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Celik, aliminyum ve magnezyum gibi ticari olarak kullanilan metalik malzemeler,
otomotiv endiistrisinden insaata, elektronikten havaciliga kadar genis bir yelpazede
uygulama alanlarina sahiptir. Ancak, bu malzemelerin bir¢cogu giinliikk kullanimda
stirekli olarak erozif, abrasif ve adhezif asinmaya maruz kalirlar. Bu tez ¢aligmasinda
ise bahsi gecen metalik malzemelerin mikro ve nano partikiil ortamlardaki aginma
davraniglarinin iki boliimde incelenmesi amaclanmistir. Mikro partikiil asinma
deneyleri i¢in sulu erozif ortam, nano partikiil ortam1 asinma deneyleri i¢in ise nano

partikiil katkili motor yagi (MY) ortami belirlenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, AISI 1015 ve AISI 304 celiklerinin 6zel tasarlanmis

asinma diizeneginde, deney tasarim parametreleri Taguchi kesirli faktoriyel



yonteminin L9 ortogonal matrisine gore belirlenen, ii¢ seviyeli konsantrasyon
oraninda (%5, %15, %25), ii¢ seviyeli carpma hizinda (265, 397,5, 530 rpm) ve {i¢
seviyeli carpma agisinda (30°, 60°, 90°) erozif asinma deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneylerin ardindan her bir numunenin asinma oranlari, agirlik kaybi1 ve yiizey
puriizliliigii  alinarak  degerlendirilirken, deney parametrelerinin  aginma
yiizeylerindeki etkileri ise SEM ve 3D topografya analizleri ile incelenmistir. Bu
sonuglar ayn1 zamanda sinyal/giiriiltii (S/N) ve varyans analizi (ANOV A) kullanilarak
istatistiki olarak da analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara goére AISI 304
malzemesinin, ylizey piiriizliligi ve agirlik kaybr sonuglart esas alindiginda en iyi
asinma direnci gosterdigi tespit edilmistir. S/N grafigine gore ise optimum
konsantrasyon, ¢carpma agis1 ve hizi sirastyla %5, 90° ve 265 rpm olarak bulunmustur.
Yiizey piirtizliiliigii degerini etkileyen temel faktor konsantrasyon parametresi iken,

agirlik kaybini etkileyen temel faktor ise ¢arpma hizi olarak tespit edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise AISI 1015 ¢eligi, MgZn ve AlSi alagimlarinin saf ve
nano partikiil katkili motor yagr (MY) ortamlarindaki asinma davranislari
incelenmistir. Katk1 maddesi olarak 25 mg ve 50 mg olmak iizere ayr1 ayr1 demir oksit
(Fe203), MXene (TizC2Tx) ve grafitik karbon nitriir (g-C3Na) bilesenleri kullanilmistir.
Asinma testleri, ileri geri ball-on-flat yontemi ile 100 m yol, 10 mm stroke mesafesi,
5 Hz frekans ve 20 N yiik altinda gerceklestirilmistir. Her bir testin ardindan asinma
izleri 2D profilometre ile Olgiilerek aginma hacim kayiplart belirlenmis ve ayni
zamanda asinma test cihazindan alinan verilere gore siirtiinme katsayisi1 degerleri
Olclilmiistiir. Asinma testleri esnasinda numunelere termokupl baglanarak ortam 1sis1
da ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére bu partikiillerin, ¢elik ve magnezyum
alasiminda aginma kaybmi sirastyla yaklagik %30 ve %50 oraninda iyilestirdigi,
aliminyum alagiminda ise yaklasik %20 oraninda olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.
Siirtlinme katsayist bakimindan ise yine ¢elik ve magnezyum igin %25 ve %20
civarinda diisiis gozlenirken, aliiminyum numunede ise yaklasik %10 oraninda artis
gdzlenmistir. En iyi aginma sonuglarinin (siirtiinme katsayisi, hacimsel kayip, aginma
iz1 alani, sicaklik artis1) 25 mg katkili nano partikiil ortamlar oldugu belirlenmistir.
Kullanilan nano partikiiller arasinda asinma direncini arttiran en iyi nano partikiil
MXene olarak tespit edilmistir. Bu partikiiliin ayn1 zamanda ortam sicakligin1 da

yaklasik %5 oraninda diisiirerek 6nemli bir katki sagladig: belirlenmistir.
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Sonug olarak elde edilen bulgular, nano partikiillerin geometrik sekli, etkilesime
girdigi bilesenlerin tiirii ve kimyasal bilesimi agisindan literatiirdeki bilgilerle

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Nano partikiiller, Mikro partikiiller, Taguchi, Tribolojik
performans, Nano demir oksit, MXene, Grafitik karbon nitriir.
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The metallic materials, commercially utilized such as steel, aluminum, and
magnesium, have a wide range of applications spanning from the automotive industry
to construction, electronics, and aviation. However, many of these materials are
constantly subjected to erosive, abrasive and adhesive wear in daily use. In this thesis
study, it is aimed to examine the wear behaviour of the mentioned metallic materials
in micro and nano particle environments in two sections. Slurry erosive environment
for micro particle wear experiments, and nano particle added engine oil (MY)

environment was determined for nano particle wear experiments.

In the first part of the study, erosion wear experiments were conducted on AISI 1015
and AISI 304 steels in a specially designed wear pot tester. The experimental design

vii



parameters were determined according to the Taguchi fractional factorial method's L9
orthogonal matrix, including three levels of concentration ratio (5%, 15%, 25%), three
levels of impingement velocity (265, 397.5, 530 rpm), and three levels of impingement
angle (30°, 60°, 90°). After the experiments, the wear rates, weight loss, and surface
roughness of each sample were evaluated. The effects of experimental parameters on
the wear surfaces were examined through SEM and 3D topography analyses. These
results were also statistically analyzed using signal-to-noise (S/N) and analysis of
variance (ANOVA) methods. According to the results, AISI 304 material exhibited
the best wear resistance when considering surface roughness and weight loss results.
According to the S/N graph, the optimum concentration, impact angle and impact
velocity were found to be 5%, 90° and 265 rpm, respectively. While the main factor
affecting the surface roughness value is the concentration parameter, the main factor

affecting the weight loss was determined to be the impact velocity.

In the second part of the study, the wear behaviour of AISI 1015 steel, MgZn and AlSi
alloys in pure and nano particle added engine oil (MY) environments was examined.
As additives, 25 mg and 50 mg of iron oxide (Fe203), MXene (TisC2Tx) and graphitic
carbon nitride (g-C3N4) components were used separately. Wear tests were carried out
with the reciprocating ball-on-flat method under 100 m distance, 10 mm stroke
distance, 5 Hz frequency, and 20 N load. After each test, wear scars were measured
with a 2D profilometer, wear volume losses were determined, and friction coefficient
values were measured according to the data received from the wear test device.
Ambient temperature during wear tests was measured by attaching thermocouples to
the samples. According to the results obtained, it was determined that these particles
improved the wear loss in steel and magnesium alloys by approximately 30% and 50%,
respectively, while they negatively affected the wear loss in aluminum alloy by
approximately 20%. In terms of friction coefficient, a decrease of about 25% and 20%
was observed for steel and magnesium, respectively, while an increase of about 10%
was observed for aluminum samples. The best wear results (friction coefficient,
volume loss, wear scar area, temperature increase) were determined to be in
environments with 25 mg nano particle additives. Among the used nano particles,

MXene was identified as the best nano particle that increased wear resistance.
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Additionally, this particle was found to contribute significantly by reducing the
ambient temperature by approximately 5%.

The findings obtained as a result were evaluated by comparing them with the
information in the literature in terms of the geometric shape of the nano particles, the
type of components they interact with and their chemical composition.

Key Word : Nano particles, Micro particles, Taguchi, Tribological
performance, Nano iron oxide, MXene, Graphitic carbon
nitride.

Science Code : 91529
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik biliminde metalik malzemeler O6nemli oranda yer almaktadir.
Miihendislik uygulamalarinda; otomotiv sanayinde ve endiistriyel alanlarda kullanilan
ekipmanlarin asinmalar1 karsilasilan biiyliik problemlerden biridir [1-4]. Calisma
kosullar1 nedeniyle asinan malzemelerin, asinma mekanizmalarinin belirlenmesi, bu
bilesenlerin servis Omiirleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Miithendislik malzemelerinde
asinmaya maruz kalan bilesenlerin ugradiklar1 hasarlar1 azaltmak i¢in Onemli

caligmalar gergeklestirilmektedir [1,2,4].

Bu tez ¢alismasinda, asinma ortamlarinda mikro ve nano partikiil etkileriyle meydana
gelen asinma hasarlarini incelemek ve iyilestirmek amaciyla iki farkli deney seti
belirlenmistir. Ik béliimde, mikro partikiillerin etkisinin incelenmesi igin erozif
asinma deney seti olusturulmus, mikro partikiil olarak silika tozu (SiO2) kullanilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde ise nano partikiil etkisi ball-on-flat asinma tezgahinda,
motor yagi (MY) ortamina, sentezlenerek katki olarak eklenen Fe.Oz, MXene ve g-

C3N4 nano partikiilleriyle incelenmistir.

Mikro ortamda gerceklesen asinma tiirleri genel olarak erozif asinma ortaminda
meydana gelmektedir. Erozif asinma, yiiksek hizli sivi veya kati pargaciklarin
malzeme yiizeyine c¢arpmast nedeniyle malzemenin bozulmas:  olarak
adlandirilmaktadir [5-10]. Bu asinma mekanizmasinda, malzeme yiizeyi ile temas
eden akiskanlar kavitasyona ve darbe erozyonuna, akiskan i¢indeki kat1 parcaciklar ise
camur erozyonuna neden olmaktadir [6,8,9,11]. Buhar kazanlari, sondaj ekipmanlart,

borular, tiirbinler ve pompalar ¢alisma sirasinda erozif asinmaya maruz kalmaktadirlar

[11-13].



Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde nano partikiil ortamindaki asinma davraniglari
incelenmistir. Erozif ve abrasif asinma mekanizmalarina maruz kalan makine ve motor
parcalarinin aginmalarinin 6nlenmesi amaciyla sayisiz ¢alismalar yiiriitiilmiis olup
giiniimiizde hala bu konu hakkinda arastirmalar devam etmektedir. Mekanik alanlarda
meydana gelen enerji kayiplarin ¢ok biiyiik bir kism1 motor bilesenlerinde bulunan
hareketli elemanlarin ve diger temas yiizeylerinin arasinda meydana gelen siirtiinme
ve asinmalar sebebiyle olusmaktadir. Asinma, parga degisimi veya onarimi nedeniyle
tiretim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir [14]. Siirtiinme ve aginmanin minimize
edilmesi i¢in birden fazla ¢6ziim yolu bulunmaktadir. Siirtiinen yiizeyler arasinda
yaglayicit kullanimi da asinmayi diisiirmektedir. Yaglayicilarin se¢iminde sahip
olduklar1 viskozite, film mukavemeti, mekanik ve termal gerilimlere kars1 direng gibi
faktorler belirleyici olmaktadir. Cogu durumda baz yaglar tek basina yeterli tribolojik
performansi sergileyememektedir. Nano teknolojinin gelismesi ve nano partikiillerin
sahip oldugu iistiin 6zelikler sayesinde, siirtinme ve asinma problemlerinin bir¢ogu
yaglayicilara nano katki ekleyerek ¢6ziime kavusmaktadir [15]. Nano partikiiller
temas ylizeyleri arasinda meydana gelen 1s1 olusumunu azaltmada, temas ylizeylerini
birbirinden ayirarak kararli bir yag filmi olusturmada, yiik tasima kapasitesinin
artirllmasinda oldukga etkilidir. Bununla birlikte nano partikiillerin sahip oldugu
morfolojiye bagl olarak ylizeyler arasinda yuvarlanma etkisi olusturabilmekte,
piiriizleri doldurarak ve/veya onarak ylizey kalitesinin artmasina katki saglamaktadir
[16]. Bu dogrultuda yaglayict katki maddeleri olarak genellikle metal veya karbon
esasli nano partikiiller kullanilmaktadir [17]. Molibden disiilfit, grafitik bor nitriir,
grafit, fulleren, Cu, CuO, islevsellestirilmis grafen, silikon oksit, karbon nanotiipler,
nano giimiig, nano bakir, nano demir oksit vb. gibi nano partikiillerin temas yiizeyleri
arasinda asmmma ve slirtiinmeyi 6nemli Ol¢lide azalttigi literatiir ¢aligmalarinda
vurgulanmaktadir [18-21]. Kullanilan nano partikiillerin sahip oldugu morfoloji,
termal iletkenligi, korozyon direnci, kararlilig1 gibi mekanik ve kimyasal 6zellikleri

tribolojik performansin artirilmasinda dnemli rol oynamaktadir.

Bu kapsamda, ilk boliimde incelenen mikro partikiil ortaminda aginma tiplerine 6rnek
olarak entegre demir ¢elik tesislerinde boru malzemesi olarak kullanilan karbon ¢eligi
ve yiiksek alasimli celik malzemelerin sulu ortam erozif asinma davraniginin

parametrik olarak incelenmesi, asinma parametrelerinin niceliksel analizi ve aginmay1



minimuma indirecek ortam kosullarinin belirlenmesi bu ¢calismanin 6zgiinliigiinii ifade
etmektedir. Calisma kapsaminda, ¢arpma hizi, carpma acgist ve konsantrasyon
parametreleri gergekei ortamlarda simiile edilmis ve ortaya ¢ikan asinma 6zellikleri bu
degiskenlere gore analiz edilmistir. Sayisal verilerin 3 boyutlu topografya goriintiileri
ile dogrulanmasi da calismanin Onemini arttirmaktadir. Asinma ortami igin farkll
konsantrasyonlarda bulamag hazirlamak i¢in parcacik boyutlar1 ~302,5 um olan silika
tozu kullanilmistir. Deney tasarim parametreleri, Taguchi kesirli faktoriyel yonteminin
L9 ortogonal matrisine gore 3 seviyeli camur konsantrasyonu (agirlik¢a %35, agirlikca
%15 ve agirlikga %25), 3 seviyeli ¢arpma hiz1 (265, 397,5 ve 530 rpm) ve 3 seviyeli
carpma agis1 olarak belirlenmistir (30°, 60° ve 90°). Olgiilen agirlik kayb: ve yiizey
purtizliliigii degerleri, sinyal/giiriilti (S/N) analizi ve varyans analizi (ANOVA)
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Deneyler sonucunda en iyi, orta ve en kotii
sonuclari veren parametrelere gore performans testleri yapilmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagitict X-1s11 spektroskopisi (EDX) ve 3D topografya

analizleri ile asinma bolgeleri detayli bir sekilde incelenmistir.

Ikinci béliimde ise asinmaya maruz kalan otomotiv motor ekipmanlarinda ve partikiil
transferinin gergeklestigi ortamlarda kullanilan {i¢ farkli malzeme (AISI 1015, MgZn,
AlSil18), belirlenen ii¢ farkli MY ortaminda asinma deneylerine tabi tutulmustur.
Calisma kapsaminda belirlenen ii¢ farkli nano partikiil sentezlenerek elde edilmis,
karakterizasyonlart ise X 1smi1 kinmmmmi  (XRD) ve SEM analizleri ile
gerceklestirilmistir. Ug farkli nano partikiil (Fe2O3, MXene, g-C3Na), iki farkl
konsantrasyon oraninda (25 mg ve 50 mg) MY igerisine eklenmistir. Ball-on-flat
asinma deneyleri her bir numune i¢in toplamda yedi ayr1 asinma ortaminda (MY, 25
mg Fe203 + MY, 50 mg Fe.O3 + MY, 25 mg MXene+ MY, 50 mg MXene + MY, 25
mg g-C3Ns + MY, 50 mg g-CsN4 + MY) gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri
esnasinda sicaklik ve siirtlinme katsayisi 0l¢lilmiis, asinma sonrasinda malzemelerin
hacim kayb1 hesaplanmistir. Ayrica aginma bolgeleri 2D profilometre, SEM ve EDX

analizleri ile incelenmistir.



1.1. LITERATUR TARAMASI

Erozif asinma esas olarak endiistriyel kosullarda borunun i¢ asinmasi olarak
tanimlanabilir. Endiistriyel yiiklerin biiytlikliigii, boru hatlarinin uzun siireli kullanima,
sicak malzeme taginmasi ve maliyet faktorii g6z Oniine alindiginda kiitle aktarimi i¢in
demir esasli malzemelerden yapilmis borular tercih edilmektedir. Ancak demirli
malzemelerde siirtiinme kaynakli abrasif asinma, ¢arpma kinetik enerjisinin neden
oldugu yorulma asinmasi, ¢ukurlar, korozyon aginmasi ve sicak kosullarda adhezif
asinma mekanizmalar1 nedeniyle yiizey deformasyonlart meydana gelir. Demir bazli
malzemelerin yiiksek sertligi (>150 HB), tekrarlanan ve karmasik asinma
mekanizmalarina kars1 koymak i¢in yetersizdir. Boru i¢inde tasinan parcalarda olusan
oksit, karbiir ve nitriir bazli sert parcaciklar da deformasyonun hizlanmasina ve yikici
deformasyonlara neden olur. Bu nedenle erozif asinmaya maruz kalan malzemelerde
asinmay1 etkileyen parametrelerin tanimlanmasi ve olusan asinma Ozelliklerinin
belirlenmesi, asinma direncinin artirilmasina odakli bir ¢6ziim iiretilmesi agisindan

onemlidir.

Erozif aginma mekanizmasinda asinma oranini etkileyen énemli faktorler vardir. Bu
faktorler; c¢arpma acgisi, carpma hizi, kati pargaciklarin geometrisi, boyutu,
konsantrasyonu ve asindirilan malzemenin 6zellikleri olarak siralanabilir [8,9,22—29].
Erozif asinma parametrelerinden biri olan carpma acgist 0° ile 90° arasinda
degisebilmektedir. Diisiik darbe acilariyla ylizeye ¢arpan parcaciklar ylizey boyunca
hareket ederek malzemeyi deformasyona ugratmaya devam etmektedir. Bu durum
abrasif asinma mekanizmasina benzer bir etki olusturmaktadir [9,12,24,29]. Yiiksek
carpma agilarinda ylizey boyunca catlaklar meydana gelmekte ve devam eden akisla
birlikte malzeme ylizeyi yorulmanin neden oldugu kirilmaya ugramaktadir [22,29].
Carpma acisinin erozif asmmma {izerindeki etkisi, hedef malzemenin siinek veya
kirtlgan olmasina bagli olarak da degismektedir. Gevrek malzemeler (seramik bazli
vb.), temas ylizeylerinde, yiiksek carpma agilarinda, diisiik garpma agilarina gore daha
fazla momentum iiretmektedir. Olusan momentuma bagli olarak malzemenin ¢atlama
ve ufalanma seklinde deforme olmasi kuvvetle muhtemeldir [30]. Gevrek malzemeler
disiik darbe agilarinda momentum etkisinden ziyade siirtlinme davranis

sergilemektedir. Kirllgan malzemelerin yiiksek sertligi nedeniyle siirtinmeden
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kaynaklanan aginma kayiplarinin minimum diizeyde olmasi1 beklenmektedir. Belirtilen
kosullara bagli olarak, kirllgan malzemelerin yiliksek darbe agilarinda yikict
deformasyona maruz kalma olasiligi daha yiiksektir [31,32]. Literatiirde siinek
malzemelerin diisik darbe agilarinda daha hizli deforme oldugu, kirilgan

malzemelerin ise yliksek darbe agilarinda daha hizli deforme oldugu rapor edilmistir
[22,29,33-35].

Asindirict pargaciklarin ¢carpma hizi, asinma miktarin1 dogrudan etkileyen bir diger
faktordiir. Parcaciklarin hizinin artmasi kinetik enerjilerinin de artmas1 anlamina gelir;
bu enerji arttikga yilizeydeki deformasyon da artmaktadir [6,36]. Diisiik ¢arpma hizi
ylizeyde ani plastik deformasyona neden olmasa da tekrarlanan darbelerden dolay1
yorulmaya neden olmaktadir [37]. Kati parcaciklarin boyutu ve geometrisi
degerlendirildiginde keskin kenarli ve biiylik parcaciklarin malzemeyi daha hizli
asindirdigr goriilmektedir [22]. Kiigiikk boyutlu kati pargaciklar sivinin iginde asili
kalarak yiizeye ¢arpmadan ilerleyebilirken, biiylik boyutlu partikiiller daha yiiksek
kinetik enerjiye sahip olup malzeme yiizeyinde daha fazla asmmmaya neden
olmaktadirlar [22,38]. Kat1 pargaciklarin konsantrasyonu arttik¢a sivi daha viskoz hale
gelmektedir. Malzeme yiizeyine temas eden parcaciklarin sayisi arttikga aginma orani

da artmaktadir [6,8,22,34].

Celik alasimlar1 erozif asinmaya maruz kalan alanlarda kullanilan baslica
malzemelerdir. Bu nedenle literatiirde asinma parametrelerinin etkileri genellikle ¢gelik
alagimlarinin tribolojik davraniglari {izerinden yorumlanmaktadir [6,36,39-41]. Celik
malzemelerde darbe agisinin asinmaya etkisini inceleyen caligmalar, yiizey alt1 ve
ylizey kirilmalar1 seklinde maksimum asmmanin diisiik darbe acilarinda meydana

geldigini bildirmistir. Cogu ¢elik alagimi siinek malzeme 6zelliklerine sahiptir [38,42].

Burstein ve Sasaki, AISI 304 paslanmaz c¢eligin erozyon-korozyon davranisini
inceleyerek darbe agisinin aginma tizerindeki etkisini arastirmislardir. Caligsmalari
sonucunda maksimum erozyonun 40° ile 50° arasindaki acilarda meydana geldigini

tespit etmislerdir [43].



Andrews ve ark. AISI 316 paslanmaz celik ve Stellite 6 malzemesinin bulamag
erozyon davranigini arastirmiglardir. Stinek malzemenin (AISI 316 paslanmaz ¢elik)
45°'lik bir ¢arpma agisinda ve kirilgan malzemenin (Stellite 6) 60°'lik bir ¢arpma

acisinda maksimum erozyona ugradigini belirtmislerdir [44].

Khullar ve ark. AISI 304, 316 ve 420 paslanmaz ¢eligin camur erozyonu davranisi
hakkinda arastirma yapmislardir. Aragtirmalarinda malzeme sertliginin, aginma hizina,

kirilma toklugunun ise ¢atlak olusumunda etkili oldugu vurgulanmistir [6].

Elemuren ve ark. potasyum isleme tesislerinde kullanilan AISI 1018 g¢eliginin
erozyon-korozyon asinma davranigini arastirmislardir. Calismalari, erozyon ve
korozyon arasindaki etkilesimden kaynaklanan toplam deformasyonun, erozyon ve
korozyon aginmasinin ayr1 ayrt neden oldugu deformasyondan daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Ayrica, artan akis hizinin ve kati1 konsantrasyonunun, parcaciklarin test
edilen dirsekler iizerindeki mekanik etkilerini arttirdigin1 ve dolayisiyla dirseklerin

erozyon-korozyon oranlarini arttirdigini belirtmislerdir. [45].

Chauhan ve ark. su tiirbinlerinde kullanilacak paslanmaz ¢eligin aginma direncinin,
darbe ve yorulma dayaniminin yiiksek olmasi gerektigini savunmustur [46]. Bu
calismalar degerlendirildiginde ¢elik malzemelerin karakteristik 6zellikleri ile asinma
parametrelerinin etkilesim igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle malzeme
seciminde asinma direncinin yani sira korozyon direnci, kirilma toklugu, mukavemet
ve islenebilirlik de ©nemli parametrelerdir. Ozellikle ilag, gida ve kimya
endiistrilerinde Ostenitik paslanmaz g¢elikler korozyon direnci acisindan diger
celiklerden stiin goriinmektedir [46,47]. Diisiik alasimli/alasimsiz yapisal ¢elik
malzemeler, hafif olmalari, kolay islenebilmeleri ve yiiksek kaynaklanabilirlikleri
nedeniyle tarimsal sulama, jeotermal 1sitma, yiiksek firin uygulamalar1 ve boru

tesisatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [4,41,42].

Demir c¢elik sektoriinde olusan sivi clirufun taginmasinda, ciiruf igerisinde SiO2
tozunun bulunmasi nedeniyle ciddi asinmalar gozlemlenmektedir. Bu asinma is
kesintilerine yol agmakta ve onarim faaliyetlerinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada, Tiirkiye'deki entegre demir ¢elik tesisleri biinyesinde aktif sivi cliruf
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transfer tinitesinde kullanilan AISI 1015 ve AISI 304 ¢elik borularin asinma 6zellikleri
incelenmistir. Literatiirde daha once yapilan ¢alismalarda KARDEMIR Demir Celik
Sanayinde kullanilan borularda karsilagilan erozif asinma mekanizmalar1 incelenmis

ve asinmay1 azaltici parametreler belirlenmistir [4].

Nano partikiiller, sahip olduklart morfolojiye ve boyut sayisina gore siniflandirilabilir.
Iki boyutlu nano partikiiler (2D) son yillarda sahip olduklar1 benzersiz fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozellikleri ile yiiksek yiizey alanlar1 nedeniyle oldukga dikkat
¢ekmektedir [16]. 2D nano partikiillerin esnekligi, esnek elektronik ve sensdrlerin
tasarrminda son derece faydalidir. Ornegin geleneksel yari iletken ve metal bazli
gerinim sensoOrleri kirilgan ve katidir, bu durum bunlarin giyilebilir elektronik
tasariminda uygulanmasini zorlastirmaktadir. Yiiksek esneklik nedeniyle 2D nano
partikiiller esnek sensorler ve diger elektronik cihazlarin gelistirilmesi i¢in son derece
onemlidir [48,49]. Ultra ince olan 2D nano partikiiller alisilmamis optik 6zelliklere
sahiptir. Bunlar arasinda, 1g1k hassasiyeti, emisyon ve absorpsiyon yer almaktadir. 2D
nano partikiil olan grafen, %97,7 oraninda miilkemmel optik seffaflik gostermistir.
TisCoTz ince filmleri de neredeyse grafene esit oranda (%97) optik seffaflik
sergilemistir. 2D nanomalzemelerin dis ortama duyarliligi ve optik 6zellikleri, optik
sensorlerin gelistirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir [50-52]. 2D nano partikiillerin
yiiksek Young modiiliine sahip oldugu rapor edilmistir dolayisiyla miikemmel
mekanik dayaniklilik sergilemektedirler. 2D nano partikiillerin birgogunda Young
modiilii degeri 150 ila 400 GPa arasinda ortaya ¢ikmistir. MXene (TizC2Ty) partikiilii
i¢cin Young modiilii yaklagik 333 + 30 GPa olarak 6l¢iilmiistiir ki bu deger 2D nano
partikiiller arasinda en yiiksek degerlerden biridir [53,54]. Genel itibariyla, 2D nano
partikiillerin, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini katki olarak kullanildiginda
gelistirdigi ve yliksek mekanik stabiliteye sahip, gelismis makine parcalari i¢in iyi bir
secim olacagi diisliniilmektedir. Bu malzemeler, atomik katmanlar arasinda kolay
kaymay1 gerceklestirdigi, dolayisiyla diisiik siirtiinme sagladigr icin kat1 yaglayicilar
olarak da kullanilmaktadir [55]. 2D nano partikiillerin tribolojik etki mekanizmasi
genel olarak ele alinirsa su sekilde agiklanabilir; ilk olarak nano partikiiller, ¢ok ince
tabaka yapisina sahip olmasi sayesinde siirtiinen ylizeyler arasindaki ara bosluklara
niifuz edebilmektedir. Yiik ve bagil hareket etkisi altinda kalan nano tabakalarin ara

katmanlarinda kayma meydana gelmekte ve siirtiinen yiizeyler arasindaki siirtiinme



azalmaktadir. 2D nano partikiillerin tribolojik performansi, sahip olduklari atomik
katman say1s1 ve katmanlar aras1 kesme kuvvetiyle iliskilidir [20]. Ikinci olarak yag
icerisinde dagilan, yiliksek yiizey alanina sahip nano partikiiller, yiizeyde meydana
gelen tribo filmin kararliligini artirarak temas eden yiizeylerin birbirinden ayrilmasina
ve slirtinmenin azalmasina katki saglamaktadir. Son olarak, asinmig yiizeylerde
meydana gelen mikro/nano catlaklar1 doldurarak yiizey kalitesinin iyilegsmesine olanak
saglamaktadir [56]. Ayrica bu nano partikiiller, kiiresel morfolojiye sahip olduklari
durumlarda yiizeyler arasinda bilya etkisi gostermekte ve bu sayede olusan
yuvarlanma etkisiyle siirtinme katsayisinin azalmasina sebep olmaktadirlar [20]. 2D

nano partikiillerin kullanim alanlar Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1. iki boyutlu malzemelerin triboloji alaninda kullanimlarina iliskin mevcut
literatiir incelemelerinin 6zeti.

Calisma Yili 2D Nano Partikiil Tiirti Incelenen Alanlar Referanslar
2021 Grafen, MoS,, h-BN Kompozitlerde takviye [55]
2020 Grafen, MoSz, WS, h-BN Y aglayict katka [56]

maddeleri
2021 MXene Kompozitlerde takviye [57]
2023 Grafen, MXene, WS, Kan yaglama katla [58]
maddeleri
2023 MXene Yaglayici katka [59]
maddesi
Kaplamalarda
2023 MXene yaglayici katki [60]
maddesi
2023 Grafen Yaglayic: katka [61]
maddesi

Nano partikiillerin sagladig1 avantajlarin yani sira dikkat edilmesi gereken faktorler de
bulunmaktadir. Nano partikiiller, kiiciik boyutlar1 ve yiiksek yiizey enerjileri sebebiyle
topaklanma egilimine sahiptir [20,62]. Bu topaklanma sonucunda baz yagda birikmeye
ve stabilizasyonun bozulmasina yol agmaktadir. Metal ¢iftlerinin ara yiiziinde birikme
yapan nano partikiiller, yag filmini bloke edebilir ve etkili bir yaglamanin
gerceklesmesini engelleyebilir. Bu durum, siirtinme katsayisini artiracagi gibi
ylizeyler arasinda ti¢ cisimli asinma mekanizmasinin meydana gelmesine de sebep
olabilir [62]. Dolayisiyla nano partikiillerin kullaniminda optimum konsantrasyon

oraninin belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.



Bu calisma kapsaminda, 2D nano partikiillerden Fe2O3, MXene ve g-C3N4 secilmistir.
Bu ii¢ farkli nano partikiiliin tribolojik alanlarda kullanimi ile yiiksek tribolojik

performans elde edilmektedir.

Nano Fe;Os, metal oksit yapili bir nano malzeme olup ayni zamanda siirtiinme ¢iftinin
ylizeyine yapisma ozelligine sahiptir. Dolayisiyla metal temasini engelleyerek, diisiik
kesme gerilimine sahip koruyucu bir katman olusturarak siirtlinmenin diismesine
sebep olmaktadir. Ayrica 2D yapisi sayesinde birden fazla katman halinde olusan yag
filmi, kendini yenileyerek kararliligini siirdirmektedir [63]. 2D nano partikiiller,
yiiksek yiik tasima kapasitelerinin yani sira yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in de
idealdirler. Ozellikle demir alasimlari iizerinde tribo katman olusturma kabiliyetleri

yiiksektir [64].

