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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada,sicak is takim ¢eligi numunelerin kuru kosul, katkisiz yag ve farkli konsantrasyonlarda grafitli yaglarda
asmma ve siirtiinme davranmiglart incelenmigtir. | In this study, wear and friction behaviour of the hot work tool steel
samples were investigated under dry condition, base oil and oil with different concentrations of graphite.
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Amag (Aim)

Bu ¢alismanmin amact grafit partikiillerinin motor yagina ilaveSinin tribolojik ézelliklere etkisinin incelenmesidir. /
The aim of this study is to investigate the effect of adding graphite particles to engine oil on tribological properties.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Siirtiinme ve asinma deneyleri ball-on-disc temas konfigiirasyonunda ger¢eklestirilmistir. Altltk malzemedeki asinma
miktart yiizey profili olgiim cihazi ile lgiilmiistiir. / Friction and wear tests were carried out with a ball-on-disc
contact configuration. The amount of wear on the substrate was measured with a profilometer.

Ozgiinliik (Originality)

Grafit partikiillerinin yaga mikron boyutunda katilmasi literatiir agisindan bir yeniliktir. / Dispersing micron-sized
graphite particles to the lubricant is novel in the literature.

Bulgular (Findings)

Grafit partikiillerinin katkisiz yaga kiyasla yagin tribolojik ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. / Graphite particles
improved the tribological properties of the lubricant in comparison to base oil.

Sonuc¢ (Conclusion)

Grafit yiizeyler arasinda bir yag filmi olusuma katki yaparak asinma ve stirtiimmeyi azaltmistir. Optimum tribolojik
performanst saglayan grafit konsantrasyonu elde edilmistir. / Graphite reduces the friction and wear behaviour of the
lubricant by forming a thicker layer between contact surfaces. The graphite concentration exhibits optimum
tribological performance has been achieved.
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Celiginin Siirtinme ve Asinma Davranis1 Uzerine
Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Onur UNLUOGLUY, Osman Nuri CELiK?

IEskisehir Meslek Yiiksek Okulu, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Tiirkiye
2Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miih. Boliimii, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Tiirkiye

(Gelis/Received : 05.02.2021 ; Kabul/Accepted : 02.06.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 16.06.2021)
oz

Son yillarda tribolojik arastirmalar yaglara katkilar ekleyerek onlarin siirtinme ve asinma Ozelliklerini iyilestirmek {izerine
yogunlagsmistir. Bu ¢alismada, 1s1l islem uygulanmig sicak is takim ¢eligi malzemeden numunelerin kuru kosul, katkisiz yag ve
agirlikea %5, %10, %15, %20 ve %25 grafit katkili yaglarda aginma ve siirtiinme 6zellikleri incelenmistir. Asinma deneyleri ball-
on-disc deney diizenegi ile ger¢eklestirilmistir. Ortalama siirtiinme katsayilari ve aginma izlerine bagl olarak agimma oranlari
hesaplanmigtir. Mikrosertlik dl¢timleri yapilan numunelerin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile aginan
yiizeylerinin mikroyap analizleri yapilmistir. Caligmada sonug olarak, grafit partikiillerinin yagin aginma ve siirtiinme 6zelliklerini
iyilestirdigi goriilmistiir. Deneylerde en iyi tribolojik performanst %5 grafit katkili yag sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, siirtiinme, grafit, yag katkisi, AISI H11.

The Effect of Graphite Particles as Lubricant Additive
on the Friction and Wear Behaviour of AISI H11 Steel

ABSTRACT

In recent years, the tribological investigations have been focused on dispersing additives into the oil lubricants to improve their
friction and wear properties. Microhardness measurements of the samples made from heat treated hot work tool steel were carried
out in this study. The wear and friction behaviour of the samples were investigated under dry condition, base oil and 5%, 10%,
15%, 20% and 25% wt. graphite as oil additive. Wear tests were carried out by means of a ball-on-disc test configuration. Average
friction coefficients and wear scar related wear rates were calculated. The morphology of the worn surfaces were analyzed by
optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The study leads to the conclusion that addition of graphite particles
improved the wear and friction properties of the lubricant. 5% graphite dispersed oil additive exhibited the best tribological
performance in the tests.

Keywords: Wear, friction, graphite, lubricant additive, AISI H11.

1. GIRiS (INTRODUCTION) Bir karbon allotropu olan grafit, diizlemler arasi
mesafenin oranmin 2,403 oldugu agik hegzagonal
tabakali kristal yapiya sahiptir. Bu oran, ideal sik1 diizen
hegzagonal paket yapisina goére cok yiiksektir [9].
Grafitte, yapmin tabakalari igerisindeki atomlar
birbirlerine  giicli  kovalent baglarla baghdirlar.
Diizlemler arasi bag ise temelde Van Der Waals

