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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KOMPOZIT PERNOLARIN BOZULMA DAVRANISLARININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Abdullah ERTEN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Dog¢. Dr. Hiiseyin IMREK

2011, 97 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Mesut UYANER
Dog. Dr. Hiiseyin IMREK
Yrd. Doc. Dr. A. Serhat ERSOYOGLU

Bu ¢alismada karbon elyaf kaplh ¢elikten imal edilmis pernolar ile gelik pernolarin ¢elik yatak
icerisinde degisik yiikleme sartlar1 altinda buzulma durumlari incelenmis ve birbiriyle mukayese
edilmistir. Celik perno malzemesi olarak C45 yatak malzemesi olarak ise 42CrMo4 kullanilmistir. Bu
¢alisma icin perno testlerinin yapilacagi 6zel bir deney seti tasarlanip imal edilmis ve sonrasinda bu deney
seti iizerinde planlanan ¢aligma gergeklestirilmistir. Deneyler perno iizerine uygulanan yiikler ve aginma
mesafeleri degistirilerek yapilmistir. Kullanilan farkl iki tip perno numunesinin yiik ve asinma mesafeleri
karsisinda ki aginma ve bozulma durumlari incelenmistir. Deneylerde kullamilan degisik yiikleme
durumlart i¢in pernolar {izerinde olusan gerilme durumlart KISS Soft paket programi kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Elyaf Takviyeli kompozit, Kompozitlerde Aginma, Pernolar,
Yataklar,
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ABSTRACT

Ms. THESIS

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FAILURE BEHAVIOR OF COMPOSITE
PIVOT PIN JOINTS

Abdullah ERTEN

The Graduate School of Natural and Applied Science of Selcuk University
Mechanical Engineering Department
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin IMREK
2011, 97 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Mesut UYANER

Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin IMREK
Asst. Prof. Dr. A. Serhat ERSOYOGLU

In this study, carbon-fiber-coated steel pivat pin with steel pivot pin, in the steel bearing under

various loading conditions investigated corruption cases and has been compared with each other. C45 is

used as steel pivot pin material and 42CrMo4 is used as bearing material. This study tests will be made

for the pivot pin after a test kit designed and manufactured, and this set of experiments carried out on the

planned work. The experiments were made by changing the pivot pim on the applied loads and wear

distances. Two different types of load and wear pivot pim samples used in the face of the distances that

the wear and deterioration are examined. Used in the experiments of different loading conditions, stress

conditions on the pivot pim with the help of calculations made and the values were compared by using

KISS Soft package program.

Keywords: Bearing , Carbon fiber reinforced composite, Pivot pin, Wear of composites,
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1. GIRIS

Temasta olan ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki eleman arasinda
stirtinme ve bunun sonucu olarak asinma, sicaklik yiikselisi ve enerji kaybi1 meydana
gelmektedir. Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel
ve kimyasal degismelerin sonucudur. Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerin
coklugu nedeniyle pratikte, tek bir asinma hali degil, birden ¢ok asinma hali vardir. Bu
asinma halleri adezyon, abrazyon, yorulma asinmasi (pitting) ve mekanik korozyon
olmak tizere dort ana grupta toplanabilir.

Diinya c¢apinda yapilmis olan istatistiklere goére makine elemanlarinin yaklasik
olarak %70’inin ise yaramaz hale gelmesinin nedeni asinmadir. Ayrica siirtiinme
sonucunda meydana gelen enerji kayiplar1 oldukca yiiksek seviyelerdedir. Bu nedenle
uygun bir yaglama ile sistemin verimi 6nemsiz bir oranda arttirilsa bile, tasarruf edilen
maddi kazang tutar1 ¢ok biiyiik degerlere varmaktadir. Bunlarin yanisira, aginmadan
dolay1r meydana gelen malzeme kayiplari ve makinelerin onarimi i¢in harcanan zaman
g0z Oniine alinirsa, asinmanin makine konstriiksiyonundaki 6nemi daha iyi anlagilir. Bu
sebeple asinmay1 azaltma yoniinde bir¢ok calismalar yapilmis ve halende bu yondeki
caligmalar devam etmektedir.

Strtiinmeyi azaltmak, asinmayi kismen veya tamamen Onlemek i¢in siirtiinen
yiizeyler arasinda yaglayict maddeler konulmaktadir. Siirtlinme bakimindan, cesitli
stirtlinme halleri i¢in yaglayict maddenin fonksiyonu farklidir. Asinma iizerinde yapilan
calismalarda asinma tiizerinde etkili olan bir¢ok faktdér incelenmis ve etkileri lizerinde
tartismalar yapilmis ve bazi1 aginma tiirleri i¢in bu etkenlerde dikkate alinarak bagintilar
cikarilmistir.

Asmmaya etki eden faktorlerden bazilari su sekilde siralanabilir:Yik, Hiz,
Sicaklik, Malzeme cifti, Sertlik, Yiizey piiriizlaligi

Yapilan bu deneysel ¢alismada karbon elyaf sarilmis gelik pernolarin ve gelik
pernolarin, farkli yiik ve ¢alisma mesafelerindeki asinma davraniglar1 incelenmis ve

birbiriyle mukayese edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Alaattin Aktas ve Ramazan Karakuzu (1999), yaptiklari c¢alismada karbon-
epoksi kompozit levhalara perginlerin keyfi olarak yerlestirilmesi durumunda bozulma
mukavemetini ve bozulma modunu incelemislerdir. Bozulma yiikii ve bozulma modu
sayisal ve deneysel olarak analiz edilmistir. Sayisal metot iki adimdan olusmaktadir.
Ilkinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak plakadaki gerilme dagilimi hesaplanmus,
ikincisinde ise bozulma yiikii ve bozulma modu Tsai-Hill ve fiber basma-¢ekme hassar
kriteri ile tahmin edilmistir. Pim ¢ap1 ile eksenler arasi uzakliklar ve plaka kalinligi
arasinda bagintilar kurulmustur.

Alaattin Aktas, Hiiseyin Imrek ve Yusuf Ciinedioglu (2009), bu makalede, tek
ve c¢ift paralel baglantili cam-epoksi kompozit plakalarin bozulma yiikii ve bozulma
modu deneysel ve sayisal olarak analiz etmislerdir. Analizde iki degisken incelenmistir.
Plakanin serbest kenarindan olan mesafe E ile deligin ¢apt D arasindaki oran (E/D) ve
numune genisliginin W delik ¢apina (W/D) orani arasindaki iliskiler incelenmistir.
Deneyler ASTM D953-D standardina gore yiiriitiilmiistiir. Sayisal ¢alisma ANSYS’in
sonlu elemanlar analiz programinda gerceklestirilmistir. Bozulma analizlerinde
Yamada-Sun hata kriteri kullanilmigtir. Serbest kenardan en uzaktaki pim deliginde en
cok gerilme olustugu gozlenmis olup Sayisal tahminlerle deneysel sonuglar arasinda 1yi
bir uyum elde edilmistir.

Hong-Sheng Wang, Chang-Li Hung ve Fu-Kuo Chang (1996), yazarlar fiber
takviyeli katmanli kompozitlerin mekanik baglantilarinin yataklama hasarlari
incelenmigstir. Calismada ¢ift katman metal / kompozit / metal ile civata baglantilar
arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarin odak noktasi, yatak hata mekanizmalar1 ve civata
baglantilarinin sitkma basmci ile olusan yatak tepkisi ve yataklama dayanimlar
tizerindeki etkilerini degerlendirmek olmustur. Yataklama hasarlari, yan destekler
olmadan veya sikma basincinin ¢esitli agilarla yan destekler kullanilarak uygulandigi
civatali yataklarla karakterize edilmistir. Deneyler sonucunda civatali kompozit
baglantilarda yanal uygulamalarin 6nemli oldugu sonucuna varilmis olup eger yanal
destek yoksa yataklama hasarmin daha fazla oldugu ispatlanmistir. Yataklama
hasarlarinda olusacak birincil hasar modunun birikmis sikisma hasariyla ortaya ¢ikan
makaslama catlaklarindan dolay1 ortaya ciktigr ispatlanmistir. Yanal uygulamalarin
makaslama c¢atlagin1 bastirabilecek ve bozulma modunu daha ileri seviyeye

tagiyabilecek konumda oldugu gosterilmistir.



Chang-Li Hung ve Fu-Kuo Chang (1996), c¢alismalarinda, tabakali
kompozitlerin mekanik baglantilarin tepkisi ve yataklama kusurlari ile ilgilenmislerdir.
Deneyler sonucunda birikmis hasar modeli tlizerinde hasar mekanizmalari
gozlemlenerek tabakali kompozit baglantilarin yataklama hasarlarinin simiilasyonu
gelistirilmistir.

Yi Xiao, ve Takashi Ishikawa (2005), bu c¢alismada civatali kompozit
baglantilarin karakteristik tepkisi ve yataklama hasarlarinin simiilasyonu i¢in bir analitik
model gelistirilmistir. Analitik model igerisinde pim/delik sinirinda temas sartlarinin
hesabi, kademeli hasar, sonlu deformasyon ve lineer olmayan malzeme davranisi yer
almaktadir. Yiikleme sirasinda dogrusal olmayan malzeme davranisini temsil etmek i¢in
kompleks yaklagima dayanilarak mekanik hasar ile dogrusal olmayan makaslama
esneklik teorisi birlestirilmistir. Baglantinin ilerleyen hasart icin sayisal simiilasyon
sonuglart ve dayanim tepkisi deneysel verilerle son derece uyumlu oldugu
gosterilmistir.

Shim. Y, Oda. K, Tedori (2006), bu ¢alismada elektrik direng degisim metodu
kullanilarak civatali kompozit baglantilarin yataklama hasarlarinin  bulunmasi
amaglanmistir. Bir karbon fiber takviyeli kompozitte elektrodlar deligin uzaginda
oldugunda elektrik direnci gii¢lii anizotropiye sahip olmasindan hareketle delikte yatak
hasar1 olustugunda elektrik direnci degiserek alarm olusturacagi ¢ekme testi boyunca
deneysel Olciimler elektrik direnciyle degisecegi diistiniilmiistiir. Hasar yayilimi
mikroskop ve C-scan denetimiyle gézlemlenmis ve sonug olarak Onerilen metot ile

civatali kompozit baglantilarin yataklama hasarlarinin denetlenebilecegi ispatlanmistir.


http://ci.nii.ac.jp/search?author=Shimamura+Yoshinobu

3. TEORIK ESASLAR
3.1. Siirtiinme

Temasta olan ve birbirine gore izafi hareket yapan iki cismin temas yiizeylerinin
harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri dirence “siirtinme” denir. Birbirine
temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma—yuvarlanma
mevcut olabilir. Boylece siirtiinme kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma ve kayma—
yuvarlanma stirtiinmesi seklinde olur. Kayma siirtiinmesi i¢in Bowden ve Tabor modeli
en basit haliyle, iki ylizeyde siirtiinme kuvveti olustugunu farz eder. Yiizeyler arasinda
gercek temas alaninda gelisen bir adhezyon kuvveti ve bir deformasyon kuvveti
olustugu farz edilir. Bunlar1 beraber olarak diisiinmek daha aydinlatici ve uygun olur.
Nihai stirtiinme kuvveti F, bu iki terimin yani adhezyon kuvveti Fqg, ve deformasyon
kuvveti Fgef * in bir Ozeti olarak alinmistir.

Adhezyon terimi piiriizliiliik temasindaki ¢ekim kuvvetini anlatir. ilk bakista bu
kabul imkansiz gibi goriiniir. Bu konudaki ortak goriis, iki metal ylizeyden biri digerine
bastirildigr zaman genellikle yapigsmadigidir. Bununla birlikte yiizeyler temizse yiizey
film tabakalari, oksit ve gazlardan arindirilmigsa metaller arasinda 6nemli bir adhezyon
gozlenir. Benzer sartlar yiiksek vakum altinda gergeklestirilebilir. Kuvvetli yapisma
bakir ve altin gibi metallerde yiiksek basing altinda goriiliir.

Adhezif kuvvetlerin olmasi nedeni ile Bowden ve Tabor modelinin kabulii
uygulanabilir. Iki metal yiizey, normal sartlar altinda birbirlerine temaslarinda neden
onemli bir adhezyonun gdzlenmediginin iki sebebi vardir. Ilk olarak oksitle kaplanacak
olan yiizeyler ve ikinci olarak yliksiiz durumda piiriizliilik birlesimini bozmak i¢in
yeterli gerilmeyi olusturan yiikiin, pirizliliiklerin etrafinda elastik gerilmeler
olusturmasidir.

Adhezyon deneyleri ve teorik modellemeler, farkli iki metalin birbiri lizerinde
kaydig1 zaman piriizlilik birlesimlerinin farkli oldugunu gostermektedir. Temas
alaninda piriizlilik temaslarmin kesit alanini1 (A) ile ve biitiin bilesenlerinde aym
kesme gerilmesine (s) sahip oldugu kabul edilirse, adhezyon nedeniyle olusan siirtiinme

kuvveti asagidaki gibi verilir.



Fadh = A XS (3.1)

[k yaklasim, yiizeyler arasindaki temasin elastik mi yoksa plastik mi oldugu ve
gercek temas alaniin uygulanan yiikle orantili oldugudur. Konvansiyonel miihendislik
islemleriyle imal edilen metal ylizeyler arasindaki temas igin ilk piriizliliik etkili olarak

plastik olacaktir. Yiizeye gelen normal yiik ( W)

W=AxH (3.2)

sekilde ifade edilebilir. Buradaki H sertliktir.

Adhezif ve normal kuvvetlerden siirtiinme kuvvetine gegis yapilirsa;

Hadh = Fadh /W=s/H (33)

olarak yazilabilir.

Metaller icin sertlik akma gerilmesinin yaklasik ti¢ katidir. Bu durumda

H~3xYolur. (3.4)

Gerilme Y, normal kesme gerilmesinin (s) yaklasik 1.7-2 kati olacaktir. Kesin
faktor nihai 6l¢iite baglidir. Bu nedenle H sertlik ifadesi,

Hx~5xs (3.5)

seklinde yazilir. Buradan siirtiinme katsayisi ise

Hagh =s/ H = 0.2’ dir. (3.6)



Sekil 3.1 Siirtiinen par¢anin deformasyonu i¢in model

Rijit bir konik bir yiizey, diizlem bir yiizey iizerinde kayarsa, yer degistirme igin

gerekli tegetsel kuvvetin degeri diistik olacaktir (Sekil 3.1).

H’ yi ylizey malzemesinin gentik sertligi alip yivin kesit alani ile ¢arparsak, [ |

Faef = HXax x=Hxx?*tan o (3.7)

olur. Piirlizli iki yilizey araciligiyla desteklenen normal yiik asagidaki gibi verilir.

(3.8)

W=(Hxnxa?)/2=(Hxnxx*xtan’a)/2
buradan siirtiinme katsayisi,
Waef = Faet IW =(2/7) X cOt a0 (3.9)
olur.
Bir diizlem modelde piiriizliiliik bir yar1 acili takoz olarak alindiginda,
Hdef = cot a

(3.10)
olur.

Gergek yiizeylerin egimleri daima 10° dereceden daha azdir ve (3.9.) ve (3.10.)

denklemlerinden dolayi, pger’ in 0.1° den daha kiigiik olmasi beklenir. Bu basit

modelden hareketle sert bir metal daha yumusak bir metal {izerinde kayarsa, toplam

stirtlinme katsayisinin 0.3’ i agsmayacagi sonucu ¢ikarilabilir.



Metallerin yagsiz kaymasinda ps igin Olgiilen degerler de ¢izelge 3.1° de
verilmigtir. Gergekte bu tahminler birka¢ kat farklilik gostermektedir. Calisma
sertlesmesi ve bu degerlerin gergekle olan farkliliginin ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Cizelge 3.1 Havada ve yaglamasiz durumda gesitli metaller i¢in statik sitirtiinme katsayisinin () tipik

degerleri

(a) Havada Kendi Ile Es Calisan Metaller s
Altin 2
Giimis 08-1
Kalay 1
Aliiminyum 08-12
Bakir 0.7-14
Indiyum 2
Magnezyum 0.5
Kursun 15
Kadmiyum 0.5
Krom 0.4

(b) Havada (0.13% C) Celik Uzerinde Saf

Metallerin ve Alasimlarin Kaymast Hs
Giimiis 0.5
Alliminyum 0.5
Kadmiyum 0.4
Bakir 0.8
Krom 0.5
Indiyum 2

Kursun 1.2
Bakir — 20% Kursun 0.2
Beyaz Metal (Sn Temelli) 0.8
Beyaz Metal (Pb Temelli) 0.5
o — Piring (Cu — 30% Zn) 0.5
Kursun Kapli o/ Pirinci (Cu —40% Zn) 0.2
Gri Dokme Demir 0.4

Yumusak Celik (0.13% C) 0.8




Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict madde bulunup ve
bulunmamasi bakimindan kayma siirtiinmesi kuru, sinir ve sivi olmak {izere ii¢ halde
incelenir.

Kuru siirtiinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan dogruya
temasta olan iki yiizey arasinda olusan siirtiinmedir (Sekil 3.2.a).

Yiizeyler arasina bir yaglayici madde konulmasi halinde ise iki durum ortaya
c¢ikabilir.

Yiizeylerin birbirinden tamamen ayrilmadigi durumdaki siirtiinmeye smnir
stirtiinmesi ad1 verilir (Sekil 3.2.b).

Ancak iki yiizey, yaglayici madde tarafindan tamamen ayrilirsa, esas siirtiinme
yaglayict maddenin tabakalar1 arasinda olusacagindan bu siirtiinmeye de sivi siirtiinmesi

denir (Sekil 3.2.c) (Hutchings 1996, Ludeme 1996).

Rt

h

A\

h<Rt+ Rt, =Rt + Rt,

(a) (b) (©)

RL:

Sekil 3.2 Siirtiinme ¢esitleri (a) Kuru siirtiinme, (b) Sinir siirtlinme, (c) Siv1 siirtiinme

3.1.1 Kuru Siirtiinme
Teorik olarak kuru siirtiinmeyi ifade etmek i¢in Sekil 3.3.a” da gosterilen model

kullanilmaktadir.

FII
- Vi
s []Z/“m

—~

Sttinme Katsaysi

Kayma Hizi
(a) (b) (c)

Sekil 3.3 Kuru siirtiinme modeli



Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (Fy) etkisi altinda bulunan

iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete karst;

Fs= p X Fn (311)

degerinde bir siirtiinme kuvveti olusur. Burada p siirtiinme katsayisidir.

Genel ifadeye gore siirtiinme, izafi hareket yapan veya hareket yapabilme
imkanina sahip olan yiizeylerde olusur. Sekil 3.3.a’ da cisimlerin herhangi birine
tegetsel bir F kuvveti uygulanirsa, iki durum ortaya ¢ikabilir.

Birinci durumda Fs > F yani siirtinme kuvveti F kuvvetinden daha biiyiik
olabilir. Bu halde F kuvvetine ragmen cisimler birbirleri lizerinde kaymazlar. Ancak
hareket olanag1 oldugundan, yiizeyler arasi statik siirtlinme denilen bir diren¢ meydana
gelir.

Ikinci durumda Fs < F yani siirtiinme kuvveti F kuvvetinden daha kiiciik olabilir.
Kinematik siirtiinme denilen bu halde, F kuvvetinin etkisi altinda yiizeyler birbiri
tizerinde kayarlar. Genellikle statik siirtiinme katsayisi s, kinematik siirtiinme katsayisi
p’ den daha biiyiktir. Kayma hizinin artmasina bagli olarak kinematik siirtiinme

katsayisinda azda olsa azalma goriiliir (Sekil 3.3.b).
Coulomb—Amontons kanunu olarak taninan (3.11) bagmtisina gore;

v Siirtiinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir,
v' Sirtiinme kuvveti nominal temas alanina bagl degildir,
v' Sirtiinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir.

Siirtinme olayr incelenirken temas yiizeylerinin piriizlii olduklar1 ve tam
madensel temiz olmadiklari gibi hususlar goz oniinde tutulmalidir. Sekil 3.2.a’ da
goriildiigii gibi yiizeyler birbiri ile piiriizlerinin tepelerinde temas etmektedirler. Boylece
temas alan1 esasen ¢ok kiiciik temas alanlarindan meydana gelmektedir (Sekil 3.3.c). Bu
kiigiik temas alanlarmin toplami sonucunda gergek temas alani (Ag) meydana
gelmektedir.

Bu alan temas yiizeyinin sinirlarini tayin eden (A) geometrik alanindan ¢ok daha

kiiciiktiir. Deneyler gercek temas alaninin Ag = (1/500...1/1000) * A arasinda oldugunu
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gostermektedir. Bunun yam sira F, yiikleme kuvvetinin uygulamasi ile piiriizler sekil
degistirirler ve bunun sonucu olarak temas yiizey alani artar.

Yapilan inceleme ve deneylere gore kuru olarak tarif edilen madenlerin
yiizeyleri aslinda atmosferi teskil eden elemanlarin etkisi altinda oksit, yag, su buhari,
pislik vs. gibi yiizey tabakalari ile kaplidir.

