyla
gerceklestirilen askiya alinmig tek katmanli bir grafende 1s1 iletiminin ilk deneysel
aragtirmasi sunulmustur. Termal iletkenligin yiliksek degeri, grafenin 1s1 iletiminde karbon
nanotiiplerden daha 1yi performans saglayabilecegini gosterdigi, grafenin {istiin termal iletim
ozelligi, onerilen elektronik uygulamalar i¢in faydali oldugu ve grafenin termal yonetim i¢in

miitkemmel bir malzeme olmasini sagladigi ortaya konulmustur [28].

Allabergenov ve Kim, kivilcim plazma sinterleme yontemi kullanilarak yapilan gozenekli
Cu-C kompozitlerinin mekanik ve elektriksel 6zellikleri lizerinde isleme parametrelerinin

etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, 700 °C'de 40 MPa'da sinterlenmis,
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agirlikga %2 karbon grafit ve agirlikga %12 sodyum kloriir iceren bakir grafit kompozitte
ve agirlikca %2 karbon-grafit ve agirlikca %10 sodyum iceren Orneklerde yiiksek
gozeneklilik dagilimi elde edilmistir [29].

Gao ve arkadaslar1 negatif yiiklii grafen oksit sulu dispersiyonu modifiye edilmis Hummers
yontemi ile pozitif yiiklii aliminyum toz siispansiyonu elde edilmistir. Sonug olarak, grafen
oksit levhalarinin, aliiminyum matrisinde grafenin homojen dagildigini géstermis ve grafen
iceriginin artmasiyla, kompozitlerin nihai gerilme mukavemetinin baglangicta arttig1 ve daha

sonra azaldigi ortaya ¢ikmustir [30].

Ma ve arkadaslari, maglev araglarinda ve yiiksek hizli tren trenlerinde kullanim igin toz
metalurjisi yontemiyle hazirlanan, bir bakir-grafit kompozit malzemenin (CGCM) kayma
asinmasi davranisinin incelemesini sunmuslardir. Artan normal gerilim ve elektrik akimai ile
asinma kaybinin arttig1, yapisma nedeniyle ortaya ¢ikan aginma, abrasif asinma ve elektrik
erozyon asinmasi, elektriksel kayma asinmasi siireglerinde baskin asinma mekanizmalari

oldugu tespit edilmistir [31].

Cha ve arkadaslar {i¢iincii ray kullanan metro sistemlerindeki asinma pargaciklariyla ilgili
asinma mekanizmalar1 ve pargacik boyutuna bagli asinma parcacik kompozisyonu hakkinda
bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, artan kayma hizi, ultra ince parcaciklarin
daha fazla olusmasina yol agtigi, baskin asinma hafif oksidatif aginmanin, daha yiiksek
kayma hizlarinda devam ettigi, bununla birlikte diisiik kayma hizlarinda ciddi bir oksidatif

asinma rejimi olustugu anlasilmigtir [32].

He ve arkadaslar tarafindan hafif rayl sistemlerde kullanilan kontak tellerinin ve akim
toplayicilarin asinma ve elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi gergeklestirilmistir. Elde
edilen bulgulara gore, kontak tellerinin bakir seritlere (pantograf toplayici) karsi
yaglanmamis olarak gerceklesen asinmasi, arastirmanin diger tiim kombinasyonlar ile
karsilastirildiginda en kotii asinma performansina yol actifi, temas noktasinda asinma
kalintilarinin varligi, temas iletkenligini etkili bir sekilde azalttig1 ve gercek uygulamada
ulagilan 200-550 araligindaki sicakliklarda yaglama greslerinin kullaniminin etkisiz hale

geldigi gorilmiistiir [33].

Feng ve arkadaslari elektrik akiminin karbon nanotiip-grafit-giimiis kompozitlerinde
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siirtiinme ve asinma performansi {izerindeki etkilerini ve aginmig yiizeyin incelenmesini
arastirmistir. Bu calismada, akimin serbest kalmasindan kaynaklanan ilave 1s1, karsi1 yiizeyin
piiriizlenmesine, fircanin yakin yiizey tabakasinin mekanik olarak zayiflatmasina ve

firgadaki yiiksek asinma oranina neden oldugu goriilmiistiir [34].

Liu ve arkadaslar1 tarafindan bakir ve farkli miktarlarda grafit (agirlikca %0-4) karistirilmis
ve sicak presleme ile tretilmistir. Elde edilen kompozitlerin mikrosertligi ve tribolojik
Ozellikleri iizerine grafit igeriginin etkisi bu ¢alismada incelenmistir. Buna gore, grafitin
varligi, mikrosertlik ve tribolojik Ozellikler {izerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu,
numunelerin sertligi grafit ilavesiyle azaldigi, grafitin siirtiinme katsayisini biiyiik dlctide
azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica agirlikga %4 grafit iceren kompozit, saf bakirinkinden %68
daha diisiik bir siirtlinme katsayisi sergiledigi, asinma orani ilk once grafit igerigi agirlikca

%1 oldugunda arttig1 anlasilmigtir [35].

Cheng ve arkadaslar1 tarafindan yiiksek akim yogunlugu ve orta kayma hizi kosullar1 altinda
calisan otomotiv mars motorlari i¢in uygulanan uzun omiirlii firgalarla ilgili bir arastirma
gergeklestirilmistir. Recine bagli bakir-grafit fircalar farkli sinterleme sicakliklarinda
hazirlanmais, sinterleme sicakliginin malzemelerin mikro yapilari ve statik fiziksel 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglara gore, 910 °C'de sinterlenen firgalar, daha ciddi
kiimiilatif oksidatif asinma etkilerine yol acan daha yiiksek gdzeneklilige sahip oldugu,
sinterleme islemi sirasinda MoS2 ayrisarak siirtiinme sirasinda nispeten zayif bir yaglama

etkisine sahip oldugu goriilmiistiir [36].

Xu ve arkadaglar yiiksek kaliteli grafit-bakir bazli pantograf siirgiileri tiretmek i¢in ucuz bir
toz metalurjisi yontemi denmislerdir. Grafit/metal arayiizlerini azaltmak ve bdylece
sinterleme performansii iyilestirmek i¢in siradan grafit yerine biiylik boyutlu grafit
kiimeleri kullanilmigtir. Calismanin sonucunda, grafit igeriginin artmasiyla siirtlinme

katsayisinin azaldigi, asinma oraninin ise ters egilim gosterdigi bulunmustur [37].

Poljanec ve arkadaslar1 kayma hizinin, normal yiikiin ve elektrik akimimnin kayan elektrik
kontaklarinin 6zellikleri ve davranisi tizerindeki etkisi, piyasada bulunan ti¢ farkli grafit
malzeme smift kullanilarak incelemistir. Sert karbonun, bu c¢alismada tiim temas
varyasyonlari i¢in en kotii tribolojik davranisi gésterdigi, elektrografitin, artan elektrik akimi

disinda tiim temas kosullar1 i¢in oldukga zayif performans gosterdigi ve ayrica son derece
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kararsiz oldugu anlasilmigtir [38].

Benfoughal ve arkadaslar1 uygulanan yiikiin ve elektrik akiminin, diisiik kayma hizlari i¢in
kuru kayma kosullar1 altinda bakir-grafit ¢iftinin slirtiinme ve aginma davranisi iizerindeki
etkisini aragtirmistir. Bu ¢calismada elde edilen sonug olarak, diisiik kayma hiz1 i¢in siirtlinme
ve aginma davranis1 yiiksek kayma hizlarina benzedigi, elektrik akiminin siddeti arttiginda

stirtinme katsayisinin azaldigi ifade edilebilir [39].

Muchammed ve arkadaslar kiiresel grafitli dokme demir i¢in yaglama olmadan kayar
temasli sonucu olusan asinmanin Gzelliklerini deneysel olarak aragtirmistir. Malzeme
sertliginin aginma hacmini biiyiik Olciide etkiledigi, FCD 40 malzemesinde daha yiiksek
asinma hacmi olustugu artan kayma mesafesi, asinma hacmini, asinma derinligini ve asinma

genisligini artirdig1 anlasilmistir [40].

Mahdi ve arkadaslar1 toz metalurjisi teknigi ile itriya ve kalay parcaciklari ile giiglendirilmis
agirlikca %95 bakir — agirlikca %5 oraninda hibrit grafit kompozitler hazirlanarak mekanik
ve fiziksel Ozelliklerini incelemislerdir. Sonuglar, kompozitlerin sertliginin ve gergek
gbzenekliliginin artan itriya icerigi ile arttigin1 gdstermistir. Ote yandan, kompozitlerin hem

termal hem de elektriksel iletkenligi artan itriya igerigi ile azalmistir [41].

Mazloum ve arkadaslar1 kompozitin (bakir iceren grafit pullar) termal ve elektriksel
iletkenliklerini ve termal genlesme katsayisini deneysel olarak degerlendirmis ve s6z konusu
ozellikler ve aralarindaki baglantilar i¢in mikromekanik model gelistirmiglerdir. Sonug
olarak, kompozitlerin termal ve elektriksel 6zellikleri arasindaki ¢apraz 6zellik baglantilar:

kurulmus ve deneysel olarak dogrulanmistir [42].

Altunpak, elektrik akimi altinda Cu-Be alagiminin kayma siirtlinmesini ve asinma
davranisini incelemistir. Ayrica alasimin asinma mekanizmasi ve elektriksel iletkenligi de
tartisilmistir. Buna gore, Cu-Be alasimu icin sertlik degerleri 330°C'de 3 saat yaslandirma
isleminden sonra tepe degerine ulasmis ve daha yliksek sicakliklarda asir1 yaglanma
meydana gelmistir. Ayrica hem siirtlinme katsayisi hem de aginma kaybi, kii¢iik elektrik

akimi uygulandiginda artmis ve elektrik akimi yogunlugu arttik¢a azalmistir [43].

Argibay ve arkadaslar1 bakir-berilyum (UNS C17200) kullanimi, yiliksek hizli ve yiiksek
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akim yogunluklu kayan elektrik kontaklarinda ¢alismak i¢in metal fiber fir¢calarin yapiminda
iyi bir malzeme oldugunu ortaya koymuslaridir. Ozellikle yorulma ve akma mukavemeti
acisindan malzeme se¢iminin 6nemi, bu ¢alismada fir¢a tasariminin iyilestirilmesinde ve
yuksek akim yogunluklu kayan elektrik kontaklarinda gozlenen asinma olaylarinin

anlasilmasinda kilit faktorler olarak vurgulanmustir [44].

Jia ve arkadaslar tarafindan Cu—Ag-Cr telinin kayma asinmasi davranisinin incelemesi
gerceklestirilmistir. Burada, bu kompozitin mekanik mukavemet ve elektriksel iletkenlik
olarak uygun bir kombinasyona sahip oldugu, yiiksek hizli elektrikli demiryollar1 i¢in umut

verici bir temas teli oldugu anlagilmistir [45].

Tsujikawa ve arkadaslari akim yogunlugunun, nominal yiikiin ve elektrik akiminin
polaritesinin slirtiinme ve asinma ile kiiresel grafitli dokme demirin mikro yapisi iizerindeki
etkisini incelemis ve sonuglari, kiitle olarak 90,45 C celigi ile karsilastirmiglardir.
Calisgmanin sonucunda, dokme demirin asinmasi, test edilen tiim temas ylikleri altinda
elektrik akimindaki artisla birlikte arttigi, bununla birlikte, karbon celiginin asinmasi,

yiiksek temas yiikii altinda (artan elektrik akimiyla) ¢ok az artis gosterdigi anlagilmistir [46].

Orumwense ve arkadaslart toz parcaciklarinin seklinin bakir-grafit toz metalurjisi
alagimlarinin sikistirilabilirligi ve 6zdirenci tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kiiresele
yakin tozlardan yapilan sinterlenmis kompaktlarin elektriksel 6zdirengleri piiriizlii, diizensiz
veya ignemsi tozlardan yapilan kompaktlardan daha yiiksek oldugu, kiiresele yakin
tozlardan elde edilen kompaktlarin ya daha fazla pargacik deformasyonuna maruz
kaldiklarin1 ya da aksi takdirde biraz daha yiiksek bir gozeneklilik seviyesi sergiledikleri
degerlendirilmistir [47].

Song ve arkadaslart Cu/Cu yuvarlanma seklindeki siirtlinme ¢iftlerinin akim tasima
davranmisini farkli 1slak ortamlarda incelemistir. Cevresel su igeriginin artmasiyla, akim

tastyan yuvarlanan ¢iftlerin siirtiinme katsayisi bityiik 6l¢tide arttigi goriilmiistiir [48].

Liu ve arkadaslar1 sirastyla 450°C ve 910°C sinterleme sicakliginda recine dolgulu bakir
grafit fircalar hazirlamis, farkli ortam sicakliklarinda akim tasiyan siirtiinme islemi sirasinda
firgalarin siirtiinme ve asinma mekanizmasini ele almistir. Sonuglar, ortam sicakliginin

artmasityla stirtlinme kararliliginin azaldigini, siirtiinme ve asinma mekanizmasinin siirekli
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degistigini gostermektedir. 450°C sinterlenmis firca ile karsilastirildiginda, 910°C
sinterlenmis firca daha biiyilik gozenek boyutuna ve daha yiiksek gézeneklilige sahip oldugu,
yiiksek sicaklik kosullarinda, kiimiilatif oksidatif asinma meydana geldigi, diisiik sicaklik
ortaminda firga, diisiik gozeneklilige ve oksidasyon direncine sahip oldugu gorilmiistiir
[49].

Zhao ve arkadaslar1 bronz-matris/x-grafit (x = 0, 1, 3 ve %5) kompozitlerini sirastyla Cu-
kapl grafit, Ni-kapl grafit ve saf grafit kullanilarak toz metalurjisi yontemiyle imal etmistir.
Bronz/Cu-kapli grafit (BCG), bronz/Ni-kapli-grafit (BNG) ve bronz/saf grafitin (BPG)
mikro yapisi, mekanik Ozellikleri ve asindirict davraniglart karakterize edilmis ve
incelenmistir. Sonuglar, Cu kapli ve Ni kapli grafitin, bronz matris ve grafit arasindaki bag
kalitesini artirabilecegini gostermektedir. Genel olarak, bronz matris/grafit kompozitlerdeki
grafit igerigindeki artigla birlikte, BPG, BCG ve BNG kompozitlerinin siirtiinme katsayilari,

nihai yogunluk ve aginma oranlarinin tamaminin diistiigii goriilmistiir [50].

Liao ve arkadaslar1 karbon grafit matrisinin igerisine nikel eklemis ve ayrica karbon/bakir
kompozitleri basingli emprenye yontemiyle hazirlanmistir. Sonuglar, nikel katkili
degistirilmis karbon matrisinin daha yogun oldugunu ve nikel elementinin karbon matrisinde
esit sekilde dagilabilecegini gdstermistir. Modifiye edilmis karbon/bakir kompozitlerinin

gozenekliligi onemli 6lgiide azaldigr goriilmiistiir [51].

Wei ve arkadaslar1 bir pantograf seridinin karbon bilesimi iizerinde termal sok hasar deneyi
gerceklestirmistir. Termal sok prosesleri, kiil firini 1sitma ve su sogutmanin uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Termal sok islemlerinin karbon serit gozenekliligi, basing dayanimi,
elektrik direnci ve yiizey topografyasi tizerindeki etkisi incelenmistir. Pantograf seridindeki
termal sok hasarinin mekanizmasini dogrulamak igin pantograf seridinin gozenekliligi
ayrintili olarak tartistlmistir. Sonuglar, termal sok isleminin karbon seridin gézenekliligini
arttirdigint ve basing dayanimi ve elektrik direncinde azalmalara neden oldugunu
gostermistir. Coklu termal sok islemleri, pantograf seridinde, gozeneklerdeki biiyiik
miktarlarda su buharinin tagmasina ve geri doniisii olmayan hasara neden oldugu tespit

edilmistir [52].

Cui ve arkadaglar1 giiglendirilmis bir karbon/karbon (C/C)-Cu kompozitini basingsiz sizma

teknigi (PLI) ile imal etmistir. Gelistirilen kompozitin mikro yapisi, taramali elektron
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mikroskobu, X-1s1n1 kirmimi ve enerji dagilimli spektroskopi ile karakterize edilmistir. C/C-
Cu kompozitinin mekanik, tribolojik ve elektriksel 6zellikleri, bir C/C kompoziti ve bir
karbon/bakir (C/Cu) temas seridi malzemesiyle karsilastirilmistir. Sonuglar, Onerilen

kompozitin mitkkemmel bir ag iletim yapisi olusturdugunu gostermistir [53].

Li ve arkadaslar1 akim tasiyan ciftler icin siirtiinme ve asmmanin temel Ozellikleri ve
siiflandirilmasint 6zetlemis, ¢alisma parametrelerinin siirtinme ve asinma performanst
tizerindeki etkisini agiklamis ve siirtiinmenin olusum mekanizmasi, hata mekanizmasi ve
faktorlerini agikliga kavusturmustur. Calismada, siirtiinme ve aginma sicakligi alaninin ve

asinma miktariin simiilasyon ve tahmin sonuglart sunulmustur [54].

Ren ve arkadaslar grafit pullarla giiclendirilmis bakir (Cu) matris kompozitlerini kivilcim
plazma sinterleme yontemiyle imal etmistir. Grafit pullar ile Cu matris arasindaki ara ylizey
bagini iyilestirmek i¢in akimsiz nikel kaplama gerceklestirilmistir. Kompozitlerin mikro
yapilar1 ve morfolojileri taramali elektron mikroskobu ve X-1s11 kirmimi ile karakterize
edilmis ve kompozitlerin egilme dayanimlarini elde etmek icin li¢ nokta egme testi

yapilmustir [55].

Kubota ve arkadaslar1 bakir emdirilmis karbon fiber takviyeli karbon kompozitlerin (C/C
kompozitler) asinma davranisini, bir DC elektrik akimimin uygulanmasi sirasinda aginma
test cihaz1 kullanilarak incelemistir. Ug tip C/C kompozit temas seridi malzemesi test
edilmistir. Asinma testi, 59 N normal yiik ile 55,6 m/s sabit kayma hizinda ve 100 ila 500 A
arasinda degisen elektrik akimlarinda gergeklestirilmistir. Asinma deneylerinin sonuglari,
bakir emdirilmis C/C kompozit kontak seritlerinin asinmasinin, kontak voltaj1 ve elektrik
akimi Ol¢limlerinden hesaplanabilen ark desarj enerjisi ile orantili oldugunu gostermistir.
Yiiksek mukavemetli karbon fiber iceren C/C kompozit kontak seritlerinin, yiiksek ark

desarj enerjisi kosullarinda aginma olasilig1 daha yiiksek oldugu gortilmiistiir [56].
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3. ASINMA VE METAL MALZEMLERDEKI ASINMA
DAVRANISLARI

Asinma ¢ok cesitli endiistriyel prosesler ve uygulamalar i¢in 6nemli bir olgudur. Aginma,
temel olarak, temas halindeki iki veya daha fazla bilesenin goreli hareketlerinden
kaynaklanan yiizey hasar1 veya malzeme kaybi olarak tanimlanir. Malzemeler arasindaki
siirtiinme, temas alaninda asinma hasarlari olusturabilir. Asinma hasari, malzemelerin yasam
dongiisiinii 6nemli 6l¢iide azaltabilir ve calisma performanslarini etkileyebilir, hatta asiri
asinma nedeniyle daha fazla malzeme kaybi meydana gelebilir. Asinma hasarini
Onleyebilmek veya en aza indirebilmek i¢in, belirli servis kosullarinda malzeme ve malzeme

ciftlerinin asinma mekanizmalar1 belirlenmelidir.

Asinma dogasi geregi ¢cok farkli parametrelere ve etkileyen faktorlere bagli olan son derece
karmasik bir hasar tilirtidiir. Yiizeylerin karmasik yapisi, asinma sirasinda olusan
deformasyon bdlgesi, siirtinme nedeniyle agiga cikan 1s1, yaglayici etkisi ve kontaklarin
kimyasal etkilesimi, bu karmasik hasar malzeme kayb1 gibi ciddi sonuglara yol

acabileceginden siklikla arastirmalara konu olmaktadir [57].

Asinma ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢caligmalar incelendiginde siirtiinme, siirtiinme katsayisi
ve slirtinme kuvvetleri kavramlarmin asinma olgusu ile yakindan iliskili oldugu
goriilmektedir. Siirtiinme kuvveti genel anlamda temas yiizeylerinin kaymaya veya birbirine
kars1 harekete karsi uyguladiklar1 direng olarak 6zetlenebilir [58]. Siirtiinme kuvvetinin (F)
hareketli yiizeylere uygulanan normal kuvvete (N) oranma siirtiinme katsayis1 denir ve

stirtiinme katsayisi i¢in esitlik Es. 3.1°de verilmistir.
F
n=- (3.1)

Siirtiinme katsayisi, farklt malzemeler, 1slak veya kuru kayma ortamlar1 gibi farkli yaglama
kosullart i¢in farkli degerler alabilir. Siirtinme katsayis1 degerleri genel olarak 0,1 ile 1
arasinda degismektedir. Genel olarak asinma tanimlari malzeme kaybina odaklanir. Ancak
asinma hasari, bir yiizeyden digerine malzeme transferi olarak goriilebilir. Bu durumda
toplam kiitlede bir degisiklik olmaz ancak asinma hasarlar1 devam eder. Aktarilan malzeme

daha sonra aginma pulu veya birikintisi olarak yiizeyden diigebilir.
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Asinma simiflandirilmasindan bu yana tribolojide bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Genel
olarak, aginma i¢in belirli bir evrensel smiflandirma yoktur. Bununla birlikte, asinma
mekanizmalarinin simiflandiriimasini belirlemek igin kullanilan gesitli yontemler vardir. Ilk
yontem aginma izine goredir. Asinma izinin incelenmesi i¢in kullanilan terimler genellikle
gukurlu, pul pul dokiilmis, ¢izik, cilali vb. iken bu yontem i¢in adhezif, abrazif, oksidatif
asinma terimleri kullanilmaktadir. Bir diger yontem ise bu terimlerden ikisini veya daha
fazlasini iceren, 6rnegin 1slak veya kuru aginma (yaglanmis veya yaglanmamis), yuvarlanma
asinmasi, kayma aginmasi veya karmasik aginma kosullar1 gibi aginma ortamidir. Bu konuda
farkl tiirde yontem ve yaklasimlara sahip olmak, arastirmacilarin karmasik yapisi nedeniyle
asinmanin arkasindaki bilimi daha derinlemesine anlamalarina olanak tanir [59]. Bu tezde

asinma davranislar1 boliimiinde bu terimler agiklanacaktir.

