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Bu arastirmada, otomotiv sektoriinde ¢ok tercih edilmesi ve kolay ulasilabilirligi
nedeniyle Etial 140, Etial 171 ve Etial 177 kodlu aliiminyum alagim numuneler
kullanilarak asmma test cihazinda aginma deneyleri yapilmistir. 1, 2, ve 3 kg lik
agirliklar ile numunelerin ¢elik diske 500, 750 ve 1000 d/d’da 10 dakika boyunca
stirtlinmesi saglanmistir. Stirtiinme sonucunda numunede olusan kiitle kayb1 numuneler
tartilarak tespit edilmistir. Olusan siirtinme katsayisini ortaya koyabilmek amaciyla,
olusan yanal kuvvet loadcell vasitasi ile 6lgiilmistiir. Yiizey sicaklik degisimi dakika
baslarinda numune yiizeyinden lazerli termometre ile Olc¢lilmiistiir. Yapilan deneyler
sonucunda aginmanin; sicaklik, yiik, alasim elementi ve devir sayis1 gibi degiskenlere
bagli oldugu sonucuna varilmigtir. Asinma dayanimi en 1iyi olarak Etial 140 malzemesi

tespit edilmistir.

2019, xi + 59 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON FRICTION AND ABRASION
(TRIBOLOGICAL) PROPERTIES OF ALUMINIUM ALLOYS USED IN
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Orug Ceyhun DEVECI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Ibrahim YAVUZ

In this study, Etial 140, Etial 171 and Etial 177 aluminum alloy samples were produced
and wear tests were performed on the wear test machine. With the weights of 1, 2 and 3
kg, the samples were rubbed for 500, 750 and 1000 rpm. As a result of this friction, the
mass loss in the sample was determined by weighing the samples. The surface
temperature change was measured with a laser thermometer from each sample surface
every minute. As a result of the experiments carried out; it is concluded that it depends

on temperature, load, alloy element and variables.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

v Siirtiinme katsayist

Fn Normal kuvvet

Fs Siirttinme kuvveti
Kisaltmalar

Al Aliiminyum

Al,O3 Aliiminyum oksit

Al-Si Aliiminyum silisyum
B4C Bor karbiir

DIN Alman norm enstitiisii
EDS Enerji dagilim spektrometresi
Etial Eti aliiminyum

HRF Rockwell sertlik degeri
MMK Metal matrisli kompozit
N1 ETIAL-140

N2 ETIAL-171

N3 ETIAL-177

SEM Taramali elektron mikroskobu
SiC Silisyum karbiir

TiB: Titanyum diboriir
Ti-B-N Titanyum bor nitrit

TiN Titanyum nitriir
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1. GIRIS

Son yillarda aliiminyum kullanimi, diinyada en ¢ok bulunan ii¢ilincii element olmasindan
ziyade, ¢elige gore yogunlugu diisiik olmasi nedeniyle otomotiv sektériiniin en ¢ok
tercih ettigi malzemelerden birisi haline gelmesine neden olmustur. Tasitlarin
imalatinda en 6nemli unsurlar giivenlik, konfor ve yakit tiiketimidir. Aliiminyum daha
hafif, daha giivenli ve daha gii¢lii tasitlar iiretmek igin en uygun malzemelerden biridir.
Bu kosullar saglanirken, diger 6nemli amaglardan birisi olan yakit tasarrufuna da

aliminyumun hafifliginden faydalanilarak katki saglanmaktadir.

Aliiminyumun cesitli kullanim sartlarina gore istenen 6zelliklere uygun olacak sekilde
cesitli elementler ile zenginlestirlerek kullanilmaktadir. Bu alasim elementleri bakir,
silisyum, magnezyum, mangan, ¢inko, titanyum, demir, nikel, kalay, kursun, krom ve
bor gibi elementlerdir. Aliminyumun otomotiv sektoriinde yaygin kullanilan serileri;
govde profilleri i¢in 6xxx ve 7xxx serisi, sizdirmazlik gerektiren parcalar ve jant
yapiminda 3xxx serisi, sase ve iskeleti olusturan bir takim parcalarda ve akslarda 5xxx

serisi kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan Etial 140, Etial 171 ve
Etial 177 kodlu aliiminyum alagimlari {iretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde 1 kg, 2
kg ve 3kg’lik ti¢ farkl yiik altinda ve 500 d/d, 750 d/d ve 1000 d/d olmak {izere ti¢ farkli
devir altinda siirtiinme ve asinma deneyleri yapilmistir. Deney siiresi olarak 10 dk
se¢ilmis olup sicaklik degisimi dakikada bir numune ylizeyinden lazer termometre ile
Olciilmiistlir. Yapilan deneyler sonucunda asinmanin; sicaklik, yiik, alagim elementi ve

devir sayis1 gibi degiskenlere bagli oldugu sonucuna varilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Ahlatg1 (2003), calismasinda, Aliiminyum-Silisyum karbiir kompozitlerin mekanik
Ozelliklerine ve asinma davranigina takviye boyutunun ve matris bilesiminin etkisini
incelemistir. Asinmayi, mikroyapisal karakterizasyon, optik 1sik ve taramali elektron
mikroskobu ve Xx-isii difraksiyonu analizleri ile belirlemistir. Oda sicakligindaki
mekanik ozellikleri, basma, efme ve darbe deneyleri ile belirlemistir. Incelenen
kompozit malzemelerin mukavemetinin, matriste bulunan takviye boyutunun azalmasi
ve Mg igeriginin artmast ile arttigim goézlemistir. Bununla Dbirlikte Si ile
alasgimlandirmanin mukavemeti belirgin olarak arttirmadigi ve saf Al matrisli kompozit
malzemelerde takviye boyutunun artmasi ile tokluk diiserken siinekligin arttigini

belirtmistir.

Soy vd. (2011), ¢alismalarinda, aliiminyum matriks kompozitlerin siirtiinme ve aginma
davraniglarin1 SiC, B4C ve SiC/B4C pargaciklari ile gliglendirilmis bir A360 matrisi ile
arastirmislardir. Calisma icin donatisiz aliiminyum doékiim alasimi, Al / SiC, Al / B4C ve
Al/SIC/B4C aliiminyum kompozitleri hazirlanmistir. Aliiminyum ve kompozitlerinin
AISI 316L paslanmaz ¢elige karsi siirtinme ve asinma deneyleri, kuru kayma kosullari
kullanilan bir pin-on disk asinma test cihazi ile gerceklestirilmistir. Testler 0,5, 1,0 ve
1,5 ms? kayma hizinda ve 10, 20 ve 30 N yiiklerinde gergeklestirilmistir. Mevcut
kompozitlerin mikro yapilar1 elektron tarama mikroskobu ve enerji dagilim
spektroskopisi analizi ile incelenmistir. Giiglendirilmemis aliiminyum 1.73x1013
degerine sahipken, Al +% 17 SiC test edilen malzemeler arasinda en diisiik spesifik
asinma orami olan 2.25 x 10 m? N7 asmma oranma sahip oldugu sonuglarina
ulagilmistir. Al +% 17 B4C, Al +% 17 SiC / B4C ve Al +% 17 SiC kompozitleri i¢in
ortalama spesifik aginma oranlari sirasiyla yaklasik % 49, 79 ve 160 daha az oldugu

tespit edilmistir.

Natarajan vd. (2006), ¢alismalarinda, aliminyum metal matriks kompozit bir fren diski
imalatt yapmislar ve bu diski demirle karsilastirmislardir. Al MMK  diski, A356
alliminyum alasimi ve % 25 silisyum karbiir parcaciklar1 kullanilarak karistirma dékiim

teknigi ile liretilmis ve istenen boyda islenmistir. Al MMK’nin, gri dokme demirin ve



yart metalik fren balatasi siirtinme ve aginma davranist farkli kayma hizlarinda,
yiiklerde ve kayma mesafelerinde incelenmistir. Hem dokme demir hem de Al MMK
malzemeleri i¢in uygulanan yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayisinin kademeli olarak
azaldig1 gozlenmistir. Bununla birlikte, tiim testlerde, aynmi kosullar altinda Al MMK'nin
stirtlinme katsayisinin, dokme demirden % 25 daha fazla oldugu gézlenmistir. Balatanin
asimmast; MMK diskine dogru kaydirildiginda, kaplama malzemesinin silisyum karbiir
partikiilleri tarafindan zorlanmasi nedeniyle, daha fazla gozlenmistirr MMK'ye ve
dokme demire dogru donme sirasinda kaplama malzemesinde olusan asinma kanallar

optik mikrograflar kullanilarak analiz edilmistir.

Elleuch ve Fouvry (2002), ¢alismalarinda, 52100 celigine siirtiilen bir aliiminyum
alasiminin (A357) asinma analizini yapmislardir. Piirlizsiiz ve yiiksek asinma rejimi
arasinda gegisi gosteren bir hal degistirme esigi tanimlanmistir. Bu gecisi agiklamak
icin 6zgiin bir ¢alisma yapilmistir. Kayma hizinin etkisi arastirilmistir. Farkli degerler
test edilerek, bu asinma geg¢isinin, arastirilan kosullar i¢in frekanstan ve kayma hizindan
bagimsiz olarak kritik bir hal degistirme ile iliskili oldugu gosterilmistir. Temas
yiizeyinde, ¢esitli devir sayilarinda olmak iizere yapisal doniisiimler gosteren testler

yapilmistir. Bu doniisiimlerle yer degistirme genligi arasindaki iligki arastirilmistir.

Andersson (1992), ¢alismasinda suyla yaglanan cesitli malzeme kombinasyonlari, disk
lizerinde siirtinme ve asimma testleri yapilarak incelemistir. Malzemeler aliiminyum,
zirkonyum ile sertlestirilmis aliiminyum, magnezyum-kismen stabilize edilmis
zirkonyum, silisyum karbiir (SiC), SIAION ve paslanmaz geliktir. Calismalari sonunda
her aliiminyum kayar ciftinin simir yaglama kosullari altinda en iyi performansi
bulunmus ve ¢ok yiiksek siirtiinme ve aginma katsayilar1 ve stabilize edilmis zirkonyum
kendi tizerine kaydirildiginda bol miktarda asinma kalintis1 olugmustur. Tribokimyasal
reaksiyonlar, silisyum bazli seramiklerde ¢ok miktarda asinmaya neden oldugu
gozlenmistir. Reaksiyon tirlinlerinin suda ¢oziildiigii ve olusan kayma yiizeylerinin sivi
film yaglamasini miimkiin kilacak kadar piiriizsiiz oldugu goriilmiistiir. Seramiklerin
eslestirilmesinden farkli olarak dikkate deger bir tribolojik fayda getirmemis, ancak
sistemin tribolojik performansini ve mekanik 6zelliklerini optimize etme firsat1 saglamis

oldugu tespit edilmistir. Seramik-gelik kayma ciftlerinde, giiglii yiizey etkilesimleri



meydana geldigi gézlenmistir.

