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Asinmaya maruz ortamlarda kullanilan sogutma ve yaglama sivilarinin
performanslarinin arttirilmasi i¢in nano partikiil takviyelerinin kullanilmasi, tribolojik
kosullarin optimizasyonu ag¢isindan onem tagimaktadir. Nano partikiillerin kolloidal
stispansiyon olarak kullanilabilmeleri, sinir yaglama tabakasina niifuziyeti
kolaylastirmaktadir. Bu calismada etilen glikol soliisyonu igerisinde farkli oranlarda
siispansiye edilen nano glimiis partikiillerin asinma bolgesindeki etkisi, sicaklik
degisimi, siirtlinme katsayisi, agirlik kayb1 ve ylizey piiriizliiliigli parametreleri yoluyla
arastirtlmistir. Glimiis 406 W/mK degeri ile 1s1 iletim katsayisi en yiiksek olan metalik
malzemedir. Bu sebeple nanogiimiisiin asinma bodlgesinde sogutma ajani olarak
kullanilabilecegi ve asinmaya bagl olusacak deformasyonlari minimize edebilecegi
diisiiniilmistiir. Ayrica asinma deneylerinde yiik ve hiz parametreleri de incelenerek,
kesme sivilar ile yiik ve hiz parametrelerinin etkilesimi analiz edilmistir. Asinma
karakterizasyonu i¢in deney numunelerinin yiizey topografyasi, SEM ve EDX

sonuglari ile gorsel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kesme sivisi



icerisinde nanoglimiis miktart arttikca asinan malzeme miktarinin azaldigl, asian
yiizey kalitesinin arttig1, asinma bdlgesi sicakliginin diistiigli ve asinma bolgesindeki
sirtinme katsayisinin azaldigr belirlenmistir. Nano giimiis partikiillerinin aginma
bolgesine niifuz edebilme kabiliyetinde etilen glikoliin 6nemli oranda etkili oldugu

gorilmistir.
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Use of nano particle additives for improving the performance of cooling and
lubricating fluids in conditions exposed to wear bears great significance for the
optimization of tribological conditions. Use of nanoparticles as colloidal suspension
makes the penetration into the layer of lubricating border easier. In this study, the effect
of nano silver particles suspended in different ratios in ethylene glycol solution has
been investigated through the parameters of temperature change, friction coefficient,
weight loss and surface roughness. The silver has the highest thermal conductivity
coefficient among the metallic materials with its 406 W/mK value. Therefore, it is
thought that nanosilver can be used as the cooling agent in the wear region and
minimize the deformations caused by the wear. Moreover, examining the load and
speed parameters in the wear experiments, the interaction of them with cutting fluids
has been analysed. For the wear characterization, the layer topography of the

experiment samples was examined visually with the results of SEM and EDX.
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According to the results, it has been found that as the amount of the nanosilver in the
cutting fluid increases, the amount of the worn material decreases, also the quality of
the worn surface raises and the temperature and the friction coefficient in the wear
region decrease. It was seen that the ethylene glycol has a significant effect on the

penetration ability of the nano silver particles to the wear region.

Key Word  : Nano silver, Cutting fluid, Ethylene glycohol, Wear temperature.
Science Code : 914.1.090
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BOLUM 1

GIRIS

Asmma kavramiyla ile ilgili birgok tanim mevcuttur. Asinma; kati1 bir yiizeyin, bu
ylizeye gore izafi hareket halindeki bagka bir yiizeyle (kati, sivi, gaz) temasinda,
(ASTM G40) mekanik etkenler sonucu malzeme yiizeyinden par¢a ayrilmasi olarak
tanimlanmaktadir  (DIN  50320) [1,2]. Imalat sektdriinde ve miihendislik
uygulamalarinda zorlu calisma parametrelerinde (agir yiik, yiiksek kayma hizi vb.)
islev goren sistemlerde asinma miktar1t maksimum seviyededir. Bu durumun sistem
performasina etkisinin minimize edilebilmesi i¢in, alasimlandirilarak veya c¢esitli 1s1l
islemlere tabi tutularak asinma direnci yiiksek malzemeler elde edilmeye ¢aligilmistir.
Fakat bu malzemelerin elde edilmesi zaman kaybina sebep olmakta ve sistem
performansini ciddi oranda olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple siirtiinme etkisine
maruz malzemeler arasinda sinir yaglama tabakasi olusumunu saglayan kesme sivilari

gelistirilmeye calisilmistir.

Asinmaya maruz endistriyel uygulamalarda kesme sivilarinin  kullanimi
stirdiiriilebilirlik agisindan Onemli bir yere sahiptir. Siirdiiriilebilirlik kavrami,
asinmanin kesme sivilart ile azaltilmasi ve boyutsal problemlerin minimize
edilmesiyle endistriyel ekipmanlarin kullanim Omiirlerinin artirilmasi olarak
tanimlanabilir. Yiiksek kuvvetlerin olustugu uygulamalarda (frezeleme, tornalama,
biiyiikk transmisyonlar, biiylik mil yataklamalar1) asinmayr azaltmak i¢in kesme
sivilarinin  daha yiiksek seviyede yaglama ve sofutma performanst gostermesi
beklenir. Ozellikle mekanik sistemlerde siirtiinmenin etkisiyle malzemelerin temas
bolgesinde meydana gelen 1s1, malzemelerin yilizey ve i¢ yapisinda deformasyona
sebep olmaktadir. Bu durum, hem malzemelerin kullanim dmriinii azaltarak maliyeti
artirmakta hem de sistemin verimini smirlamaktadir. Bu nedenle kaliteli iiriin ve
yiiksek calisma performans istenilen uygulamalarda 1s1 transferini arttirmak zorunlu

hale gelmistir.



Su veya yag esasli stvilara mikron veya milim boyutunda kat1 partikiiller (CuO, MoS>,
Al>03, ZnO, ZrO,, TiOy) ilave edilerek kesme sivilarin kabiliyetleri gelistirilmeye
calistlmustir [3]. Fakat yiiksek 1s1 olusan sistemlerde kati partikiillerin boyutlarinin
blytikligl calisma performansini sinirlamakta ve malzemelerin tribolojik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica ¢evresel acidan olumsuz etkilere yol agmasi da

dezavantajlarindan biridir.

Son yillarda geleneksel sivilarin dezavantajlariin minimum seviyeye indirgenmesi
amaciyla 6zellikle talasli imalat endiistrisi, otomotiv uygulamalari, yakitlar, niikleer
reaktorler gibi yiiksek 1s1 transferi kabiliyeti gerektiren alanlarda nanoakigkanlarin
(nano grafit, nano CuO, nano Al;O3, nano MoS; vb.) kullanimi biiyilk 6nem
kazanmigtir. Nano partikiillerin, sogutma ve yaglama fonksiyonu i¢in kullanilan yag
stispansiyonlar1 i¢inde kolloidal olarak dagilabilmeleri tribolojik problemlerin
minimize edilebilmesi ac¢isindan Onem tasimaktadir. Kolloidal dagilim sivi
icerisindeki dalga bantlarinin enerjisi sayesinde saglanmakta [4] ve nano partikiiller
bu dalga enerjisiyle homojen bir sekilde soliisyon igerisine dagilabilmektedir. Nano
partikiillerin boyutlarinin yaklasik 110 nm’den kiigiik olmasi1 partikiillerin dalga
bantlar1 enerjisiyle birlikte hareket kabiliyeti kazanmalarint saglamaktadir.
Partikiillerin nanometre boyutunda olmasi, sivinin ¢alisma bolgesine daha iyi niifuz
edebilmesini saglamakta ve asmma bolgesindeki transfer olan 1s1 miktarini

arttirmaktadir.

Metalik malzemeler icerisinde 1s1 iletim katsayisi en yiiksek olan malzemeler sirasiyla
giimiis (406 W/mK), bakir (385 W/mK) ve altindir (314 W/mK). Literatiir caligmalari
incelendiginde nano giimiis (AgNP) ve nano bakir (CuNP) partikiillerinin siirtiinme
ortamindaki performanslarinin arastirildigi ve her iki nano partikiiliinde asinma
katsayisinin azaltilmasi ve ylizey kalitesinin arttirilmast agisindan olumlu sonuglar

verdigi goriilmektedir [5-9].

Giimiis elementi 1s1 iletim katsayist en yiiksek olan metalik malzemedir (406 W/mK).
Glmiis elementinin bu o6zelligi, 1s1 transferinin 6nemli oldugu uygulamalarda
giimiigiin bir miihendislik ¢6ziimii olarak kullanilabilirligini diisiindirmektedir.

Asinmaya maruz yiizeylerde olusan 1sinin asinma boélgesinden uzaklastirilmasi,



asinmaya bagl olarak ortaya ¢ikan negatif durumlarin minimizasyonu agisindan
Oonemlidir. Asinmanin boyutsal olarak sinir kosullarda ger¢ceklesmesi sebebiyle, giimiis
metalinin asinma bdlgesinden 1s1 transferini arttirabilmesi ancak nano boyutlarda
glimiis partikiillerinin kullanimi ile miimkiindiir. Nano giimiis partikiillerinin (AgNPs)
hareket kabiliyeti kazanabilmesi icin de yiiksek akiskanliktaki sivi ile kolloidal
siispansiyon olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada etilen glikol igerisine
farkli oranlarda (%4, %8, %12) nano giimiis ilave edilerek 3 farkli kolloidal
siispansiyon hazirlanmistir. Etilen glikoliin sentetik bazl1 alkol olmasi sebebiyle kesme
bolgesine iyi niifuz edebilecegi diisiiniilmiistir. Nano glimiis partikiillerinin
topaklanma davranisinin engellenebilmesi i¢in partikiillerin dis ylizeyine jelatin
kaplama islemi yapilmistir. Nano glimiis katkili kesme sivilarinin performanslar;
kuru asinma sartlari, saf su kosullarinda asinma ve sadece etilen glikol ortaminda
asinma deneyleri ile kiyaslanarak incelenmistir. Asinma deneylerinden elde edilen
strtiinme katsayisi, agirlik kaybi, sicaklik degisimi ve yiizey piriizliligii verileri
varyans metodu (ANOVA) ile analiz edilmistir. Kullanilan nano partikiillerin kolloidal
slispansiyon davraniglari (topaklanma egilimleri) ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis)
absorbsiyon spektroskopisi grafikleriyle degerlendirilmistir. Siirtlinmeye maruz kalan
yiizeylerde meydana gelen asinma mekanizmalar1 taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Ayrica asinma karakteristiginin belirlenebilmesi igin
elemental analiz yapilmig (Energy Dispersive X-Ray Analysis - EDX) ve optik
profilometre kullanilarak malzemelerin yilizey piiriizliilligi {ic boyutlu olarak
grafiklestirilmistir. Bu sayede farkli ortam kosullarinin (kuru, saf su, EG, EG + %4,
EG + %8, EG + %]12) yiizey morfolojisine etkisi incelenmistir.

Ikinci béliimde literatiir ¢alismalar, iigiincii bliimde triboloji, astnma mekanizmalar
ve yaglamanin tribolojik performansa etkisi, dordiincii boliimde nano metalik
malzemeler, besinci boliimde nanoakigkanlarin hazirlanmast ve deneysel ¢alisma,
altinc1 boliimde deney sonuglar1 ve tartigma, yedinci boliimde sonuglar ve Oneriler

verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Kesme sivilari, siirtiinmeye maruz temas bdlgelerinde sagladigi sogutucu ve yaglayici
etki sayesinde malzemelerin asimnma direncini ciddi oranda arttirmaktadir.
Malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve mekanik sistemlerin ¢alisma
performansinin  arttirilmasina etkisi agisindan imalat sektdriinde en Onemli
parametrelerden biri haline gelen kesme sivilarinin performans: biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Ge¢misten giiniimiize kadar kullanilan geleneksel kesme sivilari,
ozellikle yiiksek 1s1 olusumunun meydana geldigi endiistriyel uygulamalarda yeterli
sogutma ve yaglama oOzelligi gosterememektedir. Geleneksel kesme sivilarinin
istenilen performansi saglayamamasi, 1s1l iletkenligi yiiksek nano boyutta partikiillerin
takviye edilmesiyle elde edilen nano akiskanlarin kullanimini gerekli hale getirmistir.
Nano boyuttaki partikiillerin niifuziyet kabiliyetinin fazla olmasi, asinma bdlgesinde
meydana gelen 1sinin kesme sivisina daha kolay transfer edilebilmesine imkan
saglamaktadir. Bu durum, nano akigskanlarin gelistirilmesine yonelik ¢caligmalarin hizla
artmasina sebep olmugstur. Nano partikiil katkili yaglayicilarin performans 6l¢iimleri
i¢in genellikle asinma deneyleri ve talagl imalat prosesleri tercih edilmektedir. Her iki
proseste olusan yiliksek sicaklik ve yliksek siirtinme katsayist degerleri diger
endiistriyel uygulamalar icin referans teskil edebilecek yeterliliktedir. Literatiirde,
nanoakiskanlarin mekanik sistemlerin c¢alisma performansina ve malzemelerin

tribolojik 6zelliklerine etkisini inceleyen ¢alismalar bulunmaktadir [10].

Dai vd. [10], nanopartikiil katkili yaglayicilarin tribolojik performans tizerine etkilerini
arastirmiglardir. Calismada, nanopartikiillerin fiziksel (partikiil boyutu), kimyasal
(kimyasal bilesim) ve morfolojik 6zelliklerinin malzemelerin siirtinme ve asinma
ozellikleri tlizerine etkileri, literatiirdeki caligmalar arasinda karsilastirma yapilarak
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda, nanopartikiil boyutunun hem

sirtiinme hem de aginma tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gériilmiistiir.



Nanopartikiillerin kimyasal bilesimi siirtiinme faktorii tizerinde, morfolojik 6zellikleri
ise aginma direnci lizerinde dikkate deger oranda etki saglayan parametreler olarak

belirlenmistir.

Xie vd.[11], SiO2 ve M0S; nanopartikiillerinin AZ31 magnezyum alagiminin tribolojik
Ozelliklerine etkisini, li¢ farkli yaglayict kosullarinda yapilan asinma deneyleri ve
ylizey morfolojisi  incelemeleriyle arastirmislardir.  Asinma  deneyleriyle
nanopartikiillerin slirtiinme katsayisi, yiik tasima kapasitesi, yaglama filmi stabilitesi
parametrelerine etkisi incelenmis olup deney sonrasinda alan emisyon taramali
elektron mikroskobu (FESEM) ve X 1sm1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile
asinmis magnezyum alasgiminin  yilizey  goriintiileri incelenerek  asinma
karakterizasyonlari analiz edilmistir. Asinma deneyleri sonucunda yiiksek temas
basinglarinda MoS: nanopartikiillerinin SiO2 nanopartikiillerine kiyasla yiik tasima
kapasitesi parametresi lizerinde daha belirgin bir pozitif etki sagladig1 goriilmiistiir.
Baz yag1 (motor yag1) ve SiO2 nano yaglayici kullanildiginda ise baz yag: filminin
230, SiO2 nano yaglayici filminin ise 2600 kayma hareketinden sonra etkisiz hale
geldigi gozlenmistir. M0S; nano yaglayici filmi kullanildiginda SiO2 nano yaglayici
filmine kiyasla deney baslangicinda siirtinme katsayisi degerlerinin daha yiiksek
degerlere ulagtig1 fakat deneyin sonraki asamalarinda giderek azaldigr goriilmistiir.
Yiizey morfolojisi analizinde ise MoS2 nano yaglayicinin en iyi tribolojik 6zellikleri
sagladig belirlenmistir. Asinma deneyleri ve yiizey morfolojisi incelemeleri birlikte
degerlendirildiginde ise tribolojik performansin iyilestirilmesinde optimum
Ozelliklerin  agirlikca %1 MoS; ve %0,7 SiO2 konsantrasyonlarinda saglandigi

sonucuna varilmistir.

Luo vd. [12], Al,Oz nanopartikiil katkili yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini asinma
deneyleriyle arastirmiglardir. Asinma deneyleri; dort bilyali ve baski halkasi
tribometreleri olmak tizere iki farkli asinma cihazinda, farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan nano yaglayicilar kullanilarak gerceklestirilmis olup, bu yaglayicilarin
sirtinme katsayisi ve asinma izi c¢apina etkisi incelenmistir. Deney sonucunda
stirtiinme katsayis1 ve asinma izi ¢ap1 degerlerinin %0,1 konsantrasyonundaki Al>O3

nano yaglayici ortaminda en kiiciik degerlere ulastigi goriilmiistiir.



Najiha vd. [13], AA6061-T6 aliiminyum alasiminin frezelenmesi isleminde minimum
miktar yaglama (MQL) kosullarinda su bazli TiO2 nanoakigkanlarinin takim
asinmasina etkisini arastirmislardir. Deneyler li¢ farkli kesme hizinda (5200 rpm,
5400 rpm, 5600 rpm), iki farkl1t MQL akis hizinda ( 0,65 ml/dk ve 1 ml/dk) ve ¢ farkli
konsantrasyonda hazirlanmis TiO2 nanoakigskan (%0,5, %2,5, %4,5) kosullarinda
gerceklestirilmistir. Ayrica aginmis takim ylizeylerindeki asinma mekanizmalarini
yorumlayabilmek i¢in SEM ve EDX goriintiileri analiz edilmistir. Deney sonrasi yiizey
gorlntiileri incelendiginde, asinmis yiizeylerde abrasiv ve adhesiv asimnma
mekanizmalart  olusumu  gbzlenmistir. Deney  sonuglarina  gore, %0,5
konsantrasyonunda nanopartikiil igeren nanoakigkanin yeterli yaglama etkisi
saglayamamas: sebebiyle talas yapismasi olay1 meydana gelmis, %45
konsantrasyonunda nanopartikiil iceren nanoakiskanin yiiksek yogunlukta ve sabit
basingta pompalama sebebiyle beklenen etkili yaglamayi saglayamadigi goriilmiistiir.
Takim  aginmasmmin  minimizasyonu  agisindan  optimum  nanoakiskan

konsantrasyonunun %2,5 oldugu belirlenmistir.

Ma vd. [14], ZrO, nanopartikiil katkili akiskanlarin asinma ve siirtiinme faktorlerine
etkisini dort bilyali test cihazi ve baski halkasi test cihazi ile yaptiklart aginma
deneyleriyle incelemislerdir. Deneyler farkli konsantrasyonlardaki ZrO> nano akiskan
ortamlarinda gerceklestirilmistir. Siirtiinme ve asinmayi azaltmada agirlikca 90,5
konsantrasyonundaki nanoakiskan optimum yaglayici olarak belirlenmigtir. Dort
bilyal testte, %0,5 konsantrasyonundaki nanoakiskanin baz yagina kiyasla siirtiinme
katsayisim1 %5,36, asinma izini ¢capini %3,98 oraninda azalttigi goriilmiistiir. Baski
halkasi test cihazinin kullanildig1 deneyde ise siirtiinme katsayisinin %27,34 oraninda

azaldig1 ve asinmug halkadaki agirlik kaybinin 0,0163 gr oldugu sonucuna varilmigtir.

