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OZET

Pin on Disk Test Diizenegi ile Asinma
Karakteristiklerinin Modellenmesi

Mehmet Tun¢ TUNGEL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas ISTIF

Tribolojinin konularindan biri olan siirtiinme, yiizeyleri belli bir baski altinda
temas halinde olan ve goreceli hareketli makina parcalarinda asinmaya neden
olur. Makinalardaki hasarin biiyiik boliimii asinma kaynakhidir. Kuru siirtiinmenin
kacinilmaz oldugu durumlarda makina elemaninin 6mriiniin uzun olmasi i¢in asginma
direnci yiiksek malzemeler tercih edilir Bunun yaninda asinmaya bagli bir hasar
meydana gelmeden o6nce bu durumun Ongoriilebilmesi ile alinacak Onlemler ve
yapilacak bakimlar ile parca émriiniin uzatilmasi s6z konusudur. Asinma hasarlarinin
ongortilmesi icin asinma deneylerine bagli modeller tizerinden simiilasyon ¢alismalari

yapilarak ongorii gerceklestirmek miimkiindiir.

Literatiirde oOzellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde, metal ve polimer esash
malzemelerden aliiminyum ve epoksi kompozit malzemelerin, son yillarda yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Bu malzemelerin ortak 6zelligi hafiflik, korozyon
direnci yiiksek ve kompozit olarak kolay tiretilebilir olmasidir. Ancak bu malzemelerin
saf olarak kullanilmas: durumunda asinma direncleri diisiiktiir. Kendinden yaglama
ozelliginden dolay1 grafen, aliiminyum ve polimer kompozitlerde, bu malzemelerin

asinma karakteristiklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pin-on-disk testi, bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan aliiminyum ve epoksi grafen
orneklerinin asinma davranisini 6lgmek ve kuru siirtiinmeli asinma testlerini yapmak
icin kullanilan standart testlerden biridir. Elde edilen deney sonuglarindan malzeme
ciftlerinin asinma karakteristikleri olusturulmustur. Deneyler sirasinda Olciilen

sirtiinme kuvveti ile stirtiinme yolu uzunlugu basina agirlik kaybindan hesaplanan
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asinma orani, tek giris-tek cikish asinma prosesinin giris ve cikis degiskenleri olarak
kabul edilmis ve her bir pin-on-disk testi icin sistem tanilama yontemiyle ii¢ farkl
model elde edilmistir. Elde edilen modellerin simiilasyonu deneysel sonuglarla
kargilastirilmis, simiilasyon ve deney sonuclarinin uyumu modelleme sonuglar ile

birlikte verilmistir.

Bu calisma toplam bes béliimden olugsmustur. Ilk béliim olan girigs boliimiinde
tez konusu ve literatiir 6zetine yer verilmistir. Ikinci béliimde asinma testlerinde
kullanilacak olan ve son yillarda literatiirde yeni olan grafen katkili aliiminyum
ve epoksi matrisli kompozitler hakkinda bilgi verilmis, test numuneleri ve asinma
disklerinin hazirlanmasi anlatilmistir. Boliim 3’te kuru stirtiinmeli asinma testlerinde
standart olarak kullanilan pin-on-disk testi hakkinda bilgi verilerek testin yapilisi
anlatilmistir. Tanilama calismasi Boliim 4’te anlatilmis, tanilama sonucu elde edilen
modellerin simiilasyonu ve deneysel sonucglarla karsilastirilmasi yine ayni boliimde
verilmistir. Boliim 5 ’te calismadan elde edilen sonuclar ve degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: pin-on-disk, kuru siirtiinme, asinma, tanilama, grafen
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Friction, one of the subjects of tribology, causes wear on relatively moving machine
parts whose surfaces come into contact under a certain pressure. Most of the damage
to the machines is caused by wear. In the case of where dry sliding wear is unavoidable,
materials with high wear resistance are preferred to extend the life of the machine
element. In addition, it is possible to predict wear loss before wear-related damage
occurs and to extend the service life of the parts with the measures to be taken and
the maintenance to be performed. For the prediction of wear damage, it is possible to

realize the prediction by simulation studies on the models based on the wear tests.

In the literature, especially in the automotive and aerospace industry, it is seen
that aluminum and epoxy composite materials, which are metal and polymer-based
materials, are widely used in recent years. The common feature of these materials
is their lightness, high corrosion resistance and easy to produce as composite.
However, when these materials are used purely, their wear resistance is low. Due
to its self-lubricating properties, graphene is widely used in aluminum and polymer

composites to improve the wear characteristics of these materials.

Pin-on-disc test is one of the standard tests used to measure the wear behaviour of
aluminum and epoxy graphene samples prepared in this study and to perform dry
friction wear tests. The wear characteristics of the material pairs were obtained from
the experimental results. The friction force measured during the experiments and the
wear rate calculated from the weight loss per sliding distance was accepted as the input

and output variables of the single input-single output wear process and three different
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models were obtained with the system identification method for each pin-on-disc test.
The simulations of the obtained models were compared with the experimental results
and the fit of the simulation and experimental results were given together with the

modelling results.

This study consists of five chapters. In the first chapter, the introductory part, the thesis
topic and the literature summary are introduced. In the second part, information
about graphene reinforced aluminium and epoxy matrix composites which will be used
in wear tests and which is new in literature in recent years are given and preparation
of test samples and wear discs is explained. Chapter 3 provides information on the
pin-on-disc test, a standard test used in dry-friction wear tests, and describes how
to perform the test. The identification study is described in Chapter 4, and the
simulation of the models obtained from the identification and the comparison with the
experimental results are given in the same chapter. In Section 5, the results obtained

from the study and the evaluation are made.

Keywords: pin-on-disc, dry friction, wear, identification, graphene
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yiizeyleri temas halinde calisan makine parcalar siirtiinmeye ve asinmaya maruz
kalir. Siirtiinmeye maruz kalan malzeme ciftinde olusan asinmalar malzemeye, yiizey
piriizliligiine, etki eden normal kuvvete, malzemenin sertligi gibi faktorlere baglidir.
Asinma, malzeme yiizeyinden mekanik etkenler sonucunda kiiciik parcaciklarin
ayrilmasi nedeniyle istenmeyen sekilde olusan degisiklik olarak tanimlanir (DIN
50320). Asinma belli bir degeri astiginda ise hasara neden olur. Makinalarda olusan
hasarin %50’si asinmadan kaynaklanmaktadir [[144]. Asinmanin minimize edilerek
asinma hasarlarinin azaltilmasi icin uygulanan yontemlerden biri yaglamadir. Asiri
sicak ortamlarda ve bakim yapilamayacak ekstrem durumlarda kendinden yaglamal
malzemeler kullanilmaktadir. Son yillarda nanoteknolojideki hizli gelisme, yapisal
miihendislik ve fonksiyonel cihazlar icin yeni metal matris nanokompozitlerinin
gelistirilmesini saglamistir. ~ Grafit, karbon nanotiipler (CNT’ler) ve grafen gibi
karbonlu malzemeler benzersiz elektriksel, mekanik ve termal 6zelliklere sahiptir.
Yaglayici 6zellige sahip olan bu karbonlu malzemeler, otomotiv ve havacilik
endiistrilerindeki c¢esitli uygulamalar icin iistiin mekanik ve tribolojik ozelliklere
sahip, hafif, kendi kendini yaglayan metal matris nanokompozitlerini sentezlemek
icin arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Moghadam ve ¢alisma arkadaslari,
CNT ve grafen gibi karbonlu nanomalzemelerle takviye edilmis kendi kendini
yaglayan metalik nanokompozitlerin mekanik ve tribolojik davranislarini inceleyerek,
kendi kendini yaglayan nanokompozitlerin gelisimini, islenmeleriyle ilgili konulari,
karakterizasyonlarini ve tribolojik davranislarinin arastirilmasini calismislardir [5]].
Bu calismanin sonuclari, metallere CNT ve grafen eklenmesinin hem siirtiinme
katsayisin1 hem de asinma oranini azaltmasinin yan sira gerilme mukavemetini de

arttirdigini ortaya koymaktadir.

Karbon nanotiipler (CNT), metal matris kompozitlerin (MMC) mekanik mukavemetini
ve sertligini arttirmak icin kullanilan en umut verici takviye adaylarindan biridir.

Uzunsoy ve digerlerinin calismasinda, kuru siirtiinmeli asinma davranisi incelenecek



farkli miktarlarda (agirlikca % 0, 0.5, 1 ve 2) CNT ile takviye edilmis aliiminyum
(Al) matrisinin (MMC) iiretimi icin 6nce bilyal1 6giitme islemi uygulanmis, islemi
oda sicakliginda sikistirma takip etmistir ve 1 saat argon atmosferi altinda 630 ° C’de
basingsiz sinterleme ile test numuneleri hazirlanmistir. Asinma testleri, sabit yiik ve
kayma hiz1 altinda oda sicakliginda SAE 1040 celik diske karsi pin-on-disk tribometresi
ile yapilmistir. Kompozitlerin asinmis yilizeyleri, {iretilen kompozit malzemelerin
baskin asinma mekanizmasini tanimlamak icin taramali elektron mikroskopisi (SEM)
teknigi ile karakterize edilmistir. Bu calismanin ilk sonucu, kompozitin, hafif asinma
kosullar1 altinda takviyesiz aliiminyum alasimina kiyasla daha diisiik asinma orani ve

siirtiinme katsayisi sergiledigini gostermistir [6]].

Karbon nanotiip ile giiclendirilmis aliminyum nano-kompozitler, genelde Al matrisine
farkli agirlik yiizdesine sahip CNT ilavesi ile toz metalurjisi teknigi kullanilarak iiretilir.
Abdullahi ve arkadaslari, Saf aliiminyum (Al) ve farkli CNT igerigine sahip karbon
nanotip ile giiclendirilmis aliiminyum nano-kompozitin (Al-CNT), AISI52100 celik
diske kars1 olan asinma davranislarini tribometre ile incelenmistir. Deneyler 0.5, 0.65
ve 0.79 m / s’lik farkli kayma hizlari ve 5.5, 7.2 ve 10 N’luk normal yiikler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen asinma haritasindan, kuru stirtiinme sirasinda, normal
uygulanan yiik veya kayma hiz1 gibi herhangi bir calisma parametresindeki degisimin
asinma oraninda ani bir degisiklige neden oldugunu gozlemlenmistir. Farkli asinma
oranlarinda ortaya cikan en basit asinma tiirleri hafif (mild) ve siddetli (severe)
asinmadir. Hafif asinma, minimum plastik deformasyon ve oksit asinma kalintisi ile
orijinal ylizeyden daha piiriizsiiz bir yiizeye isaret eder. Al-CNT nano-kompozit, saf
aliminyumdan daha diisiik asinma orani1 gostermistir ve test edilen tiim malzemelerin
asinma orani, artan normal yiikk uygulamasi ile artmistir. Asinma orani, CNT iceriginin
agirlikca % 0-1.5’ten artmasi ve agirlikca % 1.5-2’den biraz artmasiyla azalmis, % 2
sonra hizla artmistir. Asinmis yiizeyin morfolojik goriintiistinden belirgin bir abrasiv

ve adhesiv tipi asinma gozlenmistir [[7]].

Grafen, aliiminyum matris nanokompozitlerinde takviye nano dolgu maddesi
(nanofiller) olarak kullanilmasini ideal hale getiren miitkemmel mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahip bir malzemedir.  Grafen takviyeli aliiminyum metal matrisli
kompozitler iizerine yapilan calismalarda, matris icerisinde grafen degisik oranlarda
kullanilmaktadir. Al-Qutub ve arkadaslari tarafindan, bilyali 6glitme ve plazma
arki sinterlemesi ile hazirlanan Al6061 monolitik alasim ve agirlikca % 1 CNT
takviyeli Al6061 kompozitin siirtinme ve asinma davranisi arastirilmistir.  Hafif
asinma kosullar1 altinda, kompozitin monolitik alasima kiyasla daha diisiik asinma
orani ve slrtiinme katsayisi sergiledigi bulunmustur. Bununla birlikte, asir1 asinma
kosullar icin, bilesik monolitik alasima kiyasla daha yiiksek asinma orani ve siirtiinme

katsayis1 gosterdigi, asinmis yiizeylerin analizi ile diisiik yiiklerde her iki malzeme

2



icin abrasiv asinmanin baskin asinma mekanizmasi oldugununu ortaya c¢ikarmislardir.
Daha yiiksek yiiklerde, monolitik alasim icin adhezyon baskin olarak bulunurken,
kompozit i¢in asir1 yiizey alt1 kirllma ve delaminasyon gozlenmistir. Ayrica, AI-CNT
kompozitlerinin siirtiinme ve asinma davranisinin uygulanan yiikten biiyiik ol¢tide
etkilendigi ve bunun otesinde CNT’lerin aliiminyum alasiminin asinma direncini

olumsuz etkileyebilecegi kritik bir yiik oldugu agiklanmustir [|8]].

Venkatesan ve Xavior calismasinda grafen takviyeli 7050 aliiminyum alasimi metal
matris kompozitlere pin-on-disk testi uygulamistir. =~ Kompozitlerin 6zelliklerini
degerlendirmek icin, kuru siiriitnmeli asinma testleri hem gelismis kompozitlere hem
de Al alagim1 7050 malzemeye pin-on-disk tribometresi ile uygulanmistir. Deney yiiki
10, 20 ve 30 N, kayma hiz1 0.6, 1.2 ve 2.0 m/s ve kayma mesafesi 750, 1500 ve 2500
m olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Asinma parametrelerinin asinma oranina etkilerini

incelemislerdir [|9].

Meng ve arkadaslarin calismalarinda, bilyali 6giitme ile Al tozuna esit olarak dagilmis
grafen kullanilarak farkli sicakliklarda sicak pres sinterleme ile grafen takviyeli Al
matris kompozitlerinin hazirlanisim1 calismistir. Hazirlanan kompozit numuneler,
x-151n1 kirinimi, tarayici elektron mikroskopisi, enerji dagitici x-151m1 spektroskopisi
ve transmisyon elektron mikroskopisi ile karakterize edilmistir. Ek olarak, kompozit
numunelerin mekanik 6zellikleri, oda sicakliginda mikro sertlik ve asinma testi ile
degerlendirilmistir. Sonuc olarak, sicak pres sinterleme islemi sirasinda Al ve grafen
partikiilleri arasinda arayiizey reaksiyonlarinin meydana gelmedigi, 600 °C’lik bir
sinterleme sicakliginda elde edilen kompozitin siki yapida oldugu, grafenin diizgiin bir
sekilde dagildig1 ve kompozitin oda sicakliginda iyi sertlik ve aginma direnci sergiledigi
goriilmiistiir. ~ Kompozitin asinma kaybi esas olarak mikro kesim asinmasindan
kaynaklanir [[10]].

