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Bu tezin amaci, aginmaya maruz kalan malzemelerin asinma hizin1 azaltabilmek i¢in
kat1 yaglayici olarak kullanilabilir karbon-bazli malzemelerin etkilerini incelenmektir.
Bu amac¢ dogrultusunda; grafit, karbon nanotiip ve iki farkli hidrotermal karbon kati
yaglayicilarin bor yagi igerisine ilave edilmesi ile kolloidal siispansiyonlar
hazirlanmistir. Konsantrasyon etkisini inceleyebilmek icin her bir karbon tiirii ti¢ farkli
oranda ilave edilmis ve toplamda on iki adet siispaniyon hazirlanmistir. Asinma
deneylerinde altlik malzeme olarak farkli uygulama alanlarinda asinmaya sik¢a maruz
kalan AlSil6 alagimi kullanilmistir. Bu alasimin tribolojik 6zellikleri hazirlanan
stispansiyonlar igerisinde, oda sicakliginda, 50 N yiik altinda ve 3000 m yol
mesafesinde yapilan asinma testleri sonunda incelenmistir. Elde edilen bulgular
asinma mekanizmalari ile detayl bir sekilde tartisilmistir. Bu sonuglara gore; karbon

katkisinin artan konsantrasyonu ile asmma hizinin azaldigi, ozellikle partikiil



morfolojisi daha kii¢iik boyutlarda olan karbon katkilarin daha iyi sonuglar verdigi

tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Asinma, triboloji, kat1 karbon yaglayici, AlSi16
Bilim Kodu : 91529



ABSTRACT
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THE USING AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF CARBON
MATERIALS WITH DIFFERENT MORPHOLOGIES AS ADDITIVES IN
LUBRICATING OIL

Zafer SAHIN
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Thesis Advisor:
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The aim of this thesis is to examine the effects of carbon-based materials that can be
used as solid lubricants to reduce the wear rate of materials exposed to abrasion. In
accordance with this purpose, colloidal suspensions were prepared by adding graphite,
carbon nanotube, and two different hydrothermal carbon solid lubricants into boron
oil. To examine the concentration effect, each type of carbon was added at three
different rates and a total of twelve suspensions were prepared. AlSi16 alloy, which is
frequently exposed to abrasion in different application areas, was used as the substrate
material in the wear tests. The tribological properties of this alloy were investigated at
the end of the wear tests in the prepared suspensions, at room temperature, under 50 N
applied load, and 3000 m sliding distance. The findings were discussed in detail with
the wear mechanisms. According to these results, it has been determined that the wear
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rate decreases with the increasing concentration of the carbon additive, and especially

the carbon additives with smaller particle morphology give better results.

Key Word  : Wear, tribology, solid carbon lubricant, AlSi16 alloy.
Science Code : 91529

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s18inda
sekillendiren, tiim yorumlama gerektiren kisimlarda ¢ok biiylik destek olan Sayin

Hocam Dog¢. Dr. Hamza SIMSIR’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasi Karabiik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii
tarafindan KBUBAP-22-YL-069 proje numarast ile desteklenmistir. Tezime vermis
oldugu desteklerden dolayr KBU BAP Koordinatérliigiine tesekkiirlerimi sunarmm.

Testlerin yapilmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen Karabiik Universitesi Demir

Celik Enstitiisii calisanlarina tesekkiir ederim.

Sevgili aileme tez ¢alismam boyunca maddi ve manevi hi¢bir yardimi esirgemeden

yanimda olduklari i¢in tiim kalbimle tesekkiir ederim.
2019 yilinda Yiiksek Lisans’a baglarken yanimda olan ve 2021 yilinda vefat eden

canimdan ¢ok sevdigim babaannem Serife SAHIN’ e de hep destek oldugu icin, beni

hep ¢ok sevdigi i¢in sonsuz tesekkiir ederim. Iyi ki vardi ve iyi ki benim yanmimdaydi.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
KIABIUL .ttt ettt et be et e b et e e ner e et e e eneeenee e I
OZET et iv
ABSTRACT <ttt ettt ettt e st e e be e re e Vi
TESEKKUR ..ottt ettt ettt viii
ICINDEKILER ....covoviiititeieies ettt ne st nsas ettt en st ensnsesnaesans iX
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt Xi
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiccceeeeeeee et xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccooiiiiiiniiiiiiicecceeeees Xiv
BOLUM 1 ittt 1
(€] 120 1T RUUP TR 1
BOLUM 2 ..ttt 2
ASTINIMA .ottt ettt a bt b bt b e Rt e b et e bt e beenre et e 2
2.1. ASINMA MEKANIZMALARI ......cooiiiieeeccesceceeesss s 3
2.1.1. AAREZIV ASINIMA ..eiiiiiiiiiiie ettt 4
2.2.2. ABrazif ASINMA.......ccciiiiiiiieiiiie st 5
2.2.3. ErozZif ASINMA.....uviiiiiieiiiie ettt 7
2.2.4. SUIrtlnme ASINMAST......c.vvveieiiiiiieeeitieeessiieeessssr e e sibe e e e s sbeeeesssbeeeesasseeas 8
2.2.5. Yorulma/Delaminasyon ASINMASI........c.cveeireerireerreerreereesnesseeseesneenneens 8
2.2.6. Korozif/Oksidadif ASINMA.........cccceeiiiiiiiiiieniiiee e siee e 9
2.2.7. Deformasyon V€ SUTIMIE ..........cocivervierreerreieeseeeee e 9

2.2. ASINMA HIZINI DUSUREN YAGLAYICILAR VE KATKI
MADDELERI ..ot 10
2.2.1. YaBlayiClar. ...cocviiiiiiiiic e 10
2.2.1.1. Kat1 YaBlay1C1lar......ccocovviiiiiiiiiiece e 11
2.2.1.2. Karbon Bazli Kat1 Yaglayicilar .........cccccovviiiiiiiiiniiiiiicic 11
2.2.1.3. Karbon Bazli Kati-S1v1 Etkilesimli Yaglama Malzemeleri ............ 12
2.2.1.4. Hidrotermal Karbonlar.............ccocooeviiiiiiiien, 14



2.2.2. Yaglayicinin Tribolojik Ozelliklerine Etki Eden Nanopartikiil

ParamMeteIEri........coveiiiieie e 14

2.2.2.1. Nanoparcgacik Boyutu EtKisi ........ccooviiiiiiiiiiiiicc e 14

2.2.2.2. Nanoparcacik Formu EtKisi .......ccccccvviiiniiiiiiiiiiicic e 15

2.2.2.3. Dahili Nanoyap1 EtKisi .......ccccoviiiiiiiiiiceee e 15
2.2.2.4. Yiizey Islevsellestirme EtKiSi.......cococveeerererereeeeseeeeeeree e, 16

2.2.2.5. Nanoparcacik Konsantrasyonu EtKisi..........ccccooviiiiiiiiniciicnnnn 16
BOLUM 3 ..ttt 17
ALUMINYUM SILISYUM (AL-SI) ALASIMLARI ........cccccoeviieiereieeeeceee e, 17
3.1. AL-ST ALASIMLARININ ASINMA MEKANIZMASTI......ccccocoiiiininnnnnne 18
BOLUM 4 ..ottt 19
DENEYSEL CALISMALAR ....ooiiiiicie ettt 19
4.1. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI ....cccoiviiiieieieiieeeceie et en s 19
4.2. HIDROTERMAL KARBONLARIN SENTEZI......ccooiiiiiiiiiiieie 20
4.3 ASINMA TESTI oo 21
BOLUM 5 1.ttt 24
DENEYSEL SONUGCLAR ...ttt ettt 24
5.1. KARBON KATI YAGLAYICILARIN KARAKTERIZASYONU............... 24

| 210) 516 (R 34
SONUGLAR ...ttt b e re e e e e 34
KAYNAKLAR .ottt sttt et e et e e sre e s beesnee s 35
OZGECMIS .ottt 41



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Yiizey hasarlar1 ve aginma olayinin siniflandirilmast. ..........ccccovviiiennnne. 3
Adhezif asinma mekanizmasini gésteren sematik bir diyagram. ................ 4
Mikro kaynaklanma ve adhezyon olusumu. ..........cccceeviiniiiinnie e 5
Asindiric1 asinma mekanizmasinin sematik diyagrami (a) Tek gévdeli
asindirict, (b) Tki g6vdeli aSIAITICT ......o.cvviecveicveiecce e 6
Erozif asinma mekanizmasl. ..........cccccooiiiiii e 8
Yiizey yorulmasinda c¢atlak olusumu ve ilerlemesi. ..........cccooceeiiiiiinnnnnnnn. 9
Yaglama yontemleri (a) Hidrodinamik yaglama (b) Sinir yaglama ve (c)
Karigik yaglama. .........ccooeoiiiiiiiiicc e 10
Karbon bazli kati-sivi kompozit kaplamalar (DLC/IL/grafen+CNT'ler) i¢in
olas1 yaglama mekanizmasinin sematik diyagrami .............ccceevviirnennnn, 13
Numune hazirlamada kullanilan; (a) Numune kesme cihazi(diskaton) ve
(b) Zimparalama ve parlatma cihazi. ........ccccoveriiiiiieiiieee 20
Hidrotermal karbonlarin tiretildigi otoklav (a) ve firin (b). .......cccceveneee. 20