Ajithkumar vd.[15], nano yaglayicilarin takim asinmasi, yiizey pirizliliigi, siirtiinme
bolgesindeki 1s1 artisin1 ve kesme kuvvetleri iizerindeki etkisini, bunun yani sira nano
parcaciklarin tiirii, boyutu ve konsantrasyonunu literatiirdeki ¢aligmalar1 detayli bir
sekilde inceleyerek degerlendirmislerdir. Ayrica literatiirde bulunan farkli nano
yaglayicilarin kullanimi ve nano pargaciklarin bir imalat uygulamasindaki etkisini
gelistirmek icin etkili yontemlerin tanimlanmasit hakkinda kapsamli inceleme

yapilmistir. Yapilan literatiir incelemesi sonucunda; daha fazla nano partikiil



konsantrasyonuna sahip nano yaglama uygulamasinin kuru ve diger geleneksel
yaglama yontemleri ile karsilastirildiginda yiizey kalitesini arttirdigl, takim
asinmasini, siirtinme bolgesindeki 1s1 artisini, kesme kuvvetini ve gii¢ gereksinimini
azalttig1 tespit edilmistir. Daha iyi 1s1 transfer verimliligi, ylizey kalitesi, takim émrii
ve daha iyi iglenebilirlik i¢in nano yaglama maddesinin konsantrasyonu, tiird, akis

miktar1 gibi diger imalat kosullarinin da 6nemli oldugu sonucuna varilmastir.

Amrita vd.[16], metal kesme isleminde emiilsiyonlastirici yag bazli nano kesme
stvilarinin uygulanmasi tizerine deneysel bir aragtirma yapmislardir. Calismada MQL
uygulamasinda nano-grafit, nano borik asit ve nano molibden disiilfiir partikiilleri
kullanilarak nano kesme sivilart hazirlanmistir. Hazirlanan kesme sivilari, siirekli
kesme kosullar1 altinda tornalama islemi gerceklestirilirken dakikada 10 ml akis
hizinda uygulanmistir. Nano kesme sivilarinin takim aginmasi, kesme sicakligi, yiizey
plrtizliligi ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri analiz edilerek stabilite
degerlendirmesi  yapilmistir.  Degerlendirme sonucunda; nano MoS2 ve
fonksiyonellestirilmis nano grafite (FNG) ylizey aktif madde olan sodyum dodesil
benzen siilfonat (SDBS) eklenmesi stabiliteyi olumlu etkilemistir. Yiizey piirtizliligii
ve kesme kuvvetleri agisindan nano MoS: sivisinin, kesme sicakligi agisindan ise nano

borik asit stvisinin en iyi 6zellikleri saglayan sivi oldugu goriilmiistiir.

Battez vd. [17], siv1 yaglayicilarin Cuo, ZrO2, ZnO nanopartikiilleriyle olusturulan
siispansiyonlarinin ¢eliklerin tribolojik 6zelliklerine etkisini asinma deneyi ve ylizey
morfolojisini inceleyerek arastirmislardir. Calismada ilk olarak polyalphaolefin (PAO
6) baz yagina agirlikca % 0,5, % 1 ve % 2 oranlarinda Cuo, ZrO2, ZnO nanopartikiilleri
ilave edilerek nano yaglayicilar elde edilmistir. Elde edilen nano yaglayicilarin
tribolojik davranigini incelemek ic¢in block-on-ring konfiglirasyonunda bir tribometre
ile asinma deneyi yapilmistir. Blok-halka konfigiirasyonunda blok malzemesi olarak
AISI 1045 celigi, halka malzemesi olarak da AISI D3 ¢eligi kullanilmigtir. Deneyde
giris parametreleri olarak yiik 165 N, kayma hiz1 2 m/s ve toplam mesafe 3066 m
belirlenmis, ¢ikis parametresi olarak siirtiinme katsayisi ve asinma miktar1 verileri elde
edilmistir. Yiizey morfolojisini incelemek i¢in ise aginan yiizeylerin SEM goriintiileri
analiz  edilmistir. Asinma deneyi sonuglar1  degerlendirildiginde  biitlin

nanoyaglayicilarin PAO 6 baz yagina kiyasla daha iyi siirtiinme ve aginma davranisi



sergiledigi goriilmiistiir. Nanoyaglayicilar kendi aralarinda karsilastirildiginda  %0,5
ZrO2, ZnO konsatrasyonuna sahip sivilarin en iyi tribolojik ozellikleri sagladigi,
bununla birlikte %2 CuO konsantrasyonuna sahip nanoyaglayicinin en yiiksek
stirtlinme katsayisina ve en diisiik asinmaya sebep oldugu sonucuna varilmistir. SEM
goriintlileri incelendiginde; baz yagm igerisindeki CuO konsantrasyonu arttikca
tribolojik 6zelliklerde iyilesme meydana gelirken, baz yagin igerisindeki ZrOz, ZnO
konsantrasyonlar1 arttikga abrasiv asinmanin arttifi yani tribolojik 6zelliklerin

olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.

Chan vd. [18], hassas tornalama isleminde nano damlaciklar (NDCF) ile
zenginlestirilmis kesme sivisimin islenmis yilizeyin piiriizliilligline etkisini
aragtirmiglardir. NDCF nin fiziksel 6zelligi tezgah testleri ile degerlendirilmis olup
nano damlaciklarin varliginin yayilma oranini dogru orantili olarak etkiledigi
goriilmustiir. Deneysel ¢alismalardan, seyreltilmis genel amagli (GP) kesme sivilarina
gore daha yiiksek temas acisina sahip olan NDCF’nin daha 1yi yaglama etkisi sagladig:
buna bagli olarak da yiizey piiriizliiliigii lizerindeki etkisinin GP’ye gore daha fazla
oldugu gozlenmistir. Calismada nano kesme sivilart ve geleneksel kesme sivilari
arasindaki kiyaslama sadece yiizey pirizliligi parametresi incelenerek
aragtirtlmistir. Fakat tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme hizi gibi parametreler
de imalat performansin1 etkilemekte olup bu parametreler calismada dikkate
alimmamistir. Dolayisiyla ¢alisma, nano kesme sivilarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

ile ilgili yeterli bilgi vermemektedir.

Rasul vd. [19], nano kesme sivilarinin imalat uygulamalarindaki yeri ve 6nemini
kapsamli bir literatiir analizi yaparak incelemiglerdir. Caligmada ilk olarak nano kesme
stvilari, nano partikiillerin metalik olup olmamasina gore siniflandirilmis daha sonra
bu sivilarin is parcasina ve kesme takimina etkileri kuru ortam ve geleneksel sivilarla
yapilan imalat uygulamalariyla kiyaslanarak arastinnlmistir. Sonuglar, nano
akigkanlarin imalat uygulamalarinda sogutucu ve yaglayici olarak kullaniminin; takim
sicakligl, takim asimmmasi, ylizey kalitesi, kesme kuvveti, ylizey piirtizliligi ve
cevresel faktorler agisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Fakat nano kesme
stvilarinin maliyetinin yiiksek olmasi, bu sivilarin {iretimi ve uygulanmasi icin belirli

cihazlara ihtiya¢ duyulmasi, uygulama esnasinda gerekli hassasiyet gosterilmediginde



kiimelenme ve tortu tabakalarinin olugmasi gibi faktdrler nano kesme sivilarinin
kullanimi  sinirlandiran  etkenler  olarak  belirlenmistir.  Genel  olarak
degerlendirildiginde, nano kesme sivisi temel siviya kiyasla daha iyi tribolojik

Ozellikler sergilemektedir.

Chetan vd. [6], tornalama isleminde aliimina (Al2O3) ve giimiis (Ag) nano kesme
sivilarinin - kesme  parametrelerine, kesici takima ve 1§ pargasina etkisini
arastirmiglardir. Nano kesme sivilarindan elde edilen sonuglar ile biyo-bozunabilir
emiilsiyon ve kuru kesme yontemiyle elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Elde
edilen sonuglardan, diisiik yiizey geriliminin sonucu olarak Al,O3’lii nanoakiskanlarda
diisiik temas acgili ve kiicik boyutlu damlaciklar meydana gelmistir. Al2O3
nanoakiskani, SOIW ve Ag nanoakiskanlar: ile karsilastirildiginda serbest yiizey
asinmasini ve takim asimmasini Onemli Olgiide azalttigit ayni zamanda Al;Os
nanoakigkani kullanimi1 esnasinda en kiiclik kesme kuvveti degerine ulasildigi
goriilmistiir. Ayrica, SOIW ile talasli imalat sirasinda ¢ukur olusumu, yanma ve
adhezyon go6zlenen baskin ylizey asinma mekanizmalari olmustur. Glimiis nano
akiskaninin, diistik akis hiz1 (debi) ve diisiik konsantrasyon kosullarinda yiizeyde talag
yapigsmasina sebep oldugu fakat yiiksek akis hizinda talas yapigsmasi durumunu
azalttigi gozlenmistir. Genel bir karsilastirma yapildiginda ise, kuru ve MQL
yontemleriyle yapilan talagli imalat sirasinda talas alt yilizeyinde ciddi siirtiinme
izlerinin oldugu gozlenmistir. Kuru talasli imalat ile karsilastirildiginda nano

akiskanlarin talas kalinligin1 6nemli 6lgiide azalttig1 sonucuna varilmistir.

Wu vd. [9], nanopartikiil katkili yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini motor yagi ve bir
baz yagi kullanarak uyguladiklar: siirtlinme ve asinma deneyleriyle analiz etmislerdir.
Calismada ilk olarak API- SF motor yag1 ve baz yagina %10 oraninda CuO, TiOg,
nano-elmas nanopartikiilleri ilave edilerek nanoyaglayicilar elde edilmistir. Daha
sonra elde edilen nanoyaglayicilar kullanilarak dogrusal eksenli tribometre cihazi ile
stirtlinme ve aginma deneyleri uygulanmigtir. Siirtiinme deneyinde krom kapli demir
bir plaka 200 N yiik altinda 120 mm/s hiz kosullar1 altinda test edilmistir. Asinma
deneyinde ise asindiric1 malzeme 6 mm ¢apinda krom celik bilye, asinan malzeme
FC25 gri dokme demir bir plaka kullanilmistir. Deneyler, API-SF motor yagi i¢in 100
N yiik ve baz yagi i¢in 25 N yiik altinda, ortalama 30 mm/s kayma hizinda, 2 saatlik



stire boyunca 40 °C ve 160 °C arasinda degisen bir sicaklikta gerceklestirilmistir.
Asinan ylizeylerin asinma mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in ise TEM,
OM, SEM ve EDX kullanilmistir. Siirtiinme ve asinma deneyleri sonunda,
nanopartikiil katkili ve katkisiz yaglayicilarin sicaklik - siirtiinme katsayis1 ve sicaklik-
temas direnci iliskisi incelenerek nanopartikiillerin tribolojik 6zelliklere etkisi analiz
edilmistir. Analiz verileri incelendiginde, CuO takviyeli SF ve baz yaglarinin,
nanopartikiil takviyesiz yaglara gore siirtlinme katsayisini %18,4 ve %5,8 oraninda ve
asinma izi derinligini sirasiyla %16,7 ve %78,8 oraninda azalttig1 sonucuna varilmstir.
Biitlin yaglayicilar degerlendirildiginde ise nanopartikiil takviyeli yaglarin takviyesiz
yaglara oranla daha iyi tribolojik o6zellikler gosterdigi, 6zellikle CuO nanopartikiil

takviyesinin kayda deger oranda etkisinin oldugu gézlenmistir.

Gara ve Zou [20], yag bazli ZnO nanoakiskanlarmin siirtinme ve asinma
karakteristiklerini ball on disk tribometre cihazi ile yapilan aginma deneyleriyle
incelemislerdir. Calismada ilk olarak parafinik mineral yaga ZnO nanopartikiilii ilave
edilerek nanoakigskan hazirlanmis ve nanopartikiillerin homojen olarak dagilabilmesi
icin oleik asit kullanilmistir. Daha sonra asinma deneyleriyle yiizey aktif madde,
partikiil konsantrasyonu, uygulanan yiilk, kayma hiz1 ve yiizey pirizliligi
parametrelerinin, nanoakigkanlarin siirtinme ve asinma performansina etkileri analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, siirtinmeyi azaltmada en iyi
performansi %2 konsantrasyonundaki ZnO nanoakigkaninin sagladigi goriilmiistiir.
Diisiik hiz, yiik ve piirtizliilik degerlerinde tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
olumlu etki sagladig: fakat hiz, yiik ve piiriizliiliik degerleri arttiginda baz yaga kiyasla
daha kotii sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica yiizey aktif madde olarak oleik asidin
kullanilmasi siirtinmeyi azaltict etki gostermis ve nanopartikiillerin homojen olarak

dagilmasini ve stabilitesini saglamistir.

Amrita vd. [21], talagh imalat siirecinde nano grafit esasli kesme sivisinin
performansini yaglama 6zelligi agisindan degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme,
grafit esasli yeni bir nano kesme sivisi hazirlanip, bu sivinin minimum miktarda
yaglama (MQL) sartlarinda AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi isleminde is parcasina
ve kesici takimin tribolojik 6zelliklerine etkisinin incelenmesiyle gergeklestirilmistir.

Hazirlanan grafit esasli nano kesme sivisi; kuru ortam, tagkin sogutma ortami ve

10



geleneksel kesme sivist ortamlarinda yapilan uygulamalarla karsilagtirilmistir. Bu
ortam sartlarinda kesme kuvveti, kesme sicakligi, yiizey asinmasi, yiizey piriizliligi
ve talas morfolojisi faktorlerinin degisimini gosteren grafiklerden elde edilen sayisal
veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, nano grafit
esasli kesme sivisiyla yapilan talagl imalat uygulamasinin diger kesme sartlarinda
yapilan imalat uygulamalarina nazaran daha iyi yaglama ozelliklerine sahip oldugu
gorilmektedir. Bu durum, grafitin lamelli yapiya sahip olmasindan dolay1 karbon
diizlemlerinin birbiri tizerinde kolayca kaymasini saglayabilmesi ve buna bagli olarak
temas bolgesine daha iyi niifuz edebilmesiyle agiklanmistir. Caligma istatistiksel
olarak degerlendirildiginde ise; MQL sartlarinda grafit esasli kesme sivisinin, tagkin
sogutma sartlarinda geleneksel kesme s1vis1 uygulamasina kiyasla kesme kuvvetlerini
(%54), kesme sicakligini (%25), takim asinmasini (%71), yiizey piirtizliiliigiinii (%30)
oraninda azalttig1 ve talas morfolojisinde iyilesme sagladigi goriilmektedir. Ayrica,
MQL sartlarinda grafit esasli kesme sivisinin, MQL sartlarinda geleneksel kesme sivisi
uygulamasina kiyasla kesme kuvvetlerini (%50), kesme sicakligint (%20), takim
asinmasint  (%37), ylizey piuriizliligini (%28) oraninda azalttigi ve talas
morfolojisinde iyilesme sagladigi belirlenmistir. Bu sonuglar deneysel ¢aligsmalardan

elde edilen sonuglarla uyumluluk gostermektedir.

Gupta vd. [22], nano akigkan esasli minimum miktar yaglama (NFMQL) ortam
kosullarinda titanyum alasimli bir c¢ubugun tornalanmasi isleminde kesme
parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Deneysel calisma i¢in aliiminyum oksit
(Al203), molibden disiilfit (M0S;) ve grafit olmak tizere ti¢ farkli nanopargacik
kullanilmistir. Giris parametresi olarak kesme hizi, ilerleme hizi ve yaklagma agisi
kullanilmis olup ¢ikip parametresi olarak ise giris parametrelerinin kesme kuvveti,
kesme sicakligi, takim asinmasi ve yiizey pirizliligine etkisi incelenmistir.
Parametrik optimizasyon, pargacik siirtinme optimizasyonu (PSO) ve bakteriyel
toplama optimizasyonu (BFO) olmak iizere iki farkli evrimsel optimizasyon
metoduyla gerceklestirilmistir. Bu metotlardan elde edilen sonuglar analiz edilip
geleneksel islenebilirlik fonksiyonuyla yaklasim teknigi (ANOVA) kullanilarak
karsilastirilmistir. i¢ yapiyr analiz edebilmek i¢in mikroyap1 incelemesi yapilmustir.
Calisma sonucunda; PSO ve BFO tekniklerinin geleneksel islenebilirlik fonksiyonu

yaklasimina kiyasla titanyum alagiminin optimum isleme parametrelerini belirlemede

11



daha etkili oldugu goriilmiistiir. NFMQL kosullar altinda grafit esasli nanoakigkanin
kullanilmasi esnasinda diisiik kesme hiz1 (215 m/dk), daha diisiik ilerleme hiz1 (0,10
mm/dev), yiiksek yaklasma agis1 (83°) giris parametrelerinin kullanilmasi kesme
kuvvetlerini, takim asinmasini, yiizey pirizliligini ve kesme sicaklifin1 en aza
indirgemek icin belirlenmis optimum sartlardir. ANOVA sonuglart incelendiginde,
kesme hizi (%40,20), ilerleme hiz1 (%36,5) ve sogutma kosulunun (%20,13)
istatistiksel olarak anlamli oldugu, yaklasma agisinin ise istatistiksel olarak anlamli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Pertlirbasyon analizi sonucunda; takim aginmasi ve
yiizey piirtizliliighi degerlerinin kesme ve ilerleme hizinin artmasina bagli olarak
artt1g1, kesme sivisindaki degisim ile biiylik oranda azaldig1 goriilmustiir. Yaklasma
acisinin etkisinin ¢ok az oldugu sonucuna varilmistir. Pertiirbasyon analizinden elde
edilen sonuglar ile ANOVA sonuglart uyumluluk gdstermektedir. Mikroyapi
incelemesi sonucunda, grafit esasli nanoakiskanin diger iki nano akigskana kiyasla daha
ince laminar yapt meydana getirdigi gozlenmistir. Bunun sebebi olarak, grafitin 1s1
tagima kapasitesinin diger iki nano akiskana gére daha fazla olmasi buna bagl olarak
da daha az mikroyapisal degisikliklerin gozlenmesi dngoriilmiistiir. Laminar yapinin
ince olmast kesme sicakligini minimum seviyeye indirgemistir. Dolayisiyla grafit
esasli nano akigkanlarin kullaniminda daha kii¢iik kesme kuvveti ve daha az takim

asinmasi1 meydana gelmektedir.

