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Temmuz 2024, 137 sayfa

Bu ¢alismada hidrotermal karbon (HTC) yaglayicinin sentezi ve sicak endiistriyel
kosullarda yaglayici olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda, organik
kaynaklardan diisiik maliyetle ve kisa slirede sentezlenerek iiretilen hidrotermal
karbonun (HTC) karakterizasyonu yapilmis ve tribolojik performansi detayli olarak
analiz edilmistir. Hidrotermal karbonizasyon yontemi ile iiretilen HTC yaglayici SEM
goriintlisii ve EDS analizi ile karakterize edilmistir. HTC’nin farkli sicakliklarda
stirtinmeye etkisinin belirlenmesi i¢in AA5754 malzemesi ile pin-on-disk asinma

deneyine tabi tutulmustur. HTC’nin derin ¢ekme prosesine tribolojik etkisinin analizi
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icin farkli yaglayici, sicaklik, baski plakasi basmecr ve sekillendirme hizi
parametrelerinin sekillendirme kuvvetine etkisi istatistiksel olarak analiz edilmistir.
HTC’nin performansi teflon, fulleren, grafen ve karbon nano-tiip (CNT) malzeme ile
kiyaslanmistir. Asinma deneylerinden elde edilen sonuglara gore en diisiik siirtiinme
katsayist degerinin fulleren yaglayici ortaminda elde edildigi ve sicaklik arttikca
siirtinme katsayisinin azaldigt belirlenmis, HTC’ nin oksidasyon sebebiyle asinma
deneyinde fullerenden daha diisiik performans gosterdigi goriilmiistiir. Derin ¢ekme
parametrelerinin  sekillendirme kuvvetine etkisi analiz edildiginde en etkili
parametrelerin sirastyla sicaklik (%72,32) ve yaglayici (%20,89) parametreleri oldugu
sonucu elde edilmistir. S/N analizi sonuglarina goére minimum sekillendirme
kuvvetinin teflon kat1 yaglayici, 250°C sicaklik, 15 bar baski plakasi basinci ve 2 mm/s
sekillendirme hiz1 kosullarinda elde edildigi belirlenmistir. HTC ile teflon arasindaki
tribolojik performans farki %1 seviyesindedir. Elde edilen sonuglar HTC’nin

endustriyel yaglayici olarak kullanilabilirligini kanitlar niteliktedir.

Anahtar Sozciikler : Hidrotermal karbon, Triboloji, Ilik derin ¢ekme, Pin-on-disk
Bilim Kodu : 91445
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In this study, the synthesis of hydrothermal carbon (HTC) lubricant and its usability
as a lubricant under hot industrial conditions were investigated. In this context, the
characterization of HTC produced from organic sources at low cost and in a short time
was performed, and its tribological performance was analysed in detail. HTC produced
by the hydrothermal carbonization method was characterized through SEM images
and EDS analysis. To determine the effect of HTC on friction at different temperatures,
HTC was subjected to a pin-on-disc wear test with AA5754 material. The effect of
various lubricants, temperatures, blank holder pressure, and forming speed parameters

on the forming force for the analysis of the tribological effect of HTC on deep drawing
Vi



processes were statistically analysed. The performance of HTC was compared with
Teflon, fullerenes, graphene, and carbon nanotube (CNT) materials. According to the
results obtained from wear tests, the lowest friction coefficient value was achieved in
the presence of fullerenes as the lubricant, and as the temperature increased, the
friction coefficient decreased. It was observed that HTC exhibited lower performance
in the wear test compared to fullerenes due to oxidation. When the effect of deep
drawing parameters on the forming force was analysed, it was concluded that the most
effective parameters were temperature (72.32%) and lubricant (20.89%). According to
the S/N analysis results, the minimum forming force was obtained under the conditions
of solid Teflon lubricant, 250°C temperature, 15-bar blank holder pressure, and 2 mm/s
forming speed. The tribological performance difference between HTC and Teflon is
at the 1% level. The results demonstrate the potential industrial usability of HTC as a
lubricant.

Key Word : Hydrothermal carbon, Tribological performance, Warm deep

drawing, Pin-on-disc

Science Code : 91445
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BOLUM 1

GIRIS

Ilik derin ¢ekme prosesi ile oda sicakliginda sekillendirilebilirlikleri diisiik olan metal
esaslt malzemelerin sekillendirilebilirlikleri sicaklik etkisiyle arttirilmaktadir.
Sekillendirilebilirligin bir gostergesi olan sinir ¢gekme orani (LDR), 1lik derin ¢ekme
prosesi ile 6nemli oranda arttirillabilir. Bu prosesin 6nemli bir avantaji, yeniden
kristallesme sicakligmmin altindaki sicakliklarda gerceklestirilmesi sebebiyle
mikroyapimmin  degismemesi ve sac malzemenin mekanik  Ozelliklerinin
etkilenmemesidir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde, yakit tiiketiminin
diisiiriilmesi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla aliiminyum ve magnezyum
alagimlar1 kullanilarak daha hafif araglarin tiretilmesi 1lik sekillendirme prosesinin

gelisimine baghdir [1-8].

Ilik derin ¢ekme prosesinde is parcasi, pres harici bir 1sitma sistemi ile veya prese
entegre 1sitma sistemi kullanilarak yiiksek sicakliklara ¢ikartilmaktadir. Sicaklik ve
sekillendirme kuvvetlerinin etkisiyle kaliplarda, flans bolgesinde ve is parcasinda
ciddi oranda siirtlinme olusmaktadir. Siirtlinmenin artisina bagl olarak olusabilecek
problemler; radyiis bolgelerinde ve kap duvarinda yirtilma, derin ¢ekilebilirlik
oraninin diismesi, stampa ile is parcast arasinda adhezyon olusumu, is parcasinda
ylizey asinmasi, kalip ylizeylerinin asinmasi, i§ parcasinda yiizey piriizliliigii artisi,
sekillendirme i¢in gerekli enerjinin artisi, flans bolgesinde burusma artisi, homojen
olmayan kalinlik dagilimi seklinde siralanabilir [9-11]. Belirtilen problemler,
sekillendirme esnasinda tribolojik performansi yiiksek yaglayicilarin kullanimi ile
minimize edilebilir. Soguk sekillendirme prosesi i¢in temini kolay ve maliyeti diislik
parafin ve poliamit esasli yaglayicilar yeterli olurken [12,13], ilik derin ¢ekme (~300

°C ve lizeri) islemlerinde yiiksek sicakliklarda tribolojik performanslarini koruyan ve



yanmayan nitelikte yaglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir [14-16]. Literatiirde 1lik derin
cekme prosesi i¢in teflon ve bakir igerikli gres yaglayicilarin kullanildigi ¢aligmalar
mevcuttur [9,17-23]. Bu yaglayicilarin olumsuz 6zellikleri buharlasma, kotii koku
olusturma ve yiiksek maliyetleridir [9]. Literatiirde yaglayicilarin etkisinin analizi i¢in
bilimsel metodolojiye uygun olarak ¢alisilmamis, sadece yaglayiciligin olumlu
etkisinin goriilmesi yeterli kabul edilmistir. ilaveten mevcut literatiirde, 1lik derin
¢cekme prosesi i¢in yaglayici gelistirilmesi, farkli yaglayicilarin etkisinin kiyaslanmasi,
yaglayicinin prosese ve iiriine etkisi konularinda deneysel tasarimlar, ileri goriintiilleme

ve elemental analiz tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalar bulunmamaktadir.

Ilik derin ¢ekme prosesi icin yiiksek sicakliklarda yaglama performansina sahip
yaglayicilarin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir kullanimlarinin saglanmasi tribolojik
acidan biiylik 6nem tagimaktadir. Kendiliginden yaglama 6zelligine sahip olan teflon
esaslt malzemeler bu ihtiyac1t 6nemli oranda karsilamaktadir. Kendinden yaglama
ozelligine ve yiiksek sicakliklarda kararlilia sahip karbon esasli malzemeler ise
onemli bir alternatif olarak dikkat cekmektedir. Ozellikle, nitelikli karbon
malzemelerden olan grafen, fulleren ve karbon nanotiip malzemelerin yiiksek yaglama
performanslar1 ve 1500 °C fizeri sicakliklarda islevsellik gosterebilmeleri 1lik derin
cekme prosesi agisindan 6nemlidir [24-28]. Bu kristal yapili karbon malzemelerin
yiiksek tiretim maliyetleri (~1 €/g) en biiyiik dezavantajlaridir [29,30]. Bu yiiksek
maliyetli Uriinlerin yerine dogal kaynaklardan (biyokiitle) elde edilen hidrotermal
karbonlarin bu alanda kullanim potansiyeline sahip oldugu Ongoriilmektedir.
Hidrotermal karbon (HTC) diisiik iiretim maliyetine, bir¢ok biyokiitle kaynagindan
elde edilebilirlige (seliiloz, karbonhidrat, deniz bitkisi atiklari, gida atiklar), 180 — 350
°C reaksiyon sicakliklarinda sentezlenebilirlige, kimyasal stabiliteye ve yiiksek termal
bozunma sicakligina sahiptir [30,31]. Ozellikle otoklavda diisiik sicaklik (~200 C°) ve
basing (<6MPa) kosullarinda sentezlenmesi kolay iiretilebilirlik agisindan Gnem
tasimaktadir. HTC’nin biyokiitle kaynaklarindan sentezlenmesi siirdiiriilebilirlik ve
cevre dostu tiretim Ozelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir [31]. Bu avantajlar
sayesinde, birgok farkli uygulama alaninda kullanilmiglardir [32,33]. Literatiirde farkli
biyokiitle kaynaklarindan HTC sentezi ve sentezlenen HTC’nin tribolojik



performansina iliskin ¢alismalar mevcuttur [25,31,34-36]. Fakat yiiksek sicaklik
(>~100 °C) ortamlarinda gerceklestirilen miihendislik uygulamalarinda HTC’nin
tribolojik performansinin arastirildigi caligmalar literatiirde mevcut degildir. Tez
kapsaminda, elde edilebilirlik ve maliyet acgisindan nitelikli karbon malzemelere
onemli bir alternatif olan HTC’nin 1lik derin ¢ekme islemindeki tribolojik performansi
detayli olarak incelenecektir. HTC’nin diger vasifli karbonlardan ve teflon
yaglayicidan daha iyi veya benzer tribolojik performans saglamasi, HTC’nin
endiistriyel kullanilabilirligi agisindan énemlidir. Nano-morfolojiye sahip karbonlarla
(0rnegin  karbon nanotiip, grafen ve fulleren gibi) karsilastirildiginda,
Hidrokarbonlarin (HC) disiik tretim maliyetleri vardir, {iretimlerinde metal

katalizatorlere ihtiya¢ duymazlar ve ¢evre dostu liriinlerdir.

Bu tez c¢alismasinda, HTC’nin 1lik derin ¢ekme prosesinde yaglayici olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir.  Hidrotermal yontem ile sentezlenen karbon
malzemenin 1lik derin ¢ekme isleminde triboloji odakli kullanilabilirliginin
arastirilmasi ve diger yaglayicilar ile tribolojik performansinin kiyaslanmasi literatiir
icin tektir. Hidrotermal karbon (HTC) kullanimi ile yiiksek sicakliklarda yaglama
kabiliyetini koruyan yaglayici elde edilmesi hedeflenmektedir. Hidrotermal karbon
uretimi ile vasifli ve diisiik maliyetli yaglayici elde edilmesi, HTC nin tribolojik
performansinin asinma deneyleri ile incelenmesi, HTC’nin endiistriyel kullanim1 igin
ik derin ¢ekme prosesine olan etkisinin deneysel ve istatistiksel olarak incelenmesi
tezin Ozglin deger adimlarin1 olusturmaktadir. Ayrica HTC’nin  biyokiitle
kaynaklarindan elde edilmesi diisiik maliyet ve siirdiiriilebilirlik agisindan Onem

tasimaktadir.



1.1 LITERATUR TARAMASI

1.1.1. Derin Cekme Cahismalari

Tari vd. [37] termal kosullarin AZ31B-O magnezyum alasiminin derin
cekilebilirligine etkisini aragtirmiglardir. Teflon film yaglayicinin kullanildigi proseste
farkli zzimba sicaklig1 (20°C-295°C), kalip-kalip tutucu sicakligi, baski plakasi basinci
ve zimba hiz1 parametrelerinin sekillendirme kuvveti ve kaliptaki gerinim dagilimina
etkisi deneysel ve gorsel olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére zimba hizi
arttikca malzemeye etki eden yiikiin arttigi ve bu durumun malzemenin kirilma
egilimini arttirdigr belirlenmistir. Flans bolgesindeki sicaklik arttikgca malzemenin
siinek kirilma davramisi gosterdigi ve derin ¢ekme isleminin basarili sekilde
gerceklesebilmesi igin kalip sicakliginin minimum 225°C olmas1 gerektigi sonucuna

varilmigtir.

Tiirkdz vd. [38] 1lik hidromekanik derin ¢gekme prosesinin performansini sayisal ve
deneysel yontemlerle analiz ederek elde edilen sonuglart hidromekanik ve 1lik derin
cekme prosesleriyle kiyaslayarak degerlendirmiglerdir. Calismada AAS5754-O sac
malzemesi bakir macun yaglayict ortaminda farkl sicakliklarda (20°C-300°C) ¢cekme
ve sigsirme testlerine tabi tutularak elde edilen gerilim-gerinim grafikleri
kiyaslanmistir. Deneysel sonuclardan elde edilen siirtiinme katsayilari referans
alinarak sonlu elemanlar yontemi ile matematiksel model olusturulmus, elde edilen
modelin sonuglar1 ile deneysel sonuglarin uyumlulugu analiz edilmistir. Analiz
sonuclarina gore 1lik hidromekanik derin ¢cekme prosesinde (3,125) hidromekanik
(2,5) ve 1lik derin ¢ekme (2,625) proseslerine kiyasla daha yiiksek limit derin ¢gekme
orani elde edilmistir. Limit derin ¢cekme oram1 %25 oraninda arttirildiginda 1lik
hidromekanik derin ¢ekme prosesinde 1lik derin ¢cekmeye kiyasla kalinlik dagiliminin
daha homojen oldugu ve %35 oraninda enerji tasarruf edildigi belirlenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen modelle elde edilen sonuglarin deneysel sonuclarla
uyumlulugu analiz edildiginde sisirme deneyi i¢in %90 oraninda uyumluluk
gosterdigi, gekme deneyinde ise %12 sapma ile deneysel sonuglara yakin sonuglar elde

ettigi sonucuna varilmstir.



Ma vd. [39] yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen derin ¢ekme prosesinde siirtiinme
katsayisinin etkisini deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle arastirmislardir.
Calisma kapsaminda AA6111 levhasi istampa-baski plakasi-malzeme arasindaki
stirtinme katsayilar1 (0-0,3) degistirilerek yiiksek sicakliklarda (350°C, 450°C ve
500°C) derin ¢ekme islemine tabi tutulmustur. Sicaklik ve gerinim hizi degisimine
bagl olarak gerilim-gerinim grafigi elde edilmis, ek olarak siirtlinme katsayisinin
malzeme kalinlik dagilimina etkisi incelenmistir. Kirilma yiizeylerinden elde edilen
SEM goriintiileri analiz edilerek kirilma mekanizmalar1 belirlenmistir. Analiz
sonuclarina gore sicaklik arttikga ve gerinim hizi azaldik¢a gerilimin azaldigi sonucu
elde edilmistir. Derin ¢gekme prosesinin en verimli sekilde 0,15 siirtiinme katsayisinda
elde edildigi belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarla sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonug¢larin uyumluluk gosterdigi sonucuna varilmistir. Kirilma
ylizeyleri analiz edildiginde ise kabin tabaninin merkezinde siinek kirilma, kabin

kosesine yakin bolgede stinek-gevrek kirilma mekanizmasi olustugu goriilmiistiir.

Wang vd. [40] yaglayict kosullarinin AA6061-T6 malzemesinin derin gekilebilirligine
etkisini arastirmiglardir. Calismada derin ¢ekme prosesi yag, gres, grafit ve PTFE
(teflon film) yaglayici ortamlarinda gergeklestirilmis olup yaglayicilarin siir derin
¢ekme orani, malzeme incelme oran1 ve malzemenin kdse radyiisii sertligine etkisi
analiz edilmistir. Analiz sonucglarina goére 3 MPa basing ve 200 mm/dk
parametrelerinde sinir derin ¢ekme oranlan sirasiyla yag (1,92), grafit (2,03), gres
(2,12) ve PTFE (2,16) seklinde oldugu belirlenmistir. PTFE’nin incelme ve sertlik
oraninin gres ve grafite kiyasla daha diisiik oldugu ve bu duruma bagli olarak
PTFE’ nin derin ¢ekilebilirlik performansinin diger yaglayicilara kiyasla daha ytiksek

oldugu sonucuna varilmstir.

Folle ve Schaeffer [41], derin ¢ekme prosesinde yiizey piriizliiliigii ve yaglayici
kosullarinin siirtiinme katsayis1 {izerine etkisini deneysel ve sonlu elemanlar
yontemleriyle aragtirmislardir. Calismada 3 farkli ylizey piiriizliiliiglinde AA1100
malzemesi derin ¢ekme islemine tabi tutularak siirtiinme katsayisi degerleri elde
edilmistir. Yaglayici ortaminin etkisinin analizi i¢in sabit yiizey piiriizliliigii degerinde
kuru, mineral bazli yaglar, teflon ve gres yaglayict kosullarinda deneyler

gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore ylizey puriizliiliigli azaldikga siirtiinme



katsayisinin azaldig1 belirlenmistir. Teflon ve gres yaglayici kosullarinda mineral bazl
yaglayici ortamlarina kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri elde edildigi,
teflon ve gres yaglayict kosullarinda siirtinme katsayisinin (0,056) esit oldugu
sonucuna varilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemlerinden elde edilen
sonuglar kiyaslandiginda sonlu elemanlar modelinin deney sonuglarinin tahminlemede

basarili oldugu belirlenmistir.

Tiwari vd. [42], derin ¢ekme prosesine etki eden faktorleri ve bu faktorlerdeki
degisimin etkilerini literatiir calismalarini detayli analiz ederek arastirmiglardir. Analiz
sonuclarina gore derin ¢ekme prosesini etkileyen ana faktorlerin siirtlinme, baski
plakasi basinci, sicaklik, yaglama ve kalinlik parametreleri oldugu belirlenmistir.
Sicaklik azaldik¢a malzemenin plastik deformasyonunun kolaylastigi, yaglayict
kullaniminin malzemenin kirigmasini ve boyunlagmasini azalttigi, siirtiinme azaldikca
gerekli zimba yiikiinlin azaldig1, baski plakasi basinci yiiksek oldugunda burugmanin
azaldig1 fakat ¢ok yiiksek degerlerde malzemenin kirilmasina yol acgabilecegi

belirlenmistir.

Padmanabhan vd. [43] proses parametrelerinin paslanmaz ¢eligin  derin
cekilebilirligine etkisini istatistiksel ve sonlu elemanlar yontemleriyle arastirmislardir.
Caligmada giris parametresi olarak 3 farkli seviyede kalip yaricapt (14 mm, 18 mm,
22 mm), baski1 plakasi kuvveti (85 kN, 95 kN, 105 kN), siirtiinme katsayis1 (0,08 pm,
0,14 pm, 0,2 pm) parametreleri belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak
Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi ile deney tasarimi olusturulmustur. Belirlenen proses
parametrelerinin malzeme kalinligindaki degisime etkisi ANOVA ve sonlu elemanlar
yontemleri ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore kalinlik degisimi icin en etkili
parametrenin kalip yaricapt (%89,2) oldugu, siirtiinme katsayis1 (%6,3) ve baski
plakas1 kuvvetinin (%4,5) etkisinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Ren vd. [44] AZ31 malzemesinin 1lik derin ¢ekilebilirliginde proses parametrelerinin
etkisini deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle aragtirmiglardir. Calismada farkli
sicaklik araliklar1 (20°C -300°C) ve gerinim hizlarinda (0,001 s, 0.01 s%, 0,1 s1) 1lik
derin cekme prosesleri gergeklestirilmis ve uzama miktarina etkisini analiz etmislerdir.

Ayrica 3 farkli kose geometrisinde (dik agili kdse, yuvarlak kdse, pahli kose) elde
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edilen AZ31 numunelerinin derin ¢ekme isleminde zimba kuvveti ve kalinlik
degisimine etkisi analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore sicaklik arttik¢a stineklik
ve uzama miktarinin arttigi, 200°C-250°C sicaklik araliginda ve diisiik gerinim hizinin
optimum parametreler oldugu belirlenmistir. Minimum zimba kuvveti ve kalinlik

degisiminin pahli kose geometrisindeki numunede elde edildigi sonucuna varilmistir.

Zareh-Desari vd. [45] nanopartikiil takviyeli yaglayicinin derin ¢ekme prosesindeki
tribolojik performansini deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle arastirmiglardir.
Calisma kapsaminda kuru, CM202A pres yagi ve CM202A + 0,5 Al2O3 kosullarinda
derin ¢ekme deneyleri gerceklestirilerek nanopartikiil katkili yaglayicinin siirtiinme
katsayisi, sekillendirme i¢in gerekli yiik ve yiizey piiriizliiliigli parametrelerine etkisi
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore nano Al,O3 takviyeli yaglayicinin baz yaga
kiyasla siirtlinme katsayisint ve yiizey piirtizliliigiinii sirastyla %29,84 ve %16,88
oranlarinda azalttig1 belirlenmistir. Konsantrasyon etkisinin belirlenmesi i¢in pres
yagma agirlikca 9%0,2-%1 araliginda nanopartikiil takviye edilerek hazirlanmis
yaglayicilarin sekillendirme i¢in gerekli yiik miktar1 ve siirtlinme katsayisi lizerine
etkisi analiz edilmistir. Konsantrasyon arttikca sekillendirme icin gerekli yiik
miktarinin ve siirtiinme katsayisinin azaldigi, minimum ytiik ve siirtlinme katsayisinin
%0,6 konsantrasyonda elde edildigi ve %0,6’dan yiiksek konsantrasyonlarda yiik ve

stirtlinme katsayisinin arttig1 sonucuna varilmistir.

1.1.2. Karbon Esash Yaglayicilarin Tribolojik Performansi ile Tlgili Cahsmalar

Lee vd. [46] sirtiinme ylizeyleri igin gelistirilen fulleren takviyeli yaglayicinin
tribolojik performansini kaymali baski yatag: test cihazindaki etkisinin analiz ederek
arastirmiglardir. Calismada mineral yaga %0,1 fulleren, %0,3 fulleren ve %0,1 CNT
takviye edilerek ti¢ farkli yaglayict hazirlanmis ve siispansiyon stabilitesi UV ile analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore fulleren takviyeli yaglayicilarin stabil halde
oldugu, CNT takviyeli olanin ise aglomerasyona ugradig: belirlenmistir. Bu sebeple
deneyler mineral yag, mineral yag + %0,1 fulleren, mineral yag + %0,3 fulleren
kosullarinda yapilarak yaglayicilarin farkl yiik (800N-4000N) ve hiz (300 rpm-3000
rpm) araliklarinda siirtlinme katsayisina etkisini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina

gore tlim ylik ve hiz kosullarinda fulleren takviyeli yaglayici ortamlarinda baz yaga



kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayisi elde edildigi ve 1200 N’dan yiiksek yiiklerde
stirtiinme katsayilar1 arasindaki farkin ihmal edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.
Bu durum nano boyutta fulleren takviyesinin yagin viskozitesini arttirarak tribo-film

tabakasi olusturmasiyla agiklanmistir.

Huang vd. [47] grafit nano levha ve pul grafit takviyeli yaglayicilarin tribolojik
performansin1  deneysel yontemlerle arastirmiglardir. Parafin  yagina farkh
konsantrasyonlarda takviye edilen grafit nano levha ve pul grafit ile hazirlanan
yaglayicilar four-ball ve pin-on-disk asinma deneylerinde kullanilmis, bu yaglarin
siirtinme katsayist ve asinma izi ¢apina etkisi analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore grafit nano levha takviyeli yaglayicinin parafin yagi ve pul grafit takviyeli
yaglayiciya kiyasla siirtlinme katsayisini ve aginma izi ¢apint dnemli oranda azalttig
belirlenmistir. Stirtlinme katsayisi ve aginma izi ¢apinin minimizasyonu i¢in optimum

konsantrasyonun %0,01 oldugu sonucuna varilmistir.

Radhika vd. [48] fonksiyonellestirilmis karbon kiireleri ve grafen nanolevhasindan
olusan hibrit yaglayicinin tribolojik performansini deneysel olarak aragtirmiglardir.
Calisma fonksiyonellestirilmis karbon kiirelerinin (FCS) optimum konsantrasyonu,
grafen nano levhasiin (GNP) optimum konsantrasyonu ve her iki takviyenin optimum
konsantrasyonlari ile hibrit (FCS/GNP) yaglayicinin optimum konsantrasyonundan
olusan deney tasariminin siirtlinme katsayisina ve asinma izi ¢apina etkisinin analizi
olmak iizere lic asamali olarak gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore hibrit
takviye, FCS ve GNP’ nin saf yaga kiyasla siirtiinme katsayisini sirastyla %18, %8 ve
%3 oranlarinda azalttig1 belirlenmistir. Deney sonrasi elde edilen asinma izlerinin
optik goriintiilerinde hibrit yaglayicinin asmma izi ¢ap degerinin diger yaglayici

ortamlarina kiyasla daha diisiik olmas1 da bu durumu destekler niteliktedir.

Su vd. [49] nano grafit takviyeli yaglayicilarin tribolojik performansini deneysel
olarak arastirmislardir. Calismada bitkisel esash yaga farkli boyut (35 nm ve 80 nm)
ve farkli konsantrasyonlardaki (%0,05 ve %0,25) nano grafit takviye edilerek
hazirlanan yaglayicilarin tribolojik etkisi pin-on-disk asinma deneyleri ile analiz
edilmistir. Analiz sonuglar siirtiinme katsayisi, asinma hacmi degerleri ile nicel olarak

degerlendirilmis, asinma yiizeyleri FE-SEM goriintiileri ile incelenmistir. Elde edilen
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sonuglara gore nano grafit konsantrasyonu arttik¢a ve partikiil boyutu azaldikc¢a
strtlinme katsayisi ve asmmma hacminin azaldigi, asmma izinin yiizeysel olarak

deformasyona ugradig1 belirlenmistir.

Bhaumik vd. [50] karbon nanotiip takviyeli yaglayicilarin tribolojik performansini
four-ball aginma deneyleri ile arastirmiglardir. Calismada mineral yaga agirlik¢a %0,1,
%0,5 ve %0,6 konsantrasyonlarinda karbon nanotilip takviye edilerek hazirlanan
yaglayicilarin performansi yiik tagima kapasitesi, siirttinme torku, siirtiinme katsayisi,
asinma miktar1 degerleri agisindan degerlendirilmis ve asinma yiizeyleri SEM
goriintiileri ile analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 mineral yag ve %0,5 grafit takviyeli
yaglayicilar ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclara gore yiik tasima kapasitesi ve
asinma Onleme 6zelligi agisindan karbon nanotiip takviyeli yaglayicilarin mineral yag
ve grafit takviyeli yaglayicilara kiyasla daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. Siirtiinme
katsayist agisindan optimum karbon nanotlip konsantrasyonunun %0,5 oldugu, bu
konsantrasyon degeri arttikga yaglayicinin aglomerasyonunun artti§i ve yaglama

etkisinin azaldig1 sonucuna varilmaistir.

Lee vd. [51] nano grafit takviyeli yaglayicilarin tribolojik etkisini disk-on-disk aginma
deneyleri ile arastirmiglardir. Calisma kapsaminda endiistriyel disli yagina agirlik¢a
%0,1 ve %0,5 konsantrasyonlarinda nano grafit takviye edilerek hazirlanan
yaglayicilarin performans: siirtlinme katsayisi, sicaklik degisimi ve yiizey piirtizliligi
acisindan degerlendirilmistir. Ek olarak yaglayicilarin yiizey morfolojisine etkist SEM
ve AFM goriintiileri ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gére konsantrasyon
arttikca siirtlinme katsayisi, sicaklik artis miktar1 ve ylizey piirtizliiligi degerlerinin

azaldig: belirlenmis, ylizey morfolojisinin iyilestigi sonucuna varilmistir.

1.1.3. Nanobilim ve Nano Teknoloji

1974 yilinda nanoteknoloji terimini ilk kez bir makalesinde kullanan Nario Taniguchi,
nanoteknolojiyi soyle tanimlamistir: Nanoteknoloji, bir atom veya bir molekiil
tarafindan malzemelerin ayrilma, birlesme ve sekil degistirme islemi olarak
tanimlamistir [52]. Bu alanlarda gelecege yonelik yapilan arastirmalarin devrim

niteliginde gelismeler yaratacagi diisiiniilmekte ve nanoteknolojiden, siklikla
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gelecegin sanayi devrimi olarak bahsedilmektedir [53-55]. Nano teriminin etimolojik
kokeni Yunancadir ve ciice anlamina gelir. Bu terim, fiziksel boyutlarin metrenin
milyarda biri (10° m veya nano-metre) diizeyinde oldugunu belirtir. Bu araliga
nanometrik 6l¢ek veya basitce nano 6l¢ek denir. Geleneksel olarak 1 ila 100 nm
arasindaki boyutlarin nano 6lgege ait oldugu kabul edilir. Sekil 1.1 farkli 6lgeklerdeki
nesnelerin ve dogal organizmalarin boyutlarini karsilastirmaktadir. Nanoteknolojinin
bircok uygulamasi nano boyutlarda maddenin farkli davranmasina dayanir. Nano
boyutlarina inildiginde artan yiizey alani/hacim oran1 maddeyi ¢ok daha aktif yaparak,
cevredeki diger atom ve molekiillerle farkli etkilesimlerine neden olur. Boylece
boyutlarin azaltilmasi malzemeyi kimyasal olarak daha reaktif hale getirir ve
malzemenin elektriksel, manyetik, morfolojik, yapisal, termal, optik ve mekanik
ozelliklerini etkileyebilir. Bu tiir 6zellikler artik klasik (Newton) mekanik agidan
tanimlanamaz ve nanometrik boyutlarda kuantum mekanigi etkin olarak kullanilir.

[56].

Sekil 1.1. Farkli nesnelerin ve dogal organizmalarin boyutlar1 [56].
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BOLUM 2

KARBON VE KARBON ALLOTROPLARI

2.1. KARBON ELEMENTI

Karbon C sembolii, 6 atom numaras1 ve [He]2s?2p? elektron konfigiirasyonuna sahip
bir kimyasal elementtir. Adi, Latince "komiir" anlamina gelen "carbo" kelimesinden
tiretilmistir. Allotroplar olarak, ayni1 elementin atomlarinin baglanma seklini
degistirerek farkli diizenlenme bigimlerini tanimlariz. Bu farkli diizenlenme sekilleri,
nihai "makro malzemelerin" 6zelliklerini degistirir 6rnegin, en iyi yaglayicilardan biri
grafit siyah ve olduk¢a yumusakken, elmas seffaftir ve su ana kadar kesfedilmis en

sert malzemelerden biridir. [57].

2.2. KARBON TERMINOLOJiSi VE KARBON MALZEMELERININ
SINIFLANDIRILMASI

Karbonla ilgili terminoloji karigik olabilir ¢linkii karbon, diger elementlerden
cesitliligi acisindan farklidir. Cogu elementin aksine, karbonun polimorf (veya
allotrop) olarak bilinen birka¢ maddesel formu vardir. Bu formlar tamamen karbon
atomlarindan olugsmasina ragmen farkli fiziksel yapilar1 vardir. Karbona 6zgii olarak,
bu formlar farkli isimlere sahiptir: grafit, grafen, elmas, fulleren ve digerleri.
Terminolojiyi netlestirmek i¢in, karbon ve polimorfik yapilarinin ne anlama geldigini
tanimlamak gereklidir. Tek basina kullanildiginda, "karbon" terimi sadece elementi
ifade etmelidir. Cesitli karbon malzemeleri iretilmis, sentezlenmis ve g¢esitli
endiistrilerde genis bir sekilde kullanilmigtir. Bu karbon malzemelerinin, karbon
atomlarmin kimyasal bagla bilesenlerine dayali olarak sp®, sp? ve sp hibrit orbitallerini
kullanarak siniflandirilmasi nerilmektedir. Karbon atomlarinin sp? hibrit baglanmasi,
iki yapiy1 ortaya ¢ikarir: diiz tabakalar, alti1 tiyeli karbon halkalarindan olusur; bu yap1

grafit ile temsil edilmistir ancak simdi grafen de bu kategoriye dahil edilmistir.
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Kivrimli tabakalar ise alt1 iiyeli halkalara bes tiyeli karbon halkalari1 ekler, bu yap1
fullerenlerde goriiliir sp? orbitallerden olusan diiz ve kivrimli tabakalar, dogal olarak
anizotropik yapidadir ve tabakanin her iki tarafinda n-elektron bulutlarina sahiptir. Bu
durum, malzemelerin yap1 ve 6zelliklerinde genis bir ¢esitlilige neden olur. Karbon
nanotiipleri, u¢larinda fulleren benzeri bes tliyeli halkalari igerirken, duvarlar1 grafen
benzeri alti iiyeli halkalardan olusur. Ancak nanotiipler, bu yapilar1 sarilarak
olusturduklart i¢in fulleren ile grafen arasinda konumlandirilabilirler. Sekil 2.1, her
karbon malzemesinin ¢esitliligi ile hibrit baglara dayali olarak karbon malzemelerinin
siniflandirilmasin1 - gostermektedir. Karbon malzemeleri, cogunlukla sp? hibrit
orbitallerden olustugu icin anizotropik dogaya ve m -elektron bulutlarinin varligina
sahiptir. Bu nedenle, paralel olarak istiflenen katman sayis1 bu malzemelerin
ozellikleri tizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Diizenli olarak istiflenmis biiyiik sayida
katmana grafit denir ve endiistrilerde iiretilen ¢esitli grafit ile iligkili malzemeler kritik
endiistriyel malzemeler olarak kullanilmaktadir; bunlardan bazilart Sekil 2.1'de

listelenmistir [58].

