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Tepki Yiizey Metodolojisi Kullanarak Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin
Asinma Parametrelerinin Optimizasyonu
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Oz

Bu ¢alismada, mekanik alagimlama yontemiyle {iretilen aliiminyum matrisli kompozitlerin asimnma performansi
incelenmistir. Tepki Yiizey Metodolojisi (TYM) Merkezi Birlesik Tasarim (MBT) kullanilarak belirli siirtiinme
katsayina bagli olarak aginma parametreleri optimize edilmeye ¢alisilmistir. Farkli takviye miktarlariyla (%6 ve
%12) iiretilen kompozit malzemelerin asinma testleri farkl yiik (5 N, 10 N ve 20 N) ve farkli kayma hizlarinda
(0,2ms?, 0,4 ms? ve 0,6 ms™) yapilmistir. Asinma test sonuglarmda, optimum asinma parametrelerini belirlemek
icin agirlhik kaybi (diisiik en 1yi) ve siirtiinme katsayis1 0,54 (en iyi) yaklasimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda,
agirlik kaybi icin en etkili parametrenin takviye miktar1 ve kayma hizina kiyasla yiik oldugu gorilmiistiir.
Siirtiinme katsayisi i¢in ise yiik ve kayma hizina kiyasla takviye miktar1 en etkili parametre oldugu belirlenmistir.
Elde edilen optimum parametreler ise 9,24 N yiik, 0,6 ms? kayma hz1 ve %12 takviye miktar1 oldugu
belirlenmistir. Caligma sonucunda elde edilen parametreler kullanilarak yapilan asinma testlerinde, agirlik kaybi
8,536 mg, siirtiinme katsayisi 0,522 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum matrisli kompozit, Aginma, Siirtiinme katsayisi, Tepki yilizey metodolojisi.

Optimization of Wear Parameters of Aluminum Matrix Composites Using
Response Surface Methodology

Abstract

In this study, was investigated the wear performance of aluminium matrix composites produced by mechanical
alloying method. Using the Response Surface Methodology (RSM) Central Composite Design (CCD), it was
attempted to optimize the wear parameters depending on the specific friction coefficient. Wear testers of composite
materials produced with different reinforcement amounts (6% and 12%) were made at different loads (5 N, 10 N
and 20 N) and different sliding speeds (0.2 ms?, 0.4 ms* and 0.6 ms™). In the wear test results, were used weight
loss (low best) and friction coefficient 0.54 (best) approach to determine optimum wear parameters. The results
show that the most effective parameter for weight loss is the reinforcement amount and the load compared to the
sliding speed. For the friction coefficient, it was determined that the most effective parameter the reinforcement
amount compared to the load and sliding speed. The optimum parameters obtained were determined to be 9.24 N
load, 0.6 ms™ sliding speed and 12% reinforcement amount. In the wear tests performed using the parameters
obtained as a result of the study, the weight loss was found to be 8.536 mg and the friction coefficient as 0.522.

Keywords: Aluminium matrix composite, Wear, Friction coefficient, Response surface metodology.

1. Giris

Aliiminyum Matrisli Kompozit (AMK)’ler aliiminyum ve alasimlarina mukavemet kazandirmak
amactyla yapisinda in-Situ ve ex-situ olarak sert ikinci faz pargacik takviyeleri ile meydana gelirler.
Parcacik takviyeli AMK’ler geleneksel aliiminyum ve alagimlaria kiyasla daha yiiksek mukavemet,
yiiksek elastisite modiilii, yiiksek sertlik, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik, oksitlenme ve aginma
direnci gibi 6zelliklere sahiptirler. AMK ’ler sagladiklar1 bu avantajlar1 nedeniyle havacilik ve otomotiv
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basta olmak iizere savunma sanayi ve bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ozellikle otomotiv sektdriinde, AMK’ler hafif olmasi nedeniyle agirhigm azaltilmasi ydniindeki
caligmalar1 desteklerken, ayn1 zamanda yiiksek sicaklik uygulamalarinda da (piston ve silindir kapaklar
gibi) kullanilmaktadirlar [1, 2]. Bu kullanim alanlariin yani sira iyi aginma direncine sahip AMK’ler
ayn1 zamanda otomotiv ve hava araclarinin fren disk ve kampanalarinda da yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir. Al matrise ilave edilen sert takviye parcaciklari, AMK malzemelerin asinma
direncinin artmasiyla birlikte caligma sicakligi araligin1 da genisletmektedir [3]. Otomotiv fren disk ve
kampanalarda ¢aligma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 nedeniyle yiikselen sicakliklarda agmma direncinin yani
sira siirtiinme kararlilig1 da 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarda iyi aginma direnciyle
birlikte kararli bir siirtiinme katsayis1 istenmektedir [4].

