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OzET

Aliiminyum/Perlit-Ugucukiil/Grafen Hibrit Kompozitlerin Asinma
Davranislar1 ve Karakterizasyonu

Selin BAYDEMIR
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNiVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisu

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Ocak 2021, Sayfa xv+101

Bu calismada, aliiminyum alasimi iizerine hidrotermal yontem ile grafen/ucucukiil-genlestirilmis
perlit kombinasyonlarinda hazirlanan soliisyonlar ile kaplama yapilmas1 amaglanmistir. Grafen /ugucu kiil-
genlestirilmis perlit (%10, %20 ve %30) ile farkli kombinasyonlarda kaplama soliisyonlar1 hazirlanmustir.
Al6013 alasimu numuneleri, hidrotermal cihazda bu soliisyonlar kullanilarak 24 saat 240°C’ de kaplama
islemine tabi tutulmustur. Kaplanan numunelere 450°C sicaklikta 1 saat boyunca sinterleme 1sil iglemi
uygulanmistir. Al6013 Aliiminyum alagimi iizerine yapilan kompozit kaplamalarin, taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji yayilimli X-151n1 analizi (EDX), X-1s1n1 kirinim analizi (XRD), yiizey plriizliligd,
mikro-sertlik ve aginma testleri yapilmistir. Sonug olarak SEM, EDX ve XRD analizi ile A6013 Aliiminyum
alasimi iizerinde kompozit kaplama olugmustur. Grafen, ucucu kil veya genlestirilmis perlitten olusan
kaplama ylizeyde, katmanli ve birbirine benzer rast gele dagilmis ince katmanlar seklinde, grafen benzeri bir
yapida goriilmiistiir. Mikro-sertlik Slgiimleri incelendiginde en yiiksek sertlik %30 genlestirilmis perlit
takviyeli numunede goriilmistiir. Asinma testleri ile takviye edilen ugucu kiil orani arttik¢a aginma direnci
azalmustir. Takviye edilen genlestirilmig perlit oran1 arttik¢a ise aginma direnci artmistir. Numunelere takviye
edilen ugucu kiil ve genlestirilmis perlitli numunelerden en iyi aginma direncini ugucu kiil takviyeli numune

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Genlestirilmis Perlit, Ugucu Kiil, Hidrotermal Kaplama
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ABSTRACT

Wear Behavior and Characterization of Aluminum / Perlite-Flyash/
Graphene Hybrid Composites

Selin BAYDEMIR
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering
January 2021, Page xv+101

In this study, it is aimed to coat aluminum alloy with solutions prepared in graphene / volatile-
expanded perlite combinations by hydrothermal method. Coating solutions were prepared in different
combinations with graphene / fly ash-expanded perlite (10%, 20% and 30%). Al6013 alloy samples were
coated for 24 hours at 240°C using these solutions in a hydrothermal device.Sintered heat treatment was
applied to the coated samples for 1 hour at 450°C. Al6013 Aluminum alloy was placed in the hydrothermal
device and added to the solutions prepared separately for each sample. The samples were coated in the
hydrothermal device at 240°C for 24 hours. The coated samples were sintered heat treated at 450°C for 1
hour. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray analysis (EDX), X-ray diffraction
analysis (XRD), surface roughness, micro-hardness and wear tests of composite coatings made on Al6013
aluminum alloy were performed. As a result, composite coating was formed on A6013 Aluminum alloy by
SEM, EDX and XRD analysis. The coating consisting of graphene, fly ash or expanded perlite was seen on
the surface in the form of layered and similarly distributed thin layers, with a graphene-like structure. When
the micro-hardness measurements were examined, the highest hardness was seen in the 30% expanded perlite
reinforced sample. Abrasion resistance decreased as the rate of fly ash increased with the abrasion tests. As
the reinforced expanded perlite ratio increased, the wear resistance increased. The fly ash reinforced sample
showed the best abrasion resistance among samples with fly ash and expanded perlite reinforced to the

samples.

Keywords: Graphene, Expanded Perlite, Fly Ash, Hydrothermal Coating
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1. GIRIS

Asinma, malzemelerin ylizeyinde mekanik temas sonucu meydana gelen bir hasar tiiriidiir.
Asinan ylizeyde malzeme kaybi olusur ve temas sonucu yilizeyde hasar meydana gelir. Asinma
genel olarak iki grupta toplanabilir bunlar; oksidasyon ve mekanik aginma veya kimyasal bir
asinma gibi olan korozyondur. Asinma, metal olan ya da metal olmayan malzemelerde temas
sonucu rastlanabilir [1].

Asinma; makine, madencilik, tarim, gibi farkl sektorlerde kullanilan malzemelerin kullanim
omriinii azaltarak biiylik bir 6l¢lide ekonomik kayiplarin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmaktadir.
Asmmanin incelenmesi ilk kez Misir ve Stimer uygarliklarinda, sonralar1 da G. Amontos (1663-
1705) ve Leonardo da Vinci (1452-1519) tarafindan incelenmis ve ana prensipleri belirlenmistir.
[2].

Miihendislikle ilgili ¢alismalarda asimmma problemlerini gidermek igin iki hedef
belirlenmistir. Bu hedeflerden birincisi malzeme yiizeyindeki aginma direncini arttirmaya ¢aligmak,
ikinci hedef ise malzeme yiizeyinin siirtiinme davraniglarini iyilestirmeye ¢alismaktir [3].

Asinma Triboloji biliminin bir konusudur. triboloji; rolatif harekette birbirine siirtiinen
cisimlerin, siirtiinme, yaglama ve asinma mekanizmalarini ve olaylarini inceleyen bilim dal1 olarak
tamimlanir [4]. Triboloji kapsamina giren konularin basinda, stirtiinmenin en aza indirilmesi
gelmektedir. Ciinkii siirtinme, 6nemli oranda enerji kaybina yol acar.

ASTM 1997’ye gore triboloji, mithim iki parametresi olan siirtiinme ve aginmay1 optimize
eder. Bunlara bagli olarak malzeme se¢iminin iyi yapilmasi ve malzemelerin asinmaya
dayaniminin artmasi ve bunlarin ¢esitli alanlarda uygulanmasi1 maliyetin azalmasi agisindan 6nemli
bir rol oynar [5]. Asinmay1 etkileyen tek faktér malzeme se¢imi degildir. Keskin’in [6]
caligmasinda belirttigi gibi bu faktdrler sunlardir; piiriizliliik, sertlik, ylizey islemleri, yaglama,
temas geometrisi, zaman ve ¢evredir. Bu faktorler disinda aginmay1 azaltici bazi ¢oziim Onerileri
bulunmustur. Bu ¢6ziim Onerileri karsimiza yiizey milhendisligi yontemleri olarak ¢ikmaktadir.
Yiizey mithendisligi; malzemenin kullanim 6zelliklerini arttirmak i¢in bazi yontemler kullanmugtir.
Bu yontemler; Doniisiim sertlesmesi yontemleri, sert dolgu, yiizey eritme yontemleri, termo
kimyasal yontemler, kaplama ve anodlama yontemi, eritme yontemi ve buhar fazi yontemleridir
[71.

Bu calismada, Al6013 numunesinin asinma davranislarin iyilestirmek i¢in hidrotermal
yontemle “grafen, ucucu kiil ve genlestirilmis perlit” igeren soliisyonlarla kaplama yapilmistir.
Kaplama ile hibrit kompozit malzeme elde edilmistir. Bu kaplamada soliisyonlara eklenen grafen,
ucucu kiil ve genlestirilmis perlitin numune yiizeyinde koruma saglayarak, agimmay1 azaltic1 etki
olusturmasi amaglanmistir. Bunun i¢in Oncelikle alt malzeme olarak kullanilan Al6013

numunelerinin yiizey temizligi yapilmistir. Daha sonra farkli oranlardaki grafen, ucucu kiil ve ya



genlestirilmis perlit ile hazirlanan soliisyon hidrotermal cihazda 240°C’ de 24 saat de kaplanmustir.
Kaplama igleminden sonra numuneler, 450° C de 1 saat boyunca sinterlenmistir. Yapilan deneyler
sonrasi kaplanan numunelere; SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), EDX (Enerji yayilimh X-
111 Analizi), mikro-sertlik, yilizey puriizliligi ve metal-metal asimnma deneyi yapilarak

incelemeler yapilmustir.

1.1. Literatiir Ozeti

Bu-Qian Wang, biyokiitle yakitli bir kazanda iki farkl celigin (AISI 1018 diisiik karbonlu
celik ve 304 paslanmaz ¢elik) lizerine termal sprey kaplama yapmistir. Bu kaplamanin erozyona
kargi davranislarii  incelenmistir. Biyokiitle yakitlh kazan da; ugucu kiiliin, yiiksek
konsantrasyonda kimyasal olarak aktif alkali, kiikiirt, fosfor ve klor igeren bilesimleri nedeni ile
nispeten yiiksek erozyon davranisi sergiledigi bulunmustur. Malzeme de meydana gelen firenin
sebebi erozyonla uyarilmis korozyon ve korozyonla uyarilmis erozyon mekanizmalarinin oldugu
bulunmustur. Kaplamalarin morfolojisi ve bilesimi ile birlikte ugucu kiil pargaciklarinin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri kaplamalarin erozyon ve korozyona ugramalart ile malzemeden fire
verilmesinin iliskili oldugu bulunmustur [8].

J.R.Sunil ve arkadaglar1 ugucu kiil - titanyum kompozit kaplama i¢in termal sprey deneylerin
tasarimi  kullanilarak proses parametrelerinin optimizasyonuna odaklanmaktadir. Standoff
mesafesi, ilerleme hiz1 ve akim yogunlugu optimize edilecek proses degiskenleri olarak kabul
edilmis ve baglanma mukavemeti, gozeneklilik ve sertlik yanit 6zellikleri olarak incelenmistir.
Deney tasarimi igin Taguchi'nin L9 dik dizisi kullanildi. Onemli proses parametrelerini
tanimlamak i¢in varyans analizi yapildi. Bag kuvveti i¢in en 6nemli parametre akim yogunlugu idj;
bunun ardindan% 41 oraninda durma mesafesi ve toz besleme hiz1 gelmektedir. Gézeneklilik i¢in;
akim yogunlugu; bunu takiben% 54 ile sogukluk ve toz besleme hiz1 ve sertlik i¢in toz besleme
hiz1; % 35' ile uzaklasma mesafesi ve akim yogunlugu takip etmektedir. Dogrulama deneyleri,
optimum proses parametrelerinin performansini dogrulamaktadir [9].

Mishra S.C ve arkadaslari, metal ylizeyler lizerinde plazma sprey kaplama gelistirilmesinde
ucucu kiil kullanildigr belirtilmistir. %5 oraninda aliiminyum tozlarina sahip ugucu kiil ve ugucu
kiil ile ¢esitli calisma kosullarinda paslanmaz gelik ve aliiminyum ylizeyler tizerine plazma sprey
yontemi ile kaplama yapilmistir. Bunun sonucunda ugucu kiile eklenen aliiminyum tozu yiizeyde
yapismanin arttigi gézlemlenmistir [10].

Ajit B. Ve Mishra plazma sprey yontemi kullanarak bakir substratlar {izerinde ugucu kil +
kuvars + illumenit kompozit kaplamalar gelistirilmistir. Kompozit kaplamalarin kalitesinin, plazma

sprey yonteminin giicii sayesinde 6nemli 6lgiide etkilendigini bulmuslardir [11].



T. Shijitha ve arkadaglar1 yeni bir akimsiz yontem kullanarak ugucu kiil pargaciklarinin
yiizeyini, bakir gibi iletken bir metal ile kaplamaya caligmistir. Yeni ylizey duyarlastirma ve yiizey
aktivasyonu kullanilarak ugucu kiil olmayan partikiillerin, bakir kaplama mekanizmasi, ugucu kiil
partikiillerinin yiizey morfolojisi, yiizey kimyas1 ve ylizey yapisindaki degisiklikler kullanilarak
sistematik olarak incelenmistir. Yeni akimsiz yontemin, ugucu partikiillerin titanyum fotokatalisti
ile sol-jel ile kaplandigin1 ortaya cikmustir. Yeni katalizor sistemi kullanilarak ugucu kiil
partikiillerinin yiizey duyarlilastirma ve yiizey aktivasyonu i¢in dnerilen mekanizma, geleneksel
katalizor sistemi kullanan yontem ile karsilastirilmistir. Kaplama basart ile yapilmstir [12].

Kumud Deshmukh ve arkadaslari, yumusak c¢elik plakalar tizerinde kaplama malzemesi
olarak ugucu kiil bazli jeopolimer malzemenin bes farkl bilesimi tizerinde ¢aligmigtir. Kaplanmis
yumusak celik plakalar; yapigsma mukavemeti, 1s1 direnci, yangin direnci, su emme ve korozyon
direnci ozellikleri agisindan test edilmistir. Gelistirilen kaplama malzemesi bilesimlerinde bulunan
cesitli fonksiyonel gruplarin mineralojisi, morfolojisi ve titresimleri, sirasiyla XRD, SEM ve FTIR
analizleri ile degerlendirilmistir. Gelistirilen kaplama malzemesi, iyi bir 1s1 direnci, korozyon
direnci ve mekanik 06zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Sonuglar, kaplama malzemesi
bilesimlerinin 500 ° C sicakliga kadar kararli oldugunu gostermistir. Elektrokimyasal ol¢iimler,
kaplanan malzemenin korozyona karsi giiclii oldugunu gostermistir. SEM goriintiileri kaplama
malzemesinin (jeopolimer) ve substratin (yumusak ¢elik) giiclii baglandigini gostermistir [13].

R. Escelera-Lozano ve arkadaslar1 SiCp, ugucu kiil (FA) ve geri donistiiriilmis aliiminyum
ile iiretilen Al / SiCp / spinel kompozitlerin korozyon 6zellikleri deneysel olarak incelemistir. Sivi
aliminyumun SiC, ugucu kiilde bulunan Si0, varligi ile AlsCs fazinin olugmasi engellenmistir.
Kalsine ugucu kiil kullanilarak kompozitlerin kimyasal bozunmasi 6nlenmistir. Bu nedenle MgSi
olusumunun kontrolii (agresif) yogun meydana gelen korozyonu dnlemek i¢in kritik bir parametre
haline gelmistir [14].

Soorya Prakash K. ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, sabit miktarda ugucu kiil (% 10) ve
farkli oranlarda grafit (% 2,% 4 ve% 6) ile gii¢lendirilerek iki agamali birlestirme yontemi ile metal
matrisli hibrit kompozit malzeme imal edilip karakterizasyonu incelenmistir. Morfolojik analiz
sonucunda Al7075 matrisde ugucu kiil ve grafit homojen olarak dagilmustir. Sertlik ve gerilme
mukavemeti, grafit ilavesi ve ugucu kiil ilavesiyle ters orantili sekilde artis gdstermistir. Ucucu kiil
ilavesi ile aginma direnci 6nemli 6l¢lide artmigtir. Ayrica grafitin kendinden yaglamali 6zelliginden
dolay1 asinma orani daha da diismiistiir. Gelistirilen hibrit kompozitin iglenilebilirlik (tornalama)
karakteristikleri, Yapay sinir ag1 (ANN) teknigi ile parametreler ayrintili olarak incelenmistir ve
optimize edilmistir. ANOVA (tek yonlii varyans analizi) sonuglarina dayanarak, kesme hizi ve
farkl1 oranlarda eklenen grafit ilavesi ile kompozitin yiizey piiriizliliigliniin en aza indigi

bulunmustur [15].



Hatem Akbulut ve arkadaslar iki farkli WC ve grafen takviyesinin, bakir matrisinde yapisal
ve tribolojik 6zellikler hakkinda aragtirma yapmistir. Cu / WC, Cu / grafen ve hibrit Cu / WC /
grafen nanokompozitlerin, hem elektriksel hem de tribolojik davranislart 1iyilestirilmeye
calisilmistir. WC ve grafen takviyeli nanokompozitlerin; Al,O3 bilyesine karsi, siirtlinme ve aginma
davranislari, kuru kayma asmmma kosullart altinda incelenmistir. Tribolojik test sonuglari, az
miktarda grafen ilavesinin, milkemmel kati yaglama etkisi nedeniyle hibrid bakir matrisli
nanokompozitlerinin asinma O&nleyici o6zelliklerini biliylik 6l¢iide gelistirebildigini ortaya
koymustur. Asinma mekanizmasi arastirmasi, WC ve grafenin birlikte ylizeyde biriktirilmesi, Cu
matrisinin asinma mekanizmalarinin degismesine neden olmustur [16].

Shuai Zhang ve arkadaslar1 grafen oksit / ZnS (RGO / ZnS) hidrotermal yontemle
sentezlenen hibrit kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini gelistirmek istemislerdir. Hibrit
kompozitlerin fiziksel karakterizasyonu, ZnS nanoparg¢aciklarinin RGO nanosheets ile iyi bir
sekilde birlestigini gdstermistir. Epoksi kaplamali ZnS, RGO ve RGO / ZnS' nin tribolojik
Ozellikleri sistematik olarak arastirilmistir. Tribolojik ¢aligmanin sonuglari karsilastirilmistir; RGO
/ ZnS hibrit kompozitin, ZnS veya RGO kompozilerinden daha diisiik siirtiinme katsayisi ve daha
yiiksek asinma direncine sahip oldugu bulunmustur. Asinma test sonuglarina ek olarak, RGO / ZnS
hibrit kompozitlerine uygulanan yiik artmasina ragmen iyi bir stabilite gostermistir [17].

Shihui Qiu ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢aligmada; aralarinda =m-m etkilesimi ve bazal
diizlem kusurlar1 olan poli (2-aminotiazol) (PAT) ile fonksiyonellestirilmis birka¢ katman grafen
elde edilmistir. Grafen bazli kaplamanin aginmasi siirtiinme testi ile incelenmistir. Grafen igeren
hibrit kompozit kaplama, grafen ve poli (2-aminotiazol)’un pasif etkisi ile miikkemmel korozyon
onleme performansi sergilemistir. Sonug olarak optimize edilmis PAT-Gose O0rnegi, 80 giinliik
daldirma sirasinda iistiin bir bariyer 6zelligi ve en diisiik asinma oranini gostermistir. PAT ile
fonksiyonellestirilmis grafen bazli kaplamanin asimma oranmnin azalmasi, siirtinme testi ile
arastirllmistir. Gelistirdikleri grafen bazli ¢ok islevli kompozit kaplamalarin, sadece korozyon veya
asinma azaltma alaninda degil, ayn1 zamanda elektromanyetik girisim korumasi, antistatik ve
antimikrobiyal kaplamalar gibi diger alanlarda da potansiyel uygulamalar1 olabilecegini
gostermistir [18].

Zhang ve Liang (2017) c¢alismalarinda, grafen nano tabaka katkili titanyum matrisli
kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir. Uretimde sinterleme esnasinda farkli olarak
vakum ark ergitme yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kompozit numune iizerindeki etkisi
aragtirllmigtir. Saf titanyum sertlik degeri (150 HV), ag. %0.3 grafen nano tabaka katkili kompozit
sertlik degeri (197 HV) ile karsilastirildiginda artis goriilmektedir [19].

Pradeep Sambyal ve arkadaglari, poli (anilin-ko-0-toluidin)/ugucu kiil bilegiginin ileri
korozyon koruma o6zellikleri incelenmistir. Kopolimer kompozit kaplamalar, epoksi regine igine

yerlestirilerek gelistirilmistir. Kaplamalar FTIR, XRD, TGA ve SEM teknikleri ile karakterize



edilmistir. Agirlikca %3.5 NaCl igerisinde yapilan elektrokimyasal karakterizasyonlar, kopolimer
kompozitlerle epoksi kaplamalarin korozyon direncinde kayda deger bir gelisme gostermistir.
Kaplama i¢in; bilesimin epoksi toz kaplama formiilasyonu: regine {epoksi (bisfenol A + polyester)
(agirlikga% 70), akis ajan1 (D-88, agirlikga% 2.3), gaz giderici ajan (benzoin, agirlikga% 0.7), ve
kaplama amaciyla dolgu maddeleri (Ti0; ve BaS0a, agirlik¢a% 27)} kullanilmistir. Harmanlanmig
toz kaplama formiilasyonu, alt tabakaya (topraklanmig) gore 67.4 kV potansiyelinde tutulan bir
elektrostatik piiskiirtme tabancasi kullanilarak yumusak ¢elik numuneler iizerine uygulandi. Ugucu
kiil agirlikca % 1, 2, 3 ve 4 olarak takviye edilmistir. Toz kapli yumusak ¢elik numuneler bir firinda
150° C'de kiirlendi. Epoksi kaplamalarda bulunan kopolimer kompozitin pasivasyon davranisi
incelenmistir. Kaplanmis yiizeylerin korozyon sonuglar1 ve SEM mikrograflari, poli (anilin-co-o-
toluidin) / ucucu kiil iceren kompozitin pasiflesme etkisi agikca gosterilmistir. Bu da korozyon
akim yogunlugunun azalmasina neden olmustur. Tuz piiskiirtme testi sonuglart, hizlandirilmis test
kosullar1 altinda kopolimer kompozitin iistiin korozyon direnci ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak poli
(anilin-ko-o-toluidin)/ugucu kiil kompozit igeren epoksi kaplamalarin, toz kaplama teknigi
kullanilarak yumusak c¢elik substrat iizerinde basariyla kaplanmistir. Kopolimer kompozit
kaplamalarin, homojen yapida oldugu gézlemlenmistir [20].

P. Vijaya Kumar Raju ve arkadaglar1 metal matrisli kompozit, Cu tozunun (ortalama partikiil
biytkligi 105um) Al-agirlik¢a% 5 Cu hazirlanip ve alasiminda dagitilmasi islemi ile karigtirarak
tiretmislerdir. Metal matris kompozitlerin aginma ve siirtinme 6zellikleri, bir disk iizerine pim
asinma test cihazi kullanilmistir ve kuru kayma aginma testi yapilarak agimma davraniglart
incelenmistir. Deneyler, Taguchi’nin teknigiyle olusturulan plana dayanarak gergeklestirilmistir.
Verilerin analizi i¢in bir L9 ortogonal dizi se¢ilmistir. Her yanit i¢in regresyon denklemi, MiniTab-
17 kullanilarak hem alagimlar hem de kompozit i¢in gelistirilmistir. Asinma 6rneklerinin SEM ve
EDAX analizi de morfoloji degisiklikleri agisindan incelenmistir. Calismanin amaci, aliiminyum
bakir alagim matrisinde takviye olarak fabrikasyon aliiminyum bakir alagimlarinin ve bakir tozu
parcaciklarinin kuru kayma asimma davranigini incelemektir. Asinma orani ve siirtiinme katsayisi,
farkli kayma hizlar1 ve kayma mesafeleri ile 10N, 20N ve 30N olarak uygulanan yiikler dikkate
almarak belirlenmistir. Asinma hacmi kaybi1 (WVL) ve siirtiinme katsayis1 (COF) i¢cin matematiksel
model, test parametreleri i¢in lineer regresyon ile kontrol parametreleri agisindan gelistirilmistir.
Sonug olarak kompozitin sertligi her iki alagim ile karsilagtirildiginda yiiksektir. Kayma mesafesi
ve uygulanan yiik, hem alagimlar hem de kompozit i¢in asinma orani iizerinde en yiiksek etkiye
sahip oldugunu tahmin etmislerdir. Benzer sekilde, uygulanan yiik hem alagimlar hem de kompozit
malzeme i¢in siirtlinme katsayisini biiylik 6l¢iide etkileyen bir parametre oldugu bulunmustur [21].

Vikram Kumar ve arkadaslari, farkli sert ara katmanlar (elmas benzeri karbon, tungsten
karbiir ve titanyum aliiminyum nitriir) D2 ¢eliginde biriktirme islemi yapmislardir. D2 ¢eligine sert

DLC, WC ve TiAIN kaplamalar1 uygulanmistir ve siirtiinme ve aginma katsayilar1 10 N ve 15 N



normal yiiklerde ve 0.063 m / s dogrusal kayma hizinda kuru ve yaglanmis ara yilizey kosullart
altinda degerlendirilmistir. Kars1 ylizey, 4 mm' lik ¢elik bir bilye olarak secilmistir. Tum gift
kaplamalari aginma 6mrii 2 x 105 devirden fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak 10 N yiikteki
tiim ¢ift kaplamalar arasinda, DLC ara katmana ile ¢ift kaplamanin siirtiinme katsayis1 (COF) en
diisiik (0.09) olarak belirlenmistir. Yaglanmig durumda TiAIN i¢in ara katman (0.07) olarak en
diisiik seviyedeydi oldugu goriilmiistiir. Kuru ortamda DLC ara katmani veya bilye karst ylizii
tizerinde, 2 x 105 kayma ¢evriminden sonra, ¢ift kaplamada aginma veya ihmal edilebilir aginma
s0z konusu degildir. Ancak 10 N ve 15 N normal yiiklerde baz yagla yaglanan kosulda bilye kars1
ylizeyinde kiigiik cizikler goriilmiistiir [22].

Pingshun Deng ve arkadaslari grafen nanoplateletler (GNP'ler) tizerine, akimsiz saf nikel
kaplamanin yenilik¢i ve basitlestirilmis bir yontemi kaplama yapmustir. Nikel kapli grafen
nanoplateletler (NiGNP'ler), bilyal1 6giitme yoluyla 1: 9 oraninda Inconel 625 (IN625) tozunda esit
olarak dagitilmistir. NiGNP'lerin varhig, ¢okmiis faz morfolojisi, enine kesit boyunca mikro sertlik
ve aginma direnci oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklar altinda incelenmistir. Sonuglar,
GSMH'lerin EDS alan taramast ve Raman spektrumlart ile kaplamali kaplamaya basariyla
kaplandigini kanitlamistir. Kaplamalarin dendritik mikroyapisi, mikro sertlik ve asinma direnci
sistematik olarak aragtirilmigtir. GSMH'ler lazerle kaplama islemi sirasinda erimis havuzda
kalabilir ve agik ve kaynakli GSMH olarak tanimlanabilmistir. IN625-10NiGNP'lerin kompozit
kaplamasinin aginma direnci, hem oda hem de yliksek sicakliklarda daha az siirtiinme katsayisi ve
asinma orant oldugu goriilmiistiir. Asinma sonrasinda, asindirict yiizey tizerinde kirigik, kiremitli

ve haddelenmis GSMH'ler de bulunmustur [23].

Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda, Al6013 Aliiminyum alasiminin yiizeyi, Hidrotermal yontem
kullanilarak grafen/ugucu kiil-genlestirilmis perlit kaplanmas1 hedeflenmistir. ilk olarak A16013
Aliiminyum alagiminin yiizeyi, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zzimpara kagitlariyla diizeltilip son
olarak kaplama kalitesini arttirabilmek i¢in 240 numarali zimpara kagidi ile zzmparalanmustir.
Yiizey temizliginin son asamasinda ise yiizeydeki istenmeyen kalintilar1 gidermek igin saf su ile
yikanip, etil alkol ile silinerek kaplamaya hazir hale getirilmistir. Numuneler i¢in hazirlanan farkl
kombinasyonlarda ki soliisyonlarla Hidrotermal kaplama yapilmistir. Elde edilen kompozit
kaplamalar daha sonra 450° C’ de 1 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur. Ugucu kiil yerine
alternatif olarak genlestirilmis perlitin, takviye miktarlarinin kaplamada ve asinma direncinde ne

gibi degisiklikler yapacagi, bu tezde tartisilmasi hedeflenmektedir.



2. KoMPOZzIiT MALZEMELER

Kompozit, iki veya daha fazla birbirinden farkli materyalden imal edilen malzeme anlamina
gelmektedir [24, 25]. Kompozit malzemeyi meydana getiren materyaller genellikle 6zeliklerini
korumaktadirlar [25]. Kompozit malzemeler iki bilesenden meydana gelmektedir bunlar; matris ve
takviye elemanidir [26]. Kompozit malzemeler genel olarak diisiik dayanimli metalik matris
malzemesi ya da re¢ineden olusan bir yapiy1 dayanikli hale getirmek amaciyla ilave edilen takviye
elemanindan olusur. Bu sekilde imal edilen kompozit malzemedeki amag¢ ana materyal olan matris
malzemesinin biitiin halinin korumasidir. Takviye elemaninin, ana matrise tutunarak yapinin
mukavemetini ve yiik tagima kapasitesini arttirmasi gerekmektedir [27].

Molekiilsel ve atomsal diizeyde bir araya gelen malzemeler ya da alasim malzemeler
mikroskobik olarak incelendiginde homojen bir yapi sergiledikleri i¢in bu malzemeler kompozit
denilmemektedir. Boyle bir malzemeye 6rnek, ¢elik iiretiminde vanadyum ve kromla karisim
olusturulur ve homojen sekilde bir karisim meydana geldiginden kompozit malzeme olarak degil
de alasim olarak adlandirilir [27]. Kompozit malzemeler, kendisine benzer olan malzemelerden
farklidir ve avantajlar1 vardir.

Kompozit malzemelerin avantajlari; farkli birgok malzemeye gore dayanikli ve hafiftir.
Karmasik yapili iirlin imal etmek daha kolaydir ¢iinkii kaliplara yerlestirilmeleri oldukga kolaydir.
Ayrica kaliplama teknigi ile imal edilen kompozit malzemeler, iiretim esnasinda kalibin farkli
kisimlarin da farkli igslemler uygulanabilir. Boylelikle farkli islemler uygulanan noktalarda sertlik,
dayanim, iletim gibi degisiklik yapabilme avantaji vardir. Birbirine uygun malzemeler kullanilarak
uygun sartlarda elektirigi iletim ve yaliimda {istiin 6zelliler sergileyebilmektedirler. Kirilmaya
dayanikli olusu ve siineklik gibi 6zellikleri bir arada bulundurdugundan ani gelisen soklar1 daha
kolay karsilayabildigi gibi catlak ilerlemesi de diger malzemelere gore yavas ve az goriilmektedir.
Kimyasal maddelere kars1 dayanikli oluglar ile malzemenin korozyona karsi dayanikli olmasini
saglamaktadirlar [27].

Kompozit malzemelerin avantajlart oldugu gibi dezavantajlari da s6z konusudur. Kompozit
malzemeler yapisi bakimindan 2 veya daha fazla materyalin kimyasal bir ¢6ziinme olmaksizin bir
araya gelmesinden yapilar arasinda hava bosluklari gibi bosluklar olusmaktadir. Bu kiiglik
bosluklar kompozit malzemenin yapisini mekanik anlamda olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica
farkli farkli malzemelerin bir araya gelmesi ile 1s1l genlesme sonucu malzemede kompozitler farkl
degerler gosterebilir. Boylelikle sicaklik degisimi gibi bir durumda i¢ hasar meydana gelerek
kompozit malzemenin yapisini bozabilmektedir. Bahsedilen avantaj ve dezavantajlara eklemeler

yapilabilir yeni imal edilen kompozit malzemeler ile giin gectikge say1 artacaktir [27].



Kompozit malzemeleri matris elemanina gore ve takviye elemanlaria gore ve birgok farkl
sekilde simiflandirma yapilabilmektedir. Kompozit malzemeleri takviye elemanlarma gore
siniflandirmak su sekilde miimkiindiir ve Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

» Karma (hibrit) kompozitler

» Elyaf takviyeli kompozitler

» Parcgacik takviyeli kompozitler
» Tabakali kompozitler

c) d)

Sekil 2.1. Kompozitlerin takviye elamanina gore siniflandirilmasi; a) elyaf takviyeli kompozit, b) parcacik
takviyeli kompozit, c) tabakali kompozit ve d) karma (hibrit) kompozit

2.1. Takviye Elamanina Gore Kompozitler

Takviye elemanlarina gore kompozitlerin siniflandiriimast Sekil 2.2” de gosterilmistir.



Kompozit Malzemeler

Elyaf Takviyeli Parcacik Takviyeli Tabakal Karma
Kompozitler Kompozitier Kompozitler Kompozitler

- Matris R \ Matris
) N

Partikil flﬁ"ﬁ \,! , Tabakal
i

Sekil 2.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [28]

2.1.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesi elyaftan olan kompozit malzemeler, siinek bir matrisde, elastik modiilii
yiiksek ve mukavemeti iyi olan bir malzemenin ilavesi ile elde edilir. Elyaf takviyeli kompozitlerin
yiik tasiyabilme yetenekleri oldukea yiiksektir. Takviye edilen elyaf malzemeler dokuma kumas,
uzun kesilmis elyaf veya farkli bi¢cimlerde kesilerek elde edilen sekilleri olabilir. Bu malzeme
cesidinde en fazla takviye edilen elyaf tiirii camdir [25, 30]. Elyaf malzemenin mukavemeti imal
edilen kompozit i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bu durumda elyaf yapinin mukavemetinin iyi
olmasi ise kullanilan elyafin hatasiz olmasi gerekmektedir [29]. Ornegin uzun elyaflarin matris
igerisine paralel yerlestirilmesi elyaf dogrultusunda mukavemeti artirirken elyafa dik dogrultuda
diisiik mukavemet saglanir. ki boyutlu yerlestirilmis takviyelerde iki yonde de esit mukavemet
saglanir ve kisa elyaflarin matris i¢ine homojen dagilimi ile de izotrop bir yapi meydana
getirmektedir. Elyaflarda uzunluk/cap oranlar1 da kompozitin 6zelliklerini etkiler. Zira bu oran

arttikca matrisin takviyeye ilettigi yiik miktar1 artig gosterir [31].

2.1.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Maris malzemesi iginde baska bir malzemenin pargaciklar seklinde bulunan yapiya parcacik
takviyeli kompozit malzeme denilir [29]. Pargacik takviyeli kompozit malzemelerde, malzemenin
performansini etkileyen birgok etken vardir. Performansi etkileyen etkenler; hacimsel oran, takviye
edilen malzemenin homojen dagilip dagilmadigi, ylizey enerjileri gibidir. Ayrica takviye edilen
pargaciklarin kiiresel, kiibik veya farkli geometrilerde olusu da kompozit malzeme i¢in 6nem
tasimaktadir. Takviye edilen parcaciklar genel olarak sertlik degerlerinde artis gosterirken,
kompozit malzemenin dayanimimi arttirma konusunda pek etkili degillerdir. Bu tip kompozit

malzemeler, diisiik maliyet ve gdsterdigi yiiksek performanstan otiirii one ¢ikmaktadir [25].
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2.1.3. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler, bilinen en eski ve en ¢ok kullanima sahip kompozit cesididir.
Tabakalara yerlestirilen elyaflarin farklt yonlenmeleri ile c¢ok yiiksek mukavemet
saglanabilmektedir. Metal malzemelere gore tabakali kompozitler 1siya ve neme karsi dayanikli
olusu ile bilinmektedirler. Ayrica metal malzemeler tercih edilme sebeplerinden bir digeri ise
hafifligine ragmen yiiksek mukavemet saglamalaridi [29, 25]. Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir
kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit malzemeye 6rnektir. Sandvi¢ yapilarin
elde edilmesi, yiik tasimayarak sadece izolasyon oOzelligine sahip olan diisik yogunluklu bir
cekirdek malzemenin alt ve {ist yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasiyla olmaktadir
[32].

2.1.4. Hibrit (Karma) Kompozitler

Hibrit malzemeler, iki veya daha fazla farkli takviye elemaninin bir araya gelmesiyle edilen
malzemelerdir. Ilk kompnentlerinin yapilarindan farkli spesifik yapilara sahiptirler. Ancak ¢ogu
zaman onlarin bazi motiflerini ve fonksiyonlarindan olusurlar [33].

Temel komponenti organikse (polimer, v.s.) hibrit kompozit ‘inorganik-organik’, temel
komponentin inorganik oldugu hale ‘organik-inorganik hibrit denir (kompleks metal iskeletli
yapilar, klay bazli modifiye malzemeler, v.s.). Baz1 6zel durumlarda dagitilmig fazlar igeren
malzemeler de (kompozitler, nanokompozitler gibi) hibrit olarak diisiiniiliir. Ornegin,
nanopartikiiller veya nanoteller bir polimer matriste dagitildiginda elde edilen kompozit,
komponentler arasindaki kimyasal etkilesimlerle karakterize edilebildiginde, bir hibrit malzeme
sinifina dahil olur. Bu tanimlama metal kompleksler gibi pek ¢ok supramolekiiler bilesigi de kapsar.
Fakat bunlar genellikle ayr1 bir malzeme sinifi olarak kabul edilir. Bazen kimyasal modifiye yiizeyli
nanopartikiillere de hibrit malzeme denilebilmektedir [33].

Hibrit malzemelerin tiretiminde, uygulanan metotlar arasinda interkalasyon, templat sentez,
sol-jel proses ve hidrotermal sentezler yer alabilir. Dogal yapili kompozitlerde inorganik
partikiillerin boyutu birka¢ mikrondan birka¢ milimetreye kadardir. Dolayisiyla malzeme (bazen
gozle de goriilebilecek seviyede) diizensiz bir yapidadir. Boyle bir malzemede inorganik
partikiillerin boyutu, malzemedeki organik kismin molekiillerin boyutuna kadar kiigiiltiildiigiinde
(birkag nanometre) kompozitin homojenligi yiikselir. Hatta bazen yepyeni ozellikler kazandig
goriliir. Bu tiir kompozitlere hibrit nanomalzemeler denir [33].

Cizilmeye ve yiiksek mekanik kuvvet, siyrilmaya karsi direngli hibrit malzemelere dayanan
cesitli kaplamalar bu kompozit malzemede yapilabilir. Hibritler, icerdigi inorganik
komponenetleriyle yeterli mekanik kuvvete ve organik molekiilleri ile de iyi biyouyumluluklari

nedeniyle eskiden beri tipta protez yapiminda kullanilir. Hibrit malzemeler kat1 elektrolitler, ¢esitli
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organik molekiilerin iyon ve elektron-iletkenlik 6zelliklerini, inorganik matrislerinin

dayanikliliklar1 ve 1s1ya direngleriyle birlestirerek bir arada kullanim saglar [33].

2.2. Matris Elemanina Gore Kompozitler

Kompozit malzemeler igeriklerine gore ya da oOzelliklerine gore bir¢cok siniflandirma
yapilabilmektedir. Bu siniflandirmadan birisi matris malzemesine baglh olarak siniflandiriimasi

Sekil 2.3.’de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin matris elemanina gore siniflandirilmasi

2.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Kompozit kelimesi genel olarak; iki veya daha fazla farkli pargadan imal edilmis
anlamindadir [24]. Fazlardan en az birinin (6rnegin matris fazi) polimer olmasi durumunda sistem
polimer kompoziti adini almaktadir. Yapilarinda farkli &zelliklere sahip gesitli malzemeler
bulundurabilen kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda kesin smirlar ¢izmek mimkiin
olmamakla birlikte, yapidaki malzemelerin bigimlerine gore goriilen siniflandirmanin yapilmasi
miimkiindiir.

Matris, siirekli faz durumunda olup farkli maddeleri igerisinde bulunduran ve bunlari bir

arada tutan ortam gorevi yapan (polimerik) malzemedir. Matrisin 6zellikleri: kuvvetleri takviye
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malzemesine iletir, dolgu ve takviye malzemesini dig etkilerden korur, kompozit igerisindeki elyaf
kopmasi gibi hasarlarin etkilerinin yerel olarak kalmasini saglar [34].

Polimer matrisli malzemeler, kimyasal bag ile baglanan ¢ok sayida benzer ya da farkli
atomik gruplarin bir araya gelerek meydana getirdigi uzun molekiil zincirine sahip malzemelerdir.
Bu malzemelerin korozyona ugramamalari, sekil verilebilmelerinin kolay olmasi, seffaf olmasi,
kolayca imal edilebilmesi ve ayrica da hafifligi ile tercih sebebidir [35].

Polimerlerin mekanik 6zellikleri yap1 malzemeleri olarak kullanmak i¢in yeterli degildir ve
iiretilen kompozitler polimerlerin kolay iiretimi ile gelistirilmis 6zellikleri avantajlarin1 bir arada
sunmaktadir. Polimer malzemelerin {iretimi yiiksek sicaklik ve basinca ihtiya¢ olmadan yapilabilir
ve karmagik sekilli pargalarin iiretimi kolaydir [36]. Ayrica diisiik sicaklik sayesinde takviye
elemanlarinda herhangi bir bozunma olugmaz. Polimer matrisli kompozit parcalarin iiretimi ¢esitli
yontemlerle yapilabilmektedir. Uretilecek parcanin kalitesine, istenilen 6zelliklere, miktarina ve
maliyetine gore uygun yontem secilebilir. Siklikla kullanilan acgik kaliplama yontemleri; elle
yatirma (kontakt kaliplama) yontemi, piiskiirtme yontemi, otoklav ile kaliplama yontemi, elyaf
sarma yontemi ve Kapali kaliplama yoOntemleri ise; regine transfer kaliplama yonteminden

olusmaktadir [37,38].

2.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Metal olmayan malzemelerden meydana gelen seramikler, inorganik bilesiklerin bir araya
gelmesinden olugmaktadir. Seramik malzemeler, dogada disaridan bir etki ile pargalanarak elde
edilen kaolen, kil gibi maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir.
Seramik malzeme igerigi, aliminatlar, metal oksit ve silikatlardan olugmaktadir [39, 40]. Seramik
malzemeler, yiiksek sicaklia dayanikli olmasi nedeni ile tercih edilme sebebidir. Seramik
malzemeler sert ve kirilgan bir yapida olduklari i¢in kopma uzamasi ve toklugu oldukca diistiktiir.
Yiiksek elastiklik modiild, disiik yogunluk gibi 6zelliklere sahiptir. Bunun yaninda dezavantaj
olarak termal soklara kars1 dayaniksiz malzemelerdir [41].

Seramik matrisli kompozitler; seramik malzemelerin sahip olmadigi bazi 6zelliklerin
gelistirilmesi i¢in bir veya daha fazla farkli seramik fazin bir digerine eklendigi kompozit malzeme
grubundandir. Seramik matris kompozitlerin gelistirilme amaci kirllgan olan geleneksel

seramiklerin dayanikliligin1 arttirmaya ¢aligmaktir [39, 40].

2.2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal malzemeler ve onlardan elde edilen alasimlari, ¢ogunlukla polikristal yapida ve
inorganik olan maddelerden meydana gelmektedir. Dogada genel olarak oksitli bilesikler, kiikiirtlii

bilesikler ya da karbonatli bilesikler halinde bulunmalarinin yaninda homojen bir yapiya sahiptirler.
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Kompozit malzemelerin, ana yapisi metal veya metal alagimi olan ¢esidine metal matrisli kompozit
adi verilmektedir [39, 40].

Metal matris olarak kullanilan; Al, Ti, Fe, Ni, Cu, Co, Mo ve Mg metalleri ve bunlardan elde
edilen alagimlar1 6rnek verilebilmektedir. Metal matrisli kompozit malzemelerde, matris olarak
kullanilan malzemenin miithim olan fonksiyonu, kompozit malzemeye gelen yiikii homojen olarak
takviye elemanina iletmektir. Genellikle takviye elemani olarak ise organik maddeler veya seramik
malzemeler kullanilmaktadir [40, 42].

Metal alagimi olan malzemelerin kendine ait performansini arttiran 6zellikleri vardir ve
boylece seramik malzemelerle veya sert metal pargaciklar ile dayaniklt metal matrisli kompozit
malzemelerin yiiksek oranda gosterdigi performansindan Otiirii giin  gectikge popiilarite
kazandirmistir. Bu gibi kompozit malzemelerin kullanim yerine gore sagladig1 bazi avantajlar s6z
konusudur. Saglanan avantjlardan bazilar1 sunlardir; “yiliksek mukavemet/yogunluk orani, yiliksek
sertlik/yogunluk oranlari, daha yiiksek mukavemet, termal genlesme katsayilari, daha iyi yorulma

direnci ve daha iyi asinma dayanimi™ dir [43].

2.3. Kompozit Yiizey Kaplama Yontemleri

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirme islemine kaplama denilmektedir, goriilen ve
beklenen her tiirlii kosullara dayanikli 6zelliklerin gelistirilmesi imal edilen bir is parcasinin dis
ylizeyi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Malzemelerin dis yiizeylerinin olumsuz etkilerini ve
etkilesimlerini ortadan kaldirmak i¢in bilingli ve kontrollii olarak yapilan dis yiizeyindeki fiziksel
ve kimyasal degisim de denilebilmektedir. Yiizey kaplamanin amaci, malzemeyi asinmaya
dayanikli bir duruma getirmek, mukavemet saglamak, sertligini arttirmak kisaca mekanik
ozelliklerini iyilestirmeye calismaktir. Kaplama islemi bazen de dis goriiniisiinde farklilik yaratmak
icin dekoratif amacl olarak da kullanilabilmektedir. Malzeme {izerinde uygulanma bi¢imine gore
kaplama yonteminde de farkliliklar s6z konusudur. Son zamanlarda yogun bir sekilde metalik
kaplamalar kullanilmaktadir. Yiizeyde bariyer olusturma veya baska bir deyisle yiizeyi koruma
amacli ergitme ya da difiizyon esashi kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Kaplama yapisinin
farkliligini, uygulanan yontemin maliyeti ve uygulanig kolayliklar1 gibi yapilacak kaplamanin
amaci, uygulanan malzemenin cinsi, kaplama kalinliginin Ol¢iisii gibi birgok sebep ortaya
koymaktadir [44].

Kaplanacak yiizeylerin, kaplama islemine gecilmeden dnce temizlenmesi ve kaplamaya
hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islemler mekanik ve kimyasal yontemlerle yapilir.
Mekanik iglemler, kumlama, asindirma, tel fir¢a ile fircalamay1 kapsarken; kimyasal islemler ise

solvent yardimiyla, alkaliler ve asitler ile temizlemeyi kapsamaktadir [45].
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2.3.1. Hidrotermal Yontem

Jeokimyanin gelisimiyle birlikte adindan da anlasilacag iizere sulu ¢ozeltilerin kullanildigi
hidrotermal yéntem gelismeye baslamustir. Ingiliz jeolog Sir Roderick Murchison (1792-1871) yer
kabugundaki cesitli kaya ve minerallerin dogal olusumu sirasinda yiiksek sicaklik ve basingta
suyun hareketini anlamak i¢in gézlem yapan ilk kisidir. Bu gézlemler sonucunda, suyun varliginda
yiiksek sicaklik ve basing kosullart altinda, farkli agamalarda olugan minerallerin gogunun
hidrotermal kaynakli oldugunu sdylemistir [46].

Hidrotermal sentez yontemini ifade etmek igin ¢esitli literatiir caligmalarinda farkli tanimlara
yer verilmistir. Laudise’e gore ortam veya ortam sartlarinda sulu ¢dzeltiden biiylime olarak
goriildiigi icin hidrotermal biiyiime olarak adlandirilmistir [47]. Lobachev’ e gore kristallesmenin,
sulu ¢ozeltilerde agir1 1sitilmis ve yiiksek basinglara ulagilarak gerceklestirildigi bir yontemdir [48].
Byrappa’ nin yaptig1 tanimlama da hidrotermal yontem, sulu bir ortamda oda sicakligindan yiiksek
bir sicaklik ve 1 atm’ den daha biiylik bir basingta olugan heterojen bir reaksiyondur. Yoshimura
da hidrotermal sentezi kapali bir sistemde, sulu ¢ozeltilerde yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
(T>1007C, P>1atm) kosullarinda meydana gelen reaksiyonlar olarak tanimlamistir [49]. Yapilmis
olan biitiin tanimlamalara gore sicaklik ve basing i¢in alt limit olan bu parametreler icin kesin bir
degerin belirlenmedigi bilinmektedir. Hidrotermal yontem ile yapilan ¢alismalar incelendiginde
hemen hemen bir¢ogunda 100 CT’nin ve 1 atm basincin tizerinde uygulandigi bilinmektedir [50].

Yapilan tiim ¢alismalar neticesinde hidrotermal yontem, pek ¢cok bilim daliyla ilgilenen bilim
insanlar1 tarafindan kimyagerler, jeologlar, mineraloglar, fizik¢iler, seramikg¢iler, malzeme
bilimcileri ve miithendisleri ile hidrometalurjistler gibi bilimin daha ileri teknoloji malzemelerinin
verimli bir sekilde iiretilebilmesi adina dikkat ¢eken bir yontem haline gelmistir [51].

Seramik toz malzeme sentezinde yaygin sekilde tercih edilen hidrotermal yontem, kapali bir
otoklav sistemde reaksiyonlarin meydana getirdigi sivi hal reaksiyonlar1 sinifinda yer alan bir
tiretim yontemidir. Normal kosullar da kararsiz olan fazlar yiiksek basing yardimiyla serbest
enerjisinin diismesi sonucunda kararli hale gegmektedir. Bunun igin sulu bir ¢ozelti igerisinde,
normal sartlar altinda (T=25°C, P=1 atm) ¢oziilmesi, sentezlenmesi miimkiin olmayan malzeme
sistemlerinin, oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda ve normal atmosferik basingtan daha
yiiksek bir basing da (P>1 atm) sentezlenmesi miimkiin olmaktadir [52]. Uygulanan geleneksel
yontemlerle karsilagtirildiginda, hidrotermal yontem ile karmagik yapili sistemlerin sentezi daha
diisiik sicakliklarda yapilabilmektedir [53].

Hidrotermal yontem istenen malzeme sistemi sentezlenirken reaksiyonlar birbirini takip eder
ve su sekildedir; I. Dogrudan doniisiim ve II. Coziinme-¢okelme mekanizmasi ile meydana
gelmektedir. 11k asamada (1), ¢ozelti igerisinde karigtirlarak dagilan kimyasal iiriinlerin dogrudan
faz doniisiimii gergeklesmektedir. Ikinci asamada (II) ise faz doniisiimii gergeklesen kimyasal

iirlinlerin, ¢éziinme ve ¢okelme mekanizmasi gerceklesmektedir. Bu ¢éziinme mekanizmasi ise su
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sekilde agiklanabilmektedir; kullanilan malzemeler ¢6ziicii madde igerisinde ¢oziiliir ve belirli bir
doygunluga erisir ve ardindan da ¢okelir [52]. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan Hidrotermal cihaz

Sekil 2.4’ de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Hidrotermal cihaz

Hidrotermal kaplama, suyun ya da sulu bir ¢ozeltinin basing altinda kaynama noktasindan
daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirdigi kaplama yontemidir. Hidrotermal yontemde madde
sentezi ve kaplama yapmak i¢in otoklav veya bomb denilen yiiksek sicaklik ve basing cihazlari
kullanilmaktadir [54]. Yapilan literatiir calismalarinda genel olarak madde sentezi yapilmissa da
son donemlerde kaplama c¢aligmalart artis gostermistir. Bu kaplama yonteminin sol- jel
yonteminden farki jellesmeye ge¢meden hazirlanan soliisyon yiiksek sicaklik ve basing altinda
gerceklesmesidir. Bu yontemin avantajlar1 proses siiresi gogu yonteme gore kisa siirelidir. Ancak
reaktoriin haznesinin kii¢lik olmasi kaplanacak alt malzemenin boyutlarini kisitlamaktadir. Diger
bir dezavantaj ise reaktoriin maliyetinin yiiksek olmasi ve yiliksek basincin tehlike olusturmasidir
[55].

a) Kaplamada Kullanilacak Malzemeler

Aliiminyum ilk 1808 yilinda Ingiltere de bulunmustur. ilk olarak endiistriyel alanda

uygulanmasi ise 1886 yilinda elektroliz yontemi ile baslangic yapilmistir. Aliiminyumun {iretiminin
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tamamlanmasi icin 5 kademede ilerleyen bir islem siras1 vardir. Oncelikle boksit madeni islenir,
boksit madeninden aliimina elde edilir, elektroliz yontemi ile aliiminadan siv1 aliminyum {iretilir,
stvi aliminyum ya saf olarak ya da alagimlandirilarak dokiiliip, ekstriizyon, haddeleme gibi
islemlerle yar1 iiriin veya ug¢ tirlin tretimi tamamlanmig olur [26, 56]. Boksit cevherinden,

aliminyum {iiretim akim semasi Sekil 2.5 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Boksit cevherinden aliiminyum eldesi [57]

Enen:

Sistemien

Aliiminyum diinyada imal edilisi ve tiilketimi ile demir ve celikten sonra ikinci sirada yer
alan metal ve metal alasim sinifinda yer almaktadir. Havacilik, uzay, otomotiv gibi sanayilerde en
cok tercih edilme sebebi hafif ve kolay sekillendirilebiliyor olmasidir. Ancak bunun yani sira bazi
Ozelliklerinden otiirii tercih edilemeyebilmektedir. Bu o6zelliklerden bazilar1 sunlardir: diisiik
sertlik, ergime sicakliginin diisiik olmasi, asinmaya kars1 dayaniksiz olusudur. Olumsuz 6zellikleri
azaltmak i¢in aliiminyum matrisli ve seramik esash takviye elemani ile saglamlastirilmis yeni
kompozit malzemeler tiretilmektedir. Yeni imal edilen kompozit malzemelerde mukavemet, sertlik
ve aginma gibi parametrelerde olumlu yonde degisim gézlenmistir [58].