(a) UTS Tribometer aginma test cihazi, (b) Numunenin igerisinde oldugu

BOTSCLL ottt 21
Asimma testl sematik GOSEITMI. ...ccuvvveiieiiiiiieiiee e 22
Mitutoyo SJ-410 profilometre. .......c.cccveveiieiiee e 22
Yaglayici katki malzemelerinin SEM gortintimleri (a) Grft, (b) HTC-K, (c)
HTC-G, Ve (d) KNT. oo 25
Karbonlara ait FT-IR spektrumlari (a) Grft, (b) HTC-K, (c) HTC-G, ve (d)
KN T L bbbttt 26
Yaglayici tipine gore altlik malzemesinin asinma oranlarindaki degigsim. 27
AlSi16 altlik malzemesinin aginmis yiizeylerinin iki boyutlu profilometre
goriintiileri (a) GRFT, (b) HTC-K, (¢) HTC-G, (d) KNT .....ccceeoveiviinnenn 28
AlSi16 Alagiminin saf bor yagindaki SEM gOriintlisii. ..........ccoeveeviinennnn 29
AlSi16 alasiminin GRFT-Bor yagi siispansiyonundaki asinma sonrast SEM
OTUNTUSTL .t e 30
AlSi16 alasimimin HTC-K-Bor yagi slispansiyonundaki asinma sonrasi
SEM OTUNLUSTL ....evviviiieiieiiis i 31
AlSi16 alasiminin HTC-G-Bor yagi siispansiyonundaki aginma sonrasi

SEM OTUNLUSTL ....evviviiiiiiciiin i 32

Xi



Sayfa

Sekil 5.9. AlSil6 alasiminin KNT-Bor yagi siispansiyonundaki aginma sonrasit SEM
GOTUNTUSTL +.vvvveivvee ettt ettt e b e st e e st e e s be e e snbee e 33

xii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa

Cizelge 2.1. Abrasif asinma davranisini etkileyen faktorler. ...........ocovvieiiiiiiinnnnn. 7
Cizelge 4.1. AlISi16 Alasiminin kimyasal bileSimi ........ccccovcvviiiieiiiieiiiie e 19
27

Cizelge 5.1. Nunumelerin asinma izi hacimleri ve aginma hizlart..............cccccenee.

Xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Al : Aliminyum

Cu : Bakir
Ag : glimiis
Sn : Kalay
Au :Altn

mg : Miligram
mL : Mililitre
0 : Derece

Hv : Vicker Sertligi

gr :Gram

mm : Milimetre

m  : Metre

N : Newton

ag @ Agirlikga

um : Mikrometre

V  : Hacim Kayb

I : Asinma Mesafesi
MPa : Mega Pascal

GPa : Giga Pascal

TPa : Tera Pascal22;
AO3: Aliimina

ZrO; : Zirkonyum Dioksit
SiC : Silisyum

NiO : Nikel Oksit
Cr203: Krom Oksit
MoS2: Molibden Disiilfiir

Xiv



WS:; : Tungsten Disiilfiir
HBN : Hidroje Bor Nitriir

MgB: : Magnezyum Borid
ZnB; : Cinko Borid
Fe20a4: Nikel Demir Oksit

KISALTMALAR

SEM
EDX

IL

DLC
MWCNT
pH

MMC
GRFT
HTC-G
HTC-K
KNT
FTIR

: Scanning Electrone Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (Enerji Dagilimli X-Isin1

Spektroskopisi)

- lonic Liquid (Iyonik Sivi)

: Diamond-Like Carbon (Elmas Benzeri Karbon)

: Multi-Walled Carbon Nanotube (Cok Duvarl Karbon Nanotiip)
: Potential of Hydrogen (Hidrojenin Giicii)

: Metal Matrix Composite (Metal Matrisli Kompozit)

: Grafit

: Glukoz

: Kitosan

: Karbon Nanotiip

: Fourier Doniistimlii Kizil6tesi

XV



BOLUM 1

GIRIS

Asmmaya maruz kalan malzemelerin kullaniom Omrii zamanla azalmakta ve
kullanildigi alanda is yapabilme Kkabileyetleri kaybolmaktadir. Bu durumu
onleyebilmek ve malzemelerin aginma hizilarin1 diistirebilmek icin sayisisiz ¢alisma
yapilmig ve yapilmaya devam etmektedir. Bu dogrultudan yapilan ¢alismalardan en
kolay ve etkili yontemlerden bir tanesi yaglayici sivilar kullanmaktir. Bu sivilar
malzemelerin asinma hizlarinda onemli bir iyilestirme saglasalar bile yeterli
bulunmayip mevcut 6zelliklerini gelistirebilmek amaciyla ilave katki maddelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece icersinde kat1 katki maddesi bulunan yaglayicilar ¢ok
daha iyi sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedirler. Bu katki maddelerinden, kendinden
yaglama 0zelligine sahip, topaklanama egiliminde olmayan ve ucuz iiretim maliyetine
sahip olanlar daha biiyiik bir potansiyel ortaya koymaktadir. Bu 6zellikleri ile en uygun

adaylardan bir tanesi olarak karbon bazli katki malzemeleri 6ne ¢ikmustir.

Bu tez calismasinda; dort farkli kati karbon yaglayicinin ilave edildigi bor yag:
icersinde, AlSil6’nin tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu karbonlar birbirinden
farkli morfolojik yapida ve partikiil biiyiikliigiinde olan grafit, karbon nanotiip ve iki
farkli hidrotermal karbondur. Bu karbon katkilarin konsantrasyonun etkilerini
inceleyebilmek i¢in her bir karbon ii¢ farkli oranda bor yagi icersine katilmistir.
Yapilan SEM ve SEM-EDX analizleri, yiizey profilometer goriintiileri, ve aginma hizi
hesaplamalari ile tiim bu etkiler asinma mekanizmalar1 tizerinden detayl bir sekilde
aciklanmistir. Elde edilen sonuglara gore bu karbon katkilarin kullaniminin altlik
malzemenin asinma hizin1 diislirdiigii, ayrica morfolojinin farkl etkilere sebep oldugu

belirlenmistir.



BOLUM 2

ASINMA

Asinma, bir birlesme yiizeyi ile etkilesim i¢inde olan madde ya da maddeler arasindaki
izafi malzeme kayb1 olarak tanimlanir. Tanimda malzeme kayb1 ifadesi yer almasina
ragmen, agirlikta veya hacimde herhangi bir degisim olmamasina karsilik malzemenin
cisim ftzerindeki yer degisimi de yine asinma olarak tanimlanir. Asinma, ylizey
tizerinden malzeme kaybinin yani sira makine aksamlarinin yiizey yapilarini bozarak
onlarin is yapma kabiliyetlerinin azalmasina ve zaman igerisinde yok olmasina sebep
olur. Asmmmanin miktart madde yiizeylerinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine,
madde yiizeylerinin tapografyasina, yaglayiciya ve ¢alisma sartlarina baglidir. [1,2]
Asimma hizlari, kullanim kosullarina gore degiskenlik gosterebilmektedir [3]. Asinma

ylizeyleri genel olarak iki sekilde korunabilir.

e Yaglayici kullanilarak yiizeylerin ayrilmasi

e Yiizey modifikasyonu.

Bir olaya asinma denilmesi i¢in asagidaki sartlarin gergeklesmesi gereklidir.

e Mekanik bir etkinin olmas1

e Siirtlinmenin (izafi hareket) olmasi

e Yavas olabilir ancak stirekli olmasi

e Malzemenin ylizeyinde degisikligin olusmasi

e Istenilmeyen bir durumda meydana gelmesi

Bu sartlardan birisi saglanmiyorsa asinma meydana gelmemistir [4].



Asinmayi spesifik bir malzeme 6zelligi olarak diisiinmeyip, olay1 bir sistem biitlinliigii
icerisinde ele almak gerekmektedir. Bu sisteme de literatiirde tribolojik sistem

denilmektedir.

Triboloji; siirtiinme, yaglama ve asinma kavramlarimi kapsayan bir bilim dalidir.
Tribolojik sistem ise; karsilikli etkilesim halinde olan malzemelerde (ana malzeme,
kars1 malzeme, ara malzeme) hiz, termal kosullar ve yiikiin birlesimiyle gerceklesen
asinma olaymi inceler. Sekil 1.1°de triboloji biliminde onemli olarak kabul edilen

ylizey hasar tipleri gosterilmistir.

