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OZET

Anahtar kelimeler: Metal Matriksli Kompozit, OtomwtFren Sistemi, Fren Diski,
Fren Balatasi, finma, Surtinme, Termal iletkenlik, Termal gante

Teknolojik uygulamalardaki ¢ama ve yakit masraflarini giirmek icin otomotiv
uygulamalarinda malzemezidiginin dgirtlmesi ve bu yolla mukavemetfanluk

(spesifik mukavemet) oranlarinin arttinlmasi 6ridml Bu oran, mihendislik
malzemelerinin elastik modul, mukavemet, korozyoksidasyon, termal kararlilik,
suriinme, inma ve yorulma uygulamalarinda en énemli parariestten biridir.

MMK Uretiminin ana amaci matriks alaninin mukavemet ve elastik modulini
arttirmaktir. Bununla beraber matriks smhalari farkliligindan dolay! dgsik elastik
modil, mukavemet ve termal gegriee katsayili malzemeler Uretilebilmektedir. En
onemli 6zelliklerinden biri isesenma direnclerinin ¢ok iyi olmasindan dolagirana
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmeleridir

Bu calsmanin amaci, otomotiv sanayinde kullanilan gelegleken disk ve balata
malzemelerine alternatif olabilecek Ozelliklere ipayiiksek termal iletkenlik, diik
termal genleme, yiksek gnma direnci ve standartlara uygun kararl bir (&ime
katsayisi dgerine sahip MMK fren diski ve balata malzemesi rinedt ve ozelliklerini
belirlemektir.



PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF METAL
MATRIX COMPOSITE BRAKE DISC, BRAKE PAD

SUMMARY

Keywords: Metal Matrix Composites, Automobile BraBgstem, Brake Pad, Wear,
Friction, Thermal Conductivity, Thermal Expansion

It is an important task to reduce to weight andease the strength/density (specific
strength) in order to reduce the costs of technodbgapplications and fuel. This
ratio is also one of the most important parameteelastic modulus, corrosion,
oxidation, thermal stability, creep and fatigueeafjineering materials.

The main purpose of the MMC production is to inseedhe strength and elastic
modulus of the matrix alloy. However, it is alscspible to produce materials having
different elastic modulus, strength and thermalaggmon coefficient values. One of
the most important parameter is used in the weplicgtions because of their high
wearing resistance.

The aim of this study is to produce MMC brake diansl pads having high thermal
conductivity, low thermal expansion, high wear stamnce and friction coefficients,
which are suitable with the standards as altereahaterials for the traditional brake
discs and pads.
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BOLUM 1. GiRis

Farkli uygulamalar icin kullanilmak tzere dizayme retimi yapilabilen malzemeler,
yuazyillardir kullanilan siradan ve geleneksel maleterden (bakir, dokme demir,
bronz v.s), yeni gsditiriimis ileri teknoloji Urinld malzemelere (kompozitler,
teknolojik seramikler, yuksek performansl celiklev.s) kadar dg&smektedir.
Malzeme c¢gidinin ¢oklusundan dolayi, en dgou Uretim yontemi ile Uretilecek ve
dogru uygulama sahasinda kullanilacak olangrdomalzemenin secimi oldukca
zorlayici olmaktadir. Batin bu malzemelerin telekerr incelenmesi ve karakterize
edilmesinde cikabilecek zorluklara ve kadilara kagin, malzemelerin gegibir
siniflandirmaya tabi tutulmasi ggrelogmustur [1].

Bu malzemeler esas karakteristik Ozelliklerinezlbalarak (sertlik, mukavemet,
yogunluk ve ergime sicakliklarr) dort ana kategoriyeleistir. Metaller, plastikler,
seramikler ve kompozitler [1, 8]. Her sinif, farkle belki de bir dier sinifin

Ozellikleriyle ortigen 6zelliklere sahip cok sayida malzemeyi icerndik{é].

Metaller; muhendislik caymalarinda geni dizayn imkani ve dretim gecgni
sglayan, bircok uygulama alaninda baskin olarak kula malzemelerdir. Sik
kullanilan metaller demir, aliminyum, bakir, magnen, cinko, kugun, nikel ve
titanyumdur. Yapisal uygulamalarda sfalar saf metallerden daha sik kullanihr
olmustur. Alasimlar metalik olmayan elementleri de icerebilerrkliamalzemelerin
bir araya getiriimesiyle okurulmaktadir. Orngin dokme demir kirilgan ve
korozyon dayanimi @iik bir malzeme olmakla beraber igerisine ilaveerdifol’den
daha az miktardaki C yaplyl daha tok bir hale gk&n, bir miktar krom ilavesi
korozyon dayanimini arttirmaktadir. Alalandirma ile binlerce yeni metal
olusturulmaktadir. Metaller Aliminyum, Magnezyum ve Bgrm haricinde,
plastiklere ve kompozitlere kiyasla dahadar. Metaller yiiksek mukavemet, termal

kararhlik ve termal-elektriksel iletkenlik 6zellgrine sahiptir. Plastiklerden oldukca



¢cok olan yuksek sicaklik dayanimlari sebebiyle wliksicaklik uygulamalarinda
kullaniimaktadir [1].

Plastikler; son yillarda oldukca yayin kullanim ralabulan muahendislik
malzemelerindendir. Yuksek korozyon dayanimina psahhafif ve kolay
sekillendirilebilir olan plastikler otomotiv, uzaygak endustrisinde ve buyuk-kuguk
bircok cihazda yaygin olarak kullaniimaktadir. Blder levha, cubuk, toz, pelet ve
granilseklinde olabilir. Uretim prosesine glaolarak trtinler ya son haline yakin ya
da tamamen kullanima hazir olarak cikarlar. Yuzalederi yine Uretim prosesine
bagli olarak oldukga iyi olup herhangi bir ylizeglemi gerektirmediklerinden Grin
maliyetleri oldukca dger. Plastikler d§iik termal kararliliklari sebebiyle ylksek
sicakliklarda kullanilamazlar. Genel olarak kultarsicakliklari 100°C ve altindadir.
Bazi plastik malzemeler ise yakila 200°C’ye kadar performanslarinda énemli bir
disUs olmadan cagabilirler. Metallerden ¢ok daha glik ergime sicakliklarina sahip

olduklarindan kolayca uretilirler [1].

Seramikler; guclu kovalent piara sahip olmalari sebebiyle tstin termal karkrlil
ve yuksek sertlik gosterirler. Tum malzemeler ardsien sert ve kati malzemelerdir.
Seramikleri metallerden ayiran esas karakteristédlix, seramiklerin neredeyse hig
stinek davragi gostermemeleridir. Mihendislik malzemeleri icinéa ylksek
ergime noktasina sahip malzemelerdir. Genelliklesglét sicaklik ve yikseksmma
dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilir. Kogmrza kagi dayanikhdirlar.
Seramiklerin uretimi icin yiksek sicaklik ekipmamlegerekmektedir. Yuksek
sertliklerinden ve gevrekliklerinden dolayi Uretsonrasiglenmeleri oldukca zordur.

Bu sebeple nihai Uriin olarak uretilirler [1].

Kompozitler; genelliklesekil ve kimyasal bilgimleri farkli, birbiri icerisinde pratik
olarak ¢ozinmeyen iki veya daha fazla sayida makegenin kombinasyonundan
olusan malzeme sistemieklinde tanimlanabilir [1, 3, 5]. B@ada bulunan kemik,
agac v.b. gibi malzemeler kompozit malzeme olarakilabiir. Insan yapimi
kompozitlerin binlerce yildir kullaniimakta olgu bilinmektedir (saman v.b gibi

malzemelerin dgal fiber olarak kerpic tgia olarak kullaniimasi gibi) [7].



Kompozit malzemeler uzun zamandir teknolojik prafleyi ¢cb6zmek amaciyla
kullanilmaktadir. 1960’larda polimer esash komplezin Uretilmesi ile birlikte
kompozit malzemeler yaygin kullanilan muahendislikaloemeleri arasinda yer
almistir.  Kompozitlerin otomotiv parcalari, spor malzdere uzay ve ucak
bilesenleri, denizcilik malzemeleri, g#li cihazlar ve y& endustrileri gibi alanlarda
oldukca vyaygin kullanim alani  bulunmaktadir. Komjpozmalzemelerin
kullanimindaki ary, Grin performansinin farkina varilmasi ve dinyagalarinda

hafif malzemelerin artan yariile ortaya ¢ikmytir [1].

Tum malzemeler icerisinde kompozit malzemeler, kfduyaygin olarak kullanilan
celik ve aliminyum gibi malzemelerin yerine ¢ok daki performansla kullaniima
potansiyeline sahiptir. Organ kompozit malzemenin celik bienler yerine
kullanilmasiyla bilgen &irligindan %60-80, aliminyum yerine kullaniimasiyla da
yine parca girliklarindan %20-50 kazang @anabilmektedir. Dolayisiyla buginku
ve gelecekteki bircok uygulama alaninda kompozitlzeraelerin kullaniminin

katlanarak artaga gorulmektedir [1].



BOLUM 2. KOMPOZ iT MALZEMELER

Kompozit malzemeler genellikle, strekli bir ana faalzemenin icerisine bir ya da
daha fazla sureksiz fazin ilave edilmesi ilestlwlur. Bu sireksiz kisim takviye
fazi, surekli olan ana faz ise matriks olarak adiahr. Genelde takviye malzemeleri
matriks malzemesinden daha mukavemetli olmaktawmpozitin tasarlanan

performansi gostermesi icin her iki séme de ihtiyaci vardir [8].

Kompozit terimi geni manada ele alinginda; cok kristalli bircok metal ve metal
olmayan parcalarin bir arada toplanmasi olarakeifedilebilir. Bu sebepten dolayi
kompozit malzeme terimini daha dar ve anlakaliplar icinde ele almak lazimdir
[3]. Kompozit malzeme iki ya da daha fazla malzemdnir araya gelerek kendi
Ozelliklerinden ¢ok daha Ustiin Ozelliklere sahipiy@r malzeme meydana getirmesi

ile meydana gelmektedir [1].

Kompoziti olusturan bileenlerin zayif olan 6zellikleri ger bilesenin daha tstin bir
Ozelligi ile takviye edilerek, bilgenlerin Gstin 6zelliklerini tayan yeni fonksiyonel
malzemeler meydana getirilir. Dolayisiyla kompoazbalzemenin 0Ozellikleri

kendisini olgturan bilgenlerin 6zelliklerinden daha iyidir [1].

Icyapilar ciplak gozle incelenginde yapiyr olgturan bilgenler kolayca secilip
ayirt edilebilir. S6zIuk anlaminda kullanilan konzgaerimi ¢aitli parcalardan veya
elementlerden okan malzemeleri tanimlamaktadir. Bu tanima gore die ok
malzemenin kompozit grubu icerisine girmesi gerekiedir. Bata algimlar olmak
Uzere konvansiyonel muhendislik malzemeleri ile ¢cgkr anlamda kompozit

malzemelerin birbirlerinden ayirt edilmesi gtgeektir [5].

Tanimlamadaki bu farkhliklar, kompozit malzemeyuguran yapi bilgenlerinin

farkli boyutlarda tanimlanmasindan kaynaklanmakta¥Wapi bileenleri element



dizeyinde d§uinulurse ar haldeki metaller schda kalan akamlar ve bilgikler
kompozittir. Diger taraftan, bilgenler mikroyapisal boyutta giiintldigtinde ise iki
veya daha fazla sayida farkh kristal, molekll végadan olgan tim malzemeler
de kompozit tanimi icerisine girecektir. Kompozit almemelerin yapl
bilesenlerinin  makro boyutta olgw kabul edilirse partikil karakterli
kompozitlerden olan dispersiyonla segtiglmis alggimlar ve sermetler de tanimin
disina c¢ikar. Batin bu durumlarin géz éninde bulunbloasi sartiyla kompozit
malzeme; temel olarak birbiri icerisinde ¢dztinmeyan birbirinden farklisekil
vel/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya ditza makro bilgenin
karisimindan veya birlgnesinden meydana gelen malzeme sistemidir diye

tanimlanabilir [5].

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi icin kabacagadaki Ozellikleri tgimasi

gerekmektedir [3]:

a) Insan tarafindan uretilmelidir,

b) Farkh bileenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden famdh azindan iki
malzemenin kombinasyonundan ghalidir,

c) Kompozit malzemeyi okiuran ayri malzemeler ¢ boyutlu olarak
birlesmelidirler,

d) Kompozit, kendisini meydana getiren Rkdéalerin tek bgarina sahip

olamayacaklari 6zellikler gostermelidir.

2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler icerisine ilave edilen takviyalzemenin morfolojisine ya da
matriks malzemesine goére siniflandirilmaktadir 71,8, 11, 12]. Kompozitleri
meydana getiren bien siniflari cok d&sik malzemelerden olabilmektedigekil 2.1.
kompozitlerin Uretildii malzeme siniflarini gostermektedir. Kompozit esisierine
bagli olarak dgisik siniftaki malzemelerden en az iki grup bir arggirilerek Ustin

Ozelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir [2].



Kompozitler

Polimerler

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin Uretildikleri maime siniflari [3, 7]

Kompozit malzemeler, yapisal bjenlerinsekline gore gagidaki gibi siniflandirilir

[3]:

Fiberli kompozitler
Levhasal kompozitler
Partikil kompozitler
Doldurulmu kompozitler

Tabakali kompozitler

Elastik modulinin ve @unlukla da mukavemetin artmasiyla sonuclanan, bir

baglayici, matriks icine tangeklindeki katki maddelerinin ilavesi ile glurulan

partikil esasli kompozitler, buytuk uzunluk/cap ()/@ani nedeni ile daha fazla

yuk iletimi yetengine sahip dolayisiyla yiksek dayanimli whiskerakiger veya

lamel esasli kompozitler ve fiberin yiksek yetdrltkm 6zelliklerini tagiyan surekli

fiber esasl kompozitler [6] kullanimi en yaygiranlkompozit malzemelerdi§€kil

2.2.). Her sinif gsiz 6zelliklere ve geriuygulama alanlarina sahip olmakla birlikte

kendi aralarinda da 0zel kategorilere ayriimaktgjir



Sekil 2.2. Metal matriksli kompozit malzemelerde gaygin kullanilan takviye tiplerinigematik
gorinuma [13]

Surekli fiberler, geometrik olarak karakterize ediék olursa, boylari caplarina
oranla oldukca buyuk olan takviye malzemeleridiratvks malzemesinden daha
mukavemetlidir. Fiber caplari genellikle 3-200 pmasandadir. Whiskerler ise
genellikle daha kisa ve kalin fiberlerdir. SUrek#ierler olarak da adlandirilir. Boy-
cap oranlari 5< I/d < 100&klindedir. Whiskerlerin ¢caplari da 0.02—100 pnsarda
desismektedir. Fiberler takviye malzemelerinin 6zekillilerindendir [8]. Surekli
fiberlerle takviye edilmi MMK lerde takviye malzemesinin hacim orani % 70’lere
kadar arttirilabilmektedir [3]. Takviye hacmininttamlmasi ile mukavemet gerleri
de arttirilabilmektedir. ger takviye malzemesi cok miktarda ilave edilirsegtmks
malzemesinin bu takviye faz bjlenlerini birbirinden ayirmasi zoga ve bu
durumda takviye malzemesi ust uste binebilir, bing karsir ya da dgtmlenir [8].
MMK'lar Gzerindeki ilk calgmalar sirekli fiberlerle takviye edilen malzemdlerine
olmustur ve bu malzemelerin uygulamalari havacilik addaikendini gésterrgtir. Bu
malzemelerin kullanim alanlari daha ucuz ve kolagrfiretim teknolojisinin gerekii

sekilde gelsmemesinden dolayi sinirl kalgoir [3].

Partikil takviyeli kompozitler, matriks malzemesinicerisine takviye malzemesi
olarak partikillerin ilave edilmesi ile ajur. Partikullerde fiberler gibi farkh
boyutlarda olabilmektedirler [8]. Partikuller tahmiedilebilir izotropik 6zellikler
sgilayan malzemelerdir [10, 12]. Ayrica bir¢ok partikéikviyeli kompozit malzeme
iyi mekanik, termal ve tribolojik 6zellikleri sebifte ilgi cekmekte [10], cok ¢tli
endustriyel uygulamada kullaniimaktadir [11]. Yikseukavemet, sertlik ve termal
iletkenlik Ozelliklerinin yani sira partikil takveyi kompozitlerin ainma dayanimi,



takviyesiz matriks metaline gore ¢ok daha iyidil. adasimlari Uzerine ¢ok sayida
calisma yapilmakta Ti, Fe ve Mg alanlarn da ilgi uyandirmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan partiktller SiC ve AD; [10, 11] olmakla birlikte, TiB, B4C, SiQ, TiC,
WC, BN, ZrQ, W gibi partikil takviyeler Gzerine caimalar yapilmaktadir [11]. Bu
tur malzemeler, matriks metalinin takviyesiz hatddip oldgu abrasif ve kaymal
asinma dgerlerinin ¢cok daha altinda 6zellikler sergilemeké&etribolojik dayanimin

takviye malzemeleri ile arfiini gostermektedirler [10].

Takviye malzemeleri kompozit yapisini ya da iladddekleri malzemenin yapisini
guclendirmek amaciyla kullaniimaktadir [8]. Surekber takviyeli kompozitlerde
uygulanan yuk direkt olarak hem matriks hem deitakyani fiber tarafindan genir.

Sureksiz fiber takviyeli ya da partikil takviyeliokpozitlerde ise yuk matriks

tarafindan takviyeye §anir ve takviye malzeme yukusta[12].

En yaygin kullanilan takviye malzemeleri boron, cagmafit (veya karbon) ve kevlar

fiberler, alimina, aliminyum, silisyum karbtr, sifjum nitrat ve titanyumdur [8].

Matriks malzemesi takviye malzemesini destekleyakyiyeleri birbirinden ayiran
ve koruyan bglayici bir malzeme gibi davranmaktadir. Malzemeydeg yuk
matriks tarafindan takviye malzemeye iletilir. Miasr tipik olarak daha diiik
yogunluga, dayanima yani takviye malzemesinden dahgildinukavemete sahip
olmaktadir [1, 8]. Gevrek, slinek, elastik ya dastikaolabilir. Lineer ya da lineer
olmayan gerilme-genleme davrgnigdsterebilir. En yaygin kullanilan matriks

malzemeleri karbon, seramik, cam, metal ve polikneratrikslerdir [8].

Kompozit malzemeler, kullanilan matriks malzemesirgdre su sekilde
siniflandinlabilir[3, 5]:

Polimer matriksli kompozitler
Seramik matriksli kompozitler
Cam matriksli kompozitler
Karbon-karbon kompozitler

Metal matriksli kompozitler (MMK)

a r 0N e



2.1.1. Polimer matriksli kompozitler

Polimerik matriksler en diik maliyetli ve en yaygin kullanilan matriks
malzemeleridir. Polimerler, metal ve seramiklereegok daha fazla komplekstirler.
Matriks olarak kullanilan polimerler ucuz ve koldyh calsilabilir malzemelerdir
[3]. Uretimi oldukca kolaydir. Mekanik Ozellikleiyi olmakta beraber genellikle
takviye malzemesini i1slatma 0zellikleri de iyidiDisuk yogunluga sahiptir.
Uretimleri disik sicaklklarda gercekigrildigi icin bircok organik takviye
malzemesinin kullanilabilmesi avantajlari arasiadwlirken [8] dger taraftan dgiik
module ve dgiik kullanim sicakfiina sahiptirler. Termoset ve termoplastikler olakak
gruba ayrilan polimer matriksler genelde sureltiefi takviyeli olarak kullanilirlar.
Bunlardan en 6nemli olanlar surekli fiberlerle igle edilen polyester ve epoksi
recine matriksleridir. Epoksi recine matriksli koagitlerin en 6nemli

uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir. [3]

Polimer matriksli kompozitlerle calrken g6z 6nune alinmasi gereken en 6nemli
faktorlerden biri sicaklik, geri nemdir. Ozellikle bu iki faktoriin beraber etkiltlugu
sartlarda polimer matriksli kompozitlerin mekanikeiliklerinde hidrotermal etkilerden
dolayi digusler meydana geldi belirtiimektedir [3].

Polimer matriksli kompozitlerin tretilmesinde enkcbilinen ve en fazla kullanilan
metotlardan bazilari; elle sivama, tel sarma, kesplama ¢lemi, pultriizyon metodu,
sivi akg teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekgién ve termo okum

metotlaridir. Polimerlerde kullanilan takviye mafederinden en dnemli olanlarinin;

cam fiber, kevlar fiber, boron fiber ve karbon filee oldusu rapor edilmektedir [3].

2.1.2. Seramik matriksli kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandirlar. Buganinda yiksek sicakliklarda bile
yuksek elastik ozellikler gosterirlerken kimyasdaraek serttirler ve ayrica diik
yogunluk gibi 6zellikler sergilemektedirler. Seramilalmemeler termajok direncinin
ve toklugun dizik oldusu malzemelerdir [3]. Seramik matrikse ilave edilerbon,

seramik, metal ve cam fiberler 6zellikle yuksekaklk uygulamalari gibi 6zel
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sartlar icin gelgtirilmektedir [8]. Seramik malzemelerin seramikditer ile takviye
edilmesi durumunda, mukavemet yiukselmekte ve td&iudta artmaktadir. Alimina
ve zirkonya esasli seramik kompozitler Gzerindetin syillardaki cakmalar, bu
malzemelerin sadece roketshai, uzay araclari gibi uygulamalardagdeyni zamanda
insan vucudunda da kullaniimayaslb&aimasina sebebiyet vegtm. Seramik matriksli
kompozitlerde proses parametreleri ile oynayaraiaongatlaklar olgturulmaktadir. Bu
catlaklar gerilme konsantrasyonlarinirgyalasmasini engelleyerek gerilmeleri absorbe
etmektedirler [3].

Seramik matriksli kompozitlerin Gretimleri ikis@amali bir prosestir. Birincisi takviye
malzemelerinin matriks icine verilmesi ve ikincise matriksin ygunlastirimasidir.
Uretim metotlarinin bazilari; viskoz infiltrasyosicak izostatik presleme, infiltrasyon,
toz metallrjisi icersinde sayilabilen tim metodlimyasal reaksiyon, sol-jel ve
polimer piroliz metotlaridir [3].

2.1.3. Cam matriksli kompozitler

Cam ve cam-seramik kompozitler genellikle takviyalzemesi olarak kullanilan
cam-seramiklerden daha gilik elastik module sahiptirler. Cam ya da seramik
matriksli  kompozitlerin en Kkarakteristik 6zglli yiksek sicakliklardaki
mukavemetleridir. Cam matriksli kompozitlerin shaa kullanildiklari yerler,

motorlarda i1si-rezistans parcalari, egzoz sistewdeelektrikle ilgili parcalardir[8].

2.1.4. Karbon-karbon kompozitleri

Matriks malzemesi olarak kullanilan karbonun biagmliktaki 1s1 kapasitesi oldukca
yuksektir. Roket @zlarinda, uzay araglarinda bulunan koruyucu kdéda,

debriyaj ve fren balata-disk sistemlerinde kullaraktadir [8]. Bu malzemeler
yiuksek teknoloji gerektiren askeri ve uzay alamidaki uygulamalarina nispeten
disik hacim sglamasina kann, katma dgeri yuksek ve oldukca pahali

malzemelerdir [6].
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2.1.5. Metal matriksli kompozitler (MMK)

Metal matriks, 6zellikle oksitli ortamlarda ve yigkssicaklik uygulamalarinda iyidir.
Matriks malzemesi olarak kullanilan en yaygin nietahliminyum, magnezyum,
titanyum [6], demir, nikel, tungsten [8] ve bunfaralgimlari ile bazi super
alasimlar, takviye olarak kullanilan malzemeler iseesirfiber, kisa fiber, whisker
veya partikilseklinde tretilen, 6rn@n; bor, karbon, silisyum karbir ve aliimina gibi
seramikler veya celik, tungsten gibi bazi tellerdiMK'larda tim kompozit
Ozellikleri, katki ve matriks akamlarinin Ozelliklerine, Uretim sureglerine,
katki/matriks ara yuzeyi ve mikro yapi 6zelliklgibi ¢esitli etkenlere bglidir [6].

Toz metalurjisine alternatif olarak ggirilen dokim ve reaksiyonla MMK Uretim
tekniklerinin ucuz ve pratik olmalarindan dolay! tmalzemeler tGzerindeki ilgi son 30
yilda doruk noktasina unistir. Seramiklerin yiksek elastik modil ve metalfieri
yuksek suneklik 6zelliklerini birkgiren bu malzemeler, havacilik ve savunma
sanayinin yaninda otomotiv endistrisinde de kuhaaya balanmslardir. MMK
malzemelerin yikseksanma direnci de g6z 6ntine aligahda bu malzemelerin modern

teknolojide kullaniimaya aktariimasinin 6nemi aaikgtaya cikmaktadir [3].



BOLUM 3. METAL MATR IKS KOMPOZITLER

Metal matriksli kompozit malzemeler, tGi¢c-boyutlu ¥gle (genellikle oksit, karbiur ya

da nitrar) iceren metalik matriks (genellikle AluCFe, Mg, Ti ya da Pb) olarak

tanimlanabilir. Bu takviye malzemeleri surekli-ks& fiberler, partikiller ya da
whiskerler olarak siniflandirilirlar [10]. MMK matmeler hakkindaki bilgiler daha

eski yillara dayanmasinagraen, bu malzemelerin kullanimlari son yillarda,llike

son 30 yilda oldukca yaygighaistir. MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklar

metal ve dier bazi malzemelere gore avantajlagagedaki gibi siralanabilir [1, 3].

Buna gore MMK malzemeler;

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)
h)

MMK'

Yuksek elastik modile sahiptirler,

Yuksek mukavemet (cekme, basmanma, suriinme ve kayma) gosterirler.
Yuksek sicakliklarda calrlar,

Metallerin stineklik ve tokluk, seramiklerin yiksekukavemet ve yiksek
modul 6zelliklerini birlgtirirler,

Tekrar uretilebilir mikroyap1 ve Ozelliklere sahitr,

Dusuk yogunluk deserleri verirler,

Sicakhk dgisikliklerine veya termaoka kagl disik hassasiyet gosterirler,
Yuksek ylzey dayaniklgi ve yuzey akdarina kagi disik hassasiyete
sahiptirler,

Yuksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri meuttur.

lerin yUksek tokluklari, yiksek sicakliklardaile mukavemetlerini muhafaza

edebilmeleri en acik ve en 6nemli avantajlaridieréBen yuksek mekanik direnc,

takviye malzemesinden gandgindan dolayi, bir kompozit malzeme igin matriksin

yuksek sicakliklarda bile kararl kalabilmesi mumér [3].

Uretilecek olan Al matriks kompozitlers@ma direnci yiuksek ¢aina sartlarinda

statik ve dinamik yuklere kar Al alasimlarina goére ¢ok daha dayanikli
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malzemelerdir. Bunun yaninda Ti matriks kompozdkerde kullaniimaktadir.
Asinma direnci ve ger mekanik Ozelliklerin yiksek olmasi isteiduygulama
alanlarinda kullanilabilir. Orrgn: Motor pistonlari, fren ve debriyaj balatalam b
malzemelerin kullanilabile@e en uygun yerlerdir. Dinya piyasalarinda SiC |Béitti
destekli pistonlar ticari olarak tretiimeyeskamstir. Ulkemizde ise heniiz pistonlar
Al alasimlarindan veya dokme demirden yapiimaktadir. Ulizelem balata
uretiminde de toksik etkili asbest kullaniimaktadisbest ucuz olmakla birlikte
solunum yoluyla akger kanseri veya astim gibi hastaliklara sebep diadkk
Balatalarin MMK olarak Uretilmesi ile insangs&ini tehdit eden bu unsurlar ortadan
kalkacaktir [6].

Surekli fiberlerle takviye edilen MMK malzemelerliasla kompozit malzemelerin
spesifik olarak belli bir sinifini §&il etmektedirler. Metallerin ggunun aksine fiber
takviyeli kompozit malzemeler anizotropiktir. Anizopikligin derecesi fiber
oryantasyonuna Igadir. Metal matriks yuki transfer ederken ve agamanda yuku
fiberlere iletirken, fiberlerin ana roll ise yukésimaktir. Matriksin yuku transfer
edebilmesi ve fiberlerin yuki genadaki baarisi fiber/matriks araylzeyindeki
Islanmanin bgarisina bghdir. Ticari uygulamalarda dispersiyonla setitémis ve
partiktl takviyeli MMK malzemeler kullanilirken, sgkli fiberlerle takviye edilny
MMK' lerin uygulamasi, havaciliktaki, bazi uyguldaréa ve askeri ucaklarin bazi
parcalari ile sinirlandinirgtir. Bunlarin dginda istisna olarak surekli paslanmaz celik
fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler otomobil iybl kollarinda da
kullaniimaktadirlar [3].

3.1. MMK!' larin Kullanim Alanlari ve Teknolojik One mleri

Metal matriksli kompozit malzemeler, geleneksel sadar ve malzemelerle
kiyaslandginda gelgtirilmis mekanik 6zelliklerinden dolayr bircok endustriyel
uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir [6, 15/].1Gectgimiz ylzyilda
kompozit malzemelerin kullanimi, araclar icin havédstik ve takviyeli beton
malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla yayim. Diger adim iseikinci Diinya Sava
sirasinda, cam fiber takviyeli plastik malzemeleagedistiriimesi olmustur. 1970 ve

80’lerde uzay ve ucak endustrisi gibiiiduk ve hacmin ¢ok daha 6nemli olgiu
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uygulama alanlarinin [6, 7] ihtiyaclarini kdamak amaciyla cok g#li kompozit
malzemeler gedtirilmistir. Gelistirilen ve gelitiriimekte olan bu malzemelerin
kullanimi giderek artmaktadir[7Bekil 3.1.’de jet motorlarinda ve otomobillerde
kullanilan ve ileri ki yillarda kullaniimasi dintlen malzemeleri géstermektedir
[3]. Bunlar arasinda SiC ve ADs; partikil destekli aliminyum esasli dokim
kompozitler, dger kompozitlere kiyasla daha gk Uretim maliyetine sahip
olmalari nedeniyle dgsik muhendislik uygulamalari icin potansiyel malzéendir.
Bu kompozitler takviyesiz malzemelerle kiyaslaghdda elastiklik moduld,
asinma direnci ve yuksek sicakliklara dayanma gibkané Ozelliklerde 6nemli
Olcide Ustunlge sahiptir. Daha da 6nemlisi, partikil takviyeli Akbmpozitler
partiktl hacim orani ve gaimina gére dgisen diguk termal genlgme 6zellgine
sahiptir. Bu son o6zellik yuksek isil iletkenlik valsik yogunlukla birleince
aliminyum matriks kompozit malzemelerini elektrosiggutucu, uzay ve havacilik
alaninda ilgi ¢ekici kilnytir [6].

60- Metal Matriks
Celik Kompoztler —_
50- Seramik Matriks
Kompozitier
§€ 40- Nikel \ =
&
z 30-
2 7
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10- | >
. /
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.—e‘/
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Yiilar

Sekil 3.1. Jet Motorlarinda ve otomobillerde kullm ve ileriki yillarda kullaniimasi
distndlen malzeme tahmini [3].

Agirligin azaltilmasi, mekanik o6zelliklerin ve Ozelliklesiama davrasindaki
ilerleme ve kolay Uretim kompozit malzemeleri cahigle getirmektedir. Al esasl
MMK malzemeler, yuksek spesifik mukavemet, serti& ginma dayanimi da
gostermektedir. Dunyanin farkh boélgelerinde, faddatirmacilar tarafindan yapilan
calsmalarda [5, 14, 15], fren sistemlerinde dokme derparine Al-MMK

malzemelerin  kullanilabilirfi  arastinlimis, aliminyum fren bilgenlerinin
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gelistiriimesi, karakterizasyonu, fren sisteminin matéiksel analizleri ve dékme
demir ile kagllastirmali incelemeleri Gzerine calimistir [15].

Buna rgmen bu konu Uzerine yapilan literatir gadalar halen yetersiz
kalmaktadir. Yapilan tum c¢amalarda birinci amag¢ Al-MMK malzemelerin dokme
demir malzemelere kiyasla yuksek termal iletkentiksik termal genlgme, dguk
yogunluk 6zelliklerinden yararlanmaktif§é€kil 3.2.). Bu cakmalarda, dokme demir
yerine AI-MMK malzemelerin kullaniimasi ile frenssemlerinde etkin bir @rhk

kaybinin olacg ve bunun buyuk avantajlarg@ayacai belirtiimektedir [15].

Sekil 3.2. a) 4 kapili bir sedan otomobil i¢in giikdne demirden Uretilen fren diskigfaik:8,44kg) b)
Ayni arag icin AI-MMK malzemeden Uretilen fren dipkototipi (girhk: 3,32kg) [35]

Yeni fren balata malzemelerinin ggirilmesi, bu malzemelerin frenlemgrtlarina
karsi dayanimlari da ¢cok onemlidir. %20-%30 SiC taksiyge Uretilen fren disk
malzemeleri, yagiuygulamalarinda ve arag testlerinde oldukgabh olmustur [2].
MMK malzemeler basin¢ kazanlari (Al-karbon fibeylgatak malzemeleri ve ses
izolatorleri (Pb-cam fiberleri, Cu-Pb-Sn grafit, -gtafit), sinmaya dayanikli
elemanlar (AlI-Cu-SiC, Al-AIOs;, Al-grafit), pil plakalar (Pb-grafit fiberleri) &
asindiricilar (Al/SiC whisker) gibi yapisal uygulamaadla da metal ve glemlarinin
yerini almaya aday goértinmektedirler. Elektrik-Elektik sanayinde mikrodalga
devre uniteleri (Al-SiC), elektrik fircalar (Al-kbon fiberleri) MMK malzemelerden
elde edilmektedir. MMK malzemelerin elektronik c#harin paketlenmesinde
kullanilmasi ile girlik 3 kat civarinda azalmakta ve bunun yanindané iletim
katsayisi da 6nemli derecede artmaktadir. Boyléksek sicakliktan ¢abuk etkilenen

elektronik cihazlar emniyet altina alinmaktadir.p8il iletken malzemelerde
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metallere (Ni,Cu, Ag) Nb fiberler ilavesi ile triapi kullaniimaktadir. Raketler (Al
SIC partikdl), bisiklet iskeletleri (Al-AdO3) gibi spor @yalari da metal bazl

kompozitlerden dizayn edilmektedir [5].

3.2. MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri

Takviye malzemelerinin ve kompozitlerin Gretimindekelismeler kompozit
malzemelerin  ticari  kullanilabilirliklerini  arttiraktadir.  Metal — matriksli
kompozitlerin tretilmesinde ¢ok sayida Uretim yomtgelistirilmi stir. Bu yontemler
temelde U¢ gruba ayrilmaktadir [2, 3, 5]:

(1) Swvi faz Uretim yontemleri,
(2) Kati faz Gretim yontemleri,

(3) Reaksiyon (in situ) Uretim yontemi

Sivi faz ve katl faz Uretim yontemleri konusundgime dgin sayisiz tretim tekpi
gelistirilmi stir. Geleneksel Uretim yontemlerinin modifikasyoitel MMK malzemeler
Uretmeyi amaclayan firmalar ve ginamacilar cok sayida yeni yontemler getmis
oldugundan dolayr asairmacilar tarafindan standart Uretim yOntemlerinin
siniflandiriimasi mamkin olamagtir. Reaksiyonla MMK Uretim tekpi aslinda sivi ve
kati faz Uretim yontemlerinin bir kombinasyonuduEsasen, uretim yontemleri,
kompozitlerin uygulamaya aktanf ilk yillarda sivi ve kati faz teknikleri olarak
belirlenmg, daha sonra gstirilen reaksiyonla MMK malzeme Uretim telgmin bu iki
sinif icinde hangisine dahil edilegiekonusundaki teredditler sonucunda birgok
aragtirmaci tarafindan yeni bir kompozit Gretim simkarak tanimlanngtir [3]. Ticari
olarak kullanilan birgcok kompozit malzeme;sdl maliyetler, toz haldekinde daha
iyi tasinabilirlik ve cok farkl sekil-boyutlarda Uretim gibi proses avantajlarindan
dolayi [2, 16] sivi hal Uretim yontemleri ilgi celekie birlikte bazi dezavantajlar da
beraberinde getirmektedir: (i) Partikil ya da fleen aglomerasyon ve dentritik
segregasyondan dolayr matriks icerisinde homojeg@ldamasi, ve (ii) yuksek
ergime sicakfiindan dolayl (matriks-takviye) araytzeylerde kimalagaksiyonlarin
meydana gelmesi gibi [16].
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3.2.1. Sivi faz tretim yontemleri

3.2.1.1. Atomizasyon ve gaz enjeksiyonu

Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak inert bigiyeci gaz yardimiyla seramik tozlari
siviya ilavesi: Genel olarak atomizasyon ve gazlksiyonu olarak bilinir. Takviye
malzemelerinin, Ozellikle partikillerin sivi masikcersine N gazi yardimiyla disperse

edilmesi prensibine dayanmaktadir [3].