3.1. Asinma Tiirleri

Asmnma mekanizmasi, asinmadan kaynaklanan hasarlarin onlenmesi merkezinde yer
almaktadir. Bir sistemdeki aginma hasarlarindan kaynaklanan ciddi kayiplarin 6nceden
tahmin edilebilmesi i¢in aginma mekanizmasinin dogru belirlenmesi son derece dnemlidir.
Asmnmanin meydana geldigi sistemi analiz etmeden Once, sistemin elemanlarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. “Sistem” terimi “tribolojik sistem”e atifta bulunmak icin
kullanilmaya baglanmstir. “Tribolojik sistem”, kat1 gdvde, kars1 govde, yaglayicilar ve varsa
diger ara yliz elemanlarindan ve aginmanin gergeklestigi ortamdan (atmosfer, sicaklik gibi)

olusmaktadir [60].

Asmmma mekanizmalar1 iizerine olduk¢a fazla yaym bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar
incelendiginde genel olarak adhezif asinma, abrasif asinma, yorulma asinmasi ve erozif
asinma seklinde smiflandirma yapilmaktadir. Asmnma bir kez basladiktan sonra
baslangictaki mekanizma degisebilmekte ve siire¢ icerisinde degismektedir. Mekanizmay1

degistirebilir ya da birden fazla mekanizma ayni anda gerceklesebilir.

3.1.1. Adhezif asinma

Adhezif asinma, lokalize baglanmanin neden oldugu bagil hareket sirasinda bir malzemenin
bir temas ylizeyinden digerine transferi ile karakterize edilir. Yiiksek yiik uygulamasi,

sicaklik veya basing, birbirine temas eden iki metal yilizeydeki piiriizlerin birbirine gore
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deforme olarak birlikte nokta kaynagina yol agmasi, ardindan metalin mikron diizeyde
yapismasi olarak kiiciik, ayr1 alanlarda yirtilmast ve tegetsel kesme olustugunda meydana

gelmektedir [61].

Adhezif asmmmay1 tanimlamak i¢in kullanilan miihendislik terimleri arasinda tutukluk,
asinma, ¢entiklenme ve siirtiinme yer alabilmektedir. Adhezif asinma, adhezif bagin temas
ciftinin daha zayif malzemesi i¢indeki kohezif bagdan daha gii¢lii olmasi nedeniyle
olusmaktadir [62]. Bir temas yiizeyi plirlizsiiz gibi goriinse de aslinda “yiiksek noktalar”
olarak adlandirilan bir¢ok vadi ve piiriizden olusur. Temas ylizeylerine uygulanan yiik bu
yuksek noktalardan aktarilarak ¢ok yiiksek yerel basinglara neden olur ve boylece metalden

metale temas riskini artirarak adhezif asinmasina yol agmaktadir (Sekil 3.1).

S—

h\_

(a) (b) (c)

Sekil 3.1. Adhezif asinmaya yol acan adimlar. (a) Mikro kontaklar. (b) Piiriizlerin
deformasyonu ve ylizey filmlerinin ¢ikarilmasi. (¢) Kesme ve malzeme transferi
[61]

Adhezif asinma mekanizmasi, tribolojik sistemdeki malzeme etkilesimleriyle giiglii bir
sekilde iligkilidir. Iki yiizey temas ettiginde, yiizeyler iizerindeki birlesim yerlerindeki
etkilesim kuvvetlerinden dolay1 bir ¢ekim meydana gelir ve kuvvetler birlesim yerleri
arasinda baglanmaya (yapigsma) neden olur. Yiizeylerin bagil hareketi sirasinda, kaymanin
neden oldugu kesme nedeniyle birlesimler kirilmaya baslar. Sonug olarak, parcalar bir
ylzeyden kopup digerine gecebilir. Asinma siireci boyunca, parcalar orijinal yiizeye geri

donebilir veya aginma pargaciklari olarak serbest birakilabilir [63].
3.1.2. Abrasif asinma

Abrasif asinma genel olarak yiizeyler arasindaki sert parcaciklar veya karsi ylizeydeki
puriizler gibi ¢ikintilar tarafindan yiik altinda iki ylizeyin nispi hareketi sirasinda malzeme
kaldirma olarak tanimlanir. Bunlar, asinma siirecinde yumusak malzemeden kopan veya

disaridan tribosisteme gelen parcaciklar olabilir. Bu tip asinmada yilizeyden malzeme kayb1
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cok hizli gelisir ve hasar sekli plastik deformasyon ve kirilma olarak goriilebilir. Asinma
davranisini tanimlamak i¢in kullanilan terimler, abrazif asinma konusunun cle alinmasinda
onemli bir rol oynamaktadr. Iki cisimli asinma ve ii¢ cisimli asinma, asinma mekanizmasini
ayirt etmek icin en yaygin terimlerdir. Iki cisimli asindirmada, siirtinme elemanlarinin
dogrudan birbirleriyle ve sert parcaciklarin etkilesimi, yiizeylerden birinin elemanlaridir.
Zimpara kagidi ve herhangi bir yiizey iki cismin asinmasimna &rnek olabilir. Ug cisimli
asinma, sert parcaciklarin yiizeylere yapismamasindan kaynaklanir, bu nedenle yiizeyler
arasinda yuvarlanma veya kayma gibi serbestge hareket edebilirler. Sert parcaciklarin bu

hareketleri, asinmay1 yuvarlanma aginmasi veya kayma asinmasi olarak tanimlamak icin de

kullanilabilir [59].

Iki cisimli asinma, diisiik gerilimli asinma olarak da adlandirilir, ¢iinkii malzeme kaybi
diisiik gerilim altinda gerceklesir, ancak aginma siiresi ii¢ cisimli asinmaya gore daha kisadir.
Temel olarak, daha sert malzeme daha yumusak yiizeyi ¢izer veya derin kesikler olusturur
(Sekil 3.2). Ug cisimli agindirma durumu, yiizeyler arasinda sert pargaciklarin olmasi yiiksek
stres seviyelerine neden olur, bu nedenle her iki yiizeyde de malzeme kaybiyla karsilasilir
[63].

(a) (b)

Sekil 3.2. Iki cisim asinmasinda (a) asindiric1 pargaciklar yiizeye sabitlenmesi (b) pargaciklar
ylizeyler arasinda serbestce hareket ettiginden tiglincii cisim aginmasi [64]

3.1.3. Erozif asinma

Erozif aginma, kat1 veya siv1 partikiillerin ¢arpmasi nedeniyle yiizeyden malzeme kaybina
neden olur. Carpan pargaciklar kati ise genellikle "kati parcacik erozyonu" olarak
adlandirilir. Genel olarak, bu tip asinma agik tribo sistemlerden kaynaklanir, yani karsi
govde degisir veya degistirilebilir [60]. Erozif asinmanin mekanizmalar1 abrazif asinmaya

benzer sekilde kirilma ve plastik deformasyon olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, bu iki
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asinma tiirli arasinda bazi belirgin farkliliklar vardir. Kati cisim erozyonu sirasinda, yiizey,
pargaciklar tarafindan saldirtya ugrar ve parcaciklar malzemeye kuvvet uygular. Asinmada,
ylizeyler sabit ve dis bir kuvvet altinda goreceli olarak hareket ederken, sert parcaciklar iki
ylzey arasinda kaymaktadir. Erozyon asinmasini etkileyen ana faktorler, farkli basliklara
ayrilmakta ve bun gore mekanizmalar1 degismektedir (Sekil 3.3). Carpisma degiskenleri
altinda parcacigin hiz1i, gelis agis1 ve parcactk konsantrasyonu incelenmektedir.
Parcaciklarin boyut, sekil ve sertlik gibi diger 6zellikleri de etkileyen faktorler olarak ¢ok
genis bir sekilde incelenir. Son olarak, malzemenin sertlik, mikroyap1 ve elastik modiil

Ozellikleri siklikla degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.3. Erozif asinma mekanizmalari [65]

Malzemenin siinekligi erozif aginma i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Siinek malzemeler icin
carpma acis1 ne kadar diisiikse asinma kaybi1 o kadar yiiksek olur. 20°'lik bir carpma agisinda,
stinek malzemenin erozif aginmasi, parcacik yilizeyi kestiginden ve malzeme kaybina neden
oldugundan maksimum degerine ulagsmaktadir. A¢1 daha yiiksekse, parcaciklar herhangi bir

kesme hasar1 olmadan ylizeyden geri ¢arpar. Malzeme kirilgansa, daha yiiksek carpma
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acisinda asinma kayb1 daha yiiksek olacaktir. Kirilgan erozyonda, yiiksek hizli pargaciklarin
etkisiyle olusan yiizey catlaklar1 olarak ortaya c¢ikar. Daha sonra, pargaciklarin kinetik
enerjisinden dolayi gatlaklar biiyiliyecek ve kirik asinma segmentleri olarak goriilen malzeme
kaybri ile sonuglanacaktir [66, 67]. Bu nedenle, pargaciklarin hizi kirtllgan erozyon igin

onemli faktorlerden biridir.

3.1.4. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, periyodik yiikler altinda ¢alisma nedeniyle yiizeyde olusan catlaklarla
karakterize edilen asinma mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir. Yorulma asinmasinin
etkisi ile ylizeyden ayrilan kirilmig pargaciklara pul (asinma pullar1) adi verilir. Yorulma
asinmasinin ana mekanizmalar1 c¢atlak baslangici, ¢atlak biiylime ve kirilma gibi ifade
edilebilmektedir. Catlak baslangic1 dongiisel yiikleme altinda baglar ve artan plastik gerinim
catlak biliyiimesine neden olur. Catlak yiizeye ulastiginda kirilma meydana gelir ve asinma
partikiilii ylizeyden siyrilir. Yiizeydeki catlaklar yuvarlanma yoniline dik ise asinma
dokiintiilerini olustururlar. Ote yandan, yorulma ve yorulma asinma mekanizmalar1 arasinda
onemli bir fark bulunmaktadir. Yorulma durumunda, o gerilme seviyesinde kirilma meydana
gelmeyecek malzemeler i¢in bir dayanim simir1 vardir. Ancak yorulma asinmasinda stres
veya yuk i¢in boyle bir sinir yoktur. Bu mekanizmalara en iyi bilinen ornekler elbette ki tren

raylar1 ve rulmanlar olarak verilebilir.

Dongiisel gerilimin kaynagi, yuvarlanan, kayan veya kat1 veya sivilarin ¢arpan temaslari
olabilir. Kontak, tekrarlanan yiikler altinda yuvarlaniyorsa, yiizeyde cukurlar olusturan
catlaklara neden olabilir. Bu asinma sekli ¢cok siddetlidir ve basarisizlikla sonuc¢lanir ve
yuvarlanma-temas yorgunlugu olarak adlandirilir. Bu arizay1 dnlemenin en uygun yolu
uygun yaglamadir. Bununla birlikte, sistemin tasarimi ve yilikleme kosullar1 da yorulma

asinmasi arizalarini onlemek i¢in 6nemli faktorler olarak kabul edilir.

3.2. Kayma Asinmasi

Kayma aginmasi terimi, iki yiizey birbirine kars1 kaydiginda ve bu kayma aginmaya neden
oldugunda kullanilmaktadir. Ara ylizey olarak kullanilan herhangi bir yaglayici varsa kuru
kayma asinmasi olmadigi siirece yaglanmis kayma asinmasi olarak adlandirilmaktadir.

Kayma aginmasinin kendisi karmasik bir mekanizmaya sahiptir. Ancak kayma asinmasi,
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yapisma, kimyasal reaksiyonlar vb. gibi ayn1 anda birden fazla asinma siirecine sahip

olabilir. Kayma temasi sirasinda asinma mekanizmasini etkileyen bir¢ok faktor vardir.

Sertlik, kristal yap1 veya temas yiiklemesi, siirtlinme katsayisi, temas alani, elastik/plastik
deformasyon 6zellikleri gibi malzeme 6zellikleri, kayma asinmasini giiclii bir sekilde etkiler.
Stirtiinme, iki metal kayan temas halinde oldugunda ve sistem yeterince yaglanmadiginda
meydana gelmektedir. Kayma hareketinin yonii olarak yiizey degisikliklerini gézlemlemek
miimkiindiir. Kayma yoOniinde ¢izikler veya asinma oluklari varsa bunlara centik
denilmektedir. Yiizeyler arasinda aktarilan ancak genellikle yaglanmamis sistemlerde
goriilen biiyiik asinma parcalar1 nedeniyle asinma hasari ¢ok siddetli oldugundan, siirtiinme
stirtinmeden daha siddetli olmaktadir. Hasarlar, kaymanin goreli hareketinden kaynaklanan

gerilmelerin neden oldugu plastik deformasyon veya kirilma ile sonuglanmaktadir [58].
3.2.1. Archard asinma teorisi

Asmma ile ilgili en basit teoriler, elektrik kontaklari igin 6nce Holm [68] tarafindan,
ardindan yaklasik 70 y1l 6nce Archard [69] tarafindan agiklanmistir. Bununla birlikte, teori
ve denklem hala ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Teori ilk basta metal-metal aginma

ciftine odaklansada daha sonra denklem diger malzemeler i¢in incelenmistir.

Ik olarak Holm, malzeme kaybini1 bulmak icin her tiirlii asinmaya uygulanabilen Es. 3.2'i

bulmus ve asinmanin atomik bir mekanizma oldugunu varsaymustir.
W=z (3.2)

Burada, W hacim kaybi, P yiik, S kayma mesafesi, H ise daha yumusak malzemenin sertligi
olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte, Z'nin boyutsuz bir say1 oldugunu ve kayan gegis
sirasinda olusturulan temas {izerindeki hayali filmden atomik aralik basma ¢ikarilan

atomlarin sayisini temsil etmektedir [68].

Buradan hareketle daha birgok calisma basit asinma yasalarini agiklamaya caligmistir.
Holm'un teorisinde, atomlar atomik temas noktalarinda uzaklastirildigi i¢in aginmay1 atomik
stireglerle iliskilendirmektedir. Bununla birlikte, Burwell ve Strang, asinmanin temas

halindeki piirlizlerde asinma pargaciklar1 seklinde meydana gelmesi nedeniyle teoriyi
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yeniden sekillendirmeyi 6nermislerdir [70]. Rabinowicz ve Tabor ise daha genis bir bakis
acis1 benimsemis ve calismalarinda basit bir asinma modeli fikrine katilmis, artan yiik ile

temas alanlariin sayisinin arttigini 6ne siirmiislerdir [71].

Model i¢in ilk varsayimda, temas alani, yiik altindaki iki ylizey i¢in temastaki piiriizlerin
toplami1 olacagi seklindedir. Artan yiik ile temas alanlarinin sayisi ve boyutu artmaktadir.
Diger bir varsayim ise siirgii hareketi sirasinda tek bir dairesel piiriiziin konumu ile ilgilidir.
Archard’in teorisinde Sekil 3.4’de gorildigi gibi, piiriizler 2a ¢apinda ve tam temas
halindedir, bu nedenle temas alani maksimumda olmaktadir. Burada yiizeyler birbiri
iizerinde y mesafesi kadar kaymaya basladiktan sonra piiriizler kismen temas halinde ve

hareket devam ederken piiriizlerin temast da sona ermis durumdadir.
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Sekil 3.4. Kayar kontaklarda tek temasin gosterimi. (a)-temas alani maksimum, (b)-y
mesafesinden sonra kayma ve (c)-2a olarak kayma mesafesinden sonra temas
alan1 sifir [69]

Sekil 3.4’de maksimum temas alani 6A olarak ifade edilir ve

0A =maz=6W /H (3.3)

seklinde tanimlanir. Es. 3.3’de, 6W yalnizca bulundugu piiriiz i¢cin maksimum yiik destegi
ve H daha yumusak malzemenin sertligi olarak tanimlanmigtir. Burada, meydana gelen
temas, malzemenin ¢ikarilmasina neden oluyorsa, asinma pargaciginin seklinin temas alani

ile orantili olmas1 beklenmektedir.

Sekil 3.4(a)’da temas maksimum degere ulagsmasindan dolay: tasinan normal kuvvet Es. 3.4

ile verilmistir.
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O0Fy = Ppr * T * a? (3.4)

Burada, ppl: plastik akma basinci, batma sertligine (HV) ¢ok yakin bir degerdir. Es.3.4’de
tek bir piiriiz i¢in gosterilen durum, yiizey genelinde pek c¢ok piiriizde s6z konusu olacaktir.
Bu durumda bir¢ok piirliz temasi ve kopmasi olacaktir. Asinma ise bu temas eden
puriizlerden malzemenin ayrilmasi sonucunda meydana gelecektir. Asinan malzeme hacmi

dogal olarak temas halindeki piiriizlerin boyutuna bagli olacaktir.

3

sV = 2 (3.5)

3

Es. 3.5’de aginma sonucu piiriiz tepelerinden ayrilan malzeme hacminin (8§V) piiriiz yarigap1
a’nin kiipii ile orantili oldugu gosterilmistir. Asinan hacim, yaricapi a olan bir yar1 kiire
oldugunda biitiin piiriiz temas ylizeylerinden bir asinma meydana gelmesinin miimkiin
olmadigini ifade etmek dogru olacaktir. Asinma olan temas ylizeyi sayisinin, tiim temas

ylizeyine orani K oldugunda:

__ Kx8V _ Kxmxa?
T 2+ta 3

8Q (3.6)

Es.3.6’de sadece bir piiriiz ¢ifti temasinda 2a kadarlik bir kayma mesafesinde, birim kayma
mesafesi i¢in ortalama olarak asinan malzeme hacmi 6Q ile gosterildiginde, toplam asinma

hizi, biitlin temas tepeleri temasi1 dikkate alindiginda,
Q=X6Q=2+%mxa (3.7)

seklinde Es.3.7 elde edilecektir. Es.3.4 ve Es.3.7 tanimlanan alanlarin esitligi yazildiginda

Es.3.8 elde edilecektir:
— Fn
Q=K * - (3.8)

Es.3.8 denklemi birim kayma mesafesi i¢in aginan malzeme hacminin (Q), normal kuvvet
(FN) ve yumusak malzemenin sertligine (H) bagh oldugunu ifade etmekte ve Archard
Asinma Denklemi olarak bilinmektedir. Buradaki K sabiti ise boyutsuz ve asinma katsayisi

olarak adlandirilmaktadir.
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Asinma katsayisi

Asinma katsayist K kisaca, asinma pargaciklart olusturabilen piiriizlerin olasiligt olarak
tanimlanmaktadir. Asinma, kayma mesafesi, sertlik ve uygulanan yiik ile orantilidir. Genel
olarak K, asinmanin siddetini ifade etmek i¢in kullanilir. Asinma denklemi hem adhezif hem
de abrazif asinma i¢in gegerli oldugundan tiim asinma mekanizmalarini tanimlamak i¢in K

asinma katsayisinin kullanilabilecegini sdylemek dogru olmayacaktir.

K degerlerinin deneysel kosullara bagli degisken bir aralikta oldugunu bugiine kadar birgok
calisma gostermistir. Asinma hasarii tahmin etmek i¢in K kullanmak onemli olmakla
birlikte kayma sirasindaki karmasik asinma mekanizmalar1 nedeniyle kesin bir agiklama
bulunmamaktadir. K’nin kiiciik degerlerinde, asinmada meydana gelen yapisma sansinin
daha diigiik olmaktadir. Ayrica K yaglama, uygulanan yiik, ylizey uyumlulugu gibi farkl

parametrelerden etkilenebilen bir faktor olabilmektedir.

Asinma katsayisi K ilk kez Archard tarafindan bir faktor olarak tanimlandiktan sonra birgok
arastirmact tarafindan c¢alisilmistir. Arastirmacilar, K'nin fiziksel anlami ve asinma
mekanizmasi veya asinma modu i¢in bir gdsterge olarak nasil kullanilabilecegi konusunda
K ile ilgili ilk ¢alismalari incelemek onemli oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 3.5 daha
yiiksek K degerlerinin genellikle yaglanmamis kayma asinmasinda goriildiiglinii
gostermektedir. Yine sert pargaciklarin neden oldugu asinmanin daha yiiksek K degerlerine
sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yaglanmis durumda, yaglayicinin olusturdugu
filmin kalinhigr arttiinda, yaglayici asinma hasarlarin1 engelledigi icin K degerleri

diismektedir [58].
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Sekil 3.5. Farkli asinma kosullar1 altinda asinma katsayisi olan K araligi. EHL:
elastohidrodinamik yaglama, HL: hidrodinamik yaglama

Spesifik asinma orani (k)

Bazen miihendislik uygulamalarinda asinma katsayis1 K yerine K/H orani kullanilmaktadir.
Bu ifade spesifik asinma orani olarak adlandirilir ve k olarak gosterilmektedir. Birim kayma
mesafesi ve uygulanan normal yiik bagina asinma ile sonucu ortaya ¢ikan malzeme hacmi
olarak tanimlanmaktadir. Burada k igin birim genellikle mm3*/Nm olarak verilmektedir.