Broszeit vd. (1993), ¢alismalarinda manyetik sagilma yapilan Ti-BN kaplamalarinin
tribolojik Ozelliklerini incelemistir. TiN, Ti (B, N) ve TiB> sert kaplamalar, manyetik
sacilma ile ¢eligin substratlarinin iizerine ¢okelmistir. Yapinin, yapisma, sertlik, i¢
gerilmeler ve kimyasal bilesim gibi temel kaplama ozellikleri belirlenmistir.
Kaplamalar, tribolojik davraniglarina bakilarak, bir ortam atmosferi altinda ve ayrica
vakum kosullar1 altinda, yagsiz pin-on disk modeli asinma testleri ile test edilmistir.
Pim malzemesi olarak bilyeli ¢elik ve yiiksek hiz ¢eliginden yapilan bilyalar
kullanilmistir. Film igindeki baskin kimyasal bag tiiriiniin, pin-on disk test kosullari
altinda asinma davranisi agisindan 6nemli bir kaplama 6zelligi oldugu bulunmustur.
TiB> filmlerinin gelige kars1 kayar bir temasta sinirl bir yarar1 oldugu gosterilmistir. Ti
(B, N) ve iyi bilinen TiN, ¢ok daha gelecek vadeden kaplama malzemeleri oldugu

anlagilmistir.

Gibson vd. (1984), calismasinda grafit igeren dokiim Al-Si alagimlarinin aginmasini bir
pin-on disk asinma testi ile degerlendirilmistir. Genel olarak, grafit icerigindeki bir
artisin, asinma pimindeki silirtinme katsayisim1i  ve sicaklik artisii - azalttigi
gozlemlenmistir. Diigiik ekleme seviyelerinde (agirlikca % 2) grafit, yiiksek yiiklerde
hafif bir agsinma oraninin korunmasini saglayarak alagimlarin aginma direncini arttirdig
anlasilmistir. Bununla birlikte, yiizde agirlik olarak grafit miktarinin artmasinin (% 8)

verimi azaltarak asinma miktariin arttig1 tespit etmislerdir.

Zhang vd. (1995), ¢alismalarinda seramik pargacik takviyeli metal-matris kompozitlerin
aginmasini  incelemislerdir. Bir dizi metal-matris kompozit i¢indeki asmnma
mekanizmalarii incelemek igin pin-on disk kuru kayma testleri yapilmigtir. Hacimce %
10 ila 20 SiC ve Al;O3 pargaciklari ile giiglendirilmis 6061-aliiminyum alagimlarindan
numuneler tretilmistir. Kars1 ylizey olarak hafif bir ¢elik disk kullanilmigtir. Mevcut
kompozitler i¢in hafif aginmadan siddetli asinmaya gecis kesfedilmis; asinma oraninin
102 kat arttig1 tespit edilmistir. Par¢acik boyutunun arttirilmasi, hafif asinmadan
yapismaya gecisi uzatmada olumlu etki gdstermistir Farkli asinma mekanizmalarinin

olusma nedenleri, asinmis yiizeylerin ve asinma kalintilarinin analizi ile belirlenmistir.



Razavizadeh ve Eyre (1982), galismalarinda oksidatif ve metalik asinmay1 incelemek
icin pin-on disk deneyleri yapilmistir. Aliiminyum asinma pimlerinin sicaklik
yiikselisinin Olglimii ve bu sonuglara dayanan hesaplamalar, sicakliklarin asinma
sirasinda iiretilen oksidi hesaba katmak i¢in fazla diisiik oldugunu géstermistir. Oksitin
katman kalinlig1 arttikga piirlizsiizlestigini ve aginma oraninin nispeten diisiik kaldigini

gbzlemlemislerdir.

Hosking vd. (1982), ¢alismalarinda aliiminyum alasimli kompozitlerin imalati i¢in, bu
kompozitlerin net seklini, mikro yapilarini, siirtiinme ile asinma davranislarini ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Agirlikca % 2 ila % 30, 1 ila 142 um arasinda
Al;03 ve SiC pargaciklari igeren islenmis (2014 ve 2024) ve bir dokme (201)
aliminyum alasimindan olusan kompozitler hazirlanmistir. Ardindan parcaciklar,
ornegin Al2O3 partikiilleri durumunda MgAl204 olusumu gibi etkilesime girene kadar
matris i¢inde tutulmustur. Bu kompozitler katilastirilmis ve daha sonra sivilasma
sicakliklarinin tizerinde 1sitilmis, yiiksek basing altinda olusturulmustur. 5 pum'den
biiylik partikiil biiyiikliigii olan kompozitler homojen yapiya sahiptir; bununla birlikte,
bliyiikliigih 1 um olan parcaciklar kiimelenmeye meyilli oldugu anlasilmistir.
Kompozitlerin aginma davranisi, pin-on disk tipi bir makine kullanilarak incelenmistir.
Cok miktarda ametal igeren, (agirlik¢a yaklasik % 20) kompozitlerin miikkemmel aginma
direnci gosterdigi, ancak kiiciik ila orta derecede ametal malzemelerin matris alagimina

benzer gerilme 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Torabian vd. (1994), calismalarinda agirlikga % 2-20 iceren Al-Si alasimlarinin aginma
ozelliklerini; oda sicakliginda, pin-on disk tipinde bir asinma test cihazi kullanilarak
incelemistir. Alasim bilesiminin, kayma mesafesinin, kayma hizinin ve yiikiin Al-Si
alagimlarinin aginma hizina etkileri incelenmistir. Asinma oraninin alagim bilesimine,
uygulanan yiike ve kayma hizina bagli oldugu bulunmustur. Alasimli malzemenin yiik
tasima kapasitesinin artan silisyum igerigi ile birlikte arttig1 tespit edilmistir. Asinma

PR

isleminin yapisinin, alagim bilesimi ve deneysel kosullar ile degistigi gézlemlenmistir.

Gonzalez vd. (2005), ¢alismalarinda Al-Li/SiC metal matriks kompozit alasimlarini

kullanarak; pin on dik cihazi ile farkli yiikler ve sicakliklarda deneysel bir program



gerceklestirmislerdir. Asinma testlerini simiile etmek icin sonlu elemanlar modeli de
gelistirilmistir. Pimin kayma mesafesi, giris hizina gore birka¢ adimda ayrilmistir. Her
adimda pimin geometrisini giincelleyerek asinma dikkate alinmistir. Her adimda asinan
malzeme miktarini, Archard yasasi ve temas yiizeyine etki eden normal basing
kullanilarak hesaplamiglardir. Temas ylizeyinin diigtimleri normal yonde yer degistirmis
ve pimin geometrisi ve sonlu eleman agi otomatik olarak giincellenmistir. Model,
Coulombic siirtiinme, pimin sicaklia bagli plastiklik davranisi, pimin plastik
deformasyonu ile temas yiizeyinde 1s1 olusumu gibi diger bazi 6nemli Ozellikleri

icerdigi anlasilmistir.

Venkataraman ve Sundararajan (1996), calismalarinda kayma asinma oranini ve SiC
partikiil takviyeli Al matris kompozitlerin SiC hacminin bir fonksiyonu olarak siirtiinme
katsayisin1 degerlendirmistir. Bu amag dogrultusunda,% 10, 20, 30 ve % 40 SiC ve Al
hacimli aliiminyum, pim seklinde, iki test yiikiinde (52 N ve 122 N) ve bir kayar hizda
(1 m/s) sertlestirilmis bir ¢elik diske karsi aginma testi yapilmistir. Al-SiC'nin aginma
orant SiC orani arttik¢a azalirken, siirtlinme katsayisi iizerindeki ilgili etkinin sadece
marjinal oldugunu gostermistir. Aluminyuma % 10'luk bir SiC ilavesinin bile mevcut
deneylerde kullanilan yiik araliginda hafif ila siddetli asinmanin gegisini Onledigi
gosterilmistir. Dahasi, kesintili ve kesintisiz kayma asmmma testlerinin, ozellikle

stirtlinme katsayis1 bakimindan zit sonuglar sagladigi gézlemlenmistir.

Singla vd. (2009), calismalarinda, agirlikga % 5, % 10, % 20 ve % 25 oranlarinda SiC
igeren Al-SiC kompozitleri, stvi metalurji yontemiyle iiretilmistir. Uretmis olduklar1 Al
-SiC kompozitlerin siirtlinme ve asinma davranislarini, kuru kayma kosullar1 altinda
incelemis ve saf aliiminyumun degerleri ile karsilastirmiglardir. Kuru kayma asinmasi
testleri, pin-on disk asinma testi oran1 kullanilarak 5, 7, 9 ve 11 kgf normal yiiklerinde
ve 1,0 m/s sabit kayma hizinda gergeklestirildi. Numunelerin agirlik kaybi dl¢iilmiis ve
kayma mesafeli kiimiilatif asinma kaybinin degisiminin hem saf aliiminyum hem de
kompozitler i¢in dogrusal oldugu bulunmustur. Asmma oraninin normal yik ile
dogrusal olarak degistigi, ancak kompozitlerde baz malzemeye gore daha diisiik oldugu
da gozlenmistir. Deneyde, silisyum karbiiriin miktarinin artisi ile asinma oraninin lineer

olarak azaldig1 ve ortalama siirtiinme katsayisinin, lineer olarak azaldigi goriilmistiir.



En iyi sonuglar minimum asmma ig¢in 320 grit biyiikligiindeki SiC partikiillerinin

agirlikca % 20 oraninda elde edilmistir.

Jasim ve Dwarakadasa (1987), calismalarinda kuru kayma kosullarinda Al-Si
alagimlarinda olusan asinmayi incelemislerdir. Agirlikca % 3-22 silisyum igeren Al-Si
alasimlari, sirastyla 6-195 kPa ve 58-580 cm/s kayma hizlarinda, kuru kayma kosullar
altinda, stirekli donen bir ¢elik disk ile siirtinmeye maruz birakilmistir. Sabit durum
asinma oranlarmin, keskin bir gec¢is noktasiyla isaretlenmis iki ayr1 bolgede yatak
basinglari ile dogrusal olarak arttig1 sonucuna ulagilmistir. Asinma davranisi ve aginma
oranlarinin silisyum yapisinin bir fonksiyonu oldugu ve baslangic yapisina veya
silisyum fazinin dagilimina bagli olmadigr gorilmiistir. Bunun, silisyum fazinin
sferoidal parcaciklara ince bir sekilde parcalandigi bir deformasyon tabakasinin
olugsmasindan kaynaklanmakta oldugu tespit edilmistir. Yiiksek silisyumlu alagimlarda,
yiizey alt1 bolgesinde, kayma yoniinde meydana gelen herhangi bir plastik deformasyon
belirtisi gdstermemistir. Elde edilen sonuglar, Al-Si alasimlarinda asinma sirasinda bir

metal ¢ikarma mekanizmasi 6nermek i¢in kullanilmistir.