C 2s2p2
|
I J !
sp? sp~]+ﬂ spt+2n
Elmas Dl'izllemsel ! Ka rbmn -
Grafen - - - - - Yuvarlatilmms Zmeir uzl.mluglg,
Fullerenler o
Kristalin Kristal olmayan Tek-katmandan ' N Tek katmanli
Kiibik Elmas benzeri Ciftkatmana  Karbon nanotiip Cor C-
Hegzagonal  karbon(EBK) ) Tek katmankh Colioljcatlrulia-l:ﬂl
Kralite
Grafit Cok-katmanl
I 1
Kristalin
Hegazagonal
Rombik
Pell) = - Grafitizasyon derecesi - m = m m m= m= o= —— » P=0.00
d002=0.3354nm 3 d002>0.344ﬂm

Yonlendirilmiy == = = = = = = = = Nanoyap) === = = = = = = = = = Yonlendirilmemis

Yiiksek-yonlendirilmig grafit Eksenel yonlendirilmiy  Nokta yonlendirilmis ~ Rastgele yonlendirilmig

Sentetik(vapay) grafit Karbon fiberler Karbon karalar Aktif karbon
Ara yerlestirme bilegikleri C/C Kompozitler Cam-benzeri karbonlar
Pirolitik karboniar

Sekil 2.1. Karbon Malzemelerinin Siniflandirilmasi [58].
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2.3. KARBON ATOMUNUN YAPISI

2.3.1. Karbon Allotroplar: ve Bilesikleri

Karbon, allotroplarinin sayist ve c¢esitliligi agisindan benzersizdir. Bu bicimler,
allotroplar veya polimorflar olarak da bilinir ve hepsi karbon atomlarindan olusur,
ancak farkli fiziksel yapilara sahiptirler, karbon allotroplarinin sayis1 ve gesitliligi
acisindan one ¢ikar. Bagka bir deyisle, farkli molekiiler veya kristal formlar1 vardir.
Cesitli karbon allotroplarmin dzellikleri biiyiik dlgiide degisebilir. Ornegin, elmas,
bilinen en sert malzeme iken, grafit en yumusaklardan biri olabilir. Elmas, goriniir
spektruma kars1 seffatken, grafit opaktir; elmas elektriksel bir yalitkan iken, grafit
iletkendir ve fullerenler her ikisinden de farklidir. Ancak bu malzemeler ayn1 karbon
atomlarindan olugmaktadir; bu farklilik, atomik yapi1 diizenlemelerinin sonucudur.
Karbonun allotroplarinin olusumu ve bunlarin davraniglar1 ile ilgili 6zelliklerin
nedenlerini anlamak i¢in, karbon atomunun atomik yapilandirmasinin ve diger karbon
atomlarina baglanma sekillerinin net bir sekilde anlasilmasi esastir. Karbon, kendi
kendisiyle kolayca birleserek polimorflar olusturabilir ve ayn1 zamanda hidrojen ve
diger elementlerle birleserek, ayni bilesime sahip fakat farkli yapilarda olan izomerler
ve ¢esitli bilesikler olusturabilir. Karbon ve hidrojen bilesikleri ve bunlarin tiirevleri,
organik kimya olarak bilinen genis ve karmagik bir kimya dalin1 olusturur. Yarim
milyondan fazla organik bilesik tanimlanmis olup, siirekli olarak yenileri
kesfedilmektedir. Aslinda, tiim diger elementlerin bilesiklerinden daha fazla karbon
bilesigi bulunmaktadir. Organik kimya bu tezin konusu iceriginde hidro termal karbon
iretim agamasi i¢in Oonem arz etmektedir ve organik bilesikler karbon polimorflarinin

islenmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir [59].

2.3.1.1. Grafitin Yapis1

Grafit kelimesinin kdkeni Yunanca "graphein" kelimesidir, ki bu "yazmak" anlamina
gelir ve grafit tarih 6ncesinden beri yazmak (ve ¢izmek) igin kullanilmaktadir ve ilk
kalemler 15. yiizyilda Ingiltere'de iiretilmistir. EImastan oldukca farkli bir kristal
yapiya sahip olan grafit ayn1 zamanda oda sicaklig1 ve basing altinda elmastan daha

kararlidir. Grafit yapis1 hekzagonal olarak diizenlenmis karbon atomu katmanlarindan
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olusur ve bu katmanlarin i¢indeki her karbon atomu {i¢ es diizlemsel komsu atomlara
giiclii kovalent baglarla baglidir. Dordiiniin baglanma elektronu katmanlar arasindaki
Van der Waals tipi zayif baglarin katkis1 ile saglanir. Bu zayif tabakalar arasi baglarin
bir sonucu olarak, tabaklar aras1 boliinmenin (klivaj) olugsmasi kolaydir. Bu grafitin
miitkemmel olan yaglayicilik 6zelliginde artis saglar. Sekil 2.2°de grafitin sematik
gosterimi mevcuttur. Ayrica, elektriksel iletkenlik, hekzagonal levhalara paralel
kristalografik yonde nispeten yiiksektir. Grafitin diger istenen 6zellikleri sunlardir:
yuksek sicakliklarda yliksek dayanim ve kimyasal kararlilik ve oksitleyici olmayan
ortamlarda, ytliksek 1s1l iletkenlik, diisiik 1s1l genlesme katsayis1 ve yiiksek 1s1l(termal)
sok direnci, gazlarin yiiksek adsorpsiyonu ve iyi islenebilirlik. Grafit, elektrikli
firinlarda 1sitma elamani olarak yaygin bi¢cimde kullaniminin yam sira; ark kaynagi
icin elektrot olarak, metalurjik potalarda, metal alagimlar ve seramik i¢in dokiim kalib1
olarak, yiiksek sicaklik refrakter ve izolasyonlar1 igin, roket egzoz ¢ikislarinda,
kimyasal reaktor kaplarinda, elektrik kontaklarinda, fircalar ve direnglerde kullanilir.
Pillerde, elektrotlarda ve hava temizleme cihazlarinda kullanimi sayilabilecek diger
ornekler arasindadir Grafit, temel formundan iiretilebilecek ¢ok ¢esitli malzemelerle
dikkat ¢ekicidir. Bu malzemeler arasinda son derece giiglii lifler, kolayca kayabilen
yaglayicilar, gaz gegirmez bariyerler ve gaz adsorbanlar bulunmaktadir. Tiim bu ¢esitli
malzemelerin ortak bir &zelligi vardir: hepsi karbon atomlarmin trigonal sp?

baglanmasina dayanmaktadir [59,60].

6.71A

~

SE S
/‘6'1\ h

e Karbon atom

Sekil 2.2. Grafit yapisinin ii¢ boyutlu semasi [59].
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2.3.1.2. Grafenin Yapisi

Grafen karbon allotroplarindan birinin adidir. "Grafen" kelimesi, "grafit" ‘ten gelen
onek "graf" ve karbon/karbon ¢ift baglarimi temsil eden ek "en" ‘den olusur [61].
Grafen" genellikle sp? hibritlesmis C-C baglarina ve m-elektron bulutlarma sahip
karbon altigenlerinin tek katmani olarak tanimlanir. Mihendislik agisindan, tek
katmanli grafen de dahil olmak lizere birka¢ katman karbon atomundan olusan ince
pullar, bliyiileyici yapisal, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle 6nemli olabilir.
Grafen, grafit, karbon siyahi, karbon nanotiipler, karbon fiberler, aktif karbonlar,
gozenekli karbonlar, elmas ve fullerenler gibi karbon malzemeleri ailesinin bir
tiyesidir. Grafen parcaciklari ve filmleri hazirlamak i¢in dogal grafit, yiiksek derecede
yonlendirilmis pirolitik grafit (HOPG) ve kish grafit (dogal grafit tiirii) gibi grafit
malzemeleri kullanilmaktadir. Grafen disinda, aktif karbonlar, gozenekli karbonlar
(karbon kopiikleri) ve karbon nanotiipler gibi diger karbon malzemeleri, literatiirde

yenilik¢i malzemeler olarak bahsedilmektedir [58].

Grafen ve ilgili malzemelerinin umut verici potansiyel uygulamalari, teknolojik
alanlarda vurgulanmistir. Grafen ve ilgili malzemelerine yonelik ani bilimsel ve
teknolojik ilgi, grafenle ilgili malzemelerin tanimi ve terminolojisi konusunda bilimsel
dergilerde dahi baz1 karisikliklara yol agmistir [58]. iki boyutlu karbon malzemeleri
icin adlandirma onerisi, karbon dergisinde sunulmustur [62]. Ancak literatiirde, grafen
terimi icin sp? hibritlesme baglarina sahip olan tek katmanli karbon gibi kesin bir
tanimlama kullanilmamaktadir. Bazi1 yazarlar, malzemelerinde kag¢ tabakanin
olduguna yeterince dikkat etmezler, ancak onlar1 "grafen" olarak adlandirirlar. Bu
nedenle, grafeni ifade ederken "tek tabaka grafen™ (veya mono katman grafen), "iki
katman grafen" (veya bikatman grafen) ve "¢ok katmanli grafen" terimleri, {izerinde
istiflenmis katman sayilar1 ifade edilebilir. Cok sayida inceleme, ¢esitli bakis
acilarindan grafeni ele alarak, onunla ilgili neyin biiyiileyici oldugunu vurgulayarak
yayimlanmigtir. Bu incelemeler, yapisina bagli olarak iiretimine odaklanarak,
elektronik uygulamalarina, enerji depolama uygulamalarina, sensorler de dahil
biyolojik uygulamalarina, fonksiyonellestirme ve kompozit olusturma islemlerine,
mekanik uygulamalarina, termal ozelliklerine, 6zelliklerini iyilestirmek icin katki

malzemeleri eklenmesine ve toksisitesine odaklanmaktadir. Grafen, grafit, karbon
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siyahi, karbon nanotiipler, karbon fiberler, aktif karbonlar, gézenekli karbonlar, elmas
ve fullerenler gibi karbon malzemeleri ailesinin bir iiyesidir. Grafen pargaciklari ve
filmleri hazirlamak i¢in dogal grafit, yiiksek derecede yonlendirilmis pirolitik grafit
(HOPG) ve kish grafit (dogal grafit tiirii) gibi grafit malzemeleri kullanilmistir. Grafen
disinda, aktif karbonlar, gézenekli karbonlar (karbon kopiikleri) ve karbon nanotiipler
gibi diger karbon malzemeleri, literatiirde rekabet¢i malzemeler olarak bahsedilmistir
[58]. Genel olarak, "grafen" kelimesi, m-orbitalleriyle kismen doldurulmus iki boyutlu
(2D) petek yapiya paketlenmis sp? hibritlenmis karbon atomlarmnin tek bir tabakasini
ifade eder [63]. Grafen tabakasi atomik olarak diizdiir ve Van der Waals kalinlig
yaklasik 0.34 nm'dir. Bu tek tabaka, diger tiim grafik malzemelerin yap1 tagini temsil
eder. Grafen, sadece tek bir tek tabaka (levha) formunda degil, ayn1 zamanda birkag
tabakanin bir araya getirilmesiyle {i¢ boyutlu (3D) bir yap1 olusturan ¢ok katmanl
formda da bulunabilir (Sekil 2.3). 3D grafit olusturmanin yani sira, grafen sifir boyutlu
(0D) fullerenlere veya bir boyutlu (1D) nanotiiplere sarilabilir (Sekil 2.4) [63,64].
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Sekil 2.3. 2D yap1 blogundan 3D grafen olusumu farkli grafen dizilimleriyle {i¢ yaygin
grafit yapisi: altigen dizilim (AA), Bernal dizilim (AB) ve eskenar dortgen
dizilim (ABC) [65].
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Sekil 2.4. 2D grafen tabakasi, diger alotropilerin temelidir: 0D (fulleren) ve 1D
(karbon nanotiipii) [65].

Grafen, ¢ok farkli 6zelliklere, yan uzunluklara ve katman sayilarina sahip malzemeler
igeren biiyiik bir 2D ve 3D karbon formu grubunun temel bir 6gesidir. "Grafen" terimi
"cift katmanl", "az katmanli" veya "¢ok katmanli" olabilir. Bu siniflandirma 6nemlidir
¢linkii mono, ¢ift ve ¢ok katmanli grafenin o6zellikleri grafitten ve birbirlerinden
farklidir [61,63]. Ayrica, aym yapilar icin farkli isimler kullamilabilir. Ornegin, "gok

katmanli nano levha" terimi "az katmanli nano levha" ile ayni1 anlama gelir. Grafen

icin en yaygin kullanilan terimler Cizelge 2.1’de dzetlenmistir.

Cizelge 2.1. Grafen malzemelerin boyutlarina gore adlandirilmasi [65].

Parametre
Katman sayisi (n) En-boy orani (A) Yanal boyut (D)
(uzunluk/genislik) (nm)
Aralik 1 2<n<10 >10 A<10 A>10 D<100 D>100
Siniflandirma Tek- Birkag- Grafit Nano Micro - Pul -Serit
Katman; katman; -Tabaka
monolayer multilayer - Levha

- Plaket

Az katmanli grafitin ii¢ olas1 yiginlama yapilandirmasi vardir (Sekil 2.3). Bernal (AB),
altigen (AA) ve eskenar dortgen (ABC) [66,67]. Bu yiginlama yapilandirmalari, bazi
uygulamalar icin olduk¢a Onemli olan grafit tabaka yiginlarinin goreceli
yonelimlerinde farklilk gosterir. Ornegin, yiginlama sirast az katmanli grafitin

elektronik yapisini 6nemli Olglide etkiler [66]. Olasi yiglama yapilandirmalari
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arasinda, Bernal yapilandirmasi en diisiik yiginlama enerjisine sahiptir [68]. Bu
yapilandirma, z ekseninde birbirine gére 60 derece dondiiriilmiis iki grafen tabakanin
yiginlanmasi ile olusur. Bu durumda, 3B birim hiicresinde dort atom bulunur ve grafen
tabaka yigilaria dik olan iigiincii baz vektori, sirasiyla 4,2 ve 297K'de 0,6672 ve
0,6708 nm'dir [69]. AA-yigimlanmig grafende, her tabakadaki tiim karbon atomlari
ayni X ve y koordinatlaria sahiptir (Sekil 2.3). ABC yapida, atomlarin yaris1 komsu
tabakadaki atomlarin tam altinda ve altigen halka merkezlerinin tam {istiinde yer
alirken diger yarisi atomlarin tam iistiinde ve altigen halka merkezlerinin tam
altindadir [70]. Tek kristalli grafitte Bernal yiginlanmasi en yaygin yapilandirma olsa
da, soyulmus ¢ok katmanli grafenin %15'inin tipik Bernal yiginlanmasi yerine eskenar
dortgen yigilmis mikrometre boyutlu alanlardan olustugu bulunmustur [71].
Yiginlama sirasi, 6zellikle makroskobik seviyede birka¢ katmanli grafenin mekanik
davranisi igin hayati 6neme sahip olabilir. Ornegin, AB yiginlama durumunda iist ve
alt katmanlarin farkli uzunluklar, kisa grafen katmanlarmin sinirinda bir gerilim
konsantrasyonuna yol agmistir [72]. Grafenin bir¢ok 6zelligi kiralite veya yonelim
tarafindan etkilenir. Grafen altigen bir 1zgara oldugundan, zigzag ve armchair olarak
adlandirilan iki tiir kenar vardir (Sekil 2.4). Zigzag ve armchair kenarlari ayn1 zamanda
"yan" ve "uzunlamasina" Kkenarlar olarak da ¢izilebilir [73]. Nano seritlerin
durumunda, "zigzag grafen” ve "armchair grafen" tanimlar1 kullanilabilir. Burada, bir
nano seritlerin en uzun boyunca kenar tipi tarafindan adlandirilir ve Kenarlar kalin

cizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Grafende iki tiir kenar a) zigzag ve b) Armchair [65].
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2.3.1.3. Grafenin Mekanik Ozellikleri

Grafenin mekanik 6zellikleri, onu gelecegin birincil tribolojik malzemesi yapan ana
nedenidir. Karbon nanotiiplerden sonra en yiliksek mukavemet ve elastik modiiliine
sahiptir. Grafenin olaganiisti mekanik o6zellikleri, altigen kafes olusturan sp?
baglarinin kararliligina dayanir. Bu, bir grafen tabakasinin diizlem i¢i deformasyonlara
kars1 koymasini saglar [74]. Grafenin serbest duran tek katmanli mekanik 6zellikleri
ilk kez Lee ve arkadaslar1 tarafindan AFM (Atomik kuvvet mikroskopu)'nin
nanoindentasyon (malzemelerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin kullanilan
teknik) modu kullanilarak dl¢iilmiistiir [74]. Tek katmanli grafen yapisinin 1 TPa'lik
bir elastiklik katsayisi elde edildigini ancak, bazi raporlarda farkli sertlik degerleri elde
edildigini ve bu fark, grafen tabakalarinin kdse noktalarindaki kusurlar veya sinirdaki
diizensiz  gerilmelerden  kaynaklanabilecek  kaydedilemeyen  kirisikliklara
atfetmislerdir [74—76]. CVD ile iiretilen tek katmanl grafenin kayma modiili Lui ve
arkadaslar1 tarafindan 6l¢iildii ve 280 GPa'lik bir deger elde edildi. [75]. Hone vd.’ nin
yaptig1 calisma ile, hatasiz tek tabakali grafen en dayanikli materyal oldugu
benimsenmistir. [76]. Ancak, grafenin mekanik 6zellikleri kusurlar tarafindan 6nemli
dlciide etkilenebilmektedir. Bosluk tiirii veya sp® tipi gibi kusur tiirii ve yogunluguna
bagl olarak, grafenin mukavemeti ve sertligi onemli 6l¢iide azalabilmektedir bu,
bosluklar i¢in gbzlemlenmistir. Tersine, mekanik oOzellikler, daha yiiksek

yogunluklardaki sp® tipi kusurlarda bile korunmustur [77].

2.3.1.4. Fulleren

1980'lerin ortalarindan bu yana ii¢ yeni karbon allotropu kesfedilmistir: Fullerenler,
karbon nanotiipleri (KNT'ler) ve son olarak da grafendir. Bir fulleren karbon
atomlarmin diizenlenerek kiiresel veya silindirik bir sekil elde ettigi bir molekiildiir.
En iinlii kiiresel olanlar1 C60'tir, bu molekiiller 60 karbon atomundan olusur [78]. Sekil
2.5’te sag tarafta gosterildigi gibi C60, yiizeyinde 20 adet altigen ve 12 adet pentagon
iceren bos bir kiire seklindedir.C60'm varligi, Toyohashi Teknik Universitesi'nden
Prof. E. Osawa tarafindan 1970 yilinda Ongoriilmiistiir. Sekil 2.5’te resmin sol
tarafinda gosterildigi gibi Osawa, C20H10 (polisiklik aromatik hidrokarbon) formiiliine

sahip kimyasal bilesik korannulenin molekiil yapisinin, futbol topu seklinde daha
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karmasik bir yapiya ait bir par¢a oldugunu gormiistii. Bu nedenle, fullerenin varligini
onermisti; ancak bu fikir Japonya disinda kabul gérmedi ve yerel diizeyde kaldi.
Sonunda, fulleren ilk kez 1985 yilinda Rice Universitesi'nde Richard Smalley, Robert
Curl ve Harold Kroto tarafindan elde edildi. O zamanlar 6zellikle karbon atomlarinin
kiictik kiimelesmelerine ilgi gosteriyorlardi; ilk deneylerinde, kiitle spektrumlarinda
cift sayida karbon atomu igeren daha biiyiik kiimelesmelere karsilik gelen zirveleri
gozlemlediler. Belirli deneysel kosullar altinda, 60 karbon atomuna karsilik gelen
zirvenin biiylik 6l¢iide baskin oldugu ve dolayisiyla en kararli kiime oldugu bulundu.
Diger bir zirve ise 70 karbon atomuna karsilik geliyordu. Bu zirveler C60 ve C70'e
karsilik gelmektedir [79]. Bu kiimelesmeler daha 6nce baska bilim insanlari tarafindan
da fark edilmisti, ancak sadece Rice Universitesi ekibi bulgularinin ger¢ek énemini
anladi. Bu 60 karbon atomlu kiimelesmelerin etkileyici kararliligin1 gézlemleyerek, bu
kiimelemenin kapali bir diizenleme oldugunu 6ne siirdiiler ve C60 i¢in mantikli bir
yapt Onerdiler. Ancak, Kritschmer ve Huffman tarafindan 1990 yilinda grafitin
buharlastirilmasi ve yeniden yogunlastirilmasi, ark desarj yontemi kullanilarak biiyiik
Olcekli sentezin gerceklestirilmesi ve C60'in X-1s1n1 difraksiyon analizi ile rapor
edilmesiyle, bu yeni karbon allotroplarimin varligi dogrulandi [80]. Giiniimiizde,
fullerenler ton Slceginde hazirlanabilir hale gelmistir. Rice Universitesi'nden bilim
insanlarinin fullerenlerin kesfi sayesinde, 1996 yilinda Kimya Nobel Odiilii'nii
kazandiklar1 belirtilmistir. ("fullerenlerin kesfi i¢in"). Mekanik agidan bakildiginda,
fullerenler son derece giicli molekiillerdir ve biiylik basinglara dayanabilirler.
Ornegin, 3000 atmosferin iizerindeki basinca maruz kaldiktan sonra bile orijinal
sekillerine geri donebilirler. Teorik hesaplamalar, bir C60 molekiiliiniin boyutunun
%75' sikistirildiginda etkin bir bulk modiilii (hacim modiilii) olarak 668 GPa oldugunu
onermektedir. Fullerenlerin paslanmaz ¢elikle 15,000 mil/saat hizinda olan
carpismalar1 dayanabilece§i ve sadece geri tepip sekillerini koruyabilecegi
gosterilmistir. Bu deney, molekiiliin yiiksek kararliligini kanitlamaktadir [57]. Ek
olarak elmas ve grafit, kat1 baglar olarak adlandirilirlar ki karbon atomlar1 katinin
tamami boyunca komsu atomlart ile birincil bag olustururlar. Bukminster fullerende
bu kiiresel molekiilleri olusturmak i¢in karbon atomlar1 birlikte baglidir. Kati halde
C60 birimi kristal yap1 bir araya gelerek paketleme ile yilizey merkezli kiibik bir dizilim
olusturur. Saf bir kristal kat1 olarak bu malzeme, elektriksel agidan yalitkandir. Ancak,

uygun empiirite ilaveleriyle, son derece iletken ve yart iletken olabilir [60].
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Sekil 2.5. (Sol) Corannulen yapisi. (Sag) Buckminsterfulleren C60 [79].

2.3.1.5. Karbon Naneotiip (CNT)

Karbon nanotiipler (KNT'ler), Sumio Iijima tarafindan 1991 yilinda Japonya,
Tsukuba'daki NEC Temel Arastirma Laboratuvari'nda grafit elektrotlarinin
buharlagsmasinin elektriksel desarj yoluyla etkilerini incelerken tesadiifi bir sekilde
kesfedilmistir [81]. KNT’iin yapisi, bir grafenin kivrilarak birlestirilmesi sonucu
olusturdugu bir rulodur ve alt ve iist yiizeyler C60 fulleren yari kiiresi ile kapatilmistir.
Nano 06n eki, tiip ¢aplarinin nanometre boyutunda oldugunu gésterir (yani 100 nm veya
daha az). Her nanotlip milyonlarca atomdan olusan tek bir molekiildiir ve bu
molekiiliin uzunlugu ¢apindan ¢ok daha (binlerce kez) biiyiiktiir [60]. Esmerkezi
silindirler seklinde olusmus, ¢ok katmanli karbon nano tiipler de bulunmaktadir.
Karbon nanotiiplerin (KNT'lerin) 1lgi ¢ekici ve essiz 6zellikleri, molekiiler yapisinda
bulunan karbon atomlarinin helisel bir diizenlemesine dayanir. Bu diizenleme, bal
petegi (altigen) yapili bir yapida, bir katlanmis grafen tabakasina benzer sekilde
olusmustur. SWCNT (tek katli duvarli karbon nanotiipler) yalnizca tek bir bos tiipten
olusan ve yalnizca bir tek grafen tabakasinin katlanmasiyla elde edilen karbon
nanotiiplerdir veya MWCNT (¢ok katli duvarli karbon nanotiipler) olabilir, burada
farkli capta daha c¢ok konsantrik tiipler vardir (Sekil 2.6). Tek duvarli karbon
nanotiipiin (SWCNT) molekiiler yapisi, ¢apini ve kiralitesini belirleyen (m, n) indeksi
boyunca bir grafenin yuvarlanmasiyla olusan kesintisiz, i¢i bos silindirik bir yapi
olarak kabul edilir. Bir SWCNT, tipik olarak yaklasik 1.5 nm c¢apinda ve onlarca
mikrometre uzunlugunda ultra yiiksek en-boy oranina sahip ideal bir ince yapidir.

Atomik olarak tek katmanli bir ylizeye ve kavisli n-baglanma konfigiirasyonuna sahip
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bireysel bir SWCNT, kiralitesine (altigenler ve tiip ekseni arasindaki kiral ac1) ve
capina bagli olarak metalik veya yart iletken olabilir [81]. Kiralite ve nanotiipiin
yaricapi, KNT'nin elektronik, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini belirlemede kritik bir
rol oynar. Kesin a¢1 ve ¢ap, nanotiipiin metalik mi yoksa yar1 iletken mi oldugunu,
giiciinii, esnekligini ve diger Ozelliklerini etkiler [82]. SWCNT'ler s6z konusu
oldugunda, bant araliklari, neredeyse ayni ¢aplara sahip olsalar bile (tipik olarak 1.5
nm ¢apinda) nispeten biiyiik (yaklasik 0.5 eV) veya kii¢iik (yaklasik 10 meV) olabilir
[83]. Daha ilging bir sekilde, ayn1 kiraliteye sahip yari iletken bir SWCNT'nin bant
araligi, capiyla ters orantilidir. SWCNT'nin bu ilging karakteri, temel dogasini
incelemek ve potansiyel uygulamalarini kesfetmek i¢in diinya capinda yogun
arastirmalar1 tesvik etmektedir. Ornegin, cesitli tiirdeki SWCNT'ler, diisiik direngleri,
yiiksek termal iletkenlikleri (yaklasik 3500 W/m/K) ve akim tasima kapasiteleri
(yaklasik 10° A/cm?) nedeniyle ileri diizey elektrik baglantilar1 igin umut verici olarak
goriilmektedir. Kovalent karbon altigen agi, son derece kararli bir yap1 olusturur.
Tartismal1 olarak, KNT'ler dogada en gii¢lii nanomalzemeler olarak kabul edilir [84].
KNT'ler, bireysel karbon atomlar1 arasindaki kovalent sp? baglar sayesinde, ¢ekme
mukavemeti ve elastik modiil agisindan kesfedilen en giiclii ve en sert malzemelerdir
[82]. KNT'lerin elastik o6zellikleri cesitli yontemlerle Olciilmiistiir. Hem deneysel
Olcimler hem de teorik hesaplamalar, KNT'lerin eksenel Young modiiliiniin tipik
olarak 1 ila 1.8 TPa arasinda oldugunu, SWCNT demetlerinin kopma mukavemetinin
ise 50 GPa'ya kadar ¢iktigini bunun ¢elik tellerin yogunluk-normalize edilmis
mukavemetinin yaklasik 50 katina karsilik geldigini ortaya koymaktadir [84].Birim
sekil degisimi yiizde bes ile ylizde yirmi araliginda olmas1 ve yogunluk degerlerinin
az olmasindan dolay1 kompozit malzemelerde katki maddesi olarak gelecek vaat eden
bir yap1 oldugu ifade edilmektedir. Ayrica karbon nanotiipler benzersiz ve i¢ yapiya

duyarli elektriksel 6zelliklere sahiptir [60].

22



0.5 to 1.5nm ' >100nm

a) b)
Sekil 2.6. a) Tek katli karbon nanotiip, b) Cok katli karbon nanotiip [85].

Kimyasal bilesim acgisindan bakildiginda, KNT'ler saf C—-C atomik baglanma
konfigiirasyonuna sahip en basit malzemelerdir. Son yirmi yilda, KNT'ler, istisnai
mekanik, kimyasal, elektriksel ve termal 6zellikleri ve diisiik yogunluklari nedeniyle
biiytlik ilgi ¢ekmis olup, genis bir potansiyel uygulama yelpazesi i¢in umut verici
olarak goriilmektedir. Ornegin, SWCNT'ler, elektroniklerin minyatiirlestirme olanak
tantyan, kiraliteleriyle yakindan iligkili biiyiik elektriksel iletkenlik sergilemislerdir.
Kimyasal bilesim agisindan bakildiginda, KNT'ler saf C-C atomik baglanma

konfigiirasyonuna sahip en basit malzemelerdir. [83].

Elektronik agidan bakildiginda, SWCNT'lerin yar iletken (2/3) veya metalik (1/3)
olabilme 6zelligi cok 6nemlidir, ancak MWCNT'ler yalnizca metalik olabilir. Tek kath
karbon nanotiipler (SWCNT'ler) i¢in ¢aplar1 genellikle 2 nm'den daha kiiciik olabilir.
SWCNT'ler, takma adi kiralite vektorii olarak bilinen yapilart ile iligkili olarak iletken
ve yart yalitkan davranabilirler. Kiralite vektorii, karbon nanotiiplerinin yapildig: tek
bir grafen tabakasinin nasil sarildigini tanimlar. Bu, bir kagit sayfasini farkli sekillerde
sararak yapilan silindirlerle benzerlik gosterir. Katmanin nasil sarildigina bagli olarak,
farkl elektronik 6zelliklere sahip KNT'ler elde edebiliriz. Adim adim ilerlersek, ilk
olarak tek bir grafen tabakasini ele almamiz gerekiyor. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
katmanin yiizeyinde, zigzag sag ve armchair sag olarak adlandirdigimiz iki ana yonu

tanimlayabiliriz [57].
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Sekil 2.7. zigzag ve armchair grafen tabakasi. Diger eksenler vektorler al ve a2
tarafindan belirlenmektedir [57].

Bu iki yonli, tabakanin hangi ekseni etrafinda sarildigini tanimlar. Armchair tipi
SWCNT'lerin tamam1 metalik iken, zigzag tipleri metalik veya yar iletken olabilir.
Aslinda, genel bir yonlendirme, a; ve az olarak adlandirilan iki vektor tarafindan
belirlenir. Bu iki vektor, denkleme 2.1°de Ch olarak adlandirilan kiralite vektoriinii

elde etmemizi saglar.

Cn, = nal + ma2 (2.1)

Burada n ve m tamsayilar olup, 0 < |m| < n kosulunu saglar. Kiral a¢1 6, Cnh ve a1
vektorleri arasindaki agi olarak tanimlanir ve altigen simetrisi nedeniyle 0 < 6 < 30
derecedir. Genel olarak, kiralite vektorii grafen tabakasinin hangi yonde sarildigim
belirlememizi saglar. n ve m degerlerine bagli olarak, Saito'nun 1992'de belirledigi
yasa sayesinde KNT'lerin yar1 iletken veya metalik olup olmayacagini bilebiliriz. Bu
yasa, bi¢imsel olarak oldukga basittir ve n - m = 3p (burada p bir tamsay1) oldugunda
KNT'lerin metalik oldugunu belirtir. Diger tiim durumlarda yar1 iletken CNT ele
alinmaktadir. Asagidaki resim, farkli KNT'ler i¢in kiralite *nin bir 6rnegini (zigzag ve
armchair yonleri arasinda) gostermektedir (Sekil 2.9 ve 2.10) [57]. Sekil 2.8a, sonsuz
bir grafen tabakasin1 gostermektedir. Dikissiz bir tiip olusturmak i¢in belirli geometrik

kosullarin karsilanmasi gerekir. Nanotiipler, grafenin birim vektorleri olan a1 ve az'ye
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gore Kiralite vektorle belirlenen Kiraliteyi (n, m) ile adlandirilir. Grafendeki C-C
baginin uzunlugu 0.142 nm oldugundan, birim vektdrlerin uzunlugu 0.246 nm
olacaktir. Tek duvarli karbon nanotiipiin yapisi (Sekil 2.8 b ve ¢) tamamen kiralite ile
belirlenir. Armchair tiipler i¢in n=m; zigzag tlipler i¢in m=0'dir n ve m degerlerine
gore yapinin iletken, yar iletken ya da yalitkan olup olmadigin1 matematiksel olarak
belirli kat degerleri aralarindaki esitsizlik ve sifira esit olmama durumlart gibi

ifadelerle belirlenmistir [82].