Huang vd. [23] yiizeyi degistirilmis kalsiyum borat nanopartikiil katkili yaglayicilarin
tribolojik 6zelliklerini arastirmiglardir. Calismada ilk olarak laurik asit ile modifiye
edilmis kalsiyum borat nanopartikiilleri (CBLA) hazirlanmistir. Tribolojik
ozelliklerinin degerlendirilebilmesi i¢in ise dort bilyali tribometre cihazi kullanilarak
asinma deneyi yapilarak sonuglar geleneksel katki maddesi (T202) takviyeli akiskan
ile karsilagtirilmistir.  Deney sonucunda T202’nin  ylk tasima kapasitesinin
CBLA’dan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diislik konsantrasyondaki CBLA nin diisiik
yiik kosullar1 altinda T202’den daha iyi siirtinme azaltma performansi sergiledigi
gozlenmistir. Ayrica deney esnasinda CBLA’nin aginma ylizeyinde biriktigi ve
tribokimyasal iirlin iireterek asinma direncini saglayan film olusturdugu gortilmiistiir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, CBLA’nin geleneksel katki maddelerine

alternatif bir katk1 maddesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Lee vd. [24], grafit nano yaglayicilarin tribolojik 6zellikler {izerine etkisini deneysel
calismalar ve yiizey analizleri ile incelemislerdir. Calismada baz yaglayici olarak 40
°C’de 220 cSt kinematik viskoziteye sahip endiistriyel disli yagi kullanilmistir. Disli
yagina hacimce % 0,1 ve % 0,5 oranlarinda 55 nm boyutundaki nanografit partikiilleri
ve agirlikga %30 oraninda seyreltici sivi ilave edilerek nanoakiskan yaglayicilar
tiretilmistir. Nanoyaglayicilarin fiziksel ozelliklerini 40 °C ve 100 °C sicaklik
araliginda kinematik viskozite degisimini inceleyerek analiz etmislerdir. Yaglayici
akigkanlarin siirtlinme katsayisi iizerine etkisini incelemek i¢in gri dokme demirden
yapilmis plakalar kullanilarak disk-on-disk tribometre test cihazinda asinma deneyi
uygulanmistir. Deneyler 35 °C ortam sicakliginda 10 dakikalik siire boyunca 500 rpm
dénme hizinda 100 N kuvvet uygulanarak gerceklestirilmistir. Deney sirasinda
stirtlinmenin etkisiyle sicaklik 40 °C’ye ulagsmis ve 1000 rpm sabit donme hizinda 500
N ile 3000 N arasinda degisken yiikler uygulanmistir. Siirtiinme yiizeylerinin
morfolojisini incelemek i¢in ise atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak plakalar iizerindeki asinan bdlgelerin
mikroskobik goriintiileri detayli bir sekilde incelenmis, ayrica ylizey Slgiim cihazi
kullanilarak aginmaya maruz kalan yiizeylerin yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Nanoyaglayicilarin  sicaklik-kinematik viskozite iligkisi degerlendirildiginde 60
°C’nin altindaki sicakliklarda nanoyaglayicilarin kinematik viskozitesinin ham
yaglayiciya oranla %4 daha diisiik oldugu, sicaklik 80 °C’ye yaklastiginda ise bu
farkin %0,5’e kadar diistigii gozlenmektedir. Bu durum sicaklik arttik¢a ham
yaglayic1 ve nanoyaglayicinin fiziksel olarak benzer o6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Asinma deneylerinden elde edilen veriler analiz edildiginde,
uygulanan biitiin kuvvet degerlerinde nanoyaglayicit maddenin siirtinme katsayisini
azalttigi, 3000 N kuvvet degerinde nanoyaglayicinin en iyi siirtiinme katsayisi
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica nanoyaglayicinin yaglanmis ylizeyin
sicakligina etkisinin incelenmesi amaciyla sabit plaka {izerine termokupl
yerlestirilmistir. Ham yaglama maddesi ve nanoyaglayicit madde kullaniminda en
yiiksek sicakliklar sirasiyla 116 °C ve 60 °C degerlerine ulasmistir. Bu sonuglar
dikkate alinarak, yaglayici icerisindeki nanografit katki orani arttirildiginda siirtiinme
katsayisinin ve yaglanma ylizeyi sicakliginin onemli Ol¢lide azaldigi sonucuna
vartlmaktadir. Nanoyaglayicinin metal temasini azaltmasi sonucu siirtiinme katsayisi

ve sicaklikta diisiis gézlendigi ongdriilmektedir. Yiizey morfolojisi incelemelerinden
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elde edilen sonuglar analiz edildiginde, sabit plakalarin yiizey piiriizliillik degerleri
ham yaglayici, %0,1 katkili nanoyaglayici, %0,5 katkili nanoyaglayici kullanildiginda
sirastyla 0,177 pm, 0,132 um ve 0,109 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Deneylerden dnce ve
sonra elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde, ham yaglayici kullanildiginda
deney oncesinde plakada mevcut olan ¢izik ve oyuklarin az miktarda azaldig: fakat
anlamli bir etkisinin olmadigi, bunun yani sira nanoyaglayici kullanildiginda bu
azalmanin dikkate deger Olclide oldugu goriilmistiir. AFM ile elde edilen ylizey
topografyasi gorintiileri analiz edildiginde ise ham yaglayici kullanildiginda yiizey
plriizliliigiiniin nanoyaglayicilara kiyasla daha fazla olmasi sebebiyle ylizey
topografyasinda daha yiiksek ve tekrarli tepeciklerin meydana geldigi goriilmektedir.
Calismadan elde edilen tiim veriler genel olarak degerlendirildiginde,
nanoyaglayicilarin hem metal temasini azaltmast hem de 1s1 transferini artirmasi

sebebiyle malzemenin tribolojik 6zelliklerine olumlu etki sagladigi goriilmektedir.

Lopez vd.[25], ylizey modifiyeli Pd ve Au nanopartikiillerinin aginma tizerine etkisini
arastirmiglardir. Caligmada baz yagi olarak tetrabutylammoniumacetate (TBA) ve
parafin kullanilarak agirlikga %35 konsantrasyonunda Pd ve Au dispersiyonlari
hazirlanmistir. Dispersiyonlarin tribolojik 6zellikleri ball on disk tribometre cihaziyla
iki ayr1 yiik altinda (7 N ve 15 N) aginma deneyleriyle incelenmistir. Deney sonucunda
nanopartikiil katkili akigkanlarin siirtiinme katsayisini ve asinma oranini azaltarak
tribolojik ozellikleri iyilestirdigi gozlenmistir. Ayrica asimis yiizeylerdeki asinma
karakterizasyonunun belirlenmesi i¢in deney sonrasinda yiizeylerin SEM goriintiileri
incelenmistir. SEM goriintiilerine gére nanopartikiil katkili akiskanlarin deformasyonu
minimize ederek yiizey kalitesini arttirdig1 goriilmiistiir. Elde edilen SEM goriintiileri

ve deney sonuglart uyumluluk gostermektedir.

Mao vd. [26], taslama isleminde minimum miktar yaglama (MQL) yonteminde
kullanilan Al,03 ve M0S; nanoakiskanlarinin tribolojik ozelliklerini pin-on disk
asinma deneyi sonuglar1 ve yiizey goriintiilerini analiz ederek incelemislerdir. Deney
sonucunda nanoakigkanlarin baz yaga kiyasla tribolojik 6zelliklerde ciddi oranda
iyilesme sagladig1 gézlenmistir. Ozellikle Al.O3 nanoakiskaninin saf deiyonize suya
kiyasla siirtlinme katsayisin1 ve agirlik kaybini sirasiyla %34,2 ve %43,4 oraninda

azalttigr gorlilmistiir. Ayrica ylizey morfolojisinin analiz edilebilmesi i¢in deney
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sonrasinda taramali elektron mikroskobu (SEM) elde edilen yiizey goriintiileri
incelenmistir. Kuru siirtliinme kosullarinda yiizeyde par¢ca kopmalart ve ¢izikler
meydana gelmis ve yiizey ciddi oranda deforme olmustur. Nanopartikiil katkili
akigkanlarin kullanildig: siirtiinmeye maruz yiizeylerde ise deformasyon miktariin

kayda deger oranda azaldig1 ve bu sayede yiizey kalitesinin arttirildigi goriilmiistiir.

Khandekar vd. [27], Al2O3z nanopartikiil katkili kesme sivilarinin metal kesme
performansi lizerine etkisini arastirmislardir. Calismada geleneksel kesme sivisina
hacimce %1 oraninda Al.O3 nanopartikiilleri takviye edilmistir. Elde edilen nano
akigkanin takim aginmasi, kesme kuvveti, is parcasinin yiizey pirizliligi, talas
kalinlig1 parametreleri {lizerine etkisi kuru kesme ve geleneksel kesme sivilarinin
etkileriyle karsilastirilarak incelenmistir. Nano kesme sivilari yapilan islemde kesme
kuvvetinde kuru kesme ve geleneksel kesme sivilariyla yapilan isleme kiyasla sirasiyla
%350 ve %30 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Nano kesme sivilarinin is pargasi
yiizeyi lzerindeki tribolojik performansi incelendiginde ise yiizey piirtizliligi
degerlerinde kuru kesme ve geleneksel kesme sivilariyla yapilan isleme kiyasla
strastyla %54,5 ve %28,5 oraninda azalma oldugu gozlenmistir. Ayrica nano kesme
stvist kullanimiyla krater ve serbest ylizey aginmasinin azaldig1 goriilmiis ve bu durum

stvinin gelismis termal 6zellikleri ile agiklanmugtir.

Peng vd. [28], oleik asit (OA) kullanilarak yiizey modifikasyon yontemiyle sivi parafin
icerisindeki aliiminyum nanopartikiilerinin olusturdugu dispersiyonun tribolojik
performansini arastirmiglardir. Aliiminyum nanopartikiillerinin siv1 parafin i¢ceisindeki
dispersiyon stabilitesi Taguchi metoduna uygun spektrofotometri ile Olgiilmis ve
tribolojik perfomans: ball on ring tipi asmnma cihazi ile analiz edilmistir.
Spektrofotometri 6l¢limiine gore aliiminyum partikiillerinin sivi1 parafin igerisinde 1y1
bir dagilim ve stabilite performansi gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Asinma deneyi
sonuglar1 incelendiginde ise aliiminyum nanopartikiil katkili nano akiskanin yiik
tasima kapasitesi, asinma direnci ve siirtlinmeyi azaltmada saf sivi parafine kiyasla
daha 1yi performans sagladigi goriilmiistiir. Strtiinmeyi minimize eden optimum
konsantrasyonun %0,5 oldugu belirlenmistir. Ayrica aliminyum nanopartikiil katkil1
akigkanin yiik tagima kapasitesinin yani sira asinma bdlgesinde siirtinmeyi azaltan

yaglama filmi olusturabildigi de goriilmiistiir.
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Revuru vd. [29], minimum miktar yaglama (MQL) yonteminde nano kesme sivilarinin
performansini gelistirdikleri sonlu eleman modeliyle incelemislerdir. Calismada borik
asit ve molibden disiilfit kat1 yaglayicilar1 kullanilarak olusturulan mikro ve nano
akiskanlar, AISI 1040 celiginin farkli kesme hizlarinda tornalanmasi isleminde
uygulanmistir. Bu uygulama esnasinda mikro ve nano akigskanlarin performanslarinin
karsilastirilmasina ek olarak kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, kesme sicakligi gibi
farkli imalat parametreleri de degerlendirilmistir. Bu parametreleri tahmin edebilmek
icin sonlu eleman tabanlt model (FEA) gelistirilip deneysel ¢alismadan elde edilen
sonugclarla karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda; nano akiskanlarin mikro akigkanlara
gore daha 1yi performans sergiledikleri goriilmiistlir. Kuru kesme ile kiyaslandiginda
nano MoS;’in kesme kuvvetlerini %82 oraninda, kesme sicakligini yaklasik %37
oraninda, yiizey puriizliligiinii yaklasik %46 oraninda azalttig1; mikro akiskanlar ile
kiyaslandiginda ise kesme kuvvetlerini yaklagik %40 oraninda, kesme sicakligini
yaklasik %15 oraninda, ylizey piriizliligiinii yaklasgik %23 oraninda azalttig
goriilmiistiir. Sonlu eleman modelinden elde edilen bu sayisal sonuglarla deneysel
calismadan elde sonuglar uyumluluk gostermektedir. Gelistirilen FEA modeliyle
deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar1 % 8’den daha az bir hata orani ile tahmin
edilebilmektedir. Bu durum modelin farkli kosullarda deneysel ¢alisma yapilmadan da

parametre degerlerini makul dogrulukta tahmin edebilecegini gostermektedir.

Sharma vd. [30], talashh imalat uygulamalarinda (frezeleme, delme, taslama,
tornalama) nano akiskan kullaniminin etkisini literatiir calismalarin1 detayli sekilde
inceleyerek arastirmislardir. Calismada farkli nano akiskanlarin imalat performansi
lizerine etkisinin yani sira imalat performansini etkileyen diger parametreler de (nano
parcacik biiyiikligi, baz akiskan icindeki nano parcacik konsantrasyonu, yaglama
modu vb.) belirlenmistir. Literatiir c¢alismalarinin analizinden nano akigkan
kullaniminin, kuru kesme ve geleneksel kesme sivilarina kiyasla takim asinmasini,
kesme kuvvetini, gii¢ tiikketimini ve siirtlinme katsayisini azalttig1 ve yiizey kalitesini

arttirdigi sonucuna varilmastir.

Shookohi vd. [31], talashh imalat uygulamalarinda nano akiskanlarin etkisini

literatlirdeki caligmalar1 detayli bir sekilde inceleyerek arastirmislardir. Calismada
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nano akigkanlarin talagh imalat yontemleri (taslama, tornalama, frezeleme, delme) ve
imalat parametreleri (kesme kuvveti, ylizey plrtizliliigl, kesme sicakligi ve ¢evresel
etkiler) tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica yaygin olarak kullanilan nano
akigkanlarin uygulandiklar1 imalat yontemleri, sogutma ortamlari, kesici takim ve is
pargasi ¢esidi, kesme parametreleri bir gizelgede 6zetlenmistir. Sonuglar, sogutma ve
yaglama amaciyla kullanilan nano akiskanlarin dogru yontem ve parametrelerle

uygulanmasi halinde optimum sonuglara ulagilabildigini géstermistir.

Suryawanshi ve Pattiwar [32], nanopartikiil katkili mobil smifi ticari yaglayicilarin
siirtinme ve asinma Onleme performansini aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda ti¢
farkli mobil smifit yaglayiciya (DTE 24, DTE 25 ve DTE 26) agirlik¢a %0,5
konsantrasyonunda TiO- takviye edilerek nano yaglayicilar hazirlanmistir. Hazirlanan
yaglayicilarin siirtlinme ve asinmayi azaltma performansi dort bilyali tribometre cihazi
kullanilarak yapilan deneylerle incelenmistir. Nanopartikiillerin ylizey morfolojisi ise
taramali elektron mikroskobu, ultraviyole spektrofotometre ve X 1sin1 kirinimi
yardimiyla analiz edilmistir. Deney sonucunda nanopartikiil katkili yaglayicilarin
yiizey piiriizliiliiklerinin temasini azaltarak siirtiinme ve aginmayi azalttigi gorilmiis,
bu durum nanopartikiillerin yaglayici viskozitesini arttirmasiyla agiklanmistir. Yiizey
morfolojisi analizine gore ise nano yaglayicilarin siirtiinme katsayisi ve asinma izi
capini azalttigi goriilmiistiir. Bu sonug asinma deneyi sonuglarini dogrulamaktadir.

Jiao vd. [33], aliimina/silika kompozit nanopartikiilleri yaglayici katki maddesi olarak
kullanildiginda tribolojik ozelliklere etkisini baski halkasi ve dort bilyali asinma
deneyleriyle test etmislerdir. ilk olarak hidrotermal yontemle optimize edilmis Al.O3
ve SiO2 nanopartikiilleri hazirlanmigtir. Hazirlanan nanopartikiiller agirlik¢a %0,05,
%0,1, %0,5 ve %1 yogunluklarinda mineral yaga ilave edilerek yeni bir yaglayici elde
edilmistir. Stirtiinme katsayisi ve asinma izi ¢ap1 6l¢iimleri i¢in yarim saat deney siiresi
ve 348 °K sicaklik kosullar1 altinda baski halkast ve dort bilyali asinma deneyleri
uygulanmistir. Deney verileri degerlendirildiginde, %0,5 yogunluga sahip
nanoyaglayicinin en kii¢iik aginma izi ¢ap1 ve stirtlinme katsayis1 degerlerini sagladigi
goriilmistiir. Deney sonunda optimize edilen nanoyaglayicilarin aginan yiizeylere
etkisi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in SEM goriintiileri incelenmistir. Bu goriintiiler
optimize edilmis nanoyaglayicinin saf nanoyaglayiciya oranla daha iyi ylizey

performansi sergiledigini gostermektedir. Deneysel veriler ve SEM goriintiileri birlikte
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degerlendirildiginde ise SEM goriintiilerinin deneysel sonuglar1 destekler nitelikte

oldugu goriilmektedir.

Asrul vd. [8], siv1 parafin igerisindeki ylizeyi gelistirilmis nanopartikiiliin yaglama
mekanizmasi ve tribolojik &zelliklerini deneysel ¢aligsmalarla analiz etmislerdir. Tlk
olarak, s1v1 parafin igerisine %0,2, %0,25, %2 ve %3 oranlarinda yiizeyi gelistirilmis
ve herhangi bir islem gérmemis CuO nanopartikiilleri ilave edilerek nanoyaglayicilar
iiretilmistir. Uretilen nanoyaglayicilar ile dort bilyal1 tribometre cihazi kullanilarak 15
dakikalik zaman diliminde yapilan deneylerde giris parametresi olarak 60-70 °C
sicaklik, 40 kg yiik, 1200 rpm dénme hiz1 degerleri uygulanmistir. Cikis parametresi
olarak siirtlinme katsayist ve asinma izi capt degerleri elde edilmistir. Asinan
yiizeylerin i¢ yapisinda meydana gelen degisimleri inceleyebilmek icin ise optik
mikroskop kullanilmistir. Asinma deneyi verileri analiz edildiginde, ylizeyi
gelistirilmemis CuO nanopartikiilleriyle hazirlanan nanoyaglayicilar i¢cin en diisiik
stirtlinme katsayist degeri (0,185) %0,2 konsantrasyonunda, en yiiksek siirtlinme
katsayist degeri (0,247) %3 konsantrasyonunda elde edilmistir. Yiizeyi gelistirilmis
CuO nanopartikiilleriyle hazirlanan nanoyaglayicilarda ise en digsiik siirtiinme
katsayist degeri (0,123) %3 konsantrasyonunda, en yiiksek siirtlinme katsayis1 degeri
(0,158) 9%0,2 konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu durum nanopartikiillerin ylizey
morfolojisindeki degisimin siirtiinme katsayis1 degerlerinde biiyiik farkliliklara sebep
oldugunu gostermektedir. Asinma izi ¢ap degerleri incelendiginde, yiizeyi gelistirilmis
olan nanopartikiillerin iglem gérmemis nanopartikiillere oranla daha kiiciik capl
asinma izleri meydana getirdigi goriilmistiir. Bu veriler yiizeyi gelistirilmis
nanopartikiillerin daha iyi tribolojik 6zellikler sagladigini gostermektedir. Asinan
yiizeylerin goriintiileri analiz edildiginde saf sivi parafinin kullanildigi malzeme

yiizeyinde CuO takviyeli siv1 parafine oranla daha fazla asinma izi gézlenmistir.