Saf aliiminyum, atom numarasi 13 olan yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisina sahip
bir metaldir. Ergime sicaklif1 660.2°C, yogunlugu (20°C” de ) 2.698 g/cm? ve 1s1l iletkenligi 237
WK?/m olan bir malzemedir [26]. Aliiminyum ve aliiminyumdan elde edilen alasimlari, sik¢a
kullanilan bir malzeme c¢esididir. Bunun sebebi ise yiiksek elektrik iletimi, korozyona karsi

dayanim, sekillendirilmesinin kolay olmasi gibi etkenlerdir. Aliiminyum alasimi yapilirken, Mg,
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Mn, Si ve Zn gibi elementler en sik kullanilir. Bu elementlerden ya biri ile ya da bir kaci ile alagim
yapilabilmektedir [40].

Aliiminyum bir malzeme kullanilacaginda olusabilecek problemleri, eklenen alagim
elementi sayesinde ve ek olarak yapilan 1sil islemlerde dezavantajlarin kismen iistesinden
gelinmektedir. Aliiminyum alagimlari, iyi derecede dayaniklilik gosteren ve hafif olan bir
malzemelerdir. Aliiminyumu alagimlandirmak i¢in kullanilan malzemeler; silisyum (Si) eklenmesi
ile korozyon direnci, malzemede kaynak kabiliyeti ve ayrica da korozyon direncinde artma olur.
Bakir (Cu) eklenmesi ile iglenilebilme yetenegi, sertlik degerlerinde ve korozyon direncinde artma
olur. Mangan (Mn) ilave edilmesi ile alasimlandirilan aliminyumda kati eriyik mukavemetinden
otiirii mekanik o6zelliklerde olumlu gelismeler goriiliir ve alagimlarin tokluk ve siineklik gibi
ozellikleri artig gosterir. Ayrica eklenen magnezyum (Mg) ise yiiksek mukavemet, korozyon
direnci ve kaynak kabiliyetinde artig gosterir [59]. Sekil 2.6.” da islenmis aliiminyum alagimlarinin

Uluslararasi Alasim Tanimlama Sistemine (IADS) gore siniflandirilmasini agiklamaktadir [60].

Sekil 2.6. Aliiminyum alagimlari [61]

Aliiminyum alagimlarn serilerden olusmaktadir. Bu seriler igerisine eklenen elementler ve
agirlikca yiizdesine gore 1xxx-2xxx-5xxx seklinde isimlendirilmektedirler. Iki grupta inceleme
yapmak miimkiindiir, dokiim ya da dévme ile imal edilebilen aliiminyum alagimlaridir. Dévme ile
iiretilen aliiminyum alasimlar1 veya dokiim ile iiretilen aliminyum alagimlar1 kendi gruplarinda 1s1l
islem yapilabilen ve 1s1l islem yapilamayan alasimlar olarak ayrilmaktadir. Yapilan gruplandirma

Tablo 2.1.’de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Aliiminyum alagimlari [62]

Dokiim Alasimlar Isil islem Dovme Alasimlar Isil islem
Ixxx Ticari Saflikta | Yaslandirilamaz Ixxx Ticari Saflikta ~ Yaslandirilamaz
(> %99 Al) (> %99 Al)

2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir 2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir

3Xxx Al-Si veya Al- Kismen 3xxx Al-Mn Yaglandirilamaz
Mg-Si Yaslandirilabilir

4XXX Al-Si Yaslandirilamaz 4XXX Al-Siveya Al-  Magnezyum varsa

Mg-Si

5XXX Al-Mg Yagslandirilamaz 5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz

BXXX Al-Mg-Si Yagslandirilabilir BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir

TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir

8Xxx Al-Sn Yaslandirilabilir

6XXX: Bu seride temel alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Aliiminyuma
eklenen, magnezyum ve silisyum magnezyum-silisit (Mg.Si) bilesigini meydana getirerek 1sil
islem uygulanarak sertlesebilen ve ayrica ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanabilen malzemeler
imal edilmis olur. Bu serideki alagimlar, yaygin olarak aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde
kullanilmaktadirlar. Ayrica yiliksek korozyon dayanimi, iyi kaynak edilebilirlik ve orta derece
dayanim gibi 6zelliklere sahiptir. Genel olarak kullanim alanlar1 bircok yapisal imalatlar ve
teknelerdir [62, 63].

Grafen: Bu tez ¢alismasinda kaplama malzemesi olarak grafen, ugucu kiil ve genlestirilmis
perlit kullamlmustir. [k kez 2004 yilinda Manchester Universitesi’nden Andre Geim ve Konstantin
Sergeevich Novoselov isimli iki bilim insaninin kesfi ile ortaya ¢ikan grafen yeni bir malzeme
olarak karsimiza ¢ikmustir. Grafen, iki boyutlu sp? bagh karbon atomlarinin hegzagonal latiste bir
araya gelmesiyle olusmus, karbon elementinin bal petegi orgiilii yapilar ile birlikte tek tabakali
yapida olan bir malzemedir. Iki boyutlu bir malzeme yapisina sahip olan nanokarbon tabakasi, bu
altt adet karbon atomundan meydana gelmektedir. Karbon esasli malzemelerden olan karbon
nanotiip ve fullerenden grafenden farkli 6zelliklere sahiplerdir ve atom dizilisleri ile de farklilik

gostermektedir. Grafen ve karbon esasli malzemelere ait yap1 Sekil 2.7 de gosterilmektedir [64].
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Grafen

Fulleren Nanotap Grafit

Sekil 2.7. Karbon esasli malzemeler [64].

Grafen, kolayca esneyebilen ve degisik formlardaki malzemelerin yiizeyine kolayca
kaplanabilen bir malzemedir. Bilinen en ince malzeme olmasinin yaninda, giiclii karbon baglari,
grafeni bilinen en giiclii malzeme olarak da tanitmaktadir [65, 66]. iki boyutlu altigen bir yapida
dizilmis karbon atomlarinin bu formu, dogada iki boyutlu tek malzeme 6rnegini olugturmasinin
yani sira, grafene olagantistii 6zellikler de saglayabilmektedir. Tiim bu ve bir¢ok baska sebeplerden
dolay1 grafen, diinyada cok onemli degisikliklere sebep olabilecek bir malzeme olarak ele
alinabilmektedir [67, 68].

Grafenin kullanim alanlarindan biri, yiiksek mukavemete sahip kompozit malzemelerin
gelistirilmesidir ve aliiminyum, titanyum, magnezyum gibi matris malzemelerine grafen katkist
yapilarak otomotiv, tramvay, hizli tren, gemi, ucak, uzay ve havacilik sektoriinde kullanilabilecek
yeni nesil kompozitler iiretilebilecektir [68].

Ucucu Kiil: Tez calismas1 kapsaminda kaplamada kullanilan diger bir malzeme ise ugucu
kiildiir. Ugucu kiil Pulverize komiiriin yanmasi sonucunda termik santrallerin baca gazlarindaki
elektro filtrelerle tutulan bir atik malzemedir. Ugucu kiillerin, santral bacasindan ¢ikarak havaya
karigmasi Onlenir ¢linkii ¢evre kirliligi olustururlar. Bu amagla toplanan ugucu kiiller santral
cevresinde veya baska uygun yerlerde depolanmaktadir. Zaman gectikge biriken kiiller, kapladigi
alandan otiirii problem olugturmaktadir.

Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarmi bulmaktadir.

Tirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma,
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Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri olmak {izere 11 termik santral faaliyet gostermektedir
ve bu santrallerden yillik ugucu kiil iiretimi ortalama 13 milyon ton kadar olmaktadir. Ancak
dogalgaz santrallerinin devreye girmesi ile bu miktar yildan yila degisim gdstermektedir. Ulkenin
enerji lretiminde disa bagimliligimi azaltmanin bir yolu da endiistrinin diger kesimlerinde
yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komiirlerini termik santrallerde kullanilmasi ile olmaktadir.
Yillik ugucu kiil miktarlarinin bu sekilde gelecekte daha fazla artacag: diistiniilmektedir [69].
Kompozit malzeme iiretiminde iyi mekanik 6zellik gosteren, uygulanan iiretim yontemi,
kullanilan takviye elemanina bagli olarak teknolojiye be yiiksek maliyete ihtiya¢ duyulur.
Kompozit malzeme iiretiminde bu gibi faktdrlerin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple daha
diisiik maliyetli takviye elemanlarina ve iiretim yontemlerine yonelme séz konusu olmustur [70,
71]. Diisiik maliyetli kompozit malzeme iiretiminde son zamanlarda yapilan calismalar ilerleme
gostermistir. kompleks olmayan iiretim yoOntemlerinde diisiik maliyetli takviye elemanlari
kullanilmistir. ugucu kiiller bu kapsamda en popiiler takviye elemanlarindan birisidir [72].
Genlestirilmis Perlit: Tez calismasi kapsaminda takviye olarak kullanilan bir diger
malzeme ise genlestirilmis perlittir. Perlitin baz1 tiplerinin kirildig1 zaman inci parlakliginda kiigiik
kiireler meydana geldiginden inci anlamina gelen “perle” kelimesinden gelmektedir. Perlit iceren
bazi kayalarin, 20. yilizyilda hizli bir sekilde 1sitma yapildiginda genlestigi goriilmiistiir ve belirli
bir bigimi olmayan yapida olan perlitin, yumusama sicakligi araligi olan 760-1090 °C’ye
1sitildiginda orijinal hacminin yaklasik 20 kati kadar genlesebildigi goriilmiistiir. Perlitin bu yiiksek
sicakliklardaki alev soku ile suyunu kaybedip 20 kati kadar biiyiimiis haline genlestirilmis perlit
denilmektedir. Genlestirilmis perlitin boyutlari kullanilacagi yere gore farkli tane boyutlarinda elde
edilebilmektedir. Perlit tireten iilkelerden en Onemlileri; Tirkiye, Yunanistan ve ABD’dir.
Diinyadaki perlit rezervinin yaklasik olarak 700 milyon ton oldugu tahmin edilirken, Tiirkiye bu
rezervin yaklasik olarak %70’ine sahiptir. Silika oranm1 %70’ den fazla olan Perlit adsorpsiyon
ozelligi gostermektedir. Perlit, yanicilikta kendisine rekabet edebilecek organik kokenli yapay
malzemelere oranla yanmazlik istiinliigiine sahiptir. Bu 6zelliginin yam sira yiiksek sicakliklara
uzun siire bozulmadan dayanabilme ve 1s1 yalitim ozellikleri bulundugundan, yanginda zarar

gormesi istenmeyen 6nemli yap1 elemanlarmin korunmasi alaninda da kullanilabilmektedir [73].

2.3.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Gaz fazda kimyasal reaksiyonlar gergeklesmesi yontemi ile yiizey kaplama islemine
kimyasal buhar biriktirme (CVD) y6ntemi denilmektedir. Bu yontem yiizeyde olusturulacak yeni
fazin, althik parga yiizeyinde biriktirilme esasina dayanmaktadir. En eski zamanlarda endiistriyel
alanda uygulanan bir yontemdir. Temel olarak buhar fazindaki reaktantlarin, kati bir tabaka halinde

altlik malzeme yiizeyinde kimyasal reaksiyonlarin sonucu biriktirilmesidir. Oncelikle kaplanacak
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olan malzeme 1sitilir ve istenilen kimyasal reaksiyonun gergeklesebilmesi ve termodinamik
oOzelliklerine uygun olacak sekilde yiiksek sicakliklarda isitmanin yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek
sicakliklara ¢ikilmasi altlik malzeme de bazi deformasyonlara (mekanik 6zellikler, difiizyonda
problem vb.) sebep olabilmektedir. Ancak son zamanlarda gelisen teknoloji ile bu yontem plazma
destegi  kullanilarak ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilmadan diisiik sicakliklarda da
uygulanabilmektedir [74].

2.3.3. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi, vakumlu ortamda kaplama malzemesinin atomik
boyutlara gegirilerek ya da buhar fazina doniistiirerek altlik malzeme yiizeyinde biriktirilmesi
islemidir. Kaplama malzemesinin buhar fazina gegirilmesi ii¢ sekilde;

» Buharlastirma,
» Sigratma,
» Plazma,
miimkiin olabilmektedir. Ortam kosullarina, elektrik akim gesidine ve kullanilacak olan

cihaza gore isimlendirilmektedir [74].

2.3.4. Termal Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama, farkli birgok yontemin bir araya gelerek olusturuldugu kaplama
yontemidir. Kaplama, yliksek sicaklikta kaplama malzemesi genellikle toz veya tel ergitilerek,
yiizeyi hazirlanmis altlik malzemesine piiskiirtiilerek yapilmaktadir. Endiistriyel alanda diger
kaplama yontemlerine kiyasla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, metal ve metal
alagim yiizeylerinde asinmaya dayanikli, koruyucu bir kaplama tabakasi olusturmak amaglanir.
Termal sprey kaplama yontemi ile kaplanan malzemelerde; yiiksek sicaklik dayanimi, kolay
sekillendirilebilme, tokluk, korozyon ve asinma dayanimi gibi 6zellikler kazanabilmektedir [75].

Sekil 2.8 de termal sprey kaplamanin sematik hali verilmistir.
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atomizasyon o’ plazma gaz .
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Sekil 2.8. Termal sprey kaplama; a) ark sprey prosesi, ve b) plazma sprey prosesi [76]
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Plazma piiskiirtme, gaz-alev piiskiirtme ve elektrikli ark piiskiirtme termal piiskiirtme
metotlar1 arasinda en ¢ok kullanilan metotlardir. Kat1 partikiillerin yiiksek kinetik enerjisinden
dolay1 bir kaplamanin olusturuldugu soguk toz piiskiirtmede metot grubundandir. Bu tiir
kaplamalarda kullanilan kaynak malzemeleri, metal, polimer, seramik ve metal-seramik tozlar1 ve

bazi durumlarda metal telden olusur [76].
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3. ASINMA

Asinma, yiizeylerin birbirine temas etmesi sonucu; fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilerden
dolay1 meydana gelen malzeme kaybidir. Malzeme kaybinin etkisiyle de malzeme ylizeyindeki
istemsiz degisimdir. Asinma sonucu malzeme kaybinin yani sira, makine elamanlara ait
ylizeylerde sekil bozukluguna sebep olarak, makinalarin is yapabilme yetenegini azaltir. Zaman
gectikee, bu durum makine elemanlarini ¢alisamaz hale getirir [77].

Asinma ig¢in bir¢ok tanim yapilmistir, bunlardan bazilari;

“Mekanik zorlamalar ile bazi durumlarda da kimyasal reaksiyonlar sonucunda, malzeme
yiizeyinden kiigiik pargaciklarin kopmasiyla meydana gelen degisimdir” [78].

“Asinma, malzeme yiizeylerinde mekanik temas sonucu meydana gelen bir hasar ¢esididir.
Asinmis olan yilizeydeki malzeme kayb1 hasari olusturur” [79].

“Bir biri ile izafi harekette bulunan malzemelerin ylizeylerinin birinde veya her iki ylizeyde
de meydana gelen malzeme kaybina aginma denir” [ 80].

“Malzeme ylizeyinde temas sirasinda kati, sivi ve gazlarin etkilesimi sonucu; malzeme
ylizeyinde mikro yapilarin ayrilmasiyla meydana gelen bir ylizey bozulmasidir” [ 81].

Asinma, bir veya birkag¢ etkenin bir araya gelip zamanla olusan istemsiz malzeme kaybidir.
Bu etkenler; kayma, darbe, yiiksek veya diisiik sicakliklarda meydana gelen korozif ortamlar, tekrar
eden sok patlamalar ve yuvarlanmadir [82].

Yiizeylerden talas kaldirilarak islemek, ylizey taslamasi veya yiizeyin parlatilmasi gibi
islemler aginma olarak kabul edilmez. Kabul edilmeyisinin sebebi ise bu gibi islemlerin istemli ve
kontrollii bir sekilde yapilmasidir. Gergeklesen olayin asinma olarak kabul edilebilmesi igin su
sartlar1 saglamasi gerekmektedir; mekanik bir etkinin olmasi, bir siirtiinme etkisinin olmasi, devam
eden bir hareketin olmas1 ve malzeme yiizeyinde hasar meydana gelmesidir [83].

Asmma sirasinda malzeme kaybinin yani sira makine pargalarinda enerjiden kayip da s6z
konusudur. Makine elemanlarinda aginmanin istenememesinin sebebi neden oldugu birden fazla
kayipla iilke ekonomisine zarar vermesidir. Asinmanin 6niine gegmek i¢in malzeme yiizeylerine
uygulanan iglemler, yaglama, malzeme se¢imi gibi secencklerde ilerleme goriilecektir [84].

Asmmayi, malzemeye biitiin etki eden faktorler ele alinarak incelemek gerekmektedir.
Triboloji olarak adlandirilan; asinma, siirtinme ve yaglamayi iceren sistemin biitiiniiyle
incelenmesi gerekmektedir [85]. Tribolojik sistem su elemanlardan olugsmaktadir:

a)Asinan malzeme: Daima kat1 halde olan ve asinmasi beklenen malzemedir.

b)Kars1 malzeme: Asindirict yapida, kati, sivi ve gaz halinde olabilen malzemedir.

c) Ara malzeme: Asman ve asindirici yiizey arasinda kalan kisimdir. Bu yiizey bazen kati,
sivi veya gaz halinde olabilir, bazen de bunlarin karisimi halinde bir seklinde bulunabilen bir

malzemedir.



d) Yiik: Asimnmada yiik 6nemli bir rol oynamaktadir. Tribolojik sistemde bazen yiik artan
veya azalan seklinde, bazen de titresimli, darbeli, dinamik ve statik olabilir.

e) Hareket: Triboloji de 6nemli faktorlerden birisi de aginan malzeme ile agindirici ylizeyinin
birbiriyle yaptig1 bagil harekettir. Hareket kayma, yuvarlanma, carpma veya kaymali yuvarlanma
seklinde olabilir.

) Cevre: Tribolojik sistemin i¢erisinde bulundugu ortamdir.

3.1. Triboloji

Triboloji; siirtiinme, aginma ve yaglama konularini iceren ve bu konularla ilgili fiziksel
olaylar1 inceleyen bir bilim dalidir [86]. Sekil 3.1.’de tribolojik sistemin gésterimi verilmektedir.
Diinya iizerinde triboloji Jost ile 1996 da ilk kez duyulmustur. Triboloji; Yunanlilar tarafindan
“tribos” olarak kullanilan kelimeden gelir ve literatiirde “siirtinme bilimi” olarak cevirilebilir.
Triboloji sozliiklerde bir biri ile temas halinde hareket eden ytizeylerin, hareket sonucu etkilesimini
inceleyen bilim ve teknoloji dal1 olarak anlatilmaktadir. Ancak bir triboteknik sistemde ara yiizeyde
meydana gelen etkilesimleri anlayabilmek i¢in malzeme bilimi, makine dizayni, kati mekanigi,
uygulamali matematik, kimya, yaglama, 1s1 transferi, fizik gibi birgok bilim dalina gereksinim
duyulur [87].

Triboloji, ylizeylerin birbirine temas durumu i¢in siirtiinmeyi ve aginmay1 optimize etmeyi
amagclar. Bu durumda gerekli islevi yerine getirmenin yani sira, miimkiin olan iiretim, montaj ve

en diisiik bakim maliyetlerinde, yiiksek verimlilik ve yeterli giivenilirlik saglama anlamina

gelmektedir [86].

2 Cisimli

3 Cisimli

Triboloji

Sekil 3.1.Tribolojik sistemin gosterimi [88]

24



3.2. Asmnmaya Etki Eden Faktorler

Asinma, degisik tiirden bircok faktérden etkilenmektedir. Bu faktdrlerden bazi 6nemli

olanlarini kisaca sdyle agiklanmaktadir [89].

>

Malzeme secimi: Asmma biiyiik bir cogunlukla malzeme secimiyle direk alakalidir.
Secilen yanlis malzeme, maddi kayiplara sebep oldugu gibi istenilen performansinda elde
edilmesinin oniine gegmektedir [82]. Birbiri ile bagil hareket sonucu etkilesim halinde
calisan makine elemanlarinda, asinma dayanimini arttirmak i¢in malzemeye ait mekanik
ozelliklerin iyi bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir [90].

Siirtiinme: Siirtlinme genel olarak temas halindeki ylizeylerde veya yiizeylerin hareket
edebilme ihtimaline karsilik gosterilen dirence denilmektedir [91, 92]. Siirtiinme ile
aginma arasindaki iligki gdz oniine alinmayarak, bazi metallerin siirtlinme katsayisi diisiik
olmasina ragmen yiiksek oranlarda aginmaya sebebiyet vermektedir. Bazi durumlarda ise
sirtinme katsayist ¢ok yiiksek olmasina ragmen asinma oraninin az olmast durumu
gbzlemlenebilmistir [93].

Yiizeye Uygulanan Yiik: Asinma ile yiizeye uygulanan yiik yapilan deneysel ¢alismalar
sonrasinda dogru orantili oldugu gézlemlenmistir [93].

Siirtiinme Mesafesi: Asinma sirasinda siirtiinme mesafesinin artmasiyla aginma oraninda
da zamanla artma gézlemlenmistir [93].

Yiizey Sertligi: Malzeme 0Ozelliklerinde diger parametreler sabit birakilarak sertlik
arttirlldiginda asinma miktarinda azalma meydana gelir. Sertlestirme iglemi yapilmamis
olan malzemelerde, deformasyon sertlesmesi uygulanan kisimlarda mikro yapilar olusur
ve malzeme bu mikro yapilardan dolay: siinekligi azalarak kopar. Alagimlandirma veya 1s1l
islemle ylizey sertlestirilerek aginma dayanimi arttirtlmalidir [90].

Yaglama: Asinmada en Oonemli parametrelerden biri yaglamadir. Yaglama birbiri ile
etkilesim halindeki ylizeylerde metal ile metal temasi ve soguk kaynaklanmanin 6niine

gecilebilir [93].

3.3. Asmmmanin Olusum Safhalari

Asinmanin meydana gelis hiz1 ve bi¢imi agisindan ikiye ayrilir; zamanla gelisen ve aniden

meydana gelen asinmadir. Zaman igerisinde gerceklesen asinma tiirlinde makine elemaninda ii¢

asamada aginma gerceklesir, normal caligma omriinii kendiliginden tamamlar. Asinma sathalart

Sekil 3.2.”de gosterilmektedir.

Baslangic Asinmasi: Bu agsamaya ayni zamanda Rodaj asamasi da denilmektedir ve

birbirine alistirma asamasidir. Ilk satha oldugu icin siddetli ve hizli bir asinma sdz konusudur ve

bu kisimda iyi bir alistirma yapmak en énemli sarttir. Baglangi¢c asamasi en kisa tutularak, en az
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yiikte (bu asamaya ait 6zel agirliklar kullanilir) ve normalde olan hizindan biraz daha yavag bir
hizla tamamlanmalidir. Yaglayicilar kullanilarak alistirma kolaylastirilmaktadir [89, 94].

Kararh (Asil) Asinma: Rodaj asinmasindan sonraki agamadir. Makine elemaninin 6mriini
belirleyen asil aginma safhasidir ve bu safhada aginma hizi ¢ok azdir, ilk asama sathasina goére daha
yavas ilerlemektedir. Ancak zamanla aginma orani artmakta ve siddetli aginmalar bu agsamadan
sonra meydana gelmektedir. Baglangi¢c asamasi ne kadar iyi yapilmigsa makine elemaninin émrii o

kadar uzun olmaktadir.

Kiitle Kayha

Eayma Yolu/'Zaman

Sekil 3.2. Asinmanin safhalar1 [89]

Asiri (Siddetli) Asinma Safhasi: Bir makine elemaninin normal ¢alisma omrii belirli bir
aginma siirina kadar devam eden asinma siiresidir. Asirt aginma safhasinda, asinma hizi
artmaktadir ve bu nedenle siddetli bir sekilde asinmalar meydana gelmektedir. Bu siddetli aginma
sonrasinda kurulu sistemde ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir [94]. Pargay1 tamir edebilmek
veya zamani gelinde degistirebilmek i¢in makina elemaninin ¢alisma kosullarina bagli olarak bir
aginma sinirt A (em) belirlenir ve asmmma zaman grafiginden normal c¢alisma Omrii

belirlenebilmektedir [89, 95].