Aragstirma ¢aligmalarmin miktarini azaltmak, seri ¢aligmalart gergeklestirmek ve zamani daha
uygun kullanmak i¢in Tepki Yiizey Metodolojisi (TYM) yaygin olarak kullanilmaktadir. En uygun yanit
ve optimum degerler, TYM aracilifiyla, Merkezi Birlesik Tasarim (MBT) smirli sayida deneysel
caligmadan kolayca elde edilebilir. TYM, tek faktorlii deneysel tasarima kiyasla deneyin miimkiin olan
en az caligmasiyla en iyi optimal reaksiyon kosullarini saglamak i¢in istatistiksel ve matematiksel
teknikler kullanir [5, 6] Danappa vd., [7] asinma parametrelerinin ve farkli TiO, miktarinin etkisini
TYM ile incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda TiO> miktarinin uygulanan yiike gére asinma oranini
daha fazla etkiledigini belirtmislerdir. Dewangan vd., [8] yaptiklar1 ¢alismalarinda A356/TiB; in-situ
kompozitlerin yiik kayma hizi ve kayma mesafesi parametrelerinin optimizasyonu i¢in TYM
kullanmiglardir. Elde ettikleri aginma orani sonuglarinin in-situ TiB; parcaciklarindan 6nemli 6l¢iide
etkilendigini belirtmislerdir. Bunun yani sira ANOVA sonuglar1 tahmin edilen modelin asgmma oranini
tahmin etmede Onemli oldugunu rapor etmislerdir. Asinma oraninin, uygulanan yiikten ve ardindan
kayma mesafesinden biiylik Ol¢iide etkilendigini belirtmislerdir. Ayrica hiz parametresinin asinma
oraninin hesaplanmasinda 6nemsiz bir parametre oldugunu bildirmislerdir.

Yapilan bu g¢alismada, siirtiinme malzemesi olarak tasarlanan aliiminyum matrisli kompozit
malzemeler, farkli miktarlarda ZrO; ilave edilerek mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen AMK’lerin
farkli kayma hizi ve yiik altinda agirlik kaybi ve siirtiinme katsayisi sonuglari incelenmistir. Elde edilen
agirlik kayb1 ve siirtiinme katsayisi sonuglar1 degerlendirilerek optimum takviye miktar1 ve optimum
asinma parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Asinma parametrelerinin optimizasyonu igin
siirtlinme katsayis1 dikkate alinarak tepki yiizey metodolojisi yontemiyle incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. AMK lerin Uretimi

Deneysel caligsmalarda ticari saflikta 0-50 um aliiminyum tozu matris malzemesi olarak kullanilmistir.
Matrise kat1 yaglayict olarak %2 grafit ilave edilmistir. Takviye malzemesi olarak 0-10 um pargacik
boyutunda ZrO; kullanilmistir. Hacimsel olarak igerisinde %2 grafit ilave edilerek hazirlanan matrise,
yine hacimsel olarak 2 farkli oranda (%6, ve %12) ZrO, ilave edilmistir. Belirlenen miktarlarda
hazirlanan tozlar planeter tip degirmende 60 dk mekanik alagimlanmigtir. Mekanik alagimlama (MA)
sirasinda tozlarin asir1 1sitnmasini 6nlemek i¢in tozlar 30 dk alagimlanmus, 15 dk durdurularak sogumasi
saglanmistir. Mekanik alasimlama isleminde, paslanmaz celik ¢giitme hiicresi, 10 mm’lik bilyalar ve
10:1 bilya toz orani kullanilmistir. MA sirasinda tozlarin topaklanmasmi 6nlemek amaciyla islem
Kontrol Kimyasali (IKK) olarak 1 ml metanol kullamlmistir. MA tozlar tek eksenli preste soguk
sekillendirilerek (700 MPa) ¥10x8 mm dl¢iilerinde ham numuneler iretilmistir. Soguk sekillendirme
sirasinda olas1 kalip ve numune deformasyonunu onlemek amaciyla kalip i¢i yaglayicisi olarak
cinkostearat kullanilmistir. Uretilen ham numuneler 600 °C sicaklikta 120 dk sinterlenmis ve firin
icerisinde oda sicakligina sogumasi i¢in beklenmistir. Yogunluk 6l¢timleri Archimedes’ prensibine gore
yapilmustir. Yogunluk Olgiimleri bes farkli numuneden yapilmis ve ortalama deger alinarak
hesaplanmustir. Sertlik olglimleri Shimadzu mikro sertlik test cihazinda (10 s siire ve yik HV2
uygulanarak) yapilmistir. Sertlik 6lgiimleri bes farkli numuneden bes farkli 6l¢lim noktasindan alinarak
ortalama deger hesaplanmustir.
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2.2. AMK’lerin Asinma Testleri