Farkli malzeme tiirleri i¢in aginma oranlarini karsilastirmak faydali olabilmektedir.

Venkatesan, AISI 1045 celiginin hava ve vakumda kayma asinmasini etkileyen faktorleri
incelediklerinde asinma yiizeylerindeki yiikler arttikca asmmma partikiillerinin yapisi
manyetit ve hematit ve manyetitle birlikte a-Fe'ye doniistiigiinii gormislerdir [72]. Ayrica,
spesifik asinma oran1 daha hafif yiikler i¢in 107 ila 10 mm?Nm arasinda degisirken, daha
yiiksek yiikler icin 10 mm®/Nm civarindadir. Bu sonuglara gore asinma modlarmi siddetli
veya hafif asinma olarak siniflandirmak miimkiindiir. Spesifik asinma oran1 k<10 mm3/Nm

ise 'hafif aginma' olarak tanimlanmakta ve asinma oksidatif olarak gerg¢eklesmektedir.
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k> 10° mm®Nm ise genellikle abrazif veya adhezif mekanizmalardan kaynaklanan ve

“siddetli asinma” olarak adlandirilan asinma tiirii olarak tanimlanmaktadir.
3.3. Metal Malzemelerdeki Asinma Davramslar:

Bir tribosistemdeki asinma mekanizmalarina bagl olarak degisen asinma malzemelerinin
fiziksel ozellikleri ve mikro yapilar1 olduk¢ca onemlidir. Ancak daha iyi bir goriis igin
metallerin kayma asinmasi yakindan incelenmesi gerekmektedir. Metal asinmasi igin ilk
konsept, asinma siddetinin belirlenmesidir. Cok sayida calisma, asinmanin siddetli veya
hafif oldugunu tanimlamaya odaklanmistir. Asinma katsayis1 ve asinma orani1 bu ayrimi
yapmak i¢in kullanilabilecek araclar olarak belirtilebilir. Siddetli asinmayi, malzemenin
erimesine kadar ciddi plastik hasarlar izleyebileceginden, hafif ila siddetli asinma gegisi
tanimlanmalidir. Gegisi etkiledigi tespit edilen faktorler, kayma mesafesi, kayma hizi,
uygulanan yiik, plastik akistan itibaren oksit yiizey filmlerinin kirilmasi ve ark sicaklig1 gibi

bir¢ok c¢alismada arastirilmistir [73].

Lim ve Ashby literatiirdeki asinma verilerini gézden gecirmis, asinmay1 etkileyen tiim
parametrelerin ¢ok karmasik (kayma hizi, temas basinci vb.) ve asinma mekanizmalari
arasinda degisken olmasi nedeniyle evrensel bir diyagramin olmadigini ortaya koymuslaridir
[74]. Bu ¢alismada yiik (F), hiz (v) ve asinma oran1 (w) normalize edilmis ve toplanan tiim
bilgiler grafige aktarilarak termal 6zellikleri iceren bir dizi hesaplamadan sonra asinma

mekanizmasi haritasi olusturulmustur.

Yeni bir asinma modeli haritas1 olusturmak veya asinma verilerini mevcut bir aginma
modeline uydurmak i¢in, uygulanan yiik, sertlik vb. asinma mekanizmasini etkileyebilecek
etkileyen faktorler agik¢a tanimlanmalidir. Ote yandan sertlik, malzeme tipine bagli olan
temel Ozelliklerden biridir. Ayrica malzemelerin mikro yapisinin etkisi, kristal yapisi,

bilesimi malzemeye bagli olan ve asinma gecislerinde oldukca etkili olan 6zelliklerdir.

3.3.1. Sertlik

Aktif asinma mekanizmasinin degisken olma durumundan dolayr sertligin asimaya
etkisinin ne olacagi noktasinda bir kesinlik bulunmamaktadir. Sertlik, asinma oranini

artirabilecegi gibi azaltabilecegi ve hatta asinmaya etkisi olmayacagi da dikkate alinmasi
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gerekmektedir. Bu tezde bahsedilen Archard asinma teorisi hem asinma testleri hem de
sayisal analiz i¢in ana asinma modelidir. Archard denklemine gore, asinma malzemesinin
sertligi arttik¢a sertlik ve aginma orani arasindaki iliski azalmaktadir. Ancak saf metallerin
ve alasimlarin asinma davranislar farkli olabilmektedir. Khruschov tarafinda konuyla ilgili
Oonemli bir analiz ve tartisma olarak, sabit asindirici tanelere karsi saf metaller, 1s1l islem
gormiis c¢elikler, soguk islemle sertlestirilmis malzemeler, sert asinmaya dayanikli

malzemeler lizerinde abrazif asinma testlerinin sonuglarini ortaya konulmustur [75].

Asinma testi sonuglar1 Sekil 3.6’da incelendiginde saf metallerin malzemenin sertligine karsi
lineer bir rejim olusturdugu agik¢a goriilmektedir. Celiklerin ise bu rejime uymadigi, 1sil
islem ve soguk sekillendirme gibi islemlere gore farkli egimlerde hatlar olusturdugu
goriilmiistiir. Plastik sekil degisiminin sertlik {izerinde bir artisa neden olacagi burada
dikkate alinmamistir. Diger taraftan, alagimlama ile asinma direncinde iyilesme oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 3.6. Saf metaller ve ¢elikler i¢in bagil asinma direnci

3.3.2. Mikroyap1

Metaller asinma dikkate alindiginda kullanilan en yaygin malzemelerdir. Bu malzemelerin

temel Ozelliklerden biri, bilesimlerine bagli olan mikro yapidir. Fiziksel ve mekanik
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ozelliklerin ¢ogu i¢ yapisindan kaynaklanmaktadir. Mikroyapilar Sekil 3.7°de goriildiigii

gibi sertliklerine gore 6zetlenmistir [60].
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Sekil 3.7. Farkli mikro yapilara sahip geliklerin sertliginin bir fonksiyonu olarak aginma
direnci

Aymn sertlik degerlerine ragmen beynitik ve martenzitik yapilarin asinma direnci farkhidir.
Beynitik yap1 martenzite gore asinmaya karsi1 daha direnglidir. Bu martenzit yapidaki karbon
icerigi ile ilgili olabilecegi degerlendirilmistir [76]. Ayrica martenzitik yapilar igin sertlik
arttikca aginma direnci de artmaktadir. Ancak ayni sertlikte perlit de martenzitik yapiya gore
daha yiiksek asinma direncine sahiptir. Perlitli ¢eliklerde perlitin hacim fraksiyonundaki
art1g, asinma direncinde de artisa neden olur. Artisin ana nedeni, perlitlerin yapidaki ferrit
tanelerine gore asinmaya direngli sert parcaciklar gibi davranmasi olarak agiklanmaktadir
[77]. Benzer yapiya sahip metalleri karsilastirmak i¢in, asinma direncinin bir parametresi

olarak sertligi kullanmak anlamli olabilir.

Endiistriyel uygulamalarda oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip olan dokme demir s6z
konusu oldugunda, bu durum ozellikle biiylik Olglide mikro yapiya bagli oldugu
degerlendirilmektedir. Karbon igeriginin sekli mikro yapi i¢in ana belirleyici faktordiir. Gri

dokme demirde grafit, karbon, pul veya katmanli olarak bulunabilir. Aksi takdirde, karbonlar



31

kiiresel formdadir ve sfero dokme demir olarak adlandirilir. Grafit tribo sistem igin kat1 bir
yaglayici olarak goriinmektedir, dolayisiyla asinma direncini etkilemektedir. Gri dokme
demir i¢in grafit pullari, kuru kayma kosullar1 altinda grafit bir film olusturur. Yiizeyindeki
bu film sayesinde gri dokme demir, kendi kendini yaglayan bir metal olarak kabul

edildiginden ¢ok iyi asinma direncine sahiptir [78].

Mikroyapida fazlarin boyutu ve hacim orani gibi 6zellikleri mekanik ve asinma davraniglari
ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, mikroyap: analizi, asinma mekanizmasinin ve asinma
rejiminin gézlemlenmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Ancak, siirtinme sicakligi ve plastik
deformasyon etkileri nedeniyle kayma asinmasi sirasinda, temas yiizeylerinde malzemelerin

mikro yapisinda degisiklikler goriilmesi miimkiindiir.
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4. TOZ METALURJISI iLE IMALAT

Toz metalurjisi, 6zel olarak iretilmis tozlarin sekillendirilip 1sil islemle (sinterleme)
mukavemet kazandirilmasi olarak tanimlanabilir. Alasimsiz veya alasimli tozlarin belirlenen
oranlarda karistirilmasi, homojen olarak karistirilan tozlarin uygun bir kalip yardimiyla
sikigtirllmast ve daha sonra tozlarin metalurjik 6zelliklerinin kazanilmasi icin kontrollii
atmosferde sinterlenmesi eylemiyle tamamlanmaktadir. Homojen parcalarin iiretimi

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kontrol edilebilmesini gerektirmektedir.

Gegmisi M.O. 3000 yillarina kadar uzanan toz metalurjisi, insanlik tarihinin biiyiik bir
boliimiinde 6nemli faydalar saglamistir. Eski Misirlilar demir oksidi indirgeyerek siinger
demir elde etmislerdir. 400 yilina gelindiginde 6.5 ton agirliindaki Delhi Siitunu,
Hindistan'da giiniimiiziin yontemine benzer sekilde toz metalurjisi ile elde edilmistir. 1826
yilina gelindiginde ise Rusya'da iiretilen platin paranin toz metalurjisinin ilk endiistriyel
uygulamasi oldugu sdylenebilir. 1892'de W.H. Wolaston, toz metalurjisi yontemiyle platin

elde ederek ilk resmi toz metalurjisi uygulamasini baslatan kisi olarak bilinmektedir.

Periyodik tablodaki metal sayilan 86 elementten 8000 alasim ortaya c¢ikmistir. Esasen
bahsedilen 86 elementten ikili, Ti¢lii ve dortlii gibi farkli karisimlarla 1025 civarinda alasim
tiretmek miimkiindiir. Bunu miimkiin kilacak yontemlerden en 6nemlisi ise toz metalurjisi
yontemidir. Giiniimiizde, toz metalurjisi yontemi ile parga iiretiminin tercih edilmesi,
maliyet kismu dikkate alindiginda giderek gelisen ve kendini yenileyen bir teknoloji olarak
tanimlanabilir. Toz metalurjisi yontemi ile tiretilmesi planlanan pargalar iiretildikten hemen
sonra kullanilabilecek oOzellikte olmasi veya istege bagli olarak ikincil islemlere
birakilabilmesi 0nemli bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Klasik iiretim ve dokiim
yontemi ile Tlretilemeyen malzemelerin retimi toz metalurjisi yontemi ile

gerceklestirilebilmektedir.

4.1. Tozun Kullanim Alanlari

Toz metalurjisi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar, siiper alagimlar, tungsten ve
molibden gibi refrakter malzemeler, takim ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler, bakir alagimlari,
manyetik alasimlar, aliiminyum ve titanyum alasimlari, sermetler ve niikleer malzemeler

kullanilarak iiretilen aginmaya dayanikli parcalarin imalati olarak siralanabilir. Bu baglamda
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ozellikle otomotiv sektorii 6n plandadir. Ayrica jet motoru pargalari, tungsten lamba
filamanlari, ortopedik ekipmanlar, disli ¢arklar, yagsiz yataklar, yiiksek sicaklik filtreleri,
elektrik kontaklari, ugak fren balatalari, kaynak elektrotlari, katalizorler, lehim aletleri,
yiiksek sicaklik filtreleri, niikleer enerji yakit elemanlari, devre kartlari, dis hekimligi,

boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlar1 gibi uygulama alanlar1 bulunmaktadir [79].

4.2. Toz Uretimi ve Ozellikleri

Metal tozlarinin liretiminde kullanilan yontemler tozlarin birgok 6zelligini belirlemektedir.
Tozun geometrik formu iiretim yontemine bagli olarak karmasik sekilden kiiresel sekle
kadar ¢ok farkli olabilir. Toz partikiiliiniin yiizey durumu da iiretim yontemine gore
degismektedir. Malzemelerin ¢cogu 6zelliklerine uygun bir teknikle toz haline getirilebilir.
Toz iretim teknikleri arasinda ticari olarak kullanilanlar da bulunmaktadir. Toz iiretim
teknikleri genel olarak mekanik (6gilitme), kimyasal, elektroliz, atomizasyon, buharlastirma

ve diger iiretim teknikleri olarak siralanabilmektedir [80].

Sekil, boyut, tozun bilesimi, yaglayici tipi, presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi
gibi bircok degisken toz metalin 6zelliklerini etkilemektedir. Tozlarin sikistirilma yolu
boyunca tozlara eklenen yaglayicilar, kaliptaki toz basinci, sikistirma hizi ve titresim toz
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu bilesenler ayn1 zamanda iiretilen tiriiniin nitelikleri

bakimindan da onemlidir.

4.2.1. Tozun fiziksel 6zellikleri

Parcacik boyutu

Metal tozlarinda tane boyutu ¢ogunlukla elek analiz yontemi ile belirlenir. Tiim tozun
boyutlarinin ayni oldugu sdylenememekle birlikte ancak ortalama parcacik boyutundan s6z
edilmesi miimkiindiir. Boyut analizi ile her araliktaki tozun % miktar1 ve ortalama pargacik
boyutu belirlenir. Tane boyutunun belirlenmesinde tozun sekli diger énemli bir husustur

[81].
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Toz sekli

Tozlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak kabul edilen tane sekli, toz parcaciklarinin
gorlinlir yogunluk, akiskanlik, sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi 6zelliklerini

etkileyen dnemli bir faktordiir.

Gorunir yogunluk

Rastgele secilen bir tozun goriiniir yogunlugu, tozlarin preslenmesi igin tasarlanan kaliptaki
bosluklarin boyutlarini belirleyen en 6nemli faktoérdiir. Gorlinlir yogunlugun tespiti igin,
belirlenen hacimdeki birbirine yapismamis metalik toz, bilinen kaba tamamen doldurulur ve
olusan kiitle 6l¢iiliir. Gorlinen yogunluk daha sonra kiitlenin hacme orami ile hesaplanir.
Demir tozu parcaciklarinin goriiniir yogunluklar1 goézlemlenebilir, ancak farkliliklar

gostermektedirler.

Teorik yvogunluk

Ergitilmis ve sonrasinda dokiilmiis malzemenin yogunlugu teorik yogunluk olarak
adlandirilmaktadir. Tozlardan parca {iretimi yapilmak istendiginde titresim dnemli bir faktor
oldugundan vurgu yogunlugunun bilinmesi gerekmektedir. Vurgu yogunlugu hacim o6lcekli
bir kap igerisinde toz, kaba doldurulup titresime maruz birakilmaktadir. Boylece tozla
sikigmaktadir. Kaptaki tozun son halinin hacim olarak karsili§i okunur ve tartim iglemi

gergeklestirilir. Tartilan toz kiiltesi, hacim degerine boliinerek tozun yogunlugu tespit edilir.

Yogunlugu yiiksek olan pargalarin gézenek orani genellikle %10’dan azdir. Bu parcalar
Ozellikle mukavemeti yiiksek olan pargalardir. Digliler bu pargalar i¢in ornek olarak

verilebilir [82].

Toz Akist

Tozlarin hizli ve kolay bir sekilde akmasi tiretimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tozlarin akis hizi
ne kadar kisa olursa goriiniir yogunluk o derece yiiksek olmaktadir. Akis hizi zamam

kisaltmakta bdylece liretim seri olabilmektedir.
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4.2.2. Tozun kimyasal ézellikleri

Kimyasal 6zellik tozun bilesimi ve saflig1 hakkinda bilgi vermektedir. Konuyla ilgili analiz
islemleri gerceklestirilerek tozun yapist, bilesimi ve istenmeyen maddeler tanimlanmaktadir.
Burada en onemli faktor tozun safligimin derecesidir. Saflik, tozun sonraki iiretim
tekniklerine ve parcanin saglikli bir sekilde elde edilmesinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir.
Karbon, grafit, karbiir veya farkli sollisyon halleriyle bulunabilmektedir. Bakir tozunun
elektrolizle hazirlanmasi sonrasinda kirmizi bir renk oldugu halde oksitlenmesi sonucu

kahverengi bir renk halini almaktadir.

Toz metal parga iireten firmalarda iiretim sirasinda tozlarin kolay akmasi 6nem arz eder.
Clinki tiretimin hizli ve seri olabilmesi i¢in tozlarin kaplardan kaliplara, dolayisiyla kaliplar
icinde kolay akmasi gerekir. Tozlarin akis hizi zamami da kisaltacagindan goriiniir
yogunlukla akis hiz1 arasinda da bir iligki mevcuttur. Goriintir yogunlugu yiiksek tozlar kisa
akis siiresine sahiptir. Yiiksek yogunluklu parcalarda (az gdzenekli) gozenek oran1 %10“dan
azdir ve dayanimi yiiksek olan pargalardir. Disliler, kavramalar, kamalar, kilit parcalar1 gibi

cok cesitli makine parcalar1 bu malzemelerden imal edilebilmektedir.

Metal tozlarindan parca iiretimi sirasinda tozlar titresime maruz kaldiklari i¢in tozlara ait
vurgu yogunlugunun bilinmesinde fayda vardir. Tozlarin vurgu yogunlugunun bulunmasi
hacim olgekli bir kap i¢inde yapilir. Kaba toz doldurulur ve sonra bu kap herhangi bir
titresimli cihazla titrestirilir veya kaba digsaridan vurularak tozun kap i¢inde titresim sonucu
sikismast saglanir. Daha sonrada son durumdaki tozun kap i¢indeki gosterge karsiligi hacmi
okunarak toz agirhig tartilir. Tartilan toz kiitle, okunan hacme béliinerek tozun vurgu

yogunlugu tespit edilir.
4.3. Toz Metalurjisi Kullanarak Parca Uretim Siireci
4.3.1. Ornek alma ve karistirma

Toz 6rneklemesi, ¢esitli yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir. Yaygin olarak kullanilan
yontem, bir¢ok farkli noktadan kii¢iik numuneleri harmanlamaktir. Taneciklerin genel sekli
kohezif oldugundan birbirine yapisma egilimi yiiksektir. Sonunda parcgaciklarin

topaklasmasina neden olabilecektir. Yiizey nemi nedeniyle yiiksek topaklanma meydana
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gelebilir. Cogu parcacik i¢in, mekanik ve ultrasonik titresim yontemleri, ylizey aktif madde
stvilarl, parcaciklarin dagilmasinda ve akabinde o6zelliklerin belirlenmesinde aktif rol
oynamaktadir. Mekanik karigtirma veya ultrasonik titresim, topaklanma olusumunu
dagitmak i¢in siklikla tercih edilen yontemlerdir. Tozlar, genellikle ¢ift konili karistiricilarda
belirlenen siire igerisinde, tane boyu sekline gore topaklasmayir Onlemek icin
karistirilmaktadir. Burada, karistirma siiresi olduk¢a 6nemlidir (Sekil 4.1). Bu siirenin uzun

tutulmas1 durumunda toz tanecikleri kirilarak tozlarin sikistirilabilme 6zelligini azaltacaktir.

w Bicak
p . v

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.1. Degisik 6gilitme ve karistirma makinalart: (2) dénen tambur, (b) donen ¢ift koni,
(c) vidali mikser ve (d) bigakli mikser [83]

4.3.2. Tozlarn sikistirilmasi

Uretilmis pargalarin mukavemet dzellikleri tozlarmn yapisi ve preslenme basincina baghdir.
Parganin sekli ve boyutu, kullanilan toz karisimiyla birlikte presleme basincini hangi deger
olacagiyla bir iliskisi bulunmaktadir. Ornegin, toz parcaciklarmin diizenli bir simetriye sahip
olmasi, kiiresel veya diiz olmasi presleme basincini ve iiretim sonu iiriin yogunlugunu
etkilemektedir. Yiizeyi diiz ve bircok noktadan temas edebilecek tozlarin preslenmesi
sonucunda yiliksek yogunluga sahip iirlinler edilebilecektir. Presleme sirasinda bosluklu
halde bulunan tozlar oncelikle yakinlasir, sorasinda tozlar arasinda elastik ve plastik
deformasyonlar meydana gelmektedir. Farkli tozlarin 6zelliklerine gore elastik ve plastik

deformasyonlarin siireci degiskenlik gosterebilmektedir.