Sekil 2.8. Karbon nanotiip yapilari. (a) Bir grafen tabakasi yuvarlanarak bir nanotiip
olusturulur. T, tiip eksenini, al ve a2 ise gercek uzaydaki grafenin birim
vektorlerini gosterir. (b) Armchair (n, n). (c) Zigzag (n, 0). (d) Ug duvarl:
armchair karbon nanotiip [82].

KNT'ler, tek katmanl, ¢ift katmanl ve ¢ok katmanli nano rulolar olarak kategorize
edilir. Cok katmanli karbon nano rulolar grafenin birden fazla sarilmis tabakasindan

(Sekil 2.8d'deki es merkezli tiipler) olusur. Cok katmanli karbon nano tiiplerdeki
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tabakalar aras1 uzaklik, grafit allatropundaki grafen plakalar arasi uzakliga yakindir
ve bu deger yaklasik 3.4 A (0.34 nm)’tur.

Sekil 2.9. Kiralite vektorii, iki ana yon olan zigzag ve armchair arasinda
tanimlanmistir. Yar1 iletken karbon nanotiipler (kirmizi renkte (baski
versiyonlarinda agik gri)) ve metalik olanlar (mavi renkte (baski
versiyonlarinda koyu gri)) [57].

armchair zigzag

Sekil 2.10. Karbon nanotiipler igin farkl kiralite [57].
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2.4. KARBON ALLATROPLARININ TRiBOLOJIiK OZELLIiKLERIi

Her zaman istenmeyen bir durum olmasa da, 6rnegin isleme, imalat veya taslama gibi
durumlarda siirtlinmenin, kiiresel enerji tiiketiminin %20'sine neden oldugu
diistintilmektedir [86]. Siirtlinmenin belirli olumsuz etkileri sunlari igermektedir: (i)
stirtinme kuvvetlerinden kaynaklanan cismin hareketinin engellenmesi, (ii)
stirtinmenin {istesinden gelmek i¢in gereken isten kaynaklanan enerji kaybi, (iii)
malzeme kaybi1 ve (iv) 1s1 liretimi sonucu sicaklik artigidir. Siirtlinmenin etkisini
Onlemenin veya azaltmanin en iyi yollarindan biri, siirtiinme ve aginma yaglamay1
enerji verimliligi fazla yaglayicilarin kullanimiyla kontrol etmektir. Bu yontemler,
enerji verimliligini 6nemli olgiide artirir ve CO2 emisyonlarmi azaltir. Siirtiinme
onemli miktarda enerji israfina neden oldugundan, yaglayicilar M.O. 1400'den beri
kullanilmaktadir [87]. Leonardo da Vinci (1452—1519), siirtiinme ve yaglamanin temel
kavramlarini ve yaglamanin iki kayma ylizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi
tizerindeki etkisini agiklayan ilk kisiydi [88]. Yaglayicilar, iki kayma yiizeyi
arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in uygulanan maddelerdir. Siirtiinmeyi azaltma
yetenegine yaglayicilik veya kayganlik denir ve bu islemi gergeklestirme eylemine
yaglama denir [89]. Birgok yaglayici yaglar ve greslerden yapilirken, baz1 durumlarda
hem sivilar hem de katilar yaglama i¢in kullanilir. Fiziksel durumlarina bagl olarak,
yaglayicilar kati, yar1 kati, sivi veya gaz halinde olabilir ve siirtiinmeyi azaltmadaki
performanslart farklilik gosterir [90]. Modern teknolojilerin ilerlemesiyle birlikte,
uygun yaglamanin 6nemi onemli 6l¢lide artmaktadir. Bu durum, kiiresel enerji ve
malzeme tasarrufunu dogrudan etkileyerek mekanik performans ve verimliligin
stirdiiriilebilirligini etkilemektedir. Bu nedenle, yaglama konusundaki bilgimizi
genisletmek ve bu alandaki eksiklikleri gidermek hayati 6nem tasimaktadir. Diinya
capindaki arastirmacilarin  siirtinme ve asinmayr azaltmada yaglayicilarin
performansini artirma konusundaki siirekli ¢gabalarini vurgulamaktadir. Nanomalzeme
bazli siirtlinme Onleyici ve asinma Onleyici katki maddeleri, diisiik viskoziteli yaglar
ve buhar faz1 yaglamasi gibi ¢esitli yontemlerin, yaglayicilarin tribolojik
performansini daha da artirdig1 bildirilmistir [91,92]. Farkli metalik ve metal olmayan
katki maddeleri, polimerler, nanopartikiiller ve karbon nanomalzemeleri dahil olmak
tizere cesitli katki maddeleri, yiiksek verimli yaglayicilara olan artan ihtiyaci

karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan katki maddelerinin tiirline ve yapisina
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bagl olarak farkli tiirlerde kayganlik artirilabilmektedir. Karbon nanomalzemeler
olaganiistii mekanik, elektriksel, termal, optik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir, bu da
onlar1 tribolojik uygulamalar icin ideal hale getirir. Bu materyaller siirdiiriilebilir
mekanik performans ve verimlilik gosterirler [93]. Grafit uzun yillardir endiistride kati
bir yaglayicit olarak yaygm bir sekilde kullanilmaktadir ve bu nedenle karbon
nanomalzemeler siirtinme, aginma ve yaglama {izerine yapilan giincel aragtirmalarin
onemli bir odak noktasi haline gelmistir. Karbondan giiglii kovalent baglar
olusturabilme 6zelligi nedeniyle farkl: hibridizasyon durumlarinda bir¢ok karbon bazli
bilesik ve yap1 bulunmaktadir. Nanoteknolojinin gelisimi ile karbon nanomalzemeleri
tribolojik uygulamalarda giderek seckin bir konuma getirmistir. En yaygin olarak
kullanilan karbon nanomalzemelerinin yaglama agisindan performansi Sekil 2.10'da

gosterilmektedir.

%
LB Qe

powr hancronal MWINT

Tribolojide
Karbon Nano

Malzemeler

Sekil 2.10. Triboloji alaninda kullanilan farkli karbon nanomalzemeleri [93].

Karbon malzemelerin kesfinden once, yaglayici igin kullanilan en iyi bilinen yapilar

grafit ve elmasti. Grafit i¢in makroskobik Ol¢ekte siirtiinme katsayisi 0.1 olarak
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bulunurken, elmas temasinda herhangi bir yaglama olmaksizin siirtiinme katsay1s1 0.05
olarak belirlenmistir 1985 yilinda Kroto, Smalley ve Curl tarafindan fullerenler 1991
yilinda Iijima tarafindan karbon nanotiipler ve 1992 yilinda Ugarte tarafindan karbon
soganlar1 kesfedildiginden beri, diinya ¢apindaki arastirmacilar karbon nanomalzeme
tabanli yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini arastirmaya yonelik ¢aba sarf etmektedir.
Tribolojik uygulamalar i¢in incelenen karbon nanomalzemeler sifir boyutlu (0D), bir
boyutlu (1D) ve iki boyutlu (2D) olarak kategorize edilebilir. Fullerenler, karbon nano-
soganlar (CNO'lar), nano elmaslar (ND'ler), karbon kuantum noktalar1 (CQD'ler) ve
grafen kuantum noktalar1 (GQD'ler) hepsi nanometrik 6l¢ekte boyutlart olan sifir
boyutlu (0D) malzemelerdir.

Bu materyallerin bir boyutu nanometre dlgegindedir. Iki boyutlu (2D) karbon
nanomalzemeleri, grafen, grafen nano bantlari ve az katmanli grafen gibi levha benzeri
yapilarla karakterizedirler ve nanometre dl¢eginde kalinliga sahiptirler [93]. Grafen ve
karbon nanotiipler (KNT'ler), stiper lubrikasyon (iki ylizey arasinda neredeyse sifir
stirtiinme noktasina ulasan ultra diisiik siirtinme durumu) rejimlerini elde etmek icin

miikemmel nanomalzemeler olarak gosterilmistir [94,95].

2.4.1. Karbon Nanomalzemelerin Yaglayiciik Mekanizmasi

Yaglamanin etkinligi, bir malzemenin tribolojik o6zellikleri ve c¢alisma kosullaria
baglidir. Yaglama mekanizmalar1 genellikle su sekilde siniflandirilabilir: (i) sivi film,
kalin film veya hidrodinamik yaglama, (i1) ince film veya smir yaglama veya (iii)
yiiksek basing yaglamasi. Karbon bazli nanomalzeme yaglayicilari, sinir, karma veya
hidrodinamik yaglama baglaminda iglev gérmektedirler. Kalin film yaglamada, tribo-
yiizeyler diisiik yiik ve yiiksek hizda oldugu durumda yaglayici tarafindan kalin ve
sirekli bir film ile ayrilir. Yiizeylerin temas etmedigi durumlarda, siirtlinmeyi
azaltmada viskozitenin 6nemli bir rolii vardir. Hidrokarbon yaglari sivi film
yaglamada yaygin olarak kullanilir. ince film yaglamada, tribo-yiizeyler tamamen
ayrilmaz ve yiiksek yiik altinda diisiik hizda ¢alisir. Burada yiizeyler temas halindedir
ve yaglayicinin performansi, yiizeye yapisma yetenegi ve siirekli bir film olusturma
kabiliyetine baglidir. Bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, grafit, MoS> ve grafen gibi

maddeler sinir yaglamada kullanilir [93].
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2.4.2. Kat1 Bir Yaglayic1 Olarak Karbon Nano Malzemeler

Kat1 yaglayicilar diisiik siirtiinme davranisi sergiler ve sivi alternatiflerin yiiksek
sicakliklar, vakum kosullar1 veya yogun mekanik yiikler nedeniyle basarisiz oldugu
durumlarda kullanilir [96]. Grafit, hekzagonal bor nitriir, molibden disiilfiir ve borik
asit gibi kat1 yaglayicilar, sanayide ¢esitli hareketli mekanik montajlarda siirtiinme ve
asinma ile miicadele etmek icin geleneksel olarak kullanilir [97]. Glintimiizde karbon
nanomalzemelerin tribolojisi onemli 6l¢lide gelismis durumdadir, bu da onlar1 ¢ok
yonli yapilar1 ve mekanik, elektriksel, kimyasal ve termal 6zellikleri nedeniyle umut
verici bir yaglayici haline getirmektedir. Karbon nanomalzemeler triboloji de kati
yaglayicilar, katki maddeleri ve siiper yaglayicilar olarak kullanilmaktadir. Kati
yaglayicilar, sivi ve yari-sivi yaglayicilarin tatmin edici sonuglar veremedigi yerlerde
kullanilir. Kat1 yaglayicinin yiiksek sicaklik ve basing altinda 6nemli 6zellikleri vardir.
Kati karbon nanomalzemeleri, 6rnegin grafit ve grafen gibi ve bunlarin bir yiizeye
kaplanmasi, ¢esitli yiizey 6zelliklerini artirir. Klemenz ve digerleri tarafindan yapilan
bir calisma, grafen kaplamalarimin yiik tasima kapasitesini artirdigini, yiizeyi
asinmadan korudugunu, temas sertligini ve elastik kapasiteyi artirdigini ortaya
koymustur [96]. Grafen kaplamalarinin aliiminyum iizerinde yiik tasima alanini
artirabilecegi ve deformasyon davranisini degistirebilecegi gosterilmistir. Bu durum,
daha yiiksek sistem sicakliklarinda bile girinti derinligi ve iliskili yiik tizerinde 6nemli

bir etkiye sahiptir [98].

2.4.2.1. Grafitin Yaglayic1 Ozellikleri

Grafit, tipik bir 3 boyutlu karbon malzemesi olarak triboloji alaninda bir yaglayici
olarak genis bir sekilde kullanilmaktadir. Grafit, her biri atomlarin altigen diizeninde
oldugu karbon atomu tabakalarindan olusan bir y1gin igerir ve atmosferik kosullarda
yaglama i¢in en uygun olamdir. Grafit, kuru havaya kiyasla nemli havada daha iyi
yaglama ozellikleri sergiler [99]. Su buhari, grafitin yaglanmasinda dnemli bir rol
oynar, c¢linkii adsorbe edilmis su, grafitin altigen diizlemleri arasindaki baglanma
enerjisini disiiriir. Siirtinme, su molekiillerinin grafit katmanlar1 arasindaki alana
girmesiyle azalir. Berman vd. grafitin tribolojik 6zelliklerini grafen iizerine onceki

calismalariyla karsilastirdi. Tribolojik testlerin sonuglari, grafit tozunun yaglayici
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olarak kullanildiginda nemli havada diisiik siirtiinmeyi ancak kuru azot ortaminda
yiiksek silirtinmeyi ve asinmay1 gosterdigini ortaya koydu [100]. Grafit, yaglayicilik
saglamak i¢in katmanl bir kati olarak islev goriir [101]. Bu, st iiste yerlestirilmis bir
dizi kart1 andirir ve bu kartlar gevsek bir sekilde bagh grafit katmanlar1 gibi davranir.
Iki kayma yiizeyi birbirine temas ettiginde, grafit gevsek bir sekilde diizenlenmis
katmanlar serisini yuvarlayarak yaglayicilik saglar ve bu sekilde rulmanlar gibi
davranir [102]. Bu rulman mekanizmasi nedeniyle, temas yiizeyleri nispeten daha
diisiik bir stirtiinme katsayisiyla kayar. Rulman mekanizmasinin alternatif stirtiinme
katsayisi, kayma bolgesi sicakligl ve kayma ortamindan (6rnegin, vakum veya kuru
hava, su buhar1 vb.) etkilenir [103]. Bulk grafit, grafit katmanlari arasina su
molekiillerinin girmesiyle nemli kosullarda siirtiinmeyi etkili bir sekilde azaltabilir
[101]. Grafit tabanli yaglayicilar konusunda, grafitin konsantrasyonu ve grafit
partikiillerinin boyutu siirtiinme katsayisini biiyiik 6l¢iide etkiler [104]. ’Su ve diger
calisma arkadaslari’’, grafit nanopartikiillerinin hacim orani arttikga ve boyutlar
azaldik¢a, bu nanopartikiillerin bitkisel bazli yaga katki maddesi olarak eklenmesiyle
slirtinme katsayisinin azaldigini ifade etmislerdir. [104]. Bu durumdaki temel yaglama
mekanizmasi, grafit nanopartikiillerinin kiiclik boyutlar1 ve yiiksek yiizey enerjileri
nedeniyle temas ylizeyleri arasinda fiziksel bir ¢okelti filmi olusturmasiyla ilgilidir.
Yine, temas yiizeyleri ideal olarak piiriizsiiz degildir ve bir¢cok konveks ve konkav
bolgeden olugabilir. Kayma sirasinda 6nce konveks bolgeler temas eder ve siirtlinme
katsayisinin artmasina neden olur. Ancak grafit nanopartikiilleri yaga katki olarak
eklendiginde, bu siirtiinmeyi iki sekilde azaltir. ilk olarak, temas yiizeyleri arasindaki
konkav bolgeye niifuz ederek hasar1 onarabilirler. Ve ikinci olarak, grafit
nanopartikiiller siirtinme yiizeyine yerlestirilerek temas bodlgeleri agisindan ince bir
ayrim olusturabilirler [105]. Grafitin kuru siiper-yaglayiciligi, atomik seviyede uygun
bir paylagim diizlemi (piirlizsiiz temas arayiizleri) olusturulmasiyla ortaya ¢ikan zayif

van der Waals kuvvetlerinden dolayidir [106,107].

2.4.2.2. Grafenin Yaglayic1 Ozellikleri

Grafen, olaganiistii siirtiinme ve aginma 6zelliklerine sahip olan 2 boyutlu bir karbon
nanomalzemedir. Grafeni 6zel kilan sey, sp? hibritlesmesi ve ¢ok ince atomik

kalinligidir (0.345 nm). Grafen, olaganiistii mekanik, termal ve elektriksel dzelliklere
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sahiptir [108]. Grafenin baslica avantajlari, yiiksek kimyasal safligi diisik ylizey
enerjisi, olaganiistii dayanikliligi ve yogun ve atomik diizeyde piiriizsiiz yiizeyinde
kolay kayma yetenegidir, bununla birlikte {istiin tribolojik davranig gostermesidir
[109]. Grafenin Onemli avantajlarindan biri, tribolojik 06zelliklerinin ¢evreden
bagimsiz olmasidir. Hem nemli hem de kuru kosullarda tribo ylizeylerin aginmasini
etkili bir sekilde azaltabilir ve siirtiinmeyi 6nemli 6l¢lide diisiirebilir. Ancak, bu 6zel
nitelik grafitte bulunmaz. Nemli kosullarda, grafen ve grafitin siirtinme katsayisi
0.15-0.17 araligindadir [100]. Ancak, grafen, tribo yiizeylerin asinmasini grafite
kiyasla biiyiik Olglide azaltabilir. Bu, ince bir filmin daha iyi yiizey kaplamasi
olusturmasina ve tribo yiizeylerin temas arayiiziindeki ince filmin kolay kaymasina
baglanir. Grafen, ultra ince yapisi sayesinde, osilasyon, donme ve kayma temaslarina
sahip mikro ve nano elektromekanik sistemler gibi nano 6l¢ek veya mikro olgek
sistemlerde, hatta ¢ok katmanli olarak, siirtinme ve asinmayi azaltmak igin
kullanilabilir. Jibin ve arkadaslari, silikon (Si) yiizeyinde olusturulan bir grafen-
fulleren C60 hibrit filminin iyi bir siirtiinme azaltma, yiik tasima kapasitesi ve aginma

onleyici yetenege sahip oldugunu gostermislerdir [110].

2.4.2.3. Grafen Bazh Kaplamalar

Grafen, en ince ve en giiclii nanomalzemelerden biri olup, iki boyutlu bal petegi
kafesinde siki1 bir sekilde paketlenmis karbon atomlarinin diiz bir tek katmanindan
olusur. "Mono katmanlar, birka¢ katmanli yapilar, ¢ok katmanlar ve azaltilmis grafen
oksit ile desteklenen kaplamalarin siirtiinme ve asinma azaltimi, grafenin yaglayici
kaplamalarda dogal avantajim vurgulamaktadir [111]. Grafen yiizeyinin sp°
fonksiyonellestirmesi, nanometre Ol¢eginde grafenin siirtiinmesi iizerinde de etkili
olabilir. Bu durum, daha genis bant araliklarinin olusturulma olasilig1 ve daha az van
der Waals etkilesimleri ile yapisma kuvvetlerinin ve serbest elektron sayisinin
azalmasiyla ilgilidir [112,113]. Grafenin kaplama malzemesi olarak olaganiistii
koruyucu kararliligt ve asinma direncinin, tek katman seviyesinden kaynaklandigi
gosterilmistir [97]. Dolayisiyla, en giiglii malzemelerden biri olmasinin yani sira
grafenin ayn1 zamanda simdiye kadar bilinen en asinma direncli malzeme oldugunu
ifade etmislerdir [114,115]. Jiang ve arkadaslarinin yaptig: bir diger deney de MoWS,

ve grafen bazli heterojen kompozit kullanilarak ¢elik arayiiziinde elde edilen siiper
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yaglayiciligini gostermislerdir. Siirtlinme katsayisinin 0.008 kadar indigini ve aginma

oraninin ise 1.6x107° ile 1.1x10°® mm arasinda oldugunu agiklamislardir [116].

2.4.2.4. Elmas benzeri karbon (DLC) tabanh kaplamalar

Elmas benzeri karbon (DLC), karbon bilesiklerinin énemli bir 3D allotropudur ve
karbon atomlar arasinda sp° baglanma ile karakterizedir. DLC, genis bant araligi,
olaganiistii sertlik ve miikemmel kimyasal stabilitesi nedeniyle ilgi gérmektedir.
Yiksek sertliginin yani sira, miikkemmel yaglayici performansi, oldukg¢a diisiik
stirtliinme ve kimyasal olarak asal olmasi, elmas benzeri karbon kaplamalar metal
temas1 ve motor sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [117]. DLC, yiiksek
sertlik, amorf karbon atomlarinin metastabil bir formu, 6nemli bir oranla sp® ve sp?
baglart demir dis1 malzemelere karsi yiiksek kimyasal stabilite, diisiik siirtlinme
katsayis1 degeri ve 1yi bir korozyon dayanimi, yiiksek termal iletkenlik, diisiik termal
genlesme katsayist ve iyi asimnma direncine sahiptir. DLC ince filmlerinin yiiksek
termal iletkenlik, diizglin kaplama, diisiik siirtiinme ve yiiksek sertlik 6zelliklerine
sahip olmalari, aginmaya dayanikli uygulamalarin arastirilmasi i¢in uygun olmalarini
saglamaktadir [118]. Donnet vd. yaptig1 bir deneyde, %42 hidrojen igerigine sahip
ultra yiiksek bir vakum ortaminda DLC filminin siirtinme katsayisinin 0.02 kadar

diistiigiinii gostermislerdir [119].

2.4.3. Yaglayicilarda Katki Maddesi Olarak Karbon Nanomalzemeler

Yaglayic1 katki maddeleri, yeni Ozellikler gelistirmede veya yaglayicilarin
dezavantajlarin telafi etmede kritik bir rol oynar. Tipik bir yaglayicinin performansi,
baz yagin ve katki maddesinin viskozitesine baghdir. Katki maddesi olmadan hem
sinir hem de hidrodinamik yaglama tribo-ylizeyleri olumsuz etkileyebilir [123].
Karbon nanomalzeme katki maddeleri, siirtlinmeyi azaltan ve aginma direnci saglayan
yiiksek performansli yaglayicilarin gelistirilmesinde ¢ok umut vericidir. Ayrica,
geleneksel organik yaglayici katki maddelerine kiyasla kimyasal olarak stabil ve ¢evre
dostudurlar. Grafen, karbon nanotiipler, fullerenler, karbon nano-elmaslar ve diger

karbon nano yapilar1 gibi nanomalzemeler, daha biiyiik yiizey alanlarina sahiptir. Bu
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ozellikleri sayesinde tribolojik yiizeyler iizerinde daha genis alanlar1 kaplayabilirler ve

bu da siirtiinmeyi azaltir [93].

2.4.3.1. Yaglayic1 Katkis1 Olarak Grafen

Grafen, kimyasal stabilitesi, dayaniklili§i ve kolay kayma yetenegi sayesinde
olaganiistii siirtinme 6zelliklerine sahip 2 boyutlu bir nanomalzemedir. Ultra ince
yapisi, mikro ve nano elektromekanik yapilar i¢in uygundur. Berman ve arkadaslari,
seramik/celik siirtiinme bilesenleri icin grafen nano plakalarini yag katki maddesi
olarak kullandilar ve grafenin seramik/gelik ¢iftleri arasindaki siirtiinme arayiiziinde
koruyucu bir film olusturdugunu kesfettiler. Bu sayede mekanik temas1 6nlendigini ve
slirtinmeyi azalttigini belirttiler [71]. Zin vd. grafen tabanli nano-katki maddelerini
yaglayicilara dahil ederek tribolojik ve termal oOzelliklerini gelistirdiler ve grafen
tabanli yaglayicilarin umut verici tribolojik 6zelliklerini kesfettiler [120]. ZHao vd.
(2016), yaglayict yagda katki maddesi olarak kullanilan ¢ok katmanli grafenin
slirtinmeyi biraz azaltabildigini, ancak yaygin topaklanmalar ve kristal kusurlari
nedeniyle nispeten kararsiz tribolojik dzellikler sergiledigini bildirmistir [121]. Spear
vd. (2015), iki boyutlu grafen tabakalarini, grafen oksit (GO) ve metalik nano katk1
maddelerini (Y203, WS,, oZrP, IF-M0S;) arastirmis ve bunlarin asinmay1 yaklagik
%395 ve siirtiinmeyi yaklagik %12 azaltict etkilerini bildirmistir [122]. Shahnazar vd.
(2016), pin-on-disk tribometre testlerini kullanarak, baz yagda katki maddesi olarak
kullanilan %0.06—5 oraninda grafenin siirtiinme katsayisin1 yaklasik %80 oraninda
azaltigimi gostermistir [123]. Cizelge 2.2’de grafen tabanli nanomalzemelerin

kullanimuyla ilgili son ilerlemelerin bir kismin1 6zetlemektedir.
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Cizelge 2.2 Yaglayicilarda katki maddesi olarak karbon nanomalzemeler [93].

Yaglayici Katki Maddesi Deneysel Metot, Kosullar ve Tribolojik Ozellikler
Uygulama
Siirtiinme Asinma
Katsayis1 (p)
Poli-alfa- Modifiye grafen  Cift yonlii tribotester (UMT-5, p=0.10 Asinma izi
olefin 6 yag1 (0.5 Brucker) ile bilye-disk  ¢elik derinligi 21 nm
(PAO-6) wt%)/dispersan  modunda. Yiik 2 N, kayma hizi 5
(1 wt%) mm/s. PAO6 yaginda modifiye
grafen/dispersan.
Saf su Grafen oksit (1 ~ Pimli-disk tribometre ile elmas p=0.10 -
wt%) benzeri karbon ve paslanmaz celik
temasi. Yiik 10 N. Saf suda grafen
oksit.
Grafen ile Grafen Cift yonli tribotester (UMT-3) ile p=0.105 Aginma hacmi
gliglendirilmis dispersiyonu bilye-levha gelik modunda. Yiik 2 N. 0.8
yaglayict (110 pg/mL) Grafen ile gii¢lendirilmis yaglayici. X 10~5mm3
Saf su Grafen oksit Tribotester bilye-levha tribo ¢iftleri p=10.03 Asinma izi
(0.1 wt%) ve olarak Si3N4 bilyeler ve Si plakalar derinligi 5 nm
nano elmas (0.5  kullamilmigtir. Yik 5 mN. Suda
wit%) grafen oksit ve nano elmas.
konsantrasyonu
Deiyonize su Cift yonli tribotester (UMT-3) ile p=0.03 Aginma hacmi
bilye-disk. Yik 15 N, 5 Hz, 25°C. 0.9
Karbon Amorfu karbon (a-C) kaplamalart x 10~5mm3
noktalart (0.1 jei 'y bazli yaglayicilarda karbon
Wtob) noktalari.
konsantrasyonu
SAE 10W-30 Siv1 fazda Pimli-disk tribometre testi. Basing 10 = 0.033 Asmma orani
yaglayiciyag  soyulmus grafen MPa, hiz 0.3 m/s. SAE 10W-30 291
(0.05 wt%) yaglayict  yaginda sivi fazda x 107 "mm3
konsantrasyonu  soyulmus grafen. /Nm
10W40 motor ZnO/MWCNTs  Bronz alagim-gelik temast p=0.044 Asimma hacmi
yag1 (Cinko (¢ok katmanlt kullanilarak dogrusal ¢ift yonli 0.09 mm?
oksit) karbon bilye-disk tribotester. Yik 35 N.
nanotiipler) Motor yaginda ¢inko
hibrit oksit/MWCNTs hibrit
nanomalzeme nanomalzemeler.
(0.25 wt%), 3:2
karigim orani
Mineral Yag Fulleren Nano  Disk tizeri disk testi< Yiik 200 N. u=0.02 Yiizey
Partikiil (0.5 Mineral Yag da Fulleren pliriizliliigi
wit%) nanopartikiil 0.048 um
Konsantrasyon
PEG200 Yag1 Azaltilmig Bilye-disk nanotribometre. Yik 500 p=0.06 -
grafen oksit(0.2 mN. PEG200 yaginda azaltilmis
mg/mL1) grafen oksit (rGO).

2.4.3.2. Yaglayia1 Katkis1 Olarak Fulleren

Miikemmel kiiresel sekli, yliksek yiik tasima kapasitesi, giiclii molekiil i¢i kuvvetler,

zayif molekiiller aras1 kuvvetler ve diisiik yiizey enerjisi sayesinde, umut verici bir

karbon bazli nanomalzeme olan fullerene C60, bir yaglayic1 katki maddesi olarak

yaglamada 6nemli bir etkiye sahiptir. Gupta vd., bir bilye-disk tribotester cihazinda bir

celik disk iizerinde gerceklestirdigi baska bir deney, ham mineral yaga kiyasla
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stirtlinme katsayisinin yaklasik %20 azaldigin1 ve aginma izi genisliginin 300-380
pum'den 120-130 pm'ye distiiglinii ortaya koymustur. Bu sonuglar, mineral yaga
yiiksek oranda (agirlikca %35) C60 agisindan zengin (%85 C60 ve %15 C70)
nanopartikiiller eklendiginde elde edilmistir [124]. Ayrica, Lee ve arkadaslar1 mineral
yagda fullerene nanopartikiil katki maddelerinin hacim konsantrasyonunu kontrol
ederek siirtinme ve agimmanin azaltilabilecegini gostermistir [125]. Disk-iizerinde-
disk tipi bir test cihazinda 200 N yiik altinda yapilan deneylerde, %0.5 hacim
konsantrasyonunda fullerene nanopartikiiller kullanildiginda siirtiinme katsayis1 0.02
olarak Ol¢iilmiis ve ylizey pirizliligi 0.106 pm'den 0.048 um'ye diigmiistiir.
Arastirma, fulleren nanopartikiillerin hacim oraninin siirtiinme katsayisinin kontrolii
ve asinma miktar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Lee ve
digerleri tarafindan yapilan bir deneyde, kompresorlerde yaglayici olarak %0.1 hacim
oraninda fullerene nanopartikiilleri kullanildiginda, fulleren nanopartikiilleri iceren
yagin siirtlinme katsayisinin ham yagdan %90 daha diistik oldugunu ortaya koymustur
[126]. Hisakato vd., etanol i¢inde ¢oziilmiis fullerene nanopartikiilleri (%1 agirlikca)
kullanarak seramik diskler iizerinde siirtinme ve asinma testleri gerceklestirdi.
Asmma ylizeylerinin mikro piiriizliiliklerinde topografik analiz yaparak fullerene
partikiillerinin davranisin1 gézlemlediler. Al2O3, SIiC ve TiC'den yapilmig seramik
disklerde fullerene partikiillerinin eklenmesinin ortalama siirtiinme katsayisini ve
asinma hizlarini azalttigini buldular [127]. Ku vd., farkli viskoziteler i¢in disk-
tizerinde-disk test cihazi kullanarak fullerenin yiiksek basing ve asinma Onleyici
ozelliklerini degerlendirdiler. Fulleren nanopartikiillerinin varligi, metal yiizeyler
arasindaki temaslar1 azaltarak siirtinmeyi azalttigimi ve fullerenin daha diisiik
viskoziteli yaglara eklendiginde daha etkili oldugu ifade ettiler [128]. Lee vd.,
sogutucu yaginda katki maddesi olarak kullanilan C60 fullerenin, diisiik yiiklerde (<
1600 N) siirtiinme katsayisini etkili bir sekilde azaltabilecegini bildirmistir [46].
Ginzburg vd., endiistriyel yagda katki maddesi olarak kullanilan C60 fullerenin temas
ylizeylerinde koruyucu bir aginma Onleyici katman olusturabilecegini gostermistir
[129].
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BOLUM 3

HIDRO-TERMAL KARBONIZASYON (HTC)

Biyokiitlenin biyo-bazli malzemeler i¢in kullanimi, gelecekteki enerji taleplerini
karsilama potansiyeli nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Gegmiste,
aragtirmacilar genellikle komiir, lignit, hurda lastikler ve kullanilmig yag gibi fosil
kaynaklardan karbonlu malzemeler olusturmaya odaklanmislardir. Cogu karbonlu
malzeme, fosil bazli kaynaklardan elde edilmektedir. Biyokiitle, fosil bazli kaynaklarin
yerine gecebilecek gelecek vaat eden yenilenebilir bir hammadde olarak kabul
edilmektedir. Cevresel endiseler ve fosil kaynaklarin tiikenmesi nedeniyle biyokiitle
kullanimina yonelik arastirmalar 6nem kazanmstir. Biogar, biyokiitlenin termal islemi
sonucunda elde edilen karbon acisindan zengin kat1 kalinti iirlinleridir ve cesitli
amaglar icin kullanilabilen 6nemli bir kaynaktir [130]. HTC prosesine ait islem
Friedrich Bergius tarafindan arastirillmis ilk kez 1913 yilinda selillozdan sentetik
komiir iiretmesiyle tanimlamigtir. Komiirii yalnizca s1vi bir yakat haline doniistiirmenin
yan1 sira karbonhidratlar1 komiir benzeri bir malzemeye doniistiirmenin yolunu da
bulmustur. Yirmi yil sonra Berl ve Schmidt dogal komiirlesme siirecini simiile etmek
icin farkli biyokiitle kaynaklarim1 kullanan bir ¢aligma yiriittiller. Glikoz, siikroz,
nisasta, seliiloz, ksilan, lignin ve furfural dahil olmak iizere c¢esitli organik atik
bilesenlerinin, HTC islemi kullanilarak yiliksek karbon ve enerji igerigine sahip
hidrokomiire doniistiiriilebilecegini bulmuslardir. Proses kosullarina bagl olarak son

irlin kat1 (hidrogar), s1v1 (biyo-yag) veya gaz (sentez gazi) olabilir [131,132].