3.4. Asinma Mekanizmalari

3.4.1. Adhezif Asinma

Adhezif aginma iki diizgiin kat1 cismin yaglamali ve yaglamasiz ortamda kayma temasi ile
olusmaktadir ve kayma veyahut yapisma asinmasi olarak da bilinmektedir. Adhezif asinma ara

yiizeydeki piiriizlerin birbirine degmesiyle meydana gelmektedir. Temas eden noktalar kayma ile
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kesilir ve bu asinmada bir yiizeyden kopan parcalar diger yiizeye yapisabilmektedir. Yiizeyler
birbiri lizerinde kayarken diger yiizeye yapismis olan pargalar tekrar esas yiizeye yapisabilmektedir
veya her iki yiizeyden bagimsiz partikiiller halinde ortamda bulunabilmektedir. ki yiizeyden de
kopan partikiiller, yeni temas alan1 olusturmaktadir. Kopan partikiillerin birbirleriyle temaslarinin
artmastyla bu parcalar topaklanma yapmaktadur. iki yiizey arasinda topaklanarak biiyiiyen pargalar,
malzemeye uygulanan yiikiin de etkisi ile levha haline gelmektedir. Sonug¢ olarak kompozit bir
yapida levha tipi asinma partikiilleri, iki ylizey arasinda meydana gelmektedir [87, 96]. Sekil 3.3.”
de adhezif asinmanin nasil oldugu gdsterilmektedir

Yiizeydeki gerilmenin {izerine etki eden diisiik yiiklerde bile akma sinirin1 gegmesi
muhtemeldir ve soguk ortamda malzemenin yiizeyinden pargalar koparak yapisabilmektedir.
Ayrica soguk durumda metal malzeme ylizeylerinde adhesif aginmanin biraz daha az olmasi i¢in

ylizeylerin piiriizsliz olmasi1 gerekmektedir [97].

44— Surtinme

P— Asindirici
Partikul

Sekil 3.3. Adhehif aginma [98]

Bu tip aginma, es ¢alisan yiizeyler arasindaki yiikii tasiyan yiizey plirtizliiliklerinin arasinda
olusan mikro kaynaklarin kesme olay1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [98]. Bununla birlikte bir
ylizeyden kopan parcalar diger ylizeye yapisabilirler ve kayma devam ettiginde diger yiizeye
yapismis olan pargalar tekrar orijinal yiizeye yapisabilir veya her iki yiizeyden bagimsiz aginma
pargacigi olabilirler. Metalografik olarak, kafes yapilari birbirine benzeyen metallerin korozyon

ile aginma esasina dayanmaktadir ¢iinkii birbirinden farkli kristalografik yapiya sahip asinma
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ciftinde kaynaklagma olayinin olusumu diisiiniilmemelidir. Bu tip asinma genelde iki yiizeyi ayiran
film kalinliginin basarisizligi sonucu meydana gelmektedir. Bu basarisizlik yiiksek sicaklik yiiksek
basing ve yiiksek kayma hizina sebep olur. Adhesif aginmaya ait karakteristik 6rnek motor
yataklarinin sarmasidir.

Adezif aginma ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Adezif asinma, benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir.

2. Asinma olayi, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baglhdir. Pratik uygulamalarda
nispeten yliksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir aginma seklidir.

3. Adezif asmnma, siirtiinmenin olustugu biitiin kaynak birlesmelerinde meydana
gelmemektedir. Esitlik (3.1)’ de verilen kaynak noktalarmin asinmaya katilan kismi ka ile

gosterilirse, aginan malzeme hacmi [99];
V, =k, Ap. L (3.1)

V.= Asinan malzemenin hacmi, ks = Kaynak birlesim noktalarinin asinmaya katilan kismiu,
A = Yiikii tastyan alan, L = Kayma mesafesi, Metallerin adezif asinmasinda 107<k,< 10 arasinda
olur.

4. Yiizeylerden birinin sertligi digerine gdre nispeten biiylik ise kaynak baglarinin kopmast
yumusak malzemelerde olur ve yumusak malzeme sert malzemenin yiizeyine transfer edilir.

5. Adezif aginmada yaglamanin etkisi ¢ok biyiktiir. Sinir siirtiinme bdlgesinde dahi
yiizeylere yapismis yag tabakasi biiyiik 6l¢lide adezyon asinmasini onler ve yiiksek hiz ve basing
altindaki yiizeyler arasina katkili bir yag konursa asinma 6nlenebilir.

6. Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin aginma olay1 {izerindeki etkisi biiylik oldugu
gorilmistiir.

Altin, platin gibi asal metaller diginda bir oksit tabakasi her zaman mevcuttur ve ¢ok ince
oldugu icin gozle goriilmeyen bu film ger¢cek metalsel temas1 engellemektedir. Bu nedenle vakum
altinda yapilan testlerde metalsel adezyonun g¢ok biiyilk oldugu bulunmustur yani, yiizeyler
arasindaki adezif kuvvet, temas kuvvetinden epey biiyiiktiir ve bu sekilde zayif olan malzemeden,

mukavim olana dogru bir transfer gerceklesir ve Sekil 3.4° da gosterilmistir [100].
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Sekil 3.4. Adhesif aginma gosterimi [100].

Kuru ve sinir siirtiinme halindeki fonksiyon yiizeylerinin birbiri ile temas halinde olan piiriiz
tepeleri bulunmaktadir. Ozellikle akma sinir1 asildiginda kuvvetli bir adezif veya sicaklik etkisi ile
tesvik edilen kohezif bir bag meydana gelmektedir ve bu bag, metal degme yiizeyleri ne kadar temiz
ise o oranda kuvvetlidir. Piiriiz tepecikleri arasinda bu tiir baglar olusmus olan iki yiizey birbirine
gore hareket ettirildiginde baglanmus tepeciklerin birbirinden ayrilmasi dort sekilde olabilir. Piiriiz

tepeciklerinin ayrilmasi Sekil 3.5” de gosterilmistir [100].

1 11
TI “ - \ T] ;‘ -
V' i l V i
\
------- . ———-———}———A-—-—————-
T, __/ o
T >T,>T, T >T>T,
11 v
o
. 4 E !
s (Y, - l T
! \ 1
I \DPPP \oe..e o RN \
| |
T ' i
1,313, t>T =t

Sekil 3.5. Piiriiz tepeciklerinin ayrilmas: [100]
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Ara yiizeyin kesme direnci, malzemelerin kesme direnglerinden (t1, t2) daha kiigiiktiir ve
burada ayrilma ara yilizeyden (veya olusan kaynak bagindan) olur. Bu tiir adezif aginmada
asinma miktar1 en azdir ve 6rnek olarak, Celik/kalay cifti gosterilebilir.

Ara yiizeyin kesme direnci, 1 numarali malzemeden kiiciik, 2 numarali malzemeden
biiyiiktiir. Ornek olarak celik/kursun ¢iftine bu tiir asinmaya rastlanir ve ayrica benzer
asinma hali kursun bronzu/gelik arasinda da gozlenir.

Ara ylizeyin kesme direnci, ylizey malzemelerinden birinden kii¢iik, digerinden ise ¢ok
az farkli, heterojen yapida olan ikinci malzemeye ise yer yer esit olabilir ve bu durumda
gene yumusak malzemeden sert malzemeye bir madde gegisi vardir ancak bazi noktalarda
parcacik kopmalar1 kendini gosterecektir. Madde gecisi yaninda madde ayrilmalari
suretiyle daha biiyiik bir madde kaybi ortaya ¢ikacaktir ve Buna 6rnek olarak ¢elik/bakir
cifti gosterilebilir.

Ara yiizeyin kesme direnci her iki ylizey malzemesinin kesme direncinden biiyiiktiir.
Ayrica kuvvetli bir plastik sekil degisimi sonucu peklesmis ve kirilgan hale gelmistir.
Belirli bir kayma mesafesinde yiizeyden kopup ayrilacak, kuvvetli bir asindirici olarak
ylizeyler arasinda adeziv aginmaya ek olarak bir abraziv asinmaya sebep olacaktir. Bunun
sonucu her iki yiizeyde de kuvvetli bir asinma meydana gelecektir. Mukavemet 6zellikleri
birbirine yakin malzemeler arasinda (6rnek olarak celik/celik) bu tip adezif kokenli

asinma hallerine siklikla rastlanir.

Adhezif aginmanin metal — metal temasiyla olusan bir aginma olarak 4 farkli sekilde

gerceklesmektedir. Sekil 3. 2°de Adhezyon aginma modelleri gosterilmistir [82].

>

>
>
>

Fretting Asinmasi
Galling Asinmasi
Scuffing Aginmasi

Oksidasyon Aginmasi

Yenme (Fretting) veya Kazimah Asinma: Kazimali aginma, temas halinde calisan iki

metalik yilizeyin yaglayicinin islevini gormedigi veya varligini siirdiiremeyecegi i¢in kullanilmadigi

durumlarda, titresimleriyle dogal salinim ile gozle goriilmeyecek kadar kiigiik genlikli ve tekrarl

kayma hareketlerinin sonucu meydana gelen asinma tiiriine denilmektedir [82].

Galling Asinmasi: Temas gerilmelerinde meydana gelen, yiiksek temas sicakliklarinin

ortaya ¢ikmadigi diisiik hizlarda gelsen bir adhezif asinma tiiriidiir. Temas halinde ¢alisan iki

metalik ylizey arasinda yag filminin olmamasi veya islev gormemesi durumunda siirtiinme

etkisinden dogan sicakligin artmasi ile olugan kaynamalarla asinma meydana gelir [82].

Scuffing (Siiriimeli) Asinma: Sistemin c¢alisma ortaminda yag filmi olmamasindan ve

stirtlinme etkisi ile artan sicaklikla olusan siddetli kaymalarda meydana gelen adhezif asimma
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cesididir. Bu aginma tiiriinde Galling asinmasindan farkli olan yam yiiksek calisma hizlarinda
yiikselen sicaklikla ve temas gerilmesinde meydana gelmesi ve buna ek olarak ¢ok hizli
gelismesidir. Stiriimeli aginma; es calisan yiizeylerinden sert olan malzemede ¢ok hafif yenme,
yumusak olan diger yiizeyde ise siddetli yenme seklinde kendini gostermektedir [82].
Oksidasyon Asinmasi: Metalik malzemelere iizerinde havanin etkisiyle sekillenmis ¢ok
ince bir oksit tabakasi tasir ve iki metal arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle bu oksit
tabakasit zamanla dokiilir ve hava ile temasta tekrar sekillenir. Oksit tabakasi kendisini
yenileyemeyecek diizeye geldiginde korozyon firtinleri metalden igeri niifuz ederler ve metali

korozyona ugratirlar [82].

3.4.2. Abrazif Asinma

Abrasif aginma, sert pargaciklarin kat1 yilizeye ¢carpmasi ya da bu yiizey lizerinde siirtiinmesi
ile gerceklesir, dolayisiyla asinma, kati pargaciklarin yiizeye zarar vermesi ile olusur ve genellikle
malzeme hacminin ya da agirliginin azalmasi seklinde gozlemlenir. Abrasif asinma genelde
endiistriyel alanlarda yaygin olan bir aginma tiirii olup, kat1 malzemeler ya da hammaddelerin,
taginmasi, stoklanmasi, yiiklenmesi ve bosaltilmasi sirasinda sik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Asinmay1
gerceklestiren parcaciklarin ve asinan metalin sertli§i abrasif asinma direncini 6nemli olgiide
etkiler. Metal sertliginin abrasif agindirici sertligine orani arttikca abrasif asinma hizi diigsmektedir
[101]. Abrasif aginma sert yabanci pargaciklarin, siirtiinen iki yiizey arasinda bulunmasindan
kaynaklanir. Sert ve keskin kenarl1 tanelerin mikroskobik talas kaldirmas1 ve genellikle malzeme
icinde oldukga derinlerde degisiklikler meydana getirmesidir.

Abrasif asinma, yiizey plriizliiliikklerinin yilizey veya sert pargaciklar tarafindan plastik
deformasyona ugratilmasi koparilmasi ile olusur ve kirilma toklugu yiiksek olan yumusak metaller,
seramikler kayma esnasinda sert pargaciklar tarafindan plastik akisa ugratir. Kirtlma toklugu diistik
olan gevrek malzemeler bulunur ve yiizey piiriizliilligi kirilmasi ile madde kaybina ugrar. Abrazif
asinma, sert bir cismin, yilizeyden parca kopararak malzeme kaybina sebep olmasina denilmektedir.
Taglama, zimparalama ve parlatma iglemlerinde bu aginma meydana gelir ve ayrica iki yumusak
malzemenin arasina sert bir parca girerse, parca yumusak par¢anin i¢ine gomiiliir ve diger pargay1
zimpara gibi agmdirir. Asinmay1 6nlemek icin yaglamanin yaninda, pargalardan biri sert digeri
yumusak malzemeden olmasi gerekir [102, 103].

Genel olarak abrasif asinma olay1 iki grupta incelenebilir. iki cisimli abrasif asinma, piiriizlii
bir yiizeyin veya keskin kenarlara sahip abrasif partikiillerin bir yiizey iizerinde kaymasiyla esnek
yiizeylerden partikiil kopmasi olusur ve meydana gelen kopma sonucu talas olusumu siirekli metal
kesme islemine benzemektedir. Bu aginma tipine ¢ogunlukla malzemenin yiizey islemleri, taglama,

zimparalama ve kumlama gibi asamalarda goriiliir. Bir diger abrasif asinma ise {i¢ cisimli abrasif
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asimmmadir. Sert parcaciklarin temas eden ylizeyler arasinda serbestge kayma ya da yuvarlanma
seklinde hareket etmesi ile meydana gelir.

Ug cisimli abrasif asinmadaki asinma oranu, iki cisimli abrasif asinmaya gére daha diisiiktiir
clinkli hareketli taneciklerin zamanin %90’m1 kesme etkisi meydana getirmeden yuvarlanma
egiliminde olmasidir [104].

Abrasif aginma;

v" Sert partikiillerin ylizey ile yaptigi darbe ve kayma gibi temaslarla ylizeyden malzeme

kaldirmasi,

v’ Iki piiriizlii yiizeyin diisiik temas basinglarinda birbiri iizerinde yaptig1 kayma hareketiyle

sadece piiriizlerin asinmasi ile meydana gelen bir asinma tiirtidiir.

Dort gesit abrazyon aginmas1 modeli vardir. Bunlar, oymali abrasif aginma, yiiksek gerilmeli

abrasif aginma, diisiik gerilmeli abrasif aginmadir [82]. Sekil 3.6.” da abrazif asinma mekanizmalar1

Kesme

verilmektedir.

Abrasif Asinma Diisitk
Mekanizmalari Gerilmeli

catlak
Yiiksek

Gerilmeli Pulluklama

Sekil 3.6. Abrasif asinma mekanizmalari [82]

Oymal Abrasif Asinma: Genellikle ¢carpmayla olusan bu tip asinma yiiksek gerilme ile
meydana gelmektedir. Oymali abrasif asinma sonucu yiizeyde oOnemli Olgiide mikro
deformasyonlar goriliir. Asindirici yiizey genellikle sabittir ve bulundugu yerde sikica durmaktadir
ve aginmanin etkisi burada ¢ok kuvvetlidir. Agir agindiric1 par¢a metal malzeme iizerinde basingla
etki eder. Yiikiin ve basincin etkisi ile metal malzemeyi oyar. Bu tip asinmada asindirici pargalar
kesme aletleri gibi pargay1 agindirir ve oyma tiirii asinmalara karsi karbiir igeren alasimlar kullanilir.
Ozelliklede belli bir toklugu olan manganli dstenitik celik matriste dagilmis karbiir igeren alasimlar

basarili bir sekilde uygulanir. Oymali abrasif aginmaya maruz kalan pargalara 6rnek olarak Kazici
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kepgeler, ekskavator kovalari, g¢eneli kiricilar, doner kaya kiricilarni ve silindir kiricilar
verilebilmektedir.

Diisiik Gerilmeli Abrasif Asinma: Diisiik gerilim, hafif yiliklenmis abrasif pargaciklar
asinma ylizeyine ¢arptigi ve ylizey boyunca hareket ettigi takdirde mikroskobik dl¢ekte kesme ve
pulluklama meydana gelir. Sulu ya da nemli ¢evre kosullarinda, korozyon toplam aginma miktarina
katkida bulunabilir. Her iki durum da diistik gerilimli abrazyon asginmanin birincil tiiriidiir ve metal
kaliligiin aginma orani diisiik gerilim altinda giinden giine azalir. Diisiik gerilimli ¢izici abrazif
asinma mikro kesme, mikro pulluklama, mikro yorulma ve mikro catlak seklinde dort farkli
mekanizma seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek gerilmeli 6giitiicii abrazyona gore agindirict
partikiil daha kii¢iik boyuttadir ve agindirici partikiil lizerine etkiyen kuvvet, partikiiliin ezilmesine
veya kirllmaya sebebiyet vermez. Diisiik gerilmeli abrasif asinmadan korunmak icin orta sertlige
sahip ve asimnmaya dayanikli bir malzeme se¢mek yeterli olur [82, 105]. Diisiik gerilmeli abrasif
asimnma; kesme, yorulma, catlak ve pullanma olarak kendini gostermektedir ve Sekil 3.7.” de

gosterilmektedir.

\

Sekil 3.7. a) Diisiik ve orta gerilimli abrazif aginma, b)yiiksek gerilimli abrazif aginma [106]

a) Kesme; abrasif asinma mekanizmalar1 énceden direkt olarak gosterilemiyordu. Ancak
gelisen teknoloji ile birlikte Taramali Elektron Mikroskobunun geligmesi ile abrasif asinma
ayrintili olarak incelenebilmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu ile analizde asinma
izleri, mikro boyuttaki kesme hatlar1 kendini gostermektedir ve kesme mekanizmasi iki
cisimli abrasif aginmaya benzerlik gostermektedir. Sivri uglu asindirici, aginan malzeme
tizerinde hareket ederek yiizeyden pargacik kopmasina sebep olur [104].

b) Yorulma; Malzeme yiizeyinin belli bir alaninda agindiricilar tarafindan hasara neden olan

stirekli gerilme ile metal de yorulma goriiliir ve abrazif asinma formu yavas veya daha
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yumusak oldugunda malzeme tekrarli deformasyona ugrar ve aginma pargaciklar yiizeyde
gortliir [107].

c) Pulluklanma; Pulluklama, asinma parcaciklari tiretmeden metalin yer degistirmesine
denilmektedir. Kayma hareketi eger iki yiizey birbirlerine egimli ya da egrisel ise temasta
bulunur. Pulluklamanin sonucu malzeme yiizeyinden bir miktar hacim kaybi olur ve abrasif
oyuk zayif olan bu ylizeyde kendini gosterir. Tek temas noktali sert, keskin asindiricinin
ylizeye temasi s6z konusu oldugunda ylizey iizerinde pulluklama ile oyuk olusur.
Pulluklama durumunda asinma pargacigi tek kayma hareketiyle olusamaz bunun i¢in biraz

tekrar ediyor olmasi gerekir [104].

3.4.3. Yorulma ve Tabakali (Delaminasyon) Asinmasi

Adherzif ve abrasif aginmada siirekli bir temas mevcut iken, ¢evrimsel bir temasin s6z konusu
oldugu durumlarda, farkli bir asinma mekanizmasi ortaya ¢ikar ve ¢evrimsel temaslar sonucu
olusan aginma tiiriine yorulma aginmasi denilmektedir.

Eger cevrim sayis1 yiiksek ise, yiiksek ¢cevrimli yorulma aginmasi, ¢evrim sayisi diisiik ise
diisiik cevrimli yorulma asinmasinin olusur, dénen yap1 elemanlar1 i¢in genellikle parcalar arasinda
elastik bir sekilde temas eder ve bu noktada ana aginma mekanizmasi yiiksek ¢evrimli yorulma
asinmas1 meydana gelir. iki malzeme arasinda plastik bir temas varsa yorulma aginmasi pullagma
olarak goriiliir. Bu tip asinma, yapi {lizerinde tek bir ¢evrimde meydana gelmemekte, asinmanin
olusabilmesi i¢in tekrarli bir cevrim olmasi gerekmektedir Bir yorulma asinmast tiirii olan tabakali
(delaminasyon) asinma, ylizey plriizlerinin kayma noktalarinda birbirleri iizerinde devamli
hareketi sonucu olan bir aginma tiiriidiir. Yiizeyin altinda kiigiik catlaklar meydana gelmesi goriiliir
ve temas noktasinin hemen altindaki {i¢ eksenli basma gerilmesinden dolayi, catlak
¢ekirdeklenmesi olur. Yiizey yorulmasi catlak olusumu ve ylizeyde ilerleyisi Sekil 3.8.’de
gosterilmektedir. Eger ¢evirim devam ederse yiik ile birlikte, deformasyon gatlaklarin biiyiimesine
sebep olur ve komsu ¢atlaklar ile birlegerek biiyiir [108, 109]. Yorulma asinmasina 6rnek olarak;
yuvarlama hareketi yapan rulmanli yataklarda, disli carklarda ve kam mekanizmasi gibi ylizeylerde

goriilir [110].
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Sekil 3.8. Yiizey yorulmasinda ¢atlak olugsumu ve ilerlemesi [108]

3.4.4. Erozif Asinma

Erozif aginma, abrasiv asinmayla bazi yonlerden benzer 6zellik gostermektedir ancak burada
caligma mekanizmasi farklidir. Sert partikiiller yiizeyi kazimak yerine burada asinma carpma
seklinde ger¢eklesmektedir ve bir diger fark ise sert partikiillerin bagil hareketleri kat1 yiizeye
paralel oldugunda abrasiv aginma, sert partikiillerin bagil hareketleri yiizeye dik oldugunda ise
carpma yoluyla erozyon gerceklesmektedir [111, 112].

Erozif asinma denilince akla, karsi malzeme ile malzeme arasindaki tribolojik zorlamalardan
dolay1 sonucu olusan kimyasal reaksiyonlar, malzeme yiizeyinin hava ile reaksiyonu girmesi
sonucu meydana gelen oksit tabakalar1 aginmayi azaltir. Fakat bu oksit tabakalar1 erozyon aginmast
nedeniyle 6zelliklerini degistirir. Boylece asinmayi mekanizmasi hizlanmig olur. Metalik malzeme
yiizeylerinde genellikle erozyon asinmasi meydana gelmektedir [113]. Sekil 3.9 da erozyon

asmmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Erozyon aginmasi [113]

Erozyon asinmasi; kati partikiil erozyonu, sivi su damlasi erozyonu, kati partikiil tasiyan
akigkan ortam erozyonu, kativasyon aginmasi ve elektro erozyon olarak incelenebilmektedir.

Kat1 Partikiil Erozyonu; sivi ya da gaz ortaminda hareketlendirilen agindirici tanelerin ya
da partikiillerin yiiksek hizlarla bir kat1 yiizey {lizerine siirekli ¢arpmasi sonucu darbe etkisiyle
meydana gelen asinmadir.

Sivi Su Damlasi Erozyon; hareket halindeki sivi (su) damlarinin yiiksek hiz yardimiyla bir
kat1 yiizeyine tekrar edecek sekilde ¢arpmasi sonucu meydana gelen sok dalgalarinin olusturdugu
tahribat sayesinde olusan bir aginma tiiriidiir.

Kat1 Partikiil Tasiyan Akiskan Ortam Erozyonu; yiiksek hizlarda hareket halinde
bulunan bir katinin, kendisinden daha az yavas olan su damlalarinin tekrarli ¢arpmasi sonucunda
olusan sok dalgalarinin tahribati neticesinde olusan aginmalardir.

Kativasyon Asinmasi; genellikle su ve kalorifer borularinda rastlanan bir asinma tiirii olup,
gaz kabarciklariin yiiksek basinglar yardimiyla malzeme yiizeyinde tekrarl bir sekilde patlamasi
ile olusur.

Elektro Erozyon; katot ve anot seklinde kutuplanan elektiriksel yiiklii iki parga arsindaki
akimsal bosalim etkisiyle meydana gelen asinma tiirii olup, asagida belirtilen hasarlarin

olugmasiyla tanimlanabilir [113].

3.4.5. Korozyon Asinmasi

Korozif bir ortam séz konusu oldugunda pargalari olusturan metal ve alagimlar bilesik
olusturmak i¢in ¢evre ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girerler ve cesitli bilesikler
olusturarak metalin i¢yapisinda bir zayiflama yaratirlar. Olusan bu bilesiklerin ana metalle
baglantilar1 zayiflar ve bilesikler ana metalden koparlar [114]. Korozyon asinmasi, metallerde hem
korozyon hem de asmmanin birlikte meydana gelmesi seklinde tanimlanabilir. Korozyonlu

asimmmada meydana gelen malzeme kaybi, bu mekanizmalarin ayr1 ayr1 meydana gelmesi halinde
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ortaya ¢ikan malzeme kaybinin toplamindan daha fazladir. Korozyon aginmasinda, aginma olay1
iki kademede gergeklesmektedir:

Temas halindeki ylizeyler ortamla reaksiyona girer ve reaksiyon {iriinleri yiizeyde bir tabaka
olusturur,

Daha sonra, temas noktasinda catlak olusumu ve/veya abrasif etkilerden dolay1 reaksiyon
tabakasi hasara ugrar. Bu aginma tiiriinde olumsuz ¢evre kosullar1 ok dnemlidir. Ayrica korozyon
asimasi sonucu olusan korozyon iiriinleri korozyon dolayisiyla aginma hizini arttiran bir etkendir.
Korozyon genel olarak mekanik aginmaya neden olmakta, ancak mekanik aginma her zaman
korozyon mekanizmasini tetiklememektedir. Korozyon asinmasinda 3 cisimli abrasif aginma
mekanizmasina bagli olarak aginma oraninin artmasiyla kayan ve siirtiinen yiizeyler arasindaki sert

oksit tabakalar1 agindirilmis olur. Sematik korozif asinma gosterimi Sekil 3.10” de gosterilmektedir.