: — 4 Yizeyde yapisal degisimler.
pEALIRRARRTEASY .
/

g ﬂ Plastik deformasyon.

Yiizey catlaklan.

- v"» (} Korozyon.

T 4 Asmnma_
= 2 Malzeme kazanmms

Sekil 2.1. Yiizey hasarlar1 ve aginma olayinin siniflandirilmasi.

2.1. ASINMA MEKANIZMALARI

Mevcut literatiire ve ilgili arastirmacilarin bilgisine gore farkli metal ¢iftleri i¢in yedi

onemli asinma mekanizmas: tiirii sergilenmektedir.



2.1.1. Adheziv Asinma

Adhesiv aginma, piriizlerin malzemenin bir yiizeyden baska bir yiizeye
aktarilmasindan kaynaklanir. Yiizeyde ¢ukurlar, bosluklar, tepeler veya vadiler birakir
[3]. Bu asinma, yapiskan bag nedeniyle olusur. Temas noktalarinda yapiskan bag,
ciftin daha zayif malzemesinin yapiskan bagindan daha giicliidiir. Normal olarak, iki
benzer kimyasal bilesim metali temas halinde oldugunda veya temas yiizeyinde oksit

tabakas1 bulunmadiginda yapisma meydana gelir[5].

Incelemeler  neticesinde ~ adhezyonun  genellikle  metal-metal  asinma
kombinasyonlarinda ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Benzer iki malzeme atomlarinin
kimyasal bag gelistirebilecek sekilde yakinlagsmasi sonucunda meydana gelmistir.

Malzemelerin benzerligi ne kadar fazla olursa adhezyonda o kadar yiiksek olacaktir[6].

Malzemenin yapisal Ozelliklerinin adhesiv asimnmaya etkisi incelendiginde kiibik
metallerin hekzagonal siki paket metallere kiyasla daha yiiksek adheziv aginma ve
stirtinme davranisi gosterdikleri belirlenmistir bunun sebebi ise hekzagonal siki paket

metallerin sinirli sayida kayma diizlemine sahip olmalaridir [7].

Tane smir1 kavraminin adheziv asinmaya etkisi su sekilde aciklanabilir: tane sinir
bolgeleri yiizeydeki yliksek enerjili bolgelerdir. Tane sinirlarinin polikristalin
malzemelerdeki varligi adheziv asinmayi, siirtiinmeyi, yiizey kirilmasini ve aginmay1
etkiler. Polikristalin malzemelerin yiliksek tane sinir1 yogunluklarina sahip olmasi,
nispeten daha diisiik tane sinir1 yogunluklarina ve ya tek kristalli malzemelere sahip

olanlardan daha yiiksek aginma oranlarini ortaya ¢ikardigi gézlemlenmistir[8].

el B | ]!
T L N
(a) b} (c)

Sekil 2.2. Adhezif asinma mekanizmasin1 gosteren sematik bir diyagram.



Benzer sekilde, dokme demir, demir bazli alasimlardan daha iyi tribolojik 6zellige
sahiptir. Bunun nedeni, karbonun temas bdlgesi tizerine bulagmasi ve bir yaglayici film
saglamasidir [5]. Birbirine benzemeyen metaller s6z konusu oldugunda, karsilikli
olarak ¢ozlinmeyen metaller birbirleriyle temas ettiginde genellikle zayif yapigsma
sergilerler [9,10]. Ancak yiizeyler atomik olarak temizse, bu durumda da yapisma
giiclii olacaktir. Coziliniirliikten bagimsiz olarak, yumusaklik derecesi de yapismada
onemli bir rol oynar. Yumusak metaller, yliksek yapismadan sorumlu olan genis bir
gercek temas alani sergiler [9]. Temas yiizeylerinde yaglayicilarin kullanilmasi yiizey
enerjisini azaltsa da, sivi film veya Onceden var olan filmin yogusmasi yapismay1

onemli Olciide artirabilir [10,11].

Adheziv aginma ¢ogunlukla Sekil 2.3’te gdsterildigi gibi kiiclik noktalarda gergeklesir
ve temas halindeki ara yiizeyler kaydiginda, yerel olarak yapisan bolgelerin ayrilmasi

neticesinde meydana gelir[12].

Hareket yhnil

= Mikro kaynaklar

Takim . 5 parcasi
(4) -

Sekil 2.3. Mikro kaynaklanma ve adhezyon olusumu.
2.2.2. Abrazif Asinma

Asmma, yumusak kati bir yiizey boyunca kayan sert parcaciklar veya cikintilar
nedeniyle olusur. Siirme, kama ve kesme olaylariyla sonuglanir. Stirme (sirt olusumu
olarak da adlandirilir) isleminde, malzeme her iki taraftan yer degistirir ve malzeme
cikarilarak veya kaldirilmadan bir oluk olusturur. Temel asindirict asinma
mekanizmasi Sekil 2.4'de gosterilmektedir. Asindirict asinmanin iki modu vardir: (1)

Bir yiizeyde asindirici izlerin olusacagi tek govdeli asindirict asinma (Sekil 2.4(a)).



Tek govdeli asindirict aginmanin pratik 6rnegi taglama, kesme ve islemedir. (2) Her
iki yiizeyde de asindirict izlerin olusmaktadir (Sekil 2.4(b)). Tribolojik sistemlerde
debriz, temas yiizeyleri arasinda sikisip kalir ve temas yiizeylerinden birinde veya her

ikisinde oluklar olusturur [5].

———
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Asinmis Yiizey
(a)
AYiizeyi
Abrasif SRR o
Parcacik TR LI AALAREL
B Yiizevyi

Sekil 2.4. Asindirict aginma mekanizmasinin sematik diyagrami (a) Tek govdeli
asindiricy, (b) iki gévdeli asindirici [5].

Parlatma iglemi gibi baz1 pratik uygulamalarda, asindirict pargaciklar cilali yiizeyler
irettigi i¢in faydali veya arzu edilirdir. Asinma veya siirme islemi sirasinda olusan
sirtlar, tekrarlanan dongilisel sistem nedeniyle belirli bir kayma mesafesinden sonra
diizlesir ve kirilir [13,14]. Ayrica ylizey alti deformasyonuna ve yiizeyin yani sira
ylizey alt1 catlak ¢ekirdeklenmesine neden olur. Sertlik, asinmay1 kontrol etmek i¢in
Oonemli bir 6zelliktir. Deneysel kanitlar, bu aginma tiiriinde, asinma oraninin birgok saf
metal i¢in sertlik [15] ile ters orantili ve normal yiik ve asindirici pargacik boyutu ile

dogru orantili oldugunu bildirmistir [16].

Bununla birlikte, alagimlar i¢in karmagik davranis gdzlemlenmistir [17,18]. Tavlanmis
saf metallerin asinma direnci de sertlikleri ile dogru orantilidir ancak alagimlar i¢in

daha karmasiktir [15]. Daha uzun asinma mesafesine sahip deneylerde asinma hizinin



azalmasinin nedeni (a) agindirici yiizeylerin kdrelmesi ve (b) asindirici yiizeyin aginma

artiklari tarafindan tikanmasi olarak bildirilmistir [19].

Abrasif asinma; sert sisliklerin veya sert partikiillerin, karsidaki malzemenin yiizeyi
tizerinden parca kaldirarak aginmasina yol agmasi olarak tanimlandirilabilir. Cizelge
2.1’de abrasif asinmada etkili olan faktorler ele alinmistir. Bu ¢izelgeden yola ¢ikarak,
hem asindiran hem de asinmaya maruz kalan malzemede, mekanik o6zellikler ¢ok

onemlidir. Ayrica aginmada direkt onem arz eden ¢evre sartlar1 da unutulmamalidir.

Cizelge 2.1. Abrasif aginma davranisin etkileyen faktorler [20].

Abrasifin Ozellikleri Etkilesim Kosullar: Asindirilan Malzemenin
Ozellikleri
Partikiil biiytukligi Kuvvet Sertlik
Partikiil sekli Hiz Akma gerilmesi
Sertlik Darbe Elastiklik modiilii
Akma gerilmesi Kayma Stineklik
Kirilma 6zellikleri Sicaklik Tokluk
Konsantrasyon Nemlilik Mikro yap1
Kirilma toklugu

Korozyon direnci

Isleme sertligi

2.2.3. Erozif Asinma

Kati yiizey ile s1v1 arasindaki mekanik etkilesimden veya sivi veya kati partikiillerin
carpmasindan kaynaklanan asinmaya erozif asinma denir. Erozif asinma benzerlik
acisindan abrasif asinmayla karistiralabilir, aralarinda temel farklilik ise abrasif
asinmada sert partikiillerin ylizeyi kazimasindan kaynakli bir asinma varken erozif
asinmada sert partikiillerin yiizeye carpmasi sonucunda asinma olay1 gergeklesir.
Erozif asinma mekanizmas1 Sekil 2.5’te gosterilmistir [8]. Metal yiizeyine bir miktar
hiz ile parcaciklar ¢arptiginda, metal yiizeyinde ¢ukurlar ve biiylik dlcekli yilizey alti
deformasyonu meydana gelir. En 1yi 6rnek, farkli hizlardaki yagmur damlaciklarinin

normal diinya ylizeyine ¢arpmasi; ylizeyi kaldirir ve eroziv asinmaya neden olur.