Bedir vd. (2004), calismalarinda sicak presleme yontemi ile Al-Cu-SiC kompozitler
azot atmosferi altinda iiretimini gergeklestirmistir ve asinma 6zelliklerini incelemistir.
Elde edilen numuneler 525 °C de 24 saat ¢6ziindiirme isleminden sonra su banyosuna
alinarak ani sogutma yapilmistir. Numuneler 180 °C’de yag banyosuna atilarak
yaslandirma 1s1l igslemi gergeklestirilmis ve belirli zaman araliklarinda 1/16 in¢ ¢elik
bilye ile 60 kg yiik altinda Rockwell sertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Ana yapinin sertlik
degeri 33 HRF den 10 saat sonra 56 HRF maksimum degerine ulagirken Al- %30 SiC
kompozitin sertligi ise 110 HRF’ye kadar ulagtigi sonucuna varilmistir. Daha sonra
yaslandirilmis ve yaslandirilmamis numunelerin abraziv asinma 6zellikleri pin-on disk
asinma test cihazi ile test edilmistir. Asinma deneyleri 2, 4, 6, 8 ve 10 N yiiklerde, 230
dev/dak donme hizinda ve disk iizerine sabitlenen 100 ve 150 numarali silisyum karbiir
abraziv asindiricilt kagitlarla, farkli iki durumda gergeklestirilmistir. Asinma miktar
artan sertlikle ve artan SiC orani ile azalmakta iken seramik fazi %10’dan sonraki

kompozitlerin asinma miktarlarinda ciddi bir azalma goériilmedigi gézlemlenmistir.



Ozyiirek vd. (2009), ¢alismalarinda toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen ve daha sonra
bes farkli slirede yaslandirilan A356 aliiminyum alasiminda yaslandirma siiresinin
asinma davranisina olan etkisi incelemistir. Tribolojik 6zellikleri pin-on disk asinma
cihazi ile belirlenmistir. Asinma testlerinde ise 1,5 m/s ve 2 m/s olmak tizere iki farkli
kayma hiz1 ile 10 N ve 40 N yiik uygulanmistir. Asinma mesafesi olarak 3000 m
secilmis olup, 600 m araliklarla agirlik kayiplart belirlenmistir. Bu ¢aligmalara paralel
olarak yapilan mikroyapt incelemeleri tarama elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Asinan yiizeylerinin incelenmesinde ise SEM ve enerji dagilim
spektrometresi (EDS) kullanilmistir. Yapilan asinma deneyleri sonucunda kayma hizi
ve ylikiin aginma davraniglarina etkisi biiyiik oldugu gorilmistir. Kayma hiz1 ve
yiiklerde asinma miktarinin artigi gozlenmistir. En yliksek sertlik degeri 12 saat
yaslandirma islemi yapilan numunelerde elde edilirken, bu numunelerin ayni zamanda

en yiiksek asinma direnci gosterdigi gézlenmistir.

Mindivan (2007), ¢alismasinda, basingli dokiim yontemi ile tiretilen % 50 SiC partikiil
takviyeli 2618, 6082, 7012, 7075 ve A380 aliiminyum matris kompozitlerin mekanik ve
korozyon ozellikleri ile asinma direncine matrisin ve yaslandirma etkisini incelemistir.
Calisma kapsaminda, s6z konusu kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu,
mekanik deneyleri, korozyon deneyleri ile kuru ortam kosullarinda ve ¢esitli sivilar
(korozif c¢ozeltiler, su ve yag) icinde asinma deneyleri yapilmistir. Mikroyapisal
karakterizasyon, mikroyap: incelemeleri ve X-isimm1 difraksiyonu analizleri ile
gerceklestirilmistir.  Mekanik 6zellikler, sertlik Ol¢limii ve darbe deneyleri ile
belirlenmistir. Korozyon deneyleri, bir cam beher igerisinde “30g/l1 NaCl + 10 ml/l HC1”
bilesiminde bir ¢o6zelti icerisine belirli boyutlardaki numuneler daldirarak yapilmistir.
Asinma deneyleri asinma test cihazi ile kuru ortam kosullarinda ve g¢esitli sivilar
(korozyon deneyinin yapidig1 ¢ozelti, su ve yag) iginde yapilmistir. Calisma sonucunda
korozif ortam ve saf su igerisinde yapilan deneylere nazaran yagl asinma kosullarinda
yapilan deneylerde incelenen kompozitler daha diisiik asinma hiz1 ve siirtiinme katsayisi

gosterdigi gozlenmistir.

Qiu vd. (2018), calismasinda AlO3 igeriginin, kompozit kaplamalarin yiizey

plriizliliigii, mikroyapi, mikro sertlik ve tribolojik performans iizerindeki etkisi



incelenmigstir. Lazer goriintiileme, optik mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) sonuglari; kaplamadaki Al,O3 igerigi arttikga, yiizey purizliligh azalirken,
deforme olan partikiillerin yassilasma oraninin garpisan partikiillerin sikistirma etkisine
bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, Al2Oz partikiilleri, sirasiyla A380
taneciklerinin rafine edilmesi ve sikistirma etkisinden dolayr kompozit kaplamalarda
mikro sertligin artmasi ve diisiik gozeneklilik ile sonuglanmistir. Al,O3 partikiillerinin
pargalanma derecesi, kompozitlerdeki Al>O3 igeriginin artmasiyla arttigi anlagilmustir.
Kompozitlerin gelismis asinma performansi, siirekli olarak degisen yapiskan,

delaminasyon ve asindirict asinma mekanizmalariyla agiklanmistir.

Prasad ve Asthana (2004), calismalarinda sert tanecikler, kisa elyaflar ve kati
yaglayicilar ile giiglendirilmis Al MMK'lerin tribolojik davranislarin1 ve bu yeni
malzemelerden otomotiv pargalar tiretme teknolojilerini arastirmiglardir. Al MMK'ler
yiiksek mekanik ve termal yiiklere dayanabildiginden ve Al MMK'lerin diisiik termal
genlesme katsayisi nedeniyle elde edilebilecek daha yakin oturmaya izin vererek 1s1
kayiplarini azaltabildiklerinden, artan silindir basinglarinin ve dolayisiyla daha yiiksek

motor performanst miimkiin oldugu sonucuna varilmaistir.

Sarkar ve Clarke (1980), ¢alismalarinda aliiminyum-silisyum alagimlarinin siirtiinmesi
ve asmmmasi; metalografik incelemeler, mikro sertlik testi ve taramali elektron
mikroskobu ile birlikte pin-on disk tip asinma test cihazi kullanilarak incelemistir.
Silisyum icerigi, asinma direncinde baskin bir faktdr olarak goriinmemektedir. Otektik
alagimin, incelenen alasimlarin arasinda asinmaya en dayanikli oldugu goriilmiistiir.
Asinma kalintist i¢in niikleasyon bolgeleri, muhtemelen Hertz gerilmesinin bir sonucu

olarak kayan yiizeyin altinda olustugu anlasilmustir.

Haque ve Sharif (2001), ¢alismalarinda aliiminyum-silisyum piston alasiminin aginma
ozelliklerini incelemiglerdir. Calismada, yerel olarak mevcut otomotiv hurda pistonlari
temel hammadde olarak kullanilmis ve eritme amaciyla dogal gazla calisan bir pota
ocagl kullanilmistir. Hem dokiim hem de 1sil islem gormiis numunelerin aginma
davranigt; kuru kayma kosullar1 altinda, oda sicakliginda, pin-on disk tip asinma test

cihaz1 kullanilarak incelenmistir. Asinma hasarinin boyutu ve asinma tipi, agirlik kaybi



Olciimii ve optik mikroskopi teknikleri ile aragtirilmistir. Tam 1s1l islem, numunelerin
asinma oranini diigiirdigii i¢in aliminyum-silisyum piston alasiminin aginma o6zellikleri
lizerinde biiylik bir etki gostermistir. Olaganiistii yiiksek gerilme mukavemeti ve
sertligi, siineklikteki azalmayla 1sil islem durumuna baglanmistir. Yapidaki 6nemli
degisikliklerin Ozellikle birincil ve oOtektik silisyum fazlarinda meydana geldigi

gozlenmistir.

Lozano vd. (2009), calismalarinda, yeni hiperotektik Al-Si-Cu alagiminin asmma
performansini bir pin-on disk asinma test cihazi kullanarak degerlendirmislerdir. Bu
amagla, bir V6 alliminyum motor blogundan alinan Ornekler test edilmistir. Asinma
degerlendirmesi, yaglanmis ve yaglanmamis kosullar altinda farkl yiiklerde (10, 30, 50,
120 N), farkli kayma hizlarinda (0.5, 1.0, 1.5 m/s) ve farkli kayma mesafelerinde (5, 10,
20 km) deneyler yapilmistir. 5 km kayma mesafesi boyunca hacim kaybinin, ti¢ farkli
hizda aginmaya ¢ok benzer oldugu, ancak numunelerin 10 km'de test edildiginde, 0.5 ve
1.5 m/s hizinda hacim kaybinda kademeli bir artis gozlendigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, 1.0 m/s kosulunda onemli miktarda hacim kaybi artisi olustugu sonucuna
vartlmistir. Bdylece bu hizda asmmma rejiminde bir degisiklik meydana geldigi
anlasilmistir. Siirtinme katsayisi agisindan, bu deger, 1.0 ve 1.5 m/s i¢in 5-20 km
arasinda neredeyse sabittir, ancak numuneler 0.5 m/s'de degerlendirildiginde, siirtiinme

katsayist % 100 artt1g1 tespit edilmistir.

Secilmis (2017), calismasinda, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis B4C takviyeli Al
matrisli kompozitlerin farkli takviye oranlarinin asinma davranigina olan etkileri
incelemistir. Uretilen malzemelerin asinmis ve asinmamis yiizeylerindeki mikroyapisal
degisimleri belirlemek i¢in optik mikroskop, SEM, EDS analizleri yapilmistir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda Al matrisli kompozitlerde B4C takviye oraninin artmasi
sertliginin artmasina ve aginma kaybinin azalmasina yol actig1 tespit edilmistir. Ayrica
kayma mesafesi ve uygulanan yiikiin artmasi ile aginma miktarinin arttig1 gortilmustiir.
Bu durum, SEM goériintiisii ve EDS analizlerinden de goriildiigii gibi mikroyapidaki
takviye oraninin siklig1 ve matris icerisindeki dagilimu ile ilgili oldugu gozlemlenmistir.
Yalginkaya (2018), calismasinda, sicak presleme ile aliiminyum matrisli, agirlikga % 5,

10 ve 15 aliminyum takviyeli kompozit malzemeler iiretmis ve pin-on disk asinma test
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cihazi ile abrasiv aginma Ozellikleri incelemistir. Takviye malzemesi olarak parcacik
boyutu 32 um ve safligt % 99,52 olan aliiminyum tozu, matris malzemesi olarak 160
pum boyutta ve % 99, 7 saflikta aliiminyum tozu kullanilmistir. Abrasiv aginma testleri
pin-on disk cihazi kullanilarak 200 m mesafede degisen yiikler (2 N - 8 N) altinda
gerceklestirilmistir. Sonuglar mekanik karistirma sonrasit matris yapida aliiminyumun
homojen olarak dagildigini gostermistir ve bu durum kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine pozitif katki saglamistir. En iyl asinma testi sonuglart % 15 aliiminyum
iceren kompozit numuneden elde edilmistir. Bu malzemenin 8 N yiik altindaki asinma
testlerinde matris malzemeye gore agirlik kaybmin % 65-80 araliginda azaldigi ve

sertliginin % 107 artmis oldugu goriilmiistir.