Gilintimiizde, asinmaya bagli hasarlarin 6nlenmesi icin, yapilan tasarimlarda
malzemelerin asinma davranislarinin Ongoriilmesi 6nem tasimaktadir. ~ Hasar
olusumunun o6ngoériilmesi durumunda, bakim planlanmasi yapilarak asinma
hasarlarinin etkisi azaltilabilir, boylece parca 6mrii uzar, bakim ve isletme maliyetleri
azalir [[11]. Asinmadan kaynaklanan hasarin 6ngoériilmesi icin yapilan calismalar
genelde kontak mekanigine bagli teorik hesaplamalar ile yapilabilir. Ancak belli
kabuller ile yapilan bu hesaplar pratikte cok gecerli degildir. Bunun nedeni asinma
bir sistem oOzelligidir ve malzeme ciftlerinin yiizey oOzellikleri, ortam sicakligi,
siirtinme hizi, normal yiik gibi bircok parametreye baghidir. Bununla birlikte
asinmalarda genellikle birden ¢ok asinma mekanizmasinin (adhezif, abrasif, yorulma

vs) gozlenmesi hesaplamalari daha giic duruma sokmaktadir.



Asinma davranislarn gercek sistem tizerinde incelenebilir. Ancak gercekte sistemler
karmasiktir ve asinma davranislarinin incelenmesi maliyetli ve uzun siirelidir. Bu
nedenlerden dolayi, laboratuvar testleri daha sik tercih edilmektedir. Laboratuvar
testleri, parametrelerin kontroliiniin kolay olmasi, diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle
avantajlhidir. Kuru siirtiinmeli asinma deneylerinde uygulanan standart testlerden biri
de pin-on-disk deneyidir [[12[]. Jayashree ve calisma arkadaslari, {i¢ farkli martensitik
celige kars1 Cu bazli bir metal matris kompozit kullanarak kuru siirtiinmeli aginma
davranisini incelemek icin pin-on-disk testi uygulamistir. Testler iki temas basincinda
(0.5 ve 1 MPa) ve iki kayma hizinda (1.57 ve 7 m/s) gergeklestirilmis ve sonuclar,
kayma sirasinda pin ve disk ylizeylerinde olusan siirtiinme tabakalarinin ozellikleri
dikkate alinarak aciklanmigtir. 7 m/s’de pin ve disk asinmasinin her kosulda cok az
oldugu gorilmiistiir [[13]].

Pin ve disk malzemesi olarak 1si1l islem gormiis bir ¢elik ve geleneksel bir martensitik
paslanmaz celik kullanildiginda, diisiik kayma hizinda hafif asinma olarak goriilen
tribo-oksidasyon olusur. Paslanmaz ¢elik olarak kullanilan malzeme, cok yiiksek krom
ve ¢ok diisiik karbon icermesi, yani cok yiiksek bir oksidasyon direncli martensitik
bir paslanmaz ¢elikdir. Pin ve disk asinmasinda 0.5 MPa’da yapisma / delaminasyon
goriiliir. Burada sunulan sonuclar, bir asinma cifti olarak krom bazli metal matris
kompozitleri iceren tribolojik sistemlerin tribolojik optimizasyonunda uygun celik
kars1 ytizeylerin secilmesinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Bunun yani sira yeni
malzemelerin ya da farkli proseslerle iiretilen malzemelerin incelenmesi gibi spesifik
amaclara yonelik calismalara da elverislidir Bu nedenle asinma davranislarinin

incelenmesinde, testler biiyiik 6nem tasimaktadir [3} |14, [15]].

Son yillarda, aliiminyum kompozit malzemeler, yliksek mekanik dayanimi,
hafifligi, diisiik 1s11 genlesme katsayilar1 gibi 06zelliklerinden dolayr uzay ve
havacilik sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak aliiminyumun gelismis
ozelliklerine ragmen diistik asinma direnci ve sertlige sahip olmasi, 6zellikle tribolojik
sistemlerde kullanimini kisitlamaktadir [[1]. Bu nedenle, takviye malzemeler iizerine
yogun calismalar yapimaktadir. Ozellikle Al,O,, SiC, B,C ve TiC takviyelerinin
ardindan karbon nano-tiip (CNT) ve grafen nano plaka (GNP) takviyeleri 6n
plana cikmaktadir [16]]. Singh ve Chauhan, seramik takviyeli aliiminyum
kompozit malzemenin asinma davranislarini incelediklerinde, diisiik yiiklerde seramik
takviyesinin asinma performansini iyilestirdigini ancak yiiksek yiiklerde gozle goriliir
bir etki yapmadigini bildirmistir [[17]].

Son donemlerde ise, mekanik ozellikleri, elektrik ve 1s1l iletkenligi 6zelliklerinden
dolay1 grafen yogun ilgi gormektedir.  Yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda,

kompozit malzemelere ilave edilmesiyle ilgili malzemenin mekanik ve tribolojik



ozelliklerini iyilestirdigi, yapilan calismalarla da kanitlanmistir. Tabandeh-Khorshid
ve arkadaslari, grafen nano-plaka takviyeli aliiminyum matrisli nano kompozitin
asinma davraniglarini incelemislerdir. Pin-on-disk tribometresinde gerceklestirdikleri
deneylerde, agirlikca %0,1 grafen takviyesinin 6nemli katki saglamadigini, buna
karsilik, agirlikca %1 grafen takviyesinin siirtiinme katsayisini 6nemli Ol¢lide
etkiledigini belirtmislerdir [|1]. Bastwros ve arkadaslari, aliminyum (Al) —karbon
nanotiip (CNT) kompozitleri, siirtlinme ve asinma uygulamalari i¢in 6nermislerdir.
Agirlikca % 5’e kadar homojen dagilmis CNT’lere sahip Al-CNT kompozitlerinin
asinma davranisi, bu calismada incelenmistir ve ayni teknik kullanilarak islenmis
saf aliiminyumunki ile karsilastirilmistir. =~ CNT icgeriginin, kayma hizinin ve
uygulanan yiikiin, kompozitlerin asinma davranis: tizerindeki etkileri incelenmistir.
Asinma yiizeylerinin morfolojileri taramali elektron mikroskopisi (SEM) kullanilarak
arastirllmisti. CNT icerigi ile sertlik ve asinma direncinin 6nemli 6lciide arttigi
gozlemlenmistir. % 5 CNT kompozitin asinma oram saf aliiminyumdan % 78.8
daha az oldugu goriilmiistiir. Agirlikca % 5 CNT iceren numuneler icin, kayma
hiz1 arttikca asinma orani ve siirtiinme katsayisinin azaldigi bulunmustur. CNT’lerin,
ylizeyi kaplayan ve asinma davranisin1 6nemli Olciide arttiran kati bir yaglayic1 gorevi
goren ve kismen veya tamamen ezilerek bir karbon filmi olusturdugu gozlenmistir
[18]]. El-Ghazaly ve arkadaslari, %3 ve %5 grafen takviyesinin, sirasiyla, sertligi %133
ve %102 artirdigini, asinma oranini %34 ve %25 disiirdiigiinii, siirtiinme katsayisini
ise %25 ve %9 azalttigini bildirmislerdir [[19]]. Bastwros ve arkadaslari, Bilyali 6glitme
teknigi ile grafen dispersiyonunun etkilerini arastirmak icin agirlikca %1.0 grafen
takviyeli aliiminyum 6061 (Al6061) kompozit sentezlemisler, Al6061 tozu ve grafeni,
farkli 6gtitme stirelerinde bilyali degirmende 6giitmiislerdir. Kompozit Al6061’i yar1
kat1 rejiminde sicak presleyerek sentezlemisler, kompozitin mekanik o6zelliklerini
karakterize etmek icin {i¢c noktali bir biikme testi yapmislardir. Bir saatlik 6giitme ile en
iyi sonucu elde etmisler, ayni kosulda islenen referans Al6061 ile karsilastirildiginda,
biikiilme mukavemetinde maksimum % 47’1ik bir artis gozlemislerdir [20]. Ayni
sekilde Zhang ve arkadaslari, aliminyum-grafen nano plaka (GNP) kompoziti kuru
asinma testlerine tabi tutmus ve hacimce %1 GNP takviyesinin asinmayi %85,
stirtiinmeyi ise %39,1 azalttigim1 belirtmislerdir [|16]]. Venkatesan ve Xavior ise,
grafen takviyeli aliiminyum alasiminin asinma davranislarini incelemisler ve asinma
karakteristiklerinin modellemislerdir. Regresyon analizine gore yapilan modellemenin

%95 oraninda uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

Daha az hava kirliligi ve cevreye zarar olusturan hafif ve cevre dostu araclara ilginin
artmasi, otomotiv sektorii icin bir arastirma konusudur. Aliiminyumun kendine has
ozellikleri, su anda otomotiv sektoriinde kullanilan 6nemli malzemelerin yerini alacak

potansiyel bir malzeme haline getirmektedir. Srivyas ve Charoo calismasinda, AMC ve



HAMC’ lerin otomobil endiistrisi i¢in kullanimini incelemistir. Aliiminyum kompozit
malzemeler, gelismis fiziksel, mekanik ve tribolojik o6zellikleri nedeniyle farkl
uygulamalar i¢in popiiler malzeme olarak ortaya cikmistir. AMC’lerin ve HAMC'lerin
bu calismadaki degerlendirmesi, bu materyallerin nerede kullanilabilecegini anlamaya
yardimci olur. AMC’lerin ve HAMC’lerin otomobil isinde birincil kullanimi, fren diski
ve kampanalari, silindir gomlekleri, silindir, krank mili, baglant1 diregi, fren makasi,
turbo sicak esanjorler ve benzeri otomobil uygulamalari i¢in aliiminyumdaki mevcut

ve gelecekteki modeller bu calismada sunulmustur [21]].

Giiniimiizde otomotiv sanayinin hafif ve dayanikli malzeme ihtiyaci aliiminyum
ve alasimlari alasimlar1 ile karsilanmaktadir. =~ Otomotiv sektoriindeki rekabet
arac kiitlesinin azaltilmasi, dayanimin arttirilmasi ve yakt tiiketiminin azaltilmasi
yoniinde oldugundan, aliiminyum ve alasimlarinin bu sektordeki kullanimi son
yillarda artmistir. Tablo da farkli otomotiv firmalarinin degisik komponentlerde

aluminyum ve kompozitlerinin kullanim 6rnekleri verilmistir [|21]].

Uretici Kompozit Komponent
Duralcan,Martin Marietta, Lanxide Al/SiCp Pistonlar
Duralcan, Lanxide Al/SiCp | Fren Diski, Balatasi, Kaliperi
GKN,Duralcan Al/SiCp Pervane safti
Nissan Al/SiCw Piston Kolu
Dow Chemical Mg/SiCp Zincir diglisi, Volan, Kapak
Toyota Al/AL, O, Segman
Dupont, Chrysler Al/Al, O, Piston Kolu
Hitachi Cu/grafit Akim Toplayici
Martin Marietta Al/TiCp Piston, Piston Kolu
Honda Al/Al,O4-Cf Motor Blogu
Lotuse Elisse, Volkswagon Al/SiCp Fren Rotoru
Chrysler Al/SiCp Fren Rotoru
GM Al/SiCg Fren Kampanasi, Tahrik Mili
MC-21, DiCompe, Manitou Al/SiCp Disk Fren Rotoru

Tablo 1.1 Aliiminyum kompozitlerin otomotiv sektoriinde markalara goére kullanim
alanlar [[21]]

Aliiminyum alasimlari, otomotiv uygulamalari i¢in cekici olan bazi mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahiptir, ancak asinmaya kars1 oldukca zayif direnc gosterirler. Aliiminyum
alasimlarinin kati1 yaglayicilar, sert seramik parcaciklari, kisa elyaflar ile takviye
edilmesi, mekanik, fiziksel ve tribolojik 6zelliklerin hassas dengeleri ile gelismis metal
matrisli kompozitler (MMC) eldesi ile sonuclanir. Net sekle yakin makina parcalarinin
tiretilmesi icin basingli infiltrasyon gibi gelismis tiretim teknolojileri kullanilabilir. Fren
rotorlari, pistonlar, baglanti ¢cubuklar1 ve entegre dokiim MMC motor bloklari, Al

MMC’lerin otomotiv endiistrisindeki basarili uygulamalarindan bazilaridir [22].



Otomotiv endiistrisinde korozyona karsi miilkemmel direncli, asinmaya dayanikli ve
diistik agirlik orani ile yiiksek mukavemete sahip malzemeler 6nemlidir. Aliiminyum,
nikel, titanyum, magnezyum ve bunlarin alasimlar1 c¢ogunlukla bu endiistride
kullanilmaktadir. Motor silindirleri, pistonlar, disk ve kampanali frenler, motor
baglant1 ¢cubuklar1 ve kardan milleri gibi otomotiv bilesenlerinin tiimii Aliiminyum
Matris Kompozitlerden (AMC) yapilmigstir. [23]]

Epoksi, asinma Onleyici amaglarla siklikla kullanilan, buna ragmen asinma direnci
hayli diisiik bir polimer malzemedir. Bu nedenle uzay ve havacilik sanayisinde
tribolojik uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Asinma direncinin gelistirilmesi i¢in
genellikle takviye yontemine basvurulmaktadir. Kiiclik boyutlari, daha fazla yiiksek
alani ve iri ara ylizey bag: gibi avantajlar1 nedeniyle takviye olarak nano malzemeler
on plana cikmaktadir. Krishnan ve arkadaslari, Halloysit nano tiip (HNT) ve nano
silika hibrit takviyeli epoksinin asinma davraniglarini arastirmis, asinma orani ve
siirtinme katsayisini, test parametreleriyle iligskilendirmek icin tepki ylizey teknigine
dayali matematiksel modeller gelistirmistir. Yaptiklar1 caligmalar sonucunda cikarilan
modellerin %95 uyumlu olduklarini bildirmistir [24]. Bobbili ve Madhu, ¢ok
karbonlu nanotiip takviyeli e-cam epoksinin siirtiinme katsayis1 ve asinma oranlarini
incelemislerdir. Analizlerin sonucunda, takviye oraninin artmasiyla asinma orani
ve siirtiinme katsayisinin diistiigiinii bildirmislerdir [25[]. Chuang ve ardaslar ise,
epoksiye nano-silikan dioksit ilavesi yapmislar ve takviyenin siirtiinme katsayini %25

diisiirdiigiinii ve asinma direncini %77 oraninda iyilestirdigini agiklamistir [26].

Chandrasekaran ve calisma arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, karbon nano
dolgu maddelerinin ¢ farkl tipinin, epoksi esasli polimer nano-kompozitlerin kirilma
toklugu (KIC) ve hasar mekanizmasi tizerindeki etkisini arastirmistir. Karbon nano
dolgu maddeleri, ¢ silindirli bir 6giitiicti kullanilarak epoksi matrisinde dagitilmistir
ve bu deney icin kullanilan ii¢ nano dolgu maddesi (i) termal olarak indirgenmis
grafen oksit (TRGO); (ii) grafen nano plakalar (GNP); ve (iii) ¢ok duvarli karbon
nano tiiplerdir (MWCNT). Kirilma toklugu, tek kenar centikli ii¢ noktali egilme testleri
kullanilarak dolgu maddesinin agirlik yilizdesinin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmiistiir.
TRGO’nun sertlestirme etkisi en 6nemli olanidir ve dolgu maddesinin agirlik¢a % 0.5’
icin KIC’de % 40 artis sagladig1 goriilmiistiir. Diger yandan, tokluktaki artiglar GNP
/ epoksi icin % 25 ve MWCNT / epoksi icin % 8 bulunmustur. Kirik yiizeyindeki
arastirmalar, TRGO ile catlak sabitleme veya catallanma ve TRGO’dan baslatilan ¢atlak
yliz ayrilmasinin kirik toklugunun artmasina katkida bulundugunu ortaya koymustur.
Gozlemlere dayanarak, grafen / epoksi kompozitinde catlak yayilimimi ve catlak

cephesinin grafen parcaciklari ile etkilesimini agiklayan bir sema Onerilmistir [27].