3.2.1.2. Vorteks metodu

Bu yontemde, ergitilen matriks metalinin icine daldn bir karstirici yardimiyla
olusturulan vorteks icine seramik takviye malzemeleontkollii olarak verilerek
MMK malzemeler elde edilir. Genelde partikil takeliyMMK malzemelerin Gretimi
icin daha uygun olmasinagmaen kisa fiber veya whisker takviyeli kompozitlerin

dretilmesi de mumkundur [5].

Kompozit dokimden tek farki ilavelerin daha yikselsicakliklarda
gerceklatiriimesidir. MMK Uretim yontemlerinin icinde en uz ve en kolayi oldgu

kabul edilmesine gmen dezavantajlari da mevcuttur. Heyden énce kagtirma ve
ilavelerin kontrolli atmosferde yapilmasi gerekreekt Proses dgskenlerinin iyi

kontrol edilmedgi durumlarda porozite oranlar artmaktadir [5].

3.2.1.3. Pelet metodu

Bu yontemde onceden sgiirma dokim gibi herhangi bir yontemle hazirlanan
peletler sivi metale ilave edilir. Hazirlanan plematriks metali ile ayni bikme
sahip olan metal ile yuksek orandaki (% 50-60) igkwmalzemesinden meydana
gelmektedir. Peletler hazirlanmadan 6nce takviydzenaeleri genelde Ni veya Cu
gibi metallerle kaplanmaktadirlar. Bu yontem ilenkaozitler tekrar tekrar ergitilip
dokulebilmektedir. Yontem, oldukga ucuz ve pratik ypntemdir. Tek dezavantaji
hazirlanan peletlerin tabakalar halinde oksit iigemeesidir [3].
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3.2.1.4. Santrifij yontemi

Herhangi simetrik bir parcanin Uretilmesi durumunsiantrifij dokim olumlu
sonuclar verebilmektedir. Parcanig gliizeyinde mukavemet ve segth arttiriimasi
isteniyorsa ygunlugu matriks metalin ygunlugundan daha yiksek olan partikiller
kullaniimaktadir (Al-AbOs sistemi). i¢ yiizeyde, 6zellikle snmaya dayanikli bir
tabaka arzu edildinde, matriksinkinden diik yogunluga sahip takviye malzemeleri
tercih edilmektedir (Al-Grafit). Partikiller siviyga santriflj dncesi herhangi bir
yontemle verilmekte veya metalin santrifij kalibiaktariimasi esnasinda metalle
beraber kaliba kontrolli birsekilde &zellikle bir enjeksiyon tabancasi ile

puskirtilmektedir[5].

3.2.1.5. Sikgtirma dokim

MMK malzemelerin Uretilmesinde sgkirma dékim tekr@inin, en énemli en pratik ve
en Umit verici yontemlerden birisi olgu belirtiimektedir. Sikgtirma dokim yontemi,
herhangi bir metalin basing altinda katil@lmasina. Bu yontemle hemen hemen her
tipte takviye malzemesi kullanilarak MMK malzemetilmesinin mumkun oldgu
ifade edilmektedir. Bu metodda takviye malzentgekil 3.3."de sematik olarak
verilen bir kalip icine yerlgiriimekte ve dokim sicalgina cikarilmg sivi metal belli

bir sicaklga isitilan takviye malzemesi Uzerine dokulmektedimkiben, katilgma

tamamlanincaya kadar sivi metal tzerine yuksekaméa basing uygulanmaktadir

[3].

Yuksek boyutsal kararlihk ve yuzey dizguglll parcalarin takd islenme
ihtiyacini en aza indirir. @er dokim yontemlerine nazaran uygulanan yuksek
basinctan dolayr gbézenek orani azalglme kicuk taneli mikroyapiya sahip
parcalar dretilebilir. MMK malzemelerin Uretiimediem sikstirma dokim
tekniginin, en 6nemli en pratik ve en Umit verici yontenden birisi oldgu
belirtiimektedir. Bu yontemle hemen hemen her tipi@kviye malzemesi
kullanilarak MMK malzeme Uretilmesinin mimkin ofduifade edilmektedir
[5]. Fren disklerinin kompleksekillerinden dolay! dékim, ana dretim prosesidir.

Bu tur uygulamalar icin kullanilacak malzeme %150/&iC takviyeli dokim Al
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alasimlar olabilmektedir [2]. GUnumizde pistonlar, tian, rulman parcalari,
bilezikler, b&lanti milleri, varil bagliklari, fren diskleri, dokme demirden bomba

kiliflari gibi parcalar bu teknikle Uretiimekted5].

ftici piston
Kali
R Metal
doldurulmus
seramik
Preform preform
" Alt piston

Sekil 3.3. Metal matriksli kompozitin sigiirma dokim yontemi ile metal kalip icerisindeki
preforma dokim uretiminigematik olarak gosterii [5]

3.2.1.6.Infiltrasyon yontemi

1) Basingl infiltrasyon yontemi: Basingh infilsgon yontemi ekonomik ve yontem
elastikiyeti nedeniyle dikkat cekicidiinfiltrasyon sirasinda ergimimetal, seramik
malzemedeki gb6zenekleri kapiler kuvvetler etkise idoldurur. Sivi faz
sinterlenmesinden farkli olarak, infiltrasyonda ishaldeki metal ile gozenekli
seramik malzemenin temasts ditizeyden bgayarak gézenekli yapi icersine ga
yayilir. Bu yontemle karngak sekilli veya biyuk boyutlu trinler istenen nihakle
cok yakin olarak uretilebilir[6].

2) Vakum infiltrasyon yontemi: MMK Uretiminde; siynetal oksidasyonunu ve
gaz bglugu ihtimalini azaltmak icin ilave olarak vakum kuwveygulanmaktadir.
Preform kalip bgluguna yerlstirilir ve daha sonra kaliba sivi matriks metgdikil
3.4.'te goruldgu gibi, vakum ortaminda infiltre edilir. Bununlarliite, 0.1 MPa
meydana getirir. Bu yontem cok dik infiltrasyon direnci olan MMK sistemler icin
direkt olarak veya hatalar azaltmak amaciyla lsigeaz infiltrasyonu ile ya da

sikistirma dokim ile kombine bigekilde kullanilabilir [6].
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Sekil 3.4. Infiltrasyonla MMK malzeme iiretiminde yaygin olarkillanilan cihazinsematik olarak
gosterilii [5]

3.2.2. Kati hal tretim yontemleri

Kati hal Uretim tekniklerinden toz metalurjisi betle en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu
teknik, sureksiz fiber, partikil veya whiskerlerimatriks fazlarina ilavelerinde
kullanilmaktadir. Matriks metal tozlari ve fiberldyeraber kastirilarak deisik
yontemler ile yg@unlastinimakta ve teorik ypunluga ulgmak icin takiben
sinterlenmektedirler [3]. Genellikle, takviye elemapartikilleri olarak silisyum
karbir, grafit, nikel, titanyum ve molibden, magiknalzemesi olarak da metalik
bakir, nikel, aliminyum, kobalt ve titanyum esasiasimlar ve celikler
kullanilmaktadir. Bu yontemde, tozlar istenilgekli olusturmak icgin tasarlanan
hacim oranlarinda kagtirilip kalip icerisine konularak preslenir. Preste slemi

sqguk ya da sicak olarak yapilabilmektedir [6].

Ekstriizyon veya cekmeslemi de sunek sirekli tel veya fiberlerin bir miste
dagitilmasi sleminde kullanilir. Bu metod geneldeggdgk fiberler iceren siperiletken
kompozitlerin tretiminde kullaniimaktadir [3].

Plazma sprey, kimyasal veya fiziksel buhar deporisy (CVD, PVD), matriks
metalinin fiberler Uzerine depozisyonu ve takibea @rtiniin vakum sicak presleme

veya sicak izostatik presleme ile gyolastinimasi prensibiyle MMK malzeme
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hazirlandg diger 6nemli yontemlerdir. Plazma sprey birbirine bEmeyen iki
malzemenin bir araya getiriimesinigiadigindan dolay! oldukga faydali bir yontem

olarak bilinmektedir [5].

3.2.3.Reaksiyonla kompozit tretim teknikleri

Bir oOtektigin yonlenmg olarak katilatiriimasi, iki fazli bir mikroyapl ortaya
cikarmaktadir. Fazlardan birisi matriksgelii ise matriks icinde gamis lamel, plaka
veya fiberseklindeki fazdir. Yonlendirilny olarak katilatinlan 6tektik kompozitler
Uzerinde son derece §an ilgi mevcuttur. Bu metodla TaC whisker takviy&liTi
super algmi ile ucaklarin motor turbin kanatlari Gretiime#tir. TaC-Ni otektik
sisteminde dgiik katilgma hizlarinda kare kesitli TaC fiberleri, yuksektillkama
hizlarinda ise kiresele yakin kesitte ve daha Yikssyida TaC fiberleri elde
edilmektedir [3].

MMK malzemelerin Uretilmesinde kullanilan matriktalerinin bir ayrimini yapmak
mimkin goézikmemektedir. Geleneksel olarak kullantian metal ve atamlarinin
MMK malzeme uretmek amaciyla matriks metali olakakanilabilmesi mumkuindur.
Herhangi bir geleneksel aleni matriks metali olarak kullanmak igin i§art uygun
takviye malzemesinin secimidir. Matriks ve takvigkemani arasinda kimyasal veya
fiziksel uygunluk olduktan sonra kullanim yeri venacina bgl olarak MMK
malzemeler Uretilebilmektedir. Genelde, matriks zealesi olarak saf metaller
kullaniimamakta, akamlar tercih edilmektedir. Alam genelde basit bir alan iken
cok bilesenli bir algim da olabilmektedir. Cok @ik sayida ve dasik 6zellikteki
metaller matriks akami olarak secilebilmektedir (6rgm; Al, Cu, Fe, Mg, Ti ve Pb)

3].

3.3. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri kimyasal yapilarina gore oksjtkarburler, nitrurler ve der
ilave malzemeleri olarak dort anashlta incelenebilir. Bu malzemelerin se¢iminde;
kolay temin edilebilmeleri, fiyati, matriks malzemieile uyumu ve katkida

bulunacg 6zellikler g6z 6niinde tutulmaktadir [5].
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3.3.1. SiC takviye malzemesi

SiC erimg metallerin icinde dahi mukavemet ve modugeerini kaybetmeksizin
oksidasyon direnci yiksek olan bir malzemedir. Bidfer, aindirici yada kimyasal
alanda kullaniimak Uzere partikil yada whisker gaplaki SiC eldesi gayet kolay ve
ucuzdur. Kum formundaki silika ve kok formundakirlkanun elektrikli bir firrnda
2400 °C’'deki reaksiyonu ile SiC elde edilir. UretilSiC bulyiik parcalardan stugu

icin arzu edilen boyutagiitiIimelidir [5].

Kisaca 0zetlenecek olursa SiC'ln Ozelliklerigé&plardir:

. Mukemmel sertlik ve @anma direnci
. Mikemmel korozyon direnci
. Ani sicaklik degisimlerine kasi direng

. Celige gore daha yuksek isil iletim

g A W N B

. Cok diguk 1s1l genlgeme

3.3.2. Grafit

Grafit ve karbon yapilarinin esas kimyasal @t olan elementel karbonun fiziksel
yapisina gore dgsim gostermektedir. Karbon, camsi karbon halinde rapapil,
karbon siyahinda turbostatik, kok kémuri ve komuikdsurlu hegzagonal, grafit
halinde mukemmele yakin hegzagonal kristal ya daasla mikemmele yakin
tetragonal kristal seklinde kagimiza cikmaktadir. Farkli kimyasal saflik
derecelerinde olabilen karbon fiberler ise farklli&nim alanlarinda farkli segenekler
sunmaktadir [8].

Genellikle karbon olarak tanimlanan malzeme kusarhorf kristal yapida olup
proses sicakht 1100 °C (2010 °F) civari olan, glik iletkenlige ve goreceli olarak
sert yapiya sahip malzemedir. Grafit olarak tanmatamalzeme ise daha kusursuz
kristal yapida olan, 3000 °C (5430 °KJeim sicaklgina, daha yuksek iletkegg
sahip, yumgak ve kati yaélayicilik 6zelligine sahip bir malzemedir. Grafitin bu

Ozelligi Surtinme ve Ainma baligl altinda anlatilacaktir[8].
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3.4. Metal Matriksli Kompozit Malzemelerin Triboloj ik Davranislari

Metal matriksli kompozit malzemelerin ggirilmesinde, onlarin yuksek
tribolojik potansiyelleri dnemli bir yer tutmaktadiYapilan tim cabdmalara ve
glnimuze kadar olan gginelere rgmen yine de tribolojik karakteristikleri tam
ve kesin olarak agiklanamamaktadir. Bu durum, simg& ve &anma
mekanizmalarindaki karmeliklara ve MMK malzemenin mikro-makro yapisal
degisenlerinin, malzemenin tribolojik 6zellikleri Gzede nasil bir rol oynadina
bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Takviye icgri boyutu, yonlenmesi ve Ba
mukavemeti kompozit malzemenin tribolojik 6zelliki@ Onemli derecede
etkilemektedir [13]. Deneysel camalara gegcmeden 6nce sirtinme yenma

tanimlari ve esaslari hakkinda bilgiler vermek uyglacaktir.



BOLUM 4. SURTUNME VE A SINMA

4.1. Giris

Surtinme genel anlamda, temas halindeki ya daribirbérinde hareket eden veya
hareket ihtimali bulunan yizeylerin hareketleringsk gosterilen direnc olarak
tanimlanir. Dger adiyla triboloji cisimlerin bal hareketinde ylzeylerin
etkilesimini inceleyen bilim dalidir [4, 5, 13, 24, 27]riboloji kelimesi yunanca

"tribos" kelimesinden c¢ikngtir ve sirtinme manasindadir [4 ].

Surtinmenin muhendislikle ilgili yoni oldukg¢a eskidSurtinmenin ilk pratik
uygulamalarindan olan ateyakmak icin strtme isisinin kullagilitarih dncesi
caglara dayanir [4]. Binlerce yil 6nce gmms insanin, gunimdzin uzman
tribolojistlerinde oldgu gibi sirtinme sorununa ¢6zim aségn icin, calsan iki
mekanik parca arasina saf su ilave etmesi parlakfikir olarak kagimiza
ctkmaktadir [26]. A&ir yukleri tggimada, $i minimuma indirmek icin kullanilan ve
zaman zaman sivi giarla yaglanan kizak, silindir ve tekerlek gibi uygulamatari
tarihi 3000 yildan eskidir. Bunlar sdrtinme olaynnne denli erken
degerlendirildigini ve dnemini gostermektedir [4]. Gegl@ glinUmuiz arasindaki
fark sadece bilgi birikimidir [26].

Surtinmenin vesanmanin en iygekilde anlailmasi ile ¢cok fazla miktarda enerji
ve para israfinin 6nune gecilecektir ki bu durunoreknik ve ekolojik agidan
oldukca 6nem kil eder [26].

Malzemenin, kati ylizeyden uzataas icin G¢ yol vardir: ergime ile, kimyasal
¢bzinme ile ya da atomlarin yiizeyden fiziksediblianlari ile. Prensip olarak tribo
yuzey bir ¢eit hasar gostermektedir fakat genellikle hasarirnyé&da daha fazla

hasar tipinin birlgmesiyle olgtugu gdzlenmektedir [22, 28].
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4.2. Surtinme Kanunlari

Surtinme kanunlarinin belirlenmesinde iki temekesadir. Bunlar buyik oranda
uyumluluk g0sterirler. Birinci kanun; temas edenzejler arasinda aoan
surtinme kuvveti gériinen temas alanindagiinaizdir.ikinci kanun; sirtinme
kuvveti cisimler arasindaki normal yik ile ga orantilidir. Boylece bir cisim
digeri tUzerinde kayarkenger normal yuk iki katina ¢ikarilirsa sirtinme kuvve
de iki katma cikar. Bu kural daha ¢ok "Amonton” &umlarak bilinir ve ilk kez
1699 yilinda Fransiz bilim adami Amonton tarafindeariimstir Uciinci kural
olarak da; kinetik surtinmenin, kayma hizindapitvesiz oldgu soylenebilir. Bu
kuralin ilk ikisine gore uygulanabiligi daha dgik deserdedir. Ugiincu kural
Coulomb tarafindan 1785 yilinda aciklagimi[4].

Triboloji yaklasimlarinin ilki 15.yy balarinda Leonardo da Vinci tarafindan
yapilmstir. Da Vinci, dizgin yluzeyler icin surtinmenigihgin doértte birinden
sorumlu oldgunu dger bir deysle sirtiinme katsayisinin 0.25 ofdumu kabul
etmistir [26]. Daha sonra Charles Augustin Coulomb (}13#D6), Leonhard
Euler (1707-1783), John Theophilius Desagulier 888944), Osborne Reynolds
(1842-1919), Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894)chard Stribeck (1861—
1950), Arnold Sommerfeld (1869-1951), Georg Vogblpd900-1975), Frank
Philip Bowden (1903-1968) ve @ir bircok bilim insani tarafindan triboloji ile
ilgili cesitli calismalar yapilmgtir [34].

Surtinme kayan yuzeyler arasindaki enerjgild@l ya da enerji harcanmasi
(israfi) olarak nitelendirilir. Da Vinci ve Amontam surtinme ile ilgili
calsmalarindan c¢ikan dort esas deneysel (ampirik) yag&yillardir
bilinmektedir. Bu yasalarsagidaki gibidir [24]:

- Statik nesne tanjantsal kuvveti arttirmaya meyaldugu zaman
kaymadan onceki maksimum tanjant kuvveti ile norrkalvet
arasinda bir oranti vardir.

- Kayma da tanjantsal surtinme kuvveti, normal ktiveeorantilidir.

- Surtunme kuvveti gorinen temas alanindafirbaizdir.

- Surtunme kuvveti kayma hizinagbadegildir.
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Yine Amonton’'un kanunlarina gore; kuvvet gercek asnalani ile orantili ise

surtinme kuvveti de uygulanan yuk ile orantili@4]

Surtinme kuvveti ile ilgili Bowden ve Tabor (196@rafindan yapilan el
calsmalarda ise go6zlenen ve dikkate alinan genel lamralagidaki gibi
Ozetlenmgtir [27];

1. Sdrtinme katsayisi gérinen temas alanigh degildir,

2. Surtinme katsayisi normal yuk ile orantilidir,

3. Kinetik surtinme katsayisi hizagbadegildir,

4. Statik surtinme katsayisindan daha kucguktur.

4.3. Surtinme

Triboloji, birbiriyle temas eden iki ylzey arasikdatkilesimleri inceleyen, Fizik
ve Kimya bilimlerinden, Mekanik ve Malzeme bilimin@dar bircok farkli alan
tarafindan incelenen ve calan [27], ev aletlerinden uzay araclarina kadar he
alandaki teknik ara¢ ve gerecigiramasi gibi ekonomik acidan énem arz eden
alanlarda buyuk kayiplara neden olan problemlenintdayan veglevsel analizler
uygulayan bir bilim alanidir [24].

Birbiri Uzerinde hareket eden ylzeyler arasinglayjaci madde konulup
konulmamasi bakimindan temas yuzeylerinin durungdme, kuru, yari sivi ve sivi
surtinme olarak t¢ halde de incelenebilir. Bir yigeerinde bulunan bir cisim
itimeye kasl, ka1 yonde bir direnc kuvveti ofturur. Bu direng kuvveti, tutmall
(statik) direnc kuvveti olarak isimlendirilir. Bicismi hareket ettirebilmek igin
tutmali sdrtinme kuvvetinden daha buyuk bir itmeneatine gereksinim vardir.
Cisim hareket halinde ise tutmali strtinme kuvvim daha kiguk boyutlardaki
surtinme kuvveti okur. Bu kuvvete kaymali (dinamik) sdrttinme kuvvednd

ve bu kuvvet itme kuvvetine karyondedir [4].

Temasta bulunan iki malzemeden birigelinin Uzerinde kayarken gbr
malzemenin kar ylzeyin hareketine gostegilidireng Surtinme Kuvvetlarak

adlandinlir [8]. Surtinme kuvveti ve normal ylkasndaki orantililik, ‘kinetik’
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ve ‘statik’ surtinme katsayilari ile tanimlanmaktaf?4]. Kuvvet (Fs), temas
yuzeyinin normali (P ya danfFile iliskili olup,

Fs=pups.P

olarak hesaplanir. ystatik strtinme katsayisi olarak tanimlagekil 4.1.) [25,
29]. Kayma bgadiktan sonra, kaymayi engelleyici kuvvet yga azalir. Bu

durumda denklem:;

Fk=pk.P

olacaktir. | kinetik sirtinme katsayisi olarak adlandirilirnéik strtinme, 1si

olarak kagimiza ¢cikmaktadir [29, 31].

Bircok kitapta surtinme katsayisindan malzemesibili@in bir 6zelligi olarak

bahsedilmektedir. Bu yaklam sicaklik ve kayma hizi gibi parametrelereslba
olan surtinme katsayilarinin tanimlanmasi igin kddubasit kalmaktadir [24].
Surtinme ve @anma, malzemelerin asil 6zelliklerinden olmayipbdsistemin

Ozelliklerindendir [15, 34].

- P = " ‘I'||'
| l

J
77777777777 7777777777
Sekil 4.1. Statik ve kinetik strtinmengematik anlatimi [29]

Surtinme c¢agjmalarinin timinde ki esas problem, sidrtinme katsayi
belirlemektir. AsiInmaya gore @nma icin), ainan malzemenin hacim orani (V)
ya da dgerinin belirlenmesi ve shmadan dolayi @r hasarin meydana geddi

sartlarin saptanmasi gerekmektedir [25].
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Surtinme ve @anma Uzerine yapilan cahalara ve binlerce yildir bu olgularin
varhginin bilinmesine rgmen, balangiclari, kdkenleri ve davraari hala tam
olarak anlailamamstir [25, 27].

Surtinme daima enerji gdmi ile ilgilidir ve enerji kaybinin olgum sireci
birka¢ gama halinde tanimlanir.

1. Durum. Mekanik enerji temas bolgesinde ortaya cNeargercek temas
alanin olgumuna sebep olur.

2. Durum. Mekanik enerji elastik deformasyon, plastilleformasyon,
kizaklama (ploughing) ve adhezyomklinde gercek temas bolgesinin
icerisine dgru ilerler.

3. Durum. Mekanik enerjinin; termal gdim (is1), hata, catlak, enerji

sekillerde d&ilimi [21].

Surtinmenin etkileri belirlenginden veya fonksiyonlari kontrol edifginden beri
tasarim ve Uretim slrecinde, malzemenin surtinnedlikleri dikkate alinarak,
cihazin dmru ve verimligi belilenmektedir. Teke@in her sahasinda malzemelerin
surtinme Ozelliklerinden ve sudrtinme kuvvetindenydédanilarak cgtli
konstrikstyonlar gercelderilmistir [4]. Birbirine karl calsan iki kati ylzey
arasindaki surtinme vgiama ginluk ygantida surekli karlasilan bir durumdur
[25] ve Sekil 4.2.de gosterildii Gizere, bazi durumlarda ensdiét strtinme ve en
yuksek ainma dgerleri ya da en azsmma ile birlikte en yiksek surtinme
degerleri ya da her ikisinin de en yiksekgdderinin istendii calisma alanlari
bulunmaktadir. Orngn otomobillerde fren ile yawama-durma esnasinda
asinma oraninin diilk, buna kann sdrtinme degerlerinin yiksek olmasi
istenmektedir [24, 25, 26,], ya da ayakkabilarimtabanlarindaki surtinmeden
dolayl kaymanin engellenmesi ytksek surtinmenimiayla oldusu durumlardir.
Diger yandan motor silindiri icinde piston hareketh&sinda dgilk strtinme ve
asinma beklenmektedir [25]. Kullangimiz kalemlerde surtinmenin en az,
asinmanin ise yuksek gerlerde olmasi beklenir. Silgilerde ise hem surténm
hem de sanma yiksek olmalidirSekil 4.2.) [24].
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Sekli 4.2. Surtinme vesanmanin istenen ya da istenmeyen 6zellikler gldya da olmagy bazi
kullanim alanlari [24]

Asinma, malzeme sarfiyatinin ve mekanik performarakndisUsiin ana sebebi
olmaktadir ve @nmadaki herhangi bir gis ©6nemli bir mali birikim
sgilayacaktir.  Surtinme isesiamanin ve enerji dalmasinin bg nedenidir.
Bununla birlikte iki ylzey arasinda kayma sirasingiaerji kaybi dinda
surtinme, ses ajumuna da yol agmaktadir. Uygulamalaring@olugunda
surtinme dolayisiyla cikan ses istenmemekte ve rdlordltina alinmaya
calisiimaktadir. Ses emilimi ile [ggantili olan ve yine surtiinme ile gln titresim

de zararlidir. Ses alumu genellikle, dizgin ve sessiz bir kaymalaaak

amaclyla, gnma ve surtinmeyi kontrol etmekte opdugibi yagslama ilavesi ile

kontrol altina alinabilmektedir [24].

Surtinme, ilgili yizeyler arasinda belirligizler icinde olmalidir. Tat frenlerinde
surtinmenin az nedeniyle tatin istenilen mesafe ve zamanda durmamasi veya
fazla surtinme nedeniylestan frenlerinin bloke olmasi bu duruma tipik 6rtiek
Sekil 4.3.a'da uUstteki cisim alttaki cisim Uzerindgza dgru kaymaktadir,
diyagram balyutulerek gosterilegekil 4.3.b'de ise ylizeysel yama
noktalar1 gorilmektedir. Hareketin devam etmesn igygulanan kuvvet bu
yapisma noktalarini bozacak kadar buytk olmalidir [4].
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ey — e T

(b) (a)

Sekil 4.3. Surtinmenin ayrintilari; a) Ustteki cisaittaki cisim tizerinde ga dgsru kaymaktadir,
b) Yuzeysel yagma noktalari blyUtllerek gosterilstir [4]

Analiz ve goéruntuleme teknolojilerindeki ilerlemelsayesinde dgada bulunan
hemen hemen tim yuzeylerin mikroskobik seviyedeigiroldiwgu anlgiimistir
[24, 25]. Gergek yuzeyler, atomlardanslegarak gozle gorilebilen oyuklar ve
cikintilara kadar d@sen boyutlardaki ylizeysel alumlara sahip olmaktadir [24,].
Partzlh iki ylzey arasindaki temas, farkli temasktalarinda meydana
gelmektedir. Boyle iki yizeyin kaymasi boyunca,tbmas noktalarinda sirtinme
ve ginmaya sebep olan araylzey gerilmeleri meydana [l 25]. Boyut ve
temas noktalarinin gdimlari belirlenebilirse daha kapsamli sirtinmeay@ma

teorileri gelgtirilebilir [25].

izafi hareket yapan yizeyler arasinda biglgguici madde konulmasi veya
konulmamasi bakimindan sirtinme olay! kuru, sieiswi olmak tzere (¢
halde incelenir. Genel anlamda kuru surtinme, hinbigore izafi harekette
bulunan ve dgrudan dgruya temasta olan iki ylzey arasinda salu
surtnmedir. Yuzeyler arasinda birgayici madde konulmasi halinde iki
durum ortaya cikabilir. Her iki ylzey gkyici madde tarafindan tamamen
ayrilmis olabilir ve esas surtinme §layici maddenin tabakalari arasinda
olusur; bu hale sivi sirtinmesi deniikinci durumda, yani yizeyler

tamamiyla ayrilmady takdirde, sinir surtinmesi hali vardir [5].

4.3.1. Yglama

Gazlarin, sivi ya da katilarin gik kayma mukavemetli ince tabakalari, skkli

calisan yuzeylerin birbiri Uzerindeki kayma hareketlarindizgUnliglini
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arttirmak ve olgabilecek hasari engellemek amaciyla iki ylzey aeagirmekte
daha d@ru bir ifadeyle ilave edilmektedir. Malzemelerin abakalarn kati
yuzeyleri birbirinden ayirmakta ve genellikle olgdakince olmaktadirlar. Genel
olarak bu filmlerin kalinliklari 1-100ujn] arasinda olmakla birlikte daha ince ve
daha kalin yglayici film tabakalari bulunabilir. Bu filmlerin kedarin temasi
esnasinda okabilecek hasari Onlemelerinde, etkinlikleri gerddi “yaglama”
olarak adlandirlir. Y@ayici filme ihtiya¢c duyan malzeme tipleri icin hangi bir
kisittama olmamasina kan, yaslayicinin uygulanaga malzemenin tird bu
yaglayicinin etkinlik ya da verimlilik limitlerini etkemektedir. Orngin gaz
filmler disuk temas gerilimi icin uygun iken kati gayici filmler genellikle

disik kayma hizlarindaki temaslarda kullaniimaktad#] [

Gaz ya da sivi ydayicilar kullanildginda genellikle ‘hidrodinamik ydama’,
katt yaglayicillar  kullanildginda ise sistem ‘katt glama’ olarak
adlandiriimaktadir. Hidrodinamik gmanin 6zel bir gédi olan ve temas eden
yuzeyler arasinda fiziksel etkgienin oldugu sivi  ya@layicili  sistem
‘elastohidrodinamik yglama’ olarak adlandirilir. Y#amanin bir déer c¢aidi
olan ve birbiriyle temas eden ylzeylerde kimyadéllesimin bulund@gu sivi
yaglayicili  sisteme ise ‘sinir ve s@ basing yalamas’ denmektedir.
Tribosistemde herhangi bir film bulunmasi, &bkl hareket eden yuzeylerin az

da olsa birbirinden ayrilmasi anlamina gelmektgtii.

Birbiri Uzerinde kayan malzemelerden biri sertgedi yumwak (6rnegin,
kalay, kugun, indiyum ve bunlarin ajanlari) oldigu taktirde, yumgak malzeme
diger malzemeyi kendi parcaciklarindan o ince bir tabaka ile derhal kaplar
ve busekilde iki yumwyak malzeme birbiri Gzerinde kaygngibi olur. Yani
yumwak malzeme, bir ydayici madde gibi rol oynar. Bunun sonucunda
surtinme katsayisi azalir ve bu ylzeyler arasindamg olayl meydana
gelmez. Pratikte kalay alemlarinin cok iyi yatak malzemeleri olmalarinin
nedeni bu olaya [ghdir [5].
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4.3.1.1. Kati y&glayicilar

Kati yaglayicilar, sivi yglayicilarla kagilastirildiklarinda bircok ilgi c¢ekici
Ozellige sahiptir. Bunlardan biri yiksek temizlik 6zelékidir. Kati yalayicilar
cok yuksek sicakliklarda ya da vakuartlarinda hatta yiuksek radyoaktivitenin
bulund@gu ortamlarda bile y@ayicilik sa&lamaktadirlar. Yalar genellikle bu
sartlar altinda kullanilamazlar. Kati glayici calsmalari ¢cok da yeni ¢aimalar
dezildir. Ornegin grafitin yaslayici kullanimi geleneksel bir cana haline
gelmistir. Kati yaglayicilarin kullanim olanaklari, yeni teknolojilesayesinde
asinma yuzeyleri Uzerine kati filmlerin biriktiriimese yayginlgmaktadir [24].

Herhangi bir yglayicinin sistemde bulunmagidurumlarda, bircok kati yuzeyde
onemli bir seviyede adhezyon meydana gelir. Bu yigzdeki yiksek adhezyon
ya da yapima kuvveti buyuk ¢gunlukla yiksek sirtinmelere yol agar [24].

Bazi malzemeler ise mekanik o6zelliklerinde anizpitkodavrang gosterirler.
Mekanik Ozelliklerin anizotropik olmasi lamelli kit icin karakteristik bir
Ozelliktir. Eger lamelli yapidaki lameller gk kayma gerilmelerinde birbiri
Uzerinde hareket ediyor yani kayiyor ise, bu yapglayici 6zellik sglar.

Bahsedilen mekanizngekil 4.4.’te gosterilmektedir [24].

Lamelli katilar balica ¢ karakteristik 6zefie sahiptirler [24]
- Lamelli yapi ¢cok diiik kayma gerilme seviyelerinde deforme olur,
- Lamelli kati ginmis yliizeye kuvvetlice yapir,
- Calisma sicakigl ya da cakma ortaminda lamelli katida herhangi bir

ayrisma ya da kimyasal olarak birgdir forma dongme gorilmez.

Grafitin haricinde kati y&@ayici olarak kullanilan ger malzemeler ise M8,

gumi ve kusun filmler, elmas benzeri kaplamalardir [36].
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Sekil 4.4. Lameli katilarin y&ayicilik mekanizmasi [24]

Cssitli calismalarda cok sayida inorganik lamelli kristal yapintribolojik
Ozellikleri incelenm§ ve bu lamelli kristal yapilardan bazi metal
dikhalkojenidlerin ve halidlere dahil birka¢ malzenin kaymada zayif
dizlemlere sahip olgw bulunmytur. Dikhalkojenidlerden kullagh tribolojik
Ozelliklere sahip olan malzemeler molibden disilfétingsten disulfat ve
molibden ditellUrittir. Halid grubundan ise gereldiristal yapiya sahip iki

malzeme; kadmiyum iyodit ve nikel iyodittir [24].

Diger yandan grafit, Ustin vesstz kati y&layicilik 6zelliklerine sahip bir
malzeme olarak kaimiza c¢ikmaktadir. Henlz tam apilamayan sebeplerden
otara bircok lamelli kati arasindan sadece graét molibden disulfat Gstin

yaglayicilik performansi sunmaktadir [24].

Grafit ve molibden disulfatin gayici filmlerinin tribolojik karakteristikleri
oldukca benzerdir. Bu durum kristal yapilarininnken benzemesiyle alakalidir.

Molibden distilfat ve grafitin kristal yapilagekil 4.5.’te verilmektedir [24].
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Grafit yapisi MeS yapisi
Sekil 4.5. Grafit ve M@S malzemelerinin kristal yapilari [24]

Sekilden de gosterild@i gibi her iki malzemede, yiksek mukavemetli lamel
dizlemini olgturan atomlarin arasinda guclu kimyasaglaa gorulmektedir. Bu
gucli kimyasal bgarla birlesen atomlarin olgturduklari dizlem ile bir alt
dizlem arasindaki ayani lamellerarasi lgaise zayiftir. B§ mukavemetindeki

bu anizotropik davragigrafite gore molibden disulfatta daha fazladir][24

Grafitte birbirinden ayrik dizlemler boyunca yuzerjisi oldukca yuksektir ve
bu dizlemler arasindaki kayma ortamda az miktarda ya da oksijen
bulunmasiyla kolaykmaktadir. Oksijenin ya da suyun grafit lamel ylneyi
absorbe oldgu ve lamellerarasi @anmayi engellegi dustundlmektedir [24].

4.4. Asinma

‘Karsilikli ylzeylerin birbirleri ile etkilgimleri sonucu mekanik harekete gha
olarak malzemede istenmeyen kopmgklinde tanimlanan ssnma [4, 22],
surtiinme etkisinin de kacinilmaz bir sonucudusin&a sonucu birbiriyle calan
yluzeyler arasinda meydana gelenglbklar calsma sirasinda istenilmeyen
durumlara yol acarak o oranda da istenilen fonkdgion yerine getirilmesini

zorlastirir [4].
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Genel olarak hemen hemen tum makineler dayanimlaengtvenilirliklerini
asinma yluzinden kaybetmektedir. Bu sebegl@raanin kontrol altina alinmasi

gavenilir bir teknoloji icin buyik gereklilik arzteektedir [22].

Asinma mekanizmasi, surtinme boyunca meydana gelemajl desisimler
olarak tanimlanabilir. Genel olarakiiama tek bir mekanizma olarak kamiza
citkmaz. Bu sebeples@mmanin her durumundaki tim mekanizmalarin qimtesi
onem kazanmaktadir. sfama, mikrocatlaklar sebebiyle fiziksel @lm ya da
kimyasal ¢c6zinme veya temas arayuzeyinde ergimgnisonucu olarak ortaya
cikabilmektedir. Genel olaraksiama, hacim kaybi miktari vesiama ylzeyinin
durumu ile dgerlendirilir. Asinma dgeri, gginma hizi, spesifik @ma hizi ya da

asinma katsayisli olarak tanimlanir [22].