Xiang ve arkadaslari, baz yaga iki boyutlu demir oksit (FesOs) nano partikiillerin
eklenmesinin siirtiinme onleme performansi lizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Asinma deneyleri 0-48 saat siirelerle, 392 N yiik altinda 1450 rpm’de dort Bilyal: tribo
test cihazi ile gergeklestirilmistir. Agirlikca %1,5 FezOs nano partikiil katkist iceren
SAE 40 baz yag1 i¢in ortalama siirtiinme katsayisi ve asinma izi ¢ap1, herhangi bir katki
maddesi icermeyen saf SAE 40 baz yagiyla karsilastirildiginda sirasiyla %18,06 ve
%11,2 oraninda diisiis gostermistir [65].

Saeid ve arkadaslari, gergeklestirdikleri ¢alismada Fe>O3 nano partikiiliinii parafin
yagi igerisine agirlikca %0,4, %0,8 ve% 1,2 oraninda katki olarak ekleyerek asinma
performansindaki degisimleri gézlemlemislerdir. Asinma deneyleri dort bilyali test
ortaminda ASTM D4172-94 standardina gore gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri
sonucunda asinma izi ¢ap1 agirlikca %0,8 oraninda nano partikiil katkili yag ortaminda

%38,6 oraninda diisiis gostermistir [66].

MXene’ler ise geg¢is metal karbiir, karbonitriir ve nitriir malzemelerden meydana gelen
katmanli 2D nano malzemelerdir. Bu malzemeler grafen benzeri katmanli yapi, diisiik
kesme mukavemeti, kendi kendini yaglayabilme kabiliyeti ve kararli film olusturma

kabiliyeti sayesinde iistiin tribolojik performans sergilerler [67].



Jin Yang ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢alismada, AISI 440C numunesine, 8-30 N
arasinda degisen cesitli yiiklerde, parafin yagina katki maddesi olarak TisC; (agirlikca
%0,5-6) eklenmesiyle olusturulan yag ortaminda tribolojik performansini test
etmiglerdir. Baz yag ile karsilastirildiginda TisC, eklenen yag arasinda siirtiinme

azalmis ve asinmaya karsi direngli davraniglar goriillmistiir [68].

Zhang ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada baz yaga agirlikga %1 oraninda
Ti3C2(OH)2 eklemislerdir. 5-50 N yiik arasinda degisen yiiklerle asinma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda MXene katkilarinin muhtesem asinma
direnci ve siirtlinmeyi azaltma iyilestirmelerini tespit etmiglerdir. 2D TizCz(OH): ile
giiclendirilmis yaglayicilar i¢in siirtiinme yiizeyinde ince ve homojen bir tribofilm
olusumu gordiiklerini, bunun kayma gerilimini biiylik 6lclide azalttigini, yiiklerin
biiyiik bir kismini tasidigini ve dogrudan temasi dnledigini belirtmislerdir [69]. Ayrica
hidrofilik ve yiiksek negatif zeta potansiyelleri nedeniyle su ve polar sivilarda
kolaylikla dagilabilirler. Ayrica siirtiinme ¢ifti yiizeyleri ile reaksiyona girerek

tribofilm olusturabilirler [60].

Liu ve arkadaslari, TisCoTx nano partikiiliinii PAOS yagina katki maddesi olarak
agirlikca %0,4, %0,8, %1,2 ve %]1,6 oraninda ekleyerek 32100 rulman c¢eligi
malzemesinin tribolojik performansini, 10 N yiik, 240 rpm hiz ve 90 dk siireyle pin on
disk ortaminda test etmislerdir. Minimum siirtiinme katsayis1 ve aginma hacmini %0,8
katki oraninda eklenen yaglayicida tespit etmislerdir. Asinma hacminin azalmasini
yiiksek derecede pul pul dokiilmiis olan MXene nano tabakalarin yiizeyleri dogrudan

birbiriyle etkilesimden korumasina baglamiglardir [70].

Xue ve arkadaslari, hazirladiklart TisAlIC2 nano partikiiliinii 100SN baz yag igine katk1
olarak agirlik¢a %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda eklemislerdir. Nano partikiil katkili
yag ortaminda 250 dev/dk hizda, 200 m kayma mesafesinde ve 5-80 N yiikler altinda
asinma deneylerini 440C paslanmaz celik bilya asindiriciyla ¢elik disk {izerinde
gerceklestirmiglerdir. Optimum siirtiinme katsayist ve asinma direnci degerleri %5
katkili nano partikiil ortaminda ve 15 N yiik altinda gerceklestirilen asinma

deneylerinde gozlenmistir [71].
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Lian ve arkadaslari, bakir diskler {izerine 200 nm kalinliginda bir Ti3Co filmini sprey
kaplamayla uygulamiglardir. Bu numunelere 0,5 ile 1,5 N yiiklerde, 200 dev/dk hizda,
10 dk siireyle uygulanan pin on disk asinma deneyleri uygulanmistir. Asinma deneyleri
sonrasinda olg¢iilen siirtiinme katsayis1 degerinin 3 kat, spesifik asinma orani1 degerinin

ise 10 kat azaldigini belirtmislerdir [72].

Xue ve arkadaslar1 sentezledikleri Ti3C2Tx nano partikiiliinii baz yaga agirlik¢a %0,6,
%1, %3 ve %S5 oranlarinda katki olarak eklemislerdir. Nano partikiil katkili yag
ortamindaki aginma deneyleri 150 rpm hizda, 10 dk siireyle, 5 ve 50 N yiik altinda
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda 20 N yiik ve agirlik¢a %1 oraninda
katki olarak eklenen nano partikiil katkili yag ortaminin optimum degerleri verdigi

belirlenmistir [73].

Rosenkranz ve arkadaslari, trettikleri TisC,Tx nano partikiillerini 0,4 mg/ml
konsantrasyon oraninda aseton igerisine katki olarak eklemislerdir. Sonrasinda bu
nano partikiil katkili karisim ¢elik numune iizerine kaplanmistir. Celik numuneye 0,6
mm stroke mesafesi, 1 mm/s kayma hizi, 100 mN yiik parametreleriyle asinma
deneyleri uygulanmistir. Asinma deneyleri sonrast nano partikiil kaplanmis
numunelerde, kaplanmamis numuneler gore %300 oraninda siirtiinme katsayis1 diisiisii

gozlenmistir [74].

Feng ve arkadaslari, sentezlediklert MXene nano partikiiliinii, hint yag1 icerisine
agirlikca %0,05, %0,1, %0,15 ve %0,2 oranlarinda katki olarak eklemislerdir. Nano
partikiil katkili hint yag1 ortaminda 10 N yiik altinda, 2 Hz frekansta ve 30 dk siireyle
yiiksek hizli pistonlu aginma test cihazinda asinma deneylerini ger¢eklestirmislerdir.
Asmma deneyleri sonucunda agirlikga 9%0,1 katkili asinma ortaminin optimum
degerler gosterdigi gozlenmistir. Asinma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayisi

degeri %27,9, asinma orani ise %55,1 oraninda diisiis gostermistir [75].

Cui ve arkadaslari, irettikleri Cu nano partikiil bagli MXene nano partikiillerini
MXene@Cu olarak adlandirmiglardir. Uretilen nano partikiillerin  tribolojik
performansini belirlemek i¢in, ileri geri hareket eden asinma cihazinda, 50 N — 700 N

araliginda yiik altinda, 5 — 50 Hz frekansta deneyler gerceklestirmislerdir. Asinma
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deneylerinde asindirici olarak AISI 52100 celigi belirlenmistir. Asinma deneyleri

sonucunda hacim kaybi1 degerinin %88,1 oraninda diistiigii belirlenmistir [76].

Guo ve arkadaslari, nano partikiillerin asinma dayanimina olan etkilerini incelemek
amaciyla perfloropolieter (PFPE) i¢ine katki olarak MXene nano partikiiliinii agirlikca
%0,1, 0,2, 0,5, 0,8, 1 ve 2 oranlarinda eklemislerdir. Asinma deneylerinde asindirici
ve asmman malzeme olarak GCrl5 rulman celigi kullanmilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda siirtiinme katsayisi ve asinma hacmi degerleri i¢in optimum

asinma, agirlik¢a %2 oraninda katkili ortamda gozlenmistir [77].

g-C3N4 de grafit benzeri katmanli bir yapiya olup yiiksek termal stabilite ve yiizey
alanina sahiptir. Nano tabakalarinin yiiksek mekanik 6zellikleri ile zayif ara katman
van der Waals kuvvetleri sayesinde yaglama katki maddesi olarak iistiin performans
sergilerler. Ayrica yiiksek sicakliklar altinda toksik maddeler agiga ¢ikarmadan
kararliligin1 koruyabilir [78,79].

Kumar ve arkadaslari, yaglayici katki maddesi olarak oktadesilamin agilanmis 2D g-
C3N4 nano partikiiliiniin tribolojik performansini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri
calismada baz yaga sirastyla agirlik¢a %0,1, 0,15, 0,2, 0,25 ve 0,3 oraninda nano
partikiil katkis1 eklenmistir. Elde edilen sonuglara gore g-CsNs katkist optimum
konsantrasyona kadar aginma direncinde ve siirtiinmede iyi sonuglar vermistir. Asinma
1zi genisligi degeri ise en diisiik %0,2 oraninda katkili yag ortamindaki deneylerde
ortaya ¢ikmistir. Bu yaglayici ortamda, siirtiinme katsayisi baz yaga gore % 44, asinma

orani ise % 28 oraninda diisiis gostermistir [80].

Zhai ve arkadaslari, 2D g-C3Ns nano partikiiliinii gresin icerisine katki olarak
ekleyerek tribolojik performansini arastirmiglardir. Sentezlenen 2D g-C3sNg4 agirlikga
%0,02-0,1 arast degisken oranda gresin igerisine katki olarak eklenmistir.
Gergeklestirilen dort top asinma testleri sonucunda elde edilen COF degeri, katkisiz
grese gore %27,87 oraninda diisiis gostermistir [79]. Hareketli motor bilesenleri sinir
yaglama kosullarinda ¢alismaktadir. Bu durum da yaglayicinin siirtiinme ¢iftleri
arasinda siirekli bir yag filmi olugturamadigi ve piiriizlerin birbiri ile temas halinde

oldugu anlamina gelir. g-C3N4 kullanimu ile siirtiinme yiizeylerini ayirmaya yetecek
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kalinlikta yag filmi olusturulabildigini dolayisiyla siirtiinme ve asinmayt minimize

edebildigini literatiirde yapilan ¢alismalar vurgulamaktadir [78].

Zhong ve arkadaslari, g-C3N4 nano partikiiliinii agirlikca 9%0,5 oraninda beyaz yag
icerisine katki olarak eklemislerdir. Nano partikiil katkili yag ortaminda
gerceklestirilen aginma deneylerinde elde edilen siirtiinme katsayis1 degeri, baz yag
ortaminda gerceklestirilen deneylere kiyasla %68,06 oraninda diisiis gostermistir.

Ayrica nano partikiil katkisinin film olusturma verimliligi gosterdigi belirtilmistir [81].

Ping Yu ve arkadaslari, sentezledikleri g-CsN4 nano partikiiliinii saf epoksi matrisi
icerisine esit sekilde dagitmislar ve bu kompozitin asinma davranislarin
incelemislerdir. Saf epoksiye kiyasla %1 oraninda g-C3N4 nano partikiil katkili epoksi
katkili numune i¢in siirtiinme katsayisi %27, asinma orani ise %83’e kadar diisiis

gostermistir [82].

Zhang ve arkadaslari, sentezledikleri iki boyutlu g-C3N4 nano partikiiliinii parafin yagi
igerisine agirlikca %0,5, %1, %3 ve %5 oraninda katki olarak eklemislerdir. Nano
partikiil katkili ortamda gergeklestirilen asinma deneylerinin parametreleri, 10-60 N
arasinda degisen yiikler, 60 dk siire, 50-400 rpm arasinda degisken hizlar olarak
belirlenmistir. Asindirict ve aginan yiizey 440C paslanmaz celik malzeme secilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda nano partikiil katkilarinin ylizeyler arasindaki
dogrudan temasi engelledigi, yiizeylerde film tabakasi olusturdugu ve bu sekilde
asinma oranini disiirdiigii gézlenmistir. Optimum asinma degerinin ise %1 katkil
nano partikiil ortaminda gerceklestigi belirtilmistir [83]. Incelenen literatiir
caligmalarina gore 2D nano partikiillerinin kullanildig1 yaglayici ortamlar Cizelge

1.2’de verilmistir.

Cizelge 1.2. Iki boyutlu nano partikiil ortami1 asinma deneyleri sonuglar.

Katk1 Tribolojik Sonuglar
Asinma Ortami Maddesi Test Kosulu COF Asinma
Ball-on-flat Asinma Orant:
0 - 1
Hint yag1 [75] A)lT-:_g[éle 10 N, 2 Hz, ~0,062 ~1,41 x 107
30 dk mm3/Nm
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Cizelge 1.2. (devam ediyor).

. Asinma izi
< %1 Ball-on-disk, 200 ees
SN 100 yag1 [69] TisCo(OH),  rpm, 15 N, 10 dk ~0,080 genisligi:
~0,2 mm
90,01 Dort top asinma, Or ?j.nlrga:g "
PAOS yag1 [84] TDPAve  1200rpm, 100N, ~0,072 a 16,11 ’
MXene 30 dk mmé/Nm
Asinma
Iyonik nano %1 Pin-on disk, 85 ~0.052 Orani: ~1,75
akigkan [85] TisCaTx MPa, 240 rpm ’ x 107
mm3/Nm
GCr15 ball (ball- Asmma izi
< on-disk, 4 N, 200  ees
PAO yagi [86] MXene rpm. 309,62 MPa, 0,0089 :gfgéslzlglr.n
3600 s) et
900,05- 0,2 I"Jg pim iizeri bilya Asinma izi
g CaCos ve > ~0,139- genigligi:
PAOS yag1 [87] % 0,1-0,2 20 N, 213 rpm, 0,121 2392 783
3400s
CeFs um
Asinma izi
Motor yag1 15W40  %0,1- 0,5 Dort top asinma,  ~ 0,055- genigligi:
[88] Grafen 3600 s 0,110 ~1300-1800
. pm
Otomatik sanzzman ~ %0,05 — Ug pim tizeri bilya, 0,123- Aslnm 2'1V1‘z.1
a@1 [89] 02 ALO 20 N, 213 rpm, 0.116 genisligi:
yag e P2 3400s ! ~158-289 um
- Asinma
Su bazli yaglayici 960,05-0,3 Ball-on-flat, 40- ~018- hacmi: 4 x 10
(Trietanolamin) 120 N, 5 Hz, 20- 4 3
[90] g-C3N4 120 dk 0,42 mm® — 1,8 X
10° mm?3
Dort top asinma, Asinma
%0- 0
PAO20 [91] é"g éo 1200 rpm, 392 N, d(f"‘..5 hacmi: %30
34 60 dk usus diisiis
Ug pim iizeri bilya,
0 -
su [92] /‘i((’:’oﬁ (z/g 10-35N, 25-125 %37  Asinma izi:
g-&sMa mm/s, 7,5 mm diisiis %19 diisiis
GO
stroke

%0,4-1,2 Dort top asinma, %0,8 Asinma izi:

Parafin yag: [66] Feo0s 1200 rpm, 392 N diisiis  %38.6 diisils

Literatiir taramasi incelendiginde, asmnma ortamlarinda bulunan sert mikro
partikiillerin, erozif aginma etkisi gosterdigi ve bu etkinin minimize edilmesi amaciyla
cesitli ¢alismalar yapildigi gézlenmistir. Asinma mekanizmalarindan biri olan erozif
asinma, yiizeylere akigkanlar, partikiiller veya hizli hareket eden diger kat1 ylizeyler
tarafindan neden olan bir aginma tiiriidiir. Bu asinma tiiriinde, yiizeylere carpan,

14



strtlinen partikiillerin veya akigkanlarin etkisiyle yiizeyde malzeme kaybi
olugmaktadir. Bu tiir bir asinma genellikle demir esasli makine parcalarinda ve motor
pargalarinda yaygin bir sekilde meydana gelmektedir [93-98]. Bunun muhtemel
sebebi ise caligma ortaminda yiizeylerden koparak meydana gelen mikro, nano

partikiiller olarak diistiniilmektedir.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda asindirict olarak, disaridan eklenen sert seramik
partikiillerin kullanildig1 gozlenmistir. Mikro partikiil etkisinin parametrik olarak

incelenmesi bu tez ¢aligmasi kapsaminda 6zgiin deger olarak belirlenmistir.

Mikro partikiillerin yani sira nano partikiil katkili sivi asinma ortamlarin, aginmaya
maruz kalan malzemeler iizerinde saf sivi ortamina gére asinma kayiplarini minimize
etmesi beklenmektedir. Nano partikiil katkili ¢esitli yag ortamlarinin da asinmaya
maruz kalan malzemeler iizerinde olumlu etkileri literatiirde belirtilmistir. Ayrica
literatlir incelemesine gore nano partikiiller, agirlikca diisiik konsantrasyon
oranlarinda, yiiksek konsantrasyon oranina gore daha iyi tribolojik performanslar
gostermektedir. Literatiir incelendigi zaman metalik malzemelerin ylizeylerinde nano
boyutlu demir oksit meydana gelmesi ve bunun asindirici etkisinin incelenmesi, ayni
zamanda metalik malzemelerde asinmay1 azaltici yonde MXene ve g-CsN4 nano
partikiilleri hakkinda yeterli caligmalar bulunmadig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple bu
caligmada, asinma ortaminda kullanilmak tizere Fe>O3 nano partikiilleri ve yine bu
ortamlarda yaglayict Ozellikleri agisindan dstiin olan MXene ve g-CsNs4 nano
partikiilleri sentezlenmistir. Sentezlenen nano partikiiller motor yagi ortamlarinda
kullanilan otomotiv motor malzeme ve ekipmanlarindan AISI 1015 malzemesi, MgZn
ve AlSi alasim malzemelerinin asinma ortamlarina motor yagina katki olarak eklenmis
ve bu malzemelerin aginma mekanizmalar1 belirlenmistir. Bu sayede, bu tez
caligmasinda incelenen 3 farkli hedef malzemenin ve iki farkli konsantrasyon oraninda
MY igerisine eklenen 3 farkli nano partikiiliin asinma performanslarina olan etkisi ve

asinma mekanizmalarinin belirlenmesi ¢alismanin 6zgiinliigiinii ifade etmektedir.
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BOLUM 2

TRIiBOLOJI

Triboloji bilim dali, birbirleriyle bagil hareket eden ve temas halinde bulunan
malzemelerin yiizeylerinde olusan siirtiinme, aginma ve yaglama davraniglarini
incelemektedir. Bu bilim dali, makine, kimya ve malzeme miihendisligi alanlarinda
onemli bir rol oynamaktadir. Triboloji bilim dalinin temel amaci malzemelerdeki veya
sistemlerdeki siirtinme ve asinma kayiplarini en aza indirgeyerek, malzemelerin
maksimum performansta, uzun servis 6mriiyle, enerji tiiketimi ve isletme maliyetini
diislirerek calismasini saglamaktir. Siirtinme, asinma ve yaglama, tribolojinin ana
odak noktalaridir. Tribolojik sistem, birbirine temas eden yiizeyleri, kullanilan
malzemeleri, uygulanan yiikleri, yiizeylerin birbirleriyle olan hareket kosullarini ve
cevresel faktorleri incelemektedir (Sekil 2.1). Asinan ve asindirict malzeme, tribolojik
sistemdeki aginma g¢iftlerini olusturmaktadir [99]. Tribolojik sistem kuru ortamda da
yag ve su gibi gesitli sivi ortamlarda da bulunabilmektedir. Bu ortamlar, malzemelerin
caligma sartlarindaki asmma kayiplarimi en aza indirgemek icin ¢esitli

optimizasyonlarla iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir.

Cevre

Uygulanan Yiik

{leri-Geri Hareket

% &= Ana Malzeme
—>

Karg1 Malzeme

Ara Madde (Orn. Yaglayict)

Sekil 2.1. Tribolojik bir sistemin sematik gosterimi.
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2.1. SURTUNME

Temas halindeki nesnelerin bagil hareket karsisinda yiizeylerinde karsilasilan dirence
stirtinme adi verilmektedir [100,101]. Hareket yoniine zit yonde olusan bu dirence
siirtiinme kuvveti ad1 verilmektedir. Temas eden yiizeyler arasinda olusan siirtiinme
kuvveti, siirtiinme katsayisi adi verilen bir sabite de bagli gelismektedir. Siirtiinme
katsayisi, simgesi p olan bu deger, siirtiinme kuvveti ile yiizeye dik uygulanan kuvvet
arasindaki iligskiyi Ol¢en bir katsayidir (Esitlik 2.1). Siirtiinme katsayisi, kayma
mesafesi, kayma hizi, temas eden malzemelerin sertligi ve ylizey piirtizliligiine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir [101,102]. Siirtinme, sanzimanlar, rulmanlar,
valfler, tekerlekler ve frenler gibi tiim mekanik sistemlerde meydana gelmektedir. Bu
nedenle siirtiinmeyi azaltmak i¢in ¢esitli yaglayicilar veya kendini yaglama 6zelligine

sahip kaplamalar kullanilmaktadir [102,103].

Surtinme temel olarak, statik ve dinamik surtinme olmak tizere iki tiirde
gerceklesmektedir. Statik siirtlinme, birbirine gore hareket etmeyen iki veya daha fazla
nesne arasindaki siirtiinme olarak adlandiriimaktadir. iki kat1 yiizey arasinda hareketin
baglamasi icin gerekli olan tegetsel kuvvet, lizerlerine uygulanan yiik ile iliskilidir. Bu
kuvvete statik siirtiinme kuvveti denir ve genellikle Fs olarak ifade edilmektedir.
Hareket basladiktan sonra devam etmesi i¢in gereken kuvvete ise kinetik siirtiinme
kuvveti ad1 verilir ve genellikle Fx olarak ifade edilmektedir. Cogu durumda, kayma
hareketi basladiktan sonra siirtiinme kuvveti azalmaktadir. Bu sebeple, statik siirtiinme
kuvveti genellikle dinamik siirtiinme kuvvetinden biiyliktiir veya ona esittir. Dinamik
stirtlinme ise birbirine gore hareket eden iki veya daha fazla nesne arasindaki
stirtlinmedir. Dinamik stirtlinmede temas eden yiizeyler birbirine gore hareket ederken,
statik siirtlinmede ise etkilesen ylizeyler arasinda izafi bir hareket bulunmamaktadir.
Temas halinde olan nesneler birbiri {izerinde kayma seklinde oteleme hareketinde
bulunuyorsa kayma siirtlinmesi, yuvarlanma seklinde oOteleme hareketinde
bulunuyorsa kayma-yuvarlanma siirtiinmesi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.2)
[104].
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Sekil 2.2. Siirtlinme ¢esitleri. a) kayma siirtiinmesi, b) kayma-yuvarlanma siirtiinmesi.

u= FIN (2.1)

Siirtlinme, kuru stirtlinme, yari-sivi siirtiinme ve sivi siirtlinme olmak iizere {i¢ grupta
incelenmektedir (Sekil 2.3). Temas eden yiizeyler arasinda yaglayicinin bulunmamasi
durumunda bu siirtlinme ¢esidine kuru siirtiinme adi verilmektedir. Bu siirtiinme
cesidinde birbirleriyle temas eden yiizeylerin piiriizliiliikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
Stirtinme halinde olan nesnelere, yiik etki ettiginde ylizeylerdeki piiriizliiliik
tepecikleri birbirleriyle temas haline gegerek plastik deformasyona ugramaktadir. Bu
sebeple iki yiizeyde de kaynaklanmalar ve kopmalar olusmaktadir. Bu durum,
tribolojik  sistemdeki parcalarin  malzeme kaybina ugramasina dolayisiyla

ekipmanlarin faydal ¢alisma 6mriiniin azalmasina neden olmaktadir [18,105,106].

Yari-s1vi siirtlinmede temas eden yiizeyler arasinda ince bir yag tabakas1 vardir. Ancak
calisma durumuna gore temas eden yiizeylerdeki piriizlilik tepecikleri bazi
durumlarda birbirleriyle temas ederek kuru siirtiinmeye benzer sekilde
kaynaklanmalar olusturabilmektedir. Yine de kuru siirtinmeye gore siirtiinme direnci
yari-s1v1 siirtiinme durumunda daha diisiik olmaktadir. Bu yiizden yari-siv1 siirtiinme
durumunda olusan asinma durumu da kuru siirtinmeye gore daha az miktarlarda

gerceklesmektedir [102].

Siv1 siirtinme durumunda ise temas eden yiizeyler arasinda bulunan yaglayicinin

kalinlig1 nesnelerin maksimum ylizey piirlizliiliigli degerinden daha kalin degerde
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olmaktadir. Dolayisiyla bu nesneler birbirleriyle temas etmeden minimum asinma
ortaminda calismaktadirlar [107]. Siv1 siirtinme durumunda, temas eden yiizeyler
arasinda kullanilan yaglayicinin viskozite degeri oldukga dnemlidir. Yiizeyler arasinda
iki farkli yaglayict filmi olusmaktadir. Olusan yag filmi, malzemelerin yiizey
hareketlerinden kaynaklaniyorsa, bu duruma hidrodinamik yaglama denilmektedir.
Diger bir durumda ise yag filmi, disardan 6rnegin, bir pompa vasitasiyla saglaniyorsa,

bu yaglama sekli hidrostatik yaglama olarak adlandirilmaktadir [108].

Ana Cisim Ana Cisim

— —_—
ER N LR —

Karsi Cisim Karsi Cisim

Ana Cisim

 —

o |

Kargi Cisim

Sekil 2.3. Siirtiinme cesitleri. a) kuru siirtlinme, b) yari-sivi siirtlinme c¢) sivi
stirtiinme [109].

2.2. ASINMA

Asmma, karsilikli harekete maruz kalan, mekanik tesislerin ve ekipmanlarin
arizalanmasina, parca hasarina, servis omiirlerinin kisalmasina neden olan sorunlarin
¢ozlimiine yonelik cevaplar bulmaya ¢alisan triboloji bilim dalinin altinda yer alan bir
konudur. Asinma mekanizmalariin belirlenmesi, asinmaya maruz kalan pargalarin
servis dmirlerinin belirlenmesi i¢in dnemlidir. Miithendislik malzemelerinde asinmaya
maruz kalan bilesenlerin asinma hasarlarini azaltmak i¢in O6nemli ¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Asinma, ilk olarak birbirlerine temas eden yiizeylerde

baslamaktadir [104]. Bu sebeple yiizey topografyasi da asinan malzemelerde 6nemli

19



rol oynamaktadir [104]. Asmma sorunlarinin ¢oziimii yiizeyde basladigi igin
ylizeylerin dogrudan birbiriyle temasimmin azaltilmast amaciyla yaglayicilar
kullanilmaktadir [110]. Asinma zamana bagli ii¢ asamada degiskenlik gostermektedir
(Sekil 2.4). ilk asamada temas eden yiizeylerde yiizey topografyasina da bagli olarak
yiiksek oranda asinma ger¢eklesmektedir. Bu aginma bolgesi, temas eden yiizeyler
birbirine alisana kadar devam eder ve rodaj olarak adlandirilir. ikinci asamada temas
eden yiizeyler, asinmaya dogal olarak devam etmektedir. Ugiincii asama ise en yiiksek

oranda asinmanin gorildigl bolgedir.

Asinma

1.Bolge 2 Bolge 3.Bolge :

Zaman

Sekil 2.4. Asinma-zaman iligkisi.

Siirtiinme ve yaglama konusunda ¢alismalart bulunan Richard Stribeck, 19. yilizyilin
sonlarinda kaymal1 yataklarda yag viskozitesi, temas alant ve mil donme hiz1
arasindaki iligkiyi inceleyerek, yaglama rejimlerine etkilerini analiz etmistir [111,112].
Sekil 2.5°te gosterilen Stribeck egrisi incelendiginde, asinma hizinin en diisiik oldugu
bolgede siirtiinme katsayisit maksimum degerdedir. Bu bolgeye kuru siirtiinme bolgesi
ad1 verilmistir. Bu bolge, mil ile yatak malzemelerinin birbirleriyle temasta oldugu
bolgedir. Yar1 sivi siirtiinme bolgesinde ise ince katman seklinde film tabakasi
olugmaktadir. Bu bdlgede mil hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisinda onemli bir
azalma gozlenmistir. Sivi  siirtinme bolgesinde ise hidrodinamik yaglama
gerceklesmektedir. Bu bdlgede, siirtiinme katsayist minimum degere diiserken yagin

i¢ basinci nedeniyle asinmanin ilerleyen stirecinde artisa gegmektedir [113].
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A

Kuru
Siirtiinme

Yan Sivi
| Siirtiinme

Sivi Siirtiinme

Siirtiinme Katsayisi

Sekil 2.5. Siirtiinme katsayisi-hiz iligkisi (Stribeck egrisi).

2.3. ASINMA MEKANIZMALARI

Asinmaya maruz kalan malzeme, elemental 6zelliklerine, ¢cevresel etkenlere ve servis
kosullarma bagli olarak farkli asinma mekanizmalar1 gdstermektedir. Asinma
mekanizmalar1 genellikle birbirleriyle iligkilidir. Asinan malzemenin ylizeyinde
birden fazla aginma mekanizmasi ayni anda olusabilmektedir. Temel olarak, asinma

mekanizmalari abrasif, adhezif ve erozif asinma basliklariyla incelenebilir.

2.3.1. Abrasif Asinma

Abrasif asinma, temas eden iki cisimden biri digerinden daha sert oldugunda, piiriizli
tepecikler veya taneler vasitasiyla diger cismin ylizeyinden mikron 6lgeginde parca
¢ikarilma siireci olarak adlandirilmaktadir. Temas eden malzemelerden sertlik ve
ylizey piiriizliillik degeri yiiksek olan, izafi hareket ve temas basinci etkisiyle karsi
cismin yiizeyini plastik deformasyona ugratarak yiizeyde hasar olusturmaktadir. Bu
durum iki cisimli asinma olarak tanimlanmaktadir. Eger iki cisim arasinda serbestce
hareket edebilen asindirict tanecikler mevcut ise (Gteleme ve donme hareketi
yapabilen), bu durum ii¢ cisimli asinma olarak adlandirilmaktadir. Bu tanecikler,
asimnma ortamina digardan bir etkiyle girebilecekleri gibi, asinma bolgesinden kopan

partikiillerin de ylizeyde serbest kalarak malzemeleri asindirmas: seklinde
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gerceklesebilmektedir  (Sekil 2.6).

Abrasif asinma mekanizmasinda yiizeyde

yirtilmalar ve derin gizikler goriilmektedir [109].

D —

L —

«@ «—— Cisim

amven WP
—) _
Abrasif Asinma

Sekil 2.6. Abrasif aginma.

2.3.2. Adhezif Asinma

Adhezif asinma mekanizmasinda birbirine benzer mikro yapilara sahip genellikle

diisiik hizlarda, siirtiinmeye maruz kalan ylizeylerin piiriizliiliik temas noktalarinda 1s1

artig1 ortaya ¢ikmaktadir. Artan 1siyla beraber malzemelerin yiizeylerinde yapismalar,

mikro kaynak olusumlar1 ve parc¢a transferleri meydana gelir. Bu asinma mekanizmasi

adhezif asinma olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.7). Bu asinma mekanizmasinda

parga yiizeylerinde mikron boyutta ¢ukurcuklar ve tepe noktalar1 goriilmektedir [109].