Hidrotermal karbonizasyon, hidrogar olarak bilinen karbon a¢isindan zengin kat1 yakit
ve yiiksek katma degerli sivi {riinler {iretmek i¢in en umut verici termokimyasal
islemlerden biridir. Biyokiitlelerin hidrotermal doniisiimii, en etkili, basit ve ilgi ¢ekici
yontemlerden biridir [133]. Diger bir ifadeyle hidrotermal karbonizasyon (HTC);
diisiik sicaklikta organik bilesiklerin yapilandirilmis karbonlara doniistiiriilmesine

yonelik kimyasal bir islemdir [134]. Bu siiregte, organik madde otojenik basing altinda
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diistik sicakliklarda su icinde asili kalan, kahverengi veya siyah renkte kat1 {iriinlere
dontistiiriilir [135]. Bu yontem, karbon agisindan zengin biyokiitlelerden dogrudan
karbonhidrat kaynaklarinin, su ortaminda nispeten diisiik reaksiyon sicakliklarinda
(<300°C) ve kendi kendine olusan basinglarda kullanilmasini igerir [136]. HTC'den
elde edilen nihai iirlinler kat1 hidrogar ve gazdir [133]. Yiiksek nem igerigine sahip
biyokiitlenin sicak basingli su altinda 6n aritimina yonelik termokimyasal bir islem
olan hidrotermal karbonizasyon kapali bir reaktérde 180-280°C sicaklik araliginda,
basing (2-6 MPa) altinda, 5 ila 240 dakika siireyle gergeklestirilir [137].
Karbonizasyon siireci, yliksek sicaklik ve diisiik sicaklik karbonizasyonu olarak ikiye
ayrilabilir. Net bir siniflandirma olmasa da yiiksek sicaklik karbonizasyonu genellikle
300 ile 800 °C arasinda gergeklestirilir ve bu islemle aktif karbon, karbon nanotiipler
ve grafit gibi malzemeler iiretilir. Ote yandan, diisiik sicaklik karbonizasyonu
hidrotermal karbonizasyon yontemiyle yapilir ve bu islem sonucunda dogal komiire
benzeyen hidrotermal karbonlar elde edilir. Dogal komiiriin olusumu milyonlarca y1l
stirerken, hidrotermal karbonizasyonla benzer yapilar birka¢ saat i¢inde iiretilebilir
[138-140]. Karbonizasyon asamasinda karbon igerigi arttirilir; az miktarda gaz
halindeki tiriinle oksijen ve mineral madde igerigi azalir. Reaksiyon sicakligi, basing
ve siire, hidrotermal karbonizasyon siirecini etkileyen 6nemli faktorlerdir; kullanilan
biyokiitle tiiri ise HTC iriinlerini etkiler [131]. Karbon malzemeler disiik
sicakliklarda elde edildigi igin yiizeydeki islevsel gruplar korunur ve fonksiyonel
karbonlu malzemeler {retilebilir. Yiizeydeki fonksiyonel gruplar, HTC'lerin
nanoteknoloji ve malzeme biliminde uygulanabilirligini artirir [141,142]. Ayrica
yanma, piroliz ve gazlastirma ile karsilastirildiginda, HTC distlik reaktif kosullar
altinda meydana gelmektedir ve piroliz prosesinin baglica dezavantaji, yliksek sicaklik
gerektirmesidir. HTC siireci sirasinda malzemeler, yiiksek sikistirilmis su ortaminda
hidroliz, polimerizasyon (aromatizasyon), dehidrasyon, rekondensasyon ve
dekarboksilasyon reaksiyonlarina ugrayarak yiikseltilir [133,143]. Reaksiyon siiresi
hammaddeye bagli olarak 1 ila 72 saat arasinda degisebilir [144]. Reaksiyon,
karbonhidratlarin dehidrasyonu yoluyla ilerler; reaktif ara iirlinler bu siirece dahil olur
ve nihai triinler, hidrojen ve oksijen igeren karbon agisindan zengin (%60-70)
malzemelerdir. Bu reaksiyonlar yiiksek katma degerli tirinlerin olusumuna neden olur
[136]. Su veya gaz fazinda karbonizasyon sirasinda daha yiiksek sicakliklara maruz

kaldiklarinda daha yiiksek karbon igerigine sahip karbon malzemelere doniisiirler.
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Karboksil ve OH gruplarinin ¢ikarilmasi, O/C oranini1 6nemli dl¢lide azaltarak nihai
tiriinii daha yogun enerjili hale getirir. Bu siirecten elde edilen kat1 {iriin genellikle
baslangicta kuru olan hammadde miktarin %35 ile %65'1 arasinda degismektedir.
Yiiksek 1s1 degeri (YID) ise, hammadde baslangi¢ enerji icerigine bagl olarak 13-30
MJ/kg arasinda degismektedir [145]. Bunlara karbonlu malzemeler veya HTC karbonu
denir ve esas olarak komiire benzer kat1 iirlin iiretmek igin gergeklestirilir ve bu kati
iriiniin enerji yogunlugu c¢ok daha yiiksektir [144]. Tipik bir hidrotermal

karbonizasyon islemi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Seliiloz
Sekil 3.1. Seliillozdan HTC iiretiminin sematik gosterimi [146].

HTC siireci, ¢evre dostu bir sekilde yiiksek kaliteli iirtinler yaratmak igin toksik
olmayan kimyasallar ve etkili siiregler kullanarak yesil kimya ilkeleriyle uyumludur
[136]. Hidrotermal karbonizasyon, uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir karbon
malzemeler liretmenin yani sira, yiizey yapisinin hem nano hem de makro diizeyde
kontrol edilmesini saglayarak onemli faydalar sunar. Ayrica aktif karbon ve karbon
nanotiipler gibi geleneksel karbonlarda goriilmeyen, yiiksek yiizey islevselligine yol
acan polar oksijenatlaridir [146,147]. Titirici ve ekibi hidrotermal karbonlarin ¢ok
sayida avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir. Bunlar arasinda, genellikle 130 ila 250
°C arasindaki diisiik sicakliklarda ¢alisabilme 6zelligi bulunur ve bu da onlar1 6n
kurutmaya gerek kalmadan her tiirlii biyokiitle i¢in uygun bir hale getirmektedir. Ek
olarak, kiiresel mikro boyutlu parcaciklar iiretebilmesi ve bunlarin inorganik nano
boyutlu pargaciklarla birlestirebilecegini ifade etmislerdir [32]. Bu 6zellikler, cesitli

yenilik¢i uygulamalar i¢in umut vadedicidir (Ornegin, karbon dioksit tutma,
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adsorbanlar, elektrotlar ve siiper kapasitorler, enerji depolama, katalizor destegi ve
hibrid malzemeler) [135]. Ek olarak, HTC prosesi yoluyla biyokiitleden iiretilen
hidrogarlar, atik suyun aritilmasinda adsorbanlarin yani sira kati biyoyakitlar ve

karbon tutucu maddeler olarak da hizmet etme potansiyeline sahiptir [148].
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BOLUM 4

TRIiBOLOJI

Triboloji, goreceli hareket halindeki yiizeylerin bilim ve miihendisligidir. Ayrica
sirtiinme, aginma ve yaglama calismasi olarak da ifade edilmektedir. Siirtiinme,
harekete kars1 direnci ifade eder. Asinma, goreceli hareket nedeniyle kat1 malzemenin
kaybidir. Yaglama ise, genellikle bir s1vi olan diisiik kayma mukavemetine sahip bir
malzeme kullanarak siirtiinme ve asinmayi en aza indirir [149]. Yiizeylerin birbirine
kars1 kaymadigi veya yuvarlanmadigi mekanik sistemler nadirdir. Bu nedenle triboloji,
genis uygulama yelpazesine sahip dnemli bir teknolojidir. Triboloji siirtiinmeden daha
genis bir kapsamda olsa da siirtiinme hala bir¢ok mekanik sistemin islevinde merkezi
bir rol oynamaktadir. Bazi durumlarda diisiik siirtlinme arzu edilir ve hatta oldukca
onemlidir. Kap1 menteseleri, insan kalca eklemleri veya koprii destekleri gibi ¢esitli
baglantilarin  diizglin ¢alismas1 i¢in disiik silirtinme kuvvetleri  gereklidir.
Makinelerdeki yatak ve dislilerdeki siirtiinmeyi yenmek i¢in yapilan is 1s1 olarak
dagilir. Siirtlinmeyi azaltmak genel verimliligi artirabilir. Fakat tiim durumlarda diigiik
stirtlinme faydali degildir. Siirtiinme, frenler ve kavramalar i¢in kinetik enerjiyi
dagitmak ve torku aktarmak agisindan c¢ok Onemlidir. Benzer sekilde, yiiksek
siirtlinme, arag lastikleri ve yol ylizeyinin yani sira insan ayagi ve yliriirken zemin i¢in
de onemlidir. Yiizeyler birbirine kars1 hareket ettiginde asinma meydana gelecek ve
bu da ylizeylerden birinde veya her ikisinde giderek artan malzeme kaybina veya
hasara yol acacaktir. Bazen asinma fark edilemeyecek kadar hafiftir ancak aym
zamanda asir1 hizli da olabilir. Cogu durumda asinma zararli olabilir ve potansiyel
olarak hareketli bilesenler arasinda artan bosluklara, istenmeyen hareket 6zgiirliigiine
ve hassasiyet kaybina neden olabilir. Cogunlukla titresime, artan mekanik
yuklenmeye, daha hizli asinmaya ve bazen de yorulma arizasia yol acgar. Kiiciik
miktarlarda malzemenin bile asinmasi, biliyiilk ve karmasik makinelerin tamamen
arizalanmasina yol agabilir. Ne yazik ki, dnemli miihendislik felaketlerinin dogrudan

asinma ve yipranmaya atfedilebildigi durumlar olmustur. Bazen yiiksek asinma
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oranlar1 faydali olabilir. Ornegin taslama ve cilalama, malzemeyi kasitli olarak
kontrollii bir sekilde ¢ikarmak i¢in asinmayi kullanan yaygin liretim siirecleridir.
Belirli makine tiirlerinde, baslangi¢ta az miktarda asinma olmasi1 beklenir ve hatta
"alistirma" islemi sirasinda faydali oldugu bile diistiniiliir. Sistemin yaglanmasi
stirtinmeyi ve siklikla aginmay1 azaltmak i¢in kritik bir yontemdir. Bazi agilardan
yaglama caligsmalar siirtinme ve asinma ile yakindan iligkilidir. Bir sisteme higbir
yapay yaglayict eklenmediginde bile, ¢evredeki atmosferin bilesenleri, 6zellikle
oksijen ve su buhar1 siklikla benzer bir rol oynar ve herhangi bir ylizey etkilesimi
caligmasinda dikkate alimmmalidir [150]. "Triboloji" terimi, Yunanca "siirtmek"
anlamma gelen "tribo" kelimesine dayanir ve sadece 1960'lardan beri
kullanilmaktadir. Ancak, bu alan, insaat ve ulasim i¢in ilk araclarin kullanilmasindan
beri varligini siirdiirmektedir. Ornegin, antik Misir'dan kalma goriintiiler, biiyiik
heykelleri yerden tagimak icin yaglayicilarin kullanildigini tasvir etmektedir. Bu ve
diger ornekler tribolojinin tarih boyunca kaydedilen onemini gostermektedir.
Triboloji, bir¢ok farkli endiistri ve yasamin ¢esitli yonlerindeki cesitli uygulamalarla
ilgilidir. Birincisi, her giin kullandigimiz iiriinlerin islevinde ve etrafimizdaki diinyayla
etkilesimlerimizde hayati bir rol oynar. Cesitli sporlarda kullanilan ekipmanlarin
calismast tribolojiye dayanir. Ornegin, atletlerin ayakkabilarin alt kisimlari en uygun
performans i¢in tam olarak ve dogru miktarda siirtiinme saglayacak sekilde
tasarlanmigtir. Kar kayag1 ve yaris kizagi gibi kis sporlarinda kullanilan ekipmanlar,
hiz1 en iist diizeye c¢ikarmak icin genellikle ultra diisiik siirtlinmeyle tasarlanir.
Boylelikle rekabet¢i sporlarin  6zelliklerini gelistirmek igin triboloji alanindan
yararlanilmaktadir. Tribolojinin iliskili oldugu doga olaylar1 da mevcuttur. Ornegin
depremler, zaman iginde siirtinmenin artmasiyla, yerin bu kuvvete dayanamayacak
duruma gelmesiyle meydana gelir; bu da ani bir kaymaya ve bunun sonucunda ortaya
¢ikan depreme neden olur. Ayrica su veya riizgar kaynakli erozyon, topragin zaman
igerisinde aginmasi siirecidir. Diger tribolojik fenomenler daha kii¢iik 6lgekte meydana
gelmektedir. Ornegin evrim, kertenkelelerin ayaklarmin tercihen yiizeylere
yapismasini (veya yapigsmamasini) ve bodylece duvarlarda etkili bir sekilde
yluriiyebilmelerini saglamistir. Yilan gibi bazi hayvanlarda sessiz ve hizli hareket igin
zemin ile 6zel bir temas saglayarak siirlinmektedir. Doga tribolojik zorluklara yenilik¢i
¢cozlimler sunmaktadir. Miizik alaninda triboloji, giizel sesler yaratmak i¢in bir yaymn

keman telleriyle nasil etkilesime girdigini belirtmektedir. Kozmetikler piiriizsiiz bir
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cilt ve ipeksi saglar olusturmak i¢in tribolojiyi kullanirken, insan viicudundaki dizler
ve kalcalar gibi eklemler de yasamimiz boyunca hareket etmemizi saglamaktadir.
Tribolojinin uygulamalar1 sayilan 6rneklerin ¢ok 6tesine gegmekte olup, tribolojinin
giinliik hayatimizin her yerinde oldugunu séylemek abartili kagmayacaktir. Triboloji,
imalat, tagima ve gii¢ veya hareket iletiminde kullanilan mekanik sistemleri tasarlayan,
bakimini yapan, onaran veya verimliligini artiran mithendisler i¢in 6zellikle nemlidir.
Cogu mekanik sistem bir veya birden fazla hareket eden bilesene sahiptir. Bu
bilesenlerin i¢gindeki malzemelerin yiizeyleri birbiriyle temas halindedir ve birbirine
gore hareket eder. Baz1 bilesenlerde 6rnegin rulmanlar ve disliler gibi hedef harekete
direnci azaltmaktir boylelikle siirtinmedeki enerji kaybin1 minimize etmektir. Bu
komponentlerin aksine frenler ve kavrama goreceli hareketi sinirlandirmak icin
maksimum kayma direnci gerektirir. Ayrica diger iretim prosesleri de triboljiye
dayanmaktadir bunlar haddeleme, tornalama, derin ¢ekme, taslama vb’dir. Tim bu
stirecler, istenen Ozellikleri karsilayan malzeme ve iiriinler yaratmak icin goreceli
harekete dayanir. Cogu ulasim sekli, yalnizca mekanik bilesenleri agisindan degil, ayni
zamanda tekerleklerin iizerinde hareket ettikleri veya yuvarlandiklari yiizeylerle temas
ettigi noktalarda da tribolojiye dayanmir. Insaat ve arama ekipmanlarindaki triboloji
ornekleri arasinda ekskavatorler, petrol platformlar: ve tiinel kazma matkaplar yer alir.
Siirtlinme ve asinma ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak goriilen islemlerdir ve bunlari
kontrol etmek igin yaglayicilar kullanilir. Triboloji giiniimiiz diinyas1 ile 6zellikle
iligkilidir ¢iinkii ok fazla enerji mekanik bilesenlerdeki aginma ve siirtiinme ile kayip
olmaktadir. Kiiresel enerji tiikketiminin ontimiizdeki yillarda artarak kaynaklari ve
gevreyi zorlayacagi ongoriilmektedir. Siirtiinme 6nemli miktarda enerji kaybina yol
acarak dogal kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden olur. Ornegin kiiresel olarak
yolcu tastyan arabalarda siirtinmeden dolay1 enerji kaybmin 7x10® joule oldugu
raporlanmistir. Parcalar1 degistirmek icin gereken enerji 6nemli oldugundan ve
asinmanin neden oldugu arizanin ekonomik, cevresel ve giivenlik maliyetleri ¢ok
yiiksek oldugundan, temas eden malzemelerin asinmasi nedeniyle daha fazla atik
meydana gelir Dahasi, riizgar tiirbinleri gibi yeni enerji verimli teknolojilerin
karsilastig1 zorluklarin ¢cogu siirtiinme ve asinmayla ilgilidir. Ornegin rulmanlar, disli
kutular1 ve jeneratorlerdeki tribolojik arizalar riizgar tiirbini verimliligini 6nemli
o6l¢iide kisitlamaktadir. Triboloji, makine miihendisligi, kimya miihendisligi, malzeme

bilimi, kimya, fizik ve daha fazlasini igeren disiplinler arasi bir alandir ve bu alan
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iceresinde makine miihendisligi, kimya miihendisligi, malzeme bilimi, kimya ve fizik
ve iligkilidir. Triboloji akiskanlar mekanigi (yag akis1), kati mekanikleri ve
malzemenin dayanimi (siirtinme ve asinma), 1s1 transferi (siirtinme enerjisi ve

dagilim) iliskilidir. Kimya triboloji ’de kilit 6neme sahiptir [149].
4.1. TRIBOLOJININ TEMEL KAVRAMLARI VE TERMINOLOJiSi

Temel bakis acis1 olarak genellikle yaglayicilar kullanilarak siirtinme ve asinma

miktarinin minimize edilmesidir [149].
4.1.2. Siirtiinmenin Tanimi

Siirtlinme iki cisim arasinda bagil harekete direnen kuvvettir. Siirtlinme kuvvetinin
yonii daima hareketin yoniine terstir. Bu parametreler siirtinme kuvvetinin (F) normal
kuvvete(W) boliimii olan siirtiinme katsayisidir f ya da p seklinde ifade edilmektedirler
ve denklem 4.1 de gosterilmistir [149].

h=f=y (4-1)

Siirtiinme kuvvetine katki saglayan ana faktorler temas alanindaki yiizeylerin dokusu,
ylizey alani, normal basing, kayma hiz1 ve temasa devam eden ylizeylerin siiresidir.
Diger faktorler Ornegin sicaklik, nem vb etkiler siirtiinmenin dogasi {izerinde
kaydedilebilir bir etkiye sahip olabilir. Statik siirtiinme, yiizeylerin sabit oldugu iki kati
ylizey arasindaki stirtiinmeyi ifade eder. Boyle bir durumda statik siirtiinme kuvvetini
yenebilecek yeterli biiytikliikte bir kuvvet uygulanabilirse cisim hareket edebilir. Bir
kez hareket basladiginda statik siirtiinme uygulanabilir degildir onun yerini Kinetik
stirtinme alir. Kinetik slirtinme ya da diger adiyla dinamik siirtiinme ise iki cisim
arasinda goreceli (bagil) hareket oldugunda ve biri digerine siirtiiglinde ortaya cikar.
Kinetik siirtiinme katsayis1 pk olarak gosterilmektedir. Baz1 malzeme kombinasyonlari
icin, neredeyse tamaminda, kinetik siirtinme katsayis1 pk statik = siirtiinme
katsayisindan diisiiktiir. Bunun nedeni statik bir kosuldandir, eslesen yiizeyler temas
noktalarinda olusturulan adeziv baglar ile yapisma egilimindedir. Siirtlinme agisi ise,

cisim kaymaya baslamadan hemen oOnceki maksimum acgisidir. Sekil 4.1°de
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gosterildigi yatayda 0 agisinda egimli bir yiizey lizerinde yer alan W agirliginda bir
cisim i¢in yatay bir ylizey ve cisim arasindaki statik siirtinme katsay1s1 denklem 4.2°de

ifade edilmektedir [151].

tan 0 = g (4.2)

[T777777777777777777777

v
14

Sekil 4.1. Egimli bir ylizey tizerindeki cismin gosterimi [151].

Ek olarak ifade edilmesi gerekli olan bir diger bilesen ise cismin temas alanidir. Bunun
icin siklikla kullanilan iki terminoloji mevcuttur. Bunlar goriiniir alan ve gercek
alandir. Iki kat1 yiizey arasinda temas oldugunda temasin goriiniir alam aritmetik
alandir. Bununla birlikte yiizey piiriizliiligiinden dolayi piiriizlerin u¢ noktalari
arasinda temas meydana gelir. Sonu¢ olarak temas eden piiriizlerin deformasyonu
yukii iizerine almasiyla ortaya cikar ve bu temas noktalar1 ve baglantilarda gergek
temas ile sonuglanir. Genelde gergek temas alani goriiniir veya nominal temas alaninin
sadece kiiclik bir bolimiinii olusturmaktadir. Miihendislik malzemeleri igin, 6rnegin
metaller gibi, temasin gercek alani uygulanan yiike baglidir ve temasin normal
alanindan daha kiigiik olabilir [151]. Goreceli yani bagil hareket ifade edersek bunun
iki 6nemli siiflandirmasi yaygin olarak benimsenmektedir bunlar ise yuvarlanma ve
kaymadir. Kayma ve yuvarlanma arasindaki bu fark faydalidir fakat iki durumda
birbirinden bagimsiz degildir hatta saf yuvarlanma hareketinde bile neredeyse her
zaman biraz kayma igermektedir. Sekil 4.1°de gosterilen her iki ideal yuvarlama ve
kayma durumumda, sabit karsi yiizey ilizerinde iist cismin hareketi i¢in tegetsel bir F
kuvveti ihtiyac1 vardir Siirtinme kuvvetinin biiytikligi, stirtiinme katsayisinin degeri

ile uygun bir sekilde ifade edilmektedir 6rnegin hafif yiiklii bir rulmanda siirtiinme
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katsayis1 0.001’den es benzer yapida olan ylizeyi temizlenmis metal yiizeyin vakum
ortaminda siirtiinme katsayis1 10°’dan daha biiyiik olabilir. Cogu yaygin malzemeler
icin yaglayict olmaksizin hava ortaminda malzemelerin kaymasi ig¢in siirtlinme

katsayisi(p) degeri yaklasik olarak 0.1 ile 1 araligindadir [150].

4.2. SURTUNME KUVVETININ YASALARI

4.2.1. Kayma Siirtiinmesinin Yasalari

Belirli kayma kosullar1 altinda, bir malzeme ¢ifti icin siirtiinme katsayist (p), sabit
yaglama kosullarinda veya hi¢ yaglama olmadiginda bile normal yiik ve goriinen
temas alan1 degistik¢e neredeyse sabit kalabilir. Kuru kayma siirtiinmesi i¢in ti¢ klasik
yasa vardir bu yasalar asagidaki gibi ifade edilebilir. Ek olarak ilk iki yasa ve onciilleri
siklikla Amontonun yasalar olarak atfedilmektedir ve metallerin kaymalarinda ¢ok

makul derecede uymaktadir.

1. Siirtiinme kuvveti (F) normal yiikle dogru orantilidir (W).
2. Siirtinme kuvveti goriiniir temas alaninda bagimsizdir (A).

3. Siirtiinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir (v).

Bununla birlikte polimerlerin(plastikler) kaymalarinda bu yasalara pek uymamaktadir.
Ucgiincii yasa Kolomb tarafindan ifade edilmistir. Diger yasalar deneysel galigmalarla

elde edilmistir ve asagida dort madde ile ifade edilmistir.

Statik siirtiinme katsayis1 dinamik siirtiinme katsayisindan biraz daha biiytiktiir.
Stirtiinme kuvvetinin kayma hizina bagimlilig1 ¢cok kiictiktiir.

Stirtiinme temas halindeki ylizeylerin yapisina baglidir.

A W

Kayma siirtiinmesi yuvarlanma siirtiinmesinden daha biiytiktiir [150,151].

Birinci yasa su sekilde ifade edilebilir

F=uw (4.3
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Birinci yasa yaglama olmayan kosullara uymaktadir. Sekil 4.2°de parlatilmis
aliminyum iizerinde ¢eligin yagsiz ortamda siirtiinme katsayis1 ve normal yiik grafigi
belirtilmistir. Yiikteki artis 10°® kadar artmasma ragmen siirtinme kuvveti sabit
kalmistir. Bu ifade, silirtiinme katsayisi p'niin normal yiikten bagimsiz olarak sabit
kaldigin1 6ne siirmektedir ve yagl ve yagsiz ortamdaki kayma kosullarindaki pek ¢ok
malzeme i¢in en azindan makroskobik 6lgekte temas alanlarinda gézlemlenen dogru
bir tahmindir [150]. Nominal temas alanina veya bireysel atomlarin 6zelliklerindeki
degisikliklere bagl degildir. Diger bir ifade ile nano 6l¢ek siirtiinmede istatistiksel
olarak ifade edilemeyen bireysel atom veya molekiillere baghdir ¢linkii atom veya
molekiillerin ¢ok kiiglik bir sayisin1 kapsamaktadir. Bu durumda, siirtiinme bireysel
atom veya molekiillerin karakteristikleri tarafinda belirlenmektedir 6rnegin sayilari,
hareketleri ve kayma yoniine bagli olarak bireysel atomlarin yonelimleri. Dahasi
biiylik yiizey alanit ve hacim oranindan dolayi, kuantum mekanik etkileri 6rnegin
elektronlarn ~ kuantum  kisitlamasi  nesnelerin  fiziksel davraniglarini
degistirebileceginden uygun olmayabilir. Bundan dolay1 nano 6lgek siirtiinmede temas
alanina ve ilgili atomun 6zelliklerine ve sayisina baghdir. Cesitli degiskenler arasinda
etkilesimlerin karmasikliginda dolay1 sayisal olarak ifade etmek olduk¢a zordu veya
daha kiigiik 6lgekte siirtiinmeyi tahmin etmek zordur ve bu durumda Klasik teoriler
ornegin Amonton’un ve Coulomb’un siirtinme yasalar1 artik uygulanamaz
olmamaktadir [151]. Cogu metal ve pek ¢ok diger malzeme 1. Yasaya iyi bir sekilde
uymaktadir fakat polimerler ve elastik modiilii ¢ok diisiik diger malzemeler siklikla bu
yasaya uymazlar. Ikinci Siirtinme Yasasi, Birinci yasa kadar genis c¢apta
arastirilmamistir, ama yine de polimerler hari¢ ¢ogu malzeme i¢in iyi bir sekilde
kanitlanmustir. Sekil 4.3°te yaglayict kullanilmaksizin ¢elik bir yiizey iizerinde tahta
bir malzemenin kaymasinin siirtiinme katsayis1 gosterilmektedir. Normal yiik sabit
tutulur iken goriiniir temas alan1 250 kat kadar arttirildi1 ve stirtiinmenin degeri ¢cok az
degisti. Ugiincii ve son yasa diger iki yasaya gore daha az bir sekilde temel bir yapiya
oturtulabilmistir. Siirtinme kuvvetin yaygin gozlemlerinden biri ilk hareket
uygulandiginda gerekli olan kuvvetin kaymaya basladiktan sonraki kuvvete kiyasa
daha yiiksek olmasidir. Boylelikle hareket baslamadan oOnceki statik siirtiinme
katsayis1 (us) hareket basladiktan sonraki Kinetik veya da dinamik siirtinme
katsayisindan (ng) daha yiliksek bir degere sahiptir. Fakat kayma bir kez
gerceklestiginde oldukga genis bir hiz araliginda kaymanin neredeyse pek cok
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sistemde bagimsiz oldugu bulunmustur, buna ragmen kayma hiz1 artik¢a (metaller i¢in

10 ile 100 m/s hiz araliginda) dinamik siirtiinme katsay1si azalmaktadir [150].

w
w
F
' _
T2/ T2

(a) (b)

Sekil 4.1. Siirtinmeyi yenmek i¢in gerekli olan F kuvveti ile harekete neden olan (a)
yuvarlanma ve (b) kayma hareketi [150].

Iki tip siirtiinme sekli vardir bunlar temas siirtinmesi ve viskoz siirtiinmedir. Harekete
bagl direncin siirtlinme tipleri olmasina ragmen bu direncin kokleri oldukga farklidir.
Temas stirtlinmesi iki kat1 yiizeyi birinde digerine bagil hareketi sonucunda olusur.
Siirtiinmenin biiyiikliigli temas eden cisimlerin yiizey piiriizlilligii ve malzemelere
baglidir. Viskoz siirtlinmede ise bir akiskan 6rnegin yag ile meydana gelir. Viskoz
stirtlinme de akigkanin malzeme 6zeliklerine baglidir, esasen akigkanin deformasyona
i¢ direncinin Slgiisiidiir. S1v1 bir yilizeyde kaymaya kars1 direng kat1 bir yiizeye gore
daha az oldugundan dolayi, viskoz siirtiinme, temas siirtiinmesinden genellikle daha

kiigiiktiir [149].
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Sekil 4.3. Yaglanmamis bir ¢elik yiizey tlizerindeki ahsap kaydiricilar i¢in goriinen

temas alaniyla siirtiinme katsayisinin () degisimi [150].
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4.2.2. Yuvarlanma Siirtiinmesi Yasalari

Genel olarak kayma siirtiinmesi ile karistirilmasina ragmen yuvarlanma siirtlinmesi bir
rulman bilyasi, teker veya disli yiizeyin kars1 bir ylizeyde dondiigiinde ortaya ¢ikan
harekete karsi gosterdigi direnctir. Ozetle dénmeye kars:1 gosterilen direngenliktir ve
fr ile gosterilir [151]. Bununla birlikte yuvarlanan cismin geometrik yapisi
dikdortgensel olabilir 6rnegin kaya ya da ¢akil tagi gibi. Fakat bu siirtiinme yasasinda
ifade edilen kavramlar geometrik olarak diizgilin ve diiz yiizeyler i¢in ifade edilmistir.
Kayma ve yuvarlanma siirtlinmesini kiyasladigimizda fark edilen ilk sey yuvarlanma
siirtiinmesinin deformasyonlarla kayma siirtlinmesine kiyasla daha giiclii bir bag
kurmaktadir. Diger ifadeyle eger yuvarlanma ve ylizey miikemmel bir sekilde sertse,
rijitse herhangi bir yuvarlanma siirtinmesi olmayacaktir. Ayrica kayma siirtiinmesine
kiyasla yuvarlanmada makul derecede cisimlerin sertligi saglandiginda enerji kayb1
daha az olacaktir [151]. Yuvarlanma siirtiinmesi genellikle kayma siirtinmesinden
oldukca diisiiktiir. Ornegin yuvarlanma siirtinmesi katsayis1 107 biiyiikliigiinde ve
altinda olabilir, aksine kayma siirtiinme katsayis1 genel olarak 0.1 ‘den biiytiktiir [149].
1781’de Kolomb tarafindan yuvarlanma siirtinmesini ilk iki yasasini anlamak igin
yapilan ilk 6nemli bir caligmaydi. Dahasi kayma siirtlinmesinin bazi yasalari

yuvarlanma siirtiinmesine genellestirildi bunlar ise asagida siralanmustir:

1. Siirtlinme kuvveti uygulanan yiik ile dogru orantilidir.

2. Sirtiinme kuvveti yuvarlanan bilesenlerin egrilik yarigap: ile ters orantili
olarak degismektedir.

3. Sirtiinme kuvveti diizgiin yiizeylerde piiriizlii yiizeylere kiyasla daha diistiktiir.

4. Statik siirtinme kuvveti, kinetik siirtinme kuvvetinde genellikle daha
diigtiktiir.

5. Kinetik siirtiinme kuvveti yuvarlanma hizina hafif¢e baghdir [151].

Kayma siirtinmesinin aksine diger malzemelerin yuvarlanma siirtinmesine iligkin
formiiliinii olusturmak olduk¢a zordur. Bunun nedeni, plastik deformasyon, elastik
histerezis ve yapigsma histerezisi dahil olmak {izere bir¢ok fiziksel mekanizmanin
yuvarlanma siirtiinmesine yol agmasidir. Bununla birlikte Sekil 4.4’e gore yuvarlanma

stirtiinmesinin deneysel ifadesi formiile edilebilir.
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E =pW (4.4)

Burada; Fr yuvarlanma siirtiinme kuvveti,N
ur yuvarlanma siirtiinme katsayisi

W uygulanan normal ytiktiir, N

Yuvarlanan bilesenin yarigapini hesaplamak i¢in yuvarlanma direnci alternatif olarak

su sekilde ifade edilebilir.

w
E. = My (4-5)

r

Hareketin
Yonii

Fr

2 Y

Z

N

Sekil 4.4. Yuvarlanma siirtiinmesi [151].

Burada;

Wy, yuvarlanma siirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

r silindir ,rulman bilyasi, disli vb’nin yarigapidir.
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Cogu pratik kosullarda temas noktasinin elastik ve plastik deformasyon oldugundan
dolay1 saf yuvarlanma diisiiniillememektedir ani temas noktalar1 farkli diizlemlerde
oldugu anlamina gelir. Sonug olarak saf yuvarlanma belirli sinirli noktalarda meydana
gelirken diger temas noktalarinda siiriiklenme, kayma ve yuvarlanmanin bir
kombinasyonu beklenmektedir. Kayma hizi vs genel olarak yuvarlanma hizindan v %5

daha disiiktiir. Toplam yuvarlanma siirtiinmesi Fr asagidaki denklem gibi

yazilmaktadir.
Fr = :_i Hi (4.6)

Burada p,, kayma siirtiinmesinin kinetik katsayisidir.

