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Onemli noktalar (Highlights)

» 17-4 PH paslanmaz ¢eligin siirtiinme-aginma performanst aragtirildi. / Friction-wear
performance of 17-4 PH stainless steel was investigated.

»  Performans kriterleri olarak siirtiinme katsayisi, titregim, asinma analizi, yiizey
piirtizliiliigii ve mikrosertlik segilmistir. / The coefficient of friction, vibration, wear
analysis, surface roughness, and microhardness was selected as performance criteria.

»  MoSz nanoakigkan: tiim kriterlerde en iyi performanst sergilemistir. / MoS2 nanofluid
showed the best performance in all criteria.

Amag¢ (Aim): Bu ¢alismada nanoakiskan kosullarimin 17-4 PH paslanmaz ¢eligi iizerine
stirtiinme/asinma performanslarinin incelenmesi amag¢lannugtir. / This study aims to investigate
the friction/wear performances of nanofluid conditions on 17-4 PH stainless steel.

Ozgiinliik ~ (Orginality): 17-4 PH paslanmaz  ¢eligin  nanoakiskan — kosullarinda
degerlendirilmesinde siirtiinme katsayisi, titresim seviyesi, yiizey kalitesi ve asinma durumu
incelenmistir. / In evaluating 17-4 PH stainless steel under nanofluid conditions, friction
coefficient, vibration level, surface quality, and wear condition were investigated.

Bulgular (Results): MoS2 nanoakiskan kosulu kuru kosula gore siirtiinme katsayisinit% 74,51,
titresim Seviyesini% 87,22, yiizey piiriizliligiinii % 38,69 ve mikrosertligi % 6,41 azaltmistir. |
MoS2 nanofluid condition reduced friction coefficient by 74.51%, vibration level by 87.22%,
surface roughness by 38.69%, and microhardness by 6.41% compared to dry condition.

Sonug¢ (Conclusion): Genel olarak degerlendirildiginde, MoS2 nanoakiskan kosulu 17-4 PH
malzemede yag ve kuru kosula kiyasla daha iyi siirtiinme/asinma performansi sergilemigtir. /
Overall, the MoS2 nanofluid condition exhibited better friction/wear performance in 17-4 PH
material compared to oil and dry condition.
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Bu ¢alismada 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemenin farkli kosullar altinda, siirtiinme/aginma
performanslari incelenmistir. Deneyler kuru, baz sivi (bitkisel bazli yag) ve molibden de siilfiir
(M0S2) nanoakigkan kosullari altinda gergeklestirilmistir. MoS2 nanoakigkanin ¢okelme veya
topaklanmasinin 6niine ge¢me adina karisima sodyum dodesil siilfat (SDS) siirfaktan: ilave
edilmistir. Siirtlinme/asinma deneylerinde bir pim-disk test cihazi kullanilmistir. Deneylerde
performans degerlendirilmesinde, siirtiinme katsayisi, mikrosertlik, titresim seviyesi, ortalama
yiizey purizliliigi (Ra) ve pim yiizey aginmasi kullamlmistir. Pim-disk deneyleri sonucu elde
edilen verilere gore, M0Sz nanoakiskan kosulunun diger kosullara gore daha iyi performans
gosterdigi belirlenmistir. MoS2 nanoakigkan kosulu kuru kosula gore siirtiinme katsayisi, titresim
ortalamasi, ylizey piiriizliiliik Ra ve mikrosertlik degerlerini sirastyla % 74,51, % 87,22, % 38,69
ve % 6,41 oraninda azaltmistir.

Investigation of Friction/Wear Performance of 17-4 PH Stainless Steel under
MoS2 Nanofluid Conditions
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This study investigated the friction/wear behaviour of 17-4 PH stainless steel material under
different conditions. Experiments were carried out under dry, base liquid (vegetable-based oil)
and molybdenum disulfide (MoS2) nanofluid conditions. Sodium dodecyl sulfate (SDS)
surfactant was added to the prepared mixture due to prevent sedimentation or agglomeration of
the MoS2 nanofluid. A pin-on-disc tester was used in the friction/wear experiments. The
coefficient of friction, microhardness, vibration level, average surface roughness (Ra) and pin
surface wear were used to evaluate the performance in the experiments. According to the data
obtained as a result of pin-on-disc experiments, it was determined that the MoS:z nanofluid
condition showed the best performance compared to the conditions. MoS2 nanofluid condition
decreased friction coefficient by 74.51%, vibration average by 87.22%, Ra value by 38.69%, and
microhardness values by 6.41% compared to dry condition.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir¢ok endiistride yiiksek korozyon direnci ve
mukavemeti yiliksek malzemelere olan talep her
gecen glin artis gostermektedir. 17-4 PH, kimyasal
iceriginde % 17 krom (Cr) ve % 4 nikel (Ni)
barmdiran yiiksek korozyon ve sicaklik direnci, iyi
stineklik ve yiiksek mukavemet 6zelligi sergileyen
paslanmaz c¢elik malzemeleri arasindadir. 17-4 PH
paslanmaz celikler giinlimiiz sanayisinde, yiiksek
hizli ugaklarin dis yiizeylerinde, fiize govdelerinde,
deniz tasitlarmin pargalarinda, yakit tanklarinda,
ucaklarin inig-kalkis takimlarinda, pompalarda,
millerde, somun, civata, kesici aletler ve

