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OZET

Bu ¢alismayla farkli karakterlerdeki metalik siirtinme malzemeleri dokiim yoluyla
katmanlar seklinde birlestirilerek lamine kompozitlerin tiretilmesi ve tiretilen kompozitlerin
degisik siirtinme kosullarindaki siirtiinme ve asinma davranislarinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla kursunlu bronz alasimi (Cu6Sn12Pb), GG25 ve NisAl metaller
arast bilesigi kompozitin lamine katmanlar1 olarak kullanilmistir. Bu kompozitte bronz
matris elemani, NizAl asinmay1 kontrol eden eleman ve GG25 de siirtiinmeyi kontrol eden
eleman olarak Kkullanilmistir. Caligma kapsaminda farkli siirtiinme karakterleri olan {i¢
siirtinme malzemesi birbirine paralel ince lamineler seklinde hazirlanmistir. Oncelikle
kompozitin her bir bileseni ASTM G99 metoduna uygun olarak CSM Tribometer cihazi ile
test edilmis ve farkli siirtlinme kosullar i¢in siirtiinme ve aginma davranislart belirlenmistir.
Farkli kalinliktaki lamine yapili metalik kompozitler benzer kosullar altinda test edilmis,
sirtinme ve asimnma davraniglart incelenerek bilesenlerin siirtinme ve asinma
davraniglariyla karsilastirllmistir. Tiim malzemelerin asinma davramiglarinin belirlenmesi
icin aginma yiizeyleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop ile analiz edilmistir.
Genellikle, fren balatalarinin 0,35-0,55 deger araliginda siirtlinme katsayisina sahip olmasi
beklenir. Elde edilen sonuglar gore kompozitlerin siirtinme katsay1 degerleri en yiiksek 0,79
ve en diisiikk 0,46 oldugu tespit edilmistir. Bu degerler, kompozit malzemelerin bilesen
oranlarinin degistirilmesi ile siirtiinme katsayisi degerinin istenilen degere ulasilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, lamine, triboloji, balata
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SUMMARY

With this study, it is aimed to produce laminated composites by combining metallic
friction materials with different characters in layers by casting and to determine the friction
and wear behavior of the produced composites under different friction conditions. For this
purpose, lead bronze alloy (Cu6Sn12Pb), GG25 and NizAl intermetallic compound were
used as laminated layers of the composite. In this composite, bronze was used as the matrix
element, NisAl was used as the wear-controlling element, and GG25 was used as the friction-
controlling element. Within the scope of the study, three friction materials with different
friction characters were prepared as thin laminates parallel to each other. Firstly, each
component of the composite was tested with the CSM Tribometer device in accordance with
ASTM G99 method and the friction and wear behaviors were determined for different
friction conditions. Laminated metallic composites of different thicknesses were tested
under similar conditions and their friction and wear behavior was examined and compared
with the friction and wear behavior of the components. The wear surfaces were analyzed by
optical microscope and scanning electron microscope to determine the wear behavior of all
materials. Generally, brake pads are expected to have a coefficient of friction in the range of
0,35-0,55. According to the results obtained, the friction coefficient values of the composites
were found to be 0,79 at the highest and 0,46 at the lowest. These values show that the
friction coefficient value can be reached to the desired value by changing the component

ratios of the composite materials.

Keywords: Composite, laminate, tribology, brake lining
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1. GIRIS VE AMAC

Teknolojinin yillar i¢inde gelismesiyle otomotiv sektoriine yapilan yatirimlar giderek
artmaktadir. Otomotiv sektoriiniin biiyiimesi ve tiikketimin artmast, i¢ ve dis pazarda lireticiler
arasinda rekabet ortamini olusturmaktadir. Bu sebeple, iireticiler devamli arastirma ve
gelistirme calismalarinda bulunmak durumundadirlar. Bu calismalarin 6nemli kismini

triboloji esasli ¢alismalardan olusmaktadir.

Temas halinde hareket eden cisimler arasindaki siirtiinme, ¢ogu zaman kosullarin
degismesi ile degisiklik gosterir. Bu yiizden degisen siirtiinme kosullarinda kararli bir
siirtiinme davranis1 sergileyebilecek malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu gereksinimi
birgok durumda konvansiyonel malzemeler karsilayamadigindan bu ihtiya¢ kompozit

malzemeler ile giderilmeye calisilmaktadir.

Frenler, giivenlik ve performans agisindan tasitlarda 6nemli olan elemanlarindan
biridir. Tasitlarda genel olarak fren sistemi disk, fren kaliperi ve balatalardan olusur.
Frenlerde, disk degisik dokme demirlerden yapilirken balatalar polimer matrisli kompozit
seklinde tiretilmektedir. Genellikle fren balatalari, fenolik regineler ile baglanmis igeriginde
10’dan fazla degisik bilesenden olusan kompozitlerden iiretilmektedir. Fren balata
malzemelerinde siirtlinme katsayisinin yiiksek olmasi ve degisen siirtiinme sartlarinda
(sicakliktaki degisimle, nemle, asinma ve korozyon etkileriyle, yoldan sigrayabilecek toz ve
su ile vb.) degismemesi beklenir. Bunlara ilaveten giivenlik i¢in uzun 6miirlii olmasi, konfor
icin titresim ve cizirttya neden olmamasi, aginma direncinin yliksek olmasi, karsi malzemeyi
¢izip hasara ugratmamasi, mekanik mukavemetinin yeterli olmasi da gerekir. Ayrica sertlik,
basma mukavemeti ve yiiksek sicakliklara direng gibi mekanik 6zelliklerin iyi bir

kombinasyonunu saglamalidir.

Bir fren malzemesinden beklentilerin fazla olmasi arastirmacilar1 farkli malzemeler
lizerine arastirmalar yapmaya yoneltmistir. Metal matrisli kompozitler iyi bir balata
malzemesi olarak Onerilmektedir. Metal esashi balatalarin polimer esashi balatalara gore
enerjiyi daha hizli absorblama, daha yiiksek asmma direnci, daha yliksek sicakliklarda

caligabilme ve 1s1y1 daha hizli iletme gibi Ustilinliikleri vardir.



Bu c¢aligmanin amaci az sayida metalik bilesenden olusan ve giliniimiizde kullanilan
fren balatalarina rakip olabilecek bir siirtliinme malzemesi tiretmektir. Bir fren balatasindan
beklentiler ¢ok fazladir. Bu beklentileri karsilayabilmek i¢in ¢ok sayida bilesenden olusan
kompozitler kullanilmaktadir. Kullanilan kompozitlerin ¢ok fazla bilesen icermesi ise
stirtiinme ara ylizeyindeki olaylar1 net bir bi¢imde analiz etmeyi zorlastirmaktadir. Daha az
sayida, ayni malzeme grubundan se¢ilmis bilesenlerden olusan bir kompozitte ise ara yiizey
karakterizasyonu, dolayisiyla siirtiinme ve asinmanin kontrolii daha kolay olacaktir. Bu ise

istenilen siirtlinme ve aginma davranisina sahip malzeme iiretilebilmesini kolaylagtiracaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda, endiistriyel uygulamalarin zaman gectikce artmasi daha iyi 6zelliklere
sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda daha
iyi Ozelliklere sahip kompozit malzemelerin arastirilmasit ve gelistirilmesine neden

olmaktadir.

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore dayanim/yogunluk ve
elastisite modiili/yogunluk oranlarin yiiksek olmasi bu malzemelere olan talebi
elamanmin agirhi@inin azalmasi1 anlamina gelmektedir. Endiistriyel uygulamalardaki
malzeme se¢iminde O6nemli bir etken olan bu durum agirliktaki azalmalar ile enerji
tasarrufuna ve verimliligin artmasmna neden olmaktadir. Bu sebeple, kompozit

malzemelerdeki tiretim son ¢eyrek ylizyilda biiyiik 6lgtide artmistir (Can, 2006)

Giiniimiiz rekabet ortaminda kalabilmek icin otomotiv endiistrisi yenilikleri takip
etmek ve gelistirmek zorundadir (Stone ve Ball, 2004). Bu nedenle, fren sistemi
bilesenlerinden disk ve balata malzemeleri iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalardan biri bakir ve barit oraninin balatanin siirtlinme ve asinma iizerindeki etkisi
lizerine yapilan bir ¢alismadir. Bu ¢alisma, bakir tozu eklenmesinin balatanin kayma

direncini arttirirken ve asinma miktarinin azalmasina neden oldugunu gostermistir (Handa

ve Kato, 1996).

Osterle ve Urban (2004), yaptiklari calisma ile ticari bir fren balatasinin mikro temas
alanlarindaki yiizeysel katmanlar1 karakterize etmislerdir. Siirtinme malzemesi yaklagsik
%350 metal igerikli polimer matris kompozit ve karsi cisim olarak dékme demir

kullanmislardir.

Ho vd. (2005), ¢elik, piring, seramik ve bakir gibi bilesenler kullanarak balata
iireterek mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alisma ile balatada yiiksek
oranlarda celik, piring, seramik ve bakir kullanilmasinin asinma direncini arttirdigini

saptamiglardir.
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Boz ve Kurt (2006) yaptiklart arastirmada, takviyesiz bronz esasli ve Zn tozu
takviyeli fren balatalarint toz metalurjisi metodu ile iireterek siirtinme-aginma
performanslarini test etmislerdir. Yaptiklar1 bir baska c¢alismada ise Al.Oz takviyeli
numunelerin siirtinme-agsinma 6zelliklerini incelenmisler ve bronz bazli numunelerle
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar ile %2 ve %4 Al,Oz ile gii¢lendirilmis

numunelerin en iyi sonuglari sergiledigini belirtmiglerdir. (Boz ve Kurt, 2007).

Blau vd. (2007), titanyum takviyesinin asinma davraniglari iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Test edilen malzeme kombinasyonlarinin bir¢ogu fren malzemeleri i¢in tipik

aralikta (0,35-0,55) siirtiinme katsayilart sagladigini belirtmislerdir.

Ma vd. (2008) ise zirkonun metalik olmayan malzemelerin siirtinme davranigindaki
etkilerini aragtirmislardir. Elde edilen sonuglar ile zirkonun siirtinme katsayis1 artarken

asinma oraninda azalma oldugu gézlemlemislerdir.

Cho vd. (2008) yaptiklar1 aragtirma ile farkli boyutlara sahip ZrSiO4 pargacik
kullanarak tirettikleri balata malzemesinin tribolojik davraniglari agisindan asindirict
boyutunun etkisini arastirmiglardir. Iri taneli pargaciklarin numunenin temas yiizeyinde
olusturduklari kararl: stirtiinme filmi sayesinde yiiksek siirtiinme ile diisiik asinma davranisi
sergilerken ince taneli pargaciklarin numune yiizeyinde gegici siirtiinme filmi olusturmasi

nedeniyle yiiksek aginma ile diisiik siirtiinme davranigi gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Sugozii ve Mutlu (2009), karbon nano tiipiin fren balatalarinda kullanilabilirligi
lizerine bir ¢aligma yapmislar ve toz karistirma siiresinin siirtinme katsayisinda ve sicaklik

artisinda az da olsa etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Ertan ve Yavuz (2010), yapisal bilesenleri bakir tozu, kaya yiinii ve aramid lifler olan
malzemelerden iiretilen fren balatasi numunelerinin sabit iiretim kosullarinda tribolojik ve

fiziksel 6zelliklere etkisi lizerine bir ¢aligma yapmuislardir.

Kumar ve Bijwe (2010) yaptiklar1 calismada kompozite demir, bakir ve piring tozlari

ekleyerek asinma davranisina ve fren performansina olan etkisini incelemislerdir. Bakir
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iceren kompozitin en iyi triboloji davranisi gosterirken metal tozu katilmayanin en zayif

triboloji davranisi gosterdigini bildirmislerdir.

Kolluri vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ayni ana bilesime sahip ancak
ortalama dogal grafit pargacik boyutu (21, 41, 71 ve 137 um) bakimindan farklilik gésteren
dort kompozit gelistirmislerdir. Genel olarak, daha diisiik grafit pargacik boyutuna sahip
kompozitlerin daha yiiksek pargacik boyutuna sahip olanlardan daha iyi sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir.

Kim vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, farkli asindirict partikiil (silisyum karbiir,
zirkon, kuvars ve magnezya) igeren otomotiv fren siirtiinme malzemeleri incelemislerdir.
Asindiricilarin kirilma toklugunun siirtlinme seviyesini, asinma kalintist olusumunu ve
yapigsma-kaymay1 belirlemede oOnemli bir rol oynadigimi belirtmislerdir. Ayrica
asindiricilarin kirilma toklugunun fren uygulamalari sirasinda meydana gelen giiriiltii ve

titresim tlizerinde 6nemli etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Bijwe vd. (2012) ise aliimina, SiC ve silika (%2) olmak {izere {i¢ tip mikro ve nano
asidiric1 kullanilarak nano ve mikro kompozitler gelistirerek ¢esitli fiziksel ve kimyasal
ozellikler agisindan karakterize etmislerdir. Tribolojik performans parametrelerinin nano
dolgu maddeleri nedeniyle 6nemli 6l¢iide ve faydali bir sekilde etkilendigi, nano-silika, SiC
ve ardindan aliimina ile en yiiksek asinma direncini saglarken, en iyi siirtiinme 6zellikleri
kombinasyonunun SiC ve ardindan aliimina ve ardindan silika i¢ceren kompozitler tarafindan

sergilendigi sonucuna varmislardir.

Timur ve Kilig (2012) yaptiklari ¢alismada toz metalurjisi metodu ile atik mermer
tozu ve cesitli katki maddeleri kullanilarak kompozit fren balatalar1 iiretmisler ve farkl
firmalarin balatalar: ile karsilastirmiglardir. Mermer tozunun frenleme performansinda

olumlu sonuglar verdigi belirtmislerdir.

Shin vd. (2014) ise farkli boyutlarda zirkon pargaciklari (3, 50 ve 100 um) ekledikleri
fren siirtiinme malzemeler ile gri demir disk arasindaki kayma arayiiziinde tetiklenen
stirtinmeyi incelemiglerdir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda asindiricinin boyutuyla

stirtlinme 6zellikleri arasinda dogrudan iliski oldugu sonucuna varmiglardir
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Kus vd. (2016) yaptiklari galismada sicak presleme metoduyla iirettikleri kiitlece %6
ucucu kiil takviyeli fren balata malzemesine ekledikleri farkli oranlardaki (%0.5-4)

kolemanitin tribolojik davraniglara etkisini incelemislerdir.

Sun vd. (2018) yaptiklari ¢aligmada farkli SiOz partikiil boyutunun (10 pm, 80 pum,
180-700 pum, 700 um-2.0 mm ve 3.0 mm) siirtiinme mekanizmalar1 {izerindeki etkisini
arastiritlmistir.  Siirtinme mekanizmalarinin  pargacik boyutuyla degistigini  sonucuna
varmiglardir. Ayrica, 80 um boyutuna sahip siirtinme malzemesinin siirtiinme katsayisi

digerlerine gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

P. Topuz ve A. Topuz (2018) yaptiklar1 arastirmada farkli fren disk balatasinin
bilesenlerinin  asmma-siirtinme  davranislari, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
incelemiglerdir. Ayrica, fren disk balatalarmin ¢evre ve kullanim agisindan

karsilagtirilmalarini yapmislardir.