Pratik acidan, erozif aginma Onemlidir. Ancak seramik ylizeylerle yapilan bazi
deneylerde silisyum karbiir parcaciklarinin yiiksek hizda carpmasi lokal ylizey
erimesine neden olur [21]. Malzeme kaybi ile metalin kohezyonlu baglanma enerjisi
arasinda temel bir iligki vardir. Kohezyonlu olarak daha giiclii metallerin, kohezyonlu

olarak daha zayif metallerden daha diisiik agindirici asinma gosterdigi kanitlanmistir

[22].
\PARTiKtm

YUZEY

Sekil 2.5. Erozif asinma mekanizmasi.

2.2.4. Siirtiinme Asinmasi

Iki yiizey arasindaki kii¢iik salinimli veya ileri geri hareketten kaynaklanan aginma,
siirtiinme asinmasi olarak bilinir. Iki asamali bir mekanizmadir. Baslangicta, iki
ylizeyin siirtlinmesi nedeniyle adheziv aginma meydana gelir ve daha sonra asinma

partikiillerinde depolanan biiyiik miktarda enerji nedeniyle oksitlenirler[8].

2.2.5. Yorulma/Delaminasyon Asinmasi

Dongiisel yiikleme nedeniyle ylizey yorgunlugundan kaynaklanan kirilmanin neden
oldugu aginmaya Y orulma/Delaminasyon asinmasi denir. Bir dizi ¢ukur veya boslukla
sonuglanir. Genellikle rulmanlar, yollar vb. gibi yuvarlanan veya kayan temas
gbovdelerinde olusur. Tekrarlanan dongiisel yiiklemelerden sonra, yiizeyde veya yiizey
altinda bir catlak gozlemlenir. Yeralt1 catlaklar1 yayilir, diger catlaklarla birlesir,
ylizeye ulasir ve aginma pargaciklar1 olusturur. Benzer sekilde, ylizey ¢atlaklart yigin
halinde asag1 dogru hareket eder, diger ¢atlaklarla birlesir ve bir asinma pargacigini
serbest birakir. Catlak yayilimi bir dizi faktorden etkilenir. Havadaki bagil nem 6nemli
faktorlerden biridir. Catlak biiylimesinin kuru havadan ziyade yiliksek nemli

ortamlarda hizli bir sekilde meydana geldigi deneysel olarak rapor edilmistir. Sekil
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2.6’da yiizey yorulmasinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesinin Ornek gosterimi

verilmistir [23].
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Sekil 2.6. Yiizey yorulmasinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesi.

2.2.6. Korozif/Oksidadif Asinma

Korozif aginma, korozif veya oksidatif ortamda kayma meydana geldiginde meydana
gelir. Kuru kayma sirasinda da normal ortamdaki oksijen veya ortamda bulunan diger
gazlar kat1 ylizey ile reaksiyona girebilir. Asinma 6nleyici katki maddelerinin veya
diger kimyasal maddelerin asir1 varlig1 da korozif asinmaya neden olabilir. Yiiksek
sicaklikta oksijen, kayma yiizeyi ile etkilesebilir ve oksidatif aginma adi verilen
oksitleri olusturabilir. Ornegin, Inconel'in (bir miktar demir igeren nikel-krom
alagimlar1) oksidasyonu 100°C'de meydana gelir ve bu da nikel oksit (NiO) ve krom
oksit (Cr203) olusumuna neden olur. Bununla birlikte, sicaklik 280°C'ye
yiikseltildiginde, yiizey, yiizeye yakin NiFe2O4 ve metal ara yiiziine yakin Cr2O3 spinel
icerir [24]. Zayif, mekanik olarak uyumsuz asindirici/oksit tabakasinin olugmasina

neden olur.

2.2.7. Deformasyon ve Siirme

Sert piliriizlii ylizey yumusak bir metal yiizey tizerinde kaydiginda, siirtiinme direnci
esas olarak yumusak malzemeyi siiren sert yiizey piiriizleri tarafindan gelistirilir [25].
Daha yumusak malzemenin plastik akis1 i¢in gereken kuvvet, siirtinme katsayisini
temsil eder. Yiizeylerin sert piiriizler ve asinma pargaciklari tarafindan siiriilmesi, gogu

kayma durumunda en 6nemli mekanizma olarak bulunmustur [26].



2.2. ASINMA HIZINI DUSUREN YAGLAYICILAR VE KATKI MADDELERI

2.2.1. Yaglayicilar

Yaglama, siirtiinme kuvvetini azaltmak i¢in temas yiizeyleri arasina yaglayict madde
sokma iglemidir. Asinmaya kars1 koymak i¢in en etkili ve basit yontemlerden birisidir.
Yaglayicinin temel 6zelligi, cok daha diisiik kesme mukavemeti iiretmesi ve kayma
yiizeyleri arasinda bir tabaka olusturmasidir [27]. Baz1 yaglama sistemlerinde,
yaglayict film piirtizlii kontaklari tamamen ayirmasa da olusan baglantilarin giiciinii
azaltir. Diger durumlarda, yaglayici film yiizeyleri tamamen ayirir ve hicbir piiriizlii
baglant1 olugsmaz. Yaglama rejimleri normalde mekanik sistemde yer alan baskin
yaglama mekanizmasi ile iliskilidir. Ug ana yaglama ydntemi Sekil 2.7°de : (1)
hidrodinamik (veya tam film) yaglama, (2) sinir yaglama ve (3) karigik yaglama olarak
gosterilmistir [28].

Metal

Yozeyleri
e [ Yetora |
Yaglayor
(b)
Metal
Yizeyleri Yaglayice

(c)

Sekil 2.7. Yaglama yontemleri (a) Hidrodinamik yaglama (b) Sinir yaglama ve (c)
Karigik yaglama [28].
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Hidrodinamik yaglamada, goreceli hareket halindeki iki temas yiizeyi arasinda yeterli
stvi basinci saglanir. Akigkan katmanlari, temas yiizeylerini tamamen ayirir ve yiiki
destekler. Sinir yaglama rejiminde, hidrodinamik yaglamaya kiyasla yiiksek siirtiinme
katsayis1 ve asinma degerlerine yol agan sik piiriizlii temas arasinda ince tek katmanl
stvi film olusur. Karigik film yaglama, tam film yaglama ve smir yaglamanin
birlesimidir. Sinir yaglama, ortalama film kalinliginin kompozit piiriizliliigiinden daha

az oldugu rejim olarak tanimlanabilir.

2.2.1.1. Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglama malzemeleri, farkli kosullar altinda diisiik siirtiinme ve asinma elde
etmek i¢in endiistriler tarafindan uzun siiredir kullanilmaktadir. Molibden disiilfiir
(Mo0S>), tungsten disiilfiir (WS>), altigen bor nitriir (HBN) ve boridler (MgB2 ve ZnB>),
benzersiz yapilar1 ve fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle yaglayici katki maddeleri
veya gelismis vakum iglemleriyle biriktirilen giiclii bagl koruyucu kaplamalar olarak
kullanilmistir. Bu malzemeler, gelistirilmis siirtiinme azaltma ve asinma direnci
performansi ig¢in siirtinme ¢iftlerinin dogrudan temas etmesini Onlemek {izere
koruyucu bir film olusturur [29,30]. Cu, Ag, Sn ve Au gibi baz1 yumusak metaller de
diisiik kayma mukavemetlerinden dolay: diisiik siirtiinme katsayilar1 saglamak icin
kaygan ylizeylerde yaglayici katki maddesi olarak veya yumusak metalik filmler
olarak kullanilmaktadir [31,32]. Bununla birlikte, diger kat1 yaglayicilarla
karsilastirlldiginda, iistiin Ozellikleri nedeniyle karbon oldukg¢a ilgi ¢ekmistir.
Karbonun birden fazla formu vardir ve her formun 6zelligi kendine 6zgii yapisina

baghdir [33].