Adsorpsiyon yolu ile olusan ve ancak elektronik mikroskoplarla varlig
kanitlanabilen bu tabakalar madensel yiizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve sadece ¢ok
etkin fiziksel ve kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir.

Siirtlinme olaymi aciklamaya calisan ve gergege en yakin olan teori Bowden ve
Tabor’ un kaynak baglari teorisidir. Bu teori su sekilde agiklanabilir;

Yiikstiz durumda yiizeyler belirli piiriizliiliik noktalarinda temasta
bulunmaktadirlar (Sekil 3.4.a). Bu noktalarda tabii tabakalar arasinda baglar olusur.
Yik tatbik edildikten sonra, cok kiiciikk olan temas ylizeyleri arasinda ¢ok biiyiik
basinglar meydana gelir.

Bu basinglarin etkisi altinda bazi temas noktalarindaki tabii tabaka kopar,
metalik temas meydana gelir ve yiiksek basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler
bag seklinde mikroskobik kaynak baglari olusur (Sekil 3.4.b). Bu baglar tabii tabaka
baglantisindan ¢ok daha kuvvetlidir.

Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi ancak bu baglarin kopmas ile

mumkindiir.

FI\-fIikrokaynak
Metal l/ \
oksit '
tabakas1 W \\\ \
(a) (b)

Sekil 3.4 Mikrokaynaklarin olugmasi

Bu durumda siirtiinme gerek metalik, gerekse tabii tabaka baglarinin olusturdugu

direngtir; siirtiinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvettir.
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Yukaridaki teoriye gore siirtiinme katsayisini analitik olarak ifade etmek
miimkiindiir. Buna gore yiikii tastyan A4 temas alaninda olusan metalik baglarin ytizdesi
o, bunlarin kesme mukavemeti Ty, tabii tabakalar arasindaki baglarin kayma
mukavemeti 1y, ve tabakanin kopma mukavemeti oy, ile ifade edilirse, siirtiinme

katsayis1 Bowden ve Tabor’ a gore;

p=Fs/Fn=[aX(tkm/0ko) ] +[(1—0)X(Tko/ Oko) ] (3.12)

olarak bulunur.

Gergek temas alan1 tamamen metalik temas noktalarindan meydana geldigi durumda o

=1 olur ve boylece,

1 = Tkm / Oko (313)

yazilir. Diger taraftan sadece tabii tabaka baglar1 oldugu halde o = 0 olur ve siirtiinme

katsay1si i¢in,

1 = Tko / Oko (3.14)

olarak elde edilir.

o , Tkm V€ Tko degerlerinin tayini ¢cok giic oldugundan pratikte yukaridaki bagimntilarin
kullanilmast olanaksiz gibi goriinmektedir. Buna ragmen bu bagintilardan asagidaki

sonuglart ¢gikarmak miimkiindiir.
Bu teoriye gore su sonuglar ¢ikarilabilir:

Stirtiinme katsayisi, metal kaynak bag teskil etmis olan temas noktalarinin kesme

mukavemetine (tkm), tabakanin kopma mukavemetine (o), Ve tabii tabaka baglarinin

2 2

kayma mukavemetine (ty,) baghdir. tym ve T’ nun kiigiik, oy’ nun ise bliylik olmasi

halinde, siirtiinme katsayis1 da kii¢iik olur.

Metal kaynak bagi teskil etmis olan temas noktalarinin kesme mukavemeti, temas

halindeki malzemelerin cinsine baglidir. Bu bakimdan;
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v’ Birbirleriyle kolayca alagim haline gelebilen demir, krom ve nikel gibi sert
malzemeler arasinda kuvvetli kaynak baglari olugsmaktadir. Siirtiinme katsayisi
diizensiz olarak degismekte, yiizeyler iizerinde izler ve bir yiizeyden digerine
malzeme transferi olmaktadir. Bazi hallerde kaynama noktalar1 o kadar siddetli
olur ki yiizeyler birbirine Kkilitlenir, hareket saglanmasi durumunda ise
yiizeyler tamamen bozulur. Bu duruma yenme denir. Bu olay demir, krom ve

nikel gibi sert malzemelerin alasimlari igin de gegerlidir.

v' Birbirine benzemeyen ve birbiriyle ilgili olmayan malzemeler arasinda daha
hafif ve diizenli bir siirtiinme olusmakta ve yiizeyler lizerinde ¢ok ince izler

goriilmektedir.

v Birbiri lizerinde kayan malzemelerin biri sert, digeri yumusak (6rnegin kalay,
kursun, indiyum ve bunlarin alagimlar1) olmas1 durumunda, yumusak malzeme
diger malzemeyi kendi parcaciklarindan olusan ince bir tabaka ile kaplar ve
sanki iki yumusak malzeme birbiri lizerinde kayarmig gibi olur. Burada
yumusak malzeme bir yaglayici madde gibi rol oynar. Boylelikle siirtiinme
katsayist azalir ve bu yiizeylerde yenme olayr meydana gelmez. Kalay

alagimlarinin ¢ok 1yi yatak malzemesi olmasinin nedeni buna baghidir.

Bu durumda kiictik bir siirtiinme katsayisi elde etmek ve asir1 asinmayi 6nlemek icin
malzemeler ayn1 veya birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen cinsten olmamalidir.
Ayrica malzemelerden birinin yumusak digerinin sert olmasi da gerekmektedir (Akkurt

1990)

3.1.2 Sir Siirtiinme

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi
stirtlinmesi hali olusturulamadig1 durumda sinir siirtlinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte en
cok rastlanan bu siirtinme halinde siirtiinme katsayisi genel olarak 0.02 ile 0.1 arasinda
degisir. Yiizeyler arasina bir yaglayict madde konulmasi halinde yaglayici maddenin
molekiilleri, adsorpsiyon olayimnin sonucu olarak madensel ylizeylere diizgiin bir sekilde

yapisirlar (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Sinr siirtiinmesi

Boylece ylizeyler iizerinde birkag molekiil tabakasi kalinliginda adsorpsiyon
tabakasi1 olugsmaktadir. Yagin bu 6zelligine yapisma kabiliyeti denir. Bu 6zellik yag ve
madensel yiizeylerin karsilikli etkilerine baglidir. Olusan bu tabaka, tabii tabakada
oldugu gibi metalik yiizeylerin dogrudan temasa geg¢mesini engeller. Ancak yag
tabakasi ile tabii tabaka arasinda 6nemli bir fark vardir. Havanin etkisi ile olusan tabii
tabakanin esas1 oksit tabakasi olup burada tesadiifen bulunan yag molekiilleri ¢ok azdir.
Yag tabakasi ise tamamen yag molekiillerinden olusur ve 6zelligini buray1 yaglamak
amaciyla konulan yag maddesinden alir. Yag tabakasinin tabii tabakaya gore kopma
mukavemeti ¢cok daha bliyiiktiir ve bunun sonucu olarak dogrudan dogruya madensel
temasta bulunan yiizeyler daha azdir. Yapismis yag tabakasinin kopma mukavemeti oy
ve kayma mukavemeti 1y ile ifade edilirse, (3.13.) denklemi burada da gecerlidir. lyi bir

yaglama sisteminde o ¢ok kii¢lik oldugundan siirtiinme katsayist;

W= ki / Okf (3.15)

olarak bulunur.

Burada 6nemli olan yag tabakasinin kopma ve kayma mukavemetleridir. Adi
yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kopma mukavemetini biiyiiltmek veya kayma
mukavemetini azaltmak i¢in yaglara katik denilen bir takim ek maddeler konulur.
Genellikle organik yaglardan olusan katki maddeleri yag icerisine ¢ok az miktarda

konulur. Bu maddeler metalik yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerler ve yiizeyler
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arasinda, kopma mukavemeti yiiksek olan yar1 sivi halde madeni sabunlari1 olustururlar.
Boylece sinir siirtiinme; sirf adsorpsiyon tabakalarindan olusan fiziksel veya kimyasal

reaksiyon sonucu meydana gelen tabakalarin olusturdugu kimyasal esasa dayanabilir

(Akkurt 1990).

3.1.3. Siv1 Siirtiinme

Siv1 siirtlinmesi, madeni yiizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen

ayrilmis oldugu siirtiinme halidir (Sekil 3.6).

—077777%
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Sekil 3.6 Sivi siirtiinme

Yiizeylerin piirtizliiliigi goz oniline alinirsa, analitik bakimdan sivi

surtiinmesi;

ho > Ru + Re (3.16)
bagmtis1 ile ifade edilebilir. Burada Ry ve Ry her iki yilizeyin maksimum

plriizliligiidiir.

Sivi siirtiinmesinde rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana gelen

basigtir. Hidrodinamik ve hidrostatik olmak iizere iki basing olusumu vardir (Akkurt
1990).
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3.2. Asinma

Asinma; kati cisimlerin yiizeylerinden ufak pargaciklarin veya ince pargalarin
ayrilmasi ile bir malzeme kaybi seklinde tanimlanmaktadir. Yiizey degisikligi, cesitli
sebeplerle veya parcanin zorlanma durumuyla ilgilidir. Mekanik, fiziksel, elektriksel
veya termik sebeplerle asinma olustugu gibi korozyon sonucunda da asinma meydana
gelebilmektedir.

Asimma bir¢ok miihendislik sisteminin performansini etkilemesine ragmen ¢ogu
zaman tasarimda ihmal edilen bir faktordiir. Cogu zaman 6nemli tamirler veya yenileme
masraflart gerektirir ve kullanilabilirlik oranini diisiiriir. Sonugta aginan pargalarin tamir
edilmedigi ve yenilenmedigi durumlarda makinenin randiman diiser. Bu sebeplerden
dolay1 aginma, tasarim siirecinde ele alinmali ve kullanim sirasinda bir problem olarak
karsimiza ¢ikmasi dnlenmelidir.

Birbirleri iizerinde kayan kati yiizeylerde meydana gelen asinma, yaglamanin
durumuna, kayan yiizeylerin yapisina, kimyasal ortama, normal yilik ve kayma hiz1 gibi
isletme kosullarindan etkilenebilir.

Donen elemanlarda meydana gelen temas, kaymadan ziyade donme hareketini
kapsadig1 icin asinma yorulma ile olur. Eger sert parcaciklar yiizeye carpiyorlarsa
asinma erozyonla olusur.

Yukarida anlatilanlara bagli olarak asinmanin olugsmasinin genel sebepleri; asirt
yiik ve hiz, uygun olmayan yaglama sonucunda metal-metal temasinin olmasi, yag
icerisindeki asindirici tanecikler ve toz pargalarinin bulunmasi, temas alaninda yag
filminin yirtilmas: ile yag ve igerisindeki kimyasal katkilarin olusturacagi kimyasal

asimnmalardan kaynaklanabilir.

3.2.1. Kayma asinmasi

Bir¢ok pratik uygulamada kayma yiizeyi bir sekilde yaglanir. Baz1 miihendislik
uygulamalarinda ve bir¢ok laboratuar arastirmalarinda ise yiizeyler normal hava
sartlarinda aralarinda herhangi bir yaglayict madde olmaksizin birbiri lizerinde kayarlar
bu sekilde meydana gelen asinmalara kayma asinmasi denir. Hissedilir derecede nemli
hava ortaminda gerceklesse bile aralarinda herhangi bir yaglayict madde bulunmayan
asimnmalara kuru kayma asinmasi denir. Disaridan ortama giren veya malzeme lizerinden
kopan ve yiizeylerin arasina giren sert partikiillerin istirak ettigi asinmaya abrazif

asinma denir.



16

Adhesif aginma terimi bazen kayma asinmasini tanimlamak i¢in kullanilir fakat
bu kullanim aldatici olabilir. Adhezyon, kayma asinmasinda 6nemli bir rol oynasa da bu
rol kayma asinmasinda gergeklesen bir¢ok fiziksel ve kimyasal siiregten yalnizca
birisidir. Bu nedenle kayma aginmasi tercihen genel bir terim olarak kullanilir. Scuffing,
scoring, galling terimleri siddetli kayma asinmalaridir. Fakat bunlar tam olarak

tanimlanamazlar ve bu terimler kullanim bakimindan farklilik gosterirler.

Scuffing, Ingiltere’ deki kullaniminda kayma yiizeyleri arasindaki bdlgesel kati
hal kaynagi ile meydana gelen bolgesel ylizey asinmasi anlaminda kullanilir. Bu terim
sik olarak, genellikle yiiksek hizli kaymalardaki yaglamanin bozulmasini tanimlamak
icin kullanilir. Amerika’ da scoring bazen az scuffing ile ayn1 anlamda kullanilir ve bu
iki terim abrazif pargaciklarin sebep oldugu asinmayi da igerir. Galling, bolgesel
kaynagin sebep oldugu scuffing’ in daha siddetli bir seklidir ve genis dlgiideki ylizey
asimmalar1 icin kullanilir. Bu kelime diisiik hizlardaki yetersiz yaglamali kaymanin
sonucu olusan asinma anlamina gelir. Malzemedeki biiyiik parcalarin transferi veya yer
degistirmesi ve piriizli yiizeyler ile karakterize edilir. Galling siireksiz yaglamali
sistemlerde olusur. ilk olarak yag filmi bozulur ardindan yiizeyler birbirine yapisir ve

kayma sisteminde biiyiik bir hasar olusur.

3.2.2. Kayma Asinmasi teorisi

Temas halindeki iki yiizey birbiri lizerinde kayarsa yiizeylerden biri veya ikisi de
asinmaya maruz kalir. Burada Holm ve Archard’ a gore bu tip asinmanin teorik analizi
verilecektir. Bu analiz basitliginden dolayr, kayma asinmasini etkileyen ana
degiskenlere 1s1k tutar. Ayni zamanda, 6nemli ve genis Olclide kullanilan aginma
katsayis1 K ile aginma siddetini tanimlayan bir metot saglar. Bu model orijinal olarak
metaller i¢in gelistirilse de diger malzemelerin aginmalarinin anlasilabilmesi i¢in de
baz1 kolayliklar saglar. Iki yiizey arasindaki temas, piiriizliiliiklerin birbirine dokundugu
yerlerde olur ve bdylece gergek temas alani piiriizliiliklerin temas alanlarmin toplamina
esittir. Bu alan normal yiikle dogru orantilidir. Bir¢ok durumda en azindan metaller i¢in

puriizliiliikler, bolgesel plastik deformasyona ugrarlar.
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Sekil 3.7 Birbiri lizerinde hareket eden iki piiriizliliigiin basit bir temasinin degisimini gosteren sematik

diyagram

Sekil 3.7 dairesel ve yarigapt “a” olarak kabul ettigimiz basit bir piliriizliiliik
temasini kaymanin degisik asamalarinda gostermektedir. Bu temas Sekil 3.7 ¢’ de

maksimuma ulagiyor ve buradan normal yiik (8W);

W =P X 7t X a2 olur. (3.17)

Burada P, plastik deformasyona ugrayan piiriiziin akma basincidir. Kayma
devam ederken yiizeyler Sekil 3.7. d ve Sekil 3.7 ¢’ deki gibi yer degistirirler. Siirekli
kayma, piriizlilik temasinda siirekli olusum ve tahribe sebep olur. Asinma,
ptiriizliliiklerden malzeme parcaciklarinin ayrilmasiyla gerceklesir. Asinma ile tasinan

malzeme hacmi 8V, temas boyu a’ nin kiipii ile orantilidur.

dV=(2xmxa’)/3 (3.18)
Her piiriizliiliik temasiyla pargacik ayrilmasi gerceklesmez. Bu orantiy1 k olarak
kabul edelim ve buna orant1 sabiti diyelim. Bdylece bir ¢ift yiizeyin (2 X a) mesafesi

boyunca kaymasindan dolay1 birim kayma mesafesine diisen ortalama asinmis malzeme

hacmi;

0Q=(xkxdV)/(2xa)=(kxmxa?)/3 (3.19)

ve toplam aginma orant;
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Q=38Q=(x/3)x(Znxa’) (3.20)

toplam normal yiik ise;

SW=PX(Znxa?) (3.21)

bulunur. Buradan;

Q=(kxW)/(3xP) (3.22)

1/3 faktoriinii orant1 sabiti igine alarak (k / 3 = K) seklinde kullanabiliriz ve iz
birakma sertligi H icinde (P = H) diyebiliriz. Bu degisikliklerden sonra denklem

yeniden yazilirsa;

Q=(KxW)/H (3.23)

elde edilir.

Archard asmmma denklemi olarak adlandirilan bu denklem birim kayma
mesafesindeki asinma hacmi Q, makroskopik 6zellikler olan normal yiik W ve yumusak
yizeyin sertlii H arasinda baglanti kurar. K sabiti ise asinma katsayist olup
boyutsuzdur ve her zaman 1° den kiiciik deger alir. Asmnma katsayis1 K, farklh
sistemlerdeki asinma miktarlarinin karsilastirilmasini saglayan onemli bir faktordiir.
Ama yinede miihendislik uygulamalarinda K / H’ in kullanilmas1 daha uygundur. Bu
deger k semboliinii verir. Boyutlu aginma katsayis1 adini1 alan k> nin birimi mm?*/N.m’
dir ve temastaki birim yiik (N) ve birim kayma mesafesi i¢in asinmadan dolay1 taginan
malzeme miktarmi (mm?®) temsil eder. k ile saglanan asinma miktar1 farkli malzeme
siniflarinin  aginma oranlarim1 karsilastirmamiza yardimci olur. Bazi malzemelerde
ornegin elastomerlerde H sertligi tanimlanamadigi i¢in boyutsuz K katsayisim
kullanmak problem yaratabilir. (3.23) esitligine gore eger K degeri verilen bir kayma

sistemi icin bir sabitse aginmadan dolayr meydana gelen malzeme kaybi ile kayma
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mesafesi orantili olacaktir ve normal yiik degistirilirse bununla orantili olarak asinma
orani da degisecektir.

Birgok sistem i¢in yapilan deneylerde sabit kayma hizinda, asmmmadan dolay:
meydana gelen malzeme kaybiyla, kayma mesafesinin orantili oldugu bulunmustur.
Bazen kaymanin baslangicinda yiizeyler arasinda dengeli hal kuruluncaya kadar gecici
bir durum gozlenir. Bu kisa donem sirasindaki asinma orani anlik bir durum oldugu i¢in
normal aginma oranindan daha kii¢iik veya daha biiylik olabilir.

Sekil 3.8’ de hava ortaminda yaglamasiz durumlarda birgok malzeme igin
yapilmis olan pim—halka deneylerinin sonuglar1 gériilmektedir. Bu sonuglara bakilarak
test siliresi boyunca biitlin malzemeler i¢in normal asinma oraninin sabit oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.8 Yaglamasiz pim—halka testi sonug¢larindan elde edilmis kayma mesafesine goére asinmanin
degisimi grafigi
Asimmma oran1 ve normal yiik arasinda tam bir orantiya ¢ok az rastlanir. Bircok
sistemde asinma orani ylikiin belirli bir sinirina kadar yiikle hemen hemen ayni oranda
degismesine ragmen yiik bu sinirin iizerine ¢iktiginda diisiik aginma oranindan yiiksek

asinma oranina ani gegisler olur.
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Sekil 3.9° de bu davranis goriilmektedir. Takim ¢eliginden yapilmis bir halkaya
uygulanan piring bir pimin aginma oraninin lineer olarak arttigi ve (3.23) denklemine
uydugu anlasilmaktadir. Ayrica bu yiik bolgesi boyunca higbir ani gecis
bulunmamaktadir. Ferritik paslanmaz ¢elik pim i¢in asmnma orani kritik bir yiikiin
tistlinde hizli bir yiikkselme gostermektedir. Bu yiikiin altinda ise davranigi Archard

denklemine uyum saglamaktadir.
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Sekil 3.9 Yaglamasiz pim—halka testinde takim g¢eliginden yapilmig halka ve piring pimin yiike gore
asinma orani grafigi

Goriinen temas alani1 veya kayma hizinin aginma orani lizerindeki etkisi ¢cogu
zaman tartisma konusu olmustur. (3.23) denkleminde de asinma orani Q’ nun hangi
faktorlere dogrudan bagimli oldugu goriilmektedir.

Ancak c¢ogu sistemde artan kayma hizi asinma oraninda belirgin durum
degisiklikleri meydana getirmektedir.

Pim—halka testinde kuru kayma asinmalar1 i¢in dlgiilen tipik K degerleri birgok

malzeme i¢in Cizelge 3.2’ de listelenmistir. Cizelge 3.1° deki bazi malzemeler igin
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listelenmis siirtiinme katsayilartyla Cizelge 3.2°deki degerlerin karsilagtirilmasi yararli
olabilir.

Asmnma katsayisi degerleri 10? ile 107 mertebeleri arasinda degisiklik
gosterirken siirtlinme katsayisindaki sapmalar buna gore daha diisiiktiir ve bu iki veri

grubu arasinda goriiniir bir bag yoktur.