—

B malzemesi

 —

Adhezif Asinma

Sekil 2.7. Adhezif asinma.
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2.3.3. Erozif Asinma

Erozif asinma, yiliksek hizli sivi veya kati parcaciklarin malzeme ylizeyine siirekli
olarak c¢arpmasi nedeniyle malzemenin bozulmasidir. Bu asinma mekanizmasinda,
malzeme yiizeyi ile temas eden akiskanlar kavitasyona ve darbe erozyonuna, akiskan
icindeki kat1 pargaciklar ise camur erozyonuna neden olmaktadir. Ozellikle endiistriyel
sistemlerde, boru hatlarinda, pompalarda ve motor pargalarinda siklikla goriilmektedir.
Erozif asinma mekanizmasinda aginma oranini etkileyen énemli faktorler vardir. Bu
faktorler, carpma acisi, c¢arpma hizi, kati parcaciklarin geometrisi, boyutu,
konsantrasyonu ve asman malzemenin Ozellikleri olarak siralanabilir [2]. Siinek
malzemeler i¢in diisiik carpma acilarinda ve yiiksek konsantrasyon oraninda asindirici
bulunan ortamlarda erozif asinma yogun olarak goriilmektedir. Gevrek malzemeler
icin ise yiliksek carpma acisi ve yiiksek konsantrasyon erozif asinma oranini

arttirmaktadir [102].

2.4. ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Malzemelerde meydana gelen asinmaya etki eden faktorler, malzemenin kullanildigi
kosullar, malzemenin 6zellikleri ve g¢evresel etmenler ile iligkilidir. Temas eden
malzemelerin yiizeyleri arasinda olusan siirtiinme kuvveti, malzemelerin aginma
stirecini dogrudan etkilemektedir. Siirtlinme kuvvetinin yiiksek olmas1 malzemelerin
daha hizli aginmasia sebep olmaktadir. Siirtiinme kuvvetinin yiiksekligi, malzeme
lizerine uygulanan yiik ile dogrudan iligkilidir. Birbirleriyle izafi harekette bulunan
malzemelerin kimyasal kompozisyonlari, tane boyutlar1 ve kristal yapilari, sertlik ve
elastisite modiilii degerleri asinmay1 etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.
Asiman malzemelerin c¢alisti§1 ortamin sicaklik ve nem kosullar1 da asinmay1 etkileyen
faktorler arasinda yer almaktadir. Malzemelere uygulanan kaplamalar da asinma
direncini arttirma yoniinde etkiler gostermektedir. Asinma direncinin artmasi ile
malzemelerin servis omiirleri de uzamaktadir. Ayn1 zamanda temas eden yiizeylerin
yluzey pirizlilik degerleri de asinmayi1 etkileyen bir diger faktdr olarak
diisiiniilmektedir. Yiizey pirizliliginiin diisik olmasi, ylizeyde tepecik ve
cukurcuklarin az olmasi sebebiyle asman malzemelerin birbiriyle olan iligkisini

azaltarak asmmma oranmni diisiirmektedir. Ayrica asinan ylizeyler arasina eklenen
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yaglayicilar da malzemelerin birbirleriyle olan temasini azaltarak, asinma kayiplarini
diistirmektedir. Malzemelerin maruz kaldig: yiiklerin biiylikligii ve siirekli olmasi da

asinma direncini etkilemektedir.

Asinma kayiplarini minimize etmek i¢in malzeme sec¢imi, tasarimi ve iiretimi
stireclerinde bu faktorler 6nemli roller oynamaktadir. Asinma yiizeylerinin analizleri
morfolojik ve sayisal olarak degerlendirilmektedir. Asinma mekanizmalari, asinan
ylzeyi farkli metotlarla goriintiileme yontemleriyle belirlenmektedir. Asinmada
malzemelerin fiziksel kayiplari, siirtiinme katsayisi, hacimsel kayip ve agirlik kaybi

hesaplamalariyla 6lgiilmektedir [109].

2.3. YAGLAYICI BILESENLER

Birbirleriyle temas halinde olan makine parcalarinin yaglanmasinin temel amaci,
yaglayici ad1 verilen {iciincii bir etkenin temas halindeki yiizeyler arasina eklenmesi
yoluyla bu ylizeylerin arasinda olusan siirtinmeyi azaltmaktir. Bu sayede makine
parcalarinda olusabilecek hasarlar minimize edilerek servis omrii uzatilmaktadir.
Yaglayicinin etkinligi, asinmayr Onleme ve siirtinmeyi azaltma kapasitesiyle
Olciilmektedir. Yaglayicilar karsilikli hareket eden ylizeylerin temaslarini ayirarak
stirtlinme azaltict bir tribo film olustururlar. Ayrica yaglayicilar, yiizeylerde olusan
1s1y1 aktarma, kiri ve malzeme kalintilarini yilizeyden uzaklastirma, korozyonu énleme
gibi 6nemli etkilere sahiptir. Bu sebeple makine pargalarinda siirtlinmeyi azaltmak i¢in
yaglayici se¢imi oldukg¢a dnemlidir [107,114]. Yaglayicilara ihtiya¢ duyulan ¢alisma
alanlarinda yaglayicilarin etkisini arttirmak amaciyla cesitli katkilar yapilmaktadir
[114]. Yaglama verimliligini arttirmak i¢in giinimiizde nano partikiiller katki olarak
yaglarin igerisine siklikla eklenmektedir [86,110,115]. Yaglayicilar genel olarak kati
yaglayicilar, sivi yaglayicilar ve yari kat1 yaglayicilar olmak iizere ii¢ ayr1 grup altinda

incelenmektedir [102].

Kat1 yaglayicilar, diger yaglayicilarin gorevlerini yiiksek sicaklik, radyoaktivite ve
vakum gibi zorlu kosullarda yerine getiremedikleri durumlarda tercih edilmektedir. Bu
yaglayicilar, tabakali bir yap1 olusturarak korozyonu onlemekte ve asinmaya maruz

kalan pargalarin daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip olmalarini saglamakta
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dolayistyla aginma kayiplarmi diisiirmektedir. Kat1 yaglayicilarin se¢imi, uygulama
alanlarindaki kimyasal uyumluluk, termal kararlilik ve niifuz etme davranisi gibi
kriterlere baghdir. Yaglayici sayesinde yiizeylerde olusan tribo film, yiiksek hiz, temas
basinct ve sicaklik kosullarinda zarar gorebilmektedir. Asinma hareketinin sekli de
yaglayicilt sisteme etki eden bir diger faktordiir. Kayma hareketi sirasinda siirtlinme
artig1, yuvarlanma hareketine kiyasla daha fazladir. Yaglayicinin kimyasal 6zellikleri
ve yiizeyde olusturdugu film kalinlig1, yaglayicilarin zarar gormemesi i¢in dnemlidir.
Bu nedenle, sistemde olusan film kalinligi, yaglayicinin tribolojik davranisini
etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Yaglayicilarin 6nemli islevlerinden birisi de
metalik ylizeylerde olusan asinma mekanizmalarinda ortaya ¢ikan yiiksek 1siy1

ortamdan uzaklastirarak sogutucu etki gostermesidir.

Yaglayicilarin bir diger tiirii olan siv1 yaglayicilar, kat1 yaglayicilara gore ytiksek 1s1l
iletkenlik, uzun faydali dmiir ve yiiksek niifuziyet saglama 6zellikleri sebebiyle daha
cok tercih edilmektedir. S1v1 yaglayicilarin katki maddeleriyle tribolojik 6zelliklerinin
gelistirilme imkan1 daha yiiksek oldugu igin endiistriyel alanlarda nispeten yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Yaglarin seciminde, ¢alisma sartlarina uygunlugu
bakimindan genelde, 6zgiil agirlik, viskozite degerleri, parlama ve akma noktalar

dikkate alinmaktadir.

2.3.1. Yag Katisiklar

Siirtiinme ve asinma, makine ve motor parcalari gibi mekanik sistemlerin hasar
gdrmesinin ve enerji tiiketiminin en 6nemli nedenlerinden biridir. Yayinlanan bilgilere
gore diinyadaki birincil enerji tiiketiminin iigte biri ve makine ekipmanlarindaki
arizalarin %60" siirtinme ve aginmadan kaynaklanmaktadir. Makine pargalarindaki
tahribatin %50'den fazlasi ise asir1 asinma ve uygunsuz yaglama durumunda meydana
gelmektedir [116]. Siirtinme ve asimanin, verim, direng, cevresel faktorler
tizerindeki zararli etkileri nedeniyle, miihendislik uygulamalarinda asinma ve
siirtinmeden kaynaklanan mekanik arizalar iizerine bir¢ok caligma yapilmasina sebep
olmustur. Mekanik sistemlerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile aginma

ortamlarinda kullanilan yaglayicilara farkl tiirlerde katki maddeleri eklenmektedir.
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2.3.1.1. Korozyon Onleyiciler

Temas yiizeylerinde meydana gelen asinma mekanizmasindan dolay1 parcalarin
korozyona ugramasini engellemek amaci ile yaglayicilara katki olarak eklenen
maddeler korozyonu engellemektedir. Korozyon, asinmanin oldugu yiizeylerde
asinma hizini arttirmaktadir. Korozyon onleyici katki maddeleri, yiiksek oranda

alkalin igeren organik bilesiklerden meydana gelmektedir [117].

2.3.1.2. Képiik Onleyiciler

Kopiik onleyici veya kopiik gidericiler, yaglayicilarda olusan kopiikleri engelleyen
veya kopiik olustugunda ¢dkmesini hizlandiran katki maddeleridir. Kopiik, yagin,
hava veya diger gazlarla siirekli karigtirilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Yaglayicilarda olusan kopiik durumu, 1s1 iletkenligini disiirdiigii igin malzemelerin
asinma oranlarmi arttirmaktadir. Kopilik Onleyici maddeler, yaglayict iginde
coziinmezler. Polisiloksan ve polimetilsiloksan, kopiik Onleyici kimyasallara 6rnek

olarak verilebilir [118].

2.3.1.3. Asir1 Basing¢ Katkilar

Disli ve yatak malzemelerinin asinma ortamlarinda, yiiksek sicaklik ve basing oldugu
icin siirtinmeyi ve asinmayi1 azaltmak amaciyla asir1 basing katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bu maddeler, metal ylizeyler arasinda kaynamayi engelleyen
puriizlilliikklerin i¢lerini doldurmakta ve bu sekilde temas alanini arttirmaktadir.
Sistemde var olan ylikii, daha fazla temas alanina dagitan asir1 basing katki maddeleri
sayesinde asinma orani diismekte ve daha diizgiin bir morfoloji elde edilmektedir. Bu

katki maddeleri genellikle kiikiirt, fosfor, klor vb. elementleri icermektedir [18,118].

2.3.1.4. Nano Partikiil Katkilar:

Giliniimiizde gergeklestirilen arastirmalar, tribolojik 6zelliklerin ¢ok diisiik oranda
nano partikiil eklenerek gelistirilebilecegini gostermistir [119]. Yaglayicilara nano

partikiillerin eklenmesiyle, siirtinme ve aginmanin azaltilmasi sonucunda makinelerin
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Omriiniin artmasi, daha az enerji kaybi1 ve ¢evrenin korunmasi saglanmaktadir. Diigiik
miktarda nano katki maddesi eklenmesi yaglayicilarin birgok  &zelligini
iyilestirmektedir [120]. Yiiksek yiizey aktivitesi, kiigiik boyut, termal stabilite ve
cesitli parcacik tiirleri, nano partikiillerin nano katki maddesi olarak kullanilmasinin
avantajlaridir. Yaglayicilara katki maddesi olarak kullanilan nano partikiiller, metal,
metal oksit, metal siilfitler, boratlar, seramikler, karbon malzemeleri ve nadir toprak
bilesikleri gibi ¢esitli gruplara ayrilmaktadir [121]. Bir sonraki boéliimde nano
partikiillerden ayrintili olarak bahsedilecektir.
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BOLUM 3

NANO PARTIKULLER

Nano partikiiller, boyutlar1 1 ile 100 nanometre (nm) arasinda olan karbon, polimer,
metal, seramik veya kompozit bazli maddelerden olusan pargaciklardir [122]. Nano
partikiiller, daha yiiksek boyuttaki diger parcaciklarla karsilastirildiklarinda sahip
olduklart hacme gore, biiyiik yiizey alanlari, stabiliteleri, yiiksek oranda dayanimlari
nedeniyle benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikler sergilemektedir [123]. Bu sebeple
nano partikiiller, makine, kimya, elektronik ve tip gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[123-125]. Nano partikiiller, kiiresel, silindirik, pul veya katmanl yapilar gibi farkli
sekiller gostermektedirler [126-128]. Nano teknolojinin ve nano partikiillerin
kullanimlarinin temel amaci, daha saglam, daha uzun servis 6miirlii, daha ucuz, daha

hafif ve daha kii¢lik boyutlu iirlinlerin gelistirilmesinin 6niinii agmaktir.

Bilesimlerine gére nano partikiiller genellikle ii¢ sinifa ayrilmaktadir [125]. Birinci
siif olan organik nano partikiiller, protein, karbonhidrat, lipit, polimer veya farkli
organik bilesenlerden olusan nano partikiilleri icermektedir. Bu sinif nano partikiiller
toksik oOzellik gostermeyip, biyolojik olarak pargalanabilmektedir. Bu nedenle,
biyomedikal alanlarda kullanilmaktadir [122]. Ikinci smif olan karbon bazli nano
partikiiller, karbon atomlarindan olusan nano partikiillerden meydana gelmektedir. Bu
sinif nano partikiiller, benzersiz elektriksel iletkenlikleri, yiiksek mukavemetleri, optik
ve termal Ozellikleri nedeniyle ilag, enerji ve mekanik alanlarinda tercih
edilmektedirler [129,130]. Diger bir smif nano partikiiller ise inorganik nano
partikiillerdir. Inorganik nano partikiiller, genellikle metal, metal oksit veya seramik
nano partikiillerinden olusmaktadir. Gliniimiizde metal nano partikiillerin boyut, sekil
ve yiizey kontrollii sentezi, ileri teknoloji malzemeleri olusturmak i¢in dnemlidir. Bu
tip nano partikiiller, elektronik cihazlarda, yiiksek stabiliteleri nedeniyle biyomedikal
uygulamalarinda, makine ve endiistri sanayilerinde siklikla kullanilmaktadir
[125,131].
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3.1. NANO PARTIKUL URETIiM YONTEMIi VE KARAKTERIZASYONU

Nano partikiil tiretim yontemlerinde iki farkli uygulama bulunmaktadir. Bunlardan biri
yukaridan asagiya iiretim, digeri ise asagidan yukariya liretimdir. Yukaridan asagi
tiretim olarak bilinen yaklasim, kullanilmakta olan iiriiniin boyutunun 6giitme vb.
islemlerle kiigtiltiillmesidir. Bu yontem, nano partikiiller {iretmek i¢in kaba pargaciklari
yapisal olarak bozarak, plastik deformasyona ugratmayir amaglamaktadir [132].
Yukaridan asagi olarak adlandirilan bu iiretim yontemi, elementel, karmasik ve amorf
yapidaki partikiil tozlarinin iiretimleri igin idealdir [133]. Asagidan yukariya tiretim
yaklagimi ise kimyasal islemlerle atom ve molekiillerinin bir araya getirilerek partikiil
boyutunun biiylimesi sonucu malzemenin sentezlenmesini icermektedir. Atomik ve
molekiiler bilesenler, daha biiyiik sistemler, kiimeler, organik kafesler, cok molekiillii
yapilar ve sentetik makromolekiiller olusturmak i¢in diizenlenmis kosullar altinda bir
araya getirilir (Sekil 3.1). Yukaridan asagi iiretim yaklagiminda, piiskiirtme yontemi
ve bilyeli 6giitme islemi gibi fiziksel metotlar kullanilmaktadir [134]. Asagidan
yukariya iiretim yaklasiminda ise kimyasal yontemler, kati faz, siv1 faz ve gaz fazinda
gerceklestirilen islemler olarak tanimlanabilir [135]. Bu yontemler arasinda, aerosol
prosesleri, sol-jel yontemi, fiziksel buhar biriktirme yontemi, kimyasal buhar

biriktirme yontemi, hidrotermal yontem yer almaktadir [125,130,131].

Asagidan yukar
tiretim yontemi

Malzemenin toz P -
|:> haline genrilmesi ‘:> <:I <:I

Sekil 3.1. Nano partikiil tiretim yontemleri.

Hidrotermal yontem, saf metal oksit nano partikiillerinin tiretilmesi i¢in en etkili
yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu yontemde, yiiksek sicaklik ve
basingta heterojen bir reaksiyondan faydalanarak, normal sicaklik ve basing altinda
¢oziinmeyen bilesiklerin olusumu gerceklesmektedir. Kristal tiretme islemi, ¢elik bir

basingli kap olan otoklavlarda gergeklestirilmektedir. Bu yontemde erime noktasi
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diistik, buhar basinci yiiksek ve termal bozulmaya sahip nihai {iriin elde edilmektedir.
Bu yontemdeki biiyiik dezavantajlar, maliyeti yiiksek otoklavlara sahip olmak,
reaksiyon siiresi boyunca olasi giivenlik tehlikeleri ve reaksiyonu gdérmek igin

herhangi bir yontemin bulunmamasidir [136].

Nano partikiiller, boyut se¢eneklerine gore farkli gruplara ayrilmistir. Sifir boyutlu
nano partikiillere (0D) o6rnek olarak kuantum noktalar1 verilebilir. Yiiksek yiizey
alani/hacim oranina sahip, gelismis optik ve elektronik Ozellikleri olan bu nano
partikiiller, 6zellikle biyosensorlerde ve ilag sanayisinde kullanilmaktadir [137]. O
boyutlu nano partikiillerin 3 boyutu da nano boyutta oldugu i¢in 0 (sifir) boyut olarak
adlandirilmaktadir. Tek boyutlu nano partikiillere (1D) 6rnek olarak nanoteller,
nanotiipler ve nanofiberler verilebilir. Nanoteller genellikle silindirik, nanotiipler boru
seklinde ve nanofiberler ise uzun ince lifler olarak goriilmektedir. Bu tip nano
partikiiller tek yonde biiyliyebilmektedirler. Yiiksek en boy oranina sahip olan bu nano
partikiiller, yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir [138]. Iki boyutlu nano partikiillere
(2D) ornek olarak grafen, altigen bor nitriir ve MXene nano partikiilleri verilebilir. Bu
tip nano partikiiller, ultra ince yapilara sahip olmasinin yaninda yiiksek yiizey alaniyla
beraber 6nemli derecede mekanik dayanim gostermektedirler [139]. iki boyutta da
genisleyebilme 6zelligine sahip bu tip nano partikiiller, grafitin pul pul ayrilarak
grafenin kesfedilmesiyle ortaya ¢ikmustir [140]. Ug boyutlu nano partikiillere (3D)
ornek olarak ise nano demetler ve ¢oklu nano katmanlari verilebilir. Bu tip nano
partikiiller, genis ylizey alani, karmasik i¢ yapisiyla beraber yiiksek mekanik dayanim
gostermektedirler [141].

Iki boyutlu nano partikiiller, asinma mekanizmalarinda yiiksek derecede Sneme
sahiptir. lk olarak, nano tabakalarin cok kii¢iik boyutta olmasindan dolayi, siirtiinen
ylizeylerin ara bosluklarina niifuz edebilmektedir. Normal kuvvet altinda, siirtiinen
ylizeylerin goreceli hareketi, nano tabakalarin ara katmanlarinin kaymasina yol acan
gerekli kesme gerilimini saglayarak, siirtinme ve asmnmay1 azaltmaktadir. Ikinci
olarak, kayan yiizeylerin temas alaninda tribofilm olusumu meydana gelmektedir
[142,143]. Baslangicta olusan tribofilm, iki siirtlinme yilizeyini dogrudan temastan
ayiran koruyucu bir film gorevi gormektedir. Ancak kayma devam ettik¢e artan 1st,

yaglayicilar ile altlik arasindaki temas ylizeylerinde, tribokimyasal bir reaksiyon
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tetiklenir, bu durum koruyucu filmin yirtilmasina ve yeni bir filmin tekrar olusmasina
yol ag¢maktadir. Bu yeni filmin, tribolojik davranist Onemli oOlgiide arttirdigi
bilinmektedir [144]. Ayrica, kayma sirasinda olusan yiiksek sicaklik, nano tabakalar
eriterek temas yiizeylerindeki mikro delikleri, bosluklar1i ve i¢ biikey alanlar

doldurmalarini saglayarak siirtinmeyi ve asinmay1 azaltmaktadir [145].

Sentezlenen nano partikiillerin boyutlari, stabiliteleri, morfolojileri, kristal yapilari,
elementel bilesimleri vb. karakterizasyon islemlerinin yapilmasi, kullanim amaglarina
gore se¢im kriterlerini belirlemede Onemli rol oynamaktadir. Karakterizasyon
islemlerinde, nano partikiillerin partikiil miktarlari, stabilitesi ve optik 6zelliklerini
belirlemek i¢in UV-VIS analizi ger¢eklestirilmektedir. Konsantrasyonu, yiizey analizi
icin FT-IR analizi, morfoloji, boyut ve kristal yap1 i¢in gegirimli elektron mikroskobu
(TEM) ve SEM analizleri, yiizey topolojisi, piiriizsiizligii, ylizey alanit ve hacim
dagilimi icin AFM analizi, nano partikiil kristalindeki elektron yogunlugunu ve
diizlemlerini inceleyebilmek i¢in XRD analizi, elemental bilesim ve film kalinlig

analizi i¢in EDS ve XRF analizleri kullanilmaktadir [125,146].

3.2.2D DEMIR OKSIT NANO PLAKALAR

Diistik maliyetleri, toprakta bol miktarda bulunmasi ve nispeten diisiik ¢evresel etkileri
nedeniyle demir oksitler, giiniimiizde agirlikli olarak optik, elektronik, manyetik ve
mekanik alanlarda kullanilan cazip malzemelerdir [147,148]. Bilinen en eski
fonksiyonel materyallerden olmasina ragmen nano boyuttaki demir oksitlerin {iretimi
ve sonucunda ortaya ¢ikan yeni 6zellikler, gelisen teknolojiyle beraber farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Nano boyutta demir oksitler, siiper kapasitorlerde, lityum iyon
pillerde, biyomedikal ve endistriyle uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir
[149,150]. Partikiiller atom boyutuna indirildiginde, yogunluklar1 ortadan kalkmakta
ve olusan filmler kendi 6zellikleriyle farkli fazlar olarak kabul edilmektedir. Nano
boyuttaki demir oksitler, metal oksit yapili bir nano malzeme olup, siirtiinme ¢iftinin
yiizeyine yapisma 6zellikleri bulunmaktadir. Dolayisiyla metal temasini engelleyerek
ve diisiik kesme gerilimine sahip koruyucu bir katman olusturarak siirtlinmenin
diismesine sebep olmaktadir. Ayrica 2D yapisi sayesinde birden fazla katman halinde

olusan yag filmi kendini yenileyerek kararliligini siirdiirmektedir [63]. Yiiksek yiik
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tasima kapasitelerinin yani sira yiliksek sicaklik uygulamalart i¢in de idealdirler.
Ozellikle demir alagimlari iizerinde tribo katman olusturma kabiliyetleri yiiksektir

[64]. Demir oksit nano plakalarin SEM goériintiileri Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Demir oksit nano plaka SEM goriintiisii [151].

3.3. 2D MXENE NANO PLAKALAR

MXene (Ti3CoTy), iki boyutlu bir nano partikiill olup 2011 yilinda Naguib ve
arkadaslar1 tarafindan kesfedilen gec¢is metali karbiirleri, nitriirleri ve/veya

karbonitriirleridir [152].

MXene nano partikiiliiniin genel formiili Mn+1Xn Tz (n =1,2, ya da 3) ya da M133XT;
olarak ifade edilmektedir. Formiilde bulunan “M” bir erken gegis metalini, “X” ise C
veya N elementini, “T;” ise hidroksil, oksijen ve flor molekiilleri gibi farkl
kompozisyonlar1 belirtmektedir. MXene nano partikiillerinin yapisi, karbon ve ek
nitrojen katmanlariyla serpistirilmis 2-4 aralikli katmanlardan olusmaktadir [153,154].
Yiksek elektrik iletkenligi, yiiksek termal kararlilik, genis ylizey alan1 ve mekanik
mukavemet gibi olaganiistii 6zelliklerinden dolay biiyiik ilgi gormektedir [153,155]

MXene nano partikiilleri ayn1 zamanda gecis metali ile karbon ve nitrojen gibi diger
elementler arasindaki giiclii kovalent bagdan kaynaklanan yiiksek mekanik 6zelliklere

sahiptir. Bir¢ok ¢aligma, MXene nano partikiillerinin mekanik 6zelliklerini a¢iklamis
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ve MXenelerin iiretimlerinin gergeklestirildigi MAX fazina kiyasla sertligini ortaya
koymustur [153]. Al atomlarinin ¢ikarilmasi yoluyla MXene'deki M-X bagimnin
dayanikliliginda 6nemli bir artis nedeniyle, birka¢ fonksiyonellestirilmemis ve
fonksiyonellestirilmis MXene i¢in yiiksek elastik sabit degerleri elde edilmistir. OH,
F ve O atomlart ile MXenelerin fonksiyonellestirilmesi sonrasinda elastik sabit
degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir [153]. Ozellikle, Ti.CO2, tek eksenli ve ¢ift
eksenli gerilmeler altinda biiytlik bir deformasyon gostermistir. Ayrica, MXene hano
partikiillerinin kirilma dayanimi ve Young modiilii sirasiyla 17.3 + 1.6 ve 333 + 30
GPa'dir, bu da MXene'nin diger 2D nano malzemelere (grafen oksit ve MoS») gore
daha yiiksek Young modiiliine sahip oldugunu gostermektedir. MXene nano
partikiiliiniin bu olagantistii 6zellikleri, piller, siiper kapasitorler, elektromanyetik
koruma, kompozitler ve nanoakigkanlar gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmasina
olanak saglamistir [156-159]. Ilk MXene (TisC2Tx) 2011'de kesfedilmistir [152].
Ancak MXene nano partikiilleri ii¢ yil sonra ilk kez siv1 yaglamada kullanilmistir [68].
2016'da MXene (TisC2Tx), ilk kez kati yaglamada ve polimerde bir gii¢clendirme
asamas1 olarak kullanilmis ve kompozitlerde de olaganiistii tribolojik ve mekanik
ozellikler sergilemistir [160]. 2018'de MXene nano partikiilii, kat1 bir yaglayici olarak
kullanilmigtir [72]. Son yillarda MXene nano partikiilleri tribolojide de hizla
geligmistir. 2021'de MXene nano partikiilleri hem kat1 hem de sivi yaglamada siiper
yaglamay1 basariyla gergeklestirmis, olaganiistii yaglama etkileri gostermistir

[161,162]. MXene nano partikiiliiniin SEM goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. MXene nano partikiili SEM goriintiisii [163].
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3.4. 2D GRAFITIK KARBON NiTRUR NANO PLAKALAR

Karbon nitriir, C ve N atomlarindan olusan bir malzeme sinifin1 ifade eder. “Karbon
nitriir” terimi, degisen kimyasal yapilara ve 6zelliklere sahip birkag farkli bilesigi ifade
etmektedir [164]. Grafitik karbon nitriir (g-C3Na4), grafite benzeyen tek katmanli bir
yapidadir. Yiiksek termal ve kimyasal stabiliteye sahip olmasi ve suda kolayca
dagilmasi nedeniyle bir¢ok alanda yeni bir 2D nano malzeme olarak biiyik ilgi
gormektedir [165,166]. g-CsNs4, katmanlar arasi hidrojen bagi nedeniyle yiiksek
Young modiiliine (310-350 GPa) ve sertlik degerine (20-25 GPa) sahiptir [167,168].
g-CsNg4'lin C ve N atomlarindan gelen gii¢lii kovalent baglara ve zayif ara katman van
der Waals kuvvetine sahip katmanl yapisi, onu tribolojik uygulamalar i¢in ¢ekici bir
nano malzeme haline getirmektedir [169]. Ayrica yiiksek sicakliklar altinda toksik
maddeler agiga ¢ikarmadan kararliligini koruyabilir [78,79]. g-C3Nas nano partikiilii
glines pillerinde [170], siiper kapasitorlerde [171], foto katalizérlerde [172], pillerde
[173] ve nano katki maddeleri olarak [80] kullanilmaktadir [174]. g-C3Ns nano
partikiiliiniin SEM goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. g-C3N4 nano partikiiliic SEM goriintiisti [175].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma iki ayr1 asinma deney setinden olusmaktadir. Birinci deney setinde, ticari
olarak elde edilen AISI 1015 ve AISI 304 numuneleri, mikro boyutta asindirici olan
SiO2’nin kullanildig: sulu ortam erozif asinma deneylerine tabi tutulmuslardir. Ikinci
deney setinde ise ticari olarak elde edilen AISI 1015, MgZn ve AISil8 numuneleri,
sentezlenen ti¢ farkli nano partikilin (Fe2Os, MXene ve g-C3Ns) MY igerisine
eklendigi nano partikiil katkili MY ortaminda ball-on-flat aginma deneylerine tabi

tutulmuslardir.

4.1. EROZIF ORTAM ASINMA DENEYLERI

Partikiillerin, akiskan ortamda tasmmmasi daha giivenli, daha uygun maliyetli ve
alternatif sistemlere gore daha az bakim gerektirdiginden, bir¢cok endiistriyel tesis bunu
kullanmayz1 tercih etmektedir. Tagima ortami, uygulama ¢esidine bagli olarak gaz veya
stvi olabilir. Bu sistemler, yiiksek firnlardan ¢ikan graniil ciirufun, termik
santrallerdeki atik kiillerin ve madencilik sektdriinde cevherlerin uzun mesafelere
taginmasinda tercih edilmektedir. Bu sistemlerin etkinligini artirmak ve tesisin aksama
siiresini azaltmak i¢in ekipmanin maruz kalacagi partikiil asinma direnci iizerine

arastirmalar yapilmistir.
Bu aragtirmalarin deneysel 6l¢ekte yapilmasi, potansiyel agidan biiyiik harcamalarin

Onlenmesinin yani sira, malzemelerin kullanim Omriine odakli bir yaklasimin

uygulanmasini da kolaylastirdig: diisiiniilmektedir.

35



Erozif asmmma karakterizasyonu igin izlenen metodoloji Sekil 4.1'de verilmistir.
Belirlenen bu metodolojiye goére calisma, iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk
asamada, pargacik ¢arpma agisi, ¢carpma hizi ve konsantrasyon parametrelerinin AISI
1015 ve 304 ¢eligi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Taguchi yonteminin L9
ortogonal matrisine gore bir deney tasarimi yapilmistir. Element etkisi ile asindirici
davranig arasindaki iligki, her iki malzeme i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilarak
belirlenmistir. 3 seviyeli bulamag¢ konsantrasyonu (agirlikga %5, %15, %25), 3
seviyeli darbe hiz1 (265 rpm, 397,5 rpm, 530 rpm) ve 3 seviyeli darbe agis1 (30°, 60°,
90°) giris parametreleri olarak secilmistir. Agirlik kaybi ve ylizey piiriizliliigi
sonuglar1 S/N ve ANOVA kullanilarak analiz edilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda
en iyi, orta ve en kotii deney parametreleri belirlenerek caligmanin ikinci asamasina
gecilmistir. Asinma testlerinin bu parametrelerle tekrarlanmasiyla yiizey piiriizliligi
ve agirlik kaybi sonuglari sayisal olarak elde edilmistir. Ayrica asinma ylizeyleri,

SEM, EDX ve 3D topografya yontemleriyle incelenmis, yorumlanmis ve tartigilmistir.
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Erozyon Parametrelerinin AISI 304 ve AISI 1015 Celiklerinin Tribolojik Performansina Etkisinin
Aragtirilmasi

v

Taguchi L9 Ortogonal Matris Yontemine Gore Deney Tasarimi

Konsantrasyon Carpma Hiz1 Carpma Agist
(%5, %15, %25) (265 rpm, 397,5 rpm, 530 rpm) (30°,60°,90°)
Agirhik Kaybi Yiizey Piirtizliligu

S/N Optimizasyonu ve ANOVA

N4

En lyi Erozif Asinma Orta Diizey Erozif Asinma En Kétii Erozif Asinma
Parametrelerinin Belirlenmesi | | Parametrelerinin Belirlenmesi | | Parametrelerinin Belirlenmesi

Asinma Testlerinin Belirlenen Parametrelere Gore Tekrarlanmasi

SEM ve 3D Topografya

Agirlik Kaybi Yiizey Plirizliiligi Analizi

Sekil 4.1. Erozif asinma deney setinin metodolojisi.