Giildas (1998), calismasinda kompozit malzemelerin asinma direnglerini belirlemek i¢in
pin-on disk tipi aginma cihazi tasarlanip, imal edilerek sikigtirmali dokiim teknigi ile
tiretilen aliiminyum elyaf takviyeli ¢inko-aliiminyum alagim esasli kompozitlerin kuru
sirtiinmeli olarak asinma davraniglari imal edilen bu deney cihazinda arastirmistir.
Metal matriksli kompozitlerin ve matriksin asinma yiizeyleri optik mikroskopta
incelenmistir. Optik mikroskopla yapilan yiizey incelemesi, normal dogrultuda
yonlendirilmis kompozitlerde mikro elyaf kirilmalariin olustugu ve matriks igerisine
gomiildigini gosterirken, rastgele diizlemsel dogrultuda yonlendirilmis kompozitlerde
ise daha biiyiik 6lgekte elyaf ¢atlamalar1 ve kirilmalarin olustugu dolayisiyla alt yiizey
deformasyonuna sebep oldugu; ayrica, kazima asmmasmin daha etkili oldugu
gbzlenmistir. Enine dik kesitlerinin incelenmesinde de deformasyon derinliginin yine

normal dogrultuda yonlenmis kompozitlerde daha az oldugu gozlenmistir.

Olmez (2016), ¢alismasinda Al-Si alasimlarini pin-on disk yontemiyle 180°C ve oda
sicakliginda asinma deneyine tabi tutmustur. Deneyler sonunda, alagimlarin asinma
hizinin sicakliga bagli olarak arttig1 gozlenmistir. Numuneler, deney 6ncesi ve deney
sonras1 tartilarak, asmmma sonucunda meydana gelen agirhk kaybi ortaya
cikarilmaktadir. Bu ¢alismada Al-Si alasimlarinin oda sicaklifinda ve yiiksek
sicakliktaki asinma davraniglarinin incelenmesi amaglanmaistir.

Piircek (1994), calismasinda alasimlardan imal edilen kaymali yataklarin asinma

davramiglarini, bir asmmma deney diizenegi yardimiyla incelemistir. Incelemeler
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sonucunda, gerek dokiilmiis gerekse 1sil islem gdrmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum
esaslt alagimlardan imal edilen yataklarin, geleneksel bir yatak malzemesi olan DIN
1705 bronzundan iiretilen yataklardan daha {istiin asinma davranisi sergiledikleri
gbzlenmistir. Ayrica, dokiilmiis durumdaki ¢inko-aliiminyum esasli alasimlardan imal
edilen yataklarin, 1s1l islem gérmiis durumdaki alasimlardan imal edilen yataklara gore

daha iistiin asinma davranisi sergiledikleri belirlenmistir.

Yiiksel (2014), calismasinda aliiminyum matrisli B4C takviyeli kompozit malzemeler
karistirmali dokiim ydntemi ile iki farkli hacim oraninda iiretmistir. Uretilen kompozit
malzemeler karakterize edilmis ve kuru kayma asinma davranisi pin-on disk asinma test
cihaz1 ile incelenmistir. Asinma test sonuglart géz Oniline alindiginda siirtiinme
katsayisinin hacim oranmin artmasi ile arttigi tespit edilmistir. Asinma yiizeyinin

mikroyapist incelendiginde adhesiv, abrasiv ve tabakali aginma izlerine rastlanmistir.

Aktas (2007), calismasinda pargacik takviyeli Al esasli metal matrisli kompozitler
(MMK) mekanik alasimlama ydntemi ile tretmistir. Takviye elemani olarak Al,O3
pargaciklart kullanilmugtir. Uretilen kompozitlerde Al,O3 takviye elemani oranlari
agirlikca % 5, 10 ve 15 olarak se¢ilmistir. Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen metal
tozlar1 450 d/d hizla bilyeli dikey degirmende 1,5 ve 3,5 saat siirelerde karistirilarak
hazirlanmistir. Mekanik alasimlama sonras1 Al- Al2O3 tozlar 650 MPa basing altinda
preslenerek ©10x15 mm boyutlarinda blok numuneler iiretilmistir. Uretilen blok
numuneler 600 °C'de 2 saat Ar atmosferi altinda sinterlenmistir. Kompozit numunelerin
mikroyapi incelemeleri optik mikroskop araciligi ile yapilmig ve matris i¢indeki Al2O3
parcaciklarinin dagilimi belirlenmistir. Yogunluk, parcacik igeriginin artmasiyla ve
parcacik boyutunun artmasiyla artmigtir fakat az miktarda da porozite olustugu
gozlenmistir. Buna ilaveten, SEM mikroskobu ile asmmmis yilizeylerin incelenmesi
sonucu, matris malzemesinde oksidasyon ve kismi kopmalar baskin iken, MMK'lerde
plastik deformasyonun baskin oldugu goériilmiistiir. Ayrica MMK' lerde parcacik boyutu
kiictildiik¢e plastik deformasyonun arttig1 ve takviye orani arttik¢a diizlesmenin ¢ok az
degistigi gbzlenmistir.

Kilig (2007), ¢alismasinda, SiC parcacik takviyeli aliminyum alasimli metal matrisli

kompozitler toz metalurjisi yontemiyle SiC oranlari, agirlikga %5, %10 ve %15 olacak

12



sekilde tretilmistir. Toz karisimlar 800 MPa'da tek yonlii bir kalipta preslenerek blok
numuneler tiretilmistir. Elde edilen biitiin numuneler, 2 saat siireyle 650 °C tiip firinda
argon gazi ortaminda sinterlenmistir. Sinterleme sonrasi numunelerin mikro yap1
incelemeleri, sertlik, yogunluk ve gézenek 6l¢iimleri yapilmistir. Bunun disinda, asinma
deneyleri sabit hizda ve farkli yiiklerde pin-on disk asinma test cihazinda
gerceklestirilmistir. Ayrica asinmis yilizeylerin karekterize edilmesi igin tarama elektron
mikroskobu (SEM) ve noktasal analizi yapilmistir. Sonuglar, iiretilen kompozitte
sertligin ve yogunlugun pargacik igerigine baglh olarak arttigi goriilmiis ve kompozit
malzeme igerisindeki seramigin tane boyutu kiiciildik¢e asinma miktarinin arttig
kompozit malzeme igerisindeki seramigin orani arttikga asinma miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica yiik arttikca hem matris hem de kompozitte asinma miktari

artmistir.
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3. TRIBOLOJi

Temasta olan ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki elemanin temas yiizeyleri
arasinda slrtiinme ve buna bagli olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kaybi
meydana gelir. Bu olaylarin etkisini azaltmak i¢in alinmasi gereken onlemlerin baginda
yaglama gelir. Siirtlinme, asinma, yaglama konularini ve bunlara bagli olan olaylar

inceleyen bilim dalina triboloji denir (Akkurt 1990).

3.1 Siirtiinme

Birbiriyle temas halinde bulunan iki malzemenin izafi hareketi esnasinda olusan karsi
dirence siirtiinme denir. Bir birine gore hareketli ¢alisan cisimlerde ufakta olsa daima
stirtinme vardir. Sirtinme kuvveti Fs ile gosterilir ve hareket yoniiniin tersinde
meydana gelir. Calisma kosullarina goére siirtiinmenin, istendigi ve istenmedigi durumlar
mevcuttur. Hareket eden bir cisim, ivmeli bir sekilde durdurmak veya yavaslatmak
isteniyorsa siirtlinme istenen bir durumken, cismin hareket etmesi isteniyorsa siirtiinme
istenmeyen bir durumdur. Siirtiinme, enerji, zaman ve maddi kayiplara neden olmasi
sebebiyle bu konuyu onemli kilmistir. Siirtiinme Kinematik bakimdan temas halindeki
cisimler arasinda kayma, yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma olarak meydana
gelmektedir. Izafi hareket yapan cismi etkileyen kuvvetlerin serbest cisim diyagrami

Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Serbest cisim diyagrami.
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Etki kuvvetleri sonucu meydana gelen siirtiinme kuvveti asagidaki formiil ile hesaplanr.

Fs:“XFn (3 l)

Cisimler temas eden ylizeyleri arasinda yaglayict madde kullanip kullanmama

durumuna gore kuru, sivi ve sinir (yari-sivi) siirtiinmesi olarak incelenir.

3.1.1 Kuru Siirtiinme

Hareketli iki cismin temas eden yiizeyleri arasinda yaglayict olmadan hareket ettigi
durumudur. Malzeme ve enerji kayiplarinin fazla oldugu siirtiinme tipidir. Otomotiv
sanayinde, frenleme ve kavrama sitemlerinde bu siirtinme seklinden

faydalanilmaktadir. Kuru siirtiinmenin gosterimi Sekil 3.2' de verilmistir.

W
| .V
e
1 T - T—"F
. Yy VT
II F5=UFnT Vo=0

Fn

Sekil 3.2 Kuru siirtinme modeli ve sistemin serbest cisim diyagrami (Erdem 2006).

Hareketin kolay saglanmasinin istendigi kizak ve yataklarda bu siirtinme tipi

istenmeyen bir durumdur.

3.1.2 Swvi Siirtiitnme

Sivi siirtlinmesi, madeni ylizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmis
oldugu siirtiinme halidir (Sekil 3.3) (Int.Kyn.1). Hareketli iki cismin yiizeyleri arasinda
kesintisiz bir yag tabakasi ile yiizeylerin temasi her noktada engellenmektedir.

Siirtlinme cismin ylizeyleri arasinda kalan yagin tabakalar1 arasinda meydana gelir.
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Sekil 3.3 Sivi1 siirtiinme (Int.Kyn.1).

Elastohidrodinamik yaglama, hem hidrodinamik etki hem de yiizey deformasyon
etkisinin bir arada oldugu bir yaglama tipidir. Bu yaglama tipinde, ince film
tabakasindan dolay1 ilk temasta ve harekette, yiiksek sicaklik ve asir1 yiikten dolay1
elastik deformasyon gibi zorluklarla karsilagilmaktadir. Elastohidrodinamik yaglama,
disliler, yuvarlanmali yataklar, kamlarda ve diger yiiksek temas gerilimi olan

geometrilerde ortaya ¢ikmaktadir (Salman 2011).