Pinca-Bretotean vd. (2019), orta performansh kii¢iik otomobillerin fren sistemleri
icin fren balatalar1 yapmak {izere tasarlanmis bazi organik kompozit malzemelerin
karakterize edilmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Dogal lifli kompozit malzemelerin
fiziksel ve mekanik &zelliklerinin dogal liflerin davranisi, konsantrasyonu, dagilimi ve
oryantasyonuna bagli oldugunu bildirmislerdir. En yliksek asinma direnci %10 hindistan
cevizi lifi ile elde edildigini tespit etmiglerdir. Ayrica, dokme demir disk aginmasi kompozit
malzemelere gore daha az asindigini ve bu da asinma direncinin metal miktarina ¢ok bagh

olmadigini gézlemlemislerdir.

Elzayady ve Elsoeudy (2021), gergek otomotiv balatasi ve tiretilen iki farkli kompozit
numunelerin asinma mekanizmalarini anlamak ve asinma-stirtiinme 6zelliklerini iyilestirmek
lizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonugclar ile grafit yaglayict igeren

kompozit numunenin daha iyi asinma ve siirtiinme 6zellikleri gosterdigini tespit etmiglerdir.

Yavuz ve Bayrak¢eken (2022), huntit minerali ve cam elyafi, kaolin, grafit, fenolik
recine ve kauguk tozundan farkli karisim oranlarinda fren balatasi numuneleri ile ilgili bir
arastirma gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar ile iiretilen numunelerin siirtiinme

katsayis1 ve asinma orani degerlerinin fren balatasi standartlarina uygun oldugunu
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bildirmislerdir. Ayrica, huntit minerali ile elde edilen tiim numunelerin fren balatasi

kullanimina uygun oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz (2022), fren balatas1 matrisinde aliiminyum tozunu azaltarak %30, %35 ve
%40 agirlik oranlarinda ugucu kiiliin ilave ederek ucucu kiiliin fren balatasi bilesenleri
tizerindeki tribolojik etkilerini inceledigi bir calisma yapmistir. Elde edilen sonuglara gore,
ucucu kiiliin atmosfere daha az salinacagindan iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, servis
Omriiniin uzatilmasi ve ¢evrenin korunmasi agisindan fren balatasi bilesenleri i¢in uygun bir

katki maddesi oldugunu belirtmistir.

Naidu vd. (2022) kenevir fiber takviyeli polimer fren balatasi malzemesinin siirtiinme
ve asinma davraniglarini iizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. HF4P20, HF5P20 ve
HF6P20 olmak iizere ti¢ farkli biyo-kompozit numunelere testler yapilarak Taguchi yontemi
ve ANOVA ile dogrulama islemleri gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore
HF6P20 numunesi tutarl: bir siirtiinme katsayisi ve diistik spesifik asinma orani gosterdigini

tespit etmislerdir.

Akar vd. (2023), kaju ve iileksit karisimlarindan hazirlanan balata numunelerinin
asinma oranlari gergek degerleri ile simiilasyon (Ansys) degerlerinin karsilagtirilmasi
lizerine bir ¢caligma gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar ile simiilasyon degerlerinin
gercek degerlere gore dogrusal oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, balata numunelerinin
merkezinde asinma meydana geldigini ve bu asinmanin balata yiizeyine uygulanan basincin

dagitilmasi ile azaltilabilecegi belirtmislerdir.

Kindrachuk vd. (2023), farkl1 tipteki siirtiinme balatalar1 ve fren disklerinin frenleme
sirasinda yapilan testler ile elde edilen dinamik siirtiinme katsayisi ve aginmasina iligkin bir

arastirma yapmislardir.

Praveenkumar vd. (2023), hafif fren balatas1 uygulamalari i¢in toz metalurjisi metodu
ile irettikleri magnezyum metal matrisli kompozitlerin siirtiinme ve aginma davraniglarinin
belirlenmesi i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. AZ31 + %2 Y203 kompoziti, AZ31 + %0
Y203 kompozitine kiyasla yiiksek sertlik, kararli bir siirtiinme katsayis1 ve daha diisiik bir

asimma orani sergiledigini tespit etmislerdir.
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Giliniimiizde kompozit fren balatalar ile ilgili yapilan ¢alismalar genellikle kullanilan
bilesenlerin oranlar1 ile balatalar tizerindeki etkilerinin arastirilmasi iizerine olmustur.
Literatiirde metallerin levhalar seklinde birlestirilip siirtlinme ve asinmasinin arastirildigi bir
calismaya rastlanmamuistir. Bu tezin ¢iktilar literatiirdeki bu boslugu doldurabilecegi gibi

benzer birgok ¢aligmanin yapilmasina da onciilitk edecektir.



3. TRIiBOLOJIi

Siirtiinme, yaglama ve asinma olaylariyla ilgilenen bilim ve teknoloji alani triboloji
olarak adlandirilir (Hutchings, 1992; Jahanmir, 1994; Acikbas vd.,2009). Triboloji,
siirtinme c¢aligmasi veya siirtiinme bilimi anlamima gelen Yunanca “tribos” ve “logos”

kelimelerinden tiiretilmistir.

Triboloji, 19. ve 20. yy’daki sanayi gelisimi ile ortaya ¢iktig1 disiiniilse de aslinda
insanoglunun siirtinmeyi azaltmay1 ve asinmay1 dnlemenin yollarini aramasi daha eskilere
dayanmaktadir. Ilk caglardan beri (M.O. 2000 yilindan da eski) ¢omlek iiretiminde
kullanilan ¢arkin millerdeki siirtinmeyi azaltmak icin zift kullanilmistir. M.O. 2400 tarihli
Misir’da bulunan kabartma resimlerde agir yiiklerin tasinmasini kolaylastirmada
yaglayicilarin kullanildigin1 gostermektedir. Ayrica, resim ve heykeltiraglik alanindan
tanidigimiz Leonarda de Vinci bir matematik¢i olup rnekanizma, makinalar ve siirtiinme
tizerindeki caligmalar1 6liimiinden iki yiizyil sonra dahi kullanilmistir. Triboloji kavrami ilk
defa 1966 yilinda ingiltere egitim ve bilgi bakanlig1 raporunda Prof. H. Peter Jost tarafindan
telaffuz edilmistir (Kaleli, 2019).

Triboloji alanina Robert Hooke (yuvarlanma siirtiinmesi iligkileri), Isaac Newton
(akiskanlardaki i¢ siirtiinmenin tanimi, viskozite), Guillaume Amontons (deneysel
caligmalar ve siirtinme yasalar1) ve Leonhard Euler (siirtinmeye analitik yaklasim ve
stirtlinme katsayisi1) basta olmak tizere bilim insanlar1 yaptiklar1 caligmalarla birlikte nemli
katkilarda bulunmuslardir. Tribolojinin 6nemi sanayi devrimleri ile birlikte siirekli bir
sekilde artti. Giiniimiize kadar olan siiregte sanayi ve triboloji alanlarinda birbirleri ile

uyumlu olarak 6nemli gelismeler kaydedildi (Baydemir, 2021).

Triboloji birgok alandan (kimya, malzeme bilimi, matematik vd.) yararlanilan
disiplinler arasi bilim dalidir (Dowson,1979). Sekil 3.1°de diger bilimlerle etkilesim

halindeki tribolojinin grafiksel agiklamas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Diger bilimlerle etkilesim halindeki tribolojinin grafiksel agiklamasi (Besergil,
2023)

Miihendislik malzemelerinin mekanik Ozelliklerinden olan siirtiinme ve asinma
davraniglarini tribolojik sistem olarak degerlendirmek gerekir (Odabas ve Topal,1995).

Triboloji biliminin ilgi alanlar siirtiinme, aginma ve yaglama olarak ii¢ gruptan olusur.

3.1. Siirtiinme

Siirtlinme, birbiriyle temasta olan ve birbirine goére izafi hareket yapan ya da yapma
egiliminde olan iki cismin harekete karsi gosterdikleri direngtir. Hareketin cinsine gore
sirtinme kayma veya yuvarlanma seklinde gerceklesir. Sekil 3.2°de kayma veya

yuvarlanma sirasinda gerceklesen siirtiinme kuvvetleri sematik olarak gosterilmistir.

Gilinlik yasantimizda siirtinmenin 6nemli rolii vardir. Siirtinme olmamasi
durumunda hareket etmemiz, hayatimiz1 kolaylastiran cihazlar1 kullanmamiz gibi eylemleri
gergeklestiremezdik. Siirtinme, hareket halindeki yiizeyler arasinda yaglayict olup
olmamas1 agisindan temas ylizeylerinin durumuna goére iki kosulda meydana gelir.
Bunlardan ilki kuru kosullar altinda olusan kuru (Coulomb) siirtiinme ve digeri yaglama

kosullar1 altinda olusan sivi1 siirtlinmedir.
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Sekil 3.2. (a) Yuvarlanma ve (b) kayma sirasinda gergeklesen siirtiinme kuvvetleri
Hutchings, 1992)

Cisimler arasinda hareket olusturmak isteyen kuvvete karsi temas yiizeyleri arasinda
hareketi 6nleyen bir kuvvet meydana gelir ve siirtiinme kuvveti olarak adlandirilir. Hareketin
baslamasi icin yiizeydeki dirence karsi gerekli kuvvete statik siirtiinme kuvveti, hareketin
devam etmesi i¢in gerekli kuvvete kinetik siirtinme kuvveti denir. Siirtlinme kuvvetinin
ozelliklerti;
% Hareket yoniine ters yonde etki eder.

% Hareketi 6nlemek i¢in uygulanan kuvvete esit degerler alir.

% Cisim ve ylizey kayganligina gore degeri degisir (Hsu ve Shen, 2000; Bhushan,
2000).

F 3.1
=t (31)
Stirtlinme katsayisi, p olarak adlandirilan ve siirtiinmeyi karakterize eden 6nemli bir
faktordiir. Teget siirtiinme kuvvetinin (F) normal yiik kuvvetine (W) oran1 olarak tanimlanan
degere siirtiinme katsayisi denir. Siirtlinme katsayisi kullanilan materyale gore degisir.

Siirtlinme katsayis1 genellikle O ile 1 arasinda deger alir. Siirtiinme katsayisi, statik durumda

us ve kinetik durumda ise pk olarak ifade edilir.
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Statik haldeki siirtiinmenin kinetik siirtiinmeden daha biiyiik olmasinin sebebi temas
baslangicindaki ylizeylerdeki piiriizlerin birbirini tam kavramasina ve bu temasin bozulmast
icin daha fazla siirtinme kuvveti gerektirmesine baglanmaktadir. Kinetik siirtiinmede
puriizler birbiri iizerinden sigrayarak hareket ettiklerinden dolay1 daha az siirtiinme kuvveti
gerektirir. Statik siirtinmeyi, bazi durumlarda hareket halindeki yiizeylerden birinin
kaymaya baslayacagi maksimum ag1 olarak ifade edilir. Bu maksimum ag¢1 degerine
stirtinme agis1 denir. Denklem 3.2°de gosterildigi gibi 0 temas eden ylizeyler arasindaki

yatay ac¢1 ve s cisimler arasindaki statik siirtlinme katsayisi ile siirtiinme agis1 tanimlanir.

tan 0= s (3.2)

Stirtiinme bazi faktorlerden etkilenir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz;
¢ Yiizeyde olusan asinma iirtinleri,
¢ Malzemelerin yapisal 6zellikleri,
+ Malzeme sertlik farki,
s Temas eden malzemelere gelen yiik ve hareket mesafesi,
¢ GOrunir temas alani,
¢ Asinma iriinlerin, oksidasyon tiriinlerin film olusturmasi,
* Yiizey topografyasi

% Temas eden yiizeylerin kinematigi (hizin bityiikliigl, hareketin yoni vd.)

3.2. Asinma

Asimma olayi, birbirleri ile temasta bulunan ve hareket eden siirtiinme durumundaki
iki cismin yiizeylerinde olusan malzeme kaybi seklinde tanimlanir (Kurgan, 2022).
Birbirleri ile temasta bulunan malzemelerin, siirtiinmesi ile olusan asinma, ¢esitli techizat ve
makinenin kullanimi esnasinda ekonomik kayiplara sebebiyet vermektedir. Asinmaya
ugrayan malzemelerde sekil bozukluklari, deformasyon ve saglamasi istenen Ozellikleri
yerine getirememe gibi durumlar meydana gelebilir. Bu yilizden asinma tribolojide énemli

bir parametredir.
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Asinma Biyukluklen

Sekil 3.3. Tribolojik sistemin sematik gosterimi (Kayali vd., 1997)

Asinma sistemini meydana getiren asinmanin temel unsurlari; ana malzeme, karsi
malzeme, ara malzeme, hareket, yiik ve ¢evreden olusmaktadir. Bu elemanlarinin
olusturdugu sisteme tribolojik sistem (sekil 3.3) denir. Asinmayr meydana getiren ana
malzeme ile karsi malzeme arasinda ara malzeme varken yiik altinda hareket sirasinda
asinma baslar. Asinmayi etkileyen faktorler;

I) Ana malzemeye bagl faktorler
a) Cinsi
b) Mikroyap1
c) Sertlik
d) Elastiklik modiilii
e) Sekli ve boyutlari
f) Yiizey piiriizlilik durumu
g) Isil islem
h) Soguk sekil vermenin etkisi
IT) Kars1 malzemeye bagli faktorler ve agindiricinin etkisi
a) Tane blytkligi
b) Tane sekli
c) Tane dagilimi
IIT) Calisma kosullarina bagh faktorler
a) Sicaklik
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b) Atmosfer
¢) Nem
IV) Ortam etkisine baglh faktorler
a) Hiz
b) Basing
c) Kayma mesafesi (Kurgan,2022)

Temel asinma mekanizmalari; abrasif asinma, adhesif asinma, delaminasyon
asinmasi, yorulma asinmasi, erozyon asinmasi ve korozif aginmadir. Sekil 3.4’de dort farkl

asinma mekanizmasinin sematik gosterimi verilmistir.

(a) Adhezif aginma (b) Abrasif aginma

—r — >

—

"~

>

(¢) Yorulma asinmasi (d) Korozif aginma

Sekil 3.4. Dort farkli asinma mekanizmasinin sematik gdsterimi

Abrasif asinma, siirtiinen cisimlerden sert olan yiizeyin yumusak olan yiizeyine
batarak pargalar koparmasi ile olusur. Cizilme ya da yirtilma aginmasi olarak da tanimlanan
abrasif aginma, hizli hasara sebebiyet veren asinma tiiridiir. Bu tiir asinmay1 azaltmak igin
daha sert alasim kullanilabilir, malzeme yiizeyi sert bir tabaka ile kaplanabilir ve sertlik

arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulanabilir.

Adhesif asinma, temasta bulunan cisimlerin yiizeyleri, uygulanan kuvvet altinda

birbirlerine yapismis ya da kaynamis yiizeydeki piiriizlerin kirilmasi ile meydana gelen
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asinma tliridir. Bu tiir asinmalar; yiizeye uygulanan yiik, asinan malzemenin yiizey sertligi

ve kayma mesafesi ile orantilidir.