4.1.1. Asindirict Ortam ve Asindiric: Parcaciklarin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda erozif asindirict olarak SiOz kullanilmistir. SiO2 sertligi
sayesinde boru igerisinde partikiil tagiyan sistemlerin simiilasyonunda kullanilabilir.
Ozellikle deniz kumu, yiiksek firin ciirufu ve tahil gibi yiiksek sertlikteki malzemelerin
tasima sirasindaki asinma etkisi SiO2 kullanilarak modellenebilir. Sulu ¢amur
karigimini hazirlamak igin ilk olarak kuru elek analiz yontemi ile silika tozunun tane
boyut dagilimi belirlenmistir. Eleme islemi, partikiillerin boyutlarina gore
siniflandirilmasi, belirli bir boyutlu delik veya agikliktan gegme veya orada kalma
kapasitelerine dayanarak gergeklestirilen bir siirectir. Bu siire¢, partikiil boyutunu
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Eleme isleminde, delik sayisini birim alan bagina
gosteren mesh kavrami kullanilarak elekler boyutlarina gore siniflandirilmaktadir.
Eleme siirecine en biiyiik mesh boyutuyla baslanmakta ve daha sonra daha ince mesh

boyutlariyla devam edilmektedir. Eleme isleminden sonra her bir elek iizerinde kalan
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malzemenin tartilmasi ile onun toplam miktarina olan oranini hesaplanmis ve boylece
pargacik boyutu tespit edilmistir. ASTM 11:82 standardina gore laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen eleme islemi Cizelge 4.1°de verilmistir. Analiz sonucunda boyut
dagiliminin yaklasik %66’sinin 180 pm ile 425 pm arasinda oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.1). Daha sonra silika partikiilleri sirasiyla 425 um ve 180 um agiklikli
eleklerden kuru elek yontemiyle elenmistir. Eleme islemi sonrasinda ~ 302,5 um
boyutuna sahip partikiiller elde edilmistir. Silika parcaciklarinin agirlik¢a %5, %15 ve
%25 konsantrasyonda suyla karistirilmasiyla bir bulamag karigimi elde edilmistir. Her
deneyden sonra bulamagtaki kati pargaciklar, temizlenmis ve elenmis yeni
parcaciklarla degistirilmistir. Kullanilan asindirict pargaciklarin - boyutlar1  ve
geometrileri Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini marka taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ile
incelenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde partikiillerin keskin koseleri bulunan,
diizenli ve bosluksuz bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Eleme islemi 6ncesi ve
sonrasinda asindirici silika tozunun tane boyutlarinin birbirine yakin boyutlarda elde

edildigi Sekil 4.2’de goriintiilenmistir.

Cizelge 4.1. ASTM 11:82 standardina gore yapilan eleme isleminde kullanilan
asindirict partikiillerin boyutsal dagilimai.

Elek Acikhin Agrlik Elek Altindaki Elek Ustiindeki

Fark (%) Parcacik Parcacik

(wm) (gr) Kiimiilatif (%)  Kiimiilatif (%)
+600 0,15 04 100,00 0,14

-600 +500 2,25 2,06 99,86 2,20

-500 +425 7,71 7,07 97,80 9,28

425 +355 13,16 12,07 90,72 21,55

-355 +180 53,00 48,62 78,65 69,97

180 +150 10,80 9,01 30,03 79,88

-150 +106 12,18 11,17 20,12 91,06
-106 9,75 8,94 8,94 100,00

TOPLAM 109,00 100,00
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Sekil 4.2. Asinma deneylerinde kullanilan asindirict tozlarin boyutlarina ve
geometrilerine iliskin SEM goriintiileri. a) 100x yakinlagtirma oraninda
eleme Oncesi parcacik boyutlari, b) 250x yakinlastirma oraninda eleme
oncesi pargacik boyutlari, ¢) 100x yakinlagtirma oraninda eleme sonrasi
parcacik boyutlari, d) 250x yakinlastirma oraninda eleme sonrasi pargacik
boyutlart.

4.1.2. Malzemelerin Se¢cimi ve Hazirlanmasi

Malzeme seg¢imi erozif aginmayi kontrol etmenin 6nemli bir asamasidir. Bu ¢alisma
kapsaminda mevcut literatiir taramasina dayanarak seg¢ilen malzemeler kullanilmistir.
AISI 1015 ve AISI 304 numuneleri erozif asinma deneylerinde kullanilmigtir. Bu
malzeme tiplerinin se¢ilmesinin ana nedeni ise tiirbin kanatlari, siv1 veya ciiruf tagiyan
boru hatlari, dirsekler vb. gibi su icerisinde kati parcacik ileten bilesenlerde, pompa
malzemelerinde ve ¢arklarinda tercih edilmesidir [176-179]. Kullanilan malzemeler

yogun erozif aginmanin oldugu endiistriyel kosullarda tercih edilmektedir. Segilen
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numuneler 30 x 5 x 6 mm boyutlarinda hazirlatilarak ticari olarak elde edilmistir (Sekil

4.3). Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

5 mm

30 mm

Sekil 4.3. 30 x 6 x 5 mm boyutlarinda hazirlanan deney numunesine ait goriintii.

Cizelge 4.2. Calisma kapsaminda kullanilan numunelerin kimyasal kompozisyonlari.

AIlSI 304
Element C Si Mn P S Cr Mo Ni
% Agirbk 0,23 0,77 1,02 0,01 0,02 16,83 0,04 7,48
AISI 1015
Element C Si Mn P S Cr Mo Ni

% Agirhk 0,17 0,49 0,64 0,05 0,08 0,01 0,03 0,07

Hazirlanan numuneler, deneyler dncesi ve sonrasindaki mikro yapi incelemeleri i¢in
Struers marka otomatik zimpara-parlatma cihazinda 180-1200 pm partikiil boyutlarina
sahip SiC zimpara kagidi ile zimparalanmis ve sonrasinda 3-1 pm boyutlu elmas
soliisyon ile ayni1 cihazda parlatilmigtir (Sekil 4.4). Parlatilan numuneler saf su ile
temizlenmis ve sicak hava ile kurutulmustur. Baslangi¢ agirliklari 0,1 mg hassasiyette
KERN marka hassas terazide olgtilmistiir (Sekil 4.5).

40



Sekil 4.5. Hassas terazi.

4.1.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Ticari olarak elde edilen numunelerin erozif asinma testleri ve bu testler sonucu agirlik
kaybi, ylizey piiriizliiliigli sonuglarinin kiyaslanmasi amaciyla mekanik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple numuneler Karabiik Universitesi MARGEM
laboratuvarinda bulunan QNESS10 A+ markali tam otomatik mikro sertlik 6l¢iim
cihaz1 ile ASTM E384 standardina gore 15 s. bekleme siiresiyle 500 g yiik altinda

Vickers sertlik 6l¢me metodu kullanilarak ve her bir numune i¢in 5 adet 6l¢iim alinarak
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gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak numunelerin mikro sertlik

degerleri belirlenmistir. Mikro sertlik 6lgme cihazi Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Mikro sertlik 6lgme cihazi.

4.1.4. Erozif Asinma Deney Diizenegi

Erozif aginma deneyleri Moore ve arkadaglari tarafindan tasarlanan deney diizeneginin
bir benzeri olan sulu ¢camur erozif aginma tezgahinda gergeklestirilmistir [180]. Erozif
asinma tezgahindaki 10 L hacme sahip haznenin i¢ ¢ap1 240 mm’dir. Haznenin taban
boliimiinde bulunan karistirict pervane, kati pargaciklarin su igerisindeki siirekli
hareketini saglayarak, erozif asinma deneyleri esnasinda ¢okelmesini engellemektedir.
Karistiric1 pervane hazne disindan kayis kasnak mekanizmasiyla 1,1 kW giiclinde hiz1
ayarlanabilen bir AC motorla ¢alistirllmaktadir. Erozif aginma tezgahinda 30 X 5 x 6
mm boyutlarina sahip, 30°’lik partikiil carpma agisina gore sabitlenebilen numune
tutucular yer almaktadir. Numuneler, erozif aginma tezgahinin kapagina sabit sekilde
eklenen aparatlara baglanmistir. Kapak malzemesi akrilikten olugmaktadir. Ayrica
akrilik kapakta bulunan numune tutucular, tezgahin alt kismindaki karistirici
pervanenin ters yoniinde donen 1,1 kW giiclinde ikinci bir AC motor bagh
caligmaktadir. Deneyler, erozif asinma tezgahi haznesine su ile birlikte gesitli ylizde

oranlartyla asindirict olarak eleme islemi yapilan SiO2 mikro partikiilleri eklenerek
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gerceklestirilmistir. Eklenen sulu bulamag akrilik kapakla kapatilmis ve deneyler
baglatilmigtir. Her deney sonrasi sulu bulamag bosaltilmis hazne su ile temizlenmis
sonrasinda yapilacak deneyler icin yeni bir sulu karisim hazirlanmistir. Erozif asinma

tezgahi ve ti¢ boyutlu model goriintiileri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

i

| Sulu Camur Erozif As}nma Tez

gahl £ A% V. -’v : o R ke a3
- " .\,~ ‘; \

> %

AC Motorlar1

-

Sekil 4.7. Erozif asinma tezgahi [1].
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Sekil 4.8. Erozif aginma tezgahi {i¢ boyutlu model goriintiisii [1].

4.1.5. Erozif Asinma Deneylerinin Tasarimi ve Gerg¢eklestirilmesi

Deneylerde kullanilacak numuneler, Sekil 4.7°de verilen numune tutuculara
baglanarak erozif asinma testleri baslatilmistir. Deneyler oda sicakliginda, 3 tekrarl
olarak, 1 saat siireyle gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin, deney 6ncesi ve
sonrast 0,1 mg hassasiyete sahip KERN marka hassas terazide tartilarak ortalama
agirlik kaybi verileri hesaplanmistir. Deney sonuglari ilk asamada yiizey piriizliligi
(Ra) ve agirlik kayb1 (gr.) dlgiimlerine gore degerlendirilmistir. Asinma deneyleri
sonrasinda elde edilen veriler, SEM, EDX ve 3D topografya goriintiileri ile analiz
edilmistir. Deney parametreleri, Minitab 18 ticari yazilimi kullanilarak, Taguchi
kesirli faktoriyel yonteminin L9 ortogonal matrisine gore belirlenmistir (Cizelge 4.4).
Deney parametrelerinde, giris parametreleri olarak ii¢ seviyeli agirlikca SiO>
konsantrasyon orani (%5, %15, %25), li¢ seviyeli ¢arpma hizi (265 rpm, 397,5 rpm,
530 rpm) ve {i¢ seviyeli partikiil carpma agis1 (30°, 60°, 90°), ¢ikis parametreleri olarak
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da agirlik kaybi (gr.) ve ortalama ylizey piiriizliilligii (Ra) verileri incelenmistir.
Asinma parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Parametrelerin se¢imi, sulu ¢amur

erozif asinma testlerinde kullanilan literatiire baglh olarak gerceklestirilmistir
[176,177,180,181].

Cizelge 4.3. Erozif asinma parametreleri.

Asinma

Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Konsantrasyon (%) 5 15 o5
Hiz (rpm) 265 397,5 530
Carpma Agisi (°) 30 60 90

Deneysel veriler sinyal/giirtiltii (S/N) ve varyans analizi (ANOVA) kullanilarak analiz
edilmistir. Girig parametrelerinin ¢ikis parametreleri tizerindeki etkisi ANOVA testi
ve sayisal modelleme kullanilarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda en iyi, orta,
en kotii deney parametreleri belirlenmis ve bu analizlerin dogrulama deneyleri, her bir
numune ¢esidine gore ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6). Deney
tasariminda giris parametrelerinin anlamhiligi “p” degeri ile ifade edilmektedir.
Degiskenlerin %95 giiven araliginda anlamli sayilabilmesi i¢in p degerinin 0,05’ten
kiiciik olmas1 gerekmektedir. 0,05 ile 0,1 arasindaki degerlerin kabul edilebilir
diizeyde anlamliliga sahip oldugu soylenmektedir [105,182]. Belirlenen
parametrelerin etki oranlari, her bir kareler toplami1 (SS) degerinin toplam SS degerine
bolinmesiyle hesaplanmistir. Regresyon katsayisi (R-Sq) ve genisletilmis regresyon
katsayis1 (R-Sq (adj)) degerleri deneysel modele analiz sonucunda ortaya ¢ikan
sonuglart agiklama yetenegi kazandirmaktadir. R-Sq (adj) degerinin %70’ten biiyiik
olmasi deneysel modelin anlamlilig1 igin yeterli kabul edilmektedir [13,183]. S/N
analizi ise Taguchi yonteminin temel 6l¢iim kriteridir [184-186]. Yiiksek S/N orani,
hedef fonksiyona (maksimizasyon veya minimizasyon) yakinligi ve deneysel dnemi
gostermektedir. Bu ¢aligmada, agirlik kayb1 ve yiizey piirtizliiliigli parametreleri icin
hedef fonksiyon, minimizasyondur. Baska bir deyisle yiiksek S/N orani, agirlik kayb1
ve ylizey piirlizliiligi verilerinin minimizasyon hedefine yaklagtigini gostermektedir.
Buradan hareketle, bu c¢alisma i¢in S/N analizi yapilirken hedef olarak

“minimizasyon” se¢ilmistir. En diisiik yiizey piriizliligi ve agirlik kaybini saglayan
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parametreler en yiiksek S/N oranmi gostermektedir. Taguchi yonteminin

minimizasyon fonksiyonu Esitlik 4.1°de verilmistir.
S 1 n 2
N —10 log[; Q1)) (4.1)

Esitlik 5.1°deki “n” degeri deney sayisini, “yi” degeri ise test sonuclarini temsil

etmektedir.
Cizelge 4.4. Taguchi L9 ortogonal matrisi deney tasarimi.
Deney No Konsantrasyon (%) Hiz (rpm) Carpma Agisi (°)
1 5 265 30
2 5 397,5 60
3 5 530 90
4 15 265 60
5 15 397,5 90
6 15 530 30
7 25 265 90
8 25 397,5 30
9 25 530 60

Cizelge 4.5. AISI 304 numunesi i¢in dogrulama deney tasarima.

Deney Adi Konsantrasyon (%) Hiz (rpm) Carpma Agisi (°)
En lyi 5 265 60
Orta 15 397,5 90
En K&t 25 530 30

Cizelge 4.6. AISI 1015 numunesi i¢in dogrulama deney tasarimi.

Deney No Konsantrasyon (%) Hiz (rpm) Carpma Aqisi (°)
En lyi 5 265 90
Orta 15 397,5 60
En Kotii 25 530 30

Bu calismada yer alan deneysel kurulum ve deney parametrelerinin oldugu sematik

gorsel Sekil 4.9°da verilmistir.
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SEM, EDX ve 3D Topografya Analizleri

Sekil 4.9. Deneysel kurulum ve asamalari.

4.1.6. Mikroyap1 Analizleri
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Asmma Mikroyap: analizleri Karabiik Universitesi MARGEM laboratuvarinda yer
alan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilarak, hizlandirma voltaji 10 kV, ¢aligma mesafesi ise 8,5-8,9 mm araliklarinda



gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, asindiric1 partikiillerin geometrisi ve boyutlari,
asinan numunelerinin de asinma mekanizmalar1 gézlemlenmistir. Ayrica SEM cihazi
tizerinde bulunan EDX dedektorii ile noktasal ve bolgesel olarak analizler
gerceklestirilerek erozif asinma sonras1 numunelerdeki aginma karakterizasyonu tespit

edilmistir. Mikroyap1 analizlerinde kullanilan SEM cihaz1 Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. SEM cihazi.

4.1.7. Yiizey Piiriizliiliigii ve 3D Topografya Analizleri

Asinma deneyleri sonras1 numunelerin yiizeylerinin piiriizliilik degerleri, Mitutoyo
Surftest SJ 304 marka yiizey piiriizlilikk 6l¢iim cihaz ile Gi¢ tekrarli 6l¢iim yapilarak
belirlenmistir. 3D topografya analizleri ise Phaseview Zeescope 3D mikroskop
kullanilarak gergeklestirilmistir. Topografya analizinde 2000 pym x 2000 um alan
taranarak renklenme ve piriizlillik degerleri mikrograflar halinde gosterilmistir.
Renklendirme metodolojisinde kirmizi tonlar yiikseltileri, mavi tonlar derinlikleri,

sari-yesil tonlar ise diizlemsel bolgeleri ifade etmektedir.

4.2. IKi BOYUTLU NANO PARTIKUL ORTAMINDA ASINMA DENEYLERI

Tezin bu boliimiinde, metalik malzemelerin iki boyutlu nano partikiil ortamindaki

asinma karakterizasyonunu belirlemek amaciyla izlenen metodoloji Sekil 4.11°de
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verilmistir. Belirlenen bu metodolojiye gore c¢aligmanin ilk asamasinda, nano
partikiillerin iiretilmesi ve karakterizasyonu yapilmistir. Ikinci olarak, sentezlenen
nano partikiillerin, secilen agindirici ortam olan MY igerisine farkli konsantrasyonlarla
karistirilma islemleri gergeklestirilmistir. Son olarak ise farkli nano partikiil asinma
ortamlarinda deneyler yapilarak tribolojik performanslar gozlemlenmis ve analiz

edilmistir.

Metalik Malzemelerin iki Boyutlu Nano Partikiil Ortamindaki Asmma Davramslarmin incelenmesi

v

iki Boyutlu Nano Partikiillerin Uretilmesi ve Karakterizasyonu

Fe,04 MXene g-C3Ny

v

Yaglayicilarin Hazirlanmas:

MY MY + Fe,04 MY + MXene MY +g-C3Ny

v

Farkli Konsantrasyonlara Sahip Nano Partikiillerin Tribolojik Performansinin Ball-on-plate
Asinma Testinde Incelenmesi

SEM ve 2D Profilometre

Strtiinme Katsayisi Hacimsel Kayip Analizi

Sekil 4.11. Nano partikiil ortamindaki aginma deneylerinin metodolojisi.
4.2.1. Nano Partikiillerin Se¢imi ve Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, asinma ortaminda kullanilmak tizere Fe2O3 nano partikiilleri ve yine bu
ortamlarda yaglayict Ozellikleri agisindan {istiin olan MXene ve g-C3N4 nano
partikiilleri sentezlenmistir. Sentezlenen nano partikiiller yaglayict ortaminin igerisine
eklenmis ve asinma performanslarina olan etkisi gozlemlenmistir. Makine
parcalarindaki aginma tiplerini modellemek amaciyla bu deney setinde, asinan numune

olarak, AISil18 alasimi, MgZn Master alasimi ve erozif asinma deneylerinde de
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kullanilan AISI 1015 olmak iizere li¢ ayr1 malzeme kullanilmistir. Kullanilan

malzemelerin gorselleri Sekil 4.12°de verilmistir.

MgZn Master Alagimi AlSil8 Alasim AISI 1015

Sekil 4.12. Asinma deneylerinde kullanilan numuneler.

4.2.1.1. iki Boyutlu Demir Oksit Nano Partikiil Sentezi

Demir oksit partikiillerinin iiretimleri hidrotermal yontemle gergeklestirilmistir [130].
Bu amagla teflon astar ve paslanmaz gelik otoklav kullanilmistir. Oncelikle bir behere
20 ml saf su eklenmistir. Daha sonra 30:60 g olacak sekilde FeCls ve iire tartilarak bu
beherlere eklenmistir. FeCls ve iire mikro partikiilleri, Rokim marka olup ticari olarak
elde edilmistir. Eklenen bu bilesenler ¢6ziinene kadar mekanik olarak karigtirilmstir.
Cozlinme islemi gerceklestikten sonra her bir beherdeki ¢ozelti teflon astara aktarilmig
ve agzi sikica kapatilarak paslanmaz celik otoklavlara eklenmistir. Otoklavlar ise
Protherm PLF 120/45 markali yiiksek sicaklik kiil firinina aktarilmis ve firin igerisinde
10 °C/dk araliginda 1sitilarak sicakligi 150 °C’ye getirilmistir. Bu sicaklikta 6 saat
bekletildikten sonra oda sicakligina kadar disarida sogumasi beklenmistir. Soguma
isleminin ardindan, igindeki ¢ozeltiler cam tiiplere aktarilarak 3000 rpm’de 20 dakika
boyunca Niive NF 615 marka santrifiij cihazinda santrifiij islemine tabi tutulmustur.
Bu islem, ¢6zeltide olusan nano partikiillerin ¢okelmesi i¢in gergeklestirilmistir. Daha
sonra cam tiiplerin igindeki su kalintis1 dokiilmiis ve kalan nano partikiiller, kurumasi
i¢in etiivde 60 °C’de bir giin boyunca bekletilmistir. Uretim islemi asamalar1 Sekil

4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Hidrotermal {iretim yontemi islem asamalari. a) su, FeCls ve fire
karisiminin hazirlanmasi, b) hazirlanan karigimin teflon astara aktarilmasi,
c) teflon astarin paslanmaz celik otoklava yerlestirilmesi, d) otoklavlarin
kil firinina yerlestirilmesi, e) firindan ¢ikan ¢ozeltilerin goriintiisii, f)
cozeltilerin santrifiij edilmesi.

4.2.1.2. iki Boyutlu MXene Sentezi

MXene yapist (TizC2Tx), MAX fazindaki A katmaninin uzaklastirilmast ile elde edilen
katmanli bosluk igeren yapidir. Bu yapmin elde edilmesi i¢in Mahmood ve
arkadaglarinin uyguladigi yontem kullanilmistir [187]. Bu yapinin incelenmesi igin
ticari olarak Nanografi firmasindan elde edilen, %99’luk saflikta ve 325 mesh partikiil
biiytikliigiine sahip mikro partikiill MAX fazi olan TisAlC> tozundan 2 gram alinarak
agz1 kapakli polietilen kaba aktarilmis ve tizerine 20 ml %40 konsantrasyonunda HF
stvisit damla damla eklenmistir. Daha sonrasinda polietilen kabin agzi1 kapatilmis ve 24
saat stire boyunca 300 rpm hizda Velp ARE marka manyetik karistirict ile karistirilarak

asindirma (etching) islemi gergeklestirilmistir. Bu islemin ardindan olusan siv1 ¢ozelti,
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pH degeri 7 oluncaya kadar saf su ile yikama islemine tabi tutulmustur. pH degeri
istenen seviyeye geldiginde ise ¢ozelti 2000 rpm’de 5 dakika siireyle Niive NF 615
marka santrifiij cihazinda santrifiij islemine tabi tutulmustur. Daha sonra santrifiij
isleminden ¢ikan cam tiiplerin i¢indeki su kalintis1 dokiilmiis ve kalan nano partikiiller

kurumasi igin etiivde 80 °C’de iki giin boyunca bekletilmistir. Uretim islemi asamalar1

Sekil 4.14°te verilmistir.

Sekil 4.14. MXene tiretim asamalari. a) MAX fazinin elde edilmesi, b) HF stvist ile
MAX fazinin manyetik karistiricida karistirilmasi, c) elde edilen ¢dzeltinin
pH derecesinin diistiriilmesi igin saf su ile karistirilmasi, d) pH derecesi
diisiiriilen nano partikiillerin ¢okelme islemi i¢in beklenilmesi.

4.2.1.3. ki Boyutlu g-CsN4 Sentezi

Saf g-C3N4 tabakalar1 piroliz yontemi ile sentezlenmistir. Bu yontemde kisaca, 5 g
melamin tozu seramik bir krozeye yerlestirilmistir ve daha sonra 5 °C/dk 1sitma
hizinda 550 °C'ye kadar isitilmigtir. Bu sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra elde
edilen tozlar havanda ogiitiillerek katkisiz g-C3N4 tabakasi deneylerde kullanilmak
tizere hazir hale getirilmistir (Sekil 4.15) [130].
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Sekil 4.15. g-C3N4 nano partikiilii elde edilmesi. a) melamin tozunun hazirlanmasi, b)
melamin tozu 1sitma iglemi sonrast elde edilen partikiiller, c) 6glitme
islemi sonrasi kullanima hazir hale gelen nano partikiiller.

Uretimleri yapilan ve asinma deneylerinde kullanilacak olan tiim 2 boyutlu nano

partikiillerin gorselleri Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16. Uretilen nano partikiiller. a) MXene nano partikiilii, b) g-C3sN4 nano
partikiilii, ¢) Fe2O3 nano partikiilii.

Sentezleri gerceklestirilen nano partikiil ¢esitlerinin iiretim yontemlerini gosteren

sematik gorsel Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Nano partikiil iiretim yontemleri.

4.2.2. Nano Partikiillerin Karakterizasyon Islemleri

Uretimi gergeklestirilen nano partikiillerin bilesenlerinin literatiire gore dogruluklarini
teyit etmek amaciyla XRD ile faz analizleri yapilmistir. XRD analizleri, Karabiik
Universitesi MARGEM laboratuvarinda bulunan Cu bazli Rigaku Ultima IV marka
XRD cihaziyla, 30 kV voltaj ve 20 mA akim degerlerinde, 10-90° araligindaki
acilarda, 2°/dk tarama hizinda gergeklestirilmistir. XRD analizlerinde kullanilan

cihazin gorseli Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18. XRD cihazi.

Asinma deneylerinde kullanilacak AISI1 1015, MgZn Master alasimi ve AlSi18 alagimi
olarak belirlenen numuneler, asinma testleri i¢in uygun boyutlarda Struers marka
hassas kesme cihazi ile elmas disk yardimiyla kesilerek hazirlanmistir (Sekil 4.19).
Uygun boyutlara getirilen numuneler, Struers marka otomatik zimpara parlatma cihazi
ile 180-800 pm partikiil boyutlarinda degiskenlik gosteren SiC zimpara kagitlariyla
yiizeyleri zimparalanmig ve sonrasinda 1 um elmas soliisyon yardimiyla parlatma

islemine tabi tutulmuslardir (Sekil 4.4).

Sekil 4.19. Hassas kesme cihazi.
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Asinma deneylerinde kullanilan, AISI 1015, MgZn Master alagimi ve AlSil18 alasimi
numunelerinin statik yiiklere karsi dayanimlarini belirlemek i¢in sertlik deneyleri
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢tim islemlerinden 6nce her bir numune, asinma testleri
i¢cin uygulanan metalografik islemlere tabi tutulmustur. Bu islemlerden sonra Karabiik
Universitesi MARGEM Laboratuvarinda bulunan QNESS Q250M Makro sertlik
6l¢iim cihazi ile sertlik 6lgtimleri yapilmistir (Sekil 4.20). Sertlik 6l¢tim islemi ASTM
E10 standardina gére AISI 1015 numunesi ve AISil8 numunesi i¢in 62,5 kg yiik
altinda 15 sn bekleme siiresiyle Brinell sertlik 6l¢iim metoduna gore 5 adet Slgiim
aliarak gergeklestirilmistir. MgZn Master numunesi i¢in ise 15,625 kg yiik altinda 15
sn bekleme siireli ve 5 tekrarli 6l¢iim yapilmistir. Yapilan Olglimlerin aritmetik

ortalamasi alinarak, ortalama sertlik degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.20. Makro sertlik 6l¢tim cihazi.

Asinma deneylerinde kullanilan nano partikiillerin boyutlarini, geometrilerini ve
bilesenlerini tespit etmek, asinmaya maruz kalan numunelerin ise yiizeylerindeki
asinma mekanizmalarin1 belirlemek amaci ile Karabiikk Universitesi MARGEM
laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka SEM cihaz1 ve SEM
cihaz1 tizerinde bulunan EDX dedektdrii ile noktasal ve bolgesel olarak incelemeler

gerceklestirilmistir (Sekil 4.10).
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4.2.3. Asinma Deneylerinde Kullanilan Yaglayicilarin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada gergeklestirilen asinma deneylerinde, sivi ortam olarak motor yagi (MY)

kullanilmistir. Kullanilan motor yaginin karakteristik ozellikleri Cizelge 4.7°de

verilmistir.
Cizelge 4.7. Kullanilan motor yaginin katalog degerleri.
Birim Standart Deger
Ozgiil agirhk @ 15°C  kg/m® ASTM D-4052 885
Viskozite @ 40 °C mm?/s ASTM D-445 71,24
Viskozite @ 100 °C mm?/s ASTM D-445 9,4
Viskozite Indeksi - ASTM D-2270 112
Parlama Noktas1 °C ASTM D-92 244
Akma noktasi °C ASTM D- 97 -27

Sentezlenen nano partikiillerin etkisini, asinma deneylerinde tespit edebilmek igin iki
farkli konsantrasyon oranindaki nano partikiiller, motor yagina karistirilarak farkl
yaglayict ortamlar hazirlanmigtir. Karigtirma islemi igin Sekil 4.21°de verilen
ultrasonik banyo/temizleyici kullanilmistir. Hazirlanan MY ve farkli oranlardaki nano
partikiiller ultrasonik temizleyicide 1 saat siireyle karistirilarak homojen bir karisim

elde edilmeye calisilmistir.

'\

Sekil 4.21. Ultrasonik banyo/temizleyici.

57



Her deney setinde 50 ml MY kullanilmistir, ilk asamada asinma ortaminda ticari olarak
elde edilen katalog degerleri Cizelge 4.7°de verilen 50 ml MY katkisiz sekilde
kullanilmastir. Tkinci asinma ortaminda, 50 ml MY igine 25 mg Fe2O3 nano partikiiller
eklenerek kullanilmistir. Ugiincii asinma ortaminda ise 50 ml MY igine 50 mg Fe2Os3
nano partikiiller eklenerek kullanilmistir. Dordiincii asinma ortaminda 50 ml MY igine
25 mg MXene nano partikiiller eklenerek kullanilmistir. Beginci aginma ortaminda ise
50 ml MY i¢ine 50 mg MXene nano partikiiller eklenerek kullanilmistir. Altinci
asinma ortaminda 50 ml MY i¢ine 25 mg g-CsNs nano partikiiller eklenerek
kullanilmistir. Yedinci asinma ortaminda ise 50 ml MY i¢ine 50 mg g-CsN4 nano
partikiiller eklenerek kullanilmistir. Hazirlanan asinma ortamlart Cizelge 4.8°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Hazirlanan aginma ortamlari.

Asmmma Ortamlan

50 ml MY
50 ml MY +25 mg Fe.O3
50 ml MY +50 mg Fe.O3
50 ml MY +25 mg MXene
50 ml MY +50 mg MXene
50 ml MY +25 mg g-C3N4
50 ml MY+25 mg g-C3Na

~No ol h~ wN -

Asimma ortamlarinda kullanilan yaglayicilarin hepsi ayri plastik kaplara doldurulmus
ve her deney numunesi i¢in ayr1 bir yaglayici Seti hazirlanmigtir. Hazirlanan

yaglayicilarin gorseli Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Asinma deneylerinde kullanilan yaglayicilar.
4.2.4. Nano Partikiil Ortam Asinma Deneyleri ve Parametreleri
Asinma deneyleri, ASTM G133 standardina gore dogrusal yonde ileri geri hareket

eden pim {izeri plaka (ball-on-flat) tipi UTS Tribometer T10/20 markali asinma test
cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Asinma cihazi.
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Tiim asmmma testleri oda sicakliginda ve ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
Asindirict karst malzeme olarak 6 mm ¢apinda, 52100 ¢elik bilyalar kullanilmistir
[188]. Kullanilan bilyalarin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.9’da belirtilmistir. Asinma

deneylerinin sematik goriintiisii Sekil 4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.9. Asindirict bilyanin mekanik 6zellikleri.