2.2.1.2. Karbon Bazh Kat1 Yaglayicilar

Mekanik sistemlerin yaglama verimliligini daha da artirmak i¢in yiiksek performansh
yaglama katki maddeleri gelistirmek i¢in diinya c¢apinda g¢abalar sarf edilmistir.
Grafen, ince tabaka yapisi ve iistiin termal iletkenlik (~5.000 W.m1.K™), yiiksek
tastyici hareketliligi (27.000 cm?V-1s"1’e kadar) dahil olmak iizere 6zellikleri nedeniyle
yaglama sorunlarin1 ¢d6zmek i¢in gelecek vaat eden bir aday olarak ortaya

¢ikmistir[34,35]. Son zamanlarda, bazi arastirmacilar tek ve birkag katmanli grafenin
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nanomekanik ve nanotribolojik 6zelliklerine odaklanmig ve birka¢ katmanli grafenin
ince katmanli yapis1 nedeniyle mekanik sistemlerde siirtlinmeyi azaltma ve aginma
onleme davraniglarim1 6nemli Olgiide iyilestirebilecegini gostermistir.[36] Grafen,
miikemmel mekanik mukavemeti ve kolay kesme kapasitesi nedeniyle tribolojik
uygulamalar i¢in biiylik umut vaat etmektedir [36]. Ek olarak, diisiik yilizey enerjisine
sahip, atomik olarak piiriizsiiz iki boyutlu bir malzeme olarak grafen, yeni bir koruyucu
kaplama olarak kullanilabilir ve ¢esitli temas yiizeyleri arasindaki siirtinmeyi ve
yapismay1 azaltmak igin geleneksel kati filmlerin yerini alabilir [37]. Karbon
nanotiipler (KNT'ler) son teknoloji iirlinii bir karbon nanomalzemedir ve iistiin
mekanik giigleri ve elektriksel ve termal iletkenlikleri nedeniyle nanoelektronik,
kompozit imalat, gaz depolama, optik ve elektronik cihazlarda ¢ok ¢esitli uygulamalar
icin bilyilk umut vaat etmektedir [38]. Esasen, altigen olarak diizenlenmis sp-
hibritlestirilmis karbon atomlarina sahip sarilmis grafen levhalar olarak kabul edilirler.
Yogun arastirma faaliyetleri, nanoyapili malzemelerin gelistirilmesinde dikkate deger
bilimsel ve teknolojik ilerleme saglamistir. Birgok arastirmaci, KNT'leri, sinirh
geometri, hareketsiz ultra piiriizsiiz yiizeyler, kiiciik tiipler aras1 mesafe ve yiiksek
mekanik mukavemet, yiiksek elastik modiill (Young modiilii 1.8 TPa, biikiilme
mukavemeti 14.2 GPa kadar yiiksek), biiylik elastik gerinim ve kirilma gerilmesini
stirdiirme yetenegi gibi Ozellikler iceren Ozel yapilart nedeniyle nanodan mikro

Olceklere siirtiinmeyi incelemek icin ilgi ¢ekici bir sistem olarak onerrilmistir.

2.2.1.3. Karbon Bazh Kati-Siv1 Etkilesimli Yaglama Malzemeleri

Kompozit kaplamalarin tribolojik performansini daha da iyilestirmek i¢in Wang'in
grubu, yiiksek mekanik mukavemetleri, yiiksek termal iletkenlikleri ve termal
kararliliklar1 nedeniyle iyonik sivi yaglayict katki maddeleri olarak karbon
nanomalzemeleri (grafen ve karbon nanotiip) kullanmistir. Baz yag i¢in grafen ve KNT
bazli katk1 maddeleri detayli olarak incelenmistir ve sonuglar; 1siya dayanikli, mekanik
dayanimli ve kendi kendini yaglayan 6zellikte olduklari i¢in yaglayicinin tribolojik
ozelliklerini ve dmriinii 6nemli lglide iyilestirebileceklerini gostermektedir [39,40].
Wang'in grubu ilk olarak iyonik siv1 (IL) ile grafen ve yaglayici katki maddesi olarak
KNT'lerden ve DLC filmlerinden (DLC/IL/grafen ve DLC/IL/grafen+KNT'ler) olusan

kompozit yaglama sistemleri iretmis ve uzay tribolojisi ic¢in potansiyellerini
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degerlendirmistir. Sonuglar, 0.075 mg/mL grafen igeren DLC/IL/grafen sisteminin,
stirtiinme ¢iftleri arasinda florlu yag iceren karbon agisindan zengin tribo filmlerin
olusmasi nedeniyle yiiksek vakum ve 1sinlama ortamlarinda en diisiik siirtiinmeyi ve
asinmay1 sagladigin1  gostermistir. DLC/IL/grafen+KNT sisteminin sonuglari,
KNT'lerin diisiik uygulanan yiiklerde siirtiinmeyi azaltmada daha etkili oldugunu,
yiiksek uygulanan yiiklerde ise grafenin daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu
farkliliklar temel olarak siirtiinme islemi sirasinda KNT'ler ve grafen arasindaki
mikroyapisal varyasyonlarin yani1 sira grafen ve KNT'lerin aktarimindan
kaynaklanmaktadir [41,42]. Sekil 2.8’de, DLC/IL/grafen+KNTs sistemi i¢in olasi
yaglama mekanizmasinin sematik diyagramini gosterilmistir. Grafen nano tabakalari,
diisiik uygulanan yiikler altinda siirtlinme testinden sonra kolayca istiflenir ve
kalinlasir ve yiiksek vakumda uzun siireli siirtiinme testinden sonra IL'ler tarafindan
capraz baglanan grafen tabakalarinin sandvi¢ yapisini olusturmakta boylece, grafen

katmanlari arasinda kayma i¢in de faydali olabilmektedir.

(d)
Agindinc Yizey

(a)

Asindina Yizey

Cok Duvarli
KNTler

Agyy, Kayfha .
Mg m{@y Dulf’-’mi

(b) (e) 5
Asindinc Yizey ‘%%' Asindinc Yizey S‘}‘N

Kinlma

Yuvarlanmis

(f)

Asindinici Yizey e Agindinct Yiizey
N\ %

(c)

Kalinlasmis

Sekil 2.8. Karbon bazli kati-s1vi kompozit kaplamalar (DLC/IL/grafen+CNT'ler) i¢in
olasi yaglama mekanizmasinin sematik diyagrami [42].

Cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler) ayrica yuvarlanma ve agilma kolaylig

nedeniyle tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynar MWCNT'ler ve
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stirtlinme nedeniyle grafen benzeri parcalar, siirtlinme yiizeylerinin dogrudan temas
etmesini Onleyen fiziksel bir koruyucu film olusturabilir ve asinma direncini 6nemli

olgtide artirir [42].

2.2.1.4. Hidrotermal Karbonlar

Hidrotermal karbonlar; karbonhidrat tiirevleri, seliilozik biyokiitleleler, deniz tiriinleri,
dogal atiklar gibi dogadaki organik tiim biyokiitlelerden su igerisinde hidrotermal
karbonizasyon ile meydana gelmektedir. Hidrotermal karbonizasyon islemi otoklav
icerisinde su buhar ile kendiliginden olusan basing altinda biyokiitle tiiriine bagh
olarak 180-350°C’de 3-48 saat gibi siirede meydana gelmektedir[43,44]. Bu metot,
reaksiyon ortaminda su kullanilmasi, ucuz maliyetli olmas1 ve diisiik sicakliklarda
calisilmas1 gibi avantajlar1 ile tercih sebebi olmaktadir. Ayrica hidrotermal
karbonizasyon ile sicaklik, basing, kimsyasal madde konsantrasyonu, baslangi¢c pH’1
ve islem siiresi gibi parametrelerinin ayarlanmasi, partikiil boyutu, morfolojisi ve
ylizey kimyasal oOzellikleri gibi faktorlerin ayarlanmasini miimkiin kilmaktadir.
Hidrotermal karbonlar enerji depo malzemeleri, nano kompozitler, yakit hiicrelerinde,
katalitik ve fotokatalitik reaksiyonlarda, adsorbsiyon malzemeleri gibi bir¢ok farkli

alanda kullanilmaktadir [44-47].

2.2.2. Yaglayicinin Tribolojik Ozelliklerine Etki Eden Nanopartikiil Parameteleri

Nanopartikiiller, yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini etkileme yetenegine sahiptir. Bu
onlarin boyutlar1 ve diger 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Nanopartikiil esash
yaglayicilarin tribolojik o6zelliklerini etkileyen en onemli parametrelerin biiytikliik,
sekil, yapi, fonksiyonel yiizey gruplari ve nanopartikiil konsantrasyonu oldugu

goriilmustiir[48,49].