Delaminasyon asinmast, bir cismin baska bir cisim iizerine uyguladig: yiikiin yiizey
altinda olusturdugu gerilmeler o cismin gerilme direncinin iizerine ¢ikarak yiizey altinda

catlaklarin olusmasi ile gergeklesir.

Yorulma asinmasi, yiizeyler arasinda tekrarli yiikler sonucunda yiizey ve yiizey altt
catlaklarin meydana gelmesi ile olusan asinma tiiriidiir. Bu asinmalar yuvarlanma hareketi

yapan mekanizmalarin yiizeyinde, disli carklarda ve rulmanl yataklarda goriiliir.

Erozyon aginmasi, bir s1vi igerisindeki sert partikiillerin malzeme yiizeyinden yiiksek
hizlarda yuvarlanmasi ya da kaymasi sirasinda ¢ok sayida par¢a koparmasi neticesinde

olusan asinma tiirtidiir.

Korozif aginma, kimyasal maddelerin (kat1, siv1 veya gaz) kat1 cisimlerin yiizeyleri
ile kimyasal etkilesim neticesi kiitle kaybetmesi ile olusan asinma tiiridiir. Bu asinma iki
kademede gergeklesir.

¢+ Temas durumundaki yiizeyler ortamla reaksiyona girerek yiizeyde bir tabaka olusur.
% Daha sonra temas noktasinda ¢atlak olusur ya da abrasif etkiden dolayr meydana

gelen tabaka hasara ugrar (Kurgan, 2022).

Korozif asinmada en oOnemli faktor pastir ve oksitlenmeye sebebiyet verir.
Oksitlenmeyi dnlemek igin reaksiyona girmeyecek alagim elemanlar1 segmek ya da kaplama

yapmak gerekir.

3.3. Yaglama

Yaglama, birbirleri ile temas halindeki hareketli yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi
azaltan ve asinmanin kontrol edilerek en aza indirgenmesi amaciyla yaglayict uygulanan
islemlerdir. Yaglama isleminin siirtlinmeyi azaltmak, asinmay1 6nlemek, 1s1 ve kirleticileri

uzaklastirmak ve ekipmani korozyondan korumak gibi faydalar1 vardir.
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Tribolojide uygun yaglayicinin kullanilmasi i¢in c¢alismaya baslamadan Once
siirtinme hareketi, malzemelerin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, ¢alisma kosullart ve
calisma esnasinda sistemde olusabilecek sorunlar (1s1, kirlenme) gibi parametrelerin iyi

analiz edilmesi gerekir.

1 Yaglama Rejimleri

Stribeck Egrisi

1
1
- ]
o 1
E, I [
1
g . :
o ! :
g ! I
= | '
|
= f | |
w0 I.' : \ i Yatak Parametresi
J'I ! \\. : » NN/ pas
! < | g
_. \ .
Smr Yaglama Kansik Yaglama Hidrolik Yaglama
*I-' *I-' lr-‘
—- — - —_—

Sekil 3.5. Stribeck egrisinde yaglama rejimlerinin sematik gosterimi (Pihtili, 2012)

Tribolojik veriler genel olarak Stribeck egrisi ile gosterilir. Sekil 3.5’de goriildigi
gibi Stribeck egrisinde yaglama rejimleri ti¢ bolgeden olusur. Bunlar;

< Ik bélge sinir yaglama bolgesidir. Bu bolgede, yaglama filmi heniiz olusmadigindan
iki ylizey temasi devam eder ve siirtiinme katsayilar yiiksektir.

< Ikinci bolge karisik yaglama bolgesidir. Bu bdlgede, hem yiizeyler arasinda bir
yaglayici film olusmasi hem de siirtiinme katsayilarinda azalma basladig1 goriiliir.

< Ugiincii ve son bdlge hidrolik yaglama bolgesidir. Burada, yiizeyler yaglama filmi
ile birbirinden ayrildig1 ve siirtlinme katsayilarinin tekrar artmaya bagsladigi goriiliir.

(Baydemir, 2021).

3.4. Tribolojik Uygulama Alanlar

Giinliik yasantimizin her alaninda tribolojinin 6nemli rolii vardir. Elbiselerin

yipranmasi, tasit tekerleklerinin aginmasi, asfalt yollarin asinmaya ugramasi, keskin aletlerin
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korlesmesi, metallerin paslanmasi (korozyon), topragin erozyona ugramasi, insanlarin
kaygan zeminde diismeleri, karli ya da 1slak yollarda tasitlarin kazalara neden olmalar1 vd.
tribolojiyi kapsayan giindelik problemler milli geliri biiyilk oranda etkilemektedir
(Hutchings, 1992).

Tribolojik uygulamalarda, malzemenin maruz kalacagi durumlara gore degisen ve
malzemeden istenen Ozellikler asinma dayanimi, mukavemet, kirilma toklugu, yogunluk,
korozyon direnci, siirtiinme katsayisi, 1s1l iletkenlik ve kimyasal kararliliktir. Ayrica, kolay
tiretim ve maliyet de bu tir uygulamalarda 6nemli etkenlerdir. Cizelge 3.1’de triboloji

uygulama alanlar1 verilmistir.

Tribolojik malzemeleri endiistriyel uygulama alanina gore su sekilde
siniflandirabiliriz;
Uretim tribolojisi
Kagit endiistrisi
Otomotiv tribolojisi
Biomedikal uygulamalar
Tekstil endiistrisi
Rulman yataklar1

Yiizey islemleri (Hutchings, 1992; Jahanmir, 1994)



Cizelge 3.1. Triboloji uygulama alanlar1 (Agikbas, 2009)
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Uygulama Istenen Ozellikler Parcalar Ticari Seramik
Alam Malzemeler
Rulman Mukavemet, diisok Parga 1s5leme mullers. | SN, Al Os. ZrO,. Si1C.
takl vogunluk. yiiksek elastik Tekerlek ve vites kutusu | B,C
yatakian modiilia. diigtik stirtiinme (yars arabalarinda),
katsayisy. diisiik 1s1l dental hava turbin nmul
genlesme katsayis1. 11 yataklar, turbo
vitksek sicaklik sertligi. molekiiler pompalar,
korozyon direnci, yiksek merkezka¢  pompalan,
elektrik direnci vakum pompalar,
Bisiklet tekerlekleri.
patenler. riizgar tiirbinler:
Vb
Biyomedikal | Asmmma dayanimi Kenukler, eklem yuvasi. | ALO;. ZrO,. S13N4. SiC,
Jamalar korozyon direnci. yorulma | kemuik eklem kaplamasi. | B,C. kuvars. biocamlar,
uye dayammu. siirtiinme direnci | Biyo uyumlu kaplamalar | hidroksi apatit
Uretim Yiiksek asinma direnci. Kesic1 uglar, metallenin | Si;N4 Al,O;. ZrO,, , S1C
tribolojisi sicak serthik. kimyasal sekillendirilmesi
dayamm, yiiksek tokluk. (forging). ekstriizyon
viikksek mukavemet,
viiksek 151l sok direnci,
erozvon dayanimu, 1s1l ve
mekanik yorulma ve
plastik deformasyona
dayamklilik
Otomotiv Yiiksek asinma direnci. pistonlar. tekerlekler. | Si;N4. SiC. ALLOs;.
. . sertlik. kimyasal dayanmim. | rulmanlar, transmistorler
tribologist | ' cek tokluk, yuksek
mukavemet
Kagit Yiksek tokluk, asimnma Kagit hamurundan suyu | ALO;, S13Nyg SiC, ZrO,,
endiistrisi direnci. korozyon uzaklagtirmak iin | WC
dayanmim kullanilan parcalar,
Temizleme konilen,
Kesiciler, sekillendirme
parcalarn. bicaklar,
Tekstil Yiiksek tokluk. asinma hava jetleri. jet uclar., | ALO;. S1;Nysermet,
endustrisi direnci. korozyon sirtinme disklgrﬁ, _iplik safir. ZrO,
dayammu kilavuzu, silindirler,
bigaklar
Yiizey Yiiksek sertlik, tokluk. Noziiller S1;N3 S1AION. AlL,Os,
islemleri erozyon dayanimi, ZrO, WC. B,C
korozyon dayanim
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4. KOMPOZITLER

Son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle birlikte tiiketicilerin talepleri
dogrultusunda endiistride iireticilerin rekabetin her gegen giin artmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla, endiistriyel uygulamalarda daha iyi oOzelliklere sahip malzeme ihtiyaci
olusmaktadir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda daha iyi 6zelliklere sahip kompozit malzemeler

gelistirilmektedir.

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri farkli olan iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesi ile olusan daha iyi 6zelliklere sahip malzeme kompozit olarak tanimlanir.
Kompozit malzemelere olan talebin atmasi, genellikle kendi baslarina elde edilmeyen

bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin tek ve yeni malzemede toplanmasi en 6nemli faktordiir.

Uygulama alanlarina gére bu yeni ve tek malzemenin hem avantajlar1 hem de
dezavantajlar1 olabilmektedir. Kompozit malzemelerin avantajlari sdyle siralanabilir;
¢ Dayanim
% Rijitlik
%  Diisiik agirhik
% Yiiksek yorulma dayanimi
% lyi termal iletkenligi
% Iyi 1s1 iletkenligi
% Iyi korozyon direnci
% Yiiksek sicaklik kapasitesi
% Miikemmel asinma direnci

% Estetiklik

Kompozit malzemelerin dezavantajlari;
% Yiiksek maliyet
% Uretim giicliigii
< Islenme giicliigii
¢ Kirilma uzamasinin az olusu

¢ Geri donilisiimiiniin olmamasidir.
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4.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, matris malzemesine ve takviye malzemesine gore iki gruba

ayrilir.
4.1.1. Matris malzemesi gore kompozitlerin siniflandirilmasi
Kullanilan matris malzemesine gore metal matrisli kompozit, polimer matrisli

kompozit ve seramik matrisli kompozit olarak {i¢ gruba ayrilirlar. Sekil 4.1’de baz1 metal,

polimer ve seramik matrisli kompozit malzemelerin sicaklik dayanimlari verilmistir.

C {~3000 C)
er]
2
ko .
iono E
g % L 1500
= A _
T b
& . & 2 =
E 5 z o =
3 E 5 - 1000 &
(7] B m o
. 3 -
[T
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T E = =l
1000 & i & = — 500
= 4 E
= =
LLi =
Polimerler Metaller Seramikler

Sekil 4.1. Bazi metal, polimer ve seramik matrisli kompozit malzemelerin sicaklik
dayanimlar (Besergil, 2023)

4.1.1.1. Metal matrisli kompozitler (MMK)

MMK’ler, metal matris ve takviye malzemelerden olusan kompozit tiirtidiir.
MMK ’lerde matris metal ya da metalik alasimdan olusurken takviye fazi metal ya da seramik
malzemeden olusmaktadir. Genellikle, matris oksidasyon ve korozyon direnci yiiksek

metallerden seg¢ilmektedir. Matris malzemesi olarak genellikle aliiminyum, titanyum,
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magnezyum, bakir, nikel ve ¢inko kullanilmaktadir. Fakat aliiminyum ve alagimlari,
titanyum ve magnezyum kullanimi daha fazladir. Cizelge 4.1°de bazi MMK’lerin takviye

malzemeleri ve kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Baz1 MMK ’lerin takviye malzemeleri ve kullanim alanlar1 (Besergil, 2023)

Kﬂ:‘l;:l;mt T::::l‘z?r:::ge Kullanim alanlar:
o Al>05 (alumina)
Partikiilat veya SiC tanecikler Otomotiv parcalan (piston, 1ticl
. : mil, fren komponentleri); hizh
il;r::;nyum Uzun-fiber jf?i’r:;g’ grafit, trenlerde fren rotoru; bisiklet,
. takviyeli . . golf. elektronik malzemeler;
kompozitler fiberlerdir yilksek voltaik elektrik kablo
Kisa-fiber Siireksiz Al,Oy sisternlerinde
takviyeh fiberler
Magnezyum SiC (silikon karbid) | » "% arabalani, hafif ofomotiv
matris Partikiilat tanccikler (silikon | o Sistemler, ugak parcalan
kompozitler karbon) (dish kutusu, transmisyon,
pozt arpon kompresér ve motor)
TiB: (titanyum Baz jet ugaklarimin dish
Partikiilat bond) ve TiC sistemlerinde, tiirbin motoru
. ariRid (titanyum karbid) komponentleri (fan kanad,
Titanyum Y PO
mlatrii" tanecikler piston, senkronizasyon
. o segmani, baglanti pargasi, saft,
kompozitler Uzun-fiber Stirekli ) disk), otomotiv motor
takviyeli fl‘l:ll:]r?ﬁ]amenl SiC komponentlen, siiricii pargalar,
therier genel makine pargalan
Partikiilat SiC tanecikler Hibrid modiiller, elektronik
Bakir matris Usun-Eiber Siirekli C fiberler. rileler, elektrik iletici
kompozitler ‘;ufl' '] SiC, W, paslanmaz malzemeler ve diger elektrik ve
takviyel celik 304 elektronik komponentler

Metal alagimlara gore MMK ’lerin bazi1 avantajlar1 agagidaki gibidir;

+* Yiiksek mukavemet,

% Yiiksek elastik modiil,

¢ Distik 6zgiil agirlik,

» Yiiksek asinma direnci,

¢ Distiik 1s1l genlesme,

¢ Miikemmel boyutsal kararlilik
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¢ Yiiksek 1s1l kararlilik,
¢ Yiiksek korozyon direnci,
* Yiiksek yorulma dayanimi,
¢ Estetik 6zelliklerdir (Groover, 2007).
MMK ’lerin dezavantajlarindan bazilar1 sunlardir;
¢ Bazilarmin iretim maliyetinin yliksek olmasi,
% Uretim metotlarinin karmasik ve pahali olmast,

¢ Geri doniisiim, tamir ve bakim hizmetlerinin sinirli olmasi (Sahin, 2006).

4.1.1.2. Polimer matrisli kompozit (PMK)

PMK’ler en ¢ok fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilir. PMK’ler termoset
plastikler ve termoplastikler diye iki gruptan olusur. PMK’lerin gerilme kuvveti, kirllma ya
da kirilma dayaniklilig1 yiiksektir. Ayrica delinmeye, korozyona ve asinmaya karsi direngli
kompozitlerdir. Bu kompozitlerin en 6nemli dezavantajlar termal genlesmelerinin yiiksek
ve termal direnglerinin diisiik olmasidir. Bu kompozitlerin iiretiminde kullanilan yontemler;
s1vi akig teknigi, elle sivama, enjeksiyon kaliplama, takviyeli reaksiyon, ekstriizyon ve termo
olusum metotlaridir. PMK’ler hafifligi nedeniyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri,
korozyon direnci nedeniyle denizcilik uygulamalari, yanmazlik 6zelligi nedeniyle otomotiv

i¢c dekorasyonu gibi alanlarda kullanilirlar.