kavramalarda yogun olarak tercih edilmektedirler
[1-4]. Ancak bu kadar yaygin kullanilmalarina
ragmen, 17-4 PH paslanmaz celik malzemeler
yiiksek mukavemet ve korozyon direnci 6zellikleri
nedeniyle son derece zor
sekillendirilebilmektedirler [5]. Siirtiinme/asinma,
malzeme kaybi ve enerji tiikketimine neden olan en
onemli faktorler arasinda yer almaktadir.
Sekillendirme proseslerinde verimliligi artirmak,
makine ekipmanlarin Omriinii uzatmak adina
sirtinme  katsayisinin  ve aginma diizeyinin
diisiiriilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir [6,7]. Bu
durum uygun yaglama tekniklerinin kullanilmasiyla
miimkiin olabilmektedir [8]. Yaglama sayesinde
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birbiriyle temas halinde olan iki ylizey arasinda
strtinme minimize olmakta ve enerji verimliligi
saglanabilmektedir. Ayrica yaglayici tribofilm
tabakasi, yiizeylere niifuz ederek hasarlarin oniine
gecebilmektedir. Bu amacgla 6zellikle siirtiinme
kaynakli olusan yiizey hasarlarini, ortama yaglayict
ajan gondererek geciktirmek miimkiindiir. Global
Olcekte kullanilan yaglar petrol bazli olduklar: igin
cevre ve calisan saglig1 acisindan son derece zararl
olabilmektedir. Petrol bazli yaglarm kullanimim
azaltan veya ortadan kaldiran yeni yontemler
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir [9].
Bu nedenle, cesitli endiistriler ekolojik ve ¢evreye
duyarhi stirdiirtilebilir imalat teknikleri
aramaktadirlar. Son zamanlarda o6zellikle petrol
bazli yaglar yerine bitkisel bazli yaglarin tercih
edildigi caligmalara siklikla rastlanmaktadir.
Bitkisel ~ bazli  yaglar  biyolojik  olarak
bozunabilmesinin yaninda toksik olmamalari,
doniistiiriilebilme ve yenilenebilirlik gibi 6zelliklere
sahiptirler [10]. Ne var ki yaglar, agir kosullarda
etkinligini yitirebilmekte veya ylizey hasarlarinin
hizli gelisimine bir noktadan sonra engel
olamamaktadirlar. Bu amagla ozellikle ekolojik
bitkisel bazli yaglarin etkinligini artirmak adina siv1
icerisine  yaglayicihik  saglayan, kati nano
parcaciklar eklenebilmektedir. Nanopartikiil ad1
verilen bu zerrecikler, bir akigkan igerisine genelde
1-100 nm boyutlarinda eklenmektedir. Kati1 halde
istiin  yaglayicilik, 1s1l tasima kapasitelerinin
yiiksek olmasi, mekanizma olusturmasi bu
zerrecikleri ¢ok iyi bir katki maddesi alternatifi
haline getirmistir. Nanopartikiiller metal esasli,
karbon esasli, seramik esasli olmak tizere farkli
yapida olabilirler. Ancak literatiirde en fazla hBN,

MoS;, grafen, grafit, TiO,;,  SiO2; vbh.
nanopartikiillerin kullanildig1 gériilmektedir. MoS:
nanopartikiilleri Van der Waals kuvvetleri

tarafindan bir arada tutulan zayif etkilesimli
katmanlar1 sayesinde, yiiksek asinma direnci ve
disiik strtinme katsayisi  olusturmaktadirlar
[11,12]. Bu sebeple MoS,, yiiksek sicaklik ve basing
gerektiren kati yaglama, nanoakiskanlar ve
kendinden yaglamali polimer malzemeler gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir katki
maddesidir [13,14]. Farkli boyutlarda veya
sekillerde bir sivinin igerisine nanopartikiil
eklenmesiyle olusan karisima nanoakiskan adi
verilmektedir. Nanoakigkanlar, iistiin yaglayicilik
ve yiiksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri nedeniyle birgok
alanda yaygmn olarak kullanim potansiyeline
sahiptirler. Nanoakigkanlar kayan yiizeyler arasinda
tamir etkisi, yuvarlanma etkisi, parlatma etkisi ve
koruyucu film olusumu ile daha etkili yaglama
yaparak asmma ve silrtliinmeyi azaltmaktadirlar.
Ayrica ¢ok az miktarda yag kullanilmas1 nedeniyle

hem ekonomik hem de g¢evreyi ve ¢alisan sagligini
korumaktadir.