Makine endiistrisi ve enerji verimliligindeki geligsmelerle
geleneksel yaglayicilar sanayi uygulamalari igin yetersiz
kalmaya basglamistir [1, 2]. Nano ve mikro biiyiikliikteki
partikiiller kii¢iik boyutlar1 ve fizikokimyasal 6zellikleri
ile yaglayicilarin &zelliklerini iyilestirmek igin son
yillarda yag katkist olarak etkin bir bigcimde kabul 1
gormektedirler [3]. Serpantin tozlari; sivi gazyagina [4] kuvvetleri ) olup,  karbon atomlqrmm n-elektron
ve Dizel motor yagina [5], bor nitriir mikropartikiilleri ~ Yortngelerinden kaynaklanan zayif bir koyalent bag.d?
disli ve yatak yaga [6] , MoS; kiireler gazyagma [7] s0z konuspdu.r [.9,10].. Diizlemler arasmdgk1 bag enerjisi,
mikro boyutlarda yag katkist olarak ilave edilerek tabakalar.lgerlsmdekl atomlar arasmdakl. bag enerjisinin
katkisiz yaga gore istin tribolojik ozellikler ~0,1-0,01"i “arahgmdadir [10]. Mekanik ve fiziksel
sergilemislerdir. Ana bileseni magnezyum silikat ozellikler bakimindan amzotropl.k yapldadlr; ozellikle,
hidroksit olan dogal mineral tozlari [8] ve ana bilesenleri kgyma deformasyonuna karsi direnci bazal dizlemde
ofit tasi ve bir cesit grafitlesmemis karbon olan sungit diger yonlere gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu tabakalar yﬁlflc?
iceren dogal mineral tozlari [2] yag katkist olarak karsilagtiklarinda  kirilmakta ve yaglayict  etkiyi
kullanildiklarinda tribolojik dzellikleri iyilestiren bir film  arttirmaktadirlar [9,11].

tabaka olusumu gozlenmistir. Yiiksek vakum uygulamalarinda veya soygaz
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) atmosferinde iyi yaglayict ozelliklere sahip olmayan
e-posta : onuru@oau.edu.tr grafit, yiiksek sicaklik uygulamalari ve nemli ortamlar
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i¢in idealdir [11,12]. Gazlarin ve buharin kontrollii
ilavesiyle, grafitte diislik slirtinme ve aginmanin oksijen
ve su buharmin varligina bagl oldugu ortaya ¢ikmistir
[10,11]. Grafitin, kristal koseleri {lizerine adsorbe olan
gazlarla ve su buhart ile giicli kimyasal baglar
olusturabilmesi grafitin kat1 yaglayict  6zelligini
arttirmaktadir. Adsorbe olan kiitle diizlemler arasi
baglarin daha da zayiflamasina, malzemenin kristal
diizlemlerinin kolayca kopup temas halindeki yiizeye
taginmasina neden olmaktadir [9]. Kaymaya uygun bir
bicimde yonlendiginde grafitin kendine ve diger
malzemelere karsi hava ortaminda siirtiinme katsayisi
0,10-0,15 gibi diisiik degerlerde seyretmektedir [10,12].
Grafit, 500°C’ye kadar sicakliklarda kullanilabilir [10].
Oda sicakligindaki diigiik siirtiinme adsorbe edilen
atmosferik neme dayanirken, yiiksek sicakliklardaki
disiik siirtinme ise grafitin, yaglanan metaldeki
oksijenle etkilesiminden kaynaklanir [11].

Literatiirde grafitin yag katkisi olarak kullanimiyla ilgili
birkag c¢alisma mevcuttur. Sharma ve ark. (2020)
yaptiklart ¢aligmada, SAE 15W-40 yaginin igerisine
ortalama 20-40 um biiytikliigiinde grafit partikiilleri ilave
etmislerdir. Grafit partikiilleri yaga hacim olarak %0.05
gibi diislik bir oranda katilmigtir. Diisiik karbonlu ¢elik
bir levha iizerinde ileri-geri hareket yapan bronz bir
pimden olusan deney diizenegine siirtinme kuvveti
sensorit ve sicaklik sensorii baglanarak olgtimler
yapilmigtir. 30 N, 40 N ve 50 N olmak iizere ti¢ farkli yiik
uygulanarak deneyler gergeklestirilmigtir. 30 N yik
altinda grafit katkili yagin katkisiz yaga gore siirtiinme
katsayisinda belirgin bir farklilik goriilmezken artan
yiikle beraber grafit katkili yagin siirtinme davranigini
iyilestirdigi gozlemlenmistir. Grafit katkili yag, katkisiz
yaga gore siirtiinme katsayisin1 40 N yiik altinda %36 ve
50 N yiik altinda %33 azaltmistir. Ayrica grafit katkil
yagm katkisiz yaga kiyasla tiim yiikler altinda olusan
sicaklig1 %6-7 araliginda azalttig1 belirlenmistir [13]. Bir
diger ¢aligmada Lee ve ark. (2009), ticari bir madeni yaga
ortalama 55 nm boyutlarinda grafit partikiilleri katarak
katkisiz yag, hacimce %0.1 ve %0.5 grafit katkili yag
olmak iizere ti¢ farkli kosulda grafitin yaga olan etkilerini
incelemislerdir. Biri sabit, digeri hareketli gri dokme
demir malzemeden iki diskin birbirleri iizerinde donmesi
ile siirtinme katsayilar1 ve sicakliklar olgiilmiistiir.
Yaglarin igerine daldirilmis olan disklerden hareketli
olan 1000 dev/dk sabit devirde donerken 500-3000 N
araliginda degisken normal yiikler uygulanmistir.
Strtiinme katsayisiin grafitli yaglarda katkisiz yaga
gore ¢ok daha diisiik oldugu, 6zellikle biiyiik yiiklerde
farkin daha da acildig1 goriilmiistiir. Katkisiz yagda