4.1.1.3. Seramik matrisli kompozit (SMK)

SMKler, seramik matris ile takviye fazlarin olusturdugu iki ya da daha fazla
bilesenin olustugu malzemelerdir. Yiiksek sicaklik dayanimlari, termal soklara karsi
dayanimlarinin yiiksek olmasi, gevrek olmalari, ¢entik hassasiyetleri yliksek olmasi ve
korozyona dayanikliklarinin iyi olmasi gibi 6zellikler bu kompozitlerin 6zellikleri arasinda
yer alir. SMK’lerde yaygin olarak Al2Os, SizsN4, B4C ve SiC matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu kompozitler; askeri araglar, uzay araglar1 ve biomalzemeler gibi

uygulama alanlarinda kullanilirlar.
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4.1.2. Takviye Malzemesine Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore ii¢ gruba ayrilir
(sekil 4.2). Bunlar;
% Elyaf (fiber) takviyeli kompozitler,
% Partikiil takviyeli kompozitler

¢ Tabakal1 (lamine) kompozitlerdir.
ot Wo
AAONE 0P
C— 4] - o
q}ﬂﬂ%% o Malzeme A
{ 890007122
o S0l Malzeme B
ol 000 o
L{:—‘/ P = g0 9,0 % Malzeme A

a b c

Sekil 4.2. a) Fiber takviyeli, b) parcacik takviyeli ve ¢) lamine kompozitlerin sematik

gosterimi

4.1.2.1. Elyaf (fiber) takviyeli kompozitler

Matris yapida ince elyaflarin yer almasiyla meydana gelen kompozit tiirtidiir. Matris
icindeki elyaflarin yerlesimi kompozit malzemenin mukavemetini etkiler. Yiiksek 6zgiil
dayanimlart nedeniyle bu kompozitler tercih edilmektedirler. Yapida uzayan siirekli fiberler
ya da uzun fiberlerin kesilmesi ile olusan siireksiz fiberler ya da elyaflar seklinde olabilirler.

Cam elyafi, aramid elyafi, bor elyafi ve polyerster elyafi kullanilan elyaf tiirleridir.

4.1.2.2. Partikiil takviveli kompozitler

Matris yapida baska bir malzemenin partikiiller seklinde bulunmasiyla meydana
gelen kompozitlerdir. Partikiiller yapinin iginde tamamen rastgele dagilim gosterirler.

Parcaciklarin sertligi yapinin mukavemetini belirler.
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4.1.2.3. Tabakah (lamine) kompozitler

Tabakal1 (lamine) kompozitler, farkli 6zelliklere sahip tabakalarin {ist iiste ya da yan
yana dizilmesi sonucu olusur (sekil 4.3). Tabakalarin 6zelliklerine bagli olarak kullanim

amacina yonelik yliksek mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzeme {tiretilebilir.

Fiber
- B
/ / Tabaka
Oryantasyon

Sekil 4.3. Tabakal1 (lamine) kompozit

4.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Triboloji

Metal matrisli kompozit malzemeler havacilik, denizcilik, spor ve otomotiv
sektorlerindeki uygulamalar icin tribolojik ve mekanik Karakteristikleri sebebiyle tercih
edilmektedir. Metalik olmayan partikiller, elyaflar ya da lifli ve kat1 yaglayicilar ile
doldurulmus MMK'ler, mitkemmel tribolojik ve mekanik karakteristiklere sahip olmasinin
yani sira performans esnasinda bozulma, kirilma ya da deformasyon olmadan agir yiikleri
desteklemek ve yiizey hatalarini minimuma indirmek gibi miikemmel tribolojik davranis

gostermektedirler. Dolayisiyla bu malzemeler birgok arastirmaya konu olmaktadir.

Kat1 yiizeylerin yuvarlanma ya da kayma hareketiyle gergeklesen siirtinme ve
asinma davraniglart enerji kaybi ya da malzeme bozulmasi ile sonuglanmaktadir. Yiizeyler
arasina yaglayici uygulandiginda siirtiinme ve asinma derecesinde azalma goriillmektedir.
Uygulama esnasinda bazi malzemeler diisiik asinma orani Ve siirtiinme katsayis1 nedeni ile
herhangi yaglayici kullanimina ihtiyag duyulmamaktadir (Nosonovsky ve Rohatgi, 2012).

Bu tiir kompozitleri iiretmek icin gesitli metotlar vardir. Ornegin, malzemeye molibden
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disiilfiir ve grafit gibi kat1 yaglayicilari kompozit matrisine yerlestirmek ya da elmas benzeri
karbon (DLC) gibi kaplamalar uygulamaktir (Wu vd., 1997; Ted ve Tsao, 2000; Wei
vd.,2011). Kaplanmis malzemelere kiyasla yaglayicilar ile tiretilen MMK!'lerin korozyon
direnci, tribolojik davraniglar1 ve yorulma omrii daha iyidir. Bundan dolayi, MMK

uygulamalar1 kaplanmis malzemelere gore daha c¢ok tercih edilir.

MMK lerin tribolojik davranislarini etkileyen parametreler; malzeme parametreleri
(matrisin bilesimi ve mikroyapisinin yani sira takviyelerin sekli, biiyiikliigii, oran1 ve
dagilimi gibi), mekanik parametreleri (normal yiik, kayma mesafesi ve kayma hiz1 gibi) ve
fiziksel parametrelerdir (sicaklik ve gevre kosullart gibi). Diger 6nemli bir parametre ise
takviyeler ve matrisler arasindaki yiizey bagidir. Genellikle, MMK ’lerdeki sert parcaciklar
mukavemet ve asmmma direnci arttirirken, sert parcaciklarin miktar1 siinekliligi
azaltmaktadir. Diger taraftan, yumusak parcgaciklar ise kat1 yaglayici gibi siirtiinme
katsayisini azaltmaktadir. Dolayisiyla, yaglayicilarin ve takviye malzemelerin 6zelliklerinin
bilinmesi énemlidir (Kozma, 2003). Ornegin, SiCp / Al kompozitinin iiretiminde grafit
partikiillerinin takviyesi yapilan kompozit ile grafit takviyesi olmayan SiCp / Al kompozit
karsilastirildiginda grafit takviyeli olan kompozitlerin siirtiinme katsayisi daha diisiik ve
asimma direnci daha yiiksektir (Ted ve Tsao, 2000; Riahi ve Alpas, 2001; Jinfeng vd.,2009).

Uretimleri sirasinda meydana gelen gozenek ve bosluk gibi hatalar MMK lerin
tribolojik davraniglarmi etkileyebilir. MMK'lerde abrasif, adhesif, korozif ve yorulma
asinmalart gorilmektedir. MMK!'lerin tribolojik Ozellikleri iizerine cesitli aragtirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalarda, takviyeli olanlarin takviyesizlere kiyasla daha iyi asinma
performanslari oldugu sonucuna ulasilmaktadir (Sharma, 2001; Naplocha ve Granat, 2008;
Ghasemi ve Kashani, 2012; Shafiei vd.,2009). Ornegin, Sharma’nmn (2001) yaptig1 bir
calismada, SiC pargaciklari takviye edilen Al6061 kompozitin takviyesiz A16061 alasimina

gore aginma performansinin daha iyi oldugu sonucuna varmustir (sekil 4.4).

Literatiirde metalik malzemelerin tribolojik davranigini iyilestirmek i¢in uygulanan
bircok metot bulunmaktadir. Ornegin, aliiminyum gibi metallere DLC uygulandiginda
stirtinme  katsayis1 degeri 0,1'in altina diismektedir. Karbon elyaf takviyeli
Al6061kompozitler ile A16061 alasiminin kayma hizina bagl siirtinme katsayisi degerleri

sekil 4.5 gortilmektedir.
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Sekil 4.4. A16061 esasli MMK i¢in kayma mesafesi asinma orant degisimleri (10N yiik ve
1.85m/s kayma hiz1) (Sharma,2001)
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Sekil 4.5. Karbon elyaf takviyeli AI6061kompozitler ile A16061 alasiminin kayma hizina
bagli siirtiinme katsayisi degerleri (Ramesh vd.,2013)

MMK’lere farkli tiirlerde takviyeler eklemek metallerin tribolojik davranigini
iyilestirmek igin kullanilan baska bir metottur. Literatiirde Al2Os, SiC ve B4C MMK'lere
yaygin olarak eklenen takviyelerdir. Bu takviyeler, asinma direnci ve siirtlinme katsayisini

yiikseltmek i¢in genellikle metal matrise eklenmektedir (Hemath vd.,2010; Shafiei vd.,2009;
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Natarjan vd., 2006). Genellikle, MMK 'lerin siirtiinme katsayisin1 diisiirmek i¢in molibden-
disiilfir, altigen boron-nitriir ve grafit gibi yaglayici olarak tanimlanan takviyeler metal

matrisde gomiiliidiir (Ghasemi ve Kashani, 2012; Shafei vd., 2009; Sharma,2001).
4.3. Kompozit Malzemenin Bilesenleri

4.3.1. Nikel aliiminat

Ni3Al bilesigi ymK yapinin tiirevi olan L1 kafes yapisina sahiptir. Kristal kafesinde,
Ni atomlar1 ylizey merkezlerinde ve Al atomlari da kiipiin koselerinde yer almaktadir. Kafes
parametresi stokiyometrideki bir degisim ile 0.3565’ten 0.3580 m’ye donilismektedir.
Diizenli yapilar1 yiiksek sicakliklarda da (ergime noktasina yakin) devam etmektedir

(Laassalmonie vd.,1988; Dimiduk vd.,1993).

Ditzenli (L12 Tipi)

. N1 O Al
Sekil 4.6. NisAl’in kristal yapisi

Cizelge 4.2. NisAl bilesiklerinin bazi fiziksel 6zellikleri (Isik, 2007)

Elektriksel Direng (10%m) 32,59
Isil lletkenlik (W/m.K) 28,85
Isil Genlesme Katsayisi (105/K) 12,5
Kafes Parametresi (nm) 0,35
Young Modull (MPa) 165
Spesifik Isi (J/g.K) 0,54
Ergime Sicakhg (°C) 1385
Bag Yapisi Kovalent/Metalik

Metaller arasi bilesikler iy1 siirtiinme ve kirilma direnci gibi 6zelliklere sahiptirler.
NizAl gibi metaller aras1 bilesikler sicakligin artmasiyla mukavemette bir dereceye kadar

kiiglik kayiplara ve belirli yiiksek modiillere sahiptir. Metaller arasi1 bilesiklerinden biri olan
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NizAl yiiksek ergime sicakligina, diisiik yogunluga ve iyi asinma direncine sahiptir. NizAl
diizenli metaller arasi alasimi iyi oksidasyon/korozyon direncine ve yiiksek sicaklik
mukavemetine de sahip olmaktadir (Marchinovvski vd.,1975). Cizelge 4.2’de NizAl

bilesiklerinin baz1 fiziksel 6zellikleri verilmistir.

4.3.2. Lamine grafitli dokme demir

Dokiim sanayisinin en yiiksek tiretim kapasitesine sahiptir. Dokme demirlerde alasim
elementlerinin kullanilmasi; tiretilecek {irtinlerin yiiksek korozyon direnci, yiiksek asinma

direnci ve yiiksek sertlige sahip 6zelliklerde tiretilebilmeleri gibi avantajlar saglamaktadir.

Mekanik 6zellikleri, sahip olduklar1 mikroyapiya ve icerdigi alasim elementlerinin
oranina bagli olmasinin yani sira bu mikroyapilari olusturan fazlarin sekline ve dagilimina
da baglidir. Serbest halde bulunan grafit yapilar mikroyapi iizerinde 6nemli bir etkisi olan
fazlardan biridir. Grafitlerin miktar1 ve sekli dokme demirlerin stinekliligi ve mukavemetini
etkilemektedir. Dokme demirlerin sertlik, mukavemet, islenebilirlik, korozyon ve asinma
direnci gibi 6zelliklerini gelistirmek i¢in tavlama, 6stenitleme, temperleme ve menevisleme

gibi 151l islemler uygulanabilir. (Welding Handbook, 1984)

Dokme demirlerin sertlik, islenebilirlik, mukavemet, asinma ve korozyon direnci gibi
mekanik ozellikleri olmasinin yani sira ekonomik ve kolay iiretilebilir olmasi nedeniyle
endiistride pek ¢ok kullanim alan1 (borular, silindir kafalar, vites kutulari, makineler, motor
bloklar1 vd.) bulunmaktadir (Campbell, 2008).

4.3.3. Kursunlu kalay bronzlari

Kursunlu kalay bronzlari, %5-28 Pb, %4-10 Sn az miktarda nikel, ¢inko, demir ve
antimon igermektedir. Kursun, yiiksek sicakliklarda sivi bakirda c¢oziiniirken oda

sicakliginda birbirleri igerisinde esas itibari ile ¢oziinmezler (Erdogan,2001).

Bronz alagimlart mekanik ozellikleriyle disiik yiikler altinda bile tatmin edici
diizeyde asinma direnci, dayaniklilik ve yiiksek malzeme omriine sahiptir (Alam ve
Marshall, 1992).
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5. FREN SISTEMLERI

Gilinliik hayatimizin vazgecilmez pargasi olan tasitlar farkli yapida olmalarina
ragmen fren sistemleri her tasitta kullanilmaktadir. Tasitlarda hizlanmak kadar giivenlik
acisindan yavaslatmak ve durdurmakta Onemlidir. Dolayisiyla, tasitlarin en Onemli

pargalarindan biri fren sistemleridir.

Frenler, tagitlarin emniyetini ve giivenligini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin
gorevleri;
¢ Tasitlarin istenmeyen hizlanmay1 6nlemek ve yavaslatmayi saglamak,

0,

¢ Tasitt durdurmayi saglamak,

0,

¢+ Duran tasit1 sabitlemektir.

Tasit giivenligi acisindan en Onemli parametre frenleme performansidir. Bu
performansin en Onemli gostergesi frenlerde olusan durma mesafesine bagli yiiksek
sicakliktir (Bayrakg¢eken ve Diizgiin, 2005). Hiz asimi gibi siiriicti hatalarinin yani sira araci
zamaninda durduramamak ya da kontrol altinda tutamamak da trafik kazalarina sebebiyet
vermektedir (Cetinkaya, 2000).

Hidrovak Fren merkez
(Fren servosu) pompasi

/"

-

Fren hidrolik
borulan 4

#  Diskli
fren sistemi

Sekil 5.1. Otomobillerde kullanilan hidrolik fren sistemi
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Otomotiv endiistrisindeki gelismelerin 6nemli bir kismi1 fren performansindaki
gelismeler olusturmaktadir. Zaman i¢inde tasitlarin boyutlarindaki degisimler, arag¢ agirligini
etkilemekte ve bu nedenle daha islevsel frenler ile sirtiinme malzemelerinin kullanilmasi
i¢in ¢ok calisilir bir konu halini almistir. Sekil 5.1°de otomobillerde kullanilan hidrolik fren

sistemi sematik olarak gosterilmistir.