2.2.2.1. Nanoparcacik Boyutu Etkisi

Ik olarak, nanopargaciklarin boyutu, onlarin tribolojik &zelliklerini etkileyen ig
mekanik ve fiziko-kimyasal 6zelliklerini belirler. Ancak nanopargaciklar siirtiinme

ylizeylerinden daha sertse, bu asinmaya neden olabilir. Bu nedenle, nano katki maddesi
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ile modifiye edilmis bir yaglayici gelistirirken nanopargacik boyutunun neden oldugu
degisiklikleri hesaba katmak gerekir. ikincisi, siirtiinme yiizeylerinin piiriizliiliiiine
dikkat edilmelidir, ¢linkli nanopargacik yarigapi diizensizliklerin boyutundan daha
bliyiikse, o zaman nano katki maddesinden tribolojik avantajlar gelmeyecektir.
Bununla birlikte, yiizey piiriizliilliigli nanopargacik yarigapindan ¢ok daha biiyiikse, o
zaman nano katki maddesi diizensizlikleri dolduracak, bdylece siirtiinme yiizeylerini
yapay olarak diizlestirecek ve sonug olarak tribolojik 6zelliklerde bir iyilesmeye yol
acacaktir [50]. Ugiinciisii, yaglayici bilesimin homojenligi nanopargacik boyutuna
baglidir. Stokes yasasina gore, nanopargacik boyutunda bir azalma ile dispersiyon

stabilitesinde potansiyel bir iyilesme meydana gelir [51].

2.2.2.2. Nanopar¢acik Formu Etkisi

Nanoparcaciklarin sekli, nanomodifiye yaglayicilarin gelistirilmesi baglaminda
dikkate almmas1 gereken bir diger énemli parametredir. Ornegin, belirli bir yiikte,
nano-kiireler, nanoplakalara kiyasla daha fazla basinca maruz kalacaklardir, ¢linkii
birincisinin temas yilizey alan1 bircok kez daha kiiciiktiir. Boylece, katmanl
nanoparcaciklar kullanildiginda, siirtiinme yiizeylerinin deformasyonu en diisiik

olasiliga sahip olacaktir[52].

2.2.2.3. Dahili Nanoyap: Etkisi

Nanopartikiillerin i¢ yapisi, mekanik 6zelliklerini ve dolayisiyla tribolojik 6zelliklerini
etkileyebilir. Ornegin, nanomalzemelerdeki bosluklar (Schottky kusuru olarak
adlandirilir) dislokasyonlarin hareketini engeller, bdylece mekanik mukavemeti arttirir
[53,54]. Bu nedenle, siirli sayida atomik boslugun varligi, nanomalzemelerin
mekanik mukavemetini artirabilir ve sonug¢ olarak, tribolojik o6zellikler iizerinde
faydali bir etkiye sahip olabilir. Bununla birlikte, asir1 miktarda kusur,
nanomalzemelerin mekanik mukavemetini azaltabilir. Ornegin, cekme mukavemeti ve
Young modiilii, bir nanotiipiin her atomik kusuru ile kademeli olarak azalacaktir

[55,56].
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2.2.2.4. Yiizey Islevsellestirme Etkisi

Yiizey islevsellestirme, nano modifiye yaglayicilarin gelistirilmesi baglaminda da
onemli bir rol oynar. Islevsellestirilmemis nano-parcaciklar, giiclii van der Waals
kuvvetleri tarafindan meydana gelen g¢ekim ve etkilesimler nedeniyle genellikle
topaklanma egilimindedir. Bu baglamda, baz yagda kolloidal stabilitenin arttiritlmasi
ve nanopartikiillerin homojen dagilimmin gerekli oldugu durumlarda yiizey

islevsellestirmesi gerekli bir kosuldur [57].

2.2.2.5. Nanoparcacik Konsantrasyonu Etkisi

Calismalar, baz yaglardaki nanopargcacik miktarmin, yaglayicilarin tribolojik
ozelliklerini giiglii bir sekilde etkiledigini gostermistir. Ancak minimum siirtiinme

katsayist i¢in optimum konsantrasyonu bulmak i¢in c¢alisma sisteminin tim

parametrelerini géz 6niinde bulundurmak gerekir [58].
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BOLUM 3

ALUMINYUM SILISYUM (AL-SI) ALASIMLARI

Aliiminyum-silisyum alasimlar1 ve aliiminyum bazli metal matris kompozitler, adhezif
asinmanin (veya kuru kayma aginmasinin) baskin bir siire¢ oldugu silindir bloklari,
pistonlar ve piston ek halkalar1 gibi ¢esitli otomotiv motor bilesenlerinin imalatinda

uygulama bulmustur [59].

Coziintirliikk smirinin {izerindeki miktarlarda silikon igeren aliiminyum gibi yerinde
kompozit yapilar katilagma ile olusturulur. Bununla birlikte, iki fazin bilesimleri ve
nispi miktarlari, bliylime kinetigi ve denge kosullar1 tarafindan kontrol edilen dar bir
aralikla sinirlidir. Yapay kompozit yapilar, bilesimde bu sinirlamalar1 géstermez. Bu
metal matrisli kompozitler (MMC'ler), toz metalurjisi, sivi metalurjisi ve sikistirmali
dokiim gibi ¢esitli tekniklerin kullanilmastyla matrise bir takviye fazinin eklenmesiyle

iiretilir [60].

Takviye faz1 genellikle asagidakilerden biridir: bor veya grafit lifler veya kesintili
partikiil veya SiC ve Al.O3 gibi sert partikiiller. Gii¢lendirilmis parcaciklarin hacim
orani genellikle %10-30 araligindadir. 2000, 5000, 6000 ve 7000 alasim serileri gibi
aliminyum alasimlari, kompozit iiretiminde en yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Aliiminyum kompozitler havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [60-62]. Otomotiv motor bilesenlerinin imalatinda Al>Os, ZrOo,
partikiiller veya SiC partikiilleri iceren A356 (Al,7S1,0-3Mg) gibi hiper 6tektik Al-Si
bazli kompozitler kullanilmaktadir[63,64]. Aliminyum dokiim dizel pistonlarin
asmmma direnci ve calisma oOzellikleri, aliiminyum bazli kompozit piston segman
eklerinin kullanilmasiyla gelistirilmistir[65]. Aliiminyum esasli kompozitler ayrica
fren rotorlari, pistonlar, silindir gomlekleri ve silindir kapaklarimin imalatinda

kullanilmakatadirlar [64].
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3.1. AL-SI ALASIMLARININ ASINMA MEKANIZMASI

Iki Al-Si alasimimin (%10,9 ve %22,1 Si) bir ¢elik kars1 yiizeye karsi kuru kayma
asinmasi iizerine yapilan bir calismada, iki asinma rejimi gdzlemlenmistir. i1k asinma
rejimi, Archard yasasmna uyulan karisik bir elastik-plastik temas modu olarak
tanimlanmistir. Uygulanan kritik bir yiikte etkinlestirilen ikinci rejim, aginma hizinin
yuk ile dogru orantili olmadig: briit plastik akis ile karakterize edilmistir. Ayrica

otektik Ustii alasimin yiiksek bir asinma oranina sahip oldugu belirtilmistir [66].

Al-17Si alasimimin kuru kaymasi ilizerinde Krishna Kanth ve arkadaglar tarafindan
yapilan c¢aligma, uygulanan basinca bagli olarak asinma oraninda bir geg¢isin varligin
dogrulamistir [67]. Incelenen uygulanan basing araligi 1-30 MPa’idi. Rejim 1, derin
asinma oluklart, kraterler igeren ve aktarilmis demir agisindan zengin bir tabakaya dair
hicbir kanit igermeyen asinmig bir yilizeyle karakterize edilmistir. Bu asinma
rejiminde, abrazyon ve delaminasyon asinma mekanizmalar1 baskin olarak kabul
edilmistir. 13.1 MPa'lik uygulanan basingta, asinma siireci sonunda asinma hizi artmis

ve aginma yiizeyi genis plastik deformasyon ve diizgiin bir topografya gelistirmistir.