Asinma, malzemenin 6zedii degil, bir sistem cevabidir. Anma tribosistemdeki
dinamik parametreler, cevresel parametreler ve enadzparametrelerindeki ufak

bir degisim ile oldukcasiddetli dezisebilir [22].

4.4.1. Ainma tarleri

Surtinerek cadan malzeme cifti arasindaki kdrkli zorlama neticesinde meydana
gelen ainmanin dgisik tarleri vardir ve bundan dolayi farkh siniflanémalari

gerekmektedir [4].

En yaygin bilinen gnma durumu ‘kaymalissnma (sliding wear)’ dir. Kaymal
asinmada bir yuzey derinin Uzerinde kayarken, tekrarli kayma sonucterzat
malzeme yizeyinin d@sindan kaynaklanan puruzltluklesidda partzlt bir
yluzey ya da malzeme yuzeyinde tepeler-cukurlaeyiw.s gibi olgumlar
gorular. Bu puarazlulikler kaymanin devami halinderlgrinden ayrilarak ya
sistemden uzakig ya da kayma araylzeyine yedeek ainma partikilleri

olarak davranirlar [8].
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Archard’in denklemine gore [8];
Q=B.W/H

Birim kayma mesafesindekis@ma orani (Q), uygulanan yuk (W), malzeme
sabiti (B) ile dgru, malzemenin serli (H) ile ters orantili olmaktadir. Yani
ainma oraninin, artan yuk ile artmakta; artan sertie azalmasi
ongorulmektedir. Matriks malzemesinin segitlitakviye edilmg halinden daha
distik olabilecginden; bu denklemden, sert takviye ilave edjlribmpozit
malzemelerin, artan sertliklerinden dolaginana oranlarinin azalagasonucu

ctkanlabilmektedir [8].

Asinmay! tanimlayici bir¢ok terim vardir fakat buiteler her zaman yeterince
ayirt edilememektedir. Yine de bazeminana mekanizmalarinin aglamasi
hakkindaki kamikliklari ve zorluklari anlgilir kilabilmektedir [22]. Ainma;
yaglayici tipi, sicaklik, yuk, hiz, malzeme, Grinuregy bitirme glemi ve sertlik

gibi 6zelliklerinin deistiriimesinden etkilenmektedir [4].

Sekil 4.6.’da ainmayi tanimlayici terimler ve birbirleri ile eté&imleri
OzetlenmektedirSekilde ginma, kati ylzeylerin temas tiplerini ve birbirlele
etkilesimlerini siniflandirmaktadir. Pratikte birgcok farklemas konfiglirasyonu
bulunmaktadir [22].
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Sekil 4.6. Asinmayi tanimlayici anahtar kelimeler ve birbirliégietkilesimleri [22]

Asinma mekanizmalari genel olarak dorgldda incelenmektedir [5, 22].
1. Adhesiv gainma
2. Abrazif ginma
3. Yorulma ginmasi
4

. Korozyon ainmasi

Adhesiv ve abrazif anma modlar plastik temas altinda ghaktadir. Benzer
metaller arasinda plastik temas durumunda, temagizeyi adhesiv [@anma

kuvvetine sahip olacaktir. Malzemenin temas arayiiite meydana gelecek
hasar ger ki gucli adhezyon sonucu gliyorsa bu tlir @anma mekanizmasina

adhesiv sinma adi verilir [22].

Sert ve keskin malzeme ile ona gore daha waksayilabilecek bir malzeme
arasinda meydana gelen plastik temas durumundg,ofmr malzeme daha
yumwak olan malzemenin ylzeyine batacak ya da icineetpenolacaktir.
Malzemede olgacak catlak ya da hasagtad bu sert faz partikillerinin kgar
malzeme yuzeyinde dofturacaklari mikro-yariklar ya da mikro-catlaklar
sebebiyle olguyorsa bu tir @anmaya abrazif@anma denir [22, 37].
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Yorulma catl@ olusumu tekrarli surtinme c¢evriminde meydana gelmektedi
Asinma yuzey hasarinin yorulma mekanizmasi ile meydgeldgi bu ginma
turine ise yorulma smmasi denmektedir. Korozif ortamlarda, temas
araylzeyinde tribokimyasal reaksiyonlar hizlandirilKorozif bir ortamda
tribokimyasal reaksiyonlar sonucu ylzeyden malzéwagdi korozif gainma ile
tanimlanmaktadir. Korozif ssnomada yuzeyden malzeme uzakbasi, anma
yuzeyinde kimyasal reaksiyon filminin glumu ile gerceklgr ki bu filmin
olusumu, sidrtiinmesel deformasyon, sirtiinme isisi vgaolmikrocatlaklar ile

aktive edilip hizlandirilir [22].

Hava da baskin olan korozif madde oksijen ise bdteortamda metallerde

meydana gelen tribokimyasaliama da oksidatif@nma olarak adlandirilir [22].

Yorulma ginmasi ve korozif @nma hem plastik hem de elastik temadlarinda
meydana gelmektediiSekil 4.7.’de gosterilen adhesiv, abrazif ya da Yo
asinmalarindaki malzeme kaybi, temastaki deformasy@ikiriima ile meydana
gelmektedir. Bu kirllmalar mekanik olarak meydamdeg gerilmelerle tretilir ki
bu tir ginmalar genel olarak mekanikiama baligl altinda toplanir [22].
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Sekil 4.7. Dort balikta incelenen @nma mekanizmalarinigematik gosterimi [22]
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4.4.1.1. Adhesiv ginma

Plastik temastaki iki ylizey arasindaki temas arayiizelatif kaymaya direng
gosterecek kadar adhesivgrmukavemetine sahiptir. Dislokasyonlardan meydana
gelen plastik deformasyon, basma ve kayma gerilmalenda temas bdlgesinde
cikar. Temas alanindaki boyle deformasyonlarin sonalarak birlgtirilmis
gerilme ve kayma hasar modlarinda catlakldrggici ve ilerlemesi twik edilir.
Catlak temas araylzeyine siig zaman ginma partikilleri meydana gelir ve
adhesiv transfer tamamlanir. Temas araylzeyindekiesiv bglanmanin
olusturdusu bu tlr ainma, adhesiv ssnma olarak adlandirilir [22]. Bazi
kaynaklarda adhezyonursiamaya sebep olmagl) sadece temasin bir sonucu
oldugu ve adhezyon sonucu yiizeyde hic malzeme kaybirarulrgedgi
durumlarin mevcut oldtu belirtiimektedir [30]. Adhezyon temastaki iki
malzemenin sergiinin artmasi ile dgmektedir [24].

4.4.1.2. Abrazif ginma

Abrazif gsinma ASTM’de de tanimlangl Uzere, kati ylzey boyunca, kati ylizeye
karsi hareket eden sert partikil ya da sert yuksdhilelusturdusu sinma
turadar. Ainma genellikle temas eden yizeyler arasindakipsetikillerin ya da
digerine gore sert yizeylerin relatif hareketlerinddalayr meydana gelen

malzeme kaybini iceren kati ylizeyin hasari olaaaknlanir [28].

Abrazyon boyunca ylzeyden malzemenin nasil uzaflain aciklanmasi

amaclyla bircok mekanizmanin ofglu ileri surtlmektedir. Bunlar genel olarak
kirlma, yorulma ve ergimedir. Abrazif s@manin meydana gelmesindeki
karisikliktan dolayl sadece bir tane mekanizma tim nmaé&z&aybindan sorumlu
tutulamaz. Sekil 4.8.’de tek bir abrazif ucun malzeme ylzeymdgecerken

olusturdusu bazi abrazif @nma tipleri gosterilmektedir. Bu tipler Kizaklama
(Ploughing), Pulluklama (Wedge), ve Kesme (Cuttioigyak adlandirilir [28].
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Sekil 4.8. Abrazif ainma mekanizmasinin (¢ tipi olan a) Kesme, b) Rldma, c) Kizaklama
asinmalarinin SEM goruntuleri [28]

Kizaklama (Ploughing) tiri seama, temastaki iki ylzeyin sertliklerinin
birbirinden farkl oldgu durumlarda meydana gelir. g@rine gére daha sert olan
malzeme yuzeyindeki tepecikler daha yygatkuolan yiizeyin igine girer veser ki

bir hareket s6z konusu ise ylzeyde yivsalmuna sebep olurlar. Kizaklama
olusumunun iki ana sebebi kisaca ylzeylerdeki tepecideda temas bdlgesinde

bulunan sert partikillerdir [19, 22].

Kizaklama mekanizmasinda malzeme, ylzeyde meydaeken gyivlerin
kenarlarina toplanir. Bu dilk yiklerde meydana gelir ve herhangi bir malzeme
kaybina yol agmaz. Hasar, malzemenin yiuzeyinggellsaeformasyon sebebiyle
gelisen ve buylyen dislokasyonlar sonucu meydana gefier ki bu sguk
deformasyon bolgesinde yiv glumu devam ederse, ylzeydeki hasara ilave

olarak mikroyorulma mekanizmasi sonucu da hasaup|[28].

Pulluklama (Wedge), abrazif ucun o©Oninde meydanair.gdPulluklama
mekanizmasinda, yiv Onunde toplanan malzeme mjktenarlara toplanan
malzeme miktarindan fazladir. Yine de pulluklamasou abrazif gnmanin

hafif hasar birakan mekanizmalarindan saylimak{aair

Yumusak malzemeler igin enga asinma mekanizmasi Kesme (Cutting)’dir. Bu
proses boyunca abrazif ug, malzemelegienmesinde oldgu gibi ylzeyden
malzemeyi plaka ya da talsseklinde kaldirir. Sert abrazif partikiller icin
mekanizmanin kizaklamadan kesmeye ddmési icin kritik bir agi (6rn: bakir

icin 45°, aliminyum icin 85°) ve penetrasyon degnmevcuttur [28].
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Abrazyon ainmasinin maliyeti yuksek olup bir endustri bolgeski toplam
uretimin %1-4’G arasinda @smektedir. Abrazyonun etkisi Ozellikle tarimin

endustriyel alanlarinda ortaya ¢cikmaktadir. Madéneib gibi [28].

iki yuzey birbiriyle temas eftinde, her iki yiizeyde desmma meydana gelir.
Endustriyel kurulglar, olusan ekonomik kayiplari sebebiylesiiaan yuzeyin
Uzerine y@unlasarak ve dier ylzeyin abrazif oldiunu digtntrler. Genel olarak

her iki yizey de abrazifssnmaya meyillidir. [28]

Asinan ya da @ndiran yuzeylerdessnma hizi, malzemenin gasina dgil, her
iki ylzey karakteristiine, yuzeyler arasindaki abrazif mevcudiyetine, aem

hizina ve dier cevresedartlara bglidir. [28]

Abrazyon tipik olarak temas ortamina gore @adugibi temas tipine gore de
karakterize edilir. Temas tipleri iki-ylzey ve Udzeyli ginmay1 kapsamaktadir.

Iki-ytizeyli temas, abrazif malzemenin tek yuzey iimeki hareketinde, -

ylzeyli temas ise abrazifin iki ylizey arasindakiekatinde meydana gelmektedir.
Sekil 4.9.’da iki-yuzeyli ve lg¢-yuzeyli temas tiplgosteriimektedir [8, 28].

1. yuzey
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Sekil 4.9.1ki-ylizeyli ve lig-yiizeyli abrazifsanma tipleri [24]
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Erozyon ainmasi ise, @gnma partikillerinin ya da gaz, sivi gibi gkan bir
ortamda bulunan sandirici parcaciklarin ylizeye serbest¢ce carpmasu@o
malzeme ylzeyinden parcalarin kopmasiyla ortayaakkadir [5, 13]. Sicaklik
ve aks hizi arttikca snma hizlanir [5]. Kati parcaciklarin g hareketleri kati
yuzeye paralel oldiunda ainma abrasif erozyon olarak adlandirilir. Kati
parcaciklarin bal hareketi kati ylizeye dik olgundan ise @nma carpma (impact)
erozyonu olarak adlandinlir. Erozi§lamaya 6rnek gaz tirbinlerinin nozul ve
kanatciklarinin yanma drunleri icindeki kati pangkar tarafindan @andiriimasidir.
Sivi erozyonu sivi damlaciklari iceren sivi ve getleri ile meydana gelen bir
asinmadir ve carpma, karincalanma oyulmasi (pittingg yenme ylzeyin

kabalgmasiseklinde gorulr [4].

4.4.1.3. Yorulma ginmasi

Adhesiv ve abrazif @anma mekanizmalarindasiama partikili olgmasi icin
tekrarli temasin olmasina gerek yoktur. Tekramndsin oldgu yerlerde ganma
drtnlerinin olymasi igin farkh bir anma mekanizmasi mevcuttur. Boyle tekrarli
temas halinde meydana gelemana yorulma sinmasi olarak adlandirilir [5, 22].
konuma gore dasen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden
yorulma ainmasi bircok @nma prosesinde goérulir. Neticede malzeme
yuzeyinde catlaklar okur ve bu da yilizeyden parcaciklarin ayrilmasi, ¢uaur
oyuklarin meydana gelmesine sebep olur [5].

Yuvarlanma temasi s6z konusu gidada ise hasarda yorulma mekanizmasi daha
fazla 6nem tgr. Bilyeli bir yatakta yorulma periyodu basitcetgan donme
sayisi ile ilgilidir. Bir kire veya silindirde teraanoktasindaki maksimum gerilme,
ylzeyin biraz altinda bir yerde meydana ggldien yorulma hasari gerilmenin
en ylksek oldgu yerde bglar. Ylzeyin altinda yorulma catlaklari glu ve
bunlar yuvarlanma temasiyla ilgili karakteristik rikecalanma (pitting) hasari
olusturarak yuzeyden nispeten buyuk metal parcaciadarimasina neden olur [4].
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4.4.1.4. Korozif ginma

Korozif asinmada ylzeyden malzeme uzakbasi, anma yuzeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olgumu ile gerceklgr. Reaksiyon drtnlerinin ylizeye kuvvetli
bir sekilde yapgmasi ve bulk malzeme gibi davranmasi durumundana
mekanizmasinin da neredeyse bulk malzeme ile algtgi® ongorilmektedir.
Yine de bircok durumda bdyle reaksiyon drinleri kouhalzemeden farkli
davranmaktadir ki bu durumda kati ylzeyin korozifam ile etkilgimleri ile

reaksiyon drdnlerinin okumu korozif ainmayir meydana getirir [22].

Korozif asinmada olgan reaksiyon drtnleri surtinme ile yizeyden kallgar.
durumda reaksiyon tabakalaringirana hizi, yiizeyde ofan ve yizeyden kalkan

reaksiyon drunlerinin hizi ile alakalidir [22].



BOLUM 5. OTOMOT iV FREN SISTEMIi

5.1. Giris

Fren sdrtinme elemanlari, hareket ile ortaya cikakanik enerjiyi, balata
tarafindan absorbe edilen 1sI enerjisine dtirinektedir. Fren bikgenlerinin

baslicalari donen/hareketli parcalar tekerlek, akskdia da kampana frenler gibi;
sabit parcalar ise donen parcalara baski ya daiygulayarak, strtiinme kuvveti

yoluyla yavalatma ve durdurma goérevi Ustlenen balatalardir.[38]

Frenler temel olarak blok fren, kampana (band) ,frempapuc¢ fren ve bu
calismanin kapsaminda incelenen disk frerdeklinde siniflandirilabilir. Fren
sistemi icin gektirilen, strtinme malzemeleri olan balatalar, gdnir aralikta
olacak olan fren pedal basincina, arac hizinaklgicanem ve dier cevreel
sartlara kagin surtinme kuvvetini/katsayisini sabit ve guvertilitacaksekilde
uretilmeli ve dizayn edilmelidir [38].

Farkli fren durumlarinin performansi, esas olaraklata malzemesinin
kompozisyon ve mikroyapisi tarafindan kontrol e@ktedir. Sirtinme
malzemesi olarak tek bir malzemenin kullaniminitey&z oldgunun anlalmasi

ile bu tdr ve bundan kka ¢aitli uygulamalar icin de ¢ok fazli kompozit yapidak
malzeme geitiriimektedir. Bu c¢ok fazli sirtinme malzemesi oaki her bir
bilesenin roll, ygun olarak cakilmakta ve daha iyi strtinme performansi
sglamak amaciyla yeni katki malzemeleri ilave edilteelk [38].

Ornezin, kullanilan katki malzemeleri arasindaslagici olarak kullanilan recine,
malzemenin surtinme Ozellikleri Gzerinde oldukdaliéir. Genellikle termoset

fenolik recine balayici ve fiber takviyesi olarak kullaniimaktadAyrica dolgu
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malzemeleri ve metalik partikiller de daha iyi sarhe o6zellikleri igin
malzemeye ilave edilmektedir [38].

5.2. Tasit Frenleri

Fren, hareket halinde olan araci en kisa mesafegk en az zamanda yalaima
veya durdurmaslemidir. Frenleme kuvveti, hareket halinde bulubararacin hizini
kesip yavaglatmak veya durdurmak icin uygulanan kontrolll ovvettir.
Frenleme esnasinda balata dénmekte olan kampaka/diasin¢ uygulayip
surtinme meydana getirir. Arag surtinme kuvvetyaimglatma etkisi ile kontrollt
olarak yavalar veya durur. Hareket halinde bulunan her cisimettk enerjiye
sahiptir. Yani kinetik enerji hareket halindeki mim hizinin karesi ile kitlesinin

carpiminin yarisinasitir [4].

Frenleme; kontrollii gicun, hizi azaltmak, durdurnyakda araci sabit tutmak
amaclyla iki ylzeyin surtinme gluracak sekilde birbirine sdrtinmesi ile
kullaniimasini kapsamaktadir. Surtinme temastakylikey arasinda birbirlerine
gore hareketlerine gosterilen direng olarak bétektedir. Balatalar, kampana ya
da disk frenlerle temas ederek aracin hareketkiiegen ve harcanan surtinme

malzemeleridir [39].

Fren performansindaki ggteler otomotiv endustrisindeki gghelerin 6nemli
bir kismidir. Yillar boyu otomobillerin boyutlariaéi desisimler, arac¢ girligini
etkilemis, dolayisiyla yeni vesievsel frenlerin ve sirtinme malzemelerinin
gelistiriimesi, otomobil taimacilgl ve guvenlik agisindan énemli ve ¢ok gl

bir konu olmytur [39].

Araclardaki fren ekipmanlarinin kararl, tekrarlaiia ve sicak, sguk, islak ve
kuru ortamlar gibi farkh cevreseglartlarda etkin durdurma davrama sahip

olmasi gerekmektedir [40].
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Otomotiv fren sistemi ¢ ana bolime ayrilabilir 42

1. Rotor — tekerlek ile birlikte dénen kisimdir.r&iinme ciftinin ilk parcasidir.
Cogunlukla ve yaygin olarak kullanilan parcalar dokehemirden yapilirken,
celigin ve son yillarda metal matriksli kompozit malzéenm de fren disk
malzemesi olarak kullanimi mevcuttur.

2. Balata — surtinme ciftinin ikinci parcasidir.dktlik piston yardimiyla diski
sikistirarak, surtinme ile kinetik enerjiyi 1siya ¢exiri

3. Hidrolik sistem — hidrolik presten gelen frenvkatini fren balatasina iletir.

Sekil 5.1.'de 6rnek bir otomobilin hidrolik fren gsni, Sekil 5.2.’de ise kampana

ve disk fren sistemleri gérilmektedir.

1. Fren hidroligi deposu 4, El freni kolu
2, Sarvolren ve fren merkezl 5, Arka kampana lrenker
3. On disk frenler 6. Don yollu dagiuc

7. Fren regllatond

Sekil 5.1.Bir otomobilin hidrolik fren sistemi [41]
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Sekil 5.2. a) Kampana tipi fren, b) Disk tipi fread]

Tasitlarda tekerlek freni olarak surtinmeli frenledlaniimaktadir. Genel olarak
dogrudan dgruya tekerlge bal olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine

getirirler.

1. Fren momentinin okturulmasi,
2. Enerji degisiminin gerceklgmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin isi

enerjisine dongttrilmesi ve bu 1sinin atilmasi) [41].

5.2.1. Disk frenler

Prensip olarak tekerlekles eeksenli olarak monte edilgiiolan metal bir disk
tekerlekle birlikte donmektedir. Semer adi verilentekerlek aski kollarina pia
olan bir parca diski genel olarak bir dasinden kavrar. Ender olarak diski
cepecevre kavrayan semerler de mevcuttur. Semerkasimlarinda diskin iki
yuzeyine yaslanan balatalar frenleme sirasindeolikdbasing ile diski her iki
yonden eit kuvvetle sikstirirlar. Diskin semer tarafindan o6rtili olmayan
kisimlari hava akimlarina acik bulurgdundan kolayca smtulmaktadir. Camur
ve balata tozlan merkezkac¢ kuvvetle ya da havanekle temizlenirler. Fren
cevap suresini uzatan nem oldukca hizli bukagimdan cevap cabulgda. Disk
kaba kirlenmelere kar bir camurluk saci ile korunmaktadgfekil 5.3.'te bir disk

fren goralmektedir [41].
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Sekil 5.3. Bir disk fren ve elemanlari [41]

Diskli frenlerde 1sinin havaya iletiimesinin kolajmasi ve her iki doriydoninde
ayni frenlemeyi sdamalari nedeniyle otomotiv alaninda en cok kulamifren

sistemidir [4].

Diskler ylzeydeki yabanci maddelerden kolay kurtuiskli fren balatasinin disk
Uzerindeki kuvvet dalimi kampanali fren tipine oranla daha kararl deha

homojendir. Yuksek hizlardaki frenlemede, ani kavaagilimi daha diguktor.
[4].

Gunumuzde kullanilan frenlerde, fren surtinme katagenellikle p= 0,3-
0,4 arasinda gesmektedir. Balata ylzeyine gelen ortalama fren lgdainise P =
600-800 N/crfiarasindadir. Bu ger 1200 N/crhye kadar cikabilir. [4, 41].

5.2.2. Kampanali frenler
Kampanali frenlerde fren ylzeyi silindiriktir. g#i tipleri olmakla birlikte

karayolu taitlarinin tekerlek frenlerinde icten pabuclu olankaullaniimaktadir
(Sekil 5.4.).
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. fren silindiri

balata

Sekil 5.4. Kampanali fren [41]

Surtinme malzemelerinin karytzeyle iyi bir algma gostermesi, atmosfer
sartlarinda yapisini korumasi, geik basinglara kat mukavim olmasi
gerekmektedir. Ayrica glizorlamalara kar surtinme katsayisi gerinin ve
dagilminin buyik sapma gostermemesi ve sicakliksisanda yapisinin
bozulmamasi istenir [4]. §ama, kirlilik ve dier birgcok faktér gz ©nine
alindginda genellikle araclarin 6n frenlerinde disk tipirka frenlerinde ise
kampana tipi frenler kullaniimaktadir. Strtinme zeahesi olarak nitelendirilen
balatalar kampana ya da disk frenlerle birliktel&ulmaktadir. Fren disklerinde
kullanilan tipine ‘pad’, kampana tipi frenlerde larlilan tipine ise ‘segment ya da
strip (kabuk)’ denmektedir. &r ticari araglarda kullanilan tip ise ‘blok’ oldra
adlandirtlir [43].

Disk frenlerde, balatalar diski kahkli olarak sikstirirlar. Balata-disk arasindaki
surtinme kuvveti balatalarin normal kuvvetine dikte etkilemez. Bdylece
frenleme kuvveti, iki parca arasindaki surtinmesawsi sabit olarak kabul
edildiginde, uygulanan yike lineer olarakghaolacaktir. Bunu sonucu olarak ta

kampana frenlere nazaran daha ustin fren pedalohisg42].

Fren surtinme vesmma Ozellikleri, sicakfia, surtinme hizina ve basincalba

oldugu gibi fren dizaynina ve balata kompozisyonuna agitir. Fren balatalari
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asinan element olarak kullaniimakta ve dolayisiylaisime davragini balica
belirleyen malzeme olmaktadir. Yine de surtinmengif digeri olan kampana ya

da disk malzemesi balata sirtiinmesini yaraasini etkilemektedir. [43].

Kampana frenlerdegalikla kampana surtinme ylzeyine yuk (tipik olara®-
70%) uygulayan fren balatalari ile icten gégyen papuc kullanilir. Birgok
otomotiv disk frenlerinde ise disk ylzeyine uyg@aanyik (7-25%) daha kucuk
bir orandir. Disk frenlerin acikta olan ylzey akamlgens ve daha iyi dizayn
edilmis oldugsundan daha hizli garlar fakat bu durumda dasdridan gelecek
sivilara ya da kati kirliliklere kar korumasiz kalirlar. [43]. Kampana frenler,

cevresel etkilere (su, toz, kirlilik v.s. gibi) kadaha dayanikhdir [42].

Diskli frenler oldukca verimlidirler ve s@ari iIsinmadan dgan balata ile disk
arasindaki surtinme kayiplarina (fade)skatayanikhdir. Airi 1sinmalar, hem
balatanin hem de kampananin surtinme yizeyleriadeanla cam gibi bir

parlaklik olgturur ve frenleme etkisinde zayiflama meydana ¢géjir

Diskli frenler acik havaya aciktir ve daha kucukt@ime yuzeylerine sahiptir.
Diskli frenlerin nem ve gikirliliklere acik olusu sikayet konusu olmakla birlikte
diskli frenlerin kuru ve 1slak havada rahatlikldigaklar belirlenmgtir. Diskli
frenlerde sirtiinme ylzeyi ¢cok dar gidmdan daha buyuk frenleme kuvvetlerine

ve basinglarina ihtiya¢ duyulabilir [4].

Sekil 5.5.te Nakanishi ve arkaglarinin [14] Al-MMK fren diski ve geleneksel

lamel grafitli dokme demir fren diskinin optik yagm gosterilmektedir.

Esas malzeme  Grafic

Sekil 5.5. Geleneksel dékme demir ve AI-MMK disk mamelerinin mikroyapilari
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Lamel dokme demir fren diski grafitin ferritik + pilk veya perlitik ana yapi
icinde da&ilmis olan grafit yapisindan meydana gelirken, Al-MMlerirdiski SiC
seramik parcalarinin aliminyum gikainda d&ildigi kompozit malzemeden
olusmustur. Ancak yapilan testler % 30 SiC iceren Alsatanin fren balatali
kombinasyonda, disksemmasinin genelde lamel grafitli dokme demirdenadan
olmasina rgmen balata @anmasinin AI-MMK disk kullanildiinda dokme demir
diske nazaran 2-2.5 kat daha yuksek glddeneysel olarak tespit edigtir. Bu
nedenle daha az balatgranasi icin Al-% 30 SiC kompozitine % 2,5 kadarfgra
ilavesi yapilip ozellikler iyilgtirilmi stir [14].

K. Laden ve arkad#ari [45] Al-% 18 Si ve Al-% 3 Mg matriks ajanlarina
agirhkca % 4-8 oraninda 12 mm partikdl ¢caph SiCaseik takviye fazlar ilave
etmiglerdir. Bu arada SiC partikullerinin morfolojisinikiiresel ve keskin k@l
olmasi durumunu da ayrica incelglaidir. Kompozit malzeme uretimlerini
vorteks metodu ile gerceklirdikten sonra frenleme ve balata testleri
gerceklgtirmislerdir. Al-Mg alagimlarinda yetersiz ssnma dayanimi ve yiksek
surtinme katsayilari elde edilirken, Al-Si atalarinda ¢ok az miktardaki SiC
partiktl ilavelerinde bile yeterli derecedgirana dayanimi gganmstir. Havada
yapilan denemelerde 0.4 civarinda bir strtinmeakatselde edilirken argon gazi
ortaminda 0Ozellikle artan temas basinci ile surgikatsayisinin gitigu ve 0.6
MPa lik temas basinglarinda surtinme katsayisi 0lagak tespit edilntir.
Genelde MMK malzemelerin dahagilik temas sicakli verdigi, ¢celik ve dokme

demire gére daha ekonomik ofgluifade edilmgtir.

5.3. Balatalar

Balatalar, TS 555'e goére sirtinmeli frenler icinguianan fren kuvvetinin
araclarin tekerlekleri ile [gantili disk veya kampanalara surtinme yolu ile
aktariimasini gdayan elemanlar olarak tanimlanir. Balata, pabeigadmpana/disk
arasindaki surtinme gorevini Uzerine alir. Balgtapuca yagtirma veya

percinleme usullerinden biriyle tutturularak, padiegli olarak calgir [4].
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Otomotiv surtinme malzemeleri 90 yildan bu yanarleemis ve formdilize
edilmistir. Sartinme malzemeleri U¢ sinifa ayrginm organik, metalik ve karbon
[4, 43, 44].

5.3.1. Organik balatalar

Organik surtinme malzemeleri, bir ya da birdenddzglayici recine ve krisotil
(chrysotile) asbest fiber ve sirtinmeyi modifiyenek, ginma 6zelliklerini
lyilestirmek, maliyeti digrmek, Uretimi kolaylgtirmak, renkleri dgistirmek v.b.
gibi bircok 0zellgi kontrol etmek amaciyla ilave edilen gdr takviye
malzemelerinin kagimindan olgan bir kompozit malzemedir. U¢ alt sinifa
ayrilmaktadir[43]:

- Asbestli (organik olarak ta adlandirilir) balatalar
- Asbest icermeyen organik (NAO) balatalar s(tte fiberler
kullaniimaktadir)

- Yari-metalik ya da recine ile gl metalik (semimet) balatalar.

Bugun kullanilan arabalaringaliklarinin ve hizlarinin arttiriimasi ile olculer
ayni kalmg olan frenlerden istenenler de epeyce atimiNormal olarak 300-
350 °C sicakja tahammiul eden organik balatalar bu isiya cevrdeerji

miktarina dayanamayacak duruma getiglendir. Bu yizden sicalia ve yuksek
zorlamalara tahammul edebilecek olan anorganik wamiermetal ve seramik

balatalarin gegtirilmesi ihtiyaci ortaya ¢iknstir [4].

Yari-metalik balatalar d@er asbest icermeyen (NAO) balatalardan ayri
degerlendirilmelidir ¢unkd yari-metalik balatalar gini bir kompozisyon
aralginda @siz surtinme ve ssnma Ozellikleri gostermektedir. Bu balatalar
agirhkca %65 demir iceginden, %10-25 arasi celikten ve geri kalan kismutaa
cogunlukla poroz demir tozlarindan ghaaktadir. Grafit 3.%15, 1si-dayaniml
baglayici fenolik regine ise yakjek %10 civarinda kullaniimaktadir[43].
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NAO fren balatalarinin formulasyonlari hizli bir ligen ya da dgisim
gostermektedir. Genellikle bu formilasyonlar maleem neyi icermedgini
gostermektedir; asbest icermeyen, metalik olmayangbi. En yaygin kullanilan
fiberler cam, metal, seramik, para-aramid (Kevlar&glilozik ve dier organik
formlandir.  Ayrica wollastonit ve levhasal attégitete kullanilan takviye

malzemelerindendir [43].

Organik sdrtinme malzemelerinde kullanilanglagici recine tipik olarak
termoset polimerdir. Hem sivi hem de toz hali kulimaktadir. iyi asinma
Ozellikleri salamak icin balata regineleri ya da gteyicilan tok olmali, isi
dayanimi yuksek, termal olarak kararli ve dolaysstgrmal bozunma davrani

tahmin edilebilir olmaldir [43].

Surtinme malzemesinirglama 6zellikleri uygun 6zellikteki inorganik takwaier
ile arttirllabilmektedir. Genellikle balata takvige mukavemeti, termal gergime
Ozelliklerini, 1s1 absorpsiyonunu, surtinme veedi bircok 0Ozellgi arttirabilir
[43].

Organik balata malzemeleri, genel olarak bircokklfatakviye malzemesi
icermektedir. Bazi uygulamalarda 20-25 farkh {®ie olmaktadir [42]. Fren

balatasinda kullanilan malzemeleri siniflandiriiggld2, 43, 46];

- Baglayicl,

- Takviye element,

- Fiberler,

- Abrazif elementler (Sig) Al,O3),

- Dolgu (katki) maddeleri (BaSQPCaCQ, Al,;0z),
- Kati yaglayicilar (MoS, SbS;, Grafit, vs.),

- Yanmaya kag koruyucu malzemeler ( 903, aliminyum hidroksitler vs.)

Surtinme malzemesinin surtinen arayizeyinde yuksaklik, yiksek basing ve
dengesiz termal reaksiyonlar ofglu disinulebilir. Balata malzemesine ilave

edilen bircok surtinme takviyelerinin balata pemiansina etkileri hakkinda
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yetersiz bilgilere sahip olungundan, bu etkiler kesin olarak tahmin
edilememektedir. Sonu¢ olarak bircok balata formyau deneyimler ve gdi
deneysel cajmalarin birlgtiriimesi ile daha dgru bir deyimle aciklarsak

deneme-yanilma yoluyla elde ediktii [43].

5.3.2. Metalik balatalar

Metalik fren balatalari bakir yada demir esasl attadir. Bunlardan ¢,
performansin arttiriimasi amaciyla ilave edilenrgamik takviyeler intiva ederek
kati-hal sinterlenmesi ile Uretiimektedir. Bu maieder yiksek gic¢ girdi
yogunlugunun oldgu yerler icin gektiriimektedir. Sinterlenmy, grafit iceren
demir esasli balatalar bazi yolcu araclarinin kamapdren kisimlarinda oldiw

gibi, agir tagitlarin hem disk hem kampana frenlerinde kullanktadir[43].

Diger surtinme malzemesi ise dokme demirdir. Bircokidglu aracinin fren
sisteminde kullanilan iyi bir malzeme olmasina skar yeni otomotiv
uygulamalarinda kullanilan dékme demir fren balataslunmamaktadir. Bu
malzeme balata olarak gledaha ¢cok kampana ve disklerde baskirnskgiizey
olarak kullanildgindan, balata olarak adlandiriimamakla birlikte ti&gime

elemani olarak nitelendirilir [43].

5.3.3. Karbon esasli balatalar

Karbon-karbon gibi karbon esasli balata balata ema&leri askeri ve ticari
ucaklarin fren diskleri ile kullaniimak amaciyla liggrilmistir. Karbon esasli
balata malzemeleri, galigin kritik, performansin istenen ve maliyetin ikihci
onemli oldgu yars araclari gibi bazi uygulamalarda kullaniimaktadiarbon-

karbon surtinme malzemeleri, amorf karborgléact ile ba&lanmg karbon

fiberlerden (grafit fiberler) Uretilmektedir. YUKsesicakliklarda firinlanma ile ya
da kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile Uhetis organik recineler, bu
baglayici amorf karbonu okiurmak amaciyla yapiya ilave edilir[4, 43].
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Araglardaki fren balatalarinin, yokwsagl inen &ir bir aracta yapilan gugclu ve
sert bir frenden, otoyolda bir aracin kullagi]dminimal gugcteki frene kadar
degisen farkl kgullardaki frenlemeleri karlamalari gerekmektedir. Arac frenleri
yuksek guvenilirlikli, sicakiga, su ve dier Kkirliliklere kagl ise minimum
duyarlihkta olmahdir. Ayrica balata strtiinme dzglmalzemenin dmri boyunca
istikrarh olmalidir [43].

5.4 Balatalardan istenilen 6zellikler

Balata malzemelerinde istenilen Ozellikleri beliekricin calgmasartlarinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etldem basing, aracin hizi ve
surtinmeden dolay! balata ytzeylerindesatusicaklik yukselmelerinin dnemli
oldugu gorulur. Cakmasartlarinin hafif-orta-@r olmasina gére balatadan istenen
Ozellikler de dgismektedir. Balatalarin denenmesinde basing-hiz-ficak
degerlerinin birbiriyle olan kombinasyonlari g6z onurainir ve basing-hiz

degerleri birbiri ile paralel olarak arttirilir [4].

Literatirde balatalardan istenen 6zelliklgagadaki gibi 6zetlenngitir [4].