Zhang ve arkadaslar1 calismasinda, grafen nanoplakala takviyeli (GNP) epoksi



recinesinin yanma davranisi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Farkli miktarlarda
ve tiplerde GNP ile epoksi recinesinin 1s1 yayiliminin pik hizini azaltmada GNP’nin
etkilerini Olcen sayisal bir modelleme metodolojisi gelistirmistir. Sayisal simiilasyon
sonuclari ile test sonuglar1 arasindaki karsilastirma, bu nicel yontemin varsayimlarini
dogrulamaktadir. Gelistirilen simiilasyon modeli, grafen bazli kompozitlerin malzeme
tasarim siirecini iyilestirme ve bu kompozitlerin gercek¢i yangin kosullarinda yangin
davranisini tahmin etme potansiyeline sahiptir [28].

Zhou ve digerleri i¢c boyutlu grafen dolgu maddesi (3DGF’ler) modifiyeli epoksi recine
(EP) kompozit iiretmek i¢in basit bir yontem gelistirmistir Bu yOontemle, 3DGF
/ EP kompozitlerinin termal iletkenligi, saf epoksininkinden 1.74 kat daha yiiksek
olan sadece % 0.14 (agirlikca % 0.27) grafen yiiklemesi ile basarili bir sekilde 0.52
W/mK’ye yiikseltilmistir. Grafen yiiklemesi (yani termal iletkenlik arttirici verimlilik)
ile normallestirilen bu dikkate deger gelisme, karbon bazli nano dolgulu kompozitlerin
bildirilen en yiiksek degerleri arasindadir. Bu calismada ayrica, kompozitlerin

tribolojik performansinin, 3DGF’lerin dahil edilmesiyle iyilestigi goriilmiistiir [29].

Grafen oksit, epoksi ile benzer 6zelliklerinden dolay: ideal takviye malzemesi olarak
goriilmektedir. Shen, grafen oksit (GO) takviyeli epoksinin tribolojik performansini
ilk kez cok diisiik GO degerlerinde (agirlik¢a %0,05-%0,5) incelemisler ve ¢elik karsi
diskine karsi asinma oraninin saf epoksiye oranla %90-%94,1 oraninda daha az
oldugunu bildirmislerdir [30]]. Deng ve arkadaslari ise, grafen oksit ve ZrP (zirkonyum
fosfat) malzemelerini iki katmanli tabaka halinde iireterek fenolik recineye ilave ettiler
ve yaptiklar tribolojik calismada asinma oraninin %80’e yakin oranda azaldigini

gozlemlenmisdir [31]].

Asinma oranin deneysel verilerden yola ¢ikilarak modellenmesindeki ilk caligmalardan
biri Yang tarafindan yapilmistir. Yang tarafindan entegre bir adhesiv asinma modeli
onerilmis ve modelleme icin tistel bir denklem kullanilmistir. Gegici asinma ve
sabit durumdaki asinmay1 modellemek i¢in Archard’in asinma denklemi kullanilmistir.
Asinma katsayis1 denklemleri, aliimina (Al,O;) partikiillerinin farkli hacim fraksiyonu
ile takviye edilmis altiminyum bazli matris kompozitler ile gerceklestirilen pin-on-disk
asinma testlerinden elde edilen gecici asinma verileri kullanilarak basarili bir sekilde
formiile edilmistir. Stirekli rejim durumu asinma katsayisini uygun bir iistel fonksiyon
ile tahmin etmek icin bir metodoloji gelistirilmistir [32]]. Bir sonraki calismada Yang

standart asinma katsayisini tahmin etmek icin bu metodolojiyi genisletmistir [|33]].

Istif ve arkadaglar1 kuru siirtiinmeli asinma deneylerinden elde edilen verileri
kullanarak asinma karakteristiklerini dogrusal ve non lineer tanilama yontemleri ile
modellemislerdir [34-39]].



1.2 Tezin Amaci

Pin-on-disk asinma deneyinden elde edilen veriler kullanilarak tanilama yontemleri
ile asinma karakteristiklerinin modellenmesi bu tezin temel amacidir. Asinma
deneylerinde kullanilacak olan malzemeler literatiirde son yillarda yaygin calisma
konusu olan grafen katkili aliminyum ve epoksi kompozitlerdir. Grafen katkisinin
malzeme icerisindeki oraninin asima karakteristiklerine olan etkileri ayrica bu ¢alisma

kapsaminda incelenecektir.

1.3 Hipotez

Asinma karakteristiklerinin modellenmesi konusunda yapilan calismalar asinma
prosesinin karmasik bir yapiya sahip olmasi nedeni ile sinirhdir. Bu calismada
pin-on-disk test sonuclar1 ile asinma prosesinin modellenmesi dogrusal ve dogrusal
olmayan model yapilar1 ve sistem tanilama yontemi kullanilarak yapilacaktir. Elde

edilen modeller icinden 6ngorii yetenegi yiiksek olan model yapisi belirlenecektir.



2

MALZEME

Bu boliimde asinma deneylerinde kullanilacak pin numunelerinin tasiyict matris
ve katki malzemeleri hakkinda bilgi verilecek, deney numunelerinin imalat prosesi
anlatilacaktir. Ayrica karst malzeme olarak kullanilan asindirma diskleri ve disk

ylizeylerine uygulanan islemler hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 Grafen

Grafen karbon atomunun bal petegi orgiisii seklindeki iki boyutlu planar yapisindadir.
Grafen katlanabilir ve iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 nanokompozit iiretiminde
karbon fibere iistlinlilk saglamaktadir. ~ Grafen kompozitlerin saglamlik disinda
elektrik iletkenligi, diisiik gaz gecirgenligi, termal iletkenlik Ozellikleri ile otomotiv
plastiklerinde cok genis uygulama alani saglamaktadir. Ornek olarak grafenin
iletkenlik ve gaz bariyer 6zelligi yakit tanki tasariminda ve elektrostatik boyamada
ideal ¢6ziim sunmaktadir. flaveten, grafen yakit veriminin artmasi icin lubrikant, uzun
omdiirli ve hafif batarya ve akii iiretiminde elektrot malzemesi ve ugak kanatlarinin

gliclendirilmesinde takviye malzemesi olarak kullanilabilir.

2.2 Aliiminyum

Aluminyum, dogada oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok rastlanan ti¢lincli elementtir
ve diinya tlzerinde, en cok bulunan metaldir. =~ Aliiminyum iceren cevherler
yerkabugunun yaklasik kiitle olarak %8’ini olusturur [40]. Aliiminyum genellikle
dogada diger elementlerle bilesik yapmis halde bulunur ve cok nadir olarak
saf halde bulunabilir. Aliiminyum iceren mineraller oldukca kararli yapidadirlar
ve bu minerallerin indirgenmeleri i¢in yiiksek miktarlarda enerji ve sicakliklar
gerekmektedir. Bu durum aliiminyumun saf olarak elde edilebilmesinin ve ticari
olarak liretiminin yapilabilmesinin neden diger metallere gore daha ge¢ zamanda
basladigini agiklar. Aliiminyum atom numaras:t 13 ve molar kiitlesi 26.981 g/mol

olan bir metaldir. Aliiminyum kristalleri -269 °C’ den ergime noktasi olan 660
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°C’e kadar olan sicaklik araliginda yiizey merkezli kiibik dizilimdedirler. Kat1 halde
latis bosluklarina goére hesaplanan teorik yogunlugu 2.699 g/cm? olan aliiminyumun
yogunlugu; 700 °C’ de sivi1 halde 2.357 g/cm®, 900 °C’de ise 2.304 g/cm® olarak
Olciilmiistiir. Aliminyumun oda sicakliginda sahip oldugu bazi mekanik 6zellikler
Tablo [2.1}de saflik oranlarina gore verilmistir [41]].

Bu calismada %99 saflikta ve -325 mesh partikiil boyutunda Al tozlar1 kullanilmistir. Al
tozlar1 ZAG kimya firmasindan temin edilmistir. Takviye elemani olarak OOO Zolotaya

firmasindan temin edilen, %99,99 saflikta Grafen nano plakalar (GNP) kullanilmistir.

Aliiminyumun 50 mm’de
Mekanik g;lellikleri Gekme Dayamimi | Gekme De.lyamml uzama miktari
Saflik (%) (mPa) (ksi) (%)
99.99 45 6,5 50
99.8 60 8.7 45
99.6 70 10.2 43

Tablo 2.1 Aliiminyumun oda sicakliginda sahip oldugu bazi mekanik 6zellikler [|41]]

2.3 Epoksi

Epoksi, termosetler grubundan yapistirici bir kimyasal reginedir. = Suya, aside
ve alkaliye direnci cok iyidir, zamanla diren¢ o0zelligini yitirmez. Gatlaga
doldurulmus epoksi yapistiricisy, catlagin yaratti§i siireksizlik ortamimi siirekli
duruma doniistiiriir, catlagin her iki ytiziint catlak boyunca siirekli olarak birbirine
baglar ve gerilme birikimlerini onler. Genellikle iki bilesenli olan epoksiler, diger
termoset plastikler gibi belli siire sonra sivi halden kati1 hale gecer ve takip eden
bir iki hafta i¢cinde olgunlasarak nihai sertlige ulasir Cam veya karbon elyafi
ile epoksi kombinasyonu miikemmel mekanik dayanikliliga sahiptir. Bu yiizden
uzay ve havacilik teknolojilerinde ve denizcilik alaninda ¢ok kullanilir.  Epoksi,
ingaat alaninda da yaygin kullanilan bir malzemedir. Onarim sirasina uygun
catlaklarin doldurulmasinda, sonradan betonun igine eklenecek celik donatilarin
yerlestirilmesinde kullanilir. =~ Betonarme igine saplanan donatilar icin cekme
mukavemetleri oldukga ytiksektir. Epoksi, ayni zamanda bir ytizey kaplama tiriintidiir.

Ayrica, boya veya astar olarak da kullanilir.

2.4 Pin Malzemeleri

2.4.1 Aliiminyum Nano Grafen (Metal Matrisli Kompozit)

Aliiminyum metal matrisli asinma numunelerin imalatinda, 6giitme siireleri ve grafen

% wt katki oranlar farkli olan toplamda 10 adet numune hazirlanmistir. Ogiitme
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siiresi 2 ve 4 saat olan numunelerin asinma dayanimlar1 1 saatlik 6giitmeye gore
oldukca diisiik cikmistir  Bu nedenle bu calismada 6giitme siiresi 1 saat olan

numunelerin asinma karakteristikleri modellenmistir.

Bu boliim kapsaminda Aliiminyum-grafen nano platelet kompozitleri toz metaliirjisi
yontemleri ile iiretilmis ve ayrintili karakterizasyon calismalar1 gergeklestirilmistir.
Kompozitlerin iiretimi sirasinda oncelikle grafen partikiillerin aliiminyum matris
icerisinde homojen olarak dagitilmas: icin baslangic tozlarina mekanik alasimlama
uygulanmistir. Daha sonra mekanik olarak alasimlanmis toz karisimlari preslenerek
on sekillendirilmis yas numuneler elde edilmis ve iiretimin son kademesinde
bu yas numunelerin sinterleme islemleri gerceklestirilerek yigin yapida kompozit
numuneler elde edilmistir ~ Sinterlenmis numunelerin yogunluk, mikroyapisal
ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla cesitli karakterizasyon calismalari

gerceklestirilmistir.

Numune hazirlama prosesi Sekil de akis semasi olarak verilmistir. Prosesin
baslangicinda grafen tanecikleri elekten gecirilmistir. Uygun tanecik yapisina sahip
grafen parcaciklari farkli oranlarda toz karisima dahil edilerek (%0-%0.5-%1-%2),
karisim 1 saat boyunca 300 d/dk hizla bilyali planette 6giitiilmiistiir. Ogiitme islemi
Sekil de sematik olarak gosterilmistir. Homojen dagilan karisim daha sonra pres
yardimiyla 625 MPa basincta kaliplanmistir. Kaliplamanin ardindan 630 °C sicaklikta,
Sekil de verilen sicaklik profilinde sinterlenmistir. Son olarak elde edilen pin

numunelerinin boyut ve kiitle 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

Ana diskin dénis yon

“ ‘%
o\.\)

Ogiitme kabinin
donis yonu

Sekil 2.1 Bilyali planet degirmen ile 6giitme islemi
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Al GNP
Boyut | a um Boyut | b um
Elekten Elekten
Gecirme a’ < a Gecgirme b’ < b
Uygun \ / Uygun
ollr)r?zl;trtlallarm Toz karigim (wt.-%) ol];fﬁt;?arm
y %0, %0.5, %1, %2 y
ayrilmasi ayrilmasi
@) )
Bilyeli planet
degirmen 15,300,
Kaliplama
(@20 mm) 625 Mpa
Sinterleme (firin)
630°C, 1 sa K
Isitma ve sogutma
orani
h

Pin boyut ve
kiitle 6lciimii (gr)

Sekil 2.2 Numune hazirlama prosesi akis semasi
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2.4.2 Epoksi Nano Grafen (Polimer Matrisli Kompozit)

Grafen katkili epoksi kompozit malzemenin laboratuvardaki iiretim asamalar1 Sekil
m’te goriilmektedir. ilk olarak grafen parcaciklar1 100 ml aseton icinde, buz banyosu
icinde ultrasonik prob yardimiyla 1.5 saat boyunca ¢ozdiiriilmiistiir. (%75-%80 amp)
Daha sonra ¢ozeltiye epoksi eklenerek 1.5 saat daha ayni isleme devam edilmistir.
Cozdiirme islemi tamamlandiktan sonra asetonu ucurmak amaciyla 3 saat boyunca
isiticili manyetik karistiricidda 70 °C sicaklikta karistirilmistir.  Coziiciinlin tamamen
ucuruldugundan emin olmak amaciyla 12 saat boyunca 70 °C sicaklikta vakum
etiiviinde bekletilmistir. Karisim, etiivden ¢ikarildiktan sonra sogumaya birakilmistir.
Daha sonra karisima epoksi sertlestiricisi eklenerek 10 dakika boyunca vakum
mikserinde karistirlmistir. Sonrasinda, karistirmadan kaynaklanan kopiiklenmenin
giderilmesi i¢cin 30 dakika boyunca vakum ortaminda bekletilmistir Ardindan,
karisim aliiminyum kaliba dokiilerek 24 saat boyunca 60 °C sicaklikta kiirlenmeye
birakilmistir. Son kiirleme icin 4 saat boyunca 90 °C sicaklikta etiivde bekletilmistir
[42]]. Yukarida anlatilan epoksi asinma numunesi iiretim prosesi Sekil de ayrica

akis semasi olarak da verilmistir.