sicakligin - {izerine c¢ikilmamistir. Yakin degerlerde
olsalar da %0.5 grafit katkili yagda %0.1 grafitli katkili
yaga gore biraz daha diisiik siirtiinme katsayist ve
sicaklik degerleri Olciilmiistiir. Yiizeylere yapilan SEM
analizlerinde de asinma izinin grafit katkili yaglarda
ciddi miktarda azaldigi  gorlilmistir.  Grafit
partikiillerinin yaga eklenmesinin yiizeyler arasindaki
temast azaltarak yaglayict &zelligi arttirdigr ifade
edilmigtir [14]. Srivyas ve Charoo (2021), ¢alismalarinda
polialfaolefin 4 (PAO-4) yagmin igerisine yag katkisi
olarak ayri ayri agirlikca %1 oranlarda grafit, grafen ve
hegzagonal bor nitriir (h-BN) ilave etmislerdir. Ayrica
%1 grafit + %1 h-BN ile %1 grafen + %1 h-BN iki yag
katkis1 karisim daha hazirlamislardir. Al-Si malzemeden
disk ile krom kapl gelik bilyelerden olusan ball-on-disc
deney diizenegi kullanilmistir. 10 N yiik altinda yapilan
deneyler sonucunda siirtiinme katsayisi degerleri ve
profilometre yardimiyla da asinan hacimler bulunmustur.
Asmma izlerinin SEM ve optik mikroskop analizleri
yapilmigtir. Sonugta, yag katkisi olarak grafen en {istiin
tribolojik performansi gosterirken, grafit katkisinin, h-
BN katkisina gore daha diisiik asinma orani ve siirtiinme
katsayisi sagladigi gozlemlenmistir [15].

Bu calismada, malzeme olarak yiiksek basing ve yiiksek
sicakliklarda c¢alisan 1.2343 sicak is takim ¢eligi
kullanilarak malzemeyi yaglama ozellikleri
incelenmistir.  Bu malzemenin tercih edilmesinde,
calistig agir kosullarda asinma ve siirtiinmeye daha fazla
maruz kalmast sebep olmustur. Kuru kosul ve katkisiz
yag ile birlikte farkli konsantrasyonlarda (%5, %10, %15,
%20, %25) grafit mikropartikiilleri motor yagina
katilarak grafitin aginma ve siirtinmeye olan etkisi
incelenmistir. Bu dogrultuda en diisik asinma ve
sirtinme degerini veren konsantrasyonun saptanmasi
amaglanmigstir. Deneylerde kullanilan tiim numunelerin
mikroyapilart  optik  mikroskopta ve  elektron
mikroskobunda metalografik olarak incelenmis ve
asinma izine dair detayl bilgi elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler (Materials
Used in Experiments)

Agsinma deneyleri ball-on-disc deney diizenegi ile
yaptlmigtir. Altllk malzeme (disc) olarak ASTM
standartlarinda AISI H11, DIN/ISO normunda 1.2343
(X38CrMoV51) olarak ifade edilen sicak is takim celigi
malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin temel 6zelligi
uzun siireli veya tekrarli bir bicimde maruz kaldig

Cizelge 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 1.2343 sicak is takim geliginin kimyasal bilesimi (Chemical composition of
1.2343 hot work tool steel used in experimental studies)

Mizdime %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V
12343 | 0.36-042 | 09-1.2 | 03-05 0.03 003 | 4855 | 1114 |0.25-0.50

116°C sicakliga ulasilirken grafit katkili yaglarda 60°C

yiiksek sicakliklarda sertligini biiylik 6l¢iide muhafaza
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etmesidir [16]. Deneylerde kullanilan malzemenin
kimyasal bilesimi Cizelge 1’de belirtilmistir.

Deneylerde asindirici karsi malzeme olarak 3 mm
capinda WC bilyeler kullanilmigtir. %6 Co igeren
bilyeler 91,4 HRA sertligine, R,=0,01 pm yiizey
plriizliliigiine, 690 GPa elastisite modiiline ve 0,24
Poisson oranina sahiptir. Yag olarak ise genis bir sicaklik
araliginda viskozitesini koruyabilen SAE 10W-40 ticari
motor yagi secilmistir.  Motor yagma ait fiziksel
ozellikler Cizelge 2’de verilmistir. Grafit

mikropartikiilleri agirlik¢a %5, %10, %15, %20 ve %25
konsantrasyonlarda yagin igerisine eklenmislerdir. Yag
katkis1 olarak kullanilan bu grafit partikiilleri 150-300
pm araliginda biiyiikliige sahiptirler. Kullanilan grafit
tanelerine ait SEM resmi Sekil 1°de verilmistir.

