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OZET

Grafen Katkihh Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Kuru
Siirtiinmeli Asinma Ozelliklerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Tuna AKKAYA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Ilyas ISTIF

Siirtiinme ve aginma kavramlar1 mithendislik caligmalar1 agisindan ¢ok 6nemli aragtirma
konularindan biridir. Temas halinde calisan parcalarda eslesen malzemelere, bu
malzemelerin yiizey piriizliiliigiine, temas yiizeyindeki yabanci madde tipine ve
miktarina, sistem iizerine etkiyen kuvvet miktarina bagl olarak gerceklesen asinma, belli
bir seviyeden fazla olursa sistemde hasara sebep olur. Parcalarin hasarlanmasi hem bakim

maliyetlerini arttirir hem de sistem ¢alismasinda aksamalara neden olur.

Istenmeyen bu durumu engellemek icin yaglama yapilabilir ya da kuru siirtiinmeli
durumlarda parcgalarin asinma direncini arttirici dnlemler uygulanabilir. Bu dnlemlerden
biri olarak parca asinma direncini etkilemek i¢in malzeme yapisi ile alakali calismalar

yapilabilir.

Son yillarda kompozit alanindaki gelismelerden sonra siirtiinme ve asinma anlaminda tam
olarak amaca yonelik ve ¢ok daha uzun Omiirlii parca tasarimlari yapmak miimkiin

olmaktadir ve bu alandaki ¢aligmalar siirekli iyilesme gostermektedir.

Diisiik yogunlugu, yiiksek dayanimi, bol bulunan bir malzeme olmasi ve son yillarda
iiretim teknolojilerinde gozlemlenen artigtan sonra aliiminyum otomotiv endiistrisi ile

beraber havacilik alaninda da ¢cok kullanilan bir malzeme olmustur.
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Asinma 0ozelligi iyilestirilmek istenen aliiminyum, matris olarak kullanildigi kompozit

yapilarda karbon nanotiip (CNT) ve grafen nanoplaka (GNP) ile alagimlanabilmektedir.

Bu calismada sinterleme yontemiyle, farkli 6giitme proses parametreleri (1 saat, 2 saat, 4
saat) kullanilarak imal edilmis, farkli 0,5 wt% - 1 wt% ve 2 wt% oraninda grafen
nanoplaka (GNP) ilave edilmis aliiminyum grafen malzemelerin asinma dayanimlarinin

deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir.

Bu tez calismasi 3 boliimden olusmaktadir. Ik boliimde siirtiinme ve asinma ile genel
bilgiler, ikinci boliimde asinma test metodlar1 ve bu ¢alismada kullanilacak pin-on disk
test diizenegi hakkinda bilgiler verilmis, iiclincii boliimde ise bu ¢alismaya esas olan test
sonuclar1 incelenmis, iiretim paremetrelerinden biri olan Ogiitmenin ve kompozit

malzemedeki grafen oraninin asinma dayanimina etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma deneyleri, asinma karakteristikleri, pin-on disk, grafen nano

tabaka (GNP), siirtiinme katsayis1

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Experimental Investigation Of Wear Characteristics Of
Graphen Nanoplate Reinforced Aluminum Matrix
Composites Under Dry Friction

Tuna AKKAYA

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ilyas ISTIF

Friction and wear are very important research subjects for engineering studies. Wear
occurs when two surfaces with a relative motion interact with each other, depends on
pairs of materials, surface roughness, impurity in the working surface and the forces
applied onto the system. If wear excess the limits, it causes damage on the system.

Damage brings inefficiency for working performance and higher maintenance cost.

To improve wear performance, lubrication can be one option or precautions can be
planned for dry friction. Material structure can be studied as one of the most important

ways to increase wear resistance.

After significant improvements on composite technologies, it is possible to design parts

just towards the wear issue and have long life.

With its low density, high durability, easy accessibility aluminum is one of the most used

materials in automotive and aviation.

If wear durability wanted to be improved, aliminum can be alloyed with carbon nanotubes

(CNT) and graphene nanoplate (GNP).

This study has been done for aluminium graphene alloys which manufactured by sintering

method with different milling parameters (1 hour, 2 hours, 4 hours) and the graphene

Xiv



content of 0.5 wt% - 1wt% and 2 wt%. Intention was to observe aluminum graphene wear

behaviours in experimental conditions.

This thesis contains three sections. In the firts section, generic informations regarding
friction and wear were given. In the second section wear test methods and pin-on disc test
equipment which will be used in this study were introduced. In the last section
experimental results and effect of different milling and graphene mixing ratio were

examined.

Keywords: Wear experiments, wear characteristics, pin-on disc, graphene nano plate

(GNP), friction rate
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Aliiminyum ve alasimlar1 otomotiv, havacilik ve savunma endiistrisi i¢in ¢ok onemlidir
ve istiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 halihazirda bu sektorlerde en fazla kullanim
miktarina sahip metallerdendir [1]. Kullanildigi alanlarin her geg¢en giin artan
beklentilerinden dolayi, her ne kadar klasik aliiminyum alagimlar yiiksek
mukavemetlerinden dolayi tercih edilebilir olsalar da yiiksek sertlik ve yiiksek asinma
direnci gerektiren calisma kosullarinda yetersiz kalmaktadirlar. Bundan dolay1
aliminyum alagimlarinin tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek igin ek bazi islemler
yapilmasi1 gerekmektedir [2]. Uygulamalardan biri olan sivi ya da gres yaglayici
uygulamak siirtiinmeyi ve malzeme kaybini azaltmasina ragmen yiiksek veya diisiik
sicaklik, yiiksek vakumlu calisma ortami ya da yiiksek hiz veya yiikler altinda calisma
gibi bazi agir1 calisma kosullarinda kullanighi olmamaktadir [3]. Bir diger uygulama kati
yaglayici kaplamalar kullanmaktir. Ancak bu yontemin de omiir, yenileme, paslanma ve
zayif adhezyon direnci gibi dezavantajlar1 vardir. Yaglayicilarmm tim bu
dezavantajlarindan kac¢inmak icin metal matrisli malzemeleri karbon esasli malzemeler
ile takviye etmek son yillarda sik¢a uygulanan yontemlerden olmustur [4]. Aliiminyum
malzeme i¢in karbit, oksit, nitriir, grafit ve karbon nano tiiplerle (CNT) gii¢lendirmek bu
yontemlerden bazilaridir [5]. Bunlarin yaninda, grafen nano plakalart (GNP) da son
donemde saf aliiminyumun sertlik ve c¢ekme dayanimimin arttirilmasi igin

kullanilabilmektedir [6].

Grafen nano plakalar mekanik ve tribolojik iyilesme saglamak amaciyla metal matrisli
kompozitler ile 2011 yili itibariyle kullanilmaya baslamistir [7]. Bu tarihten beri
endiistride kullammu gitgide artmustir. Ozellikle gelismis kendinden yaglama ozelligi
sayesinde grafen nano plaka takviyeli metal matrisli kompozitlerin kullanimi énemlidir
ve yakin gelecekte ¢ok daha fazla kullanilacagi ongoriilmektedir. Agirlik olarak %3’liik
bir GNP takviyesinin metal matrisli kompozitin asinma dayanimini %34, siirtiinme
katsayisim1 %25 iyilestirildigi gozlemlenmistir [8]. Ancak GNP eklenme miktarinin ve

kompozit iiretim parametrelerinin etkisi halen dogrudan kestirilebilir degildir. Bu



sebepten farkli oranlarda ve farkli proses parametreleri ile iiretilmis grafen katkili
aliminyum matrisli kompozit malzemelerin asinma davraniglarini belirlemek igin

deneysel ¢aligsmalar ¢ok biiyiik dnem tagimaktadir.
1.2 Tezin Amaci

Grafen kullanimu ile hafif, yiiksek dayanim ve oksidasyon direnci yiiksek aliiminyum
matrisli kompozit malzemeler elde edilmektedir. Bu calismada Al-GNP metal matrisli
kompozitlerin asinma testleri pin-on disk test diizeneginde yapilacaktir. Deney
diizeneginden elde edilecek asinma verileri ile, farkli tiretim parametrelerine sahip deney
numunelerinin asinma davramiglart irdelenerek ve saf aliiminyumun asinma

karakteristikleri ile karsilagtirma yapilacaktir.