Tozlarn kalip igerisinde sikistirilmasi, tozlarin geometrik bir formda preslenmesi anlamini
tasimaktadir. Presleme genellikle oda sicaklifinda gergeklestirilmektedir. Preslenmis
parcanin mukavemeti (ham mukavemet) sikistirilabilirlige baghdir, sikistirilabilirligi

artirmak icin ise baglayicilar kullanilabilir. Preslenmis parga elle kirilabilir, ancak ayni
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zamanda nazikge tutulacak kadar giicliidiir. ihtiya¢ duyulan toz miktar1 nihai parcadaki
malzeme miktaria bagli olacaktir. Uretim siirecine baslamak icin, bir kaliba belirli miktarda
toz doldurulur. Kalip doldurma hizi, biiyiik dl¢lide tozun akigkanligina baglidir. Kolayca
akan tozlar daha yiiksek oranlarda dokiilebilir. Kalip doldugunda, zzimba toza dogru hareket

eder. Toza basing uygulanarak geometriye sikistirilir. Tozlarin sikistirilmasini

Kalipta sikistirma

[zostatik sikistirma

Yiiksek enerjili sikigtirma

Ekstriizyonla sikistirma

Titresimle sikistirma

seklinde siiflandirmak miimkiindiir.

4.3.3. Sinterleme

Toz sinterleme ham parganin (preslenmis toz) sicakliginin belirli bir seviyeye yiikseltilmesi
ve belirli bir siire bu sicaklikta tutulmasini igerir. Sinterleme sicaklig1 genellikle toz metalin
erime noktasinin %70 ila %901 arasindadir. Boylece birbirine bastirilan toz pargaciklari
arasinda baglanma mekanizmalarinin olusmasina neden olacaktir. Ham parca i¢indeki bag
zayiftir ve bu parca genellikle sadece tutulacak kadar yapisal biitiinliige sahiptir. Sinterleme

sirasinda olusan baglanma, parcaya biiyiik dl¢ciide mukavemet kazandirmaktadir.

Sinterleme sirasinda bireysel parcacik yapilari kaybolur ve malzeme bir biitiin olarak ortaya
cikmaktadir. Konvansiyonel sinterleme ile parcadaki tiim gozenekliligi ortadan kalkmaz,
ancak parcanin gozenekliligi daha da azaltilmis olmaktadir. Sinterleme daha 6nceki isleme
asamalari i¢in gerekli olan tozdaki katki maddelerinin yakilmasiyla karakterize edilmektedir.
Yaglayicilar, baglayicilar ve topaklanma onleyiciler gibi artik ihtiya¢ duyulmayan
bilesenlerin ortadan kaldirilmasi, nihai {rlinlin malzemesinin safligin1 korumak i¢in
onemlidir. Sinterleme par¢a malzemesinin mukavemetini ve yogunlugunu artirmanin yani

sira siinekliligi, termal iletkenligi ve elektrik iletkenligini de artirir.
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Sinterleme sirasinda baglanmaya neden olan mekanizmalar c¢esitli ve karmasiktir.
Yapigsmanin meydana geldigi ana mekanizmanin difiize oldugu kabul edilir. Bu
mekanizmalar, liretim siireci faktdrlerine ve toz 6zelliklerine gore degisiklik gosterecektir.
Difiizyonla birlikte meydana gelebilecek plastik akis, yeniden kristallesme, tane biiyiimesi,
s1v1 fazda malzeme tasinmasi ve buhar fazinda malzeme tasinmasi diger baz1 mekanizmalar

olarak adlandirmaktadir. Sinterleme

¢ Kilasik sinterleme

e Indiiksiyon sinterleme
¢ Plazma sinterleme

e Lazer sinterleme

¢ Mikrodalga sinterleme

olarak simiflandirilabilmektedir.






41

5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Mevcut Durum Analizi

Kollektdr pabucu-ii¢iincii ray temas iliskisini tanimlamak ve gerekli deneysel calismalar
yapmak i¢in mevcut durumun belirlenebilmesi amaciyla kollektor pabucu numunelerinin
temin edilmesi saglanmistir. Buna gore Ankara Metrosunda su anda kullanimda olan eski
tip ve yeni tip kollektér pabucu-tigiincii ray iligkisini ortaya koyabilmek icin her iki tip

uygulamadan numuneler alinmstir.
5.1.1. Mevcut durum igin analiz metodolojisi

Alian numuneler (Resim 5.1, Resim 5.2 ve Resim 5.3) iizerinde numaralandirma yapilarak

bir takim testlere tabi tutulmustur. Buna gore;

Eski Tip (Ray+Pabuc) Yeni Tip (Ray+Pabuc)

e Kullaniimis
e Kullanilmamis

e Kullaniimis
e Kullanilmamis

Gorsel Muayene
Sertlik Testi
Kimyasal Analiz
Mikroyapi incelemesi
Cekme Testi

Sekil 5.1. Mevcut durum analizi

Alian numuneler (Sekil 5.1) tizerinde mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in;
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e Gorsel Muayene

Sertlik Taramasi

Kimyasal Spektrometre Analizi

Mikro ve Makro Yap1 Incelemeleri

Ray Numuneleri I¢in Cekme Testi

testleri gergeklestirilmistir.

Eski Tip Kullanilmamis Pabug (E2) Eski Tip Kullanilmig Pabug (E1)
(@) (b)
Resim 5.1. Eski tip pabug resimleri (a-kullanilmamis pabug, b-kullanilmis pabug)

Yeni Tip Kullanilmamis Pabug (Y2) Yeni Tip Kullanilmis Pabug (Y1)
(a) (b)
Resim 5.2. Yeni tip pabug resimleri (a-kullanilmamis pabug, b-kullanilmis pabug)
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Resim 5.3. Eski ve yeni tip ti¢iincii ray resimleri

5.1.2. Gorsel muayene

Kullanilmig olarak temin edilen numuneler tizerinde detayli olarak TS EN 13018 Tahribatsiz
Muayene - Gozle Muayene - Genel Kurallar standardina gore gorsel olarak muayene
islemine tabi tutulmustur [84]. Ankara Metrosu trenlerinde kullanilan bu eski ve yeni tip

kollektor pabuglari tizerinde yapilan inceleme sonucunda,

e Eski tip numune (E1) iizerinde olusan elektriksel arklarin yeni tipe nazaran daha az
oldugu,

e Eski tip numune (E1) iizerinde agsinma nedeni ile olusan agikligin yaklasik 25x40 mm
oldugu,

e Yeni tip numunenin (Y1) lizerinde birgok kilcal ¢atlak igerdigi,

¢ Yeni tip numune(Y1) ilizerinde aginma nedeni ile olusan agikligin yaklagik 5x15 mm

oldugu

gozlemlenmistir (Resim 5.4).
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® W)
Resim 5.4. Gorsel muayene resimleri (a-eski tip pabug, b-yeni tip pabug)

5.1.3. Sertlik taramasi

Gorsel muayene sonrasinda ilgili numunelerin sertliklerinin tayin edilmesi amaciyla tim
numuneler {izerinde sertlik taramasi gergeklestirilmistir. Buna gore pabuglar tizerindeki
testler dokiim numune olmast nedeni ile 10-3000 kg-f yiik araligina sahip Brinell sertlik

Ol¢ctim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Raylar i¢in Qness 250 kN’luk makro sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak eski tip i¢in 2,5/187.5
kN yiik aralig1 ve yeni tip aliiminyum alagim numune i¢in 2,5/62,5 kN secilerek sertlik

taramalar1 yapilmistir (Resim 5.5).

Buna gore yapilan pabug sertlik taramasinda mevcut durumda kullanilan eski tip pabuglar
icin kullanilip kullanilmama durumuna gore sertlik degerinde dikkate deger bir degisim
goriilmemistir. Ancak hali hazirda kullanilan yen tip pabug i¢in kullanilip kullanilmama
durumuna gore bir degisim goriilmektedir. Buna goére mevcut durumda kullanilan yeni tip
bir pabucun sertlik degeri (205 HBW), kullanildigi haline gére (185 HBW) sertlik kazandigi
gorilmistiir (Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2).



Cizelge 5.1. Pabug sertlik 6l¢iim tablosu
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HBW 1.0Lciim | 2.0lcim | 3.0lcim | 4.0lcim | 5.0lcim Ort
El
215,9 2142 219,2 2179 216,7 216,78
(Eski Tip Mevcut Kullanilan)
E2
219,4 2227 2238 222,2 219,2 221,46
(Eski Tip Mevcut Kullanilmamis)
Y1
207,8 203,2 204,2 205,3 204,2 204,94
(Yeni Tip Mevcut Kullanilan)
Y2
186,5 186,8 182,3 185,9 183,1 184,92
(Yeni Tip Mevcut Kullanilmamis)
Pabug Sertlik Degerleri
250
240
230
— 220 — > ==
S0 | — ——E1
X 200 )
= 190
E 188 Y1
7
160 Y2
150
140
1.0lcim 2.0lcim 3.0l¢lim 4.0lglim 5.0lgim

Sekil 5.2. Pabug sertlik degisimi

Eski ve yeni tip liglincii ray lizerinde yapilan sertlik taramalarinda (Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3)

yeni tip ray sertliginin eski tipe oranla daha yiiksek sertlige sahip oldugu goriiliirken dikkat

¢eken diger bir husus ise her iki tip ray sertlik degerlerinin pabug sertlik degerlerine oranla

daha diisiik olmalaridir.
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Cizelge 5.2. Ugiincii Ray Sertlik Olgiim Tablosu

HBW 1.0lciim | 2.0lciim | 3.0lciim | 4.0lciim | 5.0l¢im Ort
_ Eski Tip 118 111 114 111 113 1134
Ucilincii Ray
_veni Tip 167 168 167 167 167 167.2
Ucilincii Ray

Ugiincii Ray Sertlik Degerleri
190
0 —0— 0 |
é 150 —O—I?_ski Tip
=1 Uglincu Ray
£ 130 ~8—Yeni Tip
Uglincl Ra
110 ’\‘(‘%‘4 ¢ y
90
1.0lcim  2.0lcim  3.0lcim  4.0lcim  5.0I¢iim

Sekil 5.3. Ugiincii ray sertlik degisimi

Ns;:gant" 138901 ym
Kosegen2: 1415.83 pm
Sertlik: 111 HBW 2.

Eski Tip Ugiincii Ray Yeni Tip Ugiincii Ray

N B e

Eski Tip Pabug

Resim 5.5. Sertlik 6l¢timiinden gorseller



5.1.4. Kimyasal analiz

Kiiresel grafitli dokme demir olan pabuglarin daginik sekilde bir mikroyapist olmasi
sebebiyle dogru sonuglar alinamamistir. Ancak sivi halde alinacak dokiim numune

tizerinden yapilacak bir kimyasal analiz ile miimkiin olabilecektir. Eski tip ve yent tip ligiincii

raylar iizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Eski tip ti¢lincii ray kimyasal analiz

C Si Mn P S Cr Ni Al Co Cu Fe

% % % % % % % % % % %
1 0,006 | 0,001 |0,21 |0,008 |0,007 [0,017 |0,013 |0,005 |0,003 |0,025 |99,7
2 0,006 {0,002 |0,21 |[0,007 |0,007 0,016 |0,012 0,004 |0,003 0,022 |99,7
3 0,005 | 0,001 |0,22 |0,008 |0,007 [0,015 |0,013 |0,002 | 0,003 |0,024 |99,7
4 0,005 {0,002 |0,22 |0,008 |0,008 0,019 |0,012 0,006 |0,003 0,027 |99,7
5 0,005 | 0,001 |0,22 |0,008 |0,009 [0,018 |0,012 |0,005 |0,003 |0,026 |99,7
Mean | 0,005 {0,001 |0,22 |0,008 |0,008 0,017 |0,013 ]0,004 |0,003 0,025 |99,7
SD 0,000 |0,0004 |0,005 |0,0004 |0,0010 | 0,002 |0,0005 |0,001 |0,0002 |0,002 |0,011
RSD |5.567 |30,65 229 |575 1294 19,49 3,97 28,19 7,99 8,28 |0,011

Eski tip iiclincili ray kimyasal analiz (Cizelge 5.4) sonuglarina gore %C oraninin oldukca

diisiik oldugu gortilmiistir.

Cizelge 5.4. Yeni tip t¢iincii ray kesit kimyasal analiz

Si Fe Mn Mg |Cr Ni Zn Ti B Be \Y/ Al

% % % % % % % % % % % %
1 0,35 |0,11 |0,002 |0,51 |0,00050,0007 0,003 |0,011 |0,001 |0,0000 0,010 |99,0
2 0,35 |0,10 |0,002 |0,51 |0,0005 0,0008 0,003 |0,012 |0,001 |0,0000 0,010 |99,0
3 0,35 |0,10 |0,002 |0,50 |0,00050,0010 0,004 |0,012 |0,002 |0,0000 0,010 |99,0
4 0,34 |0,097]0,002 |0,51 |0,0002|0,001 {0,004 |0,012 |0,001 |0,0000]0,010 99,0
5 0,34 |0,097]0,002 |0,51 |0,0003|0,001 {0,004 |0,012 |0,001 |0,0000]0,010 99,0
Mean | 0,35 |0,10 |0,002 |0,51 |0,0004|0,0009]|0,004 |0,012 |0,001 |0,0000|0,010 |99,0
SD 0,004 | 0,004 | 0,0000 | 0,003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0002 | 0,009
RSD 1,23 14,08 |2,25 0,58 138,84 1921 |12,02 [2,82 13,82 |8,23 1,56 0,009
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Yeni tip ticlincii rayin kesitinden alinan kimyasal analiz sonuglarina gére %99 Al bazli Si,
Fe ve Mg iceren bir alasim yapisi oldugu goriilmektedir (EN AW6060). Yeni tip iicilincii
rayn Ust kismina farkli yapida bir malzemenin giydirildigi ve bu kisimda yapilan kimyasal
analiz (Cizelge 5.5) sonuglarina gére %17 Cr igeren paslanmaz gelik (430d) bir yapis1 oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Yeni tip ii¢iincii ray iist kimyasal analiz

C Si Mn |P S Cr Mo | Ni Co Cu Vv N Fe

% % % % % % % % % % % % %

1 0,057(0,35 |0,34 |0,042|0,011 |16,78|0,017)|0,20 |0,021 |0,059|0,097]0,043|82,0

2 0,063(0,35 |0,34 |0,041]0,012 |17,04|0,017|0,20 |0,021 |0,061|0,098|0,048 81,7

3 0,062/0,35 |0,34 |0,040|0,013 |17,39|0,016)|0,20 | 0,020 |0,062|0,10 |0,044|81,3

4 0,057/0,34 |0,33 |0,033|0,012 |17,15]/0,015|0,18 | 0,019 |0,058 0,099 | 0,040 81,7

Mean | 0,060 /0,35 |0,34 [0,039/0,012 |17,09/0,016]0,20 |0,020 |0,060|0,099|0,044 81,7

SD 0,003 |0,006 | 0,008 |0,004]0,0010|0,25 |0,0010,007)0,0007]0,001|0,002]0,003|0,26

RSD |5.380]1,73 |2,38 |10,73|848 |147 |651 |3,74 |353 |249 |241 |7,14 |0,32

Rep [0,060]0,35 |0,34 |0,039|0,012 |17,09]0,016|0,20 ]0,020 |0,060|0,099 0,044 81,7

5.1.5. Mikro Yapi incelemesi

Pabuc mikro yapi incelemesi

Yeni ve eski tip pabuglarin kullanilmigs ve kullanilmamis durumlart optik mikroskop
kullanarak 100X biiyiitme altinda ve %4 nital ile daglanarak mikro yap1 incelemeleri

gerceklestirilmistir (Resim 5.6, Resim 5.7, Resim 5.8 ve Resim 5.9).
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e Eski Tip Kullanilmis (E1):
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Resim 5.6. Eski tip kullanilmis pabu¢ mikro yapisi (E1)

Resim 5.7. Eski tip kullanilmis pabug mikro yap1 (Daglanmis) (E1)
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e Eski Tip Kullanilmamis (E2):
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Resim 5.9. Eski tip kullanilmamis pabug mikro yapist daglanmis (E2)

e EIl ve E2 Degerlendirme:

[lgili mikroyap1 gériintiileri TS EN ISO 945 standard: kullanilarak grafiti tanimlamak igin

grafit parcaciklarinin bi¢im, dagilim ve biiyiikliikleri belirlenmistir.
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BiCiM VI

Sekil 5.4. TS EN I1SO 945 grafit biiytikliigii referans diyagrami

Buna gore referans goriintiller (Sekil 5.4) ile karsilastirildiginda Bigim VI ve 6 referans
numarasina tekabiil ettigi goriilecektir. Gergek kiire biiytikliikleri 0.03-0.06 mm araliginda

PR

degistigi anlagilmaktadir.

Burada dikkat ceken husus kullanilmis numunenin ferrit oraninin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sertlik testinden de anlasilacagi {izere bu numune daha yumusak oldugu

goriilecektir. Ayrica ilgili numunede mikro catlak tespit edilmistir.

Buna gore elde edilen goriintiiler (Resim 5.10, Resim 5.11, Resim 5.12 ve Resim 5.13)
referans gorintiiler (Sekil 5.5) ile karsilastirildiginda Bigim VI ve 7 referans numarasina
tekabiil ettigi goriilecektir. Gergek kiire biiytikliikleri 0.015-0.03 mm araliginda degistigi
anlasilmaktadir. Eski tip yapr ile kiyaslandiginda kiire ¢aplarimin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kullanilmis numunede yeni tip pabuclarda daha yiiksek oranda ferrit

olustugu degerlendirilmistir.

¢ Yeni Tip Kullanilmig (Y'1):
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Resim 5.10. Eski tip kullanilmis pabug mikro yapist (Y1)
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Resim 5.12. Yeni tip kullanilmamis pabug mikro yapisi (Y2)



Bigim vI

Sekil 5.5. TS EN 1SO 945 grafit biiytikligii referans diyagrami

Uciincii ray mikro yap1 incelemesi

Eski tip ticiincii ray optik mikroskop kullanarak 100X biiyiitme altinda ve %#4 nital ile
daglanarak mikro yap1 incelemeleri ve ayrica kalinti durumu (Resim 5.14 ve Resim 5.15)
incelemesi gergeklestirilmistir. Buna gore eski tip ti¢lincii raym %100 ferritik bir yapida,
oksit ve silikalar nedeniyle ii¢lincli ray lretimi sirasinda oksitlenme meydana geldigi

anlagilmistir.
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Resim 5.14. Eski tip ti¢iincii ray kalint1 incelemesi

Resim 5.15. Eski tip ti¢iincili ray mikro yap1 incelemesi

5.1.6. Cekme deneyi

Ugiincii raymn mekanik dzelliklerin belirlenmesi amaciyla gekme numuneleri (Resim 5.16)

hazirlanarak ¢cekme testleri yapilmistir.



Resim 5.16. Ugiincii ray cekme deney numuneleri
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Yapilan deney sonucunda Al bazli {iglincii rayimn elastiklik modilii 71 GPa, maksimum

¢ekme dayanimi ise 260 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Eski tip {iglincii rayda ise elastik modiilii

130 GPa olarak, maksimum ¢ekme dayanimi da 306 MPa’dir. Eski tip ti¢iincii ray yaklasik

%40’ 11k bir uzama gostermis ve oldukga siinek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.6 ve Sekil

5.7).
T —— - | | |
250 ;;r“*f'"“““'?."‘1.'—_;;.;2;01.;58 """""""""" R |
T NI | |
200 Jf-------omme oo oo o i |
i : | i
& 450 Je oo e e e |
= i i i i
£ ] | | |
o ] | | |
@ 100 gr=---====-mmmommmmmmmmme- TmTmmmmmmmmmmsemmmmeomne i nieieiniieieieintiiletinieleliele !
& 1 | | |
I . . :
t ' ) i
0 : : : : i . : : . i : . : : i
0 10 20 30
Strain in %
‘ meg Rpoz Rm Fm ‘ Asp Lo ‘ Sy
No. GPa | MPa | MPa kN % mm mmZ
1 | 71 | 239 | 260 | 20,37 | 8,3 | 50,00 | 78,38

Sekil 5.6. Yeni tip tligiincii ray ¢ekme dayanimi
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300 +—---——----——— - T R T v
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P |
—+ 1 1
T / | |

o 200 T mmm--smmmmmmmooe- Ammmmm s m oo

s I/ ; ;

< 9 | |

& 'L 1 1

— | |

& 100 i —————————————————— T TTTI T B

1 1

I | |

4 | |
1 1

=+ 1 1

0 } m':l: 130 E'”"a } i | | | | i | | | |
0 10 20 30 40
Strain in %
Mg Rpoz Rm Fm Ao Lo So
No. | GPa | MPa | MPa kN % mm mm?2

1 | 130 | 160 | 306 | 24,00 | 39,9 | 40,00 | 78,54

Sekil 5.7. EskKi tip ti¢iincii ray ¢gekme dayanimi

5.2. Deneysel Testler icin Numune Uretimi

Bu tezin amacina uygun olarak, elektrik akimi hizli bir sekilde iletmesinin yani sira mekanik
ozellikleri de yeterli derecede uygun olabilecek siirtiinme ¢iftlerinden olan bakir-grafit
ciftinin toz metalurjisi yontemiyle liretilerek {izerinde meydana gelen sicaklik ve aginma
oranlart mevcut durumla kiyaslanacaktir. Bu nedenle, agirlikga %10 grafit iceren bakir-grafit

ciftlerinin tiretimi saglanmustir.

Tozlarin karistirilmast sonrasi ilk agamada 12x55 mm boyutlarinda numune iiretmek igin
piyasadan kalibin zimba ve ¢ikartma aparatlari ile birlikte imal ettirilerek ilk numunenin

basilma islemi gerceklestirilmistir (Resim 5.17.).

e Karisim kompozisyonu: %90 Cu-%10 grafit
¢ Uygulanan basing: 600 MPa

e Numune boyutlari: 12x55 mm

e Bakir yogunlugu: 7.978 g/cm?®

e Grafit yogunlugu: 2.23 g/cm®

e Numuneye gore kullanilacak toz miktari: 58 gr
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Resim 5.17. Toz basim iglemi

Kaliptan ¢ikan numuneler daha sonra sinterleme firinina alinmig ve sinterleme islemi
gerceklestirilmistir.  Sinterleme isleminde %95 N2 ve %5 H2 iceren karisim gazi

kullanilmastir.