Zhou vd.[7], yaptiklar1 galigmada bakir nano partikiil takviyeli parafin yaginin
tribolojik ozelliklerini 4 bilyali asmmma cihazinda test etmislerdir. Bakir nano
partikiillerin performans1 ZDDP (zinc dialkyldithiophosphate) ile kiyaslanmistir. Elde
edilen sonuglara gére Cu nano partikiil asinma direncini arttirma, siirtiinme katsayisini
azaltma ve ylik tasima kapasitesini arttirma agisindan ZDDP’den daha iyi sonug

verdigi gorillmiistiir.
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Saravanakumar vd. [34], nano giimiis partikiillerinin asmma ortamindaki
davraniglarin1 tornalama deneyleri yoluyla incelemislerdir. Calismada nano partikiil
katkilt kesme sivisinin, talagli imalat ortamindaki 1s1 tasima kapasitesi, kesme
kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi arastirilmistir. Nano giimiis katkili akigkanin
normal kesme sivisina gore yaklagik 2 °C daha fazla 1sindig1, kesme kuvvetlerini %8,8

oraninda diislirdiigli ve ylizey kalitesini %7,5 oraninda arttirdig1 belirlenmistir.
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BOLUM 3

TRIiBOLOJI

Triboloji kavrami, Yunanca “tribos” kelimesinden tiiretilmis olup, “etkilesim
halindeki malzemelerin birbirlerine gore izafi hareketi esnasinda meydana gelen
siirtinme, asinma ve yaglama mekanizmalarimi analiz eden bilim dali” olarak
tanimlanmaktadir [35,36]. Bu kavram, ilk olarak Prof. H. Peter Jost (1966) tarafindan
bir raporda ifade edilmis olmasina ragmen tarihin en eski donemlerinden beri
insanoglunun arastirma yaptigi konulardan biridir [37]. Tarihsel siirecte Amonton’un
(1699) galismalariyla baslayan ve daha sonra Coulomb (1736-1806), Hatchett (1760-
1820) ve Leonardo da Vinci (1452-1519) tarafindan yapilan ¢alismalarla devam eden

triboloji alanindaki ilk arastirmalar siirtiinme konusuyla sinirh kalmistir. [35].

Fren, kavrama vb. mekanizmalar1 gibi yliksek hareket direncine ihtiya¢ duyulan
durumlarda siirtiinmenin kontrollii bir sekilde arttirilmasi istenmesine karsin mekanik
sistemlerin ¢ogunda azaltilmasi istenmektedir. Tribolojinin temel amaci, sistem
verimini ve c¢alisma performansint olumsuz etkileyen siirtinme ve asinma
mekanizmalarinin minimize edilmesini saglamaktir [38]. Siirtinmenin fazla olmasi
asinma mekanizmasini olusturmakta ve artan deformasyon nedeniyle malzemelerin
mekanik performans kaybina sebebiyet vermektedir. ASTM standardina (G40-15)
gore cevresel faktorlerin de dahil oldugu bir veya daha fazla triboelement igeren
asinma mekanizmasinin olustugu sistemler tribosistem olarak adlandirilmaktadir [2].
Tribosistem temel olarak; malzeme, karsit malzeme, ara yiizey ve ortamdan
olusmaktadir. Yik, hiz, sicaklik gibi parametrelerin sisteme etkisiyle enerji ve
malzeme kaybi1 meydana gelmektedir (Sekil 3.1). Tribosistemin iyi bir sekilde analiz
edilmesiyle sistemin elemanlar1 hakkinda detayli bilgi sahibi olmak asinma

problemlerinin daha kolay ¢6ziime kavusturulmasina yardimci olmaktadir.
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Fonsiyon Ciktilari

Hareket

Eneni
Sistem Girdileri

Hareket Tird Madde

Yilk [:
Hiz

Sicaklik

Malzeme

Kayiplar
Enerji Kaybi

Sistam Yapisi

Malzeme (1) Triboelement

Malzeme Kaybi

(2) Triboelement

(3) Ara yiizey

(4) Cavre

Sekil 3.1. Tribosistem elemanlart [39].

Asinmaya maruz sistemlerde asinan malzemenin degistirilmesi, malzeme ylizeyinin
kaplanmasi gibi ¢ozliimler uygulanmaktadir. Fakat bu yontemler hem zaman kaybina
sebep olmakta hem de maliyetli olmaktadir. Bu sebeple siirtlinme etkisindeki
malzemelerin temas bolgelerine yaglayict akiskan takviye edilerek malzemelerin
etkilesim noktalar1 azaltilmaktadir. Sistemin tribolojik performansinin arttiriimasi
sayesinde asinma miktar1 da minimize edilmektedir. Bu sayede ozellikle imalat

sektorinde sistem verimi ciddi oranda artmaktadir.

3.1. SURTUNME

Siirtlinme, birbirine gore relatif hareket halindeki iki ylizeyin harekete kars1 gosterdigi
direnctir. Temas halindeki ylizeylerin relatif hareketi esnasinda harekete ters yonde
tegetsel kuvvetler meydana gelir (Sekil 3.2). Bu tegetsel kuvvetlere siirtiinme kuvveti
ad1 verilmektedir. Vinci, Amonton ve Coulomb’un ¢alismalariyla ortaya ¢ikarilan

stirtinme kanunlari, daha sonra Coulomb tarafindan formiilize edilmistir.

Siirtiinme kanunlari su sekildedir [40]:

1. Siirtlinme, kayma hizindan bagimsizdir.
2. Siirtinme Kuvveti uygulanan yiik ile dogru orantili olarak degigsmektedir.

3. Siirtiinme kuvveti temas alanindan bagimsizdir.
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Sekil 3.2. Siirtinme kuvvetinin sematik gosterimi [41].

Fm = u FN (3'1)
Fm = siirtiinme kuvveti
u= stirtlinme katsayist

Fn = cisim tizerine uygulanan kuvvet

Siirtlinme, hareket tiiriine ve relatif hareket halindeki yiizeyler arasinda yaglayici

bulunmasi durumuna gore Sekil 3.3°deki gibi siniflandirilabilir.

Statik Surtinme

Hareket Tiirline Kinetik (Kayma)
Gore Stirtiinme

Yuvarlanma
Strtinmesi

Kuru Stirtinme
Yiizeyler Arasinda

Yaglayici
Bulunmasi
Durumuna Gore

s Yar: Sivi Sirtiinme

S1v1 Stirtinme

Sekil 3.3. Siirtlinmenin siniflandiriimasi.
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3.1.1. Hareket Tiiriine Gore Siirtiinme Cesitleri

3.1.1.1. Statik Siirtiinme

Statik stirtiinme, temas halindeki hareketsiz kat1 cisimler arasindaki stirtiinmedir.
Stirtinme kuvvetinin biiylikliglini belirleyen temel etken siirtinme katsayisidir.
Stirtiinme katsayis1 malzemelerin mekanik o6zelliklerine ve yiizey kalitelerine gore
degisen biiylikliiktiir. Hareketsiz cisimler arasindaki siirtlinme katsayisi ise statik
strtlinme katsayis1 olarak adlandirilmaktadir. Yiizeyler arasindaki statik siirtlinme
katsayis1 sebebiyle olusan siirtlinme kuvvetinin, hareketi saglayacak olan kuvvetten

biiyiik bir degere ulasmasi durumunda cisimlerin stabilizasyonu saglanmaktadir.

3.1.1.2. Kinetik (Kayma) Siirtiinme

Kinetik siirtlinme, relatif hareket esnasinda temas halinde olan iki kati yiizey
arasindaki siirtiinmedir. Duran bir cismi harekete gecirmek, hareket halindeki bir
cismin ivmesini arttirmaktan daha zordur. Bu sebeple statik siirtiinme kuvveti Kinetik

stirtinme kuvvetine gore daha biiyiik bir degerdir (Sekil 3.4).

C=m§

4 En biiyiik Degeri

———
fi= N

Statik Bolge Kinetik Bolge

1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
:
f Siirtinme Kuvvetinin :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1

Sekil 3.4. Statik ve kinetik siirtinme kuvvetlerinin karsilastirmasi [42].
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3.1.1.3. Yuvarlanma Sirtiinmesi

Yuvarlanma siirtlinmesi, temas halindeki kat1 yiizeylerin yuvarlanma hareketi etkisi
sebebiyle ortaya cikan deformasyonun yiizey piiriizliliiglinii arttirmasi sonucu
meydana gelen direncgtir (Sekil 3.5). Bir cismin kaymaya karsi gosterdigi direng
yuvarlanmaya kars1 gosterdigi direncten daha fazladir. Makro 6l¢ekte farkli goriinen
kayma ve yuvarlanma siirtinme mekanizmalari, mikro Olgekte benzer ozellikler
gostermektedir. 1ki cismin yuvarlanma hareketi aslinda dénme ve kayma
hareketlerinin kombinasyonu olarak diisiinilmektedir [43]. Fakat donme hareketi
esnasinda basing kuvveti daha az etki ettiginden yuvarlanma siirtiinmesi kayma
stirtiinmesine gore daha kii¢lik bir degere sahiptir. Yuvarlanma siirtiinmesinin kayma
stirtiinmesinden daha kii¢iik degerde olmas1 esasina dayanilarak icat edilen tekerlek,

insanlik tarihinin en 6nemli buluslarindan biridir [44].
DONUS YONU

YUVARLANMA DIRENCI
KUVVETI

SURTUNME KUVVETI
(FRENLEME)

SURTUNME KUVVETI
(HIZLANMA)

AN\ N NN Y

TEMAS YUZEYI

Sekil 3.5. Yuvarlanma siirtiinmesinin sematik gosterimi [45].

3.2. Yiizeyler Arasinda Yaglayict Bulunmasi Durumuna Gére Siirtiinme
Cesitleri

3.2.1.1. Kuru Siirtiinme

Iki veya daha fazla cismin birbirlerine gore hareketi esnasinda malzemelerin temas
bolgesinde yaglayici akiskan bulunmamasi kosulunda gergeklesen siirtiinmeye kuru
stirtlinme adi verilmektedir. Malzemelerin yiizey piiriizliiliigii, benzer kristal yapiya

sahip olmalari, yiizey sertligi gibi mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri kuru
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siirtinmeye etki eden onemli faktorlerdir. Ozellikle piiriizliiliigiin fazla oldugu
malzeme ylizeylerindeki diizensiz girinti ¢ikintilar cisimlerin hareketini zorlastirmakta
ve yiizey deformasyonunu arttirmaktadir. Ayrica cisimlere etki eden yiikiin
blyiikligline gore deformasyon sekli de degismektedir. Hafif ylik kosullarinda
malzeme ylizeyinde elastik deformasyonun etkisiyle yiizeyde ¢iziklerin olugsmasi s6z
konusuyken, agir yiik kosullar altinda plastik deformasyonun etkisiyle yiizeyde parca
kopmalar1 meydana gelmektedir. Agir yiik kosullar1 altinda girinti ¢ikintilarin
temasinin artmasi sebebiyle kayma hareketinin yapisma-ayrilma seklinde meydana
gelmesi aginma miktarini arttirmaktadir. Asinma miktarini1 azaltmanin en yaygin ve
stirdiiriilebilir yontemi ise malzemelerin yiizey tabakalari1 arasina yaglayici akigkan

takviye edilerek yiizey piiriizliiliikleri temasinin azaltilmasidir.

3.2.1.2. Yar1 Siv1 Siirtiinme

Asinmay1 azaltmak i¢in malzemeler arasina yaglayici akiskan takviyesiyle siirtiinme
kosullarinda yaglayict film tabakasi olusturulmaktadir. Elde edilen film tabakasi,
malzeme yiizeylerindeki piiriizliiliikklerin temas baglantilarin1 tamamen koparacak
kalinlikta olmadiginda sadece temas noktalarmi azaltma islevi goérmektedir. Bu
stirtlinme rejimine sinir slirtinme adi verilmektedir. Sinir yaglama tabakasi sayesinde
stirtlinme esnasinda meydana gelen basing ve gerilmelerin bir kismi yaglayici film
tarafindan tasinarak malzemeye dogrudan etkisi onlenmektedir. Bu sekilde aginma

miktar1 az da olsa azaltilabilmektedir.

3.2.1.3. S1v1 Siirtiinme

Bu siirtiinme seklinde sinir siirtiinmeden farkli olarak, yaglayici film tabakasi
malzemeler arasindaki etkilesimi tamamen Onlemektedir. Malzemeler arasindaki
yaglayict akigkanin basinci, yiikiin meydana getirdigi basinct karsilar duruma
geldiginde malzemeler arasinda temas s6z konusu olmamakta ve sisteme etki eden tek
sirtinme kuvveti yaglayict akigkanin basimncinin meydana getirdigi gerilmeler
sebebiyle olusmaktadir [46]. Yaglayici akiskanin, malzemelerin asinma direncini

arttirmasi sayesinde asinma miktari minimum seviyeye indirgenmektedir.
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Stribeck Egrisi

Asimmmaya maruz mekanizmalarda sistem veriminin arttirilmasi i¢in uygun yaglama
rejiminin belirlenmesi gerekmektedir. 19. yiizyilin sonlarinda Alman miihendis
Richard Stribeck kaymali yataklarda siirtiinme ve yaglama {lizerine ¢aligmalar yaparak
yag viskozitesi, temas alani ve milin donme hiz1 arasinda iliski elde etmis ve bu
parametrelerin yaglama rejimleri tizerine etkisini analiz etmistir [2]. Sekil 3.6’da
verilen Stribeck egrisine gore mil hizinin ¢ok diisiik oldugu bolgede siirtiinme
katsayisinin en yiiksek degere ulastigi goriilmiis ve mil ile yatagin temas halinde
oldugu bu bélge kuru siirtinme bdlgesi olarak adlandirilmistir. Ince bir film tabakasi
olusturulan yar1 siv1 siirtiinme olarak adlandirilan bolgede ise mil hizinin artmasiyla
sirtinme katsayisinda ciddi oranda azalma gOriilmiistiir. Yar1 sivi slirtiinme
bolgesinden hidrodinamik yaglamanin gerceklestigi sivi siirtiinme bolgesine gecis
bolgesinde siirtiinme katsayisinin minimum degere ulasti§i goriilmekte ve sivi

stirtlinme bdlgesinde yagin i¢ basinci nedeniyle siirtlinme katsayis1 artmaktadir.

0 | 2 3 4 5 A: Kuru Siirtiinme
- =g /// Q\ /", ~N

7 46 ’ / B: Yan Siv1 Siirt.

o

L

o
surtiinme kaysayist 4 &

Stribeck Eggrisi C: Siv1 Siirtiinme

: mas

devir sayis1 N

o
o
o
urd

Sekil 3.6. Stribeck egrisi [47].

26



3.3. ASINMA

Ozellikle imalat sektdriinde yaygin kullanilan metaller, uygulanan yiik ve hareketin
etkisiyle siirtinmeye maruz kalirlar. Yiiksek hiz ve basing etkisinde ¢alisan
sistemlerde metal-metal temasinda meydana gelen termal etki, plastik deformasyon

olusumuna sebep olarak asinma mekanizmalarint meydana getirmektedir.

Malzemenin aginmasi sonucu ii¢ hasar meydana gelmektedir. Bunlar su sekildedir

[40]:

1. Mekanik deformasyon ve termal dagilma sebebiyle malzemede meydana
mikroyapisal degisiklikler,
2. Malzeme yiizeyinde meydana gelen kimyasal etki nedeniyle oksitlenme,

3. Malzeme yiizeyinden parca kopmalari.

Yapilan calismalar sonucunda makine elemanlarinda meydana gelen boyutsal ve
yiizeysel problemlerin biiyiilk ¢cogunlugunun asinmadan kaynaklandig1 gériilmektedir.
Metal malzemelerde meydana gelen bu deformasyonlarin azaltilmasi sistem verimini
ciddi oranda arttirmaktadir. Bu sebeple asinmayi arttiran faktorlerin minimize edilmesi

biiyiik onem tagimaktadir. Bu faktorler 3 ana baslik altinda incelenmektedir (Sekil 3.7).

Sistem Parametrelerine

Malzeme Ozelliklerine

Cevresel Faktorler

Bagli Faktorler Bagli Faktorler
*Kristal Yap1 *Sicaklik *Hiz
«Sertlik *Nem *Basing
*Korozyon Direnci *Hareket Tiirii
*Yiizey Piiriizlilugii

*Malzeme Geometrisi

Sekil 3.7. Asinmaya etki eden faktorler.

Malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, cevresel faktorler ve caligma sartlarina
bagli olarak asinma mekanizmalar1 arasinda farkliliklar olsa da birbirinden

ayrilmalarini saglayan keskin bir sinir yoktur. Bu durum aginma olayini karmasik hale
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getirmektedir. Malzeme yiizeyinde olusan deformasyon sekillerine gore asinma

mekanizmalari su sekilde siniflandirilabilir:

Adheziv asinma
Abraziv asinma
Yorulma aginmasi

Erozif asinma

o &~ w0 DN e

Korozif asinma

3.3.1. Adhesiv Asinma

Kristal yapilar1 benzer malzemeler arasinda gerceklesen ve yapisma asinmasi olarak
da adlandirilan aginma tiiriidiir. Siirtinmeye maruz malzemelerde diisiik hizlarda
hareketin etkisiyle malzemelerin yiizey piirtizliiliik noktalarinda 1s1 artisi meydana
gelir. Artan 1sinin etkisiyle malzemeler arasinda atom transferi gergekleserek mikro
kaynak baglar1 olusur. Hareketin siirekliligiyle birlikte kaynak baglar1 zamanla kopar
ve bu esnada diisiik mukavemetli malzemeden par¢a kopmasina sebep olur. Adheziv
asinma sonunda malzeme ylizeyinde derin bosluklarin olustugu ciddi yiizey

deformasyonlart meydana gelmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Adhesiv asinma mekanizmasi [48].

3.3.2. Abrasiv Asinma

Abraziv asinma, temas halindeki iki malzemeden sert olanin yumusak olan malzeme
yiizeyinde plastik deformasyona sebep olmasi ve yiizeyden mikro boyutta malzeme
kaldirmasidir. Abraziv asinmada iki cisimli aginma ve ii¢ cisimli asinma olmak tizere
iki durum mevcuttur [49]. Siirtiinme baslangicinda yumusak olan malzemede ilk

olarak kiiciik yariklar olusur ve zamanla belirgin c¢atlaklara doniisiir. Asinmaya bagh
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olarak malzemede tanecik hasarlar1 (iki cisimli aginma) meydana gelir. Daha sonra
asinma bdlgesinde 1s1 enerjisinin artisiyla meydana gelen adhesif asinma sonucu
malzemeden kopan parcaciklar malzemelerin temas bolgesinde serbest kalir ve

asinmay1 hizlandiric1 etki gosterir (li¢ cisimli asinma). Abrazif asinma sonunda

malzeme yiizeyinde yirtilma ve g¢iziklerin olustugu deformasyonlar meydana

gelmektedir (Sekil 3.9).

“l
olusumu

{
a— (- !ﬁu

Adhesif aginmadan kaynakli
parcacik kopmast

Adhesif asinma Ug cisimli asinma

Sekil 3.9. Abrasiv asinma mekanizmasi [38].

3.3.3. Yorulma Asinmasi

Etki eden yiik ve tekrarli hareketin etkisiyle olusan diisiik genlikteki (1-300 pum)
titresime bagl olarak malzemeye etki eden gerilmeler artar ve plastik deformasyonlar
meydana gelir [40]. Uygulanan yiikiin malzemenin yorulma direncinden fazla olmasi,
yiizeyden baglayarak i¢ yapiya dogru gergeklesen yorulma olaymna sebebiyet
vermektedir. Yorulma sonunda malzemeden tabakalar halinde parcalar kopmas1 ve

yiizeyde derin bosluklarin olusmasiyla asinma meydana gelir (Sekil 3.10).