1. Her calgmasartlarinda sabit strtinme performansi,

N

Surtinme katsayisinin sicaklik, fren basinci veldnzb& msiz olmasi
veya surtiinme davrammdaki degisimin az olmasi,

Yuksek sicaklik direnci,

Yuksek isi iletkenfi,

Iyi korozyon direnci,

Yiksek mekanik mukavemet,

Dusuk garulta seviyesi,

Hava kaullarindan etkilenmeme,

© © N o 0 k&~ W

Balata malzemesinin glaga zararsiz olmasi,
10. Yuksek ainma mukavemeti ve kar malzemede diik ainma

istenmektedir



BOLUM 6. DENEYSEL CALI SMALAR

6.1. Calsma Programi

Suresiz takviyeli aliminyum matriksli kompozitledisik yogunluk, yiksek
spesifik dayanim (stiffness), yuksek spesifik muaet, kontrol edilebilir termal
genlame katsayisl, yukseltilmiyorulma dayanimi ve yiksek sicakliklarda tstin
boyutsal kararhlik gibi arzu edilen 6zelliklerehga olabilen kompozit malzeme
sinifidir. Bu malzemeler, ¢#li mihendislik uygulamalarina gereken 6zellikler
dogrultusunda malzeme Uretim secgne@eren 6nemli bir sinif olarak ortaya
ctkmaktadir. Kompozitlerde, surekli olan matrikeifan icerisinde bir ya da
birden fazla takviye fazinin kontrolli gi&ami mimkidndir. Bu kompozit
malzemelerin blyuk gmunlugu, yiksek mukavemetli, yiksek modulli ve kirillgan
seramik fazlari ile takviye edilmimetalik malzemelerdir [20]. Ozellikle tribolojik
uygulamalardaki ytksek temas yuklerindesigki ssinmadan gir ya dasiddetli
asinmaya gegl geciktirmesi acisindan sert partikillerin bulurem@nem arz
etmektedir[10, 23].

Yakit tiuketimindeki ary araclarin girhklarinin - digtrdlmesi  yonindeki
calismalarn arttirmgtir. Geleneksel bir malzeme olan dokme demir yerine
kullanilabilecek alternatif bir malzeme olarak, dig demire gore daha hafif bir

metal olan alliminyum tzerine bircok gata [5, 14, 15, 18 ] yapilmtir.

Ozellikle sert partikiil takviyeli Al-matriksli komgzit malzemeler, gaffiriimis
asinma dayanimlari ve mikemmel termal iletkenliklde geleneksel dokme

demir otomotiv fren disklerine alternatif olabilntekir [10].

Literatir aratirmasi kisminda belirtildi gibi fren diski olarak celik, dokme

demir ve son yillarda seramikler de yiksek perforshaaraclarda yaygin olarak
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kullaniimaya bglanmstir. Calsma performansi ele alinginda fren diski tek
basina digunulmemelidir. Aragta konforlu ve emniyetli bir s#atin sglanmasi
icin fren diski ve balataninsgama dayanimlarinin yiuksek olmasinin yaninda
surtinme katsayisinin da belirli araliklarda olmagrekmektedir. Disk ve
balatanin 1sinmamasi, hafif, korozyona skatayanikli olmasi da ger dikkat
edilmesi gereken ayrintilardir.

Bu calsmada, hafif, korozyona vesiamaya dayanikli, gkl fren diski-balata
ciftlerinin dretilmesi ve performanslarinin ginailmasi amaclanmaktadir. Disk
olarak SiCp takviyeli Al-Si akami, balata olarak da @sik oranlarda grafit
takviyeli Cu secilmjti. Bu malzemeler ile ytksek isi iletimine, siik termal
genlgme katsayisina ve yukselgimma dayanimina sahip kompozit malzeme
ciftleri tretilmistir. Uretilen malzemelerin mikroyapi, termal 6zieldir ve ginma-
surtinme Ozellikleri agurilmis, geleneksel dokme demir, ¢elik fren disklerine ve

organik balata malzemelerine alternatif malzemeiéimesi hedeflenmtir.

6.2. Deney Malzemeleri

6.2.1. Matriks malzemeleri

MMK fren disk malzemesi Uretiminde Tablo 6.1.derilen kimyasal bilgime
sahip Al-Si alaimi, fren balata malzemelerinin Uretiminde ise 4546n toz

boyutuna sahip ylksek saflikta Cu, matriks malzmkarak kullaniimgtir.

Tablo 6.1. Al-Si alaminin kimyasal bilgmi
Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn
0,7 0,02 12 0,74 0,25 0,03 0,3

6.2.2. Kullanilan Takviye Malzemeleri

Al-MMK fren diskinde takviye malzemesi olarak kulidan 400 mesh
boyutundaki SiC partikullerinin SEM goruntule$ekil 6.1.’"de, Cu-MMK fren
balatasina ilave edilen grafit partikillerinin SE§druntuleri iseSekil 6.2.'de
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verilmistir.

‘e LT %z‘ I o S A

Sekil 6.2. Grafit partikullerinin SEM gdéruntileri

6.3. MMK Malzemelerin Uretimi
6.3.1. Fren diskinin Gretimi

MMK fren diskinin Uretimi esnasinda vorteks metoda sikstirma dokim
yontemleri kullaniimgtir. Bu teknik ticari olarak da kullanilan genel bekniktir
[47].

Bu calsmada, basin¢ch dokim aleni olan Al-Si esasl atama, 400 mesh
boyutunda ve % 20 hacim oraninda SiC partikil tekvedilerek fren disk
numunesi Uretilngtir. SiC partikilleri Sekil 6.3.’te goraldgu gibi, bir elektrik

motoruna bglanms pervanenin, 70@’lik firinda ergimi sivi metalde dénmesi
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ile olusan vorteks igine, % 20 hacim oraninda, argon atempsflitinda ilave
edilmis ve karstirmaya alaim sicaklgl 570°C’ ye ulaana dek devam edilgtir.
Takviye partikillerinin homojen galimi sglandiktan ve yakkak 750°C gereken
dokim sicakliina cikildiktan sonra firindan alinan eriyik haldédlompozit
karisimi, Sekil 6.4.'te gorilen basingh dokim Unitesindekililien icerisine
bosaltilip, 50 MPa basin¢ uygulangtir. Basing altinda katgan SiCp takviyel
Al esasli kompozit malzeme dokim sonrasi kalipfakil 6.5.’"da goruldgi

boyutlarda veekilde elde edilnytir.

Motor Z SiC
ﬁ‘gﬁ/ TOZ
Ar:
| Firmm
]
4 | ~
Rotasyon |
3 | Pota
Is1tic1 = /
Direncle
G Y

Sekil 6.3. Al-SiC fren diski tGretmek i¢in kullanildminin ve vorteks metodunun temsili gérintisi
[47]
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Sekil 6.4. Basingli dokum unitesi

Sekil 6.5. Uretilen kompozit fren disk malzemesi

6.3.2. Fren balatasi Uretimi

Balata numuneleri toz metalurjisi Uretim teknkullanilarak Uretilmgtir. Toz
metalurjisi tekngi, metal matriksli kompozit malzeme Uretiminde daklanilan

yontemlerden biridir. Ekonomiklik ve kolay olmasibgavantajlarinin yani sira
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zayif fiziksel, mekaniksel 6zellik, porozite ve mks-takviye arayuzeylerinin iyi

Islatilamamasi gibi dezavantajlari da mevcuttuf.[47

Balatalarin dretiminde, bakir tozlar vesidikca %1, %2, %3, %4 ve %5
oranlarinda tartilan grafit tozlari, homojen bikuge dailiminin sglanmasi
amaciyla bilyeli dgirmende yaklgk 3 saat kastiriimistir. Karistirma slemi
sonrasinda bir kalip icerisine konulan tozlar, nmékgres yardimiyla 40 Mpa
basin¢ uygulanaragekillendirilmistir. Daha sonra kaliptan cikarilan stkmlmis
ve sekillendirilmis balata numuneleri, Protherm marka tip firinda, %itioojen-
%90 argon atmosferind&ekil 6.6.’"de gorilen sinterleme adimlari uygulakara
sinterlenmg ve mukavemet kazandirilgir. 25 mm cap ve 10 mm yikseklikte
Uretilen balata malzemele§ekil 6.7.’de gorilmektedir.

Fa0c

/ 45 dk. Y
%

B Chok.

10 dk. / i
LB Cidk.
200 ¢ / !

Sicaklk,

G Clok.

{

Zire, dk

Sekil 6.6. Kompozit balatalarin sinterlenme prosgsrdari

Sekil 6.7. Uretilen kompozit balata malzemesi
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6.4. Metalografik ve Optik Mikroskop Calismalari

Uretilen MMK fren diski ve balata malzemelerinintidpmikroskop incelemesi

Sekil 6.8."da gdsterilen “Nikon Eclipse L 150" mark#éaz ile yapilmgtir.

Sekil 6.8. Nikon Eclipse L 150 marka optik mikroskoipazinin fot@rafi

Uretilen kompozit malzemeler metalografik numunezilama teknikleri ile
sirasiyla 60, 120, 240, 320, 400, 600, 800, 100020 mesh zimpara gdlari
kullanilarak kaba ve ince olarak zimparalagtmiDaha sonra yine sirasiyla 6um,
1um ve 0,25um’lik elmas pastalar yardimiyla kabanee parlatmasiemlerine
tabi tutulmytur. Metalografik olarak hazirlanan yiizeyler daloara etanol ile
temizlenmg ve ylzeydeki Kkirlilikler giderildikten sonra optikmikroskop

yardimiyla farkh buyitmelerde mikroyapi f@@aflari cekilmitir.
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6.5. Taramali Elektron Mikroskobu Calismalari

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleriE®S analizleri “Jeol JSM
6060 LV” marka cihazla yapilrstir (Sekil 6.9.).

Sekil 6.9. Jeol JSM 6060 LV marka SEM cihazinin fptd

6.6. Termal Genlgme Calsmalari

Al-Si-SiC fren diski ve Cu-Gr balata malzemelerimégmmal genlgme calsmalari

Sekil 6.10."de gorulen “Anter Corporation Unithermokbfel 1161 Dilatometer
System” markali dilatometre cihazinda gercgtiligémi stir. Deneylerin yapilmasi
icin gerekli numune boyutlari kesin gklir. Bu sebeple her numuneden
malzemenin tamamini temsil edebilecegkilde 10x10x20 mm boyutlarinda

termal genlgme numuneleri hazirlangtir.
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Sekil 6.10. Anter Corporation Unitherm Model 1161ldbdmeter System” markal dilatometre
cihazi

6.7. Termaliletkenlik Calismalari

Uretilen fren disk ve balata numunelerinin termagtkienlik ve termal
yayinabilirlik olcimleri “NETZSCH LFA 447 MicroFlas cihazi ile
gerceklatirilmi stir. Deneylerin yapilmasi igin Uretilen balata viekdmalzemeleri
cihazin gerektirdii numune boyutlari olan 25 mm ¢ap ve 2 mm yukgek&ahip
olacaksekle getirilmitir.

6.8. Asinma Deney Calsmalari

Uretilen AI-SiCp esash kompozit fren diski ve Cuafit esasli fren balata
malzemelerinin surtinme vgiama deneyleri, DIN 50 324 ve ASTM G 99-95a
standartlarina gére dizayn edikmpin-on-disk (disk dstiinde silindirik numune)
prensibine gore calmn “CSM Instruments Tribometer” markakiama cihazinda
yapiimstir (Sekil 6.11.).
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Sekil 6.11. CSM Instruments TribometesiAma Cihazi

Malzemelerin tribolojik davraglari, malzeme 06zelliklerinin kombinasyonu
(kimyasal, fiziksel mekanik), deneyartlari (yuk, hiz, cevresel ozellikler) ve
asinma deney turl etkilemektedir [15]. Bu gatada, hacimce %20 SiCp takviye
edilmis Al matriksli kompozit disk Gzerindegalikca %1, %2, %3, %4 ve %5 toz
grafit takviye edilmg Cu matriksli kompozit balata malzemesi ¢hkli olarak
pin-on-disk deneyine tabi tutulmgiwr. AI-MMK malzeme disk olarak ve Cu-
MMK balata da pin olarak yeggriimis, 1 adet disk malzemesi Gizerinde sirasiyla
%1'den %5’ kadar grafit takviyesine sahip balatdzeaneleri ile sirasiyla deney
gerceklgtiriimistir. Deney sirasinda 2N, 5N, 10N ve 20N’luk yikler
kullaniimistir. 0,5 m/sn ve 0,8 m/sn olmak Uzere iki farklzeda, her bir deney
mesafesi 1000 m olmak lzere her parametre iginifadyida tekrari yapilan
deneyler ile disk ve balatalarin surtinme wenma davrarlari incelenmgtir.
Deneyler yglamasiz ortamda, oda sicakhda ve yaklgk %50-60 nispi nem

kosullarinda gercekkgirilmi stir.

Cu matriksli balata numunesi ve Al-MMK disksiama deney cihazin§ekil
6.12.teki gibi yerlatirilmistir. Disk, cihaz Uzerine entegre olan altlk tutyawe
balata da yine cihaz tzerinde entegre bir kol yargla tam disk Uzerine gelecek
sekilde ve disk yuzeyi ile tam temas edecek bigimbe, tutucu igerisine

konulmustur.
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6.12. Fren disk-balata ciftiniggama deney cihazina yegteilmi s haldeki gorintisi

Yapilan her deney Oncesinde disk ve balata yuzeybercelikli olarak,
metalografik numune hazirlama teknikleri ile siy&s160, 120, 240, 320, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparatkari kullanilarak kaba ve ince
zimparalama ve daha sonra yine sirasiyla 6um, Igpu&2abum’lik elmas pastalar
yardimiyla kaba ve ince parlatmaemlerine tabi tutulmgtur. Metalografik
olarak hazirlanan ylzeyler daha sonra etanol mezienmatir.

Disk ve balata malzemelerinin cihaz Uzerine wtiriémesi ve sonrasinda balata
tutucu kol Uzerine calilacak yiukin uygulanmasi ile cihaz ve malzemelerege
hazir duruma getirilngtir. Daha sonra deney cihazinin yazilim progrankenana
mesafesi ve kayma hizi girilerek deneylaalmistir. Deneyin bglamasi ile
birlikte, cihaz Uzerindeki hareket sensoérleri tardén algilanan sdrtiinme
davrangl ya da malzemelerin kaymaya kagosterdikleri diren¢ & zamanli

olarak surtinme katsayigklinde programa aktarilgtir.

Ayni parametreler kullanilarak ayni deney farklyitarda tekrarlanngtir. Fren
diski-balata ciftinin gercek cama sartlarina yaklsmak icin her 1000m
tamamlandiktan sonra cihaz durdurufgnaumunelerin yerleri dgstirilmeden ya
da cihazdan cikartlmadan tekrar 1000 m'lik kaymasafesi ile deneye
baslanmstir. Farkli mesafelerde yapilarsiama deneyleri sonucunda disk ve
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balata malzemelerinin farkli yik ve farkli hizggelerinde surtinme davrgtari,

surtinme katsayisi vgiama derinlgi grafikleri seklinde elde edilnstir.

Her deney sonrasi, deneye tabi tutulan balata ma&gein ainma yuzeyi
Taramal Elektron Mikroskobunda ve Optik Mikroskaphcelenmytir. Diskin
asinma yuzeyi ise her balatanin tim hizlardaki ve 2Nl,ve 10 N’'luk yiklerdeki
deneylerinin tamaminin bitmesinden sonra, 20N {giapilan deneylerde ise her

balata icin 0,5 ve 0,8 m/sn hizlardaki deneylersimra incelenngtir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMALAR

7.1 Partikdl Takviyeli MMK Malzemelerin Mikroyapila ri

Takviye malzemelerinin konsantrasyongekli, dagilimi ve boyutu, disk-balata
ciftinin tribolojik ve termal 6zelliklerini dnemliderecede etkilemektedir [13, 19].
Sekil 7.1. ve 7.2.’de toz metalurjisi yontemi ileeiiten Cu-Grafit esasli kompozit
balatalarin mikroyapilari verilmektedir. gklikca %1, %2, %3, %4 ve %5 grafit
ilave edilen Cu matriksli kompozit balatalarin naiapilari incelenginde, takviye

edilen partiktllerin homojen bir gdim gerceklstirdigi ve goéruntr herhangi bir
porozitenin bulunmag anlgiimaktadir. Artan grafit miktarina paralel olarak
takviyelerin mikroyapidaki ygunlugu goruntr bir sekilde artmakta ve grafit
partiktllerinin basma yonune dik gialtuda yonlenme gosterdikleri gortulmektedir.

; gl : - m s

Sekil 7.1. a) %1 b) %2 c) %3 d) %4 e) %5 Grafit tigkeli Cu kompozit balatalarin grafit ddimini
gdsteren mikroyapilari

200 um
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Sekil 7.1. (Devami)

a) 50 pm b) 50 um

Sekil 7.2. a) %1 b) %2 c) %3 d) %4 e) %5 Grafit gkl Cu kompozit balatalarin, ylksek
biiyutmedeki mikroyapilari
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Sekil 7.2. (Devami)

Sekil 7.3."de Vorteks metoduyla hacimce %20 SiC igdlttakviye edilmi ve
sikistirma dokum tekrgi ile Oretilmis Al matriksli kompozit fren diskinin farkli
blayutmelerdeki mikroyapilari gorilmektedir. Vortej@ntemi ile yapilan kagtirma
isleminin amaci, seramik partiktllerinin matriks nletginde dispersiyonunu ve
homojen d&ilimlarini  s&lamaktir. Disk mikroyapilari incelenginde SiC
partiktllerinin matrikste homojen bir gdum gosterdikleri, katilgmanin basing
altinda vyapilmasindan dolayr makro poroziteden estrboldgu acikca

gorulmektedir.

Optik mikroyapilar kompozit dretiminin bari ile gerceklgtirildi gine isaret
etmektedir.
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30um

Sekil 7.3. Al-%20 SiC partikil takviyeli MMK fren gk malzemesinin farkli biyitme mikroyapilari

7.2. Termal Genlgme Deney Sonuglari

MMK fren disklerinin termal iletkenlik ve gendeme 6zelliklerinin takviye hacim
orani ve dailimi ile dezistirilebildigi bilinmektedir [15]. Balata malzemelerinin oda
sicaklgindan 700 °C'ye kadar 5 °C/dk hizla ve argon ateroxde yapilan termal
genlame deneylerinden elde edilen %genie ve termal genjene katsay grafikleri
Sekil 7.4. ve 7.5.te verilmektedir. Genel olarak Bezerlendirme yapild@inda, artan
grafit orani ile %genkgne degerlerinde d§ik de olsa bir azalma gdzlenmektedir.
Ornesin %2 grafitli balatada 700 °C’de gegee %1,189 iken, %5 grafitli balatada
genlame degeri %1,124 civari bulunnytur.

Cu matriksi icine ilave edilen %1-5g@lik oranlarindaki grafitin amaci, sdrttinme
katsayisini duzenlemek ve diski korumak igin ka@glayiciik 0Ozelliginin
sglanmasidir. Bu nedenle %1-5 gibi stk oranlarda kullanilan grafitin termal
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genlameyi ¢cok yiuksek oranlarda etkilemesi beklenmemekt&ilina rgmen Sekil
7.4. incelendiinde, % genlgme ve CTE dgerlerinin, artan grafit orani ile giiigl
gozlenmektedir. Bu diisiin calsma performansi acisinda avantajgd@ca|
kuskusuzdur. Grafit miktari — Sicaklik — CTEgdzleri iliskisi Sekil 7.5.’e bakilarak
incelendginde Ozellikle 200 °C’'ye kadar artan sicaklik ilamt balatalarda CTE
deserlerinin hizla art@ii, 200 °C’'den sonra sicaklikla CTE arhizinda dgusler
meydana geld anlasilmaktadir. Grafit partiktlleri tabakali yapilariaa dolayi

porozite gibi davranarak genhaeyi azaltmaktadir. Mihendislik malzemelerinde

.....

—=—106Gr——2%Gr  3%Gr —*— 4%Gr %= 5%Gr |

14

%Genlgme
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Sekil 7.4. Cu-MMK balata malzemelerinin sicaklik-%dgsme grafikleri
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Sekil 7.5. Cu-MMK balata malzemelerinin sicaklik#taal genlgme katsayisi grafikleri

Sekil 7.6.’da Al-Si-SiCp kompozitinin oda sicakh400 °C arafiinda yapilan termal
genleme sonuglari sunulmaktadf§ekil 7.7.’de ise 1sitma gotma rejiminde Al-Si-
SiCp kompozitinin CTE d#&simi gosterilmektedir. Al-Si alaminin CTE dgeri
23,6.10°/°C civarindadir.  SiCp ise cok dahastiki (yaklaik 4.10%°C) CTE
deserine sahiptir. Al-Si akama ilave edilen %20 SiC, kompozitin CTEgeeni oda
sicaklpl icin yaklaglk 10.10%°C deserine dgru desistirmesi beklenmektedir.
Yapilan olgcumlerde Al-Si ataminin CTE dgerinin beklendii mertebede dgsim
gOstermekte oldgu gorulmektedir.

‘ ——Al-MMK disk % Genlgme-isitma —— Al-MMK disk % Genlgme-s@uma

0,7

: =
0 e
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Sekil 7.6. AI-MMK fren disk malzemesinin sicaklik-%glesme katsayisi grafi
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Sekil 7.7. AI-MMK fren disk malzemesinin sicaklikrteal genlgme katsayisi grafi

7.3. Termaliletkenlik Deney Sonuclari

Sekil 7.8.’de verilen kompozit balatalarin termaletkenlik deger grafikleri
incelendginde, artan sicakle gore Olclilen dgerlerde cok dgiik bir azalmanin
gerceklgtigi buna kagin artan grafit takviye yutzdesi ile termal iletkinl
deserlerinde muazzam diklerin oldusu gorilmektedir. Orngn %1 grafit takviyeli
balatanin 100 °C’'deki iletkenlik geri 271,31 W/m.K iken %5 grafitli balatanin
deseri 112,875 W/m.K dgerine digmdiistir.

Frenleme sirasinda surtinme nedeniyle fren batatala 1Isinmaktadir. Airi sicaklik
nedeniyle balatalarin frenleme performansgigkbilmekte veya balatalar mekanik
deformasyona gramaktadir. Literatlrde [4], ticari olarak kullaaml sinterlennyi
demir esasl balata malzemelerinin termal iletkedBserlerinin yaklgik olarak 1,2-
35 W/m.K, sinterlenmi bronz esasli balatalarin ise 6-35 W/m.K civariotiugu
belirtiimektedir. Bu durumda d¢erler kasilastirildiginda; Urettgimiz balata
malzemelerinin icinde en diik termal iletkenlik dgerine sahip olaninin bile, ticari
olarak kullanilan balata malzemesinin ¢ok Ustundeilbtkenlik deserine sahip
oldugu acikca gorulmektedir ki bu da sirtiinme ile bahagdzemelerinin @ri 1IsSinma
ve performans kaybi problemlerine ¢6zim olabilecalkernatif bir malzemenin

olabilirligini kanitlamaktadir.
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Sekil 7.8. Cu-MMK Balata malzemelerinin sicaklk+teal iletkenlik grafgi

Al-Si-SiCp kompozit fren diskinin termal iletkenlikdeserleri Sekil 7.9'da
verilmektedir. Grafik incelenginde sicakigin artmasina kg olarak iletkenlgin
azaldgl gorulmektedir. Literatirde [43], geleneksel freisk malzemesi olarak
kullanilan dékme demirin termal iletkenlik gerinin 100 °C’de yakkk 46 W/m.K
oldugu belirtiimektedir. DOkme demire alternatif malzewlenasi amaciyla uretilen
Al-Si-%20 SiCp kompozitinin 100 °C’deki termal ikenlik deserinin 150,854
W/m.K olarak bulunmasi, geleneksel fren disk malksimden ¢ok daha yuksek

termal iletkenlik dgerine ulaildigini acgikga gostermektedir.

—a— Al-%20 SiC Termatfletkenlik
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Sekil 7.9. AI-MMK fren disk malzemesinin sicaklikrtaal iletkenlik grafgi
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7.4. Asinma Deney Sonuglari

Hacimce %20 SiC partikdl takviyeli Al-Si matrikdkompozit malzeme ilegrlikca

%21'den %5’e kadar grafit partikil takviyeli Cu miigli kompozit malzemeler, disk-
balata surtinme cifti ofturacaksekilde kasilikli olarak, farkli yik, hiz ve mesafe
parametrelerindesanma deneyine tabi tutulmgtwr. Her bir balata malzemesi igin
surtinme katsayisinin kayma mesafesine, yike \sediie dgisimi, deney sonrasi
asinma yuzeylerinin optik mikroskop, SEM ve EDS irerekleri ile surtinme

katsayisi grafikleri alt hiklar seklinde incelenmive sonuclar sunulmgtur.

%20 SiCp takviyeli Al-Si kompozit disk ve Cu-grakbmpozit balatalarinsgnma
deneyleri sonrasinda, gerlendirilebilir ginma kayiplari kaydedilemeginden bu
calsmada anma miktari ile ilgili sonuglar verilmerntir. Asinma deneyleri
sonrasinda s@snma miktart girlik kaybi cinsinden olgulmg] kimi malzemelerde
herhangi bir gnma kaybina rastlanmagnkimisinde ise 6lgtlen gerler miligram
mertebesine bile eememitir. Disk ve balata arasinda kicik miktarlarda t&ao
malzeme transferissnmanin olcilememesine yol agtm. Bu tir malzemelerde disk
ve balata arasinda transfer olan malzemenimna miktarlarinin 6lcimuni

engelledgi bircok kaynakta da ifade edilmektedir [12].

7.4.1. Cu-%1 Gr balata malzemesinin gnma deney sonuclari

Her bir balata malzemesi igin farkli mesafelerdefarili yikler altinda elde edilen
surtinme katsayisi sonuclarl, 0,5 m/sn ve 0,8 nagma hizlarina gore
duzenlenmitir. 0.5 m/sn kayma hizina goére sirtinme katsagosiuclar, Sekil

7.10.’da sunulmgtur.
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Cu-%1Gr 0,5 m/sn
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Sekil 7.10. Cu-%1 Gr takviyeli balata malzemesinirb Om/sn kayma hizinda, farkh kayma
mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yiike gore sirtikatsayisi dgerleri

Sekil 7.10.’da Cu-%1 Gr numunesinin 0,5 m/sn sabitdeserinde, 2N, 5N, 10N ve
20N yuklerle yapilan deneylerinde elde edilen simté@ katsayisi derleri kayma
mesafesine gore verilmektedir. Grafik incelgnade, 2N yuk ile yapilan deneylerde
elde edilen katsayl derlerinin, dper yuklere nazaran daha yuksek @kt
gorulmektedir. Bununla birlikte 5N ve 10N’luk yuklde elde edilen grafiklerden,
artan yuk ile strtinme katsayisiga@derinin digtiga anlgilmaktadir. Uyyuru ve
arkadalarinin [15] yaptiklari c¢ajmada, normal yukin artmasiyla sdrtinme
katsayisinda diis go6zlemlediklerini, yidkin artmasiyla kayma araylizdg
tribooksit tabaka okumunun desteklengini ve bu tabakanin ayici olarak
davranarak, surtinme katsayisi ilginama hizinda djilse sebep oldgunu

vurgulamslardir.

Benzersekilde, 10N yikte elde edilen gerlerin, 2N ve 5N’'da kaydedilenlerden
daha dguk olmasi, yukin artmasiyla ytzeyde bir tribooKsihi olustugu fikrini
desteklemektedir.

Yine ayni cagmada [15], bu tribooksit tabakasinin, disk-balaaazhetkilgimleri ile
ve surtinme sonucu ortaya cikan sigakli aktivasyonu ile kayma yuzeyinde
meydana gelmesinin desteklegidbelirtimektedir. Olgan bu oksit tabakasinin,

matriksten daha sert olgu ve ylzeyler Uzerinde koruyucu bir tabaka gibi
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.....

Deneyde kullanilan yukin 5N’a arttirilmasiyla gkédi gortldgu gibi p dgerinde
bir dists g6zlemlenmektedir. Bu da 2N’da muhtemelen etkirsékilde olsamayan
oksit tabakasinin, 5N yuk ile etkiginin artmasi sonucu surtinme geéerini

distrdigu anlamina gelebilir.

Sekil 7.10. incelenmeye devam edilirse, artan yi&k @l dgerlerindeki digusin
20N’luk yUk uygulandginda tam tersi hareket dditi gortlecektir. Uyyuru [15],
yaptgl calsmada olgan tribo tabakanin ygayici gibi davranmasina kahk kritik
bir kalinlik ya da kritik bir yikten sonra surtinrkevvetleri ile kalkan bu tabakanin
asindirici partiktl kayngi gibi davranabilegani belirtmistir. Yapilan deneylerde,
yukin 20N’a arttinlmasi sonucu yizeydeki tribooksabakasinin muhtemelen
bozuld@gu disinulmektedir. Artan yuk ile kar ylizeye daha fazla temas eden
asindirici partikiller sonucunda surtinme katsayesigrnma oranlari artmaktadir.
Literatiirde [12], kompozit malzeme icerisindekitsgartikillerin kayma boyunca,
sert tepeciklerin birbiri ile etkikgminden dolayl daha genplastik deformasyona ve
takviye-matriks arasindaki adhezyonu azaltmalaraganen daha yuksek sirtinme
katsayilarina sebep olduklari belirtiimektedir.

20N’a kadar, artan yuk ile p gerlerindeki dgustin sebebinin tribooksit tabakasi
olusumu olarak yorumlanmasina ilave olarak %1 grafkvigeli malzemelerde,
grafit miktarinin yizeyde tam anlamiyla koruyucu Mkati yalayici tabakasi
olusumu icin yeterli olmamasina gmen Sekil 7.11."de gosterilen deney sonrasi
cekilmis optik goruntulerde grafitin, balata yizeyine siwagoldugu gorilmektedir.
Sekil 7.11d.'ye bakildiinda yukin 20N’a c¢ikariimasi ile yiv derinlikleriadve
gensliklerinde artg oldugu gozlenmtir.
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a) 100um b) 00um

c) 100um d) 100um

Sekil 7.11. Cu-%1 Gr balata malzemesinin a) 2N b) §NLON d) 20N yuklerde, 0,5 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasindgimma yuzeylerinin dfilk buyutmede cekilmgioptik fotograflar

Sekil 7.10.’daki grafiklere tekrar bakilirsa, dikkggken bir dier nokta ise 2N ve 5N
ile yapilan deneylerde, 7000 m kayma mesafesing@kiinme katsayisi gerinin
artistir. Kayma mesafesinin artmasi ile, malzemesginraasinin artg bilinmektedir
[20]. Bu artgin sebebi, artan kayma mesafesi ile birlikte fagkinma mekanizmalari
sonucu olgan ainma partikillerinin, balata-disk araylzeyinde ggkideforme
olmasindan ileri gelmektedir. Ancakgér yiklerde benzer agtn olmamasi sonucu,
Olclilen bu dgerin, 6lcim hatasindan da kaynaklanabigederi surdlebilir.

Sekil 7.12. ve 7.13."de %1 Gr takviyeli balatanin,Z¥N, 10N, 20N yuk ve 0,5 m/sn
hiz ile yapilan deneyler sonrasinda alinan SEMmdtéri verilmektedir. Goruntuler
genel olarak incelenginde kasilikli kayma sonucu balata ylizeyinde, {arizeyde
bulunan sert SiC partikiller tarafindan gilrulmus asinma cgizgileri ya da yivleri
gorulmektedir. Basavarajappa’nin  [20] ya&pti calsmada, uygulanan yik
arttirlmasiyla, ganma yuzeylerinin morfolojisinin ince cizgilerderellygin yiviere



81

dogru desismekte oldgu bildiriimektedir. Benzer sekilde, optik mikroskop
goruntileri artan yuke gore incelepuide, 2N’da ainma yivleri belirgin olmamakla
birlikte %1 oraninda takviye edilmgrafitin de homojen olarak ytizeye yayllmadi
gorulmektedir. Yukin artmasiyla grafitin ylizeye Mapasinin artmasina kan
matriksin deformasyonu ve yivlerin geliklerinde artg gortlmektedir. Bu durum
etkin bir yalayicihlk sa&lanmasi igin grafit miktarinin yeterli olmagini

gostermektedir.

Literatiir kisminda da bahseditdiizere plastik temastaki iki ylzey arasindaki tema
araylzeyi kaymaya diren¢ gosterecek kadar adhemivniukavemetine sahiptir.
Temas alanlarinda meydana gelen plastik deformadvasma ve kayma gerilmeleri
ile deformasyon ser§enesine yol acar. Temas alanindaki boyle deformdapon
sonucu olarak catlak klangici ve ilerlemesi t@ik edilir. Catlak temas araytzeyine
ulastigl zaman g@inma partikulleri meydana gelir ve adhesiv trangmamlanir
[22].

7.12a. ve 7.13a. birlikte incelergtide, malzemenin tamaminda olmamakla birlikte,
yerel bazi alanlarda ylzey deformasyonu sonucualcatlisumu gortlmektedir.
Ayni hizda ve 5N yiUk altinda elde edilen goruntlégekil 7.12b. ve 7.13b.)
bakilinca, deformasyon bélgelerinin kismen grivie ylizeyde, benzgekilde yilizey
deformasyonu sonucu hasar oraninin @rggozlenmektedir. Mesafenin artmasi ile
yuzeyde olgan plastik deformasyon, deformasyon sentlesi sonucunda catlak
olusumunu tgvik etmekte, bu catlaklarin birbirleri ile panmalari sonucunda
yuzeyden malzeme kaybi gercekiektedir. Cukur seklinde goérinen hasar

bdlgeleri, malzemenin ylzeyden ayrgdyerlerde gézlemlenryir.
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c) d)

Sekil 7.12. Cu-%1 Gr takviyeli balatanin a) 2N, B,5) 10N, d) 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda alinan SEM gorintuleri

Sekil 7.13. Cu-%1 Gr takviyeli balatanin a) 2N, Y,%) 10N, d) 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda daha yiksek blyitmede alinehgdEintuleri
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Sekil 7.13. (Devam)

Sekil 7.12c.’ye bakildiinda ise 7.12a. ve 7.12b.’deki yerel deformasydgdiérinin

yerine, ylzeyde dizgun giam gosteren @nma izlerinin varlg gorilmektedir.

Bunun sebeb$ekil 7.10.’daki surtinme katsayisi grafiklerinic@lenmesinde 10N
yukte sdrtinme katsayisindaki sd§inin sebebi olarak dmilen tribooksit

tabakasinin vath olabilir.

2, 5 ve 10N’luk deneylerden elde edilen $ekil 7.12a., 7.12b., 7.12c. ve 7.13a.,
7.13b., 7.13c.’deki goruntilerde, baskginana mekanizmasinin kak adhesiv ve
abrazif ginmaseklinde oldgu gorilmektedir. Adhezyon ile yiizeyden kopamma
drtinlerinin deforme olarak tekrar ylizeye yapasi sonucu adhesigiama meydana
gelmistir. Bununla beraber keairytizeydeki aindirici SiC partiktller, @anma artnleri

ile birlikte balata ytzeyinde kizaklama (Ploughitig) abrazyona sebep olilardir.

Zhang ve cadma arkadglarinin[10] kompozit malzemelerde yaptiklargirana
calismasinda kar ylzeyin, SiC partikillerinden daha yusai olmasi sebebiyle
asindirllan malzemenin SiC partikilleri arasina sdign belirtiimektedir. Bu
durumda a@nma, bakir matriksin kar ylzeyle iki-yuzeyli anmasi ve bakir
matriksli kompozit ile aliminyum matriksli kompoztizeylerinin arasina yegen
asinma darunleri sebebiyle (c¢-ylzeylisitama mekanizmasinin kombinasyonu
seklinde meydana gelir. Ug-yuzeylsiama, SiC partikillerinin yerlerinden cikarak
kayma araylzeyine yegmeleri sonucu artar.
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M. Mosleh ve P.Blau’nun [19] yapgolduklarl ¢algmada da, surtinmeye gla
olarak ginma partikulinin kayma arayuzeyine gig ve blyuyerek daha buyuk
partiktllere donitigi belirtiimektedir. Bu daha buylik aglomere oknpartikillerin,
Uc-yuzeyli abrazyona, kizaklamaya ve slrtinme keaisan artmasina sebep
oldugunu vurgulamglardir. Yine ayni capmada, daha cok metallerde gorulen,
surtinme katsayisinin flangictaki diguk deserlerden daha yuksek gerlere
artmasinin sebebi olarak bgirama partikillerinin sebep old@u kizaklama etkisi

gosterilmektedir.

Zhang ve cayma arkadsglarinin [10] yaptgl ayni ¢algmada, MMK malzemelerdeki
baskin a@anma mekanizmasinin metalik matriksin delaminasyomdugu
belirtiimistir. Calismaya gore ylzeyde afan plastik deformasyonlar catlaklarin
olusumuna sebep olmakta, bu catlaklarin biytmesi vbirldriyle bagslanmalar
sonucunda malzeme ince plakalar ya da delaminasjmakalari halinde ylizeyden
kalkmakta ve uzakkmaktadir.