Shivanath ve ark. Al-Si alagimlarinin kuru kaymasindaki iki asinma mekanizmasini
oksidatif ve metalik aginma olarak siniflandirmistir [68]. Diisiik uygulanan yiiklerde
oksidatif asinma meydana gelmistir. Bu aginma isleminde hem asinan Al-Si yiizeyinde
hem de kars1 ylizeyde bir aliiminyum oksit tabakasi1 (10-80 um) olusur. Asinma, ilk
olarak piriizlerin oksidasyonu ve daha sonra oksitlenmis asinma kalintilarinin
kirilmast ile meydana gelmistir. Kaldirilan metal miktarmin oksit olusumunun
kalinligiyla sinirl olmasi nedeniyle asinma orani diigiiktiir. Alt tabakanin bazi lokalize
deformasyonu ve Si parcaciklarinin kirilmasi gozlemlenmistir. Oksidatif asinmanin
genellikle Si iceriginden veya Si parcacik boyutundan bagimsiz oldugu kabul
edilmistir. Metalik asinma, daha yiiksek uygulanan yiiklerde baskin aginma siireci
haline gelmistir. Al-Si asinma yiizeyi, plastik deformasyon ve kirilma, kayan yiizeyler
arasinda Onemli miktarda malzeme transferi ve asinma dokiintiisii olusumu ile
karakterize edilmistir. Plastik deformasyon miktar1 ve yiiksek asmmma orani oksit
tabakas1 olusumunu engellemistir. Daha yiiksek bir Si i¢eriginin, bu asinma rejiminin

aktif oldugu yiikii arttirdig bildirilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada aginma deneyinde kullanilmak tizere sertligi 75.8 + 4.6 Hv olan ve
Cizelge 4.1°de kimyasal bilesimi verilen AISi16 alagimi kullanilmigtir. Asinma ve
mikroyap1 analizleri yapilabilmesi i¢in numunelere kesme, zimparalama ve parlatma
islemleri uygulanmstir. Yiizey hazirlama islemleri Karabiik Universitesi Demir Celik

Enstitlisti Malzeme Arastirma ve Gelistirme merkezi cihazlarinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. AlSil6 Alasimimin kimyasal bilesimi [69].
Elementler Si Fe Mg Mn Cu Zn Al
% Bilesim 16.37 0.53 0.28 0.10 0.07 0.05 Kalan

Zimparalama islemi i¢in numunelere sirasiyla 400-600-800-1200-2000’lik
zimparalarla su takviyesiyle birlikte zzmparalanmistir. Her bir zimpara arasindaki
geciste numune 90°’lik acgryla ¢evrilmis ve bu sayede bir 6nceki zzimparadan kalan izler

yok edilmistir.

Zimparalama islemi sonrasinda parlatma keceleri kullanilarak parlatma islemi
yapilmistir. Parlatma asindiricist olarak aliimina ¢ozeltisi kullamlmustir. Islem
sonrasinda numune yiizeyi saf su ile yikanmig ve ardindan kurutulmustur. Kesme,

zimparalama ve parlatma iglemlerinin yapildig: cihazlar Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.1. Numune hazirlamada kullanilan; (a) Numune kesme cihazi(diskaton) ve (b)
Zimparalama ve parlatma cihazi.

4.2. HIDROTERMAL KARBONLARIN SENTEZI

Paslanmaz celikten imal edilmis iki ayr1 otoklavin i¢inde bulunan 50 ml hacimli teflon
kaba 1,5 gr glukoz (Sigma-Aldrich) ve kitosan (Merck) konulmustur. Daha sonra
tizerine ise 20 ml deiyonize su ilave edilmistir. Kapagi kapatilan otoklav 210 °C
sicakliktaki firinda 30 saat bekletilmistir. Firindan ¢ikartilan otoklav oda sicakligina
kadar sogutulmustur. Daha sonra kati ve sivi karistmi 300 ml deiyonize su ile
yikanarak filtre kagidindan siiziilmistiir. Filtre kagid1 lizerinde kalan kat1 karbonlar
105 °C sicaklikta 2 saat kurutulduktan sonra saklanmustir. Sekil 4.2°de hidrotermal

karbonlarin tiretildigi otaklav ve firin gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.2. Hidrotermal karbonlarin tiretildigi otoklav (a) ve firin (b).
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4.3. ASINMA TESTI

Asinma deneyi hem doner hem de ileri-geri hareket modiiliine sahip UTS Tribometer
T10/20 Sekil 4.3’de gosterilen asinma test cihazi kullanilarak gergeklestirildi. Asinma
numunelerinin dl¢iileri 5x6 mm uzunlukta ve 3 mm yiikseklikte hazirlandi. Numuneler
3 mm/s. aginma hizinda, oda sicakliginda, 50 N’luk yiik uygulanarak, ve 3000 m yol
almarak yapilmistir. Asinma yagi olarak agirlik¢a %5 bor yagi siispansiyon ve dort
farkli kat1 yaglayict 6zellikli karbon kullanilmistir. Bu karbonlar; grafit (Nanografi),
karbon nanotiip (Nanografi) ve iki farkli morfolojiye sahip (glukoz ve kitosandan elde
edilmis) hidrotermal karbonlardir. Bu karbonlar sirasiyla GRFT, HTC-G,HTC-K ve
KNT olarak kisaltilmistir. Her bir karbon yaglayici ti¢ farkli oranda (0.05, 0.1 ve 0.2
%ag.) bor yagina eklenmis ve aginma testleri yapilmistir. Yapilan her testin sonunda
kat1 yaglayici igeren siispansiyonlar ve bilyalar degistirilmistir. Asinma testleri i¢in 6
mm ¢apinda AISI 52100 paslanmaz c¢elik bilyalar kullanilmistir. Asinma testinin

sematik gosterimi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.3. (a) UTS Tribometer asinma test cihazi, (b) Numunenin igerisinde oldugu
gorsel.
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Sekil 4.4. Asinma testi sematik gosterimi.

Asinma deneyleri sonrast asinmis yiizeylerin alan hesabi, Mitutoyo SJ-410
profilometre aleti kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.5). Asinma orani, Archad

katsay1 Denklem 1 formiilii ile kullanilarak hesaplanmistir.

Asinma orani=V/I 4.1)

V: Hacim kayb1 (mm?®)

I: Asinma mesafesi (m)

Sekil 4.5. Mitutoyo SJ-410 profilometre.
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Asinma testi sonrasi meydana gelen izleri asinma mekanizmasinin belirlenmesi igin
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM model taramali elektron mikroskobu

kullanilarak incelenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. KARBON KATI YAGLAYICILARIN KARAKTERIZASYONU

Asinma deneylerinde kullanilan Grft, HTC-K, HTC-G ve KNT karbon malzemelerin
SEM goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir. Grft’in morfolojik yapisinin geometrik
olarak diizensiz bir yapida, HTC-K’nin iizerinde yumrular olan fiber yapida, HTC-
G’nin 846 + 92 nm ¢apinda kiiresel morfolojide, KNT’nin ise nano boyutta tiiplerden

ve fiber yapida olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Yaglayici katki malzemelerinin SEM goériiniimleri (a) Grft, (b) HTC-K, (c)
HTC-G, ve (d) KNT.

Asinma deneylerinde kullanilan Grft, HTC-K, HTC-G ve KNT karbon malzemelerin
FTIR spektrumlari Sekil 5.2°de gosterilmistir. Tiim karbonlarda (C—C) 1013 cm, (C—
0) 1050 cm, (C=0) 1685 cm™, (C=N) 2315 cm?, (C-H) 2973 cm™, ve (OH) 3737
cm™ dalga boylarinda pikler gériilmiistir. HTC-G karbonunda ise (C=N) 2315 cm™
pikinin siddeti olduk¢a azalmis ve (OH) 3281 cm™ piki yayvan ve belirgin bir pik
olusmustur. Elde edilen bulgular literatiirde yayinlanmis calismalar ile benzerlik

gostermistir [43,70].
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Sekil 5.2. Karbonlara ait FT-IR spektrumlar1 (a) Grft, (b) HTC-K, (c) HTC-G, ve
(d) KNT.

Kat1 yaglayici tiiriine gore altlik malzemesinin aginma oranlarindaki degisiklikler Sekil
5.2’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde genel olarak katki malzemelerinin Bor
yagina eklenmesiyle ve karbon miktarlarinin artmasiyla birlikte asinma oranlarinin
onemli ol¢iide azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebinin katki malzemelerinin altlik
malzemesi yiizeyinde koruyucu tribofilm olusturmasi olarak agiklanabilir. Katki
malzemesi oraninin artmasi yine yiizeyde koruyucu tribofilm performansinit olumlu
yonde etkildegi de sdylenebilir [71,72]. Ozellikle partikiil boyutlar1 daha diisiik olan
karbon malzemelerde sonuglarin GRFT’e ve HTC-K’ya oranla ¢ok daha iyi oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.3. Yaglayici tipine gore altlik malzemesinin asinma oranlarindaki degisim.

Cizelge 5.3’de altik malzeme olan AlSil6’nin bor yag1 ve bor yagi-karbon igeren
siispansiyonlardaki asinma izi hacmi ve asinma hizlar1 verilmistir. Sonuglara gore
%ag. 0.2 oraninda karbon ilavesinde en iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.
Ozellikle GRFT ve HTC-G’de yiiksek oranda karbon yaglayici ilavesinin asinma

hizin1 6nemli derecede azalttig1 belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Nunumelerin asinma izi hacimleri ve aginma hizlari.