(e) ® (8

Sekil 2.3 Epoksi nano grafen polimer matrisli kompozit iiretimi (a) 1 [gr] grafen ve
100 [ml] aseton, (b) Grafenin aseton icinde ultrasonik prob ile ¢c6zdiiriilmesi, (c)
Asetonun manyetik karistiricida ucurulmasi, (d) Kalan asetonun vakum etiiviinde

ucurulmasi, (e) Serlestirici eklenmis karisimin vakum mikserinde karistirilmasi, (f)

Ekopsi pin kaliby, (g) Epoksi-GNP pin numunesi [42]]
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Sekil 2.4 Epoksi grafen iiretim prosesi sematik gosterimi

2.5 Disk Malzemeleri

2.5.1 Dokme Demir

100 mm capinda silindirik pig dokme demir kiitiikten, 10 mm kalinhiginda diskler
kesilmistir.Daha sonra disklerin yiizeyi Ra 6.3 piiriizliiliik degerine ulasincaya kadar
taglanmistir. Diskin geometrik Olciileri ve goriintiisii Sekil ‘te verilmistir. Yiizey
olciimleri, Mitutoyo SJ-310 6lciim cihazi ile ISO 1997 standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Diskin yiizey profili ‘te verilmistir.

(b)

Sekil 2.5 Dokme demir disk
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Sekil 2.6 Dokme demir diskin yiizey profili

2.5.2 Celik

100 mm ¢apindaki silindirik C45 celik kiitiikten, 10 mm kalinliginda diskler kesilmistir.
Daha sonra diskler, elektro erozyon yontemi ile dalma erozyon tezgahinda 20 VDI,
30 VDI ve 45 VDI ylizey piiriizliilliik degerlerine sahip olana kadar erozyona maruz
birakilmistir. Disklerin goriintiileri Sekil , Sekil ve Sekil ’da verilmistir.
Yiizey piiriizlilligi ol¢limi, Mitutoyo SJ-310 6l¢iim cihazi ile ISO 1997 standartlarina

uygun olarak gerceklestirilmistir. Yiizey profilleri Sekil [2.8] Sekil ve Sekil ‘de
verilmistir.

Sekil 2.7 Dalma erozyon ile 20 VDI ylizey piiriizliiliigii elde edilmis celik disk
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Sekil 2.9 Dalma erozyon ile 30 VDI yiizey piiriizliiliigii elde edilmis celik disk
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Sekil 2.11 Dalma erozyon ile 45 VDI yiizey piirtizlilligi elde edilmis ¢elik disk

18



Yiizey Profili {um)

Yiizey Profili
80.0

600

400 n

A A \

" ) LEAW|

\ M)

200 L

I
<l

-40.0

-60.0

00 0.5 1.0 15 20 25 3.0

Olciim Uzunlugu (mm)

Sekil 2.12 45 VDI celik diskin yiizey profili

19



3

ASINMA DENEYLERI

3.1 Pin-on-Disk Test Diizenegi

Pin-on-Disk testi, asindirici olan disk ve asinan pin olacak sekilde malzeme cifti ile
uygulanan standart bir testtir. Bu boliimde farkli malzeme ciftleri kullanilarak, kuru
sirtiinmeli asinma testleri icin ASTM G99-05 standardina uygun pin-on-disk test

diizenegi kullanilmistir.

Test diizenegi temel olarak kuvvet gostergesi, devir secici ve sayaci iceren govde, disk

ve disk tutucu tabla, pin ve kiitle tasiyic1 yiik kolundan olusmaktadir.

Diizenek kalibre edilmis yapis1 sayesinde Fy normal kuvvet altindaki pin ile asinma
diski arasinda olusan F; tegetsel kuveti bir yiik hiicresi araciligiyla okumakta, ethernet
baglantis: tizerinden bilgisayara gondermektedir. Bilgisayarda calisan bir yazilim ile
F; tegetsel kuvveti periyodik olarak bir dosyaya kaydedilmektedir. Boylece deney

siiresince siirtiinme kuvvetinin degisimi kaydedilmektedir.

Pin-on-disk testinde kullanilan parametreler, Tablo de gosterilen, laboratuvarda
yapilan agsinma deneyleri icin standart test yontemi (ASTM G99-05) uyarinca deneyler
icin belirlenmis parametreler esas alinmistir. Tablo 'de gosterilen parametreler,

disk ylizey piiriizliliigii harig sabit tutulmustur.

3.2 Deneyin Yapilisi

Deney, pin-on-disk test diizenegi kullamilarak oda sartlarinda yapilmaktadir. Ilk olarak
temizligi yapilmis ve kurutulmus olan test numunesi hassas terazi ile kiitlesi 6l¢iilerek
kayit edilir. Test numunesi olarak kompozit pinler yiik tasiyici kol iizerine sikma
pensi, karst malzeme olarak kullanilacak dokme demir disk ise doner tablaya bir
civata vasitasiyla baglanir. Cihaz kontrol panelinden, test hizi ayarlanir. Tasiyict
kolun yiikleme boéliimiine, pin tizerine uygulanacak normal kuvvete F) karsilik gelen

kiitle yerlestirilir. Pin sitkma pensi ile tam olarak sabitlenmeden Once pinin asinma
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Kiitle Yik hiicresi  Denge Kitlesi

| | Sikma Pensi

. . /
Kuvvet Gostergesi I{

Disk Devir Gostergesi

Sekil 3.1 Pin-on-Disk deney diizenegi sematik gosterimi

Sekil 3.2 Pin-on-Disk deney diizenegi gorseli
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Test Parametreleri Deger
Disk malzemesi DD/C45
Disk cap1 (mm) 100
Disk genigligi (mm) 10
Disk ylizey piirtizliiliigii (mikron Ra) 3.6/1.6-3.2-12.5
Normal kuvvet (N) 10
Uygulanan yol (m) 500
Disk-pin temas noktasindaki donme hizi (m/s) 0.22
Pin Olctileri (cap x ytikseklik) (mm) 10 x 30
Ortam hava
Sicaklik (° C) 23-25
Nem (% RH) 40-60
Iz cap1 (mm) 70-110

Tablo 3.1 Pin-on-Disk testi parametreleri

ylizeyi ile disk ylizeyi paralel olacak sekilde, pinin konumu ayarlanir. Asinma yiizeyleri
tam temas haline geldiginde pens sikilarak pin sabitlenir (Sekil 3.3). Sisteme etki
eden stirtiinme kuvveti Fg, cihaza entegre yiik hiicresi ile anlik olarak ol¢iilerek
ethernet portu tizerinden bagli oldugu bilgisayara aktarilir. Bilgisayarda calisan
yazilim araciligiyla okununan kuvvet degerleri bir dosyaya kayit edilir. Deney yolu
uzunluguna karsilik gelen tur sayisinda deney sonlandirilir. Stkma pensi gevsetilerek
pin numunesi sokiiliir ve temizlendikten sonra kurutma islemi uygulanir. Kuruyan test
numunesi deney sonrasi kiitlesi ol¢iilerek kayit edilir.

10 N’luk normal kuvvet saf Al-0.5 wt% GNB 1 wt% ve 2 wt% GNP malzemeler ve
farkli 6giitme ve sinterleme parametreleri icin test prosediirleri ayr1 ayr1 uygulanmistir.
Testin uygulanmasi Sekil ’te sematik olarak verilmistir.

Eksenel kuvvet

/Disk

N

Eksenel kuvvet

Tegetsel kuvvet

Kinetik sirtiinme

kuvveti (N) qlll Devir/Dak \_—/
a Devir/Dakika

Sekil 3.3 Sematik goriiniis
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Malzeme Cifti

= =

Disk

Cihaz Giris Parametreleri:
- Normal Kuvvet

- Disk hizi

- Asinma mesafesi

>

Deney

Deney Oncesi
Kiitle Olgiimi

-Yik hiicresi tarafindan ol¢iilen tegetsel kuvvet
dosyaya kayit edilir.

-Belirlenen aginma mesafesi gecildiginde

deney biter.

Deney sonu pim kitle élcimi.

Sekil 3.4 Pin-on-Disk deney yapilis semasi
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3.3 Pin Numuneleri

Pin deney malzemesi olarak kiitlece %0, %0.5, %1 ve %2 oraninda grafen iceren
homojen tozlardan elde edilen Al-GNP kompozit numuneler ile %0, %0.5 grafen iceren
epoksi nano grafen numuneler asinma testleri icin hazirlanmistir. Al-GNP kompozit
malzemede her bir karisim orani icin farkli 6giitme siirelerine sahip numuneler test
edilmis, asinma direnci bakimindan en iyi sonucu veren bir saatlik 6giitme siiresine
sahip numuneler deneylerde kullanilmistir. Bir 6nceki boliimde hazirlanisi anlatilan
metal ve polimer matrisli kompozitlerin asinma testleri pin-on-disk deney diizenegi

kullanilarak yapilmistir.

Bu boéliimde aliiminyum metal matris ve epoksi polimerin asinma deneyi sonuclari
verilecektir. Grafen katkili metal matris ve polimer kompozitlerin asinma deneyi
sonuclar1 bir sonraki tanilama boéliimiinde verilecektir. Asinma testlerinde kullanilan
pin boyutlar: ve fotograflar Sekil [3.5] ve Sekil [3.6]’da gosterilmistir.

Sekil 3.5 Asinma testlerinde kullanilan altiminyum pin 6l¢iileri ve gorseli
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Sekil 3.6 Asinma testlerinde kullanilan epoksi pin numunesi
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3.4 Asindirma Diski

Dokme demir ve celik diskler silindirik bloktan 10 mm kalinliginda olacak sekilde
testere ile kesilmistir. Celik ve dokme demir diskler ayni boyutlara sahip olup disklerin
ol¢iisii ve dokme demir diskin gorseli Sekil [3.7]’de verilmistir.

Sekil 3.7 Asinma testlerinde kullanilan asindirma diski gorseli ve oOlctileri

Deney sonrasi celik disklerin fotograflar1 Sekil , Sekil ve Sekil 'da
verilmistir.

3.5 Aluminyum ve Epoksi Matrislerin Asinma Karakteristikleri

Deneylerde kullanilan asindirici celik diskler 100 mm capindaki celik bloktan 10 mm
kalinlikta kesilmis ve disk yiizeyleri elektro erezyon yontemi kullanilarak ii¢ farkl
ylizey piiriizliiliik degerinde olacak sekilde dalma erezyon yontemi ile islenmistir. Elde
edilen ti¢ farkl ylizey piiriizliiliigline sahip celik diskler ve bir yiizey piiriizliliigiine

sahip dokiim disk ile tiim pin numunelerinin asinma testleri yapilmistir.

Pin numunesinin kontak bolgesi ile disk yiizeyinin her deneyde ayni olmasi icin, pin
numunesi cihaz tizerindeki tutucuya yerlestirilirken numunenin asinma yiizeyi ile disk

ylizeyi paralel temas edecek sekilde olmasina dikkat edilmistir.

Deney sirasinda yiik hiicresi ile anlik olarak oOlcililen siirtlinme kuvveti degeri
iki saniyelik araliklarla deney tesisatina ethernet iizeinden bagli olan bilgisayar
tarafindan kayit alinmistir. Deneylerde asinma mesafesi 500 metre olarak alinmis,
testler siiresince 1100 adet siirtiinme kuvveti degeri kaydedilmistir. 10 N yiik altinda
test edilen malzemeler icin siirtiinme kuvveti-yol grafikleri Sekil [3.11]ve Sekil[3.12]’de

gosterilmistir.

ASTM G99-05 test prosediiriine uygun olarak her test oncesinde ve sonrasinda
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Sekil 3.8 Deney sonrasi 20 VDI celik

Sekil 3.9 Deney sonras: 30 VDI celik

Sekil 3.10 Deney sonrasi 45 VDI celik
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Al { Asinma Diski Ddkme Demir Ra=6.3 )
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Sekil 3.11 Aliiminyum metal matrisli kompozitin siirtiinme kuvveti degisimi

Epoksi { Asinma Diski Dékme Demir Ra=6.3 )
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Sekil 3.12 Epoksi polimer matrisli kompozitin siirttinme kuvveti degisimi
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asinma malzeme cifti etil alkol ile temizlenmistir Her temizleme sonrasinda 2 dk
boyunca sicak havaya maruz birakilarak kurutulmus, ayrica 2 dk boyunca soguk hava
tutulmustur. Test 6ncesi ve sonrasinda temizleme islemlerinden sonra kiitle olctimleri
yapilarak asinma kaybi (Am) hesaplanmistir. Pin kiitleleri her testin baslangicinda ve
test bitiminde 6lciilebildigi icin pin asinma kiitle kaybi lineer olarak kabul edilmistir.
Saf aliiminyum ve saf epoksi numunelerinin dokme demir ve celik disklere karsi
asinma kayiplar1 Tablo "de verilmistir.

Pin Malzemesi Kiitle Kayb1
[gr]
Aliiminyum 0.1149
Epoksi 0.0264

Tablo 3.2 Aliiminyum ve epoksi asinma kayiplari

Her bir pin numunesine disk yoniinde dik olarak uygulanan 10 N’luk normal yiik
altinda test edilmistir. Kayma hizi deney boyunca 0.22 m/s ’dir ve 6l¢iimler 500 m

mesafe icin gerceklestirilmistir. Siirtiinme katsayis1 asagidaki formiille hesaplanmistir:

-5 3.1
u= Fy .
u : Surtinme Katsayisi
Fg : Siirtiinme Kuvveti [N]
Fy : Normal Kuvvet [N]
Asinma orani ise Denklem ile hesaplanmustir.
AV
K,=— (3.2)
Fy.l

K : Asinma orani [m*N~'m™]
AV: Hacim kayb1 [m?]

Fy : Normal Kuvvet [N]

[ : Alinan yol [m]

Asinma oraninda gerekli olan hacim kaybinin (AV) hesabi icin numunenin yogunlugu
hesaba katilarak Denklem [3.3] kullanilmigtir.

A
AV =21 (3.3)

P

AV: hacim kayb1 [m®]
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Am: kiitle kayb1 [mg]
o : yogunluk [mgm™3]

Denklem ‘teki hacim kayb1 ifadesi Denklem ’de yerine konulursa asagidaki
denklem elde edilir:

Am
K_

= 3.
* Flp (3.4)

Saf aliiminyum ve saf epoksi numunelerinin hesaplanan asinma oranlar Sekil ve

Sekil ‘te verilmistir.

Al { Asinma Diski Dokme Demir Ra=6.3 )

20 210”7 . . ;
E 15 8
z
E 10 i
=
Jul
o
g s :
c
<
0t | 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250
Zaman (s)
Sekil 3.13 Saf aliiminyum asinma orani grafigi
Epoksi { Aginma Diski Dékme Demir Ra=6.3 )
5 x10° . .
E 15 1
z
E
E 1 .
c
Ju
o
[1:
E 0.5 J
c
<
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

Sekil 3.14 Saf epoksi asinma orani grafigi

Yukarida Sekil ve Sekil ile verilen asinma karakteristik egrileri, 2003 yilinda
Yang tarafindan yapilan calismadaki asinma egrileri ile benzer karakteristikte oldugu
goriilmektedir. Yang bu calismasinda asinma karakterisitigini Sekil de verilen
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p noktasini referans alarak iki farkli bolgeye ayirmis ve p noktasina kadar olan
boliimi gecis rejimi, p noktasindan sonraki dogrusal boliimii ise siirekli rejim olarak
tanimlamistir. Bahsedilen her iki béliimii Sekil Sekil de belirtilen parametrelerle
iki farkli analitik formiil gelistirerek modellemistir [32].