& &

| 75x 10um ~

i

Sekil 1. Deneylerde kullanilan grafit partikiilleri (Graphite
particles used in experiments)

20 mm gapli ¢ubuk formunda temin edilen sicak is takim
¢eligi numuneler, 860°C sicaklikta 1 saat ostenitlenmis
ve ardindan durgun yag ortaminda su verilmistir.
Numuneler 320°C sicaklikta menevislenmis ve standart
metalografik hazirlik siirecinden gegirilerek numuneler
hazirlanmistir. Yiizeyleri hazirlanan numuneler, %2 nital
ile daglanmis ve mikroyapilari incelenmistir. Daglanmig
bir numuneye ait mikroyap: Sekil 2’de goriilmektedir.
Sekilde goriildigii iizere, malzeme masif martenzit
fazindadir.

2.2. Deney Program ve Deneylerde Kullanilan
Cihazlar (Experimental Program and Devices
Used in Experiments)

Celik numuneler oncelikle kesici disk ile sogutma sivisi
yardimiyla asinma test cihazinin sekil ve boyutlarina
uygun olarak 1 cm®’lik kiipler halinde kesilmistir.

Sekil 2. Numune olarak kullanilan sicak is takim celiginin
mikroyapisi (Microstructure of the hot work tool steel
used as specimen)

Kesme igslemi Buehler marka Abrasimet 2 model cihaz
ile gergeklestirilmistir. Kesilen numuneler Struers marka
Labopress-3 model sicak kaliplama cihazi ile
kaliplandiktan sonra sirasiyla 300, 600 ve 1000 mesh’lik
SiC zimpara kagitlartyla Buehler Metaserv 2000 cihazi
ile kademeli olarak zimparalanmislardir. Zimparalanan
numuneler parlatma ¢uhasinda parlatilarak yiizey
hazirlama islemleri bitirilmigtir. Parlatilan numuneler %2
nitalle daglandiktan sonra Nikon marka Eclipse L150
model optik mikroskop ile 100X, 200X ve 500X
biiyiitmelerde mikroyapilar1 incelenmis ve goriintiiler
alimmistir.  Ardindan numunelerin ylizey sertlikleri
Future-tech FM-700 mikrosertlik Ol¢iim cihaziyla
Ol¢lilmistiir. Vickers batici ug kullanilan 6l¢iimlerde 300
gram yiik 20 saniye siire ile uygulanmistir.

Deneylerde yag katkisi olarak kullanilan grafit
partikiilleri, Retsch marka AS 200 modeli elektronik,
titresimli eleklerden gegirilerek 150-300 um araliginda
tane biiytikliikleri elde edilmistir. Deneylerde kullanilan
motor yagi ise dereceli kaplarda 50 ml. hacimlerde
hazirlanarak siselere doldurulmustur. Esit hacimlerdeki
bu yaglara, hazirlanan grafit taneleri hassas terazi
yardimiyla agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda katilarak deneylerde kullanilacak karisimlar
hazirlanmistir. Asinma ve siirtinme deneyleri i¢in ball-
on-disc deney diizenegi kullanilmistir.  Asinma
deneylerinde CSM marka aginma ve siirtiinme test cihazi
kullanilmigtir. Kuru ortamda yapilan deneyin yani sira,
katkisiz yaga ve grafit katkili yaglara daldirilmis gelik
numuneleri, iizerlerinde WC bilyelerin  dénerek
asindirmas: ile testler gerceklestirilmistir. Asindirict
bilyeler 6 mm ¢ap etrafinda 25 mm/s donme hiziyla

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan motor yaginin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of the engine oil used in

experiments)

Motor vagi Yogunluk Kinematik viskozite (cSt) Viskozite Parlama Akma
ooryag (g/cm?) 40°C’de 100°C’de indeksi noktasi (°C) | noktasi (°C)
10W-40 0.880 92.1 14.4 162 220 -39
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hareket ederek toplamda 40 m mesafe kat etmiglerdir.
Deneyler 10 N yiik altinda, 25 °C sicaklikta, %35 nemde
gerceklestirilmigtir. Siirtiinme katsayis1 degerleri, deney
diizenegine bagli bir bilgisayarla diizenli araliklarla
kaydedilmistir. Deneylerin bitiminde, Mitutoyo marka
SJ-400 model yiizey profili dl¢lim cihaz1 (profilometre)
kullanilarak, profil o6l¢imii ile asimnma oranlarinin
hesaplanmast miimkiin olmustur. Deneylerin ardindan
numunelerin asinan yiizeyleri JEOL marka JSM-5600LV
model SEM ile analiz edilerek deneylerde elde edilen
sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Sertlik Deneyi Sonugclar1 (Hardness Test Results)