Literatirde = nanoakigkanlarla  yapilan  bazi
calismalara asagida deginilmistir. Akincioglu ve
Sirin, AISI 316 L malzemeye kuru, yag ve hBN
ilaveli nanoakigskan kosullarinda asinma ve
sirtinme testi uygulamiglardir. Arastirmacilar
bilye-disk test cihazinda ve farkl yiikler (2 N, 5 N
ve 8 N) altinda gerceklestirdikleri deneyler
sonucunda, hBN ilaveli nanoakiskan kosulunun en
iyl sonucu gosterdigini ifade etmislerdir [15]. Yiicel
ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada mineral esash
yag icerisine MoS; nanopartikiilleri ekleyerek
nanoakigkan elde etmiglerdir. Yiizey kalitesi ve
sicaklik degerlerinde onemli oranlarda
iyilestirmeler elde ettiklerini iddia etmislerdir [16].
Hu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada parafin ile
birlestirdikleri MoS; nanopartikiillerin, parafinin
ozelligini iyilestirdigi i¢in asinma ve siirtiinme
acisindan iyi performans gosterdigini iddia
etmislerdir [14]. Shi ve arkadaslar1 [17], yaptiklari
calismada katkisiz parafin yagi ve Cyanex 301 ile
modifiye edilmis MoS, mikropartikiilii igeren
parafin yagmin, tribolojik Ozelliklerini test
etmislerdir. Calismada MoS; igeren parafin yaginin
iyl bir siirtinme/aginma Onleyici ozellige sahip
oldugunu belirtmislerdir. Unliioglu ve Celik
yaptiklar1 ¢aligmada AISI H11 c¢eliginin kuru, yag
ve farkli oranlarda (agirlik¢a % 5, % 10, % 15, % 20
ve % 25) grafit katkili nanoakigkanlarla
siirtinme/asinma  davranislarini  incelemislerdir.
Calisma sonucunda, bilye-disk test cihazi ile grafit
partikiillerinin ~ yagin asinma ve  siirtiinme
ozelliklerini iyilestirdigini tespit etmiglerdir [18].
Kumar ve Reddy Ti-6Al-4V ve EN 31 malzemenin
kuru, 1slak ve MoS nanoakiskan kosullar1 altinda
pim-disk test cihazi ile siirtinme ve asinma
davraniglarini incelemiglerdir. MoS; nanoakiskan
kosullarinin siirtinme ve asinma davranislarimni
iyilestirdigini tespit etmiglerdir [19]. Sirin ve
arkadaglari, Titanyum Grade 2 malzemeye kuru,
baz sivi ve bitkisel esash yag icerisine hBN ve
GNPs ilaveli nanoakiskan kosullarinda pim disk test
cihaz1 ile sirtinme ve asmma davraniglarini
incelemislerdir. Nanoakigkan kosulunun diger
kosullara gbre slirtinme katsayisi, yiizey
puriizluligi, titresim degerlerinde 6nemli oranda
disiisler sagladigmi  gozlemlemisglerdir  [20].
Yildinm ve arkadaglari, Waspaloy siiperalasim
malzemeyi kuru, bitkisel esasli baz sivi ve CuO ve
ZnO ilaveli nanoakigkan kosullarina siirtinme ve
asinma davraniglarini incelemislerdir. Nanoakiskan
kosullarinin tribolojik 6zellikleri iyilestirdigini
tespit etmislerdir [21].
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Literatiir arastirmalarindan elde edilen veriler
1s1g¢inda nanoakiskanlarin malzeme sekillendirme
proseslerinde son derece olumlu etkiler gosterdigi
anlagilmistir. Buradan yola ¢ikarak bu calismada
17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemenin kuru, yag ve

MoS; ilaveli nanoakiskan kosullarinda
siirtiinme/aginma davraniglar1 incelenmistir. Bu
ama¢  dogrultusunda  siirtinme  katsayisi,

mikrosertlik, titresim seviyesi, ortalama yiizey
plrizliligi (Ra) ve pim yiizey asmmast
performans kriteri olarak tercih edilmistir. Caligma
sonunda farkli nanoakigkan yaglama kosullarinin
siirtiinme/asinma davranislar1 incelenerek literatiire

katkida bulunulmasi amaglanmaktadir. Calismaya
ait detaylar, bulgular, tartisma ve sonuclar asagida
boliimler halinde sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Stirtiinme/asinma testlerinde 10 mm ¢apinda 20 mm
uzunlugunda 17-4 PH paslanmaz ¢elik numuneler
kullanilmistir. 17-4 PH paslanmaz ¢elik numunelere
ait kimyasal bilesim Tablo 1°de ve mekanik
ozellikler Tablo 2’de sunulmustur.

Table 1. 17-4 PH malzeme kimyasal bilesimi (%) (Chemical composition of 17-4 PH material (%))

C Si Mn Ni

Cr Mo Cu S

0,014 0,298 0,805 4,510

15,289 0,133 3,125 0,0215

Table 2. 17-4 PH malzeme mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of 17-4 PH material)