Korozyon Urlnlerinin
Kaln Tabakasi

Korosif Urlnlerin
Olusumu

Fo + H 50 (8q) = FeSO + H,

Sekil 3.10. Korozif aginma [88]

Sicaklik ve ortama bagl olarak korozif aginma sekiz farkli sekilde meydana gelebilir [88].
Oksitlenme

Karbiirlenme ve metal tozlagsmasi

Nitriirlenme

Halojen korozyonu

Siilfiirlenme

Kiil (tuz) ¢cokelegi korozyonu

Erimis tuz korozyonu

D N N N N N N N

S1vi metal korozyonu
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3.5. Siirtiinme

Siirtiinme harekete kars1 gosterilen direncin adina denilir. Siirtiinme, temas eden ve birbirine
gore bagil hareket yapan makine parcalarinda harekete karsi olan direncin adi olarak tanimlanabilir
[115]. Burada bahsedilen mekanik direncin asil sebebi, temas halindeki yiizeylerde kayma ile
birlikte kafes yapisindaki hareketlenmedir. Birbiriyle temas eden ve kristal kafes yapilari, atomik
diizeyde dengede olan yiizeylerin birinden digerine kayma gerilmesi uygulanir. Bu kayma
gerilmesi kristal kafes de elastik deformasyona (Sekil 3.11.) sebep olur. Kayma siddeti artis
gosterdikee kararsiz olan kristal kafes yapisi yeni olusan yapida, yeni bir denge konumuna gecis

yapar [116].

Sekil 3.11. Kristal kafes yapisinin elastik deformasyonu [116]

3.5.1. Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme katsayis1 boyutsuzdur ve kullanilan malzemeye gore degisiklik gosterir. iki cisim
arasindaki cisimlerin birbirine yaptig1 kuvvetlerin orani ile belirlenir [117].

Siirtlinme olay1 gergeklestigi sirada, siirtiinmenin cinsini, kuvvetini ve siirtlinmenin nasil
dagildigimi bilmek gerekir [118].

Siirtlinmeyi agiklayan birgok teori vardir. Bowden ve Tabor’un kaynak baglari teorisi, bu
teorilerden gergege en yakin olanidir. Temel olarak {i¢ baglik altinda toplanan bu teori maddeler
halinde asagida siralanmustir [118].

» Sirtiinme kuvveti belli temas ortamina bagh degildir.
» Siirtiinme kuvveti, normal yiik ile orantilidir.

» Kinetik siirtinme kuvveti hiza bagli degildir ve statik siirtiinme kuvvetinden azdir.

Bu teorilerden bir digeri ise Amontons Coulomb isimli Fransiz bir bilim adami tarafindan
ortaya konulmugtur. Amontons’un teorisine gore cisimlerin iizerine uygulanan normal yiikte artig
meydana gelirse siirtiinme kuvvetinde de artis gézlemlenir [119, 120]. Coulomb’a gore kayma

hizinin siirtinme kuvvetine bir etkisi olmadigini ve cismi hareket ettirmek i¢in yeterli kuvvetten
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bliylik olmasi gerektigini savunmustur [119, 120]. Coulomb’ un siirtiinme modeli Sekil 3.12.” de

gosterilmistir.

DFn
DFs

DFn

M 2
, @ 0

a) Statik temas b) Dinamik temas ¢) Egik diizlem

Sekil 3.12. Coulomb’ un siirtinme modeli [121]

Sekil 3.12.” de gosterilen DFn: normal kuvveti, DFs: siirtlinme kuvveti ve Q: piiriiz taban
acisini ifade etmektedir. Dinamik siirtiinmede, statik siirtiinmeye gore siirtiinme kuvveti daha azdir.
Bunun sebebi ise piiriizler temas sirasinda birbirini sigrayarak hareket ederler. Statik siirtinmede
bu durum tam tersidir piiriizler birbirini tam kavradigindan o6tiirii daha fazla siirtiinme kuvveti
gerektirir. Sonug olarak statik haldeki siirtiinme kuvveti, dinamik haldeki siirtlinme kuvvetinden
daha biiytktir [121].

Sekil 3.13.’de gosterilen F kuvveti uygulanmig, agirligin W kadar olan cisimde kayma olay1
ger¢eklesmez. Bunun nedeni ise temas eden bolgede statik siirtiinmenin, cisme uygulanan F

kuvvetine esit olmasidir ve buna da Newton’un etki-tepki prensibi denir [119].

F
uygulanan
Fs kuvvet
stirtiinme
kuvveti

Sekil 3.13. Siirtiinme katsayisinin tanimi [122]
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Esitlik (3.2)’ de verilen Newton un etki-tepki prensibine gore;
F = Fqg (3.2)

Esitlik (3.3)” de verilen siirtinme kuvveti (Fs), normal yiik altinda bagil hareketi olan iki

cismin birbirine temas eden ylizeyleri arasinda, normal kuvvetin zit yoniinde meydana gelir.
Fs =uW (3.3

Buradan ¢ikan sonuca gore; birinci olarak Fs, kayma hizindan ve bulundugu yerde geometrik
alandan bagimsizdir. Ikinci olarak Fs, normal yiik ile dogru orantilidir. Ugiincii olarak ise cismi
hareket ettirmek icin gereken kuvvet, harekete devam etmek i¢in gereken kuvvetten daha biiytiktiir
[119].

3.5.2. Siirtiinmenin Siniflandirilmasi

Siirtlinme, yiizeylerin yaglanama durumuna (yiizeysel sartlara) gore ve bagil hareketine
(dinamik sartlara) gore siniflandirilir. Yaglama durumuna gore siirtiinme; kati cisim siirtiinmesi,
s1vi cisim siirtiinmesi, kat1 yagl siirtiinme, gaz siirtlinmesi, sinir siirtiinmesi ve tiim sartlarin beraber
goriilebildigi siirtiinme olarak siniflandirilabilir. Bagil hareketlere gore siirtlinmede ise; kaymali
stirtiinme, yuvarlanmali siirtiinme ve kaymali-yuvarlanmali siirtiinme olarak siniflandirilabilir.

Birbiri ile izafi hareket yapan iki ylizeyi yiik altinda kaydirabilmek i¢in slirtinmenin de
etkisiyle meydana gelen bir direnci, agsmasi gerektigini ve ylizeylere yaglayici bir madde
uygulanmasiyla birlikte meydana gelen bu direncin azaldig1 herkesce yapilan deneyler sonucu elde
edilen bir deneyimdir. Radyal bir kaymali yatagin {i¢ farkli mekanizmada g¢alisan siirtiinmesi
Stribeck tarafindan 1901 yilinda ortaya konulmustur ve Sekil 3.14.” de gosterilmistir. Stribeck

egrisi donme hizi ve siirtiinme katsayisi arasindadir [100].
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vata A’ Kuru sartonme

. | B: Sinir sartanme

l Fy

C: Film sartanmesi

b

Surtonme katsayisi

Kaymahizi v

Sekil 3.14. Stribeck egrisi [100]

Stribeck egrisinde meydana gelen siirtiinme ¢esitlerinin; kuru stirtlinme, sinir siirtiinmesi ve
film siirtiinmesi gibi isim verebilmek i¢in bir oran kullanilir. Esitlik (3.4)’ de verilen bu oran
birbirine temas yiizeylerde minimum yag filmi kalinlig1 ve birbirine temas eden ylizeylerden alinan
ortalama yiizey piriizlilligiint icermektedir [100].

hmi.n

Ra

1=

(3.4)

Esitlik (3.5)’ de verilen bu oranda verilen “hm” minimum yag filmi kalinligini, “Ra” ise
ortalama piriizliligl ifade etmektedir. Eger iki yiizeyin piiriizliiligii bir birinden farkli degerler

ise
R = 0,5 * (Ral + Raz) (35)

Ortalama piirtizliliik yukaridaki formiil ile hesaplanir. Sonu¢ olarak hesaplanan “A”
degerlerine gore;

> A <0,2; Sinir siirtiinme hali
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» 0,2 <A <3; Karngik film stirtinmesi (¢ogunlukla film yiizeyde mevcut)
» A > 3; film slirtiinmesi seklinde elde edilen degerler ile isimlendirilmektedir [100].

Siirtiinme sirasinda birbirine temas eden hareketli yiizeylerde kayma, yuvarlanma, donme ve

carpma gibi hareket meydana gelir. Bu siirtiinme gesitleri Sekil 3.15.” da gosterilmektedir [89].

Fy Fn

P |
- ®

v

Kayma Yuvarlamma

I
@

L)

Donme Carpma

Fy

Sekil 3.15. Sirtiinme ¢esitleri [89]

a) Kayma Siirtiinmesi

Stirtiinme sirasinda gercek temas sadece kiigiik piiriizlerin ug noktalarinda gériiliir. Birbirine
temas eden ya da birbiri lizerinde kayma hareketi yapan iki cisim, hassas bir sekilde igslenmis olsa
bile gergek temas alani goriiniir temas alaninin 0.01 ile 0.1’ i kadardir. Yiizeylerde kayma esnasinda
tegetsel kuvvetin artigiyla, u¢ noktalarda temas eden kisimlar birbiri lizerinde kaymaya baglar. Bu
durumda esitlik (3.6)’ da verilen; “S” malzemenin kesme gerilmesi, “A,” gergek temas eden alan

ve “Fs” kesme i¢in gerekli olan siirtiinme kuvveti olarak tanimlanmigtir.
Fs=A,.-S (3.6)

b) Yuvarlanma Siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, lizerinde yiik bulunan bir silindirin veya kiirenin diiz bir kiitle
yiizeyinde siirtlinmesi sonucunda meydana gelmektedir. Yiik altinda olan silindir veya kiirenin
yuvarlanma hareketi yapmasi ile siirtinme direnci, silindirin merkezine uygulanmis olur. Esitlik
(3.7)’ de verilen orantida “k” malzeme ve yiizey sartlarina bagh sabit, “W” yiik, “Fr” yuvarlanma

sirasindaki siirtiinme direnci, “D” silindir veya kiirenin ¢ap1 ve “n, m” deneysel sabitlerdir [123].
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F. =
r Dm

(3.7)

Bagil hareket yapan ylizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi veya konulmamasi
bakimindan siirtiinme kuru, sivi ve sinir siirtlinmesi olarak ti¢ halde incelenmektedir [124].

¢) Kuru Siirtiinme

Kuru siirtiinme, fiziksel olarak yalnizca vakumlu bir ortamda meydana gelebilir. Kuru
stirtlinme incelenirken yiizeylerin tamamen temiz olmadigir ve piiriizlii oldugu gbéz Oniinde
bulundurulur. Kuru siirtinme sonucunda asinma, malzemede sicaklik artisi, enerjiden kayip gibi
olaylardan biri veya bir kac1 gézlemlenmektedir. Teoride kuru siirtiinme “Fs = p . Fyy” seklinde ifade
edilmektedir. Burada; Fs= siirtinme kuvveti, p= siirtiinme katsayisi ve Fr=cisme uygulanan normal
kuvveti ifade etmektedir [125].

Birbiri ile temas halinde bulunan yiizeylerde, ¢cevresel durumlardan 6tiirii su buhari, yag oksit
gibi tabakalar meydana gelmektedir. Bu tabakalar yiizeyden ancak kimyasal ve fiziksel yollarla
temizlenebilir. Siirtiinme mekanizmasi yiike maruz kalmadan 6nce Sekil 3.16.” de gosterildigi gibi
aralarinda bir bag olusur. Olusan tabakalar arasindaki izafi hareket sonucunda metal-metal temasi,
bu bolgede soguk kaynamalarin olugmasina sebebiyet vermektedir. Siirtlinme esnasinda bu
kaynamalar ve baglar gerceklesmeye calisan hareketi engeller. Bu hareketteki engellenmeden
otiirli; ylizeyden parca kopmasiyla, makine elemanlarinda olusan deformasyon sonucu

kullanilamaz hale gelmektedir [126].

Yaglayici

Absorbe edilmis
kirleticiler

Oksit tabakasi

Ylzey 6zellikleri
(iglem gérm0s kisim)

Ana malzeme

Sekil 3.16. Kuru siirtiinme halinde yiizeylerin durumu [100]
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d) Simir Siirtiinmesi

Birbirine temas eden yiizeylerde yaglayici madde olmasina ragmen sivi siirtlinme halinin
gerceklesmedigi durumlarda meydana gelen siirtiinme ¢esididir [124]. Stribeck egrisinden yola
¢ikacak olursak teorik kuru siirtiinme ile film siirtiinmesi arasinda kalan bolge sinir siirtiinmesi

olarak adlandirilmaktadir ve Sekil 3.17.” de gosterilmektedir [100].

Adezvon
kuvvet: ile
vapigmis polar
molekiiller

Sekil 3.17. Sinir siirtiinmesi [126]

e) Sivi Siirtiinmesi

Bu siirtiinme ¢esidinde ise ylizeyler tamamen birbirinden ayrilmis durumdadir. Bunun sebebi
iki ylizey arasinda birbirine degmeyi engelleyen yag tabakasi mevcuttur. Madeni yiizeyler ile direkt
temasta bulunan yag tabakasi, absobsiyon ile malzeme ylizeylerine komple tutunmus oldugu
gorilir [89].

S1v1 siirtiinmede birbirine temas eden pargalarn girinti ve ¢ikintilar birbirine siirtmek yerine
arada bulunan yag tabakas ile siirtinme meydana gelmektedir. Tabi ki buradaki siirtiinme kuru
stirtlinme ile kiyaslanacak olursa, ylizeylerin bir birlerinin hareketine kars1 gosterdigi direng ¢ok

daha azdir [127]. Sekil 3.18’de siv1 siirtiinmesi gosterilmektedir.

n= Yiiksek

Sekil 3.18. Siv1 siirtiinme [127]
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Sivi siirtiinmenin meydana geliginde asil rol yag tabakasinda olusan basingtir. Burada
meydana gelen basinci hidrodinamik ve hidrostatik olarak iki durumda nitelendirebiliriz.
Hidrostatik sivi1 siirtinme durumunda, dig kuvvetlerin dengeye gelmesi ile yiizeyleri birbirinden
ayirmak i¢in gerekli olan basing pompa ile saglanir. Burada meydana gelen basing ile yag yiizeyler
arasina gonderilmis olur. Birbiri ile izafi harekette olan tiim sistemlerde yiizeylerin kinematik ve
geometrik Ozelliklerinden bagimsiz olarak statik sivi siirtinmesi uygulanabilir. Ancak
hidrodinamik s1v1 siirtlinmesinde, yiizeylerin kinematik ve geometrik dzelliklerine bagli olarak
arada bulunan yag tabakasinda bir basing meydana gelir. Bu tiir siirtlinmede izafi hareketin

baglamasinda ve durduguna kuru siirtiinme ve sinir siirtiinmesi olusur [126].
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4. MATERYAL VE METOT

Tez caligmasinin temel amaci, Al6013 Aliiminyum alasimli malzemenin, hidrotermal
yontemle kaplanmasi ve bu yontemle elde edilen hibrit kompozitin, karakterizasyonu ve metal-
metal asmnma davranismin incelenmesidir. Oncelikle hibrit kompozitin eldesi igin, hidrotermal
yontemle kaplama islemi yapilmistir. Aliminyum alagimli alt malzemeye; grafene ek olarak, farkli
oranlarda takviye edilen ugucu kiil ve genlestirilmis perlit ile iki grup olusturularak kaplama islemi
yapilmistir. Yapilan deneyler sonrasi kaplanan numunelere; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
Enerji yayilmli X-151n1 Analizi (EDX), X-151m Difraksiyonu (XRD), mikro-sertlik, yiizey

plriizliliigii ve metal-metal asinma deneyi gibi incelemeler yapilmistir.

4.1. Materyaller

4.1.1. Toz Materyaller

Deneyde kullanilan, 5-10 um boyutunda, 5-10 nm kalinliginda ve %99 saflikta olan grafen
ve 50 mikron boyutundaki genlestirilmis perlit Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve
Danigsmanlik Ltd. sirketinden (Ankara) temin edilmistir. Genlestirilmis perlite ait SEM goriintiisii

Sekil 4.1° de ve kimyasal kompozisyonu ise Tablo 4.1 de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Genlestirilmis Perlitin Kimyasal Kompozisyonu (%)

Bilesik Icerdigi % Oran
SiO; 74
Al,O3 14,33
K20 4,95
MgO 0,28
CaO 0,5
Fe,03 0,97
Na2O3 2,9
TiO, 0,12
MnO; 0,07
SOs 0,03
FeO Eser Miktar
Cr Eser Miktar
Ba Eser Miktar

PbO Eser Miktar



Sekil 4.1. Genlestirilmis perlite ait farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Deneysel caligmada kullanilan diger bir malzeme ise ugucu kiildiir. Ugucu kiil, iskenderun

Atlas Termik Santralinden temin edilmistir. Ugucu kiile ait kimyasal kompozisyon Tablo 4.2.’de
verilmigtir.

Tablo 4.2. Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu (%)

Bilesik Icerdigi % Oran
SiO; 42,14
Ca0 29,96

Al,O3 13,38
Fe.03 4,64
MgO 1,78
K20 1,13
SOs 2,43
Cl 0,001

Serbest CaO 4,34
Kizdirma Kayb1 1,34

4.1.2. A16013 Aliiminyum Alasiminin Hazirlanmasi

Deneyde, Al6013 Aliiminyum alagimi alt malzeme olarak kullanilmistir ve Simitgioglu

Metal Paslan. ins. San. Ticltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Aliiminyum alasimina ait kimyasal
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kompozisyon Tablo 4.3’ de verilmistir. Cekme mukavemeti (N/mm?), akma mukavemeti (N/mm?),

yiizde uzama ve sertlik (HB) gibi mekanik 6zellikleri ise Tablo 4.4.” de gosterilmektedir.
Tablo 4.3. Al6013 Aliiminyum Alagiminin Kimyasal Bilesimi (%)
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr  Digerleri Al

0,89 047 08 050 102 0415 001 0,02 0,01 96,08

Tablo 4.4. A16013 Aliiminyum Alagimmin Mekanik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti % Uzama Sertlik
(N/mm?) ( N/mm?) (HB)
390 360 6 110- 120

Temin edilen Al6013 Aliminyum alagimi 10x10%15 mm seklinde kesilerek boyutlandirildi.
Numunenin boyutlandiriimadan 6nceki resmi Sekil 4.2° de gosterilmektedir. Kesilen numunelerin
yiizeyi, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zimpara kagitlariyla diizeltilmistir. Kaplama islemi
yapilmadan Once yiizeyin aktif bir hale getirilmesi gerekmektedir. Yiizeyde aktiflestirme
yapilmazsa, kaplama altik malzeme ylizeyine ya diisiik bag mukavemeti olusturur ya da
baglanamaz. Yiizey diizeltildikten sonra, kaplamanin yiizeye daha iyi niifuz edebilmesi ve kaplama
kalitesini arttirabilmek i¢in yalnizca 240°lik zimpara kagidi ile zimparalanip, yiizey piiriizli hale
getirilmistir. Yilizey plriizlii hale getirildiginde, parcaciklar piiriizlii yilizeylere daha saglam
tutunmaktadir [128]. Yiizey temizliginin son asamasinda ise yiizeydeki istenmeyen kalintilari

gidermek i¢in saf su ile yikandi ve etil alkol ile silinerek kaplamaya hazir hale getirildi.

Sekil 4.2. Al6013 Aliiminyum alasimi
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4.2. Deneyde Kullamlan Hidrotermal Yontem

Bu calismada, Fytronix Elektronik Teknolojileri A.S. firmasi tarafindan iiretilen Fytronix
marka hidrotermal cihazi ile numuneler kaplanmistir. Bu cihaz, bir adet sicaklik ve zaman kontrol
paneli ve bir adet hidrotermal reaktoriinden olusmaktadir. Hidrotermal reaktorii paslanmaz ¢elikten
imal edilmistir ve reaktoriin i¢ kismi 100 ml’ lik bir teflon kabin girebilecegi sekildedir. Sistem, i¢
basincini sicaklik ve ¢zelti hacmine gore otomatik olarak ayarlamaktadir. Reaktor kapaginda, gaz
giris ve cikisin1 saglamak icin iki adet vana ve bir adet basinci gosteren dijital gosterge yer
almaktadir. Reaksiyon siiresi tamamlandiginda sistem, hava sogutma sistemi tarafindan otomatik
olarak sogutulmaktadir.

Kaplama igleminin yapilabilmesi i¢in oncelikle grafen, ucucu kiil ve genlestirilmis perlit
tozlar1 ile farkli kombinasyonlarda soliisyonlar hazirlanmigtir. Deneyde kullanilan tiim
numunelerde grafen sabit oranda kullanilmistir. Kompozit kaplamanin soliisyonlari, iki grup
olusturularak hazirlanmistir.

e Ilk asamada kontrol numunesi i¢in, 40 ml saf su igerisine % 0,1 grafen eklenip manyetik
banyoda karistirilmistir (K).

e Birinci grup; iki ayr1 beher igerisinde esit miktarda bulunan 20 ml saf su igerisine %0,1
grafen ve farkli kombinasyonlar da agirlikca %10, 20 ve 30 oraninda ugucu kiil takviye
edilip 30 dakika boyunca manyetik banyoda karistirtlmistir (A serisi).

e ikinci grup; iki ayr1 beher igerisinde esit miktarda bulunan 20 ml saf su igerisine %0,1
grafen ve farkli kombinasyonlar da agirlikca %10, 20 ve 30 oraninda genlestirilmis perlit
takviye edilip 30 dakika boyunca manyetik banyoda karistirilmigtir (B serisi).

Birinci grup (A serisi) ve ikinci grup (B serisi) i¢in hazirlanan kaplama soliisyonlarinin
devaminda, her grup numuneleri kendi icerisinde birbirine ilave edilip 30 dakika daha manyetik
banyoda karistirtlmistir. Toplamda her numune i¢in ayr1 ayr1 40 ml kompozit kaplama soliisyonu
elde edilmistir. Yiizey temizligi yapilan altlik malzeme Al6013 Aliiminyum alagimi hidrotermal
cihaza yerlestirilmis ve kaplama soliisyonu ilave edilmistir. Hidrotermal kaplama iglemi i¢in cihaz
240°C sicaklikta ve 24 saat siire ile ¢aligtirilmistir. Biitlin numunelerde kaplamanin yiizeye daha iyi
tutunmasi ve kaplama kalinligini arttirabilmek amaciyla hidrotermal cihaz igerisinde ayn1 sartlar
altinda 3 kez kaplama islemine tabi tutulmustur. Hidrotermal kaplama islemi tamamlanan
numuneler 450° C’ de 1 saat boyunca MTI Corporation KSL-110X marka firin ile sinterleme 1s1l
islemine tabi tutulmustur. Kaplanan numunelere ait bilgi Tablo 4.5 de verilmistir. Sekil 4.3’ de
gosterilen deneysel akim semasinda, kaplama hazirliginda kullanilan soliisyon ve cihazlara ait

gorseller verilmistir.
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%10 Ugucu Kil
GRAFEN+ %20 Ugucu Kil
%30 Ugucu Kil

Toplamda 40 ml saf s igerizinde

kanym olusturaldu.

%410 Genlestirimis Perlit
GRAFEN+ %20 Genlestirilmis Perlit
%30 Genlestirilmis Perlit

Toplamda 40 ml saf su igerisinde
kanzm olugturnldu.

Fidrotermal yortem ile kaplanan
kompazit numuneler 430° C de 1
saat boyunca sinferizads

| Elde edilen

soldsyon, AlSO13
2lagom ile Hidrpsepmal cihazimn
hamesine konuldu.(240°C 24 zaat)

Hibzis Eampazit Numuneler

Sekil 4.3. Numune iiretimi akim semasi
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Tablo 4.5. Numunelere uygulanan kaplamanin igerikleri ve kodlari

K Grafen

Al | %0,1 Grafen + %10 Ugucu Kiil Bl %0,1 Grafen + %10 Genlestirilmis Perlit
A2 | %0,1 Grafen + %20 Ugucu Kiil B2 9%0,1 Grafen + %20 Genlestirilmis Perlit
A3 | %0,1 Grafen + %30 Ugucu Kiil B3 9%0,1 Grafen + %30 Genlestirilmis Perlit

4.3. SEM ve EDX Analizi

Yapilan deneysel caligmada; sadece grafen ile kaplanan kontrol numunesi (K), farkli
oranlardaki ugucu kiil takviyeli numuneler (A1, A2 ve A3) ve farkli oranlardaki perlit takviyeli
numunelere (B1,B2 ve B3) SEM ve EDX analizi yapilmistir. Bu analizi yapmak i¢in Sekil 4.4.” de
gosterilen ZEISS marka EVA/ MA10 model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Ayrica

ayn1 numunelerin yan kesitinden goriintii alinarak ortalama kalinliklar1 6l¢tilmiistiir.

LR

Sekil 4.4. Taramali elektron mikroskobu

4.4. X-Isim Difraksiyonu (XRD) Analizi

X- Isin1 kirmnim cihazi ile minerallerin, kristal ve amorf malzemelerin, organik ve inorganik
malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilmektedir. Bunlarin
yaninda ince film ve kaplamalarda tabaka kalinlig1 ve stres Olgiimleri yapilabilmektedir. XRD
analizi ile malzemedeki kristal yapiya zarar vermeden Olgiim yapilmaktadir [129].

Numunelerimizden, Sekil 4.5” de gosterilen PANaltytical Empyrean marka cihaz ile Erzurum
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Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinden
(DAYTAM) analiz alinmistir. XRD analizi 5kV/40mA’ de her bir numune i¢in 4°/dk tarama
hizinda, 26-0 ve 10-90° ag¢1 araliginda yapilmistir. Kaplama islemi sonucu elde edilen hibrit

kompozit kaplamalarin A2, B2 ve B3 kodlu numunelerden XRD analizi alinmigtir.

Sekil 4.5. X-Isini difraksiyon cihazi

45. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Hibrit kompozitlerden yiizey puriizliligii, DTI-SRT-6210 marka Surface Rougness Tester
portatif cihaz ile alimmustir. Yiizey piiriizliliigli cihazina ait resim Sekil 4.6.” da gdsterilmistir.
Al6013 alasiminin kaplamadan 6nce ve kaplama igleminden sonra yiizey puriizliligi alinmigtir.
Olgiim yapilirken olusabilecek hatalar1 énleyebilmek amaciyla 5 defa &lgiim alinip ortalamalar

hesaplanmustir.