Uretilen AMK ’lerin aginma testleri ASTM G77 standardina goére blok on ring asinma test diizeneginde
yapilmistir. Asinma testlerinde ii¢ farkl yiik (5 N, 10 N ve 20 N) ii¢ farkli kayma hiz1 (0,2 ms™, 0,4 ms’
! ve 0,6 ms?) kullamlmustir. Testlerde kayma mesafesi olarak 94 m (120 km/h hizdaki bir aracin giivenli
durma mesafesi) kayma mesafesi kullanilmistir. Asinma testi 6ncesinde numune ve ring yiizeyi alkol ile
temizlenmistir. Asinma testleri ti¢ farkli numunede tekrar edilmistir. Agirlik kaybi ve siirtiinme katsayisi
degerleri ortalama alinarak hesaplanmustir.

2.3. AMKlerin Tepki Yiizey Metodolojisi

Tepki Yiizey Metodolojisi (TYM) alam, agirlik kaybi ve siirtlinme katsayisinin tahmin ve optimize
etmek i¢in kullanilmistir. Bu tahmin ve optimizasyon igin ampirik iligkiler gelistirmek, yanit ve siire¢
degiskenleri arasinda uygun bir yakinlastirma iligkisi gelistirebilmek i¢in siirecin alanini veya bagimsiz
degiskenleri ve ampirik istatistiksel modellemeyi olusturmak i¢in deneysel stratejiden olusmaktadir.
AMK ’lerin agirlik kayb1 ve siirtiinme katsayisi sonuglarmi dogrudan etkileyen parametreler yiik (A),
kayma hizi (B) ve takviye miktar1 (C) tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yanit yiizeyini (Y)
belirtmek igin faktorler ve yanitlar arasindaki matematiksel iliskiyi formiile etmek i¢in Esitlik 3’te
verilen ikinci dereceden polinom regresyon denklemi kullamilmistir [9].

Agirlik Kaybi= f (A,B,C) 1)

Surtlinme Katsayzs: = f (A B,C) )
B 2

Y_b0+2bixi+2biixi +Zbijxixj +er 3)

Ug faktér igin, segilen polinom Esitlik 4 ve 5°te verilen sekilde ifade edilebilir.

Agirlik Kaybt = b, + b(A) + b,(B) + b,(C) + b,(AA) + b, (BB) + b, (CC)
+ b,(AB) + b,(AC) + b,(BC)
Surtinme Katsayws: = b, + b,(4) + b,(B) + b,(C) + b,(A44) + b,,(BB) + by,(CC)
+ b, (AB) + b;(AC) + b,(BC)

(4)

(5)

Burada, b0 cevaplarin ortalamasidir ve bl, b2. . .b23, parametrelerin ilgili ana ve etkilesim
etkilerine bagli katsayilardir.

Farkli miktarlarda ZrO. ilave edilen AMK’lerin agirlik kaybi ve siirtinme katsayisinin
matematiksel modellenmesi ve optimizasyonu i¢in MINITAB 17 yazilimi kullanilmistir. Deneyler ti¢
seviyeli secilen ii¢ faktére gore tasarlanmig ve Tablo 1’de verilmistir. Asinma testleri sonrasinda elde
edilen agirlik kayb1 ve siirtiinme katsayisi sonuglari birlestirilmis ve Tablo 2’ de cevap olarak verilmistir.
Deney tasarimi1 Merkezi Birlesik Tasarim (MBT) kullanilarak ii¢ seviyeli tam faktoriyel L20 igin
cizilmistir. Yik, kayma hiz1 ve takviye miktar1 gibi bagimsiz faktorlere gore farkli miktarlarda ZrO>
takviyeli AMK’lerin agirlik kaybi1 ve siirtlinme katsayisi yanitlarini gostermektedir. Yanitlari
tammlamak i¢in etkilesim grafikleri c¢izilmistir. Grafikler bagimsiz degiskenlerin cesitli
kombinasyonlarma dayanmaktadir. Optimizasyon, agirlik kaybi icin “en diisiik en iyi” seklinde
tanimlanmustir. Siirtiinme katsayisi i¢in optimizasyon 0,540 degerleri optimum seklinde tanimlanmustir.
Optimizasyon i¢in kullanilan siirtiinme katsayis1 degerleri “Karayolu Tasitlar1 i¢cin Fren Sistemleri-
Balatalar-Siirtinme Frenleri Standartlar” (Standards for Road Vehicles-Brake Systems-Pads-Friction
Brakes) TSE 555 (TSE 555, 1992) [10] ve “Fren Balatalar1 igin Siirtinme Katsayis1 Tanimlama ve
Cevresel Isaretleme Sistemi” (Friction Coefficient Identification and Environmental Marking System
for Brake Linings) SAE J866 (SAE J866, 2012) [11] standartlarinda smiflandirilan balatalarin siirtiinme
katsayis1 standartlarmin en yiliksek degerine gore belirlenmistir. Boylece en diisiik agirlik kayb1 ve
belirtilen siirtiinme katsayis1 degerlerine sahip parametreler optimum olarak kabul edilir.
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Tablo 1. Asinma parametrelerinin girig seviyeleri
S No Parametreler -1 0 1
A Yik (N) 5 10 20
B  Kayma hz (ms?) 02 04 06
C  Takviye miktar1 (%) O 6 12