. Cekme Basma Elastisite
Cap Sertlik Dayanim Dayanim Modiilii
6mm  62/66 HRC 2235 MPa 2029 MPa 203 MPa
Yiik
Kayma
ELd e ‘1_
Yonu

Asindirict
|Bilya

Nano
Partikiil

* Malzeme

Sekil 4.24. Ball-on-flat asinma deneyleri sematik goriintiisii.

Bu testler esnasinda, yiikk parametresi her numune i¢in 20 N olarak belirlenirken,
frekans ve kayma hiz1 sirasiyla 5,0 Hz ve 0,08 m/s'de sabit tutulmustur. Asinma testleri
10 mm kurs boyu (stroke mesafesi) ve toplam asinma yolu ise 100 m olarak
belirlenmistir. Asinma deney parametrelerinin tribolojik etkisi, siirtiinme katsayisi,
hacimsel kayip ve deney esnasinda 6l¢iilen sicaklik degisimi degerleri ile detayli bir
sekilde irdelenmistir. Ayrica, asinan yiizeylerde olusan aginma mekanizmalarit SEM
ve EDX analizleriyle tespit edilmistir. Her numunenin aginma hacmi, aginma izinin

enine yoniinde 2 boyutlu egriler altindaki stroke mesafesi ve kesit alan1 ¢arpilarak
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belirlenmistir. 2D alan, Mitutoyo SJ-410 cihazi kullanilarak asinma izinin derinligine
(h) ve genisligine (L) bagli olarak ii¢ farkl1 noktada 2 mm ¢apinda standart bir prob
kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler ISO 4287-1997 standardina gére yapilmus ve cihaz
tarafindan 2 boyutlu alan hesaplanmistir. Hesaplanan 2 boyutlu alan ile stroke mesafesi
carpilarak asmmma deneyleri sonucunda olusan hacimsel kayip tespit edilmistir.
Asinma deneyleri esnasinda olusan sicaklik degerleri her bir deney i¢in 9 adet veri
alimarak belirlenmistir. Deney esnasinda malzeme {lizerinde olusan sicaklik
degerlerinin, katkisiz MY kullanilan asinma deneyleri referans alinarak, yaglayici
icine nano partikiil takviyesi yapilan deneylere gore kiyaslamasi yapilmistir. Sicaklik
Olgtimleri, ~ -200 °C ile 1370 °C araliginda calisabilen bir termokupl vasitasiyla
Olciilmiistlir. Asinma deneyleri, poliamid aginma kalibi icerisinde gerceklestirilmistir.
Hazirlanan asinma deney diizeneginin goriintlisii Sekil 4.25°te verilmistir. Asinma

deneylerinde her bir numune igin belirlenen parametreler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Yiik (20 N)

Asinma
Kahibi

Sekil 4.25. Asinma deney diizenegi.

61



Cizelge 4.10. Asinma deney parametreleri.

DeN”Oey Asinma Ortami Asman Malzeme —yup o\ yol (m)
1 50 ml MY ASIIOLY MIZN 2 100
2 50 ml MY+25 mg Fe;Os Aﬁgsltgrllillg’i'%g” 20 100
3 50 ml MY+50 mg Fe;Os Aﬁgsltgrllillg’i'%g” 20 100
4 50 ml MY +25 mg MXene All\i::ls%[grllillg/il%g n 20 100
5 50 ml MY +50 mg MXene All\i;sltgrllillg/ilgg n 20 100
6 50 ml MY+25mg g-CaNa A,'\iésltgrlli/lg’i'%” 20 100
7 50mIMY+25mgg-CaNs M5! 1015/ MgZn 100

Master/AlISi18
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. EROZIF ORTAM ASINMA DENEYLERI

5.1.1. Asindiric1 Partikiillerin Erozif Asinma Sonrasi Degerlendirilmesi

Sulu ortamda gergeklestirilen erozif asinma deneyleri sonucunda, kullanilan asindirict
SiO2 mikro partikiillerinin pargacik-malzeme ve pargacik-pargacik etkilesimine bagli
olarak boyutlar1 kiigiilmiistiir. Asindirici partikiillerin kenarlarinin deneyler 6ncesinde
keskin ve diizensiz bir yapiya sahip oldugu goriiniirken, deneyler sonrasinda ise
kenarlarinin yuvarlaklastigit SEM goriintiileriyle belirlenmistir (Sekil 5.1). Keskin
kenarlarin1 asinma deneylerinde kaybeden numunelerin, asindirict ozellikleri
azalmaktadir [1,176,178,189,190]. Bu nedenle, erozif asinma deneyleri 1 saat siireyle
sinirl tutulmustur. Yapilan her deneyden sonra asindirici tozlarin oldugu sulu ¢amur
karisim bosaltilarak hazne temizlenmistir. Bir sonraki deneye gegilirken o deney icin

ayr1 bir agindirici-su karigimi hazirlanmistir.
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Sekil 5.1. Asindiricr partikiillerin SEM goriintiileri. a) elenmis SiO2 partikiillerinin
100x biiyiitmede alinan goriintiisii, b) elenmis SiO2 partikiillerinin 250x
biiylitmede alinan goriintiisii, ¢) asinma sonrasi1 SiO2 partikiillerinin 100x
biiylitmede alinan goriintiisii, d) asinma sonrast SiO2 partikiillerinin 250x
biiylitmede alinan goriintiisii.

5.1.2. Sertlik Deneyi Sonug¢lar:

Yapilan sertlik 6l¢timleri sonucuna gore, AISI 1015 malzemesinin sertlik degeri 142
HV olarak tespit edilirken, AISI 304 malzemesinin sertlik degeri ise 214 HV olarak
belirlenmistir. AIS1 1015 ve AISI 304 numunelerinin sertlik degerleri ile erozif asinma
deney sonuclar1 arasindaki iliski, carpma hizi parametresine bagli olarak
tartisilmaktadir. Asindirict pargaciklarin hedef malzeme yiizeyine daha hizli bir
sekilde carpmasi, malzeme ylizeyinde momentumdaki artisa neden olmaktadir.
Kuvvetin yiizeyde yaratacagi deformasyon, asinmaya maruz kalan yiiksek sertlikteki
malzeme tarafindan minimize edilmektedir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 5.9)

AISI 304 numunesinin, Ra ve agirlik kayb1 agisindan hiz parametresinden etkilenmesi,
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AISI 1015 numunesinden daha az oldugu goriilmiistiir. Bu duruma bagli olarak,
yiiksek sertlik degerine sahip malzemelerin, aginma direnci agisindan daha yiiksek
performansa sahip oldugu sdylenebilir [26,38,178,191]. Ayrica, asmma
deneylerindeki konsantrasyon parametresi, carpma hiziyla birlikte momentum
olusturmada etkilidir. Sertlik ve erozif asinma arasindaki momentum etkilesimi
sonucunda, asindirmaya maruz kalan malzemelerin direncinin, ¢arpma hiz1 arttik¢a
azaldigi, ancak artan malzeme sertligi sayesinde hiz etkisinin minimize edildigi

belirlenmistir.

5.1.3. AISI 1015 Erozif Asinma Deneyi Sonuclari

AISI 1015 malzemesi i¢in Taguchi L9 ortogonal matrisine gore gerceklestirilen deney
tasarimi ve sonuglar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Deney tasariminda, girig parametreleri
olarak 3 seviyeli konsantrasyon, 3 seviyeli ¢arpma hizi ve 3 seviyeli ¢arpma agisi
belirlenmis ve bunun sonucunda 9 adet deneysel kombinasyon olusturulmustur.
Taguchi ortogonal matris yontemi sayesinde az sayida deneyle istatistiksel olarak
anlamli sonuglar elde edilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen yiizey
plirtizliligi ve agirlik kaybi sonuglari, S/N metoduna gore birlikte analiz edilmistir
(Sekil 5.2). Analiz sonucunda en diisiik yiizey piiriizliliigi ve agirlik kaybi sonuglarini
veren konsantrasyon degerleri sirastyla %5, %15 ve %25 olarak bulunmustur (Sekil
5.2.a). Bu durum yiizey piirtizliliigii ve agirlik kaybi agisindan beklenen bir durumdur.
Konsantrasyonun artmast, asindiric1 partikiil miktarinin artmasini ifade etmektedir.
Yiizeyde birim alana etki eden asindirici partikiil sayisinin artmasi, asinma miktarim
da dogru oranda arttirmaktadir. Dolayisiyla agirlik kaybi ve yiizey piirtizliligi de
artmaktadir. En diisiik yiizey piirtizliiligli ve agrilik kayb1 sonuglarini veren ¢arpma
hiz1 parametreleri, sirasiyla 265 rpm, 397,5 rpm ve 530 rpm olarak tespit edilmistir
(Sekil 5.2.b). Carpma hizinin artmasi, asindirici partikiillerin kinetik enerjisinin
artmasini bu da yiizeyde meydana gelen deformasyon miktarini arttirmaktadir. Artan
deformasyon miktar1, ylizey pliriizliiliigi ve agirlik kaybini artirmaktadir. En diisiik
ylzey pirtzliligli ve agirlik kaybi sonuglarini veren ¢arpma agisi parametreleri
sirastyla 90°, 60° ve 30° olarak bulunmustur (Sekil 5.2.c). Carpma agisinin erozif
asimma lizerindeki etkisi, malzemenin yapisina ve diger parametrelerle etkilesimine

bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genellikle 90° gibi dik a¢ilarda meydana gelen
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carpmalar, yiizeyde ¢atlak ve ¢ukur olusumuna sebep olmaktadir [38,186,192]. 30°
gibi diisiik acilar ise partikiillerin abrasif aginmaya benzer bir mekanizma ile ylizeyi
asindirmasi ile sonuglanmaktadir [38,193]. Ayrica literatiirde belirtildigi tizere, ¢elik
malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zellikler sebebiyle diisiik garpma agilarinda daha

fazla deformasyon meydana gelmektedir [38,45,176,181,191,192].

Cizelge 5.1. AISI 1015 malzemesi i¢in L9 ortogonal matrisine gore gergeklestirilen
deney tasarimi ve sonuglari.

Deney Sonugclari

Deney Konsantrasyon Hiz  Carpma - Yiizey
No (% Agirhk)  (rpm)  Aasi () ABHKKaybr oo i

(9r.) (Ra-um)
1 5 265 30 0,0007+093 0,154+0.02
2 5 397,5 60 0,0026*:% 0,129+0:03
3 5 530 90 0,0033+0:01 0,133*0:04
4 15 265 60 0,0014*0:03 0,147+00!
5 15 397,5 90 0,0026+0:% 0,160*0:95
6 15 530 30 0,0065*-% 0,196*0:02
7 25 265 90 0,0010*092 0,163*0:06
8 25 397,5 30 0,0054*0:01 0,201*0:03
9 25 530 60 0,0063*%:% 0,203

S/N analizi sonucunda en iyi asinma parametreleri, konsantrasyon orani igin %5,
carpma hiz1 i¢in 265 rpm, ¢arpma agis1 i¢in ise 90° olarak belirlenmistir. Orta seviyeli
asinma parametreleri, konsantrasyon orani icin %15, ¢arpma hiz1 i¢in 397,5 rpm,
carpma acist i¢in ise 60° olarak belirlenmistir. En kotii asinma parametreleri ise
konsantrasyon orani i¢in %25, ¢carpma hizi i¢in 530 rpm, carpma agis1 i¢in ise 30°
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu asinma parametreleri ile dogrulama deneyleri
yapilmustir. Elde edilen yiizey piirtizliilligi ve agirlik kayb1 sonuglar1 Cizelge 5.2°de
verilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, Taguchi analizinden elde edilen tahmin
sonuclar ile karsilastirilmistir. Agirlik kaybi verilerinde gercek deney sonuglar ile
tahmin degerleri arasinda en iyi, orta ve en kotii parametreler i¢in sirasiyla %0, %13,33
ve %26,80 oranlarinda fark bulunmustur. Fark degerlerinin yiiksek veya c¢ok diisiik
olmast sebebiyle sonuglarin tutarsiz oldugu diisiiniilebilir. Fakat agirlik kaybi
verilerinin aritmetik ortalamast 0,00331, standart sapma degeri 0,00224 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan standart sapma degerinin ortalama degere kiyasla ¢ok

yuksek seviyede oldugu goriilmektedir. Bu sebeple tahminleme uygulamasi tutarl
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sonuglar vermemistir. Bu durumda deneysel sonuglarin anlamlilif1 ic¢in regresyon
analizinin yeterli oldugu iddia edilebilir. Yiizey piiriizliiliigii verilerinde ise gercek
deney sonuglari ile tahmin degerleri arasinda en iyi, orta ve en kotii parametreler i¢in
sirastyla %7,25, %0, %11,16 oranlarinda fark bulunmustur. Bu verilerin aritmetik
ortalamasi 0,165, standart sapma degeri ise 0,028 olarak bulunmustur. Yiizey
piriizliligi icin elde edilen fark ve standart sapma degerlerinin kabul edilebilir
smirlarda oldugu goriilmektedir. Genel itibariyla, deneysel sistemden elden edilen

sonuglarin, fiziksel ve istatistiksel agidan anlamli ve giivenilir oldugu goriilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Concentration Speed Impact Angle
20.5

20.0
19.5
19.0

18.5

Mean of SN ratios

18.0
17.5

5 15 25 265.0 397.5 530.0 30 60 90

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.2. AISI 1015 malzemesi i¢in gerceklestirilen S/N analizi sonuglari. a)

konsantrasyon, b) carpma hizi, c¢) ¢arpma agisi.
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Cizelge 5.2. AISI 1015 malzemesi i¢in S/N analizi sonucunda elde edilen asinma
parametrelerine gore deney sonuglari.

Deneylerin Dogrulamasi

c -
5 S 2 Agirhik Kayba (gr) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
[%2} — <
i g e = IS s~ - -
¢ £8 =g E€ g E . 3 E |
) 1%} e £ O e - >3 e s
= 5 s G < 3 3 < $
¥, S S < §
. 5 265 90 0,0020 0,0020 - 0,124 0,115 %7,25
En lyi £0,0003 £0,02
15 397,5 60 0,0026 0,0030 %13, 0,160 0,160 -
Orta +0,0006 33 £0,03
En 25 530 30 0,0097 0,0071 %26, 0,197 0,219 %l1.1
Kﬁtﬁ +0,0011 80 +0,02 6

AISI 1015 malzemesi i¢in belirlenen asinma parametrelerinin, yiizey piriizliligi ve
agirhik kaybi iizerindeki etkisini incelemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.3 ylizey piiriizliliigi, Cizelge 5.4 ise agirlik kaybi i¢in
yapilan ANOVA sonuglarimi  vermektedir. Cizelge 5.3’te konsantrasyon
parametresinin, yiizey piiriizliliigi tizerinde fiziksel olarak yiiksek seviyede anlamli
bir etkisinin oldugu goriilmektedir (%95 giliven araliginda). Asinma parametrelerinin
ylizey piirlizligii tizerinde etkileri sirasiyla %58,98 oraninda konsantrasyon, %25,21
oraninda ¢arpma acisi, %12,08 oraninda ¢arpma hizi olarak hesaplanmistir. Analiz
sonucunda hata oran1 %3,74 olarak bulunmustur. Hata orani, deneyler esnasinda deney
tasarimina dahil olmayan ve kontrol edilemeyen faktorlerin sahip oldugu etkiyi ifade
etmektedir. Yiizey piiriizliiligii i¢in elde edilen R-Sq ve R-Sq (adj) degerleri sirasiyla
%96,26 ve %85,04 oraninda ¢ikmistir. Cizelge 5.4°te bulunan p degerleri belirlenen
tiim aginma parametrelerinin agirlik kaybi iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Asinma parametrelerinin agirlik kaybi iizerinde etkileri sirasiyla %15
oraninda konsantrasyon, %70 oraninda ¢arpma hizi, %12,5 oraninda carpma acisi
olarak bulunmustur. Hata oran1 %2,5 olarak bulunmustur. Agirlik kaybi icin elde
edilen R-Sq ve R-Sq (adj) degerleri sirastyla %99,86 ve %99,45 oraninda ¢ikmistir. R-
Sq (adj) degerlerinin %70’ten biiyiik ¢ikmasi asinma parametrelerinin yiizey
puriizliiliigiini ve agirlik kaybini agiklamak icin yeterli oldugunu gostermektedir
[13,182,183].
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Cizelge 5.3. AISI 1015 malzemesi yiizey piiriizliiliigiit ANOVA sonuglart.

Serbestlik  Kareler Kareler

[0)
Parametreler  Derecesi  Toplamm Ortalama F P /o

degeri degeri Etki

(DF) (SS) s1 (MS)
Konsantrasyon 2 0,003830 0,001915 15,77 0,060 58,98
Hiz (rpm) 2 0,000785  0,000392 3,23 0,236 12,08
Carpma Agisi 2 0,001638  0,000819 6,74 0,129 25,20
Hata 2 0,000243  0,000121 3,74
Toplam 8 0,006495 100
R-sq %96,26 R-sq(adj) %85,04

Cizelge 5.4. AlISI 1015 malzemesi agirlik kayb1 ANOVA sonuglari.

Serbestlik  Kareler Kareler

[0)
Parametreler  Derecesi  Toplamm Ortalama F P /o

degeri degeri Etki

(DF) (SS) s1 (MS)
Konsantrasyon 2 0,000006 0,000003 114,25 0,009 15
Hiz (rpm) 2 0,000028 0,000014 511 0,002 70
Carpma Agisi 2 0,000005 0,000003 98,68 0,010 125
Hata 2 0,000001  0,000000 2,5
Toplam 8 0,000040 100
R-sq %99,86 R-sq(adj) %99,45

S/N analizine gore, en iyi asinma kosullarinda (%35 oraninda konsantrasyon, 265 rpm
carpma hiz1 ve 90° ¢arpma agis1) elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.3’te verilmistir.
Asinma ylizeyinde gergeklestirilen EDX analizi sonuglar1 ise Sekil 5.3.c’de
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, ylizeyde 90°’lik carpma agisinin etkisi ile
meydana gelen deformasyon izleri goriilmektedir (Sekil 5.3.a). Bu erozyon
mekanizmasinda asindirici partikiiller, ylizeye dik bir sekilde ¢arparak saplanmis ve
bunun sonucunda ylizeyde gevrek kirilmaya, c¢ukurlasmaya ve ylizey alti
deformasyonlara sebep olmustur. Silika partikiillerinin yiizeye gomiilmiis olmalari
Sekil 5.3.c’de verilen EDX analizinde goriinen Si elementinin varligi ile de
anlagilmaktadir. Bu deney setinde, konsantrasyon ve carpma hizi parametrelerinin
diisiik olmasi, ylizeyde meydana gelen deformasyonun boyutunu azaltmis, noktasal
alanlarda yiizey piiriizliliigii ve agirlik kaybina sebep olmustur. Orta seviyeli asinma
kosullarinda (%15 oraninda konsantrasyon, 397,5 rpm ¢arpma hiz1 ve 60°carpma
acis1) elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.4.a ve Sekil 5.4.b’de verilmistir. Asinma
ylzeyinde gerceklestirilen EDX analizi sonuglari ise Sekil 5.4.c’de verilmistir. Sekil

5.4.a incelendiginde artan konsantrasyon ve ¢arpma hizi parametreleri ile yiizeyin
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genelinde piiriizliliigiin arttig1 goriilmektedir. Carpma agisinin azalmasi ile asindirici
partikiiller egik acida ylizeye daha fazla niifuz ederek ¢arpma yoniinde aginma izleri
meydana getirmistir. Ancak bu partikiillerin ylizeyde gomiilii kalmadan yiizeyi
asindirdig1 tespit edilmistir. Yapilan EDX analizi sonucunda da Si elementinin
ylizeyde az miktarda bulundugu goriilmektedir (Sekil 5.4.c). En koti asmmma
kosullarinda (%25 oraninda konsantrasyon, 530 rpm ¢arpma hizi ve 30° ¢arpma agisi)
elde edilen SEM gorintiilleri Sekil 5.5.a ve Sekil 5.5.b’de verilmistir. Asinma
yilizeyinde gergeklestirilen EDX analizi sonuglari ise Sekil 5.5.c’de verilmistir. Sekil
5.5.a incelendiginde, yliksek konsantrasyon ve carpma hizinin etkisiyle ylizeyde
puriizliiliigiin ve asinma bdlgelerinin arttig1 goriilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlu
agindirict partikiiller, diisik ¢arpma agisinin da etkisiyle yilizeyde abrasif aginma
mekanizmasi olusturmustur. Tekrar eden ¢arpmalar sonucunda yarik ve catlak
bolgeler biiyiiyerek derin krater olusumu meydana gelmistir. Ayrica bu durum, aginma
bolgesinde partikiillerin saplanip kalmasia sebep olmustur. EDX analizinde tespit
edilen yiiksek miktardaki Si elementi, ylizeyde gomiilii olan partikiillerin varligini
kanitlamaktadir (Sekil 5.5.b).

Derin Asinma

| Mag= 2.00KX Signal A=SE2 Date :19 Oct 2020

EHT =10.00 kV WD = 8.8mm

KBU MARGEM
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10 ym

cps/eV
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1 Spectrum C Si Cr Fe Ni

Mean value: 21.50 16.17 0.69 60.33 1.30

Cr Ni

Sekil 5.3.  AISI 1015 malzemesi i¢in S/N analizi sonrast en iyi aginma kosullarinda
elde edilen SEM ve EDX goriintiileri. a) 2kx yakinlastirma oraninda alinan
goriintii, b) 4kx yakinlagtirma oraninda alinan goriintii, ¢) en iyi aginma
kosulu i¢in EDX goriintiisii.
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10 ym

10 ym

Spectrum Cc S1i Cr Fe Ni

Mean value: 2.54 1.17 1.08 95.10 0.11

keV

Sekil 5.4. AISI 1015 malzemesi i¢in S/N analizi sonrasi orta asinma kosullarinda
elde edilen SEM ve EDX goriintiileri. a) 2kx yakinlastirma oraninda alinan
goriintii, b) 4kx yakinlastirma oraninda alinan goriintii, c) en iyi asinma
kosulu i¢in EDX goriintiisii.
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Sekil 5.5.  AISI 1015 malzemesi i¢in S/N analizi sonrasi en kotii aginma kosullarinda
elde edilen SEM ve EDX gortintiileri. a) 2kx yakinlagtirma oraninda alinan

goriintii, b) 4kx yakinlastirma oraninda alinan goriintii, ¢) en iyi asinma
kosulu i¢in EDX goriintiisii.
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S/N analizine gdre en iyi asinma kosullarinda (%5 oraninda konsantrasyon, 265 rpm
carpma hizi ve 90° carpma agisi) elde edilen 3D Topografya goriintiileri, Sekil 5.6’da
verilmistir. 3D Topografya goriintiilerinde mavi tonlarinin bulunmasi, asinma izi
derinligini, kirmizi tonlarinin bulunmasi ise yiizeydeki piiriizliliigliniin fazlaligim
ifade etmektedir. Sar1 ve yesil tonlar kirmizi tonlara kiyasla yiizeyde daha az
plriizliliigiin bulundugunu gostermektedir. Sekil 5.6.a incelendiginde sar1 ve yesil
tonlarinin baskin oldugu gorilmektedir. Kirmizi tonlarinin az miktarda bulunmasi
ylizey piiriizliiliigliniin az oldugunu gostermektedir. Konsantrasyon ve ¢arpma hizinin
diisiik olmasi ile asindirict partikiillerin yiizeye dik bir sekilde carpmasi yiizeyde lokal
bolgelerde piiriizliliige sebep olmus, genel olarak ylizeyin diizlemselligi
bozulmamistir. Orta seviyeli asinma kosullarinda (%15 oraninda konsantrasyon, 397.5
rpm c¢arpma hizi ve 60° carpma agcis1) elde edilen 3D Topografya goriintiileri Sekil
5.6.b’de verilmistir. Sekil 5.6.b incelendiginde konsantrasyon ve g¢arpma hizinin
artmasi ile ylizeydeki kirmizi tonlarinin arttigi, dolayisiyla da yiizey piiriizliligtiniin
arttig1 anlasilmaktadir. Ayrica asindirict partikiillerin yiizeye 60° egik bir agiyla ve
yiiksek hizla carpmasi, ylizeyde mikro boyutta tepeler meydana getirmistir. Bu durum,
yiizeyin dalgali bir goriiniime sahip olmasina ve yiizey morfolojisinin bozulmasina
sebep olmustur. En kotli asinma kosullarinda (%25 oraninda konsantrasyon, 530 rpm
carpma hiz1 ve 30° ¢arpma agis1) elde edilen 3D topografya goriintiileri Sekil 5.6.c’de
verilmistir. Sekil 5.6.c incelendiginde yiizeyde kirmizi tonlarmmin hékim oldugu
dolayistyla yilizey piirlizliliigiiniin diger deney setlerine nazaran oldukca arttig
goriilmektedir. Yiiksek carpma hizina sahip diisiik agili partikiiller, yiizeyi boydan
boya asinmaya maruz birakmis ve maksimum piiriizliiliik seviyesine ulagtirmistir. Elde

edilen yiizey piiriizliiliik ve agirlik kayb1 sonuglar1 da bu bulgular1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.6. AISI 1015 malzemesi i¢in S/N analizi sonrasi belirlenen parametrelere
gore elde edilen 3D Topografya goriintiileri. a) en iyi asinma kosullari, b)
orta asinma kosullari, ¢) en kotii asinma kosullart.
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5.1.4. AISI 304 Erozif Asinma Deneyi Sonug¢lari

Paslanmaz ¢elik numunesinde krom (Cr) ve nikel (Ni) elementlerinin miktar1 6nemli
olgiide yiiksektir. AISI 304, dstenitik bir paslanmaz geliktir. Ostenit yapisinin oda
sicakligindaki stabilitesi Ni elementi tarafindan saglanmaktadir. Ostenit yapida
¢ozlinmiis karbon (C) oraninin perlit yapiya gore daha yiiksek olmasi, AISI 304
malzemesinin aginma direncinin daha yiiksek olmasini ve siirtiinme kosullarinda daha
stabil davranis gostermesini saglamaktadir. Ciinkii Ostenit fazi, ferrit fazina kiyasla
sekillendirme ve islemeye daha uygundur [194]. Asinma ortaminda meydana gelen
deformasyonlar mikro sekillendirme igslemi olarak tanimlanabilir. Cr elementi ise

karbiir olusturmasi sebebiyle metalik malzemelerin asinma direncini énemli dlciide

arttirmaktadir [195,196].

AISI 304 ¢eligi i¢cin L9 ortogonal matrisine gore gerceklestirilen deney tasarimi ve
elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir. AISI 304 ¢eligi i¢in elde
edilen yiizey piirtizliiligii ve agirlik kaybi sonuglari, S/N metoduna gore birlikte analiz
edilmistir (Sekil 5.7). Analiz sonucunda en diisiik ylizey piirizlilligii ve agirlik kaybi
sonuglarin1 veren konsantrasyon degerleri sirasiyla %5, %15 ve %25 olarak
bulunmustur (Sekil 5.7.a). Bu siralama, AISI 1015 ¢eligi i¢in elde edilen deney
sonuglar1 ile uyumludur. Konsantrasyonun artmasi ile AISI 304 c¢eliginin yiizey
plirtizliligii ve agirlik kaybr degerleri artis gostermistir. En diisiik yiizey piiriizlaliigi
ve agrilik kaybi1 sonuglarini veren ¢carpma hizi parametreleri sirastyla, 265 rpm, 397,5
rpm ve 530 rpm olarak bulunmustur (Sekil 5.7.b). Carpma hizinin artmasi ile
parcaciklarin sebep oldugu deformasyon miktar1 artmakta, dolayisiyla ylizey
puriizliliigi ve agirlik kaybi da artmaktadir. AISI 304 ¢eligi i¢in elde edilen ¢arpma
hiz1 sonuglari, AIST 1015 ¢eliginin deney sonuglarini desteklemektedir. En diisiik
ylzey piuriizliligi ve agirlik kaybi sonuglarini veren carpma agist parametreleri,
sirastyla 90°, 60° ve 30° olarak bulunmustur (Sekil 5.7.c). AISI 304 geligi de AISI
1015 celiginde oldugu gibi diisiik ¢arpma acilarinda daha fazla deformasyona
ugramistir. Bu durum iki malzemenin de siinek malzeme karakteristigine sahip olmasi
ile iliskilendirilebilir. Her iki malzeme i¢in elde edilen analiz sonuglar1 literatiir
caligmalart ile uyumludur [22,33,38]. Buna gore analiz sonucunda en iyi aginma

parametreleri, konsantrasyon orani i¢in %5, ¢carpma hiz1 i¢in 265 rpm, carpma agisi
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icin ise 90° olarak belirlenmistir. Orta seviyeli aginma parametreleri, konsantrasyon
orani i¢in %15, carpma hiz1 i¢in 397,5 rpm, carpma acgist i¢in ise 90° olarak
belirlenmistir. En kotli asinma parametreleri ise konsantrasyon orani i¢in %25, carpma
hiz1 icin 530 rpm, ¢arpma acis1 i¢in ise 30° olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
parametrelere gore deneyler tekrar edilerek (glivenilirlik deneyleri) yiizey piirtizliliigii
ve agirlik kaybi degerleri olgiilmiistiir (Cizelge 5.6). Deneysel sonuglar, Taguchi
analizinden elde edilen tahmin sonucglar ile karsilastirllmistir. Agirlik kaybi
verilerinde ger¢ek deney sonuglari ile tahmin degerleri arasinda en iyi, orta ve en kotii
parametreler icin sirastyla %25, %16,66 ve %4,28 oranlarinda fark bulunmustur.
Agirlik kaybi verilerinin aritmetik ortalamasi 0,0033, standart sapma degeri ise 0,0021
olarak hesaplanmistir. AISI 1015 ¢eliginden elde edilen sonuglara benzer sekilde fark
degerleri standart sapma kaynakli olarak anlamsiz ¢ikmistir. Bu sebeple agirlik kaybi
sonuglarinin deneysel anlamlili1 i¢cin regresyon analizi baz alinacaktir. Yiizey
puriizliiliigii verilerinde ise gercek deney sonuglari ile tahmin degerleri arasinda en iyi,
orta ve en kotli parametreler icin sirasiyla %17,04, %20, %14,48 oranlarinda fark
bulunmustur. Yiizey piiriizliiliigl i¢in elde edilen fark degerleri deneysel sonuglarin

anlamlilig1 ve giivenilirligi agisindan kabul edilebilir seviyededir.

Cizelge 5.5. AISI 304 malzemesi i¢in L9 ortogonal matrisine gore gergeklestirilen
deney tasarimi ve sonuglari.