5.1. Frenlemeyi Etkileyen Faktorler

Aracin hareket etmesi i¢in motor 1s1 enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriir. Bu Kinetik
enerjiyi frenler araci durdurmak amaciyla tekrar is1 enerjisine doniistiiriir. Kinetik enerji,
hareket halindeki ara¢ hizinin karesi ile kiitlesinin ¢arpiminin yarisina esittir. Aracin kiitlesi
ile bu enerji dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla, aracin hiz1 iki kat artarken bu
enerji dort kat artar. Otomobil fren giiciiniin artan bu kinetik enerjiyi yenmesi i¢in motor
giiciinden daha fazla olmas1 gerekir. Sekil 5.2°de frenleme esnasinda olusan kuvvetlerin

tasita etkisi sematik olarak verilmistir.

SURUS YONO

Arka tekerlekler
Frenleme sirasinda ukanya dojru

tagitin agirhig1 6n cekilme hareketi yapar
tekerleklere dogru yigilir.
°)

\ . Y }
KINETIK SURTUNME

STATIK SURTUNME STATIK SURTUNME

Sekil 5.2. Frenleme esnasinda olusan kuvvetlerin tasita etkisi

Ani frenlemede aracin durmasi igin;

Rl

< Tehlikenin fark edilmesi,

o Stuirtictiniin karar vermesi,

R/

> Siirliclinlin harekete gegmesi,
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<> Siirliciiniin fren pedalina basmasi,
<> Fren mekanizmasinin ¢calismaya baslamast,

X Fren kuvvetinin yiiksek seviyeye ulagsmasi gibi asamalar gergeklesir.
5.2. Fren Sistemi
Motorlu tasitlarin yavaslamasi ve durdurulmasini saglayan en 6nemli sistem olarak

tamimlanmaktadir. Fren sistemi (sekil 5.3) fren diski, kaliper ve fren balatalarindan

olusmaktadir.

Basing Yikseltici

e Pedal

Balata Babucu

Althk i " Fren Diski
Bask: Parcass

Sekil 5.3. Fren sistemi (Eriksson, 2000)

5.2.1. Diskler

Diskli frenler, kiiciikk siirtiinme yiizeylerine sahip olduklarindan dolayr biiyiik
frenleme kuvvetlerine ve basinglarina ihtiyag olabilmektedir. Diskli frenler kuru ve 1slak
hava kosullarinda rahatlikla ¢alismakta ve yiizeyindeki Kir gibi yabanci maddelerden
kolaylikla kurtulmaktadir. Diskli fren balatasinin kampanali frene gore disk tlizerindeki
kuvvet dagilimi daha kararli ve homojendir. Ani kavrama egilimi, Yyiiksek hizlardaki
frenlemede daha disiiktiir (Mutlu, 2002).

Hava kanall1 disklerde meydana gelen siirtiinme kuvveti normal disklerde meydana

gelene gore daha biiyiiktiir (Diizgiin, 2009). Fren giicii yiiksek olan tasitlarda normal fren
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disklerine gore frenleme performansi daha iyi olan seramik diskler (asinmalar1 oldukga

diistik ve kullanim 6miirleri 300 bin km) de kullanilmaktadir.

Disk yiizeyindeki kalinlik farki 35 um degerin altinda olmalidir. Nemli ortam
kosullarinda disk yiizeyinde korozyon olusmaktadir. Ayrica, yiizeyinde derin dairesel
yariklar ya da catlaklar varsa degistirilmelidir (Harper, 1998). Siirtiinme elemanlari degisen
sicaklik ve hizlarda c¢alismaktadir. Bu yilizden, mekanik ve 1s1l zorlamalara dayanikli
olmalidir. Fren sistemlerinde, siirtinmeden kaynaklanan sicaklik artigini sistemden
uzaklastirmak igin karsi malzemenin 1s1 iletim katsayis1 yiiksek ve 1sil genlesme katsayisinin

kiiglik olmas1 gerekmektedir. (Fenton, 1996).

5.2.2. Kaliperler

Tasitlarin durdurulmasini saglayan fren sistemlerinin 6nemli pargalarindan biri olan
kaliperler, tasitlarin 6n ya da arka tekerleklerinde balatalarin disklere tutturulmasini
saglamaktadir. Pistonun uyguladigi baski kuvvetiyle balatayir disk ylizeyine bastirarak
frenleme isleminin gergeklestirmektedir. Tek (ylizer ya da siirgiilii) ve ¢ift (sabit) pistonlu
olmak iizere iki gruptan olusmaktadir. Genellikle, tek pistonlu kaliper kullanimi tercih

edilmektedir.

5.2.3. Fren balatalar:

Fren balatalari, uygulanan kuvvetin tasitlarin tekerlekleriyle baglantili disk ya da
kampanalara siirtiinerek aktarilmasini1 saglamaktadir. Pabug ile disk ya da kampana
arasindaki siirtiinme islemini yerine getiren fren balatalar1 pabuca yapistirma ya da

perginleme metoduyla tutturularak pabuca bagl olarak ¢alismaktadir (Mutlu, 2002).

Fren balatalar1 yeterli mukavemete sahip olmali, kolay ve siirekli iiretime uygun
olmahdir. Siirtlinme yiizeyleri arasindaki etkilesim malzemelerin siirtlinme ve asinma
davraniglarin1 belirlemektedir. Dolayisiyla, bu etkilesimin derecesi; bilesim, yiizey enerjisi,
ylizey geometrisi, yiizeyin fiziki ve mekanik 6zellikleri, kimyasal reaksiyonlar, yagli, kumlu,

yas ve aginma nedeniyle kirlenen yiizey ile ¢alisma sartlarindaki kayma hizi, sicaklik, basing
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gibi faktorlere baglidir. Siirtinme esnasinda meydana gelen sicaklik artisi nedeniyle fren

balatalar1 oksitlenmeye, ¢atlama ve 1s1l yorulmaya kars1 dayanikli olmalidir (Bijwe, 1997).

X/
L %4

*0

X/

Balatalardan;

Siirtlinme katsayisinin basing, sicaklik ve hizdan bagimsiz olmast,
Sabit siirtiinme performansi,
Yiiksek 1s1 iletkenligi,
Yiiksek mekanik mukavemet,
Yiiksek sicaklik direnci,
Diistik giiriiltii seviyesi,

Hava sartlarindan etkilenmeme,
Iyi korozyon direnci,

Sagliga zararsiz olmasi,
Yiiksek asinma mukavemeti

Kars1 malzemenin diisiik asinmasi gibi ozellikler istenmektedir (Timur ve Kilig,

2012).

Otomotiv sektoriinde siirtiinme malzemelerini olusturan maddeler;

Takviye edici elyaflar; bor, cam, tas yiinii, seramik, karbon, metal ve asbest gibi
elyaflar,

Baglayicilar; siyanat ester, fenolik ve epoksi gibi regineler,

Dolgu maddeleri; kalsiyum karbonat, barit, vermikiilit, mika, kauguk atiklar gibi
maddeler,

Siirtiinme diizenleyici katkilar; metal siilfit, metal silikat, metal oksit ve grafit gibi
malzemelerdir (Washabaugh, 1987).

Baglayicilar balata bilesenlerini bir arada tutan yapistiricilardir ve tek tek ya da

birden fazla baglayici birlikte kullanilabilmektedir. Baglayict malzeme olarak genellikle

yiiksek sicaklik ve alevlenmeye karsi dayanikli fenol regine kullanilmaktadir (Mutlu vd.,

2006).
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5.3. Fren Sistemlerinde Triboloji

Donen disk ile fren balatasi arasindaki siirtinme fren sisteminin performansini
etkilemektedir. Kullanilan siirtinme malzemelerin se¢imi ve tiretimi, asinma, giiriilti ve
titresim gibi frenleme performansini etkileyen konular iizerine yogun olarak arastirmalar
yapilmaktadir. Ayrica, basing, kayma hizi ve rotor yapisinin tribolojik temasa etkisi
incelenmektedir. Fren sistemi; diisiik asinma, yiiksek ve kararli siirtinme, dayaniklilik,

giivenlik, konfor, titresimsiz ve giiriiltiisiiz performans saglamalidir.

Fren balatalar1 farkli 6zelliklere sahip bilesenlerden meydana gelen kompozit
malzemedir. Igerisinde kat1 yaglayicilarin ve diisiik sertlife sahip reginelerin yami sira
yiiksek sertliklere sahip lifler ve partikiiller bulunmaktadir. Tribolojik temasin yapisi
tizerinde, kayma esnasinda siirtiinme yiizeyleri arasinda olusan tabakanin biiyiik etkisi
vardir. Balata ve disk arasinda olusan tribolojik temasin yapisi hem ¢alisma hem de konfor
kosullar1 agisindan 6neme sahip parametrelerin belirlenmesinde etkilidir. Bu yiizden disk
balata temasin1 saglayan temas bolgeleri, gercek temas alanlari, makro ve mikro boyutta
sekil adaptasyonu, yiizey oOzelliklerinin degisimi ve termal deformasyon gibi siirtlinme
kuvvetinin olusumunda etkin kavramlarin anlasilmasi gerekmektedir (Eriksson ve Jacobson,
2000).

5.3.1. Siirtiinmeyi etkileyen parametreler

Fren balatalar1 en fazla asinma tehlikesi olan pargalardir. Kars1 siirtiinme elemani
diskli sistemlerde disktir. Frenleme sirasinda, balata ve karsi malzeme olan disk arasinda
stirtiinme ve asinma sonucunda siirtiinme filmi olusur. Genellikle, bu film balatanin abrasif
etkilerine kars1 diski koruyan 6nemli bir mekanizmadir. Frenleme esnasinda, ¢evre kosullar
da (toz, kir, su, hava kosullar1 gibi) tribolojik temasi ve frenleme performansini 6nemli

Olciide etkilemektedir.

5.3.1.1. Kayma hizx

Shorowordi vd. (2004) yaptiklar1 ¢alisma ile farkli malzeme ¢iftleri artan kayma hizi

ile asinmis partikiil miktar: artarken stirtiinme filmi meydana getiren bilesenlerin de arttigini



35

tespit etmislerdir. Ayrica, disk balata temasinin azalmasi nedeniyle siirtinme katsayisinin

distiiglinii belirtmiglerdir.

5.3.1.2. Sicakhigin etkisi

Sicaklik artis1 ile siirtinme katsayisindaki azalma frenleme esnasinda siirtiinme
zayiflamasi olarak tanimlanmaktadir. Siirtiinme malzemeleri i¢in Yyiiksek sicakliklardaki
stirtinme zayiflamasi kritik bir 6zelliktir. Cevreye transfer edilen 1s1 miktarini arttirarak
yiizeyler arasi olusan sicakligi azaltilmaktadir (Anderson, 1992). Frenlemelerde artan yiik
ile frenleme siiresine bagli olarak siirtinme yiizeylerinde sicaklik artisi meydana gelir.
Siirtiinme malzemesinin mekanik 6zellikleri sicakligin etkisi ile olumsuz etkilendigi gibi
asinma mekanizmalar1 degisim gosterir. Ayrica, asinma orani da sicaklik artmasi ile
artmaktadir. Gri dokme demir disk kullanimi ile sicakligin yiikselmesi siirtiinme katsayisi

diisiirmekte, aginma artmakta ve ylizey piriizliliigli azalmaktadir (Bergmann vd., 1999).

5.3.1.3. Basincin etkisi

Eriksson vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, balatalarin ortalama siirtiinme katsayisinin
degisen basinca gore diistligiinii, siirekli frenlemelerde artan basing ile temas bdlgelerinin
biiytidiigiinii ve dolayisiyla sicaklifin ve asinmis tirlinlerin artmasinin da ara yiizeydeki
filmin kalinligin1 arttirdigint  tespit etmiglerdir. Boylece, ara yiizeydeki siirtiinme
katsayisinin distiigiinti, disk balata temasmin azaldigini ve basincin diisiik degerlerde
tutulmas1 durumunda yiizeyler arasinda yeteri kadar temas saglanmadigindan siirtiinme
katsayisinin diisiik kaldigini fakat en yiiksek siirtiinme katsayisini belirli basing degerleri

araliginda elde edilebilir olacagini bildirmislerdir.

5.3.1.4. Balata vapisinin etkisi

Tiim sartlar sabit olsa da elde edilen sonuglar farklilik gésterebilmektedir. Siirtiinme
katsayis1 frenleme sayisina gore degisiklik gosterebilmektedir. Fren balatalarinin siirtiinme
yerindeki kii¢iikk sapmalar geometrik agidan siirtiinme katsayisi etkilemektedir (Bergmann
vd., 1999).
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5.3.1.5. Disk yvapisinin etkisi

Son zamanlarda fren rotorunun siirtiinme performansini igeren arastirmalar yapilarak
farkli disk malzemeleri gelistirilmistir. Bunlar, aliminyum metal matrisli kompozitler, demir
icermeyen bakir alasimlart ve karbon seramik kompozitlerdir (Shorowordi vd., 2004,
Giiltekin, 2007).

Gri dokme demir yiiksek termal iletkenlik, yiiksek soniimleme kapasitesi, diistik
maliyet ve kolay tiretim gibi faktérlerden dolay1 disk malzemesi olarak tercih edilmektedir.
Gri dokme demir ihtiyaglara gore farkli karbon oranlarinda ve 1sil islem sartlarinda
tiretilmektedir. Yapisinda bulunan grafit lamelleri siirtiinme performansi tizerinde kullanilan
balata malzemesine gore farkli etkilere sahiptir. Cho vd. (2003), gelik lif igerikli balata ile
temasta bulunan diskte silirtiinme katsayisinin grafit oranina bagl olarak arttigi, g¢elik
icermeyen balata kullanildig1 ise herhangi bir etkiye sahip olmadigi tespit etmislerdir.
Ayrica, siirtiinme katsayisi lizerinde gri dokme demir i¢inde bulunan ferritin herhangi bir

etkisi olmadigini bildirmislerdir.

Eriksson vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, diskin belirli bir bolgesini partikiil
piiskiirterek testler yapmislardir. Kayma esnasinda bu bdlgeden her geciste siirtiinme
katsayisinin azaldigini, bu bolgeyi gectikten sonra eski degerini aldigini tespit etmislerdir.
Boylece, siirtlinme katsayisinin gercek temas alanindan etkilendigi sonucuna varilmigtir.
Eriksson vd. (2002), yaptiklar1 bagka bir arastirma ile disk yapisinin yiizey geometrisi
acisindan da siirtiinme katsayisi iizerinde etkili oldugunu sonucu bildirmislerdir. Yeni diskin
stirtinme katsayist ilk kullaniminda diisiik olmasina ragmen ilk frenlemelerde kademeli
olarak diskin yiizeyi aginarak ve siirtiinme katsayisinin artmasina neden oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica, piiriizlii ylizeyde olusan temas alan1 oraninin %90 azaldigi ve siirtiinme

katsayisinin da piiriizsiiz duruma gore %25 azaldigini tespit edilmistir.

5.3.1.6. Frenleme siire ve sayisinin etkisi

Stirtinme  katsayist frenleme siire ve sayisina bagli olarak farkli degerler
alabilmektedir. Siirtiinme katsayisi, frenlemenin baslangic asamasinda, zamanla yiizeylerin

uyum saglamasi, piiriizlerin ortadan kaldirilmasi ve temas alaninin artmasi gibi nedenlerden
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dolay1 artmaktadir. Basincin sabit olmasina ragmen siirtiinme katsayisi, belirli bir frenleme
sayisindan sonra temas bolgelerinin pargalanmasi, sicakligin yiikselmesi gibi faktorlerden

dolay1 bir siire sonra yavasca diismektedir (Eriksson vd., 2002).