Asinma deneyleri o6ncesinde numunelerin  sertlik
Ol¢timleri, Future-tech FM-700 marka mikrosertlik
0lciim cihaziyla Vickers batici u¢ kullanilarak 300 gram
yiik altinda 10 saniye siirede gergeklestirilmistir. Sertlik
Ol¢iimleri 8 farkli numuneden, her numunenin 5 ayri
noktasindan sertlik degeri almak suretiyle yapilmistir.
Olgiimler sonucunda masif martenzit fazindaki H11 sicak
is takim ¢eligi numunelerin ortalama sertlik degerinin
51,5 HRC (~537 HV) oldugu tespit edilmistir. Sanayide
su verilerek menevislenmis H11 sicak is takim gelikleri
genellikle 38-54 HRC sertlik araliginda kullanilmaktadir
[17]. Yaklasik 1010°C sicaklikta en az yarim saat
ostenitlendikten sonra yagda su verilen H11 ¢eligi icin
sertlik degeri 53-55 HRC iken, bu celigin 379°C
sicaklikta menevislenmesi ile sertlik yaklasik 52-54 HRC
arasinda olmaktadir [18]. Dolayisiyla sertlik analizinde
elde edilen sertlik degerleri su verilip meneviglenmis
martenzit fazindaki sicak is takim c¢eligi malzemenin
sertligine uygun degerlerdir.

3.2. Siirtiinme ve Asinma Deney Sonuglar1 (Friction
and Wear Test Results)

Siirtinme  katsayist  degerleri, siirtiinme kuvvetinde
meydana gelen degisimleri dlgen, aginma ve siirtiinme
test cihazina bagl bir bilgisayar yardimryla anlik olarak
kaydedilmistir. ~ Siirtinme  katsayisinin  mesafeyle
degisimi ile ilgili grafikler; kuru siirtinme kosullar1 igin
Sekil 3°de, katkisiz yag ve grafit katkili yag kosullari i¢in
Sekil 4’de verilmistir. Bu grafiklerden hareketle,
ortalama siirtinme katsayilarinin yaglardaki grafit
konsantrasyonlarina gore degisimleri ise Sekil 5’de
gosterilmistir.

Sekil 5’1 inceledigimizde, katkisiz yaga gore %5 grafit
katkili yagda siirtiinme katsayisinda agik bir diigiis goze
carpmaktadir. Ardindan %10 grafit katkili yagda
siirtinme katsayis1 artisa ge¢mistir ancak bu artisa
ragmen degerler yine de katkisiz yagdan daha diisiik
diizeydedir. Konsantrasyonun daha da artmasiyla
stirtiinme katsayisinda hafif bir diisiis goriilse de bu diisiis
ihmal edilebilir diizeydedir ve siirtinme katsayist %10
grafit katkisindan sonra yaklasik olarak stabil bir hale
gelmistir. Katkisiz yagin siirtiinme katsayisi, her ne kadar
kuru kosul aginma deneyinin siirtinme katsayisina (~0,3)
gore ¢ok daha diisiik degerlere sahip olsa da, tiim grafit

katkili konsantrasyonlar katkisiz yaga kiyasla daha {istiin
stirtiinme 6zelligi gostermislerdir.

0,55

Siirtiinme katsayisi
o o
v m
——1

Mesafe (m)

Sekil 3. Kuru siirtinme kosulunda altlik malzemenin siirtiinme
katsayisinin mesafeye bagli olarak degisimi (Friction
coefficient of the substrate as a function of distance
under dry sliding condition)

0'13:WWM

%5 grafit
%10 grafit
%15 grafit |
%20 grafit |
%25 grafit |

0,09

0-07 T T T T
0 10 20 30 40

Mesafe (m)

Surtinme katsayisi

Sekil 4. Katkisiz yag ve grafit katkili yaglar igerisinde altlik
malzemenin siirtlinme katsayisinin mesafeye bagli
olarak degisimi (Coefficient of friction of the substrate
as a function of distance for base oil and graphite
dispersed oils)

0,12 \

. \\ //\\_.
\4

Ortalama siirtiinme katsayisi

0 5 10 15 20 25 30
vag icerisindeki grafit Konsantrasyonu, % agirhk

Sekil 5. Ortalama siirtlinme katsayisinin yag igerisindeki grafit
konsantrasyonuna bagli olarak degisimi (Variation of
the average coefficient of friction as a function of
graphite concentration in oil)

Asinma miktarlari, deney diizeneginde malzemeler
asindirildiktan sonra altlik malzemede olusan asinma
izinin profilometre ile dl¢iilmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 6. Altlik malzemelerin agmma izi profilleri (a) katkisiz yagda, (b) %5 grafit katkili yagda, (c) %10 grafit
katkili yagda, (d) %15 grafit katkili yagda, (e) %20 grafit katkili yagda, (f) %25 grafit katkili yagda (Wear
scar profiles of the substrate for (a) base oil, (b) 5% graphite dispersed oil, (c) 10% graphite dispersed oil, (d)
15% graphite dispersed oil, (€) 20% graphite dispersed oil, (f) 25% graphite dispersed oil

Yaglar igerisindeki farkli grafit konsantrasyonlarina gore
aginma izi profilleri Sekil 6’da verilmistir. Yiizey
profilinde bilyenin asindirmis oldugu alan esas
almmistir. Bu alan, asinma izinde olusan iki tepe
noktasinin bir dogru ile birlestirilmesi sonucunda igeride
kalan alandan ibarettir. Bu dogrunun denklemi elde
edildikten sonra en kiigiik kareler metodu uygulanarak
asinan alanlar bulunmustur. Asman alanlarin elde
edilmesiyle aginma oranlarmin hesaplanmasi miimkiin

olmustur. Asmma oranlarmin  yaglardaki  grafit
konsantrasyonlarina  bagli  degisimi  Sekil 7°de
verilmigtir.