Grafen takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerdeki yiizde agirlik olarak grafen orani
(%0.5, %1 ve %2) ve ogiitme siiresi proses degiskenleri olarak alinacaktir. Pin on disk
deney diizeneginde kars1 disk malzemesi olarak dokme demir kullanicaktir. Elde edilen
deney numunelerinin kuru siirtiinmeli asinma davraniglari deneysel olarak gozlemlenip,

yorumlanarak bu malzeme cifti i¢in optimum sinterleme parametreleri belirlenecektir.
1.3 Hipotez

Aliiminyum matrisli kompozitler icinde takviye malzemesi olarak grafen kullanimu,
grafenin kendinden yaglama 6zelliginden otiirii kompozitin asinma dayanimini iyilestirici
etkisi bulunmaktadir. Asinma dayanimi yiiksek bir kompozit elde etmek i¢in takviye
malzemesinin kompozitteki agirlik orani ile birlikte sinterleme prosesi parametrelerinin
optimum degerleri standart pin on disk testlerinden yararlanilarak bulunabilir. Elde edilen
asinma karakteristikleri karsilastirilmak suretiyle en iyi asinma performansini veren

parametreler segilebilir.



2

Asinma ve Malzeme

2.1 Siirtiinme ve Asinmanin Tamm

Asinma tanim olarak birbirine temas eden yiizeylerde mekanik etkilerden dolay1, mikro
parcaciklar olugsmasi ve malzemede istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesi
olayidir. Birbirine temas eden yiizeylerde siirtiinme kuvvetleri giic kaybina neden
olurken, asinma ise calisma toleranslarinin bozulmasi sonucu makine pargalarinda
fonksiyon kaybina sebebiyet vermektedir. Siirtiinme ve dolayisiyla asinma miihendislik
malzemelerinin ve makine elemanlarinin Omiirlerine ciddi anlamda olumsuz etki

etmektedir.

Siirtiinme ve asinma davranisi etkilesime giren yiizeylerin karakteristikleri ile ilgilidir.
Bu iki mekanizma icin mutlak dogru bir aciklama ve gercek¢i bir tahmin yapmanin
zorlugu yiizeylerin karmasik dogasini yansitir. Bu karmasikligin sebepleri ¢ok farkli
malzeme 6zellikleri, geometrik diizensizlikler, yiizeyde olabilecek oksit tabakasi, organik

molekiiller, su buhan ve kirlilik gibi dig etmenler olabilir.
2.2 Asinma Tipleri

Iki cisimin temas durumunda, cisimlerin yiizey 6zellikleri birbirlerini nasil etkileyecegini
belirler. Gerilme ve Sekil degistirme ile mekanik, yiizeysel baglarin olusmasi ile fiziksel

ve kimyasal bir etkilesim olusur [9].

Genel itibariyle 5 farkli aginma tiiriinden soz edilebilir;
e  Adhesiv asinma
e  Abrasiv asinma
e  Yorulma asinmasi
e  Korozif asinma
¢ FErozyon asinmast

Bu calismanin amaci itibariyle adhesiv, abrasiv ve korozif asinma iizerinde durulacaktir.

2.2.1 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, kayma siirtiinmesine maruz yiizeylerde soguk kaynak ya da bolgesel

baglanma mekanizmalari sonucu, yiizeyler arasi malzeme transferi ve kayma hareketinin



devam etmesi ile malzeme kaybi1 gerceklesmesi olayidir. (Sekil 2.1) Birbirine temas eden
yiizeylerdeki piiriizliiliikler {izerine etkiyen basincin bolgesel plastik deformasyon sinirini
agmas1 durumunda kiiciik piiriiz tepelerine cok yiiksek basing etkir. Bu noktalardaki
gerilme, malzemenin akma sinirin1 aginca plastik deformasyon meydana gelir. Bunun
sonucunda piiriizlerin birbirini ¢izmesi ve sivanip kaynaklagma olaylar1 baslar. Kayma
hareketi sirasinda ise bu kaynaklagmis noktalarda koparak yenme ve asinma gozlemlenir.
Bu tip asinmaya adhesiv aginma denir. Adhesiv aginmaya 6nlem olarak yiizey sertlestirme

ve yaglayict kullanimi 6nerilmektedir.

Temas Bolgeleri
AR

S

Sekil 2.1 Adhesiv aginma

2.2.2 Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma birbiri ile es ¢alisan iki farkli malzeme ¢iftinde hizli ve biiyiik oranda
hasar olusturma ihtimali olan oldukca 6nemli bir aginma tiiriidiir. Adhesiv aginma ayn1
zamanda cizilme ya da ymrtilma asinmasi olarak da adlandirilabilir. Bu asinma
mekanizmasi genel olarak malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan pargaciklarla
etkilesmesi ile yiliksek basing altinda sert pargaciklarin malzeme yiizeylerinden parcacik
kaldirmasi seklinde gerceklesmektedir. (Sekil 2.2) Bu asinma tiirtine yatak malzemesi
icerisine olumsuz calisma kosullari nedeniyle giren toz parcaciklarinin olusturdugu

asinma Ornek gosterilebilir. Eger asinma olay1 malzeme cifti arasindaki sertlik farkindan



meydana geliyorsa iki cisimli asinma, diger taraftan ilave asindirici partikiiller de

asinmay1 etkiliyorsa bu asinma tiirii de ii¢ cisimli asinma olarak tanimlanmaktadir.

Asindina partikaller

Asinma debrisleri

Sekil 2.2 Abrasiv asinma

2.2.3 Kororzif (Tribo-Oksidatif) Asinma

Korozif asinma oksijen igeren bir ortamda yiizeyler arasi etkilesim sonucunda meydana
gelmektedir. Korozif aginmada temas piiriizliiliiklerinde hem oksidatif hem de mekanik
hareket meydana gelmektedir. Genel olarak, yiizeyde bir oksit tabaka olusturularak,
piiriizlerde metal temasi onlenir ve oksit tabakas1 kati bir yaglayici gibi davranir, boylece

stirtiinme ve asinmayi azaltir [10].
2.3 Asinma Hesabi

Asinma ile ilgili teorik bir hesaplama ve modelleme yapmak zordur. Malzeme ciftine
bagh olarak asinma direncinin ortaya konmasinda deneysel ¢alismalar ¢ok onemlidir.
Standart asinma deneyleri sonucunda malzemelerin asinma dayamimlart ve
karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi oluruz ve konstriiktor olarak malzemenin aginma
direncini bilmemiz durumunda malzeme ¢iftinin ¢alisma kosullarina uygun olup
olmadigina karar verebiliriz. Bu durumun bir adim 6tesine gecersek, deneysel verileri
kullanmak suretiyle istatistiksel ve yapay sinir ag temelli modeller olusturmak ve bu
modeller ile benzetim ¢alismalar1 yapilarak aginma prosesi hakkinda 6ngoriide bulunmak

mimkiindiir [11].