,— | adl
i

Sekil 4.6. Portatif yiizey piiriizliiligii cihazi
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Yiizey piirtizliliigl alinirken 6ncelikle cihaz kalibre edilir ve numune diiz bir sekilde zemine
yerlestirilir. Cihazin iizerindeki Ol¢iim ucu numunenin yiizeyine paralel olacak sekilde
konumlandirilmistir. Cihaza basla komutu verildikten sonra 6l¢iim ucu numune {izerinde yatay bir
sekilde ilerleyerek dl¢iimiinii tamamlamustir. Olgiim ucundaki elmas numune iizerinde dikey olarak
asagl ve yukari giderek piriizliliik sonucu Ra, Rz, Rq ve Rt degerleri ekrandan okunarak
kaydedilmistir. Kaydedilen veriler Tablo 4.6’ da gosterilmistir. Buradaki Ra= Aritmetik ortalama
sapma, Rz (JIS)=5 tane en yliksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi, Rt= Tiim 6l¢iim uzunlugu
icin maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplam1 ve Rq= Aritmetik ortalama sapmalarin

karekokiinii ifade eden parametrelerdir.

Tablo 4.6. Numunelerden Alinan Yiizey Piiriizliiligiine Ait Ra, Rz, Rq ve Rt Degerlerinin Ortalamasi

Ra Rz Rq Rt

Al6013 0,197 0,559 0,261 0,565
K 0,593 2,003 0,690 2,077
Al 0,908 2,568 0,955 2,242
A2 0,913 2,583 0,961 2,255
A3 0,954 2,697 0,879 2,807
Bl 1,384 0,445 1,289 0,372
B2 1,292 3,657 3,848 3,048
B3 1,315 3,720 1,285 3,647

4.6. Mikro-Sertlik Olciimleri

Vickers sertlik testi, yumusak malzemeler, 6zel yontemlerle sertlestirilmis cok sert
malzemeler gibi birgcok malzemenin sertlik Ol¢limiinde kullanilabilir. Malzemenin sertligi
oOlgiiliirken; parcanin ylizeyine, tabani kare piramit olan bir ucun yiik ile batirilmasi ve yiik
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kosegenlerinin dl¢lilmesidir. Kullanilan elmas kare piramit
ug, 136° tepe acilidir. Kare piramit ucun, malzeme kalinlig1 ve cinsine baglh olarak segilen yiik ile
malzeme ylizeyinde olusan izin optik olarak Glgiilme esasina dayanir. Piramidin biraktigi izin
kosegeni (d), her iki koésegen uzunlugun mikroskopla olgiilmekte ve ortalamasinin alinmasi ile
tespit edilmektedir. Yiizeyde olusan izin kosegeni ile vickers sertligi Esitlik 4.1 deki gibi hesabi
yapilmaktadir. Vickers sertlik de uygulanan yiik F, ortalama iz ¢ap1 ise d (mm) dir [130].

HV = 1,854 (diz) (4.1)
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Hidrotermal kaplama yontemiyle elde edilen hibrit kompozitlerin mikro-sertlikleri Sekil

4.7. de gosterilen Vickers mikro-sertlik TRONIC test cihazi kullanilarak 6l¢iimleri yapilmistir.

Hibrit kompozitlerden mikro-sertlik 6l¢timii alinirken, 0,98 N bir yiik ile 10 saniye boyunca

uygulanmistir. Yilizeye uygulanan yiikiin etkisiyle meydana gelen iz iizerinden Olglimler

tamamlanmustir.

Bahciug —{—

«

136°

-

|-

=
b |
@

Sekil 4.7. Vickers mikro-sertlik 6l¢iim cihazi

Mikro-sertlik alinirken olusabilecek hatalar1 6nlemek amaciyla her numuneden 6 kez 6lgtim

almmustir ve bu ol¢limlerin ortalamasi alinarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Numunelerden

alman mikro-sertlik degerleri Tablo 4.7 de gosterilmistir.

Al
A2
A3
Bl
B2
B3

1 (HV)

189.9
173.6
211.3
344.9
250.9
289.5
381.0

2 (HV)

197.8
2355
206.1
364.3
269.2
267.9
401.2

Tablo 4.7. Mikro-sertlik degerleri

3 (HV)

1743
197.8
238.7
383.2
250.9
275.7
354.0

4 (HV)

157.6
219.6
212.2
358.2
237.6
289.5
350.6
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5(HV)

199.4
1915
233.4
340.1
260.4
271.7
389.8

6 (HV)

176.3
238.5
201.9
360.4
258.2
290.9
370.4

Ortalama (HV)

182.55
209.41
217.26

358.5
254.53
280.86
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4.7. Asmma Testi

Kompozit kaplamalarin asinma davraniglari, metal-metal asinmasi altinda incelenmistir.
Bunun i¢in Firat Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde tasarlanan asinma
deney diizenegi kullanilmigtir. Aginma testi diizenegine ait Solid Works ¢izimi Sekil 4.8 da

gosterilmistir.

Sekil 4.8. Asinma diizenegine ait teknik resim

Solid Works’ ile ¢izilen asinma deney diizeneginde numaralandirma yapilmis parcalar
asagida verilmektedir;
1. Numune Tutucu
Doner Celik Disk
Elektronik Dijital El Kantar1 (numune yiizeyine uygulanan dik kuvveti 6lgmek i¢in)
Elektronik Dijital El Kantar1 (numuneye uygulanacak yiikiin asildig1 kol)
Inverter

Rediiktor

o ok~ w N

Asinma deney numuneleri, dikdortgenler prizmasi seklinde ve 10mm x 10mm x 15mm
boyutlarindadir. Asinma deney diizenegi, plaka-silindir (block-ring) sistemine gore ¢alismaktadir.
Metal-metal aginmaya uygun olacak bigimde kars1 agindiric1 yiizey olarak SAE 1050 ¢eliginden
retilmis ¢elik diskler secilmistir. Celik diskin ortalama sertligi R 55 dir. Yukaridaki sekilde
goriildiigli gibi numune sabit ve g¢elik disk doner durumdadir. Asinmaya tabi tutulan her deney
numunesi i¢in ayri ¢elik disk kullanilmistir. Béylece yapilan asmmma deneyi daha saglikli hale

getirilmistir.
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Asinma sonucu kiitle kaybini hesaplayabilmek i¢in 4.2 de verilen esitlikten faydalanilmistir.
Bu esitlikteki Am; kiitle kaybini, m;; numunenin asinmadan once kiitlesi ve ms; humunenin

asinmadan sonraki kiitlesini vermektedir.
A =m; —mg (4.2)

Kompozit kaplama yapilan deney numuneleri, cihaza baglanmadan 6nce ve aginma testi
yapildiktan sonra 10° gr agirliga duyarli hassas terazide tartilmistir. Numunelerin asinmadan dnce
ve sonraki kiitleleri Tablo 4.8 de gosterilmistir. Biitiin numunelere uygulanan aginma testi; SN yiik
altinda, 250 dev/dk sabit doniis hizinda, toplamda 1000 devirde ve yaklasik olarak 200 m yol ile
tamamlanmstir. Deney diizeneginde numuneye uygulanan dik kuvveti 20 gr 6l¢iim hassasiyetli
WeiHeng marka tasinabilir elektronik dijital el kantar: ile Ol¢iilmiistiir. Asinma testi boyunca

numune yiizeyine uygulanan dik kuvvet degerleri kaydedilerek siirtiinme katsayisi hesaplanmig ve

grafiklendirilmistir.
Tablo 4.8. Numunelerin; aginma sonrast kiitle farki degerleri
mi ms Am
Asmmadan Onceki Asinmadan Sonrasi Kiitle Farki (mg)
Kiitlesi (gr) Kiitlesi (gr)
Al6013 Alasim 4,53241 4,33121 201,2
K 4,35957 4,16067 198,9
Al 4,12201 4,12147 0,54
A2 4,11855 4,11792 0,63
A3 4,01561 4,00301 12,6
B1 4,13043 3,93283 197,6
B2 4,29192 4,13922 1527
B3 4,15111 4,01851 132,6
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasinin bu boliimiinde, Hidrotermal ydntemle kompozit kaplama yapilan
numunelere uygulanan dl¢timler, gozlemlenen sonuclar ve bu sonuglar hakkindaki yorumlara yer
verilmistir. Ilk olarak kompozit kaplamada kullanilan grafenin, genlestirilmis perlitin ve ucucu
kiiliin kullanim gereksinimlerine deginilmistir. A serisi ve B serisi numune gruplarinin sonuglarinin
kargilagtirilmast igin SEM, EDX, XRD, mikro-sertlik, yiizey piirtizliiliigi gibi olglimlere yer
verilmis ve aginma testleri sonuglari irdelenmistir.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda; grafen, grafit ve MoS, gibi tabakali yapiya sahip olan
malzemeler yaygin bir sekilde kat1 yaglayici olarak kullanilmaktadir [131]. Grafenin en onemli
kullanim sahalarindan biri yiiksek mukavemetli kompozit malzemelerin gelistirilmesi olarak
bilinmektedir. Bu g¢aligmada grafenin tercih edilme sebebi, kompozit malzemelerde siklikla
kullanilmasi, mukavemet saglamasi ve ayrica yaglayict ozellik gostermesidir [26, 131]. Takviye
edilen, baca kiilii olarak bilinen ucucu kill yanmadan olusan atiklardan biridir [69]. Literatiir
caligmalari incelendiginde, takviye edilen ugucu kiiliin aginma davranislarinda iyilestirme ve
malzemenin sertliginde artis sagladigi goriilmiistiir ancak bazen de takviye edilen ugucu kiil orant
arttikca stirtiinme katsayisini arttirdign gozlemlenmistir [132, 133]. Takviye edilen bir diger
malzeme de genlestirilmis perlittir. Genlestirilmis perlit iilkemizde, diinya rezervi ile
kiyaslandiginda c¢ok yiiksek bir rezerve sahip ve temin edilmesi kolay bir malzemedir.
Genlestirilmis perlitin kimyasal bilesimine bakildiginda ugucu kiil ile benzerlik gostermektedir.
Ayrica ekonomik bakimdan atik bir maddenin degerlendirilmesi agisindan ve ucucu kiil yerine

alternatif olarak genlestirilmis perlit kullanimi degerlendirilmistir.

5.1. Kompozit Kaplamalara Ait SEM ve EDX Analizi Sonuclar:

Kompozit kaplamalarin 500-2000-5000X biiylitmelerde SEM analizi alinmigtir. Her
numuneye ait EDX analizi ve yan kesitinden alinan SEM analizleri verilmistir.
Yapilan bu ¢aligmada yalnizca grafen ile kaplanan, K numunesinin SEM ve EDX analizi

Sekil 5.1° de ve yan kesit SEM analizi Sekil 5.2’de gosterilmistir.



ENT = 16,00 KV Signat A = SE1 Date 8 Nov 2018
WD = 8.0 mm Mags 200KX Time 85120

. Spectrum: Object 40

(2]

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] ([wt.%] [at.%] [wt. %]
13 K-series 8439 26.64 87. 9
6 K-series 42 2.43 8 6
12 K-series 232 0.69 2.28 2.29 0.10
i 14 K-series 54 0.33 1 0
0 8 K-series 16 0.21 0 1

Total: 30.31 100.00 100,00

EMT = 15.00 kv w.u-se'
WD = 9.0 mm Mag= 600KX

Sekil 5.1. K numunesinin kaplama ylizeyine ait; a) 500X, b) 2000X ve c¢) 5000X biiyiitmede SEM
gorintiileri ve d) kaplama yiizeyinin EDX analizi

205w EHT = 16.00kv Signal A = SE1 Date :6 Nov 2019 | 2em ENT= 000KV SigiA=nLens DAYTAM

WD = 8.0mm Mag= 500X Time 9:47.08 l_* WD = 51 mm Mag= 6500KX

Sekil 5.2. K numunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X biiylitme SEM goriintiisii ve b) yan kesit SEM
gOoriintiist

K numunesinin yiizeyinde kaplama oldugu goriilmistiir. Ancak bu kaplama SEM ve EDX
analizinden de anlasilacagi gibi yiizeyde uniform bir dagilim gostermemektedir. Yan kesit SEM
analizinden alman goriintiide kaplama kalinlig1 yaklasik 1,11pm olarak 6l¢iilmiistiir.

Grafen ve ucucu kiil takviyeli A serisi numunelerine ait SEM, EDX analizleri ve

numunelerin yan kesit SEM analizleri Sekil 5.3- 5.11° de gosterilmektedir.
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20 ym EHT = 1500 &V Signal A = SE1 Date 6 Nov 2018 204 EHT » 1500V Signal A » SEY Date 6 Nov 2018 ZEISY]
WD » 85mm Mag= 500X Time :1053:23 WD= 80mm Mag+ 200KX Time 105601

El AN Series Net unn. C norm.
[wt.%] ([wt.%

C Error (1 Sigma)
[wt.%]

6.57

EHT = 1500 kV Signal A = SE1 Date 6 Nov 2019
WD = 8.0 mm Mags SO00KX Time 110326

Sekil 5.3. Al numunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X, b) 2000X ve c¢) 5000X biiyiitmede SEM
gortintiileri ve d) kaplama yiizeyinin EDX analizi

Spectrum: Object 80

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%)
6 K-series 1392 32. 71.39  86.92 6.72
20 K-series 583 6 14.11 5.15 0.38
13 K-series 844 4.4 9.91 5.37 0.32
16 K-series 129 0.76 1.69 0.77 0.11
8 K-series 9 0.45 0.99 0.91 0.67
17 K-series 61 0.41 0.91 0.38 0.08
14 K-series 39 0.22 0.48 0.25 0.07
12 K-series 23 0.13 0.29 0.17 0.06
19 K-series 13 0.10 0.23 0.09 0.06
26 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

40 Total: 45.24 100.00 100.00

SE MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 8.8 mm Px: 62 nm

Spectrum: Object 81

E1 AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] ([at.%] [(wt.%
C 6 K-series 1158 26.60 66.8 84.02 5.81
Al 13 K-series 1576 6.66 16.75 9.37 0.41
Ca 20 K-series 541 4.80 12.05 4.54 0.30
S 16 K-series 144 0.71 1.78 0.84 0.10
Cl 17 K-series 83 0.46 1.17 0.50 0.08
Si 14 K-series 53 0.25 0.64 0.34 0.07
Mg 12 K-series 44  0.20 0.50 0.31 0.06
Fe 26 K-series 3 0.09 0.22 0.06 0.08
K 19 K-series 3 0.02 0.05 0.02 0.04
0 8 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 39.79 100.00 100.00

Sekil 5.4. A1 numunesine ait bolgesel EDX analizleri
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Kaplama

20 pm EHT = 1500V Signal A = SE1

Date :6 Nov 2019 100 pm EHT = 8.00 kv Signal A= InLens ZEIST
f WD = 85mm Mag= 500X Time :10:53:23 . F—— wo=s52mm Mag= 150X DAYTAM

Sekil 5.5. Al numunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X biiyiitme SEM gériintiisii ve b) yan kesit SEM
goruntiisti

| WD = 9.0 mm Mag= 500X Time :11:.07:33 WO = 85mm Mag= 200KX Time :11:09:21

[ 20pm EMT = 15.00kV Signal A= SE1 Onte 6 Nov 2019 Fadiol EHinAbA0N RgaiAs 381 Duita ANy 2018

d)

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

(wt.%] ([wt.%] [at.%] [wt.%]

Al 13 K-series 6223 18.73 57.02 47.18 0.96
C & K-series 145 6.03 18.36 34.12 2.63
i 14 K-series 677 3.23 9.83 7.81 0.23
a 20 K-series 469 3.16 9.61 5.35 0.21
8 K-series 59 0.97 2.94 4.11 0.63

16 K-series 51 0.23 0.69 0.48 0.06

e 26 K-series 11 0.22 0.66 0.26 0.09
Mg 12 K-series 51 0.16 0.48 0.44 0.05
{ 19 K-series 20 0.11 0.34 0.19 0.05
Cl 17 K-series 6 0.03 0.08 0.05 0.04

Woeshia  iaaheme st Total: 32.84 100,00 100.00

WD = 80mm Mag= S00KX Time 11:14:01

Sekil 5.6. A2 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X, b) 2000X ve ¢) 5000X biiyiitmede SEM
gorintiileri ve d) kaplama yiizeyinin EDX analizi
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Spectrum: Object 83

El AN Series Net unn. C norm, C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt. %] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Al 13 K-series 7742 20.24 57.84 50.90 1

C 6 K-series 129 4.82 13.78 27.25 2

Si 14 K-series 897 3.72 10.64 9.00 0.25

Ca 20 K-series 578 3.34 0

Fe 26 K-series 17 1.29 0

9 5

3 1
0O 8 K-series 76 1.02 2.93 4
Mg 12 K-series 88 0.24 0.67 0.66 0.06
S 16 K-series 49 0.19 0.54 0.40 0.06
Cl 17 K-series 25 0.10 0.30 0.20 0.05
K 19 K-series 4 0.02 0.06 0.03 0.03

4152
SE MAG: 2000 x HV: 4580 kV WD B 7mm Px: 0.15 pg

Spectrum: Object 84

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 1587 14.80 35.03 35.56 0.89
Ca 20 K-series 540 9.75 23.09 15.78 0.58
Si 14 K-series 723 8.50 20.13 19.63 0.57
Fe 26 K-series 67 3.56 8.43 4.13 0.50
C 6 K-series 29 3.12 7.38 16.83 2.63
0 8 K-series 26 1.40 3.30 5.66 1.26
Mg 12 K-series 53 0.54 1.28 1.45 0.12
K 19 K-series 35 0.50 1.19 0.83 0.12
Cl 17 K-series 6 0.07 0.17 0.13 0.06
S 16 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 42.24 100.00 100.00

Kaplama

- y
EHT = 15.00kV Signal A = SE1 Date 8 Nov 2019 EHT = 8.00 KV Signal A = InLens
WD = 9.0 mm Mag= 500X Time :111:07:33 WD = 5.1 mm Mag= 150X

Sekil 5.8. A2 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X biiyiitme SEM goriintiisii ve b) yan kesit SEM
gorlntlisi
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Signal A = SE Dato 6 Nov 2019 P EHT = 1500k Signel A = SE1 Date :6 Nov 2019 153
WO = 95mm Mag= 500X Time :11:1942 WO = 95 mm Mag= 200KX Time 11:2233

d)

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Al 13 K-series 2908 25.9%4 76.29 71.38 1.41

Ca 20 K-series 117 2.38 6.99 4.41 0.27

C & K-series 12 1.7% 5.18 10.88 2.24

Si 14 K-series 101 1.6l 4.72 4.24 0.22

0 8 K-series 37 1.55 4.55 7.18 1.20

Mg 12 K-series 35 0.31 0.92 0.96 0.09

K 19 K-series 11 0.18 0.54 0.35 0.08

S 16 K-series 10 0.14 0.40 0.32 0.07

Cl 17 K-series 9 0.14 0.40 0.29 0.07

Fe 26 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

2pm EHT = 15.00kV Signal A = SE1 Date 6 Nov 2019 .. T 1 A== i i o O s e e
H WD = 86mm Mog= 500KX Time 112629 . Total: 34.00 100.00 100.00

Sekil 5.9. A3 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X, b) 2000X ve c¢) 5000X biiyiitmede SEM
goriintiileri ve d) kaplama yiizeyinin EDX analizi

Spectrum: Object 96

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.% [at.%] [wt.%)
Al 13 K-series 11047 20.94 75.40 71.74 1.04
Ca 20 K-series 474 2.04 735 4.71 0.15
Si 14 K-series 395 1.33 4.80 4.39 0.13
C & K-series 41 1.26 4.53 9.67 0.94
O 8 K-series 143 1.25 4.51 7.24 0.57
Fe 26 K-series 40 0.49 1.75 0.80 0.11
Mg 12 K-series 110 0.21 0.76 0.80 0.05
Cl 17 K-series 34 0.11 0.38 0.28 0.04
K 19 K-series 29 0.10 0.36 0.24 0.05
S 16 K-series 5 0.04 0.16 0.13 0.04

4156 Total: 27.77 100.00 100.00

SE MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 9.3 mm Px: 62 nm

Spectrum: Object 94

El1 AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
13 K-series 3282 22.34 82.52 83.70 1.20
20 K-series 149 2.32 8.58 5.86 0.24
14 K-series 53 0.67 2.48 2.42 0.13
8 K-series 1 By § 0.56 2.05 3.51 0.62
26 K-series 9 0.39 1.42 0.70 0.16
6 K-series 2 0.25 0.93 2:12 0.74
19 K-series 13 0.17 0.62 0.43 0.07
16 K-series 13 0.14 0.53 0.45 0.07
17 K-series 10 0.12 0.43 0.34 0.06
12 K-series 17 0.12 0.43 0.49 0.06

- _ Total: 27.07 100.00 100.00

4155 Sl
SE MAG: 2000 x HV: —

Sekil 5.10. A3 numunesine ait bolgesel EDX analizleri
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Kaplama

) " . 3 3 3 f : " ‘
20 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date 6 Nov 2019 1 2pm EHT = 800KV Signal A = InLens.

ZEISS YT,
f WD = 85mm Mag= 500X Time :11:19:42 F— WO = 51mm Mag® S500KX DAYTAM

Sekil 5.11. A3 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a)500X biiyiitme SEM goriintiisii ve b) yan kesit SEM
gorintisi

A serisi numunelerinin SEM analizleri incelendiginde grafen ile ugucu kiilden olusan
kaplama, katmanl ve birbirine benzer rast gele dagilmis ince katmanlar seklinde goriilmektedir
[134]. Grafen tabakalar1 2-boyutlu diizlemler halinde kivrilmis, katlanmis sekilde goriilmektedir.
Bu kivrimlarin olugmasinin sebebi grafen ve oksijen i¢eren (ugucu kiilden) fonksiyonel gruplardan
ve bunun sonucu olusan yapisal kusurlardan kaynaklanmaktadir [135]. Hidrotermal yontem ile 3
kez kaplama islemi yapilan ylizeylerde kaplama, grafen benzeri yapilar seklinde goriilmiistiir.
Ayrica yapilan XRD ve bolgesel EDX analizleri bu yapilarin grafen benzeri yapida olan kaplamaya
(Sekil 5.4 a ve b) ait olabilecegini destekler niteliktedir. EDX analizleri sonucu yiizeyde C, Si, Al,
Ca ve O gibi elementlere rastlanmistir. EDX analizinde rastlanan elementlerden yola ¢ikarak altlik
malzeme olarak kullanilan A16013 Aliiminyum alagimi yiizeyinde kaplama olugmustur. A1 ve A2
numunelerinde ylizeyden alinan SEM analizi ve yan kesitlerinden alinan SEM analizlerinden (Sekil
5.5 ve Sekil 5.8), kaplamanin yiizeyde uniform bir sekilde oldugu goriilmektedir [20]. A serisi
numunelerinde takviye orani arttikca kaplama kalinligi artma ve azalma gostermistir. Al
numunesine kaplama kalinlig1 yaklasik olarak 70,9 um ve artan %20 ucucu kiil takviyesiyle
kaplama kalinlig1 yaklagik 111,6 pm’ ye artig gostermistir. A1 ve A2 numunelerinin yiizeyinde
kaplama olusumunun uniform oldugu goriilmiistiir [ 13, 20]. Buradan yola ¢ikarak artan ugucu kiil
takviyesi ile A3 numunesinde, kaplama kalinliginin artmas: beklenirken yiiksek oranda azalma
gostermistir. A3 numunesinde kaplamanin (Sekil 5.11); yan kesit SEM analizinde kalinlig1 yaklagik
2.0 pm olarak dl¢iilmiistiir. A3 numunesinin ylizeyinden alinan SEM analizinde ve yan kesitine ait
SEM analizinde belirgin ve net bir sekilde kaplamanin az oldugu gériilmiistiir. Kaplamalarin ylizey
morfolojisi, SEM, EDX ve XRD analizleri ile incelendiginde Al numunesinde yogun bir sekilde
grafen benzeri yapida kaplamanin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.3). A2 numunesinde artan ugucu

kiil takviyesi ile birlikte yine yogun bir sekilde grafen benzeri yapilarin arttigi goriilmistiir (Sekil
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5.6). A3 numunesinde, Al ve A2 numunesinde goriilen uniform bir kaplamanin aksine ylizeyde
kaplamanin, yer yer kiimelesme seklinde ve uniform olmadigi goriilmiistiir. A3 numunesinde
kaplamanin az olmasinin sebebi, ylizeyde artan ugucu kiil takviyesi ile birlikte XRD analizi sonucu
olusan CaCOj3 fazinin artmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Yiizeyde sert kabuk olusturan
CaCOs fazinin [136, 137] artmasinin (A3 numunesinde) ylizeyde tutunmay1 azalttig
diistiniilmektedir.

Grafen ve genlestirilmis perlit takviyeli B serisi numunelerine ait SEM, EDX analizleri ve

numunelerin yan kesit SEM analizleri Sekil 5.12- 5.20” de gosterilmektedir.