1,4E-06 |

1,3E-06 |
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= \ / \
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R \/ \
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£

£ 9,06-07
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8,0E-07
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1] 5 10 15 20 25 30

Konsantrasyon, %agirhk

Sekil 7. Althk malzemeye ait aginma oranlarinin yag
icerisindeki grafit konsantrasyonuna bagl degisimi
(Wear rates of the substrate depending on the

graphite concentration in oil)

Asinma oranlarina baktigimizda, grafit katkili yaglarin
tim konsantrasyonlarda katkisiz yaga gore daha iistiin

asinma  Ozellikleri  sergiledikleri  goriilmektedir.
Siirtinmeye benzer sekilde, %5 grafit katkili yagda
aginma oraninda biiyiik bir disiis olmus, ardindan %10
grafit katkili kosullarda asmma oranlarinda artis
gbzlenmistir.  Grafit konsantrasyonunun daha da
artmasiyla beraber agmmma oranlarinda dalgalanmalar
goriilse de genel olarak asinma oranlar1 yakin degerlerde
seyretmistir.

Gerek siirtiinme, gerekse de asinma diyagramlarimi
inceledigimizde %35 grafit katkili yagin asinma ve
sirtinme  performansinin ~ en  yiksek  oldugu
goriilmektedir. Yag icerisinde dagilmis kat1 yaglayicilar
icin bir optimum konsantrasyon mevcuttur; aginma orant
agir yikler altinda konsantrasyon olarak optimum
noktasinin iizerine ¢ikildikg¢a ve kati yaglayici pargalarin
boyutlar1 biiytidiikkge artmaktadir [19,20]. Tribolojik
ozelliklerin en tistiin oldugu %5 grafit konsantrasyonu da
yaptigimiz deney kosullar1 icin optimum
konsantrasyondur. Katkisiz yagdan itibaren optimum
konsantrasyona kadar asinma ve siirtinmede diisiis
gozlenmis, ardindan artis olmus ve daha sonra yaklasik
olarak sabit bir degerde kararli bigimde devam etmistir.
Bu durum metaller arasindaki temas ylizeylerinde olusan
tribolojik film tabaka ile agiklanabilir. Stv1 siirtiinme ve
sinir siirtiinme durumlarinda temas halindeki katilar
arasinda bir yag filmi olusmakta ve bu film tabaka
ylizeyler arasindaki aginma ve siirtinmeyi azaltmaktadir
[21]. Yaga katki ekledigimizde, katkilar baslangigta
temas ylizeyleri arasindaki yag filminin yapisina
katilarak film tabakay1 zenginlestirir ve tabakanin
kalinlagmasini saglar. Kalinlagan yag filmi temas
halindeki metallerin piiriizlerinin dogrudan temasin
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engelleyerek asinma ve siirtiinmeyi azaltir. Artan katki
miktari ile bu durum devam eder. Ancak katki eklenmeye
devam edilirse, bir noktadan itibaren katkilar film
tabakanin doymast nedeniyle yag filminin disinda
kalarak kiimelenmeye baslarlar. Ayni zamanda ¢ok fazla
katki yag filminin gereginden fazla kalinlagmasina ve
kurumasma yol agar. Yag filmi yer yer kuruyarak
dokiilmeye baslar ve yiizeyler arasindaki yapisma
ozelligini kaybederek kararsiz bir yapiya doniisiir; bunun
sonucunda da agmnma ve siirtinmede artig goriilmeye
baglar [22,23]. Yag katkilarinin katkisiz yag igerisindeki
agirlikga orant optimum konsatrasyonun iizerine
ciktiginda, biiyiik miktarda katt partikiilin temas
ylizeylerinde birikmesiyle asinma orant ve siirtiinme
katsayis1 gibi tribolojik oOzelliklerde artig goriilmeye
bagladigina dair benzer sonuglar farkli ¢alismalarda da
elde edilmistir [24,25,26].

Grafit partikiillerinin yaglayict etkisinin bir nedeni de
tabakali kristal yapisindan kaynaklanmaktadir. Grafit
partikiilleri Van-der-Waals baglariyla tutunan ancak
kendi i¢inde iyonik veya metalik bag ile birlesen

tabakalardan olusmaktadir. Bu tabakalar yiikle
kargilagtiklarinda  kirilmakta ve yaglayict  etkiyi
artirmaktadir.

Grafit, diizlemler arasi mesafe ile atomlar arasi

mesafenin oranmin 2,403 oldugu agik hegzagonal
tabakali kristal yaprya sahiptir. Bu oran ideal siki diizen
hegzagonal paket yapisina gore cok yiiksektir. Bu
durumda paralel tabakalar arasindaki baglar (Van-der-
Waals tipi) bazal diizlemlerde bulunan kovalent baglara
kiyasla daha zayif olmaktadir. Grafitin, kristal koseleri
lizerine adsorbe olan gazlarla ve su buhar ile giigli
kimyasal baglar olusturabilmesi grafitin kat1 yaglayici
Ozelligini arttirmaktadir. Adsorbe olan kiitle diizlemler
arasi baglarin daha da zayiflamasina, malzemenin kristal
diizlemlerinin kolayca kopup temas halindeki yiizeye
taginmasina neden olmaktadir [9].