2.4 Metal Matrisli Nanokompozitler ve Malzeme Cifti Secimi

Metal matrisli nanokompozitler yiiksek mukavemet Ozellikleri ve sert yapilar1 basta
olmak iizere, istenen termal genlesme katsayisi ve iyi soniimleme ozellikleri de dabhil,

yiiksek mekanik 6zellikleri ile ¢esitli uygulamalar icin mitkkemmel bir adaydir. [10]

Aliminyum ilgi cekici ozellikleri, yiiksek iiretim kapasitesi ve ekonomik bir malzeme
olarak metal matrisli kompozitler i¢in 6nemli bir malzemedir. Oldukga hafif olmasi, iyi
elektriksel ve termal iletkenlik ve korozyon direnci, aliiminyumu ve altiminyum
alasimlarim1 havacilik, otomotiv, alt yap1 ve elektronik endiistrileri i¢in uygun bir

malzeme haline getirmektedir [12,13].

Aliiminyum diinya iizerinde en c¢ok kullanilan metaller siralamasinda demirden sonra
ikinci sirada yer alir. Diisilk yogunlugu, yiiksek islenebilirlik o6zelligi, miikemmel
korozyon dayanimu, iyi 1s1 iletimi, diisiik elektriksel direnci ve kolay Sekillendirilebilme
ozelligiyle on plana ¢ikar [14]. Cevherden aliiminyum iiretimi yiiksek miktarlarda enerji
gerektiren bir iiretim yontemidir ve iki farkli prosesi icerir. ilk adim “Bayer Prosesi”
olarak adlandirilir, bu proseste aliiminyum iceren boksit cevherinden aliimina (Al203)
elde edilir. Ikinci adim elde edilen bu aliiminanin (Al,Os3) saf aliiminyum haline

getirilmesidir, bu proses “Hall-Heroult Prosesi” olarak adlandirilir [15].

Iki boyutlu kristalin malzemeler yeni tanimlanan ve analiz edilmeye baslanan
malzemelerdir. Grafen de bu sinifin bir iiyesidir ve karbon atomlarinin birbirine 0,142 nm
uzaklikta hegzagonal bir yap1 olusturarak birlesmesiyle olusan tek katmanli yap1 olarak
tanimlanir. Grafen sahip oldugu iistiin elektriksel ve mekanik ozellikleri ile dikkatleri
izerine ¢ekmektedir. Bu yeni malzeme, celikten ¢cok daha mukavemetli ve ayn1 zamanda
esnek bir yapiya sahip olmasi, 1s1 ve elektrik iletiminin ¢ok iyi olmasi gibi ozellikleriyle
dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Grafen eldesi ilk olarak 2004 yilinda gerceklestirilmis, bu
yeni malzemenin sentezini, tanimlamasini ve karakterizasyonunu yapan Andre K. Geim
ve Konstantin S. Novoselov’a 2010 yilinda fizik dalinda Nobel odiiliinii getirmistir.
Grafen ilk olarak sentezlendigi bu tarihten bu yana artan bir ivmeyle dikkatleri iizerine
cekmis ve iizerinde yapilan ¢alismalar giin gectikce artmistir [16]. Grafen sentezi igin
bircok farkli yol mevcuttur. Bunlar mekanik ayirma, grafenoksitin kimyasal yollarla

indirgenmesi, kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) gibi farkli metotlardir [17].

Kompozit malzemeler, genel tanimiyla, iki veya daha fazla malzemenin makro seviyede

bir araya gelmesiyle olusan ve kendisini meydana getiren malzemelerin arzulanan



ozelliklerini tek bir malzemede toplayan malzemeler olarak tanimlanabilir. Elde edilen
bu yeni malzeme kendisini olusturan malzemelerin O6zelliklerinin hepsine sahip
olabilecegi gibi, kullanilmis olan takviye elemanlann ile farkli ozellikler de
kazanabilmektedir. Kompozit malzemelerin biinyesinde takviye elemani ve bunu
cevreleyen matris malzemesi bulunur. Kompozit malzemeler matris malzemelerine gore
iic gruba ayrilabilir, bunlar; seramik matrisli kompozitler, polimer matrisli kompozitler

ve metal matrisli kompozitlerdir [18].

Metal matrisli kompozitler, ana metalin; bir diger metal, seramik veya organik bilesenle
desteklendigi kompozit tiiriidiir. Bu takviye elemanlari metal matris igerinde dagilarak
matris metalin, mukavemet, direngenlik, iletkenlik gibi dzelliklerinin gelismesine katki
saglarlar. Metal matris kompozitler icerisinde dikkatleri en ¢ok iizerinde toplayan matris

malzemesi aliiminyum ve aliiminyum alagimlaridir [19].

Aliiminyum matrisli kompozitler iizerindeki ilgi, diisiik maliyete sahip olmalari, hafif
olmalar ve iistiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle giin gectikge
artmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler 6zellikle otomotiv ve havacilik-
uzay sanayisi icin uygulama alanlarina sahip olarak goriilmektedirler [20]. Aliiminyum
matrisli kompozitlerde matris malzemesi olan aliiminyum farkli takviye elemanlar ile
desteklenebilir. Bunlara ornek olarak oksitler, karbiirler, boriirler ve metalik camlar
verilebilir. Bunlarin yanisira, grafitin farkli formlari, karbon nanotiipler ve grafen nano

plaklar (GNP) da aliiminyum matrisli kompozitlerde kullanilabilir [21,22].

Grafen nano plakalar herbiri sp2 hibritlesmesi yapmis karbon atomlarindan olusan iki
boyutlu grafen tabakalarmin birkag¢inin katman katman olarak bir araya gelmesiyle
olusur. Grafenin young modiilii 1,0 TPa ve kirilma mukavemeti 130 GPa olarak rapor
edilmistir. Grafen, karbonun diger nano yapilarindan daha fazla yiizey alanina sahiptir,
bu ozelligi sayesinde metal matrislerle daha iyi bir arayiizey birlesmesi saglanir. Ayrica
GNP’ler halinde {iiretilmesi diisiik maliyetlerle gerceklestirebilir [22]. Grafen katkili
kompozitler kendinden yaglama 6zelligi sayesinde, hem yaglama prosesinin getirdigi
maliyet, zaman ve verimlilik kaybin1 azaltmakta hem de kuru siirtiinme

mekanizmalarinda malzeme 6mriine ¢ok olumlu yonde katki saglamaktadir.

Takviye malzemesinin tiirli, boyut dagilimi, hacimsel olarak orani ve matris icerisindeki
dagilimi metal matrisli kompozitlerin mekanik ozelliklerini etkileyen faktorlerdir.

Metalik matrisli kompozitlerin iiretimindeki en 6nemli noktalardan bir tanesi takviye



elemanmnin topaklanmasinin Onlenmesi ve matris icerisinde homojen olarak
dagitilmasidir. Bu Sekilde diizenli ve homojen bir kompozit yapisi olusturabilmek i¢in
uygulanan bircok farkli teknik vardir. Bu tekniklere; ergiyik karistirma, ultrasonik

metotlar, sikistirmali dokiim ve mekanik alasimlama gibi 6rnekler verilebilir [22].

2.5 AI-GNP Kompozit Malzemenin Uretilmesi

Bu calismada kullanilacak 0,5 wt%, %1 wt% ve 2wt% oraninda homojen kompozit
tozlardan elde edilen AI-GNP kompozit pin numunelerinin hazirlanmasinda toz
metalurjisi yontemi kullanilmustir. Ik olarak grafen partikiillerinin Al matris iginde
homojen olarak dagitilmasini saglamak icin mekanik alasimlama uygulanmistir. Daha
sonra bu toz karisimlarn soguk presleme yapilarak yas numunelerin 6n Sekillendirilmesi
gerceklestirilmistir. En son olarak da yas numuneler basingsiz olarak 630°C’de

sinterlenmis ve Al-GNP kompozit numuneleri elde edilmistir.