Cizelge 3.2 Yaglamasiz pim—halka testinde takim ¢eliginden yapilmis halka lizerinde kayan ¢esitli

malzemelerin boyutsuz aginma katsayisit K degerleri (Ludema 1996).

Malzeme Asinma Katsayisi (K)
Yumusak Celik (Yumusak Celige Kars1) 7x10°

o / B Piring 6x 10™

PTFE 2.5x10”
o Piring 1.7 x 10™
PMMA 7x10°

Bakur — Berilyum 3.7x 107
Sert Takim Celigi 1.3x10™
Stellit 5.5x 10™
Paslanmaz Celik (Ferritik) 1.7x107°
Polietilen 1.3x 107

Archard asinma esitligi asinma katsayis1 K yardimiyla asinma siddetinin
tanimlanmasin1 saglar. Fakat sunu da hatirlamak gerekir ki pargaciklarin malzemeden
ayrilma mekanizmasini tanimlamak i¢in gegerli degildir.

Goriildiigi iizere asinma katsayisi ¢esitli yorumlara agiktir ve abrazif asinma ile
olusan malzeme kayb1 i¢in birbirinden farkli baslangi¢ kabulleri ile benzer bir esitlik

tiretilir (Juvinall ve ark. 1983).

3.2.3. Metallerin yagsiz durumdaki asinmasi

Metallerin yaglamasiz asinmasinda kayma kosullarina gére degisiklik gosteren

birgok mekanizma vardir. Mekanizmalar arasinda gegis genelde normal yiik ve kayma
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hizindaki degisimle bazi durumlarda da kayma siiresi veya mesafesinin degisimiyle
goriiliir.

Mekanizmalardaki onemli kontrol faktorleri mekanik gerilmeler, sicaklik ve
oksidasyon durumudur. Metallerin kayma asinmasinin anlasilmasinda bu ii¢ faktoriin
g0z Oniine alinmasi onemlidir. Ayn1 zamanda ara yilizeydeki kosullarin ¢ok degisik
olabilecegi, ozellikle sicakligin c¢evreninkinden farkli olmasi durumu goéz Oniine
alimalidir.

Kayma aginmasinin karmasikligi bu birbiriyle alakali ii¢ faktoriin etkisinden
kaynaklanir ve hem yilikleme ve hem de kayma hizindan etkilenebilir. Sekil 3.10° da
mekanik hasar miktar1 ve ara ylizey sicakliginin yiike ve kayma hizina bagli olarak
degisimi sematik olarak gdsterilmistir.

Yiikteki ylikselme daha biiyiikk gerilmelere sebep olur ve bu da daha ¢ok
mekanik hasar1 dogurur. Hem yiik hem de kayma hiz1 ara yiizey sicakligina etki eder.
Ikisi birlikte ara yiizeydeki gii¢ dagilimini kontrol ederler. Bunlara ek olarak kayma hizi
ara yiizeyden uzaklasan 1s1 iletimini belirler. Diisiik kayma hizinda {iretilen 1s1 oldukca
hizli iletildiginden ara yiizey sicakligi diisecektir. Sinirda kayma prosesi izotermal
olacaktir. Yiiksek hizlarda sinirli bir 1s1 iletimi olacagindan dolay: ara yiizey sicakligi
yiiksek olacak ve smir sartlart da adyabatik olacaktir. Yiiksek ara ylizey sicaklig
yiizeylerde meydana gelecek olan kimyasal reaksiyonu arttirir.

Ornegin havayla temas eden yiizeyde hizli bir sekilde oksit tabakasi olusur.

Boylece piiriizliiliigiin mekanik direnci azalir.

ABir
Mekanik
Hasar

Yitksek
Araylizey
¢ Sicaklhij

izotermal Adyabatik

JEN.

Nomal Yik —3e

Diisiik
Araylizey
Sicakligi

Hafif
Mekanik
Hasar

Kayma Hizi —p=—

Sekil 3.10 Normal yiik ve kayma hizinin metallerdeki kayma aginmasi prosesine etkileri
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3.2.4. Asinmamn Genel Siiflandirilmasi

Temas vyiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal degisikliklerin ¢oklugu
nedeniyle pratikte, bircok asinma hali vardir. Bunlar; adezyon asinmasi, abrazyon
asinmasi, mekanik korozyon asinmasi, yorulma aginmasi (pitting), olmak tizere dort ana

grupta incelenebilir (Peterson 1980).

3.2.4.1. Adezyon asinmasi

Adezyon asinmasi en yaygin asinma tiiriidiir ve genel anlamda asinma kavrami
bu asinma i¢in kullanilmaktadir.

Ozellikle kayma siirtinmesi yapan ve metalografik yapilar1 birbirine benzeyen
metallerin kaynaklagmasidir. Cok iyi parlatilmis yiizeylerin bile ¢ok kiiciikte olsa bazi
bolgeleri birbirine temas eder. Cok kiiciik yiiklemeler altinda bile bu noktalardaki
gerilmeler malzemenin akma siniri gecebilir. Yiizeyde bulunan bu oksit tabakasi
parcalanarak asinma ¢iftinde soguk kaynagma meydana gelir. Kayma hareketi esnasinda
bu noktalar kesilerek yenme ve asinma olay1 ortaya c¢ikar. Bu olay sekil 3.11° da

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.11 Adezyon aginmasinin olugsmasi

Adezyon asinmasinin Onlenmesi i¢in alinmasi gereken onlemleri su sekilde

siralayabiliriz.

v' Adezyon aginmasi, benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda
meydana geldiginden malzeme c¢iftinin biri sert digeri yumusak olarak

sec¢ilmelidir.
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v' Yaglamann etkisi ¢ok biiyliktiir. Smur siirtiinmesi bolgesinde dahi yiizeylere
yapismis yag tabakasi biiyiikk Ol¢lide adezyon asimmmasini Onlemektedir.
Yiiksek hiz ve basing altindaki yiizeyler arasina katikli bir yag konulursa
asinma ve bilhassa yenme Onlenebilir. Bu nedenle adezyon asimmmasini
onlemek i¢in iyi bir yaglama yontemi saglanmali ve uygun yaglayici

maddeler ile katkilar kullanilmalidir (Akkurt 1990, Rabinowicz 1964).

3.2.4.2. Abrazyon asinmasi

Abrazyon asinmasinda yiizeylerin bozulmasi disaridan yiizeyler arasina giren
toz, talas veya dogrudan es c¢alisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu
olusan sert parcaciklarin etkisi altinda meydana gelir.

Bu sert parcaciklar bir zimpara tozu gibi ylizeyler arasinda kaziyici bir etki
yaparak egelemeye ve taglamaya benzeyen bir malzeme kaybinin meydana gelmesine
neden olurlar. Abrazyon asinmasinda 6nemli olan yiizeylerin sertligidir. Yiizeylerin
sertligi 1s1l islem veya yiizeylere sert malzeme kaplama ile elde edilebilir.

Abrazyon asinmasini 6nlemek i¢in alinacak 6nlemler su sekilde 6zetlenebilir;

V' Yizeyler sertlestirilmelidir.

v' Disaridan sert malzemelerin yiizeyler arasmna girmemesi i¢in iyi bir
sizdirmazlik saglanmalidir.

v' Makineler ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir.
Ancak bu oldukca zor bir istir. Bazen asindirict pargaciklar yumusak metal

icerisine gomiilebilir. Bu durumda asinma kag¢inilmaz olmaktadir.

3.2.4.3. Mekanik korozyon asinmasi

Yiizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli olmasini 6nleyen oksit
ve diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber, 6zellikle kimyasal maddeler
bulunan ortamda c¢alisan makine elemanlarinin yiizeyleri bu maddelerle reaksiyona
girerek ince fakat sert tabakalar olustururlar. Ayni sonug¢ yaglarda bulunan maddelerden
dolayr da gerceklesir. Degisken yiik altinda bu sert tabakalar kirilir ve kirilan
parcaciklar yerinden ayrilarak asinma parcaciklarini meydana getirirler. Temiz kalan

temas ylizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusur, ylik altinda
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tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Heniiz kesin olarak bilinmemekle beraber,
hava rutubetinin de bu olay iizerinde etkisi biiyiiktiir. Oksidasyon aginmasint 6nlemek

icin ylizeyler fosfat veya stlfit ile islem goriir veya oksidasyonu Onleyen 6zel yaglayici

maddeler kullanilir (Onaran 1993, Rabinowicz 1964).

3.2.4.4. Yorulma asimnmasi (Pitting)

Bu tip asinma temas yiizeylerinde ¢ok kiiclik ¢cukurcuklarin olusmasi seklinde
kendini gosterir. Olay 6zellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam mekanizmalar1 gibi makine
elemanlarinda, yani yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve
esas olarak bir malzeme yorulmas: sonucudur. Bu elemanlarda temas alanlar1 kii¢iik
oldugundan yiizeylerde Hertz basinglar1t meydana gelir. Bu ¢esit basincin etkisi altinda
yiizeylerin hemen altinda kayma gerilmeleri olusur. Degisken zorlanma nedeniyle
malzemenin ylizeyinde bir yorulma olayr baslar. Maksimum kayma gerilmelerinin
bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagli olarak ¢ok
kiigiik bosluklar meydana gelmektedir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket
etmekte, bliylimekte ve ylizeyde kiigiik ¢ukurlar meydana getirmektedir. Bu durumda
yiizeyler arasindaki yagin etkisi de 6nemlidir. Yiiksek basing altindaki yagin catlaklara
girmesi bunlarin biliylimesinde 6nemli rol oynayabilir. Pitting asginmasimin diger bir
aciklama tarzinda ise ¢ukurcuklarin plastik deformasyon nedeniyle dogrudan dogruya
temas ylizeyinde meydana geldigi ve buradan malzemenin i¢ kisimlarina da yayildig:
ileri stirtilmektedir.

Iki tip pitting vardir. Birinci tipi olan ilkel pitting de ¢ukurcuklar gok kiigiik olup
biiyiimezler ve yiizeye yayilmazlar. Ikinci tipi olan tahripkar pitting de ise ¢ukurcuklar
zamanla biiylir ve yayilirlar. Birinci tipte parcanin normal c¢alismasi genellikle
etkilenmezken digerinde parca ise yaramaz hale gelir.

Pitting olusumunda malzemelerin dogal sertligi 6nemli rol oynar. Dogal
sertlikteki malzemelerde 6rnegin geliklerde pitting meydana gelir ancak ¢eligin yiizeyi
sertlestirilirse pitting olusumu geciktirilebilir. Bu aginma tiirii yumusak malzemelerde
goriilmemektedir. Yorulma asinmasini Onlemek icin en Onemli tedbir temas

yiizeylerinin sertlestirilmesidir (Akkurt 1990, Rabinowicz 1964).
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3.3 Kompozit Malzemeler

3.3.1 Kompozit malzemelerin tanimi

Teknolojik gelismelerin temelinde malzeme alanindaki ilerlemeler ve yeni
buluslar yatmaktadir. Giiniimiizde malzeme bilimi tek bir miihendislik dali olmaktan
¢ikmis, alt branslar1 olan metaller, ametaller, kimyasallar, organikler, inorganikler,
polimerler vb. gibi kollara ayrilmistir. Kompozit malzemeler ise bu gruplar i¢erinde en
Oonemlilerinden biri olarak ¢ok genis bir uygulama sahasi bulmustur. Havacilik,
otomotiv, tekstil gibi Onemli endiistri kollar1 kompozit malzemelerin 6nemini
benimsemis ve siirekli gelismelerden kendilerine diisen pay1 almislardir.

Genel olarak kompozit malzeme fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkl iki veya
daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu cok tistiin 6zelliklere sahip olan
malzemelerdir. Kompozit yapilar ¢ati ve matris diyebilecegimiz iki farkli olusumun
uygun usullerle bir araya getirilmesiyle teskil edilirler. Adindanda ¢agristirdigi gibi ¢ati
kompozit yapinin mekanik mukavemetini saglamakla yiikiimliidiir. Kompozitler de
catiy1 teskil eden uygun malzemelerin iplik¢ik halindeki formlaridir.

Matris ise fiberleri bir arada tutan ve fiberler arasinda gerilim aktarimini
saglayarak kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinin olusumunu dolayl olarak etkileyen
ve fiberleri fiziksel ve kimyasal dis etkenlerden koruyarak kompozit yapinin bir sistem
olarak ortaya c¢ikmasini saglayan kisimdir. Matris malzemesi olarak uygun metal
alasimlari kullanilabilecegi gibi daha yaygin olarak regineler kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin, metal malzemelere tercih edilmelerinin nedeni agirlik
olarak % 25° lere ulasan miktarda malzeme tasarrufu saglamalaridir. Bununla birlikte

asagida siralanan avantajlar bu malzemelere olan talebin nedenlerini gdstermektedir.

Iyi bir gériiniim vermeleri

Diger malzemelere uyumlulugu

Kolay imal edilebilirlik ve yiiksek tiretim miktarlarina sahip olmasi
Diisiik maliyet

Kalite

Uzun kullanim siiresi ve iyi performans

Ham malzeme temin kolayligi

Cok 1yi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedir.
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3.3.2. Kompozit malzemelerin uygulama alanlari

Cam elyafli kompozitlerin, mukavemet, hafiflik, diisiik maliyet ve korozyon
direnci gerektiren uygulamalarda kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Giinlimiizde ise uzay
sanayinde kullanilan malzemelerden spor malzemelerine kadar ¢ok genis bir spektrum
icerisinde uygulama alani bulmustur. Kompozit malzemelerin uygulama alanlarindan
belli baglilari;

Ucak Sanayi: Elyaf destekli kompozitler ugak pargalar1 ¢ok cazip hale gelmistir.
Bu alanda en ¢ok kullanilan elyaf, karbon, aramid ve camdir. Matris malzemesi olarak
120-170°C arasinda polimerlesen epoksiler kullanilmaktadir.

Uzay ve Roket Sanayi: Roket sanayinde kompozitlerin ilk kullanim alani roket
kilifi uygulamasidir. Boylelikle roketlerin tasima kapasitesi ve menzili artirilmistir.
Uzay mekikleri metal matrisli kompozitlerinn bol miktarda kullanildigi ilk
uygulamalardan birisidir. Uzay mekaniginin ana ¢atisi, 242 tek yonli borun elyafi
aliminyum ana yapili tiiplerden olusmustur. Bu tiipler aliiminyum tiplere gore % 44
agilik tasarrufu saglamistir.

Otomotiv Sanayi: Otomotiv uygulamalari goriiniis ve yapisal dayaniklilik
olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Mesela kaporta i¢in goriiniis 6nem arz eder. Ancak
sasi gibi yiik tasiyan elemanlarda mukavemet 6nemlidir.

Denizcilik Sanayi: Boyu 50 metreye kadar olan gemi ve tankerlerin
govdelerinin kompozitlerden imali ekonomik olarak miimkiindiir. Diger taraftan liiks

yatlar ve siirat motorlar1 kompozitlerden imal edilirler.

3.3.3. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin, metallere gore avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde

siralayabiliriz:
Avantajlar:

Catlak ilerlemesi olayr minimize edilmistir.

Titresimleri absorbe edilme 6zelligi saglanmistir.

Kompozitlerden bazilar1 ¢ok yliksek akma sinir1 degerlerine sahiptir.

Korozyon problemi yoktur. Bunda matris ve malzemenin uygun se¢ilmesinin
Oonemi biiyiiktiir. Aksi takdirde birbirleri ile temasta bulunan malzemeler pil olusturacak

ve galvanik korozyona neden olacaktir.
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Kopma uzamasi1 metallere gére daha yiiksektir.
Yorulma direngleri oldukga yiiksektir.
Agirlikca tasarruf edilmistir.

Dezavantajlar:

v' Metallere yapismazlar.

\

Firinlamadan (pisirmeden) kullanilamazlar.

v Degisik dogrultuda degisik mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayni kompozit
malzemeler i¢in ¢ekme, basma, kesme, egilme mukavemet degerleri farkl
farklidir. Elyaf dogrultusundaki elastik modiilii, elyafa dik dogrultudaki elastik
modiiliinden daha biiyiiktiir.

v" Uretimi nispeten pahalidir.

v" Nem ve hava zerrecikleri, kompozitlerin mekanik ve yorulma &zelliklerini
olumsuz yonde etkiler.

v" Delik delme ve kesme tiirii islemler liflerde agilmaya yol agmaktadir (Ancak 3

boyutlu dokumada bu olay s6z konusu degildir. Zira 3 boyutlu yapimin

kesilmesiyle elde edilen ve 2.5 boyutlu yap1 adi verilen malzeme tiri iyi

ozellikler vermektedir.)

3.3.4. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzeme matris ad1 verilen bir ana bilesenle, yliksek mukavemete ve
yiiksek elastik modiiliine sahip olan takviye edici (fiber, tane, tanecik, dolgu,kat) olarak
adlandirilan yapisal bilesenlerden olusurlar. Kompozitleri baslica ii¢ ana grupta

inceleyebiliriz.

1-Fiber takviyeli kompozitler

2-Tabakali kompozitler

3-Tanecikli kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler

Fiberglas

Ucgaklarda, panellerde kullanildigi gibi, roket motorlarda da kullanilmaktadir.

Avantajlari; fiyatinin goreceli olarak ucuz olmasi, kolay temin edilmesi, isleme
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kolaylig1, yliksek mukavemeti, esnek olmasi ve diisiik kalip maliyetidir. Dezavantaji ise;
neme karst ¢ok duyarli olmasidir. Havacilik ihtiyaglarini karsilamak iizere temel olarak
iki tip fiberglas bulunmaktadir. Bunlar “E-Cami” ve “S-Cami” dir.

E-Cam

Molekiiler yapis1 “Kalsiyum Oksit / Aliimina-Borasilkat” esashidir. Genel
amaghdir. Mukavemet ve yiiksek elektrik iletkenliginin gerekli oldugu alanlarda
kullanilir. Diger fiberlere nazaran daha ucuzdur.

S-Cam

Bir “Siliko-Aliimino-Magnesia” kompozisyonudur. Aliimina icerigi E cam’ina
gore daha fazladir ve mukavemeti E-cami’na gore %40 daha biiyiiktiir. Yiiksek
sicakliklarda ozelliklerini daha i1yi koruyabilmektedir. Cok yiiksek dayanim gereken
yerlerde kullanilir. Fiberglasin bu tipi dokuma halinden ziyade iplikcik halinde
bulundurulur ve kompozit teskili sirasinda istenilen formda dizilirler. Fiberglas
demetleri genellikle regine esasli bir madde ile kaplanir ve sargi makineleri yardimiyla
uygulama yapilir.

C-Cam

“Soda-kireg-borasilikat™ igerir. Kimyasal stabilitenin en 6nemli faktor oldugu
alanlarda kullanilir. Asitlerle temasi olan yerlerde kullanilabilirler.

Kuartz

Diisiik dielektrik oOzellikleri istenen anten, radar ve bunun gibi parcalarda
kullanilir.

Boron

Elastisite modiilii yiiksek kompozit teskili i¢in kullanilir. Boron fiberleri normal
olarak onceden regine emdirilmis bantlar halinde saglanabilirler. Bu reginelerden teyp
miktari, hacimsel olarak %50 fiber igerecek sekilde ayarlanmaktadir. Ancak degisik
uygulamalar icin regine / fiber orani degistirilebilir.

Karbon Fiberler

Karbon fiberler cam fiberlere gore ¢cekme dayanimi, elastikiyet modiili, 1sil
iletkenlik, boyut kararliligi, asinma direnci, siiriinme ve yorulma dayanimi gibi bir¢ok
alanda iistiinliik saglar. Cam fiberlere nazaran {i¢ kat daha yiiksek elastikiyet modiiliine
sahip olan karbon fiberler sertligin onemli oldugu pargalarda tercih edilirler. Matris
icerisine karbon fiberi eklenmesi ile kompozit parcalar iletken haline getirilebilir. Bu
ozelliklerinden dolayr makarali yataklarda, plastik elektrotlarda, motor farlarinda

kullanilir.



30

Grafit Fiberler

Miikemmel islenebilme yetenegi ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi, grafitin diger
uistiinliikleridir. Filamanlarin miikemmel sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolay1
keskin sekilde koseler yapilabilir. Isil iletkenligin yiiksek olusu, 1s1l gerilmelerin
radyasyon ve konveksiyon yolu ile tiniform olarak dagilmasi saglanir. Dezavantaj1 ise
diisiik genlesme katsayisinin sebep oldugu 1s1l gerilmelerdir.

Organik Fiber

Diger fiber tlirlerinden farkli olarak para-aramid fiberi aromatik polyamid yapida
bir organik polimerdir. Para-aramid mevcut organik ve inorganik fiberlerden en yiiksek
¢cekme mukavemetine sahip fiberlerden birisidir. Para-aramid malzemenin en biiyiik
avantaj1 diisiik yogunlukta olmasidir. Bu 06zelligi nedeniyle havacilik ve denizcilik
endiistrisinde kullanim1 yaygimdir. Ozellikle pilot kaski imalinde ve hiz teknesi
insasinda bu oOzelliginden faydalanilmaktadir. Carpma mukavemetinin yiiksek olmasi
sebebiyle, son yillarda balistik koruyucu yelek, kompozit migfer gibi trlinlerde de
kullanilmaktadir.