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HV)
1090 910 15 355

Siirtlinme/asinma testleri 6ncesi her bir numune
temas ylizeyine sirastyla 200, 600, 100 ve 1200 SiC
zimpara ile asindirma iglemi uygulanmigtir. Son
olarak ayna goriintiisiiniin elde edilmesi adina
strastyla 6 ve 3 pm Metkon Diapat elmas parlatici
kullanilmistir.  Siirtiinme/asinma  deneylerinde
Tiirkyus pim-disk test cihazi kullanilmigtir. Pim-
disk test cihazi her 6l¢iim Oncesinde kalibre edilerek
verilerin dogrulugu saglanmistir. Testler ASTM
G99-05 standardma gore gerceklestirilmigtir. 17-4
PH pim malzemesine kars1 sertlestirilmis AISI D2
soguk is takim celigi diski kullanilmistir. Her deney
oncesinde disk yiizeyi dikkatli temizlenerek testlere
hazir  hale  getirilmistir. ~ Siirtiinme/aginma
deneylerinde kullanilan parametreler Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Siirtiinme/aginma test kosullar

(Friction/wear testing conditions)

Pim malzemesi 17-4 PH

Disk malzemesi AISI D2 (56 HRc)
Devir 500 dev/dak

iz ¢ap1 40 mm

Siire 30 dak (1800 sn)
Toplam yol 1884900 mm
Ornekleme frekansi 3 Hz

Nanoakigkanlarin hazirlanma prosesi kullanim
kolayligi ve maliyetten tasarruf igin iki-adim

yontemi tercih edilmistir. iki adim y&nteminde
akiskan sivi igerisine nanopartikiiller dogrudan
eklenerek nanoakigkan karigimlar elde
edilmektedir. Nanoakigkan karigim hazirlamada baz
sivi olarak Falcon K 151 bitkisel esasli sentetik yag
kullanilmistir. Bitkisel esasli yaga ait teknik
ozellikler Tablo 4’ te gosterilmistir.

Tablo 4. Bitkisel yaga ait teknik 6zellikler

(Technical properties of vegetable oil)

Goriinlim

Viskozite (40°C’de)
'Yogunluk (20°C’de)
IAlevlenme noktasi

acik sar1

8,5 mm?/s ASTM D 7042
0,860 g/cm®> ASTM D 7042
200 °C DIN EN ISO 2592

Bitkisel esasli yag igerisine literatiirden elde edilen
bilgilere gore, hacimce % 0,65 oraninda MoS;
nanopartikiilleri eklenerek nanoakiskan karigimlar
elde  edilmistir.  Nanoakiskan  karisimlarda
karsilagilan en biiyliik zorluk topaklanma veya
cokelmedir.  Arastrmacilar  topaklanma  ve
cokelmenin kismen Onlenmesi veya raf Omriini
artirmak i¢in farkli silirfaktanlart nanoakiskan
karigimlara eklemislerdir. Karisimin stabilitesinin
saglanmasi adina bu calismada sodyum dodesil
stilfat (SDS) siirfaktan1 kullanilmigtir. SDS, organik
bir bilesik olup anyonik siirfaktan 06zelligi
sergilemektedir. Nanoakigkanlarin ¢okelme veya
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topaklanmasin1  Onleme adina  nanopartikiil
agirhgmin - % 0,25 oraminda SDS siirfaktam
karisima eklenmistir. Karigim prosesi ii¢ farkli
adimda uygulanmistir. Birinci karigtirma prosesinde
bitkisel esasli yagin igerisine Once siirfaktan
eklenerek 800 dev/dak ile 10 dakika boyunca bir
mekanik karistiric1  ile karisima  baslanmustir.
Mekanik karistiric1 karisima devam ederken MoS;
nanopartikiilleri eklenerek karisima 50 dakika daha
devam edilerek ilk karistirma prosesi bitirilmistir.
Ardindan ikinci karigtirma prosesinde Bandelin
Sonopuls HD3200 ultrasonik homojenizator
kullanilarak karigima 30 dakika daha devam
edilmistir. Ugiincii ve son karistirma prosesinde ise
Termal N11151M manyetik karigtirici ile 1500
dev/dak 60 dakika siireyle karisim nihayete
erdirilmigtir. Elde edilen MoS; nanoakiskan
karigimi taze bir sekilde bekletilmeden testlerde
kullanilmagtr.

Siirtiinme/aginma  testleri  esnasinda  titresim
seviyelerinin tespit edilmesinde Extech 461880
titresim takometresi kullanilmistir. Tim titresim
Olclimleri manyetik sensor test cihazinin koluna
sabitlenerek kayit altina alinmistir. Titresim tepe
degerleri dikkate alinarak olgiimler siirtiinme
asinma test siiresince devam ettirilmistir. Boylece
stirtiinme/asinma testleri esnasinda meydana gelen

| . \ .
Sekil 1. Siirtiinme-asinma d

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Siirtiinme Katsayisinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Coefficient of Friction)