Ayrica yuvarlanma siiresince bazi kayiplardan bahsedilebilmektedir. Birincisi
yuvarlanan ekipmanin geometrisinin miikemmelliginin eksik olmasinda dolay1
siirtiinmenin yiizey piiriizliiliigii bilesenine neden olacaktir. Ikincisi yuvarlanan
ylizeyler lizerinde piiriizliiliigiiniin plastik deformasyonundan bir enerji kaybi ile
sonuglanir. Ugiinciisii yuvarlanma siireci olusurken gerilim ve birakma dongiilerinden
elastik histerisiz kayiplari ile sonuglanir. Tiim bu kayiplar 10 biiyiikliigiindedir

yuvarlanma siirtiinmesinin toplami olmalidir [151].
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4.3. ASINMA

Goreceli hareketten dolayi bir yiizeyden malzeme kaybi asinmadir. Cogunlukla temas
sirtinmesi nedeniyle kat1 yiizeyler birbirine dogru kaydiginda malzeme kaybi
meydana gelebilir. Yiiksek siirtiinmenin mutlaka yiiksek asinma olusturacagi anlamina
gelmez bunun tersi de gegerlidir. Malzeme kayiplari mekanik bilesenlerin performansi
veya verimliligini azaltabilir. Malzemenin nasil agindigina gore birkag farkli asinma
mekanizmas1 vardir. En yaygm olan asinma mekanizmalarinda olan abrazyon
asimnmasinda sert bir malzemenin kendinden daha yumusak olan diger malzemeden
plowing (kazima) etkisi ile malzeme kaldirmasi iken diger asinma tiirii ise
adhezyondur bu asinma tiiriinde ise ylizeye yapisan malzemenin birbirine gore bagil

hareketinden dolay1 ylizeyden malzeme kayb1 islemidir [149].

4.3.1. Asinma Mekanizmalari

Tribolojik sistemlerde malzemenin yiizeylerden asinabilmesini saglayan birgok farkli
mekanizma vardir. En yaygin mekanizmalar adhezyon ve abrazyondur. Asinma;
korozyon, yorulma veya diger siire¢ler gibi nedenlerden dolayr meydana gelebilir.
Tribolojik sistemlerde verilen baskin aginma mekanizmalar1 malzemeye, cevreye ve
operasyon kosullaria baglidir [149]. Asinma tipleri dort ana gruba ayrilmistir ve bu
asinma mekanizmalari adhesiv, abrasiv, yiizey yorulmasi ve korozif aginmadir. Bu
mekanizmalarin her bir farkli kurallarla yonetilmektedir ve pek ¢ok durumda bu
asinma tiirleri birbirleriyle iligkilidir ve nadiren birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya
cikarlar. Bu aginma tiirlerinin disinda; erozif, tiresimli, siyirma, termal, kavitasyon,
elektro-ark ve bio-korozyon aginma tiirleri de vardir. Endiistriyel kosullarda asinma
tirlerinin tgte ikisinin abrazif ve adhesiv asmmma tirleri olusturdugu ifade
edilmektedir. Ayrica yorulma asinmasi digindaki asinma tiplerinde asinma davranisi

kademeli olarak ger¢eklesmektedir [151].

4.3.1.1. Adhesiv Asinma

Mekanik sistemlerde en yaygin asinma tiirlerinden birisi adhesiv aginmadir. iki yiizey

arasinda yag olup olmadigina bakilmaksizin yiizeylerin birbiri lizerinde kaymasi veya
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bastirilmasi ile ortaya ¢ikar [151]. Adhesiv asinma, temas halindeki iki gévdenin, bir
govdedeki malzemenin bir kisminin ayrildiktan sonra digerinin pargasi haline gelecek
sekilde ayrilmasi durumunda meydana gelir [149]. Yapisma tipik olarak piiriizli yiizey
baglant1 noktalarinda meydana gelir ve daha yumusak yiizey piiriizliilik uglarinin
plastik olarak kesilmesi takip eder. Malzemenin uzaklastirilmasi, Sekil 4.5’te
gosterildigi gibi diger ylizeye yapisan kiiciik parcaciklar formunda meydana gelir
[151]. Temas eden cisimlerin sertligi veya yiizey piirlizliliigiin artmasi ile adhezyon
azalir [152].

Kayma Yonu

>

=N

/ ’ \
=N
| 4 ! ! K
7 \ 7

Sekil 4.5. Adhesiv Asinmanin Mekanizmasi1 [151].

Cok sayida test, gliglii yapisma oldugunda, Sekil 4.6 'da gosterildigi gibi, daha zayif
metalin daha giiclii metale aktariminin gergeklestigini gostermistir.

w__

Yaklagim Adhezyon Transfer

Giiglii
malzeme

Zayif malzeme

Sekil 4.6. Adhezyondan dolay1 metal transferinin siireci [152].
Metaller arasinda gozlemlenen giiclii yapigsma, temas eden yiizeyler arasindaki

elektron transferi ile agiklanabilir. Metallerde ¢ok sayida serbest elektron bulunur ve

temas tlizerine, bag olusturmak icin iki kati1 arasinda elektron aligverisi yapilabilir.
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[152]. Adhesiv agsinmanin olusturdugu asinma kalintilar1 parcaciklart genellikle bir

ylizeyden ayrilan ve digerine yapisan bir parca seklinde de kendinin gosterir [151].

4.3.1.2. Abrasiv Asinma

Cogu mekanik uygulamada asinma tiirleri igeresinde en belirgin olan tiirdiir ve farkli
sertlikte malzemeler arasindaki siirtiinme yiizeylerine sahip tribo sistemlerde ortaya
¢ikar ve aym sertlik ya da daha sert bir malzemenin piiriizlii yiizeylerinin daha
yumusak bir malzemenin ylizeyini plastik olarak deforme etmesiyle meydana gelir. Bu
tip asinmada yiizey topografyasi, ylizey malzemesinin ¢ikarilmasiyla birlikte kayma
sirasinda siiriilmeyi icerir. Sonug olarak, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, kayma yoniinde
ilerleyen asindirict oluklar genellikle daha yumusak (slinek) ylizey iizerinde

olusturulur. Abrasiv aginmanin boyutu sanildigindan ¢ok daha fazladir [151,152].

Sekil 4.7. Ultra yiiksek mukavemetli beynitik ¢elikten yapilmis tek abrasiv asinma izi
[151].

Yukardaki tanimlara ek olarak, ilk baslarda abrasiv asinmanin neden oldugu asinma
tiirdi ile ilgili olarak bir ege ile daha yumusak malzeme iizerinden malzeme kaldirma
isleminin ve gritlerin ya da sert piiriizlerin neden oldugu asinma ile ayni olduguna
kanaat getirilmekteydi fakat mikroskobik incelemelerde abrasiv asinmanin en keskin

geometrik sekil (grit) veya daha birgok direkt baglantili olmayan mekanizmalarla,
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tahmin edilebilecegi kapsadigi anlagilmistir. Girit’e ait gorsellestirme Sekil 4.8°de
gosterilmistir [152].

Grit

[T

Altlik
|

l

Sekil 4.8. Bir grit madde gegerken alt yiizey deformasyonu [152].

Grit’lerin geometrisi abrasiv asinmanin mekanizmast ayrica etkiler. Pargaciklar veya
gritler, malzemeyi mikro kesme, mikro kirilma, bireysel tanelerin koparilmasi veya
Sekil 4.9'de gosterildigi gibi tekrarlanan deformasyonlar nedeniyle hizlanmis yorulma

yoluyla malzeme kaldirilabilir [152].

— . Abrasivin yonii e Abrasivin yonii
a)Kesme b) Catlama

e Abrasivin yonii . Abrasivin yonii

Alt girtlerle deformasyonlar tekrari Tane kopmggy

¢) Tekrar eden stiriilme ile yorulma d) Tane kopmasi

Sekil 4.9. Abrasif aginmanin mekanizmalari: Mikro kesme, ¢atlama, yorulma ve tane
kopmasi [152].
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4.3.1.3. Eroziv Asinma

Bu mekanizma Sekil 4.10'da gosterildigi gibi keskin kati parcaciklarin bir yilizeye
¢arpmasi sonucu olusan metalin uzaklastirilmasi islemidir [151]. Diger bir ifade ile de
bir nesnenin yiizeyine karsi sivi ya da kati kati pargacilarinin ¢arpmasi nedeniyle
ortaya c¢ikan asinma tiiridiir. Pargacik malzemesiyle biiyiik oranda kontrol edilebilen
Erozif asinma ¢esitli asinma mekanizmalarini igerir ve bunlar, garpmanin agis1, garpma
hiz ve partikiil boyutudur. Eger ¢carpan malzeme sert ve kati bir malzemeyse o zaman
gormiis olacagimiz aginma tiirii abrasif asinmanin benzeri olacaktir. Sivinin agindirma
etkisi gosterdigi durumlarda ise asinma meydana gelmedigi asinma mekanizmalari
tekrarli darbelerden ortaya ¢ikar [152]. Erozif asinmada pargacik sertligi malzeme
sertliginden fazlaysa eroziv asinmanin genellikle meydana geldigi aciktir.
Muhtemelen 6zellikle uzay endiistrisinde, dikkat ¢eken en onemli aginma tiirii erozif
asinmadir. Eroziv aginma abrasif asmmma mekanizmasinin ve c¢arpmanin bir
kombinasyonu olarak diisiiniilebilmektedir. Ikisi arasinda temel ayrisma, erozif
asinma da c¢arpma kaynakli karsi malzemeden malzeme kaldirmasi sebebiyle yiizey
piiriizliiliigiin kiyasla daha biiyiik olmasidir. ikici olarak ise erozyondaki temas
gerilimi hava ya da siv1 akis ortamindaki partikiillere kars1 bir cisim ile karsilastiginda
elde ettigi kinetik enerjisinden olusmaktadir. Sekil 4.10 ‘da erozif asinmaya ait
gorselde ifade edilmistir [151]. Erozif asinmaya 6rnek olarak ise bir ugak motorunun

kanatgilarina ugus sirasinda giren toz partikiilleri verilebilir [149].

&’ Abrasiv pargacik

Kati ytizey

Abrasiv pargacik
ylizeye ¢arpmasi

Erozyon W

_ Abrasiv pargacik kati yiizeyden sekip
pargacik koparmasi

Sekil 4.10. Bir yiizeye ¢arpan abrasif parcacigin erozif asinmasin sematik gorseli
[151].



4.3.1.3. Yorulma Asinmasi

Abrazyon ve adhesiv asinmada iki yiizey birbirine gore kaydiginda meydana gelir.
Fakat cisimlerin hareketi yuvarlanma yoluyla meydana geldiginde bu mekanizmalar
daha az Onemlidir. Bunlarin yerine yuvarlanma temaslar1 veya Oncelikli olarak
yuvarlanma sergileyen yapilar i¢in ana asinma mekanizmasi yorulma asinmasi
olmaktadir [149]. Bu asinma mekanizmasi malzemelerin genel yorulma olgusu ile
yakindan iligkilidir. Uygulanan stres ile ariza i¢in gereken dongii sayis1 arasinda bir
korelasyon vardir [151]. Yorulma, yiizeye yakin malzemenin zamanla kademeli olarak
zayiflamasi nedeniyle ylizeyden malzeme kaybidir. Yiiksek gerilim, ¢aligma sirasinda
yavag¢a bilyilyen ve sonunda ylizeye ulasana kadar mikroskobik catlaklarin
olugmasina neden olur ve bu da asinmaya neden olur. Yorulma asinmasi, yiizeydeki
cukurlarla karakterize edilir ve ayn1 zamanda ¢ukurlasma veya dokiilme olarak da
adlandirilir. Kaybedilen malzeme hacmi veya hacim kayb1 oraniyla 6l¢iilen asindirici
ve yapigkan aginmanin aksine, yorulma asinmasi kullanim omrii acisindan ol¢iiliir
[149]. Pratik olarak yorulma kirilmasina neden olan iki yaygin durum vardir: Sekil
4.11'de gosterildigi gibi yuvarlanma uygulamalari (6rnegin, rulmanlar, kamlar ve

disliler) ve kirilgan yiizeyler (6rnegin, seramik malzemeler) tizerinde kayma.

Normal Yik l

Yuvarlanma

Parca

/ Bosluk

Yiizey ve alt ylizey catlaklar

Sekil 4.11. Yuvarlanma hareketinde bir yiizeyin yorulma kiriginin sematik diyagrami
[151].
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4.3.1.4. Korozyon Asinmasi

Korozif asinma, yiizeyler ve ortamdaki reaktif tiirler arasindaki kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanan malzemenin uzaklastirilmasiyla ilgilidir ve malzeme
ylizeyinin azalmasina arizalarin ani bir sekilde meydana getirmesiyle ciddi bir risk
olusturan aginma tiirtidiir [149,151]. Reaktif tiirler havada (kuru kaymayla ilgili) ve
yaglayicida (yagh temaslarla ilgili) mevcut olabilir. Kimyasal reaksiyonlar ya
dogrudan malzemeyi kaldirabilir ya da yiizeyin 6zelliklerini degistirerek malzemenin
diger asinma mekanizmalar1 yoluyla daha kolay ¢ikarilmasini saglayabilir. En yaygin
asindirict madde, yiizeylerle, 6zellikle metallerle reaksiyona girerek oksitler olugturan
oksijendir. Korozif asinma genellikle metal {izerinde oksijen ile reaksiyona girmesiyle
ortaya ¢ikan ve oksidatif asinma olarak adlandirilan bir aginma tiiriidiir. Oksidasyon
asinmay1 azaltabilir. Clinkii metal oksitler metallere gore daha diisik yapisma
ozelligine sahiptir [149]. Bununla birlikte oksitler asinma nedeniyle daha kolay asinir
ve bu da aginmayi artirabilir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi ¢ok az bir korozif aginma
oldugunda adhezyondan dolay1 asinma yiiksektir ve daha fazla korozyon oldugunda
ise abrasif asinma tiiriinden dolay1 asinma yiikselir. Ayrica bu sekilde bir ortamin
asindiriciligr azaldikga, belirli yiik ve kayma hizi kosullari altinda etkili bir yaglayic
olarak islev gorebilir. Bununla birlikte, bir yaglayicinin asindiriciliginda veya
reaktivitesinde asir1 bir azalma, koruyucu ylizey filmlerinin yetersiz olusmasi
nedeniyle ciddi adhesiv asinmasina yol agabilir. Bu nedenle yaglayici bilesimler,
korozif ve adhesiv asinmay1 dengeleyecek ve aginma oranini en aza indirecek sekilde
optimize edilebilir. Ayrica bu sekilde yag reaktivitesi ¢ok az olursa adhesiv aginma
siddetli bir sekilde baskin hala gelebilir. Diger taraftan eger yaglayici aktivitesi ¢ok
yiiksek olursa korozif asinma siddetli hale gelir o yiizden uygun oranda yaglayici
reaktivitesi belirli c¢alisma kosullarina baglidir. Bunun sebebi ise yiizeyler ile
yaglayicidaki asinma onleyici veya asir1 basing katki maddeleri arasindaki etkilesimler
nedeniyle yaglanmis temas noktalarinda korozif asinma meydana gelebilir. Bu katki
maddeleri yiizeylerle reaksiyona girerek asinmaya karsi koruma saglayan filmler
olusturur ancak ¢ok fazla kullanildiginda yiizeylere kars1 agresif olabilir. Bu sebeple
bu tip katki maddeleri yaglayict igeriklerinde az miktarlarda kullanilmaktadir

[149,152].
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Asinma orani

optimum

Yag reaktivitesi
Sekil 4.12. Adhesiv ve abrasif asinma arasindaki denge [152].

4.3. YAGLAMA REJiIMLERI

Yaglayicilar iki ylizeyi ayirmak ve goreceli hareketi kolaylagtirmak i¢in kullanilir.
Cogu yaglayicilar sividir. Bunun nedeni, sivilarin bir yiikii tasiyacak kadar viskoz
olmasina ragmen dogasi geregi kesmeye karsi diisiik dirence sahip olmasidir. Sivi
yaglayicilar ayrica ikincil ancak yine de kritik islevleri yerine getirir: (i) kayma
arayiizinde iretilen siirtinme 1sist1 dagitir ve (i) yilizeylerden asmmis kiiciik
pargaciklar1 veya diger kirletici maddeleri temastan uzaga tagir [149].

Sivi yaglamada Kilit parametre yaglayict film kalinliginin iki kati yilizeyin
purtizliiliigiine oranidir. Film kalinlig1 sivinin yiizeyleri ayirdigi mesafedir. Yiizeyler
tizerinde piuiriizliliiklerinin ortalama ytiiksekligi piiriizliiliik olarak ifade edilmektedir.
Film kalinlig1 yiizey piiriizliiliiglinden daha biiyiik oldugunda, bu ylizeyler tamamen
ayrilir viskoz kayma direnci olusur ve asinma meydana gelmez. Eger ki film kalinlig
piiriizliilikkten daha diisiik ise piiriizler ylizey ile temasa geger ve temas siirtlinmesi ve
asinma ortaya ¢ikar. Film kalinliginin ytizey piirtizliiliigiine goreli biiytikliigii lambda

oraniyla Olgiiliir ve denklem 4.7 de gosterilmistir [149].

ho
Rq

A = 4.7)

Burada ho minimum film kalinlig1 ve Ra temas ylizeyinin ortalama piiriizliliigtdiir. A

orani tribolojik sistemin yag rejimini belirler. Yaglama rejimleri, Stribeck egrisi adi
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verilen slirtlinme katsayisina karst A oranina iligkin bir grafik iizerinde
farklilastirilabilir [149]. Yiizeyler arasindaki yaglayici film kalinligina gore dort farkl
rejim su sekildedir Hidrodinamik, siir, karma ve elastohidrodinamik yag rejimidir.

Bu parametreler minimum film kalinligi h’nin ortalama piriizlilik yiiksekligine

oranidir. Sekil 4.13°te Stribeck egrisi konum parametresi olarak adlandirilan % ile

adlandirilir ve n kinematik viskozite, u hareket eden cismin hizi ve p akiskan filmdeki

ortalama basingtir [153].

A Hidrodinamik
1 1 5
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Sekil 4.13. Yag film tabakasinin dort farkli yaglama rejimi {izerine temellendirilmis
stribeck egrisinin ayirt edilmesi [153].

4.3.1. Hidrodinamik Yaglama

Siv1 film yiizey piiriizliiliigiinden daha kalin oldugundan (A> 3), katilar asla temas
etmezler ve yiik sivi ile tamamen desteklenmektedir [149]. Diger ifade ile h>>Ra
‘dandrr iligkili film kalinlig1 yaklasgik 1um veya daha biiyiiktiir ve sekil 4.13’te
gosterilmektedir [153]. Hidrodinamik olarak ifade edilmesinin sebebi uygulanan yiik
ile itildiginde yiizeyleri ayr1 tutan sivi tabaka hidrodinamik basing ile olusturulur ve

bu film tabakasinda siirtiinme tamamen viskozdur ve A artisiyla birlikte siirtiinme artar
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[149]. Bagil hareket ve i¢ film siirtiinmesi nedeniyle yag filminde iiretilen
hidrodinamik basing ylizey deformasyonuna neden olmayacak kadar diisiiktiir. Yag
filminin akis1 laminerdir fakat yagin kalinlig1 20 um ‘nin {izerine ¢ikarsa tiirbiilansh
hala gelir ve istenmeyen siirtiinme kayiplarina neden olur [153]. Tam film rejiminde
stirtlinme katsayilar1 genellikle 0.1’den azdir. Bu rejimde aginma minimaldir. Ciinki
ylizeyler hi¢cbir zaman direkt temasa ge¢mezler. Bu yiizden mekanik bilesenler
zamanin ¢ogunu tam katman rejiminde c¢alistirmak i¢in tasarlanmaktadir boylelikle

asinma yoktur ve az siirtiinme vardir [149].

4.3.2. Karma Yaglama Rejimi

Akiskan filminin kalinlig1 iki yiizeyin ortalama piiriizliiligiine (1<A< 3) yaklastiginda
,yuzeyler sivi ile ayrilan ara ylizeylerin alanlar1 olacaktir fakat piiriizlii olan diger
alanlar direkt temasa girmektedir [149]. Bu karma rejimde h~ Ra degerleri birbirine
yakindir ve hidrodinamik ve siir rejim arasindadir temas eden ylizeyler ve direkt
akiskanin temas ettigi alanlar siirtinme ve film parametrelerinden esit bir sekilde
etkilenmektedir. Film kalinligr 70 nm’den 1 um’ye kadar degismektedir ve sekil
4.13’te rejimin oldugu egri gosterilmistir [153]. Bu rejimde, karma yaglama diye
adlandirilan uygulanan yiik, s1vi ve temas piiriizliiliikleri ile kismen desteklenmektedir.
Karma yaglama rejimi ayrica aginmanin baslangicina karsilik gelir, 6zellikler aginma
arayiizey icinde piiriizliliiglin temas bolgelerinde ortaya ¢ikabilir. Stribeck egrisi
tizerinde sol tarafa dogru, daha fazla asinma beklenmektedir. Bununla birlikte, kayma
ilk basladiginda aginma en yiiksek piirtizliiliiklerinin giderilmesi ile yiizeyler ayrica
diizgiinlestirilebilir ki A oranindaki artislar ve tam film rejimine dogru harekete geger.
Tiim mekanik ekipmanlar zamaninin en az birkacinda karma yaglama rejiminde
calismaktadir. Ornegin hareket basladiginda veya durdugunda hiz mutlaka diisiiktiir.
Dahasi1 karma ve tam film rejimi arasinda gecis en diisiik siirtlinme olasiligina sahiptir

ve bu yiizden enerji verimliligi agisindan arzu edilen ¢alisma bolgesidir [149].

4.3.3. Siir Yaglama Rejimi

Akiskan filmi, uygulanan yiikii artik destekleyemeyecek kadar ince oldugunda sinir

yaglama olarak adlandirilan olay ile bagil hareket gergeklesir. ’A’” orani birden az
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oldugunda smir yaglama beklenmektedir ve bu durumda film kalinligi ortalama
piiriizliilikten daha diistiktiir [149]. Diger bir ifadeyle bu sinir rejimden h<Ra ‘dir ve
akigkan filmi siireklilik saglamaz ve temas ylizeyleri piirlizliliglin yiliksek
noktalarinda temasa bagsladiginda ortaya ¢ikmaktadir. Film kalinligr 70 nm’den daha
az ve diger filmlere gore daha fazla siirtiinme katsayisina sahiptir [153]. Sinir yaglama
terimi kat1 ylizeyler ve yaglayicida katigiklar arasindaki etkilesimler ile olusturulan bir
sinir filmin mevcudiyetinden s6z etmektedir. Bu katmanlar diisiik kayma gerilmesi ile
yar1 katidir sdyle ki bazi yiikleri tasiyabilir. Ayni zamanda tipik katt malzemelerden
daha diisiik siirtiinme saglamaktadir. Bu katman(film) iki farkl: yolla kullanilmaktadir;
akigkan film hareketli ylizeyleri birbirinden ayiran bir sivi ve hidrodinamik basing
boyunca yiik tasiyabilir iken sinir filmi yaglayici katki maddelerinden olusan yari1 kati
bir malzemeyi ifade eder. Tam film rejiminde bir siv1 film bulunurken, sinir rejimde
bir sinir filmi olusur. Her ikisine de film (sinir tabaka ya da katman) denir ve anlamlari
sartlarina gore farklilastirilmak zorundadir. Sinir rejimde bagil harekete karsi direng
tamamen A’ya bagli olmayan temas siirtliinmesinden kaynaklanmaktadir. Siirtiinme
katsayilar1 sinir yaglama rejiminde karma ve tam filmden daha yiiksektir. Yiizeyler
direkt temas kurdugunda ve sivi ile ayrilmadigindan, simir rejimi asinma ile de
iliskilidir. Buna ragmen bilesen sinir filmi varligi nedeniyle hala ariza olmadan
caligabilir. Ancak bunun yalnizca yaglayici katkt maddeleri oldugunda gecerlidir. Eger
ylizeylerle reaksiyona girerek sinir filmi olusturacak katki maddeleri yoksa siirtiinme
ve aginma ¢ok daha yiiksek olacaktir [149]. Smir rejime Ornek verecek olursak
ekipmanlar caligmaya basladiginda veya durdugunda 6rnegin disli yiizeyler, arabanin
valf setleri ya da rulmanlarin yag filminin kesildiginde kisa siireli bir sinir film tabakasi

ile karsilasmaktadir [153].

4.3.4. Elasto-hidrodinamik Yaglama

Elasto-hidrodinamik (EHD) rejim, karsit yiizeylerden bir veya ikisini etkilemeye
yetecek kadar yliksek basingli hidrodinamigin 6zel bir durumudur. Film kalinlig1 10
ile 70 nm arasindadir [153]. Bu rejimde karsit yiizeylerin temas yiizey noktasindaki
alan daha kii¢iik oldugundan ortaya ¢ikan basin¢ hidrodinamik yaglama rejiminden
genel olarak daha yiiksektir. Bir disilinin yiikii tasiyan disli yiizeyi, bir eksantrik

milinin egri ylizeyindeki temas noktasi ve bir rulman bilyasina ait temas izi lizerindeki
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cok kiigiik bir alanda yogun bir temas meydana gelmektedir. Bu temas noktalar1 Sekil
4.3 stribeck egrisi ve Sekil 4.14 disli, mil ve bir rulmana ait kesitte belirtilmektedir.
Bu etkilesim noktalarinda yerel basinglar ¢elik malzemeler igin tipik olarak birkag giga
paskal araligindadir. Bu kosullar altinda yaglayicinin viskozite-basing bagimlilig1 ve
yatak ylizeylerinin elastik deformasyonu Onemli rol oynar. Bu kosullar altinda

yaglama elasto-hidrodinamik olarak bilinmektedir [150].

Z Z

(a) (b) (€)

Sekil 4.14. Kars1 bi¢imli temaslarin 6rnekleri: a) Disli disi, b) Bir mil kars1 yiizeyi c)
Bir rulman ve kars1 ylizeyine ait kesit resimleri [150].

4.4, YAGLAMA

Yaglayicilar iki yiizeyi ayirmak ve goreceli hareketi kolaylastirmak i¢in kullanilir.
Cogu yaglayicilar sividir. Bunun nedeni, sivilarin bir yiikii tasiyacak kadar viskoz
olmasma ragmen dogasi geregi kesmeye kars1 diigiik dirence sahip olmasidir. Sivi
yaglayicilar ayrica ikincil ancak yine de kritik iglevleri yerine getirir: (i) kayma
arayliziinde tretilen siirtinme 1sismn1 dagitir ve (ii) yiizeylerden asimnmus kiigiik

pargaciklar1 veya diger kirletici maddeleri temastan uzaga tasir [149].

4.4.1. Yag Formiilasyonlar:

Yaglayicilarin iki ana sekli gresler ve yaglardir. Yaglar ve gresler arasindaki ana
farklilik onlarin yogunluklardir ve yaglar sivi gresler yar1 katidir. Gresin yar1 kati
yapist faydalhdir ¢linkii arayliziin disina sizan yaglayici miktarini en aza indirir ve
Kirletici maddelere kars1 s1vi yag formunda daha iyi koruma saglar. Gresler ekipmanda

daha uzun siire kalabilir ve cogu endiistriyel ortamda uygulanmasi daha kolaydir.
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Fakat sivi yaglarin ortamdan uzaklastirilmasi yani bosaltilmas: daha kolaydir ve
ortamdaki 1s1y1 daha kolay uzaklastirabilmektir. Siv1 yaglayicilar iki veya ii¢c temel
bilesenden olusur bunlar baz yag ve katki maddeleridir. Gresler i¢in ise kivam arttirici,
kalinlastiric1 ad1 verilen ek bir bilesen vardir. Bu bilesenler tamamlandiktan sonra yag
formiilasyonu meydana gelmektedir. Bir formiilasyondaki baz yag, katki maddeleri ve
koyulastirici ilavesi, hedef uygulama ve calisma kosullarina gore belirlenmektedir
[149]. Standart bir yaglayicit akiskanda baz yag %95 oraninda bulunurken katki
maddeleri %5 oranindadir Yaglayicinin temel gorevi cisimlerin ylizeylerini
birbirinden ayirmak, 1s1 ve Kkirletici maddeleri uzaklastirmaktir. Ayrica yag
performansinin iki temel gorevi vardi bunlar siirtiinme ve aginmalar1 gerekli oranda
tutmak ve yagin devamlilig1i bozulmasina ragmen bu devamlilig1 saglamaktir. Dogal
veya mineral yaglardan olusturulan yaglayicilar kismen islenmis kismen de kirlidir.
Kirlilik ve saflik arasindaki denge yagin oksidasyon kararliligi icin kritiktir ve onun
cesitliligi yagin uygulamalaria baglidir [152]. Baz yaga kii¢iik konsantrasyonlarda
katk1 maddeleri adi verilen kimyasallar eklenerek o6zellikleri iyilestirilir. Katki
maddeleri yagin o6zeliklerini gelistirmede kritik 6neme sahiptir ve yagin genel
performansini gelistirmede kaginilmaz rol oynar [149,152]. Katki maddeleri, sivi
viskozitesinin ayarlanmasindan bilesen ylizeylerinin asmnmaya karsi korunmasina
kadar gesitli islevlere hizmet eder ve bu oranlar uygulamaya gore degisir [149] .Ayrica
yagin belirli karakteristikleri 6rnegin korozyon egilimi, kopiiklenme, pihtilagsma,
oksidasyon, aginma direnci ve diger ozelliklerini belirler [152] .Yar1 kat1 formda
olmast i¢in kivam arttiricilar kullanilan gresler kesilene kadar akmaz ama yar1 kati

formlar1 uygulamalara gore degiskenlik gosterir [149].

4.4.2. Baz Yag

Yaglayicilarin ¢ogu baz yagdir ve ii¢ genel tiirii vardir bunlar biyolojik, mineral ve
sentetik yaglardir. Biyolojik yaglar gida isleme ve ila¢ endiistrinden kirlenmenin
oldugu durumlarda kullanilir. Mineral yaglar, mineral kaynaklardan hidrokarbonlarin
karisimidir ve ham petrol kaynaklarindan damitilir. Mineral bazli yaglayicilar disiik
maliyet, hazir kullanilabilme ve ¢ogu uygulama igin yeterli performansindan dolay1
siklikla mineral bazlidir. Sentetik yaglar ise madeni yaglar ile elde edilemeyen belirli

ozellikleri elde edebilmek icin yapay olarak olusturulur ve sentezlenir [149].
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4.4.2.1. Mineral Yaglar

Mineral yagin kokeni hakkinda yaygin olarak kabul edilen hipotez fosil yakit
teorisidir. Mineral yagin bu teorisi tuzlu sudaki 6lii bitkiler ve hayvanlarin bozulmasi
sonucudur [152]. Mineral yaglar, degisen boyut ve yapiya sahip hidrojen ve karbondan
olusan hidrokarbon molekiillerinden olusur. Mineral yagin olusturulmasindaki ilk
asama ham petroliin 1sitilmasidir 1sitilan ham madde buharlastiktan sonra kademeli
olarak sogutulur Mineral yaglarin elde edilmesi i¢in ham petroliin damitilmasi islemi
gereklidir kaynama noktas1 yiiksek olan islemin gergeklestigi ekipmanin {ist kisimda
yogunlasirken diisiik kaynama noktasina sahip olanlar ise alt noktada yogunlagir. Ham
petroliin bilesenlerinin farklilagtirmak i¢in basing bazi siirecleri yonlendirebilir.
Distilasyondan sonra yaglayici yagin oranlari ¢esitli rafinasyon islemlerinden geger.
Rafinasyon ek bir damitma saflig1 arttirmak i¢in organik ¢oziiciilerle karistirma ve
hidro-proses ve filtrasyon gibi kimyasal siirecleri igerir. Yaglayici yaglarin rafine
edilmesinin ana amaglarindan biri ise yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin, aromatik
hidrokarbonlarin (karbon halkali ve ¢ift bagli molekiiller) ve kiikiirt ve nitrojen igeren
bilesiklerin uzaklastirilmasidir. Mineral yagin kimyasal O6zellikleri ham petroliin

kaynagina ve ayrica rafine proseslerine ve distilasyona baglidir [149].

4.4.2.2. Sentetik Yaglar

Sentetik yaglar ya da sentetikler belirli kimyasal 6zelliklere sahip malzeme ve yaglari
elde etmek i¢in belirli 6zelliklerde molekiillerin kimyasal olarak olusturulmasiyla elde
edilir. Bu malzemeler iyi bilinen yapilara ve 6ngoriilebilen 6zelliklere sahiptir [149].
Mineral bazli yaglar sinirlamalari olan oksidasyon ve termal kararsizlik yiiksek
sicaklilarda viskozite kaybi diisiik sicakliklarda katilasma ve giliclii oksijen
bilesenlerinin varliginda yanma veya patlama sentetik yaglar ile iistesinden
gelinmektedir [149,152]. Bu etkiler, yiiksek sicaklikta ¢alismasi gereken yaglayicilar
gerektiren ve bazen de ¢ok diisiik sicakliklara dayanmasi gereken gaz tiirbini motorlari
gibi belirli 6zel uygulamalarda oldukg¢a sinirlayicidir. Bir bagka diger ornekte ise
vakum pompalar1 ve jet motorlar1 gibi diisiik buhar basingli yaglayicilar gereklidir.
Sentetik yaglayicilar genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir bunlart hem ortam

kosullarinda hem de yiiksek sicaklilarda iistiin yaglayicilik saglayan akiskanlar ve asir1
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sicakliklara veya kimyasal saldirilar i¢in yaglayicilardir. Yaygin olarak kullanilan dort
tip yaglayici vardir. Bunlar; Sentetik hidrokarbonlar, Oksijen icerikli bilesikler, silikon
igerikli bilesikler ve halojen igerikli bilesiklerdir. Sentetik hidrokarbonlar mineral
yaglar ile benzer bir maliyete sahip olsa ’da daha iyi yaglayic1 6zelligine sahiptir.
Slikonlar ise vakum ve sicakligin {ist noktalarina direnci ekstremdir fakat iyi bir
emilim veya yiiksek basing yaglayiciligi saglamaz ve pahalidir [152]. Bu yaglayicilar
asaldir, miikemmel termal ve oksidasyon dengesine iyi viskozite sicaklik
karakteristiklerine ayrica diisiik ucuculuk, toksit ve ylizey gerilimine sahiptir.
Viskozite sicaklik araligi -50 ile 370 C araliginda ¢alisabilmektedir [149,152]. Oksijen
igerikli sentetik bazl1 yaglar polialkilen glikol veya polygilikol hem diisiik hem yiiksek
sicaklilarda iyi bir sicaklik viskozite iligkisine sahiptir. Suda ¢oziinebilen poliglikoller
suyu emme egilimindedir ve yaygin olarak fren sivisi olarak kullanilmaktadir dahasi
endiistriye disli yaglar1 metal igleme yaglar1 yangina dayanikli hidrolik akigkanlarinda
kullanilmaktadir [149]. Halojenler ise adsorpsiyon ve yiiksek basing ile, yiiksek
sicakliklara direng veya kimyasal saldirilara kars: etkili bir yaglayicilik sunabilir. Bu
yaglar iyi oksidatif ve termal denge ve ekstrem kosullarda 6rnegin vakum ortaminda
kullanilabilir. Halojen igerikli sentetik yaglarin maliyetleri fazladir benzersiz 6zellik
kombinasyonlarmin gerekli oldugu uygulamalarda kullamilir. Ornegin flor igeren
Perfloropolieter, bilgisayarlardaki mekanik sabit diskler i¢in yaglayict olarak
kullanilmaktadir [149,152].