UHMWEPE (Yiiksek Molekiiler Agirhikh Polietilen) Fiber

1990 yilinda seri tretimine gecilen UHMWPE fiberleri ¢ok yiliksek c¢ekme
mukavemetine sahip olmasi (¢elikten 10 kat daha saglam) nedeniyle diinyada bilinen en
saglam fiberdir. Yiiksek molekiiler agirlikli polietilen “tel sagma” isleminden
gecirilmesiyle elde edilir. Baglangigta karmasik bir yapi ihtiva eden polietilen, bu
islemden sonra bag yapilar1 paralellestirilerek ve yiiksek diizeyde kristal bir yap1 (%85)
olusturularak ¢ok {stiin ozelliklere sahip bir fiber elde edilir. Esi bulunmayan
ozelliklerinden bazilart:

Yiiksek ¢cekme mukavemeti

Cok yiiksek elastisite modiilii

Sudan hafif olmas1 (0.97 gr/cm?)

Cok yiiksek enerji emebilme 6zelligi

Tekrar kullanilabilmesi

Bu 6zellikleriyle UHMWPE fiberi yapisal kompozit pargalarin imalinde balistik
korucu yelek ve diger koruyucu elemanlarda, her tiir koruyucu giysi, yliksek
mukavemetli halat, parasiit ipi, balik ag1 yapiminda, hafifligi nedeniyle denizcilik gibi

alanlarda kullanilabilecek cazip bir malzeme olmaktadir.
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Seramik Fiberler

Siirekli seramik fiberler yliksek mukavemet ve elastik modiil 6zelliklerini
yiiksek 1siya dayaniklilik ve c¢evresel sartlardan fazla etkilenmeme Ozellikleri ile
birlestirilmektedir. Baz1 karakteristikler, yliksek sicakliga dayanikli malzeme arasinda
bir konum kazandirmaktadir. Ornek olarak silikon carbide (SiC), fiberler ve aliiminyum
oksit (Al,O3) fiberler verilebilir.

Metalik Fiberler

Tel seklindeki bir¢ok metal yliksek mukavemet ozellikleri gostermektedir.
Berilyum teli celik ve tungsten en 6nemlileridir. Ozellikle berilyum yiiksek modiil ve
oldukca diigiik yogunluga sahip olmasindan dolayr yiiksek fiyatina ragmen iyi bir
fiberdir. Mukavemeti digerine diistiktiir.

Tabakah Kompozitler

En az iki degisik malzemenin tabakalar halinde dizilerek, teskil etmis oldugu
kompozit malzemelere tabakali kompozitler denir.

Tabakalama, tabakalari meydana getiren malzemelerin daha faydali bir
malzeme olusturmasi igin teskil edilir. Tabakalama islemiyle kompozit malzemelerin
Bu tiir iyilestirilmis Ozellikler bir metalden haddelenmis metallerden, tabakalanmig
camlardan, plastik tabakali laminantlarda ¢ok giizel sekilde goriilebilir.

Bi Metalller:

Termal genlesme katsayis1 oldukga farkli, iki degisik metalin tabakalanmasindan
elde edilir. Sicaklik degistikce belli bir Olciide bir tarafa ve diger tarafa egilir veya
carpilir. Bu tiir metaller sicaklik 6l¢iim aleti olarak veya termostat olarak kullanilir.

Kaplanmis Metaller:

Bir metal bagka bir metalin iizerinde her iki malzeme 6zelliginden daha iyi sir
Ozellik elde etmek i¢in yapilir. Mesela yiiksek mukavemetli Al alagimlar korozyona
daha az direnglidirler. Buna ragmen, saf alasimlar korozyona daha direnglidirler.
Yiiksek mukavemetli Al alasimi korozyona dayanikli bagka bir alagimla kaplandig:
zaman meydana gelen kompozit malzeme her iki malzemeden daha ¢ekici avantajlara
sahiptir. Elde edilen kompozit malzeme hem korozyona direngli hemde yiiksek
mukavemetlidir. Son zamanlarda Al tel %10 bakirla kaplanarak elde edilen kompozit
malzemenin, yani kompozitlerin bakir teller yerine kullanildig1 goriilmektedir. Al tel

hafif ve ucuzdur. Buna karsilik baska malzemeyle kaynak edilmesi ve yiiksek
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sicakliklara dayanmasi zordur. Diger taraftan bakir tel pahali ve oldukga agir, kaynak ve
diger baglantilarin yapilmasi kolaydir.

Bakir kaplanmis Al tel ise hafiftir. Kolayca kaynak baglantis1 yapilabilir. Bakir
kapli Al tel 3/16” lik caph tel haline gelebilir. I¢ine 0.015” lik capa kadar bakirmn
korozyonundan etkilenme olmadan ¢ekilebilir.

Dezavantaji cekme sirasinda tabakalar arasinda ayrilma olusmasidir. Bu yiizden
dikkatli kontrol gereklidir.

Tabakalanms Fiber Kompozitler:

Tabakalanmis elyafli kompozitler, kompozitlerin merkez sinifint olustururlar.
Ciinkii bunlar elyafli kompozitler ve tabakalanma teknigini ayni anda ihtiva ederler. En
yaygin bir isim tabakalanmis elyaf takviyeli kompozitlerdir. Buradan tabakalar veya
elyaf takviyeli malzemenin tabakalari, her biri degisik yonlerde dizilmis tabakaciklarin
birlestirilmesiyle meydana gelmistir. Meydana gelen kompozit malzemenin

Tabakali elyaf takviyeli kompozitlerin mukavemeti ve rijitlikleri insa edilecek
yapt elemanlarinin dizayn ihtiyaclarina goére belirlenir. Tabakali elyaf takviyeli
kompozitlere, roket langerleri (kiliflar), fiberglas, kayik veya robot govdeleri, hava aract
kanat panelleri ve govde bdolmeleri, tenis raketi, golf sopalart vs. verilebilir.

Tanecikli Kompozitler:

Tanecikli kompozitler bir veya daha fazla malzemenin taneciklerinin baska bir
matris malzeme ile birlestirilmesinden meydana gelir. Parcaciklar ve matrisler metalik
veya metalik olmayan matrisle birlesmesiyle meydana gelen kompozitler veya bunlarin
tersi olan kompozitlerdir. Pargacikli kompozitlere 6rnek olarak betonu verebiliriz. Beton
kum ve ¢akil parcaciklarinin ¢imento ve su ile birlestirilmesi sonucu olur. Betonda ne
parcacik nede matris malzeme metaliktir. Metalik olmayan matris metalik parcacik
birlesimi kompozitlere ornek, roket pervaneleridir. Roket pervaneleri polietan ve
polisiilfat kauguklar icerisine Al tozlar1 ve perklorat oksitleyicilerin katilmasi ile elde

edilir.

3.3.5. Kompozitlerde matris cesitleri
Bir kompozit yapida matrisin gorevi, yapistirict ve tutucu dzelligi ile, fiberleri
bir arada tutmak, yiikii fiberlere aktarmak, dagitmak ve kompozit yapiy1 dis etkenlerden

korumaktir.
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1. Plastik matrisli kompozitler: Matris olarak plastik esasli malzemelerin
kullanildig1 kompozit malzemelerdir. Ornek olarak cam elyafli plastikler verilebilir.

2. Metal matrisli kompozitler: Matris olarak, Al, Mg ,Cu ve celik ile benzeri
metallerin kullanildig1 kompozit malzemelerdir.

3.3.6. Kompozit malzemelerin imalinde kullanilan matris malzemeler
Plastikler

Plastik, molekiillerin belirli bir diizen igerisinde siralanmasi ile olusan organik
kimyasal bir maddedir. Genel olarak plastik, dokiilerek veya preslenerek sekil verilen ve
metal olmayan malzeme tiirlerine verilen bir isimdir. Plastikler hafif ve kolay
islenebilmeleri nedeniyle ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Plastik isminin
kullanilmasinin nedeni, bu malzemelerin belirli sartlarda plastik bir kivam gostermeleri
ve bir kaliba basingla enjekte edilerek kolayca sekil almalaridir.

Plastik malzemeler son 40-50 yil i¢inde biyiik gelismeler gostererek metallerle ayni
oranda kullanilmaya baglanilmistir.

Elastomerler

Ug boyutlu sebeke yapist olusturularak yiiksek esneklik gdsteren polimerlerden
meydana gelmistir.

Termoplastikler

Molekiil yapist olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva ederler. Molekiiller
elastomerlerde ve termosetlerde oldugu gibi ii¢ boyutlu bir yap1 teskil etmezler.
Molekiiller arasinda zayif Vander Wals bagi vardir. Bu nedenle rijit yapiya sahip
degildirler. Is1 altinda yumusarlar ve bu 6zelliklerinden faydalanarak 1sitilmak suretiyle
sekillendirilirler. Bu sekil degisikligi esnasinda hicbir kimyasal degisiklige ugramazlar.
Tekrar tekrar 1sitilarak yeni sekiller alabilirler. Piyasada ise toz ve graniir halde
bulunurlar. Kompozit imalatinda az da olsa kullanilirlar.

Termosetler

Molekiiller bir {i¢ boyutlu sebeke yapisi teskil edecek sekilde birbirine bagli bir
yap1 ihtiva edeler. Bu baglama esnasinda meydana gelen bu olay tek yonlii kimyasal bir
reaksiyondur. Plastik malzeme sekil aldiktan sonra sertlesir ve malzeme artik sekil

degistirmez.
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Cam takviyeli plastik tipi

Plastik malzemeler en ¢ok re¢ine diye adlandirilirlar. Kompozit malzemelerin
imalatinda en ¢ok kullanilan termosetlerdir. Ekonomik, verimli ve gelismis mekanik
Ozellikleri olan pargalar, termosetlerden kolaylikla yapilirlar. Gliniimiizde deniz araglari
yapiminda, otomotiv sanayinde, insaat sektdriinde, depo, tank boru yapiminda bilhassa
ekonomik olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilirlar.

Termoset plastikler iginde en yaygin kullanilan1 poliesterler, fenolik regineler,
ekopsi recineler ve silikonlardir. Poliester ise bunlarin igerisinde en yaygin
kullanilanidir. Ozellikleri imalat kolayligi ve yatirimin diisiik olmasi poliesterlerin
tercih edilme nedenidir. Fenolik regineler ise yiiksek mukavemetin yani sira, biiyiik 1s1

direnci istenen yerlerde kullanilirlar.

3.3.7. Plastiklere katki maddesinin katilmasi

Pratikte plastik malzeme Ozeliklerini iyilestirmek gayesiyle ilave katki maddeler
katilarak kullanilir. Bu katki maddeleri ise sunlardir:

Polimer regineler

Cam ve karbon elyaflar

Dolgu malzemeleri

Yumusaticilar

Stabilizatorler

Yaglayict

Renk verici

Aleve kars1 koruyucu
Bu gibi katki maddeleri ise ¢esitli yontemlerle plastik icerisine katilirlar.
3.3.8. Plastiklerin genel 6zellikleri

Plastik malzemelerin genel 6zellikleri:

1-Plastiklerin dis goriiniisleri: Plastikler genel olarak renksiz, seffaftir ve
istenilen renge boyanabilirler.

2-Yiizey sertligi: Plastikler yumusak olduklarindan aginma direngleri zayiftir,
baz1 boyayic1 maddelerle karistirildiginda ylizey sertlikleri artirilabilirler.

3-Yogunlugu: Plastiklerin yogunlugu oldukga diisiiktiir. (0.9-2.5 gr/cm?)

4-Ts1l ozellikler: Genel olarak plastiklerin 100-180 °C arasinda olur. Ciinki
yiiksek sicakliklarda yumusarlar. Is1 iletim katsayilar1 ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle
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malzeme igerinde biriken 1s1, 1s1l yorulmaya yol acar. Plastiklerin 1s1 iletim katsayilarini
artirmak i¢in Al, Cu, C cam elyafi katilir. Ayrica plastiklerin 1s1 iletim katsayilari
metallerinkinden ¢ok yiiksektir.

5- Kimyasal o6zellikler: Genel olarak termoplastikler asit, bazli ve tuzlu
cozeltilere dayaniklidir. Fakat termosetler kimyasal etkilere dayaniksizdir.

6- Yanma oOzellikleri: Termoplastikler, alev veya asir1 1s1 karsisinda yanarak
Ozelliklerini kaybederler. Alevden uzaklastirildiklarinda yanma durur.

7- Havadan etkilenme: Plastikler havadan etkilenerek bozulurlar. Radyasyon,
yagmur veya dolu erezyonu, riizgar, hava kirliligi gibi etkilerden bozulurlar. Ultraviyole
1sinlar renklerini alir.

8- Elektriksel 6zellikler: Plastiklerin elektrik 6zellikleri oldukga zayiftir. Cok iyi
yalitkanlik gosterirler.

3.3.9. Plastik matriks kompozit imalati

Termoset Kompozitlerin Imalat:

Islak Kahplama

Bu yontem, tek yiizii diizgiin kiigiik ¢apta iiretim i¢in kullanilir. Genellikle CTP
kalip kullanilir. Kalip ylizeyi ile temas eden CTP yiizeyi diizgiin, diger ylizeyi piriizli
olur. Genellikle 2-10 mm kalinliklar i¢in bu yontem kullanilir. Biiyiik boyutlu pargalara
kalinlik daha fazla olabilir, ancak 2 mm’nin altinda kaliplama tavsiye edilmez.

Genellikle tekne, oto kaportasi, cephe kaplama elemanlari, depo ve tank gibi
tiriinlerin yapiminda kullanilan bu kaliplama yontemi iki teknikte yapilir;

a) El yatirmasi

b) Piiskiirtme

Kopiik Rezervuar Kaliplama

Bu yontem de, ¢ift kalipla her iki yiizeyi diizgiin tiriinlerin yapiminda kullanilir.
Yumusak kopiik bir malzemeye polyester emdirilir ve kuru cam elyafi yerlestirilmis iki
kalip parcas1 arasinda sikigtirilir. Kopiige emdirilmis polyester, sikisma nedeniyle cam
elyafini da slatir ve sertlesmesi beklendikten sonra iki yiizii diizgiin bir CTP {iriin elde
edilir. Kullanilan cam elyafi ve kopiik kalinligina bagli olarak degisik mekanik 6zellik
saglanmas1 miimkiindiir.

Ikinci kademede tiim sistem, verilecek sekle gore hazirlanms kaliplardan
isitilmis bir bolge igerisinde gecer ve bu firinlama sirasinda reginenin sertlesmesi

saglanir. Sertlesmis levhanin kesimi ile iiretim tamamlanur.



36

Profil Cekme (PULTRUSION)

Istenilen sekilde profillerin iiretimi igin kullamlir. Profil sekilleri tamamen
kullanilan kaliba baglidir ve iiriinlerde boyuna mukavemet ¢ok ytiksektir.

Cekme yonteminde genellikle iki yontem s6z konusudur.

Birinci sistemde ¢ekilecek cam elyafi once katalizlenmis polyester banyosundan
gecirilir ve sonra 1sitilmis kaliplardan polyester fazlasi siyrilarak g¢ekilir. Kaliplar ayni
profilin seklini belirler.

Ikinci ydntemde cam elyafi belli bir gerilim ile kuru olarak 1sitilmis kaliplardan

gecirilir ve kalip igerisinde regine enjekte edilir.

3.3.10.Termoplastik kompozitlerin iiretimi

Klasik termoplastik imalat yontemleri ile termoplastik kompozitler iiretilmekle
beraber ticari diizeyde kullanilan en Onemli metod enjeksiyondur. Termoplastik
kompozitlerin enjeksiyonunda bazi ilave zorluklarda ortaya ¢ikmaktadir.

Takviye malzemesi basma viskozitesi artacagindan enjeksiyon basinci
termoplastiklere nazaran %80 kadar daha fazla biiyiiyebilir.

Kompozitlerde rijitlik, termoplastiklerden daha yiiksek oldugundan kaliptan
cikarma sicakligi daha yiiksek tutulur ve bu yiizden bu islem siiresi kisa olmalidir.
cogalmasina yol acar.

Ayrica pistonlu enjeksiyon makinasi yerine karigmayr ve homojenlesmeyi
Olcmeyi ve sicaklik kontroliinii daha 1yi saglamak ic¢in vidali enjeksiyon makinasi tercih
edilir. Makinanin vida hizi ve geri basinci elyaflarin hasar gormeyecegi sekilde
secilmesi gereklidir. Elyaflarin asindirici 6zelligi hem tezgahta hem de kalipta hizli
asinmaya yol acabilir. Bu mahsur sertlestirilmis kalip ¢eligi kullanilmasi halinde ithmal

edilebilecek diizeye inebilir.

3.3.11. Metal kompozitler

Metal Matriksler:

Aliiminyum, titanyum, nikel fiberleri ve erimez metal matriksleri bir araya
getirilip yapistirilarak metal matriksler elde edilir. Bunlardan bor / aliiminyum olanlar
diflizyon yolu ile baglanmis tabakalar ve plazma piskiirtiilmiis seritler seklinde

tiretilmektedir. Yapistirildiktan sonra aliiminyum 530°C ‘nin {izerindeki sicakliklarda



37

islenecek ise bor fiberlerinin tahrik olmamasi ve 6zelliklerini kaybetmemesi i¢in boric
fiberleri kullanilmasi gerekir.

Metal matriksli aliiminyum kompozitleri siirekli veya aralikli olarak tretilebilir.
Diisiik maliyetli pargalarda aralikli olanlar, agirlik kazancinin istendigi yerlerde siirekli
olanlar1 tercih edilirler. Silikon korpit ve Al,O3 fiberlerinin hem siirekli hem de aralikli
olanlar1 mevcuttur. Siireksiz fiberler, metal piiskiirtme veya toz metaliirjisi ile
birlestirilirler.

Cizelgede bor / aliiminyum kompozitinin plazma, difiizyon ve 6tektik baglama
islemlerine gore mekanik oOzellikleri gosterilmistir. Kaynak konvansiyonel
tekniklerinden birisidir. Difiizyon ile baglama isleminde ise birlestirilecek yiizeyler,
bosaltilmis retort icinde 490°C’de ve 69 MPa basingta veya 530°C ve 2070 Pa basingta
30-90 dakika isitilmak sureti ile iki kati1 yiizey arasinda difiizyon saglanarak parga
birlestirilir.

Otektik baglama isleminde birlestirilecek pargalar, giimiis veya bakir ile kaplanr.

Bor-Aliiminyum Kompozitinin Mekanik Ozellikleri

Metal matrikslere uygulanan bu islemler diger recinelerle karsilastirildiginda ¢cok

masrafli oldugu goriiliir. Ayrica, elde edilen matriksin boyutu ve sekli de sinirhidir.

3.3.12. Metal matriks kompozitlerin imalati

Metal matriks kompozitlerde matriks malzemesi olarak Al, Mg, Ti kullanilir.
Takviye olarak seramikler, partikiil, levhacik, visker, elyaf seklinde kullanilir. Matriks
malzemesi olarak Cu ve Al’da grafit elyaf olarak kullanilir.

Metal matriks kompozitler siirekli takviyeli ve siireksiz takviyeli kompozitler
olmak {iizere ikiye ayrilabilir. En kolay ve en ucuz takviye fiberdir. Partikiil ve

levhaciklar ise viskerler ve fiberlere gore kolay iiretilebilirler.

3.3.13. Malzeme ozellikleri

Sertlik:

Yapisal parcalarin dizayninda, fiberle giiclendirilmis yapilar 6nem arz eder. Bu
kompozit sistemler uygun nedenlerle birlestirilirler. Ornegin, fiberin bdlgesel
kompozisyonu kabul edilerek, boyutlar ile fiber yapisinin sekli ve tipi degistirilerek, bir
kompozit parcanin farkli alanlardaki sertlik degerleri 6nemli oranda degistirilir.

Stneklik:
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Cok rijit metallerdeki gibi, karbonla gii¢lendirilmis plastiklerde gevrektir. Ciinkii
karbon lifleri kirilgandir. Karbon lifli kompozitler bir davranis gostermezler ve darbe
direncleri oldukea diisiiktiir.

Iletkenlik (Gegirgenlik):

Plastik recineler igerisine katilan karbon fiberleri, elektrik ve 1s1 iletkenligini
saglayan tertiplere neden olurlar. Elektrik iletkenligi dogru akim i¢in faydalar saglar. Bu
Ozellik elektrostatik uygulamalar i¢in bir avantajdir.