Deney Sonuclar:

Deney Konsantrasyon Hiz  Carpma - Yiizey
No (% Agirhk)  (rpm)  Aqsi (@) ABBKKaybr oo i

(9r.) (Ra-nm)
1 5 265 30 0,0009+0:04 0,095+0:03
2 5 397,5 60 0,0022+0:01 0,082+0:04
3 5 530 90 0,0028+0:06 0,078+09
4 15 265 60 0,0009+0:02 0,106*0-06
5 15 397,5 90 0,0030*:0 0,111*0:95
6 15 530 30 0,0055+0:03 0,114*003
7 25 265 90 0,0018*0:04 0,140+0-04
8 25 397,5 30 0,0057+0:04 0,160*0!
9 25 530 60 0,0069*%-7 0,172+0-95
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Sekil 5.7. AISI 304 malzemesi icin gerceklestirilen S/N analizi sonuglari. a)
konsantrasyon, b) carpma hizi, ¢) ¢arpma agisi.

Cizelge 5.6. AISI 304 malzemesi i¢cin S/N analizi sonucunda elde edilen asinma
parametrelerine gore deney sonuglart.

Deneylerin Dogrulamasi

c -
= S 2 Agirhk Kaybi (gr.) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
< S _ NE <
> Ll \O - < 6-\ — —
z ES Z£ao g% < = s =
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0, 0,
e 25 530 30 %00 ooz 92 %0 oaes UM

AISI 304 malzemesi igin belirlenen aginma parametrelerinin yiizey plriizliligi ve

agirhik kaybi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla varyans analizi (ANOVA)

gerceklestirilmistir. Cizelge 5.7 yiizey piiriizliliigli, Cizelge 5.8 ise agirlik kaybi

sonuglari i¢in yapilan ANOVA degerlerini vermektedir. Cizelge 5.7’de bulunan p

degerleri (p<0,05 anlamlilik seviyesi) incelendiginde konsantrasyon parametresinin

ylizey piiriizliliigii iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Asinma

parametrelerinin yiizey pirlizliigli iizerinde etkileri, sirasiyla, %91,89 oraninda
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konsantrasyon, %3,34 oraninda c¢arpma agisi, %1 oraninda ¢arpma hizi olarak
bulunmustur. AISI 304 malzemesi i¢in de konsantrasyon parametresi, yiizey
puriizliiliigii tizerinde diger asinma parametrelerine kiyasla daha etkili rol oynamustir.
Analiz sonucunda hata oran1 %3,77 olarak bulunmustur. Yiizey piiriizliiliigii i¢in elde
edilen R-Sq ve R-Sq (adj) degerleri sirastyla %96,23 ve %84,92 oraninda ¢ikmistir. R-
Sq (adj) degerinin, %70’ten biiyiikk ¢ikmasi asinma parametrelerinin yiizey
puriizliiliigiini aciklamak ic¢in yeterli oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.8’de
bulunan p degerleri, konsantrasyon ve ¢arpma hizi parametrelerinin agirlik kaybi
tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Asinma parametrelerinin
agirlik kaybi tizerindeki etkileri sirasiyla, %58,97 oraninda ¢arpma hizi, %30,76
oraninda konsantrasyon, %7,69 oraninda carpma agis1 degerlerinde tespit edilmistir.
Hata orani ise %0 olarak bulunmustur. Agirlik kayb1 icin elde edilen R-Sq ve R-Sq
(adj) degerleri, sirasiyla %98,95 ve %95,82 oraninda ¢ikmistir. R-Sq (adj)> %70
olarak bulunmasi, asinma parametrelerinin agirlik kaybini agiklamak icin yeterli

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.7. AISI 304 malzemesi yiizey puriizliiliigii ANOVA sonuglari.

Serbestlik  Kareler Kareler

[0)
Parametreler ~ Derecesi  Toplami Ortalama F P /0

degeri degeri Etki

(DF) (SS) s1 (MS)

Konsantrasyon 2 0,008083 0,004041 24,38 0,039 91,89
Hiz (rpm) 2 0,000088  0,000044 0,27 0,790 1
Carpma Agisi 2 0,000294  0,000147 0,89 0,530 3,34

Hata 2 0,000332  0,000166 3,77
Toplam 8 0,008796 100
R-sq %96,23 R-sq(adj) %84,92

Cizelge 5.8. AISI 304 malzemesi agirlik kaybit ANOVA sonuglari.

Serbestlik  Kareler Kareler
Parametreler =~ Derecesi  Toplamn Ortalama
(DF) (SS) s1 (MS)

F P %
degeri degeri Etki

Konsantrasyon 2 0,000012 0,000006 29,92 0,032 30,76
Hiz (rpm) 2 0,000023 0,000011 56,38 0,017 58,97
Carpma Agisi 2 0,000003  0,000002 8,31 0,107 7,69
Hata 2 0,000000  0,000000 0
Toplam 8 0,000039 100
R-sq %98,95 R-sq(adj) %95,82
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S/N analizine gore en iyi asinma kosullarinda (%5 oraninda konsantrasyon, 265 rpm
carpma hizi ve 90° carpma agis1) elde edilen SEM goriintiileri, Sekil 5.8.a ve Sekil
5.8.b’de verilmistir. Asinma yiizeyinde gerceklestirilen EDX analizi sonuglari ise
Sekil 5.8.¢’de verilmistir. Sekil 5.8.a incelendiginde ylizey morfolojisinin genel olarak
diizgiin oldugu goriilmektedir. Noktasal bolgelerde, partikiillerin yilizeye dik aciyla
carpmasindan kaynakli gomiilmeler olusmustur. Ancak AISI 1015 malzemesinde
gerceklestigi kadar cukurlasma ve partikiil gomiilme durumuna rastlanilmamustir.
Yapilan EDX analizi de bu bulgular1 desteklemektedir (Sekil 5.8.c). Bunun sebebi
olarak AISI 304 ¢eliginin (214 HV) AISI 1015 ¢eligine (142 HV) kiyasla daha sert bir
ylizeye sahip olmasi gosterilebilir. Yiizeydeki sertlik arttikga asinmaya karst olan
diren¢ artmaktadir. Orta seviyeli asinma kosullarinda (%15 oraninda konsantrasyon,
397,5 rpm ¢arpma hiz1 ve 60° ¢carpma agis1) elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.9.a
ve Sekil 5.9.b’de verilmistir. Asinma yiizeyinde gergeklestirilen EDX analizi sonuglari
ise Sekil 5.9.c’de verilmistir. Sekil 5.9.a incelendiginde yiizeydeki genel goriiniimiin
bozuldugu, cukurcuklarin ve ufak boyutlarda da olsa krater asinmasinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica bu deney setinde gomiilmiis partikiillerin miktar1 da artmistir.
Bunun sebebi olarak ¢carpma hizi ve konsantrasyonun artmasi, partikiil garpma agisinin
ise diismesi gosterilebilir. Bu parametrelerin etkilesimi, yilizeydeki asinma miktarinin
artmasina sebep olmustur. En kotii asinma kosullarinda (%25 oraninda konsantrasyon,
530 rpm ¢arpma hizi ve 30° carpma agis1) elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.10.a ve
Sekil 5.10.b’de verilmistir. Asinma ylizeyinde gergeklestirilen EDX analizi sonuglari
ise Sekil 5.10.c’de verilmistir. Sekil 5.10.a incelendiginde yilizey formunun diger
deney setlerine nazaran oldukg¢a bozuldugu goriilmektedir. Ayrica ylizeyde yiiksek
carpma hiz1 ve diisiik carpma agis1 parametrelerinin etkilesiminden kaynakli ploughing
asinmas1t meydana gelmistir. Bu asinma mekanizmasinda asindirict partikiiller
oncelikle yiizeyi deformasyona ugratarak catlak ve yarik olusumuna sebep olmaktadir.
Devam eden tekrarli akis sebebiyle meydana gelen catlaklar, yorulma kaynakl
biiyiiyerek ploughing aginmasini meydana getirmektedir [6]. Bu deney setinde de
yilizeyde gomiilii partikiillerin varligi olduk¢a artmistir. Bu durum EDX analizi ile de
desteklenmektedir. Genel olarak her iki malzemeye ait SEM goriintiileri
incelendiginde AISI 304 malzemesine ait deney setlerinde daha az hasarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Ayni1 kosullar altinda asinmaya maruz birakilmis iki

malzemenin tribolojik performansini belirlemede mekanik ozellikleri 6nemli rol
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oynamistir. AISI 304 malzemesinin sahip oldugu yiiksek sertligin yani sira korozyon
direnci de erozif aginmaya karsi direncini oldukca arttirmaktadir. Sulu ortamlarda
gerceklestirilen asinma deneylerinde, malzeme yiizeyinin oksitlenmeye maruz
kalmasi, asinma direncini azaltmakta ve catlak olusumuna sebep olmaktadir.
Tekrarlayan mekanik yiiklemeler sonucunda, yiizeydeki catlaklar biliylimekte ve
plastik deformasyon meydana gelmektedir. Erozyon ve korozyon asinmalar1 temelde
farkl olgular olsalar dahi sulu camur erozyon asinma mekanizmasinda her iki aginma
tipi es zamanli gerceklesmektedir [6]. Bu sebeple malzemenin korozyon direncinin
erozif aginma performansi iizerinde belirleyici bir rolii vardir. SEM goriintiilerinin yani
sira bu malzemelere ait elde edilen agirlik kayb1 ve yiizey piiriizliiligi sonuglar1 bu

bulgular1 desteklemektedir (Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.6).

=S Date :19 Oct 2020 |
EHT = 10.00 kv 61 KBU MARGEM

" Gomiilii
Partikiil

Mag= 4.00KX Sign =SE2 Date e
EHT = 10.00 kV WD = 8.6 mm KBU MARGEM
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Sekil 5.8.  AISI 304 malzemesi i¢in S/N analizi sonrasi en iyi asinma kosullarinda
elde edilen SEM ve EDX goriintiileri. a) 2kx yakinlastirma oraninda alinan
goriintii, b) 4kx yakinlastirma oraninda alinan goriintii, ¢) en iyi aginma
kosulu i¢in EDX goriintiisii.
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Sekil 5.9.  AISI 304 malzemesi i¢in S/N analizi sonras1 orta aginma kosullarinda elde
edilen SEM ve EDX goriintiileri. a) 2kx yakinlastirma oraninda alinan
goriintli, b) 4kx yakinlastirma oraninda alinan goriintii, ¢) en iyi aginma
kosulu i¢in EDX goriintiisii.
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Sekil 5.10. AISI 304 malzemesi i¢in S/N analizi sonrasi en kotli asinma kosullarinda
elde edilen SEM ve EDX gortintiileri. a) 2kx yakinlagtirma oraninda alinan
goriintii, b) 4kx yakinlastirma oraninda alinan goriintii, ¢) en iyi aginma
kosulu i¢in EDX goriintiisti.
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S/N analizine gore en iyi asinma kosullarinda (%5 oraninda konsantrasyon, 265 rpm
carpma hizi ve 90° carpma acis1) elde edilen 3D Topografya goriintiileri Sekil
5.11.a’da verilmistir. Sekil 5.11.a incelendiginde, ylizeyde hakim rengin yesil oldugu,
ancak minimal diizeyde tepecik ve cukurcuklarin bulundugu goriilmektedir. SEM
goriintiilerinde oldugu gibi AISI 304 malzemesine ait bu goriintiilerde de AISI 1015
malzemesine (Sekil 5.6.a) nazaran daha diizgiin bir yiizey morfolojisi ortaya ¢ikmistir.
Bu durumun olusmasinda malzeme sertliginin yan1 sira siinekligin de etkisi oldukca
biiyiiktiir. AISI 304 malzemesinin sahip oldugu yiiksek stineklik sayesinde [197]
yiizeyde lokal deformasyonlar meydana gelmis ancak asindirici pargaciklarin kinetik
enerjisi kismen soniimlenmistir [46]. Bu sayede yiizeyde derin deformasyon izleri
meydana gelmemis boylelikle yilizey morfolojisi korunmustur. Orta seviyeli asinma
kosullarinda (%15 oraninda konsantrasyon, 397,5 rpm carpma hizi ve 60° ¢arpma
acis1) elde edilen 3D Topografya goriintiileri Sekil 5.11.b’de verilmistir. Sekil 5.11.b
incelendiginde, artan carpma hizi ve konsantrasyon ile yiizeyde kirmizi tonlarinin
arttigt goriilmektedir. Bu durum AISI 1015 malzemesi icin de aymi sekilde
gerceklesmistir  (Sekil 5.6.b). En kot asmma kosullarinda (%25 oraninda
konsantrasyon, 530 rpm ¢arpma hiz1 ve 30° ¢carpma agisi) elde edilen 3D Topografya
goriintiileri Sekil 5.11.c¢’de verilmistir. Sekil 5.11.¢ incelendiginde, Sekil 5.6.c benzeri
bir sonug elde edilmistir. Diisiik ¢arpma agi1si, yliksek carpma hiz1 ve yliksek asindirict
konsantrasyonu parametrelerinin etkilesimi sonucu yilizey piirizliligi maksimum
seviyesine ulagmistir. Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular genel olarak
degerlendirildiginde, carpma hiz1 ve konsantrasyon parametrelerinin artisi ile asinma
miktarinin, dolayisiyla da yiizey pirizliligi ve agirlik kaybmin arttii
gbzlemlenmistir. Carpma agis1 parametresinin diismesi ise ¢elik alagimlarinin asinmasi
tizerinde olumsuz bir etki olusturmustur. Genel itibartyla her iki malzemenin tribolojik
davranig1 benzerlik gostermistir. Ancak AISI 304 malzemesinin sahip oldugu yiiksek
sertlik, stineklik ve korozyon direnci, erozif asinma mekanizmasinda daha iyi

performans gostermesini saglamistir.
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Sekil 5.11. AISI 304 malzemesi i¢in S/N analizi sonrasi belirlenen parametrelere gore

elde edilen 3D Topografya goriintiileri. a) en 1yi asinma kosullari, b) orta

asinma kosullari, ¢) en kotii asinma kosullari.
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5.1.5. AISI 1015 ve AISI 304 Malzemelerinin Kiyaslanmasi ve Tartisma

Iki farkl1 gelik alasimina ait istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 5.9°da verilmistir. Iki
alagim birbirinden sertlik ve metalografik acidan farkli olmasma ragmen ANOVA
sonuclart hari¢ diger istatistiki verilerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durum her iki malzemenin, giris parametrelerinden farkli seviyelerde etkilenseler bile
erozif aginma ortaminda benzer davranig gosterecegini ve giivenle kullanilabilecegini
gostermektedir. Yiizey piirtizliliigi ortalama degerleri her iki malzemede de parlatma
ile elde edilebilecek yiizey kalitesi seviyesindedir. Bu degerler, malzemeye ¢arpan sert
partikiillerin tiraglama etkisi ile agiklanabilir. Erozif asindirict konsantrasyon orani
arttikga, piriizlillik degerlerinin arttigi Sekil 5.2 ve Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Konsantrasyon orani arttikca malzeme yiizeyine ¢arpan ve geri donen malzeme miktari
da artacaktir. Bu duruma bagli olarak, konsantrasyon arttik¢a piiriizliilik degerleri
maksimum 0,1 pm artis gostermistir. Abrasif ortam kosullari itibariyla 0,1 pm’lik bir
artisin ihmal edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir. SiO2 pargaciklarinin sert yapisi
sayesinde piiriizliillik tiraglama etkisi gostermeleri de yiiksek yiizey kalitesi eldesi
acisindan oOnemlidir. Bu durum, piriizlilik tepeleri boyunca abrasif asinma
mekanizmasi olusumuyla agiklanabilir (Sekil 5.12.a). Mukavemeti diisiik olan tepe
noktalarina temas eden sert erozif partikiillerin olusturdugu mikro kesme etkisi ile
yiizey diizlemselliginin saglandigi soylenebilir (Sekil 5.12.b). Genel olarak erozif
asimnmanin yiizey kalitesini arttiric1 etki gosterdigi; yiiksek alagimli ¢celik malzemelerde
ise yiizey kalitesi artisinin daha hissedilir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

erozif asinmanin etkisi agirlik kaybi agisindan degerlendirilmelidir.

Erozif Partikiiller

°°,

Mikro kesme etkisi

Sekil 5.12. Asindiric1 pargaciklarin olusturdugu mikro kesme etkisi. a) piiriizliiliik
tepeleri boyunca erozif asinma mekanizmasi, b) sert asindirict
parcaciklarin olusturdugu mikro kesme etkisi.
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Dinamik sekilde yiizeye etki eden erozif pargaciklarin olusturdugu yorulma etkisi ve
abrasif asinma etkisiyle kopan partikiiller sebebiyle kiitle kayiplarinin olusmasi
kagmilmazdir. Her iki malzemede de benzer miktarda agirlik kaybi olugmasi,
elementel farkliligin agirhk kaybi {izerinde anlamli bir etki olusturmadiginm
gostermektedir. Ortalama agirlik kaybi miktar1 AISI 304 malzemesinde 0,00331 g,
AISI 1015 malzemesinde ise 0,00334 g olarak bulunmustur (Cizelge 5.9). Fakat iki
malzeme arasinda ciddi seviyede sertlik farkliligir bulunmasi, agirlik kayb1 sonuglari
ile fiziksel acidan tutarli degildir. Sert yiizeylerde atomsal bosluklarin minimum
seviyede bulunmasi sebebiyle, malzeme deformasyonunun daha zor ve az olmasi
beklenmektedir. Bu durum, AISI 1015 malzemesine temas eden sert partikiillerin
yiizeye saplanmast ile agiklanabilir. AIST 1015 malzemesinde yiizeye saplanan sert
erozif partikiiller sebebiyle agirlik kaybi minimum seviyede gerceklesmistir.
Yiizeyden malzeme kaybi olsa bile, deformasyon sonrasi olusan yiizey altt yumusak
bolgeyi erozif partikiiller doldurmustur. Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te verilen
EDX goriintiileri, bu durumu dogrular niteliktedir. AISI 304 malzemesinde ise yiiksek
ylizey sertligi nedeniyle erozif partikiiller daha az miktarda yiizeye saplanma etkisi
gostermis ve agirlik kayb1 minimum seviyede kalmistir. Bu sonuglarin sayisal olarak
ve SEM, EDX goriintiiler1 ile ele alinmasi gerekmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde (Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5), AISI 1015 malzemesinde daha fazla
gomiilii partikiillerin oldugu tespit edilmistir. Ayrica AISI 1015 malzemesinin
kimyasal kompozisyonundaki Si miktari, AIST 304 malzemesine gore daha diisiik
olmasina ragmen (Cizelge 4.2), EDX analizinde Si oran1 daha yiiksek ¢ikmistir. Yiizey
purizliligii ve agirlik kaybi agisindan benzer sonuglar ortaya ¢ikmasina ragmen
paslanmaz ¢eligin korozyon dayanimi sayesinde daha uzun servis dmriine sahip olmasi

beklenmektedir.

Cizelge 5.9’a gore ANOVA analizinde olusan farkliliklar yiizey piiriizliigli agisindan
dikkat cekici seviyededir. Yiizey piiriizliiliigii agisindan konsantrasyon oraninin AISI
304 malzemesinde %91,89, AISI 1015 malzemesinde ise %58,98 oraninda etkili
oldugu ve her iki malzeme i¢inde konsantrasyon arttikca, yiizey piiriizliiliigiiniin artis
trendi gosterdigi belirlenmistir. iki malzeme arasindaki fark, sertlik ile agiklanabilir.
Paslanmaz ¢elik malzeme daha sert oldugu icin yiizeye ¢arpan parcaciklar, yiiksek bir

enerji ile geri sacilip, yeni gelen tanelere ¢arparak entropiyi arttirmis ve bu duruma
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bagli olarak minimum ve maksimum deger arasinda daha fazla fark olusmustur. Fark
artigina bagli olarak da AISI 304 malzemesindeki konsantrasyon etkisi, AISI 1015’e
gore %32,91 oraninda daha yiiksek ¢cikmistir. Diger parametreler incelendiginde ise
hiz ve a¢1 degisiminin, AISI 1015°te yiizey piiriizliiliigl degisimi iizerinde daha etkili
oldugu, fakat AISI 304’{in yiizey piiriizliliigli tizerinde ihmal edilebilir seviyede
etkileri oldugu goriilmektedir. Konsantrasyona bagl olarak yilizeyde olusan kararl
atomlar ve oksit tabakalar1 sebebiyle AISI 304 hiz ve a¢1 degisimine duyarsiz hale
gelmistir. Alasim elementlerinin yiiksek olmasi da oksit tabakalarinin olusumunu
hizlandirmigtir. AISI 1015 malzemesinin daha diisiik alasim elementine sahip olmasi
sebebiyle yiizeyde koruyucu tabaka olusumu AISI 304 kadar ger¢eklesmemis ve erozif
partikiillerin a¢1 ve hiz degisimlerinden fiziksel acidan belirli bir seviyede

etkilenmistir.

Carpma hiz1 ve carpma agist etkisi agirlik kaybinda ciddi bir sekilde goriilmiistiir. AISI
1015 malzemesi, ¢arpma hizindan %70, ¢arpma agisindan %12,5 oraninda etkilenerek
AISI 304 malzemesinden farklilasmistir. AISI 304 malzemesinin yiizeyinde olusan
koruma tabakalar1 sayesinde, agirlik kaybi agisindan hiz ve ag1 parametrelerinden AISI
1015’e gore daha diisiik seviyede etkilenmistir (Cizelge 5.9). AISI 1015 malzemenin
ylizeyine etki eden erozif parcaciklarin hizlarinin yani enerjilerinin artmasiyla,
malzemede plastik sekil degisimi orani artmistir. Erozif aginma esnasinda tekrarl yiik
nedeniyle yorulan ylizey ve ylizey alti bolgeleri, ylizeye etkiyen ¢arpma hizinin
artmasiyla daha kolay deforme olmustur. AISI 1015 malzemesi ag1 degisiminden de
fiziksel olarak incelenmesi gereken bir seviyede etkilenmistir. Ac1 degeri 90°°den
30°’ye diistiikge agirlik kaybinin arttigi gorilmektedir (Sekil 5.2). Bu durum, 90°
konumunda sadece yorulma asinmasinin olusumu, 30° konumunda ise hem yorulma
hem de abrazyon aginmasiin varlig1 ile aciklanabilir. A¢1 degeri diistiikkce yilizeye
temas eden pargaciklar kayma ve yuvarlanma hareketi yaparak, abrasif asinmaya
sebebiyet vermistir. AISI 1015 malzemesi, AISI 304 malzemesine kiyasla, partikiil
temas agisinin azalmasi sebebiyle ylizeyde olusan yorulma ve abrasif asmma

mekanizmalarina direng gosterememistir.
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Cizelge 5.9. Malzemelerin kiyaslanmasi.

AISI 1015 (142 HV)  AISI 304 (214 HV)

Yiizey Piiriizliiliigii R-sq(adj) %85,04 %84,92
Agirhik Kaybr R-sq(adj) 999,45 %95,82
. P . Konsantrasyon: %58,98 Konsantrasyon: %91,89
Yiizey Pur(l;il;li:lgune Etki Carpma Hizi: %12,08 Carpma Hizi: %1
Carpma Acist: %25,20 Carpma Agist: %3,34
Konsantrasyon: %15 Konsantrasyon: %30,76
Agirhik Kaybina Etki Oram Carpma Hizi: %70 Carpma Hizi: % 58,97
Carpma Agist: %12,5 Carpma Agist: %7,69
Yiizey Piiriizliiliigii Ortalama Ortalama ]flcrer%er: 0,1650 Ortalama ?l;ger: 0,1175

Degeri ve Standart Sapmas: Standart Sapma: 0,028 Standart Sapma: 0,0313

Ortalama Deger: 0,00334  Ortalama Deger: 0,00331

ar gr
Standart Sapma: 0,0022 Standart Sapma: 0,0021

Agirhik Kayb1 Ortalama
Degeri ve Standart Sapmasi

5.2. IKi BOYUTLU NANO PARTIKUL ORTAMI ASINMA DENEYLERI

Bu tez calismasinda iki farkli deney diizenegi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Birinci
ortam, mikro partikiil ortamindaki sivi erozif asinma test diizenegi ile
gerceklestirilirken, ikinci deney diizeneginde nano partikiil katkili motor yagi

ortaminda tribolojik deneyler gergeklestirilmistir.

Geleneksel motor yaglar1 asir1 sicak ortamlarda ve yiik tasima kapasitelerine gore
yetersiz kalmaya baslamistir [198,199]. Giiniimiizdeki yaglayicilarda da partikiil
katkilar1 kullanilmaya baglanmistir [75,76,200,201]. Endiistride de kullanilan
makinelerin ve makine parcalarinin dmriinii uzatmak ve enerji tiiketimini azaltmak
amaciyla, Ustiin yaglayic1 performansina sahip pratik uygulamalar kullanilmaktadir
[198,202]. Son yillarda kapsamli bir sekilde arastirilan, yaglayici katki maddesi olarak
kullanilan nano partikiiller; nano boyutlar1 ve fizikokimyasal 6zellikleri sebebiyle
dikkat cekici bir konumdadir. Ozellikle metal ve karbon bazli nano partikiiller,
yaglayicilarin sahip oldugu tribolojik 0Ozellikleri 6nemli derecede iyilestirmistir
[75,76,80,92,161,200,202,203]. Bu deney setinde, yaglayict bulunan asmnma
ortamlarindaki nano partikiil etkisi aragtirllmigtir. Sentezlenen Fe>O3z, MXene ve g-
C3Ns nano partikiilleri asinma ortamindaki yaglayicilara katki maddesi olarak

eklenmistir.
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5.2.1. Nano Partikiillerin Karakterizasyonu

5.2.1.1. XRD Analizleri

Bu bolimde sentezlenen nano partikiillerin XRD analiz yontemiyle kristallik
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen grafikler, literatiir verilene dayandirilarak
yorumlanmustir. 11k olarak Fe,O3 nano partikiiliiniin Sekil 5.13’te verildigi iizere XRD
grafigi elde edilmistir. Sekil 5.13’te verilen XRD analiz sonucuna gore, 20 degerleri
yaklasik olarak, 24,2°, 33,2°, 35,5°, 40,9°, 49,5°, 54,1°, 57,6°, 62,2°, 64,2°, 72°,
75,3°’lerde bariz olarak goriilen ve belirtilen piklerin, hekzagonal yapidaki Fe2Os
pikleri oldugu ve sirasiyla (012), (104), (110), (113), (024), (116), (018), (214), (300),
(1010) ve (220) kristal diizlemlerine ait oldugu diistiniilmektedir [126,148,204—206].
XRD grafigindeki giiclii ve keskin tepe noktalar1 Fe,O3 nano partikiiliiniin yiiksek

kristalligini gostermektedir.

Fe203

(104)

Siddet (a.u.)
(012)
(110)
(024)
(116)

(113)

I » LI * 1 * L) L LI | ¥ 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 derece

Sekil 5.13. Fe203 XRD analizi.

Ikinci olarak MAX fazindan MXene’ye doniisiim siirecinin karakterize edilmesi
amaglanmaktadir. MXene nano partikiiliiniin Sekil 5.14’te verilen XRD grafigi elde
edilmistir. Bu sonuglara gore MAX fazini olusturan TizsAlCs'iin 20 degeri yaklasik
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olarak 10°,20°, 35°,39°,41°,48° ve 56°'dir. Sirastyla (002), (004), (101), (104), (105),
(107) ve (109) diizlemlerine ait pikler gozlenmistir. MAX fazinin MXene'ye
doniisiimii, i¢indeki aliiminyumun ¢6zlinmesidir ve bunun en énemli isareti pikin 10°
sola kaymasidir. Bu kayma yaklasik 9,5° ile 7,2° arasinda degismektedir. Bu nedenle

tiretimin basarili oldugu diistiniilmektedir [152,207].

MAX

—— MXene

_~
=. oy
o

= =
E =
=
= -
P g

S

9.5°

—(004)
(101)
(105)
(107)
1 %(109)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 derece

Sekil 5.14. MXene XRD analizi.

Son olarak g-CsN4 nano partikiiliiniin Sekil 5.15’te verildigi tizere XRD grafigi elde
edilmistir. XRD grafigi incelendigi zaman iki adet belirgin tepe noktasi gériilmektedir.
Sekil 5.15’te verilen XRD analiz sonucuna gore, 20 degerleri yaklasik olarak 13,1° ve
27,5°°de bariz olarak goriinen g-C3Ns pikleri oldugu ve diizlem ig¢i yapisal
paketlemeye karsilik gelen (100) ve katmanlar aras1 yapisal paketlemeye karsilik gelen
(002) diizlemlerine ait oldugu diisiiniilmektedir [92,130,165,208,209].
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(002)

Siddet (a.u.)

(100)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 derece

Sekil 5.15. g-C3N4 XRD analizi.
5.2.1.2. Mikroyap1 Analizleri

Bu béliimde, sentezlenen Fe2O3, MXene ve g-C3Ns nano partikiillerinin mikroyapi
gortintiileri incelenmistir. SEM gorintiileri incelendiginde Fe;Oz partikiillerinin
ortalama partikiil boyutunun yaklasik 100 nm oldugu goriilmistiir (Sekil 5.16). Fe2Os
partikiillerin iki boyutlu tabaka halinde sentezlenmis oldugu da SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir [127,162,204,205]. Sekil 5.17°de verilen SEM goriintiilerinde MXene
nano partikiilii goriilmektedir. MXene nano partikiiliiniin ortalama boyutlar1 yaklagik
100 nm olarak hesaplanmistir. MXene nano partikiili, literatiirle de uyumlu olarak kat1
ve ¢ok katmanli ve istiflenmis olarak goriintiilenmistir [73,152,154,207,210,211].
Sekil 5.18’de ise sentezlenen g-C3N4 nano partikiillerinin SEM goriintiileri verilmistir.
0-C3N4 nano partikiillerinin kalinlik degerlerinin ortalamasi yaklagik 50 nm olarak
hesaplanmustir. Iki boyutlu g-C3Na4 nano partikiillerinin plaka seklinde iiretilmis olmasi
literatiirle de uyumlu oldugunu gostermektedir [127,130,209,212]. Asinma
deneylerinde kullanilan nano partikiillerin yaglayict 6zellikleri nano tabakalarin
boyutlarina da baghdir. Nano tabakalar ne kadar ince olursa, numune yiizeylerinin

morfolojisindeki bozukluklara daha iyi niifuz ederek siirtinme katsayisiyla beraber
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asinma kaybini da minimize etmektedirler [213]. Bu sebeple sentezlenen partikiillerin

boyutlar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

y ¥
mia
Mag= 200KX Signal A= SE2 Date :4 Jan 2024
EHT=10.00kV WD=10.3 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.16. Fe203 nano partikiiliiniin Skx biiylitmedeki SEM goriintiisii.

Mag= 500KX Signal A=SE2 Date :4 Jan 2024
EHT =10.00kV WD =105mm http:\dce karabuk.edu tr

Sekil 5.17. MXene nano partikiiliiniin Skx biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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Mag= 5.00 KX Signal A=SE2 Date 4 Jan 2024
EHT=10.00kV WD =104 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.18. g-C3N4 nano partikiiliiniin Skx SEM goriintiisii.

5.2.2. Deney Numunelerinin Sertlik Sonugclari

Deney numunesi olarak kullanilan AISI 1015, MgZn Master alasimi ve AlSil8

alasiminin sertlik degerleri Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglari.