4.5. YAGLAYICI KATKILARI

Katki maddeleri, bir yaglayicinin performansini baz yagla elde edilebilecek olanin
Otesinde artiran kimyasallardir. Bir yaglayicidaki katki maddeleri seti, tipik olarak %1
ila %30 oraninda yaglayici igeren bir katki paketi olarak bilinmektedir. Bir paketteki
her katki maddesinin miktar1 uygulamaya, ¢aligma kosullarina ve beklenen yaglayici
omriine baglidir. Katki miktar1 toplam yaglayici agirliginin agirlik¢a yiizdesi (wt.%)
olarak ifade edilir [149]. Yaglayici katkilarin spesifik amaglar1 yiiksek basing yaglayici
ve emilim ile siirtinme ve asinma karakteristiklerini iyilestirme, oksidasyon direnci
gelistirme, korozyonu kontrol etme, reaksiyon iiriinleri ile kirliligi kontrol etme,

yuksek sicakliklarda yagin viskozitesinin asiri diismesini engelleme vb seklindedir
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[152]. Cizelge 4.1’de yaglayic1 formiilasyonlarinda kullanilan katki maddelerinin

dagilimlart ve amaglari belirtilmektedir [149].

Cizelge 4.1. Farklh katki maddeleri tiirleri ve bunlarin yaglayic1 formiilasyondaki

amagclar1 [149].

Katki1 Maddesi

Amag

Viskozite diizenleyici
Akma noktasi diisiirticli
Kopiik onleyici
Oksidasyon Inhibitorii
Dagitici

Deterjan

Korozyon Inhibitorii
Stirtinme diizenleyici
Asmma onleyici

Ekstrem basing

Yiiksek sicakliklarda viskozite artisi

Diisiik sicakliklarda akiskanligi etkinlestirme
Hava kabarciklarin1 engellemek

Yag oksidasyonunun oranini diisiirmek
Kirleticilerin toplanmasini engellemek
Kirliliklerden ytiizeyi korumak

Korozyondan yiizeyi korumak

Stirtlinmeyi azaltmak

Asinmay1 Azaltmak

Cesitli kosullarda asinmay1 azaltmak
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BOLUM 5

DERIN CEKME

5.1. DERIN CEKME iSLEMI

Derin ¢ekme, sacin, saca uygulanan zimbanin (punch) gerilimi ile bir sekillendirme
ekipmani iizerinde radyal olarak siiriiklendigi, diisitk maliyetli ve etkili bir sac
sekillendirme islemi yontemidir [154].

Sac metal sekillendirmesi, en yiiksek kalitede tirlin elde etmek i¢in tasarlanmalidir ki
basarili olsun. Giiniimiiz tiiketici beklentileriyle, iireticiler bu ihtiyaglar1 dogru teknik
ve yontemleri kullanarak karsilamalidir. Bu islemde kalip tizerinde kiiciik bir metal
disk pargasi olan bir bosluk tutulur. Islem i¢in zimba, kalip ve bos tutucu kuvvet
gereklidir. Zimba, islenmemis pargay1 kaliba dogru iter ve islenmemis parga, kalibin
seklini alir [155,156].

Basit bir derin ¢ekme kalib1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Zimba kuvveti hari¢ diger
biitiin elemanlar bagimsiz degiskenlerdir. Derin ¢cekme islemini analiz etmek i¢in Sekil
5.1a’da goriilen seklin incelenmesi gerekir. Burada da goriildiigii gibi derin ¢ekilmis
kap, silindir seklinde oldugundan taban ve tavan ¢aplari birbirine esittir. Sekil 5.1b’de

perspektif goriinlimii mevcuttur.

i
f / i

—

Islem @ncesi i

==

Cekme islemi | b
a .

Sekil 5.1 Derin ¢ekme islemi a) Sematik, b) Kesiti [157].
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5.2. DERIN CEKMEDE TRiBOLOJI

Klasik triboloji, sac sekillendirme islemlerine az ilgi gdstermistir. Bundan dolay1 derin
cekme islemine dayali ¢calismalarin sayis1 diistiktiir. Klasik triboloji goriisii ile derin

¢cekme arasinda farkli bakis agilart vardir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Derin ¢ekmede islemlerinde siirtiinme malzeme akisini kontrol etmek icin
gereklidir. Fakat klasik bakis agisinda ise bu deger en aza indirilmelidir.

2. Takim ve tirliniin malzemeleri, derin ¢ekme islemlerinde sinirlidir. Nihai tirlin
ozellikleri onceden belirlenmistir (mekanik, yiizey Ozellikleri vb.) Takim
malzemeleri karbon celikleri alasimli ¢elikler veya dokme demirdir ve takim
yilizeyinde aginmalart minimize edebilmek i¢in sert bir tabaka ile kaplanmasi
yaygindir.

3. Derin ¢ekme isleminde yeni malzeme deformasyon bdlgelerine (zimba
yarigapi, kalip yarigapi vb.) her ¢ekme isleminden sonra beslenir. Klasik

triboloji de ise yiizeyler sadece bir kez etkilesime girer [158].

5.2.1. Derin Cekmede Temas Bolgeleri

Derin ¢ekmede zimba, kalip, ham parc¢a tutucu ve ham parcga arasinda farkli temas
bolgeleri vardir. Temas basinci, yerel hiz, gerinim orani gibi parametreler farkl
bolgelerde degisiklik gosterir ve sonucunda farkli siirtiinme degerleri gozlenir. Bu
bolgeleri siirtiinme 6zelliklerine, zimba kuvveti etkilerine, sac tutucu kuvvetine ve is
pargasinin ¢ekilebilirligine gore siniflandirmistir. Bolgeler Sekil 5.2°de gosterilmekte
olup ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir; sekil alan bolgede baski plakasi ile malzeme
deki kirisma onlenir, egme bolgesinde malzeme kalip yarigapi iizerinde sekil almaya
zorlanir, cisme uygulanan kuvvetin uygulama alaninda ise parcanin cidar bolimii sekil
alir ve son olarak kuvvetin uygulandigi malzemenin alt ylizeyinde sekillendirme

gerceklestirilir [159].
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sekil verme hilgesi

egme hilgesi

rekme ring'i

kuvvet diniisiim bilgesi

kuvvet uygulama hilgesi

Sekil 5.2. Derin ¢ekmede temas bolgeleri [160].

Derin ¢ekmede tribolojik kosullart etkileyen baglica islem parametreleri, kalip girig
yarigapi (rg), gekme orani (DR = Dyp/dp, bos ¢ap/istampa ¢ap1), gekme hizi (v) ve sac
malzemenin kalinlig1 (so) olarak siralanabilir. Ayrica, birlesim ve mekanik 6zellikler
acisindan sac malzemenin tiirii 6nemli bir rol oynar. Bu parametreler, yerel takim
basinglari, kayma hizini ve islem sirasinda yag filmi iizerinde etki eden sicakligi etkiler
ve bu nedenle yaglamaya iliskin mekanizmalari ve kosullari etkiler bu da yag filminin
bozulmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Kalip Giris Yarigap: (rq): Kalip giris noktasindaki yarigap, daha keskin biikme ve daha
kiiclik temas alanindan dolay1 yiizey basincini etkiler. Daha kiiciik kalip giris yarigapi,
ylizey basincini artirir.

Cekme Oran1 (DR): Bosluk ¢apinin (Db) pung(zimba) ¢apina (dp) orani olan DR =
Dv/dp, kalip yarigapindaki normal basinct etkiler. Daha biiyiik ¢izim oranlar1 daha
yiiksek normal basinglara ve kalip yarigapindaki kayma uzunlugunun artmasina neden
olur.

Cekme Hiz1 (v): Cekme isleminin gergeklestirildigi hiz, yerel takim basinglarini,
kayma hizin1 ve sicakligi etkiler. Daha yiiksek ¢izim hizlari, takim/parga ara yiizeyinde
artan sicakliga yol agabilir.

Levha Malzemesi Kalinlig1 (so): Levha malzemesinin baslangi¢ kalinligi, yerel takim

basinglarini ve ¢izim islemi sirasindaki malzemenin genel deformasyonunu etkiler.
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Levha Malzemesi Ozellikleri: Levha malzemesinin bilesimi ve mekanik 6zellikleri
onemlidir. Bu 6zellikler, deformasyona malzemenin tepkisini belirlemede 6nemli bir
rol oynar ve takim basinglari, kayma hiz1 ve yaglamay etkiler.

Kalip giris yarigapini azaltmak, sac malzemenin daha keskin biikiilmesi ve daha kiigiik
bir kalip temas alanina sahip olmasindan dolay1 ylizey basincini artirir. Bos ¢apin
baslangi¢ boyutunu artirmak ve dolayisiyla ¢izim oranini artirmak, daha biiytik gekme
kuvvetine bagli olarak kalip yarigapindaki normal basincin artmasini ve ayni zamanda
kalip yarigapiin {izerinde kayma mesafesinin artmasini igerir, her ikisi de takim/is
pargasi araytiiziindeki sicakligin artmasina neden olur. Cekmenin son asamasinda flang
kenarinin ¢ekilmesi de daha siddetlidir.

Bu nedenle, islem parametrelerinin sistemli bir sekilde degistirilmesiyle, yaglayicilar
derin ¢ekmede tribolojik olarak test edilebilir ve bireysel olarak siralanabilir (Sekil
5.2) [158].

5.2.2. Derin Cekmenin Genel Ozellikleri

Derin ¢ekme prosesleri, ¢cogu uygulamada benzer olan bir dizi i¢ ve ¢evresel 6zellige
sahiptir. Bu ¢alismanin konusu olan eksenel simetrik derin ¢ekme islemi de asagidaki

gibi 6zetlenebilecek bu 6zellikleri gostermektedir:

1. Sistemde kullanilan ham metal, zimba, kalip ve is parcasi tutucusu vardir.

2. Takimlar islenmemis malzemeden daha piiriizsliz ve yumusaktir; daha sert bir
malzeme ile kaplanabilirler.

3. Islenmemis parca da daha piiriizlii ve nispeten daha serttir ve islem sirasinda
plastik olarak deforme olur.

4. Cevresel kosullarin oda sicakliginda ve atmosferik basingta oldugu
varsayilmistir.

5. Hafif hizmet kosullart olmadikg¢a her zaman ticari bir yaglayici kullanilir [158].
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5.3.3. Derin Cekme ile Tlgili Cahsmalar

Aleksandrovi¢ vd. (2011), diisiik karbonlu elektro-galvanizli ¢elik saclarin monoton
olmayan iki fazli derin ¢gekme islemi {lizerindeki belirli bir tribolojik sistemin etkisinin
arastirilmasina iliskin deneysel sonuglar sunmustur. ilk asama, uzama islenmemis
malzeme {iretiminin %10'una wulasana kadar seritlerde tek eksenli gerilimi
igeriyordu. Bunu derin ¢izim takip etti. Levha diizlemindeki ana gerinimlerin ¢ekme
kuvveti ve dagilimi izlendi. Yazarlar, siire¢ sonuglarini iyilestirmek igin somut
monoton olmayan sekillendirme yontemini kullanmanin miimkiin oldugunu belirttiler
[161].

Drossel vd. (2019), iist kalip ile pres sahmerdani arasindaki kuvvet 6l¢iim platformuna
dayal1 olarak derin ¢ekmede normal kuvvet dagilimini 6lgmek ve kontrol etmek icin
yeni bir mekatronik sistem insa etmistir. Ortaya ¢ikan kuvvet konumunun sistematik
olarak ayarlanmasi ve dlgiilmesi, gekme igleminin kontrol edilmesinin yani sira iglem
giivenilirliginin ve cekilen parca kalitesinin saglanmasi i¢in yeni bir olanak sunar
[162].

Tiwari vd. (2022), siirtiinme, bos tutucu kuvveti, yaglama, islem sicakligi ve ¢izilen
parcanin sekli dahil olmak iizere derin ¢cekme islemini etkileyen faktorler iizerine
yapilan calismalar1 gézden gegirdi. S6z konusu faktorlerin siire¢ lizerindeki etkisinin
optimize edilmesiyle siirecin sonuglarinin tahmin edilebilecegini, yani istenilen
tirlintin kalitesinden 6diin vermeden elde edilebilecegini belirttiler [163].

Ikumapayi vd. (2022), derin ¢ekme isleminin siire¢ uygulamalarini, avantajlarini ve
dezavantajlarin1 kapsayan "derin ¢gekmenin kisa bir 6zetini" gerceklestirdi Yazarlar,
sicak derin ¢ekmenin metalurjik Ozellikleri hakkinda bilgi eksikligi oldugunu
belirtmislerdir [164].

Szewczyk vd. (2022), 0,8 mm kalinligindaki DC04 ¢elik saclarin diiz kalip serit gekme
testinde derin ¢ekme kalitesindeki ¢elik saclarin siirtlinme 6zelliklerini dikkate almistir
[165].

Hetz vd. (2020), ¢apraz profil derin ¢ekmede "geri yaylanma" davranisi olarak
adlandirilan davranis1 dikkate almistir. Boyle bir davranis, yart mamulde ortaya ¢ikan
arttk gerilimlerin bir sonucudur. Yazarlar, AA7020-T6 ve AA7075-T6'min geri

esneme davranigini geri esneme agist araciligtyla arastirmak igin yeni bir yaklagim
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onerdiler. Ayrica yiiksek sicakliklarda geri esneme davranisinin incelenmesinin
onemli oldugunu da tavsiye ettiler [166].

Dwivedi ve Agnihotri (2017), derin ¢ekme islemini optimize etmek amaciyla derin
¢cekme islemi parametreleri lizerine bir ¢alisma ytriittiiler. Dikkate alinan parametreler
arasinda is parcast tutma kuvveti, siirtinme ve is pargasi tutucu basinct yer
altyordu. Yazarlar, basarili bir derin ¢ekme iiretim siireci i¢in, siireci etkileyen tiim
parametrelere iliskin derin bilginin "bir zorunluluk" oldugu sonucuna varmislardir

[167].

5.3. DERIN CEKME KUSURLARI

Sac metallerin derin ¢gekme yontemiyle sekillendirilmesi germe, cekme, egme, basma
veya bu islemlerin degisik kombinasyonlarini Icerir. Sekillendirme esnasinda olusan
bliyiik deformasyonlar nedeniyle burugma, yirtilma, kulaklanma, siirtlinme, aginma,

yaglama vb. kusurlar olusur. Bu kusurlardan bazilari asagida incelenmistir [168].

5.3.1. Derin Cekmede Burusma

Derin gekilen numunelerin alt ve st yiizeylerinde kirigsmalar olusabilir (Sekil 5.3).
Kirigmay1 engellemek i¢in kalip boslugu ve zimba kuvveti kontrol edilmelidir. Ek
olarak kalip geometrisi ve pung yapisindaki radyus kirismay1 engelleyecek bir sekilde
tasarlanmalidir [157].

Etek (Flang) burugsmasi Duvar burusmasi

Sekil 5.3. Burusma sekillerine ait gorseller [169].
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5.3.2. Derin Cekmede Yirtilma

Meydana gelen onemli kusurlardan bir tanesi de yirtilma veya kopmadir. Islem
esnasinda kap duvarlar diisey yonde ¢ekme gerilmelerine ve uzamaya maruz kalir. Bu

yiizden duvar kalinligi incelir ve kopar/yirtilir (Sekil 5.4).

L/.

Sekil 5.4. Derin ¢ekilmis bir numunenin yirtilmasina ait gorsel [160].

5.3.3. Derin Cekmede Siirtiinme

Malzemenin sekillendirilme sirasinda ortaya ¢ikan ve iriinlin derin ¢ekilmesinin ve
malzemenin yiizey kalitesini dnemli oranda etkileyen bir faktordiir ve biyiikligii
olduk¢a onemlidir. Derin ¢ekme islemi sirasinda gerekli olacak bircok dnemli konu
ancak siirtiinmenin bilinmesiyle tahmin edilebilir ve siirtiinmenin derin ¢ekme
islemine etkisi oldukca fazladir. Siirtinme katsayis1 ayni zamanda olusan hasar1 da
etkiler ve hasarla dogru orantihidir [170,171]. Siirtiinme katsayis1 0,1'den biiyiikse
cevresinde kirilma ve kirisikliklar goriiliir. 0,005'in altinda olmasi yaglama isleminin
zor olacagmi ancak catlama ve kinisikliklarin sifir olacagmi gosterir. Toplu
sekillendirme ve levha sekillendirme proseslerinde siirtlinmenin, malzeme akisini ve
istenen yiikii etkiledigi i¢in en 6nemli parametre oldugunu soyledi [171]. Bir degerin
siirecin basinda ¢ok fazla etkisi olmasa da zimbanin hareketi arttik¢ca siirtiinmenin
etkisi de ¢cok daha fazla olur. Siirtiinmeyi artirarak kirismanin en aza indirilebilecegini
gozlemlemistir [172]. Sirtiinmenin azaltilmasi stresin azalmasina neden olur.
Stirtinme azaldiginda elemanin minimum kalinliginda bir iyilesme olur. 0,05
stirtlinme katsayisinda minimum incelme gdzlendi. Siirtinmenin azalmasiyla birlikte

gerekli zimba yiikii de azalir. Kalip boslugundaki metal akis1 da siirtlinmeye baghdir.
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Siirtiinme azsa kalip boslugundaki metal akis1 da diizgiin olur. Uriiniin seklinin veya
tasariminin karmagikliginin artmasiyla birlikte siirtiinmenin proses tlizerindeki etkisi
de artmakta ve en ¢ok etkileyen faktor haline gelmektedir. Siirtiinme azaldik¢a incelme
%25'ten %]16'ya c¢ikar. Sirtiinme 0,2'den 0,06'ya diistiik¢e kalinlik dagilimi
0,75108'den 0,873'e iyilestirildi.

Parca boyutu kiiciik oldugunda siirtiinme belirgin hale gelir. Siirtinmenin az olmasi
durumunda kirigsmanin kolaylikla gozlemlendigini sdylemislerdir [173]. Kirismanin
stirtinmeye baglilig1 goriilebilir (Sekil 5.4).

Ancak siirtiinme kuvveti ¢cok yiiksek olursa malzeme kirilabilir. Bu nedenle Siirtiinme

cok onemli bir parametredir.
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Sekil 5.4. Siirtiinme ve derin gekme derinliginin kirismaya baglilig: [173].

5.3.5. Derin Cekmede Asinma

Derin ¢cekme kaliplarinda kalip 6mriinii etkileyen en 6nemli faktor, kalip elemanlarinin
asimast ve bu asinmanin da belirli bolgelerde yogunlagmasidir. Bunun sonucu olarak,
tiretilen pargalarin 6l¢li hassasiyeti ve yiizey kalitesi bozulur. Genellikle bunlar kalip
elemanlarinin ne zaman ve hangi siklikta yenilenecegini tayin eder. Kalip agzi dairesel

olarak secilmisse ve flangh is parcalarinda flans kavisinde bir sinirlama yoksa pratik
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olarak kalip kavis yarigapt malzeme kalinliginin on kat1 veya daha fazlasi alinabilir.
Kavis yarigapinin kiiclik olmasi halinde ¢ekme kuvveti artacagindan siirtiinme ve
dolayisiyla asinma da artar. Kalip agzi profili konik olarak se¢ilmis ise, parga ¢ap1 ve
malzeme kalinliginin artmasi ile ag1 kiigiiliir. Kalip malzemesinin yeterli sertlige sahip
olmamast ve yanlis kalip malzemesi kullanilmasi da asinmayi1 fazlalagtirir. Derin
cekme kaliplarinda kullanilan malzemelerin sertliginin yani sira asinma direncinin de

yiiksek olmasi gerekir [157].

5.3.6. Derin Cekmede Yaglama

Derin ¢ekme islemlerinde baski plakasi ve kalibin ¢ekme ylizeylerinin hassas
islenmesi ve uygun sekilde yaglamasi siirtiinmeyi azaltir. Yaglar, ylizeye yapisarak
adhesiv asmmay1 onler. Derin ¢ekme islemlerinde sac cinsine gore kullanilmasi
tavsiye edilen yaglayici maddeler verilmistir. Ancak yag filmi bazen yirtilabilir. Bunu
onlemek icin ¢ekme bolgesinde iizerinde delik bulunmayan c¢ekme kaliplarinda
basingli yaglama sistemi uygulanir [157]. Sac metal sekillendirme islemleri diinya
capinda gergeklestirilen imalatlarin biiylik bir boliimiinii olugturmaktadir. Yalnizca
Amerika Birlesik Devletleri'nde sekilli pargalarin tasarimi, imalati ve montajina yilda
100 milyar dolarin iizerinde harcandigi tahmin edilmektedir. Otomotiv ve havacilik
gibi ¢cogu biiyiik endiistride sac metal sekillendirme, iirlin yaratmanin en kritik bileseni
olarak kabul edilir. Sekillendirme islemleri sirasinda, sacin sekillendirilebilirligini
arttirmak icin yaglayicilar genellikle takim-is pargasi arayiizii boyunca uygulanir. Bu
yaglayicilar, piiriizleri hidrodinamik olarak ayiran filmler saglar ve temas basing¢larinin
daha esit bir sekilde dagitilmasina olanak tanir, bu da sonucta takim émriinii artirir ve
sekillendirilen parcalarin yiizey kalitesini artirir.

Sekillendirme operasyonlarinda kullanilan yaglayicilar imalat camiasina Onemli
cevresel ve ekonomik zorluklar yaratmaya devam etmektedir. Bu zorluklar asagidaki

faktorlerden kaynaklanmaktadir:

1. Sac metal parcalarin tatmin edici sekillendirilebilirligi ve yiizey kalitesi, kuru
kosullar altinda nadiren elde edilebilir.
2. Sac sekillendirmede kullanilan neredeyse tiim yaglayicilar yag veya gres

bazlidir; her ikisi de 6dnemli miktarda kirletici madde katar.
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3. Sekillendirme yaglayicilart hem birincil kullanim hem de imhasi sirasinda

siklikla insanlar i¢in saglik riski tasir.

Bu zorluklarin tstesinden gelmek i¢in mevcut tez calismasi, sac sekillendirme
islemleri i¢in yeni, ¢evre dostu bir yaglayicinin gelistirilmesine ve test edilmesine
odaklanmaktadir. Karbon tiirevlerinden olusan bu yaglayicilar, dogaldir, cevre
dostudur ve daha Once asinma deneylerinde miikemmel yaglama o6zellikleri
gostermistir [174].

Cesitli yaglar arasindaki st kitlede kalinlasmanin, cekme isleminin bagslamadan 6nce
kalip ve bos tutucu yiizeyinin en iist kismini birlestiren bos bolgede gerceklestigi
goriilmiistiir. Bu kalinlasmanin, baslatilan basing yliklerine atfedildigi belirtilmistir.
Kuru kosullardaki en biiyiik incelmenin, yaglanmis kosullardaki incelmeye kiyasla
cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kuru kosullardaki en biiyiik incelme orani
%12,15 iken, yaglanmis kosullardaki oran %6,8'dir. Bu durum, yaglarin boyun
olusumunu ve kirilma baslangicini azalttigini gostermektedir. Temelde, yaglar
kirisiklig1 azaltmis ve ¢ekilmis numunelerin kulaklarinin yiiksekligini diistirmiistiir.
Cesitli yaglar ve farkli zimbalar ile yapilan otografik kayitlarin degerlendirilmesi,
bunlar arasinda hatta kuru kosullarda bile son derece az veya hi¢ fark olmadigini ortaya

koymustur. Derin ¢gekme isleminde yaglama ait Sekil 5.6’da gosterilmistir [175].
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Sekil 5.6. Derin ¢gekme isleminde yaglama [175].
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Su anda 10.000'den fazla farkli mineral ve sentetik yaglayict kullanilmaktadir [176].
Bununla birlikte, mineral yaglarin 6nemli saglik riskleri ve artan maliyetleri,
potansiyel ikameler olarak yesil alternatiflerin tesvik edilmesinde kiiresel bir degisime
neden olmustur. Geleneksel mineral yaglardan [177,178] daha iyi tribolojik
ozelliklere sahip, ¢evre dostu, toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilen
bitkisel yaglar [179], petrol bazli yaglayicilarin yerini alacagi kabul edilmektedir.
[180] . Diinya gida krizleriyle kars1 karsiyayken bitkisel yaglarin kaynagi, tirctimden
cekilen partilerde veya son kullanma tarihi gectigi i¢in geri cekilen yaglarda
goriilebiliyor. Bu yaglar insan tiikketimine uygun degildir ancak geri doniistimden 6nce

metal sekillendirmede yaglayici kaynagi olabilir.

5.4. DERIN CEKMEYi ETKILEYEN FAKTORLER

Derin ¢ekmeyi etkileyen bircok parametre olmakla beraber zimba hizi, matris
yuvarlatma yarigapi, baski plakast kuvveti ve yaglamanin dogrudan etkili oldugu
bilinmektedir. Bu parametreler uygun secilmediginde en ¢ok karsilasilan kusurlar
burusma ve yirtilmadir. Balik kilgig1 diyagraminda bu dort ana parametrenin tirtinii

nasil etkiledigi goriilmektedir (Sekil 5.7).

Kose Kavisi Yaglayici
Malzeme Yaglayict Miktannin
Akisi Az Olmas:
Uygun degerden az Yizeye lyi
Uygun degerden fazla olmas (Yirtilma) Yogunlugu \ Da@ilmamas:
olmasi (Burusma)
| URON
KALITES!
Imalat Uygun degerden fazla

Kapasitesi olmas: (Yirtilma)
Malzeme Uygun degerden az
olmasi (Burugma)

Zymba Hizs Bask: Plakasi
. Kuvveti

Sekil 5.7. Balik kil¢ig1 yontemiyle derin ¢gekmeyi etkileyen parametreler [181].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda dikkate alinan metodoloji Sekil 6.1°de verilmistir. Kimyasal
karakterizasyon asamasinda, sentezlenen HTC’ler kimyasal karakterizasyon
asamasinda teflon, grafen, fulleren ve karbon nano-tip (vasifli karbonlar) ile
kiyaslanmis ve bu karbonlar hem asinma hem de 1lik derin ¢ekme deneylerinde
HTC’nin tribolojik performansinin analizinde kullanilmistir. Teflon, Grafen, fulleren

ve karbon nano-tiip ticari olarak temin edilmistir.

HTC’nin
Karakterizasyonu ve
Sentezi

¢ SEM Resimleri
* EDAX Sonuglari

Pin-on-Disk Asinma

w e e SUrtinme Katsayisi
Testleri ile Birlikte

e Agirhk Kaybi
* Yiizey Morfolojisi

HTC, Fulleren and
Karbon Nanotup

HTC, Teflon, Grafen,
Fulleren ve Karbon
Nanotup ile birlikte Ihk
Derin Cekme Testleri

* Derin Cekme Kuvveti
* Ylizey Topografisi
e Kap Kalinlig

Sekil 6.1. Calisma metodolojisi.

Ilik derin ¢ekme prosesinin 6nemli bir bileseni de sekillendirilecek malzemenin
karakteristigidir. Aliiminyumun (Al) diisik yogunlugu (2700 kg/m®) ve yiiksek
spesifik mukavemet o6zelligi, 6zellikle otomotiv, elektronik ve savunma gibi hafif

konstriiksiyon odakli endiistrilerde ilgi uyandirmaktadir [182-187]. Benzer sekilde
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magnezyum da (Mg) diisiik yogunluga (1738 kg/m3) ve yiiksek spesifik mukavemete
sahiptir [188-190]. Fakat Mg, hekzagonal siki paket yapisi sebebiyle ancak 1lik
kosullarda (~300 °C) sekillendirilebilmektedir [22,191]. Bu sebeple, sekillendirme
esnasinda sicakliga bagl olarak siirtlinme, asinma ve yaglayicinin bozulmasi odakli
problemlerin olusmasi kagiilmazdir. Tez kapsaminda is parcgasi olarak, iilke i¢inde
temin edilebilirligi miimkiin ve endiistriyel kullanim alani mevcut olan AA5754-0O Al-
Mg alasimi kullanilarak, malzemenin derin ¢ekilebilirliginin, yaglayicinin tribolojik
performans kriterlerine bagli olarak arttirilmasi hedeflenmektedir. Gelistirilecek HTC
esasli yaglayici ile cesitli sicaklik kosullarinda olusan yirtilma, burusma, derin ¢ekme
orani, yiizey kalitesi, incelme parametreleri dikkate alinarak, malzemenin derin

cekilebilirligi arttirilmaya calisilacaktir.

6.1. HTC SENTEZIi

Hidrocarlarin i¢ yapisi genellikle karbonca zengin aromatik kiirelerden olusmakta iken
yiizeye yakin gruplar1 genellikle oksijen ihtiva eden ketonik gruplardan (C=0) ve sp?
hibritlesmesi gergeklestirmis alken gruplarindan (C=C) olusmaktadir. Belirtilen
gruplar kararh yapida olduklarindan hidrogar1 olusturan atom gruplari arast van der
Walls ¢ekimleri ve m — m etkilesimi azalmaktadir [192,193]. Bu sayede farkli
endiistriyel kosullarda kararliligini koruyan karbon esasli yaglayici eldesi miimkiin

olmaktadir.

Asmma deneylerinde kullanilan hidrogarlar su sekilde iiretilmislerdir; Paslanmaz
celikten imal edilmis otoklavin i¢inde bulunan 50 ml hacimli teflon kaba 1,5 gram
glukoz ve lizerine 20 ml deiyonize su ilave edilmistir. Kapagi sikica kapatilan otoklav
onceden 200 °C’ye 1sitilmis firinda 30 saat bekletilmistir. Firindan ¢ikartilan otoklav
oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra kati ve sivi iiriinler birlikte otoklavdan
almmigtir. Teflon kap, otoklav ve firin i¢in kullanilan sematikler, Sekil 6.2'de
gosterilmistir. Uriinler 300 ml deiyonize su ile yikanarak filtre kagidi kullanilarak
stizlilmiistiir. Daha sonra filtre kagid1 lizerinde kalan kat1 {irtin 105 °C sicaklikta 2 saat
kurutulduktan sonra cam kaplarda muhafaza edilmistir. Daha detayl bilgiler 6nceden

yayimlanmigtir [31].
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Deiyonize su Seker
20 ml 1.5 gr Firn
\ Y
£-\
8 — ]
Seker Paslanmaz ¢elik 200C, 30 saat
otoklav
C—® @)
| —_— >
L i\ -
- - Hidrokarbon
Deiyonize su ile Kurutma
yikama ve filtreleme 105°C, 2 saat

Sekil 6.2. HTC sentezinin sematigi.