FRITSCH-pulwerisette 5 planet bilyali degirmen {iizerinde mekanik 6giitme islemleri
gerceklestirilmistir. Aliiminyum tozu ve GNP partikiiller, capt 10mm olan paslanmaz
celik bilyalarla birlikte 250ml’lik hacme sahip kapali sisteme konarak Ogiitme
gerceklestirilmistir. Baz1 durumlarda 6giitme elemanlariyla kaynak olusmasini 6nlemek

adina, sitrik asit ve etanol toz yaglama islemi gormesi icin ogiitiiciiye eklenmistir.

Ogiitme islemi, agir1 1s:nmanin dniine gegmek amaciyla 250 d/dk sabit devirde her 20
dakikada bir 10 dakika durdurularak gerceklestirilmistir. Belirli bir 6giitme siiresinden
sonra, kiiciik ornekler alip tekrar yerine konulmasi yerine biitiin numune pot disina
cikarilmistir. Toz karisimi, 475 MPa basing altinda ve 10 mm ¢ap ve 20 mm uzunlugunda
tek eksenli silindirle preslenmistir. Yesil preformlar 630 °C’de, 1sitma oran1 10 °C/dk
olan argon atmosfer altinda tutulmus ve sonrasinda 1 saat boyunca 10 °C/dk oraninda gaz

su verme islemi yapilarak sinterlenmistir.

Ayrica 100 mm ¢apinda ve test cihazina oturtulmasim saglamak amaciyla merkezinde 10

mm ¢apinda delik bulunan, pik dokiim diskler kullanilmstir.
2.6 Asinma Testleri ve Metodlari

Farkli asinma mekanizmalarina maruz kalan sistemlerde siirtiinme katsayis1 gibi asinma
tepkileri malzemenin kendi i¢ yapisinin yaninda, tribolojik sistem olarak adlandirilan
malzeme cifti, eslesen ylizeylerin ylizey karakteristikleri, kontak sekli ve yaglama

durumu gibi pek ¢ok parametreye baglidir. Bu karmasik sebeplerden dolay1 daha gercekci



tribolojik davraniglarin belirlenmesi icin saha testlerinin yapilmasi 6zel ©nem
tasimaktadir. Bahsedilen bu saha testleri uzun siireli, karmasik ve pahalidir, ayn1 zamanda
degiskenlerin etkisini ¢ikarmak ¢ok zor oldugu i¢in sonuglarin yorumlanmasi genelde ¢cok
zordur. Bu nedenle, ¢cogu calismada asagida belirtilen daha basit laboratuvar testleri

yapilmaktadir;
(1) Tezgah testleri
(2) Gergek sistemden izole edilmis tekil komponent testleri
(3) Asinma mekanizmasini simiile eden basitlestirilmis testler

Yukarida bahsedilen testler gercek saha testlerine oranla ¢ok daha uygun maliyetli ve
daha kisa siirelidir. Bunun yanisira literatiirde bir¢ok laboratuvar testi i¢cin 6zel standart
prosediirler gelistirilmistir ve bu da test parametrelerinin ¢ok daha iyi kontrol
edilebilmesine ve sonuglarin ¢ok daha basit bir Sekilde yorumlanabilmesine olanak
saglamaktadir. Caligma ciktist olarak test sonuglari, belirli bir giiven seviyesi ile beraber,
farkli malzemelerinin performans incelemesinde ve hatta literatiirde benzer sartlarda
yapilmis test sonuglari ile karsilastirllmasinda bile kullanmilabilir. Bu sebeplerden dolay1
basitlestirilmis testler biiylik bir 6zenle se¢ilmeli ve gerceklestirilmelidir. Yorumlama
yapilirken aym zamanda gercek tribolojik sistem girdilerine bagli kalinmasi ve
yorumlarin bu sartlar da g6z oniinde bulundurularak yapilmasi kritik 6nem tasimaktadir.
Bu yaklasimlarla, 6n tahminler ile baskin asinma mekanizmasinin yapabilecegi hasarin
tahmin edilmesi, laboratuvar testleri ile ayni sistemde malzeme Orneklerinin belirlenmesi

miimkiindiir.

Testlerde kullanilan malzemeler genellikle gercek malzemelere gore cok daha kiigiik
boyutludur. Bunun bir sonucu olarak test malzemeleri benzer test kosullarinda genellikle
cok daha yiiksek kontak sicakligina daha kolay erismektedir. Laboratuvar testlerinde
kontrol edilmesi gereken en kritik seylerden biri kontak yiizey sicakligidir. Farkli yiizey
sicakliklarn farkli asinma mekanizmalar1 olugturur (6rnegin, Adezyonda tribo-oksidatif
asinma). Bunun izlenmesi ve kontrolii (6zel kuvvetli sogutma sistemleri, hava

kompresorler vs.) olduk¢a 6nemlidir.

Farkli tiretim yontemleri ile iiretilmis, farkli destek malzemeleri ile alasgimlanmis veya
farkli bir kaplama teknigi uygulanmis yeni bir malzemenin kullanimi tribolojik sistem

acisindan pek ¢ok soru isaretini de beraberinde getirmektedir.



Laboratuvar testlerinden elde edilen veriler, direk olarak kuru yataklamalarda asinma
katsayis1 hesab1 ve disli carklardaki S-N (Stress — number of contacts) ( Baski — temas
say1s1) egrilerinin hazirlanmas1 gibi gercek tribolojik sistemlerin tasariminda ve
konfigiirasyonunda kullanilabilir. Cogu durumda bununla birlikte belirli bir uygulama ve
ilgili secim kriterleri icin farkli malzemeler arasinda siralama yapmak igin

kullanilmaktadir.

Cok fazla sayida test makinesi (Tribometreler) cesidi bulunmaktadir ve bunlarin bazilari
icin spesifik standartlar belirlenmemistir. Farkli asinma mekanizmalarinin simiile
edilebildigi basitlestirilmis testlerin en 6nemlileri tablo 2.1°de gosterilmistir. Tabloda test
adi ile birlikte simiile edilen asinma ve asinma mekanizmasi belirtilmistir. Hangi testin
secilecegine karar verebilmek icin gercek komponentlerin maruz kaldigi asinma
mekanizmalarinin incelenmesi ve anlagilmasi gerekmektedir. Bu simiilatif testler gercek
komponentler icin hata analizlerinin yapilmasinda da kullanilmaktadir. Bir sonraki adim

hangi testin uygulanacaginin karar verilmesidir. [10]

Tablo 2.1 Basitlestirilmis tribolojik testler, ilgili aginma prosesleri ve simiile edilen
asinma mekanizmalari

Test Makinesi Simiile Edilen Test Simiile Edilen Asinma
Prosediirii Mekanizmasi
Pin-on disk Kayma asimmasi Adhesiv asinma — Korozif asinma
Blok-on ring Kayma asimmasi Adhesiv asinma — Korozif asinma
Disk-on disk Yuvarlanma-kayma Temas yorulmasi / Adhezyon —
asinmasi Korozif asinma
4 Top Yuvarlanma aginmast Temas yorulmasi
PAT Yiiksek baski abrazyon Abrasif aginma
Kuru-kum, kaucuk | Diisiik baski abrazyon Abrasif aginma
lastik / DSRW

10
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Pin-on-disk Testleri ve Sonuclar:

3.1 Pin-on-Disk Test Diizenegi

Bu calismada aginma testleri ve farkli parametreler ile ilgili data toplamak icin ASTM
G99 standardina uygun pin-on-disk test diizenegi kullanilmistir. Cihaza entegre calisan
bilgisayar sayesinde siirtiinme kuvveti anlik olarak takip edilebilmekte ve

kaydedilebilmektedir.

Test diizenegi temel olarak kuvvet gostergesini, devir segici ve sayaci iceren govde, disk

ve disk tutucu tabla, pin ve agirlik tagiyic1 yiik kolundan olugmaktadir.