Is1l Genlesme:

Bir kompozitin 1s11 genlesme katsayis1 sadece fiberlerin boyutlarina bagh
degildir. Fakat matriks metalin 1s1l davranislar1 da 6nemlidir. Dolayisiyla kompozit
malzemelerdeki 1s1l genlesmeleri 6nlemek i¢in dikkat edilmelidir ve yonler ile boyutlar
ilgili tolerans limitlerini agmamalidir. Eger ki 1s1l genlesmeler zarar verici seviyede ise
kesintili fiberlerdeki rasgele yoOnlenmis yapi uygun bir ¢éziim olabilir. Matriks
materyaldeki genlesme fiberlerden daha biiyiiktir. Isil genlesmeler bir kompozit
malzemede kolayca olusabilir. Cilinkii matriks reginedeki elastik genlesmeler, karbon
liflerinden daha genis ve siinektir. Ayrica indiiklenmis 1s1l gerilmeleri absorbe eder. Ara
yiizey bag kuvveti fiber-matriks boyunca degismez ve kompozit malzemenin
ozelliklerini etkilemez. Bir kompozit malzemenin ¢aligma sicakliginin limitleri, matriks
yapisina baghdir. Yiiksek sicaklik epoksileri igin sicaklik dagilim birkag yiiz derece
olabilir. Maksimum olarak 350°F (177°C)dir.

Eger gerilmelerin seviyesi 30 kips / in¢? (207 Mpa) ve elastisite modiilii 5-
30%10000000 Ib. / in¢? (34,5-2076 pa) olacag bekleniyorsa, kuvvetlendirilmis fiberlerin
bazilar1 belirli sekillerde olmalidir.

Sekiller ( Morfolojiler ):

Bir parcanin istenilen dizayninda ilk olarak, uygun metaller sekilleri ( formlar1 )
ve liretim metodlariin anlasilmas: gerekir. Kompozit yapilar ¢ok cesitli sekiller sahip
olmalarina ragmen hepsi, polister, tipik epoksilen, re¢ine matriskteki uzun fiberlerle
meydana gelir. Kisa ve rasgele dagilmis fiberlerde, uzun fiberlerle birlikte bir darbe
emici gibi kullanilirlar. Materyal sekillere belirli fabrikasyon ( iliretim) islemleri ile
teminedilir. Sekiller ve islemler, kanistirllan kuru fiberler ve recginelere gore

gruplandirilabilirler.
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3.3.14. Tasarm faktorleri

Gegmiste tasarim miihendislerinin yaklasimi, kompozitlerin yerine gecen yeni
parcalarm tasarim idi. Ornegin, kompozit malzemelerden tiirbin motorlar1 dizayninda,
mevcut bilesenleri agirlik ve maliyetin azaltilmasi gibi bir yol izlenmistir. Kompozit
parca tasarim, bu nedenle kompozitler genelde 6nemli olmayan komsu tesisatlarla
uygunluga zorlanmistir. Sonug olarak, kompozit bilesenler, orijinal motor dizayninda
istenmeyen ekstra 6zellikleri ve fazlaliklar1 ihtiva ederler. Dahasi, kompozit yapilariin
belirli mukavemet 6zellikleri ve daha yiiksek belirli sertlik gibi tiim avantajlarin tamami
avantaj olarak alinamaz. Degisen isteklerden dolay1 ortaya ¢ikan maliyet ve agirlik,
motor dizaynina kompozit malzemeleri daha az ¢ekici hala getirir.

Kompozitlerin birlestirilmesi ile olusan yeni motor dizayninda diisiik agirlik ve
diistik maliyet planlanmistir. Kompozit malzemeler, gaz-tiirbin motorlarinda yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Ciinkii motor sistemlerinin dogal yapisi, malzeme
yapisindaki degismelere karsi asir1 derecede koruyucu tarzda yapilmamistir. Yani
ilerlemis siipersonik motorlar, en diisiik agirlikta, maksimum performansi verecek
sekilde dizayn edilmistir.

Ticari amaclt jet tliirbin motorlarinda kritik kompozit bilesenler, tiirbin motor
sistemleri ve askeri alanda kompozitlerin basarili bir sekilde kullanilmasina dayandirilir.
Bir isletimsel jet motorundaki malzemelerin toplam sicaklik orani —65’den yaklasik
olarak 2200°F (-54° den 1220°C)’ye ulasabilir. Bunlar genellikle ucak motorlarinda,
fanlarda, bazi durumlarda diisiik basingta kompresorlerde ve sihhi tesisatlarda
kullanilirlar. Bu kompozit malzeme 600°F (316°C) ‘yi gecebilecek giris sicakliklarinda
motorlarda daha ileri seviyede kullanilabilir.

Yapisal kompozitler, normal bigimde sertlestirilen fan pervanelerinde ¢ekicidir.
Bu durumda yiiksek sertlik, kompozitlerin diisiik yogunlugu, fan veya kompresor
veriminin artmasi, maliyet ve agirligin azalmasi gibi avantajlar1 kompozitler igerir.
Daha da onemlisi, metal parcalarla miimkiin olandan %50 daha yliksek donme hiz1
saglayan kompozit fanlar yapilabilir.

Motorlardaki yiiksek sicakliklar genellikle, polimid recine veya metal (Al ve Ti)
gibi kompozit matrisklerin tipini smnirlar. Giiclendirilmis, siiper alasimli fiber
yapilardaki gibi yeni kompozit sistemler, kompresor ve tiirbinlerde ilave uygulama

alanlar1 bulmustur.



40

3.3.16. Kompozit malzemelerin mekanik davramslari

Kompozit malzemeler onlar1 daha klasik miihendislik malzemelerinden farkli
kilacak birgok karakteristiklere sahiptir. Cogu yaygin miihendislik malzemeleri
homojen ve izotroptur. Yapilar ile sicaklik bagimli izotropik malzeme o6zellikleri, bir
sicaklik degisimine (gradyanina) maruz birakildiginda homojen degildir. Fakat hala
izotropiktir. Kompozit malzemeler genellikle hem heterojendir ve hem de
anizotropiktir. Baz1 kompozit malzemeler ¢ok basit 6rnegin, yaprak sekilli cam fiberli

yapi, ili¢ tabakaya sahiptir ve bunlarin her biri homojen ve izotropiktir.

3.3.17. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler yumusak ve siinek matriks icine sert dayanikli
elastikligi yliksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil
modiil ve 6zgiil dayanim Ozellikleri iyilestirilir. Matriks malzemesi yiikii elyaflara
transfer ederek yumusaklik ve tokluk 6zelligi saglarken, elyaf uygulanan yiikiin cogunu
tasimaktadir. Cokeltmeyle sertligi artiritlmis kompozitlerin aksine kompozitin dayanimi
hem oda hem de yiiksek sicakliklarda artirilir. Bu takviyeli kompozitlerde oldukca
degisik takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Elyaflar, 6rme, veya serit fitil seklinde
olabilmekle beraber tabakalar halinde yonli elyaflar da kullanilir. Stirekli elyaflart ¢ok
yonlii takviyelendirebilmek i¢in ¢oklu filamentler halinde veya dokunmus 6rgii halinde
kalip igerisine yerlestirilir. On 1sitmadan sonra metal veya alasimi s1vi metal emdirme
veya infiltrasyon metodu ile emdirilerek tiretilmekte olup genellikle de metal matriksli
kompozitlere uygulanmaktadir. Beton yapilarda celik tel cubugun girmesi, polimer
matriks i¢ine katilan cam elyafla kompozitler ulasim ve uzay uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Boron ve grafit elyaflarda polimerlere gore iistiin 6zellikler saglarlar.
Keza takviye elemanlarn degisik yonlerde Sekil 3.12 de gorildigi gibi
diizenlenebilmektedir. Aniztropik ozellikler elde etmek amaciyla siirekli tek yonli
elyaflarla takviyelendirme yapilmaktadir.

Bu tip kompozitlerde takviye faz1 %80 hacim oranina kadar siirekli elyaflarin en
kiigiik ¢aplar1 10-20 nm iken en biiyiik ¢aplari ise 100-200 pim gaplarinda iiretilir ancak
kullanildig1 yere gore tek filamentler halinde kullanilirlar. Filamentler kimyasal
buharlastirma ve fiziksel buharlastirma metodu ile kaplama yapilarak {iretilir. Ik

iiretilen siirekli elyaflar boron ve SiC olmasina ragmen daha sonra karbon, alumina
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esaslt elyaflar da uzun olarak iiretilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitin mikro-yapisal
ozelligi, elyaflarin uzun ve. tek boyutlu olmasidir. Bunlarda elyaf kuvvetleri tagirken
matriksde kuvvetleri elyafa iletir. Genelde elyaf yonlendirildigi i¢in mekanik 6zellikleri
anistropiktir. Strekli elyaflar yonlendirilme o6zelliklerinden dolayr diger takviye
elemanlarina gore daha {istiin 6zelliklere sahiptirler. Kompozitin kullanildigi yer ve
tizerine gelen yiiklemede ¢cekme, basma ve egilme gerilmeleri i¢in istenilen dayanima
ulasilabilir. Tek yonde ¢ekme dayanimina maruz kalan bolgelerde yonlendirilmis uzun
elyaflar nedeniyle elyaf dogrultusunda maksimum performans gosterirler. Ancak elyaf
eksenine dik dogrultuda diisiik ozellikler elde edilir ¢iinkii matriks dayanimi esas
olmaktadir. Bu mahsuru gidermek i¢in hem elyaf eksenine dik hem de elyaf eksenine
paralel kuvvet uygulandiginda mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin ise degisik agilarda
takviyelendirme yapilmak suretiyle bu dogrultularda daha yiiksek o6zelliklerin elde

dilmesi miimkin olabilmektedir.

d) e)

Sekil 3.12 Degisik sekilli elyaf takviyeli kompozitler. a) Tek yonlii siirekli elyaflar, b) Kesikli elyaflar, c)
Ortogonal elyaflar, d) Rastgele diizlemsel yonlendirilmis elyaflar.
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3.4. KOMPOZITLERIN ASINMA DAVRANISI

3.4.1 Kompozitlerin asinmasi

Elyaf takviyeli metal ve plastik kompozitlerin yiiksek 6zgiil dayanimi, modiilleri
ve yiiksek sicaklik ozellikleri nedeniyle son yillarda kullanim alanlari artmaktadir.
Bunun yaninda, yiiksek performans gerektiren silirtinme ve asinmaya direngli
malzemelere olan ilgi ve istek de Ozellikle otomativ sanayinde bu malzemelerin
gelistirilmesinde bir diger tahrik edici unsur olmustur. Grafit, alumina, SiC ile takviyeli
metal ve epoksi kompozitler lizerine bir ¢ok calismalar yapilmis ve asinma 6zellikleri
arastirilmistir. Bu malzemelerin asinma davranislarinda ana matrikse gore oldukca
biiyiik ilerlemeler, 6zellikle, grafit elyafli kompozitlerin yaglayict 6zellikleri nedeni ile
elde edilmistir. Burada siirekli boron elyaf takviyeli aluminyum matriksli kompozitler
stvi metal emdirilmesi metodu ile maksimum % 32'e kadar elyaf igerikli olarak
tiretilmistir . Asinma davranislar1 Pin-on-disk tiirli standart bir deney aparatinda degisik

sartlar gergeklestirilmis ve ana malzeme ile karsilastirilmas yapilmistir.
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Sekil 3.13. Boron elyaf takviyeli aluminyum kompozitlerde hacimsel aginma miktar1 degigimi.

Degisik ylikleme sartlarinda yapilan bu deneylerde hacimsel aginma miktar
Olclilmiis olup deney sonuglart Sekil 3.13 de gosterilmistir. Bu sekilden de
gorllebilecegi gibi, siirekli elyafla takviyeli biitiin kompozitlerde hacimsel asinma
miktarinin takviyesiz matriks malzemesinden olduk¢a biiyiilk oranda azalmalarin
oldugunu gostermistir. Ornegin, % 32 elyafli kompozit igin matrikse gére % 84'liik bir

azalma elde edilmistir. Ancak % 16 elyaf igerikli kompozitlerde digerlerine gore daha
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fazla asinma miktar1 oldugu gézlenmistir. Bunun da iiretim esnasinda mikro yapidan da
gozlenebilecegi gibi elyaflarin uniform dagitamadigindan ileri gelmektedir. Benzer
diisiisler diger takviyeli kompozitlerde de goriilmektedir. Bunun esas kaynagi ise Sekil
3.14 de gosterildigi gibi, elyaf icerigine bagli olarak kompozitin sertliginde siirekli
dogrusal bir artis meydana gelmesinden ileri gelmektedir. ( Y. Sahin Kompozit

malzemelere girisi, Gazi Kitabevi, 2000)
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Sekil 3.14. Elyaf igerigine bagl olarak Brinell sertligin degisimi

Yukarida agiklandigi gibi son zamanlarda yapilan bir ¢alismada da, vorteks
metodu ile iretilen Al,O3 esasli Al kompozitler degisik par¢acik ve hacim igerikli
olarak tretilmistir. Bu kompozitlerin, pargacik hacim orani ve pargacik boyutuna bagl
olarak, sertlik degisimi Sekil 3.15 de gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi
parcacik iceriginin artmasi ile MMK'lerin sertligi onemli derecede artmaktadir. Bunun
yaninda partikiil boyutunun azaldig1 zaman ise sertliginin arttig1 goriilmektedir. Benzer
davraniglar bu kompozitlerin ¢ekme dayanimi sonuglarinda da gozlenebilir. Yani, artan

parcacik hacim igerigi ile azalan parcacik boyutu ile MMK malzemelerin ¢ekme

mukavemetleri de artmaktadir.
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Sekil 3.15 AI203 pargacik takviyeli Al esasli kompozitlerin pargacik hacim igerigine gore sertliklerinin
degisimi

Ayni sekilde, plastik matriksli kompozitler yine boron elyaflar kullanilarak sicak
presleme teknigi yardimi ile iiretilmistir. Benzer sartlarda deneyler yapilmis yine ana
malzemeye gore asinma miktarinda oldukca fazla oranda azalmalar ortaya ¢ikmuistir.
Stirpriz olarak da plastik matriksli kompozitlerin asinma direncinin metal matriksli
kompozitlerden daha iyi oldugunu gostermistir. Bunun ise sertlestirilmis ¢elik disk ile
plastik matriksli kompozitler arasinda olusan tribo-filmden kaynaklandig1 gozlenmistir.

Diger bir metal matriksli kompozitin asinma ve siirtiinme davraniglart benzer
calisma sartlarinda incelenmistir. Ancak bu ¢aligmada ise rastgele dogrultuda yonlenmis
"Saffil" alumina parcaciklar1 ile ¢inko- aluminyum alasimlar takviyelendirilmistir.
Alumina takviyeli Al-Zn esasli kompozitlerin ve matriks malzemesinin uygulanan yiike
gore hacimsel asginma miktarinin degisimini gésteren asinma sonuglar1 Sekil 3.16 da
gosterilmistir. Bu deneylerde ayni zamanda elyaf igeriginin ve elyaf dogrultusunun
etkisi aragtirllmigtir. Bu deneylerde % 9 ve % 26 Al,O; elyaf igerikli kompozitler farkli
yiikleme sartlar1 altinda incelenmistir. Deneyler, hem normal elyaf dogrultusunda hem
de rastgele diizlemsel dogrultuda yonlenmis elyaf takviyeli kompozitlerde ve ana
matriks malzemesinde 1.6 m.s™ sabit hizda yapilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi
metal matriksli kompozitin asinma miktarinin matriksten daha diisiik oldugunu
gostermistir. Ayni sekilden yine, elyaf igeriginin artmasi ile asginmanin azaldig1 ancak
artan ylikleme sartlarinda aginma miktarinin yine arttig1 goriilmektedir. Her iki malzeme
tirii icinde normal uygulanan yiikiin artmasi ile asinma miktar1 da artmigtir. Ancak

matrikste yiik artig1 ile asinma miktarinda hafif azalma egilimi vardir.
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Elyaf dogrultusuna gelince, normal dogrultuda yonlenmis kompozitlerde aginma
oraninin rastgele yonlenmis kompozitlere goére daha az asinma miktar1 olusturdugu
gozlenmistir. Ornegin, 32 N yiikleme altinda % 26 elyaf igerikli kompozit ile yapilan
deneylerde rastgele yonlenmis kompozitte olugan aginma miktart 0.468 mm®/km iken
aynt hacim igerikli ve yiikkleme sartlan altinda normal dogrultulu kompozit
malzemelerde ise bu deger 0.185 mm*km olmustur. Bu sartlarda yapilan deneylerde
rastgele yonlenmis % 9 icerikli kompozitler de hayli artis oldugu gozlenmektedir. Diger
yiikleme sartlar1 da incelendiginde alumina takviyeli bu kompozitlerde normal elyaf
dogrultulu kompozitlerin rastgele diizlemsel yonlenmis kompozitlerden daha iyi asinma
direnci gostermistir. Bunun nedeni agiklayabilmek i¢in bu kompozitlerin aginma sonrasi
yiizey topograflarinin incelenmesi ile aydinliga kavusabilmektedir. Bu nedenle tarama

elektron mikroskobu incelemesi yapilmalidir.

\ 12 22 32

Sekil 3.16 Alumina/Al-Zn alasimli kompozitin hacimsel aginma miktarinin uygulanan yiikle degisimi.

Bu davranigin farkliligin muhtemel sebebi de; rastgele yonlenen elyaflarda hem
egilme hem de burulma etkisi ile yaklagik 500 pum uzunlugundaki elyaflarin yiizeye
daha yakin konumda olduklari bunun sonucu olarak da daha ¢ok ¢atlama ve kirilmalara
yol actif1 fakat normal konumda takviyelendirilen elyaflarda ise 3 pm c¢ap, belli
uzunlukta bag olusturduklari, ve sadece parcacik elyaf diplerinden ufak boyutta
catlamalara sebep oldugu bunun da sonraki ¢evrimlerde matriks icerisine gomiildigii

yapilan tarama elektron mikroskopik calismadan ortaya ¢ikmistir. Daha detayli olarak
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ortaya ¢ikarilmasinda ileri malzeme metalografik Ol¢iim tekniklerinin kullanilmasi

uygun olacaktir.
3.4.2. Kompozitlerin asinma yiizeyleri

Yukarida belirtildigi gibi ana matriks malzemesi ile kompozitlerin asinma
miktarlarinin  farkli oldugu degisik kompozit malzemeler ile yapilan deney
sonuglarindan goriilmiistiir. Bu olaym daha iyi anlagilmasini saglamak amaci ile burada
bazi asinmis kompozit ve matriks ana malzeme ylizeylerinin incelemesi yapilmistir.
Benzer sartlar altinda kompozitler iizerinde deneyler yapilmis olmasina ragmen oldukca
farkli aginma yiizeyleri gozlenmistir. Sekil 3.17 de tarama elektron mikroskobu ile
diisiik goriintii de tipik bir matriksin agima yiizeyi gosterilmistir. Burada deney 1 m.s*
hiz1 ve 24 N yiik altinda yapilmistir. Bu mikro fotograf kayma dogrultusuna paralel
ylizey tlizerinde asir1 uzun siirekli oluklar gozlenmektedir. Sekil 3.17b de ise yine ayni
Al matriks alagiminin asinmis yiizeyi gosterilmektedir. Burada keza deney ayni hiz
fakat 60 N yilikleme ile gerceklestirilmistir. Bu daha biiyiik yiiklemede oluklar yine var
fakat diizlesme oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda lokal katman ayrilmasi

(delaminasyon) ve hasarli bolge olustugu goriilmektedir.

a) b)

Sekil 3.17 Al-2014 alagimmin aginmig yiizeyinin mikro fotografi. Diisiik yiik ve diisiik biiyiitmede (a),
Al-2014 alagiminin aginmis ylizeyinin mikro fotografi, Yiiksek yiik ve yiiksek biiyiitmede (b)
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b)

Sekil 3.18 % 32 boron elyaf igerikli Al kompozitin aginma yiizeyi, a) Diisiik biiyiitmede olduk¢a diizgiin
yiizeyin gosterilmesi, b) Yiiksek biiyilitmede ise elyaf uglarinda ¢atlamalar ve matriksin kirilan yere

sitvanmasi

Ayni sartlar altinda deney yapilan kompozitlerde ise oldukg¢a farkli sekilde
asinma yiizeyi gozlenmistir. % 32 boron elyaf igerikli Al kompozit 44 N yiik altinda
deneye tabi tutulmus ve asinma yiizeyi Sekil 3.18a da gosterilmistir. Bir 6nceki matriks
alagimina gore bu diisiik 6l¢ekli mikro fotograf yiiksek yiik altinda deney yapilmasina
ragmen derin oluklama ve cukurlar gézlenmemis ve olduk¢a diizgiin bir yiizey
goriintlisii mevecut oldugu goriilmektedir. Plastik deformasyon ile ilgili ¢ok az delil
goriilmekte, bunun da elyaf uglarinda ufacik 6l¢ekli kirilmalardan kaynaklandigr bu

kirilan yerlere de matriksin sivandigi gozlenmistir. Sekil 3.18 b de ayn1 numune fakat
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daha yiiksek bliylitmede gosterilmistir. Bu mikro fotograf elyaf diplerinden yaklasik
25um'e kadar catlamalar oldugunu gostermektedir. Daha sonraki kayma ve siirtlinme
islemi ile buranin matriks alasimi tarafindan dolduruldugunu gostermektedir.