Tablo 2. Bagimsiz degiskenler i¢in analitik yanit tablosu

Sira A B C Agirhik kayb1  Siirtiilnme katsayisi
1 1 1 1 13,1 0,598
2 1 -1 -1 22,6 0,555
3 101 -1 13,5 0,462
4 0 0 0 16,3 0,557
5 -1 -1 1 8,0 0,420
6 0 0 0 16,3 0,557
7 -1 -1 -1 14,0 0,458
8 0 0 0 16,3 0,557
9 0 0 0 16,3 0,557

10 101 1 8,6 0,453
11 1 -1 1 13,4 0,532
12 1 1 -1 19,3 0,618
13 0 0 -1 19,4 0,562
14 0 1 0 16,0 0,576
15 0 -1 0 16,4 0,567
16 1 0 0 23,9 0,617
17 0 0 0 16,3 0,557
18 0 0 1 10,8 0,554
19 -1 0 0 10,6 0,479
20 0 1 0 16,0 0,576

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Sertlik ve Asinma Sonuclari

Sekil 1’de verilen mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen AMK ’lerin sertlik sonuglar1 incelendiginde,
matris igerisinde artan takviye miktari ile sertligin arttig1 gortilmektedir. En yiiksek sertlik degeri %12
ZrO; ilave edilen AMK malzemede (878 HV) elde edilirken, en diisiik sertlik matris malzemesinde (689
HV) elde edilmistir. Elde edilen sonuglar beklenen bir durumdur. Matrise ilave edilen sert oksit
parcaciklar1 matrisin plastik deformasyona karsi direncini artirmaktadir. Matrisin plastik deformasyona
kars1 direncinin artmasi kompozit malzemelerin sertlik degerini artirmaktadir [12].
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Sekil 1. Mekanik alagimlama ydntemiyle iiretilen AMK ’lerin sertlik ve yogunluk sonuglari

Yine Sekil 1°de verilen yogunluk degisimleri incelendiginde, matris igerisinde artan takviye miktariyla
yogunluk degerlerinin arttig1 goriilmektedir. En diisiik yogunluk degeri matris malzemesinde (2,69
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glcm?®) olarak elde edilirken, en yiiksek yogunluk degeri %12 ZrO- ilave edilen kompozit malzemede
(3,06 g/cm®) olarak elde edilmistir. Yogunlugun artmasi beklenen bir durumdur. Takviye olarak
kullamlan ZrO2’nin yogunlugunun Al’un yogunlugundan yiiksek olmasi yogunluk artisinin temel
nedenidir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglarin elde edildigi raporlanmistir [13-15].
Mekanik alagimlama yontemiyle {iretilen AMK ’lerin farkl yiik altinda ve farkli kayma hizlarindaki
agirlik kaybi1 sonuglar1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Uretilen kompozit malzemelerin farkl1 yiikler altindaki agirlik kaybr sonuglar1 a) 5N, b) 10 N ve ¢) 20 N