=

Sekil 3.10. Yorulma asinmasi mekanizmasi [48].
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3.3.4. Erozif Asinma

Kat1 bir yiizeye, kat1 veya sivi parcaciklarin tekrarli darbe etkisi sonucu yiizeyde
meydana gelen deformasyonlar erozif asinma olarak adlandirilmaktadir. Erozif
asinmanin etkisi malzeme Ozelliklerine, parcaciklarin sekli, sertligi, ¢arpma hizi ve
carpma agisina gore degisiklik gostermektedir [50]. Malzeme siinek oldugunda
yiizeyde ¢ukurcuk olusumu, gevrek oldugunda ise catlaklar gozlenmektedir. Yiiksek
carpma agist ve diisiik ¢arpma hizi kosullarinda malzemede plastik deformasyon
gerceklesirken, diisiik ¢arpma agis1 ve yiiksek carpma hizinda g¢atlak olusumu soz

konusudur (Sekil 3.11).

Yiiksek ¢arpma agis1

Diisiik carpma agis1
) Diisiik hiz

Yiiksek iz

Siinek malzemeye darbe

\ Gevrek malzemede
etkisi gonucu gukti’q:uk

: darbe etkisi sonucu
olusumu \

- - 4 olusumu

N gevrek kirilma

.
e

Sekil 3.11. Farkli erozif asinma mekanizmalari [51].

3.3.5. Korozif Asinma

Metallerin hava veya kimyasal maddelerle reaksiyona girmesi sonucu olusan korozyon
filmlerinin etkisiyle meydana gelen aginma tiiriidiir (Sekil 3.12). Dayanikli ve uzun
Oomiirlii olan korozyon filmi olusumu adhezyon asmmmasini onleyici etkiye sahiptir.
Kisa 0miirlii olan korozyon filmleri ise agamal1 olarak birikerek olusan fakat temas
noktalarina niifuziyeti sagladiktan sonra kaybolan filmlerdir. Bu korozyon filmlerinin

zamanla pargalanmasi aginmayt hizlandiricr etki gostermektedir [38]. Korozyon
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asinmasi, metal ylizeylerinin gesitli malzemelerle kaplanmasiyla kimyasal madde veya

hava ile temasinin engellenmesiyle dnlenebilmektedir.

\ J
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— e

Sekil 3.12. Korozif asinma mekanizmasi [52].

3.4. YAGLAMA

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte makinelerin yiiksek sicaklik ve hiz kosullarinda iyi
bir performans gostermesi gereklilik haline gelmistir. Stirtinme ve asinmanin ytiksek
oldugu bu calisma kosullarinda makine elemanlarinin zarar gérmemesi i¢in yaglayici
madde kullanimi en yaygin yontemdir. Yaglayict maddeler; malzemelerin temas
noktalarini azaltarak siirtinme ve asinmayi azaltma, siirtiinme bolgelerinde olusacak
yiiksek 1s1y1 uzaklastirma, malzemelerin temas bolgesine yabanci madde niifuziyetini
Oonleme, makine elemanlarinin hareketiyle olusan titresimi sonlimleme, siirtlinme
bolgesiyle korozif ortam arasinda olusabilecek etkilesimi 6nleme fonksiyonlarina
sahiptir [44]. Yaglama kosullarinda ortaya ¢ikan olumsuzluklar adhesiv ve kimyasal
asinmadan kaynaklanmaktadir. Yiiksek tribolojik performansa sahip olan yaglayici
madde, ylizeyler arasinda dayanikli bir film olusturarak adhezif ve kimyasal aginmay1
azaltici rol oynamaktadir [36]. Smir yaglama kosullarinda yaglayicinin performansini
yaglayici maddenin o6zelliklerinin yan1 sira cevresel faktorler de ciddi oranda
etkilemektedir [53]. Dolayisiyla sistemde kullanilacak yaglayict madde, kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerin reaksiyona girerek tribokimyasal etki gdstermesi sebebiyle ortam
ve yaglayicinin Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir [54]. Sekil 3.13’de

tribokimyasal reaksiyon sematik olarak gosterilmektedir [54].
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Sekil 3.13. Tribokimyasal reaksiyon mekanizmasi [54].

Tribokimyasal reaksiyon sebebiyle yaglayici filmler deforme olmaktadir. Tribolojik
performansi yliksek olan film elde etmek i¢in ise yaglayict maddelere katki maddeleri
takviye edilmektedir. Katki maddeleri yaglayicilarin 6zelliklerini tamamen

degistirebilme kabiliyetine sahiptir [38].

Yaglayic1 maddeler genel olarak kati yaglayicilar, sivi yaglayicilar ve yar1 kati

yaglayicilar olmak iizere 3 ana baglik altinda incelenmektedir (Sekil 3.14).

Faslayicilar Qv1 Vaslaviclar Yari1 Kat1

Kati Yaglayicilar Siv1 Yaglayicilar Yaglaywalar
S o Meral |— Gresler

Mos, Esasli

4 Polimer | | Sentetik

Esaslt

: Bitkisel

Metalik Esash

Sekil 3.14. Yaglayicilarin siniflandirilmasi.
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3.4.1. Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar, diger yaglayicilarin yaglama gorevlerini yerine getiremedikleri
yiiksek sicaklik, radyoaktivite ve vakum uygulamalarinda kullanilmaktadir [38,44].
Tabakal1 yap1 olusturmalart hem korozyonu dnlemekte hem de daha fazla yiik tagima
kapasitesine sahip olmalarini saglamaktadir. Bu sayede asinma problemleri minimum
seviyeye indirgenmektedir. Kat1 yaglayicilar uygulama alanlari, kimyasal uyumluluk,
termal kararlilik, niifuziyet kabiliyeti gibi kriterlere bagli olarak se¢ilmekte olup, bu
kriterlerin diginda dikkate alinmasi gereken 4 onemli faktér bulunmaktadir. Bunlar

[55].

1. Yaglayicinin kimyasal yapisi
2. Yaglayici film kalinligi
3. Sistem parametreleri (hiz, temas basinci, sicaklik)

4. Hareket tiirii (kayma, yuvarlanma vs.)

Sisteme etki eden hiz, temas basinci ve sicakligin yiiksek oldugu kosullarda yaglayici
film zarar gorebilmektedir. Ayrica mekanizmanin hareket sekli de sisteme etki eden
bir diger faktordiir. Kayma hareketi esnasinda yuvarlanma hareketine kiyasla
stirtlinme artis1 daha fazladir. Yiiksek siirtlinme etkisi altinda yaglayict filmin zarar
gérmemesi i¢in yaglayict maddenin kimyasal kararlili1 ve film kalinlig1 biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Film kalmligi 10®° c¢cm oldugunda optimum tribolojik performans
saglanirken, kalinlik 10® cm’ye diistiigiinde filmin etkisi de azalmaktadir [56]. Bu
sebeple yiizeyde olusan film kalinlig1, yaglayicinin tribolojik davranigini etkileyen en

onemli faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.4.1.1. Grafit ve Molibden Disiilfit

Grafit ve MoS; kullanim1 en yaygin organik kati yaglayicilar olarak bilinmektedir.
Benzer tribolojik 6zelliklere sahip olmalari, kristal yapilarinin (anizotropik) benzer
olmasuyla iligskilendirilmektedir [38]. Grafit ve MoS; tabakalarinin hareket serbestligi
daha 1iyi yaglama performanst gostermelerini saglamaktadir. Fakat MoS2

partikiillerinin grafite kiyasla daha kiiglik boyutta olmasi ylizey piriizliligi
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bosluklarina niifuziyetini saglamaktadir. Bu durum MoS:; partikiillerinin daha genis
alana yayilmasini saglamaktadir [44]. Ayrica MoS;’in grafite kiyasla diisik yiik

kosullarinda yaglama performansinin daha iyi oldugu belirlenmistir [57].

3.4.1.2. Polimerler

Polimerlere ornek olarak poliamid, polietilen, politetraflororetilen ve polipropilen
verilebilir. Politetraflororetilen, polimer yaglayicilar igerisinde en yaygin olanidir.
Lamelli yapida olmas1 sebebiyle daha kolay hareket edebilme 6zelligine sahiptir. Celik
yiizeylerle temas halinde grafitle benzer 6zellikleri gdstermesinin yani sira MoSz’e
kiyasla daha diisiik yaglama performansi sergilemektedir [58]. Grafit ve MoS;
yaglayict maddelerine kiyasla daha diisiik termal iletkenlik ve diisiikk yiik tasima
kapasitesine sahip olmasi gibi dezavantajlara sahip olmasi nedeniyle diisiik hiz ve

sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir.

3.4.1.3. Metalik Yaglayicilar

Yaglayict maddelerinin en 6nemli islevlerinden biri de metal-metal temasinda olusan
yiikksek 1s1y1 uzaklastirarak temas bolgesinde sogutucu etki saglamasidir. Metalik
yaglayict olarak altin, glimiis, bakir, kursun gibi metaller kullanilmaktadir. Bu
metallerin 1s1 iletim kabiliyetlerinin yiiksek olmasi disliler, rulmanlar gibi yiiksek

sicakligin olustugu uygulamalarda tercih edilmelerini saglamaktadir.

3.4.2. Si1 Yaglayicilar ve Viskozite

Kati yaglayicilarin diisiik 1s1l iletkenligi, kisa omiirlii olmast ve smrh niifuziyet
saglayabilmesi gibi dezavantajlar1 nedeniyle s1v1 yaglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir
[59]. Siv1 yaglayicilar kullanim kolayligi, katki maddesi takviyesiyle gelistirilebilme
ozelligi ve daha fazla alana niifuziyet kabiliyeti sebebiyle endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kristal yapilar1 ve takviye edilen katki maddeleri sebebiyle
farkl1 6zelliklere sahip olan s1vi yaglar farkli uygulama alanlarinda islev gormektedir.
Calisma kosullarina gore kullanilacak yagin tribolojik 6zellikleri dikkate alinarak

secilmesi biiylik 6neme sahiptir. Yag seciminde genel olarak viskozite, yapisma
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kabiliyeti, yogunluk, alevlenme noktasi, 1s1l iletkenlik, donma noktas1 faktorleri géz
Oniine alinmaktadir [60]. Viskozite bu kriterlerin i¢erisinde ayrica incelenmesi gereken
onemli bir faktordiir. S1tv1 yaglayicilar mineral esasli, bitkisel esasli ve sentetik esash

olmak tiizere 3 ana baslikta incelenmektedir.

Viskozite akigkanin i¢ direncidir. Yaglama maddesi olarak kullanilan sivinin
siirtinmesini, yiilk tasima kapasitesini, 1s1 transfer kabiliyetini ve kararliligini
belirleyen en 6nemli etkendir [61]. Viskozite sicaklikla ters orantili basingla dogru
orantili olarak degismektedir. Diisiik sicakliklarda viskozitenin artmasi, sivinin
sicaklik azaldikca kiimelenme egiliminden kaynaklanmaktadir. Sicaklik arttikca
akiskanin hareket serbestligi artmaktadir [62]. Ayrica sicakligin artmasiyla
viskozitenin azalmasi sonucu yaglayici daha az yiik tasima kapasitesine sahip olmakta
ve yaglayicinin fonksiyonlarini olumsuz etkilemektedir [55]. Bu sebeple herhangi bir
makine pargasi i¢in optimum ¢alisma performansinin saglanmasinda ¢aligma sartlarina

uygun viskozitede yaglayici kullanimi bityiikk 6nem kazanmaktadir. [62].

3.4.2.1. Mineral Esash Yaglayicilar

Ham petroliin rafine edilmesiyle elde edilen mineral yaglar sizdirmazlik, katki
maddesi takviyesine uygunluk ve ucuz olmasi sebebiyle yaygin kullanilan sinir
yaglayicilardir. Yalnizca karbon ve hidrojen igeren hidrokarbonlardir ve kimyasal

formlarina gore farklilik gosterirler [38].

Karbon atomlarinin kimyasal formlarina ve zincir uzunluguna gore parafinik, naftenik
ve aromatik olmak iizere 3 gruba ayrilirlar. Aromatik yaglar benzen igerikli yaglardir.
Sicaklik degisimine olan hassasiyeti, oksidatif etkisi ve g¢evreye olumsuz etkisi
sebebiyle kullanilmamaktadir. Karbon zincirindeki atomlarin ¢ogu diiz veya dallanmis
sekilde ise parafinik yag, halka seklinde ise naftenik yag olarak isimlendirilmektedir.
Parafinik yaglar diisiik buharlasma egilimi, sicaklik degisimlerinde stabilizasyon,
yiiksek viskozite indeksi ve yiiksek oksidasyon direnci ile karakterize edilen
yaglayicilardir. Ayrica uzun karbon zincirli kimyasal yapiya sahip olmalar1 sebebiyle

yaglayict tabaka olusturma kabiliyetleri fazladir. Fakat sivi icerisinde homojen
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dagilma, yiiksek 1s1l iletim kabiliyeti ve ekonomikligi sebebiyle naftenik yaglar daha
cok tercih edilmektedir [63].

3.4.2.2. Bitkisel Esash Yaglar

Yenilenebilir 6zelligiyle kolay temin edilebilmesi sebebiyle katki maddesi olarak veya
baz sivisi olarak bir¢ok uygulamada yaygin sekilde kullanilmaktadir [64, 65]. Bitkisel
yaglar mineral yaglara kiyasla daha iyi yaglayicilik 6zelligi ve yiiksek viskozite
indeksine sahiptir. Ayrica g¢evreye olumsuz etkisinin bulunmamasi ve yiiksek
alevlenme noktasi 6zelligi sebebiyle glivenli olmasi endiistriyel alanda 6nemini arttirsa
da yiiksek sicakliklarda oksidatif stabilitesinin zayif olmasi ve diisiik sicakliklarda

kolay katilagma 6zellikleri kullanimini sinirlandirmaktadir [66].

3.4.2.3. Sentetik Esash Yaglar

Yiiksek sicakliklarda oksidasyon, diisiik alevlenme noktast ve diisiik sicakliklarda
katilagma gibi dezavantajlar1 nedeniyle mineral yaglar her zaman yeterli performans
saglayamamaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve diisiik basing kosullarindaki uzay
uygulamalar1 ve savunma sanayisinde yliksek performansl yaglayicilar ihtiyag haline

gelmigtir.

Sentetik yaglar yeterli viskoziteye sahip diisiik molekiiler agirlikli bilesiklerin
kimyasal olarak birlestirilmesi (sentezlenmesi) ile iretilirler [62] ve hidrokarbon
boyutlar1 benzerdir. Daha genis sicaklik araliginda calisabilmeleri ve sicaklik
stabilitesini  koruyabilmeleri sayesinde iyi bir sogutucu ve yaglayici etki
saglamaktadir. Fakat yiiksek maliyetli olmasi kullanim alanini sinirlamakta ve sadece

zorlu kosullardaki uygulamalarda tercih edilmektedir.
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3.4.3. Yan Kat1 Yaglayicilar

3.4.3.1. Gresler

Sentetik veya mineral yaga koyulastirici ve katki maddeleri takviye edilerek
olusturulan kolloidal yaglardir. Sogutmanin gerekli olmadigi, tekrarli yiikler altinda
calisan, s1vi yagin kullanilmasinin uygun olmadigi ve az bakim gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir. Sizdirmazlik 6zelligi, uzun Omiirlii olmas1 ve diisiik kayma hizi
kosullarinda yiiksek performans saglamasi en dnemli avantajlaridir. Akmaya karsi
gosterdigi direng sebebiyle yar1 kati halde bulunmasi yiiksek basing kuvvetlerini
tasiyabilme kabiliyetini arttirmaktadir. Ozellikle yiiksek basmcin etkili oldugu
rulmanl yataklarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Fakat, yiiksek sicaklik
kosullarinda mineral yaglar kadar iyi bir sogutucu etki saglayamamasi gres

performansini olumsuz etkilemektedir.

3.4.4. Katkilar

Yaglayict maddelerin yaglama kalitelerinin ve performanslarinin arttirilmasi igin
belirli miktarlarda katki maddeleri takviye edilmektedir. Baz yag i¢erisindeki optimum
katki maddesi miktarinin ayarlanmasi ¢ok Onemlidir. Katki maddesi miktar1 fazla
oldugunda yaglayict maddenin termal kararliligimnin azalmasinin yani sira malzeme
yiizeylerinin korozyona ugrama ihtimali artmaktadir. Miktar az oldugunda ise
koruyucu film olusturamama riski artmakta ve bu durum makine pargalarinin

arizalanmasina sebep olmaktadir [38].

Her katki maddesinin kimyasal yapilarinin farkli olmasi sebebiyle yaglayici madde
icerisinde farkli etki gostermektedir. Yaglayict maddeye sagladiklar etkiye gore 3

grupta incelenmektedirler.

3.4.4.1. Antioksidan Film Katkilar

Yag ve havanin etkilesimi ve sicakligin etkisiyle malzemeler korozyona ugrayarak

ozellikle metal ylizeylerde oksit tabakasi olustururlar. Oksit tabakasi zamanla
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malzemeleri asindirmakta ve bu durum makine pargalarinin sekilsel ve boyutsal
ozelliklerinde degisimine sebebiyet vermektedir. Korozyon onleyici film katkilar
oksit tabakasi olusumunu oOnleyerek malzemelerin daha uzun Omiirlii olmalarinm
saglamaktadir. En yaygin kullanilan antioksidan katki maddeleri aminlerdir. Daha ¢ok

hafif yiik ve diisiik sicaklik kosullarinda etkilidirler.

3.4.4.2. Asinma Onleyici Film Katkilari

Asinma Onleyici film katkilari, olusturulan koruyucu filmin stabilizasyonunu
saglamakta ve bu sayede malzemeye uygulanan yiikiin etkisini azaltarak aginmay1
azaltici rol oynamaktadir. Cinko dialkil ditiofosfat (ZDDP) en yaygin asinma onleyici
katki maddesidir. Nispeten yiiksek sicaklik ve yiik kosullarinda islev gérerek yaglayici
maddenin performansini arttirmaktadir. Ayrica 200 °C’ye kadar olan sicakliklarda
trikresilfosfat (TCP) katki maddesi de asinmayi ciddi oranda azaltmakta olup bu
sicaklik degeri arttirildiginda koruyucu filmin mukavemetini olumsuz etkileyerek yiik

tasima kapasitesini azaltmakta ve asinma miktarinin artisina sebep olmaktadir [67].

3.4.4.3. Asin Basing Film Katkilan (E.P.)

Aagirt basing film katkilari, asir1 yiik ve hiz kosullarinda meydana gelen yiiksek
basincin etkili oldugu uygulamalarda makine pargalarinin sorunsuz bir sekilde islev
gormesini saglamak i¢in kullanilirlar. Bu katki maddeleri metal ylizeylerle reaksiyona
girerek yiikk tagima kapasitesi yiiksek olan koruyucu film tabakasi olustururlar.
Yaglayic1 film sayesinde malzemeye uygulanan yiik daha genis bir alana yayilarak
yiizey piiriizliiliik noktalara daha kiiciik gerilmeler etki eder ve malzemede meydana

gelebilecek plastik deformasyonu azaltarak asinma miktarint minimize eder.