Resim 5.18. Kaliptan ¢ikarilan numuneler

Sinterleme firim1 i¢in Sekil 5.8’da belirtilen program cihaza girilerek sinterleme islemi

gergeklestirilmistir.
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Sinterlemede kullanilan zaman-sicaklik programi

1025 950 950
925

825 60 dk boyunca 950 °C'de

bekledikten sonra normal
sogumaya birakilmistir,

725
625
525

Sicaklik(°C)

425
325
225
125

25
0 40 60 80 100 140 200

Zaman (dk)
Sekil 5.8. Sinterlemede kullanilan zaman-sicaklik programi
Ancak sinterleme sirasinda oksidasyon meydana gelmis ve asiri miktarda su buhari

olusmustur (Resim 5.19). Bu sorunun ¢oziimii ve oncelikle firina disaridan bir hava girisi

olup olmadigin1 belirlemek i¢in toz olmaksizin sinterleme asamalar1 uygulanmig ve herhangi

bir su buhar1 olusmamustir.

Resim 5.19. Sinterleme sirasindaki su buhar1 olusumu

Ikinci asamada tozlar kalipta basiimaksizin ayr1 ayr1 olacak sekilde firma atilmigtir (Resim
5.20). Oncelikle grafit tozu kullanilarak bir islem gergeklestirilmis ve su buhar
gozlenmemistir. Sonrasinda bakir tozu kullanilarak yeni bir islem gergeklestirilmis ve su

buharinin olustugu tespit edilmistir.
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a-Grafit sinterleme b-Bakir toz sinterleme

Resim 5.20. Ayri toz sinterlemesi (a-grafit sinterleme, b-bakir toz sinterleme)

Ugiincii asamada farkli bir bakir tozu kullanilarak benzer sinterleme parametresi uygulanmig

ve su buharinin 6ncekilere kiyasla olduk¢a az olustugu anlagilmistir (Resim 5.21).

\

Resim 5.21. Farkli bakir tozu uygulanirken olusan su buhari

Yeni bakir tozu kullanilarak preslenen yeni numuneye sinterleme islemi 950°C’de 1 saat
bekletilerek uygulanmis ve sicaklik bu asamaya kadar kademeli olarak yiikseltilmistir

(Resim 5.22).



60

Resim 5.22. Sinterlenen numune

5.3. Sertlik Testleri

Sertlik testi i¢in sinterlenmis ti¢ farkli numune Qness 250 kN’luk makro sertlik 6l¢tim cihazi

kullanilarak 2,5/62,5 kN segilerek sertlik taramalar1 yapilmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Sertlik taramas1 ve karsilastirma

HBW 1.0l¢iim | 2.0l¢iim | 3.0lgiim | 4.0lgiim | 5.0l¢iim Ort
Numune 1 155,9 162,3 157,9 164,6 163,2 160,78
Numune_2 160,9 163,6 160,4 156,8 163,8 161,1
Numune_3 160,9 159,8 164,5 165,7 162,7 162,72

Meveut Pabug | ya5 5 | 1858 | 1823 | 1859 | 1831 | 184,92
Numunesi
Pabug Sertlik Degerleri

200

190
= M —o—Numune 1
g 180 -
= —#—Numune_2
E 170 —#4—Numune_3
wv

——Mevcut Pabu¢ Numunesi
160
150

1.0lcim 2.0lgiim 3.0lcim  4.0lgiim  5.0l¢im

Sekil 5.9. Karsilastirmali sertlik degisimi

Sekil 5.9°de goriildiigii tizere eski tip GGG40 dokme demirden imal edilen pabug tizerinden

alimana numunelerin sertlik degeri ortalama 184 HB olarak gergeklesirken, bakir ve grafit
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tozlarindan elde edilen sinterlenmis numune iizerinden alian sertlik Sl¢limleri degeri

ortalama 161 HB olarak ol¢iilmiistiir.

Cu-Grafit ¢ifti daha yumusak ozellik gostermesine ragmen elektriksel ve 1sil iletkenlik
noktasinda daha iy1 bir Ozellik gosterece§i sonraki testlerle anlasilmaktadir. Pabucun
hedeflenen Ozellikleri arasinda mekanik dayanim, kalkis ve durus aninda yiiksek akim
kabiliyeti, 1yi kayma 6zelligi ve elektriksel iletimin yani sira temas halinde oldugu {igilincii
raya zarar vermemesi gerektiginden sertlik degeri mevcut duruma gore diisiik olmasi avantaj

olabilecegi degerlendirilmistir.

5.4. Mikroyap1 Analizi

Bakir-grafit sinterlenmis numunenin optik mikroskop altindaki goriintiileri incelendiginde
bakir matris igerisinde grafit partikiillerinin genel olarak homojen bir dagilim gosterdigi
sOylenebilir. Burada karanlik alanlar grafit pargaciklarini, parlak alanlar ise bakir matrisi
gostermektedir (Resim 5.23). Grafit partikiillerinin bir kismi bakir matrise gomiiliirken,
kalan partikiiller bakir matrisin tane sinirinda gézlenmektedir. Ancak bazi bolgelerde artan
grafit miktarma gore bakirin tane sinirlarinda grafit partikiillerinin kiimelesme gosterdigi
gorlilmektedir. Bakir ve grafit tozlar1 arasindaki tane boyutu farklilig1 nedeniyle matris
icerisinde kolay bir sekilde topaklanma olabilecegi degerlendirilmektedir. Grafit bakir yap1

icerisinde yapisal biitiinliigii korurken malzemeyi giiclendirmektedir.
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5.5. Pin-On-Plate Asinma Testi Uygulamasi

Tez kapsaminda elektrik akimi uygulayabilmek i¢in mevcut bir pin-on plate test cihazi
tizerinde bazi modifikasyonlar yapildiktan sonra test islemi gergeklestirilerek sicaklik ve
asinma oranlart Ol¢iilmiistiir. Konuyla ilgili bircok arastirmaci benzer nitelikte kayar
vaziyetteki elektriksel temas iceren numuneler i¢in test cihazlarinda degisiklikler
yapmuslardir ([38, 85, 86]). Ilgili deneyler, Demiryolu Arastirma ve Teknoloji Merkezi
(DATEM) laboratuvarinda ve Ankara Metrosu'nda olas1 test ekipmanlar1 arastirilarak ve
bulunabilirligi gbz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Test numuneleri polyamid
malzeme igerisine gomiilmiis ve elektrik beslemesi dogru akim (0-5 A) araliginda

saglanmistir (Sekil 5.10). Pin-on-plate cihazinin teknik 6zellikleri

¢ Maksimum kuvvet: 200 N
o Maksimum lineer hiz: 140 mm/s.

e Pincap1: 3 —12 mm

olarak verilebilir.
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I Agirhik

Asmdirict numune

Pim tutucu
Pim(numune)

j ’Hl:Baglama pabucu

( )
[ I

Baglama civatasi

(b) (c)
Sekil 5.10. Test sistemi ve aparatlari (a-sematik gosterim, b-polyamid is pargasi tutucu, c-
DC gii¢ kaynag)

Cihaz alt ve tist numune tutucular kullanilarak polyamid materyal olarak izole edilmistir. Alt
numune olarak {i¢iincii ray malzemesinden 40x35 mm ebadinda bir dikdortgen ¢ikarilmis ve
ist numune ise pabug¢ malzemesinden 10 mm ¢apinda ve 40 mm uzunlugunda olacak sekilde

islenmistir.

Deney kuru kosullar altinda ve 23-26°C hava sicakliginda gerceklestirilmistir. Her iki temas
ylzeyinin ortalama ylizey puriizliliigii 0,6 pwm olarak Ol¢lilmiistiir. Uygulanan kuvvet
degerleriyle birlikte uygulanan akim degistirilerek parametrik bir ¢calisma yapilmustir.

Secilen baz degerler ise

e Hiz (v): 140 mm/s
¢ Uygulanan kuvvet (F): 150 N
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e Ortam sicakligi (T): 300 K
e Uygulanan Akim (I): 0.8A, 1.7A, 2.6A ve 3.4A

e Test siiresi: 1 saat (500 m)

seklindedir. Degisken amper degerleri mevcut sistem {izerinde pabu¢ malzemesinden gegen
akim yogunluguna gore uygulanmaktadir. Ozetle,

kollektdr pabucu temas yiizey alani

Ap =150 x 90 = 13500 mm?
Jp = 450A/13500 = 0.033 A / mm?

olarak uygulama gerceklestirilmistir. Burada deney numuneleri polyamid malzeme igerisine
takilacak sekilde hazirlanmis ve pin-on-plate test tezgahindan izole edilmistir. Boylece
sistem iizerine uygun akim yogunlugunda gii¢ saglanirken ayni zamanda asinma testi i¢in
kayma iglemi uygulanabilmistir. Deney sirasinda belirli parametreler sabit tutulmus ve

degisken parametrenin etkisi gézlemlenmistir.

5.5.1. Parametreler

Parametrik ¢alismada ii¢ farkli degisken asagidaki sekilde uygulanmistir. Buna gore,

e Kuvvet-F (N): 50, 100, 150 ve 200 (Degerler Ankara Metro sistemi esas alinarak
se¢ilmistir)

e Akim yogunlugu J (A/mm?): 0.011, 0.022, 0.033 ve 0.044 (Degerler Ankara Metro
sistemi esas alinarak secilmistir)

e Kayma mesafesi (m): 100, 200, 300 ve 500

parametrelerinden kuvvet 150 N, akim yogunlugu 0,033 A/mm? degeri sabit tutularak diger

parametrelerin degistirilmesi suretiyle bir calisma gergeklestirilmistir.

5.5.2. Sicaklik dl¢iimleri

Kollektdr pabucu ve {igiincii ray arasinda meydana gelen temas ara yiiziindeki sinir kosullari,

tim termomekanik arastirmalarda ve kayan temaslarin termal analizinde kritik 6neme
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sahiptir. Cogu durumda, temas bdlgesinin boyutu ve temas basincinin (ve siirtiinme 1s1sinin)
dagilimi hakkinda varsayimlar gerektirmektedir. Pin-on-plate testlerinde uygulanan kuvvet
150 N baz degerinde sabit tutularak g¢esitli akim yogunluk degerlerinin uygulanmasiyla
Olciilen sicaklik degerleri not edilmistir. Temas ylizeyinde her 100 m'de olusan sicakliklar

toplam 500 m kayma mesafesine ulasildiginda deney tamamlanmustir.

Sekil 5.11 incelendiginde pabug iizerindeki en diisiik sicaklik diger akim yogunlugu

2 akim yogunlugunda meydana gelmistir.

degerleriyle kiyaslandiginda 0,011 A/mm
Sicakliklar 0,022 A/mm?, 0,033 A/mm? ve 0,044 A/mm? akim yogunlugu degerlerinde ise

500 m boyunca benzer bir model olusturmustur.

80
75
70
65

60
55 0,022

- '/| = I I | —=0,033
e~

=i=0,011

(A/mm?)

Sicaklik (C)

nis A | , | —m—-0,044

35
30
25

100 200 300 400 500
Kayma mesafesi (m)

Sekil 5.11. Akim-sicaklik degisimi (F=150 N sabit)

Burada dikkat ¢eken diger bir husus ise pabug iizerinde 0,033 A/mm? ve 0,044 A/mm? akim
yogunluklarinda, 200 m sonundaki sicakligin ayn1 olmasidir. Katedilen mesafe 400 m'ye
ulastiginda sicaklikta 5°C'lik bir fark ol¢lilmiistiir. 500 metrelik bir mesafeden sonra pabug
tizerindeki tiim akim yogunluk seviyelerinde sicaklik dagilimi sabit hale gelmektedir. Akim
yogunluguna bagli olarak pabug iizerindeki sicakliklar 500 m sonunda en yiiksek noktasina
ulasmakta ve sabit kalmaktadir. En yiiksek sicaklik 0,044 A/mm? akim yogunlugunda 75°C
ve en diisiik sicaklik da 0,011 A/mm? akim yogunlugunda 42°C olarak kaydedilmistir. 0,022
A/mm? ve 0,033 A/mm? akim yogunluklarinda ise sicaklik dagilimi yaklagik olarak benzer
egilim gostermektedir. Grafigin dikkat ¢ceken bir diger 6zelligi ise pabug sicakliginin ilk 200
metreye kadar ne kadar hizli yiikseldigi durumudur. Buna karsilik, 0,022 A/mm? ve 0,033
A/mm? akim yogunluklar1 i¢in artis 13°C iken, 0,011 A/mm? ve 0,044 A/mm? akim

yogunluklar icin artis sadece 8°C olmustur.
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Sekil 5.12 akim yogunlugu 0,033 A/mm? degerinde sabit tutularak kollektdr pabucunda
uygulanan kuvvetteki artisin pabug iizerindeki sicaklik degisimine olan etkisi hakkinda bilgi
vermektedir. Buna gore pabug lizerine 50 N'luk bir kuvvet uygulandiginda 500 m sonundaki
maksimum sicaklik 38°C olarak 6lgiiliirken, bu degerler 100 N, 150 N ve 200 N i¢in sirasiyla
57°C, 68°C ve 78°C olarak olgiilmiistiir. Grafigin goze ¢arpan bir diger sonucu ise 250 m
sonunda 150 N ve 250 N kuvvetleri i¢in kaydedilen sicakligin benzer olmasidir. Tiim kuvvet
uygulamalar1 birlikte degerlendirildiginde grafigin egimlerinin tutarli bir sonug¢ verdigi

distiniilmektedir.

85
80

" i

60

e 50

N
——".

i = | } T BN . (N)
E 50 7’ __p— = .-,»,-.':f"fi"' 150
40 | ‘ =
35 —
30 ‘,

25
100 200 300 400 500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 5.12. Kuvvet-sicaklik degisimi (J=0,033 A/mm? sabit)

Tren tizerinden alinan gercek sicaklik 6lctimii

Siirtlinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1 ve buna eslik eden temas sicakliklarindaki artisin, kayan
bilesenlerin tribolojik davranisini 6nemli 6l¢iide etkiledigi iyi anlagilmistir. Tren {izerine bir
termometre kollektor pabucuna yapistirilarak aragta sicaklik dlgtimleri yapilmistir (Resim
5.24). Burada trenin hiz1 54 km/h (15m/s), uygulanan yiik 150 N ve ¢ekilen akim 450 A
olarak (0,033 A/mm?) gerceklesmistir.
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Resim 5.24. Kollektor pabucu iizerinden gergek sicaklik 6lglimii

Kollektor pabucu iizerindeki asimma temas sicakliklarindan Onemli  olgiide
etkilenebilmektedir. Bircok malzeme yiiksek sertlie ve diisiik 1s1 iletkenligine sahip
oldugundan, kayan bilesenlerin gercek temas yiizeyleri genellikle nispeten kiiciik olmakta
ve bu bolge 6nemli derecede 1snmaktadir. Olgiim sonucunda kollektdr pabucu iizerindeki

maksimum sicaklik 69,2°C olarak kaydedilmistir.

Sekil 5.13’de mevcut kollektdr pabucu tizerinden okunan maksimum sicaklik degeri ile 150
N kuvvet ve 0,033 A/mm? akim yogunlugu degerinde gergeklestirilen pin-on-plate testinin
karsilagtirmast bulunmaktadir. Olusan sicaklik degerlerinin nispeten benzer oldugu

sOylenebilmektedir.

GERGEK OLCUM

PiN-ON-PLATE TESTi

50 53 56 59 62 65 68 71
Sicaklik (C)

Sekil 5.13. Gergek Ol¢lim ve pin-on plate testi karsilastirmasi
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5.5.3. Asinma 6lciimleri

Calismanin bu kismindaki amag uygulanan yiik ve elektrik akiminin, tribolojik bakir-grafit
¢iftinin kuru kayma kosullarinda kiiresel grafitli dokme demir malzemeye gore asinma

oranlar1 bakimindan etkisinin arastirilmasidir.

Ucgiincii ray-pabug temas ara yiizeyindeki akim ve siirtiinme etkisi nedeniyle pabug iizerinde
meydana gelecek asinma miktarlarinin sonuglari, toz metalurjisi ile fretilmis pabug
numuneleri pin-on-plate ile deneysel olarak teste tabi tutulmak suretiyle ve mevcut durumla
karsilastirma saglanarak degerlendirme yapilabilecektir. Bu inceleme igin pin-on-plate ile

asinma oranlar1 lizerinden bir degerlendirme yapilmistir.

Akim yogunlugunun sabit tutulmasi suretiyle kuvvetin degisiminin aginma miktar
tizerindeki etki Sekil 5.14’te verilmektedir. Diger bir durum olan kuvvetin sabit tutularak

akim yogunlugunun asinma miktari tizerindeki etkisi ise Sekil 5.15’de gdsterilmektedir.

Cu-Grafit ve Dékiim Asinma Miktari Karsilastirmasi(J=sabit)

12,0
11,0

10,0
8,0

6,0
=== Dokiim

40 === (u-Grafit

Asinma miktari {mg/m)

2,0

0,0

50 100 150 200
Kuwvet(N)

Sekil 5.14. Dékiim ve Bakir-Grafit malzemeleri karsilastirmasi (J=0,033 A/mm? sabit)
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Cu-Grafit ve Dokim Asinma Miktari Karsilastirmasi(F=sabit)

5,0
4,0 e=@== Dokiim

=== Bakir-Grafit

Asinma miktari {(mg/m)

0,011 0,022 0,033 0,044
Akim yogunlugu (A/mm?)

Sekil 5.15. Dokiim ve Bakir-Grafit malzemeleri karsilagtirmasi (F=150 N sabit)

Burada baz degerler i¢in (150 N-0.033 A/mm?) bakir-grafit ¢iftinde daha az asinma meydana
geldigi anlasilmistir. Akim yogunlugu arttikga bakir grafit ¢iftinde nispeten daha az bir
asinma degeri olusmaktadir. Pabug¢ iizerine uygulanan 50 ile 100 N’luk kuvvetler
kiyaslandiginda dokiim malzemede asinma miktar1 artarken bakir grafit ¢iftinin asinma
miktarinda diisiis meydana gelmistir. Her iki malzeme tiirtinde de pabug {izerine uygulanan
200 N ile birlikte asinma miktarindaki artisin da hizlandig goriilmektedir. Bunun yani sira

akim yogunlugu arttikca malzeme meydana gelen asinma miktar1 da artmaktadir.

Burada, bakir grafit kompozit ¢ifti ve dokme demir malzeme arasindaki asinma
davranisindaki farkliliklarin nedeni, bu malzemelerin farkli fiziksel 6zellikleri ve yapilariyla

ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Bakir grafit kompozit ¢ifti, bakirin yliksek iletkenligi ve grafitin yiiksek asinma direnci
nedeniyle genellikle yiiksek akim yogunlugu ve yiiksek siirtiinme kuvvetleri altinda aginma
direnci gostermektedir. Ancak, malzemede grafitin diisiik sertligi nedeniyle yiiksek
kuvvetler altinda hizla aginmakta ve bu durum, 200 N kuvvetinde ani bir asinma artisina

neden olmaktadir.
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Doékme demir malzeme ise daha homojen ve sert bir yapiya oldugundan daha diizgiin bir
asinma davranigt sergilemektedir. Bu malzemenin yiiksek sertligi, yliksek siirtlinme
kuvvetleri altinda daha az aginmaya yol agabilir. Ancak, malzemenin daha diisiik elektriksel

iletkenligi nedeniyle elektrik akimi altinda asinma direnci daha az olmaktadir.

Sonug olarak, bakir grafit kompozit ¢ifti ve dokme demir malzeme arasindaki farkli asinma
davranisi, malzemelerin farkli fiziksel Ozelliklerine ve yapilarinin homojenitesine bagl
olarak degismektedir. Bakir grafit kompozit ¢ifti, yiiksek akim yogunlugu ve yiiksek
siirtlinme kuvvetleri altinda genellikle daha yiiksek asinma direnci gosterirken, dokme demir
malzeme daha yiiksek sertlik ve diisiik elektrik iletkenligi nedeniyle daha diizgiin bir aginma

davranisi sergilemektedir.
5.5.4. Deney kararhhg:

Tezin bu kisminda gergeklestirilen pin-on-plate asinma testlerinin ne kadar tutarli oldugunun
tespiti igin caligmalar gergeklestirilmistir. Bu baglamda, %10 grafit igeren bakir-grafit
numuneleri bes kez asinma deneyine tabii tutulmak suretiyle gergeklesen asinma
miktarlartyla ilgili yapilan islemlerin hassasiyeti noktasinda kararli olup olmadiklari durumu
analiz edilmistir. Buna gore baz degerlerimiz olan 0,033 A/mm? akim yogunlugu sabit
tutularak farkli kuvvet (50N, 100N, 150N ve 200N) degerlerindeki asinma oranlar1 ve %
hata miktarlari, 150N kuvvet degeri sabit tutularak farkli akim yogunlugu (0,011 A/mm?,
0,022 A/mm2, 0,033A/mm? ve 0,044 A/Imm?) degerlerindeki asinma degerleri ve % hata

miktarlar1 kiyaslanmustir.