Burada da elyaf dogrultusunun asimnma miktar1 tizerine etkisi incelenmistir.
Metal matriksli kompozit malzemeler hem elyaf eksenine dik dogrultuda hem de elyaf
eksenine paralel dogrultuda kesilerek hazirlanmig ve farkli sartlarda asinma deneyine
tabi tutulmustur. Bundan sonraki ac¢iklamalarda normal dogrultuda teste edilen
kompozitler “N” ve elyaf eksenine paralel dogrultuda test edilen kompozit malzemeler
de “P” seklinde anilacaktir. Bu kompozit malzemelerin degisik sartlar altinda
incelenmesi ile “N” dogrultulu kompozitlerin asinma direncinin “P” dogrultulu
kompozitler'den daha iyi oldugunu gdstermistir . Ornek vermek gerekirse; Sekil 3.18 a
da % 27 siirekli boron elyaf igerikli P dogrultulu kompozitin asinma yiizeyi
gosterilmistir. Burada deney 0.6 m.s™ hiz ve 22 N vyiik altinda gergeklestirilmis olup
mikro fotograf ikinci elektron (sekondary elektron) demetinden alinmistir. Bu diisiik
Olcekteki goriinlim mikro fotografi eksenel yonde olusan siirtlinme kuvveti nedeni ile
elyaf, boydan boya ¢ekilmege zorlandigi ve bunun sonucu olarak da esas pim ¢ap1 olan
6.4 mm' nin disina ¢iktig1 ve daha sonraki siirtiinme hareketleri dolayist ile de kirildig:
veya yerini bosalttig1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak da matriks esasli bolge daha
cok disk ile temas halinde oldugu yani matriks aginmasi daha yogun oldugundan dolay:
da N dogrultulu kompozite gore daha fazla asinma miktar1 meydan gelmektedir. Bu
mikro fotograf gevrek olan elyaflarin bu yiik altinda kiigiik pargalar halinde kirildigim
ve bazi elyaflarin kayma dogrultusuna gore ¢ekildigini fakat cogunun yerinde kaldigini
gostermistir. Fakat kirilan pargalarin belli derecede egildigi de gosterilmistir. Yukarida
aciklanan ¢alismalardan elyaf dogrultusunun kompozitin asinma davranisi lizerine etkili
oldugu anlasilmaktadir. Diger metal matriks esasli kompozitlerin davranislarinin

incelenmesi sonucunda asagidaki bilgiler elde edilmistir.
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Sekil 3.19 % 27 elyaf icerikli P dogrultuda deney yapilan metal matriksli kompozitin tarama elektron
mikroskobunda alinmig asinma yiizeyi, a) Diislik 6l¢ekte alinmis TEM goriiniimii, b) Yiiksek biiylitmede
almmis TEM goriiniimii

Sekil 3.19a da % 9 AL,0; elyaf takviyeli Al-Zn kompozit 22 N yiik altinda
normal dogrultuda yonlenmis olan kompozitin ikincil elektrondan alinan asinma
yiizeyini gostermektedir. Diigiik goriinimdeki bu mikro- fotograf dar oluklari
gostermekte ve ylizey lizerinde olusan az sayidaki karincalamalart da gostermektedir.
Sekil 3.19b de geri-sagmali elektron demetinde alinmig daha yiiksek biiylitmede alinmis
fotografi olup atomik sayis1 farkli dikkate alan goriiniimiidiir. Dolayist ile bu mikro
fotograf kayma ylizeyi boyunca dagilmis bulunan alumina elyaflar1 (siyah olanlar) ve

bazi elyaflarinda pim yiizeyine gdmiildiigli ve yapistigini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 3.20 % 9 Al203 elyaf igerikli kompozitin aginma yiizeyi, a) Diigiik biiyiitmede ikinci elektron
demeti ile elde dilmis goériiniimii, b) Geri- saginimli elektron demeti ile elde edilen goriiniimii,

Diger bir % 9 alumina elyaf icerikli kompozitin diisiik biiyiitmede asinmig
yiizeyin ikinci elektron ile alinmis fotografi Sekil 3.20a da gosterilmistir. Bu numune
ise 32 N yiikleme altinda test edilmistir. Fakat buradaki teste elyaflar normal dogrultuda
yonlenmis olan kompozit numuneler ile gerceklestirilmistir. Cok sayida ince yivler ve
kanallar pim yiizeyi tlizerinde az sayida kii¢iik asinma kraterleri ve bu aginma kraterleri
de, genellikle, elyaflarin y1gildig1 bolgelerde olustugu gozlenmistir. Ancak ayni yiizey
alan1 geri-sagmali elektron demeti ile ¢ekilen fotografi Sekil 3.20b de gosterilmistir. Bu
mikro-fotograf atom sayisi farki nedeniyle asinmig pim yiizeyi lizerinde deformasyona

ugramis bir film katmanin olusumun gostermistir.




o1

Sekil 3.21 % 9 A1203 elyaf igerikli normal dogrultulu kompozitin asinma yiizeyi, a) Diisiik biiyiitmede
ikincil elektron demeti ile elde dilmis goriiniimii, b) Geri-saginimli elektron demeti ile elde edilen
goriintimii

Simdi ise rastgele dogrultuda yonlenmis kompozitlerin asinma yiizeylerini
dikkate alalim. Sekil 3.22a da % 9 elyaf icerikli kompozitin asinma yiizeyi ikincil
elektron demeti ile alinmis olarak gosterilmistir. Deneyler 22 N yiik sltinda ve 1.6 m.s-1
hiz ile rastgele yonlenmis kompozitler lizerinde yapilmistir. Bu diisiik biiylitmede alinan
mikro fotograf normal dogrultuda test edilen numune yiizeylerine benzer fakat bazi
farkliliklar da mevcuttur. Yiizeyinin kayma ylizeyi iizerinde daha genis oluklar ile biraz
daha kaba goriinlim gostermektedir. Bu da elyaflarin asginma yiizeyine paralel ve
rastgele dogrultuda yonlendirildiginden dolayidir. Bu durum daha agik ve net olarak
Sekil 3.22b de daha biiyiik biiylitmede alinmis olan fotografta gozlenebilmektedir. Keza
bu fotografta bazi elyaflarin biliyiik parcaciklar halinde yerinden koptugu ve sonraki
kayma islemi ile kolayca yeniden kayboldugu goriilmektedir. Buna ilaveten bazi
oluklama ve elyaf uglarindan kirilmalarin yani sira matriks olarak da; belli bir
kalinliktaki matriks tabakasinin  tamamen ayrildigi  goriilmektedir. Bu da
delaminasyonun etkili oldugunu teyit etmektedir. Fakat elyaf uclarinda yeteri kadar

kirilmalar olustuktan sonra bu durumun gerceklestigi sanilmaktadir.
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Sekil 3.22 Rastgele dogrultuda yonlenmis % 9 elyaf takviyeli kompozitin asinma yiizeyi, a) Ikincil
elektron mikroskobu goriintiisii, b) Geri-sagmali elektron demetinden alinan TEM goriintiisii,

Bu deneyde; 22 N'luk normal yiikk uygulanmig ve yine rastgele yonlenmis
kompozit deneye tabi tutulmustur. Bu fotografta bir 6nceki asinmis ylizeye benzer bir
goriintli ortaya ¢ikarmis fakat oluklar daha net ve derin sekilde gézlenmekte ve pim
iizerinde de plastik olarak deforme olan bir katmanin olustugu goriilmektedir. Sekil 3.22
b de ise ayn1 asinma yiizeyi alan1 fakat geri-sagmali elektron demeti ile daha yiliksek
biiylitmede c¢ekilmis fotograftir. Cok sayida kiiclik elyaf pargaciklari siyah olarak
goriinmekte ve elyaflarin uzunlugu da koyu olup yaklagik 30 um'dir. Yiiksek atom
numarasina sahip ¢ok ufak parcaciklar ile ana matriks i¢inde ¢inkoca zengin inter-
metalik olusturabilmektedir. Kirillan ve gomiilen elyaflarin 6l¢iisiiniin farkli oldugu bu
fotografta da gortilebilir. Bu da, Sekil 3.22a da gosterildigi gibi, farkli boydaki
elyaflarin degisik oluklara sebep oldugunu gosterir.
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Sekil 3.23 % 26 elyaf takviyeli kompozitin aginma yiizeyleri, a) Diisiik biiylitmede ikincil elektron
demeti, b) Yiiksek biiylitmede geri-sagmali elektron demeti

Bu mikro fotograftan sag kisminda oluklama genisligi yaklagik 150-200 um iken
sol tarafta bu mesafe yaklagik 300-400 um'dir. Ayn1 zamanda kayma yiizeyi lizerindeki
kirilmig elyaflar kayma dogrultusuna gore belli acida egildigi gozlenmektedir. Yine
rastgele diizlemsel olarak yonlenmis Saffil takviyeli kompozitin asinmis ylizeyi daha
biliyiik biiylitmede tarama elektron mikroskobu altindaki resmi Sekil 3.23 de
gosterilmistir. Burada da yine rastgele dogrultuda yonlenmis bulunan elyaflarin kirildig:
daha net olarak gozlenmektedir. Bu kirilma olgiileri ise degismekle beraber ortalama

10-20 pm arasinda degismektedir.
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Sekil 3.24 Saffil takviyeli % 26 elyaf icerikli bir kompozitin asinma yiizeyleri, a) Diisiik biiylitmede
gosterilen plastik deformasyon ve oksit pargaciklari, b) Yiiksek bitylitmede geri-sagmali elektron demeti

ile gosterilen kirilan elyaflar ve pim {izerine yapisan elyaf parcaciklari

Yine Saffil takviyeli % 26 elyaf igerikli diger bir kompozitin aginma yilizeyi
yiiksek biiyiitmede Sekil 3.24.a da gosterilmistir. Deney ayn1 hizda ve 32 N yiik altinda
yapilmistir. Bu ikinci elektron demeti mikro fotografi, plastik deformasyon ve kaba
yiizey goriiniimii gostermektedir. Bunun disinda pim ylizeyine yapigmis, baglanmig
oksidize olmus asinma artiklar1 (debris pargaciklarl) gézlenmistir. Sekil 3.24.b de ise
geri-sagmali elektron demeti ile alinmis ayn1 6rnek numunenin aginma yiizeyine paralel
uzanmis elyaflarin farkli Olgiilerde kirildigini ve bu ufacik parcalarin pim yiizeyi

iizerinden koptugunu gostermistir.



55

Sekil 3.25 % 26 elyaf takviyeli kompozitin enine kesitteki aginma yiizeyleri, a) Diisiik biiyiitmede ikincil
elektron demeti., b) Yiiksek biiylitmede geri- sagmali elektron demeti

Yukaridaki deneyler ve veriler disinda yapilan bu calismada da yine mevcut
tiretilen kompozitin elyaf igerigine bagli olarak Brinell sertlik degerleri ol¢iilmiistiir.
Elde edilen deney sonuglart Sekil 3.26 de gosterilmistir. Her bir deneyde elyaf icerigine
gore sertlik degerlerinin arttigi, genelde bu artisin dogrusal bir egilimi oldugu
goriilmistiir. Biitlin ylikleme sartlarinda % 9 Saffil igerikli kompozitte dahi matrikse
gore daha az aginma oldugu gozlenmistir. Bunun matriks icerisine gomiilen yaklasik
2700 Hv sertligindeki alumina elyaf pargaciklarindan kaynaklandigi ve elyaf ile matriks
arasindaki arayiizey baginin da kafi oldugundan ileri geldigi sanilmaktadir. Dolayisi ile
daha ¢ok elyaf igermesi kompozitin daha sert oldugu ve bunun sonucu olarak da
asinmaya kars1 daha iyi direng gostermektedir. Benzer 6zellikler diger tiirdeki takviyeli

kompozit malzemeler i¢in de goriilebilir.
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Sekil 3.26 Kompozitte elyaf icerigine gore Brinell sertligin degisimi

3.4.3. Elyaf takviyeli kompozitlerin yorulma davranislari

Metallerde ve diger kompozitlerle karsilastirildiginda karbon elyaf takviyeli
plastik kompozitler (KETP) siiper yorulma performansi gostermektedir Karbon
takviyeli kompozit ¢ok yiikksek gerilme seviyelerinde bile elyaf dogrultusunda
yiiklendigi zaman ¢ekme yorulmasina karsi ¢ok hassas degildir. KETP kompozitin
miikemmel performanst tek yonlii takviyeli kompozitin elyaf dogrultusunda yiik
uygulandiginda gergeklesmektedir. Ancak biitiin sekillerde bdyle olusmaz. Matriksin
performansinin daha 6nemli oldugu durumlarda, 6rnegin, 45° diizenlenirse veya elyaf
dogrultusuna dik yonde ¢ekme basma kuvveti uygulanirsa yorulma 6mrii hayli azalir.
Ancak, yart izotropik KETP tabakali kompozitlerde bile yorulma direnci c¢elik ve
aluminyuma gore 2-4 kat daha fazladir. 107 c¢ekme ¢evrimi sonrast KETP/epoksi
kompozit i¢in gekme dayaniminin kisa siireli maksimum ¢ekme dayanim orani % 53-58
arasindadir. Bu tek yonlii takviyeli kompozitlere 0°, 45°, yari-izotropik ve iki yonlii 90°
diizenleme uygulanirsa 2024 Al-T3 ve C4130 geliginde sirasi ile % 28 ve % 44 orani ile
karsilastirilabilir.

Kompozitlerin siirlinme davranisinin da 6zellikle, karbon elyaf takviyeli plastik
kompozitlerin elyaf dogrultusunda siiriinme davranisinin oldukga iyidir. Bunlar
celiklerden daha i1yi performans gostermektedir. Karbon takviyeli kompozitler ¢ekme
yiikiine maruz kaldiginda uzun siireli siinme direncine kars1 dnemli avantaja sahip
oldugu bilinmektedir. Burada elyaflarin toplam elastik davraniglari kompozitin

davranigin1 belirler. Ancak, basma yiikii altinda veya agili diizenlemelerde deney
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yapildiginda matriks Ozellikleri daha 6nemli olmaktadir. Polimerler, vizko elastik
malzemeler olup bunlar yiik altinda zamanla siirekli sapma gosterirler. Bu sartlar altinda

kompozit malzemenin siiriinme davranisi nitelik gerektirir. ( Sahin 2000)

3.5. PERNOLAR
3.5.1 Pernolarin tanim

Makina parcalarint birbirine hareket serbestligi olacak sekilde baglayan,
silindirik makina elemanlaridir. Birlestirecekleri parcaya degisik sekillerde bosluklu
gecmeyle takilip, bir mafsal olustururlar. Pernolar, genel makine imalatinda,
madencilikte, motorlu tasit, lokomotif ve vagon yapimi gibi bir¢ok alanda kullanilir.
Sekil 3.27°de bir biyelin ¢atal mafsalinda kullanilan perno goriilmektedir. Sekil 3.28’de

ise bu elemanlarin degisik sekillerdeki montaj resimleri yer almaktadir.

Sekil 3.27 Biyel Catal Mafsali Mafsalinda Pernonun Kullanim1
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Bosluklu Gecme Bosluklu Gecme
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Sekil 3.28 Pernonun Ug Farkli Montaj Gériiniimii
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Pernolarin bagli, bassiz, vidali, gupilya delikli standart tipleri mevcuttur. Gegme
sistemi bosluklu oldugu i¢in eksenel yonde hareketi hatta tamamen ¢ikmayi 6nlemek
icin segman, gupilya gibi ¢esitli emniyet elemanlar1 kullanilir. Bu hallerde pernoda
gerekli yuvalar agilmalidir.

Pernolar standartlagtirilmis olup ilgili standartlara TSE’den ulagilabilinmektedir.

Pernolar genellikle sade karbonlu ¢elikten ve sementasyon celiginden yapilirlar.
Istendiginde yiizeyleri bakir ve kromla kaplanabilir, fosfatlama yapilabilir. Genel olarak
pernolar h11 toleransinda islenir. Calisma sartlarina gére bu tolerans degisebilmektedir.

Sementasyonla 55-60 HRC’ye sertlestirilebilir.

3.5.2. Pernolarin hesabi

Sekil-3.29 da perno ile yapilan bir mafsal baglantisi gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi perno ile diger pargalar arasinda yiizey basinglart meydana gelir. Perno
ayrica egilmeye ve kesilmeye zorlanir. Bu zorlamalara ait ifadeler su sekilde

c¢ikarilabilir.

1
& B | B—flea
| L 1 Lo | P
Sekil-3.29. Perno ile yapilmig mafsal baglantisi
Burg ile perno arasindaki yiizey basinct P, ;
PlziﬁPem (3.24)
bd,
Catal ile perno arasindaki yilizey basinci P, ;
F
PZ = S I:)em
2.b,.d

o (3.25)
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Pernoda meydana gelen egilme gerilmesio,;

b+b
M F 4
O‘e = € = 3 So'eem (3.26)
W, rd,
32
Pernoda meydana gelen kesme gerilmesi t;
F
T= 7 < Tem
nd
2.—F
4 (3.27)
olarak verilir.

Bu ifadelerde;
F: Uygulanan yiik ( N)
Bur¢ uzunlugu ( mm)

b
b,:  Yatak uzunlugu (mm)
d

o Pim (mm) gapidir.
Pernoda meydana gelen kesme gerilmesi, diger gerilmelere gore yapilan
boyutlandirmalarda ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal edilebilir.

Perno ile yapilan baglantilarin boyutlandirilmasinda;

b 1517 (3.28)
dp
%1: 0.3...05 (3.29)

degerlerinin alinmasi tavsiye edilir.

Calisma igerisinde yukardaki hesap metodu mantiginda hesaplama yapan
KISSsoft paket programi ile pernolar igin hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar ile
ilgili dokiiman ekler kisminda verilmistir.

KISSsoft, temel makine elemanlarinin boyutlandirma hesaplamalarini yapan bir
paket programidir. KISSsoft paket programi ile dislilerin, saftlarin, rulmanlarin,
baglama elemanlarmin, hatta kayis/kasnak mekanizmalarinin boyutlandirma ve
hesaplamalar yapabilir. Bu yazilimm amaci, hesaplamalarin hizli yapilmasi ve bunlari
dokiimantasyonu ile zamanin kisaltilmasidir. KISSsoft, farkli, zor sistemler arasinda
doniistiirme ve tolerans hesaplamalar1 gibi ek modiilleri ile de degisik coziimler
sunmaktadir.  Program ayrica  biitiin  popiiller CAD  programlariyla da

iliskilendirilebilinmektedir.



3.5.3. Pernolarin iiretim bi¢cimi

kisimlari, fatura ve pah kisimlari, preslerde kaliplar araciligiyla preslenerek de

yapilabilir. Pernolarin yiizeyleri temiz ve piiriizsiiz olmalidir. Uzerlerinde ¢apak, tufal,

karincalanma, ¢izik, ¢entik pas vb. kusurlar bulunmamalidir.

3.5.4. Pernolarin standart gosterimi

gosterilir.
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Pernolar, otomat tezgahlari ve CNC torna gibi tezgahlada yapilir. Pernolarin bas

Pernolar, TS 8201 standardi esas olmak tizere ilgili standartlarinda asagidaki gibi

Yaygin olarak kullanilan bazi perno tiplerinin olgiilendirilmelerinin standart

gosterimleri Sekil 3.30 de ve bazi pern tiplerinin teknik resimleri sekil 3.31 de

Havsa Bash Perno IS 69/7 - A-dx 1-FeS50

verilmistir.
Adi
Standart Nu.
Tip1

Anma ¢ap1
Anma boyu
Gereg cinsi

T
W

!

perno 12h11 M10x20x35 TS 69/9

perno 10h11x50x41 TS 69/1

Sekil 3.30 Bazi pernolarin dlgiilendirme ve standart gosterimleri

20
100 - 1 —f,;::‘” L:.l
B ‘
bﬁ’ \f 1
perno 10h11x100 TS 69/1 .Q =
50 -
: ) 3,50 o =
4 }/ e
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Sekil 3.31 Sik kullanilan perno tipleri a) Orta basli perno, b) Bombe basli perno, c) Yass1 basli perno, d)

3.5.5. Pernolardaki toleranslar

Kesik bagli vidali perno e) Pah basl perno

Pernolar toleranshi olarak birlestirilirler, pernolar i¢in tavsiye edilen tolerans

degeri hll1, delikler i¢in ise All, B12, Cl11, D9 veya D11 olarak verilmektedir.

Deneyde kulanilan perno ve delikler, Cizelge 3.3’ de pernolarda kullanilan bazi 1SO

kaliteleri i¢in temel toleranslar verilmistir.

Cizelge 3.3 ISO kaliteleri igin temel toleranslar

ISO Kaliteleri

IT9

IT11

IT12

6<d<10 (mm)

Nominal boyut bolgesi

36um

90 um

150 pm

Yataklara ait alt sinir degerleri Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Yataklar i¢in verilen bazi uzakliklarin karsilig1 olan ait alt sinir tolerans degerleri.