S 7

eney seti (Friction-wear test set-up)

titresimlerin analiz tahmini yapilmast
hedeflenmistir. Siirtliinme/aginma testleri sonrasinda
ise asman yiizeylere ait fotograflarin elde
edilmesinde Dino Lite AM791MZT dijital
mikroskobu kullanilmigtir. Asman yiizeylerin
ptiriizliilliik tespitinde Mahr Marsurf PS10 mobil

puriizlilik  oOlcer  kullamilmastir.  Pliriizliiliik
cihazinin  kalibrasyonu her Ol¢lim Oncesinde
dogrulama mastar1 ile saglanmistir. Yiizey

puriizlilik odlglimlerinde ISO 4287 standardi
dikkate alinmis olup, degerlendirme kriteri olarak
ortalama yiizey piiriizliliigii Ra tercih edilmistir.
Olgiim mesafesi standartlara goére 4,8 mm olarak
almmis olup, asinan yiizeylerin ayn1 noktasinda ii¢
farkli Olcim gergeklestirilmistir. Elde edilen iic
farkli ylizey pirizlilik o6l¢iimiin  aritmetik
ortalamasi1 alinarak Ra sonuglar1 elde edilmistir.
Asinan 17-4 PH paslanmaz ¢elik pim malzemelerin
dis silindirik ylizeylerinden itibaren 10 pm mesafe

ile bes adet mikrosertlik Olctimii
gergeklestirilmistir.  Mikrosertlik  dlglimlerde
Metkon  Duroline M  mikrosertlik  cihazi

kullanilmistir. Mikrosertlik 6l¢timleri ASTM E384-
17 standardina gore 1000 gf yik ve 15 saniye
bekleme zamanima gore yiiriitiilmiistiir. Deney
setine ait goriintli Sekil 1°de verilmistir.

Titresim
sensorii

Birbiriyle temas halinde ¢alisan pargalarda olusan
siirtiinme, makine pargalarinin ¢aligma omriini ve
calisma verimini etkilemektedir. Malzemelerin
sirtiinme/aginma  davranig1  farkli  kosullarda
degisiklik  gosterebilmektedir.  Siirtinme  ve
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agmmmayt Onlemek icin g¢esitli  yaglayicilar
kullanilmaktadir. 17-4 PH paslanmaz celiginin
asinma testlerinde elde edilen siirtiinme katsayi
degerleri, farkli kosullarda (kuru, baz sivi ve MoS>)
degerlendirilmistir. Siirtiinme katsayisinin zamana
gore degisimi, Sekil 2’de verilmistir. Grafik
incelendiginde en yiiksek siirtlinme katsayisi
trendinin  beklenildigi iizere kuru kosulda
gerceklestigi  goriilmektedir.  Siirtiinme/asinma
testinin 600 sn. siiresine kadar degisken olan grafik,
sonrasinda nispeten daha diizenli hale gelmistir. Bu
durum 17-4 PH malzemenin rodaj siiresinin

——XKuru

L.nk)l | M m u |

]
Y 1 '

Siirtiinme Kaysayis1 (1)

0 300 600

Baz s1vi

asilmasi ile ifade edilebilir. Baz sivida elde edilen
sirtlinme katsayis1 trendinin kuru kosula gore
iyilesme gosterdigi agikga goriilmektedir. Ancak
ozellikle MoS; nanoakigkan kosulu ile kuru ve baz
sivi karsilastirildiginda daha stabil ve diizgiin bir
trendin oldugu anlasilmaktadir. MoS» nanoakiskan
kosulunda stirtiinme katsayist degerlerinin nispeten
daha diizgiin trendde elde edilmesi, kat1
nanopartikiillerin siirtiinmeyi azaltmaya yardimci
olmasi, parlatma, yuvarlama, tamir ve yastiklama
mekanizmalari ile daha etkili bir tribofilm tabakasi
olusumu saglamasi ile agiklanabilir [22].

MoS:

900 1200 1500 1800

Zaman (sn)

Sekil 2. Farkli kosullar altinda elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglari (The coefficient of friction results
obtained under different conditions)

Siirtiinme katsayis1 ortalamalarii gosteren grafik,
Sekil 3’te verilmigtir. Grafik incelendiginde kuru
kosulda siirtiinme katsayis1 ortalamasi 0,463 ile en
yliksek deger elde edilmistir. Bu durum yaglayict
hicbir ajanin kullanilmamasiyla ifade edilebilir.
Kuru kosulu, baz s1v1 0,125 ile takip etmektedir. Bir
baska ifadeyle baz sivi, kuru kosula gore % 73
oraninda azalma gostermistir. Yaglayict ajanin
kullanilmasi ile siirtiinen iki ylizeye tribofilm
yaglayic1 tabaka olusmasi siirtiinmenin minimize
olmasina yardimci olmaktadir. Kumar ve Reddy
yaptiklar1 ¢alismada kuru kosula gdére nanoakiskan
kullanimi ile siirtinme katsayilarmin diistiigiini
ifade etmislerdir [19]. MoS> kosulunda ise 0,118
siirtiinme katsayisi ortalamasi ile en diisiik deger
elde edilmistir. Bir baska deyisle MoS;
nanoakigkani, slirtinme katsay1 ortalamasini kuru

kosula gore % 74,51, baz siviya gore ise % 5,60
oraninda azaltmistir. Nanopartikiillerin eklendikleri
akiskanin yaglama ozelligini artirmada 6nemli
katkilar sagladig1 bilinmektedir. Bu durum akigkan
icerisinde yer alan nanopartikiillerin siirtlinmeyi
azaltmaya yardimci olmasi, tamir, parlatma,
yuvarlanma ve yastiklama mekanizmalar ile etkili
bir tribofilm tabakasi olusturmasi ile agiklanabilir.
Nanopartikiiller siirtiinen yiizeyler arasinda bariyer
gorevi gorerek yiizeyleri kaplamakta, siirtiinme ve
aginmay1 dnleyici 6zellikler sergilemektedirler [22—
24]. Dolayisiyla bu calismada da benzer durum
oldugundan,  nanoakiskan  icindeki = MoS;
nanopartikiillerinin siirtinme katsayisinin  diisiik
seviyelerde gergeklestirilmesine katki sagladigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 3. Siirtiinme katsay1 degerleri ortalama grafigi (Friction coefficient values average graph)