Diizenek kalibre edilmis yapisi sayesinde Fi normal kuvveti altindaki pim ile asinma diski
arasinda olusan F; tegetsel kuvvetini bir yiik hiicresi araciligiyla okumakta ve eternet
tizerinden bilgisayara gondermektedir. Bilgisayarda calisan bir yazilim ile 2 sn lik
araliklarla F; kuvveti bir dosyaya kaydedilmektedir. Boylece deney siiresince siirtiinme

kuvvetinin degisimi kaydedilmektedir.

] Denge Agirlig

M |
Kuvvet LL— .________—__
Gostergesi

Sekil 3.1 Pin-on-disk deney diizenegi sematik gosterimi



Sekil 3.2 Pin-on-disk deney diizenegi gorseli

3.2 Agirhik Ol¢iim Ekipmam

Test sonrast numune agirlik dlciimii ASTM G99-05 test standartlarinda belirtildigi gibi
ultra hassas Ol¢iim aletleri ile gerceklestirilmistir. A&D GR-202 serisi 0.01 mg
hassasiyetle mikro Ol¢iim yapabilen terazi ile her test Oncesinde ve sonrasinda
numunelerin agirlik olciimleri gerceklestirilmistir. Bilgisayara bagh cihaz ile 6l¢timler

eszamanli olarak toplanmis ve kaydedilmistir.

|

1

Sekil 3.3 Agirlik olciim aleti

Tablo 3.1 Agirlik 6l¢iimiinde kullanilan ekipmanin 6zellikleri

Agirlik 6l¢iim kapasitesi 42¢g/210g
Minimum 6l¢tim 0.01 mg /0.1 mg
Yinelenebilirlik (Std sapma) 0.02 mg /0.1 mg
Dogrusallik +0.03 mg / £0.2 mg
Hassaslik aralif +2 ppm/ °C

Olgii kefesi ?85 mm
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3.3 Malzeme (Saf Aliiminyum ve GNP)

Bu calismada %99 saflikta ve -325 mesh partikiil boyutunda Al tozlar kullanmilmistir. Al
tozlann ZAG kimya firmasindan temin edilmistir. Takviye eleman1 olarak OOO Zolotaya

firmasindan temin edilen, % 99,99 saflikta Grafen nano plakalar (GNP) kullanilmustir.

3.4 Deneysel Calisma

Bu calismada 0,5 wt%, %1 wt% ve 2wt% oraninda homojen kompozit tozlardan, farkli
sinterleme parametreleri ile elde edilen AI-GNP kompozit pin numuneleri ve pik dokme

demir malzemelerinin aginma davranislar deneysel verilere dayanarak tanimlanmaisgtir.

Her bir pin malzemesi disk yoniinde uygulanan 10 N’luk normal yiik altinda test
edilmistir. Kayma hiz1 deney boyunca 4.10 m/s’dir ve dlgiimler toplam 500 m mesafe

icin gerceklestirilmistir. Siirtiinme katsayis1 asagidaki formiille hesaplanmistir.
u=Fs/F, 3.1
u; Siirtlinme Katsayisi
Fs; Statik Siirtiinme Kuvveti (N)
Fn; Normal Kuvvet (N)

Asinma testleri sirasiyla 0,5 wt%, %1 wt% ve 2wt% oraninda homojen Al-GNP kompozit
tozlardan farkli 6giitme siiresi ve sinterlemede farkli firinlama siiresi parametreleriyle
iiretilmis numuneler ile es malzeme olarak kullanilan pik dokme demir arasinda
gerceklestirilmistir. Siirtiinme kuvveti 6l¢lilmiis ve her iki saniyede bir kaydedilmistir.
500 metrelik testler siiresince 1100 adet siirtiinme kuvveti kaydedilmistir. 10 N yiik
altinda test edilen malzemeler i¢in siirtiinme kuvveti-yol grafikleri Sekil 3.6, Sekil 3.9,
Sekil 3.12, Sekil 3.15, Sekil 3.18, Sekil 3.21, Sekil 3.24, Sekil 3.27, Sekil 3.30, Sekil 3.33
ve Sekil 3.36’de gosterilmistir. Ayn1 yiikler altinda siirtiinme katsayisi-yol grafikleri Sekil
3.7, Sekil 3.10, Sekil 3.13, Sekil 3.16, Sekil 3.19, Sekil 3.22, Sekil 3.25, Sekil 3.28, Sekil
3.31, Sekil 3.34 ve Sekil 3.37°de gosterilmistir. Pim agirlik kaybi, pimler sadece testin
basinda ve sonrasinda 0l¢iildiigii i¢in lineer olarak kabul edilmistir. ASTM G99-05 test
prosediiriine uygun olarak her test 6ncesinde ve sonrasinda asinma malzeme ¢ifti 10 dk
boyunca ultrasonik banyoda asetonla temizlenmistir. Her temizleme sonrasinda 2dk
boyunca sicak havaya maruz birakilarak kurutulmus ayrica 2 dk boyunca soguk hava

tutulmustur.
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3.5 Deney Numuneleri — Pim

Pim deney malzemesi olarak 0,5 wt%, %1 wt% ve 2wt% oraninda homojen kompozit
tozlardan elde edilen AlI-GNP kompozit kullanilmistir. Her bir karisim orani igin farkli
ogiitme siirelerine sahip numuneler test edilmistir. Asinma testlerinde kullanilan pim

boyutlar1 ve fotografi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

-

Sekil 3.4 Asinma testlerinde kullanilan pim 6l¢ii ve gorseli

3.6 Deney Numuneleri — Disk

Disk deney malzemesi olarak taslama islemi ile yiizey piiriizlilligi alinmis pik dokme

demir kullanilmistir. Asinma diskinin dl¢iileri ve fotograf1 Sekil 3.5’de verilmistir.

100 mm

| =i
10 mm
10 mm

Sekil 3.5 Asinma testlerinde kullanilan disk 6l¢ii ve gorseli

3.7 Deneyin Yapihsi

Deney pin-on-disk deney diizenegi kullanilarak oda sartlarinda yapilmaktadir. Deney

numunesi olarak AI-GNP kompozit pim ve karsi malzeme olarak dokme demir disk

14



tezgaha baglanmaktadir. Test devir hizi cihaz devir kontrol panelinden, uygulanacak
normal kuvvet F, karsi agirlik {izerinden ayarlanmaktadir. Sisteme etki eden siirtiinme
kuvveti Fs cihaza entegre yazilim araciligiyla okunmaktadir ve bilgisayarda kayit altina
alinmaktadir. Her bir malzeme test dncesinde ve sonrasinda temizlenmekte ve kurumaya
birakilmaktadir. 10 N’luk normal kuvvet saf Al — 0,5 wt% GNP, 1 wt% GNP ve 2 wt%
GNP malzemeler ve farkli 6giitme ve sinterleme parametreleri icin test prosediirleri ayri

ayr1 uygulanmistir.
3.8 Deney Sonuclar:

Test cihazinda agirlik olarak %0.5, %1 ve %2 grafen karisimli aliiminyum matrisli
kompozit i¢in, sadece Ogiitiilmiis, 1, 2 ve 4 saat sinterlenmis olarak farkli numuneler
hazirlanmast yoluyla 500 m mesafede 10 N yiikte, sabit hizda asinma deneyleri

gerceklesmistir. Karg1 malzeme olarak dokme demir diskler kullanilmisgtir.