Uzaklik A B C D
Nominal

¢ap(mm) +280 pm +150 pm +95 um +50 um
6<d <10




63

Pernolarin temel toleranslar1 ve tavsiye edilen toleranslarin alt ve tist degerleri Cizelge

3.5 de verilmistir.

Cizelge 3.5. Pernolarda tavsiye edilen alistirmalar.

Nominal ¢gap( mm) | Alistirmalar En biiyiik bosluk (um) | En kiigiik bosluk (pm)
10 Allhl1 460 280
10 B12h11 340 150
10 Cl1hl1 275 95
10 D11h11 230 50
10 D9h11 176 50

4. MATERYAL VE METOT

4.1. Test metodu

Asinma ve bozulma testleri i¢in pernolarin ¢alismalarini simiile eden 6zel bir
deney diizenegi hazirlanmistir. Bu deney diizenegi ile degisik malzemelerden yapilmig
numunelerin farkli ¢alisma sartlarindaki bozulmalarimi gézlemlemek miimkiindiir.
Hazirlanan deney diizeneginde bu calisma i¢in pernolarin asinmasinda etken olan yiik
ve kayma mesafesi gibi etken parametrelerin incelenmesi amaglanmustir.

Yapilan bu deneysel ¢aligmada farklt malzemelerden yapilmis pernolara farkl
yiiklemeler yapilarak bu yiikler karsisinda ki bozulma davranislart incelenmis ve
karsilagtirmalar yapilmustir.

Bu diizenek perno tizerindeki aginmanin yanisira perno yataginin aginmasini da
inceleyebilecek sekilde tasarlanmugtir.

Deneyde, test numunesi olan pernolardan her deney igin iiger adet hazirlanmis ve
her bir deney i¢in farkli deney numunesi ile islem ii¢ defa tekrarlanarak deney sonuglari
elde edilmistir. Deney sonuclarindan hazirlanan grafiklerde bu ii¢ degerin ortalamasi

dikkate alinmustir.
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4.2. Deney tesisati

Deney tesisatinin tasariminda oncelikli olarak degerlendirilen kriter, pernolarin
bozulma davraniglariin incelenmesidir. Bu set ile kompozit, ¢elik ve sert kaplamalara
sahip pernolarin kuru ve yagli ortamdaki asinma olaylar1 incelenebilecektir. Yine 35
mm ¢apa ve 200 mm uzunluga kadar olan pernolarin testleri yapilabilecektir.

Pernolarin  bozulma ve asinma sonuglarinin daha genis bir aralikta
degerlendirilebilmesi i¢in etkili biitiin parametrelerin kontrol edilebilme imkéani1 da
Oonemli bir tasarim parametresi olarak kabul edilmistir.

Oncelikli olarak bu 6zellikleri karsilamak amaciyla Sekil 4.1.’deki sematik ve
Sekil 4.3 de fotograf gorlintiisii verilen perno asmmasi deney tesisati 6zel olarak

tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir.

1 O \\IIIIIIIIIIIII |
74 Rulman-'ﬁ Yiikleme
/ [ Deney kolu
Denge numunesi 11
agirhg (perno)
1 ]
s \
[~ N Olit yiik
Pnématik \
silindir
h
Hareket
yOnii | Dijital
// sayicl
| m—

Sekil 4.1 Deney seti sematik resmi

Deney techizat1 baslica; denge agirligi, pnomatik silindir, dijital sayici, yikleme
kolu, oli yik, sarkag tertibati, perno baglama yatagi gibi kisimlardan olusmaktadir.
Deney numunesinin yataklanmasi ve baglama diizeneginin detaylar1 Sekil 4.2 de

verilmistir.
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Ayar vidasi Bl Perno kovam

N

Deney numunesi
(perno)

Zzz L

Sekil 4.2. Perno baglama diizenegi sematik resmi

Sekil 4.3 Deney seti fotograf goriintiisii

65



66

Deney tesisati kolaylikla montaj ve demontaj yapilabilecek sekilde imal
edilmistir. Bu durum, kurulum ve kontrol asamalarinda ¢ikan problemlerin sebeplerini
arastirmaya imkan vererek, yerinde miidahale edebilme ve gerektiginde ekipman
degisikligine gidebilme firsat1 vermektedir.

Kurulan deney tesisatinda sisteme gelen hava basinci ayarlanabilecek sekilde
tasarlanmis olup ve bu amagla tesisata yerlestirilen konum sivigleri yardimiyla ¢alisma

araligida degistirilebilmektedir. Basing degistirilerek hiz degeri ayarlanabilmektedir.

4.3. Salimim sayisi ve salimim acisi

Deney tertibatinda, salinim sayis1 ve salinim agis1 kontrol edilebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu calismada sarka¢c mekanizmasi dakikada 120 salinim yapacak sekilde
salmim agis1 da 60 derece olarak ayarlanmistir. Tim deneyler bu degerlere gore

yapilmustir.

4.4. Yiikleme koluna uygulanacak yiiklerin tespiti

Deney tesisati, farkli calismalar i¢in, degisik 6li agirliklarin tatbik edilecegi
sekilde tasarlanmistir.

Yiikleme kolu uzunlugu 2080 mm dir. Numune i{izerinde degisik momentler
olusturabilmek amaciyla olii yiikiin sabitlenecegi 20 adet c¢entik bulunmaktadir. Bu
centiklerin birbirine olan uzakligi 50 mm dir. Bu kol Sekil 4.4. de gosterilmistir. Ayrica
bu kola ait yiik ¢entik grafigide Sekil 4.5 de verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 M0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.4 Yiikleme kolundaki ¢entikler ve numaralar
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Yiik Centik Grafigi

F perno / F &lii agirhk
W

Centik no

Sekil 4.5 Olii agirlik-Centik grafigi

Ornegin numune iizerine 1000 N’luk kuvvet uygulanmak istenirse bu durumda;
Bir nolu gentige uygulanmasi gereken kuvvet:

Fperno 100
Fyak =5 Fyuk =5 Fyilkk =200 N olarak bulunur.

Oyle ise 1 nolu ¢entige asilmasi gereken yiikk m = 200/9,81 20,03 kg olarak belirlenir.

4.5. Deneye tabi tutulan numune ve yataklar:

Deneysel ¢alismada kullanilan pernolar iki farkli malzemeden se¢ilmis olup
bunlardan birincisi karbon fiber kapli ¢elikten yapilmis pernolar, digeri ise ¢elik
pernolardir. Karbon fiber kapli perno 8 mm ¢apidaki ¢elik ¢ubuk iizerine pernonun
tizerine Imm et kalinliginda karbon fiber sarilarak elde edilmistir.

Deneyde kullanilan perno boyutlari sabit tutulmustur. Pernolarin dis ¢aplar1 10

mm uzunluklari ise 40 mm olarak alinmistir.
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Sekil 4.6 Pernolarin 6l¢ii ve toleranslart ile genel gériiniim

Deneysel ¢alismalarda, kullanilan numunelerin Slgiileri Sekil 4.6 da verilmistir.
Yataklama igin kullanilan burglarin sematik resmi ise Sekil 4.7 de verilmistir. Burglar
eksenel hareketli ana yatak igerisindeki yuvasina takildiktan sonra ekseni etrafinda ve
eksenel yonde hareket etmemesi i¢in ana yatak iizerindeki ayar vidalari yardim ile

sabitlenirler.

185
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@35
|

30

— o
| '

Sekil 4.7. Perno burglarinin sematik resmi
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Perno kovaninin boyutlar1 ve teknik ¢izimi ise Sekil 4.8 de verilmistir. Numune
kovana yerlestirirldikten sonra perno kovanina yerlestirildikten sonra numune kovan
tizerindeki ayar vidasi sabitlenir. Perno tizerinde sabitleme i¢in agilmis kiigiik bir yuva
mevcuttur. Son olarak perno uglar1 perno burglarina yerlestirilerek merkezleme ayarlar
yapilir veyiik tatbik edilir. Bu islem tamamlandiktan sonra kovan, sarka¢ mili lizerinde

tizerine acilmig vidaya baglanir.

090
000

I35
|
|

Sekil 4.8. Perno kovaninin gematik resmi

4.6. Deney numunelerinin mekanik ozellikleri

Deney numunelerinin ¢ekme mukavemeti, basma mukavemeti ve sertlik
degerleri gibi bazi mekanik oOzellikleri Cizelge 4.1. de verilmistir. Karbon elyaf

malzemenin mekanik 6zellikleri elyaf yoniinde ki degerlerdir.

Cizelge 4.1. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Kopma Akma Poisson Sertlik Elastisite
mukavemeti: K . orani HRC -
Malzeme o, (Nfmm?) mukavemeti v modiili
G E (N/mm?)
(N/mm?)
Gelik perno 1 600700 370 0,3 3042 210000
C45 (C1040)
Karbon e|yaf 2800 2800 0,1 87500
Bur¢ 42CrMo4
1000-1200 800 0,3 50+2 210000
(AISI 4140)
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4.7. Deney numunelerindeki agirhik kaybinin tespit edilmesi

Yapilan deneylerde, deney numunelerindeki asinma kayiplari 10 gr hassasiyete
sahip hassas terazi ile dl¢iilmiistiir. Asinan pernolarin ¢aplarindaki dl¢ii diistisleri dijital
kumpasla 6l¢iilmiis ancak deneylerde hassasiyet agisindan agirlik kaybi olgiisii esas

alimustir.

4.8. Deneyin yapihisi

Deney numunelerinin hazirlanisi ve deneylerin yapilisi asagida verilen prosediire
gore gergeklestirilmistir.

1. Celik ve dis yiizeyi karbon elyaf ile kaplanmis g¢elik numuneler 40 mm
boyunda ve 10 mm ¢apinda CNC tornada islenmistir. Celik numuneler sertlestirilerek
fosfatlanmistir. Pernolarin orta kisimlarina ayar vidasinin oturacagi yuva agilmistir.

2. Tim deney numuneleri basingli hava ile temizlenerek yiizeylerindeki toz vb.
maddelerden arimdirilmistir.

3. Temizleme islemi tamamlandiktan sonra deney numunesinin ilk agirliginin
tespit edilmesi i¢in deney numuneleri 10 gr hassasiyete sahip hassas terazide tartilmis
ve ilk agirliklart kaydedilmistir.

4. Her bir deney numunesi, perno kovanina yerlestirilmis ve yerinde donmemesi
icin ayar vidasi ile sabitlenmistir.

5. Perno kovani sarka¢ miline baglandiktan sonra perno muylulari ana yatak
icerisinde bulunan burglara yerlestirilmistir.

6. Numune burglarin igerisine yerlestirildikten sonra baski rulmani perno
kovanini ortalayacak sekilde ayarlanmig ve ana yatak sabitleme civatalar ile
sabitlenmistir.

7. Dijital sayici sifirlanmis ve calistirilmistir.

8. Yiikleme koluna ¢alisilacak kademedeki 6lii agirlik asilmistir.

9. Pnomatik sisteme basingli hava verilerek sarkag harekete gegirilmistir.

10. Istenen salmim adedi tamamlandiginda sistem durdurulmus ve deney
numunesi, baglama isleminin tersi bir iglem yapilarak burclar ve kovandan ¢ikarilarak

tekrar basingli hava ile temizlenmistir.
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11. Deney numunesinin son agirliginin tespit edilmesi i¢in deney numunesi
basingli hava ile temizlenmis ve tekrar hassas terazide tartilarak son agirlig
kaydedilmistir.

12. Bir deneyin bitirilip diger deneyin baglatilmasindan 6nce sistemde kullanilan
elemanlarda olusabilecek kirliligi 6nlemek amaciyla her bir deneyden sonra deneyin
yapildigi bolge ve elemanlar basingli hava ile temizlenerek deney tesisatinda,
olusabilecek istenmeyen etkiler minimuma indirilmeye ¢alismistir. Boylece deneylerin

tiimilinde standart yap1 korunmustur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Celik perno numuneler ile ¢elik {izerine ve lizerine 1 mm kalinliginda karbon
fiber kaplanmis perno numuneler farkli yiiklemelere ( 1000 N, 1500 N, 2000 N, 2500 N,
3000 N ) maruz barakilarak asinma ve bozulma davranigilari incelenmistir. Ayrica

belirlenen kayma mesafelerindeki asinma degerleride tespit edilmistir.

5.1. Yapilan deneylerin grafiksel incelemesi

Yapilan deneyler sonunda her bir deney numunesi i¢in aginma kaybi degerleri
hesaplanarak yiikk-asinma kaybi ve kayma mesafesi-asinma kaybi1  grafikleri
olusturulmustur. Grafiklerdeki her bir noktanin belirlenebilmesi i¢in o duruma ait ii¢

deney yapilmis ve bu ii¢ tekrarli deneyin ortalamasi alinarak grafikler ¢izilmistir.

5.1.1. Kayma mesafesi ile asinma iliskisinin incelenmesi

Deneysel verilerle elde edilen kayma mesafesi-asinma iligkisini gosteren
grafikler Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.°de verilmistir.
Sekillerdeki grafikler her biri sabit yiik i¢in hazirlanmistir. Bu yiikler sekil sirasina gore
1000N, 1500N, 2000N, 2500N, 3000N olarak alinmistir. Grafiklerin hazirlanmasinda
kullanilan kayma mesafesi ise 125, 250, ve 375 m dir. Grafiklerde ” KEKC” ile ifade
edilen kisaltma karbon elyaf kaplanmis ¢elik pernoyu ifade etmektedir.

1000 N sabit yik icin

0,12

[+ T3]

2 01

g 0,08 —

T 0,06

= 0,01 —— Celik
:f,. 0,02 /./ —=— KEKC

0
75 150 225 300 375

Kayma mesafesi (m)

Sekil 5.1. 1000 N sabit yiikteki kayma mesafesi-asinma kayb iliskisi



1500 N sabit yiik igin

0,2
C
£ 0,15
)
=
g 01
£ e el
5 O /,-—"" —=—KEKC
<
0
75 150 225 300 375
Kayma mesafesi (m)
Sekil 5.2. 1500 N sabit yiikteki kayma mesafesi-asinma kaybi iliskisi
2000 N sabit yiik igin
0,25
2 02 3
© /—’_1
L 015
E i
@ 01 — Celik
E /
&-q. 0,05 —=—KEKC

75 150 225 300 375

Kayma mesafesi (m)

Sekil 5.3. 2000 N sabit yiikteki kayma mesafesi-asinma kayb iligkisi
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2500 N sabit yiik icin
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Sekil 5.4. 2500 N sabit yiikteki kayma mesafesi-asinma kaybu iligkisi

3000 N sabit yik igin

0,35
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Sekil 5.5. 3000 N sabit yiikteki kayma mesafesi-asinma kayb iliskisi

Grafikler incelendiginde gerek c¢elik perno numunesi gerekse karbon elyaf
kaplanmis ¢elik perno numunesinin 375m lik ¢aligma sonundaki asinma degeri 1000 ve
1500 N’luk yiiklemeler i¢in hemen hemen birbirine yakin degerlerdir. Ancak yiikiin
artmasiyla ¢ok kiiciikte olsa bir ayrilma gozlenmistir. Yiikiin 2000, 2500 ve 3000 N
oldugu durumlarda ise asinma miktarlar1 arasindaki fark oldukga biiyiiktiir. Grafiklerin
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tamaminda kayma mesafesinin artmasiyla asinma miktarinin arttigi gozlenmistir.
Bununla birlikte karbon elyaf kapli celikteki artis lineer bir seyir izlemektedir. Yine
¢elik perno numuneSinin aginma degerleri biitiin yiiklemeler i¢in karbon elyaf kapl
perno numunesinden daha yiiksektir.

375m lik kayma mesafesine gelindiginde ise ¢elik numunenin asinma
miktarindaki daki artis karbon elyaf kaplanmis ¢elik numuneye gore iki bucguk kat

olarak sergilenmistir.

5.1.2. Yiik ile asinma kayb1 degisiminin incelenmesi

Sekil 5.6. Sekil 5.7. ve Sekil 5.8,’deki grafiklerde sabit kayma mesafeleri igin
farkli yiiklerdeki aginma davraniglari incelenmis olup sirasiyla 125m, 250m, 375m lik
kayma mesafelerinde 1000N, 1500N, 2000N, 2500N, 3000N luk yiikler i¢in asinma-

yiik degisimleri verilmistir.

125 m lik calisma sonrasi

1 L L o

1000 1500 2000 2500 3000
viik (N)
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=
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=

Sekil 5.6. 125 m lik ¢aligma sonras1 yiik ile asinma miktar1 arasindaki iligki
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250 m lik calisma sonrasi
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Sekil 5.7. 300 m lik ¢alisma sonrast yiik ile asinma miktar1 arsindaki iligki.

375 m lik ¢alisma sonrasi

.03
20
;E 0,2
E 01 m Celik
c B KEKC
é" 0 1 o il

1500 2500

Yiik (m)

Sekil 5.8. 375 m lik caligma sonrasi yiik ile aginma miktar1 arasindaki iligki.

Her ti¢ grafik ayr1 ayr incelendiginde yiik karsisindaki aginma miktarlarinin, uygulanan
yiiklerin artmasi ile arttig1 goriilmektedir. Celik perno numunelerindeki asinma miktari

karbon kapli ¢elik perno numunelerdekine gore olduk¢a yiiksek degerlerde
seyretmektedir.
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Her ¢ grafiktede her iki numune i¢in 6zellikle 1000 ve 1500N’luk yiikler karsisinda
asinma ¢ok diisiik seviyede kalmistir. Yiikleme degerleri arttikga asinma degerleride
artis gostermistir.

5.2. Asinmus yiizeylerin analizi

Celik ve karbon elyaf kaplanmig gelik pernolarin ¢esitli yiikler i¢in 375 m lik
asinma sonundaki fotograflar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 da verilmistir. Sekil 5.9 celik
pernolarin 1000, 2000 ve 3000 N luk yiikler ve 375 m lik asinma sonundaki
fotograflarini, sekil 5.10 ise karbon elyaf kaplanmis celik pernolarin 1000, 2000 ve

3000 N luk yiikler ve 375 m lik asinma sonundaki fotograflarini géstermektedir.

a) 1000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olugsan aginma

b) 2000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olusan aginma
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¢) 3000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olugan aginma

Sekil 5.9. Celik pernolardaki yiizey asinmalar1

a) 1000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olusan aginma

b) 2000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olugan aginma

c) 3000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olugan aginma

Sekil 5.10. Karbon elyaf kaplanmis ¢elik pernolardaki yiizey asinmalari
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Ayrica asman yiizeyler 30x biiylitmeli mikroskopta incelenmis ve bunlarla ilgili
goriintiiler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 verilmistir. Sekil 5.11 ¢elik numunelerin 1000,
2000 ve 3000 N luk yiikler ve 375 m lik ¢alisma sonundaki asinmis yiizeylerinin
mikroskop goriintiilerini, Sekil 5.12 ise 1000, 2000 ve 3000 N luk yiikler ve 375 m lik

calisma sonundaki asinmis yiizeylerin mikroskop goriintiilerini vermektedir.

Asmma izleri her iki numunede de kanallar seklindedir. Temas yiizeyleri arasina giren
agint1 partikiilleri iki yiizey arasinda temas yiizeyine gomiilerek kazima yapmis ve derin

kanallarin olusmasina neden olmustur.

Gerek celik pernonun gerekse karbon elyaf kapli celik perno numunelerin aginmig
yiizeylerinin goriintiileri incelendiginde yiikiin artmasi ile aginma kanallarinin arttigi,

kanallarin daha derin ve genis bir hale geldigi goriilmektedir.

En ince ve kiigiik asinma kanallarinin, Karbon elyaf kapl ¢elik perno numunelerinde
oldugu goriilmiistiir. Celik perno numune ylizeylerindeki kanallarin ise daha derin ve

genis oldugu tespit edilmistir.

AR LSS

a) 1000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olusan aginma



b) 2000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olusan aginma

€) 3000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olugsan asinma

Sekil 5.11. Celik pernolarin aginma sonras1 mikroskop goriintiileri
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a) 1000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olusan aginma

b) 2000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrasi olugan aginma

€) 3000 N luk yiik ve 375 m lik kayma mesafesi sonrast olugan aginma

Sekil 5.12. Karbon elyaf kaplanmisg ¢elik pernolarin aginma sonrasi mikroskop goriintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonug

Pernolardaki asinma, perno malzeme Ozelliklerine, uygulan yiike, kayma
mesafesine ve calisma kosullarina bagl ¢cok karmasik bir olaydir.

Bu karmagik olaym incelenmesinde bu ¢alismada asinma {izerine etki eden
bircok parametre sabit tutulmustur. Deneyler de hiz degistirilmeden sadece farkli
yapilara sahip pernolarin degisken yiik ve degisken kayma mesafelerindeki davranislari
incelenmistir.