Numune Brinell Sertlik Degeri (HBW)
AISI 1015 110
MgZn Master 25
AlSi18 130

5.2.3. Asinma Deneyi Sonuclari

Malzemelerin mekanik 06zelliklerini tanimlayabilmek amaciyla asinma deneyleri
kullanilan uygulamalardan biridir. Bu deney setinde, 20 N yiik, 100 m yol ve 10 mm
stroke mesafesi sabit olarak tutulmustur. Deney parametrelerinde degisken olarak, 3
farkli numune, her bir numune i¢in 3 farkli nano partikiil katkili yaglayic1 ortam, 3
farkli konsantrasyon orani belirlenmistir. Asindirict olarak ise 52100 ¢elik bilya tercih
edilmigtir. Asinma deneyleri sonrasinda ortaya ¢ikan siirtiinme katsayist verileri,
asinma test cihazindan elde edilmistir. Asinan yiizeylerden alinan profilometre 6l¢timii

ile aginma alanm1 bulunmus ve stroke mesafesiyle carpilarak hacimsel kayip
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hesaplanmistir. Ayrica asinma numunelerinin deney baslangi¢c ve bitis sicakliklar
arasinda 9 adet 6l¢iim yapilarak nano partikiil katkisinin ortam sicakligina olan etkisi
Ol¢iilmeye ¢alisilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonrasi siirtiinme katsayisi, hacimsel
kay1p ve sicaklik degisim degerleri AISI 1015 malzemesi igin Cizelge 5.11’de, MgZn
Master alasimi i¢in Cizelge 5.12°de ve AlSil8 alasimi i¢in ise Cizelge 5.13’de

verilmisgtir.

Cizelge 5.11. AISI 1015 malzemesinin asinma deney sonuglari.

Ortalama Hacimsel Sicakhik

Deney Asimnma Asman  Yiikk Yol Siirtinme Kaylp  Degisimi

No Ortanm = Malzeme (N) (m)

Katsayis1 ~ (mm?%) (%)

1 MY  AISI1015 20 100 019 0.21 9,94

MY+25  Alsi1015 20 100 015 0,15 3,86
mg Fe>O3

3 MY*0  Ais11015 20 100 0182 0,20 5,52
mg Fe>O3
MY +25

4 mg  AISI1015 20 100 0,145 0,14 6,07
MXene
MY +50

5 mg  AISI1015 20 100 0,183 0,19 773
MXene
MY +25

6 mgg-  AISI1015 20 100 0,173 0,17 6,62
CsNg4
MY +25

7 mgg- AISI1015 20 100 0177 0,18 7.18
CsNg4
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Cizelge 5.12. MgZn Master alasiminin asinma deney sonuglari.

Deney Asmnma Asman  Yik Yol Or tajama Hacimsel Slcfk.hk.
No Ortamn  Malzeme (N) (m) Surtinme — Kayip — Degisimi
Katsayis1  (mm?®) (%)
1 MY Mgzn o 100 0,126 0,17 7,18
Master
MY +25 MgZn
mg Fe;0s Master 20 100 0,112 0,10 4,41
MY +50 MgZn
mg Fe;0s Master 20 100 0,114 0,103 4,97
MY +25 MazZn
4 mg g 20 100 0,110 0,07 4,41
Master
MXene
MY +50 MazZn
5 mg Mo 20 100 00115 0,103 5,52
aster
MXene
MY +25
6 mgg- 94N 0 100 0111 0,08 4,41
Master
CsNg4
MY +25
7 mgg- 94N 50 100 0118 011 607
Master
C3N4
Cizelge 5.13. AlSi18 alagiminin asinma deney sonuglart.
Deney Asinma Asinan Yiikk Yol Or ta!ama Hacimsel Slcf‘.l(.lll(.
No Ortami  Malzeme (N) (m) Sirtinme  Kayip  Degisimi
Katsayis1  (mm?) (%)
1 MY AlSil18 20 100 0,112 0,0023 3,86
o MY*25  Asitg 20 100 0120 00026 441
mg Fe20s
3 MY+50 AlSil8 20 100 0,122 0,0031 4,97
mg Fe20s
MY +25
4 mg AlSi18 20 100 0,120 0,0026 4,41
MXene
MY +50
5 mg AlSil18 20 100 0,129 0,0033 6,07
MXene
MY +25
6 mg g- AlSil18 20 100 0,122 0,0030 4,41
C3N4
MY +25
7 mg g- AISI18 20 100 0,124 00032 552
C3N4
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5.2.3.1. AISI 1015 Numunesi Asinma Deneyi Sonuclar:

AISI 1015 malzemesinin, 50 ml MY ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma
deneylerindeki ortalama siirtiinme katsayisi degeri 0,19 olarak bulunmustur. 50 ml
MY + 25 mg Fe20s3 yaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde
olusan ortalama siirtiinme katsayis1 degeri 0,15 iken 50 ml MY + 50 mg Fe>O3
yaglayict ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan ortalama stirtiinme
katsayis1 degeri ise 0,182 olarak goriilmektedir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici
ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan ortalama siirtiinme katsayisi
degeri 0,145 iken 50 ml MY + 50 mg MXene yaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki
asinma deneylerinde olusan ortalama siirtinme katsayisi degeri ise 0,183 olarak
goriilmektedir. 50 ml MY + 25 mg g-CsNs yaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki
asinma deneylerinde olusan ortalama siirtiinme katsayisi degeri 0,173 iken 50 ml MY
+ 50 mg g-C3N4 yaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan
ortalama siirtinme katsayist degeri ise 0,177 olarak goriilmektedir. Siirtiinme
katsayilar1 grafikleri Sekil 5.19°da ve Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.20°de
goriildiigi lizere deneyler basladiktan yaklasik 10 m asinma mesafesine kadar olan
grafikler, diisiikten yiiksege degisik oranlarda goriilmektedir. Bu durumun ardindan
grafikler, alistirma asamasini bitirerek, dengeli durum gostermislerdir. Bu durum,
rodaj olarak adlandirilabilir. Bu siire¢ tiim test siirecinin kii¢lik bir kismin1 gdsteren
dengesiz bir asinma olarak goriinmektedir. Dengesiz aginma olarak goriinmesinin
nedeni, testte kullanilan gelik bilya ve karst malzeme yiizeyinde belirli bir piiriizliilik
derecesinin bulunmasidir. Alismanin ilk asamasinda, temas halindeki parcalarin
ylizeyinde sadece birka¢ kontur tepe noktas1 mevcut oldugundan, temas ylizeyindeki
gercek gerilim yiiksektir. Gergek gerilimin yiiksekligi, temas kontur tepe noktalarinin
ezilmesine ve plastik olarak deforme olmasina sebep olur. Bu da temas halindeki
parcalarin yiizeyinde keskin bir artisa neden olmaktadir [75]. Fe2O3 nano partikiil
katkili aginma ortamlarinda ortalama siirtiinme katsayist degeri, 50 ml MY + 25 mg
Fe203 ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %26,6 oraninda, 50 ml MY + 50 mg Fe2O3
ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %4,39 oraninda diisiis gostermistir. MXene
nano partikiil katkili asinma ortamlarinda ortalama siirtiinme katsayisi degeri, 50 ml
MY + 25 mg MXene ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %31,03 oraninda, 50 ml
MY + 50 mg MXene ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %3,82 oraninda diisiis
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gostermistir. g-CsN4 nano partikiil katkili aginma ortamlarinda ortalama siirtiinme
katsayis1 degeri, 50 ml MY + 25 mg g-C3N4 ortaminda, 50 ml MY ortamina gore
%9,82 oraninda, 50 ml MY + 50 mg g-CsN4 ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore
%7,34 oraninda diisiis gOstermistir. Ortalama siirtiinme katsayis1 degeri, MY igine
cesitli nano partikiillerin eklenmesiyle genel olarak AISI 1015 malzemesi i¢in diisiis
gostermistir. Bu durum nano partikiillerin asinmay1 ve siirtiinmeyi azaltmak amaciyla

belirli bir yiik tasidigini gostermektedir [69,73,83,154,162,213-216].
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Sekil 5.19. AISI 1015 numunesinin ¢esitli nano partikiil ortamlarindaki siirtiinme
katsayis1 verileri siitun grafigi.
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Sekil 5.20. AISI 1015 siirtiinme katsayis1 verileri. a) farkli konsantrasyondaki Fe,O3
stirtlinme katsayis1 grafigi, b) farkli konsantrasyondaki MXene siirtiinme
katsayis1 grafigi, c¢) farkli konsantrasyondaki g-C3sN4 siirtlinme katsayisi
grafigi.

AISI 1015 malzemesinin asinma izlerinden, 2D profilometre ile alinan O&lgiim
verilerinin grafikleri Sekil 5.21’de verilmistir. Profilometre 6lgiimlerinden elde edilen
asinma derinliklerinin alan hesaplari, asinan numunelerin asinma hacminin tespit
edilmesinde kullanilmaktadir. AISI 1015 malzemesinin 50 ml MY ortaminda, 20 N
yiik altindaki asinma deneylerindeki asinma izinin alan1 0,216 mm? olarak tespit
edilmigtir. 50 ml MY + 25 mg Fe2O3 yaglayict ortaminda 20 N yiik altindaki aginma
deneylerinde olusan asinma izinin alan1 0,153 mm? iken 50 ml MY + 50 mg Fe2Os

yaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan aginma izinin alani
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ise 0,206 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici ortaminda
20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin alan1 0,146 mm? iken 50
ml MY + 50 mg MXene yaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde
olusan asinma izinin alan1 ise 0,19 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg g-
CsNayaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan aginma izinin
alam 0,176 mm? iken 50 ml MY + 50 mg g-C3Na4 yaglayici ortaminda 20 N yiik
altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin alani ise 0,18 mm? olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.21. AISI 1015 profilometre 6l¢tim verileri. a) farkli konsantrasyondaki Fe,O3
profilometre verisi, b) farkli konsantrasyondaki MXene profilometre
verisi, ¢) farkli konsantrasyondaki g-C3N4 profilometre verisi.

AISI 1015 malzemesinin 50 ml MY ortaminda, 20 N yiik altindaki asimnma
deneylerindeki hacimsel kay1p degeri 0,216 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY +
25 mg Fe 03 yaglayict ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan
hacimsel kayip degeri 0,153 mm? iken 50 ml MY + 50 mg Fe;O3 yaglayici ortaminda
20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri ise 0,206 mm?
olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayict ortaminda 20 N yiik
altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri 0,146 mm? iken 50 ml
MY + 50 mg MXene yaglayici ortaminda 20 N yiik altindaki aginma deneylerinde
olusan hacimsel kay1p degeri ise 0,19 mm?® olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg
0-CsN4 yaglayict ortaminda 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel
kay1p degeri 0,176 mm? iken 50 ml MY + 50 mg g-C3N4 yaglayici ortaminda 20 N yiik
altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel kay1p degeri ise 0,18 mm? olarak tespit
edilmistir. AISI 1015 numunesinin hacim kaybi grafigi Sekil 5.22’de verilmistir.
Fe203 nano partikiil katkili asinma ortamlarinda hacimsel kayip, 50 ml MY + 25 mg
Fe>Ozortaminda, 50 ml MY ortamina gore %29,16 oraninda, 50 ml MY + 50 mg Fe O3
ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %4,62 oraninda diisiis gostermistir. MXene
nano partikiil katkilt asinma ortamlarinda ortalama hacimsel kayip degeri, 50 ml MY

+ 25 mg MXene ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %32,40 oraninda, 50 ml MY +
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50 mg MXene ortaminda ise 50 ml MY ortamima gore %12,03 oraninda diisiis
gostermistir. g-C3N4 nano partikiil katkili asinma ortamlarinda hacimsel kayip degeri,
50 ml MY + 25 mg g-C3N4 ortaminda, 50 ml MY ortamina gére %18,51 oraninda, 50
ml MY + 50 mg g-C3N4ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %16,66 oraninda diisiis

gostermistir.
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Sekil 5.22. AISI 1015 numunesinin ¢esitli nano partikiil ortamlarindaki hacim kaybi1
verileri.

Asmma deneyleri gerceklestirilirken, asinmaya maruz kalan numunelerin sicaklik
degisimleri de &l¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri baslangic ve bitis sicakliklart
kiyaslanmis ve numunelerdeki sicaklik degisimleri ylizde olarak belirtilmistir. AlSI
1015 numunesinin, 50 ml MY yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma
deneyleri esnasinda sicaklik degeri %9,94 oraninda artis géstermistir. 50 ml MY + 25
mg Fe203 yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik
degeri %3,86 oraninda artis gosterirken, 50 ml MY + 50 mg Fe.O3 yaglayici
ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %5,52
oraninda artig gostermistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici ortaminda, 20 N yiik
altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %6,07 oraninda artis gosterirken,
50 ml MY + 50 mg MXene yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri
esnasinda sicaklik degeri %7,73 oraninda artig gostermistir. 50 ml MY + 25 mg g-

CsNg4 yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik
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degeri %6,62 oraninda artig gosterirken, 50 ml MY + 50 mg g-CsNas yaglayici
ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %7,18
oraninda artig gostermistir. Sicaklik degisim grafikleri, Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil

5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.23. AISI 1015 numunesinin Fe.O3 ortamindaki asinma deneylerinde olusan
sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.24. AISI 1015 numunesinin MXene ortamindaki asinma deneylerinde olusan
sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.25. AISI 1015 numunesinin g-CsN4 ortamindaki asinma deneylerinde olusan
sicaklik degisimi grafigi.

Asinma kayiplari, matematiksel hesaplamalarla ifade edilmistir. Asinma kayiplarinin
matematiksel ifadesini, morfolojik analizlerle desteklemek, bu ¢alismanin
dogrulugunu ve tutarliligini arttiracaktir. AISI 1015 malzemesi ¢esitli nano partikiil
ortamlarinda farkli asinma mekanizmalar1 gdstermistir. Oncelikle Sekil 5.26°de
verilen makro boyuttaki SEM goériintiileri, AISI 1015 malzemesinin farkli nano
partikiil ortamlarindaki aginma deneyleri sonucu yiizeylerinde olusan aginma izlerini
gostermektedir. 50 ml MY ortaminda, ~ 0,96 mm boyutunda olan asmnma izinin
genigligi, 50 ml MY + 25 mg Fe2Os3 yaglayict ortamindaki aginma deneyinde ~ 0,77
mm, 50 ml MY + 50 mg Fe:Os3 yaglayici ortaminda ise ~ 0,85 mm olarak
hesaplanmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayict ortaminda gergeklestirilen
asinma deneylerindeki asinma izi ~ 0,75 mm, 50 ml MY + 50 mg MXene yaglayici
ortaminda ise ~ 0,77 mm olarak hesaplanmigtir. 50 ml MY + 25 mg g-C3Ns yaglayici
ortaminda gerceklestirilen asinma deneylerinde ise asinma izi ~ 0,89 mm, 50 mg g-
CsNayaglayict ortaminda ise ~ 0,91 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 5.26’da goriinen
makro ylizeylerdeki asinma izi genislikleri daha Oncesinde bahsedilen asinma
verilerini dogrular niteliktedir. Asinma izinin genisligi, profilometre ile 6l¢giilen asinma

alanina dogru oranda etki ederek, asinma miktarinin ytliksek oldugunu géstermektedir
[109,217,218].
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Sekil 5.26. AISI 1015 asinma izlerinin makro boyuttaki SEM goriintiileri. a) 50 ml
MY, b) 50 ml MY + 25 mg Fe>O3, ¢) 50 ml MY + 50 mg Fe20s3, d) 50 ml
MY + 25 mg MXene, €) 50 ml MY + 50 mg MXene, f) 50 ml MY + 25
mg g-CsNa, g) 50 ml MY + 50 mg g-C3Na.
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Asinma bolgelerindeki asinma mekanizmalarint daha ayrintili inceleyebilmek
amaciyla, 1000x ve 3000x yakinlastirma oraniyla alinan SEM goriintiileri, Sekil
5.27°de verilmistir. SEM goriintiilerindeki asinma mekanizmalar1 incelendiginde,
asinma ortaminda MY kullanildig1 zaman yiizeyde olusan asir1 deformasyon ve fazla
oranda kirilmalar/kopmalar olustugu goriilmiistiir. MY + 25 mg Fe>O3 ortamindaki
asinma ylizeyleri incelendiginde, asinma izlerinin daha az belirgin oldugu, burada
nano partikillerin etkisiyle yaglama rejiminin arttigi ve diisik bir asinma oraninin
oldugu gorilmektedir. MY + 50 mg Fe>O3 ortamindaki asinma yiizeyleri incelendigi
zaman, MY ortamina gore, asir1 deforme ylizey olusmadig1 ancak bir miktar sicaklik
artisiyla beraber, adhezif asinma mekanizmalarinin olustugu ve 25 mg Fe,O3 ortamina
gbre daha derin asinma izlerinin bulundugu goriilmektedir. Partikiil konsantrasyonun
artmasiyla aginma izleri belirgin hale gelmistir. Bu durum, yag filminin kararligini
bozmus, etkili bir yaglama mekanizmasimin olusmasini engellemistir. Yizeyler
arasinda asinan parcaciklarin etkisi sebebiyle, ylizeyde abrasif asinma meydana

gelmis, sicakligin artmasi ile de adhezif asinma meydana gelmistir.
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Sekil 5.27. AISI 1015 numunesinin MY ve Fe>Os ortamlarindaki SEM goriintiileri.

Sekil 5.28’de MY + 25 mg MXene ortamindaki asinma deneyleri incelendigi zaman
diisiik oranda olusan asinma izleri ve abrasif asinma mekanizmasi goriilmektedir.
Yaglamanin etkisini gostermesi, ylizeyin minimal diizeyde asinmasina olanak
saglamigtir. MXene, grafen benzeri katmanl yapisi, diisiik kesme mukavemeti, kendi
kendini yaglayabilme kabiliyeti sayesinde {istiin yaglama performansi sergilemistir.
MY + 50 mg MXene ortamindaki asinma deneyleri incelendiginde ise MY + 25 mg
MXene ortamina gore daha derin asinma g¢iziklerinin goriildiigli ve artan sicaklikla
beraber mikro kaynak olusumunun gergeklestigi goriilmektedir. Topaklanan nano

partikiiller yiizeydeki asinmanin artmasina, dolayisiyla sicakligin da artmasina sebep
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olmustur. Bu da yiizey yapisinin bozulmasina sebep olmustur. Olusan derin ¢iziklere
MXene nano partikiiliinde bulunan C az miktarda dolmustur. (Sekil 5.29) Ciziklere
nano partikiillerin dolmasi, normal sartlarda yiizey yapisini onarici bir etkiye sahiptir
ancak yaglayicida partikiil yogunlugunun fazlaligi metalik yiizeyler arasinda ii¢ cisimli

asinma etkisi olusumuna sebebiyet vermektedir.

MY+25mg MXene

Diizgiin Abrasif
Yiizey Asinma

_ MYka_ﬁmgAMXene_

Sekil 5.28. AISI 1015 numunesinin MXene ortamindaki SEM goriintiileri.
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MY+50mg MXene

Map data 2360
MAG: 3000x HV:10kV- WD: 18.2mm

Sekil 5.29. AISI 1015 numunesinin MXene ortamindaki map goriintiisii.

MY + 25 mg g-C3sN4 ortamindaki asinma deneyleri goriintiisii incelendigi zaman MY
+ 25 mg MXene ortamina gore daha derin asinma izlerinin olustugu gorilmistiir
(Sekil 5.30). Bu durumda MXene ile daha etkili bir yaglama mekanizmasinin olustugu
anlagilmaktadir. g-C3N4 kullanimi, MY ile aginma sartlarina gore aginmay1 minimize
etmis, ancak nano partikiiller arasinda en az etkili sonucu vermistir. MY + 50 mg g-
CsN4 ortamindaki asinma deneylerinde daha derin asinma bolgeleri goriilmektedir.
Nano partikiil konsantrasyonunun artmasi topaklanmaya ve yag filminin stirekliliginin
bozulmasina sebep olmustur. Siirekliligin bozuldugu noktalarda metal-metal temasi
gerceklesmis dolayisiyla sicaklik artmistir. Sekil 5.31°de goriinen EDX harita

sonuglarina gore asinma bolgelerinde yliksek miktarda C bulunmusgtur.
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Sekil 5.30. AISI 1015 numunesinin g-C3N4 ortamindaki SEM goriintiileri.

MY+50mg g-C;N,

Map data 2358
MAG: 3000x HV: 10kV . WD: 21:.0mm

Sekil 5.31. AISI 1015 numunesinin g-C3N4 ortamindaki EDX harita goriintiisii.

5.2.3.2. MgZn Master Alasimi Numunesi Asinma Deneyi Sonug¢lar:

MgZn Master alagiminin, 50 ml MY ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma

deneylerindeki ortalama siirtlinme katsayis1 degeri 0,126 olarak bulunmustur. 50 ml
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MY + 25 mg Fe203 yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde
olusan ortalama siirtinme katsayis1 degeri 0,112 iken, 50 ml MY + 50 mg Fe.O3
yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan ortalama
sirtlinme katsayis1 degeri ise 0,114 olarak goriinmektedir. 50 ml MY + 25 mg MXene
yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan ortalama
stirtinme katsayis1 degeri 0,110 iken, 50 ml MY + 50 mg MXene yaglayici ortaminda,
20 N yiik altindaki aginma deneylerinde olusan ortalama siirtiinme katsayis1 degeri ise
0,115 olarak goriinmektedir. 50 ml MY + 25 mg g-CsNs yaglayict ortaminda, 20 N
yiik altindaki aginma deneylerinde olusan ortalama siirtlinme katsayisi1 degeri 0,111
iken, 50 ml MY + 50 mg g-CsNas yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma
deneylerinde olusan ortalama siirtinme Kkatsayisi degeri ise 0,118 olarak
goriinmektedir. Siirtiinme katsayilar1 grafikleri, Sekil 5.32°te ve Sekil 5.33’te
verilmigtir. Fe2O3 nano partikiil katkili asinma ortamlarinda, ortalama siirtiinme
katsayis1 degeri, 50 ml MY + 25 mg Fe20O3 ortaminda, 50 ml MY ortamina gore
%12,49 oraninda, 50 ml MY + 50 mg Fe;O3 ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore
%10,52 oraninda diislis gostermistir. MXene nano partikiil katkili asinma
ortamlarinda, ortalama siirtiinme katsayis1 degeri, S0 ml MY + 25 mg MXene
ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %14,54 oraninda, 50 ml MY + 50 mg MXene
ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %9,56 oraninda diislis gostermistir. g-C3Na
nano partikiil katkili asinma ortamlarinda, ortalama siirtiinme katsayis1 degeri, 50 ml
MY + 25 mg g-CsN4ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %13,51 oraninda, 50 ml MY
+ 50 mg g-CsNs ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %06,77 oraninda diisiis

gostermistir.
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Sekil 5.32. MgZn Master alasiminin ¢esitli nano partikiil ortamlarindaki siirtiinme
katsayzs1 verileri siitun grafigi.
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Sekil 5.33. MgZn Master alasimi siirtinme katsayist  verileri. a) farkli
konsantrasyondaki Fe;Os siirtiinme katsayist  grafigi, b) farkli
konsantrasyondaki MXene siirtiinme katsayist grafigi, c¢) farkl
konsantrasyondaki g-CsNj siirtiinme katsayisi grafigi.

MgZn Master alasiminin asinma izlerinden, 2D profilometre dl¢timleriyle belirlenen
verilerin grafikleri, Sekil 5.34’te verilmistir. Profilometre 6lglimlerinden elde edilen
asinma derinliklerinin alan hesaplari, asinan numunelerin asinma hacminin tespit
edilmesinde kullanilmaktadir. MgZn Master alasiminin 50 ml MY ortaminda, 20 N
yiik altindaki asinma deneylerindeki asinma izinin alan1 0,17 mm? olarak tespit
edilmigtir. 50 ml MY + 25 mg Fe203 yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma
deneylerinde olusan asinma izinin alan1 0,10 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg Fe203

yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin
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alami ise 0,103 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici
ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin alani 0,07
mm? iken, 50 ml MY + 50 mg MXene yaglayic1 ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma
deneylerinde olusan asinma izinin alani ise 0,103 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml
MY + 25 mg g-CsNs yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde
olusan agmma izinin alan1 0,08 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg g-CsNa yaglayici
ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin alani ise

0,110 mm? olarak tespit edilmistir.

30
20 4
10
Z |
= .10
£ ]
L
R 204
30 - Saf Yag
1 Man —25mg Fe203
7 —— 50 mg Fe,0,
-50 ¥ T r T T T v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Mesafe (mm)
a)
30
20 4
10 +
= J
T -104
= 1
D
| 204
-30 Saf Yag
1 MgZn — 25 mg MXene
-40 1 —— 50 mg MXene
-50 v T v T v T v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Mesafe (mm)

b)

115



30

20

104

-10 4

Derinlik (um)

220 -
30 - Saf Yag
MgZn ——25mgg-CN,
-40 -
* ——50mg g-C N,
-50 " T ’ T ¥ T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Mesafe (mm)
c)

Sekil 5.34. MgZn Master profilometre dlglim verileri. a) farkli konsantrasyondaki
FeoO3 profilometre verisi, b) farkli konsantrasyondaki MXene
profilometre verisi, ¢) farkli konsantrasyondaki g-CzNs profilometre
VErisi.

MgZn Master alasiminin 50 ml MY ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma
deneylerindeki hacimsel kayip degeri, 0,17 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY +
25 mg Fe203 yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan
hacimsel kayip degeri 0,10 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg Fe;O3 yaglayici ortaminda,
20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri ise 0,103 mm?
olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici ortaminda, 20 N yiik
altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri 0,07 mm? iken, 50 ml MY
+ 50 mg MXene yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan
hacimsel kayip degeri ise 0,103 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg g-
Cs3N4 yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olugsan hacimsel
kayip degeri 0,08 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg g-CsNs yaglayici ortaminda, 20 N
yiik altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri ise 0,110 mm? olarak
tespit edilmistir. MgZn Master alasiminin hacim kaybi grafigi, Sekil 5.35°te
verilmistir. Fe203 nano partikiil katkili asinma ortamlarinda hacimsel kay1ip, 50 ml MY
+ 25 mg Fe>O3 ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %41,17 oraninda, 50 ml MY + 50

mg Fe>O3 ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %39,41 oraninda diisiis gostermistir.
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MXene nano partikiil katkili asinma ortamlarinda ortalama siirtiinme katsayist degeri,
50 ml MY + 25 mg MXene ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %58,82 oraninda, 50
ml MY + 50 mg MXene ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %39,41 oraninda
diislis gostermistir. g-C3Ns4 nano partikiil katkili asinma ortamlarinda ortalama
stirtlinme katsayist degeri, 50 ml MY + 25 mg g-C3Ns ortaminda, 50 ml MY ortamina
gore %52,94 oraninda, 50 ml MY + 50 mg g-C3N4 ortaminda ise 50 ml MY ortamina

gore %35,29 oraninda diislis géstermistir.
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Sekil 5.35. MgZn Master alasiminin ¢esitli nano partikiil ortamlarindaki hacim kaybi
verileri.

Asinma deneyleri gerceklestirilirken, asinmaya maruz kalan numunelerin sicaklik
degisimleri de Sl¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri, baslangi¢ ve bitis sicakliklar:
kiyaslanmis ve numunelerdeki sicaklik degisimleri yiizde olarak belirtilmistir. MgZn
Master alagiminin 50 ml MY yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri
esnasinda sicaklik degeri %7,18 oraninda artig gdstermistir. 50 ml MY + 25 mg Fe2O3
yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma deneyleri esnasinda sicaklik degeri
%4,41 oraninda artig gosterirken, 50 ml MY + 50 mg Fe2Os yaglayici ortaminda, 20
N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %4,97 oraninda artis
gostermistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki

asimnma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %4,41 oraninda artig gosterirken, 50 ml

117



MY + 50 mg MXene yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri
esnasinda sicaklik degeri %5,52 oraninda artis gostermistir. 50 ml MY + 25 mg g-
CsNs yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik
degeri %4,41 oraninda artig gosterirken, 50 ml MY + 50 mg g-CsNs yaglayici
ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %6,07
oraninda artig gostermistir. Sicaklik degisim grafikleri, Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil
5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.36. MgZn Master alasiminin Fe2O3 ortamindaki aginma deneylerinde olusan
sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.37. MgZn Master alasiminin MXene ortamindaki asinma deneylerinde olugan
sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.38. MgZn Master alasiminin g-C3Ns ortamindaki asinma deneylerinde olusan
sicaklik degisimi grafigi.

MgZn malzemesi, ¢esitli nano partikiil ortamlarinda, farkli asinma mekanizmalari
gostermistir. Oncelikle Sekil 5.39°da verilen makro boyuttaki SEM gériintiileri, MgZn
malzemesinin farkli nano partikiill ortamlarindaki asmmma deneyleri sonucu
ylizeylerinde olusan asinma izlerini gostermektedir. 50 ml MY ortaminda ~ 0,90 mm

boyutunda olan asinma izinin genisligi, 50 ml MY + 25 mg Fe:03 yaglayici
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ortamindaki aginma deneyinde ~ 0,75 mm, 50 ml MY + 50 mg Fe2O3 yaglayict
ortaminda ise ~ 0,80 mm olarak hesaplanmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici
ortaminda gergeklestirilen asinma deneylerindeki asinma izi, ~ 0,725 mm, 50 ml MY
+ 50 mg MXene yaglayici ortaminda ise ~ 0,81 mm olarak hesaplanmistir. 50 ml MY
+ 25 mg g-CsNas yaglayici ortaminda gerceklestirilen asinma deneylerinde ise aginma
izi, ~ 0,86 mm, 50 ml MY + 50 mg g-CsNa4 yaglayici ortaminda ise ~ 0,88 mm olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.39°da goriinen makro ylizeylerdeki asinma izi genislikleri,

daha 6ncesinde bahsedilen asinma verilerini dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.39. MgZn asinma izlerinin makro boyuttaki SEM goriintiileri. a) 50 ml MY,
b) 50 ml MY + 25 mg Fe20s, ¢) 50 ml MY + 50 mg Fe203s, d) 50 ml MY
+ 25 mg MXene, €) 50 ml MY + 50 mg MXeneg, f) 50 ml MY + 25 mg g-
CsNa, g) 50 ml MY + 50 mg g-CsNa.
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Asinma bdlgelerindeki asinma mekanizmalarini daha ayrintili inceleyebilmek igin
1000x ve 3000x yakinlastirma oranmiyla alinan SEM goriintiileri Sekil 5.40°da
verilmistir. SEM goriintiilerindeki asinma mekanizmalar1 incelendigi zaman, MY
asinma ortaminda, yiizey yapisinin yiiksek oranda deformasyona ugradigi
goriilmektedir. Yiizey yapisinda kirilma, kopma ve yapigsmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. MY + 25 mg Fe203 ortamindaki asinma yiizeyleri incelendiginde, tek
bir ¢izgi halinde asinmanin meydana geldigi gozlenmistir. Bu durum nano partikiil
kullanim1 sayesinde yaglama mekanizmasinin etkili bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir. MY + 50 mg Fe2O3 ortamindaki aginma yiizeyleri incelendiginde de
MY ortaminda gergeklesen deneyler kadar deformasyon meydana gelmedigi ancak 25
mg Fe;O3 ortamina gore daha derin asmmma izlerinin bulundugu goriilmektedir.
Sicaklik artisiyla beraber adhezif asinma mekanizmalarinin olustugu, buna bagh
olarak da ¢esitli yiizeylerde mikro kaynak, ¢atlak ve oyuklarin meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.40. MgZn alasiminin MY ve Fe,O3 ortamlarindaki SEM goriintiileri.

Sekil 5.41°de MY + 25 mg MXene ortamindaki aginma deneyleri incelendigi zaman
asinma izlerinin lokal bolgelerde diisiik oranda oldugu goriilmektedir. MY + 50 mg
MXene ortamindaki aginma deneyleri incelendiginde ise MY + 25 mg MXene
ortamina gore cukur ve c¢atlaklarin meydana geldigi ayn1 zamanda artan sicaklikla
beraber mikro kaynak olustugu goriilmektedir. Yag filminin yapisinin bozuldugu ve

sicakligin arttig1 bolgelerde mikro kaynak olusumu meydana gelmektedir.
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Sekil 5.41. MgZn alasiminin MXene ortamindaki SEM goriintiileri.