5.3.1.7. Temas alaninin etkisi

Temas alani biiyiimesi, kayma hareketine bagl olarak piiriiz tepeciklerinde mikro
deformasyon alanlarmin kayma gerilmesi etkisi ile biiyiimesi seklinde tanimlanmaktadir.
Ayrica, siirtinme katsayisinin etkileyen bagka onemli etken plastik sertlesme (peklesme)

olugsmasidir (Deamaley, 1985).

Eriksson vd. (2002), yaptiklari 6lgimlerde temas bolgelerinin sertlik degerlerinin
balata kompozisyonuna gore daha sert oldugunu tespit etmislerdir (6rnegin; 3000 MPa’a
karsilik 200 MPa). Balatalara gore disk yiizeyindeki temas bolgelerinin hem yiiksekliginin
hem de alaninin ¢ok kiigiik oldugunu, buna karsin, frenlerde gercek temas alanlar1 balata

yiizeyinde olduk¢a genis yer tuttugunu (balata alaninin %20°si) gozlemlemislerdir.

Temas bolgelerinin birlesmesi ile boyutu biiyiir ve sayisi diiser. Kiiclik ve ¢ok sayida
temas bolgesine sahip fren balatasinda giirtiltii olusturma egilimi daha fazladir (Eriksson vd.,

1999).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Farkli karakterlerdeki metalik siirtiinme malzemeleri dokiim yoluyla katmanlar
seklinde birlestirilerek lamine kompozitlerin iiretilmesi ve iiretilen kompozitlerin degisik
stirtiinme kosullarindaki siirtiinme ve asinma davranislarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
amagla kursunlu kalay bronzu (Cu6Sn12Pb), lamine grafitli dokme demir (GG25) ve Ni3Al
metaller arasi bilesigi kompozitin lamine katmanlar1 olarak kullanilmistir. Bu kompozitte
bronz matris elemani, Ni3Al asinmay1 kontrol eden eleman ve dokme demir de siirtiinmeyi

kontrol eden eleman olarak kullanilmaistir.

Bu c¢aligmada kompozit {iretimi i¢in toz metalurjisinden daha kolay ve ucuz bir
yontem kullanilmistir. Ni3Al alagimi vakumlu ark ergitme ocaginda iiretilmistir. Lamine
grafitli dokme demir (GG25) piyasadan temin edilmistir. Kursunlu kalay bronzu
(CubSn12Pb) ise vakumlu indiiksiyon ocaginda ergitilerek hazirlanmigtir. Kursunlu kalay
bronzlar1 diisiik siirtinme ve yiliksek asinma direncine sahip oldugu i¢in endiistride

stirtlinmenin oldugu tiim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

GG25

Sekil 6.1. Kompozit liretimi i¢in kalip tasarimi ve laminelerin konumu
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Kompozitin lamine bilesenlerinden NizAl ve GG25 hassas kesme cihazinda kesilerek
1 mm kalinliginda ve 10 x 5 mm ebatlarinda levhalar elde edilmistir. Bu levhalar sekil 6.1°de
gosterildigi gibi grafitten yapilmis ve iizerinde 1 mm araliklarla 1 mm genisliginde kanallar
bulunan kalibin (sekil 6.2) kanallarina dik vaziyette yerlestirilmistir. Daha sonra ergitilmis
bronz bu kaliba dokiilerek sivinin bosluklara akip lamineleri sarmasi saglanmistir. Ayni
islem 0.5 mm’lik lamine kompozit iiretimi i¢in de uygulanmigtir. Benzer yontemle bimetal
tiretimi yapilmaktadir. Literatiirde buna benzer sekilde liretilmis bimetal malzemeler

konusunda ¢alismalar mevcuttur.

9=

Sekil 6.2. 1 mm’lik lamine kompozit {iretimi i¢in hazirlanan grafit kalip

Sekil 6.3. Dokiim ile iiretilmis lamine kompozit sematik gosterimi

Dokiim isleminden sonra iiretilen kompozit sekil 6.3’deki gibi olmaktadir.
Laminelerin digarida kalan kisimlar1 yine hassas kesme ile kesilerek kompozit elde
edilmektedir (sekil 6.4). Bu kompozitten istenilen Olciilerde kesilerek siirtiinme ve asinma

test numuneleri ¢ikarilmistir (sekil 6.5).
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.»‘th

Sekil 6.4. Bronz i¢ine gdmiilmiis levhalar seklinde tiretilen lamine kompozit sematik

gosterimi

NizAl GG25

<

Sekil 6.5. 0.5 mm’lik levhalar ile hazirlanan lamine kompozit numune

Hazirlanan 1 mm kalinliktaki lamine yapili metalik kompozit ve bu kompoziti
olusturan bilesenlerin mikroyapilarinin incelenmesi ve sertliklerin dlgiilmesi igin bakalite
alma islemi uygulanmustir. Sekil 6.6’da zimparalama ve parlatma islemleri ile hazirlanarak

bakalite alinan numuneler verilmistir.

Sekil 6.6. Bakalite alinan numuneler
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Bakalite alinmis numunelerin yiizeyleri 6.7’de gosterilen optik mikroskop yardimi
ile gorintileme islemi gergeklestirilmistir. Mikroyapidaki fazlar daglama islemleri
yapilmadan net olarak anlagilamamaktadir. Dolayisiyla numunelere daglama islemi
uygulanmistir. Cizelge 6.1’de daglama isleminde uygulanan ¢6zeltiler verilmistir. Lamine

yapili kompozit numuneye daglama islemi uygulanmamustir.

Sekil 6.7. Optik Mikroskop

Cizelge 6.1. Bakalite alinan numunelere uygulanan daglama ¢ozeltileri

Numuneler Daglama Cozeltisi
Bronz 10 ml CuSO. + 50 ml HCI + 50 ml distile su
NisAl 20 ml HNO3 + 3 ml HCI + 2 ml HF + 175 ml distile su

GG25 %6 Nital
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Sekil 6.8’de verilen daglama 6ncesinde bronza ait goriintiide, kursun siyah noktalar
seklinde goriilmektedir. Bronz i¢inde kursunun ¢oziilmedigi ve homojen olarak dagildig:
goriilmektedir. Ayrica, dagilan kursunun sekli degisse de genellikle kiiciikk ve benzer
boyutlarda oldugu goriilmektedir. Sekil 6.9°da daglama sonrasi bronza ait goriintii

verilmisgtir.

Sekil 6.9. Daglama sonrasi bronza ait mikroyap1 goriintiisii (100x)
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Daglama isleminden sonra GG25’in mikroyapisinda perlitik, ferritik ve lamelli grafit
goriilmektedir (sekil 6.10). Sekil 6.11°de daglama sonrasi NisAl’a ait mikroyap1 goriintiisii

verilmistir.

Sekil 6.10. Daglama sonrast GG25’e ait mikro yap1 gortintiisti (100x)

Sekil 6.11. Daglama sonrasinda Ni3Al’a ait mikroyapi goriintiisii (200x)



44

Kompozit numunedeki bronz- NizAl hatt1 sekil 6.12’de ve bronz- GG25 hatt1 sekil
6.13’de gosterilmektedir.

Sekil 6.12. Kompozit numunedeki bronz-NizAl (50x)

Sekil 6.13. Kompozit numunedeki bronz-GG25 (50x)

Lamine yapili metalik kompoziti olusturan bilesenlerin (bronz, NisAl, GG25) ve

kars1 cisimin (GGG60) yiizeylerinden sertlik dlgtimleri yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri Vickers



45

ucu ile farkli bes yerden 10 kg yiik 15 sn siire uygulanarak yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri
Future Tech. FV800 serisi sertlik 6l¢iim cihazi ile 6lctilmistiir (sekil 6.14). Cizelge 6.2°de

Olctimleri yapilan numunelerin sertlik degerleri verilmistir.

Sekil 6.14. Future Tech. FV800 serisi sertlik 6l¢tim cihazi

Cizelge 6.2. Numunelere ait mikro sertlik degerleri

Numune Mikro Sertlik degen (HV)
Bronz 65
Ni3Al 389
GG25 250

GGGHD 262

Lamine kalinlig1 ile laminelerin siirtiinme dogrultusuna gore oryantasyonu siirtinme
katsayis1 ve asmmma miktarina etkisini gorebilmek i¢in parametreler degistirilerek de
deneyler tekrarlanmistir. Malzemeyle ilgili parametrelerin etkilerinin belirlenmesi igin
oncelikle kompoziti olusturan bilesenlerin bireysel siirtiinme ve asinma davraniglart her bir

test parametresi i¢in uygulanmigtir. Kullanilacak test geometrisi (ylizey ilizerinde ¢ubuk)
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sematik olarak sekil 6.15’de ve kompozitin siirtiinme yoniine gore oryantasyonu sematik
goriintlisli sekil 6.16°da verilmistir. Sekil 6.15 ve 6.16’de goriildiigii gibi tiim siirtlinme
testlerinde kompoziti olusturan laminelerin hepsi ayni anda karsi cisim {izerinde
kaymaktadir. Boylece yeni ve tek bir malzeme olan kompozit kendine has siirtlinme ve
asinma davraniglart sergilemektedir. Bu ise kompozit malzemenin siirekli ve kararl

stirtlinme katsayisina ve aginma direncine sahip olmasiyla sonuclanmaktadir.

Yik

¥iik hicresi
[

{t} Esnek kol Numune tutucu

//

Lamine kompozit

by

\

Dénen karsi cisim (GG G60)

Sekil 6.15. Siirtlinme test geometrisi

Dinen disk

/

Mumune

Siartiinme dogrultusuna paralel Sdrtiinme dogrultusuna dik

Sekil 6.16. Laminelerin siirtlinme yoniine gore oryantasyonu



47

Lamine kalinliginin etkisini belirlemek ic¢in hazirlanan kompozit numunelere
stirtinme ve asinma testleri yapilmistir. Kompozit numuneler Bronz-Ni3Al-Bronz-GG25-
Bronz lamine kombinasyonunda {iretilerek iki farkli siirtlinme yiikii ve hizinda, iki degisik

oryantasyonda testleri tamamlanmistir.

Stirtinme ve asinma testleri ASTM G99 test standardina uygun olarak asinma
cihazinda (CSM Instruments Standart Tribometer) (sekil 6.17) yiizey {lizerinde ¢ubuk (pin-
on-flat) geometrisinde yapilmistir. Siirtiinme testlerinde karsi cisim olarak GGG60 dokme
demir kullanilmistir. Kars1 cisim olan GGG60 diskler seklinde torna tezgahinda hazirlanarak
yiizeyi 320 mesh zimpara ile diizeltilmistir (sekil 6.18). Her teste baglamadan 6nce yeni bir
ylizey hazirlanmistir. Boylece yiik ve hizin siirtlinme ve asinma davranislarina etkileri
belirlenmistir. Her bir test 2000 m mesafede yapilarak numunedeki agirlik kayb1 6lciilmiis,
sonra ayni mesafede test tekrarlanmistir. Toplam 10000 m’ye kadar testlere devam
edilmistir. Sonug olarak her bir test sartindaki siirtliinme mesafesi-asinma kaybi egrileri elde
edilmistir. Her siirtiinme sart1 igin siirtlinme katsayilari ise cihaz tarafindan 6l¢iilmektedir.
Tekrarlanan 5 test sonucunda Olgiilen siirtlinme katsayilarinin aritmetik ortalamasi o

malzemenin o siirtlinme sartlarindaki siirtiinme katsayisi olarak belirlenmistir.

Sekil 6.17. Asinma cihazi (CSM Instruments Standart Tribometer)
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Sekil 6.18. Kars1 cisim GGG60 numunesi

Stirtinme ve asinma testlerinde numunelerin davraniglarint dogru bir sekilde
mukayese edebilmek i¢in tiim numunelerin siirtiinme yiizeyleri 6 x 6 mm ebatlarinda hassas
kesme ile kesilerek hazirlanmistir. Sadece kompozitlerin degil yapiy1 olusturan tiim
bilesenlerin (Bronz, GG25 ve NizAl) siirtiinme ve asinma davranislari da bireysel olarak ayni
deney sartlarinda tespit edilmistir. Sekil 6.19°da bronz, GG25 ve NisAl numuneleri

fotograflar goriilmektedir.

Sekil 6.19. Soldan saga dogru GG25, NisAl ve bronz test numuneleri
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Asinma cihazinda kompozit numuneler ve bilesenlerine (bronz, NizAl ve GG25)
farkli iki yiik ve farkli iki siirtinme hizinda siirtiinme ve asinma testleri uygulanmigtir
(gizelge 7.1). Kompozit numunelerin siirtiinme yoniine ve lamellerin kalinliklarina gore

adlandirilmasi ¢izelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Kompozit numuneler ve bilesenlerine uygulanan siirtiinme ve asinma
parametreleri

Numune Yiik(N) Siirtiinme Hiz1 (em/s) Mesafe (m)
25
. 3
NigAl 50
) 25
5
50
25
3
GG25 50
25
5
50
_ 2000 x5
25
Bronz 3 50
25
5
50
25
3
) : 50
Lamine Kompozit
) 25
2
50

Cizelge 7.2. Siirtlinme yonii ve lamine kalinligina goére kompozitlerin adlandirilmasi

Kompozit A B C D
Kalinhk (mm) 0.5 0.5 1 1
Siirtiinme Yinii Dk Paralel Dik Paralel




7.1. Numunelerin Kiimiilatif Asinmalar:

3N yiik ve 25cm/s kayma hiz1 altinda meydana gelen kiimiilatif asina miktarlar
cizelge 7.3’de verilmistir. Yapilan testlerden sonra toplamda bronz alasimi1 142,1 mg, GG25
0,8 mg, NizAl 1.8 mg, kompozit A numunesi 2 mg, kompozit B numunesi 4,2 mg, kompozit

C numunesi 2,1 mg ve kompozit D numunesi 8,4 mg asinmuistir.

Cizelge 7.3. 3 N yiik ve 25cm/s kayma hizinda olusan kiimiilatif asinma miktarlar

2,00

1,00

0,00

2000

4000

6000

Mesafe (m)

3N-25cm/s
Kiimiilatif Asinma (mg)
Test . Kompozit
Mesafe (m) Bronz GG25 NizAl
A B C
Baglangig 0 0 0 0 0 0 0
1 2000 38,50 04 0,5 0,6 1,2 0,2 1,2
2 4000 65,70 0,5 1,2 1,2 2,4 04 1,9
3 6000 89,40 0,6 14 1,5 3.3 1 2,7
4 8000 112,70 0,7 1,6 1,8 3,7 1,5 4,1
5 10000 142,10 0,8 1.8 2 4,2 21 8.4
3N-25cm/s
10,00 -
9,00 -

__ 800

oo

é 7,00 —@— Bronz

E 600 —e—GG25

& 500 Ni3Al

E 4,00 Kompozit A

:g 3,00 =4 Kompozit B

E =~ Kompozit C

== Kompozit D

Sekil 7.1. 3N yiik ve 25 cm/s kayma hizinda olusan mesafeye bagli asinma miktarlar
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3N yiik ve 25cm/s kayma hizinda olusan mesafeye bagli asinma miktarlar sekil
7.1°de verilmistir. NisAl ve GG25 asmma miktar1 siirtinme mesafesine bagli olarak
neredeyse sabit bir artis gosterirken bronz hizli bir sekilde artis gostermistir. Kompozit
numuneler ise hacimsel olarak ¢ok az NizAl ve GG25 i¢ermesine ragmen bu numuneler ile

benzer aginma davranisi gostermistir.