Yapilan deneyler sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

v Karbon elyaf kapl ¢elik pernolarin ¢elik pernolara alternatif olabilecekleri tesbit

edilmistir.

v Asiri yiiklerdeki ¢alismalarda kompozit pernolarin ylizey dayanimlarinin daha

iyi oldugu gerilme dagiliminin daha homojen oldugu tespit edilmistir.

v Kompozit pernolarin ¢alisma ortamlarinin ¢elik pernolara nazaran daha hassas
oldugu ve vyataklarda olusan hasarlardan cok c¢abuk etkilendigi bu tiir

durumlarda yapinin liflenmeye basladig1 gézlemlenmistir.

6.2. Oneriler

v' Tamami karbon elyaf olan pernolarin aginmalari incelebebilir.

v" Pernolarin yagh ¢aligma ortamlarindaki aginmalar incelenebilir.

v Perno ¢aplari ve yataklama numuneleri degistirilerek ¢alismalar yapilabilir.

v' Celik tizerindeki elyaf et kalinliklar1 degistirilebilir.
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http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=6&SID=T2EBa9Pf84ABHMbageB&page=1&doc=2
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=6&SID=T2EBa9Pf84ABHMbageB&page=1&doc=2
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£J) KISSsoft - Test version - Pins [M03a] - Untitled

File  Project Wiew  Calculation  Report  Graphics  Extras  Help

NPEHR SR ZER TE @ KISSsoFT

I ——— release 04-2010B

Operating data

Configuration Bolt under shearing action {in double shear) -

Rod force Fn 10000000 | N =l

Application Factor Ka 1,1000 LE_I

Type of load alkernating - QG fs fG
Installation case Fark loose-fit) Fod loose-fit - 1 I

Gearmetry S _s
Type of pin Full pin f Balt -

Pin diameter d 10,0000 | mm kg [ H I“
Rod thickness ts 20,0000 | mm 1L/ /1\
Fork thickness te 10,0000 | mim é &
Materials YF

Pin Bolt |C45 {13, Through hardened steel, unalloved, through hardened - lil

Rod 42 CrMo 4 (1), Through hardened steel, alloyed, through hardened - lil

Fark 42 CrMo 4 (13, Through hardened steel, alloyed, through hardened |£|

INCORSISTENT

Sekil 1. Celik perno numunenin modellemesi
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File  Project  Wiew Calculation  Report  Graphics  Extras  Help

DPHR PR ZER DB @ KISSsoFT
R pelease 04-2010B

Operating data
Configuratian Bolt under sheating action (in double shear) -
Rod Faorce Fa 1hoo,0000 | # =
Application Factar Ka 1.1000 ol
Type of load alkernating - IG fs fG
Installation case Fork loose-fitf Rod loose-fit - 1 i
Geomektry _S _s
Tvpe of pin Full pin | Bl -
Pin diameter d 10,0000 | mm kg H H I"
Rod thickness ks 20,0000 | mm 11/ A\
Fark thickness te 10,0000 | mm é &
Materials YF
Ping Bolt [ Own Input - IEI
Rod 42 Crio 4 (13, Through hardened steel, alloved, through hardened - IEI
Fork 42 CrMo 4 (13, Through hardened steel, alloved, through hardened - IEI
Application Fackor TMCOMSISTEMT

Sekil 2. Karbon elyaf kapli ¢elik perno numunenin modellemesi
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Pins [HO3a]

Calculation method: G. Wismann, woluma 1, 4th edition

Bolt under shearing action {(in double shear)

Iepues:

Rod force [H} [Fn] 1000000
Bolt diametar (mm) [d] 10,090
Cross section area (mm® | [R] TE. 540
Rod thicknasa (mm) [E3] 20,090
Thicknass of fork {mm) [EE] 10,090
hpplication factor [ER] 1.100

Inatallatlon casa:
Fork loose-fit/ Rod loose-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Matarial data:t

Dynamiz factor [ad] 0,500
Reduction factor bending/shearing notohed pin [=k] 1.000
Reduction factor pressure notched pin [ckp] 1.0490
Coafficient surface pressurca [faktp] 0,350
Coafficient ahearing atress [faktiau] 0.200
Coafficient bending Stress [faktzigma] 0.300
Fin/ Bolt

Material Cas (1]

Tanslla strangth [H/mm® | [Fm) TO0 . 000
Romigsible shear stress (NSmmT) [tauzul] TO.000
Romigsible bending stress (H/mm® | [sigmazul] 10%.000
Rod

Material 42 CrHz 4 (1)

Tanzlle strangth [(H/met | [Rm] 1100, 040
Farmissible surface pressuce (N/mm®) [pzull] 192,500
Fork

Material 42 CrHz 4 (1)

Tanalle strangth [(H/met | [Rm] 1100, 040
Farmissible pressure (K mm®) [pzull] 192.500
Rasulis

Fim:

Momant of reslstance [mm®) [®] FE. 175
Banding momant [Hm| [HE] T.500
Shearing stress |(H/mm®} [tau] T.003
Banding Strass [N imm®) [aigma] 24.034
Rod:

Frassura (M, /mmT) [pw] 5500
Fork:

Frassura (M, /mmT) [pn] 5500
Safeties:

/2

Sekil 3. 1000 N yiik altindaki gelik pernolarin sonuglari
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Important hint: At least one warning has socurred during the caleulatisn:
1-> Tha requlired nominal safety for this applicatlon case 1s not reachad!

Pins [HO3al
Calculation method: G. Hismann, wolume 1, 4th edition

Bolt under shearing action (in double shear)

Impaks:

Rod foroe [H) [Fr] 1500000
Bolt diameter (mm) [d] 10,0440
Croas sectkion area (mmt ) [R] TE.B40
Rod thickness (mm) [£3] 20,000
Thicknaas of fork (mm) [EE] 10,0940
hpplication factor [EA] 1.1040

Installation casa:
Fork loose—fit/ FRod loosa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ed] 0. 500
Feduction factor bending/shearing notohed pin [=k] 1.0949
Reduction factor pressure notched pin [zkp] 1.000
Cosfificient surface preasuras [faktp] 0,350
Cosfficient shmaring atress [fakttau] 0,200
Coafficient bending Stress [faktaigma) 0,300
Fin/ Bolt

Material cas (1)

Tenalle atrength (H/met ) [Fm] Ta0. 004
Admissible shear stress (M mmT) [tauzul] TO. 004
Admissible berding streas |(H/mme | [sigmazul] 10%.0040
Rod

Material 42 CrHo 4 (&5

Tengile strength {H/mmt| [Rm] 1100,000
Farmissible surface preasura (M mm®) [pEuk] 192.500
Forik

Material 42 CrHo 4 (1)

Tanalla atrangth (H/met | [Rm] 11000400
Farmiaaible pressure (K, /mme®) [pzul] 19Z2.500
Fasulis:

Fin:

Moment of peslstance {mm®) [&] 9E.1TS
Banding moment [Hm) [F] 11.250
Shearing streas |(H/mm® | [tau] 10,504
172
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Important hint: At least one warning has socurred during the caleulatisn:
1-> Tha requlired nominal safety for this applicatlon case 1s not reachad!

Pins [HO3al
Calculation method: G. Hismann, wolume 1, 4th edition

Bolt under shearing action (in double shear)

Impaks:

Rod foroe [H) [Fr] 2000900
Bolt diameter (mm) [d] 10,0440
Croas sectkion area (mmt ) [R] TE.B40
Rod thickness (mm) [£3] 20,000
Thicknaas of fork (mm) [EE] 10,0940
hpplication factor [EA] 1.1040

Installation casa:
Fork loose—fit/ FRod loosa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ed] 0. 500
Feduction factor bending/shearing notohed pin [=k] 1.0949
Reduction factor pressure notched pin [zkp] 1.000
Cosfificient surface preasuras [faktp] 0,350
Cosfficient shmaring atress [fakttau] 0,200
Coafficient bending Stress [faktaigma) 0,300
Fin/ Bolt

Material cas (1)

Tenalle atrength (H/met ) [Fm] Ta0. 004
Admissible shear stress (M mmT) [tauzul] TO. 004
Admissible berding streas |(H/mme | [sigmazul] 10%.0040
Rod

Material 42 CrHo 4 (&5

Tengile strength {H/mmt| [Rm] 1100,000
Farmissible surface preasura (M mm®) [pEuk] 192.500
Forik

Material 42 CrHo 4 (1)

Tanalla atrangth (H/met | [Rm] 11000400
Farmiaaible pressure (K, /mme®) [pzul] 19Z2.500
Fasulis:

Fin:

Moment of peslstance {mm®) [&] 9E.1TS
Banding moment [Hm) [F] 1%.000
Shearing streas |(H/mm® | [tau] 14 .006
172
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Important hint: At least one warning has socurred during the caleulatisn:
1-> Tha requlired nominal safety for this applicatlon case 1s not reachad!

Pins [HO3al
Calculation method: G. Hismann, wolume 1, 4th edition

Bolt under shearing action (in double shear)

Impaks:

Rod foroe [H) [Fr] 2500900
Bolt diameter (mm) [d] 10,0440
Croas sectkion area (mmt ) [R] TE.B40
Rod thickness (mm) [£3] 20,000
Thicknaas of fork (mm) [EE] 10,0940
hpplication factor [EA] 1.1040

Installation casa:
Fork loose—fit/ FRod loosa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ed] 0. 500
Feduction factor bending/shearing notohed pin [=k] 1.0949
Reduction factor pressure notched pin [zkp] 1.000
Cosfificient surface preasuras [faktp] 0,350
Cosfficient shmaring atress [fakttau] 0,200
Coafficient bending Stress [faktaigma) 0,300
Fin/ Bolt

Material cas (1)

Tenalle atrength (H/met ) [Fm] Ta0. 004
Admissible shear stress (M mmT) [tauzul] TO. 004
Admissible berding streas |(H/mme | [sigmazul] 10%.0040
Rod

Material 42 CrHo 4 (&5

Tengile strength {H/mmt| [Rm] 1100,000
Farmissible surface preasura (M mm®) [pEuk] 192.500
Forik

Material 42 CrHo 4 (1)

Tanalla atrangth (H/met | [Rm] 11000400
Farmiaaible pressure (K, /mme®) [pzul] 19Z2.500
Fasulis:

Fin:

Moment of peslstance {mm®) [&] 9E.1TS
Banding moment [Hm) [F] 1E.750
Shearing streas |(H/mm® | [tau] 17.507
172
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Important hint: At least one warning has socurred during the caleulatisn:
1-> Tha requlired nominal safety for this applicatlon case 1s not reachad!

Pins [HO3al
Calculation method: G. Hismann, wolume 1, 4th edition

Bolt under shearing action (in double shear)

Impaks:

Rod foroe [H) [Fr] 3000900
Bolt diameter (mm) [d] 10,0440
Croas sectkion area (mmt ) [R] TE.B40
Rod thickness (mm) [£3] 20,000
Thicknaas of fork (mm) [EE] 10,0940
hpplication factor [EA] 1.1040

Installation casa:
Fork loose—fit/ FRod loosa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ed] 0. 500
Feduction factor bending/shearing notohed pin [=k] 1.0949
Reduction factor pressure notched pin [zkp] 1.000
Cosfificient surface preasuras [faktp] 0,350
Cosfficient shmaring atress [fakttau] 0,200
Coafficient bending Stress [faktaigma) 0,300
Fin/ Bolt

Material cas (1)

Tenalle atrength (H/met ) [Fm] Ta0. 004
Admissible shear stress (M mmT) [tauzul] TO. 004
Admissible berding streas |(H/mme | [sigmazul] 10%.0040
Rod

Material 42 CrHo 4 (&5

Tengile strength {H/mmt| [Rm] 1100,000
Farmissible surface preasura (M mm®) [pEuk] 192.500
Forik

Material 42 CrHo 4 (1)

Tanalla atrangth (H/met | [Rm] 11000400
Farmiaaible pressure (K, /mme®) [pzul] 19Z2.500
Fasulis:

Fin:

Moment of peslstance {mm®) [&] 9E.1TS
Banding moment [Hm) [F] 2E.500
Shearing streas |(H/mm® | [tau] 21.9408
172
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Pins [HO3al

Caloulation method: G. Niamann, wolume 1, 4th adition

Bolt under shearing action {(in double shear)

IEL-I.'

Rod force [M} [Fnl 1000,000
Bolt diametar (mm) [ 10,000
Cross section aea (mmt| [A] TE. 540
Fod thickness (mm) [£3] 20.000
Thicknaesa of fork (mm) [tE] 10,0400
hpplication factor [¥A] 1.10a

Inatallation case:
Fork looss—fit/ Rod loocsa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ad] 0,500
Reduction factor bending/shearing notched pin [zk] 1.000
Reduction factor pressure notched pin [ckp] 1.000
Coefficient surface pressure [faktp] 0,380
Coasfficient shaaring streas [fakttau] 0.200
Coesfficient bending Stress [faktaigma] 0,300
Fin/ Bolt

Material (Cwn 1lnput] FERREOH ELYAF

Tengile strength [H/mmt| [Rm] 2800,000
Admissible shear stoass (M mmT) [Cauzul] 280,000
Aomissible bending streas |(H/mm® | [sigmazul] 420.000
Fod

Material 41 CrHo 4 (1)

Tanalle atrangth (KW /met ) [Rm] 1100040
Fermissible surface preasure (N/mm®) [pzul] 192,500
Forlk

Material 42 CrHo 4 [1h

Tenalle atrength (H/met | [Fr] 11003400
Farmisaibla pressure (K, /mm®) [pzul] 19Z.500
Fasules:

Fim:

Moment of resistance {(mm?) [®] E.175
Banding momant [Nm) [P ] T.500
Shearing streas |H/mm® )| [tau] T.003
Banding Stresa [N mm®) [adgma] B9 .034
Rod:

Freasura (N, /mm*}) [pwr] 5.500
Fork:

Fressure (N /mm®) [pnl % K00
Safetieas:

172
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Pins [HO3al

Caloulation method: G. Niamann, wolume 1, 4th adition

Bolt under shearing action {(in double shear)

IEL-I.'

Rod force [M} [Fnl 1500 ,000
Bolt diametar (mm) [ 10,000
Cross section aea (mmt| [A] TE. 540
Fod thickness (mm) [£3] 20.000
Thicknaesa of fork (mm) [tE] 10,0400
hpplication factor [¥A] 1.10a

Inatallation case:
Fork looss—fit/ Rod loocsa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ad] 0,500
Reduction factor bending/shearing notched pin [zk] 1.000
Reduction factor pressure notched pin [ckp] 1.000
Coefficient surface pressure [faktp] 0,380
Coasfficient shaaring streas [fakttau] 0.200
Coesfficient bending Stress [faktaigma] 0,300
Fin/ Bolt

Material (Cwn 1lnput] FERREOH ELYAF

Tengile strength [H/mmt| [Rm] 2800,000
Admissible shear stoass (M mmT) [Cauzul] 280,000
Aomissible bending streas |(H/mm® | [sigmazul] 420.000
Fod

Material 41 CrHo 4 (1)

Tanalle atrangth (KW /met ) [Rm] 1100040
Fermissible surface preasure (N/mm®) [pzul] 192,500
Forlk

Material 42 CrHo 4 [1h

Tenalle atrength (H/met | [Fr] 11003400
Farmisaibla pressure (K, /mm®) [pzul] 19Z.500
Fasules:

Fim:

Moment of resistance {(mm?) [®] E.175
Banding momant [Nm) [P ] 11.250
Shearing streas |H/mm® )| [tau] 10,504
Banding Stresa [N mm®) [adgma] 126.0581
Rod:

Freasura (N, /mm*}) [pwr] E.250
Fork:

Fressure (N /mm®) [pnl B.250
Safetieas:

172
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Pins [HO3al

Caloulation method: G. Niamann, wolume 1, 4th adition

Bolt under shearing action {(in double shear)

IEL-I.'

Rod force [M} [Fnl 2000,000
Bolt diametar (mm) [ 10,000
Cross section aea (mmt| [A] TE. 540
Fod thickness (mm) [£3] 20.000
Thicknaesa of fork (mm) [tE] 10,0400
hpplication factor [¥A] 1.10a

Inatallation case:
Fork looss—fit/ Rod loocsa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ad] 0,500
Reduction factor bending/shearing notched pin [zk] 1.000
Reduction factor pressure notched pin [ckp] 1.000
Coefficient surface pressure [faktp] 0,380
Coasfficient shaaring streas [fakttau] 0.200
Coesfficient bending Stress [faktaigma] 0,300
Fin/ Bolt

Material (Cwn 1lnput] FERREOH ELYAF

Tengile strength [H/mmt| [Rm] 2800,000
Admissible shear stoass (M mmT) [Cauzul] 280,000
Aomissible bending streas |(H/mm® | [sigmazul] 420.000
Fod

Material 42 CrHo 4 (1)

Tanalle atrangth (KW /met ) [Rm] 1100040
Fermissible surface preasure (N/mm®) [pzul] 192,500
Forlk

Material 42 CrHo 4 [1h

Tenalle atrength (H/met | [Fr] 11003400
Farmisaibla pressure (K, /mm®) [pzul] 19Z.500
Fasules:

Fim:

Moment of resistance {(mm?) [®] E.175
Banding momant [Nm) [P ] 1%.0040
Shearing streas |H/mm® )| [tau] 14 .006
Banding Stresa [N mm®) [adgma] 16E. 068
Rod:

Freasura (N, /mm*}) [pwr] 11.0949
Fork:

Fressure (N /mm®) [pnl 11,000
Safetieas:

172
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Pins [HO3al

Caloulation method: G. Niamann, wolume 1, 4th adition

Bolt under shearing action {(in double shear)

IEL-I.'

Rod force [M} [Fnl 2500 ,000
Bolt diametar (mm) [ 10,000
Cross section aea (mmt| [A] TE. 540
Fod thickness (mm) [£3] 20.000
Thicknaesa of fork (mm) [tE] 10,0400
hpplication factor [¥A] 1.10a

Inatallation case:
Fork looss—fit/ Rod loocsa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ad] 0,500
Reduction factor bending/shearing notched pin [zk] 1.000
Reduction factor pressure notched pin [ckp] 1.000
Coefficient surface pressure [faktp] 0,380
Coasfficient shaaring streas [fakttau] 0.200
Coesfficient bending Stress [faktaigma] 0,300
Fin/ Bolt

Material (Cwn 1lnput] FERREOH ELYAF

Tengile strength [H/mmt| [Rm] 2800,000
Admissible shear stoass (M mmT) [Cauzul] 280,000
Aomissible bending streas |(H/mm® | [sigmazul] 420.000
Fod

Material 41 CrHo 4 (1)

Tanalle atrangth (KW /met ) [Rm] 1100040
Fermissible surface preasure (N/mm®) [pzul] 192,500
Forlk

Material 42 CrHo 4 [1h

Tenalle atrength (H/met | [Fr] 11003400
Farmisaibla pressure (K, /mm®) [pzul] 19Z.500
Fasules:

Fim:

Moment of resistance {(mm?) [®] E.175
Banding momant [Nm) [P ] 1E.750
Shearing streas |H/mm® )| [tau] 17.507
Banding Stresa [N mm®) [adgma] 210.0485%
Rod:

Freasura (N, /mm*}) [pwr] 13.750
Fork:

Fressure (N /mm®) [pnl 13,950
Safetieas:

172
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Pins [HO3al

Caloulation method: G. Niamann, wolume 1, 4th adition

Bolt under shearing action {(in double shear)

IEL-I.'

Rod force [M} [Fnl 000,000
Bolt diametar (mm) [ 10,000
Cross section aea (mmt| [A] TE. 540
Fod thickness (mm) [£3] 20.000
Thicknaesa of fork (mm) [tE] 10,0400
hpplication factor [¥A] 1.10a

Inatallation case:
Fork looss—fit/ Rod loocsa-fit

Type of load:
alternating

Type of pin: Full pin / Bolt

Material data:

Dynamic factor [ad] 0,500
Reduction factor bending/shearing notched pin [zk] 1.000
Reduction factor pressure notched pin [ckp] 1.000
Coefficient surface pressure [faktp] 0,380
Coasfficient shaaring streas [fakttau] 0.200
Coesfficient bending Stress [faktaigma] 0,300
Fin/ Bolt

Material (Cwn 1lnput] FERREOH ELYAF

Tengile strength [H/mmt| [Rm] 2800,000
Admissible shear stoass (M mmT) [Cauzul] 280,000
Aomissible bending streas |(H/mm® | [sigmazul] 420.000
Fod

Material 41 CrHo 4 (1)

Tanalle atrangth (KW /met ) [Rm] 1100040
Fermissible surface preasure (N/mm®) [pzul] 192,500
Forlk

Material 42 CrHo 4 [1h

Tenalle atrength (H/met | [Fr] 11003400
Farmisaibla pressure (K, /mm®) [pzul] 19Z.500
Fasules:

Fim:

Moment of resistance {(mm?) [®] E.175
Banding momant [Nm) [P ] 22.8500
Shearing streas |H/mm® )| [tau] 21.9408
Banding Stresa [N mm®) [adgma] 252.101
Rod:

Freasura (N, /mm*}) [pwr] 15,500
Fork:

Fressure (N /mm®) [pnl 16, 500
Safetieas:

172
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