Tribolojide, asinma ylizeylerinin temas alanlarinda
olusan gerilmeleri yaklasik olarak hesaplayabilmek i¢in
Hertz temas mekaniginden faydalanilir [27]. Hertz
elastik temas teorisine gore kiiresel bir cisim elastik diiz
bir ylizey tzerine belirli bir kuvvet uygulanarak
batirildiginda olusan temas alaninin yarigapi, a |,
asagidaki (1) denklemiyle hesaplanir:

=" @

R kiiresel cismin yarigapi, F uygulanan kuvvetin normal
yondeki bileseni, E* diizeltilmis elastisite modiiliidiir.
Diizeltilmis elastisite modiilii E*, asagidaki (2) denklemi
ile elde edilir:

1 1—1912+1—1922
E*  E E,

2

Denklem (2)’de E; ve E, malzeme c¢iftinin elastisite
modiillerini, ¥; ve ¥, ise malzemelerin Poisson

oranlarimi ifade eder. Asinma yiizeylerinin arasindaki
temas alani, 4, asagida belirtildigi sekilde hesaplanir:
(3FR)2/3

4E” &

A=ma’=nmn

Maksimum Hertz temas gerilmesi, B, , ise asagidaki
(4) bagintist ile elde edilir:
3F

max = ra?

(4)

Yukaridaki  denklemlerden hareketle, deneylerde
kullanilan malzeme ¢ifti i¢in olusacak Hertz temas
mekanigi parametreleri Cizelge 3’de verilmistir.

3.3.Metalografik (Metallographic
Examinations)

Asinma deneylerinin ardindan numunelerin yiizeylerinde
olusan asmma izleri optik mikroskop ve SEM ile
incelenmis ve aginma izlerine ait goriintiiler alinmistir.
Asman yiizeylerin goriintiileri Sekil 8 ve Sekil 9°da
verilmistir.

Sekil 8.a ve Sekil 9.a’da goriildiigii iizere kuru kosulda
asimnma izinde oksidasyon laminasyonu acik bir bicimde
goriilmektedir. Asinma izinde goriilen oksitlenme Sekil

incelemeler

Sekil 8. Altlik malzemelerde olusan asinma izlerinin optik
mikroskop goriintiileri: (a) kuru kosulda (b) katkisiz
yagda (c) %5 grafit katkili yagda (d) %10 grafit katkili
yagda (e) %15 grafit katkili yagda (f) %20 grafit
katkili yagda (g) %25 grafit katkili yagda (Optical
microscope images of the wear scars formed on the
substrates for: (a) dry sliding condition, (b) base oil,
(c) 5% graphite dispersed oil, (d) 10% graphite
dispersed oil, (e) 15% graphite dispersed oil, (f) 20%
graphite dispersed oil, (g) 25% graphite dispersed oil)
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Cizelge 3. Deneylerde kullanilan malzeme ciftinin Hertz temas teorisine gore hesaplanan temas mekanigi
parametreleri (The estimated contact mechanics parameters of counter pairs used in experiments by

means of Hertzian contact theory)

Malzeme Cifti F(N) R(mm)

E*(GPa)

a(mm) A(mm?) P, (GPa)

WC - H11 10 1.5

170.97

0.04037 0.00512 2.929

(®) (©

(d) (©)

Sekil 9. Altlik malzemelerde olusan asinma izlerinin SEM
gorintiileri: (a) kuru kosulda, (b) katkisiz yagda, (c)
%35 grafit katkili yagda, (d) %10 grafit katkili yagda,
(e) %15 grafit katkili yagda, (f) %20 grafit katkili
yagda, (g) %25 grafit katkili yagda (SEM images of
the wear scars formed on the substrate for: (a) dry
sliding condition, (b) base oil, (c) 5% graphite
dispersed oil, (d) 10% graphite dispersed oil, (e) 15%
graphite dispersed oil, (f) 20% graphite dispersed oil,
(9) 25% graphite dispersed oil)

5’1 dogrulamaktadir. Sekil 5’te baslangigta siirtlinme
katsayis1 hizli bir bigimde artmigtir. Siirtlinmeden dolay1
temas ylizeylerinde olusan yiiksek gerilme kuvvetleri
yiksek 1siya neden olmus ve bdylece ylizeyde
oksitlenmeler  olugsmustur.  Ancak  olusan  bu
oksitlenmeler yiizeyde yaglayici bir etki yaparak
stirtlinmeyi azaltmig ve ardindan bir siire sonra dengeye
gelen siirtiinme katsayis1 sabit bir degerde seyretmistir.
Elde edilen grafik Stribeck egrisi olusturmustur.