Hidrodinamik yaglama genel olarak konformal (i¢ biikey) yilizeylerde olusan yaglama
olaylar ile karakterize edilmektedir. Yatak yiizeyleri hem birbirine gore yaklasmakta
hemde yatak yiizeyleri bagil harekete sahip ve akiskanin viskozitesi oldugu igin
hidrodinamik bir sekilde yaglanan radyal veya eksenel yataklarda meydana gelen pozitif
basing yiizeyleri birbirinden ayirmaktadir Bu pozitif basincin mevcudiyeti uygulanan
normal yiikiin tasinmasi ile belirtilmektedir. Basincin biiyiikliigii (genellikle 5 MPa’dan
daha kiigiiktiir) genelde yiizeylerin belirli elastik deformasyonlarmma neden olacak
biiytiklige sahip degildir (Salman 2011).

3.1.3 Sinur Siirtiinme

Hareketli iki cismin temas eden ylizeyleri arasinda kesintisiz bir yag tabakasi olmadan
hareket ettigi durumdur. Yag ylizeylere kesintisiz bir yapisma saglayamadigindan bazi
noktalarda yilizeyde kuru siirtinme meydana gelir. Uygulamalarda en ¢ok karsilasilan
sirtinme seklidir. Yapilan deneyler gostermistir ki, polar karbonlu hidrojenlerin
molekiilleri aktif karboksil gruplari ile madensel yiizeylere baglanmaktadir (Sekil 3.4).
Boylece ylizeyler iizerinde birka¢ molekiil tabakasi kalinliginda adsorpsiyon tabakalari

olusmaktadir, Yagin bu 6zelligine yapisma (oilness) kabiliyeti denir (Int.Kyn.2).
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Sekil 3.4 Sinir siirtiinme (int.Kyn.2).

3.2 Asinma

Asinma; malzemeye farkli olarak etkiler neticesinde malzeme yiizey kismindan devamli
olarak kayiplarinin meydana gelmesi olarak algilanmaktadir. DIN 50320 veya ASTM
G4093 standartlarina gore aginma olay1; “Kullanilan malzemelerin diger malzemeler ile
(kat1, siv1 ve gaz) temas etmesiyle mekanik etkenler ile ylizeyinden ufak pargaciklarin

ayrilmasi neticesinde olusan, istenmeyen yiizey bozulmas1” olarak tanimlanmaktadir.

Asinma, mekanik, fiziksel veya kimyasal etkiler neticesinde temas

malzemenin ylizeyinden malzeme ayrilmasi olarak da tanimlanabilinir. Bir aginma

durumunun meydana gelmesini saglayan baslica etkenler sunlardir:

a. Hareket durumu

b. Yiik miktari

¢. Ara malzem

e durumu

d. Diger malzeme (asindiran)

e. Ana malzeme (asinmaya maruz kalan )

Asman malzemeler ve asindirict malzemeler “asmmma ikilisi” olarak anilmaktadir.
Asinma ikilisiyle ara malzeme “asinma kombinasyonu” olarak tabir edilir. Bu aginma

ikilisi arasindaki ara malzeme bir¢ok farkli bicimde olabilmektedir. Bu sekiller sert

taneli, siv1 hali, gaz hali ve buhar hali bigiminde olmaktadir (Oztiirk 2018).
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3.2.1 Adhezyon Asinmasi

Adezyon asinmasi, en yaygin asinma tiriidiir. Birbirine temas eden cisimlerin temas
yiizeylerinin hareketi aninda olusur. Adezyon asmmasi, birbirine benzer veya
birbirleriyle kolay alasim yapan malzemelerin arasinda olusur. Asinma yiizeylerin bagil
hareketine ve normal kuvvete baglidir. Genellikle yiiksek hizlarda ve yiiksek yiiklerde
goriilen bir aginma seklidir. Adezyon asimmmasi, siirtiinmeyi olusturan biitiin kaynak
noktalarinda meydana gelmez. Oksit veya nemden olusan tabaka, asinma iizerinde
etkilidir. Temiz yiizeylerde asinma daha diisiik hizlarda ve diislik yiiklerde meydana
gelir (Seyhan 2018).

3.2.2 Abrazyon Asinmasi

Abrazyon asinmasi, uygulanan yiikk ve hareketin etkisiyle siirtiinen iki malzemenin
hangisi daha sert ise onun yiizeyindeki piiriizleri daha yumusak olan diger malzemeyi
cizerek ylizeyinden mikro talas kaldirilmasi olayr olarak tanimlamak miimkiindiir.
Disardan ylizeyler arasina giren toz, talas veya dogrudan es calisan malzemelerin
yiizeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert pargaciklar asindirict olarak gorev
yapabilmektedir. Bu parcaciklarin yumusak yilizeye gomiilerek sert yiizeyden sanki
egelercesine veya zimparalarcasina malzeme kaldirmasiyla kendini gosteren bir aginma
tiriidiir. Sert pargaciklar gomiildiikleri yiizeyde de tahribat yaparlar ve yiizeyi hareket
yoniinde ¢izerler. Bu asinmanin 6nlenmesi i¢in yiizeyler sertlestirilmelidir. Disardan
sert maddelerin ylizeyler arasina girmemesi i¢in iyi bir sizdirmazlik ve iyi bir filtreleme
saglanmalidir. Makine ve sistemler talas ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir
(Salman 2011).

3.2.3 Korozyon Asinmasi

Genel olarak bir metalin istenmeyen ve tahrip edici bir reaksiyona (¢6ziinmeye) maruz
kalmasi olarak tanimlanir. Bu, elektrokimyasal bir reaksiyondur ve genellikle yiizeyde

baglar. Ekonomik ac¢idan, metalik korozyon problemi Onemli bir orana sahiptir.
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Sanayilesmis bir iilkede milli gelirin yaklasik %5'inin, korozyon reaksiyonlarinin bir
sonucu olarak, malzeme kayiplar1 veya kirlenmis tiriinlerin bakim veya degistirilmesi ve
korozyon onleme i¢in harcandigi tahmin edilmektedir. Korozyonun yol agtig1 sonuglar
herkes tarafindan bilinecek kadar yaygindir. Otomotiv gévde panellerinin (sacinin),
radyatoriin ve egzozun paslanmasi bilinen 6rnekler arasindadir (Callister and Retwisch,
2014). Malzemenin korozyon sonucunda kiitle kaybetmesi korozyon asmmasi olarak

ifade edilebilir.

3.2.4 Yorulma Asinmasi (Pitting)

Bu tip asinma temas yiizeylerinde c¢ok kii¢lik cukurcuklarin olusmasi seklinde kendini
gosterir. Olay ozellikle rulman, disli c¢arklar, kam mekanizmalari gibi makine
elemanlarinda, yani, yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve
esas olarak bir malzeme yorulmasi sonucudur. Bu elemanlarin temas alanlari kiigiik
oldugundan yiizeylerde Hertz yiizey basinglari meydana gelir. Bu ¢esit basinglarin etkisi
altinda yiizeylerin hemen altinda kayma gerilmesi olusur. Degisken zorlanma nedeniyle
malzemenin ylizeyinde bir yorulma olayr baglar. Maksimum kayma gerilmelerinin
bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagli olarak ¢ok
kiiglik bosluklar meydana gelmektedir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket
etmekte, biiyiimekte ve ylizeyde kiiciik cukurcuklar meydana getirmektedir. Bu
durumda ylizeyler arasindaki yagin etkisi de 6nemlidir. Yiiksek basing altindaki yagin
catlaklara girmesi, bunlarin biiylimesinden 6nemli rol oynayabilir. Pitting aginmasinin
diger bir aciklama tarzinda ise, c¢ukurcuklarin plastik deformasyonlar nedeniyle
dogrudan dogruya temas ylizeyinde meydana geldigi ve buradan malzemenin ig

kisimlarina da yayildigr ileri siiriilmektedir (Akkurt, 1990).

3.2.5 Erozyon asinmasi

Erozyon asinmasi kati pargaciklar igeren bir akigkanin bir ylizeye ¢carpmasi durumunda
olusur. Baska bir tarifle, belirli bir hiza sahip olan kat1 pargaciklarin metal bir yiizeye
carptig1 zaman, ylizeyin ist tabakasinda malzeme kaybi1 meydana getirmesi sonucu

olusan aginmaya erozyon asinmasi denilir. Yiizeyin {ist tabakasindan malzeme kaybinin
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devam etmesi halinde kullanim yerine bagl olarak ciddi mekanik olumsuzluklara yol
acabilir. Makine elemanlarinin erozif ortamlarda bulunmasi durumunda yiizeylere sivi
damlalar1 veya kat1 pargaciklarinin ¢garpmasi sonucu elemanlarin émiirlerinde azalmalar

meydana gelmektedir.

3.3 Asinma Test Cihazlan

Asmma Ol¢iimii; hacim kaybi, dogrusal boyut kaybi ve kiitle kayb1 ile yapilabilir.
Elverigli yontemlerden biri, hacim kaybi yontemidir. Bu yontem derinlik, genislik,
asimmma profili veya asinma izinin diger boyut verilerinden hesaplanir. Genel olarak,
Olciim i¢in ylizey profili 6l¢er veya mikroskop kullanilabilir. Bu yontemin dezavantaji,
asinma izi biciminde diizensizlik oldugundan, hacim kaybini O6lgmenin kolay

olmamasidir.

Diger metot, asinmanin dogrusal boyut degistirme yontemi ile Olgiilmesidir, bu
yontemde asinma yiizey profil Olcer, mikroskop ve hassas siirgiiler ile Olgiiliir.
Uygulanan iinite altindaki mesafe degisimi normal yiikk veya linite kayma mesafesi

Olculir.

Bu test sisteminde aginma Sl¢limii, uygun bir yontem olan hassas bir denge ile kiitle
kayb1 Ol¢liimii ile gerceklestirilir. Bu yontem, bilinen yogunluk malzemesi i¢in hacim
kaybindan hesaplanmak icin kullanilir. Ayrica, bu yontem asman malzemenin ¢ok
kiiciik agirhig1 ve diizensiz veya simetrik olmayan sekli i¢in uygundur. Bu c¢alismada,
asinma Ol¢lim hesaplamalar1 ve test prosediirleri, kiitle kaybi Ol¢limiine gore

incelenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Malzemeler

Bu ¢aligmada numune malzemesi olarak otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alanina
sahip olan Etial 140, Etial 171 ve Etial 177 aliminyum alasimlari kullanilmisgtir.
Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesim limitleri asagidaki Cizelge 4.1°de, iiretimle

ilgili parametreler ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan alasim numunelerinin kimyasal bilesim limitleri (%agirhik) (int.Kyn.3).