Date 5 Nov 2018 20pm EXT = 1500 KV Sgral A= Se1 Date & Nov 2019
WO = 95mm Mag= 500X Time :10:17.67 WO = 05 mm Mage 200KX Time 102028
d)

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[we.%] [wt.3] [at.%) (wt.$%)
Al 13 K-series 4063 21.19 68.81 60.62 1.12
Si 14 K-series 438 3.98 12.93 10.95 0.32
C & K-series 38 3.40 11.02 21.82 2.56
Ca 20 K-series 67 0.80 2.59 1.53 0.13
Mg 12 K-series 130 0.65 212 2.07 0.10
0 8 K-series 22 0.53 1.72 2.56 0.53
Ti 22 K-series 8 0.13 0.44 0.22 0.07
K 19 K-series 11 0.11 0.35 0.21 0.06
Na 11 K-series 1 0.01 0.03 0.03 0.03
Fe 26 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

2pm EHT = 16,00 KV Signal A= 5E1 Oato  Nov 2018 ZEISN
i WO = 95mm Mag= 500KX Time 10.25.01 Total: 30.80 100.00 100.00

Sekil 5.12. B1 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X, b) 2000X ve c¢) 5000X biiyiitmede SEM
goriintiileri ve d) kaplama yiizeyinin EDX analizi
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Spectrum: Object 57

El1 AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

13 K-series 6742 20.38 50.54 44.21 1.04

14 K-series 1843 8.32 20.64 17.34 0.46

6 K-series 110 5.07 12.58 24.72 2.46

26 K-series 100 1.86 4.60 1.94 0.23

8 K-series 122 1.65 4.10 6.04 0.79

12 K-series 483 1.44 3.58 3.47 0.14

20 K-series 167 1.07 2.66 1.56 0.12

i 22 K-series 46 0.42 1.05 0.52 0.09

19 K-series 13 0.07 0.17 0.10 0.04

11 K-series 9 0.03 0.09 0.09 0.04

Total 40.31 100.00 100.00
Spectrum: Object 60

El1 AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 13134 20.32 €0.45 46.37 1.00
6 K-series 366 8.13 24.20 41.70 2.54
M Si 14 K-series 1239 3.11 9.25 6.82 0.20
Mg 12 K-series 607 0.91 2.69 2.29 0.10
Ca 20 K-series 157 0.55 1.63 0.84 0.08
8 K-series 58 0.45 1.35 1.74 0.31
19 K-series 28 0.08 0.24 0.12 0.04
Fe 26 K-series 4 0.04 0.12 0.08 0.05
Na 11 K-series 11 0.02 0.06 0.06 0.03
Ti 22 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

20 pm ENT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date 6 Nov 2018 2pm ENT = 800KV Signal A= InLens
g WD = 95mm Mag= 500X Time :10:47:57 — WD = 49mm Mag= 500KX DAYTAM

Sekil 5.14. Blnumunesinin kaplama yiizeyine ait; a) 500X biiyiitme SEM goriintiisii ve b) yan kesit SEM
gOoriintiist
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20pm EHT =15.00kV Signai A = SE1 Date 6 Nov 2019 — 20ym EHT =1500kV Signal A = SE1 Date 6 Nov 2018 e
t WD« B5mem Meg= 500X Time 100317 = wp-e8s5mm Mig= 200KX Time 100654

a)

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.$] [at.$] [wt.$]
K-series 6640 1.16
K-series 68 2.34
K-series 186 0.14
K-series 223 0.10
K-series 32 0.09
K-series 19 0.06
K-series 0 0.00
K-series 0 0.00
K-series 0 0.00
K-series 0 0.00
EMT = 1500 KV Signai A = SE1 Date § Nov 2013 7E l
WD = 85mm Mag= 500KX Time 10:11:16 . Total:

Sekil 5.15. B2 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a)500X, b)2000X ve ¢)5000X biiylitmede
gorintiileri ve d) kaplama yiizeyinin EDX analizi

Spectrum: Object 52

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [at.$] [wt.$)
Al 13 K-series 11042 25.29 49.70 35.29 1.25
C 6 K-series 737 18.14 35.65 56.86 4.51
Fe 26 K-series 268 3.91 7.68 2.63 0.31
Mg 12 K-series 529 1.22 2.40 1.89 0.12
Si 14 K-series 291 0.98 1.92 1.31 0.11
Ca 20 K-series 147 0.72 1.41 0.67 0.09
0 8 K-series 44 0.53 1.05 1.26 0.40
Ti 22 K-series 14 0.10 0.20 0.08 0.05
Na 11 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
K 19 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Spectrum: Object 47

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 5409 33.62 90.59 90.05 1.72
Si 14 K-series 99 1.17 3.16 3.02 0.17
Mg 12 K-series 167 0.97 2.62 2.89 0.13
O 8 K-series 25 0.61 1.64 2.75 0.58
Fe 26 K-series 13 0.53 1.43 0.69 0.18
Ca 20 K-series 11 0.15 0.41 0.28 0.07
C & K-series 0 0.05 0.14 0.32 0.35
Na 11 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
K 19 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 22 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

ot o i \ ’ . Total: 37.11 100.00 100.00

SE MAG: 2000 x I;V 15.0 kV WD" 8.4 mmPx: 8.154m

Sekil 5.16 B2 numunesine ait bolgesel EDX analizleri
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EHT = BOOKYV saguA-mm ] DAA

20um EHT = 16,00V Signal A= SE1 Date 6 Nov 2019 — 2pm
= WD = 85mm Mag= 500X Time 1003:47 A WO = 53mm Mags S00KX

Sekil 5.17. B2 numunesinin kaplama yiizeyine ait; 8)500X bityiitme SEM goriintiisii ve b) yan kesit SEM
goriintiisti

20pm EMT = 15,006V Signal A = SE1 Date  Nov 2019 f— 20pm BT = 15.000v Sigral A = SE1 Date 6 Nov 2018 ZEISY
- WD = B5mm Mag= 500X Time 103128 | f { wp=85mm Mg+ 200KX Time 10:34:40

| A1 13 K-series 3354 1 49 2.1
C & K-series B8 £.50 18.3%8 34.91
$i 14 K-series 744 6.04 16.34 13.28
Fe 12 2 5 2.67
¥g 240 3 3.31
Ca 33 15 1.77
Ti 29 0.48 0.62
0 11 2 1.13
Na 11 0 0.20
K 0

1 pm - :m-mo Signal A = InLens DAYTAM ZEISY

Sekil 5.18. B3 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a)500X, b)2000X ve c¢)5000X biiyiitmede SEM
gorintiileri ve d)kaplama yiizeyinin EDX analizi
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. il P, : .
. *; 7’ i El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
.’39‘0""" - [wt.%] [wt.%] [at.$] (wt.$]

Si 14 K-series 3398 14.12 41.73 33.85 0.70
PERY AL 13 K-series 2488 8.27 24.42 20.62 0.48
C 6 K-series 116 5.73 16.92 32.10 2.72
19 K-series 377 2.24 6.63 3.86 0.17
, 8 K-series 62 1.11 3.27 4.66 0.70
Ca 20 K-series 117 0.87 2.57 1.4%6 0.12
Mg 12 K-series 215 0.73 2.15 2.02 0.10
Fe 26 K-series 23 0.49 1.45 0.59 0.13
Na 11 K-series 66 0.28 0.84 0.83 0.07
Ti 22 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Total: 33.84 100.00 100.00

Spectrum: Object &8
El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.¥] [wt.%]
Si 14 K-series 10837 14.67 38.89 33.57 0.67
Al 13 K-series 9423 10.15 26.90 24.17 0.52
C & K-series 301 4.76 12.62 25.48 1.60
K 19 K-series 1165 2.17 5.74 3.56 0.12
Fe 26 K-series 221 1.46 3.86 1.68 0.14
O 8 K-series 218 1.20 3.19 4.84 0.47
Mg 12 K-series 1094 1.20 3.17 3.16 0.11
Ca 20 K-series 500 1.16 3.06 1.85 0.09
Ti 22 K-series 209 0.69 1.84 0.93 0.08
Na 11 K-series 191 0.27 0.72 0.76 0.06

Total: 37.71 100.00 100.00

. p L > Lo »
20 pm EHT =15.00k/ Signal A= SE1 Date :6 Nov 2019 EHT = 1200 ¥ Signal A= SE2 DAYTAM o

— WD = B5mm Mag= 500X Time :10:31:28 i WD * 53mm Mag= 500X

Sekil 5.20 B3 numunesinin kaplama yiizeyine ait; a)500X biiyiitme SEM goriintiisii ve b)yan kesit SEM
gOoriintiist

B serisi numunelerinin SEM ve EDX analizleri incelendiginde, A serisi numunelerinde
oldugu gibi grafen ile genlestirilmis perlitten olusan kaplama, katmanli ve birbirine benzer rast gele
dagilmis ince katmanlar seklinde yiizeyde goriilmektedir [134]. Hidrotermal yontem ile 3 kez
kaplama islemi yapilan yiizeylerde kaplama, grafen benzeri yapilar seklinde goriilmiistiir. Ayrica
yapilan XRD ve bolgesel EDX analizi sonucu bu yapilarin, grafen benzeri yapida olan kaplamaya
(Sekil 5.13 b ve Sekil 5.16 a) ait olabilecegini destekler niteliktedir. EDX analizi sonucu yiizeyde

C, Si, Al, Ca ve O gibi elementlere rastlanmistir. EDX analizinde rastlanan elementlerden yola
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cikarak althk malzeme olarak kullanilan Al6013 Aliiminyum alagimi yiizeyinde kaplama
olugmustur. Genlestirilmis perlit ve ugucu kiil igerikleri kismen benzer oldugundan B serisi
numunelerinde de A serisi numunelerindeki gibi bu yapilara rastlanmistir. B serisi numunelerinde
yiizeyden ve yan kesitinden alinan SEM analizinden; B1 (Sekil 5.14 a ve b) ve B2 (Sekil 5.17 a ve
b) numunelerinde yiizeyde yer yer kiimelesme seklinde ve uniform olmayan kaplamanin; B3
numunesinde (Sekil 5.20 a ve b) yiizeyde yogun bir mikro yapiin yam sira uniform bir kaplama
oldugu goriilmektedir. B serisi numunelerinin yan kesit SEM analizinden o6lgiilen kaplama
kalinligi; B1 numunesinde yaklasik 1,41 um dir. Genlestirilmis perlit takviyesi %20’ ye ¢iktiginda
kaplama kalinlig1 yaklagik 2,21 pum olarak bir miktar artig gostermistir. B3 numunesinde en iyi
kaplama kalinlig1 elde edilmistir ve yan kesit SEM analizinde de net bir sekilde goriilmektedir. Bu
numunede %30’ a ¢ikan genlestirilmis perlit takviyesi ile birlikte kaplama kalinlig1 yaklasik 50,6
um olarak 6lgiilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak takviye edilen genlestirilmis perlit orani arttikca
ylizeyde kaplama kalinlhiginin arttigi goriilmistiir. Yiizey morfolojisi incelendiginde B1 ve B2
numunesinde yiizeyde kaplamaya rastlanmistir. Ancak bu numunelerin, yan kesitinden ve
ylizeyinden alinan SEM analizinden de anlasilacagi gibi yiizeyde tutunma B3 numunesine gore ¢ok
az olmustur. B3 numunesinde ise artan genlestirilmis perlit ile ylizeyde daha fazla birikmenin
oldugu yogun bir mikroyap1 goriilmiistir. Bu numunede takviye edilen genlestirilmis perlit
oraninin artmasiyla ihtiva ettigi SiO2’nin orani da artmustir. SiO2’ nin iyon ve molekiil yiizeylerinde

tutunma ve yapigma egilimi gostermesi ile birlikte yiizeyde tutunmanin arttigi goriilmiistiir [138].
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Sekil 5.21 A serisi numunelerinin kaplama ylizeyine ait; a) Al, 2.00 K.X biiyiitme SEM goriintiisii b) Al,
p yuzey yu g
yan kesit SEM goriintiisii, ¢) A2, 2.00 K.X biiylitme SEM goriintiisii, d) A2, yan kesit SEM
goriintiisii, e) A3,2.00 K.X bilyiitme SEM goriintiisii ve f)A3, yan kesit SEM goriintiisi
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Sekil 5.22. B serisi numunelerinin kaplama yiizeyine ait; a) B1, 2.00 K.X biiylitme SEM goriintiisii, b) B1,
yan kesit SEM goriintiisii, ¢) B2, 2.00 K.X biiylitme SEM goriintiisii, d) B2, yan kesit SEM
goriintiisii, e) B3, 2.00 K.X biiylitme SEM goriintiisii ve f)B3, yan kesit SEM gorintiisii

Genel olarak A ve B serisi numuneleri yiizey yan kesit SEM analizi incelendiginde (Sekil
5.21 ve Sekil 5.22) en iyi kaplama kalinlifit A2 numunesinde ve en az kaplama kalinlig1 Bl
numunesinde goriilmiistiir. B serisi numunelerinde takviye edilen genlestirilmis perlit orani arttikca
SiO2’nin iyon ve molekiil yiizeylerinde tutunma ve yapisma egilimi géstermesi ile birlikte ylizeyde

tutunma artmistir. [138]. En iyi kaplama B3 numunesinde gézlemlenmistir. Ancak ugucu kiil
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takviye edilen numunelerde de SiO; orani artmasiyla takviye orani %20 olan numunede kaplama
kalinlig1 artmasina ragmen, takviye orani %30 olan numunede tutunma oraninda yiiksek bir diisiis
goriilmiistiir. Bunun sebebinin XRD analizi sonucu olugan CaCOs3 fazi oldugu disiiniilmektedir.
CaCOs faz1 %20 ugucu kiil iceren numuneye kadar ylizeyde yapismay1 saglarken, bu oran %30’ a
yiikseldiginde yiizeyde tutunmayi azalttig1 diisliniilmektedir [136, 137].

5.2. XRD Analizi Sonuglari

A2, B2 ve B3 kodlu numunelerinden alinan XRD analizine ait grafik Sekil 5.23” de

gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Numunelere ait XRD analizleri; a) A2 numunesi b) B2 numunesi ¢) B3 numunesi

Yapilan XRD analizi sonucu elde edilen grafiklerde, grafen, SiO, CaCOs, Al;Os, Fes0s,
CaO, SiC ve mullit fazlar1 goriilmiistiir. Ayrintili bir sekilde gosterilen XRD analiz grafiginde;
CaCOs; ve AlOs sirast ile 38,784 ve 38,958 de birbirine ¢ok yakin oldugu igin pikler ¢akismustir.
Bir diger noktada yine CaCOs3 44,763 de ve Al:Ozise 44,764 de pik vererek bir noktada tek pik

gostermistir.
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Kimyasal bilesenleri birbirine kismen benzer olan ugucu kiil ve genlestirilmis perlit ile grafen
kaplama sonucu ii¢ numunede de hemen hemen ayni fazlara rastlanmigtir. Grafen, 20 26,426° de
yogun ve genis bir tepede kendini géstermistir [ 139]. Grafikte ugucu kiil ve genlestirilmis perlitten
gelen bilesiklerden otiirli i numunede de; 26 acisinda, 16,29°, 40,02° de iyi tanimlanmig mullit
(aliiminyum silikat, 3A1,03 2Si0>) zirveleri, 20 agisinda, 20,86°, 26,58°, 35,13° ve 49,96° da kuvars
ve 33,4°de kalsit (CaCO3) pikleri goriilmiistiir. Ayrica ugucu kiil kristalli fazlarin, bir aliiminsilikat
jeline doniismeden, kaplama bilesiminde degismeden kaldig1 goriilmiistiir [20, 140]. Ucucu kiil
takviyeli A2 numunesinde CaCOs; faz1 B2 ve B3 numunesine gore daha yiiksek pik vermistir.
Bunun sebebi ugucu kiil genlestirilmis perlite kiyasla daha fazla CaO igermektedir. CaCOsz Kristal
halde camsi parlaklikta, renksiz saydam yapida bir malzemedir ve bir¢ok sektorde agindiricilik ve
asinmaya kars1 direng kazandirma &zellikleri nedeniyle kullanilan bir maddedir [141]. ileriki 5.5
Asinma Testleri basligi altinda anlatilan asimma sonuglarindan yola ¢ikarak, kompozit kaplama
icerisinde olusan CaCOs3 faz1 aginma direncindeki iyilesmeye katki sagladig: diistiniilmektedir. B2
ve B3 numunelerinde ise SiC faz1 A2 numunesine gore daha yiiksek pik vermistir. Bunun sebebi

ise genlestirilmis perlit, ugucu kiile kiyasla daha fazla SiO; igermektedir.

5.3. Mikro-sertlik Ol¢iimleri

Bu kisimda kompozit kaplamalarin mikro-sertlik Olglimlerine ait grafikler verilmigtir.
Al6013 Aliiminyum alasimi, K, A serisi ve B serisi numunelerine ait mikro-sertlik grafigi Sekil

5.24° de gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Al6013 Aliiminyum alasimi, K, A serisi ve B serisi numunelerine ait mikro-sertlik degerleri

Kompozit kaplamada kullanilan grafen, kaplama tabakasimin sertligini arttirmistir [142,
143] Grafen bulundugu mikroyapi igerisinde pargaciklarin hareketini engelledigi ve plastik akiga

direng gostererek mukavemet saglamaktadir [ 144, 145]. Grafen ile ugucu kiil takviyeli olan A serisi
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numunelerinde; artan ugucu kill takviyesi ile birlikte mikro-sertlik degerlerinde artig
gozlemlenmistir. Bu numunelerde en yiiksek mikro-sertlik degeri 358,5 HV (A3) olarak %30
ucucu kiil iceren numuneden Sl¢iilmiistiir. Ugucu kiil takviyesi ile mikro-sertligin artmasinin sebebi
esas olarak kaplama yiizeyindeki seramik takviye pargaciklarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu tiir sert yiizey partikiillerin varlig1 plastik deformasyona kars1 direng saglar. Boylelikle kompozit
malzemenin sertliginde artis gdzlemlenir [15]. Ayrica mikro-sertlik degerlerinin bir diger artma
sebebinin de XRD analizi ile ylizeyde tespit edilen, CaCO3 ve SiC gibi sert bilesiklerin meydana
gelmesidir. Genellikle CaCOs sert kabuk olusumuna sebep olan yapiskan bir malzemedir ve SiC
de mukavemet saglayan bir seramik malzemedir [136, 137, 146]. Grafen ile genlestirilmis perlit
takviyeli olan B serisi numunelerinde ise artan genlestirilmis perlit takviyesi ile birlikte mikro-
sertlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. B serisi numuneleri igerisinde en diisiik mikro-sertlik
%10 genlestirilmis perlit iceren numunede ve en yiiksek mikro-sertlik ise %30 genlestirilmis perlit
iceren numunede 374,5 HV olarak goriilmiistiir. Genlestirilmis perlit takviyesi ile mikro-sertligin
artmasinin sebebi yine ugucu kiil iceren numunelerdeki gibi kaplama yiizeyindeki seramik takviye
parcaciklarinin artmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ciinkii sert yiizey partikiilleri plastik
deformasyona kars1 sagladigi direngle malzemenin sertligini arttirmaktadir [15].

Grafen, ugucu kiil ve genlestirilmis perlitin, sertlik degerini arttirdigi bilinmektedir ve ayrica
sertlik ve asinma direnci birbiri ile iligkilidir [147, 148]. Asinma direncini etkileyen faktorlerin
basinda malzemenin sertligi gelmektedir. Sertlik ile asinma direnci arasindaki iliski belirli bir
diizeye kadar dogrusal degisim gostermektedir. Boylelikle sertligin artmasiyla aginma direnci de
artig gosterir. Ancak belirli bir degerden sonra sertlik aginmaya kars1 yeterli direnci saglayamaz
[149]. Bu nedenle A serisi numunelerinde artan takviye oraniyla artis gosteren miko-sertlik
degerleri, asinma direncini azaltirken; B serisi numunelerinde artan takviye oraniyla artig gdsteren

mikro-sertlik degerleri, asinma direncini arttirmaktadir.

5.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Yiizey piiriizliligli ol¢limiinden elde edilen, ortalama ‘“Ra: Aritmetik ortalama sapma”
parametresi izerinden A16013 Aliminyum alasimi A serisi ve B serisi numunelerine ait grafik Sekil

5.25” de gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Al6013 Aliiminyum alagimi, K, A serisi ve B serisi numunelerine ait yiizey piiriizliiliigi grafigi

Bu grafikten yola ¢ikarak Al numunesinde 0,908, A2 numunesinde 0,913 ve A3
numunesinde 0,954 olarak Ol¢lilmiigtiir. A serisi numunelerinde artan ugucu kiil takviyesi ile
birlikte yiizey piirtizliliigiinde artis gézlemlenmistir. A3 numunesinde yiizey piiriizliliigiiniin bu
kadar artmasinin sebebi homojen bir dagilim géstermemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
A serisi numunelerinde artan ugucu kiil takviyesi ile birlikte yiizey priizliiliigii artmistir ve bu
durumda siirtiinme katsayisini arttirarak, aginma oranini arttirmustir. B serisi numunelerinde; B1
numunesinde 1,384, B2 numunesinde 1,292 ve B3 numunesinde 1,315 olarak 6l¢iilmiistiir. B1 ve
B2 numunesinde kaplama ylizeye homojen olarak dagilmadigindan yiizey piirtizliliigi
degerlerindeki artma ve azalmada dengesizlik goriilmiistiir. Ancak B3 numunesinde kaplama
homojen bir dagilim gostermistir. Yiizey piiriizliliigiiniin diisiik olmasi siirtiinme katsayisini
diisiiriir [150]. Ancak burada ylizey piiriizliiliigli B2 numunesinde az olmasina ragmen homojen bir
kaplama ylizeyi ve kalinligi elde edilemediginden, B3 numunesinde artan takviye orani ile kaplama
yiizeye daha iyi tutunmasi ve sertligin de artmasiyla en iyi aginma direnci bu numunede
gortilmiistir [150].

A serisi ve B serisi yiizey piiriizliiliik degerleri incelendiginde genel olarak B serisinde yiizey
puriizlilik degerleri daha yiiksektir. Numunelerde yiizey piiriizliligiiniin diisiik olmasi siirtiinme

katsayisini diisiiriir [150]. Bu sebeple B serisi numunelerinin aginma orani daha yiiksektir.

5.5. Asinma Testi

Hidrotermal yontem ile kaplama yapilan numunelerin, 5N yiik ve 250 dev/dk da yaklasik
200 m yol aldiktan sonra, aginma test sonuglarina ait SEM goriintiileri, siirtiinme katsayisi ve kiitle
kaybi gibi parametreler bu kisimda verilmistir.

Asinma testinden sonraki K, A1, A2 ve A3 numunelerinin SEM ve EDX analizleri sirastyla

Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29° da gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. K numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiileri; a)1.00 K. X, b) 500X biiyiitmede, c) bolgesel EDX
analizi ve d) ortalama bolgesel EDX analizi
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Sekil 5.27. AL numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiileri; a)1.00 K.X, b) 500X biiyiitmede, c) bélgesel EDX
analizi ve d) ortalama bolgesel EDX analizi
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Sekil 5.28. A2 numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiileri; a)1.00 K.X, b) 500X biiyiitmede, c) bélgesel EDX
analizi ve d) ortalama bolgesel EDX analizi
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Sekil 5.29. A3 numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiileri; a)1.00 K.X, b) 500X biiyiitmede, ¢) bélgesel EDX
analizi ve d) ortalama bolgesel EDX analizi

Temas halinde olan ve birbirilerine gore izafi hareket yapan kuru kayma yiizeylerinde,
daima bir asinma s6z konusudur. Kayma asinmasi olarak da bilinen adhezif asinma, kayma ara

ylizeylerinde metal-metal temas noktalarinin soguk kaynak olusturmasi ile yiizeyde meydana
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gelmistir [119]. Yapilan bu ¢alismada, K numunesi ve A serisi numunelerine ait aginmig yiizey
SEM goriintiileri verilmektedir. Birbiri lizerinde kayan, ¢ok kiiciik yiizeylerdeki gerilmeler kiigiik
yiiklemelerde dahi akma gerilmesi sinirina erigirler ve gecerler. Boylece bu yiizeyler arasinda
yapisma kuvveti ortaya ¢ikar [151]. A serisi numunelerine ait SEM analizlerinden yola ¢ikarak
yiizeyde genel olarak adhezif aginmanin olustugu agik¢a goriilmektedir. Kaplamada kullanilan
grafenin sertlik degerini arttirdigi bilinmektedir. Ayrica sertlik ve asinma direnci birbiri ile
iligkilidir. Yaglayic1 bir malzeme olan grafenin dahil edilmesi ile hibrit kompozit malzemenin
asinma direncinde artis olacagi diisiiniilmektedir [ 147, 148]. Ayrica takviye olarak kullanilan ugucu
kiiliin, yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda aginma direncini arttirdig1 goriilmiistiir [132, 152].
Sekil 5.26” de gosterilen K numunesinin aginma yiizeyi incelendiginde aginmanin, yiizeyde kayma
yoniine paralel genellikle genis dalgalar seklinde, siyrilarak parca kopmasi oldugu ve ylizey de yer
yer katerlerin, pullanmalarin oldugu goriilmiistiir. Yiizeyden kopan pargaciklarin siirtlinme
esnasinda aciga cikan isminda etkisi ile ylizeye sivandigi diisiiniilmektedir. K numunesinin
asinmadan 6nceki SEM analizi ile kiyaslandiginda yiizeyde bulunan partikiiler sekildeki grafenin
sirtiinmenin de etkisi ile sivandigini kanitlar niteliktedir. Ayrica alinan noktasal EDX analizi
sonucunda, K numunesinin yiizeyinde grafene ait C atomlarinin varligini gosterirken kaplamanin
yiizeyden tamamen kalkmadiginin da bir kanmitidir. Sekil 5.27° de gosterilen Al numunesi
incelendiginde yiizeyde, kayma yoniine paralel tabakalarin sivandigi, K numunesine gore ¢ok daha
az adhezif aginma gosterdigi ve yer yer kirthp dokiildigi goriilmektedir. Bu durumun, Al
numunesinin aginmaya kars1 dayanikli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii aginma
sonuglari incelendiginde en yiiksek aginma direncine sahip numune, A1 numunesidir. Ayrica Al
numunesinin aginmadan 6nceki SEM analizi ile kiyaslandiginda kabuksu yapimin yer yer
korundugu goriilmektedir. Sekil 5.28” da gosterilen A2 numunesinin SEM analizi incelendiginde,
aginmanin genellikle genis dalgalar halinde, siyrilarak parga kopmasi seklinde oldugu
goriilmektedir. Yiizeyde yer yer pullanmalar ve aginma kalintilarina rastlanmisgtir. Sekil 5.29” da
gosterilen A3 numunesinin SEM analizi incelendiginde, asinmanin genellikle ylizeyden kirilip
dokiilmeler seklinde oldugu goriilmektedir. Asinma sonuglari incelendiginde A serisi igerisinde en
diisilk asinma direncine ve ayni zamanda en fazla kiitle kaybiin goriildiigli numune, A3
numunesidir.