Sekil 2°de verilen mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen AMK lerin agirlik kayb1 sonuglar
incelendiginde biitiin yiiklerde artan takviye miktar1 ile agirlik kaybinin azaldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte artan yiik ile agirlik kaybinin arttig1 anlagilmaktadir. En diisiik agirlik kayb1 %12 ZrO: ilave
edilen AMK malzemede 5 N yiik altinda 0,2 ms™ kayma hizinda, en yiiksek agirhk kaybi matris
malzemesinde 20 N yiik altinda 0,4 ms™ kayma hizinda elde edilmistir. AMK malzemelerde asinma
direnci genel olarak sertlikle dogru orantili olarak artmaktadir. Sertligi yiiksek olan AMK malzemelerde
asinma direnci yiiksektir. Ay vd. [14] yaptiklar1 bir ¢alismada, artan takviye miktari ile agirlik kaybinin
azaldigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte, elde ettikleri agirlik kayb1 ve sertlik sonuglar1 arasindaki
iligskiyi acik bir sekilde gosterdigini rapor etmislerdir. Agirlik kayb1 sonuglarinda, artan yiik ile biitiin
takviye oranlarinda agirlik kayiplarmnin arttigt goriilmektedir. Artan yiik ile birlikte takviye
parcaciklarinin etrafinda gerilme y1gilmasi olugsmaktadir. Olusan bu gerilme y181lmasi ile birlikte, siinek
matriste ¢atlak olusumlar1 meydana gelmekte ve olusan bu mikro ¢atlaklar sert parcaciklarin matris ile
baginin zayiflamasina neden olmaktadir. Sert takviye fazi ile matris arasindaki mekanik baglarda (ara
yiizeylerde) meydana gelen zayifliklara bagl olarak olusan kirilmalar, agirlik kaybinin artmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte kayma hizinin artmasiyla agirlik kaybinin azalmasi beklenmektedir.
Kayma hizinin artmasiyla siirtinmeden kaynakli agiga c¢ikan isinin artmasi yiizeyde daha etkili
(koruyucu) bir oksit tabakasi olugsmasina neden olmaktadir. Olusan oksit tabakasmin kati1 yaglayict
ozelliginden dolay1 agirlik kaybinin azalmasina neden olmaktadir [16, 17]. Elde edilen agirlik kaybi
sonuclar1 incelendiginde 10 N yiik altinda elde edilen sonuglarda kismen bu beklentiyi karsilamaktadir.
Ancak 5 N ve 20 N yiik altinda elde edilen sonuglarda ise bu beklentiyi saglamadig1 goriilmektedir.
Diisiik yiik altinda (5 N) agirlik kaybi takviye malzemesi ilave edilen kompozit malzemelerde artan
kayma hiziyla artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Artan kayma hiz1 ile numune yiizeyinden kopan
parcaciklarmn tribolojik sistemden uzaklasirken ylizeyden daha fazla par¢a kopararak uzaklagmasi agirlik
kaybinin artmasina neden olmaktadir. Yiiksek yiiklerde (20 N) agirlik kayb1 0,4 ms™ kayma hizinda
artarken 0,6 ms™ kayma hizinda tekrardan azaldig: goriilmektedir. 0,4 ms™ kayma hizindaki bu agirlik
kaybi artisi, yiikiin etkisi ile numune ylizeyindeki gerilmelere bagl olarak numune yiizeyinde olusan
koruyucu oksit tabakasinin kirilmasi ile agiklanabilir. Daha 6nce yapilan bir ¢calismada benzer sonuglar

1179



D. Simsek / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (3), 1175-1186, 2021

rapor edilmistir [18]. Mekanik alagimlama ydntemiyle tiretilen AMK ’lerin farkl yiik altinda ve farkli
kayma hizlarindaki siirtiinme katsayisi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Uretilen kompozit malzemelerin farkl yiikler altindaki siirtiinme katsayisi sonuglari a) SN, b) 10N ve c)
20N

Sekil 3’te verilen mekanik alasimlama yontemiyle tretilen AMK’lerin silrtiinme katsayisi
sonuglar1 incelendiginde artan takviye miktari ile siirtinme katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte artan yiik ile siirtiinme katsayisimin arttig1 anlagilmaktadir. En diigiik siirtiinme katsayis1 %12
ZrQ; ilave edilen AMK malzemede 5 N yiikte, en yliksek siirtiinme katsayisi matris malzemesinde 20
N yiikte elde edilmistir. Matris igerisinde artan takviye miktart AMK malzemenin sertligini artirmakta
ve siirtlinme katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Artan yiik ile birlikte siirtiinme katsayilarinin
arttigr goriilmektedir. Artan yiik ile numune ylizeyinde olusan kirilmalar ve doékiilmeler yiizey
plriizliliigliniin artmasina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak, artan yiizey piiriizliliigii siirtiinme
katsayisini artirmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar rapor edilmistir [16, 19].
Bununla birlikte en yiiksek siirtiinme katsayis1 5 N ve 20 N yiik altinda 0,4 ms™ kayma hizinda elde
edildigi goriilmektedir. Kayma hizimn 0,6 ms™ olmasiyla siirtinme katsayisinin tekrardan azaldig
gorlilmektedir. Stirtiinme katsayisindaki bu azalma egilimi aginma yiizeyinde olusan oksit tabakasindan
kaynaklanmaktadir. Yiizeyde olusan bu oksit tabakasinin koruyucu etkisi ve kat1 yaglayici olarak gorev
yapmas siirtiinme katsayisinin azalmasina neden olmaktadir [19]. 0,4 ms™ kayma hizinda siirtiinme
katsayisinin artmasi aginma sirasinda numune yiizeyinden kopan iri bir parcaciktan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Sekil 2’de verilen agirlik kaybi sonuglari bu durumu desteklemektedir. Asinma
sirasinda numune ylizeyinden kopan iri parcaciklarin agirlik kaybinin artmasina neden olurken ayn
zamanda numunenin yiizey piirtizliligiinii arttirarak siirtiinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir.