Malzeme Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb  Sn

ETiAL-140 0.6 11.50-13.50 0.1 0.4 0.1 01 01 0.15 0.1 0.05
ETiAL-171 05 9.00-10.00 0.1 0.40-0.60 0.30-0.45 0.1 0.1 0.15 0.05 0.05

ETiAL-177 0.2 6.60-7.40 0.02 0.03 0.30-0.45 0.04 0.02 0.08-0.14 0.05 0.05

N1 (Etial 140), ince kesitli ve karistk dokiimlerde, motor kutularinda, 6l¢me
kutularinda, pompa parcalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica deniz suyuna

dayanimi yiiksek bir malzemedir.
N2 (Etial 171), mukavemet ve kolay dokiilebilme 6zelligi istenen otomotiv
parcalarinda, korozyona dayanim ve basincta sizdirmazlik istenen kosullarda tercih

edilmektedir.

N3 (Etial 177), otomotiv sanayinde basingli sizdirmazlik gerektiren pargalarda ve jant

yapiminda kullanilir.

21



Cizelge 4.2 Kullanilan numunelerin tipik dzellikleri (Int.Kyn.3).

OzZGUL

Malgeme  AGIRLI Egﬁlﬁ\g iLE'?E&LHK KOROZYON DOKULE ISLENE  ANODIK
K A : DAYANIMI  BILIRLILIK BILME OKSIDASYON
(°C) (cal/cm.s°C)
(gr/icm3)
ETIAL-140 266  575-585 0,37 Cok lyi Mikemmel ~ Orta  Sadece Yizey
' ’ Y Korumada
ETIAL-171 264  575-595 0,27 Cok lyi Mikemmel ~ Orta  Sadece Yizey
' ’ Y Korumada
. . . Sadece Yiizey
ETIAL-177 2,68  557-613 0,38 fyi fyi Orta oo I

Deneylerde kullanilan numuneler, 20x40x8 mm Olgiilerinde kiilgelerden kesilerek
hazirlanan lamalardan olusturulmustur Hazirlanan deney numunelerinin teknik ¢izimi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

20 mm

Sekil 4.1 Hazirlanan deney numunesinin teknik gdsterimi.

Numunelerden her biri 1,2, ve 3 kg lik agirliklardan olusan yiikler altinda 500, 750 ve
1000 d/d hizla donen diske 10 dk siireyle asinma testine tabi tutulmustur.

4.2 Asinma Test Cihaz1

Deneysel calismada kullanilacak test cihazi Resim 4.1°de goriilen, prototip olarak
tasarlanmis disk iizerine pim mantig1 ile c¢alismaktadir. Asinma testinde numuneler

tizerine yiik uygulanarak donen diske temas ettirilerek uygulanir. Asinma deneyi
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yapilacak numuneler bir tutucu yardimiyla siteme baglanmaktadir. Disk tek yonde
donme hareketi gergeklestirir. Asinma testleri kuru ortamda yaglayici kullanilmadan
yapilmistir. Numuneye uygulanan yiik, tutucu {izerine sabitlenmektedir. Deneyler sabit
yiik altinda yapilmaktadir. Siirtiinme kuvveti, kuvvet sensorii loadcell {izerinden alinip
arduino kontrol sistemi sayesinde mini sd kart ilizerine yazdirilip deney bitiminde
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Resim 4.2°de arduino kontrol {initesi

goriilmektedir.

1) Numune
2)Celik Disk
3)celik Mil
4)Motor
5)Agirhk
6)Lotsel

Resim 4.1 Prototip asinma test cihazi.

Resim 4.2 Arduino kontrol tinitesi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Asinma testleri

Teste tabi tutulan N1, N2 ve N3 numuneleri, 10 dakikalik sabit siirelerde 500, 750 ve
1000 d/d’lik hizlarda testler yapilmus; 1, 2, ve 3 kg’lik kiitlelerle yliklenen numunelerin
bu yiiklere bagli olarak meydana gelen siirtinme katsayis1 degisimleri sekilerde ve
asinma miktarlar1 grafiklerde gosterilmistir. Test islemi her bir numune i¢in farkli devir
sayist ve yiikk olmak iizere dokuz kez tekrarlanmistir. Asinma sonucu kiitle kayiplar
numunelerin teste tabi tutulmadan Onceki agirliklart ve test bittikten sonraki
agirliklarinin 6l¢timii ile tespit edilmistir. Ayrica numunelerin siirtiinen kismindaki
yiizey sicakliklar1 lazer termometre ile her dakika basinda olgiilerek, cizelgeler ile

belirtilmistir.

5.1.1 N1'in 500 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuclari

N1 numunesinin 500 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagl olarak siirtiinme
katsayist degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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o
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Siire (s)

Sekil 5.1 N1'in 500 d/d'da farkl yiikler altinda zamana bagl siirtiinme katsayisi degisimi.
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Cizelge 5.1 N1'in 500 d/d'da farkli yiikler altinda zamana bagli sicaklik degisimi (C°).

Yik 1l.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

1kg 325 344 349 355 358 354 362 358 361 354
2kg 316 365 399 417 444 473 503 503 512 514

3kg 447 473 511 54 48.7 489 488 477 482 484

Deneyde 500 d/d'da N1(Etial 140)'in ortalama siirtiinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,65; 2 kg yiik altinda 0,45; 3 kg yiik altinda 0,26 oldugu goriilmektedir. 500 d/d, farkli
yiikler altinda stirtiinme katsayisinin yiik artirildik¢a azaldig: anlagilmaktadir.

Grafiklerdeki siirtinme katsayisinda meydana gelen dalgalanmalarin siirtiinen yiizeyde
meydana gelen hacim kayiplarindan oldugu sonucuna varilabilir. Yiik arttikga
dalgalanmanin daha az oldugu ozellikle 3 kg yiik altinda yapilan deney grafiginde

anlasilmaktadir.
Cizelge 5.1 de numunenin genel olarak ilk dakika igerisinde sicakliginda yiiksek artis
gbzlenmistir. 2 ve 3kg lik yliklerde numune daha yiiksek sicakliklara ulasmistir. N1

numunesi i¢in agirlik artis1 ile sicakliklarda daha fazla yiikselis oldugu sdylenebilir.

5.1.2 N2'nin 500 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuglari

N2 numunesinin 500 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagl olarak siirtiinme

katsayis1 degisimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 N2'nin 500 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagli siirtiinme katsayisi1 degigimi.

Cizelge 5.2 N2'nin 500 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana baglh sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

lkg 327 355 37 393 386 403 402 359 362 366
2kg 375 415 371 352 347 365 373 381 374 387

3kg 395 506 536 532 485 515 484 543 536 549

Deneyde 500 d/d'da N2(Etial 171)'nin ortalama siirtiinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,67; 2 kg yiik altinda 0,47; 3 kg yiik altinda 0,29 oldugu goriillmektedir. N2'de de 500
d/d, farkli yiikler altinda siirtiinme katsayisinin yiik artirildikga azaldigi anlasilmaktadir.
Cizelge 5.2 deki verilere gore sicakliklarin 3kg lik yiikte en fazla arttig1 gozlenmektedir.
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5.1.3 N3'iin 500 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuclari

N3 numunesinin 500 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagli olarak siirtiinme

katsayisi degisimi sekil 5.3’°te verilmistir.
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Sekil 5.3 N3'in 500 d/d'da farkl: yiikler altinda zamana bagl siirtiinme katsayisi degigimi.

Cizelge 5.3 N3'iin 500 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagl sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

lkg 311 312 315 311 317 318 324 334 329 336
2kg 399 395 40 37 382 386 388 376 379 377

3kg 391 457 4838 48 459 434 406 383 386 389

Deneyde 500 d/d'da N3 (Etial 177)"in ortalama siirtiinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,7; 2 kg yiik altinda 0,49; 3 kg yiik altinda 0,32 oldugu goriilmektedir. N3'te de 500
d/d, siirtiinme katsayisinin yiik artirildik¢a azaldigi gézlenmektedir.

Cizelge 5.3’teki sicaklik Ol¢iimlerinde 2 ve 3 kg’lik yiliklerde numunenin sicakliklar

stirtiinme katsayilar1 gibi birbirlerine yakin seyretmektedir.
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5.1.4 N1'in 750 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonugclari

N1 numunesinin 750 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagli olarak siirtiinme

katsayisi degisimi sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4 N1'in 750 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagl siirtiinme katsayisi degisimi.

Cizelge 5.4 N1'in 750 d/d'da farkli yiikler altinda zamana bagli sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

l1kg 364 417 453 485 514 512 543 56 58.7  60.2
2kg 495 536 515 474 508 505 505 512 511 532

3kg 564 617 653 685 714 712 743 76 78.7  80.2

Deneyde 750 d/d'da N1 (Etial 140)'in ortalama siirtinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,71; 2 kg yiik altinda 0,54; 3 kg yiik altinda 0,35 oldugu goriilmektedir. Farkli ytikler
altinda olctilen siirtlinme katsayisinin yiik artirildik¢a azaldigr anlagilmaktadir. 1 kg yiik
altinda numunenin siirtiinme katsayisi belli bir ortalamada iken 2 ve 3 kg yiikler altinda

stirtlinme katsayisinda bir miktar artig oldugu goriilmektedir.

Sicaklik artislarina bakildiginda 1 kg yiik altinda sicaklik artis1 en fazla 3 kg yiik altinda
gerceklesmistir.
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5.1.5N2'nin 750 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuclari

N2 numunesinin 750 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagli olarak siirtiinme

katsayis1 degisimi sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5 N2'in 750 d/d'da farkl: yiikler altinda zamana bagl siirtiinme katsayisi degigimi.

Cizelge 5.5 N2'nin 750 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagl sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

1kg 30 333 344 355 367 358 367 369 373 37
2kg 328 37.7 382 415 417 425 437 434 465 438

3kg 573 592 616 556 62 64.4 65 674 677 684

Deneyde 750 d/d'da N2 (Etial 171)'nin ortalama siirtinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,75; 2 kg yiik altinda 0,55; 3 kg yiik altinda 0,37 oldugu goriilmektedir. Farkl yiikler
altinda odlgtilen stirtiinme katsayisinin ytik artirildik¢a azaldigi anlagilmaktadir. 1 kg yiik
altinda numunenin siirtlinme katsayisi belli bir ortalamada iken 2 ve 3 kg yiik altinda
siirtlinme katsayisinda once kismi bir azalma siirenin sonlarina dogru bir miktar artis

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5’te goriilen degerlerde 3 kg yiik varken sicakliklarin yiiksek olarak ortaya

ciktig1 goriinmektedir.
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5.1.6 N3’iin 750 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuclar:

N3 numunesinin 750 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagl olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 N3'iin 750 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagli siirtiinme katsayisi degigimi.