A
£
()
(1)
T
£
= Q
vh
< p
o -
(a) Kayma Mesafesi
A
n
>
(1]
4]
(L]
- X
s m©
S E
S €
32
—
v ©

Kayma Mesafesi

Sekil 3.15 Asinma hacmi ve standart asinma katsayisinin kayma mesafesine gore
degisimi [|32]

’ 3
< Le=Li#L, —
E
. L —» L. * Q
I
£ n |
c Ve
n
< ‘ v
P v, Ve=Vi+V,
. 4 L .
o Ll

Kayma Mesafesi

Sekil 3.16 Yang'in asinma karakteristigi model parametreleri [32]
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3.6 Kiitle Ol¢iim Ekipmani

Test Oncesi ve sonrasi numune kiitle 6l¢imii ASTM G99-05 test standartlarinda
belirtildigi gibi ultra hassas 6l¢iim aletleri ile gerceklestirilmistir. Sekil 'te gorililen
ve Ozellikleri Tablo ‘te verilen A&D GR-200 serisi 0.1 mg hassasiyetle mikro

Olctim yapabilen hassas terazi ile yapllan her teste ait numunelerin kiitle ol¢timleri

gerceklestirilmistir.
) 4
Sekil 3.17 Hassas kiitle 6lciim cihazi
Kiitle Olciim Kapasitesi 42¢g/210g
Minimum Ol¢lim 0.01 mg / 0.1 mg
Yinelenebilirlik (Standart sapma) | 0.02 mg / 0.1 mg
Dogrusallik + 0.03 mg / £ 0.2 mg
Hassaslik Araligi + 2 ppm / °C
Olcti Kefesi @ 85 mm

Tablo 3.3 Kiitle 6l¢iimiinde kullanilan ekipmanin 6zellikleri
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TANILAMA

4.1 Sistem Tanilama

Sistem tanilama kisaca, sistem tizerinden olciilen giris cikis verilerini kullanarak,
dinamik sistemlerin matematik modelini olusturma olarak tanimlanir. Bu islem
esas olarak verilen bir model iizerinde parametrelerin sistem cikisi ile uyusuncaya
kadar ayarlanmasi ile yapilir. Elde edilen modelin gecerliligi icin tanilama isleminde
kullanilmamis olan veriler model cikisi ile sinanir. Bu teknik cok genellesmis modellere
uygulanir. En ¢cok kullanilan, fark denklemleri tanimlamasi seklinde olan ARX, ARMAX
gibi zaman serisi modeller yaninda, biitiin dogrusal durum-uzay modeli tiplerine
de uygulanir. Parametrik modelleme icin model yapisinin tanimlanmasi gereklidir.
Bu islem basit¢ce model mertebesinin belirlenmesi ile yapilir. Dinamik sistemlerin

giris-cikis verilerinden faydalanarak tanilama yapmak i¢in i¢ temel seye ihtiyag vardir:
 Sistem giris-cikis verisi
* Belirli model yapilarindan birinin secimi
* Tanilama yontemi

Tanilama islemi esnasinda model yapilarinin hemen hepsi denenerek sisteme en uygun

olan yapi belirlenmelidir. Tanilama isleminin asamalar1 Sekil [4.1]’deki akis diyagrami
ve asagidaki sira ile verilebilir:

* Tanilanacak sistemin deney tesisatinin tasarlanarak, giris cikis verisinin elde
edilmesi

* Veriler incelenerek gerekiyorsa filtreleme yapilmasi

* Bir model tipi secilerek yapisinin tanimlanmasi

* Giris-cikis degerlerine bakarak, en uygun modelin verilen bir egri uydurma

kriterine gore hesaplanmasi
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¢ Model o6zelliklerinin incelenmesi

Eger model yeterli ise tanilama islemi bitmistir, aksi takdirde 3. adima geri doniilerek
diger bir model denenir. Bunun yaninda 4. asamaya doniilerek baska bir yontem
tercih edilebilir ya da 1 ve 2. adimlara doniilerek giris-cikis verileri iizerinde gerekli
calismalar yapilabilir [[43]].

Giris-cikis

3 verisinin
toplanmasi
Hayir l
Veriler
Filtreleme\_ Evet Filtreleme | Hayir tanilama
kullanilsin =~ me— islemi m— icin
mi? uygun
mu?
A
»] Evet
2
Model Verilere
yapisini - uygun Parametre
Jesisti ~|  model kestirimi
egistir ..
se¢imi
TEvet
Veriler
Hayir tan.ll.ama Hayir Model Evet
icin € 5 >
uygun mus-
uygun

mu?

Sekil 4.1 Tanilama isleminin asamalari

Asinma prosesini lineer ve non-lineer yapida modelleyebilmek icin tanilama yontemi
kullanilmis ve asinma prosesi tek giris-tek cikis (SISO: Single input-single output)
kabul edilmistir. Deney sirasinda olciilen tegetsel kuvvet asinma prosesinde giris
olarak, malzeme kaybina baglh olarak hesaplanan asinma oran: degisimi ise sistem
cikisi olarak alinmis ve Sekil "de gosterilmistir.

Dogrusal modelleme icin transfer fonksiyonu modeli, proses modeli ve dogrusal
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Surtiinme A§|nma

kuvveti .
»| Asinma Prosesi orani

Sekil 4.2 Tanilanacak sistem i¢in giris cikis verisi

olmayan ARX model yapilari kullanilmistir [|44]]. Birinci mertebe siirekli zaman
transfer fonksiyonunun ve proses modelinin yapisi Denklem [4.1]ve Denklem [4.2]’deki
gibidir.

G(s) = —2 4.1)
(s)= 1+T,, '
K
G(s) = —=—¢Tus (4.2)
1+ Ty

Her iki dogrusal modelde G(s) prosesin transfer fonksiyonunu, K, siirekli rejim
kazancini, T,; zaman sabitini, s laplace operatoriinii ve T; zaman gecikmesini ifade
etmektedir. Uciincii model yapisi olarak secilen NARX (nonlinear autoregressive
network with exogenous inputs) modeli, zaman serisi modellemesinde yaygin olarak
kullanilan lineer ARX modeline dayanmaktadir. Dogrusal ARX model yapisi ise

asagidaki gibi verilebilir:

y(t)+a,y(t—1)+a,byu(t)+ bu(t—1)+ ...+ a,,y(t —na) 4.3)
= byu(t) + byu(t — 1) + ... + bu(t —nb + 1) +e(t) '

Bu yapi, mevcut cikis y (t) 'nin, ge¢mis cikis degerleri, giincel ve gecmis giris degerleri
agirlikli toplami olarak tahmin edildigini gosterir. Yukaridaki Denklem yeniden

diizenlenirse, yeni ifade asagidaki gibi verilebilir:

Y,(t) =[—a;,—ay,...,—ayq, b1, bay ooy by ] 4.4)
«[y(t—1),y(t—2),...,y(t —na),u(t),u(t —1),...,u(t —nb—1)]" '

Dogrusal ARX modeli, giincel c¢ikigini y,, regresor olarak adlandirilan gecikmeli giris
ve cikis degerlerinin agirlikli toplami olarak tahmin eder. Ote yandan NARX modeli,
asagidaki Denklem ‘te gosterilen daha esnek dogrusal olmayan bir haritalama

islevine sahiptir:

() =f(y(t—1),y(t—2),y(t —3),...,u(t),u(t —1),u(t —1),...) (4.5)
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Non-Lineer kestirim
u(giris)

Strtiinme kuvveti Non-Lineer ylgikis)
— > .
Regressor fonksiyon

Asinma Orani

u(t),u(t-1),y(t-1), ...
Lineer fonksiyon

Sekil 4.3 Dogrusal olmayan ARX modeli blok diyagrami

NARX regresorleri hem gecikmeli giris degiskenleri hem de gecikmeli c¢ikis
degiskenlerinin daha karmasik, dogrusal olmayan ifadeleri olabilir. NARX modeli blok
diyagram Sekil [4.3]te verilmistir.

Asinma davranisini modellemek icin gizli katmanda bir ya da iki tiniteye sahip, Sekil
de gosterilen tek katmanli NARX aglari, dogrusal olmayan Sigmoid fonksiyonu

kullanilarak tasarlannmustir.

u(t-1) u(t-1)
u(t-2) vt u(t-2) (0
y(t-1) y(t-1)
y(t-2) y(t-2)

Sekil 4.4 Tek noronlu ve ¢ift néronlu ag yapisi

Burada u(t-1) ve u(t-2) ge¢mise ait sistem girisini, y(t-1) ve y(t-2) ise gecmise ait
sistem ¢ikisini, y(t) ise hesaplanan ag cikisini ifade etmektedir.

Tek katmanli ag yapisinda kullanilan sigmoid fonksiyonu Denklem ile asagida

verilmistir:
1

1+ex

fx)= (4.6)

Dogrusal olmayan sigmoid fonksiyonunun grafigi ayrica Sekil ile verilmistir.

Tanilama c¢alismasi icin Matlab ’in tanilama modiili kullanilmistir. Model
parametrelerini ve ag agirlik katsayilarini hesaplamak icin sayisal minimizasyon

algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.
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f(x)

0.8

067

047

027

Sekil 4.5 Sigmoid fonksiyonu
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4.2 Deney ve Tanilama Sonuclari

Deney numuneleri test 6ncesi ve sonrasi, etil alkol ile temizlenmis olup hassas kiitle

olciim cihazi ile kiitleleri olciilmistiir. Test cihazina bagl yiik hiicresi vasitasi ile

deney boyunca malzeme ciftleri arasinda olusan siirtiinme kuvveti degerleri 6l¢iilerek

bilgisayara kaydedilmistir.

500 m kayma mesafesi boyunca gerceklestirilen test

sonugclari, siirtinme kuvveti-zaman ve asinma orani-zaman grafikleri ile verilmistir.

4.2.1 Al-GNP

Farkli grafen oranlarinda takviyeye sahip aliiminyum metal matrisli kompozitlerin,

dokme demir (Ra 6.3) ve celik (Ra 1.6-3.2-12.5) disklere karsi asinma oranlarinin

tanilanmis NARX, transfer fonksiyonu ve proses modelleri Tablo ’de verilmistir.

Dogrusal Transfer Proses Modeli Dogrusal Olmayan
Disk Malzemesi Pin Fonksiyonu KModeli G(s) = % x e TaxS NARX Modeli
(Yiizey Malzemesi GB) = 7 '
1
Puruzluluﬁu) (Grafen Oranl) Deney Datasina Deney Datasina Deney Datasina
Uyum % Uyum % Uyum %
- . — 1010 - 107 — 71055 " . n )
Dékme Demir |\ on 000 | Gols) = L0000 | Gy(s) = LEWOHO  ¢=9361:10"% | 2 Noronlu Sigmoid Ag1
(Ra 6.3) %69.86 %81.3 %95.72
- 1010 818:10- 10 — ~ - . =
al. %90. %71. 055.
. 107 - — 09 — " . . )
(P?egkz) ALGNP(s0) | Go®)=oe | Gols) = HImim #e 0™ |2 Noronlu Sigroid Af
a . %89.73 %72.37 055.
- 1010 - 105 — =~ s - )
sy | AreNees) | D)= % Gols) = *iGges we "M% | 2 Noronlu Sigrmoid Af
al2. %77.67 %73.89 097.
" : 107 201710-F — . " A " "
DM DeM | sy | )= S | o= s eS| 2 Norols S A
a o. %69.85 %83.85 095.
Gelik Go(s) = =5.9354x10 10 Gyo(s) = 5.08334107 " ,—0s 2 Noronlu Sigmoid Ag1
Al-GNP(%0.5) 0 1+1.55885 0 1+17.853s
(Ra 1.6) %83.74 %51.37 %96.23
Gelik Gy(s) = 22818410 Gy(s) = L2739410_ o0 2 Noronlu Sigmoid Agi
Al-GNP(%0.5) 0 1+10000s 0 1+5.0193s
(Ra 3.2) %72.51 %74.01 %94.87
Gelik 0 Go(s) = % Go(s) = ffsz;é‘;;i xe 0 2 Noronlu Sigmoid A1
Ra125) | ATONPOMO-5) %77.53 %75.93 %99.09
- n — +10-10 - 107 — 10~ " . N Z
DOI((PI{H%D;“ ALGNP%1) | G0 =6% Gols) = %o xe @10 | 2 NOTO%Ugglgrglmd Ag1
a o. %69.98 %82.45 0935.
p 107 2715¢10° . —0.028: = p A=
Sellk | awposn | GOSN | G0 = 2w [ 2 Noronlu Sigmoid Ag
al. %90.4 %75.9 075.
. 10 - 10 — S - . N u
(Rgegl;) ALGNP(%1) | Gol)= foz% Go(s) = % xe 010212 Nororgugglgr;lmd AZ1
a 3. %81.8 %81.8 079.
Gelik Gy(s) = 12211107 Gy(s) = 2164810 ,—0.0045 2 Noronlu Sigmoid A1
AL-GNP(%1) 0 1100005 0 1+3.4967s
(Ra 12.5) %77.56 %77.37 %98.3
" : — +10-10 y 107 — " A . Z
D e e | ALGNposz) | P v | Gol) = we Y | 2 Noronlu Sigmoid A
a o. %69.95 %81.62 097.
. 10 398:10°7 — S - 4 . =
(Rgelllk@ ALGNP%2) | Co0) = hgmor | Gols) = Fiaon xe** | 2 Nororgugglgflnmd Ag1
al. %?73.84 %71.39 053,
Gelik Go(s) = w Go(s) = M —0s 2 Noronlu Sigmoid Ag1
(Ra3.2) AI-GNP(%2) %89.93 %72.38 %493.68
Celik o Go(s) = 2aa8l0 Go(s) = 210 o7 2 Néronlu Sigmoid Ag1
(Ra 12.5) Al-GNP(%2) %83.34 ) %75.083 %99.97

Tablo 4.1 Al-GNP metal matrisli kompozitlerin farkl yiizey piiriizliiliik degerlerine
sahip disklerle yapilan asinma deneylerinin asinma oranlarinin tanilanmig modelleri

37



Sekil ’da grafen katkisiz aliiminyum pin numunenin, ylizey piiriizliiliigii Ra 1.6
olan dokme demir(DD) diske kars1 gosterdigi asinma davranisi asinma orani-zaman
grafigi olarak verilmistir. Asinma prosesi tek giris tek cikisl bir sistem olarak kabul
edilerek tanilama yapilmistir. Giris degeri olarak bilgisayarda kayit altina alinan
tegetsel kuvvet degeri, cikis degeri olarak da asinma kaybina bagl olarak hesaplanan
asinma orani secilmistir. Deney verilerinden elde edilen degerlerle ile elde edilen
NARX, Transfer fonksiyonu (TF) ve proses modellerinin benzetim sonuclar1 ve deney
sonucu ile karsilastirilmasi grafik olarak verilmistir Deney sonuclarina en yakin
model, %95.72 uyum ile NARX modelidir. En uzak model ise %69.89 uyum ile transfer
fonksiyonu olmustur. Sekil 'de ise grafen katkisiz Al pin ile DD (Ra 6.3) karsi
disk arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin zamana bagh grafigi verilmistir. Ortalama

siirtiinme katsayis1 1.5'tir.