3.2. TYM ve Optimizasyon Sonuglari

Verilerin normalligi, normal olasilik grafigi ile degerlendirilmistir. Agirlik kaybi ve siirtiinme katsayilar
icin artiklari normal olasilik grafigi sirasiyla Sekil 4.a ve b’de verilmistir.
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Sekil 4. Normal olasilik grafigi a) Agirlik kaybi, b) Siirtiinme Katsayzisi

Sekil 4’te verilen agirlik kayb1 ve siirtiinme katsayisi igin verilerin normalligi incelendiginde
artiklarin diiz bir ¢izgide dagildigi goriilmektedir. Bu, hatalarin normal sekilde dagitildigi anlamina
gelmektedir. Artiklar arasinda ¢izilen grafikle test edilen verilerin bagimsizlik analizi Sekil 5.a ve b’de
verilmistir.
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Sekil 5. Verilerin bagimsizlik dagilimi a) Agirlik kaybi, b) Siirtiinme katsayisi

Sekil 5’te verilen agirlik kaybi ve siirtiinme katsayisi igin verilerin bagimsizlik analizi
incelendiginde, asinma testlerinde elde edilen agirlik kayb1 ve asinma oran i¢in ¢aligsma sirasi, tiim
calisma kalintilari, seviyelerin ilizerinde ya da arasinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen analiz
sonuclar1 tahmin edilebilir bir riintiiniin gézlenmedigini dogrulamaktadir. Agirlik kayb1 ve siirtiinme
katsayilar1 i¢in tahmini regresyon katsayilari sirsiyla Tablo 3 ve Tablo 4’°te verilmistir.

Tablo 3. Agirlik kayb i¢in tahmini regresyon katsayilari

Kaynak Coefficient SE Coefficient T P

Constant 18,022 0,634 28,45 0,000
Yiik 3,760 0,502 7,49 0,000
Kayma hizi -0,392 0,487 -0,80 0,440
Takviye miktari -3,522 0,503 -7,00 0,000
Yiik*Yiik -1,19 1,06 -1,12 0,288
Kayma hiz1* Kayma hizi -0,706 0,870 -0,81 0,436
Takviye miktar1* Takviye miktari -1,957 0,930 -2,10 0,062
Yiik* Kayma hizi -0,478 0,554 -0,86 0,408
Yiik* Takviye miktari -0,484 0,555 -0,87 0,404
Kayma hiz1* Takviye miktari 0,513 0,561 0,91 0,383

S=1,58753 R-sq = 92,15% R-sq(adj) = 85,09%

Tablo 3’te agirlik kaybi i¢in tahmini regresyon katsayilari1 verilmistir. Tabloda agirlik kaybini
etkileyen parametreleri gostermektedir ve agirlik kaybim etkileyen parametrelerin tahmini etkilerini
gostermektedir. Agirlik kaybinin tahmini regresyon denklemi Esitlik 6°da verilmistir. Tablo 3’te iiretilen
AMK’lerin aginma testlerinde agirlik kaybi i¢cin kayma hizi ve takviye oranina kiyasla en etkili
parametrenin yiik oldugunu gostermektedir. Gelistirilen modelin 6nemi, Varyans Analizi (ANOVA)
teknigi kullanilarak test edilmistir. Tespit katsayis1 (R?) modelin uyum iyiligini gostermektedir [20].
Varyans Analizinden elde edilen tespit katsayis1 degeri (R?= 0.921) toplam varyansin sadece %10’undan
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azinin model tarafindan agiklanamadigini gostermektedir. Diizeltilmis tespit katsayismin (diizeltilmis
R?=0.850) degeri yiiksektir. Diizeltilmis tespit katsayisinin yiiksek degeri modelin yiiksek énemini

gostermektedir.

Agirlik Kayb1 = 18.022 + 3.760 Yiik — 0.392 Kayma hiz1 — 3.522 Takviye miktar1 — 1.19 Yiik
* Yiik — 0.706 Kayma hiz1 * Kayma hiz1 — 1.957 Takviye miktar: * (6)
Takviye miktar1 — 0.478 Yiik * Kayma hizi — 0.484 Yiik
* Takviye miktar1 + 0.513 Kayma hiz1 * Takviye miktar1

Tablo 4. Siirtiinme katsayisi i¢in tahmini regresyon katsayilari

Kaynak Coefficient SE Coefficient T P

Constant 0,59337 0,00497 119,41 0,000
Yiik 0,06480 0,00394 16,46 0,000
Kayma hiz1 0,01838 0,00382 4,81 0,001
Takviye miktari -0,00980 0,00395 -2,48 0,032
Yiik*Yiik -0,05605 0,00834 -6,72 0,000
Kayma hizi* Kayma hizi -0,00443 0,00682 -0,65 0,531
Takviye miktar* Takviye miktar1 -0,01822 0,00729 -2,50 0,032
Yiik* Kayma hizi 0,01229 0,00434 2,83 0,018
Yiik* Takviye miktari 0,00002 0,00435 0,00 0,997
Kayma hiz1* Takviye miktari 0,00400 0,00440 0,91 0,385