Cizelge 5.6 N3'iin 750 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagl sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

lkg 356 354 361 364 376 385 366 368 376 385
2kg 378 37 38.7 40.1 425 45 46 46.1  46.7 469

3kg 463 463 534 582 616 638 655 646 655 687

Deneyde 750 d/d'da N3 (Etial 177)"in ortalama siirtiinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,75; 2 kg yiik altinda 0,57; 3 kg yiik altinda 0,39 oldugu goriilmektedir. Farkli yiikler
altindadlgiilen siirtiinme katsayisinin ytik artirildik¢a azaldigi anlagilmaktadir. 1 kg yiik
altinda numunenin siirtiinme katsayisinda Once bir diislis sonrasinda bir artig
gozlenirken, diger iki yiikte ortalama sabit kalmistir. Grafiklerin dalga boylarina
bakildiginda 3 kg yiik altinda yapilan deneyde dalga boylarimin kisa oldugu ortaya
cikmaktadir. Cizelge 5.6’da goriilen sicakliklarda ise ilk dakika ve deney sonunda yiik

miktarina gore sicaklik artisinin fazla oldugu sonucuna ulasilmistir.
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5.1.7 N1’in 1000 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuglari

N1 numunesinin 1000 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 N1'in 1000 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagli siirtiinme katsayisi degigimi.

Cizelge 5.7 N1'in 1000 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana baglh sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

l1kg 345 377 404 408 419 427 431 429 43 42.2
2kg 431 451 503 504 533 542 59 56.7 56.6 56.2

3kg 461 534 598 649 695 737 738 77 76.1  69.5

Deneyde 1000 d/d'da N1 (Etial 140)'in ortalama siirtiinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,82; 2 kg yiik altinda 0,57; 3 kg yiik altinda 0,41 oldugu goriilmektedir. Farkl1 yiikler
altinda Olgiilen siirtlinme katsayisinin ytik artirildikca azaldigi anlasilmaktadir. 2 ve 3 kg
yiikler altinda siirtinme katsayisi ilk 120 saniye i¢inde azalig gosterirken; sonrasinda

artig gostermektedir.

Cizelge 5.7°ye bakildiginda yiik artisinin sicakliklari orantili bir sekilde arttirdig:

gbzlemlenmistir.
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5.1.8 N2’nin 1000 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuglari

N2 numunesinin 1000 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagli olarak siirtiinme

katsayis1 degisimi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8 N2'nin 1000 d/d'da farkli yiikler altinda zamana bagli siirtiinme katsayist degisimi.

Cizelge 5.8 N2'nin 1000 d/d'da farkl1 yiikler altinda zamana bagli sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

1 kg 33 36.7 407 419 444 461 48 48 511 528
2kg 60.9 62 619 632 653 656 69.7 71 654 629

3kg 573 633 702 736 806 838 833 863 861 837

Deneyde 1000 d/d'da N2 (Etial 171)'nin ortalama siirtinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,84; 2 kg yiik altinda 0,60; 3 kg yiik altinda 0,43 oldugu goriilmektedir. Farkli ytikler
altinda Olgiilen siirtlinme katsayisinin yiik arttirildik¢a azaldigi anlagilmaktadir. 1 ve 2
kg yiikler altinda siirtinme katsayis1 daha stabil seyrederken, 3 kg yiik altinda
numunede dalgali bir slirtiinme kuvveti katsayist olustugu gozlenmistir. Bu durumdan
3kg yiik altinda numunenin siirtiinme yiizeyinden daha fazla miktarda hacim kaybi

olustugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Cizelge 5.8 de dlgiilen sicakliklara bakildiginda 2 ve 3 kg yiik altinda numunenin ilk

dakikada sicakliginin 60 °C civarina arttig1 goriilmektedir.

5.1.9 N3’iin 1000 d/d'da Farkh Yiikler Altinda Zamana Bagh Deney Sonuclar:

N3 numunesinin 1000 d/d'da 1, 2 ve 3 kg yiik altinda zamana bagli olarak siirtiinme

katsayis1 degisimi Sekil 5.9°da verilmistir.

[EnY

o
(e}
|

o
oo
|

o
~

o
(o))
|

o
U

Siurtiinme Katsayisi (i)

o
H
|

o
w

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Siire (s)

Sekil 5.9 N3'in 1000 d/d'da farkli yiikler altinda zamana bagli siirtiinme katsayis1 degisimi.

Cizelge 5.9 N3'iin 1000 d/d'da farkli yiikler altinda zamana bagl sicaklik degisimi (C°).

Yik 1.dk 2.dk 3.dk 4.dk 5.dk 6.dk 7.dk 8.dk 9.dk 10.dk

l1kg 36,7 369 378 39 394 394 384 396 398 382
2kg 429 454 476 475 50,7 489 481 51 52,3 524

3kg 438 526 568 59,7 616 614 627 605 629 627

Deneyde 1000 d/d'da N3 (Etial 177)'nin ortalama siirtiinme katsayisinin 1 kg yiik altinda
0,86; 2 kg yiik altinda 0,64; 3 kg yiik altinda 0,45 oldugu goriilmektedir. Farkli yiikler
altinda olciilen siirtlinme katsayisinin yiik artirildik¢a azaldigi anlasilmaktadir. 3 kg yiik

altinda siirtiinme katsayisinin deney sonuna dogru artis gosterdigi goze carpmaktadir.
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5.1.10 N1'in 1 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N1 numunesinin 1kg sabit ylik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagli olarak

stirtiinme katsayist degisimi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 N1'in 1 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

N1 i¢in 1 kg sabit yiikte 500 ve 750 d/d lik hizlarda siirtiinme katsayisinin 0,65 ve 0,7
gibi Dbirbirine yakin ¢iktigi sonucuna ulasilirken; 1000 d/d i¢in bu deger 0,82
civarindadir. Bu durum hizin devir sayisinin yani alinan yolun artmasi ile siirtiinme

katsayisinda bir artig olabilecegini gostermistir.
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5.1.11 N1'in 2 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N1 numunesinin 2 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagl olarak

stirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 N1'in 2 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

NT1’ile 2 kg sabit yiik altinda yapilan deneyde; 750 ve 1000 d/d hizlarda siirtinme
katsayisinda artis oldugu gozlenmektedir. N1’in ortalama siirtlinme katsayilart 1000

d/d’da 0,57; 750 d/d’da 0,55; 500 d/d’da 0,45 civarinda olusmaktadir.
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5.1.12 N1'in 3 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N1 numunesinin 3 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12 N1'in 3 kg sabit yiik altinda 500, 750 vel1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

NI’in 3kg’lik deneyinde 2kg’lik yiik altinda gdzlenen degerlere yakin grafikler fakat
daha diisiik degerler elde edilmistir. Bu durumdan; N1 numunesi icin yiik arttigi

takdirde siirtlinme katsayilarinin azaldigi sonucu ¢ikarilabilir.
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5.1.13 N2'in 1 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N2 numunesinin 1 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagli olarak

stirtiinme katsayisi degisimi Sekil 5.13’te verilmistir.
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Siire (s)

Sekil 5.13 N2'in 1 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayis1 degisimi

N2 ile 1 kg sabit yiik altinda yailan deneyde 1000 d/d i¢in ortalama siirtiinme katsayisi
0,83 civarinda iken 500 ve 750 d/d’larda ortalama siirtiinme katsayisinin 0,67 ve 0,73
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durum devir sayist veya toplam yolun artmasi ile

slirtinme katsayisinin artabilecegi seklinde yorumlanabilir.
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5.1.14 N2'in 2 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N2 numunesinin 2 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagli olarak

stirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 5.14’°de verilmistir.
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Siire (s)

Sekil 5.14 N2'in 2 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

N2’nin 2kg yiik altinda elde edilen siirtinme katsayilarina bakildiginda 500 d/d igin
ortalama 0,47; 750 d/d i¢in ortalama 0,54; ve 1000 d/d i¢in ortalama 0,6 civarinda
meydana geldigi goriilmektedir. Devir sayisindaki artig ile siirtinme katsayisininda

artt1g1 soylenebilir.
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5.1.15 N2'in 3 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N2 numunesinin 3 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagli olarak

stirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 5.15’de verilmistir.
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Siire (s)

Sekil 5.15 N2'in 3 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

N2’nin 3kg yiik altindaki siirtinme katsayis1 degerlerine bakildiginda tipki 2kg’da
oldugu gibi 750 ve 1000 d/d hizlar1 daha yiiksek siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir.
Elde edilen siirtiinme katsayilarina bakildiginda 500 d/d i¢in ortalama 0,29; 750 d/d igin
ortalama 0,35; ve 1000 d/d i¢in ortalama 0,42 civarinda meydana geldigi goriilmektedir.
Her ii¢ devir sayisindaki siirtiinme katsayisi grafigindeki dalgalanmalarin malzeme

yiizeyinde yasanan kopmalardan kaynakli olabilecegi diisiintilmektedir.
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5.1.16 N3'iin 1 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N3 numunesinin 1 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagl olarak

stirtiinme katsayisi degisimi Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16 N3'in 1 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

N3’tn 1 kg yiik altinda elde edilen siirtiinme katsayilarina bakildiginda 500 d/d igin
ortalama 0,7; 750 d/d i¢in ortalama 0,76; ve 1000 d/d i¢in ortalama 0,84 civarinda
meydana geldigi goriilmektedir. Artan devir sayisi ile siirtinme katsayisininda bir

miktar artig gosterdigi sdylenebilir.
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5.1.17 N3'iin 2 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N3 numunesinin 2 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagli olarak

stirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17 N3'in 2 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

N3’tin 2 kg yiik altinda elde edilen siirtinme katsayilarina bakildiginda 500 d/d igin
ortalama 0,49; 750 d/d icin ortalama 0,55; ve 1000 d/d i¢in ortalama 0,64 civarinda
meydana geldigi goriilmektedir 500 d/d’da deneyin baslarinda siirtiinme katsayisinda bir
diisis olusurken; 750 ve 1000 d/d hizlarda ise grafikteki dalgalanma dikkat
cekmektedir. Bu durum devir sayilar arttikga N3 numunesinin siirtiinme yiizeyinden

500 d/d’ya gore daha fazla hacim kayb1 oldugu seklinde yorumlanabilir.
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5.1.18 N3'iin 3 Kg Sabit Yiik Altinda 500, 750 ve1000 d/d'hk Hizlarda Zamana
Bagh Deney Sonuglari

N3 numunesinin 3 kg sabit yiik altinda ve farkli devir sayilarinda zamana bagl olarak

stirtiinme katsayisi degisimi Sekil 5.18°de verilmistir.
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Siire (s)

Sekil 5.18 N3’tin 3 kg sabit yiik altinda 500, 750 ve 1000 d/d'lik farkli hizlarda zamana bagh
olarak siirtiinme katsayisi degisimi.