3.8.1 Test-1/Saf Aliiminyum

Testlerden elde edilen sonuglar itibariyle saf aliiminyum igin siirtiinme kuvvetinin
ortalama 13,5 N mertebesinde, siirtiinme katsayisinin ortalama 1,35 seviyelerindeyken,

agirlik kaybinin 0,11 gr oldugu gézlemlenmistir. (Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Tablo 3.2)

25 T T T T T T J

Siirtinme Kuwvet (Olgiim)]

Wi M’M‘M' i‘

o
T

Slrtlnme Kuwweti (N)

0 1 1 L I I 1 1 L I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asginma Uzunlugu (m)

Sekil 3.6 Saf aliiminyum - dokme demir i¢in siirtiinme kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu
(1) grafigi
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3 T T T T T T T T
sartinme Katsayis (Glgim)
Sortinme Katsawisi (Ortalama)

]
T

Sirtlinme Katsayisi ()
T

1 1 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)

0 |
Sekil 3.7 Saf aliiminyum - dokme demir i¢in siirtiinme katsayisi (i) / aginma uzunlugu
(1) grafigi

3.8.2 Test-2/0,5 wt% GNP (Ogiitme Yok, 1 Saat Sinterleme)
0,5 wt% GNP-Al’'in 6giitme prosesinden ge¢medigi durumda siirtiinme kuvveti 16 N,
stirtiinme katsayis1 1,6’ya yiikselmis, ancak malzeme kaybi1 da 0,48 gr’a yiikselmistir.

Bunun sebebinin malzemelerin firmlanma prosesinden Once yeterince homojen

karismamasi oldugu yorumlanmistir. (Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Tablo 3.2)

Sekil 3.8 0,5 wt% GNP, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis asginma numunesi
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25 T T T T T T T T
stranme Kuwvet (©igam) |
20 | .
I ‘ i
_ A ‘ |
é [ |
= 15
2
s |
4
@
£
| -
20 B
=
@
5k i
0 I I 1 ! | 1 1 1 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)
Sekil 3.9 0,5 wt% GNP (630 °C’ de 1 saat sinterleme) icin siirtiinme kuvvet (Fs) /
asinma uzunlugu (1) grafigi
3 T T T T T T T 1
Sartanme Katsayisi (Olgim)
Siartinme Katsayisi {Ortalama)
25 =
S 2 } NENE
5 . 0 i
5 N ) A (il L T
ﬁ 1.5 #_'———._L-‘I-_'-—'TV'_-_“.— y _.—-———*-—““_"_"_H-_'_. IF'_ ‘ | ! .
= ‘
E
5
2
=
® 1- N
05 =1
0 I 1 1 1 ! I 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Aginma Uzunlugu (m

)

Sekil 3.10 0,5 wt% GNP (630 °C'de 1 saat sinterleme) icin siirtiinme katsayis1 (u) /
asinma uzunlugu (1) grafigi

3.8.3 Test-3/0,5wt% GNP (1 Saat (")giitme, 1 Saat Sinterleme)

0,5 wt% GNP-Al'ln 1 saatlik Ogiitme prosesinden gectigi iiretim parametrelerinde
stirtiinme kuvveti 13 N’a, siirtiinme katsayisi da 1,3’e diigmiisken, malzeme kayb1 da 0,22

gr’a diismiistiir. (Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Tablo 3.2)
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Sekil 3.11 0,5 wt% GNP, 1 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis asinma

numunesi
25 T T T T T T T
Surtinme Kuvveti (Slgiim)]
20 - =
z
= 15 =
2
J
e
1]
E
[
:_5_‘ 10 _
=3
(7]
5L i
0 | 1 1 | | | 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)
Sekil 3.12 0,5 wt% GNP (1 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) icin siirtiinme
kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi
T T T T T T
Sirtinme Katsayis (Olgim)
orionme Katsayis (O )
25 =
I 20 7
®
&
)
(1]
N
@
£
[ o
i}
§ =
=3
w
{1 Gl =1
0 1 1 1 | | 1 1 1 |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)

Sekil 3.13 0,5 wt% GNP (1 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) icin siirtiinme
katsayis1 (u) / asinma uzunlugu (1) grafigi
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3.8.4 Test-4/0,5wt% GNP (2 Saat (")giitme, 1 Saat Sinterleme)

0,5 wt% GNP-Al'1n 2 saat 6giitiilmesi durumunda siirtiinme kuvveti 15 N’a, siirtiinme
katsayist 1,5’e diigsmiis, malzeme kaybi1 20 kat artarak 4 gr ‘a yiikselmistir. (Sekil 3.15,
Sekil 3.16 ve Tablo 3.2) Bu siradis1 artista 6gtitmenin belli bir noktadan sonra test

numunelerinde ufalanmaya ve biiyiik miktarda par¢a kopmasina yol agmasi neden oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 3.14 0,5 wt% GNP, 2 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis asinma

1 et

Asinma Uzunlugu (m)

Sekil 3.15 0,5 wt% GNP (2 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi
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3 T T T T T T T
sartinme Katsaysi (Olgim)
Sirtinme Katsayisi (Ortalama)

25

ra
T

Sdrtlnme Katsayisi ()
wn

D5 =

1 1 I I
0 50 100 150 200 250 300 330 400 430 500
Aginma Uzunlugu (m)

Sekil 3.16 0,5 wt% GNP (2 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) icin siirtiinme
katsayisi(n) / asinma uzunlugu(l) grafigi

3.8.5 Test-5/0,5wt% GNP (4 Saat (")giitme, 1 Saat Sinterleme)

0,5 wt% GNP-Al'in 4 saat ogiitiildiigli iiretim sartlarinda siirtiinme kuvveti 9 N’a,
stirtiinme katsayis1 0,9’a diismiistiir. Asinmadan dolay1 olusan malzeme kaybi 4,02 gr gibi

onceki test ile benzer bir seviyede seyretmistir. (Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Tablo 3.2)

Sekil 3.17 0,5 wt% GNP, 4 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis asinma
numunesi
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25

20

Surtinme Kuvveti (N)

T T T T T T
Sininme Katsayisi [Olgum)‘

PR L

0 50

100 150 200 250 300 330 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)

Sekil 3.18 0,5 wt% GNP (4 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) icin siirtiinme

25

Slrtinme Katsayisi ()

0.5

kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi

T T T T T T T
Sirtinme Katsayisi (Olgiim)
Surtinme Katsayisi (Ortalama)

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunludu (m)

Sekil 3.19 0,5 wt% GNP (4 saat 6giitme, 630 °c'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme

katsayis1 (u) / asinma uzunlugu (1) grafigi

3.8.6 Test-6/1 wt% GNP (1 Saat (")giitme, 1 Saat Sinterleme)

Grafen’in kompozitteki agirlik olarak yiizdesi %1’e ¢ikarnldigi ve 6giitme prosesinin 1

saat olarak uygulandigi durumda siirtiinme kuvveti 12 N, siirtiinme katsayis1 1,2 olmus,

ayn1 Ogiitme siiresine sahip, 0,5 wt% GNP-Al'a gore yaklasik %8’lik bir diisiis

gostermistir. Malzeme kaybi da 0,18 gr olarak 0,5 wt% GNP-Al’a gore %18’lik bir

iyilesme olmustur. (Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Tablo 3.2)
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Sekil 3.20 1 wt% GNP, 1 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis aginma

numunesi

25

20—

Surttinme Kuvveti (N}

T T T T T T T
Sirtinme Kuwveti (Olgim)|

50

100

150

200

Asinma Uzunlugu (m

250

300
)

350

400

450

500

Sekil 3.21 1 wt% GNP (1 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme

kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi

25

Sdrtinme Katsayisi [J)

05

Sartiinme Katsayisi (Olgim)
Surtinme Katsayisi (Ortalama)

50

100

150

200

250

300

Asinma Uzunlugu (m)

350

400

450

500

Sekil 3.22 1 wt% GNP (1 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
katsayis1 (u) / asinma uzunlugu (1) Grafigi
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3.8.7 Test-7/1 wt% GNP (2 Saat Ogiitme, 1 Saat Sinterleme)