S=0,0209878

R-sq = 97,40%

R-sq(adj) = 95,06%

Tablo 4’te siirtiinme katsayisi igin tahmini regresyon katsayilar1 verilmistir. Tabloda siirtiinme
katsayisini etkileyen parametreleri gostermektedir ve siirtinme katsayisini etkileyen parametrelerin
tahmini etkilerini gostermektedir. Siirtlinme katsayisi i¢in tahmini regresyon denklemi Esitlik 7°de
verilmistir. Tablo 4’te asmma testlerinde siirtiinme katsayisi i¢in kayma hiz1 ve yiike kiyasla en etkili
parametrenin takviye miktar1 oldugu anlasilmaktadir. Siirtlinme katsayisi igin tespit katsayisi degeri
(R*=0.974) toplam varyansin %5 inden daha azmin agiklanamadigim géstermektedir. Diizeltilmis tespit
katsayisinin (diizeltilmis R*=0.950) degerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Diizeltilmis tespit
katsayisinin yiiksek degeri, tahmin edilen tespit katsayisi’min (R?) diizeltilmis tespit katsayisi
(diizeltilmis R?) ile iyi bir uyum icinde oldugunu gostermektedir. Agirhk kaybi igin giris
parametrelerinden elde edilen karsilastirilmali etkilesim grafikleri Sekil 6°da verilmistir.

Stirtiinme Katsayis1 = 0.59337 + 0,06480 Yiik + 0,01838 Kayma hizi- 0,00980 Takviye miktar1

—0,05605 Yiik * Yiik — 0,00443 Kayma hiz1 * Kayma hizi
—0,01822 Takviye miktar1 * Takviye miktar1 + 0,01229 Yiik (7
* Kayma hizi + 0,00002 Yiik * Takviye miktar1 + 0,00400

Kayma hiz1 * Takviye miktar1

Kayma hrenYiilk

0.56
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Sekil 6. Agirlik kaybr etkilesim grafigi
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Sekil 6’da verilen agirlik kayb1 2B etkilesim grafigi belirli bir ylik, kayma hizi ve takviye
miktarma gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde %6 takviye ilave edilen kompozit
malzemenin artan yiikiin, kayma hizindan daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 0,4
ms* kayma hizinda takviye miktar1 ve yiikiin etkili oldugu anlasilmaktadir. Yiikiin artmasr ile agirlik
kaybinin arttig1, takviye miktarmm artmasiyla biitiin yiiklerde agirlik kaybinin azaldigi anlagilmaktadir.
12,5 N yiik altinda elde edilen 2B etkilesim grafikte artan takviye miktar1 ile agirlik kaybinin
azalmasinda etkisinin yiiksek oldugu, kayma hizinin takviye miktarima goére onemli bir etkisinin
olmadig1 anlagilmaktadir. Siirtiinme katsayisi igin elde edilen etkilesim grafikleri Sekil 7°de verilmistir.

Kayma hzixYiik Takviye miktarixYilk

0.5
i 10,0
0.48
78
0.40
5.0
032
25
0.24
= 0.0
5 10 15 20 5 10 15 20
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Sekil 7. Siirtiinme katsayisi etkilesim grafigi

Sekil 7°de verilen siirtiinme katsayilar1 2B etkilesim grafigi belirli bir yiik, kayma hiz1 ve takviye
miktarma gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde %6 takviye ilave edilen kompozit
malzemenin artan yiik ile kayma hizinin etkili oldugu goriilmektedir. Yiiksek kayma hiz1 ve yiiksek
yiiklerde siirtinme katsayisinin artt1ig1 anlasiimaktadir. Bununla birlikte 0,4 ms™ kayma hizinda takviye
miktart ile birlikte yiikiin etkili oldugu anlasilmaktadir. Yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayisi artarken,
takviye miktarinin artmasiyla siirtiinme katsayisinin azaldigi anlasilmaktadir. 12,5 N yiik altinda elde
edilen 2B etkilesim grafiginde, takviye miktarinin siirtiinme katsayisinda 6nemli bir etkisinin olmadigi,
yiiksek kayma hizlarinda belirli bir bolgede siirtiinme katsayisinin attig1 goriilmektedir. Agirlik kaybi
varyans analizi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Agirlik kaybi varyans analizi sonuglari