Sekil 7.14. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 20N yukOye m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi ¢ikan
asinma urunlerinin SEM goruntisu

Cu-%1 grafitli balata malzemesinin 0,5 m/sn hizéa2N, 5N, 10N ylkte yapilan
deneylerinin SEM goruntulerine bakiggnda, delaminasyon veya herhangi bir
mekanizma sonucu yuzeyden levhasal ya da farklfdsmda ainma drtin ciki
gozlenmemekle birlikte 20N’luk deneylerden eldel@dibalata yuzeyinin Sekil
7.12d. ve 7.13d.) vesaoma UrlUnlerinin SEM goruntuler§ékil 7.14.) bu yuk ile
yapilan deneylerde malzemenigiradeformasyona gradgini ve baskin @anma
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mekanizmasinin kesme (cutting) abrazginanasi ile delaminasyon olgunu
gostermektedir. SEM goruntusindgnena trtnleri, buydk levhasal form ile ¢ok

kucuk partikullerseklinde gorilmektedir.

Sekil 7.12d. incelenginde, dger yukler ile yapilan deneyler sonrasi alinan
goruntilerden farkli bir @anma ylzey goruntist goze carpmaktadir. Yukin 20N’a
cikariimasiyla birlikte balataninsi@amasi siddetli bir sekilde deismistir. Sekil
7.15a.’'da gir deformasyona ve abrazyongrayan balata malzemesinin SEM
goruntisu verilmtir. Karsl yiuzeydeki SiC partikillerSekil 7.15b.’de gorulen
asinma modeline benzer biekilde balatanin hasarggnamasina sebep olstur.
Deney sirasinda seama partikil cikyi gozlenmg, bir kisim @inma drtnu
tribosistemin dyina atilirken, 6nemli kismi kayma araylzeyinde kstim
Arayilizeyde kalan bu partikiller yukin de etkisigllek ylzeyine bir tabaka halinde
sivanmgtir. Sekil 7.16."da 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilaendy sonrasi

incelenen disk ytzeyi gorilmektedir.

b)
Sekil 7.15. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 20N yikOy® m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a)

Yuzeyin SEM gorintusi b) Abrazis@mma mekanizmasingematik gosterimi [24]

Sekil 7.16a. ve 7.16b.'de beyaz ok ile gdsterilegkoenkli kisimlar AI-MMK disk
ylzeyi, siyah ok ile gosterilen kisimlar ise balgi&zeyinden kopup araylzeyde

sikisan ve sonra disk ylizeyine sivanan Cu-Gr kompoaitgnma trunleridir.
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Sekil 7.16. Cu-%1 Gr balata malzemesi ile 20N yuk f/sn hiz parametrelerinde yapilan deney
sonrasl incelenen disk ylzeyinin a), b), ¢) SEMugtiisii d) Siyah ok ile gosterilen noktanin EDS
analizi e) Beyaz ok ile gdsterilen noktanin EDSliana
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
) & (cls) %
o " o] 37.83 46.927 | 18.208] wt.%
o . " . “ . ‘ . .‘ ‘ “ - 3!. Cu | 204.94 53.073| 81.792 wt.9
m:$] - m\VmMWEEI.UUS-n;USES;.ES?Um:l‘ - - ” - - = - 100.000 100.00( Wt.o
d)
Briagzed-2
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 6.27 31.281 | 19.960] wt.%
. o] 60.98 34.038 | 28.932] wt.%
e It . Al | 726.92 27.409 | 39.290| wt.%
e ' S - T Si [12220 | 6.758 | 10.083] wt%
i e P e e e Cu | 6.84 0.514 1.735 wt.%
vmts? 0 “Nwtow 0,005 o 9552 10646 ot - - o R 100.000 100.00(¢ wt.9
e)

Sekil 7.16. (Devami)

Sekil 7.10.’daki grafiklere tekrar bir gz atifginda, 20N dyindaki grafiklerin her
birinde kayma mesafesinin artmasiyla surtinme ketsada ary gozlenmektedir.

Basavarajappa’nin [20] ve Nakanishi'nin [14] yafsark calsmalarda belirtildgi

gibi, matriksin ainmasindan dolayl SiCp sari itilir ve kirllarak kagl yuzeye

gomulurler. Disk yuzeyinden kopan SiC partikullemirkarsi ylizeye gomulmesi ya
da araylzeydeki ger ginma partikilleri ile birlgerek Gg¢lncu bir ylzey olarak

davranmasi sonucu surtinme katsayisindg gdtiilmektedirSekil 7.17.’de ylksek

blyutmelerde cekilen goruntilerden alinan EDS sanungla ok ile gdsterilen

noktalarda SiC partikullerinin bulungu goérulmektedir.

2N’luk deneyde elde edilen goruntu inceleidde ytzeyde, 6nceki paragraflarda

anlatildg! sekilde deformasyon sonucu bir mikrocatlak soionu gozlenmtir. EDS
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sonugclarina bakilginda ise beyaz ok ile gdsterilen kisimda Si, C veiklerinin ve

tabii ki Cu pikinin bulundgu, siyah ok ile gosterilen kisimda ise Si, C, OCGe

piklerinin yani sira Al pikinin de bulungu gorilmektedir. Oksijenin vagh hasar

bdlgesinde yuzey oksitlerinin bulungluna karettir. Al piki ise aliminyumun, fren
disk malzemesinin yuzeyindegiama partikilt olarak kopup gér ainma drunleri

ile birlikte hasar ylzeyinde toplargni gostermektedir.

RN

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %

i C |3.18 21.535| 11.754] wt.%
O 67.02 50.130| 36.449 wt.%

= Al |4.32 0.426 0.522 wt. %
t . Si 228.33 18.195| 23.223 wt.%
) b g IR Cu | 75.96 9.714 28.051] wt.%
B g e e e e e e e 100.000{ 100.000 wt.%

b)

Sekil 7.17. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 2N yiik y& ®/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM gorintisi b) Beyaz ok ile gosteriterktanin EDS pikleri ve analizi ¢) Siyah ok ile
gosterilen noktanin EDS pikleri ve analizi
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RS

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units

(cls) %
8 C 13.16 45784 | 24.327] wt.%
i . O |5161 | 33570| 23.760 wt.%
) ﬁf 5 Al |19.83 1.854 2.213 wt.9

s T Si | 26.97 1.994 2.478 wt.%

T T I B T FOO SO B N

weazs | Wmaom 0.005 - 50.955= m383an - n m e e o e CU 170.22 16.798 47.222 wt.%
100.000, 100.000 wt.%

c)
Sekil 7.17. (Devam)

5N ile yapilan deney sonrasi incelenen balata yiifekil 7.18a.’da ve gorintide ok
ile gosterilen noktanin EDS pikleri ile analifekil 7.18b.'de verilmektedir.

Goruntude ok ile gosterilenin kaytizeyden koparak balata ylizeyine gomi8iC
partiktli oldgu aciktir.

Sekil 7.18. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 5N yik y&m/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM goriuntisiu b) Beyaz ok ile gosteritektanin EDS analizi
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m s ar . i
Window 0.003 - 40.935= $525 cur

T
&

B O T I B B P R

e

ES

b)

Sekil 7.18. (Devam)

Bugmytel

.
fert=233

osar=' 'yt

il

a et et e ey
Window 0.003 - 40.955= 6382 at

3

e

L3

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 5.66 57.143 | 37.478] wt.%
O | 576 7.886 6.890 wt.%
Si | 686.96 | 33.938| 52.049 wt.%
Cu | 8.85 1.033 3.583 wt. %
100.000] 100.000 wt.%
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C | 130 21.607 | 8.440 wt.%
®) 13.83 21.931| 11.411 wt%
Al 12.28 0.499 0.438 wt. %
Si | 177.98 | 31.169| 28.470 wt.%
Cu | 103.22 | 24.794| 51.241 wt.%
100.000{ 100.000 wt.%

b)

Sekil 7.19. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 10N yuloy®em/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM goriuntisi b) Beyaz ok ile gosteritektanin EDS analizi
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Triaged-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units

(cls) %
. C | 66.75 | 98.673| 93.357 wt%
i & oo Cu | 8.27 1.327 | 6.643 | wt%

L 100.000] 100.000 _ wt.%

S S S B
ant=T06 Window 0,005 - 40 955= 5379 at.

e o Moo mm e me

b)

Sekil 7.20. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 20N yloy®m/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM gorintiist b) Beyaz ok ile gosteriektanin EDS analizi

10N yuk ile yapilan deney sonrasinda incelengnnaa yuzeyiSekil 7.19a'da, ve
goruntude ok ile gosterilen noktanin EDS piklere ihnalizi Sekil 7.19b’de
verilmektedir. incelenen goéruntidensiama ile fren diski yiizeyinden kopan SiC
partikillerinin bu deneyde de balata ylzeyine gdigil gérulmektedir. 5SN’daki
goruntiiye bakildninda balata yizeyine gomulen partikilin yaikalOum kadar
oldugu buna kagilik 10N’daki gortintide partikil boyutunun ¢ok ddtscik oldgu
gorulmektedir. Bu da yukin artmasiyla §aryizeydeki takviye partikillerinin

deformasyona grayarak parcalangini gostermektedir.

Sekil 7.20’de, daha 6nce de belirtigglitizere, yukin 20N’a cikarilmasi sonucu

digerlerine nazaran oldukca farkl biama yiizey goruntisi elde ediktim.
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2N yuk, 0,5 m/sn hiz ile 1000m kayma mesafesind@l&dilen sirtinme katsayisi
grafigi Sekil 7.21a.’ da, 5N yuk, 0,5 m/sn hiz ile 1000m ke mesafesindeki
surtinme katsayisi grgfiSekil 7.21b’de, 10N yik ile kaydedilen surtinme katsi
grafigi Sekil 7.21c.’de ve 20N ylkte elde edilen surtinmeés&gsi grafii Sekil
7.21d.’de verilmektedir. Grafiklerde aciklanmasi regen nokta, kirmizi ile
gosterilen cizgilerin surtinme katsayisini, acikvimide gosterilen cizgilerin ise
asinma derinlgini ya da yukseklik farkini temsil egidir. Sekil 7.21a., b, ¢ ve d
incelenirse, 0,5m/sn hiz ile 1000m boyunca tium &idd kaydedilen sirtinme
katsayisi dgerlerinin kararli oldgu, deney suresincesia bir artma ya da azalma
gostermedii gorulmektedir. Ainma derinlgi grafikleri ise 2N, 5N ve 10N yiklerde
aynen sirtinme katsayisigaeleri gibi kararli kalmgtir. 20N yukteki deneyde ise
derinlik ya da yukseklik grisinde yaklaik 20pum’lik bir desisim s6z konusudur.
Sekil 7.15. veSekil 7.17. incelenirken tagldig! Gzere, 20N ile yapilan deneylerde
asinma mekanizmasinin gigtigi, balata malzemesiningian deformasyonu sonucu
cikan ginma partikdllerinin disk yuzeyine sivagdbelirtiimistir. Bu disk ylzeyine
sivanan g@nma partikillerinin disk kalingini arttiracg malum olup, Sekil
7.21d.’deki yukseklik gragii de bu durumu 6zetlemektedir.

Nakanishi ve arkagtarinin [14] yaptiklari cajmada, tekrarli frenlemelerin
surtinme katsayisinin glaesine ve fren balatasinigiamasinin artmasina sebep
oldugunu, fren diskinin kalinfinin, balata ytuzeyinden kopup disk ylzeyine sivanan
asinma urlunleri sebebiyle agitni belirtmglerdir.

W12 v e AP e e

0.70[s] 402.00 603.00 1.2E03 1.61E03 2.01E03

0.09 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 TE03
a)

Sekil 7.21. Cu-%1 Gr balata malzemesinin a) 2N b)&RON d) 20N yik, 0,5 m/sn hiz ve 1000 m
kayma mesafesinde elde edilen sirtiinme katsayegimma derinlik grafikleri
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0.8q

0.69
0.5¢

0.47|

03 |
W

0.2

0.70[s] 404.00 807.00 1.21E03 1.61E03 2.02E03

0.09 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 TE03

b)
0.39

028
0.2
0.24

0.22

1
0.20

0.77[s] 404.00 807.00 1.21E03 161E03 202803

0.17 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

0.3
0.24 . {0

i " 4 i
022

0.72[s] 418.00 836.00 1.25E03 1.67E03 2.09E03

0.09 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

d)

Sekil 7.21. (Devam)

Sekil 7.22.’de Cu-%1 grafitli balata malzemesirif8 m/sn sabit hiz gerinde, 2N,
5N, 10N ve 20N yiklerle yapilan deneylerinde eldBle@m sirtinme katsayisi
deserleri, kayma mesafesine gore verilmektedir. Grafigelendginde, 2N yik ile
yapilan deneylerde elde edilen katsaygetterinin dper yuklere nazaran daha
yuksek ciktgl gorulmektedir. Bununla birlikte 5N ve 10N’luk yigk ile elde edilen
grafiklerin de yaklaik ayni dgerlerde olduklari gérilmektedir. 2N, 5N ve 10N
deneylerinin ilk deney sonuclar grafikten de géddi gibi ayni dgerdedir.
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Kayma mesafesinin artmasiyla birlikte 2N ile yapildeneylerin surtinme katsayi
deserlerinde ary g6zlenmekle birlikte, 5N ve 10N deneylerinde ohidoim artma ya
da azalma gorilmemekte, dolayisiyla artan kaymaafesme gore surtinme
katsayisi dgerleri kararh bir davragisergilemektedir. Yuktin 20N’a arttirilmasiyla
Sekil 7.10.’da da gorulengdim bozulmamg, 20N yiik ile yapilan deneylerde elde
edilen p dgerleri 5 ve 10N’dakilerden yuksek cikgtir.

Cu-%1Gr 0,8 m/sn
—— 0.8m/sn-2N—8— 0.8m/sn-5N—4A— 0.8m/sn-10N 0.8m/sn-201\‘
0,5
=
2 04
= M
]
3 0,31
< -4_-._——I£l:l:l7-’/'<a——l/.
E 02-
3
E
» o1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 1200
Kayma Mesafesim

Sekil 7.22. Cu-%1 Gr takviyeli balata malzemesinitB Om/sn kayma hizinda, farkli kayma
mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yuke gore sirtukatsayisi dgerleri

100pm  b) I —100um

Sekil 7.23. Cu-%1 Gr balata malzemesinin a) 2N b) §NLON d) 20N yuklerde, 0,8 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasindgimma yuzeylerinin dfilk buyutmede cekilmgioptik fotograflar
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Sekil 7.23. (Devam)

Optik mikroskop fot@raflari incelendiinde artan yik ile @anma yivleri daha
belirgin hale gelmektedir. 2N ve 5N’da adhezyodaha hakim oldguna, artan yuk

ile yiv derinliklerinin artmasi, abraziganmanin da aktif olmaya kladigina sarettir.

0 ' d)

Sekil 7.24. Cu-%1 Gr takviyeli balatanin a) 2N, B,%) 10N, d) 20N yuk ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda alinan SEM gorintuleri
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o | )

Sekil 7.25. Cu-%1 Gr takviyeli balatanin a) 2N, Y,%) 10N, d) 20N yuk ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda daha yiksek blyitmede alinehgdEintlleri

Sekil 7.24.’e bakildil zamanSekil 7.23.’deki optik fotgraflara benzer gortntilerin
elde edildgi gorulmektedir. SEM goruntulerinden, 2N'dan 10Ndmgru yukin
artmasiyla ggnma izlerinin ve yerel deformasyonlarin gtttanlaiimaktadir. Sekil
7.22.’ye bakildginda 5N ve 10N vyik ile yapilan deneyler sonucu ebdiden
surtinme katsayi @erlerinin neredeyse ayni olglu séylenebilir. Ancak surtiinme
katsayilarindaki benzergéim asinma yuzeylerinde goérilmemektedir. 10N yukte
malzeme yuzeyi, SN'dakine nazaran daha fazla defsyona grams, dolayisi ile
yluzeyde meydana gelegiama hasarinin daha fazla ofdutespit edilmgtir. Artan
yuk ile birlikte sdrtinme katsayisinin azagidionceki bolimde belirtilngtir.
Literatirde [15], uygulanan yikun, strtinme katsayizerinde, @anma oranina

oldugundan daha az etkisinin buluri@ubelirtiimektedir.

Sekil 7.24d. incelenginde, Cu-%1 Gr balata malzemesinin 0,5 m/sn kayrnendia
20N vyik ile yapilan deneyler sonrasi elde edileMSgbrintiisiine benzer olarak,

0,8 m/sn kayma hizinda yapilan deney sonrasindabdkta yuzeyinin ger
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yuklerdekilere nazaransau deformasyona ve abrazyongrayarak hasar gorgu
tespit edilmgtir.

Sekil 7.25.'te goérilen daha yuksek biyutmelerdekiMsSgoruntuleri incelendiinde,
2N, 5N ve 10N yuklerde malzeme ylzeyinde artan ygéee adhesivsanmadan
abrazif ginmaya gecildii izlenimi edinilmektedir. Dg&uk yuklerde, yerel bazi
adhesiv hasar boélgeleri ile kizaklama tirt abragifimanin sebep olgu ainma
cizgileri meydana gelngiir. YUk arttikca abrazif @anma ile kayma yilzeylerinden
kopan ainma partikillerinin balata ylzeyinde toplagdigorilmektedir $ekil
7.25c¢.). Kagl yuzeydeki SiC partikullerin yani sira, ylizeydakgn ginma Urinleri
de Uc¢-yluzeyli ganmaya sebep olarak balata yilzeyinin hasam@masina sebep

olmaktadir.

R.K. Uyyuru ve arkadgarinin [15, 18] yaptiklar ¢calmalarda, tribolojik yizeyde
bulunan cukurlarin, catlaklar ya da delaminasyenkihlkmg tabakalarin kirilarak
kucuk parcalar halinde kayma araylzeyinde yukseda ainma Urind ya da
Ucunci-yuzey @ndiricilari  olarak davranmalari sonucu meydana digel

belirtiimektedir.

Sekil 7.25d. incelengiinde balata ylzeyinin, k@rylzeydeki sert SiC partikiller
tarafindan abrazif olaraks@adirildigi gorulmektedir. Yuzeyde bulunan cgukurlar
kizaklama ve kesme turi abrazifirama mekanizmalarinin hakim olglu bu

malzemede, uygulanan 20N’luk yuk ile ylzeyde gefvler ve cukurlar meydana

gelmistir.

Sekil 7.26. ve 7.27’de Cu-%1 Gr balata malzemesihBim/sn kayma hizinda 20N
yuk ile yapilan deney sonrasi cikarsinena drdnlerinin SEM goérunttleri
verilmektedir. Tribolojik malzemeninsmma partikillerinin incelenmesi,siama
mekanizmasi ve ylzeylerarasi etkihein aciklanmasinda dnemsteaktadir [19].
Goruntuler incelenginde, AI-Si esasli kompozit disk yilizeyindeki sertCS
partiktller tarafindan abrazif seadirilan balata ylzeyinden 100um’dan bulyuk

levhasal formda partikullerin koparifgdigorilmektedir.
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Sekil 7.26. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 0,8 m/sym@ hizinda 20N yik ile yapilan deney sonrasi
¢tkan ginma urdnlerinin SEM goruntuleri

Sekil 7.27. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 0,8 m/symi@ hizinda 20N yik ile yapilan deney sonrasi
¢cikan gainma Uriinlerinin daha yiksek buyitmedeki SEM garieni

Colaco ve arkaddarinin [23] yaptiklarl ¢agmada, takviye partikillerinin matriks
malzemesinden daha gevrek gidwe abrazif elemanin da takviyeden sert gldu
durumlarda, artan takviye hacim orani ile malzemeginma dayaniminin azalarak,
asilnma mekanizmasinin mikrokizaklama (microploughutey) mikrokiriima ya da
mikrocatlamaya donege belirtiimektedir. Takviye malzemesinin ve abrazif
malzemenin sertlikleri arasindaki skinin malzemenin @nma davramini
belirledigi, abrazifin sertiinin takviye malzemesinin segiinden olmasi
durumunda, matriks malzemesinin ihtiva @ttiakviyeye gore oncelikli @naca
vurgulanmaktadir. ger takviye partikillerinin sergii abraziften dgiik ve calsma
sartlan &ir ise bu durumda partikillerin de kirilaedoildirilmi stir.
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Sekil 7.28."de Cu-%1 Gr balata malzemesinin 20N y&k0,8 m/sn hiz ile yapilan
deney sonrasi incelenen disk yilzeyinin SEM goréntive EDS analizleri
verilmistir. Cu-%1 Gr balatanin ayni yikte ve 0,5 m/sn kaymzi ile yapilan
deneyinde elde edilen goruntilere benzer disk yig@éniintileri gorilmektedir.
Karsilikli kayma boyunca balata malzemesi skaylizeydeki sert SiC partikuller
tarafindan sindiriimis ve ¢ikan ginma Urdnleri disk yuzeyine sivanarak yeni bir
kayma vyilzeyi olgturmulardir. EDS analizlerine bakiliginda balata @anma
drtnlerinin yani sira Al-Si/SiCp disk yilizeyinde tk®lusumunun da vard

gorulmektedir.

Sekil 7.28. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 20N yik 08 m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi
incelenen disk ylzeyinin a), b) SEM gorintusi gja8iok ile gosterilen noktanin EDS analizi d)
Beyaz ok ile gdsterilen noktanin EDS analizi
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Fraged-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
’ O | 63.21 47.172 | 34.289] wt.%
sl . Al [642.49 | 42545 | 52.154] wt.%
X = B o Si | 89.63 10.011| 12.773]  wt%
R Cu | 2.01 0.272 0.784 |  wt.%
B Y Cpemmbetis ¢ © @ @@ e e e 100.000] 100.000 wt.9

c)

Fnagels

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units

1 (cls) %
B C | 455 47.990 | 14.850] wt9%
G — P Cu | 229.75 | 52.010| 85150 wtd6

5 1,

m ' e e 100.000/ 100.000 wt.9

O R S BRI
fet=706 Windowr 0.005 - 40.035= 10383 e

d)

Sekil 7.28. (Devam)

Cu-%1 Gr balata malzemesinin 0,8 m/sn kayma hizaNiguk ile yapilan deneyler
sonrasi alinan yiksek biyiutmedeki SEM goruntis&EDS analiziSekil 7.29.’de,
5N yukteki SEM gorunttsit ve EDS analgakil 7.30’da, 10N yik ile yapilan deney
sonrasinda elde edilen SEM goéruntlsu ve EDS arfpdikil 7.31.'de ve 20N’teki
SEM ve EDS analizi dgekil 7.32.’de verilmgtir.

Sekil 7.29. incelendiinde, 2N yiukte, balata ylzeyinde karylzeydeki SiC
partikillerin olgturdugu dizgin sinma cizgileri goérilmektedir. Kizaklama abrazif
asinma mekanizmasi ile meydana gelgemma partikillerinin yivlerin kenarlarinda
biriktigi, disk yuzeyinden gelensemma partikillerinin de siyah ok ile gosterilen
noktanin EDS analizine bakiffinda anlalldigi tGzere balata ylzeyine gomuiii

gorulmektedir.



101

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 7.39 37.186 | 17.912] wt.%
. 3 O] 47.54 37.755| 24.226)] wt.%
o e Al | 20.07 2.670 2.889 wt.9
V1 IV " Si [13.98 | 1.467 | 1.653 | wt%
e Cu | 157.83 | 20.922| 53.321 wt.%
- FroTRan e 100.000] 100.000 wt.%
b)
i Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
®) 116.61 71.791| 59.183 wt.%
Al | 111 0.079 0.110 Wt. %
- | ] Si | 462.72 | 28.130| 40.707, wt.%
s’ e c‘mﬁ's W' o n e 100.000] 100.000 wt.%
c)

Sekil 7.29. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 2N yik, ®8n hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM gorintust b) Beyaz ok ile gosteritektanin EDS analizi ¢) Siyah ok ile gésterilen
noktanin EDS analizi
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Sekil 7.30.’da 5N yuk ile yapilan deney sonrasintlaam SEM goruntisu ve EDS
analizi verilmgtir. Sekilde beyaz ok ile gosterilen noktanin EDS anaézi
bakildginda, disk ylzeyindensema ile kopan sert partikillerin balata ytzeyine

gomuldigt anlgilmaktadir.

Bugessd

B Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
. H u o C |641 58.046 | 28.334] wt.%
DI — Si | 272.02 | 25.454| 29.054 wt.%
e & e el et e e e e e e e Cu | 116.48 | 16.500| 42.612 wt.%
o T 100.000] 100.000 wt.%

b)

Sekil 7.30. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 5N yuk y& ®/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM goriuntisi b) Beyaz ok ile gosteritektanin EDS analizi

Sekil 7.31."de 10N yuk ile yapilan deney sonrasieettlilen SEM goéruntlsi ve
oklarla gosterilen noktalarin EDS analizleri goréktedir. Sonuclara gore disk

yuzeyinden gnma ile kopan trlnler balata ytzeyine gomutaii
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 71.71 87.251 82.270] wt.%
o] 5.37 11.730 14.733]  wt.%
o Al | 5.68 0.381 0.807 wit.%
J.ui“ o o Si_|612 0.357 | 0.787 [ wt%
— S — T Cu [ 219 0.281 | 1.403 | wt%
ey @ @ e e e e 100.000{ 100.00Q0 wt.9
b)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
B (cls) %
C 3.16 35.732 11.272] wt.%
. o O |[9.98 14.718 | 6.185 wt.%
o S, : — Si | 072 0.165 | 0.122 | wt%
s 1o Do : Cu | 200.83 | 49.384| 82422 wt.%
e WRioT0005- 409557 TRt 100.000{ 100.00Q0 wt.9
c)

Sekil 7.31. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 10N yuloy&m/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM gorintisu b) Beyaz ok ile gosteritektanin EDS analizi ¢) Siyah ok ile gosterilen
noktanin EDS analizi
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20N yuk ve 0,8 m/sn kayma hizinda Cu-%1 Gr balatzeyinin deney sonrasi SEM
goruntisu ve EDS analizi verilgtir.

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C [ 97.00 75.698 | 68.967]  wt.%
o s O [ 2479 22552 | 27.370] wt.%
U Al |21.63 0.763 1.561 | wtY
P PR Si [ 32.08 0.987 | 2102 | wt%
asp  Cwmimessesa 0T 00T 0T T 100.000] 100.000 _ wt.%
b)
Brogzed-2
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
A C [5.93 53.969 | 35.594] wt.%
O [1019 12961 11.387] wt.%
e - Al [90.29 5094 | 7.547 | wt%
A S e S Si [ 47149 | 26.781| 41.301 wt.%
RN T R P R Cu | 10.23 1195 | 4171 wt%
100.000] 100.000  wt.%
c)

Sekil 7.32. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 20N yuloy&m/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Balata
ylizeyinin SEM gorintusu b) Beyaz ok ile gosteritektanin EDS analizi ¢) Siyah ok ile gosterilen
noktanin EDS analizi
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Cu-%1 Gr balata malzemesinin 2N yuk, 0,8 m/sn leA2000m kayma mesafesinde
kaydedilen surtinme katsayisi ggafSekil 7.33a.” da, 5N yuk, 0,8 m/sn hiz ile
1000m kayma mesafesindeki surtinme katsayisiggigdkil 7.33b.’de, 10N yuk ile
kaydedilen surtinme katsayisi ggafiSekil 7.33c.’de ve 20N yikte elde edilen
surtinme katsayisi grgfiSekil 7.33d.’de verilmektedir.

0.40)

0.31

0.2&

0.25)

1.25 [s] 250.00 499.00 T749.00 996.00 1.25E03

0.42 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03
a)

050

044
032

1.15[s] 251.00 501.00 751.00 1ED3 1.25E03

0.36 [ml 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

b)
0.50

044
0.38

0.32

1.141s] 252.00 503.00 754.00 1.01E03 1.26E03

0.36 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

<)

Sekil 7.33. Cu-%1 Gr balata malzemesinin a) 2N b)&RON d) 20N yik, 0,8 m/sn hiz ve 1000 m
kayma mesafesinde elde edilen sirtinme katsayssimma derinlik grafikleri
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0.4

0.3

0.32

NJMMM WMMM bbbl L

0od W W v ¥ rm 'WWM‘Y"

02
1.15[s] 258.00 515.00 773.00 1.03E03 1.29E03

0.36 [m] 200.00 400.00 600.00 500.00 1E03
d)
Sekil 7.33. (Devam)

Sekil 7.33a., b, ¢ ve d incelergiinde, Sekil 7.21.’de verilen 0,5 m/sn kayma hizinda
elde edilen grafiklere benzer olarak 0,8 m/sn kaynzanda da surtinme katsayisi
deserlerinin deney suresince kararli ofdugorilmektedir. Grafiklerdesa! bir arts

ya da azalma gorulmemekle birlikte 20N yik ile Yapideneyde surtinme katsayi
grafiginde bazi dgusler gortlmektedir. Bu djiislerin sebebinin yikin 20N’a
cikariimasiyla balata ylzeyinden disk ylzeyine gfan olan ainma Urunlerinin
etkisi oldigu disunilmektedir.

Cu-%1 Gr balata malzemesinin 2N, 5N ve 10N yukydilan tim deneylerinin
bitmesinden sonra incelenen disk ylzeyinin SEM gtidéri ve EDS analizle§ekil
7.34a., b ve c’de verilmektedir.

T b)

Sekil 7.34. Cu-%1 Gr balata malzemesinin 2N, 5N V&N lyik ile yapilan tim deneylerinin
bitmesinden sonra incelenen disk ylizeyinin a), BY1Qortintileri ¢) Siyah ok ile gbsterilen noktanin
EDS analizi, d) Beyaz ok ile gosterilen noktaninSE@nalizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 1.47 17.695| 6.816 wt.%
O | 30.00 39.515| 20.275 wt.%
i " Al | 12.72 3.236 2.800 wt.9
. . ) - Si | 46.13 9.231 8.314 wt.%
e o Cu | 126.23 | 30.323| 61.795 wt%
e " wmabies e emel T T : 100.000| 100.000 wt.%
c)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C ]9.32 69.344 | 49.170, wt.%
g - Si | 856.15 | 30.656| 50.830 wt.%
e 4T 100.000] 100.000 wt.%

d)

Sekil 7.34. (Devam)

Disk yuzeyini inceleyecek olursak;sinan balata malzemesinin disk ylzeyine
sivanmasi sebebiyle AI-Si/SIC diskin yuzeyi Cu-%thafij balata malzemesinin
ylzeyine kiyasla oldukca glik hasar gormiitr. Al disk ylzeyine sivanan Cu ile
karsi yluzeydeki Cu malzemeler birbirleri tzerlerindeykas ve disk ylzeyi balata
ylzeyine gore daha iyi koruntur. Nakanishi [14] yap# calsmada, ainan balata
malzemesinin AI-MMK disk yuzeyine ince bir filgeklinde toplandiini belirtmitir.
SIiC patrtikdllerinin, AI-MMK yizeyinde c¢ikinti okiurdugu ve balata ylzeyinden
kopan ainma partikillerinin bu ¢ikintilarin arasina yaidme dgru toplandiklart,
SIC partikullerinin kesici ug gibi davrangdivurgulanmgtir.

Yine ayni cagmada [14] , bir yanda geleneksel dokme demir freskidle sert
partikuller iceren metalik matriksli balata malzeshaliger yanda ise AI-MMK fren
diski ve yine sert partikiller iceren kompozit lalanalzemesi kadikli asinma
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deneyine tabi tuttuklarini bildirilngj deneyler sonucunda dokme demir diskin Al-
MMK diske oranla daha fazlg@digi, buna kagilik dokme demirin kan yizeyinde
kullanilan balata malzemesinin, AI-MMK diski kasinda kullanilan malzemeye

gore daha az orandaiiadigini tespit ettiklerini belirtnylerdir.

7.4.2 Cu-%2 Gr balata malzemesinin sthma deney sonugclari

Cu-%2 Gr balata malzemesi icin farkli mesafeleragefarkl yikler altinda elde
edilen surtinme katsayisi sonugclari, 0,5 m/sn 8efdsn hizlara gore grafigeklinde
verilmistir. 0.5 m/sn kayma hizina goére surtinme katsagauclari,Sekil 7.35.’de

sunulmutur.

Cu-%2Gr 0,5 m/s
‘—O—O.Sm/sn-ZN—l— 0.5m/sn-5N 0.5m/sn-10N O.5m/sn-20l\‘

o
o

o
~

o
N
|
|

Surtinme Katsayisi,u
o
w

o
A

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1100@ 1200

Kayma Mesafesim

Sekil 7.35. Cu-%2 Gr takviyeli balata malzemesinitb Om/sn kayma hizinda, farkh kayma
mesafelerinde, 2N, 5N, 10N ve 20N yulke gore surgikatsayisi deerleri

Sekil 7.35.'te Cu-%2 Gr numunesinin 0,5 m/sn sabirka hizi dgerinde, 2N, 5N,
10N ve 20N yuklerle yapilan deneylerinde elde edsértinme katsayisi gerleri
kayma mesafesine gore verilmektedir. Grafik incdiginde, 2N yuk ile yapilan
deneylerde elde edilen katsaygdderinin dger yiklerle yapilan deney sonuclari ile
kiyaslandginda yuksek cik@ goralmektedir. Artan kayma mesafesi ile p

deserlerinde az da olsa bir grimevcuttur.

5N ve 10N’luk yukler ile elde edilen grafiklere blkginda, artan yik ile sturtinme

katsayisi dgerlerinin digtigil anlgilmaktadir. Cu-%1 Gr takviyeli balatanin deney
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sonugclarl incelenirken de bahsedidiizere, normal yikiun artmasiyla surtiinme
katsayisinda diils gbzlenmesi, yukin artmasiyla kayma araylzeyindedksit

tabaka olgumunun desteklenmesi sonucu ghgyici olarak davranan oksit
tabakasinin slUrtinme katsayisi ilginena hizinda diilse sebep olmasina

baglanmaktadir.

Uyyuru ve arkadgdarinin [15] yaptiklari Al-Si/SiCp kompozitiningpma deneyleri
sirasinda, ince tribolojik tabakanin pin malzemiezgrinde olgtugu, bu tabakanin
disk malzemesini koruyucu bir tabaka olarak davrandu sebeple Al-Si/SiCp
kompozit ve balata malzemesi c¢iftinin servis dmrdyunca tribooksit tabakasi

olusumunun ainma Uzerinde buyuk rol oynagibelirtiimektedir.

Benzersekilde, 10N yukte elde edilen gerlerin, 2N ve 5N’'da kaydedilenlerden
daha dguk olmasi, yukin artmasiyla ytzeyde bir tribooKsihi olustugu fikrini

desteklemektedir.

Yukin 20N’a artmasi ile strtinme katsayisinda ondonl artis ya da dgis
gozlenmemekle birlikte, ileriki sayfalarda gorileloesi tUzere, 20N’'luk deneyler
sirasinda @nma mekanizmasinin gigemesi ve uzun mesafelerde balata
malzemesinin @ri deformasyona gramasi sebebiyleseoma deney mesafesi 20N
yuk icin toplam 3000 m olarak belirlengtir. Grafige bakildginda 20N’luk
deneydeki ilk iki dger diger yiklerde kaydedilenlerden dahasiiki ¢cikarken son
deneyde p dgerinde bir ary gorilmektedir.

Sekil 7.36. incelendjinde, balata ylzeylerinde karyliizeydeki sert SiC partikiller
tarafindan olgturulan diizgiin @nma cizgileri gorilmektedir. Artan yuk ile takviye
malzemesi olan grafitin, kayma ve siurtinme etkésiytlaha iyi yayildii
gorulmektedir. 2N'da alinan goéruntideirana cizgileri belirginken 5N’da grafitin
yaglayicihk etkisini gostermesi ile hem sirtinme kgisinda hem desama

izlerinde 2N yikte elde edilenlere gore etkin malana gortlmektedir.
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c) A ~100pum  d) ‘ 100um
Sekil 7.36. Cu-%2 Gr balata malzemesinin a) 2N b)c3MON d) 20N yiik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasindgjrana ylzeylerinin dgtik buyutmede c¢ekilnioptik fotasraflar
10N’da da grafitin ylizeye sivanmasinin yani sikaglusumu gortlmektedir. 20N
yukte, grafitin yizeyde herhangi bir glayici tabaka olgturamadg Sekil 7.36d.’de
gorulmektedir.

Cu-%2 Gr balata malzemesinin 0,5 m/sn kayma hizidNa5SN, 10N ve 20N yukler
ile yapilan deneylerden sonra alinan SEM goruntidlekil 7.37. veSekil 7.38.’de
verilmektedir.