6.2. YUKSEK SICAKLIK KOSULLARINDA YAPILAN PIN-ON-DISK
ASINMA TESTI

Asinma deneyleri, 1lik derin ¢gekme prosesi Oncesi yaglayicilar hakkinda 6n fikir
vermesi amactyla gerceklestirilmistir. Oda sicaklig1 ve yiiksek sicakliklarda (~200
°C’ye kadar) gerceklestirilen asinma deneyleri i¢in kullanilan Turkyus (TURKYUS
POD&HT&WT) marka asinma cihazina ait goriintii Sekil 6.3°te verilmistir. Sekil
6.3’te aginma cihazina entegre edilmis olan 1sitma iinitesinin resmi de goriilmektedir.
Pin-on-disk yontemiyle deneyler gerceklestirilmis olup, deneylerde pin malzemesi
olarak 50 HRC (469 HB) sertlikte rulman c¢eligi kullanilmistir. Derin g¢ekme
deneylerinde kullanilacak olan AA5754-O (50 HB) malzeme, asinma deneylerinde
disk (althk malzeme) olarak kullanilmistir. Sicak asinma deneylerinin
gerceklestirilmesi icin pin-on-disk asinma iinitesinin lizerine rezistansli 1sitma sistemi
eklenmis ve deneyler adyabatik ortamda gerceklestirilmistir. Sicaklik 6l¢timii i¢in T
tipi (Cu-CuNi) 1s1l ¢ift kullanilmis ve 0,1 °C hassasiyette 6l¢iim yapilmistir. Siirtiinme
katsayis1 tespiti i¢cin +0,01 N hassasiyetinde tek eksen dinamometre kullanilmus,

kuvvet wverileri yazilim vasitasiyla siirtinme katsayisina  g¢evrilmis  ve
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grafiklestirilmistir. Deneyler sonucunda meydana gelen aginma izinin boyu 1/10’luk
kumpas ile, aginma izinin derinligi ve eni ise 2D profilometre cihazi (Portable Surface
Roughness Tester (Sj-410 Series)) ile belirlenmistir. Hacim kayb1 verileri Es. 1'deki
bagintiya gore hesaplanarak elde edilmistir. Esitlik 6.1°de verilen a, b ve ¢ degerleri
sirasiyla aginma izinin enini, derinligini ve strok mesafesini ifade etmektedir [194].
Deney siiresi i¢in derin ¢ekme deneyinin gergeklesme siiresi referans alinmis ve 150
sn’de her bir asmma deneyi tamamlanmistir. Biitiin deneylerde yiikk ve hiz
parametreleri sabit tutulmus olup, deneyler 1 m/sn gevresel hizda ve 20 N yiik altinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde sadece sicaklik (oda sicakligi, 100 °C ve 200 °C) ve
yaglayici tiirii degistirilmistir. Asinma deneyleri kapsaminda vasifli karbonlar (HTC,
fulleren, CNT) asinma testine tabi tutulmustur. Vasifli karbon malzemelerin deney
sistemine tatbik edilebilmesi i¢in aqua-jel sivisi kullanilmis ve yiiksek viskoziteli
(ph:7, 25 °C’de ~11500 cP) dispersiyon elde edilmistir. 20 gram aqua-jel ile %4
konsantrasyonda vasifli karbon kullanilarak dispersiyon hazirlanmistir. Karistirma
islemi i¢in mekanik karistirict (50 rpm bir saat) kullanilmistir. Hacim kaybi 6l¢timii

icin 2D topografya goriintiileri dikkate alinmistir.

V=2/3a-b-c (6.1)
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Pin-on disk aginma cihazi

Test siireci boyunca eg zamanh
kaydedilen siirtiinme katsayisinin
grafigi

3D Profilometre

1

5
0
200 C

P — -2

P % by 0

Ug-boyutlu asinma izi profili ve grafigi Siirtiinme grafiginin katsayisi

Sekil 6.3. Asinma test cihazi ve asinma izlerinin 3D analizine ait sematik gosterimi.

6.3. ILIK/SOGUK ORTAM DERIN CEKME DENEYLERI

Derin ¢ekme deneylerinde kullanilan 100 tonluk ¢ift etkili prese ait goriintii Sekil
6.4 te verilmistir. [lik derin cekme deneyleri (250 °C’ye kadar) i¢in seramik rezistansl
1sitict, yalitim igin de tas yiinii malzeme kullanilmistir (Sekil 6.4). Tez kapsaminda
gelistirilen HTC esash yaglayicinin derin ¢ekme islemindeki tribolojik performansini
belirleyebilmek i¢in 1,7 derin ¢ekme oraninda (LDR) deneyler gerceklestirilmistir. 1,7
degeri On ¢alismalar ile belirlenmis, yirtilma ve marullanma kusurlarinin olugsmadigi
kosul dikkate alinmistir. Biitiin deneylerin kararli bir sekilde gergeklestirilmesi ve
farkli yaglarin tribolojik performanslarinin kiyaslanabilmesi ic¢in kararli sonug
aliabilen bir LDR’de calisilmasi 6nem tasimaktadir. Istampa ve baski plakasi 4140
celiginden imal edilmis ve 1slah iglemi ile ~50 HRC degerine kadar sertlestirilmistir.
Baski plakasi basinci 1 bar hassasiyetle ayarlanmis, sicaklik kontrolii ise £5 °C sapma
ile kontrol edilmistir. Ilik sekillendirme prosesi i¢in yaglayici gelistirme amaciyla
hazirlanan deney tasarimi ¢izelge 6.1°de verilmistir. Deney tasariminda yaglayicr tiirii

(6 seviye), baski plakasi basinci (3 seviye), 1stampa hizi (3 seviye) ve sekillendirme
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sicakligl (3 seviye) parametreleri dikkate alinmistir. Taguchi L18 ortogonal dizinine
gore deney tasarimi yapilmistir. Tam faktoriyel tasarimda 162 (6x3x3x3) deney
yapilmast gerekirken, Taguchi (kesirli faktoriyel tasarim) tasarimi ile 18 deneyde
yeterli denecy sayisina ulasilabilmistir. Parametre seviyelerinin  kolaylikla
belirlenebilmesi, zaman ve maliyet tasarrufu saglamasi amaciyla Taguchi tasarimi

tercih edilmistir.

» Yiik hiicresi

» Zimba

* Pot cemberi

* Kalip

* Yiik hiicresi

Sekil 6.4. Derin ¢ekme tinitesi a) ve yalitilmig kalip sistemine b) ait resimler c)
bilesenler.

Cizelge 6.1. Derin ¢ekme deneylerinde dikkate alinan parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviyeler

Yaglayici 6seviye HTC CNT Fulleren Grafen Teflon Baz

Tiirii Gres

Sicaklik (°C) 3 seviye Oda 200 250
Sicakligi

Baski Plakasi 3 seviye 10 15 20

Basinci (bar)

Sekillendirme 3 seviye 2 4 6

Hiz1 (mm/s)

Ilik derin ¢ekme deneylerinde yaglayict olarak kullanilan HTC proje kapsaminda
sentezlenmis, diger yaglayicilar ticari olarak temin edilmistir. Hem sicak hem de soguk
cekme deneylerinde, endiistriyel olarak yogun kullanim alanina sahip olan teflon
(PTFE) yaglayici performans kiyaslamasi amaciyla kullanilmistir. Deneysel ¢alismada

grafitin de kullanilmas1 diisliniilmiis fakat asinma deneylerinde grafitin performans
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olarak diger vasifli karbonlarla kiyaslanamayacak derecede yiiksek tribolojik
performansa sahip oldugu belirlenmistir. Istatistiksel analizlerde fiziksel olarak
anlamsiz sonuglarin ¢ikacagi diisliniilerek grafit esasli yaglayici derin ¢ekme deney
tasariminda kullanilmamistir. Asinma deneylerinde aqua jel ile dispersiyon halinde
hazirlanan yaglar, aqua-jelin sicak kosullarda buharlasmasi sebebiyle anlamli
tribolojik performans sergileyememistir. Bu sebeple HTC ve diger vasifli karbonlar
ilik derin ¢ekme deneylerinde lityum esashi gres ile karistirilarak baski plakasi-
malzeme araylizeyine tatbik edilmistir. Lityum esasli gres oda sicakligi kosullarinda
aqua-jel ile benzer viskoziteye sahip oldugu i¢in tercih edilmis, sicak kosullarda ise
kararl1 deneysel sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir (ph:10, 25 °C’de ~10000 cP).
Her bir karisimda 20 gram lityum esasli gres kullanilmistir. Biitiin yaglayicilar igin,
literatiir referans alinarak sabit %4 konsantrasyon oraninda deneyler yapilmistir.
Yaglayicilar, is parcasinin flans bolgesinin alt ve list yiizeylerine yaklagik 50 pm
kalinlik olusturacak sekilde uygulanmustir. Ilaveten, sadece lityum esasli gresin
kullanildig1 kosullarda da deney yapilarak HTC ve diger vasifli karbonlarin baz etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Sekillendirme kuvvetinin 6l¢iimii i¢in tek eksenli yiik
hiicresi ve data-logger kullanilmig, kuvvet verileri sekillendirme islemi siiresince
bilgisayara aktarilmis ve maksimum kuvvet verisi analize tabi tutulmustur. Kalinlik
degisimi ol¢iimii i¢in 1 um hassasiyetinde dijital mikrometre kullanilmistir. Kalinlik
degisimi Ol¢limii i¢in Oncelikle, derin ¢ekilmis numuneler simetrik iki parga olacak
sekilde kesilmis ve sonra kap tabami merkezinden 1stampa radyiisiine, 1stampa
radytistinden de kap duvarinin bitimine kadar 7 farkli noktadan kalinlik Ol¢iimii
alimmustir (Sekil 6.5). Kalinlik degisimi parametresinin incelenmesinde minimizasyon
hedeflenmis ve bu dogrultuda Minitab programi kullanilarak istatistiksel analizler
yapilmustir. Taguchi deney tasarimina gore yapilan optimizasyonda sekillendirme
kuvvetinin minimizasyonu hedef fonksiyon olarak belirlenmistir. Derin ¢ekme
deneylerinin dogrulanmasi i¢in giivenilirlik deneyleri de yapilmistir. Giivenilirlik
deneylerinde Taguchi deney tasarimindan elde edilen en iyi ve en kotii parametreler
ile HTC kosulu dikkate alinmistir. Giivenilirlik deneylerinde hem Taguchi ’nin tahmin
degerleri kullanilmis hem de gercek deneysel sonuglar elde edilerek kiyaslama

yapilmistir. Biitiin deneyler ve dl¢iimler ii¢ tekrarl olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.5. Kap kalinlig1 6l¢iim metodu ve 6l¢iim noktalari.
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

HTC’nin sentezi, asinma deneyleri ve 1lik derin gekme deneyleri i¢in her bir asamadaki

sonuclar detayli olarak asagida anlatilmistir.

7.1. NUMUNELERIN MiKRO YAPISI

Karbon bazli yaglayicilarin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil
7.1’de gosterilmistir. HTC disindaki kati yaglayicilarin nano boyutlu morfolojiye
sahip oldugu bilinirken, HTC'nin mikron boyutlu lif morfolojisine sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bu nano boyutlu karbonlarin karbon oraninin %99.9'dan fazla
oldugu bilinirken, bu oranin HTC'de yaklasik %75 oldugu ve geri kalaninin oksijen
oldugu belirlenmistir. HTC'nin yapisinin oksijen i¢eren aromatik ¢ekirdekler ve farkli

fonksiyonel gruplardan olustugu da bilinmektedir [31,195].

HTC ve vasifli karbonlar i¢in elde edilen SEM goriintiilerinde HTC’nin CNT ve
fullerenden daha biiyiik yapili oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1). SEM goriintiilerinde
her bir karbon tipi i¢in morfolojinin en 1y1 goriildiigii biiyiitme oranlar1 kullanilmigtir.
HTC’nin yap1 olarak grafene benzedigi, kiiresel ve tabakali bir morfolojiye sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum tribolojik agidan Onemlidir. Kiiresel yapilar
yuvarlanma siirtiinmesi olusumu saglarken, tabakali yapilar siirtinme esnasinda
koruyucu film tabakasi olusturabilmekte, tabakalarin birbirleri tizerinden kaymalari
sayesinde siirtlinme katsayisini diislirebilmektedir. EDX analizlerinde vasifli
karbonlarin kararli olduklar1 fakat HTC’de oksitlenme problemi olustugu goriilmiistiir.
Bu durum asinma deneylerinde HTC agisindan olumsuz sonuglar dogurmus olmasina
ragmen, derin ¢ekme deneylerinde HTC’ nin tribolojik performansinin yeterli oldugu
goriilmiistiir. Asinma deneylerinde kullanilan aqua-jel nedeniyle HTC nin oksitlenme

egiliminin artt1g1, fakat derin cekme deneylerinde gres ile disperse edilen HTC’ nin

88



oksitlenme egiliminin minimize edilmesiyle yeterli tribolojik performansi sagladig:

distiniilmektedir.
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Sekil 7.1. HTC ve diger vasifli karbonlarin SEM goriintiileri ve EDX analizleri.
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7.2. PIN ON-DiSK TESTINDEN ELDE EDILEN SURTUNME KATSAYISI
SONUCLARI

Oda sicakliginda, 100 °C ve 200 °C sicakliklarda gergeklestirilen pin-on-disk tipi
asinma testinde fulleren, CNT ve HTC icin elde edilen siirtiinme katsayisi (COF)
degerlerinin degisimi Sekil 7.2-7.4’te grafiksel olarak verilmistir. Siirtiinme katsayisi
degerleri i¢in yapilan asinma siiresi derin ¢ekmedeki bir numunenin sekillendirme
siiresi olan 150 sn baz alinarak referans alinmistir. Grafen ile fulleren benzer asinma
davranig1 gosterdikleri i¢in sadece fullerene ait sonuglara yer verilmistir. Her {i¢
yaglayict kosulunda ve farkli sicakliklarda siirtiinme katsayisi degerlerinin 0,65 ile
0,85 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Ortalama COF degerleri dikkate
alindiginda performans siralamasinin iyiden kotiiye dogru fulleren, CNT ve HTC
seklinde oldugu goriilmektedir. HTC’nin morfolojik yapt ve oksitlenme egilimi
nedeniyle en diisiik performans: verdigi sOylenebilir. Fakat en iyi kosul ile en kot
kosul arasindaki fark ithmal edilebilecek seviyededir (~%3). Her li¢ yaglayici tipinde
oda sicakliginda (~23 °C) artis trendi gozlenirken, 100 °C kosulunda 6nce artan sonra
azalan, 200 °C kosulunda ise azalan trend olustugu goriilmistiir. Yiiksek sicakliklarda
aliminyum malzemenin yilizeyinde olusan oksit tabakasinin sertligi sayesinde

stirtlinme katsayisinin azaldig: diisiiniilmektedir.

Fulleren ile farkli sicakliklarda asindirma islemine tabi tutulan numunelerin siirtiinme
katsayis1 (COF) degerleri Sekil 7.2°de verilmistir. Oda sicakliginda 45 sn’lik zaman
dilimine kadar olan ani artis, 75. sn’ye kadar stabil bundan sonra tekrar yiikselme
egilimine girmistir. Buna gore ilk 45 sn’de COF degerinin yliksek olmasi, ilk temas
ylizeyinin en yiiksek piiriizler vasitasi ile olmasi ve zamanla uglar kesilerek diizlesen
ptiriizler i¢in sarf edilen kuvvete atfedilebilir. Bundan sonraki stabil durum numunenin
kimyasal bilesimi ve tribolojik etkenler dahilinde birgok parametreye bagli olarak
degisim gosterir. Run-in (ilk asinma periyodu) periyodu gegildikten sonra numunenin
COF degerinde kristalografik yonelimler etkili olabilecegi gibi deformasyon
sertlesmesi de COF degerini etkileyen parametrelerden biridir [196-198]. Dolayisiyla
ylzeyin dokusu, sekli ve piiriizliigii COF degerini etkilemektedir. Ayrica ylizeyde
olusan oksit tabakasi ile birlikte yaglayici fullerenin etkisini daha iyi gdstermesine de

baghidir. Ciinkii daha 6nce de belirtildigi lizere mikron boyuta sahip kat1 yaglayicinin
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bir kismi baglangicta piiriiz aralarii doldurarak kati yaglayici etkisi gostermistir.
Zamanla piiriizlerin tiraglanmasiyla agindirici ile daha rahat bir sekilde temas eder hale
de gelmistir. Bu asamadan sonra temas yiizeyinin smooth (piirlizsiiz) hale gelmesiyle
fulleren partikiillerini fiziksel olarak tutacak bir yiizey topografisi olmadigi icin
yaglayict etkisinin azalmastyla COF degerleri artis egilimini siirdiirmiistiir. 100 °C
sicaklikta elde edilen COF grafigi incelendiginde, COF degerinin ilk 75 sn’lik zaman
diliminde stirekli arttigi goriilirken daha sonra siddetli bir diisiis gerceklestigi
goriilmektedir. Bu durum sicakligin artmasi ile birlikte oksijene afinitesi yiiksek olan
Al matrisin hizl1 bir sekilde oksitlenmesi ile agiklanabilir. Boylece hem oksit tabakasi
hem de fullerenin vermis oldugu yaglayici etki ile COF degeri diismiistiir. Benzer bir
durum 200 °C de elde edilen COF degerinde de goriilmekte, yani sicakligin artmasi
COF degerini hizli bir sekilde azaltmaktadir. 200 °C grafigin bu denli degismesindeki
sebep numunenin bu sicakliga gelene kadar 1s1 haznesi igerisinde beklemesi olarak
diistintilebilir. Ciinkii bu siirede numune ylizeyinde nispeten daha kalin ve yaglayici
ozellige sahip bir oksit tabakasi olusmasinin yanisira yiizey sertligi de nispeten arttig1
sOylenebilir. Dolayisiyla hem bahsedilen bu etkilerin hem de fullerenin yaglayici
etkisinin bir araya gelmesiyle diisiik COF degerleri elde edilmistir. Bu durum 75 sn
kadar devam ederken burada stabil kalan COF degerleri oksit tabakasinin olusumu ve

kirilmasina bagli olarak dalgali bir seyir izlemistir.

Siirtiinme katsayis1 (p)

— 100 C

— 200 C
06 T T v T ¥ T T 1
30 60 90 120 150

Zaman (s)

Sekil 7.2. Fulleren yaglayici kosulunda 6lgiilen siirtiinme katsayilart.
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CNT ile yaglama islemine tabi tutulan numunelerin COF degerleri ise Sekil 7.3’te
verilmistir. CNT yaglayici ile yapilan deneylerde de en yiiksek COF degeri oda
sicakliginda goriiliirken bunlar1 100 ve 200 °C de yapilan deney ¢alismalari izlemistir.
200 °C de grafigin digerlerinin tersine oncelikle diisiis sergilemesi Blau ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir arastirmada sOyle izah edilmistir. Bu sekilde bir davranis
gosteren numunelerin yiizeye yakin bolgelerinde mikroyap1 kristalografik olarak
tekrar yonlenme egilimine girmistir. Tercihli kristal yap1 olusturuldugunda bu yon
kayma gerilmelerine paralel ¢alistig1 i¢in kararli durum asinmasina gegilmis olur.
Diger bir yaklagim ise asindirilan malzemenin yiizey kompozisyonunda meydana
gelen degisim olarak belirtilmistir [196]. Burada 200 °C de gergeklestirilen asinma
deneylerinde 1sinin etkisi ile yiizeyde oksit olusumunun hiz kazanacagi dolayisiyla

boyle bir etkiye sebep olacagi diisiiniilebilir.

HTC ile yaglama isleminden sonra agindirma iglemine tabi tutulan numunelerde de
fulleren ve CNT benzeri durum goriilmistiir (Sekil 7.4). HTC’nin CNT ye gore
yaglayici etkisinin daha diisiik oldugu soOylenebilir ancak genel olarak kati
yaglayicilarin run-in (ilk asinma periyodu) periyodunu geciktirici etkisinin tim
yaglama islemlerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Boylece yaglayicilar asinma
periyodunda ortaya ¢ikan siirtiinme siddetini ve asinma oranindaki degisimleri azaltma

egilimi sergiledigi ifade edilebilir [196,197].
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Sekil 7.3. CNT yaglayici kosulunda siirtlinme katsayilari.
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Sekil 7.4. HTC yaglayici kosulunda Slgiilen siirtiinme katsayilari.

7.3. PIN-ON DIiSK TESTINDEN ELDE EDILEN AGIRLIK KAYBI
SONUCLARI

Sekil 7.5’te AA5754-O malzemesi lizerinde farkli kat1 yaglayicilar kullanilarak farkli
sicakliklarda gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda elde edilen hacim kaybi
grafigi verilmistir. Yapilan ¢aligmay tribolojik parametrelerden biri olan sicakliga
bagli olarak degerlendirdigimizde en diisiik asinma hacim kaybi fulleren ile elde
edilirken bunu sirastyla CNT ve HTC izlemistir. Hacim kaybi sonuglar1 siirtiinme
katsayisi sonuglari ile benzerlik gostermistir. Yine grafikte dikkat ¢ekici bir durum 100
°C de gergeklestirilen deneylerde tiim numunelerde hacim kayiplar: diger sicakliklara
gore daha yiiksek ¢ikmistir. 200 °C ise hacim kayiplarinin tekrar diigme egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Yaglamanin amaci, fonksiyonel iki ylizeyin arasinda s1v1 bir film
tabakas1 olusturarak yiizeyleri birbirinden ayirmaktir. Boylece ylizeylerin hasara
ugramasi Onemli Ol¢iide azaltilmaktadir. Yine denilebilir ki malzemelerin asinma
direnclerinin arttirilmasinda kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi iki yiizey
arasinda bir yaglama katmani olusturmaktir. Yaglayicilar ortama gore sivi olabildikleri
gibi, yiiksek viskoziteli sivi veya kat1 da olabilmektedirler. Tez ¢alismasina konu olan
AA5754-O numune i¢in sadece yaglayici olarak kullanilan malzemelere bakilarak
hacim kayb1 degerlendirilecek olursa en iyi asinma direnci performansi fulleren ile

ylizeyi yaglanan numunelerde goriilmiistiir. Bu durum fullerenin morfolojik yapisi ile

94



iligkilidir. Mikron boyutundaki fullerenin malzeme yiizeyindeki piiriizlerin igerisine
dolarak burada mekanik olarak kilitlenmesi olasidir. Yine kiiresel yapilarindan dolay1
tizerlerindeki yiikiin etkisi ile yuvarlanma hareketi yaparak basma kuvvetlerinin alt
ylzeye olan etkisini azaltict rol oynadigi degerlendirilmektedir. Ayrica pliriizler
arasina kilitlenen fullerenlerin bir kismi piiriiz u¢larinda olusan plastik deformasyonla
birlikte piiriiz yiizeyleri arasinda tutularak bir ¢esit yatak vazifesi gorebilmektedir.
Sicakligin artmasi ile hacim kaybinin diismesi, sicaklik artigsina bagli olarak malzeme
ylizeyinde oksit tabakasinin daha hizli olugsmasiyla agiklanabilir. S6yle ki asindirici
pin, onilindeki yaglayici tabakay1 bast kuvvetleri ile birlikte anlik olarak temizlemekte
ve kisa bir zaman diliminde de olsa buras1 100 veya 200 °C gibi bir sicakliga maruz
kalmaktadir. Bu kisa zaman diliminde de oksidasyon kabiliyeti yiiksek olan AAS5754-
O malzemesinin yiizeyi oksitlenir. ikinci olarak en diisiik hacim kayb1 CNT ile yiizeyi
yaglanan numunelerde goriilmiistiir. Bu numunelerin fullerenlerden daha diigiik

performans gostermesinin baglica sebebini tanecik morfolojisi ile iligskilendirmek

mumkiindiir.
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Sekil 7.5. Kat1 yaglayicilarin hacim kaybi grafigi.

Soyle ki CNT yaglayict 25-50 nm kalinlik ve 1-6 mikron uzunlugunda olan farkli
yonlerdeki orgii bigimli girift bir yapiya sahip oldugundan (Sekil 7.1) AA5754-O
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malzemesinin asinma Oncesi ylizeyi morfolojisi CNT yaglayicinin yiizeye tam

anlamiyla etki etmesine miisait degildir (Sekil 7.6).

Sekil 7.6. AA5754-O numunesinin aginma dncesi yiizey topografisi.

Ancak, her ne kadar numune piiriiz aralarina girememis olsalar da 6rgii yapilarindan
dolay1 asindiric1 yilizeye tutunmaya yatkindir. Ug¢ temas basinci ve siiriikleme hareketi
ile hareket yoniinde bu grift tabaka da harekete baslayacaktir (topun temas ettigi alan).
Ancak asindirict pim ve alt yiizey arasinda CNT’ler ara yiizey olusturup karbonun
yaglayici etkisi ile siirtiinme kuvvetini diisiirlip aginma direncini yiikseltecektir. Clinkii
COF degerinin diismesi yiizeyden malzeme transferini yavaslatacagi i¢in burada
meydana gelen termokimyasal islemleri destekleyici rol oynayacaktir. Yiizeye siiriilen
yaglayicinin biiytik bir kism1 morfolojisinden dolay1 piiriiz yiizeylerinde kalirken bir
kism1 da kirilip ayrilarak piliriiz aralarina yerlesecektir. Dolayisiyla piiriizlerin

tamamen yok olmasina kadar bu mekanizma ¢alisacaktir.

HTC yaglayic1 kullanilan asinma deneyi hacim kaybi degerleri CNT ve fulleren
yaglayicilarla elde edilenlere gore daha yiiksek olmustur. Bu durumu HTC’nin yiizey
morfolojisi ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii HTC yaglayicinin partikiil
morfolojisi CNT ve fullerene gore homojen olmayan yapida ve daha prizmatiktir.
Boylece temas ciftleri arasindaki hareketi CNT ve fulleren yaglayict partikiillere
kiyasla daha zor olacaktir. Ayrica HTC’nin oksitlenmis olmasi ii¢ cisimli agindirma
mekanizmasi olusumunu hizlandirmakta, bu duruma bagh olarak da asinma hacmi
artmaktadir.
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Asindirma islemi sonucunda numune yiizeylerinde meydana gelen morfolojik
degisimler ve asinma mekanizmalar SEM asinma izi mikrograflar1 ve EDS analizi
kullanilarak incelenmistir. Sekil 7.7.a’da oda sicakliginda CNT yaglayicisi
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen aginma izi fotografi verilmistir.
Tekrarl yiikler altinda yorulma ve bu yorulma sonucunda radyal yonde olugsan mikro
catlaklar goriilmektedir. Ayrica asinma izi boyunca sivanan (smeared) Al matris
dikkati c¢ekmektedir. Yine adhezyonun sebep oldugu plaka seklinde kopmalar
goriilebilmektedir. Sicakligin 100 °C dereceye ¢ikmasi ile asinma mekanizmasinin
agirliklt olarak degistigini sOylemek miimkiindiir. Sekil 7.7.b incelendiginde
oksidasyon agirlikli bir asinma mekanizmasinin varligi goriilmektedir. Bunun olugsma
hizin1 metalik malzemenin oksidasyona olan afinitesi de etkiler. Oksidasyon tipi
asinmalarda sicaklik onemli bir etken parametredir. Eger etkilesim atmosferik
sicakliklarda meydana geliyorsa etkili oksidasyon Oncelikle sadece piiriiz
etkilesimlerinde goriiliir. Bunun ana sebebi gercek temas noktasi olan piiriizler
tizerindeki kisa siireli flash sicakliklardir (parlama sicakligi). Atmosferik ortamdaki
sicakligin artmasi ile yiizeyde olusan oksidasyon haricinde ikinci bir oksit olusumu
devreye girer ki, bu ise asinma davranisinda goz ardi edilemeyecek bir parametredir.
Yukarida anlatilan mekanizmalar dahilinde malzeme yiizeyinde olusan oksit
tabakalar1; uygulanan yiik, kayma hizi, olusan oksidin kimyasal bilesimi, kalinlig1 ve
ylizeyde tutunabilme kabiliyetleri ¢cercevesinde olusur ve sonrasinda aginma etkisiyle
kirillarak  ylizeyden wuzaklastirilhir. Yiizeyde olusan oksit kalinligi asinma
mekanizmasinin olusumunda etkilidir. Oksit kalinlig1 belirli bir kalinligin {lizerine
ciktiginda ylizey alt1 ¢atlaklar1 seklinde baglayip bu catlaklarin ylizeye ulasmasi ile
meydana gelen dokiilmeler genellikle delaminasyon tipi asinmaya sebep vermektedir
(Sekil 7.7.b ve 7.7.c). Benzer mekanizma 200 “C’de gergeklestirilen numunelerde de
goriilmiistiir (Sekil 7.7.c). Artan sicaklikla birlikte yiizeydeki oksit olusum hiz1 artmig
ve asinma etkisiyle kopan sert oksit partikiilleri three-body (abrazif partikiil etkisi)

etkisi ve ploughing (siiriilme) tipi abrasif asinmaya neden olmustur.
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Sekil 7.7. CNT kat1 yaglayici ile farkli sicakliklarda gerceklestirilen a) Oda sicakligt
b) 100 °C ¢) 200 °C) asinma deneylerine ait SEM asinma izi fotograflari.

Sekil 7.8 a-c’de sirasi ile oda, 100 ve 200 °C sicakliklarda HTC yaglayici kullanilan
numunelerin SEM asinma izi fotograflar1 verilmistir. Oda sicakliginda diisiik
oksidasyon, yorulma ve adhezyon tipi asinma mekanizmasi goriilmektedir (Sekil
7.8.a). 100 ‘C’de yorulma ve asmnma atiklarinin (wear debris) sebep oldugu mikro
¢izilme (micro scratches) ve oluklanmalar (grooving) dikkat cekmektedir (Sekil 7.8.b).
200 °C derecede ise ana asinma mekanizmasi asir1 plastik deformasyondur (Sekil
7.8.c). HTC kosullarinda ylizey morfolojisinde katastrofik bozulmalarin olugmadig,
diizlemsel yapinin biiyiik oranda korundugu goriilmektedir. Hacim kaybinin yilizeyde

daha homojen bir yapida gercgeklestigi sdylenebilir.
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Sekil 7.8. HTC kat1 yaglayicinin farkli sicakliklarda gergeklestirilen a) Oda sicakligi
b) 100 °C ¢) 200 °C aginma deneylerine ait SEM asinma izi fotograflari.

Son olarak fullerenin kullanildig1 asinma deneyleri sonucunda numune yiizeylerinden
aliman SEM asinma izi fotograflar1 Sekil 7.9 a-d’de sirasi ile verilmistir. En yiliksek
asinma direnci fulleren yaglayici ile elde edilmistir. Oda sicakliginda fulleren
kullanilan numunenin deney sonrasinda yiizeyinden alinan mikrograf incelendiginde

(Sekil 7.9 a-b), CNT ve HTC yaglayici kullanilan diger iki numune ile benzerlik

98



gosterse de ylizeyde meydana gelen hasarin daha az oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu
durum yaglayict partikiil morfolojik yapisi ile ilgilidir. Fullerenler, sifir boyutlu
karbon yapilar1 oldugundan, arayiizeyler arasindaki boslugu doldurarak, kayma
sirasinda nanometre 6lgeginde bir top gibi hareket ederek aginmay1 azaltabilirler [199].
Ote yandan, bir boyutlu karbon nanotiipler de asinmay1 azaltmada etkilidir. Ancak,
yiiksek yiizey alanlarindan dolayi bir araya gelme egiliminde olduklar1 bilinmektedir
[200]. Ug boyutlu HTC'ler iyi tribolojik &zellikler gosterse de arayiizleri doldurma
yeteneklerinin daha kiigiik olanlara gore daha sinirli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
100 °C ve 200 °C de gerceklestirilen deneylerde yiizeyde oksidasyon tipi aginmanin
hakim oldugu (Sekil 7.9.d) ancak ylizey hasarinin daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil
7.9 b-d).
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Sekil 7.9. Fulleren kat1 yaglayicinin farkli sicakliklarda gerceklestirilen a) Oda
sicakligl, b) 100 °C ve ¢) 200 °C asinma deneylerine ait SEM asinma izi
fotograflari, d) 200 °C Fulleren EDS ¢izgi boyu elemental tarama.

Yapilan calismada en diigik hacim kaybi degerleri fulleren kati yaglayicinin
kullanildigr numunelerde elde edilmistir. Oda sicakliginda gercgeklestirilen deney
sonrasinda kars1 govde pargasi yilizeyinden (bundan bdyle pin olarak adlandirilacaktir)

alman EDS analizi Sekil 7.10’da verilmistir. Etkilesimin en yliksek oldugu kismin
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yaklasik alan1 500x500 um? olan bélgedir. Bu bélgede numune yiizeyinden transfer

edilerek pin ylizeyine sivanan aliiminyum elementi agikg¢a goriilmektedir.

Sekil 7.10. Oda sicakliginda Fulleren kati yaglayici kullanilan deney sonrasi PIN
yiizeyi EDS analizi.

Sekil 7.11°de ise 200 °C de yine fulleren kullanilarak yapilan asindirma islemi
sonrasinda pinin aginma yiizeyinden alinan EDS analizi verilmistir. Sicakligin artmast
ile pin yiizeyine, numune yiizeyinden aktarilan aginma atik transferi artmistir. Bunun
en onemli sebebi artan sicaklik ile birlikte (200 °C) aliiminyumun sertlik degerinde
yaklasik %15°lik bir diisiis [201] goriilmekte ve bunun neticesinde her ne kadar
ylizeyde bir oksit tabakasi olussa da alt yilizey bunu yeterince destekleyemedigi i¢in
artan plastik deformasyon orant ile birlikte katmanin ayrilarak transferi

gerceklesmektedir. Bu tabaka EDS analizinde agikga goriilebilmektedir.

Fe Kal Al Kal

Sekil 7.11. 200 °C sicaklik da Fulleren kullanilan deney sonrasi pin yilizeyinin EDS
analizi.

Sekil 7.12°de Oda sicakliginda HTC yaglayici kullanilan agindirma islemi sonrasi

kullanilan pin yiizeyinin EDS analizi verilmistir. Burada da ferrit matrisi {lizerine
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stvanan Al tabakasi, fulleren kullanilan deney ile kiyaslandiginda pine olan transferin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum HTC’nin morfolojiye bagl yaglayici
etkisinin fullerene gore diisiik olmasi ile aciklanabilir ve ayrica hesaplanan aginma

hacim kayiplari ile de uyumludur.

FeKal

Sekil 7.12. Oda sicakliginda HTC yaglayici kullanilan deney sonrasi pin yilizeyi EDS
analizi.