1 wt% GNP-Al'1n 2 saat ogiitiilmesi halinde siirtiinme kuvveti 12 N, siirtiinme katsayisi
1,2 olarak olciilmiistiir. Asinmadan dolayr malzeme kaybi 0,23 gr’a cikarak 1 saat
ogiitiilen numuneye gore %?27’lik bir artis olmustur. (Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Tablo 3.2)

Sekil 3.23 1 wt% GNP, 2 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis aginma
numunesi

25

Siirtunme Kuvveti (Olgiim)

200

Surtlinme Kuvveti (N}

! 1 I 1 I 1 I 1 I
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)

Sekil 3.24 1 wt% GNP (2 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi
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surtanme Katsayist (Olgam)
Siirtinme Katsayisi (Ortalama)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)

0

Sekil 3.25 1 wt% GNP (2 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
katsayis1 (u) / asinma uzunlugu (1) grafigi

3.8.8 Test-8/1 wt% GNP (4 Saat (")giitme, 1 Saat Sinterleme)

1 wt% GNP-Al'in 4 saat Ogiitiilmesi halinde ise siirtiinme kuvveti 15,5 N, siirtiinme
katsayist 1,55 olarak %?29 artarken, malzeme kaybi 18 katlik bir artisla 4,51 gr’a ¢ikmistir.
(Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Tablo 3.2)

Sekil 3.26 1 wt% GNP, 4 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis aginma
numunesi
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Sekil 3.27 1 wt% GNP (4 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi

sayisi (Qlglim)
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g
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|
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Asinma Uzunlugu (m)

Sekil 3.28 1 wt% GNP (4 saat 6giitme, 630 C'de 4 saat sinterleme) icin siirtiinme
katsayist (u) / asinma uzunlugu (1) grafigi
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3.8.9 Test-9/2 wt% GNP (1 Saat Ogiitme , 1 Saat Sinterleme)

Grafen agirlikca oram %2 seviyesine ¢iktig1 zaman 1 saat ogiitiillme durumu i¢in siirtiinme
kuvveti 4,9 N, siirtiinme katsayist 0,49 olmustur. Bu sonu¢ ayn1 6giitme siiresinde %1
oraninda grafen iceren kompozit ile kiyaslandiginda siirtiinme kuvvetinin 1,6 kat
azaldigimm gostermektedir. Agirlik kayb1 0,07 gr olmus yine aym 6giitme siiresinde %1
oraninda grafen iceren kompozit ile kiyaslandiginda %61 oraninda daha az malzeme

kaybi oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Tablo 3.2)

Sekil 3.29 2 wt% GNP, 1 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis aginma
numunesi

25 T T T

Sdrtinme Kuvveti (Qlglim)
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Sdrttinme Kuvveti (N)
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: {WMWWWWWWWWWWMM

1 1 1 I I 1 I I 1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Asinma Uzunlugu (m)

Sekil 3.30 2 wt% GNP (1 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi
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Sekil 3.31 2 wt% GNP (1 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
katsayist (u) / asinma uzunlugu (1) grafigi

3.8.10 2 wt% GNP (2 Saat (")giitme, 1 Saat Sinterleme)

2 wt% GNP-Al'1n 2 saat 6giitiilmesi halinde siirtiinme kuvveti 7 N, siirtiinme katsayisi
0,7 olarak 1 saat ogilitmeye gore artig egilimi gostermistir. Agirhik kaybr da 0,92 gr
olmustur, yani 1 saat 6giitme durumuna gore ¢ok fazla artig gézlemlenmistir. (Sekil 3.33,

Sekil 3.34 ve Tablo 3.2)

Sekil 3.32 2 wt% GNP, 2 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmig aginma numunesi
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Sekil 3.33 2 wt% GNP (2 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi

3 T T T T T I 1
Siinme Katsayisi (Olgim)
Surtunme Kalsayisi (Qrialama)
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Sekil 3.34 2 wt% GNP (2 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
katsayis1 (u) / asinma uzunlugu (1) grafigi
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3.8.11 2 wt% GNP (4 Saat Ogiitme , 1 Saat Sinterleme)

2 wt% GNP-Al'1n 4 saat ogiitiilmesi durumu i¢in hem siirtiinme kuvveti 9 N’a ¢ikmus,

hem de malzeme kaybi1 2,29 gr olarak gozlemlenmistir. (Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Tablo
3.2)

Sekil 1.35 2 wt% GNP, 4 saat 6giitiilmiis, 630 °C'de 1 saat sinterlenmis aginma
numunesi
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Sekil 2.36 2 wt% GNP (4 saat 6giitme, 630 °C'de 1 saat sinterleme) i¢in siirtiinme
kuvveti (Fs) / asinma uzunlugu (1) grafigi
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Sekil 3.37 2 wt% GNP (4 saat 6giitme, 630 C'de 1 saat sinterleme) icin siirtiinme
katsayisi (u) / asinma uzunlugu (1) grafigi

3.8.12 Farkh Malzeme Tipleri icin Siirtinme Katsayis1 ve Agirhk Kayb Ozeti

Yapilan testler sonucunda farkli GNP karisim oranlar1 ve farkli tiretim parametreleri i¢in
stirtiinme katsayis1 ve agirlik kayiplari incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmis ve

tek bir grafikte 6zet haline getirilmistir.
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Sekil 3.38 Farkli malzeme tipleri i¢in siirtiinme katsayist (u) 6zet grafigi
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Tablo 3.2 Farkli malzeme tipleri i¢in siirtiinme katsayisi ve agirlik degisimi test

sonuglart
Deney Malzeme Tipi Ogiitme | Firinlama | Siirtiinme Asmmma
Numarasi Siiresi Siiresi Katsayisi Agirhk
(saat) (saat) (n) Kayb (gr)

0 Saf Al - - 1,35 0,1149

1 Al — 0,5 wt% GNP 0 1 1,60 0,4814

2 Al - 0,5 wt% GNP 1 1 1,30 0,2225

3 Al - 0,5 wt% GNP 2 1 1,50 4,0061

4 Al - 0,5 wt% GNP 4 1 0,90 4,0189

5 Al — 1 wt% GNP 1 1 1,20 0,1818

6 Al — 1 wt% GNP 2 1 1,20 0,2308

7 Al — 1 wt% GNP 4 1 1,55 4,5132

8 Al — 2 wt% GNP 1 1 0,49 0,0729

9 Al — 2 wt% GNP 2 1 0,70 0,9212
10 Al — 2 wt% GNP 4 1 0,90 2,2941
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Sonuc ve Oneriler

Bu calismada aliiminyum kompozit malzemeler, saf aliiminyum, 0,5 wt%, 1 wt% ve 2
wt% grafen alasimlh olarak toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilmis, 1, 2 ve 4 saat
ogiitme ve 1 saatlik 630 °C sicakliginda firinlama ile farkli parametrede malzeme tipleri
olusturularak kuru siirtiinme altinda siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayis1 ve yola bagl
degisimi gozlemlenmistir. Karsilik malzeme olarak yiiksek asindirma karakterine sahip
dokme demir disk kullanilmistir. Asinma testleri 10N yiik altinda, 500 m boyunca ve sabit
kayma hiz1 altinda zamana bagli tegetsel kuvvet Olcen pin-on disk test ekipmani
kullanilarak tamamlanmistir. Farkli malzeme parametreleri (saf aliiminyum, 0,5wt%,
1wt% ve 2wt% grafen igeren aliiminyum kompozitler) i¢in siirtiinme kuvveti grafikleri
olusturulmus, siirtinme kuvveti kullanilarak siirtiinme katsayis1 hesaplanmis ve

grafiklendirilmistir.