3.2. Titresim Sonuclarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Vibration Results)

Siirtiinme/asinma  deneyleri  siliresince titresim
seviyelerindeki  artig,  silirtinme  katsayisini
belirleyen kuvvet trendini de etkiler. Bu nedenle,
titresim seviyelerin artis gostermesi siirtiinme

Kuru

[ Y S T
th S b O

Titresim - m/sn?
- 8

—
(=]

Baz sivi

artirmaktadir.  Sekil  4’te
siiresince meydana

katsayisimm  da
stirtliinme/aginma  deneyleri
gelen degisimler verilmistir.

MoS:

0 300 600

900

1200 1500 1800

Zaman (sn)

Sekil 4. Farkli kosullar altinda elde edilen titresim degerleri (Vibration values obtained under different conditions)

Grafikteki zaman degisimine gore titresim trendi de
degisiklik gostermektedir. Titresim sonuglari
degerlendirildiginde, kuru kosulda yapilan testlerde
titresim degerleri en yiiksek seviyededir. Bu, kuru
kosullarda artan siirtiinme ile agiklanabilir. Kuru
kosulda zamana bagli olarak titresim trendinin
belirgin oranda degisim gosterdigi goriilmektedir.
Baz sivi ve MoS; kosullarindaki zamana baglh
degisimin ise daha az seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Akiskan kosulunda gergeklestirilen

testlerin ilk periyotlarinda yiiksek olan titresim
trendi, ilk birka¢ saniyeden sonra azalmaya
baglamigtir. Asinma sirasinda bozulmaya baslayan
ylizeyler  titresimi  etkileyen en  biyik
sebeplerdendir. Yag kosulunda aginma daha az
oldugu i¢in yiizeyler daha az bozulur ve titresim de
daha az Olgiliir. Ayrica nanoakigkan igerigindeki
nanopartikiiller yiizeylerdeki bosluklar1 doldurarak
daha kaliteli ylizeyler olusturur. Piiriizsiiz ylizey
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sayesinde titresim trendinin disiik seviyede oldugu
sOylenebilir [15,25].

Titresim ortalama degeri grafikleri Sekil 5°te
verilmistir. Sekil incelendiginde kuru kosuldaki
titresim degerinin (14,507 m/sn?) en yiiksek, MoS;
nanoakigkanindaki titresim degerinin ise en diisiik
(1,854 m/sn?) oldugu goriilmektedir. Kuru kosula
gdre MoSz ve baz sivi degerleri sirasiyla % 87,22
oraninda ve 78,05 oraninda azalma gostermistir. Bu
durum siirtinme katsayist degerleriyle (Sekil 3)

Baz sivi 1 <

Ortam

Kuru

0 2 4 6

benzerlik gostermektedir. Titresim degerindeki bu
degisim MoS; nanoakigskan yaglama kosulunun
etkin bir yaglama saglamasina bagh olarak
stirtiinme katsayisini azaltmasina baglanabilir. Sirin
yaptig1 calismada nanoakigkan kosullarinin titresim
seviyelerini azaltmada son derece etkili oldugunu
vurgulamigtir [26]. Benzer sekilde nanoakiskan
yaglama kosullarindaki etkili tribo film tabakasinin
ylizeyi koruyarak siirtiinmeyi ve titresimi azaltmasi
ile bu durum aciklanabilir.

8 10 12 14 16

Titresim ortalama degeri (m/sn?)

Sekil 5. Farkli kosullar altinda elde edilen titresim ortalama degerleri (Vibration average values obtained under
different conditions)

3.3. Asimnan Yiizeylerin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Worn Surfaces)

Asman ylizeylere ait gorseller, Sekil 6’da
verilmistir. Mikroskop goriintiileri incelendiginde,
asinan ylizeylerin kuru kosulda daha genis alana
sahip oldugu gorilmektedir. 17-4 PH pim
malzemesi ile sertlestirilmis AIST D2 disk
malzemesi siirekli temas halindedir. Temas
halindeki pim malzeme ylizeylerinden ayrilan
debris  kalintilarmin, aginmayr  hizlandirdig
diisiiniilmektedir. Kopan bu debris olugumlart pim
ve disk arasinda kayarak asinma mekanizmalarinin
hizli olugsmasina neden olabilmektedir. Alemani ve
arkadaslari, asinma debrislerinin ylizeylerde hasara
sebep oldugunu ve asinma mekanizmalarinin
olusumunu hizlandirdigini ifade etmislerdir [27].
Benzer sekilde kuru kosulda herhangi bir yaglayici
ajanin  kullanilmamas1 ylizey temasimi artirmis,
artan ylizey temasiyla asinan debris pargaciklarinin
asinma alaninin biiyilik bir alanda olugsmasina sebep
oldugu disiiniilmektedir. Baz sivi kosulunda