Katkisiz yag ve grafit partikiil katkili yag icinde yapilan
asinma deneylerinde ise asinma izinin daha az belirgin
oldugu goriilmektedir. Yaglama kosullarinda kullanilan
deney sartlarina bagli olarak elastohidrodinamik yaglama
meydana gelmesi asindirici bilye ile numune arasinda
stirekli bir yag filminin olmasi asinmay1 azaltan en
onemli etkendir. Ancak kullanilan normal yiik degeri (10
N) ve kars1 cisim ¢apinin numune yiizeyinde olusturdugu
maksimum Hertz temas gerilmesi 2.93 GPa’dir. Bu
derece yiiksek temas gerilmesi numune yiizeyinde belli
bir miktar deformasyona neden olabilmektedir. Bununla
beraber, yagin ve yaga katilan grafit partikiillerin
meydana getirdigi etki ile aginma azalmaktadir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, 1s1l islem uygulanmis, martenzit fazindaki
AISI HI11 sicak is takim ¢eligine, ball-on-disc asinma
yontemi kullanilarak aginma ve siirtiinme deneyleri
uygulanmigtir. Asmnma ve siirtinme deneyleri kuru
kosullarda, katkisiz yag ortaminda ve yaga agirlik¢a %5,
%10, %15, %20 ve %25 grafit katkilar1 eklenerek
gerceklestirilmis ve bu farkli ortamlarin malzemeye
tribolojik etkileri gozlenmistir. Elde edilen veriler
itibariyle asagidaki sonuglara varilmstir.

e Kuru kosullarda gergeklestirilen deneylerde en
yiiksek siirtiinme katsayist (0,306) ve aginma orant
(3,66x10° mm3/N/m) degerleri elde edilmistir.
Kuru kosula ait numunenin asinma izinin optik
mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde

ylizeyde genis oksit tabakalar1 gorilmistiir.
Oksitlenme,  yiikksek  siirtinme  katsayisini
dogrulamaktadir. Birbiriyle temas eden piiriiz

tepelerinde olusan yiiksek gerilmeler sonucu agiga
¢ikan yiiksek 1s1, oksit olusumunu hizlandirmistir.

o Katkisiz yag ile yapilan deneylerde katkisiz yagin
kuru kosullara gore daha diisiik siirtinme katsayisi
ve aginma oranina sahip oldugu goériilmiistiir. Bunun
nedeni, yagin altlik malzeme ile bilye arasina girerek
strekli bir film tabaka olusturmasi ve boylece
yizeyler arasinda olusan dogrudan temasi
engellemesidir. Ancak katkisiz yag, grafit katkili
yaglarla kiyaslandiginda asmmma ve siirtlinme
performansi olarak onlarin gerisinde kalmustr.

e QGrafitli katkili yaglar tiim konsantrasyonlarda
katkisiz yaga gore daha diislik siirtiinme ve aginma
ozellikleri gostermislerdir. Baglangigta azalan
strtinme ve asinma %35 grafit konsantrasyonunda
gayet diisiik degerlere gelmis ardindan tekrar artiga
geemistir.  Bunun nedeni baslangigta  grafit
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tanelerinin yag filminin yapisina katilarak film
kalinligin1 arttirmasi ve boylece yiizeyler arasindaki
temasi azaltmasi, ancak artan konsantrasyonla grafit
tanelerinin yag filmini gereginden kalin ve kuru hale
getirerek yag filminin etkinligini azaltmasidir.
Siirtinme ve asinmay1 birlikte ele alacak olursak
optimum konsantrasyona %5 grafit katkili yagda
ulagilmistir. Optimum konsantrasyonun tizerindeki
konsantrasyonlarda aginma ve siirtliinme davranisi
yiikselise gegmektedir.

e  QGrafit, dogasindan kaynaklanan yaglayici etkisi ile
yag katkisi olarak iyi bir performans gostermistir.
Yaga 150-300 pm gibi yag katkisi olarak biiyiik
sayilabilecek boyutlarda katilmasina ragmen tiim
konsantrasyonlarinda katkisiz yaga gore istlin
tribolojik dzellikler gostermistir.

Sonug¢ olarak, mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar
literatiirde yer alan sonuglara uygunluk gostermektedir.
Yag katkist olarak grafit taneleri, katkisiz yaga
eklendiklerinde asinma ve siirtiinme degerlerinde agik bir
disiis gézlemlenmistir. Son yillarda ¢ogunlukla nano
boyutlarda yag katkilart incelenmektedir. Ancak bu
calismada goriildiigii gibi, yag katkilarinin mikro
boyutlarda kullanilmasi da asinma ve siirtinmeyi
azaltmada etkili olmustur. Mikro boyutlu yag katkilarinin
elde edilmesi, hazirlanmasi nanopartikiillere gére daha
kolay ve zahmetsiz olmaktadir. Mikropartikiiller,
nanopartikiiller —gibi  dstiin  tribolojik  dzellikler
gosterebilmektedirler ve maliyetleri de nanopartikiillere
kiyasla daha disiiktiir. Bu durum onlar1 yag katkisi
olarak one ¢ikarmaktadir.

Grafit, yag katkisi olmaya aday bir malzemedir. Daha
sonraki ¢aligmalar i¢in yag katkist olarak grafit taneleri
farkli yiikler, farkli tane boyutlart ve degisik
konsantrasyonlarda  kullanilarak  yagin  tribolojik
performansina etkileri incelenebilir.
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