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Model 9 295,887 295,887 32,876 13,04 0,000
Linear 3 241,297 266,399 88,800 35,23 0,000
Square 3 48,693 48,420 16,140 6,40 0,011
Interaction 3 5,896 5,896 1,965 0,78 0,532
Residual Error 10 25,203 25,203 2,520

Lack-of-Fit 5 25,203 25,203 5,041

Pure Error 5 0,000 0,000 0,000

Total 19 321,090

Tablo 5’te verilen agirlik kayb1 i¢in varyans analiz sonuglarindan 6n goriilen degerlerin elde
edilen verilerle uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Ayrica tabloda verilen p degerinin 0,05’ten kiiciik
oldugu goriilmektedir. Gelistirilen modelin %95 giiven seviyesine sahip oldugunu dogrulamaktadir.
Gelistirilen model gelecekteki uygulamalar i¢in kullanilabilirdir. Ayrica p degeri, F degerine gore daha
dusiiktiir. Gelistirilen modelin yeterli oldugunu dogrulamaktadir. Punugupati vd.,[21] yaptiklar1 bir
calismada p degerinin 0,05 ten kiiciik elde etmislerdir. Elde edilen sonuglarin 6nemli oldugunu ve giiven
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seviyesinin yeterli oldugunu belirtmislerdir. Siirtiinme katsayis1 varyans analizi sonuglar1 Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. Siirtiinme katsayisi varyans analiz sonuglari
Source DF SeqSS Adj SS AdjMS F P

0,000000 0,000000 0,000000
9  0,059603

Pure Error
Total

Model 9 0,058053 0,058053 0,006450 41,61 0,000
Linear 3 0,036866 0,046532 0,015511 100,05 0,000
Square 3 0,019816 0,019989 0,006663 42,98 0,000
Interaction 3 0,001370 0,001370 0,000457 2,95 0,085
Error 10  0,001550 0,001550 0,000155
Lack-of-Fit 5 0,001550 0,001550 0,000310 * *

5

1

Tablo 6’da verilen siirtlinme katsayisi varyans analizi sonuglari incelendiginde, siirtiinme
katsayisi igin p degeri 0,05’ten kiigiiktiir. P degerinin 0,05 ten kiiglik olmas1 modelin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica modelin siirtiinme katsayisi i¢cin modelin %95 giiven
seviyesine sahip oldugu anlagilmaktadir. Esitlik 8’de verilen tespit katsayisi denklemi son derece
giivenilir oldugu anlasilmaktadir. Tablo 6’da verilen ve ANOVA testinden elde edilen p degerinin F
degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ uygulanan islemin anlamli oldugunu dolayisiyla
onerilen modelin dogru oldugunu gostermektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar
rapor edilmistir [21-23].

4. Sonuglar

Mekanik alasimlama yontemiyle iretilen ZrO, takviyeli kompozit malzemelerin asinma
parametrelerinin  optimizasyonu i¢in yapilan calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin asmma testi sonuclarinda, matris icerisinde artan takviye
miktariyla agirlik kaybinin azaldigi goriilmiistiir. En diistik agilik kaybr biitiin yiiklerde %12 ZrO; ilave
edilen kompozit malzemede elde edilmistir. 20 N yiik altinda elde edilen sonuglarda kayma hizinin
artmas1 (0,4 ms™) agirhk kaybinin artmasina daha yiiksek kayma hizlarinda ise (0,6 ms™) agirlik
kaybinda azalma elde edilmistir.

Stirtiinme katsayilar1 sonuglarinda, siirtiinme katsayisinin artan kayma hiziyla arttigi, kayma
hizinin daha fazla artmasiyla siirtiinme katsayilarinda azalma oldugu gériilmiistiir. Ozellikle diisiik ve
yiiksek yiikler altinda (5 N ve 20 N) kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 benzer davraniglar gosterdigi
gOrlilmiistiir.

ANOVA testi sonucunda, agirhk kaybr igin diizeltilmis tespit katsayis1 (Adjust R?=0,85) olarak
elde edilmis, Siirtiinme katsayisin sonuglarinda ise diizeltilmis tespit katsayis1 (Adjust R?= 0,95 olarak
elde edilmisti. Elde edilen tespit katsayilar1t modelin 6nemli oldugunu gostermistir.

Optimizasyon sonuglarinda, agirlik kaybi icin kayma hizi ve takviye orani parametrelerine
kiyasla yiik parametresinin etkili oldugu, siirtinme katsayisi i¢in ise kayma hizi ve yiik parametresine
kiyasla, takviye miktarinin etkili oldugu gorilmiistiir. Elde edilen sonuglarda optimum asinma
parametrelerinin 9,24 N yiik, 0,6 ms™ kayma hiz1 ve %12 takviye miktar1 oldugu elde edilmistir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calismada tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Bu caligmada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmas1 bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayn etigine uyulmustur.
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