Cizelge 7.4. 5 N yiik ve 25cm/s kayma hizinda olusan kiimiilatif asinma miktarlar

5MN-25 cm/s
Kiimiilatif Asinma (mg)
Test Mesafe (m) Bronz GG25 NisAl Kompozit

D

Baslangig 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2000 22,50 0,1 0,5 1,4 0,6 2,2 2,2
2 4000 55,00 0,2 2,3 1,8 1,6 3,4 2,6

3 6000 90,80 0.3 2,8 * 3.3 4 4
4 8000 129,10 0.4 4,1 * 4,7 4,2 4,2
5 10000 169,80 0,7 5,2 * 7,2 4,4 4,5

*: Hata verdigi i¢in tamamlanamadi.

5N yiik ve 25 cm/s kayma hizi altinda numunelerde olusan kiimiilatif asinma
miktarlar ¢gizelge 7.4’de verilmistir. Tamamlanan testler sonunda bronz 169,8 mg, GG25
0,7 mg, NisAl 5,2 mg, kompozit B 7,2 mg, kompozit C 4,4 mg ve kompozit D 4,5 mg
asinmistir. Kompozit A, cihazin test esnasinda hata vererek durmasi nedeni ile 5 tekrar

yapilamamugtir. 2. tekrardan sonra kompozit A 0,8 mg asindig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.3 ve 7.4°e gore, yik arttiginda siirtinme hizi sabit tutuldugunda bronz ve
NisAl numunelerinde asinma ¢ok artarken GG25’in asinmasinda ¢ok fazla degismedigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, kompozit numunelerden B ve C’de aginma artarken D’de azalma
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, bu siirtinme sartlarinda bronzun, NisA, kompozit
numunelerden B ve C’nin aginma direnci azalirken, GG25’in asinma direncinde degisim

olmadig1 ve kompozit D’nin aginma direnci ise yaklasik iki katina ¢iktig1 saptanmustir.

Sekil 7.2°de 5N yiik ve 25 cm/s kayma hizinda olusan mesafeye bagl kiimiilatif
asinma miktarlar: gosterilmistir. Sekil 7.2°e gore, yiiksek yiik ve diisiik siirtiinme hizinda
GG25 ve NisAl numuneleri bronzdan daha az asindigr gozlemlenirken kompozit

numunelerin aginmalarinin NizAl’a yakin oldugu belirlenmistir.
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5N-25cm/s

10,00 -

9,00 -
_ 8,00 -
()
g— 7,00 A —@— Bronz
©
€ 6,00 - GG25
<
& 500 Ni3Al
=
£ 4,00 Kompozit A
S
€ 3,00 4 Kompozit B
=
¥ 200 4 Kompozit C

1,00 A === Kompozit D

0,00 . T T T !

0 2000 4000 6000 8000 10000
Mesafe (m)

Sekil 7.2. 5N yiikk ve 25 cm/s kayma hizinda olusan mesafeye bagl kiimiilatif asinma
miktarlar

3N yiik ve 50cm/s kayma hiz1 altinda olusan kiimiilatif asinma miktarlar: gizelge
7.5’de verilmistir. Tamamlanan testler sonunda bronz alasimi 20,7 mg, GG25 1,2 mg,

kompozit A 2,9 mg, kompozit B 2,2 mg, kompozit C 2 mg asinmustir.

Cizelge 7.5. 3N yiik ve 50cm/s kayma hizi altinda olusan kiimiilatif aginma miktarlart

3N-50 cm/s
Kimiilatif Asinma (mg)
Test Mesafe Bronz GG25 Nijal Kompozit

B c D

Baglangig 1] 0 0 0 0 0 0 1]
1 2000 5,80 0,3 0,7 0,5 0,2 0.7 0,8
2 4000 11,40 0,7 1,1 1,7 0,5 1,6 1,6

3 6000 13,50 0,9 1,3 2,1 1 1,8 *

4 8000 18,40 1 1.4 2,4 1,7 19 *

5 10000 20,70 1,2 * 2,9 2,2 2 *

*: Hata verdigi i¢in tamamlanamadi.

Asinma direnci yiiksek olan NizAl’in 3 N yiik ve 50cm/s kayma hiz1 altinda 5. test
yapilamamistir ve 4. test sonunda NisAl 1,4 mg olarak asindigi belirlenmistir. Ayrica

kompozit D numunelerinin 3 N yiik ve 50 cm/s kayma hiz1 altinda siirtiinme yoniine paralel
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olarak uygulanan asinma ve siirtlinme testi cihaz hata verdigi i¢in 5 tekrar yapilamamuistir.

2. tekrardan sonra kiimiilatif asinma degeri 1,6 mg olarak dlgiilmiistiir.

Cizelge 7.3 ve 7.5’¢e incelendiginde, sabit diisiik yiik ve artan siirtiinme hiz1 altinda
uygulanan testler sonucunda bronzun asinmasinda asir1 azalma olurken GG25, kompozit A
ve kompozit C’nin asinmalarinda pek degisim olmadigi ama kompozit B’de ise aginmanin

yaklasik iki kat azaldig1 goriilmektedir.

3N-50cm/s

10,00 -

9,00 A

8,00 A
o
g_ 7,00 - —@— Bronz
©
£ 6,00 GG25
£
& 5,00 - Ni3Al
=
E 4,00 Kompozit A
H=}
g 3,00 A Kompozit B
x Kompozit C

2,00 A
== Kompozit D
1,00 4

0,00 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Mesafe (m)

Sekil 7.3. 3N yiik ve 50cm/s kayma hizinda olusan mesafeye baglh kiimiilatif asinma
miktarlar

Sekil 7.3’de 3N yiik ve 50cm/s kayma hizinda olusan mesafeye bagh kiimiilatif
asimnma miktar1 verilmistir. Diislik yilik ve yiiksek siirtiinme hizinda mesafeye bagl olarak
bronz hizli bir sekilde artarken, GG25 ve NisAl daha az asindigi belirlenirken kompozit

numuneler ise NisAl ve GG25 ile yakin asinma davranigi gosterdigi saptanmustir.

Cizelge 7.6’da yiiksek yiik ve yiiksek kayma hiz1 altinda olusan kiimiilatif aginma
miktarlar1 verilmistir. Tamamlanan testler sonunda bronz alasimi 9 mg, GG25 1,5 mg,
kompozit A 2,6 mg, kompozit B 4 mg ve kompozit C 0,7 mg asindig: tespit edilmistir.

NizAl’1n siirtiinme ve asinma testleri 1. testten sonra tamamlanamamustir ve 1. test sonunda
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1,7 mg asindig1 belirlenmistir. Ayrica cihazin test esnasinda hata vererek durmasi nedeni ile

kompozit D malzemesinin 3,5 mg kiimiilatif asinma degeri 2. tekrardan sonra 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 7.6. 5N yiik ve 50cm/s kayma hizi altinda olusan kiimiilatif asinma miktarlar

5N-50 cm/s
Kiimiilatif Asinma (mg)
Test i Kompozit

Mesafe(m) Bronz GG25 NizAl D

Baslangig 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2000 3,40 0,3 1,7 0,7 1,3 0,2 2,3
2 4000 6,00 0,6 * 1.4 2,7 0,3 3,5

3 6000 7,60 0,8 * 2,1 3,3 0,4 *

4 8000 8,30 0,9 = 2,4 3.6 0.6 *

5 10000 9,00 1,5 * 2,6 4 0,7 *

*: Hata verdigi i¢in tamamlanamadi.

Sekil 7.4’de yiiksek yiik ve yiiksek kayma hizinda olusan mesafeye bagli kiimiilatif
asinma miktarlar verilmistir. Sekil 7.4’de bronzun mesafeye bagli olarak yiiksek yiik ve

yiiksek stirtinme hizinda GG25 ve kompozit numunelere oranla daha fazla asindig

goriilmektedir.
5N-50cm/s

10,00 -

9,00
o 8,00
£
‘; 7,00 —@&— Bronz
£
c 6,00 GG25
& 500 Ni3Al
=
E 4,00 Kompozit A
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£ 3,00 Kompozit B
(=]

2,00 .
~ Kompozit C

1,00

=¢== Kompozit D
0,00 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Mesafe (m)

Sekil 7.4. 5N yiik ve 50cm/s kayma hizinda olusan mesafeye bagh kiimiilatif aginma
miktarlar:
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Cizelge 7.5 ve 7.6 karsilastirildiginda, sabit yiiksek hiz altinda normal yiikiin artmasi
ile bronzun aginmasinin azaldigi, GG25, kompozit A ve kompozit C’nin aginmalarinin pek

degismedigi ve kompozit B’ nin ise yaklasik iki kat daha fazla agindig1 saptanmistir.
Cizelge 7.4 ve 7.6 incelendiginde, sabit yiiksek yiik ve artan siirtinme hizi altinda
gerceklesen testler sonunda bronzun ve kompozit B’nin asinmalar1 azalirken GG25 ve

kompozit C’nin asinmalarinda artis oldugu gozlenmistir.

Toplam 10000 m siirtiinme mesafesinde olusan kiimiilatif aginma miktarlar1 ¢izelge

7.7°de ve bu degerler ile ¢izilen grafik sekil 7.5’de verilmistir.

Cizelge 7.7. Toplam 10000 m siirtiinme mesafesinde olusan kiimiilatif aginma miktarlar

Kiimiilatif Asinma Miktan (mg)
Yiik - Hiz Kompozit
(N) (em/s) | Bronz | NisAl GG25 A B C D
3N-25cm/s | 142,10 1,8 0,8 2 4,2 2,1 g4
3N-50 cm/s 20,70 * 1,2 29 2 2 *
5N-25cm/s | 169,80 5,2 0,7 * 71,2 4.4 4,5
5N-50 cm/s 9,00 * 1,5 2.6 4 0,7 *

*: 5 tekrar yapilmadi.

Cizelge 7.7 ‘de goriildigi gibi her iki uygulama yiikii i¢inde siirtinme hizinin
artmasi ile kompozit malzemenin bilesenlerinden bronzun kiimiilatif asinma miktarinda ¢ok
fazla disis oldugu goriilse de NisAl ve GG25’e gore yine de daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, lamine yapili metalik kompozit numuneleri olusturan NizAl ve
GG25’in kompozit i¢erisinde bronza oranla daha az miktarda bulunmalarina karsi kompozit

numunelerin siirtinme ve asinma davraniglarini iyi yonde etkiledigi sonucuna ulasilabilir.
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Kimiilatif Asinma Miktari (mg)

50,00 -
45,00 -
40,00 -
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35,00 - .
m Ni3Al
30,00 -
GG25
25,00 -
20,70 Kompozit A
20,00 -
® Kompozit B
15,00 1
= Kompozit C
10,00 1 8,4 .5 9,00
5,00 - 42 ’o 52 4445 o B Kompozit D
o : Cimn 07 L5 oMoz
0,00 [ 0| : A
3N-25cm/s 3N-50 cm/s 5N-25 cm/s 5N-50 cm/s

Sekil 7.5. Farkli iki yiik ve farkli siirtinme hizinda gerceklestirilen testlerin kiimiilatif
asinma miktarlari

7.2. Numunelerin Siirtiinme Katsayilari

Farkli siirtiinme yiikleri ve farkli siirtinme hizlarinda gerceklestirilen 10000 m
sonunda meydana gelen ortalama siirtiinme katsayilari ¢izelge 7.8’de ve bu degerlerin

grafige doniistliriilmiis hali sekil 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.8. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari

Ortalama Siirtiinme Katsayis
Yiik - Hiz Kompozit
(N) (cm/s) | Bronz NizAl GG25 A B C D
3N-25¢cm/fs | 0,39 0,49 0,64 0,64 0,79 0,71 0,74
3N-50 cm/s 0,43 0,62 0,65 0,72 0,71 0,54 0,58
5N-25 cm/s 0,31 0,70 0,53 0,53 0,66 0,46 0,63
5N-50 cm/s 0,38 0,75 0,53 0,64 0,60 0,56 0,70

Yapilan tiim testler sonunda numunelerin siirtlinme katsayilar1 karsilastirildiginda,
en diisiik stirtiinme katsayilarina sahip olan bronz numunesidir. Bu numunenin ortalama
stirtiinme katsayilari, sabit yiik altinda stirtiinme hizinin artmasi ile artarken sabit siirtiinme
hizi altinda yiikiin artmasi ile diistiigli goriilmektedir. Bronzun diisiik siirtiinme katsayist ile

asimnma esnasinda fazla aginarak meydana gelen asinma partikiilleri iki yiizeyin temasin
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onlerken bronzun i¢indeki kursunda ylizeylere sivanmasi ile siirtlinme katsayilarimi

azaltmaktadir.
Ortalama Siirtiinme Katsayisi

0,90 -

0,80 -

0,70 4 M Bronz

0,60 -  Ni3Al

0,50 - " GG25

0,40 1 = Kompozit A
0,30 4 m Kompozit B
0,20 - m Kompozit C
0,10 -1 H Kompozit D
0,00 -

3N-25cm/s 3N-50 cm/s 5N-25 cm/s 5N-50 cm/s

Sekil 7.6. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari

Uygulanan yiik ve siirtinme hizinin artmasi ile NisAl numunesinin siirtinme
katsayis1 artmaktadir. Béylece, GG25 numunesine gore siirtlinme ve asinma direnci daha
yiiksektir ve dolayisiyla kompozit numunenin en verimli bilesenidir. GG25 igerisindeki
grafitin ara ylizeylere sivanmasi Ve olusan bu grafit filmi uygulanan yiik uzaklastiracak kadar
biiyilk olmadigindan yiizeyleri ayirabilmistir. Bundan dolayr GG25 numunesi diisiik
stirtlinme ve yiiksek aginma direncine sahip olmaktadir. Ayrica, sabit yiik ve artan siirtinme
hiz1 altinda GG25’in siirtiinme katsayis1 degismezken sabit hiz ve artan yiik altinda diistiigii

goriilmiistiir.

Lamine yapili metalik kompozit numunelerin siirtinme katsayist ise yapilan
testlerden sonra bilesenlerinden bronzun siirtinme katsayisindan daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Fren balatalariin 0,35-0,55 deger araliginda siirtinme katsayisina sahip
olmasi beklenir (Blau vd., 2007). Tamamlanan testler sonucunda en diisiik siirtiinme

katsayisi 0,46 olarak dl¢iilmiistiir bu yiizden fren balatas1 malzemesi olarak tercih edilebilir.
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7.3. Numunelerin Asinma Yiizeylerinin Incelemesi

Bronz, GG25, NisAl ve kompozit malzemeler i¢in gerceklestirilen her bir test

parametresinden sonra ylizeyleri optik mikroskobu ile goriintiilenmistir.