[lk asamada uygulanan baski kuvveti 150 N degerinde sabit tutuldugunda farkli akim
yogunluklar i¢in gerceklesen aginma miktarlart ve olusan hata yiizdeleri Sekil 5.16’de
verilmektedir. Buna gore hata orani en fazla 0,011 A/mm? degerinde %6 oraninda

gerceklesmistir.



Deney Dogrulugu (F=150 N sabit)
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Sekil 5.16. Asinma testi 6l¢ii hata oranlar1 (kuvvet sabit)(Akim yogunluklari; a) 0,011
A/mm?, b) 0,022 A/mm?, ¢) 0,033 A/mm?, d) 0,044 A/mm?)
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Ikinci asamada akim yogunlugu degerimiz 0,033 A/mm? olarak sabit tutuldugunda farkli
kuvvetler icin gerceklesen asinma oranlari ve olusan hata yiizdeleri Sekil 5.17°da

verilmektedir. Buna gore hata orani en fazla 200 N degerinde %7 oraninda ger¢eklesmistir.

Deney Dogrulugu(j=0,033 A/mm*2, sabit)
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(d)
Sekil 5.17. Asmma testi 6l¢ili hata oranlar1 (akim yogunlugu sabit) (Kuvvet; a) 50 N, b)
100 N, c) 150 N, d) 200 N)
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6. UCUNCU RAY-KOLLEKTOR PABUCUNUN SONLU
ELEMANLAR METODU iLE ANALIZi

Tez kapsaminda bu bdliimde, deneysel verilerden ortaya g¢ikan sonuglar Comsol Sonlu
Elemanlar Analizi Programi kullanilarak {i¢iincii ray ve pabug iliskisi tanimlanmig ve analizi
gergeklestirilmistir. Bu baglamda kayma sirasinda olusacak senaryolar belirlenmis program
vasitastyla uygulanmis ve analiz modeli kurgulanmistir. Buna gore program iizerinde

asagidaki degisken parametre sonuglarina tanimlanmistir.

e Baski kuvveti
e Hiz
o Elektrik akimi

olarak belirlenen parametreler sonlu elemanlar analizi ile olusturulan matematiksel ve

fiziksel model program iizerinde olusturulmustur.
6.1. Kayma Temas Modeli

Ugiincii ray ve kollektdr pabucunun kullamldig: trenler, o6zellikle havai hatlarm

kullanilamayacagi durumlar olan metro aglarinda genellikle tercih edilmektedir.

Sekil 6.1a, {iglincli ray-kollektor pabucu arasindaki tren g¢ekis sistemini gostermektedir.
Burada, iletken iigtincii ray, iki hareketli raya paralel ve izolatorler {izerine monte edilmistir.

Kollektor pabucu tiglincii rayin tizerinde kaymakta ve bu sayede akimi toplamaktadir.

Sekil 6.1b ve Sekil 6.1c’de COMSOL sonlu elemanlar modelinde ise kollektor pabucu-

ticlincii ray siirtiinme ¢iftine dayanan bir kayan siirtiinme temas1 kurgulanmistir.
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Kollekior pabucu tutucu

’ Kollektor pabucu
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Sekil 6.1. Ugiincii ray-kollektdr pabucu sistemi ve 3D sonlu elemanlar modeli

Programda termal baglant1 i¢in 1s1 transfer modiilii kullanilmistir. Serbest bir tetrahedral ag
yapistyla birlikte bagil hareket i¢in, toplayici pabucun merkez eksenine sabitlenmis hareketli
bir koordinat sistemi tanimlanmustir. Sonrasinda, {igiincii ray ile kollektor pabucu arasindaki
nispi siirtiinme hareketi gergeklestirilmistir. Problemi gerceklestirilebilir hale getirmek i¢in

cesitli varsayimlar yapilmistir. Buna gore:

¢ Malzeme parametreleri her noktada izotropiktir.

¢ [Isima nedeniyle olusan 1s1 kayb1 ihmal edilmistir.

¢ Eddy akimlar1 nedeniyle olusan gii¢ kayb1 ihmal edilmistir.

¢ Yiizey kalintilar1 nedenti ile olusacak 1s1 olusumu ihmal edilmistir.

o Elektriksel arklarin olugsmadigi varsayilmstir.

Yapilan varsayimlar ve enerjinin korunumuna gore 1s1 transfer denklemi Es.6.1. seklinde

olusacaktir.
pC, aa—f +pC,.V.VT = Q + V. (kVT) (6.1)

Burada sinir sartlari:
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e Ugiincii ray biitiin noktalarda sabit
e Baslangi¢ sicaklig1 27 °C

e Pabug tizerinden kuvvet uygulanmis

seklindedir. Buna gore temas yiizeyinde olusacak sinir sart1 Es.6.2.’de verilmistir.

—r.(=kVT) = Gz + Q, (6.2)

Burada k: termal iletim katsayisi, Qr: siirtiinme nedeniyle olusacak 1s1 akisi, Q ;- elektrik

akimi sonucu olusan 1s1 akisi, r: tiglincii ray uzunlugu, T: sicaklik olarak ifade edilmektedir.
Siirtlinme sonucu olusacak 1s1y1 hesaplayacak olursak Esg.6.4. kullanilmas1 gerekmektedir.
Qr = ch//LFnVl () (6.3)

Burada Ecf: enerji korunum faktorii, u:Siirtiinme katsayisi, Fn: Normal kuvvet, I: Kayma

mesafesi olarak ifade edilmektedir.

Buna gore siirtiinme nedeni ile olusacak 1s1 akisi ise Es.6.4.’de verilmektedir.

Or = L% (W) (6.4)

Ar
Burada, Ar: gergek temas yiizeyi(m?) ve V: Hiz(m/s) olacaktir.

Elektriksel akim nedeni ile olusacak 1sinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak denklem

Es.6.5.’de verilmektedir.
Qi=I%Rct (6.5)

Burada; I elektrik akimi, Rc:Temas direnci, t:Kayma zamani olarak ifade edilmektedir.

Olusacak 1s1 akisi ise Es.6.6.’da verilmektedir.

: _I’R,

Q=

(6.6)
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Burada Ac:: elektriksel temas alanini ifade etmektedir.

Tanimlanan ti¢ degisken olan baski kuvveti, hiz ve elektrik akimi1 Cizelge 6.1’de belirtilen

sekilde model igerisinde uygulanacaktir.

Cizelge 6.1. Uygulanan parametre degerleri

Elektrik Akim 150A 300A 450A 600A
Kuvvet 50N 100N 150N 200N
Hiz 4 mls 8 m/s 12 m/s 16 m/s

Yukaridaki bilgiler 1s5inda COMSOL yaziliminda malzeme 6zellikleri tanimlamalar1 ve
fiziksel modellemesi yapilarak analiz ger¢eklestirilmistir. Her kurgulanan model iizerinden
olusan hatalar dikkate alinarak model tekrar tekrar yenilenmis ve en son halini almistir.
Yapisal, elektriksel ve termal analizin bir arada yapilmasit modeli oldukca karmagsik hale
getirdigi ve ¢ozlime ulasmasini zorlastirdiginin tespiti ile model ayr1 ayr1 boliimler halinde
kurgulanmis, hatanin nereden kaynaklanabilecegi iizerinde bir¢ok farkli tasarinlar iizerinde
ayr1 ayn calisilmigtir. Ayrica, model ¢izimleri ayni analiz programi igerisindeki modiil

tizerinde yapilmistir.

Kayma mesafesi olarak pin-on-plate testinde yapildigi iizere 500 m segilmistir. Yapilan 6n
sonlu elemanlar analizi ¢aligmalarinda ve pin-on-plate testinden elde edilen sonuglara gore
ozellikle katedilen mesafe 300 m’yi gegtikten sonra sicaklik belirli diizeyde kararli hale

gelmesi nedeniyle kayma mesafesinin 500 m olarak se¢ilmistir (Sekil 6.2).

Katedilen mesafeye gdre sicaklhigin kararli hale gelmesi

70
65

60
55
50

45

Sicaklik(°C)

40
35
30

25
(0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Katedilen Mesafe (m)

Sekil 6.2. Katedilen mesafeye gore sicaklik degisimi (F=150 N ve J=0,033 A/mm?)
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6.2. Analiz Sonucu Olusan Sicaklik Degerinin irdelenmesi

[lk asamada model iizerinde 500 m’lik kayma mesafesi dikkate alinarak 150 N’luk sabit
kuvvet altinda, akim yogunlugunun farkli degerleri i¢in kollektor pabucu tizerindeki sicaklik
dagilimi ortaya ¢ikarilmistir. Ornek olarak 0,011 A/mm? akim yogunlugundaki sicaklik
dagilimi Sekil 6.3’de gosterilmektedir. Sekil 6.4’de ise her bir farkli akim yogunluklar

durumunda maksimum ve minimum sicaklik dagilimlar1 verilmektedir.

Surface: Temperature (degC)

Sekil 6.3. Analiz sonucu ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi (kuvvet sabit)

SABIT KUVVET ALTINDA KOLLEKTOR PABUCUNDAKI
SICAKLIK DAGILIMI

Ea) J=0.011 A/mm2, F=150 N, x=500 m = b) ]=0.022 A/mm2, F=150 N, x=500 m
E ) 1=0,033 A/mm2 , F=150N, x=500 m = d) J=0,044 A/mm2 , F=150 N, x=500 m
80

70 67,4
60 sq1 558 al
50

40

(d)

Sicaklik (°C)

30 (d)

20

10

Minimum Sicaklik Maksimum Sicaklik

Sekil 6.4. Sabit kuvvet altinda kollektor pabucundaki sicaklik dagilimi
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Sabit kuvvet (150 N) altinda ve 500 m sonunda (Sekil 6.4) pabug tizerindeki sicaklik
dagilimi, 0.011 A/mm? akim yogunlugunda yaklasik 37 ila 47°C araliginda, 56 - 65 °C
araliginda degismistir. 0,022 A/mm?, 0,033 A/mm? i¢in 55 - 65 °C ve 0,044 A/mm? igin 57
- 67°C araliginda sicaklik dagilimlar1 olugsmustur. Sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore
maksimum sicakliklarin temas ylizeylerinde goriildiigli goriilmektedir. 500 m'lik kaymadan
sonra ylizeyde olusan sicakliklar 46,9, 62,5, 64,9 ve 67,4 °C olarak hesaplanmistir. Bu
sicakliklar pin-on-plate deneyleri ile karsilastirildiginda (Sekil 6.5), farkli akim yogunlugu
parametreleri i¢in sirastyla %10, %0,8, %4,5 ve %10 farklilik gostermistir.

Sabit kuvvet altinda pin-on-plate testi ve sonlu
elemanlar analizi karsilastirmasi

75
75
68

70

65
& 60 62
x
= 55
m
2 50
[7s]

45

40 42

35

30

0,011 0,022 0,033 0,044
Akim Yogunlugu (A/mm?)
e Pin-On-Plate Testi Sonlu Elemanlar Analizi

Sekil 6.5. Sabit kuvvet altinda pin-on-plate testi ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmasi

Elektrik akimi varliginda temas sicakligi 6nemli 6l¢iide artmakta ve testlerde siirtiinme
ciftinin ara yilizeyinde kivilcimlar goriilebilmektedir. Temas sicakligindaki hizli bir artis
Joule 1s1s1, siirtiinme 1s1s1 ve olusan arkin birlesiminden kaynaklanmaktadir. Burada elektrik
kayma temasi: durumunda, ultra ince bir oksit kaplama olusturmak siirtiinme katsayisini
diisiirmek i¢in kritik 6neme sahiptir [87]. Sonlu elemanlar analizi modelinde oksidasyon,
asindirict  dokiintiiler ve elektrik arklart gibi tiim parametreler goz ardi edilmeden
tanimlanabilse ger¢ek calisma kosullarinda sicaklik artisi ile sonlu elemanlar analizi

sonuglarmin oldukg¢a yakinsak olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu baglamda, elektrik
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akimi ve slirtiinmenin asinma hacmi kayiplar {izerindeki etkisini kontrol etmede sonlu

elemanlar analizi temel olabilecektir [13].

Sonuglar kayma mesafesi ve normal kuvvet sabit oldugunda artan elektrik akimi ile
maksimum sicakligin arttigini ortaya koymaktadir. Sicaklik dagilimi, elektrik temas alanina
daha yakin olan daha yiiksek sicaklik gradyanlar ile temas bolgesi ¢evresinde diisen bir

modelde genislemektedir.

Ikinci asamada model iizerinde 500 m’lik kayma mesafesi dikkate alinarak 0,033 A/mm?
sabit akim yogunlugu altinda, uygulanan baski kuvvetinin farkli degerleri i¢in kollektor
pabucu iizerindeki sicaklik dagilimi ortaya ¢ikarilmistir. Ornek olarak 200 N kuvvet degeri
igin sicaklik dagilimi Sekil 6.6’de gosterilmektedir. Sekil 6.7°da ise her bir farkli kuvvet

durumunda maksimum ve minimum sicaklik dagilimlari verilmektedir.

Time= Surface: Temperature (degC)

degC
A721

72
71
70
1 69
1 68
1 67

1 66

B 65

64

63

Sekil 6.6. Analiz sonucu ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi (akim yogunlugu sabit)
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SABIT AKIM YOGUNLUGU ALTINDA KOLLEKTOR
PABUCUNDAKI SICAKLIK DAGILIMI

E a) F=50 N, J=0,033 A/mm2, x=500 m E b) F=100 N, J=0,033 A/mm2, x=500m
E ¢) F=150 N, J=0,033 A/mm2, x=500m & d) F=200 N, J=0,033 A/mm2, x=500m

80
72,1

70
62,1

60 55,8

<0 474 B

40

(d)

Sicaklik (°C)

[1H]

30,6
30

= (d)

N

20

10

Minimum Sicakhk Maksimum Sicaklik

Sekil 6.7. Sabit akim yogunlugu altinda kollektdr pabucundaki sicaklik dagilimi

Sabit akim yogunlugunda (0,033 A/mm?) pabug iizerindeki sicaklik dagilimi 500 m sonunda
(Sekil 6.7) 50 N igin 30-34°C, 100 N igin 47-54°C araliginda dalgalanmistir. 150 N igin 55-
65°C ve 200 N kuvvet uygulandiktan sonra ise 62-72°C araliginda hesaplanmistir. 500 m
kayma sonucunda kollektor pabucu yiizeyinde olusan sicakliklar 34,1, 54,3, 64,9 ve 72,1°C

olarak hesaplanmistir.

Analiz sonucu ortaya ¢ikan sicaklik degerleri pin-on-plate testiyle kiyaslandiginda (Sekil
6.8), tim degerler icin testlerden elde edilen sicakliklarin sonlu elemanlar analizinden
bulunanlardan biraz daha yiiksek oldugu goriinmektedir. Olusan maksimum sicaklik degeri,
pin-on plate teknigi ve sonlu elemanlar analizi bulgular1 6zelinde karsilagtirildiginda %10,

%4,7, %4,5 ve %7,5 olarak farklilik meydana geldigi anlasilmistir.
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Pin-on-plate testi ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmasi

85 78

75 68
55 =

45

40

50 100 150 200

Kuwvet (N)
e Pin-On-Plate Testi = Sonlu Elemanlar Analizi

Sicakhk(°C)
L
(=]

Sekil 6.8. Sabit akim yogunlugu altinda pin-on-plate testi ve sonlu elemanlar analizi
karsilastirmast

Ucgiincii asamada, daha 6nce Sekil 5.13de verilen pin-on-plate testi ve gercek olgiim
sonuglarina, sonlu elemanlar analizi yontemiyle elde edilen sicaklik verisi eklenerek bir

kiyaslama gergeklestirilmistir.

Sekil 6.9’de, mevcut metro trenleri iizerinde bulunan kollektoér pabucu iizerinden alinan
maksimum sicaklik 6l¢iimii, sonlu elemanlar analizi ve 150 N ve 0,033 A/mm?de
gergeklestirilen pin-on-plate testinin karsilastirmasi bulunmaktadir. Maksimum seviyede
olusan sicakliklarin nispeten benzer oldugu sdylenebilmektedir. Bu agidan, sonlu elemanlar

analizi tahmini ve kurgusunun yeterli olabilecegi degerlendirilmektedir.

GERCEK OLCUM 69,2
SONLU ELEMANLAR ANALIZi

PiN-ON-PLATE TESTi (]

I | | | | |
50 53 56 59 62 65 68 4l
Sicaklik (°C)

Sekil 6.9. Ug yontemde elde edilen sicaklik karsilastirmasi
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Bir metro trenine elektrik akimi saglarken kollektor pabucunun temas yiizeyindeki sicaklik
artig1, liclincii ray ile pabug arasindaki siirtlinmeyi ve asinma ozelliklerini etkileyen 6nemli
bir unsurdur. Akim yogunlugu ve kuvvet altindaki asinma davranisi, sicaklik degisimleri
tarafindan etkilenebilir. Bu nedenle, akim yogunlugu ve kuvvet altinda asinma davranisini

degerlendirirken sicakligin da dikkate alinmasi1 6nemli oldugu degerlendirilmistir.

Muhtemel tribo-malzemeler i¢in siirtiinme ve asinma testi tasarlarken ve bu tiir testlerin
sonuglarini degerlendirirken temas sicakliklarini tahmin etme yetenegi olduk¢a dnemlidir.
Sonlu elemanlar analizi ger¢ek c¢alisma kosullarinda sicaklik artisinin  kontroliiniin
degerlendirmesi i¢in énemli bir yaklasim olarak goériilmektedir. Ayrica elektrik akimi ile
birlikte siirtinme ve asinma siirecindeki asinma hacmi kayiplarinin yonetimi i¢in faydali

olacagi degerlendirilmistir.

6.3. Analiz Sonucu Olusan Asinmanin Irdelenmesi

Bakir-grafit ¢ifti, elektrik motorlar1 ve jeneratorler gibi 6zellikle elektrikli siirgiilii temas
uygulamalarinda kullanilan 6nemli bir tribolojik malzeme kombinasyonudur. Tezin bu
kismindaki amag uygulanan yiik ve elektrik akiminin, tribolojik bakir-grafit ¢iftinin kuru
kayma kosullarinda kiiresel grafitli dokme demir malzemeye goére asinma miktarlar

bakimindan etkisinin arastirilmasidir.

Ucgiincii ray-pabug temas ara yiizeyindeki akim ve siirtiinme etkisi nedeniyle pabug {izerinde
meydana gelecek asmmma miktarlarinin sonuglari, toz metalurjisi ile tretilmis pabug
numuneleri pin-on-plate ile testleri ve mevcut durumla Kkarsilastirma saglanarak

degerlendirme yapilabilecektir.

Ilk asamada model iizerinde 500 m’lik kayma mesafesi dikkate alinarak 150 N’luk sabit
kuvvet altinda, akim yogunlugunun farkli degerleri icin kollektdr pabucu iizerindeki
kiimiilatif asinma derinlikleri ortaya c¢ikarilmistir. Ornek olarak 0,011 A/mm? akim

yogunlugundaki aginma derinligi dagilimi Sekil 6.10°da gdsterilmektedir.
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Time=35 s surface: Accumulated wear deﬁth (mm)

-0.1

Wi
Sekil 6.10. Analiz sonucu ortaya ¢ikan asinma (kuvvet sabit)

Gergeklestirilen analiz, diger ti¢ farkli akim yogunluklar1 degerleri i¢in de olusturulmustur.
Analizler mevcut malzeme olan dokiim ve bu ¢alismadaki yeni malzeme olan bakir-grafit
cifti i¢in ayr1 ayr1 kurgulanmis ve pin-On-plate testinden elde edilen degerlerle
kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen kiimiilatif asinma derinligi degerleri
pin-on-plate testinden elde edilen verilerle karsilastirilabilmesi igin “mg/m” cinsine

doniistiirilmiistiir.

Sekil 6.11°da mevcut durumda kullanilan dokiim malzeme ile bakir-grafit ¢iftinin sabit
kuvvet altinda sonlu elemanlar analizi yontemiyle elde edilen asinma miktarlarindaki
karsilagtirma grafigi verilmektedir. Buradan elde edilen sonuglara gore bakir grafit ¢iftinin
mevcut duruma gore daha az miktarda asindig1 goriilmektedir. Akim yogunlugu arttik¢a
dokiim malzemenin aginma miktar1 giderek artmakta ve yaklasik %40 seviyelerine

varmaktadir.
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Mevcut Durum ve Bakir-Grafit Cifti Sonlu Elemanlar Analizi
Karsilastirmasi(F=sabit)

=== DOkiim

=== C1I-Grafit

Aginma miktari {mg/m}

0,011 0,022 0,033 0,044
Akim yogunlugu (A/mm?)

Sekil 6.11. Dokiim ve bakir-grafit ¢iftinin sonlu elemanlar analizi aginma miktari
karsilastirmasi (kuvvet sabit)

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 ‘de mevcutta kullanilan dokiim malzemesi ile bakir grafit ¢ifti i¢in
sonlu elemanlar analizi ve pin-on-plate testinden elde edilen degerlerin karsilagtirilmig

grafikleri verilmektedir.

Dokim Asinma Miktari Karsilastirmasi(F=sabit)

o
o

8,5

r

o o-Noo®:
o o ©

=
[=}

==@==Pin On Plate

K
=}

=== Sonlu
Elemanlar

Asinma miktari (mg/m)

0,011 0,022 0,033 0,044

’

Akim yogunlugu (A/mm?Z)

Sekil 6.12. Dokiim malzeme i¢in asinma miktar1 karsilastirmasi (kuvvet sabit)
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Cu-Grafit Asinma Miktari Karsilastirma(F=sabit)

6,0
5,0
4,0
==@="Pin on Plate

3,0

==@=S50nlu
Elemanlar

2,0

Asinma miktari (mg/m)

1,0

0,0
0,011 0,022 0,033 0,044

Akim yogunlugu (A/mm?)