N3’tin 3 kg yiik altinda elde edilen siirtiinme katsayilarina bakildiginda 500 d/d igin
ortalama 0,32; 750 d/d icin ortalama 0,38; ve 1000 d/d i¢in ortalama 0,45 civarinda
meydana geldigi goriilmektedir.750 ve 1000 d/d hizlarda siirtinme katsayisinda deney
sonuna dogru artig oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durum 500 d/d hizda goriilmediginden
500 d/d hizin bu numune ve yiikte kritik bir esik oldugu diisiiniilebilir.
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5.1.19 Numunelerin 1 kg Yiik Altinda ve 500 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglar:

Numunelerin 1 kg sabit yiik altinda ve sabit devir sayisinda zamana bagli olarak

stirtiinme katsayisi degisimi Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19 1 kg sabit yiik ve 500 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi.

lkg yiik altinda ve 500 d/d’da yapilan bu deneyde; N1’in siirtiinme katsayisinin N2 ve
N3’e gore daha diisiik ¢iktig1 ve bunda alagim elementlerinin yilizdelerinin etkisi oldugu
diistinilmektedir. N1’de diger numunelere gore daha fazla (%11,5-13,5) bulunan
silisyumun aliiminyum alagimlariin korozyon direncini artirirken, alagimin akiciligini
ve yiiksek sicaklik dayanimini artirdig: bilinmektedir. Dolayisiyla bu durum grafiklerde;

stirtlinme katsayisinin daha diisiik degerlerde olusmasinin nedeni olabilir.
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5.1.20 Numunelerin 2 kg Yiik Altinda ve 500 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 2 kg sabit yiik altinda ve sabit devir sayisinda zamana bagl olarak

stirtiinme katsayist degisimi Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20 2 kg sabit yiik ve 500 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi.

2 kg yiik altinda sabit 500 d/d hizda yapilan bu deneyde; N2 ile N3’iin siirtiinme
katsayilarinin yakin degerlerde olustugu goriilmiistiir.N1’1n ise slirtiinme katsay1 grafigi
digerlerinden diisiik degerler elde edilmistir. Ayrica N1’in grafiginde goriilen dalga
boyunun biiyiikliigliniin nedeni islenebilirligi zorlagtiran silisyum oranmnin diger iki
numuneden fazla olusu ve sertligi artiran bakirin N2’ye goére daha fazla oranda olusu

seklinde agiklanabilir.
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5.1.21 Numunelerin 3 kg Yiik Altinda ve 500 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 3 kg sabit yiik altinda ve sabit devir sayisinda zamana bagli olarak

stirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21 3 kg sabit yiik ve 500 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi.

Bu deneyde 500 d/d'da 3 kg yiik altinda N1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi
0,27; N2'nin ortalama siirtiinme katsayis1 0,30; N3'lin ortalama siirtiinme katsayis1 0,50
civarinda ortaya ¢ikmaktadir. Aymi devir sayisinda 2 kg ve 1 kg yiklerle yapilan
deneylerdeki siralamanin korundugu, ancak yiikk miktarinin artmast ile siirtinme

katsayilarinin daha alt degerlerde olustugu anlagilmaktadir.
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5.1.22 Numunelerin 1 kg Yiik Altinda ve 750 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 1 kg sabit yiik altinda ve 750 d/d zamana bagli siirtiinme katsayisi

degisimi Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22 1 kg sabit yiik ve 750 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi.

Bu deneyde 750 d/d'da 1 kg yiik altinda N1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayist
0,71; N2'nin ortalama siirtiinme katsayis1 0,74; N3'lin ortalama siirtiinme katsayis1 0,77
civarinda ortaya c¢ikmaktadir. Ayni yiikte 500 d/d'da yapilan deneyde oldugu gibi
silisyum ve bakirin % artis1 islenebilirlige etki ettiginden N1 numunesinin siirtlinme

katsayisinin daha diisiik oldugu yorumlanabilir.
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5.1.23 Numunelerin 2 kg Yiik Altinda ve 750 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 2 kg sabit yiik altinda ve 750 d/d’da zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi Sekil 5.23te verilmistir.
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Sekil 5.23 2 kg sabit yiik ve 750 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi.

Bu deneyde 750 d/d'da 2 kg yiik altinda N1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi
0,53; N2'nin ortalama siirtiinme katsayis1 0,54; N3'lin ortalama siirtiinme katsayis1 0,57
civarinda ortaya ¢ikmaktadir. N1 ve N2 numuneleri devir sayisinin artisina ¢ok yakin
tepki verdigi gézlemlenmektedir. Bu duruma, N3'teki bakir ylizdesinin N1 ve N 2 den

oldukea diisiik olmasi neden olmus olabilir.
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5.1.24 Numunelerin 3 kg Yiik Altinda ve 750 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 3 kg sabit yiik altinda ve 750 d/d zamana bagli olarak siirtiinme katsayisi

degisimi Sekil 5.24°te verilmistir.
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Siire (s)

Sekil 5.24 3 kg sabit yiik ve 750 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayis1 degisimi.

Bu deneyde 750 d/d'da 3 kg yiik altinda N1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi
0,34; N2'nin ortalama siirtiinme katsayis1 0,37; N3'lin ortalama siirtiinme katsayis1 0,39
civarinda ortaya ¢ikmaktadir. Her {ic numunede de deneyin ilk dakikalarinda siirtiinme

katsayisinda azalma gozlenirken son dakikalarinda artis meydana gelmistir.
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5.1.25 Numunelerin 1 kg Yiik Altinda ve 1000 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 1 kg sabit yiik altinda ve 1000 d/d zamana bagli olarak siirtiinme katsayisi

degisimi Sekil 5.25°te verilmistir.
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Sekil 5.25 1 kg sabit yiik ve 1000 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak
siirtiinme katsayis1 degisimi.

Bu deneyde 1000 d/d'da 1 kg yiik altinda N1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi
0,80; N2'nin ortalama siirtiinme katsayis1 0,81; N3'lin ortalama siirtiinme katsayis1 0,84
civarinda ortaya ¢ikmaktadir. 1000 d/d'da siirtiinme katsayilarinin yiiksek degerlerde ve

birbirine yakin ¢iktig1 gézlenmektedir.
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5.1.26 Numunelerin 2 kg Yiik Altinda ve 1000 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 2 kg sabit yiik altinda ve 1000 d/d zamana bagli olarak siirtiinme katsayisi
degisimi Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26 2 kg sabit yiik ve 1000 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak
siirtiinme katsayis1 degisimi.

Bu deneyde 1000 d/d'da 2 kg yiik altinda N1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayist
0,57; N2'nin ortalama siirtiinme katsayis1 0,60; N3'iin ortalama siirtiinme katsayis1 0,64
civarinda ortaya ¢ikmaktadir. N1 ve N3 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin deney
sonuna dogru arttigi goriilmektedir. Bu durum devir sayisinin artmasi ile siirtiinme
yiizeyinden daha fazla hacim kaybi yasandigi seklinde yorumlanabilir. Bir Onceki
deneydeki siirtiinme katsayilar1 yiiksekken, yiikiin 2 kg'a ¢ikmasi ile siirtiinme

katsayilarinin azaldig1 goriilmektedir.
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5.1.27 Numunelerin 3 kg Yiik Altinda ve 1000 d/d’da Siirtiinme Katsayilarinin

Zamana Bagh Deney Sonuglari

Numunelerin 3 kg sabit yiik altinda ve 1000 d/d zamana bagli olarak siirtiinme katsayisi

degisimi Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27 3 kg sabit yiik ve 1000 d/d'lik hizda, farkli numunelerin zamana bagli olarak
siirtiinme katsayis1 degisimi.

Bu deneyde 1000 d/d'da 3 kg yiik altinda N1 numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi
0,40; N2'nin ortalama siirtiinme katsayis1 0,42; N3'lin ortalama siirtlinme katsayis1 0,45
civarinda ortaya ¢ikmaktadir. N1 ve N2 numunelerinin siirtlinme katsayilar1 N3'e gore
daha diislik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni N1 ve N2 numunelerinde bakir

ve silisyumun yiizde olarak N3'ten fazla olmasi olabilir.
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5.2 1, 2 ve 3 kg Sabit Yiik ve Farkh Devir Sayillarinda Numunelerde Meydana
Gelen Agirhik Kayip Yiizdeleri

Numunelerde; toplam devir sayilari sonunda olusan agirlik kayiplari, her defasinda
numuneler temizlenip, hassas terazide Olgiilerek belirlenmistir. Agirlik kayip yiizdeleri

Cizelge 5.10 de sunulmustur.

Cizelge 5.10 1,2 ve 3 kg Sabit Yiik ve Farkli Devir Sayilarinda Numunelerde Meydana Gelen
Agirlik Kayip Yiizdeleri.

Yiik Numune 500 d/d 750 d/d 1000 d/d
N1 0,0676 0,0694 0,0731
1 kg N2 0,0716 0,0729 0,0742
N3 0,0733 0,0748 0,0761
N1 0,0688 0,0701 0,0722
2 kg N2 0,0726 0,0743 0,0756
N3 0,0746 0,0758 0,0769
N1 0,0713 0,0734 0,0755
3kg N2 0,0736 0,0751 0,0764
N3 0,0751 0,0763 0,0781
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6. SONUC

Asimma test sonuglarina bakildiginda, yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayisinda azalma

meydana geldigi gozlemlenmistir.

Kullanilan yiik miktarina gére malzeme tayininin asmmmaya karsi énemli bir direng
olusturdugu sdylenebilir. Alasim elementlerinden silisyum ve bakirin alagimdaki agirlik
yiizdeleri malzeme yiizeyinde Olgiilen siirtiinme katsayisina dogrudan etki etmektedir.

Silisyum miktarinin artis1 ile siirtiinme katsayisinin bir miktar azalma gosterdigi

sonucuna varilmaktadir.

Siirtiinme  sonucunda, malzemenin yiizeyinde sicaklik artisina bagli olarak kiitle
kaybinin arttig1 gézlemlenmistir. Buna bagli olarak sicakligin asinma tizerinde de etkisi

oldugu sdylenebilir.

Yiizde agirlik kayiplarina bakildiginda numunelere uygulanan 1 kg yiik, 500d/d hizda,
en ¢ok asinma 3. Numunede meydana gelirken en az asinma 1. numunede meydana
gelmektedir. Silisyum, bakir, mangan ve magnezyum gibi kimyasal bilesenlerin etkisi

ile malzemenin islenebilirliginin degismesinin bunda rol oynadigi séylenebilir.
750 d/d’ya ¢ikildiginda siirtiinme katsayisinda 500 devire gore artis oldugu saptanmistir.
1000 d/d ise asinma miktarlar1 daha da arttigindan dolay1 devir sayisinin malzemenin

asinmasinda dogru orantili bir artisa neden oldugu sonucuna varilmastir.

Kimyasal o6zelliklerine gore numuneler farkli yiikler altinda birbirlerine gore asinma

miktarlar1 degisiklik gosterdigi sdylenebilir.
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