3.4.5. Yaglayie1 Akigkanlarin Cevre ve Insan Saghgna Etkileri

Endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan yaglayici akigkanlarin biiyiik bir kisma,
icerdikleri katki maddeleri ve kimyasal yapilar1 sebebiyle gevreye ve insan sagligina

zarar vermektedirler. Yiiksek oranda toksik etkisi olan yaglayicilara solunum yoluyla,
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deri temasiyla, agiz yoluyla maruz kalinmasi ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir
[68]. Bu saglik sorunlar1 dermatit, kanser ve solunum hastaliklar1 seklinde siralanabilir

[69].

3.45.1. Dermatit

Yaglayici icerisindeki kimyasal maddelerin deri ile uzun siireli temasi sonucu deride
catlaklar, kizariklik, su toplama, kasint1 gibi belirtilerin meydana geldigi rahatsizliktir.
Yaglayict igerisinde kimyasal maddelerin derideki proteinlere zarar vererek yag
tabakasint deforme etmesi sonucu meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan belirtilerin
siddeti derinin yaglayiciya maruz kalma siiresi, kimyasal maddenin yogunlugu gibi
faktorlere bagli olarak degismektedir . Kisa siirede tedavi edilmedigi takdirde daha
ciddi rahatsizliklara sebep olmaktadir [68].

Sekil 3.15. Dermatit [70].

3.4.5.2. Cilt Kanseri

Icerisinde az rafine edilmis hidrokarbonlar ve nitrit gibi kimyasallarm bulundugu
yaglayicilar, cilt kanserine neden olmalar1 sebebiyle 1985 yilindan itibaren
kullanimdan kaldirilmistir. Yaglayici ile uzun stireli cilt temasinda hastaligin belirtileri

yillar sonra ortaya ¢ikabilmektedir [71].
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Sekil 3.16. Cilt kanseri [72].

3.4.5.3. Solunum Hastahklar:

Yaglayicilarin pH degerlerinin insan sagligina ve islem performansina uygun sekilde
ayarlanmasi biliylik 6nem tasimaktadir. Bu degerin ¢ok diisiik olmasi malzemenin
oksitlenmesine ve paslanmasina sebep olurken, 9,5’tan yiiksek olmasi1 astim, akciger
yetmezligi ve bronsit gibi ciddi solunum rahatsizliklarina sebebiyet vermektedir [71].
Bu sebeple kullanilan sivilara ¢ok yakin mesafede bulunulmamasi ve calisma

ortaminin hijyenik olmasi gerekmektedir.
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BOLUM 4

NANO METALIK MALZEMELER

Metaller; temin edilebilme kolayligi, 1s1 ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmast, kolay
sekillendirilebilme gibi 6zellikleri sebebiyle endiistriyel alanda en yaygin kullanim
alanina sahip malzemelerdir. Cevresel kosullar ve ¢alisma parametrelerine bagli olarak
imalat uygulamalar1 sirasinda hareket halindeki metal malzemeler arasinda sicaklik
miktart artmaktadir. Is1 enerjisinin artisi, malzemelerin asinma miktarint arttirarak
makine parcalarinin zarar gormesine sebebiyet vermektedir. Bu sebeple asinma

miktarininin azaltilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tarihin eski donemlerinden beri asinma miktarinin azaltilmasit i¢in imalat
uygulamalar1 esnasinda kesme sivilar1 kullanilmaktadir. Mineral yag kullanimiyla
baslayan bu uygulama daha sonra mineral yaga katki maddelerinin takviye edilmesiyle
gelistirilen sentetik yaglarin elde edilmesiyle daha yaygin sekilde kullanilmaya
baglamistir. Fakat teknolojinin gelismesiyle birlikte agir yik ve yiliksek hiz
kosullarinda ¢alisan sistemlerde geleneksel formdaki sivilarin yetersiz kalmasi
nedeniyle daha iistiin 6zelliklere sahip nano yaglayicilar gelistirilmistir. Nano kesme
stvilari, su veya alkol bazli yaglara nanopartikiillerin takviye edilmesiyle elde edilen

sogutucu ve yaglayici 6zellige sahip sivilardir.

Nano partikiiller, yaklagik 100 nm’den daha kiiclik boyuttaki malzemelerdir.
Geleneksel formdaki malzemelere nazaran farkli ozelliklere sahiptir. Partikiil
boyutunun kii¢iilmesiyle birlikte yiizey - hacim oranlarindaki artis ve kuantum
Ozelliklerinin degismesi, partikiillerin mekanik, optik ve elektriksel 6zelliklerinin
artmasini saglamistir. [73]. Kesme sivisi igerisindeki istiin 6zelliklere sahip nano
boyuttaki partikiiller metal- metal temas bdlgesinde daha iyi niifuz ederek tribolojik

performansi arttirmaktadir.
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Talagli imalat uygulamalari, rulman ve disli mekanizmalart gibi zorlu kosullarda
calisan sistemlerde acgiga cikan yiiksek 1sinin ortamdan uzaklagtirilmasi, aginmanin
azaltilmasina etki eden faktorlerden biridir. Bu sebeple nano kesme sivisi iiretiminde
giimiis ve altin gibi 1s1 iletim katsayis1 yiiksek metallerin kullanimi biiyiilk 6neme

sahiptir.

4.1. ALTIN NANO PARTIKULLER

Altin (Au) 1s1iletim katsayisi (314 W/mK) en yiiksek tiglincii metaldir. Yiiksek termal
iletkenligiyle aginma ortaminda aciga ¢ikan 1s1y1 ortamdan uzaklagtirarak sogutucu
etki saglamaktadir. Yiizeyde genis yayilma oOzelligi sayesinde malzeme {izerine
uygulanan yiikiin daha genis bir alana yayilarak temas noktalarina etki eden
kuvvetlerin azalmasini saglamaktadir. Bu sayede asinmayi ciddi oranda azaltmaktadir.
Ayrica gevresel faktorlerden etkilenmemesi sebebiyle oksidasyona ugramamaktadir ve

bu sayede malzemelerin yiizey kalitesi olumsuz etkilenmemektedir.

Toksik etkisinin olmamast ve gelismis optik Ozellikleri sayesinde tip alaninda
hedefleme, goriintiileme ve algilama uygulamalarinda yaygin  sekilde
kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerin biyouyumsuzluk gibi problemler sebebiyle
yetersiz kaldigi hedefleme uygulamalarinda, ilacin dogrudan hedef bolgeye
ulagtirilarak tedaviyi hizlandiric1 etki saglamasi tip sektoriinde biiylik gelisme

saglamistir [74].

4.2. GUMUS NANO PARTIKULLER

Nanopartikiillerin tribolojik performanslar1 kimyasal ve fiziksel karakteristiklerine
baglidir. Topaklanma egilimi nano boyutta karakteristik davranisi belirleyen en 6nemli
parametrelerden biridir. D1s yilizeyi herhangi bir kimyasal ile kaplanmamis nano
partikiillerin kolloidal kararsizligindan dolay1 topaklanma egilimi yiiksektir. Ozellikle
uzun streli kullanimda bu egilim daha da artacaktir. Topaklanmaya baglayan
nanopartikiiller, kimyasal olarak pasiflesme egiliminde oldugu i¢in siirtiinmeye maruz

temas bolgelerinde agindirict etki géstermeye baglarlar.
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Glimis partikiillerinin nano boyutta olmasi yilizey alanimi arttirmaktadir ve nano
giimiis partikiilleri siv1 igerisinde hareket serbestligi kazanarak homojen olarak
dagilabilmektedir. Metal-metal temas bdlgesinde topaklanma davranigi géstermemesi
ve yluksek 1s1 transfer kabiliyetiyle sicaklik artisini azaltmasi sayesinde asinma miktar1

minimize edilebilmektedir.

Nano giimiis partikiillerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri partikiil boyutu, sekli,
ylizey Ozellikleri, kaplama gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Partikiil yapisina gore cesitli 6zelliklerin elde edilebilirligi giimiisiin bir¢cok farkl

uygulamada kullanimina imkan tanimaktadir (Sekil 4.1).

Tlag
Tekstil ‘ Biyo
algilama
AgNPs
Uygulama
1 Alanlar1 f .
Su Aritma Anti-
oksidatif

/N

Antl Kozmetik

bakteriyel

Sekil 4.1. Nano glimiisiin uygulama alanlar1 [75].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. iS PARCASI VE ASINDIRICI MALZEME

Deneylerde is parcast malzemesi olarak AA7075-T6 malzemesi kullanilmustir.
Aliiminyum 7XXX serisi Al-Zn alasimidir ve islenebilir 6zellige sahip malzemelerdir.
AA7075-T6 malzemesi yiiksek kaynak performansi, hafifligi, yiikksek mukavemeti ve
yiiksek korozyon direnci dzellikleri sebebiyle havacilik, savunma sanayinde yaygin
kullanilmaktadir [76]. Yiiksek sertlikteki AA7075 malzemesi 1s1l isleme tabi tutularak
islevselligi arttirilmis ve daha mukvemetli ve siinek bir malzeme olan AA7075-T6
malzemesi elde edilmistir. Deneylerde kullanilan AA7075-T6 malzemesinin kimyasal

bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Asindirict malzeme olarak ise AA7075-T6’dan daha sert bir malzeme olan 100Cr6
(AISI 52100) celigi kullanilmistir. Rulman c¢eligi olarak da bilinen 100Cr6 ¢eligi
dayaniklilig1 ve uzun omiirlii olmasi sebebiyle 6zellikle imalat sektdriinde genis bir
uygulama alani bulmaktadir. 100Cr6 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. AA7075-T6 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (%).

Element Al Zn Mg Cu Fe Mn | Ti Cr Si

Yiizde
Agirhgi

88,86 | 6,08 | 2,70 | 1,32 | 0,2 | 01 | 0,17 | 0,24 | 0,33

Cizelge 5.2. 100Cr6 (AISI 52100) ¢eliginin kimyasal bilesimi (%).

Element C Si Mn Prmax Smax Cr Mo

Yizde |05 | 027 | 032 | 0025 | 0015 | 153 | =01
Agirhgi
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5.2. NANO AKISKANLARIN HAZIRLANISI

Glimiis nanoparcaciklar (AgNP'ler), literatiirde tarif edildigi gibi Tollens islemi ile
tretilmistir [77]. Glimis nitrat (AgNO3, %99,0, Sigma-Aldrich; 20 mL, 2,5x103 M),
ammonia (NHs, %25-30, Sigma-Aldrich; 20 mL, 1,25x102 M), ve sodyum hidroksit
(NaOH, Merck; 10 mL, 5x102 M)), Erlenmayer'de kuvvetlice (oda sicakliginda 20
dakika boyunca 500 rpm'de manyetik bir karistirici ile) karistirilmistir. Karigtirma
sirasinda 1,25 gr jelatin (Sigma-Aldrich) ve ardindan damla damla sodyumborohidrid
(NaBH4,%98,0, Sigma-Aldrich; 5 mL, 0,1 M) eklenmistir. Reaksiyon, 1 saat boyunca
karistirma kosulu altinda devam etmistir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra elde edilen
kahverengimsi renkli nanopartikiiller karanlikta bekletilmistir. Bu sentezde jelatin,
sekillendirilmis glimiis parcaciklarinin yiliksek aktif ylizeyini stabilize etmek igin
kaplama maddesi olarak gorev yapar ve kolloidal stabilite saglar. Hazirlanan
AgNP'lerin uzun stireli stabilitesi ve optik 6zellikleri Ultraviyole goriiniir (UV-vis)
Spektrofotometri ile analiz edilmistir. UV spektrumlari, dl¢limlerden dnce ve sonra
cift 1sinli bir spektrofotometre (Agilent Cary 60 UV-Vis Spektrofotometre)
kullanilarak kaydedilmistir. Hazirlanan nanopargaciklarin varligi, transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ile dogrulanmistir. AgNP'lerin pargacik biiylkligi, bir
transmisyon elektron mikroskobu (Jeol 2100F RTEM 200 kV) ile alinan TEM
goriintilisii ile belirlenmistir. Bu ¢alismada, etilen glikolde (EG) farkli miktarlarda
glimiis nanopartikiilleri igeren nano-sivilar hazirlanmistir. Bu baglamda, AgNP'lerin
koloidal siispansiyonlari, EG hacmine gore 4, 8 ve 12'lik bir yiizdelik oranina uygun
stok AgNP'lerinin uygun hacimlerinin eklenmesiyle EG'de ¢esitli giimiis igerikleri
dagitilmistir. Boylece, hazirlanan nanoakiskan kolloidal siispansiyonlari sirasiyla EG

+%4, EG +%8 ve EG +%12 olarak adlandirilmistir.

5.3. ASINMA DENEYI

Deneyler Sekil 5.1°’de sematik resmi verilen ball-on-plate asinma cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. AA7075-T6 aliminyum alasimi sabit malzeme (asinan) malzeme
(Sekil 5.2), 6 mm ¢apinda AISI 52100 (100Cr6) ¢elik bilya karst malzeme (asindirict)
olarak kullanilmistir. Deneyler kuru ve sivi (saf su, etilen glikol, EG+%4 AgNP,
EG+%8 AgNP, EG+%12 AgNP) ortam kosullarinda, 20 dev/dk ve 50 dev/dk kayma
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hizi, 10 N ve 20 N yiik parametreleri uygulanarak, 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir
(Cizelge 4.3). Biitiin deneylerin sonunda malzemenin agirlik kaybi 0,0001 gr
hassasiyetinde teraziyle Ol¢lilmiistiir. Ayrica test diizenegine K tipi termokupllar
yerlestirilerek deney siiresi boyunca ortam sicakliginin degisimi 7 farkli noktadan

6l¢iilmiis ve nano glimiis partikiillerinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Ball on plate asinma cihazi. Sekil 5.2. Asmma ortaminda

sicaklik 6l¢timii.

Cizelge 5.3. Deney parametreleri.

. Kayma hiz1
Parametreler Asmma Ortami Yiik (N) (dev/dk)
Seviye 1 Kuru Se\ilye 10 Se\ilye 20
Seviye 2 Saf su Se\élye 20 Se\élye 50
Seviye 3 Etilen glikol Se‘;'ye - Se\é'ye -
Etilen glikol + %4
Nano glimiis
_ Seviye ) Seviye ]
Seviye 4 s} == 4 4
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Cizelge 5.3. (Devam ediyor).

Etilen glikol + %8
Nano giumts
Seviye 5 : Se\élye i Se\élye i
ia
Etilen glikol +
%12 Nano giimiis
Seviye 6 x Se\élye i Se\élye i
ia

5.4, ISTATISTIKSEL ANALIZ

Deney tasarimi full faktériyel olarak modellenmistir. Bu sebeple 6 farkli kesme sivisi
ortami, 2 farkli yliik ve 2 farkli kayma hiz1 i¢in toplam 24 (6*2*2) deney
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda agirlik kaybi, siirtiinme katsayisi, ylizey
puriizliligi ve sicaklik degisimi olmak iizere 4 farkl ¢ikis degiskeni analiz edilmistir.
Deney sonuglarinin istatistiki olarak anlamliligimi 6lgmek ic¢in varyans analizi
(ANOVA) ve R-Kare degerleri kullanilmigtir [78]. ANOVA, giris degiskenlerinin
cikis degiskenleri {iizerindeki etkisinin sayisal olarak Olgiilebilmesini ve giris
parametreleri i¢in belirlenen seviyelerin etki siralamasinin elde edilmesini (Main
factor analyze) saglar [77-79]. Bu sayede sistem optimizasyonu i¢in hangi giris
degiskeninin daha 6nemli ve etkili oldugu belirlenir. R-Kare degeri ise, kurulan deney
setinin basgarist icin temel bir Olgiittiir. Giris parametrelerinin asinma davranigini
aciklayabilme kabiliyeti R-Sq degerinin yiiksekligine baglidir. Deneysel tecriibelere
bagl olarak, asinma prosesi i¢in % 70 ve tlizeri R-Sq degerinin deneysel anlamlilik
acisindan yeterli oldugu sdylenebilir. Istatistiki analizler i¢in Minitab programinda

asagidaki esitlikler kullanilarak ANOV A sonuglari elde edilmistir [81].

Xx)*

GnKT =X x% -
> St

(5.1)
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GAKT =3 {(ZX")Z}{(ZX)T (5.2)

= n

C

GAKT =>"r(X, —x)* (5.3)
i=1

GIKT = GnKT — GAKT (5.4)

GAKO = SAKT (5.5)
GASD

GIKO = % (5.6)
GISD

H= GA.KO (5.7)
GIKO

GASD = Grup sayis1 — 1 (5.8)

GISD = n — Grup sayisi (5.9)

GnSD=n-1 (5.10)

5.5. YUZEY ANALIZI

Kesme sivilarinin malzemelerin tribolojik performansina etkisini degerlendirebilmek
i¢cin sadece istatistiksel analizlerden elde edilen verileri yorumlamak yeterli degildir.
Deneyler siiresince malzeme yiizeyinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisiklikler tribolojik performansin incelenmesinde biiylik 6nem tasimaktadir.
Caligmada, siirtlinmeye maruz kalan yiizeylerde meydana gelen asinma mekanizmalari
taramal1 elektron mikroskobu (CARL ZEISS GEMINI FESEM) ile incelenmistir.

Yiizeydeki elementlere bagli olarak asinma mekanizmalarina karar verebilmek igin
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EDX analizleri kullanilmistir. Phase View optik profilometre ile asinmis yiizeylerin

ylizey piiriizliiliigl ii¢ boyutlu olarak incelenmistir.
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BOLUM 6
DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

6.1. NANOAKISKANLAR VE GUMUS NANOPARTIKULLERININ
KARAKTERIZASYONU

Nanopartikiil siispansiyonlari, boyuta, sekle ve etrafindaki ortama duyarl olan belirli
dalga boylarinda UV spektrumunda yilizey plazmon bandi (SPB) olarak da bilinen tek
bir maksimum absorbansa sahiptir [82]. Cesitli sekillerde onlarca nanometre iginde
kiiresel sekilli ve biiytikliikteki giimiis nanopartikiiller, 390 ile 430 nm arasinda giiclii
bir SPB sergilemektedir [82, 83]. Suda dagilan AgNP'lerin temsili bir UV spektrumu,
Sekil 6.1'de gosterilmistir. Nanopartikiiller, 420 nm dalga boyunda giiglii bir SPB
sergilemistir. Bu, nanopartikiillerin 100 nm'den kii¢iik olmasini saglar. Nanopartikiil
morfolojisi transmisyon elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 6.2, kiiresel
sekilde hazirlanan AgNP'lerin tipik bir TEM goriintiisiinii gostermektedir. Ortalama

parcacik ¢apinin 10 + 3.1 nm oldugu tahmin edilmektedir.

Saf su + AgNPs \

Absorbans (a.u.)

T T T T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600
Dalga boyu (nm)

Sekil 6.1. Suda dagilan Ag nanopartikiillerinin UV spektrumu.
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Sekil 6.2. Hazirlanan Ag nanopartikiillerinin TEM fotografi.
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Sekil 6.3. EG i¢ine dagilmis Ag nanopartikiilleri.