Sekil 6.13. Bakir-grafit ¢ifti i¢cin asinma miktar1 karsilastirmasi (kuvvet sabit)

Buradan elde edilen sonuglara gore sonlu elemanlar analizi ile pin-on-plate testi sonrasi
olusan agsinma miktarlar1 birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar
analizinden elde edilen asinma miktarlar1 pin-on-plate testine gore her iki durum (dékiim ve
bakir grafit ¢ifti) icin daha diisiik oldugu, her bir parametre i¢in olusan veriler arasindaki
farkin ortalama %4 ila %12 araliginda degistigi anlasilmistir. Ozetle, gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizi ile kurgulanan modelin, pin-on-plate testlerindeki sonuglara oldukga yakin

degerler hesapladigi anlagilmistir.

Sonraki asamada model iizerinde 500 m’lik kayma mesafesi dikkate almarak 0,033 A/mm?
sabit akim yogunlugu altinda baski kuvvetinin farkli degerleri i¢in kollektér pabucu
iizerindeki kiimiilatif asmma derinlikleri ortaya ¢ikarilmistir. Ornek olarak 50 N bask1
kuvvetindeki asinma derinligi dagilimi Sekil 6.14’de gosterilmektedir. Gergeklestirilen
analiz, diger ii¢ farkli kuvvet degerleri igin de olusturulmustur. Ilk asamada oldugu gibi
analizler mevcut malzeme olan dokiim ve yeni malzeme olan bakir-grafit ¢ifti i¢in ayr1 ayr1
kurgulanmis ve pin-on-plate testinden elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar
analizinden elde edilen kiimiilatif asinma derinligi degerleri pin-on-plate testinden elde

edilen verilerle karsilagtirilabilmesi i¢in “mg/m” cinsine doniistiiriilmiistiir.
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Time=35s Surface: Accumulated wear depth (mm)
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Sekil 6.14. Analiz sonucu ortaya ¢ikan asinma (akim yogunlugu sabit)

Sekil 6.15’de mevcut durumda kullanilan dokiim malzeme ile bakir-grafit ¢iftinin sabit akim
yogunlugu altinda sonlu elemanlar analizi yontemiyle elde edilen asinma miktarlarindaki
karsilagtirma grafigi verilmektedir. Buradan elde edilen sonuglara gore bakir grafit ¢iftindeki
asinma miktar1 kuvvetin 6zellikle 200 N degerine gelmesiyle birlikte hizli bir sekilde arttig
goriilmektedir. Akim yogunlugunun 0,033 A/mm? degerinde sabit tutulurken, kollektor
pabucu ve {iglincii ray arasindaki ilk temasin 50 N degeriyle birlikte zayif olmas1 nedeniyle
bakir-grafit ciftine asinma miktarinin dokiim malzemesine kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Uygulanan baski kuvveti arttikca dokiim malzemenin asinma miktari
dogrusal bir egim gosterirken bakir-grafit ¢ifti i¢in bu durum 150 N degerine kadar diisiis
egiliminde, 200 N degeriyle birlikte hizl1 bir artis gostermektedir.



87

Mevcut Durum ve Bakir-Grafit Cifti Sonlu Elemanlar Analizi
Karsilastirmasi(J=sabit)
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Sekil 6.15. Dokiim ve bakir-grafit ¢iftinin sonlu elemanlar analizi aginma miktari
karsilagtirmasi (akim yogunlugu sabit)

Sekil 6.15°de 150 N kuvvet durumunda bakir-grafit ¢iftindeki meydana gelen asinma
miktarindaki diisiisiin, benzer sekilde dokiim malzeme ic¢in uygulanacak yiiksek kuvvet
degerlerinde gerceklesip gerceklesmeyeceginin tespiti i¢in sonlu elemanlar analizinde

uygulanan kuvvet degerleri artirilmis ve analiz tekrarlanmistir.

Sekil 6.16’da, 200 N sonrast uygulanan kuvvetler i¢in de her iki malzeme tiirii aginma
miktarlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. Burada, 200 N {izerindeki degerlerde hem
dokiim hem kompozit malzeme i¢in bir artig oldugu goriilmektedir. 200 N degerine kadar
olan kisimdaki oOzellikle bakir-grafit ciftinde yasanan diisiis sonucu olusan asinma
davramisindaki farkliligin nedeni, bu malzemelerin farkli yapiya sahip olmalarindan
kaynaklanabilmektedir. Zira dokme demir, kristalin bir yapiya sahiptir ve sertligi yiiksektir.
Bakir-grafit kompozit ise, grafit pargaciklarinin bakir matrisinde homojen olarak dagildig:
bir yapiya sahiptir ve daha diisiik sertlige sahiptir. Dokme demir, yiiksek sertligi nedeniyle,
diisiik kuvvet degerleri altinda asinmaya daha az egilimli olabileceginin yani sira bakir-grafit
kompozit ¢ifti daha diisiik sertlige sahip oldugu i¢in, diisiik kuvvet degerleri altinda daha
yiiksek aginmaya maruz kalabilecegi degerlendirilmistir. Bakir grafitin daha iyi bir iletken
ozelligi gdstermesi, asinma miktar1 iizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecektir. Ozetle,
bu durum iki madde ile aciklanmasi muhtemeldir. Birinci olarak malzemenin mikro

yapisindaki farkliliklari, yani dokme demirin sferoid grafit yapiya sahip olmasi ve bakir-
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grafit kompozitinin ise grafit pargaciklarini bakir matrise gomiilii olarak igermesi gibi
farkliliklar malzemelerin asinma ozelliklerinde farkliliklara neden olmaktadir. ikincisi ise,
bakir-grafit kompozit ¢ifti, yiiksek akim yogunlugu ve siirtiinme kuvvetleri altinda, bakirin
1yi iletkenligi ve grafitin yiiksek asinma direnci nedeniyle genellikle 1y1 bir asinma direnci
gostermektedir. Ancak, grafit malzemenin diisiik sertligi nedeniyle yliksek kuvvetler altinda

hizli bir sekilde asinmaktadir.

Mevcut Durum ve Cu-Grafit Cifti Sonlu Elemanlar Analizi
Karsilastirmasi (J=sahit, 200-500 N aras! kuvvet durumu)
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Sekil 6.16. Dokiim ve bakir-grafit ¢iftinin sonlu elemanlar analizi asinma miktari
karsilastirmasi (akim yogunlugu sabit, 200-500 N kuvvet uygulanmasi
durumu)

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’da mevcutta kullanilan dokiim malzemesi ile bakir grafit ¢ifti igin
sonlu elemanlar analizi ve pin-on-plate testinden elde edilen degerlerin karsilagtirilmis
grafikleri verilmektedir. Buradan elde edilen sonuglara gére, sonlu elemanlar analizi ile pin-
on-plate testi sonrasi olusan asinma miktarlar1 birbirlerine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.
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Dokim Asinma Miktari Karsilagtirmasi(J=sabit)
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Sekil 6.17. Dokiim malzeme igin asinma miktar1 karsilagtirmasi (akim yogunlugu sabit)

Cu-Grafit Asinma Miktari Karsilastirmasi(J=sabit)

==@==Pin on Plate

Asinma miktar (mg/m)
oo
(=]

=== S0nlU
Elemanlar
4.0
2,0
0,0
50 100 150 200
Kuvvet(N)

Sekil 6.18. Bakir-grafit ¢ifti icin asinma miktar1 karsilastirmasi (akim yogunlugu sabit)

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen asinma miktarlar1 pin-on-plate testine gore her bir
parametre i¢in olusan veriler arasindaki fark, bakir grafit ¢ifti i¢in ortalama %20 civarinda
iken, dokiim malzeme icin bu fark ortalama %6 olarak gerceklesmistir. Ozetle,
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi ile kurgulanan modelin, dokiim malzemesi i¢in pin-

on-plate testlerindeki sonuglara olduk¢a yakin degerler hesapladigi, buna karsin bakir-grafit
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cifti icin Ozellikle kuvvetin degistigi durumlarda yapilan sonlu elemanlar hesaplamasinin

gercek degerlerden uzaklastigi goriilmiistiir.

6.4. Coziim Aginin (Mesh) Analize Olan Etkisi (Hassasiyet Analizi)

Sonlu elemanlar analizinin en 6nemli sonuglarindan bir tanesi gergeklestirilen tahminlerin
ne kadar dogru oldugudur. Yapilan analiz ¢calismalar1 sonucunun deneysel verilere ne kadar
yakinsak oldugu, gergeklestirilen analizin eleman boyutuyla c¢ok yakin bir iligkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizlerindeki yapilan varsayimlar ve siir
kosullar1 gercek hayattaki duruma ne kadar yakinsa o baglamda sonuglarda yakin

olmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi yapilirken gergeklestirilen modelleme sirasindaki sinir kosullari,
baslangi¢ sartlari, varsayimlar ve geometriyi temsil eden eleman boyut ve bilgileri
simiilasyon hassasiyetine dogrudan etki etmektedir [88]. Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar
dikkate alindiginda kurgulanan parametrelerin gerceklestirilen analiz hassasiyetine etkisinin
olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon ve analizlerde ozellikle

eleman boyutunun etkileri irdelenmistir [89], [90].

Tezin bu kisminda sonlu elemanlar analizinin hangi hassasiyette oldugunun
belirlenebilmesi, analiz sonuglarinin ne kadar yakinsadiginin gosterilmesi hakkinda bilgi

verilecektir.

Bir sonlu elemanlar analizinde tasarim programlar1 vasitasiyla elde edilmis kati model
geometrilere genellikle uygulanan ilk islem genellikle ag yapisinin olusturulmasidir. Sonlu
elemanlar analizinde gergeklestirilen ag yapisi eleman ve diigiim noktalarindan meydana
gelmektedir. Burada, her bir eleman geometriyi temsil eden en kiiclik pargacigi, diigiim
noktasi ise bu parcaciklarin u¢ ve kose noktalarini temsil etmektedir. Analizlerde tasarim
sonrast olusan geometrileri temsil eden elemanlarin en 6nemli 6zelligi ise boyutudur.
Tasarimi olusturan sistemi temsil eden eleman sayisinin artmasi ¢oziilecek denklem sayisini
arttirdigindan bu durumun sonucunda ¢6ziim siiresi de artmaktadir. Konuyla ilgili yapilan
analiz c¢alismalar1 incelendiginde, eleman boyutunun kiicliik seg¢ilmesi durumunda

gerceklesen ¢6ziimiin o derece hassas olacagi bilinmektedir [91], [92].
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Bu kapsamda sonlu elemanlar analizi sirasinda olusturulan ag yapisinin eleman sayisi
arttirllmistir. Birim eleman boyunun kiigiilmesi, daha hassas ¢6ziim yapmamizi saglarken,

denklem sayisini arttirdii i¢in islem siiresini uzatmaktadir.

Sekil 6.19°de olusturulan ag yapisindaki eleman boyutlar1 ortalama olarak 15 mm, 7 mm ve
3 mm olarak kullanilmis ve sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel
olarak elde edilen sicaklik dl¢iimlerine gore de karsilagtirllmistir. Sekil 6.20°de farkli eleman
boyutuna gore olusan toplam eleman sayis1 goriilmektedir. Burada, en kii¢iik eleman boyutu
olan 3 mm’lik ag yapisinda yaklasik 2 milyon eleman olusmaktadir. En biiyiik eleman
biiylikliigii olan 15 mm’lik degerde ise en kiigiik eleman boyutuna nazaran 5 kat daha az

sayida eleman sayist olugmaktadir.

a) Agyapisi-15mm

b) Ag yapisi-7 mm
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c) Agyapisi-3mm
Sekil 6.19. Ag yapisi1 gorselleri ((2) 15 mm, b) 7 mm ve ¢) 3 mm)

Eleman Sayisi Miktari Karsilastirma

2.500.000
2.028.561
2.000.000
a
% 1.500.000
[7s]
g 997.462
£ 1.000.000
o
500.000 397.456
) ]
15 mm 7 mm 3mm

Eleman Boyutu

Sekil 6.20. Eleman sayis1 karsilastirmasi

Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi farkli boyutlardaki eleman sayilari ile olusturulmus
ag yapisi ile kosturulmus ve Sekil 6.21°da verilen karsilastirmali grafik elde edilmistir.
Eleman boyutu olarak secilen 15 mm degerinde elde edilen sicakliklar, deneysel ¢aligmaya
gore uzaksak bir sonug ortaya koyarken, 3 mm’lik eleman boyutu deneysel ¢alismaya gore

en yakin sonuglar1 ortaya koymustur.
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Analiz Hassasiyeti
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Sekil 6.21. Analiz hassasiyeti karsilagtirmasi

Eleman sayisindaki artig, analiz sirasindaki ¢oziimlenmesi gereken denklem sayisini
artirmakta ve analiz siiresi uzamaktadir. Sekil 6.22 eleman sayis1 ve analiz siiresiyle ilgili
karsilagtirmay1 gostermektedir. Birim eleman boyunun kiiclilmesi, daha hassas ¢oziim
yapmamizi saglarken, denklem sayisini arttirdigi i¢in islem siiresini uzatmaktadir. Coziim
agindaki hassasiyetle ilgili olarak, Ozellikle diisik kuvvet ve akim yogunluklarinda
sonuclarin hemen ayni oldugu ancak kuvvet ve akim yogunlugunun artmasi durumlarinda
ise sonlu elemanlar analizi ile gercek Ol¢lim sonuglarinin birbirinden uzaklastigi
gorlilmektedir. Coziim agindaki hassasiyet durumu igin ¢oziim siiresi ve eleman sayisi
acisindan bu tez kapsaminda gerceklestirilen analizler optimum kosturma segenegi olan

ortalama 7 mm’lik eleman boyutu tercih edilmistir.

Analiz Siiresi ve Eleman Sayisi Karsilastirma
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= . 7aman(saat)
& 300,00
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200,00 Zaman Artisi(%)
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100,00 104 68,33
0,00 — I

15mm 7 mm 3mm

Sekil 6.22. Analiz siiresi ve eleman sayisi karsilagtirma
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7. FARKLI ORANLARDAKI BAKIR-GRAFIT KOMPOZISYONU

Bir elektriksel temas malzemesi olarak bakir-grafit ¢ifti yiik kosullar1 altinda (yiiksek voltaj
veya yiiksek hiz) elektriksel ve termal iletkenlik gereksinimlerini karsilamaktadir.
Malzemelerin mekanik o6zelliklerinde, kayan temas sirasinda herhangi bir problemli
davraniginin olugsmamasini gerekmektedir. Bu yapidaki ¢iftlerin 6zellikleri, kompozitlerin
yapisina, yogunluguna, araylizey bagina, grafit dagilimina ve bilesimine baglidir. Bununla
birlikte, grafit igeriginin ve dagilimmin kompozitlerin 6zellikleri iizerindeki etkisini, mikro
yapt dagiliminin bakir-grafit ¢ifti iizerindeki siirtiinme ve asmma siirecindeki roliinii

aciklayan ¢ok sayida 6zel ¢alisma bulunmamaktadir.

Genel olarak caligmalar daha ince parcacik boyutlarina ve daha 1yi dagilima sahip bakir-
grafit kompozitlerin, temas yiizeyinde olusan kalin bir grafit tabakasi nedeniyle daha yiiksek
yiik dayanma kapasitesi ve daha diisiik siirtlinme katsayis1 ve asinma orani gosterdigini
gostermistir  [93]. Bu baglamda tezin bu kisminda bakir-grafit kompozisyonu
farklilastirilarak daha once belirlenen bakir-grafit ¢ifti i¢in %10 grafit ilavesinin ne kadar
etkili oldugu hakkinda calismalar gerceklestirilecektir. Buna gore bakir-grafit ¢ifti icin
agirlikga grafit oranin1 %5 ve %15 olarak farklilastirmak suretiyle bakir-grafit oraninin

kollektdr pabucu olarak kullanilabilirlik noktasinda nasil etkin olacag incelenecektir.
7.1. Sertlik, Gozeneklilik ve Darbe Toklugu Olgiimleri

[lk olarak, farkli oranda grafit iceren numuneler iiretilerek, teorik ve deneysel yogunluklari,
gozeneklilik degerleri, sertlik ve darbe toklugu degerleri Olciilerek %10 grafit igeren

numunelerle karsilastirilmistir.

Farkli oranlarda grafit iceren bakir-grafit ciftlerine ait gergeklestirilen Slglim sonuglari
Cizelge 7.1°de verilmektedir. Bakir-grafit ciftinin uygulamalarda elektrik yiikii altinda
kayma performansi sertlikten dnemli dlciide etkilenmektedir. Grafit iyi bilinen yumusak bir
malzemedir ve bu nedenle grafitin bakir matrise ilavesi belirli bir orana kadar sertligi
artirirken %10’u gecen grafit oranlarinda sertlik azalmaya baslamaktadir. Darbe toklugu ise
karisima grafit eklendikce azalma gdstermistir. Bu baglamda, birim alandaki grafit sayisinin

darbe dayanimi iizerinde etkili oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 7.1. Sertlik, Gozeneklilik ve Darbe Toklugu Olgiimleri

Teorik Deneysel Darbe
Yogunluk Yogunluk Gozeneklilik Sertlik toklugu
Numune (g/cm?) (g/cm?) (%) (HB) (J/cm?)
Cu-%S5 grafit 8,622 7,6 11,8 136 7,6
Cu-%10 grafit 8,284 7,5 9,4 161 6,5
Cu-%15 grafit 7,946 7.4 6,8 148 52

7.2. Asinma Miktar1 Ol¢iimleri

Bolim 5.5.3’de %10 grafit ilaveli durum igin pin-on-plate testi sonuglari, Bolim 6.3’de ise

sonlu elemanlar metoduyla elde edilen

sonuglarin  pin-on-plate test c¢iktilariyla

karsilagtirmali olarak elde edilen asinma miktarlarinin incelenmesi verilmistir. Bu boliimde

ise %5 ve %15 grafit ilaveli bakir-grafit ¢ifti i¢in sonlu elemanlar analizi ve pin-on-plate

testinden elde edilen verilen karsilastirilarak sunulacaktir.

Ik asamada, akim yogunlugunun 0,033 A/mm? degerinde sabit tutulmasiyla birlikte

kollektor pabucuna uygulanan baski kuvvetinin asmmma miktar1 {iizerindeki etkisi

degerlendirilecektir. Sekil 7.1’de %5 grafit ilaveli bakir grafit ¢ifti icin gerceklestirilen pin-

on-plate ve sonlu elemanlar analizi metoduyla elde edilen aginma miktarlari karsilasgtirmali

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Asinma miktar1 karsilastirmasi (akim yogunlugu sabit, %5 grafit ilaveli)
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Burada 50 N ve 150 N degerlerinde degerlerimiz birbirlerine yakinlagirken 100 N ve 200 N
degerlerinde ise birbirlerinden uzaklagmaktadir. Sekil 7.2°de ise %15 grafit ilaveli bakir
grafit ¢ifti i¢in gergeklestirilen pin-on-plate ve sonlu elemanlar analizi metoduyla elde edilen

asinma miktarlar1 karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Cu-%15 Grafit Karsilastirmasi(J=sabit)
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Sekil 7.2. Asinma miktar1 karsilastirmasi (akim yogunlugu sabit, %15 grafit ilaveli)

Burada da %5 ilaveli duruma benzer bir grafik egilimi gériilmektedir. Ug farkli oranda grafit

iceren numuneleri pin-on-plate testinden elde edilen sonuglar bazinda kiyaslanacak olursa

Sekil 7.3 deki gibi bir grafik elde edilecektir.

Pin-on Plate Asinma Qrani Karsilastirmasi(J=sahit)
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Sekil 7.3. Ug farkli oranda grafit igeren numunelerin sabit akim yogunlugu altinda pin-on
plate testi karsilagtirmasi
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Buradaki grafikten anlasilacagi iizere %10 grafit iceren numunelerde aginma miktari, diger
farkli oranda grafit iceren numunelere gore daha az olarak gerceklesmektedir. Grafik
egilimleri benzer olsa da 200 N degerine gelindiginde 6zellikle %15 oraninda grafit iceren

numunenin aginma miktar: digerlerine gére daha fazla olmaktadir.

Ikinci asamada, kuvvetin 150 N degerinde sabit tutulmasiyla birlikte kollektér pabucuna
uygulanan akim yogunlugunun aginma miktari tizerindeki etkisi degerlendirilecektir. Sekil
7.4°de %S5 grafit ilaveli bakir grafit ¢ifti igin gergeklestirilen pin-on-plate ve sonlu elemanlar

analizi metoduyla elde edilen asinma miktarlar1 karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Cu-%5 Grafit Karsilastirmasi(F=sabit)
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Sekil 7.4. Asinma miktar1 karsilastirmasi (kuvvet sabit, %5 grafit ilaveli)

Burada her iki yontemde de akim yogunlugu arttikca asinma oraninin benzer egilimde arttig1

goriilmektedir. 0,033 A/mm? degerinde aradaki fark en fazla oldugu anlasilmaktadir.