Goruntuler genel olarak incelegghde, balata ylzeyinin Al-Si/SiC disk ytzeyinde
bulunan sert takviye malzemeleri vgirana ile olgan ginma drtnleri tarafindan

karisik adhesiv ve abrazif olaralgiadinidigi gérilmektedir.
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Sekil 7.37 Cu-%2 Gr takviyeli balatanin a) 2N, b),58) 10N, d) 20N yiik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda alinan SEM gorintuleri

Sekil 7.38. Cu-%2 Gr takviyeli balata malzemesinjr2hl, b) 5N, c) 10N, d) 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz
ile yapilan deneyler sonrasinda daha yiiksek buydgraénan SEM gorintileri
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o a
Sekil 7.38. (Devam)

Yuzeylerin her birinde yiv okumu ve bu vyivlerin etrafinda dgiama Urdnlerinin
bulundigu tespit edilmjtir. SEM gorantilerinin timinde kizaklama tart aifra
asinma baskin @nma mekanizmasi olarak kaniza ¢cikmakla birlikte 10N yuk ile
yapilan deney sonunda elde edilenSekil 7.39a.’da verilen SEM goruntisinde,
yuzeyde Sekil 7.39b.’de sematik olarak gosterilen pulluklama (Wedge forming)

abrazif gainmasinin da meydana geduti gorilmektedir.

' —— = —
R R |
|
/

b)

Sekil 7.39. Cu-%2 Gr takviyeli balata malzemesinin1® yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan deney
sonrasi @nma Yyizeyinde gorulen pulluklamgiama mekanizmasinin gérinimi b) Pulluklama
(Wedge formation) [24]anmasinirgematik gorinuma

%1 Gr takviyeli balata malzemesinin incelenmesiasmda anlatilan yuzey
deformasyonu ve catlak glumu sonrasi ¢atlaklarin birbirleri ile glanmasi sonucu
yuzeyden delaminasyon ile levhasal ya da plgdddinde malzeme kayb$ekil
7.38d.’de verilen 20N yik ile yapilan deney sonkesydedilen SEM goruntisinde
de gorilmektedir. Disk yuzeyindeki sert SIC parliégin kesici u¢ gibi davranmasi
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sonucu, balata ylzeyinden abrazif olarak malzeniaéirkdanistir. Sekil 7.40.’da bu

levhasal gnma partikullerinin SEM gorintileri gorilmektedir.

Sekil 7.40. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 20N yukOyg m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi ¢ikan
asinma urdnlerinin SEM goruntisu

Sekil 7.41."de 20N yuk ve 0,5 m/sn kayma hizindacgkiestirilen deney sonrasi
incelenen disk ylzeyinin SEM goruntileri verilmeakite Goruntulerde Cu-%2 Gr
kompozit balata malzemesinin farklisiama mekanizmalari ile disk yuzeyine
sivandgl gorulmektedir. Disk ylzeyindgekil 7.42a.’da verilen v&ekil 7.41.’deki
SEM goruntisundsiyah ok ile gosterilen noktanin EDS analizine lwhiinda, disk
yluzeyine Cu sivangi kanitlanmakla birlikte @nma Urdnlerinin icinde oksijenin
varligina da rastlanmaktadigekil 7.42b. ise beyaz ok ile gosterilen noktaninSED
analizidir. Bu sonugta da oksijenin bulunmasi, kaymraytzeyinde bir oksit
tabakasinin okiugu, daha sonra 20N ylkte gigen ginma mekanizmasi ile ylzey
oksitlerinin, yike dayanamayip kirillaraki@ma drunleri ile birlikte disk ylzeyine

birikmesi fikrini desteklemektedir.

Sekil 7.41. Cu-%2 Gr balata malzemesi ile 20N yik0O/8 m/sn hiz dgerlerinde yapilan deney
sonrasli incelenen disk yuzeyinin farkl biyitmeddidSEM gorintuleri
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
, & O [2136 37.095| 12.928) wt.%
‘ Cu | 180.18 62.905| 87.072 wt.%
L a0 0g 0 00 00 e oo w0 o o e D 100.000| 100.000 wt.9
a)
Brigged-3
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
@) 17.78 18.073 | 11.491] wt.%
Al |1,182.26| 77.497| 83.094] wt.%
. Si | 25.78 4096 | 4571 | wt%
K .o Cu| 219 | 0334 | 0845 | wi%
= S 100.000 100.000 wt.9
b)

Sekil 7.42 Cu-%2 Gr balata malzemesinin 20N yiuk v& fh/sn hiz ile yapilan deney sonrasi
incelenen disk yuzeyinden alinan $ekil 7.41'de gorilen SEM goérintulerinde a) Siyah itk
gdsterilen noktanin EDS analizi b) Beyaz ok iletgfien noktanin EDS analizi

Cu-%2 Gr balata malzemesinin 0,5 m/sn kayma hizaniguk ile yapilan deneyler
sonrasi alinan yiksek buyltmedeki SEM gorintisE® analiziSekil 7.43.te, 5N
yukteki SEM goruntisit ve EDS analigekil 7.44.’te, 10N yUk ile yapilan deney
sonrasinda elde edilen SEM goérunttsiu ve EDS aridiadl 7.45.te ve 20N yukteki
SEM ve EDS analizi dgekil 7.46.'da verilmgtir.
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L T B S

.o &t ety ~ " fw e m e
=357 Window 0.005 - 40.955= 6285

b)

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 2.63 31.897 11.490] wt.%
t o] 17.66 28.479 13.666] wt.%
i Si | 255 0.633 0.533 wt.%
0 - Cu | 139.40 38.991| 74312 wt%
31 SO P 100.000] 100.009 _wt.9

Sekil 7.43. Cu-%2 Gr takviyeli balata malzemesinhh ik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi
a) EDS yapilan ylzeyin goruntisi b) Siyah ok ilstgiilen noktanin EDS analizi

Sekil 7.43.'te verilen 2N yuk ile yapilan deney sasir ginma yuzeyinden alinan

SEM goruntist ve EDS analizi incelegidde ginma ylzeyinde kizaklama tart

abrazif ainma ile meydana gelen yivler vgiama urinleri gortlmektedirSekil

7.43b.’deki EDS analizinde balata ytzeyindgnma partikili olarak SiC’in de

bulund@gunu anlailmaktadir. Oksijenin varfn ise yuzey oksitlerinin vagina

isarettir.

5N yuk kullanilarak yapilan deney sonrasi eldeezdileSekil 7.44.’de verilen SEM
goruntileri ile EDS analizleri inceleriinde, Sekil 7.44b.’deki EDS piklerinden de
gorulecei gibi disk ylzeyinden kopan SiC partiktlinin balgtizeyine gomulmil

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 7.44c.’de ise diilk bir oranda da olsa Al ve Si valj disk ylzeyinden kopup

balata ylzeyine gomilensiama Grininin sadece SiC ile sinirli olngaal

gOstermekte, oksijen vagliise ylzeyde tribooksit aftugunu kanitlamaktadir.

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
- (cls) %
: k s Cc 10.46 66.638 | 37.949] wt9
T T Si | 366.57 22.880| 30.467] wt.9%
e R S N S T S S B S S Cu | 99.70 10.483| 31.584] wt.%
100.000{ 100.000 wt.9
b)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 12.10 68.171 45509 wt.9
8 i O | 10.53 20.967 | 18.645 wt.%
¥ w Al [2.97 0.542 0.812 | wt.%
N - Si_ [ 4.95 0719 [ 1.122 [ wtJ
; o Cu | 43.25 9.601 33.911] wt.9
s ontarios a0 T ™ mon e 100.000] 100.000  wt.9
c)

Sekil 7.44. Cu-%2 Gr takviyeli balata malzemesinh ik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi
a) EDS yapilan yiizeyin gorintisi b) Beyaz ok ilstgdlen noktanin EDS analizi c) Siyah ok ile
gosterilen noktanin EDS analizi
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Sekil 7.45.'te, Cu-%2 Gr balata malzemesinin 0,5n{ayma hizinda ve 10N yik
kullanilarak yapilan deney sonrasi alinan SEM giugin ile EDS analizleri
gorulmektedir.Sekil 7.45a.’da verilen SEM gorintusinde, balataeyirzde ainma

ile kopan ve daha sonra kayma ya da surtinme yikifalata ytzeyine tekrar

yapsan ginma urtnleri gérilmektedir.

Sekil 7.45b.’de verilen EDS analizine bakgdda, surtinme vesama ile kopan
sert SiC partikillerin de balata yluzeyine gomgldaiiespit edilmekle birlikte yine
Sekil 7.45b. ve 7.45d.’deki EDS analizlerinde cikaksijen pikleri de kayma
araylzeyinde tribooksit tabakasiningigu fikrini desteklemektedir.

a)

Bugmtod

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 3.76 35.544 11.704] wt.%
0] 10.41 12.157 5.333 wt.%
Si_ | 50.73 8.383 6.455 wt.%
"' 2" 'mmm 'm s e Cu | 235.77 43.916| 76.509 wt.%
100.000{ 100.000 wt.9

5. 1.

Y S O I A B
fert=250 Window 0.005 - 40.955= 6986 ot

b)

Sekil 7.45. Cu-%2 Gr takviyeli balata malzemesini@Nlyiuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan deney
sonrasli a) EDS yapilan ylizeyin géruntisiu b) Be¥ateadsterilen noktanin EDS analizi ¢) Siyah ok
ile gosterilen noktanin EDS analizi d) Siyah Kegikgi ile gosterilen noktanin EDS analizi
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Bugn6ed

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 93.02 99.509 | 97.456] wt.%
> . = Cu | 3.43 0491 | 2544 | wt%
4 . ; . 2L . 100.000f 100.000 wt.9

Y Y I U B B B
fert=326 Window 0.005 - 40.955= 3064 ot

c)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
" (c/s) %

) : C 2.28 22.229 | 6.694 wt.%
: . R . O | 2224 | 25672| 10.298 wt%
T e T Cu | 24917 | 52.100] 83.008 wtd
it | Window 0.005 - 40.955= 8594 at ” ™ oo om 100.000 100.00(¢ wt.9
d)

Sekil 7.45. (Devam)

Sekil 7.46.’da verilen 20N yuk kullanilarak yapilaeney sonrasi elde edilen SEM
gorantist ve EDS analizleri incelepaide, baskin @nma mekanizmasinin
kizaklama tipi abrazif snma ve delaminasyon olgu distnulmektedir. Ainma

partiktllerinden bazilarinin balata ytzeyinde kalddisk yuzeyinden kopan SiC

partikillerin ise balata ylizeyine gémufliigorulmektedir.
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a)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
. N (cls) %
‘ C [078 15311 4.447 | wt%
: o O | 6.63 12.727 | 4.924 wt.%
o . & Si | 84.32 23.276| 15.809 wt.%
o o ‘ Cu | 153.44 | 48.686| 74.819 wt%h
who " Sewbs T el T ) 100.000{ 100.000 wt.%
b)
e Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %

- C 1043 8.068 1.947 wt.%
¢ e ‘ O | 10.26 20.237| 6.506 wt.%6
o Cu | 193.64 | 71.695] 91.547 wt.%
e Temamme e 100.000{ 100.000 wt.%

c)

Sekil 7.46. Cu-%2Gr takviyeli balata malzemesinilN2@lik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi
a) EDS yapilan yizeyin goruntist b) Beyaz ok ilstgidlen noktanin EDS analizi ¢) Siyah ok ile
gosterilen noktanin EDS analizi

2N yuk, 0,5 m/sn hiz ile 1000m kayma mesafesindelédilen surtinme katsayisi
grafigi Sekil 7.47a.’da, 5N yuk, 0,5 m/sn hiz ile 1000m kaymnesafesindeki
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surtinme katsayisi grgfi Sekil 7.47b.’"de, 10N vyik ile kaydedilen strtinme
katsayisi grafii Sekil 7.47c.’de ve 20N yukte elde edilen surtinmes&gsi gratii
Sekil 7.47d.’de verilmektedir.

0.60

0.52

044

0.3
PO PR TS POUPIPASRUS RS ——

0.2
i |
0.20
073 ] 400.00 799.00 T2E03 T6E03 7E03
004 [m] 200.00 400,00 50000 300.00 TE03
a)
0.3
024
02
024
027
u
020
073 20300 305.00 T21E03 TB1E03 201E03
000 [m] 200.00 40000 600.00 800,00 TE03
0.25
0.2:
0.19
0.17]
H |
0.15
0705 404.00 508.00 T21E03 T62E03 202603
019 ml 200.00 200.00 500.00 300,00 1E03
c)

Sekil 7.47. Cu-%2 Gr balata malzemesinin a) 2N b)c3NN d) 20 N yiik, 0,5 m/sn hiz ve 1000 m
kayma mesafesinde elde edile sirtiinme katsayesimma derinlik grafikleri
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0.82[s] 411.00 821.00 1.23E03 1.64E03 2.05E03

0.16 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

d)

Sekil 7.47. (Devam)

Sekil 7.47a. ve b’'de verilen mesafe-surtinme katsagnafiklerinde, p deerlerinin
deney siresince gamedisi ve kararh kaldg gorilmektedir. Mavi ile gosterilen
asinma derinlgi grafiklerine bakildginda ise 2N ve 5N gibi gk yiklerde malzeme
transferinin gercekkgnedisi anlssilmaktadir. Sekil 7.47c.’”de 10N yuk ile yapilan
deneyde elde edilen p ghrlerinde az da olsa glisler, gsinma derinlgi grafiginde
de yerel bazi dasimler gorilmektedir. Bunlarin sebelSiekil 7.47.’de verilen SEM
goruntistnde de gorulebilen balata yuzeyinde, kldina abrazif sinmasi ile
meydana gelen paruzlilukler ve yingirana ile yerel malzeme transferlerinin

meydan gelmesi olabilir.

20N yuk ile yapilan deneyde kaydedilen pgelderinin mesafeye goére gigimini
gostererSekil 7.47d. incelenginde surtinme katsayisi girlerinde dgis, asinma
derinligi grafiginde ise bir ary s6z konusudur. 20N ylkte balata malzemesinin
deformasyonu sonucu yuzeyden kopamma urtnlerinin disk ylzeyine birikmesi
sonucu gnma derinlgi ya da yuksekfi diye tabir ettgimiz grafikte degisimin

gorulmektedir.

Sekil 7.48."de Cu-%2 Gr numunesinin 0,8 m/sn salatdeserinde, 2N, 5N, 10N ve
20N yuklerle yapilan deneylerinde elde edilen simé@ katsayisi derleri kayma

mesafesine gore verilmektedir.

Grafik incelendginde, 2N yuk ile yapilan deneylerde elde edileregederinin diger
yuklerle yapilan deney sonuclarn ile kiyaslamdda daha yuksek ciki
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gorilmektedir. Onceki bolimde incelenen Cu-%1 Qateamalzemesinin siirtiinme
katsayisi-mesafe grafiklerinde de ayni durumlasikagrimistir. Cu-%2Gr balata
malzemesinin 0,8 m/sn kayma hizinda ve 2N yiktellgapdeneylerinde der
yuklerle yapilan deneylere nazaran yiksek sirtikatgayilarinin elde edilmesinin
sebebi olarak, diik yuklerde tribooksit tabakasinin etkin Bekilde olyamadgi
disunulmekle birlikte, takviye malzemesi olan grafitde etkin bir yglayicilik
gosteremegi sonucuna varilmaktadir. Yikin artmasiyla hem yup&sitlerinin

hem de grafitin etkisi daha etkin olarak goérilmeksértinme katsayi derleri

dismektedir.
Cu-%2Gr 0,8 m/sn
‘ —— 0.8m/sn-2N—8— 0.8m/sn-5N 0.8m/sn-10N 0.8m/sn-20l\‘
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5 0,3 5 FUEE— e S
4
£
E 021
E
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Kayma Mesafesim

Sekil 7.48. Cu-%2 Gr takviyeli balata malzemesinirB Om/sn kayma hizinda, farkh kayma
mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yiike gore sirtikatsayisi dgerleri

2N, 5N ve 10N yuklerde yapilan deneylerin grafikieicelendginde artan kayma
mesafesi ile p deerlerinde ary ¢cok az gorilmekte iken 20N gragifnde ciddi bir
artis egilimi s6z konusudur. Bu afin sebebi balata yilizeyinde gdun oksit
tabakasinin uygulanan yike dayanmamasl ve parcatanalabilir. Ayrica daha
once de anlatilgr Gzere yukin 20N’a arttirllmasi sonucu balata yiie giri

deformasyon ve disk ylzeyine ga malzeme transferi gercekieektedir. Bu
durum da 20N’daki surtinme kaysisindakisantsebebi olarak gosterilebilir.

Sekil 7.49.da Cu-%2 Gr balata malzemesinin 0,8 mkstyma hizinda yapilan
deneyleri sonrasinda ¢ekilen balagsea yluzeylerinin optik mikroskop goruntuleri

verilmektedir.
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~_100um

Sekil 7.49. Cu-%2 Gr balata malzemesinin a) 2N b) §NLON d) 20N yuklerde, 0,8 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasindgi@ma yuzeylerinin dfilk buyutmede cekilgioptik fotograflari

Goruntuler incelenginde gortntilerin timindesimma cizgilerinin olgtugu ve bu
cizgilerin ya da yivlerin artan yik ile belirginkesi gorilmektedir.Sekil 7.49a.’da
gorulen 2N yik ile elde edilen goruntiude grafitiegye tam olarak sivanmgdve
bakir matriksin etkin olarak korunamgdaciktir. 7.49d.’de verilen 20N’luk deney
sonrasinda sanma ylzeyinden alinan gorintide ise balata ylUdeyin
deformasyonlarin oldiu ve bu deformasyon bdlgelerinden yaskariizeye ya da
tribosistem dyina malzeme transferinin olgu gorilmektedir. Bu malzeme transferi
ile yuzeyde yerel olarak gukurlar ve tepeler meydgalmstir. Sekil 7.50. veSekil
7.51.’de verilen SEM go6runtulerinde bu durum dahekave net olarak
gorulmektedir.



124

Sekil 7.50. Cu-%2 Gr balata malzemesinin a) 2N b)c3MON d) 20N yiik ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasindg@irama yizeylerinin SEM goéruntileri

Sekil 7.51. Cu-%2 Gr balata malzemesinin a) 2N b)cMON d) 20N yiik ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasindg@rama yluzeylerinin daha yiksek buyttmelerdeki SEMuigtiileri
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Sekil 7.51. (Devam)

Sekil 7.50. veSekil 7.51. incelendiinde ginma ylzeylerinde abrazifs@manin
hakim old@gu gorulmektedir. 2N, 5N ve 10N’'da ylzeyde dizglignka ve ainma
yivleri ile bu yivlerin icinde ya da ¢evresinde tapms asinma Urinleri gérilmekte
iken 20N yuk kullanilarak yapilan deney sonranat gorintide balata ylzeyinden
kopan ainma Urdnlerinin tekrar ayni ylzeye ygpii yani malzeme transferi
gerceklatigi gortlmektedir. Sekil 7.51.’de 20N ylkte yapilan deney esnasinda
tribosistemden uzalkdan ginma Urldnlerinin SEM gdoruntileri verilmektedir.

Sekil 7.52. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 20N yik0/8 m/sn hiz ile yapilanseama deneyi
sonrasinda cikars@mma partikillerinin SEM gorintusi

Sekil 7.53.’de ise 20N yuk kullanilarak yapilan dgnsonrasi incelenen disk
yuzeyinin SEM goruntisu ve EDS analizi verilmekte@oruntuler incelendinde,
balata yuzeyinden kopup gelesirana partikillerinin kayma etkisi ile disk ylzeyine

sivanmg oldugu gorulmektedir.
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
g i C 6.14 64.624 | 43.859] wt.%
e Si [ 79194 | 35376] 56.141 wt%
e 100.000] 100.000 wt.9
c)
Brogzed-3
e Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
L. (cls) %
) o C 2.61 27.801 10.352] wt.%
. ‘nﬁ“ 0] 25.44 35.676 17.695 wt.%
J— I — Cu | 14384 | 36.524| 71.953 wt%
YL R S I 100.000] 100.000  wt.9
d)

Sekil 7.53. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 0,8 m/snva 20N yik ile yapilan deney sonrasinda
alinan a) ve b) SEM goruntuleri c) b goriintistindgalz ok ile gosterilen noktanin EDS analizi d) b
goruntisunde siyah ok ile gésterilen noktanin ED&iai
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a)

Bagzed-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
. (c/s) %
7 ‘ C

] T 8.89 63.320 | 42.470] wt.%
TR U P U PR M P Si_|1,251.27] 36.680] 57.530 wt%
100.000| 100.00Q wt.9
b)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
= - O | 69.57 51.389 | 32.147] wt.%
N Al | 181.27 19.054 | 20.261| wt.%
_J o Si | 172.42 18.277| 20.070, wt.%
. A iy sy e ‘ Cu | 78.34 11.077 27.5220 wt.%
Cuts:;;‘ Mwmm:ulous‘-n:ugss:‘ﬁsl Tij L L e ‘mﬂ' e 100000 10000( Wt.o
c)

Sekil 7.54. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 2N yik v@ ®/sn hiz ile yapilan deney sonrasi EDS

yapilan ylzeyin a) SEM goruntlist b) Siyah ok iletgilen noktanin EDS analizi ¢) Beyaz ok ile
gosterilen noktanin EDS analizi

Sekil 7.54b.’"den de anfdacag gibi siyah ok ile gosterilen noktada bulunan
malzemenin balata ylzeyine gémulen SiC partikilideyaz ok ile gosterilen
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noktada ise disk ylzeyinden kopup surtinme arayiideyoksitlenerek balata

yluzeyine gomulen, kompozit diskin matriks malzenwdan Al-Si algiminin varlgi

gorulmektedir.

Sekil 7.55.'te 5N yik ve 0,8 m/sn kayma hizi ile yap deney sonrasi incelenen

balata ylzeyinin SEM goruntist ve EDS analizlerilvestir.

a)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %

C 75.02 87.166 77.760 wt.%
- o 7.11 10.784 12.816] wt.%

k“ as m o Al 1070 0.041 | 0.083 | wt%

¥ Y ‘- S Si | 1.06 0.053 | 0110 | wt%
S R T T A Cu [ 1951 1.956 | 9231 | wt%
=386 Windowr 0.005 - 40 955= 3901 an 100000 10000( Wto

b)

Sekil 7.55. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 5N yik y& @/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan yilizeyin goriintist b) Beyaz ok ile gostariektanin EDS analizi ¢) Siyah ok ile gosterilen

noktanin EDS analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
t (cls) %

o O [ 7279 | 66.293| 45347 wt9
o Al_[0.13 0.018 | 0.021 | wt%
N S _ P . Si_| 208.42 | 24.336| 29.222 wt9

ST Cu | 48.90 9.353 25.410]  wt.%
= & w w 100.000| 100.00Q0 wt.9

[S)

I
=237 Window 0.005 - 40.953= 5008 @t

c)

Sekil 7.55 (Devam)

Sekil 7.55. incelendjinde 2N’dakine benzer olarak yine siyah ok ile géitn
noktada balata malzemesinin ylzeyine batan, diskimma urtnleri, beyaz ok ile
gOsterilen noktada ise balata takviye malzemesn @eafit ve etrafinda ssnma

partiktlleri gérulmektedir.

Cu-%2 Gr balata malzemesinin 10N yik ve 0,8 m/gmkahizinda yapilan deneyi
sonrasi,Sekil 7.56.’da da goruldiu tzere, disk ylzeyinden kopup gelepnana
drtnlerinin balata ylzeyine gOmulglii ve balata ylzeyinden koparsirana

drtinlerinin de ginma vyivlerinin Gzerine birikgi tespit edilmstir.

Sekil 7.57."de 20N’luk yiUk ile yapilan deney sonrdmlata malzemesiningi@ma
yluzeyinden alinan SEM ve EDS analizleri veritmi Goruntide beyaz ok ile
gosterilen noktada grafit, siyah ok ile gosteritektada ise balata yiizeyinden kopan
ve tribosistemden ayrilmayip balatairama yiizeyine biriken senma partikilleri

goOrulmektedir.
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Bugnd-1
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
o] 21.25 32.605| 12.161] wt.%
Al | 21.24 7.540 4.743 wit.%
Si 24.18 6.743 4.415 wt.%
T . Cu [ 17951 | 53.113| 78.682 wt%
o b oo el 100.000{ 100.00Q0 wt.9
b)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
) (cls) %
. » \ O |8.72 17.812| 5.174 wt.%
e " Cu | 211.15 | 82.188] 94.82 wt.%
i ™ ptons el 7T " 100.000] 100.000 wt.%
c)

Sekil 7.56. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 10N yiloy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin SEM goérintist b) Beyaz ok ile gilse noktanin EDS analizi ¢) Siyah ok ile
gosterilen noktanin EDS analizi
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a)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
N (cls) %
J B C 141.95 95.587 81.934 wt.%
0 e e t g O |0.76 0574 | 0655 | wt%
T T Cu [ 79.97 3.839 | 17.411] wt%
wt=498  Window0.005-80.955= £512ae ) S I 100.000] 100.00( Wt.9
b)
Bnaged-4
" Elt. | Intensity | Atomic | Conc | Units
N (cls) %
¥ = C 1.57 17.882 5.622 wt.%
- EEma— B — O [ 2552 33.920 | 14.206] wt.%
e e e e e e e e e e ] Cu | 192.52 48.199 80.173 wt.%
100.000f 100.000 wt.9
c)

Sekil 7.57. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 20N yulOy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan yizeyin goruntisu b) Beyaz ok ile gostariektanin EDS analizi ¢) Siyah ok ile gosterilen
noktanin EDS analizi

Cu-%2 Gr balata malzemesinin 2N yuk, 0,8 m/sn leA2000m kayma mesafesinde
kaydedilen surtinme katsayisi ggafiSekil 7.58a.’da, 5N yuk, 0,8 m/sn hiz ile
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1000m kayma mesafesindeki surtinme katsayisiggigdkil 7.58b.’de, 10N yuk ile
kaydedilen surtinme katsayisi ggafiSekil 7.58c.’de ve 20N yikte elde edilen

surtinme katsayisi gr&fiSekil 7.58d.’de verilmektedir.

0.60

0.4
0.39

| -

032 ‘

0.25

1.12[s] 249.00 498.00 746.00 994.00 1.24E03

037 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03
a)

0.40

0.3

0.32

|
028 W

024

p |
020

110 [s] 250.00 499.00 749.00 998.00 1.25E03

0.38 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

b)
039

0.27
0.24

0.21

1121s] 252.00 503.00 754.00 1E03 1.26E03

0.37 [m] 200.00 400.00 600.00 600.00 1E03

Sekil 7.58. Cu-%2 Gr balata malzemesi a) 2N b) 5NL@N d) 20 N yuk, 0,8 m/sn kayma hizi ve
1000m kayma mesafesinde elde edilen surtiinme katsayginma derinlik grafikleri
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0.4

0.3
0.32

dm
Lt J i
026 o

0.24

0.2

1.19s] 256.00 510.00 765.00 1.02E03 1.27E03

0.43 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

d)

Sekil 7.58. (Devam)

Sekil 7.58a., b, ¢ ve d incelergiinde, 0,8 m/sn kayma hizinda surtinme katsayisi
degerlerinin deney suresince kararli ofdu gorulmektedir. 2N, 5N ve 10N
grafiklerinde airi bir arts ya da azalma gorilmemekle birlikte 20N yuk ile Nap
deneyde surtinme katsay! ggfide bazi oynamalar vesilama derinlgi grafiginde

de sirekli bir ary gézlenmektedir. Surtiinme katsayi ggafdeki desisimlerin ihmal
edilebilir olduzu diundlmekle beraber derinlik grgfindeki artsin balata
yuzeyinden disk yuzeyine transfer olamnana trunlerinin etkisi oldtu kesindir.

Cu-%2 Gr balata malzemesinin 0,5 ve 0,8 m/sn kalyrzlari ile 2N, 5N ve 10N yuk
kullanilarak yapilan deneylerinin bitmesinden som@elenen disk ytzeyinin SEM

goruntileri ve EDS analizlefiekil 7.59.’da verilmektedir.

a) b)

Sekil 7.59. Cu-%2 Gr balata malzemesinin 0,5 verf/gn hizlari ile 2N, 5N ve 10N yik kullanilarak
yapilan deneylerinden sonra alinan a), b) Disk yii3&M goéruntileri ¢) b gorintisinde beyaz ok ile
gosterilen noktanin EDS analizi d) b goriintisingatsok ile gosterilen noktanin EDS analizi
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[T a o [ ™
ert=1021 Window 0.005 - 40.955= 10069 ot

e T W T

c)

Fnagp0-1

f
0 AlSi
2y Wve
1

I
ant=397 Window 0.005 - 40.953= 6380 o

Elt. | Intensity | Atomic | Conc | Units
(c/s) %
C 6.23 63.309| 42.46Q0 wt.%
Si 877.02 | 36.691| 57.540 wt.%
100.000f 100.000 wt.%
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 0.43 7.250 2.188 wt.9
®) 20.10 33.854 13.610] wt.%
Al 12.34 4.685 3.176 wt.%
Si | 21.06 6.208 4.381 wt.%
Cu | 149.99 48.002| 76.6459 wt.%
100.000f 100.000 wt.9

d)

Sekil 7.59. (Devam)

SEM goruntuleri ve EDS analizlerinde farkgimma mekanizmalar ile ylizeyden

kopan balata malzemesinin disk ylizeyine sivaralgikca gortlmektedir.

7.4.3 Cu-%3 Gr balata malzemesinin sthma deney sonuclari

Cu-%3 Gr balata malzemesi icin farkli mesafeleragefarkl yikler altinda elde

edilen sdrtinme katsayisi sonuclari, 0,5 m/sn 8 n®sn hizlara gore iki farkli

grafikte verilmitir. Sekil 7.60.ta 0,5 m/sn hiz ile yapilan deneyler re@mnda elde

edilen dgerlerin grafgi gorulmektedir.
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Cu-%3Gr 0,5 m/sn

—e—0.5Mm/sn-2N—=— 0.5m/sn-5N- 4 0.5m/sn-10N 0.5m/sn-20|\‘

= 0,5
]
=z 04
<
G — _————o—¢
S 03 ——0 .
a’ 1
g 0,2 |\ | m | — | —a
3
o [l
O T T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800(¢
Kayma Mesafesi m

Sekil 7.60. Cu-%3 Gr takviyeli balata malzemesinitb Om/sn kayma hizinda, farkh kayma
mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yuke gore sirtukatsayisi dgerleri

Sekil 7.60.'ta Cu-%3 Gr numunesinin 0,5 m/sn salb§rka hizi dgerinde, 2N, 5N,
10N ve 20N yuklerle yapilan deneylerinde elde eddértinme katsayisi gerleri
kayma mesafesine gore verilmektedir. Grafik incdiginde, 2N yuk ile yapilan
deneylerde elde edilen katsayigdderinin 5N ve 10N yuklerle yapilan deney
sonuclari ile kiyaslanginda yuksek cik@i gortlmektedir.

5N ve 10N’luk yukler ile elde edilen grafiklere blkginda, artan yik ile strtinme
katsayisi dgerlerinin digtigu anlgilmaktadir. Cu-%1 Gr ve Cu-%2 Gr balata
malzemesinin deney sonuclari incelenirken de baldsgd Gizere, normal yukin
artmasiyla surtinme katsayisindaigiolmasi, artan yik ile kayan yuzeyler arasinda
tribooksit tabaka okumunun desteklenmesi sonucighggici olarak davranan oksit

tabakasinin surtinme katsayisgelderinde dglse sebep olmasina glanmaktadir.

20N yuk ile yapilan deney sonucu elde edilen p-feegeafisi baslangicta 2N’la
ayni dgerlere sahipken artan mesafe ile [gatende digus gortlmektedir. Bunun
sebebi, incelenen gikr balatalara nazaran artan takviye oraninin, lbblir mesafe

sonunda kayma arayuzeyinde etkiglggicilik s&lamasi olabilir.

Sekil 7.61.’de verilen optik mikroskop goéruntulere $ekil 7.62.’de verilen @anma
ylzeylerinin SEM goéruntuleri birlikte incelerifinde Sekil 7.60’ta verilen sirtinme

katsayisi-mesafe grafiklerini destekleyecgkkilde goruntilerin elde edilgi
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gorulecektir. 2N’da dgilk yik sebebiyle daha agiiama cizgisi, 5N ve 10N’da artan
yuk ile @&nma ylzey cizgilerinin gorilme siginda ve derinfiinde arts

gozlemlenmekle birlikte bu durum SEM gorintilerirt#na acik gorulebilmektedir.

o " ©_100um  d) -100um

Sekil 7.61. Cu-%3 Gr balata malzemesinin a) 2N b) @NLON d )20N yiklerde, 0,5 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasindgirama yuzeylerinin dgtik buyutmede cekilnioptik fotagraflari

‘a) o “b)

Sekil 7.62. Cu-%3 Gr balata malzemesinin a) 2N b)cMON d) 20N yiik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasinda ayni biyutmede cekilévi §& tUntuleri
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¢ | d)

Sekil 7.62. (Devam)

Sekil 7.62. veSekil 7.63.’e birlikte bakildiinda da artan yuk ileseama yivlerinde
derinlgme go6zlenirken artan grafit miktarinin etkisi ¢ekil 7.63a.’da ok ile
gosterilen yerde agikga gorulmektedirsigdirict partikal, grafit partikiline kadar
kompozit matriksini ¢izny, grafit ile kasilasinca Uzerinden kayarak yuzeyde
herhangi bir iz olgturmayacaksekilde ilerlemitir. Balata ylzeylerinde baskin
asinma mekanizmasi kizaklama ve pulluklama tipi aibraasinma oldgu

gorulmektedir.

Sekil 7.62d. veSekil 7.63d.’deki 20N yuk kullanilan deney sonratnan SEM
goruntdleri incelengiinde, %1 ve %2 grafit takviyeli balatalarin ayniktgki
deneylerinden elde edilen gorunttlerle benzer oamaginma yiizey goruntusu elde
edilmistir. Malzemede deformasyon olmakla birlikte, 5N dea 10N’da oldgundan
da fazla deforme oldiwm séylenemez. Baskirgiama mekanizmasinin abrazifiama
oldugu, SEM fotgrafinda da goruldgii gibi 6zellikle pulluklama mekanizmasi ve
sert SiC partikdl iceren disk yuzeyi tarafindanad@ihasyon inmasina gratildig

distindimektedir.
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Sekil 7.63. Cu-%3 Gr balata malzemesinin a) 2N b)cMON d) 20N yiik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasinda farkl buyutmelerde eak8EM gorintileri

Sekil 7.64.'te 20N yuk kullanilarak yapilan deneytdbosistem dyina ¢ikan gnma
artnlerinin SEM goéruntuleri gorilmektedir.

Sekil 7.64. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yukO® m/sn hiz ile yapilangsmama deneyi
sonrasinda ¢ikamgmma partikdllerinin SEM gorintusu
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Sekil 7.65.'te Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yi&0,5 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda disk yuzeyinden alinan SEM ngoleri ve EDS analizi
verilmektedir. Goruntli ve analizler incelepidide aginma ile balata ylzeyinden
kopan ainma drdnlerinin disk yuzeyine sivagdi gortlmekle birlikte EDS

analizinde gortlen oksijen piki ytzey oksitlerinarligini gostermektedir.

Brigged-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units

B (c/s) %
, n C 1.58 16.714 5.374 wt.%
3 ‘ — ‘ ‘ . O 30.12 36.973 | 15.836] wt.%

R Cu | 197.50 | 46.313| 78.789 wt%
fert=f51 " m“z'mdﬂwqﬂ 005 -n:ﬂ 955=m9543 m;r‘ - " " ™ ” ™ - ﬂf 100 ,000 100. 00( Wt.o

Sekil 7.65. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yulkOye m/sn hiz ile yapilan deneyler sonrasinda
disk ylzeyinden alinan a) ve b) SEM goruntilerb@druntisinde beyaz ok ile gdsterilen noktanin
EDS analizi

Sekil 7.66.'da 2N yik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilanndgler sonrasi alinan balata
ylzey goruntisi ve analizinde, yuzeydglggucihigl salayan grafitlerin bulundgu,
disk ylzeyinden transfer olan Al ve surtinmederagaoblusan tribooksitlerin varfi

gorulmektedir.
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Sekil 7.67.’de verilen 5N yik ve 0,5 m/sn kayma hda yapilan deneylerde elde
edilen goruntl ve analizlerde, disk yuzeyinden koBeC'ln balata ytizeyine transfer
oldugu ve bunun yaninda yluzeyde grafitin bulugdua anlailmaktadir.