asinmanin kuru kosula gore nispeten daha az bir
alanda gergeklestigi goriilmektedir. Baz sivinin
temas halindeki pim-disk yiizeylerinde etkin
tribofilm tabakas1 sayesinde yiizey hasarimin sinirh
bir alanda gerceklesmesini sagladig
anlagilmaktadir. Ayrica baz sivinin ylizeylerde
asinma  debris  olusumlarin1  da  Onledigi
anlasilmaktadir. Stirtiinen iki ylizey arasinda sinir
yaglamanin gerceklesmesiyle asinma
mekanizmalar1 gecikmekte ve yiizey hasarlarinin
nispeten Oniline gecilmektedir [28]. Sekil 6c¢
incelendiginde pim ylizeyinde aginma alaninin en az
MoS; nanoakigskan kosulunda  gergeklestigi
goriilmektedir. MoS; nanopartikiilleri siirtiinen pim
ve disk yiizeyleri arasinda yuvarlanma etkisi

gostermesiyle agimmayl geciktirdigi on
goriilmektedir. Ne var ki literatiirde yapilan
calismalarda, nanopartikiillerin bir baz siviya

eklenmesiyle olusan nanoakiskanlarin  tamir,
yuvarlanma, cilalama, kayma ve yastiklama etkileri
sayesinde siirtlinmenin minimize edildigi ve
asinmanin geciktigi ifade edilmektedir [22,29].
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Yaglayicilarin kullanim ile yiiksek 1s1 olusumuna
bagli asmmma tipleri de onlenebilmektedir [30].
Asinan ylizeylerde goriilen baskin aginma tipi sert
ylizeylerin kaymasi sonucu malzeme kaybina neden
olan ¢izikler veya oluklarin olusturdugu abrasif

aginmadir. Yine goriilen diger asinma tipi ise;
malzeme iizerinde kopan kalintilarin olusturdugu
adheziv aginmadir. Asman ylizeylere ait goriintiiler
ylizey plriizliliigi, titresim ve siirtlinme katsayist
sonuglarin1 dogrular niteliktedir.

Sekil 6. Farkli kosullar altinda aginan pim yiizeyleri (Pin surfaces worn under different conditions): (&) Kuru (Dry),
(b) Baz s1v1 (Base fluid), (C) M0S; (MoS2)

3.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Surface Roughness)

Asinan pim ylizeylerinden alinan yiizey piiriizliilik
ortalama Ra degerleri, Sekil 7°de verilmistir. Sekil
7’ye gore en yiiksek ylizey puriizliiliikk degeri hi¢bir
yaglamanin olmadigi kuru kosulda elde edilirken en
disiik yiizey piurizlilik Ra degeri MoS;
nanoakigkanin kullanildig1 yaglama kosulunda elde
edilmistir. MoS: ve baz siviya ait yiizey pirtizliilik

MoS:

Baz siv1

Ortam

Kuru

0 0,5

degerleri kuru kosulda elde edilen ylizey piirtizliilik
degerlerine gore sirasiyla % 38,69 ve % 26,42
oraninda azalma gostermistir. Yiizey piiriizliiliik Ra
degerleri Sekil 3’teki siirtiinme katsayis1 degerleri
ile  paralellik  gostermektedir. Bu  durum
nanoakigkan yaglama kosulunun siirtlinmeyi
azaltmasina bagl olarak, yaglamanin da etkisiyle
ylizey puriizliiliik degerinde iyilesmelerin olmasina
baglanabilir.

1 1,5 2
Ra (um)

Sekil 7. Farkli kosullar altinda elde edilen Ra piiriizliilik degerleri (Ra roughness values obtained under different
conditions)

Olgiim mesafesine gére yiizey piiriizliiliik profilleri

kosulda yiizey piiriizliiliik degerlerinde daha fazla

Sekil 8’de verilmistir. Sekil incelendiginde kuru degisim gézlemlenmektedir. Baz sivida bu degisim
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trendi kuru kosula gore daha diizenli haldedir. degerlendirildiginde nanoakigskanlarmn olusturdugu
Ozellikle MoS; nanoakiskan kosulunda kuru ve baz ~ yaglama, tamir, yuvarlanma ve yiizeye tutunma
s1vi kosuluna gore daha diizenli ve stabil bir trendin  mekanizmalarinin  etkisi ile yiizey hasarlarin
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 7 ve Sekil 8 birlikte  geciktirmesine de atfedilebilir [31,32].

e K uru Baz sivi  ss=—M\o0S:

_.
—
()

—_
—_

1,08

1,06
~s

1,04

Yiizey Piiriizliiliik (Ra - pm)

1,02
0 0,6 1,2 1.8 2.4 3,0 3,6 42 4,8

Olciim Mesafesi (mm)

Sekil 8. Farkli kosullar altinda elde edilen Ra piiriizliiliik profilleri (Ra roughness profiles obtained under different

conditions)
3.5. Mikrosertlik Sonu¢larinin dogrultuda mikrosertlik 6l¢iimii yapilmistir. Farkli
Degerlendirilmesi (Evaluation of Microhardness kosullarda dlgiilen mikrosertlik sonu¢lar1 Sekil 9°da
Result) verilmistir.