Malzeme ciftinin karakteristiksel asinma direncinin anlasilmasinda laboratuvar
ortaminda yapilan deneysel caligmalar yiiksek 6nem arz etmektedir. Deneylerden elde
edilen veriler, Aliminyum matrisli grafen katkili kompozit malzemelerin farkl
parametreler altinda siirtiinme ve dolayisiyla asinma davranislarinin belirlenmesinde

kullanilabilir.

Testlerden elde edilen sonuglar itibariyle saf aliiminyum igin siirtiinme kuvvetinin
ortalama 13,5 N mertebesinde, siirtiinme katsayisinin ortalama 1,35 seviyelerindeyken,
agirlik kaybinin 0,11 gr oldugu gozlemlenmistir. 0,5 wt% GNP-Al’1n 6giitme prosesinden
gecmedigi durumda siirtiinme kuvveti 16 N, siirtlinme katsayisi 1,6’ya yiikselmis, ancak
malzeme kayb1 da 0,48 gr’a yiikselmistir. Bunun sebebinin malzemelerin firinlanma
prosesinden dnce yeterince homojen karismamasi oldugu yorumlanmstir. 0,5 wt% GNP-
Al’'n 1 saatlik 68iitme prosesinden gectigi iiretim parametrelerinde siirtiinme kuvveti 13
N’a, siirtiinme katsayis1 da 1,3’e diismiisken, malzeme kayb1 da 0,22 gr’a diigmiistiir. 0,5
wt% GNP-Al’'in 2 saat ogiitiilmesi durumunda siirtiinme kuvveti 15 N’a, siirtiinme
katsayis1 1,5’e diismiis, malzeme kayb1 20 kat artarak 4 gr ‘a yiikselmistir. Bu siradisi
artista Ogiitmenin belli bir noktadan sonra test numunelerinde ufalanmaya ve biiyiik
miktarda parca kopmasina yol acmasi neden oldugu diistiniilmektedir. 0,5 wt% GNP-

Al'in 4 saat giitiildiigii iiretim sartlarinda siirtiinme kuvveti 9 N’a, siirtiinme katsayist
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0,9’a diigmiistiir. Asinmadan dolay1 olusan malzeme kayb1 4,02 gr gibi Onceki test ile
benzer bir seviyede seyretmistir. Grafen’in kompozitteki agirlik olarak yiizdesi %1’e
cikarildigi ve 6giitme prosesinin 1 saat olarak uygulandigi durumda siirtiinme kuvveti 12
N, siirtiinme katsayist 1,2 olmus, ayn 6giitme siiresine sahip, 0,5 wt% GNP-Al’a gore
yaklasik %8’lik bir diisiis gostermistir. Malzeme kaybi da 0,18 gr olarak 0,5 wt% GNP-
Al’a gore %18’lik bir iyilesme olmustur. 1 wt% GNP-Al’in 2 saat dgiitiilmesi halinde
strtiinme kuvveti 12 N, siirtiinme katsayist 1,2 olarak ol¢iilmiistiir. Asinmadan dolay1
malzeme kaybi 0,23 gr’a c¢ikarak 1 saat Ogiitilen numuneye gore %?27’lik bir artig
olmustur. 1 wt% GNP-AI'in 4 saat ogiitiilmesi halinde ise siirtiinme kuvveti 15,5 N,
stirtiinme katsayis1 1,55 olarak %29 artarken, malzeme kayb1 18 katlik bir artigla 4,51
gr'a cikmistir. Grafen agirlikca oran1 %2 seviyesine ¢iktigi zaman 1 saat Ggiitiilme
durumu igin siirtiinme kuvveti 4,9 N, siirtiinme katsayisi 0,49 olmustur. Bu sonug¢ ayni
ogiitme siiresinde %1 oraninda grafen iceren kompozit ile kiyaslandiginda siirtiinme
kuvveti’nin 1,6 kat1 azaldigin1 gostermektedir. Agirlik kaybi1 0,07 gr olmus yine ayni
ogiitme siiresinde %1 oraninda grafen iceren kompozit ile kiyaslandiginda %61 oraninda
daha az malzeme kayb1 oldugu gozlemlenmistir. 2 wt% GNP-Al'in 2 saat ogiitiilmesi
halinde siirtiinme kuvveti 7 N, siirtiinme katsayis1 0,7 olarak 1 saat 6giitmeye gore artig
egilimi gostermistir. Agirlik kaybr da 0,92 gr olmustur, yani 1 saat 6glitme durumuna
gore ¢ok fazla artis gozlemlenmistir. 2 wt% GNP-Al’1in 4 saat 6giitiilmesi durumu igin
hem siirtiinme kuvveti 9 N’a c¢ikmig, hem de malzeme kaybi 2,29 gr olarak

gozlemlenmistir.

Grafen katkis1 artisinin malzeme kaybini azalttifi ve 2 wt% grafen igeren aliiminyum
kompozit malzemenin en az malzeme kaybina ugradigi gézlemlenmistir. Ayni1 zamanda
tim alasim miktarlarinda firinlama 6ncesi 6giitme isleminin olumlu katki sagladigi,
optimum Ogiitme siiresinin 1 saat oldugu, siirenin artmasi ile malzemeden ufalanma
seklinde parca kopmasi oldugu sonucuna ulagilmistir. 2 wt% GNP-Al'ln 1 saat
ogiitiildiigli numune hem siirtlinme kuvveti hem de malzeme kaybi miktar1 olarak en
diisiik sonuglan vermistir. En diisiik sonuglar1 veren 2.malzeme tipi olan 1 wt% GNP-
Al'in 1 saat ogiitiilmesi durumuna gore siirtiinme kuvveti olarak %59, malzeme kaybi

olarak %60 daha iyi durumdadir.

Tribolojik sistemdeki malzeme dayanim gereksinimlerine gore grafen katki orani se¢imi
degerlendirilebilir. Ancak bu calismada ortaya konan sonuclara gore agirlikca %1°lik

grafen katkisi siirtlinmeyi ve malzeme kaybini en diisiik ve dolayisiyla tercih edilen
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duruma getirmektedir. Ayrica liretim prosesinde firinlama 6ncesi 6giitme siiresi 1 saat

civarinda tutulmasinin sisteme olumlu bir yansimasi olacaktir.

Siradis1 termal, mekanik ve elektronik Ozellikleri, grafeni kompozit diinyasinda c¢ok
onemli bir takviye eleman1 haline getirmistir. Uretim prosesinin basit olmasindan dolay1
kompoziti daha hafif hale getirmesinin yan1 sira, kompoziti ¢ok fonksiyonlu uygulamalar
icin cok daha mukavim hale getirebilmektedir. Bu calismada da ortaya kondugu gibi
grafenin {stiin Ozelliklerinin kompozite sirayet etmesi matrisin i¢inde homojen
dagilimiyla dogrudan alakalidir. Dolayisiyla iiretim yonteminde mekanik alagimlama
yada diger bir deyisle Ogiitme malzeme oOzellikleri agisindan oldukca Onem arz

etmektedir.

Aymi zamanda son yillarda grafenin yaglayict 6zelligi de gerek isletme ve bakim
maliyetleri, gerekse parca Omiirii agisindan 6n plana ¢cikmakta ve siirtiinmeyi diisiiren,
asinma ile alakali mekanik hatalar1 azaltan bir malzeme olarak da tercih edilebilirligini
arttirmaktadir. Kendinden yaglama 6zelligi bu calismanin ve ¢iktilarimin da odaginda
bulunmakla beraber grafenin aliiminyum ile bir araya gelmesi durumunda hafiflik,

Sekillendirebilirlik ve korozyon direnci gibi beklentileri iist seviyeye cekmektedir.

Tiim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda aliiminyum matrisli grafen katkili kompozit
malzemeler ileriki yillarda otomotiv ve havacilik sanayinde 6nemli bir kullanim alanina

sahip olabilir.
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