Elde edilen AgNP'ler, deneyler i¢in hazirlanan EG kesme sivilari iginde dagitilmistir.
Nanoakiskanlar, stok AgNP'leri baz sivinin farkli yiizdelerinde dagitmak suretiyle
hazirlanmustir.. Elde edilen nano sivilar, deneylerden once ve sonra UV spektrumlari
kaydedilerek test edilmistir. Sekil 6.3, EG iginde dagilmis farkli giimiis nanopargacik

igerigine sahip nano-akiskanlarin UV spektrumlarii gostermektedir. EG'de dagilmis
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nanopargaciklarin absorpsiyon profillerinin suda dagilmis nanopartikiillerin elde
edilen spektrumlarina benzer sekilde goriindiigii goriilebilir, ancak SPB'leri EG'de
genisler ve miidahale edilen iki absorpsiyon maksimasi varmig gibi gériinmektedir. Bu
durumun bant seklini ve pozisyonunu bozan solvent etkisinden kaynaklandig:
diisiniilebilir. Hazirlanan tiim nanoakigkanlarin UV-vis spektrumu birbirine
benzemekte ve 410-430 nm araliginda goériinen bir SPB sergilemektedir. Bu,
nanoparcacik konsantrasyonu arttik¢a artan pik yogunlugunun, absorbansin dogrudan
nanopargacik konsantrasyonuyla iligkili oldugu, ancak nano-akiskanda herhangi bir
kiitle olusumunun higbir belirtisini saglamayan SPB tepe pozisyonunda ve bi¢ciminde
onemli bir kayma olmadigi anlamina gelir. AgNPs siispansiyonunun (hacimce %4 EG)
dagitilmasiyla hazirlanan EG+%4 nanoakiskan numunesinin, EG'de, bir SPB'nin
deneyden 6nce 420 nm civarinda bir dalga boyunda net bir sekilde goriildiigii bir UV-
vis spektrumu sergilemistir. Ancak, deneyi yaptiktan sonra hi¢bir SPB
gozlemlenmemistir. Bu, test edilen malzeme Tizerindeki kaba ¢atlaklarin
doldurulmasinda neredeyse tiim nanoparcaciklarin olasi yonelmesine neden olmus
olabilecegi diistiniilmektedir [85]. Malzeme ile etkilesime giren nanopartikiillerin bir
dereceye kadar ¢atlaklara transfer olmasi beklenir. Bu etki EG + %4 i¢in ciddi olarak
yaganmugstir. Bu durum EG +% 8 ve EG +%12 nano akiskanlari ig¢in gbzlenmedi, daha
yiiksek miktarda nanoparcacik icerdikleri i¢in ¢atlaklari isgal eden nanopartikiillerin
miktar1 bu durumda ihmal edilebilir. Deneylerden 6nce ve sonra EG +% 8 ve EG +%12
icin kaydedilen UV spektrumlari,deneyden sonra nano akiskanlar igin yaklasik 556
nm'de ortaya ¢ikan ikinci bir genigletilmis bant disinda birbirine benzer davranis
sergiledi. Deneyden Once goriilmeyen bu genis bant, deney sirasinda iiretilen bazi
asinma pargaciklar1 tarafindan bozuldugu diisiintilen cevre ortamda topaklar
olusturmak i¢in nanopartikiillerin baglanmasiyla iligkilendirilebilir [84]. Bununla
birlikte, bu ikinci genisletilmis bant sadece deney sonuglarini 6nemli o&lgiide

etkilemeyecegine inanilan bir dl¢lide sinirlanmistir.

6.2. DENEYSEL SONUCLARIN iSTATISTIKSEL VE GORSEL ANALIZI

Deneysel sonuglarin analizi i¢in kabul edilen asinma hipotezi Sekil 6.4°de akis
diyagramu ile gosterilmistir. Birbiri iizerinde kayan yiizeyler, kayma hiz1 etkisi altinda

siirtiinme enerjisi kazanmaktadir. Siirtlinme enerjisi de enerji balansi agisindan 1s1
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enerjisi ve plastik deformasyon enerjisine doniismektedir. Siirtiinme enerjisinin
fiziksel gostergesi siirtlinme katsayisi, 1s1 enerjisinin fiziksel gostergesi sicaklik artisi,

plastik deformasyon enerjisinin fiziksel gdstergesi ise kiitle kayb1 ve ylizey formu

degisimidir.
Asinma Ortami
Yumusak Malzeme: Yaglama Kosullarinda Sartdnme
AA7075-T6 Sdrtinme Davranigi Enerjisi
Sert Malzeme: 100Cr6 J
y A

: Sdrtinme Enerjisinin
Sartinme Enerjisinin Isi Aﬁ;’:"g"ums"::’e Plastik Deformasyon
Enerjisine Dondgmesi Sicakiik Artigt nerjisine DOndgmesi

‘_J

Asinma

Bdlgesinden Asinma
(Adhesiv,
Abrasiv,Oksidatif)

Yaglayiciya Isi
Transferi

Yaglayicida Sicakhk
Artigt

<
Yozey
ParazIalagandn Agik Kaybinin
Attist Artigi
J

Sekil 6.4. Asinma hipotezi akis diyagrama.

Asinma ortaminda yaglayict kullanildigr durumlarda ise siirtlinme ortamindaki 1s1
enerjisinin bir kisminin yaglayiciya transfer olmasi, siirtiinme ortaminin sicakliginin
diismesi ve yaglayicmin sicakhiginin artmasi beklenir. ilaveten, yaglayicilarin
sikigtirllmaz olmasi nedeniyle plastik sekil degisim ortaminda olusan basincin belirli
bir kismmi tasiyabilecekleri ve bu sayede asinma direncini arttiracaklart iddia
edilebilir. Ayrica smir yaglama kosullarinda, ylizeyin belirli bir kisminda (ylizey
ptiriizliiliik degerlerine bagh olarak) sekil degisimi metal-metal temasi ile degil, metal-
s1v1 yiizeyi temasti ile ger¢ceklesmektedir. Bu durumunda yiizey piiriizliiliigii degerinde
azalis saglayacagi Ongoriilmektedir. Belirtilen etkenlere gore siirtlinme ortami-
yaglayict etkilesimini analiz edebilmek icin gerekli olan parametreler siirtiinme

katsayisi, yaglayici sicakligi degisimi, yilizey piriizliligii ve agirlik kaybidir.

Performans kiyaslamasinda oncelikli olarak asinma ortami sicakliginin degisimi

incelenmistir. Asinan malzemeden ortaya ¢ikan 1sinin ne kadarlik miktarinin aginma

53



havuzunda bulunan deney sivisina aktarilabildigini belirleyebilmek igin sicaklik
Olctimleri yapilmstir. Sekil 6.5’te 20 N yiik ve 20 rpm hiz kosullarinda asinma havuzu
stvisinin sicaklik degisim grafigi verilmistir. Diger kosullarda olusan sicaklik degisim
grafiklerinden elde edilen sicaklik farki (SF) degerleri ise Cizelge 6.1°de verilmistir.
Sekil 6.5’e gore kuru asinma sartlarinda AA7075-T6 malzemenin sicaklig1 ortalama
olarak 1,5 °C artmustir. Literatiirde 100 N yiikleme sartlarinda 5 °C sicaklik artigi
oldugu belirtilmistir [24]. Mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan yiik maksimum 20
N olup, sicaklik farki ortalama 1,5 °C olarak Olgiilmiistiir. Elde edilen veriler
caligmanin literatiir ile uyumlu oldugunu ve deneysel tasarimin giivenilirligini
gostermektedir. Saf su ortaminda yapilan deneylerde sivi sicakligini ortalama 0,3 °C,
etilen glikol ortaminda yapilan deneylerde ise sivi sicakligi ortalama 0,4 °C artis
gostermistir. Bu durum asinma deneyleri boyunca 1,5 °C’ye esdeger 1sinin saf su
ortaminda %20, etilen glikol ortaminda ise %27 kadariin aginma ortamindan siviya
aktarilabildigini gostermektedir. Bu sonug etilen glikoliin aginma ortamina saf sudan
daha fazla niifuz edebildigini gostermekte ve calisma i¢in kurulan hipotez kapsaminda,
nano giimiis partikiillerinin asinma ortamina niifuziyeti i¢in etilen glikol ile kolloidal
siispansiyon hazirlanmasi yaklagiminin dogru oldugu kanitlamaktadir. %4 oraninda
nano giimiis ilave edilen etilen glikol kolloidal siispansiyonu igin sicaklik degisimi
yaklasik olarak 0,46 °C olarak 6l¢iilmiis ve saf etilen glikol ortamina gore %3’liik bir
1s1 transferi artis1 oldugu belirlenmistir. %8 ve %12’lik nano giimiis ilave edilen etilen
glikol kolloidal siispansiyonu igin sicaklik degisimi yaklasik olarak sirasiyla 0,6 °C ve
0,8 °C olarak ol¢iilmiistir. Bu sonuglar, etilen glikol igerindeki nano giimiis
miktarinin, % 4 yogunluga kadar kayda deger bir etkisinin olmadigini, % 8 ve % 12’lik
konsantrasyonlarda 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide artirdigin1 gdstermektedir. Ayrica
%12 nano giimiis katki oranina kadar, nano glimiis miktar1 ile aginma ortamindan

transfer edilen 1s1 miktar1 arasinda dogrusal bir iligkinin bulundugu iddia edilebilir.

54



w
N

w
=

30 °C

Kuru, SF=1,5°C

w
o

28,5°C

Saf su, SF=0,25 °C

N
Y]

EG,SF=0,43°C

27,03 °C -\

EG+%4, SF=0,45°C

Sicaklik (° C)
N

/ 26,21 °C

26 - EG+%8, SF = 0,77 °C

25 EG+%12, SF = 0,82 °C
I

24

0O 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman (dK)

Sekil 6.5. 20 N ve 20 dev/dk deney kosullari i¢in sicaklik degisim grafigi.

Deneysel calismada sicaklik degisimi ile birlikte siirtlinme katsayisi, agirlik kaybi ve
ylizey piriizliligi parametreleri de 6l¢iilmiistiir. Farkli degerlerdeki yiik (10 N, 20 N)
ve hiz (20 dev/dk, 50 dev/dk) parametreleriyle birlikte tam faktoriyel olarak tasarlanan
deneysel ¢alismaya iliskin sonuglar Cizelge 6.1’°de verilmistir. ANOVA ile elde edilen
deneysel sonuglar da Cizelge 6.2-6.5’de verilmistir. Kuru deney kosullarinin sivi
ortam kosullarina gore tribolojik agidan kotii sonug verecegi bilinen bir durumdur. Bu
sebeple sicaklik degisimi, agirlhik kaybi ve siirtlinme katsayisi parametreleri igin
gerceklestirilen ANOVA testinde, istatistiki anlamlilik agisindan kuru asinma
kosullarinda elde edilen veriler analize dahil edilmemistir. Yiizey piirtizliligi
parametresi analiz edildiginde ise kuru deney sartlar1 dikkate alinmadan anlamli
sonuglarin elde edilemedigi goriilmiis ve bu sebeple ii¢ boyutlu yiizey topografya

goriintlileri kullanilmagtir.
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Cizelge 6.1. Deney giris ve ¢ikis parametreleri.

Giris Parametreleri

Cikis Parametreleri

Kayma | Sirtinme | Agirlik Yiizey
Asinma Yiik Sicaklik
Hiz1 Katsayis1 | Kaybi Piirtizliligi
Ortami1 (N) Farki (°C)
(dev/dk) () (mg) (um)
Kuru 20 20 0,4582 | 11,8000 1,5 1,06
Kuru 10 20 0,3695 6,7667 1,6 1,56
Kuru 20 50 0,2557 | 10,7000 1,3 1,72
Kuru 10 50 0,2243 6,1667 1,4 2,61
Saf Su 20 20 0,0516 9,3333 0,25 0,56
Saf Su 10 20 0,0456 6,0000 0,28 0,6
Saf Su 20 50 0,0557 | 10,0000 0,34 0,4
Saf Su 10 50 0,0353 5,9667 0,39 0,47
EG 20 20 0,0501 7,3667 0,43 0,47
EG 10 20 0,0424 4,7333 0,38 0,85
EG 20 50 0,0542 9,8667 0,35 0,49
EG 10 50 0,0313 5,3667 0,4 0,27
EG + %4
20 20 0,0569 6,6667 0,45 0,66
AgNP
EG + %4
10 20 0,0402 4,5000 0,4 0,41
AgNP
EG + %4
20 50 0,0556 8,0333 0,42 0,32
AgNP
EG + %4
10 50 0,0310 5,3000 0,56 0,55
AgNP
EG + %8
20 20 0,0442 4,5333 0,77 0,6
AgNP
EG + %8
10 20 0,0370 3,7667 0,47 0,38
AgNP
EG + %8
20 50 0,0472 7,8000 0,66 0,32
AgNP
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Cizelge 6.1. (Devam ediyor).

EG + %8
AgNP 10 50 0,0280 5,0667 0,75 0,22
EG + %12
AgNP 20 20 0,0428 3,7718 0,82 0,33
EG + %12
AgNP 10 20 0,0386 2,6667 0,87 0,51
EG + %12
AgNP 20 50 0,0480 5,8653 0,7 0,24
EG + %12
AgNP 10 50 0,0275 3,8667 0,8 0,45
Cizelge 6.2. Siirtiinme katsayis1 icin ANOVA tablosu.
Serbestlik | Kareler Kareler F Etki
. Oram orani
derecesi | toplami, | ortalamas, e P (%)
(DF) (SS) (MS) 9%65)
Kesme s1visi 4 0,000226 0,000057 2,65 0,081 13,44
Yk (N) 1 0,001116 | 0,001116 52,40 0,000 66,35
Kayma Hiz1 1 0,000063 | 0,000063 2,98 0,108 3,75
Hata 13 0,000277 | 0,000021 16,47
Toplam 19 0,001682 100
Anlamhhik R-sq = % 83,54 R-sq (adj)= % 75,95

Siirtiinme katsayisi igcin ANOVA testinden elde edilen degerlere gore (Cizelge 6.2)
yiik parametresi siirtiinme katsayisi iizerinde %66,35 oraniyla en yiiksek etkiye
sahiptir. Kayma hizi parametresi ise %3,75 degeri ile siirtlinme katsayisi iizerinde en
diisiik etkiyi gostermistir. Siirtlinme katsayisini etkileyen fakat deney tasarimina dahil
edilemeyen titresim, malzemenin mikroyapis1 gibi diger faktorler ise %16,47 hata
orani ile aciklanmistir. Kesme s1vist kullanimi siirtiinme katsayisin1 %13,44 oraninda
etkilemektedir. Deneylerde elde edilen anlamlilik katsayisi ise %75,95 oranindaki R-
Sq (adj) istatistiki degeri ile agiklanmigtir. Matematiksel olarak modellenebilmesi zor
olan siirtinme katsayis1 parametresinin, deneysel olarak %75,95 oraninda
aciklanabilmesi deneysel c¢aligmanin yeterliligini gostermektedir. Elde edilen
sonuclara gore yiik arttikca siirtiinme katsayisi ciddi oranda etkilenmektedir. Fakat
kesme sivisinin kullanildigr ortamlarda yiik artisinin etkisi nedeniyle olusabilecek
tribolojik problemler %13 civarinda minimize edilebilecektir. Kesme sivisinin

olusturacagi siir yaglama tabakasi sayesinde yiik nedeniyle olusan basincin bir kismi
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kesme sivist molekiilleri tarafindan tasinabilecektir. Yiikiin taginmasi esnasinda sinir
bolgede hareket halinde olan kesme sivist molekiillerinin i¢ siirtlinme ve basing
etkisiyle 1sinmasi kagmilmaz bir durumdur. Bu sebeple olusan 1sinin asinma
bolgesinden bertaraf edilebilmesi i¢in mikron boyutlardaki sinir yaglama bdlgesine
nano giimiis partikiil takviyesi yapilmasi, tribolojik kosullarini iyilestirilmesi a¢isindan
Oonem tasimaktadir. Nano glimiis penetrasyonun analizi i¢in de, deneyler siiresince
Olctlilen kesme sivist sicakligl parametresi icin ANOVA testi yapilmis ve sonuglar
Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelge 6.3’e gore kesme sivist sicakliginin farklilagmasi
%86,27 orantyla kesme sivilarinin degisimiyle aciklanabilmektedir. Deneylerde
kullanilan kesme s1visi tiirii degistik¢e, kesme bolgesinden transfer olan 1s1 miktarinda
da ciddi oranda degisiklik olmustur. Yiik ve kayma hizi parametrelerinin sicaklik
degisimine olan etkisi ise istatistiki olarak anlamli degildir (pyax = 0,782 > 0,05 and
Prn—= 0,531 > 0,05). Asinma bolgesinde sicakligin artmasi, asinan malzemeden
parcacik kopmasini kolaylastirici etki gosterecektir. Isinma ile birlikte plastik sekil
degisimi i¢in gereken enerji azalacak ve malzeme deformasyonu kolaylasacaktir. Bu
yaklagima goére kesme sivilarinin 1s1 iletme kabiliyeti arttikca asiman malzemede
olusan malzeme kaybinin azalmasi beklenir. Bu yaklasimi analiz edebilmek igin

agirlik kaybi parametresinin ANOVA testi sonuglari tartisilmalidir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.3. Sicaklik degisimi icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Etki
. Oranm orani

derecesi | toplami, | ortalamasi, (= P (%)

(DF) (SS) (MS) %5)
Kesme s1visi 4 0,640170 0,160043 21,19 0,000 86,27
Yk (N) 1 0,000605 0,000605 0,08 0,782 0,08
Kayma Hizi 1 0,003125 0,003125 0,41 0,531 0,42
Hata 13 0,098195 0,007553 13,23
Toplam 19 0,742095 100
Anlamhhk R-sq = % 86,77 R-sq (adj)= % 80,66
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Cizelge 6.4. Agirlik kaybi icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Etki
. Oram orani

derecesi toplam, | ortalamasi, (@= P (%)

(DF) (SS) (MS) %65)
Kesme s1visi 4 33,465 8,3662 13,07 0,000 39,32
Yk (N) 1 33,822 33,8225 52,82 0,000 39,74
Kayma Hizi 1 9,506 9,5063 14,85 0,002 11,16
Hata 13 8,324 0,6403 9,78
Toplam 19 85,118 100
Anlamhhk R-sq = % 90,22 R-sq (adj)= % 85,71

Cizelge 6.4’deki ANOVA testi degerlerine gore, kesme sivisi %39,32, yiik parametresi
%39,74 etki orami ile agirlik kaybini etkilemektedir. Yiik orami arttik¢a olusacak
gerilme artis1 nedeniyle malzeme kaybinin artmasi plastisite teorisi agisindan beklenen
bir durumdur. Cizelge 6.4’de dikkat ¢eken durum ise kesme sivilarinin malzeme kaybi
lizerinde yiik parametresi kadar etkisi olmasidir. Cizelge 6.1°teki sicaklik degisimi
degerleri incelendiginde maksimum sicaklik degisiminin 1,5 °C oldugu goriilmektedir.
Bu degerin malzemenin plastik sekil degisimi davranisi tizerinde belirgin bir etkisi
olabilecegini iddia etmek anlamsizdir. Fakat asinan malzeme miktari mikrogram
mertebesindedir ve bu boyutlarda siirtiinmeden dolay1 anlik olusan sicaklik ¢ok daha
yiiksek degerlere ulasacaktir. Bu sebeple mikro boyutlarda olusan sicakligin plastik
sekil degisimini etkilemeye yeter degerlerde oldugu iddia edilebilir. Asinma
bolgesinde olusan 1s1, kesme sivilart ile hizli bir sekilde transfer edilebildigi lgiide

malzeme kayb1 degeri olumlu bir sekilde etkilenmektedir.