Asmma Izi Hacmi

Numunelerin Asinma

Hizlanr
Bor Yag 0.047 mm?® 0,156
GRFT % 0.05 0,038 mm? 0,126
GRFT % 0.1 0,035 mm? 0,113
GRFT % 0.2 0,014 mm?® 0,084
HTC-K % 0.05 0,019 mm? 0,063
HTC-K % 0.1 0,014 mm?® 0,053
HTC-K % 0.2 0,026 mm? 0,046
HTC-G % 0.05 0,026 mm? 0,086
HTC-G % 0.1 0,081 mm? 0,072
HTC-G % 0.2 0,013 mm? 0,043
KNT % 0.05 0,015 mm? 0,063
KNT % 0.1 0,019 mm?3 0,053
KNT % 0.2 0,016 mm? 0,055
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AlSil6 altik malzemenin yilizeyinden aginma sonrasi alinan profilometre goriintiileri
Sekil 5.4’de verilmistir. Profilometre goriintiileri detayli incelendiginde tiim asinma
deneylerinde saf Bor yaginda yapilan ilk testlerin en derin asinma izine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Karbon katkilarin ilavesi ile ¢ukur derinliginin azaldig: fakat izlerin
lizerinde bir miktarin girinti ¢ikintinin olustugu goriilmiistiir. Ozellikle, GRFT ve
HTC-K kullanilan numunelerin ylizelerinde net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.4.a,
b). Asinma sonrasi yapilan SEM analizilerinde parga yiizeyinden kopan pargalarin
ylzeye yapismasindan dolay1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.6). Bu sonuglara gore
karbon yaglayicilarin bir miktar abrezif aginmaya sebep oldugunu gostermektedir.
Kat1 yaglayict olarak HTC-G ve KNT’nin kullanildiginda ise numune yiizeyindeki
bozulmasnin en az miktarda oldugu belirlenmistir. Bunun sebebinin ise boyut

morfolojisinin en kiiciik oldugu katki malzemesi olmasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.
40 40+
_ - 204
20+
£ E
= £
8 o
204 -20
—_— BOR YAGI —_— BOR YAGI
——0.05 % GReT ——0.05 % Hrck
-40 1 —0.1% @rer -40+ —0.1% nick
——0.2 % GRFT ——0.2% wck
0.0 0.5 10 15 0.0 05 1.0 15
Genislik (mm) Genislik (mm)
(a) (b)
40 40+
20+ 5 20
T x
3 £
8 20 -20- i
e BOR YAGI — BOR YAGI
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-40 —0.1% wurce -40 ——0.1% xnt
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Sekil 5.4. AlSil6 althik malzemesinin asinmis yiizeylerinin iki boyutlu profilometre
goriintiileri (a) GRFT, (b) HTC-K, (¢) HTC-G, (d) KNT
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Sekil 5.5’te bor yaginin kullanildigi deney sonucunda asinma yiizeyinden elde edilen
SEM goriintiisii  verilmistir. Malzeme ylizeyinden kiigiik parcaciklar halinde
malzemelerin koptugu kopan bu debrizlerin abresif asinma mekanizmasinin
olusumuna sebep oldugu goriilmektedir. Fakat diger taraftan numune yiizeyinde
belirgin bir asinma izi goriilmemektedir. Bunun sebebinin yilizeyde olusan oksit
tabakasindan oldugu SEM-EDX analizi gosterilmistir. Bunun yaninda kismen adhezif

ve oksidatif pargalarin da oldugu belirlenmistir.

cps/eV

] El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
40_' [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

E O 8 K-series 13.67 14.02 21.73 1.65
35—_ Al 13 K-series 63.44 65.04 59.78 2.87

E Si 14 K-series 20.43 20.94 18.49 0.86
30 Total: 97.53 100.00 100.00

Sekil 5.5. AlSi16 Alasiminin saf bor yagindaki SEM goriintiisti.

Sekil 5.6’te Grft katkili yaglayicinin kullanildig1r deney sonucu asinma yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiideki 1,2 ve 3 bdlgelerinde ise

oksitlenme egiliminde olan birikintilerin (debris) olustugu goriilmektedir. EDX
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goriintiilerindeki oksijen pikleri de bu durumu desteklemektedir. 4 ve 5 bolgelerinde
ise kayma dogrultusunda oyuk (grooves) mekanizmalarinin olustugu goriilmektedir.
Bor yagi ortaminda olusan asinma mekanizmalarina kiyasla deformasyon asinma
cizgileri belirginlesmistir. Bunun sebebinin GRFT’in adhezif etki altik malzeme
tizerinde yaglayici film tabakasi olugturmasidir. Bu tabaka da malzeme yiizeyine etki
eden kuvvetin azalmasin1 saglamaktadir. Karbon tabakalari arasinda zayif van der
walls baginin olmasi sebebiyle tabakalarin birbiri iizerinde kaymasi kolaylasmakta ve
bu durum grafite kendinden yaglama 6zelligi kazandirarak asinmay1 azaltmaktadir

[71]. Diger karbon malzemelerin kullanilmasi ile benzer asinma mekanizmasi

olusmustur.
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Sekil 5.6. AlSil6 alasimimin GRFT-Bor yag: stispansiyonundaki aginma sonrast SEM
goruntust.

Sekil 5.7°da HTC-K katkil1 yaglayicinin kullanildigi deney sonucu asinma yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiistindeki 1,2 ve 3 bolgelerinde
oksitlenmis karbon birikintileri, 4 ve 5 bolgelerinde kayma yoniine paralel ¢iziklerin
olustugu goriilmektedir. Asinma esnasinda olusan sicaklik nedeniyle karbon ve

oksijenin baglandigi sdylenebilir. EDX goriintiilerinde karbon ve oksijen oranlar1 da
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bu durumu desteklemektedir. GRFT kullanilmasina benzer sekilde bir abrezif ve

adhezif aginmanin mekanizmalarinin baskin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.7. AlSi16 alagimimin HTC-K-Bor yag1 siispansiyonundaki aginma sonrast SEM
goruntisu.

Sekil 5.8’de HTC-G katkili yaglayicinin kullanildig1 deney sonucu asinma yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii verilmistir. Onceki karbonlarin kullamldiginda elde edilen
bulgular ile benzer bulgular elde edilmistir. Yapilan SEM-EDX analizlerine gore
yiizeyde topaklanmis debriz-karbon bilesiklerinin olustugu belirlenmistir. Incelenen
tim yiizeylerde en az %ag. 9.81 karbon oldugu belirlenmistir. HTC-G morfolojisinin
nano boyutta partikiillerden olustugu SEM analizinde agiklanmis idi (Sekil 5.1.).
Olusan oyuklarn HTC-G karbonlari ile dolduruldugunu ve ayrica yiizeyde bir
tribolfilm tabakasinin olustugunu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 da asinma hizinda

en biiylik diisiis elde edilmistir (Cizelge 5.1).
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47.34 12.69 15.77 24.20
2 25.05 11.21 34.66 29.08
3 37211 10.72 33.74 18.42
4 9.81 22.40 49.64 18.15
Mean value: 29.83 14.26 33.45 22.46
Sigma: 16.16 5.49 13.86 5.22
Sigma mean: 8.08 2.75 6.93 2.61

Sekil 5.8. AlSi16 alagiminin HTC-G-Bor yag: siispansiyonundaki aginma sonrast SEM
goruntisu.

Sekil 5.9°da KNT katkili yaglayicinin kullanildigi deney sonucu aginma yiizeyinden
elde edilen SEM goriintiisii verilmistir. Diger karbon yaglayicilar benzer sekilde
oksitlenmis karbon birikintileri (1 nolu bolge) goriilmistiir. HTC-G kullanildiginda
oldugu gibi aginma izlerinin belirginligi ve adhezif asinma mekanizmasinin azaldig
goriilmektedir. Bu durum diger karbonlara gére daha kiigiik boyutlardaki morfolojiye
sahip KNT’nin tipki HTC-G’de oldugu gibi kopan debrizlerin ve olusan oyuk yerlerin
doldurmasindan kaynaklandig: disiiniilmektedir [73].
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Sekil 5.9. AlSi16 alasiminin KNT-Bor yagi siispansiyonundaki aginma sonrast SEM

goruntiisul.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alisma ile dort farkli morfolojide ve boyutta karbon kati yaglayicilarin AlSil6
alagiminin tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Karbon malzemler ii¢ farkl
oranda bor yagmin igerisine karistirilmistir. Karbon ilavesinin her oranda asinma
hizin1 azalttigi, en yiiksek oranda (%ag. 0,2) karbon ilavesi ile en diisiik aginma hizlar
elde edilmistir. Bunun sebebinin olusan tribofilm tababasinin kalinlagsmasi oldugu
diisiniilmektedir. Karbon malzemeler kendi arasinda kiyaslandiginda ise en iyi
sonuglarin KNT ve HTC-G kullanimu ile elde edildigi belirlenmistir. Bunun sebebinin
ise, her iki malzemenin de nano boyutlarda partikiil morfolojisine sahip olmasindan
dolay1 asinma testin boyunca olusan oyuklarin doldurmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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