%0.5 grafen katkili AI-GNPnin DD (Ra 6.3) karsi diskine karsi gosterdigi asinma
orani-zaman grafigi, model egrileri ile birlikte Sekil ‘de verilmistir. Deney
sonuclarina en yakin model, %95.1 uyum ile NARX modelidir. En uzak model ise,
%69.85 uyum ile transfer fonksiyonudur. Iki numune arasinda olusan siirtiinme
kuvveti-zaman grafigi Sekil 'da verilmistir. Sonuglara gore ortalama siirtiinme

katsayis1 1.3 hesaplanmustir.

Sekil 'da %1 grafen takviyeli aliminyum kompozitin, DD (Ra 6.3) diske karsi
asinma orani-zaman grafigi ve NARX modeli, TF modeli ve proses modeli egrileri
verilmistir. Deney sonuclarina en yakin model, %98.98 uyum ile NARX modelidir.
En uzak model ise, %69.85 uyum ile transfer fonksiyonudur. Disk ve pin arasinda
olusan siirtiinme kuvveti-zaman grafigi Sekil ’de verilmistir. Ortalama siirttinme

katsayisi 1.1 olarak hesaplanmistir.

Sekil[4.12]’de %2 grafen katkili AI-GNP pin numunenin, DD (Ra 6.3) kars: diske kars:
asinma oraninin zamana bagh grafigi ile NARX modeli, Transfer fonksiyonu ve proses
modeli egrileri verilmistir. Deney sonuglarina en yakin model %97.32 uyumlu NARX
modelidir. En uzak model ise %69.95 uyumlu transfer fonksiyonudur. Numuneler
arasinda olusan stirtiinme kuvveti- zaman grafigi Sekil [4.13]te verilmistir.Hesaplanan

ortalama siirtiinme katsayis1 1.5tir.
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Sekil 4.6 Al-GNP (Grafen orani %0) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (karst malzeme: dokme demir disk, Ra 6.3)
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Sekil 4.7 Al-GNP (Grafen oran1 %0) malzemesi ile dokme demir (Ra 6.3) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Al-GNP { Grafen Orani %0.5 - Asinma Diski D6kme Demir Ra=6.3 )
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Sekil 4.8 Al-GNP (Grafen orani %0,5) pin test numunesinin asinma orani-zaman
grafigi (karst malzeme: dokme demir disk, Ra 6.3)
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Sekil 4.9 Al-GNP (Grafen orani %0,5) malzemesi ile dokme demir (Ra 6.3)
arasindaki siirtiinme kuvveti- zaman grafigi
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Sekil 4.10 Al-GNP (Grafen orani %1) pin test numunesinin aginma orani-zaman

grafigi (karst malzeme: dokme demir disk, Ra 6.3)
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Sekil 4.11 AI-GNP (Grafen orani %1) malzemesi ile dokme demir (Ra 6.3)
arasindaki siirtiinme kuvveti- zaman grafigi

41



20

Asinma Orani(mm?®:- (N mm)™)

Al-GNP { Grafen Oram %2 - Asinma Diski Dokme Demir Ra=6.3 )

T T T T
Deney

—— NARX Modeli (%97.32)

= Transfer Fonksiyonu (%69.95)
r — — —Proses Modeli (%81.62) 7
. St il sttt

0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 4.12 Al-GNP (Grafen orani %2) pin test numunesinin aginma orani-zaman
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Sekil 4.13 AI-GNP (Grafen orani %2) malzemesi ile dokme demir (Ra 6.3)

arasindaki siirtiinme kuvveti- zaman grafigi
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Grafen katkisiz aliminyum pin numunenin, ¢elik (Ra 1.6) kars: diskine karsi asinma
orani egrisi Sekil ‘te, proses modeli, transfer fonksiyonu ve NARX modeli
egrileriyle birlikte verilmistir. En yakin model, %93.62 uyum ile NARX modelidir.
Transfer fonksiyonu modeli, %90.1 uyum gostermistir. En diisiik model ise %70.92
uyum ile proses modelidir. Sekil 'te,pin ve disk arasindaki slirtiinme kuvvetinin

zamana baglh degisim grafigi verilmistir. Hesaplanana siirtiinme katsayis1 1.51°dir.

Sekil ‘da %0.5 grafen takviyeli Al-GNP'nin celik (Ra 1.6) kars1 diskine kars:
asinma orani egrisi ile birlikte NARX modeli,transfer fonksiyonu modeli ve proses
modeli egrileri verilmistir. %93.62 uyum ile en yakin model NARX modeli olmustur.
Transfer fonksiyonu modeli %90.1 uyumludur. En uzak model ise %70.92 uyum ile
proses modelidir. Numuneler arasindaki stirtiinme kuvvetinin zamana bagl degisimi
ise ’de verilmistir. Hesaplanan ortalama siirtiinme katsayis1 1.27°dir.

%1 grafen takviyeli Al-GNP'nin ¢elik (Ra 1.6) kars: diskine kars1 asinma orani, Sekil
’de, NARX modeli, transfer fonksiyonu ve prosesi egrileriyle birlikte verilmistir.
Grafik incelendiginde en yakin modeller, sirasiyla %93.9 ve %90.42 uyum ile NARX
modeli ve transfer fonksiyonu modelidir. Proses modeli ise %75.9 uyumludur.
Sekil ’da ise iki numune arasindaki siirtiinme kuvveti-zaman grafigi verilmistir.

Ortalama stirtiinme katsayisi 1.54 hesaplanmistir.

Sekil [4.20]de ise grafen takviyesi kiitlece %2 olan aliiminyum kompozitin, celik (Ra
1.6) diskine kars1 asinma orani, NARX modeli, proses modeli ve transfer modeli
egrileriyle birlikte verilmistir. NARX modeli %99.21 uyum ile en yakin model olmustur.
Transfer fonksiyonu modeli ve proses modeli egrileri sirasiyla %73.84 ve %71.39
uyum gostermistir. Iki numune arasindaki siirtiinme zaman grafigi ise Sekil "de

verilmistir. Ortalama siirtiinme katsayisi 1.45 hesaplanmustir.
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Sekil 4.15 Al-GNP (Grafen orani %0) malzemesi ile ¢elik (Ra 1.6) arasindaki

siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Sekil 4.16 Al-GNP (Grafen orani %0,5) pin test numunesinin asinma orani-zaman
grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 1.6)
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Sekil 4.17 Al-GNP (Grafen oran1 %0,5) malzemesi ile celik (Ra 1.6) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Sekil 4.18 Al-GNP (Grafen orani %1) pin test numunesinin aginma orani-zaman

grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 1.6)
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Sekil 4.19 Al-GNP (Grafen orani %1) malzemesi ile ¢elik (Ra 1.6) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Al-GNP { Grafen Oram %2 - Asinma Diski Celik Ra=1.6)
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Sekil 4.20 Al-GNP (Grafen orani %2) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 1.6)
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Sekil 4.21 Al-GNP (Grafen orani %2) malzemesi ile ¢elik (Ra 1.6) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Piirtizliliik degeri Ra 3.2 olan celik diske karsi, grafen katkisiz aliminyumun asinma
orani-zaman grafigi, NARX modeli, TF modeli ve proses modeli egrileri ile birlikte Sekil
"de verilmistir. Deney sonucuna en yakin model, %95.32 uyum ile NARX modeli
olmustur. TF ve proses modelleri sirasiyla, %89.73 ve %72.37 uyum gostermistir.
Sekil 'te ise iki numune arasindaki siirtiinme kuvveti-zaman grafigi verilmistir.

Hesaplanan ortalama siirtiinme katsayisi 1.25tir.

Sekil[4.24]’te ise grafen orani kiitlece %0.5 olan Al-GNP’nin ¢elik (Ra 3.2) diskine karst
asinma orani, NARX modeli, TF modeli ve proses modeli egrileriyle birlikte verilmistir.
NARX modeli %94.87, TF modeli %72.51 ve proses modeli %74.01 uyum gostermistir.
Stirttinme kuvveti zaman- grafigi ise Sekil ‘te verilmistir. Ortalama siirtiinme

katsayis1 1.51 olarak hesaplanmustir.

%1 grafen katkili AL-GNP pin numunenin, celik (Ra 3.2) diskine karsi asinma orani,
NARX modeli, TF modeli ve proses modeli egrileri Sekil ’da verilmistir. Deney
sonuclarina en yakin model, %95.35 uyum ile NARX modelidir. En uzak model
ise % 74.04 uyum ile proses modeli olmustur. iki numune arasindaki siirtiinme
kuvveti-zaman grafigi ise Sekil [4.27]’de verilmistir. Ortalama siirtiinme katsayis1 1.79

olarak hesaplanmuistir.

Sekil "de verilen egriler ise %2 grafen katkili Al-GNP pin numunenin, ¢elik (Ra
3.2) diskine karsi asinma oranina, NARX, TF ve proses modellerine aittir. Asinma
karakteristigine en yakin model, %95.35 uyum ile NARX modeli olmustur. Sekil
’da ise pik ile disk arasinda olusan siirtiinme kuvveti-zaman grafigi verilmistir.

Ortalama stirtiinme katsayisi 2.09 hesaplanmistir.
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Sekil 4.22 Al-GNP (Grafen orani %0) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 3.2)

Al-GNP ( Grafen Oram %0 - Asinma Diski Celik Ra=3.2)

30 | T T T | T T T
g 25 n
o= A
] M\
2 1
<90t | .
2 |
SN o
He= |r | I
\ ! ! I
:g ' | \ |"|| | I' | II' ||
w15 + IL N/ﬂ N | , |"| ||| |‘1‘ || f ||| || 7
- II,"f-.f'II'. | . \ ,"‘-"'..-"‘ I\ Il fe | il " f',-‘. AT |h
| ".,r«“v'""‘"u"“'L-"| I".I A +|;|II!'|II',~,.\I'.|;ILJ.' Y .\le\| ""'.._‘”__?_m__;'l .\I‘:I...,f.i.\p.f\_n\..ﬂ \/ VI v-\.'ﬂ\llll|f""|lll
10 1 | | 1 | 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (s)

Sekil 4.23 Al-GNP (Grafen orani %0) malzemesi ile ¢elik (Ra 3.2) arasindaki
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Al-GNP { Grafen Orani %0.5 - Asinma Diski Celik Ra=3.2 )
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Sekil 4.24 Al-GNP (Grafen orani %0.5) pin test numunesinin asinma orani-zaman
grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 3.2)
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Sekil 4.25 Al-GNP (Grafen orani %0.5) malzemesi ile celik (Ra 3.2) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Al-GNP { Grafen Oram %1 - Asinma Diski Celik Ra=3.2 )
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Sekil 4.26 Al-GNP (Grafen orani %1) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 3.2)
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Sekil 4.27 Al-GNP (Grafen orani %1) malzemesi ile ¢elik (Ra 3.2) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Sekil 4.28 Al-GNP (Grafen orani %2) pin test numunesinin aginma orani-zaman

grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 3.2)
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Sekil 4.29 Al-GNP (Grafen orani %2) malzemesi ile ¢elik (Ra 3.2) arasindaki

siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Sekil 'da, grafen katkisiz aliiminyum pin numunenin yilizey purizliligi Ra
12.5 olan celik diskine kars1 asinma orani egrisi, NARX modeli, TF modeli ve proses
modeli egrileriyle birlikte verilmistir. Deneyde elde edilen asinma karakteristigine en
yakin model, %97.43 uyum ile NARX modelidir. TF modeli ve proses modeli egrileri
sirasiyla, %77.67 ve %73.89 uyumludur. pin ve disk arasindaki siirtiinme kuvvetinin
zamana bagl grafigi ise Sekil [4.31]de verilmistir. Hesaplanan ortalama siirtiinme
katsayis1 1.71°dir.

%0.5 grafen katkili AI-GNP pin numunesinin, c¢elik (Ra 12.5) diskine karsi asinma
orani egrisi,Sekil[4.32)’de NARX, TF ve proses modelleri egrileri ile birlikte verilmistir.
NARX modeli %1’de az hata ile en yakin model olmustur. TF ve Proses modelleri ise,
sirastyla %77.53 ve %75.93 uyumludur. Sekil 'te ise pin ve numune arasindaki
siirtinme kuvvetinin zamana bagl grafigi verilmistir. Ortalama siirtiinme katsayisi

1.72 hesaplanmistir.

Sekil ’de ise, grafen orani kiitlece %1 olan aliiminyum kompozit pin numunenin,
ylizey piirtizliliik degeri Ra 12.5 olan celik diske karsi asinma orani egrisi, NARX
modeli, TF modeli ve proses modeli egrileri ile birlikte verilmistir =~ Asinma
karakteristigine en yakin model, %98.3 uyum ile NARX modelidir. TF modeli %77.56,
proses modei ise %77.37 uyumludur. Pin-disk arasi siirtiinme kuvvetinin zaman bagh
grafigi Sekil ’te verilmistir. Hesaplanan ortalama siirtiinme katsayisi 2.2'dir.

%2 grafen katkili aliiminyum kompozit pin numunesinin ¢elik (Ra 12.5) diske kars1
asinma oraninin zamana bagh degisimi, Sekil ’da, NARX modeli, TF modeli
ve proses modeli egrileri ile birlikte verilmistir. NARX modeli, TF modeli ve proses
modeli, gercek degerlerle sirasiyla, %99.87, %83.34,%78.08 uyumludur.Sekil
’de verilen, ilgili pin-numune arasindaki siirtinme kuvvetinin zamana baglh degisimi

grafigine gore ortalama siirtiinme katsayis1 2.25 olarak hesaplanmstir.
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Al-GNP { Grafen Orani %0 - Asinma Diski Celik Ra=12.5)
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Sekil 4.30 Al-GNP (Grafen orani %0) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (kars1 malzeme: celik disk, Ra 12.5)

Al-GNP { Grafen Oram %0 - Asinma Diski Celik Ra=12.5)

T T T T
30F |\ n |
| | I
| [ II|
— Il | M
E |II . | | | ||
o 25 1V | M |1 7
@ I ro
; |13 | || | \
5 M \
ﬁ I|I Vo \ | \ |
T | i
g 20 | [\ [ |
| o | I\ Y h
:_E | A '-,\ I|I 'I | '-\ IlI III‘I II .
:L% | | IL“ A A '\j| \."‘- v \ ,-";II ' II| A
Y, VN \". ~ ‘I f.- -*
15 l’ LA \
10 I 1 I I
0 50 100 150 200 250

Zaman (s)

Sekil 4.31 Al-GNP (Grafen orani %0) malzemesi ile celik (Ra 12.5) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Sekil 4.33 Al-GNP (Grafen orani %0.5) malzemesi ile celik (Ra 12.5) arasindaki

siirtiinme kuvveti- zaman grafigi
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Al-GNP { Grafen Orani %1 - Asinma Diski Celik Ra=12.5)
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Sekil 4.34 Al-GNP (Grafen orani %1) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (kars1 malzeme: celik disk, Ra 12.5)
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Sekil 4.35 Al-GNP (Grafen orani %1) malzemesi ile celik (Ra 12.5) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Al-GNP { Grafen Orani %2 - Asinma Diski Celik Ra=12.5)
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Sekil 4.36 Al-GNP (Grafen orani %2) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (kars1 malzeme: celik disk, Ra 12.5)
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Sekil 4.37 Al-GNP (Grafen orani %2) malzemesi ile celik (Ra 12.5) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Grafen katkisiz, kiitlece %0.5 %1 ve %2 grafen katkili AI-GNP pin numunelerinin,
dokme demir (Ra 6.3) ve yiizey piiriizliilik degerleri Ra 1.6, Ra 3.6, Ra 12.5 c¢elik
diskler karsisinda gosterdikleri asinma kayiplari ve pin-disk arasindaki siirtiinme
katsayilar1 Tablo ‘te verilmistir. Ayni degerler, kiyaslama kolaylig1 agisindan Sekil
ve Sekil 'te bar grafikleri olarak verilmistir.