Buaged:3

n

™ cu
Al

o
fert=480

s 'L

w e e e Ty
Window 0,005 - 0.955= 7697 ot

e " Mot o e

b)

Teizesd

[

L

Cu cu
£ o

T T T u T T
i 1

S T T T B S R S S B S

Mo
=510

o 7 W T

o e el e e
Window 0,005 - 40.955= 5159 an

c)

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 3.13 28.323 | 10.694] wt.%
O] 29.62 35.408| 17.808 wt.%
Al |3.33 0.828 0.702 wit. %
Cu | 164.65 35.441| 70.796 wt.Y%
100.000] 100.000 wt.%
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C | 63.63 90.453| 77.941 wt.%
O [399 6.293 7.223 wt.%
Cu | 30.79 3.254 14.836] wt.%
100.000] 100.000 wt.%

Sekil 7.66. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 2N yik y& /sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS

yapilan yizeyin goruntisu b) Siyah ok ile gosteriktanin EDS analizi c) Beyaz ok ile gdsterilen
noktanin EDS analizi
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Sekil 7.67.’de 5N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilamdg sonrasi incelenen Cu-%3 Gr
balata malzemesinin SEM goruntist ve EDS analimerigoriuldgl tzere balata
ylzeyinde sidrtinme vesiama etkisi ile kopan sanma UrlUnlerinin var§i

gorulmektedir. Oksijen piki, surtinme etkisi ileugtugu distindlen tribooksitlerin
varhgini gostermektedir.

a)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
i (cls) %

C | 3.38 25.196 | 12.942| wt.%
o O 51.44 46.463| 31.791 wt.%
T TS ORI, PU— Si | 137.09 14.343| 17.227 wt.%
e e e et e e e e e e e Cu | 90.74 13.998| 38.041] wt.%
o e 100.000] 100.000  wt.%

b)

Sekil 7.67. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 5N yik V& /sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS

yapilan yizeyin goruntisu b) Siyah ok ile gosterimktanin EDS analizi ¢) Beyaz ok ile gdsterilen
noktanin EDS analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
JLE‘ - (c/s) %
o S U C | 87.08 92.828| 70.983 wt%
e w e ™ [cu | 13002 | 7.172 | 29.017] wt%
T e 100.000] 100.000 wt.%

Sekil 7.67. (Devam)

10 yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan deney sonraselenen Cu-%3 Gr balata
malzemesinin SEM goruntist ve EDS analizleringieki| 7.68.) ise surtinme ve
asinma etkisi ile balata ytizeyinden plakeklinde kopan @nma UrUnlerinin tekrar
balata ylzeyine yaghgl ve tribosistemden uzaklaayip yeni bir gnma yuzeyi
olusturdugu gorulmektedir.

Sekil 7.69.’de verilen 20N yuk ile yapilan deneylerdlinan SEM goérunttisinde ve
EDS analizinde kar yuzey olan disk malzemesinden kopamma partikilinin

balata yuzeyine gomdulgi anlgilmaktadir. Beyaz ok ile gosterilen ve EDS
analizinden balata malzemesi addu anlgilan ginma partikilinin de balata

ylzeyini cizerek yiv olgumuna sebep olgu gortlmektedir.

a)

Sekil 7.68. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 10N yiloy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin géruntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
- (c/s) %
¥ & C 2.48 23.669 | 8.788 wt. %
c — | P O [3282 39.959| 19.763] wt.%
9080 5,90 0.8 0,8 5.0 95 o0 oG oG 6 o b Cu | 159.45 36.373| 71.449 wt.%
=456 Windowr 0.005 - 40.955= 7380 ar 100.000 100.00() VVt_o
b)
Sekil 7.68. (Devam)
) Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
" o 27.41 52.911 29.911] wt%
i ‘ S - Si 112.08 28.446| 28.229] wt.%
i L ® Cu | 50.81 18.643| 41.860] wt.%
fert=157 . Mwmdﬂw:nnnsrnfngss:hunga:' - " womm - 100000 10000( \Nt%
b)

Sekil 7.69. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yulOy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan yizeyin goruntisu b) Siyah ok ile gosteriktanin EDS analizi ¢) Beyaz ok ile gdsterilen
noktanin EDS analizi



144

Jmagpd-2

3 Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
& (c/s) %
o - O 5.37 14.271 4.022 wit.9
o ‘ ‘ ‘ ‘ Cu | 170.58 85.729| 95.978

s 10 Wt.OO
e © e S e © 2 @ m e e e e 100.000| 100.000 wt.%4

c)
Sekil 7.69. (Devam)

2N yuk, 0,5 m/sn hiz ile 1000m kayma mesafesindeld&dilen sirtinme katsayisi
grafigi Sekil 7.70a.” da, 5N yuk, 0,5 m/sn hiz ile 1000m ke mesafesindeki
surtinme katsayisi grgfi Sekil 7.70b.’de, 10N vyik ile kaydedilen strtinme
katsayisi grafii Sekil 7.70c.’de ve 20N yukte elde edilen surtinmes&gisi gratii
Sekil 7.70d.’de verilmektedirSekil 7.70a., b, ¢ ve d incelenirse, 0,5 m/sn hez il
1000m boyunca tim yiklerde kaydedilen sirtinmeakags dgerlerinin kararh

oldugu, deney slresincala bir artma ya da azalma gostermgdjorilmektedir.

0.4(

0.34

0.80 [s] 400.00 800.00 1.2E03 1.6E03 2E03

0.16 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

Sekil 7.70. Cu-%3 Gr balata malzemesinin a) 2N b)&MNIN d) 20 N yuk, 0,5 m/sn kayma hizi ve
1000m kayma mesafesinde elde edilen surtiinme katsayginma derinlik grafikleri
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0.30
0.2
0.2:
0.19

01

0.12

0.80 [s] 402.00 803.00 1.2E03 1.6E03 2.01E03

0.25[m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

b)

0.30

0.27)

0.24

0.21

1241s] 252.00 503.00 754.00 1E03 1.26E03

0.42 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

0.40
0.29

o1 A ——— ST

0.08

U
-0.02

1.19[s] 25500 509.00 763.00 1.02E03 1.27E03

043 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 TE03

d)

Sekil 7.70. (Devam)

Sekil 7.71."de Cu-%3 Gr balata malzemesifi8 m/sn sabit hiz gerinde, 2N, 5N,
10N ve 20N yuklerle yapilan deneylerinde elde edgértinme katsayisi gerleri,
kayma mesafesine gore verilmektedir. Grafik incdiginde, 2N yuk ile yapilan
deneylerde elde edilen katsayigdderinin en yuksek cikil, bununla birlikte artan
mesafe ile 5N ylkteki katsayl ghkylerinin 2N'daki dgerlere yaklatig
gorilmektedir. Onceki bolumlerde de aktagldiizere yiikiin artmasiyla surtiinme
katsayl dgerlerinde goérilen azalma bu grafikte de agik¢a egimektedir. 10N ve
20N yuklerde dgiik strtinme katsayilari elde ediktir.
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Cu-%3Gr 0,8 m/sn

—— 0.8m/sn-2N—8— 0.8m/sn-5N—4A— 0.8m/sn-10N-—&— 0.8m/sn-20|\‘

o
3l

o o o
N w -
! !

o
[N
|
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o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Kayma Mesafesim

Sekil 7.71. Cu-%3 Gr takviyeli balata malzemesinirB Om/sn kayma hizinda, farkli kayma
mesafelerinde, 2N, 5N, 10N ve 20N yuklere goreisiirte katsayi derleri

e o i g

.t "‘"" — -

c) 100pum d) 100pm

Sekil 7.72. Cu-%3 Gr balata malzemesinin a) 2N b) §NLON d) 20N yiuklerde, 0,8 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasindgimma yuzeylerinin diilk buyutmede cekilmgioptik fotograflar
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Sekil 7.72.’de verilen optik mikroskop goriintilencelendginde, tim yuklerde Cu-
%3 Gr balata malzemesinin ylzeyindgnana yivlerinin olgtugu, %1 ve %2 grafit
iceren balata malzemelerine nazaran grafitin kaiayici olarak ainma ytzeylerine
sivandgl ya da yayildil gortlmektedir.

Sekil 7.73. veSekil 7.74.’te verilen SEM goruntulerine bakgdizaman, 2N'dan
10N’a d@gru yukin artmasiylasenma yivlerinin ve yerel deformasyonlarin aitti
gorulmekle birlikte 20N yuk ile yapilan deney sairalde edilen SEM goruntisinde
asinma ve deformasyon mekanizmasinin abrazihraadan c¢ok delaminasyon

oldugu gorulmektedir.

c) d)

Sekil 7.73. Cu-%3 Gr balata malzemesinin a) 2N b)c3MON d) 20N yiik ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasinda ayni bilyutmede cekilevi §& tUntileri
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Sekil 7.74. Cu-%3 Gr balata malzemesinin a) 2N b) @NLON d) 20N yiklerde, 0,8 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasinda farkli buyiitmelerde eekBEM gdéruntileri

Sekil 7.74.’te verilen SEM goriuntilerinde balata guterinin sartinme vesanma
etkisi ile kagl yuzeydeki sert SIC partikiller ve araytzeyde aibrasindirici gibi
davranan gnma Urunleri tarafindan abrazifiamaya gratildiklari gortilmektedir.
Sekil 7.74d.’de verilen 20N yuk ile yapilan deneynsnda alinan goéruntide ise
kizaklama abrazif @anmasinin yani sira delaminasyon ile plaka halipdeeyden
malzeme kalkgii ve Sekil 7.75.'te gorilen @anma UrUnlerinin tribosistem gna

ciktigi gorulmektedir.

Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yiuk ve 0,8 m/sn il@ yapilan deneyler
sonrasinda disk ylzeyinden alinan SEM goéruntlledEDS analizlerSekil 7.76.'da

verilmektedir.
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Sekil 7.75. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yuk /8 m/sn hiz ile yapilangsamnma deneyi
sonrasinda ¢ikargmma partikdllerinin SEM gorintusu

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
¥ o 7.79 11.113 6.837 wt.9
, u Al | 838.16 66.588 | 69.082| wt.9
‘ S T Si | 128.67 22.299| 24.081] wt%
B Gpetmietmed ¢ ® 0 @ @ e e e e 100.000] 100.000 wt.%
c)

Sekil 7.76. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yukOy@ m/sn hiz ile yapilan deneyler sonrasinda
disk ylzeyinden alinan a) ve b) SEM goruntilerba)ériintiisiinde siyah ok ile gosterilen noktanin
EDS analizi d) beyaz ok ile gdsterilen noktanin EAp»@lizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %

N C | 265 35234 | 12.082] wto

o | 821 13589 | 6.207 | wto

§ B : Al | 24.06 7288 | 5614 | wt
O 3y — y Si | 14.40 3.480 | 2.790 | wto

Cu | 152.11 40.408| 73.307 wt.%
100.000| 100.00Q0 wt.%

T B B T B B P S
ant=4T7 Window 0,005 - 40 955= 7736 at

d)
Sekil 7.76. (Devam)

SEM goruntuleri ve EDS analizleri incelepulide disk yilizeyine sivanan balata
malzemesinin vary gorulmekle birlikte, %1 ve %2 grafitli balata mammelerinin
ayni yuk ve hiz deerlerinde yapilan deneyleri sonrasi alinan goréntide, disk
ylzeyine sivanan balatasiama Urlnlerinin, gesi tabakalar halinde yayilgh
gozlenms, %3 grafit miktarinda ve 0,8 m/sn kayma hizindgk ditizeyinde daha az

asinma Urinundn bulungu anlgiimistir.

Cu-%3 Gr balata malzemesinin 0,8 m/sn kayma hizaNiguk ile yapilan deneyler
sonrasi alinan yuksek biylutmedeki SEM goruntis&ED& analiziSekil 7.77.de,
5N yukteki SEM goruntist ve EDS analsakil 7.78.’de, 10N yiik ile yapilan deney
sonrasinda elde edilen SEM gorunttsiu ve EDS argaial 7.79.’da ve 20N yukteki
SEM goruntusit ve EDS analizi §ekil 7.80.’de verilmgtir.

Sekil 7.77.’de, 2N yik ile yapilan deneyler sonrakle edilen SEM goéruntisi ve
EDS analizi verilmgtir. Goruntide, kan ytzeyden kopan bazsiama Urinlerinin
balata ylizeyine gomuldi, balata yizeyinden kopasi@ma Urlnlerinin ise yine
balata ylzeyindekissnma izlerinin Uzerinde birikgi gorilmektedir.
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FnagpB-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
Cc 0.65 7.303 3.151 wt. %
0 49.37 52.772| 30.337] wt%
Al | 30.71 6.093 5.907 wit.%
Si | 79.79 13.061| 13.180] wt.%

5 10

ool S Ty e . L Cu | 9841 20.771| 47425 wtY

s '

100.000| 100.00Q  wt.%

b)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 94.68 99.103| 95.429 wt.%
R = & Cu | 713 0.897 | 4571 | wto
R e 100.000] 100.000 wt.9
c)

Sekil 7.77. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 2N yik y& f@/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS

yapilan yizeyin goruntisu b) Siyah ok ile gosteriktanin EDS analizi ¢) Beyaz ok ile gdsterilen
noktanin EDS analizi
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Tmaged-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units

o (c/s) %
o] 98.54 68.332| 52.948 wt.%
B Al 96.34 8.804 11.505| wt.%

Si | 229.24 | 20.274| 27577 wt9%
) , . Cu | 17.36 2590 | 7.970 | wt%
S S P 100.000| 100.000 wt.0

[ L R S T

toe

e Tk el e et e '
=170 Windrw 0.005 - 40.055= 6268 e

b)

Sekil 7.78. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 5N yik y& @/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin goéruntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi

Sekil 7.78.,Sekil 7.79. veSekil 7.80.'de verilen Cu-%3 Gr balata malzemesinin
sirayla 5N, 10N, 20N yuk ve 0,8 m/sn hiz ile yapitieneyleri sonrasi alinan SEM
goruntuleri ve EDS analizleri incelerghde kagl ytuzeyden kopup gelensiama
drtnlerinin balatasanma ytizeyine bagil ya da gomuldgl gorilmektedir.
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Bmagel-1 m

" Elt. | Intensity | Atomic | Conc | Units
(cls) %
R C 5.17 54,981 31.492 wt.9
¢ . . ‘\ ta @) 5.25 7.569 5.775 wt. %
— T e Si_ | 379.41 | 30.014| 40.199 wt%
bt e e e e e e e e e Cu | 50.82 7.436 | 22534 wt%
100.000| 100.000 wt.%
b)

Sekil 7.79. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 10N yiloy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin goéruntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi

a)

Sekil 7.80. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 20N yulOy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin goéruntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi
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Tmape]

w Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
ER (cls) %
T w —a T O 90.10 67.834 52.207] wt.%

5 10,

T m e e e Si 383.90 29.624| 40.023  wt.%
Cu | 16.68 2.542 7.770 wt.9
100.000| 100.00Q0 wt.%

Y N A B S B,
=434 Window 0005 40.033= 6760 an

b)
Sekil 7.80. (Devam)

Cu-%3 Gr balata malzemesinin 2N yik, 0,8 m/sn leA000m kayma mesafesinde
kaydedilen surtinme katsayisi ggafiSekil 7.81a.’da, 5N yuk, 0,8 m/sn hiz ile
1000m kayma mesafesindeki surtinme katsayisiggigdkil 7.81b.’de, 10N yiuk ile
kaydedilen surtinme katsayisi ggafiSekil 7.81c.’de ve 20N yikte elde edilen
surtinme katsayisi grgfiSekil 7.81d.’de verilmektedir.

Sekil 7.81a., b, c ve d incelerggide, Sekil 7.70.’teverilen 0,5 m/sn kayma hizinda
elde edilen grafiklere benzer olarak 0,8 m/sn kaynzanda da surtinme katsayisi
degerlerinin deney siresince kararli ogdugorilmektedir. Grafiklerdesa bir arts
ya da azalma goérulmemekle birlikte 20N yik kullarak yapilan deneydeiama
derinligi grafiginde cok az bir dasim gorilmektedir. YUkin artmasiyla balata
yuzeyinden disk ylzeyine transfer olaginana urtnleri yikseklik dgsine sebep

olmaktadir.

e el ek

w ST Ml

027

0.10

u

-0.08
1.33[5] 250.00 499.00 748.00 997.00 1.25E03
0.47 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

a)

Sekil 7.81. Cu-%3 Gr balata malzemesi a) 2N b) 5MG) d) 20 N yuk, 0,8 m/sn kayma hizi ve 1000
m kayma mesafesinde elde edilen sirtiinme katsaysinma derinlik grafikleri
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Sekil 7.81. (Devam)

Cu-%3 Gr balata malzemesinin 2N, 5N ve 10N yikydgilan tim deneylerinin
bitmesinden sonra incelenen disk ylzeyinin SEM gtidéri ve EDS analizle§ekil

7.82a., b ve c'de verilmektedir.

Sekil 7.82.’deki goruntiler incelenginde ginan balata malzemesinin disk ylzeyine
sivandgl gorulmektedir. Al disk yilizeyine sivanan Cu ilergkaylizeydeki Cu

malzemeler birbirleri Gzerlerinde kayarak disk ywinen korunmasini ggamistir.
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Brsgs3.1

i

5
A B B R I B S S T
=460 Windowr 0,003 - 40.955= 7980 e

m

o

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 3.87 29.705| 10.955| wt.9
O 32.26 32.960 | 16.193] wt.%
N Cu | 205.35 37.335| 72.852] wt.%
100.000] 100.000 wt.%

c)

Sekil 7.82. Cu-%3 Gr balata malzemesinin 0,5 verf/gn hizlari ile 2N, 5N ve 10N yik kullanilarak
yapilan deneylerinden sonra alinan a), b) Disk yii8&M goérintileri ¢) b géruntisiinde beyaz ok ile

gosterilen noktanin EDS analizi

7.4.4 Cu-%4 Gr balata malzemesinin thma deney sonuclari

Cu-%4Gr 0,5 m/sn
—&— 0.5m/sn-2N—8— 0.5m/sn-5N—A— 0.5m/sn-10N 0.5m/sn-20l\‘
= 05
2 04 .
©
[%2]
5 0,3
[}
£ 0,2
c
p}
£ 01
17}
0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kayma Mesafesim

Sekil 7.83. Cu-%4 Gr takviyeli balata malzemesinirb Om/sn kayma hizinda, farkli kayma

mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yuke gore sirtukatsayisi dgerleri
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Sekil 7.83."de Cu-%4 Gr numunesinin 0,5 m/sn sabitrka hizi dgerinde, 2N, 5N,
10N ve 20N yuklerle yapilan deneylerinde elde eddértinme katsayisi gexleri
kayma mesafesine gore verilmektedir. Grafik incdiginde, tim ytklerde artan
kayma mesafesi ile birlikte sirtinme katsayisgederinin arttg gorilmektedir.
Yukiun artmasi ile p derlerinde azalma olmaktadir. Onceki bolumlerde de
bahsedildii Uzere normal yikin artmasiyla sirtinme katsagesindigis
gozlenmesi, yukin artmasiyla kayma araylzeyindsooisit tabaka okwmunun
desteklenmesi sonucuglayici olarak davranan oksit tabakasinin surtinatsdyisi

ile asinma hizinda diilse sebep olmasina glanmaktadir.

Sekil 7.84.’te gosterilen deney sonrasi cek§lroptik gorintilerde grafitin, balata
ylzeyine sivanngioldugu, kagl yuzeydeki sert partikiller ve kayma araylzeyinde
biriken &inma Urunleri tarafindan ajturulan &mnma cizgileri ya da yivleri

goOzlenmitir.

c) ' B 100um d) 100um

Sekil 7.84. Cu-%4 Gr balata malzemesinin a) 2N b)c3MON d) 20N yiik ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasindgrama ylzeylerinin dgtik biyitmede c¢ekilmioptik fotograflari
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Sekil 7.85. ve 7.86'da verilen %4 Gr takviyeli baatn 2N, 5N, 10N, 20N yik ve
0,5 m/sn hiz ile yapilan deneyler sonrasinda al®&M gorintileri genel olarak
incelendginde kasilikli kayma sonucu balata ylzeyinde, &afiizeyde bulunan sert

SIC partikuller tarafindan ofturulmus asinma yivleri gorilmektedir.

Sekil 7.85. Cu-%4 Gr takviyeli balatanin a) 2N, Y,%) 10N, d) 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda alinan SEM gorintuleri

Balata ainma yuzeylerine ve 0Ozellikl§ekil 7.86b. ve d’de belirgin bigekilde
gorulebilen anma vyivlerinin  kenarlarina saama  Ordnlerinin  biriki
gozlenmektedir. Bununla birlikte balata yuzeyindetkan bazi snma Urinlerinin
ise tekrar balata ylzeyine ysaipgl ayrica surtinme ve kayma ile gdun yerel

deformasyonlarinda mevcudiyeti gorilmektedir.
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Sekil 7.86. Cu-%4 Gr takviyeli balatanin a) 2N, B,%) 10N, d) 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda daha yiksek blyitmede alinehgdEintileri

Sekil 7.85. ve 7.86.daki goruntulerden balata yldeegdeki baskin gnma
mekanizmasinin kizaklama ve pulluklama tipi abragifima oldgu anlgiimaktadir.
Ayrica kopan sinma partikdlleri iki ylzeyli ve ¢ ylzeylismmmaya sebep olarak

yuzeyi deforme etmgtir.

%1, %2 ve %3 grafit takviyeli balata malzemelerink®N yuk ile yapilan
deneylerinde c¢ikan smma Urlnleri, %4 grafit takviyeli balata malzenmei
goralmemgtir. Asinma partikil ¢ikyi gézlenmemesine ganen 20N yik ve 0,5 m/sn
kayma hiz1 parametrelerinde yapilan deneyde disteyiiie balata malzemesinin
sivandgl Sekil 7.87.’de verilen SEM goruntuleri ve EDS ankimde acikca

gorulmektedir.
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc | Units
(cls) %
0] 32.53 24436 15.869 wt.%
. Al | 1,246.22| 63.885] 69.966 wt.%
o BE oo Si | 103.07 | 11.087] 12639 wt%
T ] R Cu| 516 0591 | 1.525] wt.%
™ mamhon o sss v 100.000] 100.000 wt.%
c)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
. (c/s) %
" C 1.23 11.679| 3.733 wt. %
. = ®) 39.58 41.969| 17.871 wt.%
. - Cu | 220.79 | 46.352| 78.395 wt.%
s, 100.000] 100.000 wt.9

d)

Sekil 7.87. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 20N yulkOy® m/sn hiz ile yapilan deneyler sonrasinda
disk ylizeyinden alinan a) ve b) SEM goruntilerb@druntisinde beyaz ok ile gdsterilen noktanin
EDS analizi d) b goéruntistnde siyah ok ile géstaritoktanin EDS analizi

Cu-%4 Gr balata malzemesinin 0,5 m/sn kayma hiziilgik ile yapilan deneyler
sonrasl! alinan yiuksek bluytutmedeki SEM goéruntisiEDS analiziSekil 7.88.'de,
5N yukteki SEM goruntisu ve EDS analsakil 7.89.da, 10N yuk ile yapilan deney
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sonrasinda elde edilen SEM gorunttsit ve EDS arfpdikil 7.90.’da ve 20N’teki

SEM ve EDS analizi dgekil 7.91.’de verilmgtir.

Fmagel-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
0 87.31 65.232| 45.482] wt.%
Si | 303.10 27.025| 33.077 wt.%
Cu | 50.74 7.743 21441 wt.%
100.000[ 100.000 wt.9

e Cn

=

k.
i T t ; T
5 10

I3 T L T

L B
ant=341 Window 0.005 - 40.955= 6924 ot

b)

Sekil 7.88. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 2N yik y& @/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin goéruntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi

Sekil 7.88. incelendgiinde, 2N vyukte, balata yuzeyinde karyluzeydeki SiC

partikillerin olgturdusu asinma cizgileri, takviye malzemesi olan grafit versa

yluzeyden kopup balata yizeyine gémulgmma partikili gorilmektedir. Benzer

olarak Sekil 7.89, 7.90. ve 7.91’de de disk ylzeyinden igime ve gnma ile

ayrilan g@inma partikillerinin balata ylzeyine gomugdil ise kizaklama abrazif

asinma mekanizmasli ile meydana gelen bagnma partikillerinin ise @gnma

yivlerinin kenarlarinda birikgi g6zlenmitir.
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Fmagp3-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 2.73 23.288 | 12.901] wt.%
O |4861 49.518| 36.542] wt.%
Al [ 61.72 8.631 10.742] wt.%

- Si_|70.88 | 8920 | 11.555 wt.%
oM | [Cu | 5377 | 0642 | 28261 wt%
et 0 e T 100.000] 100.000 _ wt.9

b)

Sekil 7.89. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 5N yik y& @/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylzeyin goériuntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi

a)

Sekil 7.90. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 10N yiloy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin géruntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi
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Sekil 7.90. (Devam)
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
O 118.12 70.921| 57.544 wt.%
Si 476.70 28.501| 40.594 wt.%
Cu | 461 0.578 1.862 wt. %
100.000] 100.000 wt.9
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 1.16 20.278 | 8.243 wt. %
O 13.31 20.687| 11.202] wt.%
Al | 2.00 0.373 0.341 wit.%
Si | 250.61 38.289| 36.396 wt.%
Cu | 90.48 20.373| 43.817 wt.%
100.000] 100.000 wt.%

Sekil 7.91. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 20N yulOy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylzeyin goérintisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi
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Cu-%4 Gr balata malzemesinin 2N yuk, 0,5 m/sn leA2000m kayma mesafesinde
kaydedilen surtinme katsayisi ggafSekil 7.92a.” da, 5N yuk, 0,5 m/sn hiz ile
1000m kayma mesafesindeki surtinme katsayisiggrgdkil 792b.’de, 10N yik ile
kaydedilen surtinme katsayisi ggafiSekil 7.92c.’de ve 20N yikte elde edilen
surtinme katsayisi grgfiSekil 7.92d.’de verilmektedir.

Sekil 7.92a., b, ¢ ve d incelergginde, surtinme Kkatsayisi gilerinin deney
suresince kararh oldgw gortlmektedir. Grafiklerde sal bir arts ya da azalma
gorulmemekle birlikte 10N yik ile yapilan deneydénana grafikte, gnma
derinliginde az bir ary s6z konusudur. 20N yiik ile yapilan deneyde is¢lniite

katsay! graftinde bazi dgsimler gorulmektedir.

0.40

0.35

0.30

0.791s] 401.00 800.00 1.2E03 1.6E03 2E03

0.1¢

0.1

0.12

0.807[s] 401.00 802.00 1.2E03 1.6E03 2E03
b)

Sekil 7.92. Cu-%4 Gr balata malzemesi a) 2N b) 5MOB) d) 20 N yuk, 0,5 m/sn hiz ve 1000 m
kayma mesafesinde elde edilen sirtiinme katsayesimma derinlik grafikleri
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d)
Sekil 7.92. (Devam)

Bu desisimlerin sebebinin @nma yiizeyinden kopup tekrar ayni ylizeye yaplya
da kayma araylzeyinde birikerek iki ve U¢ ylzeylndirici gibi davranansanma
partiktllerinin tribosistemde ofturduklar titrgimler ve yukseklik farki sebebiyle

olustugu distnulmektedir.

Sekil 7.93.'te Cu-%4 grafitli balata malzemesirii8 m/sn sabit hiz gerinde, 2N,
5N, 10N ve 20N yiklerle yapilan deneylerinde eldBle@ siurtinme katsayisi
deserleri, kayma mesafesine goére verilmektedir. Grafigelendginde, 2N yik ile
yapilan deneylerde elde edilen katsaygeterinin dper ytklere nazaran daha
yuksek ciktgi gorilmektedir. Bununla birlikte 5N ve 10N’luk yigk ile elde edilen
grafiklerin de yaklaik ayni dgerlerde oldgu agiktir.
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Sekil 7.93. Cu-%4 Gr takviyeli balata malzemesinirB Om/sn kayma hizinda, farkh kayma
mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yuke gore sirtukatsayisi dgerleri

Sekil 7.93.'te gorulen 2N vyukteki deneyin ggahde 3000-5000 m arginda
surtinme katsay! derlerinin oldukga yiiksek cikin gorilmektedir. Onceki
bolumlerde de bahsedifgitzere, surtinme etkisi ile kayma arayuzeylerioilgan
tribooksit tabakasi ydayici gibi davranarak surtinme kuvvetini azaltnaakt. 2N
yukte, deney bgangicinda dgiik olan p dgerleri, mesafe arttikca yukseknB000-
5000 m arafiinda en yuksek gerlere ulamistir ki bu da tribooksit tabakasinin
etkin olarak olgmadgini disiindirmektedir. 5000 m’den sonra kaydedilen surtinme
katsayisi dgerleri ise balata ylzeyinde §layici oksit tabakasinin glarak katsayi
deserlerini dizurdigt seklinde yorumlanabilir. Oier yandan artan kayma mesafesi
ile agirlikca %4 oraninda takviye edilen grafitin etkfimlartmis, kayma arayizeyine

sivanarak katsayi gerlerinin digmesini sglamis olmasi mumkuandar.

Sekil 7.94.'te gOsterilen deney sonrasi cek§lmptik gorintilerde grafitin, balata
ylzeyine sivanmi oldugu goérilmektedir. Gorintlilerde artan yik ilgirema

yivlerinin arttigi ve derinlgtigi gézlenmektedir.
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o B 100um  d) 100pm

Sekil 7.94. Cu-%4 Gr balata malzemesinin a) 2N b)c3MON d) 20N yiik ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
asinma deneyleri sonrasindgirama yuzeylerinin dgilk buyutmede c¢ekilngioptik fotagraflar

Sekil 7.95. veSekil 7.96. incelendiinde ginma ylzeylerinde abrazifs@manin
hakim old@gu gorulmektedir. 2N, 5N ve 10N’'da ylzeyde dizgignka ve ainma
yivleri ile bu yivlerin icinde ya da cevresinde tapms asinma Urlnleri gérilmekte
ayrica Sekil 7.96a.’da goruldgl gibi 2N yuk kullanilarak yapilan deney sonrasi
balata ylzeyinden kopansiama Urunlerinin tekrar ayni ylzeye ygpil yani
malzeme transferi gercektesi gorilmektedir.

Sekil 7.95d. veSekil 7.96d.’de 20N yuk kullanilarak yapilan deneydiger yuklerde
elde edilen snma yuzeylerinden farkh gorintiler gorilmekted8urtinme ve
asinma etkisi ile kaym ylzey tarafindan deforme edilen balata yilizeyinden
malzemenin levhasal olarak kalktgortlmektedir.
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Sekil 7.95. Cu-%4 Gr takviyeli balatanin a) 2N, Y,%) 10N, d) 20N yuk ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda alinan SEM gorintuleri

Sekil 7.96. Cu-%4 Gr takviyeli balatanin a) 2N, Y,%) 10N, d) 20N yuk ve 0,8 m/sn hiz ile yapilan
deneyler sonrasinda daha yiksek blyitmede alinehgdEintileri
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Sekil 7.96. (Devam)

Simdiye kadar bahsedilen %1, %2 ve %3 grafit takiigalata malzemelerinin 20N

yuk ile yapilan deneylerinde elde edilesnana yilzeyleri ile benzer olan yuzey
goruntisu, balata ylzeyinin kesme turt abragihraa ve delaminasyon ile nasil
hasara gradigini acikca gostermektedig€kil 7.96d.).

Sekil 7.97.’de ise 20N yik kullanilarak yapilan dgnsonrasi incelenen disk
ylzeyinin SEM goruntisi ve EDS analizi verilmektedborintiler ve analiz
incelendginde, balata ylzeyinden kopargirana partikillerinin disk ylzeyine

sivanms oldugu anlgiimaktadir.

a) b)

Sekil 7.97. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 20N yulkOy@ m/sn hiz ile yapilan deneyler sonrasinda
disk ylizeyinden alinan a) ve b) SEM goruntilerba)érintiisiinde siyah ok ile gésterilen noktanin
EDS analizi d) b goéruntistunde beyaz ok ile gostenmioktanin EDS analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 4.34 27.345| 11.510, wt.9
0 48.63 40.598 | 22.764 wt.9
Al | 14,56 2.358 2.230 wit. %
Si 16.92 2.130 2.096 wt.9
Cu | 182.76 27.569| 61.399 wt.9
100.000/ 100.000 wt.9
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 7.05 30.290 | 19.465 wt.%
0 81.27 42.423| 36.314] wt.%
Al | 299.16 12.976 | 18.731] wt.%
Si | 259.44 12.211| 18.348 wt.%
Cu | 27.87 2.100 7.141 wt.%
100.000[ 100.000 wt.9

d)

Sekil 7.97. (Devam)

Cu-%4 Gr balata malzemesinin 0,8 m/sn kayma hizaniguk ile yapilan deneyler

sonrasi alinan yuksek biyiutmedeki SEM goruntis&ED& analiziSekil 7.98.’de,
5N yikteki SEM goruntisu ve EDS analgakil 7.99.’da, 10N yUk ile yapilan deney
sonrasinda elde edilen SEM goérunttsit ve EDS arfpdizil 7.100."de ve 20N'teki
SEM ve EDS analizi d8ekil 7.101.'de verilmtir.

Sekil 7.98.,Sekil 7.99. veSekil 7.100. incelenginde abrazif gnma ile meydana

gelen ainma partikillerinin yivlerin Uzerinde ve kenarlata biriktigi, disk

yluzeyinden gelensanma partikillerinin de siyah ok ile gosterilen talarin EDS

analizlerine bakild@inda anlalacasi

gOrulmektedir.

Uzere balata ylUzeylerine gomugdi
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Bugr 102

C 3.29 30.134 | 13.975 wt.9

D
. O | 3193 | 36.818| 22.746 wt%
R Si_ | 93.86 | 13.008] 14.107 wt%
e - [Cu | 106,51 | 20.040| 49.173 wt.%
P 4 e el T e e e e e 100.000] 100.000 wt.9

b)

Sekil 7.98. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 2N yik y& /sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylzeyin goéruntisi b) Siyah ok ile gosteriktanin EDS analizi

Sekil 7.99. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 5N yik y& @/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin géruntisi b) Siyah ok ile gésteribwktanin EDS analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 6.73 66.192 | 44.861 wt.%
oo o o Si 702.46 33.028| 52.341] wt.%
] —— Cu | 6.82 0.780 | 2798 | wt.%
e SV P e w s e e 100.000] 100.000 wt.9
b)
Sekil 7.99. (Devam)
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
- O 87.91 64.864 | 49.445 wt.%
S Al 174.94 16.508 | 21.222| wt.%
i e Si 155.19 16.018| 21.434  wt.%
T Cu | 16.67 2.609 | 7.900 | wt%
wwin b STl C T : 100.000] 100.000 wt.9

b)

Sekil 7.100. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 10N yuld\8m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylzeyin goérintisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi
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Sekil 7.101.’de, 20N yuk ile yapilan deney sonraamndcelenen @nma yuzeyi
verilmistir. Ylzeyde plastik olarak deforme olan ve skarizeydeki sert partikuller
tarafindan kesme abrazifiamasi ile yizeyden kaldirilan tabakanin altindeygeris

asinma partikillerinin varfii gérilmektedir.

Frged-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
. O [10338 | 68.641| 55.222 wt9%
| i A Al [187.77 | 15.695| 21.293] wt.%
- : s || Si [ 159.28 | 14.901| 21.044  wt.9%
b 1t L [ Cu | 5.18 0.764 | 2.441 | wt%
o e 100.000{ 100.000 wt.9
b)

Sekil 7.101. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 20N yul8m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin goéruntisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi

Cu-%4 Gr balata malzemesinin 2N yuk, 0,8 m/sn leA2000m kayma mesafesinde
kaydedilen surtinme katsayisi ggafSekil 7.102a.’da, 5N yuk, 0,8 m/sn hiz ile
1000m kayma mesafesindeki surtinme katsayisiggraékil 7.102b.’de, 10N yuk
ile kaydedilen surtinme katsayisi ggaf§ekil 7.102c.’de ve 20N yukte elde edilen
surtinme katsayisi gréfiSekil 7.102d.’de verilmektedir.
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Sekil 7.102a., b, c ve d incelergthde, 0,8 m/sn kayma hizinda da surtinme katsayisi
degerlerinin deney suresince kararl ofgugorilmektedir. Surtinme katsayisi ve
asinma derinlgi degerlerinde airi bir arts ya da azalma goérilmezken, 20N yuk
kullanilarak yapilan deneydesiama derinlgi grafisinde 6nemli sayilabilecek bir
artis gorilmektedir. Kayma araylzeyinde biriken ya ddataa ylizeyinden disk
ylzeyine transfer olargama trtnleri, yukseklik dgsimine sebep olmaktadir.