Sekil 7.13’te 200 °C’de HTC yaglayici ile birlikte kullanilan pinin aginma yiizeyinden
aliman EDS analizi verilmigstir. Pinin temas ylizey alaninin oda sicakligindakine gore
genisledigi dikkati cekmektedir. Ayrica transfer edilen Al katmaninin ise temas
merkezinden ziyade dis ¢erceve olusturdugu gozlenmistir. Temas basincinin
maksimum oldugu merkezde ise artan sicaklikla birlikte oksit miktarmin da arttig1
goriilmektedir. HTC ile pin yiizeyinde daha fazla aginma gerceklesmis olmasina
ragmen elde edilen goriintiiler fulleren ile kiyaslanabilir seviyededir. Fullerenin
endistriyel ve ticari bir ortamda elde edildigi, HTC’nin ise laboratuvar sartlarinda elde
edildigi diisliniildiigiinde, HTC icin elde edilen sonuclarin fulleren kullanilan
kosullardan ihmal edilebilir seviyede farklilagtigt ve HTC’nin endiistriyel olarak

kullanima uygun oldugu sdylenebilir.

101



Fe Kal Al Kal

Sekil 7.13. 200 °C sicaklikta HTC yaglayici kullanilan deney sonras1 PIN yiizeyi EDS
analizi.

7.4. ILIK DERIN CEKME iSLEMi SONUCLARININ ANALIZLERI

Ilik sekillendirme prosesi i¢in yaglayici gelistirme amaciyla hazirlanan deney tasarimi
ve sekillendirme kuvveti i¢in elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 7.1°de verilmistir.
Cizelge 7.1°e gore 6 farkli yaglayici, 3 farkli sicaklik, 3 farkli baski plakasi kuvveti ve
sekillendirme hizi ortaminda deney yapilmistir. Sekil 7.14’te 1,7 LDR’de 1lik derin
cekme deneylerine iliskin resimler verilmistir. Deney sonuglarina gore sekillendirme
kuvvetinin ortalamasi 26,52 kN ve standart sapma degeri ise 3,01 kN olarak
hesaplanmistir. Verilerin £3c araliginda dagilim gosterdigi diisiiniildiigiinde farkli
deney parametrelerinin sekillendirme kuvvetini anlamli seviyede degistirdigi
sOylenebilir. Sekil 7.15°te verilen normal dagilim grafigi ve histogram c¢ubuklari

deneysel verilerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 7.1. Deney Tasarimi1 — Taguchi L18

Deney Sicakhik BPB Sekillendirme Sekillendirme
Yaglayici .
No (°0) (Bar) Hiz1 (mm/s) Kuwvveti (KN)
1 Gres + %4 HTC o1} 10 2 29,02
2 Gres + %4 HTC 200 15 4 27,36
3 Gres + %4 HTC 250 20 6 24,71
4 Gres + %4 CNT (O} 10 4 29,08
5 Gres + %4 CNT 200 15 6 27,13
6 Gres + %4 CNT 250 20 2 22,41
7 Gres 0os 15 2 30,4
8 Gres 200 20 4 28,77
9 Gres 250 10 6 25,39
10 Gres + %4 Grafen 0S 20 6 30,49
11 Gres + %4 Grafen 200 10 2 27,82
12 Gres + %4 Grafen 250 15 4 23,19
13 Teflon Kat1 Yaglayici 0S 15 6 26,61
14 Teflon Kat1 Yaglayici 200 20 2 22,91
15 Teflon Kat1 Yaglayici 250 10 4 22,01
16 Gres + %4 Fulleren oS 20 4 30,89
17 Gres + %4 Fulleren 200 10 6 26,96
18 Gres + %4 Fulleren 250 15 2 22,3
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Sekil 7.14.1.7 Gerinin sinir oranina gore ¢ekilen drneklerin goriintiileri. a) Baz yag

200 °C iist goriiniim ve b) kesit goriiniim, ¢) HTC 200 °C {ist goriiniim ve
d) kesit goriiniim, ) CNT 200 °C st goriiniim ve f) kesit goriiniim, g)
Teflon 250 °C {ist goriiniim ve h) kesit goriiniim, 1) Fullerene oda sicakligi
ist gbriintim ve j) kesit gortiniim.

Yiizde

Sikhk
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Sekillendirme Kuvveti icin Artik Grafikleri
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Sekil 7.15. Sekillendirme kuvveti i¢in istatistiksel kontrol grafikleri.
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Derin ¢ekme isleminde giris parametrelerinin sekillendirme kuvvetine etkisi ANOVA
yontemi ile analiz edilmis ve analiz sonuclar1 Cizelge 7.2°te verilmistir. Cizelge 7.2’ ye
gore sekillendirme kuvveti icin en etkili parametrenin sicaklik (%72,32) oldugu
belirlenmistir. Sicakligin yan1 sira yaglayici parametresinin de %20,89 oraninda etkili
oldugu goriilmektedir. Baski plakast basinct ve sekillendirme hizi parametrelerinin
sekillendirme kuvveti parametresi icin istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Elde edilen “p” degerleri de bu durumu destekler nitelikte
olup, baski plakasit basinci (p=0,515>0,05) ve sekillendirme hiz1 (p=0,130>0,05)
parametreleri i¢in bu degerin 0,05 degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. %95
giiven araliginda “p” degerinin 0,05 degerinden diisiik olmas1 parametrenin etkisinin
anlamli oldugunu, yiiksek olmasi istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ifade
etmektedir. Cizelge 7.2°de goriilen %3,05 hata orani ise proses esnasindaki titresim,
nem, ortam sicakligi degisimi gibi kontrol edilemeyen faktdrlerden
kaynaklanmaktadir. Proses icin belirlenen parametrelerin sekillendirme kuvvetini
aciklama yeteneginin belirlenmesi i¢in R-Sq(adj) degeri elde edilmistir. Elde edilen R-
Sq(adj) (%91,36) degerinin %70’ten yiiksek olmasi belirlenen parametrelerin
sekillendirme kuvvetini agiklamak icin yeterli oldugunu gdstermektedir. Cizelge
7.2°de verilen ANOVA tablosuna gore sicaklik parametresinin yiiksek oranda
(%72,32) etkili olmasi beklenilen bir durumdur. Sekil 7.16’da verilen S/N grafigine
gore de sicaklik arttik¢a kuvvetin ciddi bir sekilde lineer olarak azaldig1 goriilmektedir.
Aliiminyum esasli malzemelerde olusan bag yapisinda tek bir valans elektronunun
paylasilmasi sebebiyle 1s1 iletimi hizlanmakta ve sicakliga bagl histerisiz etkisi diisiik
seviyede kalmaktadir. Sicaklik arttikca atomsal titresimler artacagi ve dolayisiyla
dislokasyon hareketi kolaylasacagi i¢in malzemenin i¢ yapisinda peklesme azalmis ve
sekillendirme kuvveti diismiistiir. ANOVA tablosunda asil dikkat ¢eken parametre
%20,89 orani ile yaglayicinin etkisidir. Yaglayicilar malzeme ylizeyinde simir
tabakada bir etki olusturarak yiizeyleri tribolojik agidan korumaya c¢alisirlar.
Malzemenin ylizeyinde mikron seviyede bir film kalinlig1 olusturan ve yiizeyle
kimyasal etkilesime girmeden sadece fiziksel bir etki olusturan yaglayicilarin imalat
sistemlerinde olusturacagi etki genelde %10 seviyesindedir. Fakat 1lik derin ¢ekme
isleminde bu deger %20 degerine kadar ¢ikmistir. Bu durum hem prosesin yapist hem
de yaglayicilarin etkinligi ile agiklanabilir. Ilik derin ¢ekme igleminde yaglayicilar
baski plakasi1 bolgesinde etki olusturmaktadir. Istampanin ¢ekme kuvveti etkisiyle
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kalip icerisine dogru malzeme akarken, malzemenin yirtilmadan ve burugsmadan form
alabilmesi biiyiik 6l¢iide yirtilmayan yag filmleri sayesinde saglanmaktadir. Film
formunun korunmasi amaciyla teflon, polietilen ve polipropilen esash kat1 yaglayicilar
yogun kullanim alanina sahiptir. Calisma kapsaminda da teflon kati yaglayici
kullanilmis ve maksimum performans teflonlu deneylerden elde edilmistir (Sekil
7.16). Bununla birlikte HTC ve diger vasifli karbonlarin da teflona yakin performans
gosterdikleri Sekil 7.16’da goriilmektedir. Yaglayicilarin baski plakasi bolgesine
tatbik edilmesi i¢in lityum esasl bir gres ile karbon malzemeler karistirilmis ve baski
plakasi bolgesine teflon malzemenin kalinligi ile esdeger bir film olusturacak sekilde
tatbik edilmistir. Bu duruma bagli olarak HTC ve diger vasifli karbonlar ile
olusturulan etkinin 1lik derin ¢ekme isleminde istatistiksel ve fiziksel olarak anlamli
derecede etkili oldugu sdylenebilir. HTC ve diger vasifli karbonlar siirtiinme esnasinda
karbon molekiilleri arasindaki zayif van-der-walls baglar1 sayesinde yag filminin
siirekliligini saglayabilmislerdir. Ozellikle diisiik maliyet ve sentez kolaylig1 ile diger
vasifli karbonlardan ayrilan HTC, endiistriyel olarak kullanilabilirlik agisindan dikkat
¢ekmektedir.

Cizelge 7.2. Sekillendirme kuvveti igin ANOVA tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler FO b
ranil
Parametre Derecesi Toplamn  Ortalamasi Etki Oram
(0=%5) Degeri
(DF) (SS) (MS)

Yaglayic 5 32,272 6,4544 8,22 0,012 %20,89
Sicaklik 2 111,709 55,8546 71,12 0,000 %72,32
Baski
Plakasi 2 1,167 0,5836 0,74 0,515 90,76
Basinci
Sekillendir

2 4,601 2,3005 2,93 0,130 902,98
me Hizi
Hata 6 4,712 0,7854 %3,05
Toplam 17 154,462 %100
Anlamhhk R-S0=%096,95 R-Sq (adj)=%291,36
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Sekillendirme kuvvetinin minimizasyonu ve lriin kalitesinin yiiksek olmas1 i¢in
prosese uygun yaglayicinin kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir. Sekillendirme
kuvvetinin minimizasyonu i¢in optimum yaglayici, sicaklik, baski plakasi basinci ve
sekillendirme hizi parametreleri S/N yontemi ile analiz edilmis ve sonuglar Sekil
7.16°da verilmistir. Analiz sonuglarina gore teflon film yaglayici, 250°C sicaklik, 15
bar baski plakasi basinct ve 2 mm/s sekillendirme hizi parametreleri optimum
parametreler olarak belirlenmistir. Yaglayicilarin performansi en yiiksekten en diisiige
dogru teflon, gres + CNT, gres + fulleren, gres + HTC, gres + grafen ve baz gres
seklinde siralanabilir. Gres ve gres matrisli vasifli karbonlar arasinda anlamli bir
farklilik olustugunu soyleyebilmek giictiir. Yaglayicinin sac malzeme ve kalip
arasindaki siirtlinmeyi azaltabilmesinin yani sira sicaklik artigina bagli olarak fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini korumasi ve istenilen tribolojik etkiyi gostermesi beklenir.
Calisma kapsaminda proses 25, 200 ve 250 °C olmak {iizere li¢ farkli sicaklikta
gerceklestirilmistir. Literatiirde teflon film yaglayicinin sicak proses kosullari i¢in en
uygun yaglayicilardan biri oldugu ve 300°C’ye kadar dayanim gosterebildigi
belirtilmistir [18]. Bu durum sekillendirme kuvvetinin minimizasyonu igin teflon film
yaglayicinin optimum yaglayici olarak kullanilmasini destekler niteliktedir. Gres
yagina takviye edilen HTC, CNT, fulleren ve grafen yar1 akiskan forma sahiptir. Bu
duruma bagli olarak kalip ve sac malzeme arasindaki basing sebebiyle yaglayici tabaka
zaman zaman deforme olarak etkisini yitirmekte ve bu durum sac malzeme ve kalip
arasindaki siirtlinmenin artmasina neden olmaktadir. Teflon film yaglayicinin kati
formda olmasi, yaglayici tabakanin basinca daha dayanikli olmasini saglayarak sac
malzeme-kalip arasindaki temasi engellemekte ve bu sayede siirtiinmeyi diger
yaglayicilara kiyasla azaltmaktadir. Gres ve gres matrisli karbon esasl takviyeli
yaglayicilarla kiyaslandiginda teflon film yaglayict ile ~%3 seviyesinde daha diisiik
sekillendirme kuvveti elde edildigi belirlenmistir. %3 farka bagli olarak vasifli
karbonlarinda tribolojik acidan yeterli performansa sahip oldugu sdylenebilir. Sicaklik
arttikga sekillendirme kuvvetinin azaldigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda oda
sicakligindan 250°C’ye ¢ikildiginda sekillendirme kuvvetinin ortalama %?20,55
oraninda azaldigr goriilmektedir (Cizelge 7.1). Bu durum literatiirle uyumluluk
gostermektedir. Ozek ve Tasdemir [4], AA5754 sac malzemesinin derin ¢ekme
prosesinde farkli sicakliklarin 1stampa kuvvetine etkisini deneysel ve sonlu elemanlar

yontemi ile analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore sicaklik, oda sicakligindan
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250°C’ye arttirildiginda 1stampa kuvvetinin yaklasik %22,69 oraninda azaldigini

belirlemiglerdir.

Calisma kapsaminda istatistiksel ve fiziksel olarak anlamlilik elde edilemeyen
parametrelerden biri baski plakasi kuvvetidir. Baski plakasi basincindaki degisim
sekillendirme kuvveti agisindan kararli davranig géstermemistir. Basing 10 bardan 15
bara arttik¢a sekillendirme kuvveti azalirken, 15 bar-20 bar araliginda kuvvet tekrar
artmaktadir. Sekillendirme hiz1 ile kuvvet arasinda lineer iliski oldugu goriilmektedir.
Sekillendirme hizi sertlesmesine bagli olarak hiz arttikca malzemenin siinekligi
azalmakta ve mukavemeti artmaktadir. Bu durum plastik sekil degisimini
zorlagtirmakta ve sekil degisimi i¢in gerekli kuvveti arttirmaktadir. Ek olarak
sekillendirme hizi arttikga zimba ve sac malzeme arasindaki siirtinme kuvveti
astlmakta olup, bu durum sac malzeme kalinliginin homojen dagilimin1 engelleyerek
iiriin kalitesini azaltmaktadir. Kalinlik dagiliminin homojenliginin bozulmasina bagh
olarak yerel kalinlagan bolgeler ¢ekme zorlanmasina karsi direng olusturacagi igin

sekillendirme kuvvetlerinin arttig1 iddia edilebilir.

Yaglayie: Tipi Sicakhk Pot Cemberi Basmci Sekillendirme Hizi (mm/s)

SN Oranlarmin Ortalamasi (dB)

Gl
Cd & F
t noole S . : . :
0@-" S el @*\ +a.*‘ Sekillendirme Parametre Seviyeleri
& G‘# ¢ &

Sinyal giiriiltii oran:: Diisiik olan daha iyidir

Sekil 7.16. Sekillendirme kuvveti i¢in S/N analizi.

Girig parametrelerinin her birinin sekillendirme kuvvetine etkisi ANOVA ve S/N

analizi yontemleri ile belirlenmistir. Fakat bu parametreler proses esnasinda
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birbirleriyle etkilesimli olarak etki etmektedir. Bu sebeple parametrelerin ikili
etkilesimlerinin sekillendirme kuvvetine etkisi 3 boyutlu goriintiiler elde edilerek
analiz edilmis ve analiz sonuglar1 Sekil 7.17°de verilmistir. Sekil 7.17’de verilen
grafiklerin hepsinde lineer davranig gosteren yiizeyler olustugu goriilmektedir. Bu
duruma bagli olarak parametreler arasinda anlamli bir etkilesimin bulundugunu iddia

etmek giictiir.

Deney sisteminin giivenilirligi i¢in en iyi ve en kotli deney kosullari ile rastgele secilen
bir deney kosulu i¢in Minitab’da tahmin modiilii ¢alistirilmig ve tahmin degerleri ile
deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Rastgele nokta i¢in c¢alisma kapsaminda
gelistirilen HTC yaglayici kosulu dikkate alinmistir. Giivenilirlik deney parametreleri
ve sonuglar1 Cizelge 7.3’te verilmistir. Deneysel sonuglar ile tahminlenen degerler
arasinda maksimum %7 hata gerceklestigi goriilmektedir. Elde edilen sonug ile
%91,36 oraninda hesaplanan regresyon katsayisi degeri tutarlilik gostermektedir.
Ayrica gelistirilen HTC yaglayici ile tekrarlanabilir sonuglar elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Glivenilirlik degerleri maksimum, minimum ve HTC kosulunu igerdigi

icin sonuglarin anlamlilig1 3d topografya goriintiileri ile gorsel olarak da incelenmistir.
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Sekil 7.17. Parametre etkilesimlerinin sekillendirme kuvvetine etkisinin analizi i¢in
elde edilen 3 boyutlu goriintiiler.

Cizelge 7.3. Giivenilirlik analizi sonuglart.

Sicak.  Basing Hiz ] Deney  Fark

Deney Yaglayic Tahmin
L DR (°0) (Bar)  (mm/dk) Sonug (%)
17 En iyi Teflon 250 15 2 19,57 20,82 6,34
, Rastgele HTC 200 10 4 27,50 26,53 3,54
En koti Gres 0S 10 6 31,70 30,1 5,06

S/N analizi ile belirlenen en iyi, HTC ve en kétii kosullarda gergeklestirilen deneyler
sonucunda kap duvart ve 1stampa radyusu bolgelerinden 3D topografya goriintiileri
elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler ve piirtizlillik (Sa) degerleri Sekil 7.19’da
verilmistir. Topografya goriintiilerinde kirmizi renk tonu piriizliliiklerin
yogunlugunu, mavi renk tonu piiriizliiliklerin derinligini, sar1 ve yesil renk tonlari
diizlemselligi ifade etmektedir. Literatiire gore derin ¢gekmede yiizey piiriizliiligliniin

tane boyutu ve gerinim ile baglantili oldugu belirtilmistir [202]. Gerinim degerinin
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artist sekillendirme kuvvetinin artisina baghdir. Elde edilen topografya sonuglarina
gore sekillendirme kuvveti arttikga kap duvari ve radyusu bolgesinde piiriizliliigiin
arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.18). Sekillendirme esnasinda artan kuvvete bagl olarak
temas noktalarinda malzeme ile kalip arasinda niifuziyet artacagi igin yiizey
deformasyonunun artmasi beklenen bir durumdur. Yaglayici kullanimi ile temas
noktalarinda olusturulan film tabakas1 sayesinde deformasyon minimize edilebilmistir.
Sekil 7.18’de HTC ve teflonun ylizey piiriizlilligii a¢isindan kap duvari ve i1stampa
radyusu bolgelerinde benzer performans gosterdigi, gresin kullanildigi kosullarda ise
yilizey formunun bozuldugu goriilmektedir. Bu durum HTC’ nin ylizey piiriizliligini

iyilestirme agisindan anlamli sonuglar verdigini gostermektedir.

HTC odakl 1lik derin ¢ekme deneylerinde dikkate alinan bir diger ¢ikis parametresi
kap kalinligidir. Kalinlik degisimi sonuglar1 Cizelge 7.4’te verilmistir. Kap kalinlig1
icin yapilan Ol¢liimler binde bir hassasiyetli igne wuglu mikrometre ile
gerceklestirilmistir. Kap kalinlig1 degisimi agisindan minimum incelme 1,703 mm ile
baz gres yaglayict kullanildigi kosulda, maksimum kalinlik ise 2,246 mm degeri ile
teflon yaglayicinin kullanildig1 kosulda elde edilmistir. Biitiin yaglayici kosullarinda
%20’den fazla kap incelmesi probleminin olusmamasi deneysel sistem kararlilig
acisindan anlamhidir. HTC de diger endiistriyel yaglara kiyasla benzer performans
gostermistir. Biitlin 6l¢iim noktalarindan elde edilen verilere ANOVA uygulanmis ve
sadece 3 numarali 6lglim bolgesi icin anlamli istatistiksel sonuglar elde edilmistir
(Sekil 7.19). Diger 6l¢iim noktalar1 i¢in elde edilen diizeltilmis R kare (Adj R-Sq)
degerleri %30 degerinin altinda kalmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak, kap
kalinlig1 degisiminin giris parametrelerinden bagimsiz olarak farkli deney kosullarinda
benzer trendle hareket ettigi sOylenebilir. Farkli 6l¢iim noktalarindan sadece bir
tanesindeki uyumluluga bakarak yaglayicilarin performans kiyaslanmasinin
yapilmasimin anlamli olmayacag diisiintilmiistiir. HTC nin kap kalinlig1 dagiliminda
homojenligi saglamasi tez ¢aligmasi kapsaminda beklenmekteydi. Sekil 7.19(b), HTC
ve Teflon’ un kullanildigr deneylerde minimum incelmenin meydana geldigini
gostermektedir. Fakat sekillendirme kuvveti agisindan HTC’den daha iyi1 sonug veren
ve yogun endiistriyel kullanima sahip teflon yaglayicit kosulunda dahi homojen bir
dagilim elde edilemedigi goriilmiistiir. incelme esnasinda olusan cekme kuvvetlerinin

fiziksel etkisinin yaglayicinin olusturdugu fiziksel etkiye kiyasla numune tizerinde ¢ok
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daha fazla etkili olmas1 sebebiyle, kap kalinlig1 agisindan parametrik calismayla
aciklanabilir sonuglar elde edilememistir. Bu asamada sadece, HTC ve diger vasifli
karbonlarin benzer performans gostermesi, HTC’nin endiistriyel kullanilabilirligi

acgisindan 6nem tagimaktadir.

Teflon-Kap Duvari Teflon-Istampa Radyiisii -

Sa=0,168 um ., Sa=0,138 um (

HTC-Kap Duvari HTC-Istampa Radyiisii

Sa=0,169 um Sa=0,201 um

Gres-Kap Duvar i Gres-Istampa Radyiisii

e oo oaa.

Sa=0,211 pm . Sa=0,234 um

Sekil 7.18. Kap duvari ve 1stampa radyusu bolgelerinden elde edilen 3D topografya
goriintiileri.
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Cizelge 7.4. Kap kalinlig1 degisimi sonuglari.

AA5754 Kalinhk=2mm Dp=G60mm Dp=35 mm LDR: 1.7

Olciim Noktalar Bolge Numarasi1 Kalinhik (mm)
Deney No 1 2 3 4 5 6 7
1 2,128 1,945 1,847 1,727 1,928 1,948 1,942
2 2,179 1913 1947 1,729 1,957 1,953 1,959
3 2201 1891 1,938 1,732 1,95 1,958 1,964
4 2,279 1902 1929 1,721 1,920 1,957 1,960
5 2,252 1,966 1,864 1,745 1966 1,962 1,967
6 2,221 2,017 1905 1,780 1,903 1,951 1,949
7 2,199 1,981 1,829 1,814 1,944 1,945 1,945
8 2,176 1,933 1,756 1,734 1,960 1,962 1,969
9 2,227 1942 1,872 1,753 1,955 1,962 1,960
10 2,192 1964 1,766 1,738 1,934 1,948 1,955
11 2,233 1968 1,793 1,761 1,913 1,955 1,959
12 2,235 1981 1,839 1,796 1867 1,958 1,959
DR D, 13 2,104 1972 1,840 1,739 1957 1,968 1,965
P 14 2,246 1,994 1949 1,787 1,937 1,949 1,952
15 2,233 2,047 1986 1,793 1,928 1,960 1,956
Dp: Numune gap1 16 2,108 1,935 1,816 1,757 1,962 1,965 1,958
Dr: Istampa ¢ap1 17 2222 2,047 1964 1,703 1,942 1,952 1951
18 2,203 2,005 1,955 1,752 1,953 1,954 1,957

113



a) Artik Grafikleri b) Kalnhk I¢in Ana Etkenler
Veri Ortalamalar:
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_ 2 0.005617 0.002809 6.43 0.042 557
_ 6 0.002185 0.000437 217
_ 17 0.100808 %100
Anlamhik R-Sq=97.09% R-Sq (adj)=90.09%

Sekil 7.19. Kalinlik analizleri igin istatistiksel grafikler a) Artik(fark) grafikleri, b) Ana
etki grafigi, c) ANOVA.

7.5. HTC iCiN GENEL DEGERLENDIiRME

Sekil 7.20, HTC'nin 1lik derin ¢ekme deneylerinde elde edilen sekillendirme kuvveti
ve kalinlik dagilimi i¢in standart dagilim grafiklerini gdstermektedir. Grafikler normal
standart dagilim davranigi1 gostererek deneysel sonuglarin anlamli ve uyumlu oldugunu
gostermektedir. Sekil 7.20 aym1 zamanda yaglayicilarin sekillendirme kuvveti ve
kalinlik dagilimi i¢in en iyiden en kotilye dogru performans siralamasini da
gostermektedir. HTC yaglayicinin performans: Teflona gore daha diisiik ancak
sekillendirme kuvveti agisindan nitelikli karbonlara (CNT, fulleren, grafen) yakindu.
Diger bir parametre olan kalinlik dagilim1 agisindan ise yaglayicilarin oldukca benzer
performans gosterdigi, HTC'nin ise endiistriyel yaglayicilara esdeger performans
gosterebildigi belirlendi. Elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur. Grafen ile yapilan
caligmada grafenin polialfaolefinlere (PaO4) kiyasla siirtiinme katsayisini 0,14'ten
0,08'e digirdiigti belirlenmistir  [203]. Ray-tekerlek siirtiinme ortaminda
gerceklestirilen tribolojik performans testinde CNT katkili yaglayicinin siirtiinme
katsayis1 ve kiitle kayb1 agisindan yiiksek performans verdigi belirtilmistir [204].

Fullerenin tribolojik performansini 6lgen baska bir ¢alismada, mineral bazli yaglayici
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ortamda 0,033, fulleren katkili yag ortaminda ise 0,021 siirtiinme katsayisi elde
edilmistir [205]. Baska bir ¢alismada bitkisel yag ortaminda 0,0825 grafen katkili
bitkisel yag ortaminda ise 0,0714 siirtiinme katsayisi elde edilmistir [206].

Kalmhgmn Histogramm

Sekillendirme Kuvvetinin Histogram
Normal Normal
Mean 26.53 | Mean 1680
StDev 3014 StDev 0.06641
N 18 N 8

Frekans
Frekans

180 1.85 190
Kahnhk

22 30

2 % 28
Sekillendirme Kuvveti

Sekillendirme Kuvveti i¢in Performans Siralamas: Kalinhik Dagilim i¢in Performans Siralamasi
( En iyiden en kitiiye) ( En iyiden en kitiiye)

(Teflon)-(Gres+4% CNT)-(Gres+4% Fulleren)- (Gres)-(Gres+4% Grafen)-(Gres+4% CNT)-
(Gres+4% HTC)-(Gres+4% Grafen)-(Gres) (Teflon)-(Gres+4%HTC)-(Gres+4% Fulleren)

Sekil 7.20. Genel sonuglar icin standardizasyon tablosu.
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BOLUM 8

SONUCLAR

AA5754-O AIl-Mg alasimi  kullanilarak, malzemenin derin ¢ekilebilirliginin,
yaglayicinin tribolojik performans kriterlerine bagl olarak arttirilmasi ve gelistirilen
HTC esashi yaglayici ile cesitli sicaklik kosullarinda olusan yirtilma, burusma, derin
cekme oran, yiizey kalitesi, incelme parametreleri dikkate alinarak malzemenin derin
cekilebilirligi aragtirilmistir. Bu galismada kimyasal karakterizasyon asamasinda,
sentezlenen HTC’ler kimyasal karakterizasyon asamasinda teflon, grafen, fulleren ve
karbon nano-tiip (vasifli karbonlar) ile kiyaslanmis ve bu karbonlar hem aginma hem
de 1lik derin ¢ekme deneylerinde HTC’nin tribolojik performansinin analizinde
kullanilmistir. Caligmanin metodolojisi, tiretim, karakterizasyon, asinma deneyleri ve
hacim kayiplar1 ve 1lik derin ¢ekme prosesine ait islem basamaklarini ve bunlarin
deneysel ve istatistiksel analizlerinden olusmaktadir. Uretim asamasinda ilk basta
HTC sentezlenmistir ve kiyaslama yapilabilmesi i¢in diger vasifli karbonlar, teflon ve
baz gres kullanilmigtir. HTC ve diger vasifli karbonlarin SEM ve EDX analizleri ile
karakterize edilmistir. Farkli yaglayici tiirevlerine gore siirtiinme katsayilar
belirlenmistir. Yaglayicilarin numune iizerindeki asinma 6zeliklerini belirlemek i¢in
pin-on disk asinma testleri yapilip hacim kaybi grafigi elde edilmistir. Asinma
deneylerinde numuneler ve pin-on diske ait malzemenin sem goriintiileri ve elementel
analizleri yapilmistir ve ti¢ farkli sicaklik araliginda (oda sicakligi ,100°C ve 200C)
farkli yaglayicilar yapilan deneylerde asinma tipleri gosterilmistir. Son olarak 1lik
derin ¢ekme prosesine i¢in yaglayici gelistirme amaciyla hazirlanan deney tasariminda
Taguchi L18 ortogonal dizinine gore yaglayici tiirii (6 seviye), baski plakasi basiner (3
seviye), 1stampa hizi (3 seviye) ve sekillendirme sicakligi (3 seviye) parametreleri
dikkate alinmistir. Ilik derin ¢ekme prosesinde; sekillendirme kuvveti, kap kalinlig
analizi i¢in ANOVA, S/N, regresyon analizi ve 3 boyutlu etkilesim grafikleri

kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilip genel sonuglar i¢in standardizasyon
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tablosu olusturulmustur. Asinma izleri, SEM, EDS ve kap numunelerinin 3D

topografya goriintiileri elde edilmistir.

HTC sentezi ve HTC’nin tribolojik performans analizi i¢in pin-on-disk ve 1lik
derin ¢ekme odakli yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir.

1. HTC'nin sentezi sonrasinda SEM goriintiileri ve FTIR sonuglari, kiiresel
morfolojide yaklasik 550 nm ¢apinda HTC malzemesinin elde edildigini
gostermektedir.

2.  HTC'nin mikron boyutlu lif morfolojisine sahip oldugu gdzlenmistir.

3. HTC’nin karbon oranin yaklasik %75 ve geri kalaninda oksijen oldugu
belirlenmistir.

4. Her ¢ yaglayict kosulunda ve farkli sicakliklarda siirtiinme katsayisi
degerlerinin 0,65 ile 0,85 arasinda degisim gosterdigi gozlenmistir Ortalama
stirtiinme degerleri dikkate alindiginda performans siralamasinin iyiden kotiiye
dogru fulleren, CNT ve HTC seklinde oldugu goriilmiistiir.

5. Sirtinme degerleri icin HTC’nin morfolojik yap1 ve oksitlenme egilimi
nedeniyle en diislik performansi verdigi soylenebilir. Fakat en 1yi kosul ile en
kotii kosul arasindaki fark ihmal edilebilecek seviyededir (~%3).

6. Asmma testini tribolojik parametrelerden biri olan sicaklifa bagli olarak
degerlendirdigimizde en diisiik asinma hacim kayb1 fulleren ile elde edilirken
bunu sirasiyla CNT ve HTC izlemistir. Hacim kaybi sonuglari siirtiinme
katsayist sonuglari ile benzerlik gostermistir.

7. AAS5754-O Numune i¢in en iyi asinma direnci performansi fulleren ile yiizeyi
yaglanan numunelerde gorilmiistiir.

8. Asimma testlerinde siirtiinme katsayis1 ve agirlik kaybina iligkin performans
siralamasi fulleren, CNT ve HTC olarak elde edilmistir. Ayrica farkli
sicakliklarda, her ¢ yaglayict kosulunda benzer asinma davranist
gozlemlenmistir.

9. Derin ¢ekme isleminde giris parametrelerinin sekillendirme kuvvetine etkisi
ANOVA yontemi ile analiz edilmis ve sekillendirme kuvveti i¢in en etkili

parametrenin sicaklik (%72,32) oldugu belirlenmistir. Sicakligin yani sira
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10.

11.

12.

yaglayici parametresinin de %20,89 oraninda etkili oldugu goriilmiistiir. Bask1
plakasi basinci ve sekillendirme hizi parametrelerinin sekillendirme kuvveti
parametresi i¢in istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig:
belirlenmistir.

Gres ve gres matrisli karbon esasli takviyeli yaglayicilarla kiyaslandiginda
teflon film yaglayict ile daha diisiik sekillendirme kuvveti elde edildigi
belirlenmistir ve bu kuvvetler arasindaki fark yaklagik ytlizde 3 ’tiir.
Sicak/soguk derin ¢ekme deneylerinde sekillendirme kuvvetini diislirme
performansini teflon sergilerken, HTC diger yaglayicilarla benzer performans
gostermistir. Bu performans farki yaglayicilar arasinda yaklasik yiizde 1°dir.
Kap kalinlig1r degisimi acisindan minimum incelme 1,703 mm ile baz gres
yaglayici kullanildig1 kosulda, maksimum kalinlik ise 2,246 mm degeri ile
teflon yaglayicinin kullanildigi kosulda elde edilmistir.
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