%15 grafit ilaveli durum i¢in pin-on-plate ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
sonuclarin karsilastirilmast durumunda, yukarida bahsedilen diger durumla benzer bir
davranis goriilmektedir (Sekil 7.5). Ozetle, her ii¢ farkli durumda sonlu elemanlar analizi ile

yapilan asinma deneyleri benzer 6zellikler gostermistir.
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Cu-%15 Grafit Karsilastirmasi(F=sabit)
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Sekil 7.5. Asinma miktar1 karsilagtirmasi (kuvvet sabit, %15 grafit ilaveli)

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de verilen grafiklerde aginma deneyi sonuglari1 ayni grafik tizerinde
kiyaslandiginda (Sekil 7.6), %10 grafit ilavesi durumunun daha az asinma miktarina sahip
oldugu, diisik akim yiiklemelerinde grafit takviyesinin degistirilmesi aginma direncine
katkida bulunmadigi, yiiksek akim yiiklemelerinde (0,044 A/mm?) ise %5 ve %15 grafit
ilavesi yaklasik olarak benzer asinma miktarina sahipken %10 grafit ilavesinde daha diisiik

asinma miktar1 gergeklestigi goriilmektedir.

Pin-on-Plate Asinma Orani Karsilastirmasi(F=sabit)
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Sekil 7.6. Ug farkli oranda grafit iceren numunelerin sabit kuvvet altinda pin-on plate testi
karsilastirmasi
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7.3. Mikroyapi incelemeleri

Bakir-grafit ciftleri elektriksel temas malzemelerinin hazirlanmasinda yaygin olarak
kullanildig1 bilinmektedir [94]. Ancak grafitin bakir arasinda kimyasal bir reaksiyon
gergeklesmedigi igin grafitin bakir igerisindeki ¢oziiniirliigii ok diisiik olmaktadir. Bununla
birlikte bakir-grafit cifti arasinda bosluk ve catlaklar olustugundan dolay1 ara yiiz bagi
genellikle zayiflamaktadir. Diger metal elementlerin  (titanyum/vanadyum/krom)
eklenmesiyle, ara ylizey bagi iyilestirilebilir, ancak bu durum bakir-grafit ¢iftinin elektriksel
ve termal iletkenligi tizerinde olumsuz bir etkiye neden olmaktadir [95], [96]. Bu kapsamda,
farkli oranlardaki grafit igeren bakir-grafit ¢iftinin mikro yapisal olarak analizi,
gergeklestirilen sertlik ve asinma Olglimlerinin  yorumlanmasina katki sunacagi
degerlendirilmistir. %10 grafit iceren bakir-grafit ¢iftinin mikro yap1 incelemeleri boliim
5.4’de daha once sunulmustur. Bu boliimde ise karsilastirmali olarak %5 ve %15 grafit
iceren bakir-grafit ¢iftlerinin mikro yap1 incelemelerine yer verilecektir. Resim 7.1°de farkli

oranlarda grafit igeren bakir-grafit ¢iftleri icin mikro yap1 resimleri verilmektedir.

@) G
Resim 7.1. Farkli oranda grafit iceren bakir-grafit ciftleri (a-%5 grafit, b-%10 grafit, c-%15
grafit)

Farkli oranlarda grafit iceren bakir-grafit ciftlerin kesisme yontemiyle saf bakirin tane
boyutu 28 um olarak ol¢ililmiistiir. Grafit, tanelerin iginde ve tane sinirlarinda dagilmis
olmakla birlikte 6zellikle %15 grafit igeren bakir-grafit ciftindeki topaklanmalarinda daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu topaklagsmanin boyutlari yaklagik 10 um’den baslayip 100
um’ye kadar artmaktadir.

%15 oranindaki grafit ilavesiyle birlikte bakir-grafit c¢iftlerindeki sertlik degerinin
diismesinin nedeni bilylik olasilikla sinterleme sonucu meydana gelen topaklasmadaki artis

ve dolayisiyla sinterleme teknigine biiyiik 6l¢iide bagli olan numunelerin tane biiyiikligiiyle
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ilgili olabilecegi degerlendirilmistir. Zira yapilan ¢aligmalarda 6zellikle mikrodalga yoluyla
gerceklestirilmis sinterleme isleminde daha ince bir mikroyap: olusarak sertligin

azalmasinin giderilmesi saglanmistir [97].

Farkli oranlarda grafit igeren numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) altindaki
gortiintilleri  (Resim  7.2) incelendiginde numunelerde gbzeneklilik durumuna
rastlanmamistir. Burada koyu gri kontrasta grafite karsilik gelmektedir. Mikroyap1

resimlerinde oldugu gibi SEM goriintiilerinde de topaklanmalarin oldugu goriilmektedir.

(b) (c)
Resim 7.2. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) (a-%5 grafit, b-%10 grafit, c-
%15 grafit)

X 111 kirinim ¢alismalarinin sonuglar1 Sekil 7.7°de gosterilmektedir. Cu20, CuO veya diger

ilgili piklerin olmamasi, numunelerde oksidasyon olmadigini gostermektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Kollektor pabucu ve ti¢lincii ray yapisi giiniimiizde kentsel demiryolu trenlerinin 6nemli bir
giic kaynagi olarak ifade edilebilmektedir. Kollektor pabucu, trenlerin ¢alisma giivenligini
etkileyen 6nemli bir bilesen olmakla birlikte dinamik 6zelliklere sahip malzeme yiizeyinin
lokal deformasyonu asinma ile sonuglanmaktadir. Ancak temas eden ii¢iincii ray ve kollektor
pabucu sisteminin yapisi, ara yiizdeki elektrik akimi nedeniyle malzemenin siirtlinme ve
asinma davranig1 tlizerinde karmasik bir etkiye sahip olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
Ankara Metrosu trenlerinde kullanilan {igilincii ray ve kollektor pabuglart ara yiiziinde
meydana gelen etkilesim, bu etkilesim nedeniyle kollektér pabucunun asinma davranisi,
kullanilan mevcut pabug malzemesinin yerine toz metalurjisi ile 6zellikleri iyilestirilmis yeni
parcanin nasil davranacagiyla ilgili deneysel ve sonlu elemanlar analizine yonelik ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda oncelikli olarak mevcut sistem tizerinde kullanilan kollektér pabug
malzemesinin 6zellikleri belirlenmis, sonrasinda elektriksel iletim 6zelligi ¢cok daha iyi olan
ve elektrik akiminin oldugu temas eden yiizeylerde yaygin olarak kullanilan bakir-grafit
c¢iftinin kullanilmasinin ne gibi avantaj ve dezavantajlar1 olacag: irdelenmistir. Bu tez
calismasiyla birlikte toz metalurjisi tekniginin elektrik-elektronik-mekanik gibi
multidisipliner yapiya sahip demiryolu alaninda uygulamasi saglanmis, lretilebilir ve
Ozellikleri iyilestirilmis kollektér pabucunun yeni nesil iiretim teknikleri ile farkli malzeme

gruplariin kullanimi ortaya ¢ikarilmistir.

Bakir-grafit ¢ifti i¢in %10 grafit igeren numuneler toz metalurjisi yontemiyle tretilmistir.
Uretilen numuneler iizerinde sertlik, pin-on-plate asinma, asinma sirasindaki sicaklik ve
mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Buna gore mevcut durumda kollektdr pabucu
olarak kullanilan GGG40 kiiresel grafitli dokme demir sertlik degeri ortalama 184 HB, yeni
tiretin bakir-grafit ¢ifti i¢in sertlik degeri ise ortalama 161 HB olarak ol¢iilmiistiir. Bakir-
grafit cifti daha yumusak Ozellik gostermesine ragmen elektriksel ve 1sil iletkenlik
noktasinda daha iyi bir 6zellik sergilemektedir. Kollektor pabucunun hedeflenen 6zellikleri
arasinda mekanik dayanim, kalkis ve durus aninda yiiksek akim kabiliyeti, iyi kayma 6zelligi
ve elektriksel iletimin yani sira temas halinde oldugu f{i¢iincli raya zarar vermemesi
gerektiginden sertlik degeri mevcut duruma gore diisiik olmasi avantaj olabilecegi

degerlendirilmistir. Ancak 200 HB sertlige kadar elektriksel iletkenlik ve iyi kayma
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ozelliklerinden taviz verilmeden yapilacak mekanik dayanimin artirilmasi ¢ok daha iyi

sonugclar elde edilebilecegini gostermektedir.

Numunelere uygulanan akim yogunlugu ve kuvvet olmak tiizere iki farkli parametre
bulunmaktadir. Burada kuvvet degeri mevcut durumda kullanilan 150 N degerinde sabit
tutulmak suretiyle akim yogunluklar1 degistirilmistir. Benzer sekilde akim yogunlugu da
0,033 A/mm? degerinde sabit tutulmak suretiyle kuvvet degerleri sistem iizerinde etkisini

gormek tlizere degistirilmistir. Buna gore elde edilen asinma testi sonuglarinda;

e Baz degerler icin (150 N-0.033 A/mm?) bakir-grafit ciftinde daha az asinma meydana
geldigi,

e Akim yogunlugu arttikca dokiim malzemeye gore bakir-grafit ¢iftinde daha az bir asinma
olustugu,

e Kollektor pabucu lizerine uygulanan 50 N kuvvet ile 100 N kuvvet kiyaslandiginda
dokiim malzemede asinma miktar1 artarken bakir-grafit ¢iftinin asinma oraninda diisiis
meydana geldigi,

e Kollektor pabucu uygulanan 200 N ile birlikte asinma miktarindaki artisin da hizlandigi,

e Akim yogunlugu arttikca her iki tip numune i¢in malzemedeki asinma miktarinin da

arttig1,

anlagilmistir.

Kollektor pabucu ve ii¢lin ray arasindaki kayma hizi, temas eden malzemelerin termal ve
elektriksel 6zellikleri, temas alaninin biiyiikliigii ve uygulanan kuvvet temas bolgesindeki
sicaklik dagilimini yoneten en kritik faktorlerdir. Gergeklestirilen sonlu eleman analizinden

Ve asinma testlerinden elde edilen sicaklik dlglimlerinin sonuglariyla;

¢ Pin-on-plate testine uygulanan kuvvetin 150 N degerinde sabit oldugu sart altinda, akim
yogunlugunun 0,011 A/mm?den 0,022 A/mm?ye vyiikseldigi durumda (akim
yogunlugunun 0,022 A/mm?den 0,033 A/mm?ye ve 0,033 A/mm?den 0,044 A/mm?ye
yukselmesine nazaran) maksimum sicaklik degeri ile sonuglandig,

¢ Pin-on-plate testinde uygulanan kuvvet 150 N'de sabit tutularak kayma mesafesi 100
metreye ulastiginda temas yiizeyindeki sicakligin hizla arttig1 ve sonraki artiglarin daha

diistik oldugu, temas eden ylizeylerin birbirine alisma sonrasinda, ilk asamada yiizeyden
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meydana gelen kopmalarin sonrasinda yiizeyden uzaklasmasmin bu duruma neden
olabilecegi,

Temas eden yiizeylerin aligmasi ve hizin artmasi sonucu yiizeyden kopan partikiillerin
hizla uzaklagsmasiyla beraber kararli sicaklik bolgesine ulasildigi,

Sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ile pin-on-plate testinde gergeklestirilen olgiim
sonuclar1 karsilastirildiginda 6l¢iim farkliligin 90,8 ile %10 arasinda degistigi, sonlu
elemanlar analizinin yapilmasi dncesinde belirlenen varsayimlardan girdap akimlarindan
kaynaklanan gii¢ kaybinin thmali, radyasyondan kaynaklanan 1s1 kaybinin ihmali, temas
ylzeyinde ark olusmadigi gibi hususlar 6l¢iim sonuglar1 arasindaki farkin nedeninin
aciklamasi olabilecegi,

Agirlik olarak %90 bakir ve %10 grafit igeren bakir-grafit ciftinin sonlu elemanlar
analizinde ortaya ¢ikan sonuglara gore, mevcut durumda kullanilan dokiim malzemesi ile
karsilastirildiginda ortaya c¢ikan sicaklik degerinde yaklasik %50 oraninda diisiis oldugu,
Sonlu elemanlar analizinin gergek ¢alisma ortamlarindaki sicaklik artigini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir yaklasim oldugu, elektrik akimimnin oldugu temas eden
malzeme ciftlerinde, siirtiinme ve aginma siirecindeki aginma hacmi kayiplarini kontrol

etmeye yardimcei olacagi,

degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen mikroyap1 incelemeleri neticesinde;

Bakir matris icerisinde grafit partikiillerinin genel olarak homojen bir dagilim gosterdigi,
Grafit partikiillerinin bir kism1 bakir matrise gomiiliirken, diger partikiillerin bakir
matrisin tane sinirinda oldugu,

Baz1 bolgelerde artan grafit miktarina gore bakirin tane sinirlarinda grafit partikiillerinin
kiimelesme gosterdigi,

Grafit bakir yapi igerisinde yapisal biitiinliigli korurken malzemeyi giiclendirdigi,

sonucuna varilmistir.

Kollektor pabucu ve iiglincii ray arasindaki temas etkilesim siireci tiim boyutlarda ele

alinirken, uygulanan sonlu elemanlar analizi ve pin-on-plate testindeki 6l¢iim sonuglari

ayrica hassasiyet analizi ve deney kararliligi anlaminda irdelenmistir. Buna gore sonlu
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elemanlar analizinde gerceklestirilen ¢6ziim aginin (mesh) analize olan etkisi (hassasiyet

analizi) ile;

¢ Birim eleman boyutunun kiigiilmesi, daha hassas ¢6ziim yapmamizi saglarken, denklem
sayisini arttirdigi i¢in islem siiresini uzattigi,

e (Coziim agindaki hassasiyetle ilgili olarak ozellikle diisiik kuvvet ve akim
yogunluklarinda sonuglarin hemen hemen ayni oldugu ancak kuvvet ve akim
yogunlugunun artmasi durumlarinda ise sonlu elemanlar analizi ile gercek olgiim
sonuclarinin birbirinden uzaklastigi,

e (oziim siiresi ve eleman sayisi agisindan optimum kosturma segenegi olan ortalama 7

mm’lik eleman boyutu tercih edildigi,

goriilmiistiir. Diger taraftan, pin-on-plate testinin kararlilig1 noktasinda ise;

e Akim yogunlugunun 0,033 A/mm? degerinde sabit tutulmas1 durumunda, hata oraninin
en fazla 200 N degerinde ve %7 olarak gergeklestigi,
e Kuvvet degerinin 150 N olarak sabit tutulmast durumunda hata oraninin en fazla 0,011

A/mm? degerinde ve %6 olarak gerceklestigi,

anlasilmistir.

Gergeklestirilen caligmada bakir-grafit ¢ifti igin %10 grafit ilaveli hali esas olarak
degerlendirmeye alinirken agirlik¢a grafit oranini %5 ve %15 olarak farklilagtirmak suretiyle
bakir-grafit oraninin kollektdr pabucu olarak kullanilabilirlik noktasinda nasil etkin olacagi
ayrica incelenmistir. Buna baglamda farkli grafit ilaveli numuneler iiretilerek yogunluk,
gozeneklilik, sertlik, darbe toklugu ve asinma miktar1 sonlu elemanlar analiziyle birlikte

karsilastirilmistir. Buna gore;

e Bakir-grafit ¢iftinde artan grafit oraniyla birlikte gozeneklilik azalirken sertlik degeri
%10 grafit ilavesi durumunda artmis ancak %15 grafit ilaveli durum i¢in diisiis
sergiledigi, yapilan ¢alismalarda bu durumun mikrodalga sinterleme yoluyla daha ince
bir mikroyap1 olusturularak sertlikteki azalmanin giderildigi,

e Darbe toklugu degerinin, karisima grafit eklendik¢e azalma gdsterdigi, bu duruma darbe

dayanimu lizerinde birim alandaki grafit sayisinin etkili oldugu,
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* %05 ve %15 grafit ilaveli durum i¢in akim yogunlugu arttik¢a asinma miktarinin da arttig1,

* %5, %10 ve %15 grafit ilaveli durum kiyaslandiginda %10 grafit ilaveli bakir-grafit
ciftinin daha az aginma miktarina sahip oldugu,

e Diisiik akim yogunlugu (0,011 A/mm?) degerinde grafit takviyesinin degistirilmesinin
asinma miktarindaki degisime katkida bulunmadigi,

e Yiiksek akim yogunlugunda (0,044 A/mm?), %5 ve %15 grafit ilaveli bakir-grafit ¢ifti
yaklagik olarak esit asinma miktar1 degerine sahipken, %10 grafit ilaveli bakir-grafit
ciftinde daha diisiik asinma miktar1 gerceklestigi,

sonucuna varilmuistir.

Bu calisma sonrasinda iiciincii ray kollektor pabucu iliskisiyle birlikte kollektér pabucunun

iretimi ve tercih edilebilmesi dikkate alinarak yapilacak calismalara ait oneriler;

e Kollektér pabucu olarak kullanilan bakir-grafit ciftine uygulanan diisiik kuvvet
degerindeki yiikksek akim sonucu malzemede gerceklesen asinma miktarinin
azaltilabilmesi i¢in sonlu elemanlar analizindeki varsayimlar neticesinde ortaya c¢ikan
ihmal durumlar1 modele eklenerek daha detayli bir model kurgulanmast,

e Kollektoér pabucunun mekanik dayanim, kalkis ve durus aninda yiiksek akim iletim
kabiliyeti, iyi kayma o6zelligi li¢lincli raya zarar vermeme gibi hedeflenen 6zellikler
dikkate alindiginda bakir-grafit ciftine baska tozlarin eklenmesi suretiyle elde edilen
numune 6zelliklerinin iyilestirilmesi,

e Bakir-grafit ciftinden iiretilen kollektér pabucu numunelerinin farkli sinterleme
metotlariyla sinterlenerek 6zellikle daha uygun bir mikroyap1 dagilimi edilmesi sonucu
sertlik degerinin artirilmasi,

e Kollektor pabucunda istenen Ozelliklerden biri olan iyi elektriksel iletim noktasinda,
elektrik iletkenligi yiiksek farkli tozlarin bir araya getirilmesiyle kurgulanan modelin ve

deneysel ¢alismalarin tekrarlanmasi,
seklinde siralanabilir.
Kollektoér pabucunun hedeflenen ozellikleri, mekanik dayanim, yiiksek akim kabiliyeti

kalkis ve durug aninda, iyi kayma 6zelligi, elektriksel iletim ve temas halinde oldugu tiglincii

raya zarar vermemesi seklinde belirlenmistir. Bu nedenle, iiretilen bakir-grafit ¢iftinin
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kollektor pabucu olarak secilmesi ve sertlik degerinin mevcut duruma gore diisiik olmasi bir
anlamda avantajli olarak nitelendirilebilecektir. Bdylece, pabu¢ hem yiiksek performans

hem de ii¢lincii raya zarar vermeden islevini yerine getirebilmesi miimkiin olabilecektir.

Asinma, oldukc¢a karmasik bir hasar tiirii olmakla birlikte bir¢ok farkli parametreye ve
etkileyen faktore bagl oldugu yapilan bu tez ¢alismasiyla goriilebilmektedir. Yiizeylerin
karmagsik yapisi, asinma sirasinda meydana gelen deformasyon bdlgesi, siirtlinmeden
kaynaklanan 1s1, temas bolgesindeki elektriksel iletim veya yalitim, malzemelerin sertligi
gibi faktorler asinma miktarini oldukea etkiledigi goriilmektedir. Benzer sekilde literatiirde
yapilan arastirmalarda da, artan normal gerilim ve elektrik akiminin aginma kaybini arttirdigi
ve buna bagli olarak yapisma, abrasif aginma, elektrik erozyon aginmasi ve elektriksel kayma

aginmasi gibi baskin asinma mekanizmalarinin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir[31].

Bakir grafit kompozit malzemelerin tribolojik davranisi, siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 ve
temas sicakliklarindaki artisa bagli oldugu da bu tez calismasiyla ortaya koyulmustur.
Gergeklesen sicaklik artisinin malzemenin asinma direncini 6nemli Glgiide etkiledigi
anlasilmaktadir. Muhtemel tribomalzemeler icin siirtiinme ve asinma testi tasarlarken ve bu
tir testlerin sonuglarini degerlendirirken, temas sicakliklarini tahmin etme yetenegi ¢ok
onemli oldugu disiiniilmektedir. Sonlu elemanlar analizi, gergek c¢alisma kosullarinda
sicaklik artisinin kontrolii dikkate alindiginda degerlendirme icin 6nemli bir yaklasim
olmalidir. Boylece elektrik akimu ile birlikte temas kuvvetleri sonucu olusan siirtiinme ve
dogal sonug olarak aginma siirecindeki malzeme hacmi kayiplarinin yonetimi igin faydali
olacaktir. Metronun giivenli ve verimli bir sekilde calismasini saglamak igin, uygun
pabuglarin segilerek aginma kaybi seviyesinin azaltilmasiyla birlikte bakim periyot siireleri

artarak maliyet noktasinda avantajli hale gegebilecektir.

Genellikle, bakirin yiiksek iletkenligi ve grafitin yiiksek asmmma direnci, yiiksek akim
yogunlugu ve siirtinme kuvvetleri altinda asinmayi1 azaltici etkilere sahiptir. Mevcut
durumda kullanilan dokme demir malzemenin homojen ve sert yapisi, daha stabil bir aginma
davranisiyla sonuglanabilecektir. Bu malzemenin bakir-grafit ¢iftine nispeten yiiksek
sertligi, yiiksek siirtiinme kuvvetleri altinda daha az aginmaya neden olabilecektir. Sonug
olarak, farkli fiziksel ozelliklere sahip bakir grafit kompozit ¢ifti ve dokme demir
malzemenin asinma davranigi, malzemelerin yapilarinin homojenligine ve 6zelliklerine

bagli olarak degismektedir.
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