Pim-disk testleri sonrasinda aginan pim yiizeylerin
dis yiizeyinden 10 um mesafede 5 farkli paralel

510
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410

390
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Sekil 9. Farkli kosullar altinda elde edilen mikrosertlik sonuglar1 (Microhardness results obtained under different
conditions)
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Mikrosertlik sonuglar1 degerlendirildiginde en
disiik mikrosertlik degeri (355 HV) islenmemis
ham malzemede elde edilmistir. En yiiksek
mikrosertlik degeri (491,3 HV) kuru kosulda elde
edilmigtir. Kuru kosullarda daha yiiksek 1s1
tiretimine bagl olarak daha yiiksek mikrosertlik
degeri goriilmektedir. Sirtiinme/aginma testleri
sonrasinda numunelerin temas bolgelerinde sertlik
degerlerinin artti§1 grafikten de goriilmektedir.
Asinan yiizeydeki 10 pum mesafelerle Olgiilen
mikrosertlik degerlerine bakildiginda en yiiksek
deger, asinma yiizeyine yakin olan mesafede elde
edilirken asmman yiizeyden uzaklastikca sertlik
degerinin diistiigii gbzlemlenmektedir. Bu durum
asinma ylizeyinde aginma esnasinda yiikiin etkisiyle
asinan  yiizeyin daha fazla  sertlesmesine
baglanabilir. Mikrosertlik sonuglar1 asinan yiizey
goriintiileri (Sekil 6) ile paralellik gostermektedir.
Siirtiinme/aginma testleri sonrasinda kuru kosula
gore mikrosertlik degeri baz sivida % 1,63 oraninda,
MoS; nanoakigkaninda ise % 6,41 oraninda azalma
gostermistir. Bu durum Sekil 7 ylizey piirtizliiliik
sonuglartyla da aciklanabilir. Nanoakigkanlarin baz
stviya gore tribolojik performanslarinin  daha
yiiksek  olmasmna  baghi  olarak, asmma
mekanizmalarini geciktirdigi ve yiizey kalitesini
iyilestirdigi bilinmektedir [15,33]. Elde edilen
sertlik degisimleri siirtlinme katsayisi ve titresim
sonuglari ile de ortiigmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligmada MoS, nanoakigkanlarin PH 17-4
paslanmaz ¢eligin siirtinme/aginma davraniglari
iizerine etkisi incelenmistir. Siirtiinme/aginma
deneylerinde siirtinme katsayisi, mikrosertlik,
titresim, ylizey puriizliligi ve asmmma yiizey
kriterleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen sonuglar asagidadir.

e En disiik siirtiinme katsayisi degerleri
Mo0S; nanoakiskan  kosulunda elde
edilmistir. Kuru kosuldaki siirtiinme
katsayis1 ortalamasi degeri baz s1vi ve MoS;
ye gore sirasiyla % 73 ve % 74,51 oraninda
artis gostermektedir.

¢ Mo0S; nanoakigkan kosulunda elde edilen
titresim ortalamast en disik degere
sahiptir. Titresim ortalama degerinde, kuru
kosula gore MoS; ve baz sivi degerleri
sirastyla % 87,22 oraninda ve 78,05
oraninda azalma gostermistir.

e Asinan yiizeyler incelendiginde en ¢ok
asinmanin  kuru kosulda gerceklestigi
goriilmektedir. En az agimmmanin ise MoS;
nanoakigkan  kosulunda  gerceklestigi
gorlilmektedir. Nanoakiskan kosulunda baz
siviya eklenen nanopartikiillerin aginmanin
azalmasinda  olduk¢a etkili  oldugu
gorlilmektedir.

e En yiiksek ylizey piiriizliiliik degeri higbir
yaglamanin olmadigi kuru kosulda elde
edilirken en diisiik yilizey puriizliiliik degeri
MoS; nanoakiskanin kullanildig1 yaglama
kosulunda elde edilmistir. MoS, ve baz
siviya ait ylizey piiriizliilik degerleri kuru
kosulda elde edilen yiizey piirizlilik
degerlerine gore sirasiyla % 38,69 ve %
26,42 oraninda azalma gdstermistir.

¢ Siirtlinme/asinma testleri sonrasinda kuru
kosula gore mikrosertlik degeri baz sivida
% 1,63 oraninda, MoS;’de ise % 6,41
oraninda azalma gostermistir.

¢ Genel olarak nanoakigkan kosulunun 17-4
PH  paslanmaz  ¢elik  malzemenin
stirtiinme/aginma performansini
tyilestirildigi tespit edilmistir. Ayrica farkli
nanopartikiill ¢esidi ve farkli karisim
oranlarinda caligmalar yapilarak
nanoakiskanlarin = siirtiinme ve asinma
iizerine etkisi arastirilarak literatiire yeni
¢alismalar kazandirilabilir.
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