1.00
0.82
0.64
I o LN R
0.2
u
0.10 i
1.14 [s] 251.00 500.00 750.00 999.00 1.25E03
0.36 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 TEO3
a)
0.30
028
0.24
0.22
H ‘
0.20
1.10[s] 251.00 502.00 752.00 1E03 1.25E03
0.38 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03
0.30
02 |
0.2:
0.1
0.1 ‘
M
0.12
1.16 [5] 252.00 504.00 755.00 1.01E03 1.26E03
0.45[m] 200.00 400.00 600.00 800.00 TEO03
c)

Sekil 7.102. Cu-%4 Gr balata malzemesinin a) 2N K)c) 10N d) 20N yiuk ve 0,8 m/sn kayma hizi
ve 1000m kayma mesafesinde elde edilen siurtinnsayat ve sinma derinlik grafikleri
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01§ 6000

T [s] 255.00 509.00 764.00 1.02E03 1.27E03

0.37 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03
d)
Sekil 7.102. (Devam)

Cu-%4 Gr balata malzemesinin 2N, 5N ve 10N yikydgilan tim deneylerinin
bitmesinden sonra incelenen disk ylzeyinin SEM gtitéri ve EDS analizle§ekil
7.103a., b ve c’de verilmektedir.

Sekil 7.103.'teki goruntuler incelenginde farkli ginma mekanizmalar ile deforme
olan balata malzemesinin disk ylizeyine sivgnde sert SiC partikiller arasina
biriktigi gorulmektedir. EDS analizlerinde gorilen oksijeileri ise surtiinme ve

asinma etkisi ile ylizeyde oksit tabakasiningalgunu goéstermektedir.

Sekil 7.103. Cu-%4 Gr balata malzemesinin 0,5 ve &n hizlari ile 2N, 5N ve 10N ylk
kullanilarak yapilan deneylerinden sonra alinarbapisk ylizeyi SEM gorintuleri ¢) b gérintisinde
beyaz ok ile gésterilen noktanin EDS analizi d)doigtlsiinde siyah ok ile gdsterilen noktanin EDS
analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 7.05 30.290 | 19.465 wt.%
0 81.27 42.423| 36.314] wt.%
Al | 299.16 12.976 | 18.731| wt.%
Si | 259.44 12.211| 18.348 wt.%
Cu | 27.87 2.100 7.141 wt.%
100.000/ 100.000 wt.9
Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 4.34 27.345| 11.510, wt.%
0 48.63 40.598| 22.764 wt.%
Al | 14.56 2.358 2.230 wt. %
Si | 16.92 2.130 2.096 wt.%
Cu | 182.76 27.569| 61.399 wt.%
100.000/ 100.000 wt.9

d)

Sekil 7.103. (Devam)

7.4.5 Cu-%5 Gr balata malzemesinin sthma deney sonuclari

Sekil 7.104.te Cu-%5 Gr numunesinin 0,5 m/sn s&byma hizi dgerinde, 2N, 5N,

10N ve 20N yuklerle yapilan deneylerinde elde eddértinme katsayisi gexleri

kayma mesafesine goére grafik halinde verilmekte@nafik incelendginde, 2N yik

ile yapilan deneylerde elde edilen katsaygetkerinin dger yuklerle yapilan deney

sonuclarina goére yuksek olglu artan yuke goOre surtinme katsayisinigtigii

ancak artan kayma mesafesi ile tim yuklerde gederinin arttg1 goérilmektedir.
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Sekil 7.104. Cu-%5 Gr takviyeli balata malzemesiritb m/sn kayma hizinda, farkli kayma
mesafelerinde, 2N, 5N, 10N ve 20N yuke gore surgiRatsayisi deerleri

Sekil 7.104. incelenginde, 0©zellikle 5N yUk kullanilarak yapilan deneyde
kaydedilen p dgerlerindeki ary, daha dnceki bolimlerde incelenefirbkca %1,
%2 ,%3 ve %4 grafit takviyeli malzemelerde gozlemmye grafit miktarinin %5
oranina cikariimasi ile birlikte, gir balata malzemelerine kiyasla farkkirema
yluzey goruntuleri elde edilstir. Sekil 104’teki optik goruntilerde artan yik ile
asinma cizgilerinde arglar gozlenmekte; takviye malzemesi olan grafitinydeeye

sivandgl gorilmektedir.

a) 100um b) 100um

Sekil 7.105. Cu-%5 Gr balata malzemesinin a) 2N H) & 10N d) 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasindasirama ylzeylerinin dfiik blyitmede cekilmi optik
fotograflar
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C) 100pum d) 100pum

Sekil 7.105. (Devam)

Cu-%5 Gr balata malzemesinin, 0,5 m/sn kayma laZN, 5N, 10N, 20N yukler ile
yapilan deneylerinden sonra alinan SEM gortntiflekil 7.106. veSekil 7.107.de
verilmektedir.

Sekil 7.105. genel olarak incelenirse; tim yukleidaknma ytizey goruntilerinde,
artan yuk ile ytzey deformasyonunun &rttgorilebilir. Daha 6nceki boélimlerde
incelenen dier balata malzemelerinin ylzeylerine kiyasla, %5 t@viyeli bu
balatanin tum yuklerde dahgddetli bir sekilde hasara gradigi gozlenmektedir.
Diger balata malzemelerinin yilzeylerinde, abrazi§inma cizgileri, yerel
deformasyon bdélgelerinde gln catlaklar ve cukurlar gorulirken bu malzemede,
asinma cizgilerinin ve catlaklarin yani siragirama ile deforme olarak ylzeyden
kalkan Uranlerin tekrar balata yizeyine yai ve ylizeylerin giri deforme oldgu
gorulmektedir. Artan grafit miktarinin surtinme agnma Uzerinde olumlu etki
gostermesi beklenirken, glik yiklerde bileSekil 7.106. ve 7.107.’da verilen ylzey
goruntilerinde goérilen deformasyonlarin olmasi, tmalzemeler icin takviye
malzemesi olan grafitin maksimum %4 oraninda etkgiugunu, bu oranin %5’ e
cikariimasi ile kompozit yuzeyinin mukavemetinin saigsinden dolayr yuzey

deformasyonunun argn distintlmektedir.
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c) d)

Sekil 7.106. Cu-%5 Gr takviyeli balatanin a) 2N, Y, c) 10N, d) 20N yuk ve 0,5 m/sn hiz ile
yapilan deneyler sonrasinda alinan SEM gdéruntileri

Deneysel cajmalara g6z atiliggnda birbiri ile celgen ifadelerin oldgu
gorulmektedir. Arstirmacilardan bazilari malzemenigirana dayaniminin artan
takviye hacim orani ile monoton bigekilde arttgini bildirirken diger bazi
arsgtirmacilar artan takviye orani ileslama dayaniminin sudrekli azaighi
belirtmislerdir. Bazi dger calsmalarda ise malzemenin, takviye partikilleriniraart
ya da azalan hacmi ile monoton olmayamima dayanimi gosterdiklerini, dayanimin
ilk halinden maksimuma wana kadar takviye miktari ile agtni, maksimum
noktadan sonra yine artan takviye orani ile agatdbildirmislerdir [23].

Sekil 7.107."de gorilen ssnma ile deforme olmw ylzeylerde, grafit iceginin
mukavemeti d§iirmesinden dolayigr abrazif ainmanin meydana gefdiaciktir.



180

. | d)

Sekil 7.107. Cu-%5 Gr takviyeli balata malzemesiajni2N, b) 5N, c) 10N, d) 20N yuk ve 0,5 m/sn
hiz ile yapilan deneyler sonrasinda daha yiksekithigde alinan SEM gortntuleri

Asinma partikilleri ginma yivlerinin etrafinda ve icinde birikerek ikewic yuzeyli
asinma partiktli olarak davranip balata malzemesitaha fazla @anmasina sebep
olmustur. %1, %2 ve %3 grafit takviyeli malzemelerdeugd Gizere sadece 20N yuk
ile yapilan deney sonrasgiama urin ¢iki gozlenmg ve Sekil 7.108.’de verilen
SEM goruntuleri elde edilngtir.

SENA 5 i ; 2, S A e i

Sekil 7.108. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 20N yUlOy® m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi ¢ikan
asinma urdnlerinin SEM goéruntisu
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Sekil 7.109.’da Cu-%5 Gr balata malzemesinin 20N y&k0,5m/sn hiz ile yapilan
deney sonrasi incelenen disk yizeyinin SEM goréntive EDS analizleri
verilmistir. Kayma boyunca balata ylzeyi karylzeydeki sert SiC partikiller
tarafindan sindiriimis ve ¢ikan ginma Urdnleri disk yuzeyine sivanarak yeni bir
kayma vyuzeyi olgturmutur. EDS analizlerine bakilginda balata sanma
drtnlerinin yani sira Al-Si/SiCp disk yilizeyinde wk®lusumunun da vard

gorulmektedir.

Broagesed

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units

N (cls) %
C | 238 19.930| 6.905 | wt.%
R O | 3862 39.141| 18.065 wt.%
i - Cu | 21253 | 40930 75.030 wt%

(=

5. 10.

I 100.000] 100.000 wt.9

oz 'L

wl e e e e e e e T e e
=526 Window 0.005 - #0.955= 8131 oz

c)

Sekil 7.109. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 20N yukQy/® m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi
incelenen disk ylzeyinin a) ve b) SEM goruntllgrSgyah ok ile gdsterilen noktanin EDS analizi d)
Beyaz ok ile gdsterilen noktanin EDS analizi
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Frages-1

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units

(cls) %
C 6.79 60.027 | 39.106] wt.%
T R Si | 1,181.50| 39.973] 60.894 wt.%

s 10

A 100.000] 100.00Q0 wt.9

b= ' Tl el at e lms
fart=1343 Window 0.005 - 40.955= 13456 at.

d)
Sekil 7.109. (Devam)

Cu-%5 Gr balata malzemesinin 0,5 m/sn kayma hiz2Mlguk ile yapilan deneyler
sonrasi alinan yuksek buyitmedeki SEM goruntisE®8 analiziSekil 7.110.’da,

5N yukteki SEM goruntist ve EDS analigekil 7.111."de, 10N yuk ile yapilan
deney sonrasinda elde edilen SEM gorintisu ve EixfzaSekil 7.112.'de ve

20N’teki SEM ve EDS analizi dgekil 7.113.’te verilmgtir.

Sekil 7.110.'da verilen SEM goruntisinde, ylzeyddirgpae bir sekilde gorilen
asinma izinin Uzerinde birikensanma Urlnleri gortlmektedir. Beyaz ok ilgaret
edilen noktadan alinan EDS analizine bakilincasikgitizeyden kalkan sesnma
drtnlerinin balata ylzeyine yapgl anlgilmaktadir.

Sekil 7.110. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 2N yuloygm/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Yizey
SEM goruntisu b) Beyaz ok ile gdsterilen noktaridSpikleri ve analizi
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Frages]

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 0.18 1.583 0.889 wt.9
O 99.99 63.719| 47.688 wt.%
; ‘“ Al 181.44 15.490 | 19.551] wt.%
BV R — S Si_ | 169.30 | 15.205] 19.976 wtd

5 1.
O R O S B T S B T

e thedmbetme ¢ 2 W mw ® e e Cu | 29.89 4.002 11.897] wt.%
100.000] 100.000 wt.9

oo

b)
Sekil 7.110. (Devam)

Sekil 7.111. veSekil 7.112.’de beyaz oklar ile gosterilen noktakwdalinan EDS

analizlerinde ginma ile kopan disk malzemelerinin balata ylzeyg@nuldEu
gorulmektedir.

Frneedd

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
o (c/s) %
C |59 53.010 | 31.156] wt.%
O |1057 13.283| 10.399 wt.%
1L f = Si | 371.06 | 26.724| 36.728 wt.%
S B T Cu | 52.66 6.984 21.717)  wt.%
e ™ i oo Tamad’ T e e e 100.000| 100.000 wt.9

b)

Sekil 7.111. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 5N yloygm/sn hizda yapilan deney sonrasi a) Yiizey
SEM goruntisu b) Beyaz ok ile gdsterilen noktanDSpikleri ve analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 5.16 58.682 | 38.107| wt.%
O 2.67 4.010 3.469 wit.9
. Si 709.42 36.384| 55.248 wt.%
e b vl Cu | 7.49 0925 | 3177 | wt%
T 100.000] 100.000 wt.9

s S T S
=315 Windowr 0.005 - 40 055= 8620 ot

b)

Sekil 7.112. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 10N yiukOy®@ m/sn hizda yapilan deney sonrasi a)
Yuzey SEM goérintisi b) Siyah ok ile gésterilen aokb EDS pikleri ve analizi

20N vyuk ile yapilan deney sonrasi allnan SEM gdsimde bazi sshma

partiktllerinin balata @anma yuzeyinde birikii, beyaz ok ile gdsterilen noktada ise

diskten ¢ikan @nma Urunlerinin yine balata ylzeyine batgorilmektedir.

a)

Sekil 7.113. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 20N yiukOy® m/sn hizda yapilan deney sonrasi a)
Yuzey SEM goruntisi b) Beyaz ok ile gosterilen aakt EDS pikleri ve analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 1.08 12.189| 5.781 wt.9
0 47.71 51.774| 32.708 wt.9
Si | 152.32 20.650| 22.900 wt.9
Cu | 77.05 15.388| 38.611 wt.9
100.000[ 100.000 wt.9

oy o~ oY ¥

T S B B T B B P S
ant=326 Window 0,005 - 40 955= 6038 at.

b)

Sekil 7.113. (Devam)

Cu-%5 Gr balata malzemesinin 2N yik, 0,5 m/sn leA000m kayma mesafesinde
kaydedilen surtinme katsayisi ggafSekil 7.114a.’da, 5N yiuk, 0,5 m/sn hiz ile
1000m kayma mesafesindeki surtinme katsayisiggradéikil 7.114b.’de, 10N yuk
ile kaydedilen surtinme katsayisi ggafsekil 7.114c.’"de ve 20N yukte elde edilen
surtinme katsayisi grgfiSekil 7.114d.’de verilmektedir.

Verilen grafikler inceleng@inde 2N, 5N ve 10N yuklerde elde edilen p genma
derinligi degerlerinde 1000 m kayma mesafesi boyunca o6nemli dagisim
olmamakla birlikte 20N ytk ile yapilan deney ggafincelendginde hem strtiinme
katsayisinda hem dgiama derinlgi degerlerinde énemli d&simler gorilmektedir.
Bu desisimlerin sebebinin, mesafenin artmasiyla artan yladefprmasyonu sonucu
¢ctkan ginma drdnleri oldgu distintdimektedir. Ainma drtnlerinin bir kismi, kayma
araylzeyinde iki ve Uc¢ yluzeylisi@ma partikllleri gibi davranm bir kismi
tribosistemden uzaldaken bir kismi da balata ve disk ylzeyine sivakaani

temas yuzeyleri okiurmustur.
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Sekil 7.114. Cu-%5 Gr takviyeli balata malzemesifigb m/sn kayma hizinda, farkli kayma
mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yuke gore sirtikatsayisi dgerleri
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Sekil 7.115.te Cu-%5 grafitli balata malzemesiif8 m/sn sabit hiz gerinde, 2N,
5N, 10N ve 20N yiklerle yapilan deneylerinde eldBlee sirtinme katsayisi
deserleri, kayma mesafesine goére verilmektedir. GtafikN yuk kullanilarak elde
edilen katsay! dgerlerinin diger yuklere nazaran daha yuksek @kgorilmektedir.
Bununla birlikte 5N ve 10N’luk yukler ile elde edn grafiklerin de yakkak ayni
deserlerde olduklari gézlenmekle birlikte 2N ylktekidgzerlerinde artan mesafeye

gore artg gortilmekte iken gier yuklerde énemli bir dgsim olmamustir.

Cu-%5Gr 0,8m/sn
‘ —&— 0.8m/sn-2N—— 0.8m/sn-5N 0.8m/sn-10N 0.8m/sn-20h‘
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Sekil 7.115. Cu-%5 Gr takviyeli balata malzemesirdifB m/sn kayma hizinda, farkli kayma
mesafelerinde 2N, 5N, 10N ve 20N yike gore sirtikatsayisi dgerleri

Sekil 7.116’da verilen optik mikroskop fatcaflari incelendiinde %5 grafit iceren
balata malzemesinin 0,5 m/sn kayma hizinda yapwen deneylerinden alinan
goruntilere benzersmma ylzey goruntilerinin elde edidigorilmektedir. Dger
balata malzemelerininsmma ytizeyleri ile kiyaslanginda ise artan yuk ileseoma

ylzeyinde yiv olgumunun ve deformasyonun ciddi oranda grggozlenmgtir.



188

o 100um d)

V OOum

Sekil 7.116. Cu-%5 Gr balata malzemesinin a) 2N5K) ¢)10 N, d) 20N yik ve 0,8 m/sn hiz ile
yapilan ainma deneyleri sonrasindgirama yuzeylerinin dgtik buyutmede cekilnioptik fotagraflar

Sekil 7.117.ye bakildii zaman, Sekil 7.116’daki optik fotgraflara benzer
goruntilerin elde edil@i gortlmektedir. SEM goéruntulerinden, 2N’dan 20N@gru
yukin artmasiylasnma izlerinin ve yerel deformasyonlarin a@ttanlgiimaktadir.
Grafitin kati ya&layici 0zellginden dolayl temas yuzeyini korumasi amaglanirken,
%5 oraninda takviye edilen grafit, kompozit malzemenukavemetinin diinesine

ve bu sebeple yizeyigia deforme olmasina sebep olgtwr.

Sekil 7.118."de verilen SEM goruntilerinden de géhilecgi (zere, anma
yuzeylerinde kizaklama ve kesme abragihmasinin yani sira deformasyon sonucu
olusan catlaklar, kar ylzeydeki sert SiC partikiller vegiama urlnleri tarafindan
yuzeyden kaldirilansgnma urtinleri gérilmektedir. Balata ylizeyinden kallginma
artnlerinin bir kisminin, kayma arayuzeyindgnairici partikul gibi davrangi, bir

kisminin da tekrar balata yluzeyine yayh gézlenmektedir.
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c) d)

Sekil 7.117. Cu-%5 Gr takviyeli balata malzemesia)n2N, b) 5N, c) 10N, d) 20N yik ve 0,8 m/sn
hiz ile yapilan deneyler sonrasinda alinan SEM rgfaitéri

Sekil 7.118. Cu-%5 Gr takviyeli balata malzemesiajni2N, b) 5N, c) 10N, d) 20N yuk ve 0,8 m/sn
hiz ile yapilan deneyler sonrasinda daha yiksekithigde alinan SEM gorintuleri
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c) d)
Sekil 7.118. (Devam)

Sekil 7.119.’da, Cu-%5 Gr balata malzemesinin 0,8mkayma hizinda ve 20N yuk
ile yapilan deney sonrasi ¢ikagirana Urtnlerinin SEM gorintileri verilmektedir.
Goruntuler incelenginde, AI-Si esasli kompozit disk yilizeyindeki sertCS
partikiller tarafindan abrazifsedirilan balata ytzeyinden, 100—200pum’dan buyuk,
levhasal formda partikullerin koparifgigorulmektedir.

Sekil 7.119. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 0,8 m/apnka hizinda ve 20N yiik ile yapilan deney
sonrasli ¢gikanggnma urunlerinin SEM goruntuleri

Sekil 7.120.’de ise 20N yuk kullanilarak yapilan dgnsonrasi incelenen disk
ylzeyinin SEM goéruntisi ve EDS analizi verilmektedisinma ile kopan balata
malzemelerinin kayma etkisi ile disk ylzeyine tadbakalinde sivangi ve bu
sivanan tabakanin da yeni bir kayma yilzeyistolarak ainmaya maruz kaldi
gorulmektedir.
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
. C 5.37 38.307 | 16.495 wt.%
i O] 30.23 33.464 | 19.194 wt.%
ﬂ o Cu | 151.42 28.229| 64.311 wt.%
§ B e y 100.000] 100.000 wt.9
c)
L, Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
O 4.60 5.723 3.404 wit.9
) Al | 899.57 58.964 | 59.138] wt.%
Si | 269.91 34.864| 36.398 wt.%
o o Cu | 2.83 0.449 1.059 wt. %
S T e 100.000] 100.000 wt.9
d)

Sekil 7.120. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 0,8 mignvie 20N yuk ile yapilan deneyler sonrasinda
alinan a) ve b) SEM goruntileri ¢) b goriuntiusunglatsok ile gosterilen noktanin EDS analizi d) b

gorintusunde beyaz ok ile gdsterilen noktanin EDiz

Sekil 7.121.’de verilen 2N yuk ve 0,8 m/sn hiz ilapylan deneyler sonrasi alinan

balata ylzeyinin SEM goruntist ve EDS analizindesikmalzeme olan Al-Si/SiC

diskten kopan @nma partikullerinin balata yuzeyine gomugdt gorilmektedir.
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Surtinmeden dolayr ojan tribooksitlerin varfii da EDS analizindeki oksijen
pikinden anlailmaktadir.

Sekil 7.122.’de ise 5N yuk ve 0,8 m/sn kayma hizigdailan deneylerde elde edilen
goruntl ve analizlerde, yine disk yuzeyinden kof#@'iin balata ytzeyine transfer

oldugu gorulmektedir.

Buge3e1

. Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
O | 100.31 67.071| 51.297 wt.%
N Si | 446.66 30.279| 40.652] wt.%
- e Cu | 19.81 2.650 8.051 | wt.%

5 1
o 1y '

art=408 n:w;\mlwqo‘uojl-n;o‘955I=r“1;64;:' W e e e e e 100.000 100.000 wt.9

b)

Sekil 7.121. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 2N yulOy& m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylzeyin goérintisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 4.22 44,743 | 23.654] wt.%
0O 9.60 11.542| 8.128 Wt.%
Si | 460.06 34.632| 42.811 wt.%
Cu | 67.46 9.084 25.407 wt.%
100.000[ 100.000 wt.9

b)

Sekil 7.122. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 5N yiiloy&m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS

yapilan ylizeyin géruntisi b) Siyah ok ile gésteribwktanin EDS analizi

10N yuk kullanilarak yapilan deney sonrasi eldéeadbalata gnma yizeyinin SEM

goruntist ve EDS analizindeSgkil 7.123), ainma ile olgan vyivler agikca

gorulmekte, disk yuzeyinden sadece SiC'Ugildmatriks malzemesinin de koparak

balata ylzeyine gomdlgi anlgilmaktadir.
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Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %

C 2.35 14.073| 8.644 wt. %

O 102.80 59.471| 48.661 wt.%

Al 168.18 11.633 | 16.052] wt.%

Si 168.90 11.872| 17.052 wt.%

Cu | 26.73 2.951 9.590 wt.%
100.000] 100.000 wt.9

b)

Sekil 7.123. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 10N yuld\8m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylizeyin géruntisi b) Siyah ok ile gésteribwktanin EDS analizi

Sekil 7.122.’te de dier yuklerde elde edilen gorintl ve analizlere benlarak, disk

malzemesinin @nmasi

gorulmektedir.

a)

ile balata ylzeyine batarsirema Urdnlerinin vargi

Sekil 7.124 Cu-%5 Gr balata malzemesinin 20N yuloy&m/sn hiz ile yapilan deney sonrasi a) EDS
yapilan ylzeyin goérintisi b) Beyaz ok ile gostaritektanin EDS analizi
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b)
Sekil 7.124. (Devam)
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o

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(cls) %
C 2.45 20.789| 7.910 wt.9
0 38.92 38.015| 19.266| wt.9
Si | 61.43 8.992 8.000 wt.9
Cu | 182.94 32.204| 64.825 wt.9
100.000/ 100.000 wt.9

Cu-%5 Gr balata malzemesinin 2N yik, 0,5 m/sn leA000m kayma mesafesinde

kaydedilen surtinme katsayisi ggafSekil 7.125a.” da, 5N yiuk, 0,5 m/sn hiz ile

1000m kayma mesafesindeki strtiinme katsayisiggradéikil 7.125b.’de, 10N yik

ile kaydedilen surtinme katsayisi ggafsekil 7.125c.’"de ve 20N yukte elde edilen

surtinme katsayisi grgfiSekil 7.125d.’de verilmektedir.

Grafikler incelendiinde, 2N, 5N ve 10N’luk yukler kullaniliinda elde edilen

surtinme katsayisi

ve silama derinlgi

degerlerinde,

onemli

bir desim

gorulmezken, yukin 20N’a arttirlimasiylaimma derinlik dgerlerinde muazzam

degsisimlerin oldusu gozlenmektedirSekil 7.120.’de verilen 20N yuk ile yapilan

deney sonrasi disk yuzeyinden alinan SEM goéruntieviirde gorilebile@ gibi,

asinma partikillerinin dnemli bir kismi disk ylzeyitgbaka halinde sivangtir ki

bu sivanang@anma urinleri degnma derinlik grafgindeki desisimi agiklamaktadir.
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0.8

0.6
052
0.3

024

01

1.14 [s] 250.00 500.00 749.00 998.00 1.25E03

0.36 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

0.3

0.29

0.2

0.24

0.22

02

1.14s] 251.00 502.00 752.00 1E03 125E03

0.36 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

0.5

0.44
0.38
032

0.2

0.2

1.14 5] 252.00 503.00 754.00 1.01E03 1.26E03

0.36 [m] 200.00 400.00 600.00 800.00 1E03

<)

0.4

0.3
0.32
0.2

024

0.2

1.23[s] 256.00 511.00 766.00 1.02E03 1.28E03

0.42[m] 200.00 400.00 600.00 §00.00 1E03

d)

Sekil 7.125. Cu-%5 Gr balata malzemesi a) 2N b) 5NON d) 20 N yiuk, 0,8 m/sn hiz ve 1000 m
kayma mesafesinde elde edilen surtinme katsayesirvaa derinlik grafikleri
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Cu-%5 Gr balata malzemesinin 2N, 5N ve 10N yukydilan tim deneylerinin
bitmesinden sonra incelenen disk ylzeyinin SEM gtitéri ve EDS analizle§ekil

7.126.da verilmektedir. finan balata malzemesinin, deney esnasindaki kayma

hareketi ile disk yuzeyine sivagdacikca gortlmektedir.

Elt. | Intensity | Atomic | Conc Units
(c/s) %
C 4.76 30.890 | 16.723] wt.9
o] 38.75 27.724| 19.994 wt.9

N Al | 395.61 27.146 | 33.015] wt.9
R—— % Si | 80.15 6.583 8.334 wt.9
mﬂrwﬂw W e wmm e w | |Cu | 7471 7.657 21.934, wt.9
- T 100.000| 100.000 wt.9

oY YT YT oY ©

c)

Sekil 7.126. Cu-%5 Gr balata malzemesinin 0,5 ve &n hizlari ile 2N, 5N ve 10N yik
kullanilarak yapilan deneylerinden sonra alinambapisk ylizeyi SEM gorintuleri ¢) b goértntisiinde
beyaz ok ile gdsterilen noktanin EDS analizi



BOLUM 8. Genel Sonugclar ve Oneriler

8.1. Surtlinme Katsayisi-Grafit Orani-Yik Sonuclari

Bu calsmada geleneksel olarak kullanilan dékme demir diskorganik balata
ciftleri yerine hacimce % 20 SiC partikul takviy@ll-Si disk ve &irlikca % 1-5
grafit partikil takviyeli bakir matriksli balata fzamelerinin gektirilmesi
hedeflenmitir. AI-Si-SiCp diskine kayi bakir-grafit kompozit balatalarin
surtinme deneyi sonugclari farkli grafit oranlatikywe kayma hizi igkileri ile
birlikte bir 6nceki bolumde analiz edilgti. Ancak Ozellikle grafit miktarinin
degisimi ile surtinme katsayisi sonuclarininggéni ve uygulanan yukin etkisi
tam olarak vurgulanamasgti. Bu boélimde ise sayllan parametrelerin sirttinme

Ozelliklerine etkileri Gnemli genel sonugclari ilellkte verilecektir.

Sekil 8.1. ve 8.2. de ilk deneyden itibaren toplaBd@ m kayma mesafesinden
sonra elde edilen pu gerlerinin ortalamasi alinarak, sirasiyla 0.5 m/s®8 m/sn
kayma hizlarinda, % Grafit miktar ve yike goretétme katsayisi gerleri
grafikler seklinde sunulmaktadi§ekil 8.1. de 0.5 m/sn katma hizindaki sonuclara
bakildginda genel olarak artan yik ile strtinme katsajeserlerinde dgusler
gozlenmgtir. Bir dnceki bolimde de ifade edifdigibi ve ginma yuzeylerinin
karakterizasyonundan elde sonuclara gore Busdia nedeni artan yik ile kayma
sonucu MMK balata ve diskin yuzeylerinde meydani@meksitlenme ve okan
tribo-oksitlere atfedilmytir. Grafit miktarinin arty ile sdrtinme katsayisi
degerlerinde ¢cok dnemli olmasa da kucik miktarlardaejedislerin olduzu

anlgiimaktadir.
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0,5m/sn 3000t
\+2N —=— 5N = 10N ZON‘

05
%
2 04
=
n
(O] Tc~——-
£ 0.2
[
=
55) 0,1

0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
% Grafit Miktari

Sekil 8.1. 0,5 m/sn hiz ve 3000 m mesafe parameinele surtinme katsayisi-grafit orani-yik
sonuglari

Sekil 8.2.’de benzegekilde bu kez 0.8 m/sn kayma hizinda yapilan samdin
testlerinde yik ve grafit miktarinin gigimi ile surtinme katsayisi derlerinin
degisimi verilmektedir. Artan yik ile surtinme katsaydaserlerinde dgusler
gozlenmekte ve grafit miktarinin % 1 den % Fehne artirlmasinin surtinme

katsayisinda dnemli gsikliklere yol agmadgl anlgiimaktadir.

Yapilan surtinme deneylerinde kayma hizinin 0,5nngksn 0,8 m/sn gerine
arttinlmasinin ~ sdrtinme  katsayisinda onemli gigmlere yol acmadi
anlggilmaktadir. Bu durum muhtemelen grafitinglayicilik gérevinin tim grafit

oranlari ve hizlarda etkin olgunun bir saretidir.

Kompozit disk ve balata ciftlerininggnma ve sdrtinme analizleri sonucunda
aslinda bir optimizasyon yapilarak spesifik birkdi@ balata kompozisyonundan
bahsetmek mumkin olamaghr. Konforlu bir dury icin aracglarda sartiinme
katsayisinin 0,3-0,5 arasinda olmasi gegekelirlenmesine ramen son yillarda
kullanilan elektronik balans sistemleri ile surtienkatsayisi dgerlerinin 0,3'ten
daha da d{iik olabilecgi de bilinmektedir. Dolayisiyla Uretilen tim balatan
Al-Si-SiCp, grafit takviyeli bakir balatalarin timin disk-balata cifti olarak
kullanilabilecgi ortaya cikmaktadir. Yapilans@ma testlerinde balata ve disk
arasinda olculebilecelgimma kayiplarinin olmamasi da bu malzemelerin igerd
onemli Ustunlgl olarak gorulmektedir. @er taraftan isi iletimi deerleri
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acisindan bir disk ve balata cifti 6nermek gerekigsafit oraninin % 5 oldiw
balatalarin yerine daha ik grafit oranina sahip kompozit balatalarin
kullaniimasi gerekebilir. Ancak termal gegriee katsayisi ele alinarak balata
Onerilmesi gerekiyorsa bu durumda grafit oraniniiksgk oldgu kompozit

balatalarin uygulamaya aktariimasi onerilebilir.

Geleneksel dokme demir disk ve organik balatalduitanildigl sistemlerde
balatalarin icergii asbest gibi zararli ve ¢ok kolay 6zellik bozulmmas neden
olan fenolik recine gibi polimerik malzemeler balamri agisindan dezavantaj
dogurmaktadirlar. Ayrica organik balatalarin surtinereddolayr ortaya cikan
yuksek 1siy1 iletme zorluklari ve yuksek sicaklikignma mukavemetlerini
kaybetmeleri, adhezyonla siUrtinme Kkatsayisigederinin artmasi gjer
istenmeyen dezavantajlardir. MMK disk ve balatagim ile bu cakmada sayilan
zorluklarin gilabilecesi gorilmektedir.

0,8 m/sn 3000m
\ = ON-= 5N = 10N = 20N \
0,5

=3
% 0,41
>,
(1]
(2]
2 031 ./'.\-—/J—_ﬂ
N /%
£
E 02
=]
=
» 0,11

O T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
% Grafit Miktari

Sekil 8.2. 0,8 m/sn hiz ve 3000 m mesafe parameinele strtinme katsayisi-grafit orani-ytk
sonugclari

Optik mikroyapilar kompozit fren disk ve balata mehelerinin Uretimlerinin

basari ile gerceklgtirildi gini gostermgtir.
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8.2. Genel Sonuglar ve Oneriler

1. Optik mikroyapilar kompozit fren disk ve balata @ehelerinin
dretimlerinin baari ile gerceklgtirildi gini gostermgtir.

2. % Genlame ve CTE dgerlerinin, artan grafit orani ile diiigl
gozlenmitir.

3. Al-Si/SiCp kompozitinin CTE dgerinin beklendii mertebede dgsim
gosterdgi bulunmutur.

4. Kompozit balatalarin termal iletkenlik gerleri artan sicakga gore cok
disUk bir azalma gostertir.

5. Kompozit balatalarin termal iletkenlik gerlerinde artan grafit takviye
yuzdesi ile 6nemi diiislerin olduzu belirlenmitir.

6. Uretilen balata malzemelerinin icinde ensiki termal iletkenlik dgerine
sahip olaninin bile, ticari olarak kullanilan balamalzemesinin ¢ok
Ustiinde bir iletkenlik deerine sahip oldgu bulunmytur.

7. Kompozit fren diskinin termal iletkenlik derleri incelendiinde
sicaklgin artmasina kg olarak iletkenlgin azaldgl goralmustar.

8. Geleneksel fren disk malzemesi olarak kullanilakndé demirin termal
iletkenlik dezerinden ¢ok daha yuksek termal iletkenlikgeliene ulaildigi
gorulmugtar.

9. Her balata malzemesi icin farkli mesafelerde vé&lfaiikler altinda elde
edilen surtinme katsayisi sonugclari, 0,5 m/sn 8en’sn kayma hizlara
gore ayrilarak tablolar halinde incelentii

10.Al-Si/SiCp kompozit disk ve Cu-grafit kompozit btdkrin ainma
deneyleri sonrasinda, gierlendirilebilir ainma kayiplar
kaydedilemensjtir.

11. Artan yuk ile surtinme katsayisiglerinde dgusler gozlenmgtir.

12.Grafit miktarinin ar ile sdrtinme Kkatsayisi gerlerinde kiguk
miktarlarda d&Usler olmustur.

13.0,5 ve 0,8 m/sn kayma hizlarinda yapilan sirtinemeyerinde artan yuk
ile strtinme katsayisi gerlerinde dilsler gozlenmgtir.

14.Artan kayma hizi ile sUrtinme katsayisigeiderinde onemli d@simler

gorulmemgtir.
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15. Artan kayma mesafesi ile strtinme katsayigederinde kuguk arglarin
gozlenmesine famen toplam kayma mesafesi boyunca katsayi
degerlerinin kararl bir yapi sergilegiigozlemlenmgtir.

16.Tim deneyler boyunca ortalama surtinme katsay@+004 arasinda
oldugu bulunmutur.

17.Tim a&nma deneyleri sonucundal@ama ile ylzey hasarinin en fazla
oldugu balata malzemesinin %5 grafit takviyeli balatdugl goraimigtar.

18.20N yuk kullanilarak yapilan tim deneylerde, yluhegarinin en fazla bu
yukte meydana gelgii tespit edilmstir.

19.Tim ginma deneyleri sonucunda incelenen Al-Si/SiCp karitgeen disk
numunesinin balata numunelerine kiyasla énemlinaisara gramadgi
gorulmugtar.

20.Uretilen balatalarin timinin asbestli geleneksefjawik balatalara
alternatif olarak asbest icermeyen, cevre dostuzenatler olarak
kullanilabilirligi mimkandar.

21.Disk malzemesinin bik@mi degistirilerek, termal ve sinma deneyleri
tekrarlanabilir.

22.Balata malzemelerinin biani degistirilerek, termal ve tnma deneyleri
tekrar edilebilir.

23.Disk ve balata malzemeleri farkli deney parametiredie ve farkli cakma
ortamlarinda (suda, gda, vakum altinda) deneye tabi tutulabilir.

24. Uretilen disk ve balata malzemelerinin mekanik biieri arastirilabilir.
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