Sekil 5.42°de verilen MY + 25 mg @-CsNs ortamindaki asinma deneyleri
incelendiginde, minimal diizeyde gukurcuklarin olustugu ancak bu deformasyonlarin
sig bir alanda gergeklestigi goriilmektedir. Asinma derinliginin az olmasi, nano
partikiil kullaniminin yan1 sira MgZn alasiminin igerigindeki ¢inko sebebiyle olabilir.
Ayni zamanda ¢inko, yiiksek yaglayicilik Ozelligi sebebiyle, kaymali yatak
malzemelerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir elementtir. Dolayisiyla bu
deney setinde meydana gelen aginma miktari, diger deney setlerine gore oldukea azdir.
MY + 50 mg g-C3N4 ortamindaki asinma deneylerinde ise daha derin asinma bolgeleri
goriilmektedir. Diger deney sonuglarinda oldugu gibi bu durum nano partikiil
yogunlugunun fazlaliginin bir sebebidir. Yiiksek konsantrasyonlarda kullanilan nano
partikiiller, topaklanma egilimine sahiptir. Bu da yaglama rejiminin bozulmasina
sebep olmaktadir. AISI 1015 ve MgZn malzemelerinin aginma testlerinde 25 mg nano
partikiil kullanimin, katkisiz MY ve 50 mg nano partikiil kullanimina oranla daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Elde edilen tiim sayisal ve gorsel sonuglar bu durumu

ispatlamaktadir.
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Sekil 5.42. MgZn alagiminin g-C3N4 ortamindaki SEM goriintiileri.

5.2.3.3. AlSi18 Alasimi Numunesi Asinma Deneyi Sonuclar:

AlSi18 alagimmin 50 ml MY ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma deneylerindeki
ortalama siirtiinme katsayisi degeri 0,112 olarak bulunmustur. 50 ml MY + 25 mg
Fe>O3 yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan ortalama
stirtiinme katsayisi degeri 0,120 iken, 50 ml MY + 50 mg Fe2Oz yaglayict ortaminda,
20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan ortalama siirtiinme katsayist degeri ise
0,122 olarak goriinmektedir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayict ortaminda, 20 N
yiik altindaki aginma deneylerinde olugan ortalama siirtiinme katsayist degeri 0,120
iken, 50 ml MY + 50 mg MXene yaglayic1 ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma
deneylerinde olusan ortalama siirtinme katsayisi degeri ise 0,129 olarak
goriinmektedir. 50 ml MY + 25 mg g-C3Ng4 yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki
asinma deneylerinde olusan ortalama siirtiinme katsayist degeri 0,122 iken, 50 ml MY
+ 50 mg g-CsNas yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma deneylerinde olusan
ortalama siirtiinme katsayis1i degeri ise 0,124 olarak gdriinmektedir. Siirtiinme

katsayis1 grafikleri, Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’te verilmistir. Fe2O3 nano partikiil katkili
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asinma ortamlarinda, ortalama siirtiinme katsayisi degeri, 50 ml MY + 25 mg Fe;03
ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %7,14 oraninda, 50 ml MY + 50 mg Fe203
ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %8,92 oraninda artis géstermistir. MXene nano
partikiil katkili asinma ortamlarinda, ortalama stirtiinme katsayisi degeri, 50 ml MY +
25 mg MXene ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %7,14 oraninda, 50 ml MY + 50
mg MXene ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %15,17 oraninda artis gostermistir.
0-C3N4 nano partikiil katkili asinma ortamlarinda, ortalama siirtiinme katsayis1 degeri,
50 ml MY + 25 mg g-C3N4 ortaminda, 50 ml MY ortamina gére %8,92 oraninda, 50
ml MY + 50 mg g-C3N4ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %10,71 oraninda artis

gostermistir.
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Sekil 5.43. AlSi alagiminin farkli nano partikiil ortamlarindaki siirtinme katsayisi
verileri siitun grafigi.
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Sekil 5.44. AlSi alasimimin siirtiinme katsayisi verileri. a) farkli konsantrasyondaki
Fe20Os3 siirtiinme katsayis1 grafigi, b) farkli konsantrasyondaki MXene
stirtiinme katsayisi grafigi, ¢) farkli konsantrasyondaki g-C3Njs siirtiinme
katsay1s1 grafigi.
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AlSi18 alagiminin aginma izlerinden 2D profilometre 6l¢iimleriyle belirlenen verilerin
grafikleri, Sekil 5.45te verilmistir. Profilometre lglimlerinden elde edilen aginma
derinliklerinin alan hesaplari, asinan numunelerin aginma hacminin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. AlSi18 alasiminin 50 ml MY ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma
deneylerindeki asinma izinin alan1 0,00023 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY +
25 mg Fe203 yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan
asinma izinin alan1 0,00026 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg Fe;O3 yaglayici ortaminda,
20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin alan1 ise 0,00031 mm?
olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayict ortaminda, 20 N yiik
altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin alan1 0,00026 mm? iken, 50 ml
MY + 50 mg MXene yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde
olusan asinma izinin alani ise 0,00033 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25
mg g-CsNs yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan
asinma izinin alan1 0,0003 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg g-C3N4 yaglayici ortaminda,
20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan asinma izinin alani ise 0,00032 mm?

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.45. AlSi profilometre Ol¢im verileri. a) farkli konsantrasyondaki Fe2O3
profilometre verisi, b) farkli konsantrasyondaki MXene profilometre
verisi, ¢) farkli konsantrasyondaki g-C3N4 profilometre verisi.

AlSi18 alasimimnin 50 ml MY ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerindeki
hacimsel kayip degeri 0,00233 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg Fe,O3
yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma deneylerinde olusan hacimsel kayip
degeri 0,00267 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg Fe;O3 yaglayict ortaminda, 20 N yiik

altindaki aginma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri ise 0,00317 mm?3 olarak
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tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki
asinma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri 0,00267 mm? iken, 50 ml MY + 50
mg MXene yaglayic1 ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan
hacimsel kayip degeri ise 0,00333 mm? olarak tespit edilmistir. 50 ml MY + 25 mg g-
CsNg4 yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel
kay1p degeri 0,003 mm? iken, 50 ml MY + 50 mg g-C3Na yaglayict ortaminda, 20 N
yiik altindaki asinma deneylerinde olusan hacimsel kayip degeri ise 0,00327 mm?®
olarak tespit edilmistir. AISil8 alasiminin hacim kaybi grafigi, Sekil 5.46’da
verilmistir. Fe203 nano partikiil katkili agsinma ortamlarinda hacimsel kayip, 50 ml MY
+ 25 mg Fe;O3 ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %14,59 oraninda, 50 ml MY + 50
mg Fe203 ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore %36,05 oraninda artig gostermistir.
MXene nano partikiil katkili asinma ortamlarinda, ortalama siirtiinme katsayis1 degeri,
50 ml MY + 25 mg MXene ortaminda, 50 ml MY ortamina gore %14,59 oraninda, 50
ml MY + 50 mg MXene ortaminda ise 50 ml MY ortamina goére %42,91 oraninda artig
gostermistir. g-C3Ns nano partikiil katkili aginma ortamlarinda, ortalama siirtiinme
katsayist degeri, 50 ml MY + 25 mg g-CsNs ortaminda, 50 ml MY ortamina gore
%28,75 oraninda, 50 ml MY + 50 mg g-C3sN4 ortaminda ise 50 ml MY ortamina gore

%40,34 oraninda artig gostermistir.
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Sekil 5.46. AlSi alasiminin gesitli nano partikiil ortamlarindaki hacim kaybi verileri.
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Asinma deneyleri gerceklestirilirken, asinmaya maruz kalan numunelerin sicaklik
degisimleri de dl¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri baslangic ve bitis sicakliklari
kiyaslanmis ve numunelerdeki sicaklik degisimleri yiizde olarak belirtilmistir. AlSil8
alagiminin 50 ml MY yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma deneyleri
esnasinda sicaklik degeri %3,86 oraninda artis gostermistir. 50 ml MY + 25 mg Fe2O3
yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri
%4,41 oraninda artig gosterirken 50 ml MY + 50 mg Fe2Os3 yaglayici ortaminda, 20 N
yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %4,97 oraninda artis
gostermistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayict ortaminda, 20 N yiik altindaki
asinma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %4,41 oraninda artis gésterirken 50 ml MY
+ 50 mg MXene yaglayici ortaminda, 20 N yiik altindaki asinma deneyleri esnasinda
sicaklik degeri %6,07 oraninda artig gostermistir. 50 ml MY + 25 mg g-CsNa4 yaglayici
ortaminda, 20 N yiik altindaki aginma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %4,41
oraninda artis gosterirken 50 ml MY + 50 mg g-C3Ns yaglayici ortaminda, 20 N yiik
altindaki aginma deneyleri esnasinda sicaklik degeri %5,52 oraninda artig gostermistir.

Sicaklik degisim grafikleri, Sekil 5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da verilmistir.

19,4
—a— Saf Yag
1929 | ——25 mg Fe,03
19,0~ —4— 50 mg Fe,O3
o
Q
< 188
% ¢!
E -
§ 18,6 -
n
18,4 -
18,2 "
AlSi
18,0 T T Y T Y T X T Y T Y
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (dk)

Sekil 5.47. AlSi alasiminin Fe2O3 ortamindaki asinma deneylerinde olusan sicaklik
degisimi grafigi.

131



19,4

—a— Saf Yag
1929 | —e—25 mg MXene
—4— 50 mg MXene
19,0 -
9
L 18,81
-
s 18,6
2
A
18,4 -
18,2 5
AlSi
18,0 Y T : T Y T ¥ T b T '
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)
Sekil 5.48. AlSi alasiminin MXene ortamindaki aginma deneylerinde olusan sicaklik
degisimi grafigi.
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Sekil 5.49. AlSi alasiminin g-C3N4 ortamindaki asinma deneylerinde olusan sicaklik
degisimi grafigi.

AlSil18 malzemesi, gesitli nano partikiil ortamlarinda, farkli asinma mekanizmalari

sergilemistir. Oncelikle Sekil 5.50°de verilen makro boyuttaki SEM gériintiileri,

AlSi18 malzemesinin farkli nano partikiil ortamlarindaki aginma deneyleri sonucu

yiizeylerinde olusan asinma izlerini gostermektedir. 50 ml MY ortaminda ~ 0,18 mm

boyutunda olan asinma izinin genisligi, 50 ml MY + 25 mg Fe:03 yaglayici
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ortamindaki aginma deneyinde ~ 0,23 mm, 50 ml MY + 50 mg Fe203 yaglayict
ortaminda ise ~ 0,30 mm olarak hesaplanmistir. 50 ml MY + 25 mg MXene yaglayici
ortaminda gergeklestirilen asinma deneylerindeki asinma izi ~ 0,25 mm, 50 ml MY +
50 mg MXene yaglayici ortaminda ise ~ 0,315 mm olarak hesaplanmistir. 50 ml MY
+ 25 mg g-CsNas yaglayici ortaminda gerceklestirilen asinma deneylerinde ise aginma
izi ~ 0,295 mm, 50 ml MY + 50 mg g-CsNa4 yaglayici ortaminda ise ~ 0,33 mm olarak
hesaplanmigtir. Sekil 5.50’de goriinen makro yiizeylerdeki asinma izi genislikleri,

daha 6ncesinde bahsedilen asinma verilerini dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.50. AlSi aginma izlerinin makro boyuttaki SEM goriintiileri. a) 50 ml MY, b)
50 ml MY + 25 mg Fe203, ¢) 50 ml MY + 50 mg Fe20s3, d) 50 ml MY +

25 mg MXene, €) 50 ml MY + 50 mg MXene, f) 50 ml MY + 25 mg g-
C3zNs, g) 50 ml MY + 50 mg g-C3Na.
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Asinma bdlgelerindeki asinma mekanizmalarini daha ayrintili inceleyebilmek igin
1000x ve 3000x yakinlastirma oraniyla alinan SEM goériintileri Sekil 5.51’de
verilmistir. SEM goriintiilerindeki asinma mekanizmalari incelendiginde asinma
ortaminda MY kullanildig1 zaman ylizeyde ¢ok diisiik asinma izleri goriilmiistiir. MY
+ 25 mg Fe203 ortamindaki asinma yiizeyleri incelendiginde ise aginma izlerinin biraz
daha belirgin oldugu, burada nano partikiillerin etkisiyle asinma oraninin yiikseldigi
goriilmektedir. MY + 50 mg Fe2Os3 ortamindaki asinma yiizeyleri incelendiginde, MY
ortamina gore bir miktar sicaklik artisiyla beraber adhezif asinma mekanizmasinin
olustugu ve 25 mg Fe2O3 ortamina gore daha derin asinma izlerinin bulundugu

goriilmektedir.

Asinma
izleri

L

MY+25mg Fe, 04

Lokal Asinma
Bolgeleri

MY+50mg Fe,0;

Adhezif Asinma
Bolgesi

Sekil 5.51. AISi numunesinin MY ve Fe;O3 ortamlarindaki SEM goriintiileri.
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Sekil 5.52’de MY + 25 mg MXene ortamindaki aginma deneyleri incelendigi zaman,
diisiik oranda abrasif aginma izleri gériilmektedir. MY + 50 mg MXene ortamindaki
asinma deneyleri incelendiginde ise MY + 25 mg MXene ortamina gore artan

sicaklikla beraber partikiil yapismalarinin oldugu gézlenmistir.

MY+25mg MXene

Asinma

1zleri Abrasif Asinma

MY+50mg MXene

Lokal A;lpma
Bolgeleri

Sekil 5.52. AISi numunesinin MXene ortamindaki SEM goriintiileri.

MY + 25 mg g-C3N4 ortamindaki aginma deneyleri goriintiisii incelendiginde, MY +
25 mg MXene ortamina gore daha ¢ok asinmanin meydana geldigi anlagilmaktadir.
MY + 50 mg g-CsN4 ortamindaki asinma deneylerinde ise partikiil konsantrasyonun
artmasi ile asinmanin daha da arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.53). AlSi1l8 malzemesinin,
tiim deney setlerinde saf MY ile daha iyi sonuglar alinmis, nano partikiil kullanimi
asinmay1 artirmistir. Bu durum kullanilan malzemenin igeriginde bulunan silisyum
sebebiyle olabilmektedir. AlSi18 malzemesinin asinma deneylerinde nano partikiil
kullanimi, yiizeyde erozif asinma etkisi olusturmus olabilir. Buradan hareketle, AlSi18
malzemesinde nano partikiil kullaniminin arastirilmasi i¢in ¢ok diisiik nano partikiil

konsantrasyon oranlari ile deneylerin yapilmasi gerektigi kanaatine varilmastir.
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izleri

MY+25mg g-C3N4 Derin Asinma

-

Derin Asinma Asinma Bilgesi
Izleri =

MY+50mg g-C;N,

4

Tepe ve Cukur
Bolgesi

Sekil 5.53. AlSi numunesinin g-CsN4 ortamindaki SEM goriintiileri.

5.2.4. Asinma Deneyi Sonuclarinin Genel Olarak Degerlendirilmesi

Bu tez c¢alismasmin ikinci boliimiinde, AISI 1015, MgZn Master ve AlSil8
malzemeleri, 20 N yiik, 10 mm stroke mesafesi, 100 m mesafe ve ti¢ farkli nano
partikiil (Fe,Os, MXene, g-C3sN4) katkili motor yag1 kosullarinda aginma deneylerine
tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda siirtiinme katsayisi, hacim kayb1 ve sicaklik
degisimi hesaplanmig, SEM ve 2D profilometre ile morfolojik analizler
gerceklestirilmigtir. AISI 1015 malzemesinin asinma sonuglarina goére 2D nano
partikil kullanimi, saf MY kullanimina gore siirtiinme katsayisinin, hacim kaybinin ve
sicaklik olusumunun azalmasina sebep olmustur. Nano partikiil katkis1 sayesinde
asinan ylizeyler arasindaki 1s1 olusumun azalmasi, hem yaglayicinin kararliligini1 daha
1yl koruyabilmesine hem de malzeme yiizeylerinin asinmaya karsi daha direngli
olmasina olanak saglamistir. Ancak nano partikiil kullaniminda konsantrasyon artigi
stirtiinme katsayisi, hacim kaybi ve sicaklik artisi iizerinde negatif etki olusturmustur.
Nano partikiillerin yiiksek konsantrasyonda kullaniminin topaklanmaya sebep olmasi,

ylizeyler arasinda ii¢ cisimli asinma mekanizmasinin olusmasiyla asinma oraninin
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artmasina sebep olmustur. Literatiirde, yaglayicilara katki olarak nano partikiil
eklenirken %0,01-30 arasinda cesitli oranlar kullanilmistir
[110,120,155,213,217,219-222]. Dolayisiyla asinma direncinin artirilmasinda 50 ml
MY igine daha diisiik oranda (25 mg) nano partikiil katkisi en iyi sonucu vermistir.
AISI 1015 malzemesinin asinmasinda kullanilan 2D nano partikiiller kendi iginde
degerlendirildiginde Fe2O3 ve MXene ile daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
Fe,O3 partikiillerinin sert olusu ve yiik tasima kapasitesi sayesinde 6zellikle demir
alagimlarinda {istlin tribolojik performans sagladigi literatiirde vurgulanmaktadir
[64,161,162,223]. MXene ise katmanli, pul pul yapisi, diisiik kesme mukavemeti,
kendi kendini yaglayabilme kabiliyeti sayesinde {iistiin yaglama performansi

sergilemistir.

MgZn malzemesinin asinma sonuglart incelendiginde, katkisiz MY kullanimina
nazaran 2D nano partikiil kullanimi, siirtlinme katsayisinin, hacim kaybinin ve sicaklik
olusumunun azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Nano partikiil kullanimi ile
tribolojik performansin artisi, temas eden yiizeyler arasinda 1s1 artiginin engellenmesi,
kararli yag filminin olugmasi sebebiyle olmaktadir. Bu durum AISI 1015
malzemesindeki sonuglar ile paralellik gostermektedir. Ancak her iki malzeme
karsilagtirildiginda, MgZn malzemesinde daha diisiik siirtiinme katsayisi ve hacim
kayb1 sonuglarinin elde edildigi goriilmektedir. Buna sebep olarak MgZn alasiminin
iceriginde bulunan ¢inkonun yiiksek yaglayicilik dzelligi gosterilebilir [224,225]. Bu
alasim AISI 1015 malzemesine gore nispeten yumusak olmasina ragmen asinma
performansi agisindan daha iyi sonu¢ gostermistir. Cinko, 6zellikle kaymali yatak
malzemelerinin tiretiminde siklikla kullanilan bir malzemedir [225-228]. Dolayisiyla
cinkonun yiiksek yaglayicilik 6zelligi sayesinde MgZn alagimi, AISI 1015’e gore daha
diisiik siirtinme ve asinma ile sonu¢lanmistir. MgZn malzemesinin asinmasinda
kullanilan nano partikiiller degerlendirildiginde, siirtiinme katsayis1 bakimindan ¢
nano partikiiliin de benzer, hacim kaybi1 agisindan ise MXene ve g-C3Njy partikiillerinin
daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. MXene ve g-CsNas partikiillerinin ortak noktasi
katmanli bir yapiya sahip olmalart ve kendi kendini yaglama &zelliklerinin
yiiksekligidir. Bu durum da asinma esnasinda katmanli ve kararli bir yag filminin
olugsmasini saglamis, yiizeyler arasindaki temasi keserek, siirtiinmenin azalmasina yol

acmistir. Konsantrasyon parametresi ele alindiginda ise AISI 1015 malzemesine
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benzer sekilde konsantrasyon parametresinin artisi ile asinma davranisinin olumsuz

etkilendigi gortilmektedir.

AlSil18 alasiminin asinma sonuglari incelendiginde, katkisiz MY kullanimina gére 2D
nano partikiil kullanimi, siirtiinme katsayisinin, hacim kaybmnin ve sicaklik
olusumunun artmasina sebep oldugu gozlenmistir. Al-Si alagimlarinda bulunan Si
igerigi, numunenin sertlik ve mukavemet 6zelliginde artisa neden olmaktadir [229—
231]. Asinmanin ilk evresinde, asindiricinin temas noktalarinda olusan basing ve
sicaklik, AISi alasimlarinda, Al kristaline gore yiiksek konumda yer alan Si
kristallerine etki etmektedir (Sekil 5.54) [229,230]. Sicaklik ve basing etkisiyle serbest
kalan Si kristalleri, asinan parcaciklarla beraber nispeten daha yumusak olan Al
matrisine gémiilmeye baslamaktadir (Sekil 5.54) [229,230].

Sekil 5.54. Al-Si  alasimlarindaki (yumusak matrisli) ultra hafif asinma
mekanizmalarinin sematik gosterimi. @) asinmadan once asindirilmis bir
yiizey tUzerinde h yiiksekligine sahip bir silisyum pargaciginin kesit
goriiniimii, b) pargaciklarin batmasi [230].

Bu mekanizma, sirtiinme kaynakli dispersiyon sertlesmesi olarak tanimlanabilir
[229]. Yiiksek sertlik degerine (130 HBW) sahip olan AIlSi alasimindaki Si
parcaciklarinin, yiizey katmaninda ¢atlama veya kirilmaya maruz kalmadan gomiili
oldugu yerde saglam kaldiklar1 ve asinma direncini arttirdiklar1 bilinmektedir
[230,232]. AlSil8 malzemesinin asinma deneylerinde, buna benzer bir etkilesimin
meydana geldigi ve nano partikiillerin Si kristallerinin dolmas1 beklenen matrislere
doldugu disiiniilebilir. Bu durum da asinma direncinin diismesine sebep olmus
olabilir. Ayrica Al-Si alasimlarindaki Si, sert bir takviye olmasi nedeniyle asinma
deneyleri esnasinda, ¢ok az miktarda asinma kaybina neden olmaktadir. Yumusak bir
malzeme olmasindan dolay1 Al elementi daha hizli asinmaktadir. Al-Si alagimlarinin,

asinma deneyleri esnasinda yaglayicilarin igerisine eklenen nano partikiiller Al
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elementini agindirmis olabilir. Fe2O3 ve MXene nano partikiilleri seramik, ve g-CsN4
nano partikiilii karbon bazli 6zellik gosteren nano partikiillerdir [128,233]. Bu sebeple,
bu partikiiller Al-Si alasimlarinda Si katkisindan cok daha fazla Al elementini
asindirma 6zelligi gostererek, saf MY ortamina gore daha fazla asindirici etkiye sahip
olmuglardir. Si elementinin sertliginin yiiksek olmast ve seramik-seramik
etkilesiminden dolay1 daha diisiik miktarda asinmaya ugramasi bunu agiklamaktadir.
Bu etki sebebiyle, malzemenin saf MY kosullarinda asinmasi sonucunda diisiik
siirtinme katsayisi, hacim kaybi ve sicaklik artis1 elde edilmis ancak nano partikiil
kullanim1 ile bu degerler artis gostermistir. Bu deney setinde de nano partikiil

konsantrasyonunun artisi ile tribolojik performansin da diistiigii goriillmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez c¢alismasit kapsaminda, metalik malzemelerin maruz kaldigr asinma
ortamlarinda mikro ve nano partikiil etkileriyle meydana gelen asinma hasarlar
incelenmistir. Bu sebeple iki ayr1 deney seti olusturulmustur. ilk deney setinde, mikro
partikiillerin asmmaya olan etkilerinin parametrik olarak incelenmesi, asinma
parametrelerinin niceliksel analizleri ve asinmayir minimuma indirecek ortam
kosullarinin belirlenmesi i¢in erozif asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Erozif
asinma deneylerinde siv1 ciiruf transfer tinitelerinde kullanilan AISI 1015 ve AISI 304
boru malzemeleri kullanilmistir. Erozif asinma deneyleri sulu ortamda ¢amur erozyon
asinmasi olarak simiile edilmistir. Bu kapsamda deney tasarim parametreleri Taguchi
kesirli faktoriyel yonteminin L9 ortogonal matrisine gére mikro partikiillerin 3 seviyeli
konsantrasyon orani (agirlik¢a %5, agirlikca %15 ve agirlikga %25), 3 seviyeli carpma
hiz1 (265, 397,5 ve 530 rpm) ve 3 seviyeli carpma agis1 olarak belirlenmistir (30°, 60°
ve 90°). Gergeklestirilen deneyler sonucunda Olciilen agirhik kaybi ve yiizey
puriizliligii degerleri, S/N ve ANOVA kullanilarak analiz edilmistir. Analizler
sonucunda en iyi, orta ve en kotii sonuglari veren parametrelere gore performans
testleri yapilmistir. SEM, EDX ve 3D topografya analizleri ile asinma bdlgeleri detayli
bir sekilde incelenmistir. Ikinci deney setinde ise nano partikiillerin asinmaya olan
etkilerini incelemek amaciyla, 3 farkli nano katkili yag ortami, 3 farkli konsantrasyon
orani, 3 farkli hedef malzeme (AISI 1015, MgZn Master, AISil18) belirlenerek
deneyler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda deneylerde kullanilacak olan 2D nano
partikiiller (Fe2O3, MXene, g-C3Ns) sentezlenerek elde edilmis, saf MY, 25 mg katkili
MY ve 50 mg katkili MY olmak iizere 3 ayr1 ortamda ball-on-flat tipi aginma
tezgahinda 20 N yiik sabit yiik, 100 m sabit yol, 10 mm stroke mesafesi kosullariyla
asinma deneylerine tabi tutulmuslardir. Asinma deneyleri esnasinda sicaklik, siirtlinme
katsayis1 degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneyler sonrasinda hacimsel kayip hesaplanmistir.

Deneyler sonucunda aginma boélgeleri 2D profilometre, SEM ve EDX analizleriyle

141



detayli bir sekilde incelenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen

veriler asagida maddelendirilmistir.

6.1. EROZIF ORTAM ASINMA DENEYLERI SONUCU

1. Calisma kapsaminda incelenen her iki malzemenin de erozif asinma
kosullarinda, istatiksel olarak anlamli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2. Farkli alasim oranlarina sahip celik esasli malzemelerin, erozif asinma
kosullarinda yiiksek aginma direnci gosterdigi belirlenmistir.

3. AISI 304 ve AISI 1015 malzemeleri karsilastirildiginda, AISI 304
malzemesinin, yiizey piiriizlilligii ve agirlik kaybi agisindan daha yiiksek
asinma direnci gosterdigi tespit edilmistir.

4. Erozif asinma testlerinde segilen parametrelerin, AISI 1015 malzemesinin
ylizey puriizliliigline etkisi sirastyla, %58,98 konsantrasyon, %25,21 carpma
acist ve %12,08 ¢arpma hiz1 olarak ortaya cikmistir. Agirlik kaybi tizerindeki
etkileri ise sirastyla, %15 konsantrasyon, %70 ¢arpma hizi ve %12,5 ¢arpma
acist olarak bulunmustur.

5. AISI 304 malzemesi i¢in asinma parametrelerinin yiizey pirizliligi
tizerindeki etkileri sirasiyla, %91,89 konsantrasyon, %3,34 carpma agis1 ve %
1 carpma hiz1 olarak tespit edilmistir. Agirlik kaybr lizerindeki etkileri ise
strastyla %58,97 ¢arpma hizi, %30,76 konsantrasyon ve %7,69 carpma agisi
olarak bulunmustur.

6. 90° dik agida meydana gelen carpma, yiizeyde catlak ve ¢ukur olusumuna
sebep olmaktadir. 30° gibi diisiik acilar ise partikiillerin abrasif aginmaya
benzer bir mekanizma ile ylizeyi asindirmasi seklinde sonuglanmaktadir.

7. S/N analizi sonucunda en iyi asinma parametreleri, agirlikga konsantrasyon
orani i¢in %5, carpma hiz1 i¢in 265 rpm, ¢arpma agisi i¢in ise 90° olarak
belirlenmistir. Orta seviyeli asinma parametreleri, agirlikca konsantrasyon
orani i¢in %15, ¢arpma hiz1 i¢in 397,5 rpm, ¢arpma agist i¢in ise 90° olarak
belirlenmistir. En k6tii asinma parametreleri ise agirlik¢a konsantrasyon orani
icin %25, carpma hizi i¢in 530 rpm, carpma agist i¢in ise 30° olarak

belirlenmistir.
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8. Yilizey piriizliligi degerini etkileyen temel faktor, konsantrasyon parametresi
iken agirlik kaybini etkileyen en onemli faktor ise carpma hizi olarak tespit

edilmistir.

6.2. IKIi BOYUTLU NANO PARTIKUL ORTAMI ASINMA DENEYLERI
SONUCU

1. Asinma parametreleri incelendigi zaman AISI 1015 ve MgZn malzemeleri igin
en diisiik hacimsel kaybi, en diisiik siirtiinme katsayisini, en diisiik asinma iz
derinligini ve en diisiik sicaklik artisin1 gésteren aginma ortaminin MY + 25 mg
nano partikiil katkili ortamlar oldugu belirlenmistir.

2. AISI 1015 ve MgZn malzemelerinin asinma sonuglari degerlendirildiginde,
katki olarak eklenen nano partikiiller arasinda aginma direncini arttiran en iyi
nano partikiiliin MXene oldugu tespit edilmistir.

3. AISI 1015 ve MgZn hedef malzemeleri {izerinde gerceklestirilen, MY + 25 mg
MXene nano partikiil katkili asinma deneylerinde, MY ortaminda
gerceklestirilen asinma deneylerine kiyasla siirtiinme katsayist degeri sirasiyla
%31,03 ve %14,54 oraninda diislis gostermistir. Hacimsel kayip degeri ise
%32,4 ve %58,82 oraninda azalmistir.

4. Ayrica deneyler esnasinda oOlgiilen sicaklik degeri, AISI 1015 ve MgZn
malzemeleri i¢in sirasiyla MY ortaminda %9,94 ve %7,18 oraninda artis
gosterirken, MY+ 25 mg MXene nano partikiil ortaminda gerceklestirilen
asinma deneyleri esnasinda sirasiyla, %6,07 ve %4,41 oraninda artis
gostermistir. Bu durum, nano partikiil takviyesiyle ortamda olusan asinmaya
bagl sicakligin uzaklagtirildigini gostermektedir.

5. AISI 1015 ve MgZn malzemelerinin 2D yiizey profilometre 6l¢iimlerine gore en
diisiik asinma iz alaninin MXene nano partikiil katkili ortamlarda gerceklestigi
gdzlenmistir.

6. AISI 1015 ve MgZn malzemelerinin SEM ve EDX analizlerine gore nano
partikiill katkili ortamlarda daha ince asmmma izlerinin, daha diizgiin
(kirllma/kopma olmayan) ylizeylerin olustugu ve minimal asinmalarin

gerceklestigi gozlenmistir.
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7. Kullanilan hedef malzemelerde ise en diislik asinma kaybina ugrayan malzeme
AlSi alagimi olmustur.

8. Nano partikiil katkili asinma ortamlarinin, AlSi alasimi iizerinde erozif etki
gosterdigi, bu sebeple asinmay1 arttirdigl goriilmiistiir.

9. Sonu¢ olarak, nano partikiil katkilarin agirlikca diisiik konsantrasyonlarda
kullanilmasi, yiiksek konsantrasyonlardaki kullanima kiyasla asinma davranisi
tizerinde daha olumlu etki gostermistir. Yiiksek konsantrasyonda kullanilan
nano partikiillerin, topaklanmaya ve yiizeyler arasinda ii¢ cisimli asinma
mekanizmasinin olusumuna sebebiyet vermesi, asinma {izerinde olumsuz etki

gostermistir.
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