Disk Malzemesi Pin Malzemesi | Siirtiinme Kiitle
(Yiizey Piiriizliiliigii) | (Grafen Oram) | Katsayis1 | Kayb1 [gr]
Dokme Demir (Ra 6.3) | AI-GNP (%0) 1.5 0.1149
Celik (Ra 1.6) ALI-GNP (%0) 1.51 0.0161
Celik (Ra 3.2) Al-GNP (%0) 1.25 0.0796
Celik (Ra 12.5) Al-GNP (%0) 1.71 0.1881
Dokme Demir (Ra 6.3) | AI-GNP (%0.5) 1.3 0.2225
Celik (Ra 1.6) Al-GNP (%0.5) 1.27 0.1733
Celik (Ra 3.2) Al-GNP (%0.5) 1.51 0.4024
Celik (Ra 12.5) Al-GNP (%0.5) 1.72 0.3177
Dokme Demir (Ra 6.3) Al-GNP (%1) 1.1 0.1818
Celik (Ra 1.6) Al-GNP (%1) 1.54 0.239
Celik (Ra 3.2) Al-GNP (%1) 1.79 0.5252
Celik (Ra 12.5) Al-GNP (%1) 2.2 0.8231
Dokme Demir (Ra 6.3) | Al-GNP (%2) 1.5 0.2482
Celik (Ra 1.6) Al-GNP (%2) 1.45 0.0355
Celik (Ra 3.2) Al-GNP (%2) 2.09 0.5214
Celik (Ra 12.5) Al-GNP (%2) 2.25 0.735

Tablo 4.2 Al-GNP pin numunelerinin dokme demir ve celik disklere kars1 asinma
kayiplar1 ve siirtiinme katsay1 degerleri

Sekil[4.57|’de Al-GNP pinlerin DD ve ti¢ farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip celik disklerle
yapilan pin-on-disk deneylerinde pinlerin asinma kayiplarinin degisimleri kiitle olarak

verilmistir.

Celik disklerde ti¢ farkl piiriizliiliik degeri olarak Ra 1.6, Ra 3.2 ve 12.5 degerlerindeki
asinma miktarlari her bir GNP %wt icin yiizey piiriizliiligiine bagh olarak degistigi
goriilmektedir.  Disk yiizeylerindeki piriizlilik degeri arttikca pindeki asinan

malzeme miktar: da artmaktadir.

Yiizey pirizliligi Ra 6.3 olan DD ile celik diskler karsilastirildiginda en yakin
puriizlillik degerine sahip olan celik diskin piirtizliliik degeri Ra 3.2’dir. Bu iki

diskin asindirma miktarlar1 karsilastirildiginda; Al pindeki asinma miktarinin DD
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diskte yaklasik 1.44 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin GNP katkili
aliminyum kompozit pinlerdeki asinma miktari ise celik disklerle yapilan deneylerde
daha fazla (yaklasik 2 kat) olmaktadir.

Bu durum yiizey piirtizliliikk geometrisi ve asindirici malzeme icerigindeki karbon
orani ile ilgilidir. Dokme demirin gézenekli yapisindan dolay1 yiizeyindeki piiriizler

derinlemesine olup gézenekler arasina GNP yaglayici tutmasiyla agiklanabilir.

Sekil [4.58]'te malzeme ciftlerinin siirtiinme katsayilar kargilagtirilmigtir. Al igin DD ve
Ra 3.2 c¢elik disk ile karsilastirildiginda gelikteki siirtiinme katsayisi daha diistiktiir.
Ancak GNP katkis1 olan Al kompozit pinlerde siirtiinme katsayisinin daha diistik
puriizliiliige sahip olan celik diskte daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yaglayicinin
celik ylizeydeki piirtizliiliiklerde tutunamadigi ve GNP orani arttik¢a kompozit yapinin
dayaniminin azaldig1 seklinde aciklanabilir. Yaglayici 6zelligi olan grafen tozlarinin
ylizeyde tutunabildigi durumlarda, siirttinme katsayisi ylizey piirtizlilliigline bagh
olmadan diismekte ve dokme demir kars:1 disklerle yapilan deneylerde goriildiigi gibi

asinan malzeme miktarlar1 azalmaktadir.

Ayrica Al-GNP pin ile disk arasindaki siirttinme katsayilarinin piriizliiliikk degerlerine
gore degisimi Sekil ‘ta gosterilmistir.
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Siirtiinme Katsayisimin Yiizey Piiriizltiliigiine Gore Degisimi
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Sekil 4.40 Al-GNP kiitle kayiplarinin yiizey piiriizliiliik degerlerine gore degisimi
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4.2.2 Epoksi-GNP

Epoksi ve GNP katkili pin numuneler ile dokme demir ve celik disklere karsi yapilan
pin-on-disk deneylerinden elde edilen sonuclar kullanilarak tanilanmis modeller ve bu

modellerin deneysel veri ile yiizde uyum degerleri Tablo [4.3]ile verilmistir.

Dogrusal Transfer Proses Modeli Dogrusal Olmayan
Disk Malzemesi Pin Fonksiyonu KModeli G(s) = HI;—"I*S 5 @ TT NARX Modeli
P
(Yiizey Malzemesi G(s)= ﬁ "
)
Pﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁ) (Gl'afen Oranl) Deney Datasina Deney Datasina Deney Datasina
Uyum % Uyum % Uyum %
e e Epoksi Gols) = imne | Gols) = "fifge «e”0 " | 2 Noronlu Sigmoid Ay
a 6. %90.52 %74.04 091.
B 10 1T - —T0 — S - N . -
s Epoksi Go9) = 2o | Guls) = 2+ 0™ | 2 Noronlu Sigmoid Af
al. %91.5 %81.2 056.
: — +10-10 - 1070 — - . s 2
weas) Bpoksi | 00 =~ | Gol9)= "« | 2 Noronlu Sigmoid Ag
as. %384.29 %72.88 097.
Gelik Epoksi Gols) = 2284107 | Gy(s) = L2102 4 ¢~0.03% | 2 Néronlu Sigmoid Ag1
(Ra 12.5) %77.32 %76.61 %98.86
Dékme Demir Epoksi-GNP Gy(s) = % Go(s) = % % e 0238 | 2 Noronlu Sigmoid Ag1
(Ra 6.3) (%0.5 Grafen) %87.91 %90.09 %91.61
Gelik Epoksi-GNP Go(s) = % Go(s) = % e 00165 | 2 Noronlu Sigmoid Ag1
(Ra 1.6) (%0.5 Grafen) %90.85 %71.05 %93.67
Celik Epoksi-GNP | Go(s) = 289240~ | Gy(s) = 1228210~ , ¢~0.002 | 2 Néronlu Sigmoid AgL
(Ra 3.2) (%0.5 Grafen) 9%91.53 9%73.45 %94.63
Gelik Epoksi-GNP | Gy(s) = LE2Z10° | G (5) = 3701107 ,—003s | 2 Néronlu Sigmoid Ag1
(Ra12.5) (%0.5 Grafen) %88.38 %72.6 %98.36

Tablo 4.3 Epoksi ve Epoksi-GNP numunelerinin farkl yiizey piiriizliiliikk degerlerine
sahip disklerle yapilan asinma deneylerinin asinma oranlarinin tanilanmis modelleri

Saf epoksi ve grafen katkili epoksi pin numunelerinin dokme demir (Ra 6.3) diske
karsi olan asinma orani Sekil ‘de verilmistir. Asinma orani egrisinin yaninda
NARX modeli, transfer fonksiyonu modeli ve proses modeli egrileri de verilmistir.
Elde edilen sonuclara en yakin model %91,61 uyum ile NARX modelidir. TF modeli
%90,52 uyumludur. %74.04 uyum ile en uzak model ise proses modelidir. Deney
siiresince iki numune arasindaki stirtiinme kuvveti- zaman grafigi Sekil ‘de
verilmistir. Elde edilen veriler neticesinde ortalama siirtiinme katsayis1 0,88 olarak
hesaplanmistir. Ayni pin numunesinin yiizey piiriizliliik degeri Ra 1.6 olan celik
disk karsisinda gosterdigi asinma orani grafigi Sekil ’te model egrileri ile birlikte
verilmistir.Sonuclar ile, NARX modelini %96.48 , TF modelini %91.5 ve proses
modelini %81.26 uyumludur. Sekil ‘te ise slirtlinme kuvvetinin zamana bagl

verilmis olup ortalama siirttinme katsayisi 0.87 olarak belirlenmistir.

Yiizey piiriizliiliik degeri Ra 3.2 olan celik disk ile yapilan calismada saf epoksinin
asinma orani Sekil ‘te, model egrileri ile birlikte verilmistir. Sonuclara en yakin
model, %97.63 uyum il NARX modelidir. TF modeli %84.29, proses modeli %72.88
uyumludur. Pin ile disk arasindaki siirtiin kuvvetinin zamana bagh grafigi ise Sekil
’da verilmistir. Ortalama siirtiinme katsayis1 0.99 olarak hesaplanmistir.
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Yiizey piiriizliilliikk degeri Ra 12.5 olan celik disk ile yapilan calismada ise epoksinin
asinma orani, model egrileri ile birlikte Sekil ‘de verilmistir. NARX modeli
en yakin model olup %96.86 uyumludur. TF modeli %77.32 uyumlu, proses egrisi
ise %76.61 uyumludur. Sekil ’de ise iki numune arasi siirtiinme kuvvetinin
zamanana bagli degisimi verilmistir. Hesaplanan ortalama stirtiinme katsayis1 1.11°dir.
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Sekil 4.41 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (karst malzeme: dokme demir, Ra 6.3)
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Sekil 4.42 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) malzemesi ile dokme demir (Ra 6.3)
arasindaki siirtiinme kuvveti- zaman grafigi
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Epoksi-GNP { Grafen Orani %0 - Asinma Diski Celik Ra=1.6)
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Sekil 4.43 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (karst malzeme: celik disk, Ra 1.6)
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Sekil 4.44 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) malzemesi ile celik (Ra 1.6) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Epoksi-GNP { Grafen Orani %0 - Asinma Diski Celik Ra=3.2 )
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Sekil 4.45 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (karst malzeme: celik disk, Ra 3.2)
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Sekil 4.46 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) malzemesi ile celik (Ra 3.2) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Epoksi-GNP { Grafen Orani %0 - Asinma Diski Celik Ra=12.5)
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Sekil 4.47 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) pin test numunesinin aginma orani-zaman
grafigi (kars1 malzeme: celik disk, Ra 12.5)
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Sekil 4.48 Epoksi-GNP (Grafen orani %0) malzemesi ile celik (Ra 12.5) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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%0.5 grafen katkili epoksi pin numunesinin, dokme demir (Ra 6.3) diske kars1 asinma
orani egrisi Sekil ’da NARX, TE ve proses model egrileriyle birlikte verilmistir.
Deneysel sonuca en yakin model, %91.61 uyum ile NARX modelidir. TF modeli
%87.91, proses modeli %90.09 uyumludur. Sekil 'de ise iki numune arasi
siirtinme kuvvetinin zamana bagli degisimi verilmistir. Ortalama siirtiinme katsayisi

0.99 olarak hesaplanmistir.

Yiizey piiriizliiliikk degeri Ra 1.6 olan celik diske karsi, grafen katkili epoksinin asinma
oranif4.5I’de, NARX, TF ve proses modeli egrileri ile birlikte verilmistir. NARX modeli
%93.67 uyum ile en yakin modeldir. TF ve proses modeli sirast ile, %90.85 ve %71.05
uyumludur. Pin-disk arasindaki siirtiinme kuvvetinin zamana bagl grafigi Sekil

’te verilmistir. Hesaplanan ortalama siirttinme katsayisi 0.99’dur.

Celik (Ra 3.2) diske kars: grafen katkili epoksi pin numunesinin asinma orani grafigi,
NARX, TF ve proses model egrileri ile birlikte ‘te verilmistir. Deneysel sonuca
en yakin model, %94.63 uyum ile NARX modelidir. TF ve proses modelleri sirasi
ile, %91.53 ve %73.45 uyumludur. iki numune arasindaki siirtiinme kuvvetinin
zamana bagli degisimi Sekil ‘te verilmis olup, siirtiinme katsayisi 0.93 olarak
hesaplanmistir.

%0.5 grafen takviyeli epoksi pin numunesinin, yiizey piiriizliiliik degeri Ra 12.5 olan
celik diske kars1 asinma orani, NARX, TF ve proses model egrileri ile birlikte Sekil
'te verilmistir. %98.36 uyum ile NARX modeli, deneysel sonuca en yakin model
olmustur. TF modeli ve proses modelleri sirasi ile, %88.38 ve %72.6 uyumludur.
Pin ile disk arasindaki siirtiinme kuvveti-zaman grafigi ise Sekil ’da verilmistir.