IN-25¢m/s IN-50cm/s

Sekil 7.7. Bronza ait mikroyapilar (50x)

Sekil 7.7°de yapilan testler sonunda bronza ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Goriintiilerden, bronzun aginma mekanizmasi plastik deformasyon ile abrasif asinma oldugu
gozlenmektedir. Bronz numunesinin sertligi GGG60’m sertliginden disiiktiir. Bu nedenle,
GGG60 yiizeyindeki piiriizler bronza batmakta ve tizerinde oluklar agmaktadir. Uygulanan
yiikiin ve hizin artmasi ile delaminasyon asmmmada baslamaktadir. SN yiik ve 50 cm/s
stirtinme hizi kosullarinda abrasif asinma ile plastik deformasyon daha belirgin

goziikmektedir. Kursunun yiizeye sivandigi yliksek yiik ve hiz kosullarinda gézlenmektedir.
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IN-50cm/s

Sekil 7.8. GG25’e ait mikroyapilar (50x)

Sekil 7.8’de goriildigii gibi GG25 numunesinde diisik kayma hizlarinda asinma
abrasiftir. Kars1 cisim olarak kullanilan GGG60 sertligi GG25’e gore daha serttir. Bu
yiizden, sert olan GGG60’mn piiriizleri GG25’in yiizeyine batmasi ile abrasif aginma
meydana gelmistir. Abrasif agmmanin etkisi uygulanan yiiksek hizlar da azalma
goriilmektedir. Ara yiizeyde sivanan grafit GG25’in yiizeyinin asirt asmmasini
engellemektedir. Tamamlanan testler sonucunda GG25 numunesinin Olgiilen asinma
miktarlar1 ile daha az aginma meydana geldigini gostermektedir. Yiizeye sivanan grafit

uygulanan yiiksek yiik ve hiz siirtiinme kosullarinda agik¢a goriilmektedir.
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IN-50cm/s

Sekil 7.9. NisAl’a ait mikroyapilar(50x)

Sekil 7.9’da NisAl numunesinin yiizeyinde abrasif asinmayi gosteren cizikler
bulunmaktadir. Yapilan sertlik 6lgiimlerinde, NisAl numunesinin sertligi karsi cisim olarak
kullanilan GGG60’tan daha sert oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, karsi cismin piiriizleri
abrasif asinma olusturamaz. NisAl numunesinin asinma direncini yilizeyde olusturdugu
aliminyum oksit korumaktadir. Uygulanan yiik ve kayma hizina bagl olarak aliminyum

oksit partikiilleri yiizeyden ayrilirken bu ¢iziklere meydana getirmis olabilir.

Sekil 7.10’da, Imm kalinligindaki laminelerden tiretilmis kompozit C’nin 3N normal
yik ve 50 cm/s kayma hizinda uygulanan test sonrasi yiizey asinmasimin goriintiisii
verilmistir. Lamine yapili metalik kompoziti olusturan bilesenlerden bronzun asmmasi
onceden de bahsedildigi gibi abrasif ve adhesif asinmadir ve 200 biiyiitme oraninda bronzun

tizerinde bulunan kursun partikiilleri daha iyi goriilmektedir. Ayrica, NisAl numunesine ait
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goriintiide asinma miktar1 ¢ok net olmasa da diger goriintiiler de mikro 6lgekte catlaklar

bulundugu tespit edilmistir.

_ = )0 pm
Sekil 7.10. 3N yiikk ve 50 cm/s hiz altinda tamamlanan test sonrasi kompozit C’ye ait
mikroyap1 (200x)

Sekil 7.11°de kompozit C’nin bilesenlerinden bronz ve GG25’in bulundugu kesite
ait gorsel verilmistir. Bu gorselde bronz ve GG25’in bulundugu kompozitin yilizeyine
stvanmig kursun partikiilleri gozlenmektedir. Ayrica, asinma yiizeyinde mikro kesmeler

olustugu gortilmektedir.
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e -
Sivanmig ﬁrsun

Sekil 7.11. 3N yiik ve 50 cm/s hiz altinda tamamlanan test sonras1 kompozit C’ye ait farkli
bir mikroyap1 (200x)

Sekil 7.12. 5N yiik ve 25 cm/s hiz altinda tamamlanan test sonras1 kompozit D’ye ait bir
mikroyap1 (100x)
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Sekil 7.12°de 1mm kalinligindaki lamine yapili kompozit D 5N yiik ve 25 cm/s
kayma hizinda yapilan test sonrasina ait gorsel verilmistir. Kompozitin bilesenlerinden
bronzun yiizeyinde sivanmis kursun partikiiller bulunurken NisAl’in yiizeyinde ise mikro
kesmeler gorilmiistiir. Uygulanan SN yiik ile bronzun yiizeyindeki kursun partikiilleri
artarken boyutlarinin daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Bronzun ve NizAl’in aginma

ylizeyinde mikro kesmelerin arttig1 goriillmektedir.

Sekil 7.13’de kompozit D’nin bilesenlerinden bronz ve GG25’in bulundugu kesite
ait gorsel paylagilmistir. Gorsel incelendiginde yiiksek yiik ile yapilan testler sonunda bronz

ve GG25’in aginma yiizeyinde delaminasyon sayisinin arttigi goriillmektedir.

Sekil 7.13. 5N yiik ve 25 cm/s hiz altinda tamamlanan test sonrasi kompozit D’ye ait farkli
bir mikroyap1 (100x)

Kompozit C ve kompozit D’nin lamineleri farkli yonde yerlestirilmesi ve test
kosullarinin farkli olmasina ragmen benzer davranislara sahip olduklar1 gézlenmektedir.
Ayrica, bronzun aginma yiizeyindeki sivanmig kursun partikiilleri artan siirtiinme hiz1 ile

artarken boyutlarinin kiigiildiigii tespit edilmistir.
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Sekil 7.14. 3N-25 cm/s ve 5N-50cm/s test kosullarindaki bronza ait SEM goriintiileri

Bronzun 3N yiik ile 25 cm/s kayma hizi ve 5N yiik ile 50 cm/s kayma hizinda yapilan
testler sonrasina ait SEM goriintiileri sekil 7.14’te paylasiimistir. Bronz, 3N yiik ile 25 cm/s
kayma hizinda tamamlanan test sonrasi plastik deformasyon ile abrasif aginirken yiikiin ve
hizin artmast ile ayrica delaminasyon aginmada goriilmektedir. Yiiksek yiik ve yiiksek hiz
strtinme kosullarinda bronz yiizeyinde plastik deformasyon da belirgin olarak
gozlenmektedir. Stvanmug kursun partikiilleri de uygulanan yiikiin ve hizin artmast ile arttig

tespit edilmistir.
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Regulus 10.0kV 13.1mm x500 LM(L) 100pum | Regulus 10.0kV 19.3mm x500 LM(L)

Sekil 7.15. 3N-25cm/s ve 5N-50cm/s test kosullarina NisAl’a ait SEM goriintiisii

NisAl numunesinin 3N yiik ile 25 cm/s kayma hiz1 ve 5N yiik ile 50 cm/s kayma
hizinda yapilan testler sonrasina ait SEM goriintiileri sekil 7.15°de verilmistir. 3N yiik ile 25

cm/s kayma hizinda NizAl numune yiizeyinde toz parcaciklarina rastlanirken asinmanin pek
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gerceklesmedigi goriilmektedir. NisAl yiizeyinde 5N yiik ile 50 cm/s siirtiinme hizinda
gerceklesen test sonrasinda aliiminyum oksit ve/veya demir oksit tabakasi gozlenmistir ve

bu oksit tabakasi abrasif asinmustir.

GG25 numunesinin 3N yiik ile 25 cm/s kayma hiz1 ve 5N yiik ile 50 cm/s kayma
hizinda yapilan testler sonrasmna ait SEM goriintiileri sekil 7.16’da paylasilmistir.
Goriintiide, GG25 yiizeyinde uygulanan test sartlarinda mikro kesmeler ile yiizey gatlaklari
tespit edilmistir. 5N yiik ile 25 cm/s kayma hizinda siirtinme ve aginma testleri sonrasi

kompozit D’ye ait SEM goriintiisii (25%) sekil 7.17°de paylagilmistir.

. Mikro Kesme,
BT B

Xijzé\y\(;aﬂaklaln\ X
( X ‘\ \
'\ 3 3 \

Regulus 10.0kV 15.4mm x500 LM(L)

Regulus 10.0kV 14.8mm x25 LM(L)

Sekil 7.17. 5N-25cm/s test kosulunda kompozit D’ye ait SEM goriintiisii
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Sekil 7.18’de 5N yiik ile 25 cm/s kayma hizinda siirtiinme ve asinma testlerinden
sonrast kompozit D’ye ait SEM goriintiisii (150x) paylasilmistir. Bu goriintiide NisAl’in
yiizeyinde aginma belli belirsiz gozlenirken bronzun yiizeyinde sivanmis kursun partikiilleri

bulunmaktadir.

- Asinma Yonu

IO

o Yij\zey (;attak.larl

Sivanrig-Karsun.. -,

Regulus 10.0kV 14.8mm x150 LM(L)

Sekil 7.19. 5N-25cm/s test kosullarinda kompozit D’ye (GG25- bronz) ait SEM goriintiisii
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Sekil 7.19°da 5N-25cm/s test kosullarinda kompozit D’ye (GG25- bronz) ait SEM
goriintlisli (150x) verilmistir. Bu goriintiide bronzun yiizeyinde adhesif ve abrasif aginma
gerceklesirken sivanmis kursun partikiillerinde bulundugu gézlenmistir. Goriintiiniin sol
tarafinda yer alan GG25’in asinma yiizeyinde ¢atlaklara rastlanmistir. Bunlara ilaveten bu

alasimlar arasinda ara ylizey bilesimi goriilmektedir.

Sekil 7.20. Bronz alasimi EDS analizi (3N-25 cm/s ve 5N-50 cm/s test kosullarinda)

Cizelge 7.9. EDS Bronz alasimi agirlik¢a oranlari(%)

Bronz Alasimi Agirlikca %
Bronz 3N-25 cm/fs 5N-50 cm/fs
o 5.95 5.75
Fe 0 0.28
Cu 80.29 78.82
Sn 4.8 5.21
Pb 8.96 5.94
Toplam 100 100
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Bronzun 3N yiik ile 25 cm/s kayma hiz1 ve 5N yiik ile 50 cm/s kayma hizinda yapilan
testler sonrasina ait EDS analiz sonucu sekil 7.20°de paylasilmistir. Bu analizden elde edilen
agirlikca bronz alasimi oranlar1 (%) cizelge 7.9°da paylasilmistir. Bronz alasim yiizeyinde

oksit tabakas1 olduke¢a diistiktiir.

W spevtnm &

Sekil 7.21. NizAl alasim1 EDS analizi (3N-25 cm/s ve 5N-50 cm/s test kosullarinda)

Cizelge 7.10. EDS NizAl alasimi agirlik¢a oranlari (%)

NisAl Alagimi Agirlikga %
Ni;Al 3IN-25 cm/fs EMN-50 cm/s
o 9.36 7.32
Al 11.49 12.89
Fe 3.48 3.14
Ni 75.67 76.65
Toplam 100 100
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NizAl alasiminin 3N yiik ile 25 cm/s kayma hizi ve 5N yiik ile 50 cm/s kayma hizinda
yapilan testler sonrasina ait EDS analiz sonucu sekil 7.21°de ve gizelge 7.10°da EDS NizAl
alagimi agirlikga oranlari (%) paylasilmistir. NisAl alagiminda agirlik¢a yaklasik %10
oraninda oksijen oldugu saptanmistir. Dolayisiyla, demir oksit ile aliiminyum oksit NizAl

alagiminin yiizeyinde olustugunu gostermektedir.

|

Sekil 7.22. GG25 alasim1 EDS analizi (3N-25 cm/s ve 5N-50 cm/s test kosullarinda)

Cizelge 7.11. EDS GG25 alagimi agirlik¢a oranlari (%)

GG25 Alasimi Agirhikga %

GG25 3IN-25 cm/s SN-50 cm/s

c 18.61 8.31
0 12.58 13.17
Si 1.54 1.65
Fe 67.27 76.87

Toplam 100 100
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GG25 alagimiin 3N yiik ile 25 cm/s kayma hizi ve 5N yiik ile 50 cm/s kayma hizinda
yapilan testler sonrasina ait EDS analiz sonucu sekil 7.22°de ve gizelge 7.11°de EDS GG25
alagimi agirlikca oranlar1 (%) verilmistir. GG25 alasiminda agirlikca yaklasik %10 oraninda
oksijen oldugu saptanmistir. Dolayisiyla, oksijen miktar1 GG25 yiizeyinde demir oksit

olusturmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, grafit kalip igerisine GG25 ve NisAl levhalari (0.5mm ve 1mm
kalinligindaki) yerlestirilerek iizerine eritilen bronz alagimi dokiilerek lamine yapili metalik
kompozitler tretilmistir. Farkli yiik ve farkli siirtiinme hizinda hem lamine yapili metalik
kompozitlere hem de bu kompozitleri olusturan bilesenlere siirtiinme ve asinma testleri

uygulanmustir.

Lamine yapili metalik kompozitler, igerisinde diisiik miktarda GG25 ve NisAl
icermesine karsi siirtlinme ve asmmma davranislart NizAl ve GG25’e yakin oldugu
saptanmigtir. Dolayisiyla, bu kompozitler siirtinme ve asinma 6zellikleri nedeni ile fren
balata malzemesi olarak bilesenlerindeki malzemelerin yerine kullanilmasina olanak

tanimaktadir.

Genellikle, fren balatalarinin 0,35-0,55 deger araliginda siirtiinme katsayisina sahip
olmas1 beklenir. Elde edilen sonuglar gore kompozitlerin siirtinme katsay1 degerleri en
yiiksek 0,79 ve en diisiik 0,46 oldugu tespit edilmistir. SN yiik ile 25cm/s siirtiinme hizi
altinda ve 3N yiik ile 50cm/s siirtiinme hizi altinda siirtiinme yoniine dik olarak yerlestirilen
Imm’lik kompozit numunenin siirtiinme katsay1 degerleri sirasiyla 0,46 ve 0,54 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler, kompozit malzemelerin bilesen oranlarnin ve oryantasyonu
degistirilmek suretiyle siirtinme katsayis1 degerinin istenilen degere ulasilabilecegini

gostermektedir.

Lamine yapili metalik kompozitlerin bilesenlerinden biri olan NizAl numunesinin
sertlik degeri yapilan olgtimler sonucunda karsi cisim olarak kullanilan GGG60’1n sertlik
degerinden yiiksek olmasi sebebiyle NizAl numunesinin ve bazi kompozitlerin testleri
tamamlanamamistir. Bu yiizden, daha sonra yapilacak aragtirmalarda karsi cisim olarak
kullanilacak malzemenin sertligi, kompoziti olusturan bilesenlerin sertlik degerinden ytiksek

olmasi1 Onerilmektedir.
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