AAT075-T6 malzeme hem ylizeydeki oksit tabakasi hem de yliksek dayanim 6zelligi
sebebiyle aginmaya direng¢ gdsterebilecek niteliktedir. Kesme sivilarinin kullanildigi
ortamlarda asinma direncinin daha da artmasi beklenir. Yiksek asinma direnci
kabiliyeti, malzeme yiizeyi ve ig¢yapisinda meydana gelebilecek deformasyonu
azaltarak yiizey formunu ve ylizey piiriizliilik degerini olumlu etkileyecektir. Bu
yaklasim yiizey piiriizliiliigii icin gerceklestirilen ANOVA testi ile analiz edilmistir
(Cizelge 6.5). Cizelge 6.5’te kesme sivisinin, yilizey piiriizliiliigi tizerinde en etkili
(%77,19) parametre oldugu goriilmektedir. Kullanilan sivilarin ylizey piiriizliligi

minimizasyonu lizerine olan performans siralamasi i¢in 20 N yiikk ve 20 dev/dk
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kosullarindaki (en zorlu deney kosullar1) aginma numunelerinin optik profilometreden
elde edilen ylizey topografyasi goriintiileri dikkate alinmistir (Sekil 6.6). Sekil 6.6.a ve
6.6.b sirasiyla kuru kesme ve saf su kullanilan asinma kosullar1 i¢in elde edilen aginma
yiizey topografyalarini gdstermektedir. Kuru kesme sartlarina yiizeyde ¢ok sayida
tepecik olusumu gozlenirken, saf su kullanilan deney kosullarinda tepecik miktart kuru
kesmeye nazaran azaltilabilmistir. Bu durum adhezyon asinmasi ile agiklanabilir.
Yapigsma egiliminin artmasi nedeniyle gerceklesen diizensiz plastik sekil degisimi
yiizeyde c¢ok sayida tepecik olusumuna sebebiyet vermistir. Sekil 6.6.c ve 6.6.d
sirastyla. EG ve EG+%4 AgNP kosullarinda olusan goriintiilerdir. EG’nin
kullanilmaya baglamasiyla ylizey piiriizliiliigiinde ciddi oranda bir iyilesme oldugu ve
EG+%4 kosullarinda yiizey kalitesinin daha da arttifi goriilmektedir. Asinma
bolgesine niifuz eden kesme sivist miktarinin artmasi ve 1sty1 ortam sartlarindan
uzaklagtiran ajanlarin varligi sebebiyle abrasif aginma davranisi daha kontrollii bir
sekilde gerceklesmektedir. Sekil 6.6.e ve 6.6.f sirasiyla EG+%8 ve EG+%12
kosullarinda olusan goriintiilerdir. EG + % 4 kosulu ile kiyaslandiginda, EG+%8 ve
EG+%12’nin kullanildig1 kosullarda malzeme yiizey kalitesinin artan AgNP miktarina
bagli olarak arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Yiizey purizliliigi icin ANOVA tablosu.

Serbestlik | Kareler Kareler F Etki
. Oram orani

derecesi | toplami, | ortalamasi, (@= P %)

(DF) (SS) (MS) 596)
Kesme sivisi 5 5,57213 1,11443 11,84 0,000 77,19
Yk (N) 1 0,14107 0,14107 1,50 0,239 1,95
Kayma Hizi 1 0,00015 0,00015 0,00 0,969 0,002
Hata 16 1,50578 0,09411 20,86
Toplam 23 7,21913 100
Anlamhhik R-sq =79,14% R-sq (adj)= 70,02%

ANOVA analizlerinden (Cizelge 6.2-6.5) elde edilen verilere gore kesme sivisi
parametresinin tribolojik performans agisindan yiiksek oranda 6nemli ve anlaml
oldugu goriilmektedir. Bu asamada tartisilmasit gereken unsur kesme sivilarinin
performans siralamasidir. Performans siralamasi icin ANOVA testinden elde edilen

faktor analizi degerleri kullanilmis ve ¢ikis parametrelerine gore etkililik siralamalari
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Cizelge 6.6’da verilmistir. Cizelge 6.6’daki performans siralamalarina gore % 8 ve
%12 AgNP katkili kesme sivilari biitiin degerlendirme 6lgiitlerinde yiiksek performans
vermistir. Fakat %4 AgNP katkili kesme sivisi ile EG’nin performans acisindan
anlaml bir farklilik gosterdigi iddia edilemez. Bu durumda belirli bir yiizde oranina
kadar AgNP’nin tribolojik agidan yeterli degisim saglayamadigi, %4 ve lizeri kolloidal
siispansiyonlarda ise tribolojik performansin daha anlamli olarak artmaya basladigi
anlasilmaktadir. Cizelge 6.6’dan ¢ikarilabilecek diger bir sonug ise kesme sivilarinin
penetrasyon kabiliyetidir. Saf su kullanilan biitiin deney sartlarinda olumsuz
performans izlenmistir. Fakat EG (type of alcohol) biitiin kosullarda saf sudan, bazi
deney kosullarinda ise %4 AgNP katkili kolloidal siispansiyondan yiiksek performans
saglamistir. Bu durum kullanilan kesme sivisinin asinma bolgesine niifuz edebilme
kabiliyeti ile agiklanabilir. EG’nin diisiik yogunlugu (0,8 gr/cm®) ve denatiirasyon
ozelligi saf suya gore asinma bolgesine niifuz edebilme kabiliyetini arttirmaktadir.
Kesme sivilarina eklenen katigkilar agisindan da bu durum 6nem tagimaktadir. Asinma
bolgesine tribolojik performans ajani olarak niifuz ettirilmek istenen katigkilarin (bu
calismada AgNP) etki edebilme kabiliyetinin, tasityici kesme sivisi ile baglantili

oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.6. Asinmis yiizeylerin topografta goriintiileri of a. Kuru kosullar, b. Saf su
kosullari, c¢. EG kosullari, d. EG + %4 AgNP kosullari, e. EG + %8 AgNP
kosullart, f. EG + %12 AgNP kosullar1.
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Cizelge 6.6. Kesme s1vilarinin performans siralamasi.

Cikas | EnEtkili | Etkili | Normal | Az Etkili | Etkisiz
Parametreleri
Siirtiinme
EG+ %8 | EG + %12 EG + %4
Katsayisinin AGNP AGNP EG AGNP Saf Su
Minimizasyonu
y EG +
Agirlik Kayb1 | EG + %12 | EG + %8
Minimizasyonu AgNP AgNP %4 EG Saf Su
y g J AgNP
EG +
Sicaklik Farki | EG + %12 | EG + %8 0
Maksimizasyonu AgNP AgNP /o4 EG Saf Su
AgNP
Yiizey 0 0 EG +
Piiriizliliigi DR A B EG Saf Su
Minimizasyonu g g AgNP

6.3. SEM VE EDX ANALIZLERIYLE ASINMA KARAKTERISTIKLERININ
BELIRLENMESI

Birbiri ile temas halindeki ylizeylerde kayma hiz1 ve yiik ile olusturulan mekanik enerji
sirtiinme enerjisini meydana getirmektedir. Birbirine temas eden yiizey piirtizliiliik
noktalarinda olusan siirtiinme enerjisi sonucu malzeme yiizeyi plastik deformasyona
ugramaktadir. Plastik deformasyon esnasinda olusan kesme kuvvetleri nedeniyle
olusan ¢izikler ve aginan malzemeden kopan nano-mikro boyutlu partikiiller, abrasiv
asinma mekanizmasini olusturmaktadir. Yiizeylerin siirtinme enerjisine bagli olarak
aciga cikan diger bir parametrede 1s1dir. Is1 enerjisine bagl sicaklik artisi ve siirtiinen
malzemelerin arasinda olusan Van der Waals bagi sebebiyle siirtiinen malzemeler
arasinda mikro kaynak olusumu gerceklesmektedir [86]. Mikro kaynak olusumu
adhesive asinma mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir. Siirtiinme esnasinda izafi
hareketin stirekliligi sebebiyle kaynaklanmis malzemelerin birbirinden ayrilmasi ve
asinmaya maruz malzemeden pargacik kopmalar1 olugsmaktadir. Asinan malzemeden
kopan mikro boyuttaki partikiillerin yiizey piiriizliiliikleri arasina niifuz etmesiyle
malzeme yiizeyinde hem adhesiv hem de abrasiv asinma mekanizmasi meydana
gelmektedir. Bu durum ise adhesion kaynakli abrazyon mekanizmasi olarak ifade
edilebilir. Asinma mekanizmalarmin birlikte olusumu asinma miktarint maksimum
seviyeye ¢ikararak, malzemenin kiitle kaybinin artisina ve yiizeydeki deformasyonu

artirarak yiizey morfolojisinin bozulmasina sebep olmaktadir. Asinma bdlgesine
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yaglayici akiskan takviyesiyle yilizeyler arasinda sinir yaglama tabakasi olusturularak
ylizeylerin temas alan1 azaltilabilmektedir. Ayrica akigkanin asmma bdlgesinde
meydana gelen 1s1y1 transfer etme kabiliyeti sayesinde mikro kaynak olusumu

azaltilarak aginma miktar1 minimize edilebilmektedir (Sekil 6.7).

Yiik
w —_—
Yuksek M S @ ikl £
= Kayma Hizi =
3 7 3
on Orta g
da w
S g
3 Dustky & 5
Dusik © £ -— g
Statik Durum Abrasiv Asinma
Yaglayici
Yiksek f g o A YUksekt 2
=
o » 3
na Q kaynaktan Ota [ ©
=5 dolayi e
Dasak é Dastk \/ 3
. @
Adhesiv ve Abrasiv Yaglama Kosullarinda
Asinma Asinma Davranisi

Sekil 6.7. SEM analizinde asinma modeli.

Asinma deneyleri sonrasinda malzeme ylizeylerinde meydana gelen asinma
mekanizmalarm1  belirleyebilmek i¢in asmman ylizeylerin SEM  goriintiileri
incelenmigtir. 20 N 20 dev/dk (en zorlu kosullar) deney kosullarindaki asinma
numunelerinin yiizey goriintiileri Sekil 6.8’de verilmistir. Kuru deney kosullarinda
(Sekil 6.8.a), asinan malzeme yiizey morfolojisinin gozle goriilebilir seviyede zarar
gordiigii ve malzeme yiizeyinde derin bosluklar meydana geldigi goriilmektedir.
Kesme sivisinin kullanilmadigi durumlarda, asinma temas noktalarinda yiiksek
gerilmelere baglh mikro kaynak ve plastik deformasyon olugmaktadir. Adhezyon
olarak adlandirilan bu aginma mekanizmasi sebebiyle malzemede yiginti kaynak
bolgeleri veya pargacikli yiizeyler olusmustur. Ayrica adhezyon aginmasi sebebiyle

kopan parcaciklar abraziv aginma etkisini arttirmis (ikincil abrasif aginma) ve yiizey
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formu ciddi oranda bozulmustur. Saf su kullanilan deney kosullarinda (Sekil 6.8.b)
abrasif ve adhesif aginma goriilmiis, fakat adhezyona bagl yiizey deformasyonunun
kuru asinma kosullarina kiyasla onemli oranda azaldigi gézlemlenmistir. Saf su
kosullarinda adhezyondan kaynakli ikincil abrasiv asinma davranisi gézlenmemistir.
Kuru ve saf su kosullarinda olusan yiizeylerin EDX analizleri de adhezyon asinmasinin
varhigim1 kanitlamaktadir (Sekil 6.9-6.10). Sekil 6.9°da kuru asinma kosullar igin
verilen EDX goriintiisiine gore yiizeyde 52,93° karbon ve 43,43° aliiminyum
difraksiyonu olusmustur. Sekil 6.10’da verilen saf su kosullarinda ise 20,88° karbon,
73,77° aliminyum difraksiyonu olusmustur. Matris malzeme alliminyum olmasina
ragmen yiikksek miktarda karbon varligi, adhezyon asmmasi yaklasimini

dogrulamaktadir.

Sekil 6.8.c ve 6.8.d’de sirasiyla EG ve %4 AgNP deney kosullarindan elde edilen
goriintiiler verilmistir. EG’nin kullanimiyla, asinma bdlgesinde sicakligin diisiiriilmesi
ve niifuziyetin arttirilmas1 sayesinde asman ve asindirict malzeme arasindaki
mikrokaynak olusumu yani adhesiv asinma azaltilabilmistir. Bu sayede yumusak
malzeme ylizeyinden olusan ¢ukurcuk ve tepeciklerin boyutu minimize edilmis ve
yiizey stabilitesi saglanmistir. Topografya goriintiilerinden elde edilen sonuglarla SEM
goriintiilerinden elde edilen sonuglar birbirini dogrular niteliktedir. Sekil 6.8.e ve
6.8.f’de sirasiyla % 8 AgNP ve % 12 AgNP deney kosullarindan elde edilen goriintiiler
verilmistir. Sekil 6.8.e ve 6.8.f7de, malzeme ylizeyinde olusan kontrolsiiz
deformasyonlar, mikro kaynaklar ve derin aginma izleri goriilmemektedir. Bu durum,
AgNP kullaniminin gozlemlenebilir adhezyon asinmasini tamamen onleyebildigini
kamtlamaktadir. ilaveten, %12 AgNP kullanilan vyiizey igin alinan EDX
goriintiilerinde (Sekil 6.11) 6,93° giimiis difraksiyonu goriilmiistiir. Giimiis
elementinin asinma bdlgesinde ajan olarak varligi, asmmma Kkarakteristiginin

degistirilmesine 6nemli oranda etki edebilmistir.
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Sekil 6.8. Asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri a. Kuru kosullar, b. Saf su kosullari, c.
EG kosullari, d. EG + %4 AgNP kosullari, e. EG + %8 AgNP kosullar, f.
EG + %12 AgNP kosullar1.
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cps/eV

Sekil 6.9. Kuru kosullar i¢in EDX analizi (C=52,93°, Na=4,55°, Mg= 0,62, Al=
41,31° Si=0,59).

cps/eV

20
18
16
14
12

10

s~ O @

Si
0 L Ll l L T L L l f T L L l L L L L l T L T T T L T T L T T L L L Ll T L T
1 2 3 -} 5 6 7 8 9 10
keV

Sekil 6.10. Saf su kosullar1 i¢in EDX analizi (C= 2,88% Na= 3,02°, Mg=1,63°,
Al=73,77° Si=0,707).
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Sekil 6.11. EG+%12 AgNP kosulu icin EDX analizi (C=12,96° Na=40,61°
Mg=2,98° Al=34,89°, Si=1,62°, Ag=6,939)
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda, nanogiimiis takviyeli kesme sivisinin AA7075-T6 aliiminyum
alagiminin tribolojik performansina etkisi farkli deney kosullarinda (kuru, saf su, EG,
EG + %4, EG + %8 ve EG+%12) yapilan asinma deneyleriyle incelenmistir. {1k olarak,
farkli kesme s1visi, kayma hizi ve yiik parametreleri altinda yapilan deneyler siiresince
asinma bdlgesinde meydana gelen sicaklik degisimi hakkinda bilgi edinebilmek icin
sicaklik degisim grafikleri incelenmistir. Daha sonra kesme sivisi, kayma hizi ve yiik
parametrelerinin sicaklik, ylizey piriizliliigl, agirlik kaybi ve siirtiinme katsayisi
parametrelerine etkisi ANOVA ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ayrica kesme
stvilariin ylizey morfolojisine etkisi SEM, EDX ve topografya goriintiileri ile detayli
bir sekilde incelenmis ve ylizeylerin asinma karakteri belirlenmeye calisilmistir. Elde

edilen sonuclar sunlardir:

1. Sicaklik degisim grafikleri incelendiginde, kuru ortam kosullarinda asmnan
malzemede meydana gelen sicaklik artist 1,5 °C’dir. Bu degerin, %8 ve %12
nanogiimiis takviyeli kesme sivilarmin kullanildigi deney kosullarinda sirasiyla
0,6°C ve 0,8°C kadar azaldigi goriilmektedir. Nanoglimiis konsantrasyonundaki
artisin, asinma ortamindan transfer edilen 1s1 miktarini artirdig belirlenmistir.

2. Kesme sivilarinin siirtiinme katsayisi tizerinde %13,44 oraninda etkili oldugu
goriilmiistiir. Siirtiinme katsayisinin azaltilmasinda kesme sivilarinin performans
siralamasi iyiden kotiiye; EG+%8 AgNP, EG+%12 AgNP, EG, EG+%4 AgNP, saf
su olarak belirlenmistir.

3. Kesme sivilariin sicaklik degisimi tlizerinde %86,27 oraninda etkili oldugu
goriilmiistiir. Asinma bolgesi 1s1sinin azaltilmasinda kesme sivilarinin performans
siralamasi iyiden kotiiye; EG + %12 AgNP, EG + %8 AgNP, EG+ %4 AgNP, EG,

saf su olarak belirlenmistir.

69



4. Kesme sivilarinin agirhik kaybi iizerinde %39,32 oraninda etkili oldugu
gorilmiistiir. Asinan madde miktarinin azaltilmasinda kesme sivilarinin performans
siralamasi iyiden kotliye; EG+%12 AgNP, EG+%8 AgNP, EG+%4 AgNP, EG, saf
su olarak belirlenmistir.

5. Kesme sivilarinin yiizey pirtizliligii tizerinde %77,19 oraninda etkili oldugu
gorilmistiir. Yiizey puriizliliigiinlin azaltilmasinda kesme sivilarinin performans
siralamast iyiden kotiiye; EG+%8 AgNP, EG+%12 AgNP EG+%4 AgNP, EG, saf
su olarak belirlenmistir.

6. Yiizey topografyasi goriintiilerine gore, EG’nin ylizey kalitesinin artmasinda
yiiksek oranda 6nemli oldugu ve artan nanogiimiis miktarina gore yiizey kalitesinin
daha da arttig1 anlasilmaktadir. EG’nin yliksek oranda etkili olmasi, nanopartikiilii
asinma bolgesine tasiyan sivinin penetrasyon kabiliyetinin 6nemli oldugunu
gostermektedir.

7. SEM ve EDX goriintiilerinden ¢ikarilan sonucglara gore; kuru asinma
sartlarinda abrazyon, adhezyon ve adhezyondan kaynakli ikincil abrazyon
asinmasinin olustugu, saf su sartlarinda abrazyon ve adhezyon asinmasinin
olustugu, EG ve EGt%4 AgNP sartlarinda kontrollii abrazyon ve etkisi diisiik
adhezyon asinmasinin olustugu, EG+%8 AgNP ve EG+%12 AgNP sartlarinda ise
yiizeyin sadece abrazyon asinmasina maruz kaldigi ve herhangi bir yiizey

deformasyonunun meydana gelmedigi goriilmiistiir.

ONERILER

Farkl1 hiz ve yiik kosullar1 altinda nano altin, nano bakir gibi 1s1l iletkenligi yiiksek
diger metal nano partikiiller incelenebilir.

. Nano giimiis partikiillerinin tribolojik davranisi titanyum, paslanmaz ¢elik ve kalip
celiklerinde incelenebilir.

Optik profilometre ile incelenen aginma yiizeylerin morfolojisi AFM ile daha

kiigiik kesitler halinde incelenebilir.
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