Ortalama stirtiinme katsayist 1.10 olarak hesaplanmaistir.
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Epoksi-GNP ( Grafen Orani %0.5 - Asinma Diski Dokme Demir Ra=6.3)
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Sekil 4.49 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) pin test numunesinin asinma
orani-zaman grafigi (karsi malzeme: dokme demir, Ra 6.3)
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Sekil 4.50 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) malzemesi ile dokme demir (Ra 6.3)
arasindaki siirtiinme kuvveti- zaman grafigi
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Epoksi-GNP ( Grafen Orani %0.5 - Asinma Diski Celik Ra=1.6)
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Sekil 4.51 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) pin test numunesinin asinma
orani-zaman grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 1.6)
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Sekil 4.52 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) malzemesi ile celik (Ra 1.6) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Epoksi-GNP ( Grafen Orani %0.5 - Asinma Diski Celik Ra=3.2)
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Sekil 4.53 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) pin test numunesinin asinma
orani-zaman grafigi (karsi malzeme: celik disk, Ra 3.2)
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Sekil 4.54 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) malzemesi ile celik (Ra 3.2) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Epoksi-GNP ( Grafen Orani %0.5 - Asinma Diski Celik Ra=12.5)
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Sekil 4.55 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) pin test numunesinin asinma
orani-zaman grafigi (kars: malzeme: celik disk, Ra 12.5)
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Sekil 4.56 Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) malzemesi ile celik (Ra 12.5) arasindaki
siirtlinme kuvveti- zaman grafigi
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Grafen katkisiz saf epoksi ve kiitlece %0.5 grafen katkili epoksi pin numuneleri ile
dokme demir (Ra 6.3) ve celik (Ra 1.6-3.2-12.5) kars1 disklerle yapilan deneylerden
elde edilen siirtiinme katsayis1 ve asinma kiitle kaybi1 degerleri Tablo [4.4]te verilmistir.
Ayni zamanda siirtiinme katsayilari ve asinma kiitle kayiplari, Sekil[4.57|ve Sekil [4.58]
’te bar grafik cinsinden verilmistir. Ayrica epoksi ve kiitlece %0.5 grafen katkili epoksi
polimer matrisli kompozitin, dokme demir (Ra 6.3) ve celik (Ra 1.6-3.2-12.5) disklere
kars: gostertikleri asinma davranisinin tanilanmis NARX, transfer fonksiyonu ve proses
modelleri Tablo ‘te verilmistir. Epoksi-GNP pinlerinin kiitlek kayiplarinin ve disk

pin arasindaki siirtiinme katsayilarinin yiizey piiriizliilik degerlerine gore degisimi

Sekil ve Sekil ’da goriilmektetir.

Disk Malzemesi Pin Malzemesi Siirtiinme Kiitle
(Yiizey Piiriizliiligii) Katsayis1 | Kayb [gr]
Dokme Demir (Ra 6.3) Epoksi 0.88 0.0264
Gelik (Ra 1.6) Epoksi 0.87 0.0060
Celik (Ra 3.2) Epoksi 0.99 0.0210
Celik (Ra 12.5) Epoksi 1.11 2.1933
Dokme Demir (Ra 6.3) Epoksi-GNP 0.99 0.0205
Gelik (Ra 1.6) Epoksi-GNP 0.99 0.0093
Gelik (Ra 3.2) Epoksi-GNP 0.93 0.0161
Celik (Ra 12.5) Epoksi-GNP 1.10 2.4278

Tablo 4.4 Epoksi ve Epoksi-GNP (%0.5 Grafen) numunelerinin siirtiinme katsay1 ve
kiitle kayiplari

Dokme demir diskle yapilan deneylerde saf epoksi malzemenin epoksi GNP ye gore
daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olmasina ragmen kiitle kaybinin Epoksi
GNP de % 20 oraninda daha az oldugu goriilmektedir. Celik disklerde ise kiitle
kaybi, saf epoksi ile karsilastirildiginda epoksi kompozitin siirtiinme katsayis1 Ra 1.6
ylizey piriizliiliigiine sahip disk icin daha yiiksek ¢iktig1, Ra 3.2 disk icin daha diisiik
cikarken, Ra 12.5 diskte yaklasik ayni1 kaldig1 gortilmiistiir. Benzer karsilastirma kiitle
kayiplari icin yapildiginda Ra 1.6 disk hari¢ Ra3.2 ve Ral12.5 disklerle yapilan testlerde
epoksi GNP kompozitin daha diisiik degerde kiitle kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.

Kiitle kayiplar1 genel olarak ylizey piiriizliiliigiine bagh olarak artmistir.

Sekil de dokme demir asindirma diski yiizeyinin deney sonrasi elektronik
mikroskop ile cekilmis gorlintiisii verilmistir. ~ Sekil ile biiyiitiilmiis detay
goriintiisiinde dokme demir yiizeyinde bulunan mikro catlakta grafen kalintisinin
tutunmus oldugu goriilmektedir. Sekil Sekil [4.64] ve Sekil ile celik disklere
ait deney sonrasi mikroskobik gortintiiler verilmistir.
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Sekil 4.57 Epoksi ve Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) pinlerin asinma kayiplari
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Sekil 4.58 Epoksi ve Epoksi-GNP (Grafen orani %0.5) pinler ile, kars1 diskler
arasindaki siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.59 Siirtiinme katsayisinin yiizey piiriizliliik degerlerine gore degisimi
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Agrlik Kaybinin Yiizey Piriizliiliigiine Gore Degigimi
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Sekil 4.60 Kiitle kayiplarinin ylizey piiriizliiliikk degerlerine gore degisimi

Sekil 4.61 Dokme demir diskin deney sonrasi elektronik mikroskop ile yiizey
goruntisu
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Sekil 4.62 Dokme demir disk yilizeyindeki catlakta biriken grafen kalintisi

Sekil 4.63 20 VDI celik diskin deney sonrasi elektronik mikroskop ile yiizey
goruntisu
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Sekil 4.64 30 VDI celik diskin deney sonrasi elektronik mikroskop ile ylizey
goriintiisi

Sekil 4.65 45 VDI celik diskin deney sonrasi elektronik mikroskop ile ylizey
goruntusi
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)

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, asinma testlerinde kullanilan pin-on-disk deney diizeneginden elde
edilen veriler kullanilarak kuru siirttinmeli asinma prosesinin tanilamasi yapilmistir.
Sistem tanilama icin deneylerde Olgililen tegetsel kuvvet degisimi giris, siirtiinme
yolu boyunca asinma kaybi degisimi ¢ikis olacak sekilde tek giris-tek cikish asinma
prosesi {i¢ farkli yapida model kullanilarak tanilanmistir. Asinma karakteristigi olarak
hesaplanan asinma orani degisimi nonlineer bir yapidadir. Bu yapiya uygun olan
modellerden ikisi proses modeli ve birinci mertebe transfer fonksiyonu modeli olup,
model parametrelerinin kestiriminde Levenberg Marquart algoritmas: kullanilmistir.
Uciincii model yapis1 zaman serisi modellemesinde kullanilan ve yapay sinir agi
modeline dayanan NARX (Nonlinear autoregressive exogenous - Dogrusal olmayan
otoregresif eksojen) modelidir. "Eksojen sistemin isleyisine disaridan dogru etki
yaratan unsurlar belirtmek iizere kullanilan bir tabirdir". NARX model yapis1 gizli
katmanda bir ve iki néronlu olarak secilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonu secilmis, agin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasi

kullanilmistir.

Asinma karakteristigi modellenecek malzeme olarak, son yillarda 6zellikle otomotiv ve
havacilik sektoriinde yaygin kullanim alani bulan Al-GNP ve Epoksi-GNP kompozitler
kullanilmistir. ~ Asinma testi numuneleri, kiitlece %0.5 GNP katkili epoksi ve
kiitlece %0,5-1-2 GNP katkili Al-GNP kompozit malzemeleri, silindirik numune
olarak laboratuvarda hazirlandiktan sonra, bu malzemelerin deneyleri pin-on-disk
deney diizeneginde ASTM standartlarina gore yapilmistir. Pin-on-disk deneyinde
asindirict malzeme olarak dokiim ve ii¢ farkl ylizey piiriizliiliigiine sahip celik diskler

kullanilmistir.

Celik disklerin piiriizliiliigi olarak Ra 1.6, Ra 3.2 ve 12.5 degerlerinde, biitiin GNP
katki oranlar i¢in test numunelerindeki asinma miktarlarinin yiizey piriizliliigline
bagh olarak degistigi goriilmistiir. Disk yiizeylerindeki pirizlilik degeri arttikca

pinlerdeki asinan malzeme miktar1 da artmistir.
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Yiizey pirizliligi Ra 6.3 olan DD ile celik diskler karsilastirildiginda, en yakin
piirtizlillik degerine sahip olan c¢elik diskin piriizliliik degeri Ra 3.2'dir. Bu iki
diskin asindirma miktarlar1 karsilastirildiginda; Al-GNP pindeki asinma miktarinin
dokme demir diskte yaklasik 1.44 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin
GNP katkili aliminyum kompozit pinlerdeki asinma miktari ise celik disklerle yapilan
deneylerde daha fazla (yaklasik 2 kat) olmaktadir. Bu durum yiizey piriizliliik
geometrisi ve asindirici malzeme icerigindeki karbon orani ile ilgidir ve dokme demirin
ylzeyindeki piriizler catlak seklinde ve derinlemesine olup bu gozenekler arasinda

GNP yaglayicinin tutunmasiyla agiklanabilir.

Dokme demir diskle yapilan deneylerde saf epoksi malzemenin, epoksi-GNP’ye
gore daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olmasina ragmen, kiitle kaybinin
Epoksi-GNP’de % 20 oraninda daha az oldugu goriilmektedir. Celik disklerde ise kiitle
kaybi, saf epoksi ile karsilastirildiginda epoksi kompozitin siirtiinme katsayisi Ra 1.6
ylzey puriizliligiine sahip disk icin daha yiiksek ¢iktigi, Ra 3.2 disk icin daha diisiik
cikarken, Ra 12.5 diskte yaklasik ayn1 kaldig1 goriilmiistiir. Benzer karsilastirma kiitle
kayiplari icin yapildiginda Ra 1.6 disk hari¢ Ra3.2 ve Ral12.5 disklerle yapilan testlerde
epoksi-GNP kompozitin daha diisiik degerde kiitle kaybina sahip oldugu gortilmiistiir.
Kiitle kayiplar1 genel olarak ylizey piiriizliiliigiine bagh olarak artmistir.

Al-GNP deneylerinden tanilanmis modeller kullanilarak yapilan simiilasyonlarda,
simiilasyon sonuclarinin deneysel sonuclara uyumu transfer fonksiyonu modelinde
%69-90, proses modelinde %70-84 ve NARX modelinde ise %92-99 araliginda
gerceklesmistir. Bu calismada kullanilmis olan tiim model yapilar1 asinma testleri
sonucunda elde edilen asinma karakteristiklerini kabul edilebilir diizeyde temsil
etmektedir.

Epoksi-GNP deney verisi ile tanilanmis modellerin simiilasyon sonug¢larinin deneysel
sonuclara uyumu transfer fonksiyonu modelinde %77-91, proses modelinde %71-90
ve NARX modelinde ise %91-98 araliginda olmustur. Bu sonuclara gore tiim malzeme
ciftleri icin 6ngorii yetenegi yiiksek olan model yapisi NARX model yapisi olarak

belirlenmistir.

Nanografen takviyeli metal ve epoksi kompozitlerde, diger iki modelle
karsilastirildiginda NARX modeli en iyi uyumu gostermistir. Al-GNP metal matrisli
kompozitlerde proses modeli, epoksi-GNP polimer matrisli kompozitlerde ise transfer
fonksiyonu modeli ikinci yiiksek performansi gosteren model yapilar: olmustur. Metal
matrisli kompozitlerle karsilastirildiginda, epoksi-GNP transfer fonksiyonu modelinin
daha yiiksek performansa sahip olmasi, epoksi-GNP deney sonuclarinin dogrusal bir

yapida olmasiyla aciklanabilir.
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Asinmaya maruz kalan sistem elemanlarinin Pin-on-Disk test sonuclarindan elde
edilen modeller kullanilarak yapilacak benzetim calismalar1 ile asinmaya bagl

arizalarin 6ngoriilmesi ve bakim planlarinin yapilmasi saglanabilir, boylece makine
ve parcalarinin servis 6mrii uzatilabilir.
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Kuvvet Olciimiinde Kullanilan Yiik Hiicresinin
Teknik Ozellikleri - Tedea-Huntleigh 1022

Model 1022 VPGTransducers
Tedea-Huntleigh Calran - Rovers - Sonsarianics « Tedee-Huntligh
Single-Point Aluminum Load Cell

SPECIFICATIONS

PARAMETER VALUE UNIT
Rated capacity—R.C. (E__) 3,5, 7.10, 15, 20, 30, 35, 50, 100, 150, 200"** kg
NTEP/OIML accuracy class NTEP Non-Approved c3 c4
Maximum no. of intervals (n} 5000 single** 1000 3000 4000
Y=E N 10000 1400 8000 10000 Maximum available 12000
Rated output—R.0. 2.0 mvv
Rated output telerance 0.2 +=mV/V
Zero balance 0.1 +=mV/\
Zero return, 30 min. 0.04 0.05 0.0170 0.0125 +% of applied load
Total error (per OIML RG0) 0.0200 0.03 0.0200 0.0150 +% of rated output
Temperature effect on zero 0.0014 0.0100 0.0023 0.0014 =% of rated output/”C
Temperature effect on output 0.0010 0.0030 0.0010 0.00075 =% of rated output™C
Eccentric loading error 0.0057 00085 0.0057 0.0042 =% of rated load/cm
Temperature range, compensatad —10 to +40 G
Temperature range, safe —30 to +70 °C
Maximum safe central overload 150 % of RL.C.
Ultimate central overload 300 % of R.C.
Excitation, recommended 10 VDC or VAC BMS
Excitation, maxinmum 15 VDC or VAC BMS
Input impedance 41515 [#]
Output impedance 3503 [#]
Insulation resistance =2000 M
Cable length 0.5, other lengths availabla m
catla ype i e
Construction Alurmninum
Environmental protection IPES
Platform size (max.) 350 = 350 mm
Recommended torque asuﬁgtoagg 53 T:UUG N*m

"50% utilization
" Also available at 50% utilization

™ 150-200 kg are not approved by NTEF, 200 kg is not approved by OIML
All specifications subject to change without notice.

WIRING SCHEMATIC DIAGRAM""=

(Unbalanced bridge configuration)
+VE INPUT [Green)
+VE OUTPUT (Red)
—VE INPUT (Black)

~VE OUTPUT (White)

“*** Balanced bridge available with & sense wires
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Kiitle Olciimiinde Kullanilan Hassas Terazinin
Teknik Ozellikleri - A&D GR-200

[ er120 | GRao | GR300 GR-202
Weighing capacity 1209 2i0g 31049 210 gi42 g
Min. weighing value {1 digit) 0.1 mg | 0.1 mg 0.1 mg 0.1 mg/0.01 mg -
Repeatability (Standard deviation), 0.1 mg 0.1 mg 0.2 mg 0.1 mg/0.02 mg
Linearity ' 1.2 mg .2 mg H3Img | .2 my+.03 mg
Stabilization time (apprax. ) | 35sec - 35 sec 3.5 sec 3.5 secld sec
Sensitivity drift (10°C ~ 30°C) 2 ppm~C (Autdmabc Self Calibration s not used)
Ambient temperature 5°C ~ 40°C (41°F ~ 104°F),
| RH < 85% (Do not allow condensation)
Min. unit weight ' 0.1 mg
Min. 100% weight "~ 001g
Intorface ~Rszc _ o
Calibration weight Built-in weight
External calibration weight 100 g 20040 200g | 200 g
50 g 100 g 30049 100 g
Weighing pan | 885 mm
Weiging room 178(W) x 160{D) x 233(H) mm
External dimension 249(W) x 330(D) x 327(H) mm
Power consumption _ Approx. 11VA (supplied to A adapter } o
AC adapter , Power supply Flease confim that the AC adapter is comect for your receptacle type and
: votage flactory preset},
Net weight Approx. 6.0 kg
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