Asinma deneylerinde asinan malzeme asindiric1 lizerinde zedelenmeye sebebiyet
verdiginden asindiricidan malzemeye demir elementi gegisi olur. Ayrica agindiricidan malzemeye
gecen Fe ve malzemeden kopan Al pargalari malzemede Fe-, O- ve Al- igerikli fazlarin olugsmasina
neden olur. Olusan bu fazlar malzeme ylizeyine yerleserek malzemede gerilmeyi arttirir [151]. A
serisi numunelerine ait EDX analizleri incelendiginde asindiricidan malzeme yiizeyine gegen demir

elementine rastlanmistir.
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Genel olarak aginma testleri igin malzeme yiizeyleri her ne kadar piiriizsiiz hale getirilmeye
caligilsa da pratikte bu durum miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten 6tiirii iki yiizey birbiri ile temas
halindeyken gercek temas eden kisim, piriizliliiklerin birbirine degdigi noktada gergeklesir.
Yiizeye etki eden yiik, yalmzca piiriizliilikklerin birbirine degdigi noktadan destek alir ve yiizey
alaninin kiigik bir kismi yiikii tasimig olur. Boylelikle piiriiz tepelerinde plastik deformasyon
meydana gelir [150]. Temas eden yiizeylerde, plastik deformasyon hasarlarinin etkisi 6nemli rol
oynamaktadir. Yiizeyler birbiri lizerinde kayarken, ylizey piiriizliiliikleri plastik deforme olan iki
malzemenin birbirinin hareketine karsi bir direncin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Ara yilizey
sicakligr yiikselmeksizin kayma meydana geldiginde kimyasal ozelliklerden ¢ok mekanik
ozelliklerin siirtiinme davranisini etkiledigi goriilmiistiir. Siirtiinmeye; piiriizlerin deformasyonu,
yapisma ve cizilme olmak iizere ii¢ temel mekanizmanin etki ettigi goriliir [91]. Yapmis
oldugumuz bu tez calismasinda ugucu kiil takviyeli olan A serisi numunelerinde SEM goriintiileri
ile ylizey plriizliligi, siirtinme kaysist ve kiitle kaybi gibi parametreler birbirini destekler
niteliktedir. Ortalama siirtiinme katsayisi; A1 numunesinde 0,063, A2 numunesinde 0,096 ve A3
numunesinde ise 0,334’diir. A serisi numunelerinden aginma testinden Once ve asinma testinden
sonra yapilan tartim igleminden hesaplanan kiitle kayb1 degerleri; A1 numunesin de 0,54 mg, A2
numunesinde 0,63 mg ve A3 numunesinde ise 12,6 mg’ dir. Bu degerlerden yola ¢ikarak takviye
edilen ucucu kil oranm arttik¢a yiizey piiriizliliigii degerleri artis gostermistir. Ayni dogrultuda
stirtiinme katsayisi ve kiitle kayb1 degerleri de artis gostermistir. Ayrica mikro-sertlik degeri de
asinmay1 etkileyen bir parametredir. A serisi mikro-sertlik degerleri; A1 numunesinde 209.41 HV,
A2 numunesinde 217.266 HV ve A3 numunesinde 358.5 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak burada
mikro-sertlik degerlerinin artisiyla asinmanin daha az olmasi beklenirken, ayn1 zamanda artan
yiizey plriizliigi ve diisiik kaplama kalinligi sebebiyle asinma direncinin azaldiginin ve kiitle
kaybinin arttig1 goriilmiistiir.

A serisi numunelerinde ugucu kiil takviye orani arttik¢a asinma direncinde azalma
gorlilmiistiir. Ancak tiim numuneler icerisinde aginma direnci en yiiksek olan numune %10 ugucu
kiil iceren A1 numunesidir. Ciinkil biitiin numuneler igerisinde en diisiik kiitle kayb1 (0,54 mg) bu
numunede goriilmiistiir.

Grafen ile takviye edilen ugucu kiil (A serisi), takviyesiz K numunesiyle kiyaslandiginda,
genel olarak aginma dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir. Hidrotermal kaplama yontemi ile elde
edilen hibrit kompozit malzeme, 5N yiik altinda 4 dakika boyunca agmmma testine dayanikli kaldig:
goriilmiistlir. Kaplamanin kalkip styrildig: tiim durumlar i¢in plastik deformasyon s6z konusudur
[153]. Asinma sonras1 yapilan EDX analizi ile yiizeyde kaplamanin tamamen kalkmadigi tiim
numunelerde goriilmektedir.

Asinma testinden sonraki B1, B2 ve B3 numunelerinin SEM ve EDX analizleri sirasiyla;

Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32° de gosterilmistir.
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Sekil 5.30. B1 numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiileri; a)1.00 K.X, b) 500X biiyiitmede, ¢) bélgesel EDX
analizi ve d) ortalama bolgesel EDX analizi
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Sekil 5.31. B2 numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiileri; a)1.00 K.X, b) 500X biiyiitmede, ¢) bélgesel EDX
analizi ve d) ortalama bolgesel EDX analizi
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Sekil 5.32. B3 numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiileri; a)1.00 K.X, b) 500X biiyiitmede, ¢) bélgesel EDX
analizi ve d) ortalama bolgesel EDX analizi
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Asinma testi sonucunda B serisi numunelerinden alinan SEM analizi sonucu, metal-metal
temasi ile ylizeyde genel olarak siyrilma, kopma ve adhezif asinma izleri goriilmiistiir. Sirasiyla
Sekil 5.30 ve Sekil 5.31° de gosterilen B1 ve B2 numunelerinde asinma testi sonucu malzeme
yiizeyinde bulunan oksit tabakalardan kopan partikiillerin temas eden yiizeyler arasinda birikmesi
ve liglincii bir cisim gibi davranarak, olusan tribomekanik etkilesim sebebi ile kayan ylizeylerde
abrazif agmmay1 tetikledigi diisiiniilmektedir [154]. B1 ve B2 numunelerinde plastik
deformasyonun etkileri net bir sekilde goriilmektedir. B serisi numunelerinde, SiO; oran arttikca
numunelerin asinma yiizeyinde plastik deformasyonun daha az oldugu goriilmiistiir [155]. Yapmis
oldugumuz bu calismada kullanilan genlestirilmis perlitin yiliksek oranda SiO; igermesi ile takviye
orani arttik¢ca plastik deformasyonda azalma oldugu goriilmistiir. Sekil 5.32° de gosterilen B3
numunesinde ise asinma izleri B1 ve B2 numunesine kiyasla kesme seklinde degil de yine adhezif
asinma mekanizmasina doniismiistiir. B serisi numunelerinde genel olarak SEM analizlerinde
asinma ylizeyinde kismen dokiintiiler meydana gelmistir. Bunun sebebi ise kayma esnasinda
numune ylizeyinde veya yiizeyin hemen altinda yorulma sonucu c¢atlaklarin olusmasi ve aginma
testi ilerlerken bu catlak ¢evresinden kopan parcaciklara ait oldugu diisiiniilmektedir [ 156]. B serisi
numunelerinde en iyi asinma direncini B3 numunesi gostermistir. Bunun nedeni B3 numunesinin,
B1 ve B2 numunesine gore hem kaplama kalinligi hem de mikro-sertlik degeri artma gdstermistir.

Asinma deneylerinde asinan malzeme asindirici lizerinde zedelenmeye sebebiyet
verdiginden asindiricidan malzemeye demir elementi gecisi olur. Ayrica agindiricidan malzemeye
gecen Fe ve malzemeden kopan Al pargalart malzemede Fe-, O- ve Al- igerikli fazlarin olusmasina
neden olur. Olusan bu fazlar malzeme ylizeyine yerleserek malzemede gerilmeyi arttirir [151]. B
serisi numunelerine ait EDX analizleri incelendiginde genlestirilmis perlit takviye orani arttik¢a,
agindiricidan malzeme yiizeyine gecen demir elementi azalma gostermistir.

B serisi numunelerinde de A serisi numunelerindeki gibi SEM analizleri ile yiizey
puriizliligi, siirtinme katsayist ve kiitle kaybi parametreleri birbirini destekler niteliktedir.
Ortalama siirtiinme katsayist; B1 numunesinde 0,164, B2 numunesinde 0,145 ve B3 numunesinde
ise 0,128’dir. B serisi numunelerinden asinma testinden once ve asinma testinden sonra yapilan
tartim isleminden hesaplanan kiitle kayb1 degerleri; Bl numunesin de 197,6 mg, B2 numunesinde
152,7 mg ve B3 numunesinde ise 132.6 mg’ dir. Bu degerlerden yola ¢ikarak takviye edilen
genlestirilmis perlit orani arttikca yiizey plirtizliiliigii degeri azalmistir ve ayni1 dogrultuda siirtiinme
katsayis1 ve kiitle kayb1 parametreleri de azalma gostermistir.

Asinma ile mikro-sertlik degerleri de birbiri ile iligkilidir. B serisi mikro-sertlik degerleri;
B1 numunesinde 254.53 HV, B2 numunesinde 280.886 HV ve B3 numunesinde 374.5 HV olarak
Ol¢iilmistiir. Numunelere takviye edilen genlestirilmis perlit oram arttikca sertlik degerleri de artig
gostermistir. Mikro-sertlik 6l¢iim kisminda verilen sertlik sonuglarindan da anlasilacagi gibi artan

genlestirilmis perlit orani ile birlikte sertlik degerleri de artis gostermistir. Sertlik degeri arttikga
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malzeme ylizeyindeki plastik deformasyon azalmaktadir. Simsek vd. (2019) yapida bulunan SiO’
nin sertligi arttirdigini raporlamiglardir [155]. B serisi numunelerinde genlestirilmis perlit takviye
orani arttikca mikro-sertlik degerinin artmasi ve kiitle kaybinin azalmasi, bu agiklamay1 destekler
niteliktedir.

Asinma SEM ve EDX analizlerinden sonra bu asamada siirtiinme katsayis1 ve kiitle kayb1
verileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Elde edilen hibrit kompozit numuneler ile SAE 1050
celiginden yapilan disk arasindaki kuru siirtiinme katsayisi, asinma testleriyle belirlenmistir.
Yiriitiilen testler neticesinde, her saniyede bir veri olmak iizere 240 siirtiinme katsayisi verisi elde
edilmistir. Siirtinme verilerine karsilik kayma mesafesi (L) yaklagik 200 m (0.2 km) olarak
hesaplanmigtir. Al6013 Aliiminyum alagimi, K ve A serisi numunelerine ait siirtiinme katsayisi

grafigi Sekil 5.33°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.33. A16013 Aliiminyum alagimi, K ve A serisi numunelerine ait siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

A serisi numunelerinde takviye edilen ugucu kiiliin siirtiinme katsayisinda azalma sagladigi
gozlemlemistir [152]. Ancak belirli bir miktardan sonra ugucu kiiliin artmas: siirtiinme katsayisini
da arttirdig1 goriilmiistiir [ 132]. A serisi numunelerinde ise %10 ugucu kiil iceren (A1) numunesinde
ortalama siirtiinme katsayisi 0,063, % 20 ugucu kiil iceren (A2) numunesinde siirtiinme katsayisi
ortalama 0,096 ve % 30 ugucu kiil i¢eren (A3) numunesinde ise sirtiinme katsayisi ortalama 0,334
olarak hesaplanmistir. A serisi numunelerinde takviye orani arttik¢a siirtiinme katsayisi artis

gostermistir. A serisi numunelerinde takviye edilen ugucu kiil oran1 %20’ ye kadar olan (A1 ve A2)
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numunelerin siirtiinme katsayisi, yalnizca grafen ile kaplanan K numunesine kiyasla ¢cok daha az
stirtlinme katsayis1 gostermistir. Ancak ugucu kil takviyesi %30 (A3) olan numunede siirtiinme
katsayisi, K numunesine kiyasla bir miktar artis gdstermistir. Bunun bir sebebi; A3 numunesinin,
Al ve A2 numunesine gore kaplama kalinligi ¢ok diistiktiir. Bir diger sebep, A3 numunesinin yiizey
plriizliliigii degerleri; A1 ve A2 numunesine gore artig gdstermistir. Bir diger sebep ise artan ugucu
kiil takviyesi ile agindiric1 diske temas eden ugucu kiiliin arttigini ve bdylelikle siirtiinme katsayisim
arttirdigini bilinmektedir [132].

Stirtiinme  katsayisinda onemli parametreler olan mikro-sertlik ve yiizey piriizliliigi
grafikleri g6z 6niinde bulundurularak; numunede sertligin yiiksek ve yiizey piiriizliiliigiiniin diigiik
olmast siirtiinme katsayisim distiriir [150]. A serisi numunelerinde takviye orani arttikca mikro-
sertlik degeri ve ylizey piriizliiliik degerleri de artis gostermistir. A3 numunesinin Al ve A2
numunesine kiyasla sertliginin artmasi ile siirtiinme katsayisinin diismesi beklenirken, A3
numunesinin yiizeyde uniform bir kaplama gostermemesi ve artan yiizey puriizliiliigii degerlerinin
stirtiinme katsayisini arttirdig1 goriilmiistiir.

Kaplama yapilmamig Al6013 Aliiminyum alasimi, K numunesi ve B serisi numunelerine

ait stirtiinme katsayisi-zaman grafigi Sekil 5.34’ de gosterilmektedir.
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Sekil 5.34. Al6013 Aliiminyum alagimi, K ve B serisi numunelerine ait siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

B serisi numunelerinde ise %10 genlestirilmis perlit iceren (B1) numunesinde siirtiinme
katsayis1 0,164, % 20 genlestirilmis perlit igeren (B2) numunesinde siirtiinme katsayis1 ortalama
0,145 ve % 30 genlestirilmis perlit iceren (B3) numunesinde siirtiinme katsayisi ortalama 0,128
olarak hesaplanmistir. B serisi numunelerinde, genlestirilmis perlitin takviye orani arttikca

siirtlinme katsayisinda azalma g6zlemlenmistir. Bunun sebebi B serisi numunelerinde artan
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genlestirilmis perlit takviyesi ile birlikte kaplamanin yiizeyde tutunmasi artis gostermistir ve
sirtiinme  katsayisinda azalma go6zlemlenmistir. B serisi numuneleri K numunesi ile
kiyaslandiginda ise siirtiinme katsayisinda yine azalma gdstermistir.

Siirtiinme katsayisinda mikro-sertlik ve yiizey piirtizliiliigii 5Snemli parametrelerdir. B serisi
numunelerinde yiiksek sertligin ve diisiik yiizey piriizliiliigiiniin siirtiinme katsayisini diistirdigi
goriilmiistiir [150]. Genlestirilmis perlitin takviye orani arttik¢a mikro-sertlik degeri artmistir ve
yiizey piriizlillik degerleri 6nce azalmig ve sonra bir miktar artis gdstermistir. B3 numunesinde
artan sertlik degeri ve diisiik yiizey piiriizliiliigii degerleri, B serisi numuneleri icerisinde en az
siirtiinme katsayisin1 gdstermektedir. B serisi numuneleri, A serisi numunelerine gore yiiksek
sirtiinme katsayis1 ve dolayistyla diisitk asinma direnci sergilemistir. Bunun sebebi B serisi
numunelerinin yiizey piirlizliiliik degerleri A serisindeki numunelere gore fazladir.

Genel olarak aginma testleri igin malzeme yiizeyleri her ne kadar piiriizsiiz hale getirilmeye
calisilsa da pratikte bu durum miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten 6tiirii iki ylizey birbiri ile temas
halindeyken gercek temas eden kisim, piiriizliliiklerin birbirine degdigi noktada gerceklesir.
Yiizeye etki eden yiik, yalnizca piiriizliiliiklerin birbirine degdigi noktadan destek alir ve yiizey
alaninin kiigiik bir kismu yiikii tasimis olur. Boylelikle piiriiz tepelerinde plastik deformasyon
meydana gelir [150].

A serisi ve B serisi numunelerine ait siirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil 5.35° de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.35. A serisi ve B serisi numunelerine ait grafikler; a)Al ve B1 numunesi siirtiinme katsayisi, b) A2
ve B2 numunesi siirtinme katsayisi ve ¢) A2 ve A3 numunesi siirtiinme katsayisi
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Genel olarak A serisi ve B serisi numunelerinin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde,
asinma testi sonucunda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayisi, %10 ucucu kiil igeren (Al)
numunesinde ortalama 0,063 ve %10 genlestirilmis perlit iceren numunede (B1) ortalama siirtiinme
katsayist 0,164 olarak hesaplanmigtir. Yapilan asinma testi sonucunda hesaplanan ortalama
stirtiinme katsayisi, %10 ugucu kiil iceren (A1) numunesinde ortalama 0,063 ve %10 genlestirilmis
perlit igeren numunede (B1) ortalama siirtiinme katsayisi 0,164 olarak hesaplanmigtir. Buradan yola
cikarak genlestirilmis perlit iceren numunede siirtlinme katsayisi artmistir.  Bunun sebebi, hem
kaplama kalinlig1 hem de ylizey piirtizliliigli oldugu diistintilmektedir. A1 numunesinde kaplama
kalinh@ yaklasik 70,9 um iken B1 numunesinde ise yaklasik 1,41 um dir. Iki yiizey birbiri ile temas
ederken, gergekte temas eden kisim piiriiz tepecikleridir [150]. Boylelikle B1 numunesinde
siirtiinme katsayisinin artig sebebi, A1 numunesine gore diisiik kaplama kalinlig1 ve yiiksek yiizey
plrtizliliigii degerinden olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 5.35 a).

Asinma testi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi grafiginden % 20 ugucu kiil iceren (A2)
numunesinde ortalama siirtiinme katsayist 0,096 ve % 20 genlestirilmis perlit iceren (B2)
numunesinde ise ortalama siirtiinme katsayisi1 0,145 olarak hesaplanmistir. Burada da siirtiinme
katsayisinin artmasinin sebebi hem kaplama kalinligina hem de yiizey piiriizliiliigiine baglidir. A2
numunesinde kaplama kalinlig1 yaklasik 111,6 um iken B2 numunesinde kaplama kalinlig1 yaklasik
2,21 um dir. Genlestirilmis perlit igeren numunede, siirtiinme katsayisinin artmasinin sebebi hem
kaplama kalinliginin az olmast hem de hem de ylizey piiriizliiliigli degerinin bir miktar fazla
olmasidir (Sekil 5.35 b).

Sekil 5.35 ¢’ de gosterilen A3 numunesinin ortalama siirtiinme katsayis1 0,334 ve B3
numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi ise 0,128 olarak hesaplanmigtir. Burada da diger
numunelerdeki gibi siirtlinme katsayisini, kaplama kalinligi ve yiizey piiriizliligii degerleri
etkilemektedir. A3 numunesinde kaplama kalinligi yaklasik 2,009 pm iken B3 numunesinde
kaplama kalinligi yaklagik 50,6 um dir. Takviye oranlari %10 ve %20 olan numunelerdekinin
aksine, genlestirilmis perlit iceren numunede ylizey piiriizliiliik degeri artmis olmasina ragmen
ugucu kiil iceren numunede kaplama kalinliginin az olmasinin da etkisi ile siirtiinme katsayisi artig
gostermistir.

Bu tez calismasinda aginma testi 6nce ve sonrasinda numuneler hassas terazi yardimi ile
tartilmistir. Bunun sonucunda elde edilen verilerle; kiitle kaybi-numune kodu grafigi Sekil 5.36° da

gosterilmistir.
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Sekil 5.36. K numunesi A serisi ve B serisi numunelerine ait kiitle kaybi grafigi

A serisi numunelerinde; Al numunesinde kiitle kaybi1 0,54 mg ve %20’ ye artan ugucu kiil
takviyesi ile A2 numunesindeki kiitle kayb1 0,63 mg dir. Ugucu kiil takviyesi %30 olan A3
numunesindeki kiitle kayb1 ise 12,6 mg olarak hesaplanmistir. A serisi numunelerinde takviye
edilen ugucu kiil oram arttikca kiitle kaybt Am (mg), artig gostermistir. Kiitle kayb1 verilerinden
yola ¢ikarak en iyi aginma direncini saglayan Al numunesi ve en diisiik asinma direnci gdsteren
A3 numunesidir. A3 numunesinin kaplamasinin iyi olmamasi, ylizey piiriizliilligii degerinin artmasi
ve buna bagli olarak siirtiinme katsayisindaki artig aginma oraninin en fazla olmasinin nedenidir.

B serisi numunelerinde; Bl numunesinde kiitle kayb1 197,6 mg, B2 numunesinde kiitle
kayb1 152,7 mg ve B3 numunesindeki kiitle kayb1 ise 132,6 olarak hesaplanmistir. B serisi
numunelerinde artan genlestirilmis takviyesi ile birlikte kiitle kaybinda azalma goriilmiistiir.
Genlestirilmis perlit icerigindeki SiO2’ nin orani arttik¢a malzemenin sertliginin artt1g1 ve asinmaya
kars1 direng gostererek agirlik kaybinda da azalma oldugu gozlemlenmistir [155]. Kiitle kayip
verilerinden yola ¢ikarak B serisi numunelerinde en diisiik aginma direncini B1 ve en yiiksek
asinma direncini ise B3 numunesi gostermistir.

Biitiin numuneler igerisinde en yiiksek kiitle kaybi, A16013 Aliiminyum alagiminda yani
hi¢ kaplama yapilmamis numunede goriilmiistiir en az kiitle kayb1 A1 numunesinde 0,54 mg olarak
hesaplanmistir. En yiiksek kiitle kayb1 ise Al6013 Aliiminyum alasiminda 201,2 mg olarak
hesaplanmistir. A serisine takviye edilen ugucu kiil ve B serisine takviye edilen genlestirilmis perlit
genel olarak kiitle kaybinda azalmaya sebep olmustur.

A ve B serisi numuneleri igerisinden asginma direnci en yiiksek olan numune, A1 numunesi

0,54 mg kiitle kayb1 ve en disiik olan ise B1 numunesi 197,6 mg olarak hesaplanmistir. Bl
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numunesinin, kaplama kalinliginin diisiik ve bununla birlikte yiizey piiriizliiliigli degerinin artmasi

asinma oraninin diger numunelerden daha fazla olmasina sebep olmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢alismas1 kapsaminda, Al6013 Aliiminyum alasimi iizerine Hidrotermal yontem

kullanilarak, farkli kombinasyonlarda grafen/ugucu kiil-genlestirilmis perlit ile hibrit kompozit

kaplama yapilmistir. Hibrit kompozit kaplamanin, karakterizasyonu ve asinma davranislarinin

incelenmesi ile elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmaistir;

Hibrit kompozit kaplamanin SEM ve EDX analizleri incelendiginde; grafen, ugucu kiil
veya genlestirilmis perlitten olusan kaplamalarin, yiizeyde grafen benzeri katmanli bir
yapida oldugu gorilmiistiir. Ugucu kiil takviyeli %10 ve %20 igerikli hibrit kompozit
kaplamalarim yiizeyde uniform oldugu goriilmiistiir. %30 ucucu kiil takviyeli numunede ise
XRD analizi sonucu yiizeyde CaCOs; fazinin artmasiyla sertlesip kabuk olusturarak,
uniform olmayan bir kaplama sergilemistir. Genlestirilmis perlit takviyeli numunelerde ise
takviye orani arttikca yiizeyde uniform bir kaplama goriilmistiir. Hibrit kompozit
kaplamanin ylizeyde uniform bir dagilim goéstermesi i¢in, takviye edilen ugucu kiil
maksimum %20 iken takviye edilen genlestirilmis perlitin minimum %30 olmas1

Onerilebilir.

Numunelerin mikro-sertligi incelendiginde, ucucu kiil veya genlestirilmis perlit takviye
edilen numunelerde takviye orani arttikca miko-sertlik degerleri artis gostermistir. Ugucu
kiil takviye edilen numunelerde en yiiksek mikro-sertlik degeri, %30 ugucu kiil igerikli
numunede Ol¢lilmiistiir. Tiim numuneler igerisinde en yiiksek mikro-sertlik degerini ise
%30 genlestirilmis perlit igeren numune gostermistir. Numunelere takviye edilen ugucu
kiil veya genlestirilmis perlit orani arttikga mikro-sertlik degerlerinin artma sebebi,
kaplama yiizeyindeki seramik takviye parcaciklarinin artmasina baglanmistir. Yalnizca
grafen ile kaplanan numunede ise ugucu kiil ve genlestirilmis perlit takviyeli numunelerden
daha diisiik bir mikro-sertlik degeri goriilmiistiir.

Asmma testleri sonrasi numunelerden alinan SEM analizi sonucunda, kaplama yapilan
biitiin numunelerde adhezif asinma mekanizmasi baskin olarak goriilmiistiir.

Ucucu kiil iceren numunelerde takviye orani arttik¢a yiizey piirtizliiliigii degerleri artmistir
ve dolayisiyla siirtiinme katsayisi da artis gostermistir. Genlestirilmis perlit igeren
numunelerde ise takviye orani arttik¢a ylizey pliriizliilugii degerleri azalma gdstermistir ve
buna bagli olarak siirtiinme katsayis1 da azalma gdstermistir.

Ugucu kiil igerikli numunelerde takviye orani arttikga siirtiinme katsayisi artis gostermistir.
Genlestirilmis perlit igerikli numunelerde ise takviye orani arttik¢a siirtiinme katsayisi
azalmistir. Sirtiinme katsayisindaki artma ve azalmalari, asinma testinden once alinan

yiizey piiriizliiligi degerlerinin tetikledigi goriilmiistiir.



R/
0’0

Asinma testi sonucunda kiitle kaybi1 degerlerinden yola ¢ikarak; ugucu kiil iceren
numunelerde takviye orani arttikca aginma orani da artmistir. Genlestirilmis perlit iceren
numuneler de ise takviye orani arttik¢ca aginma orani azalmistir. Sadece grafen ile kaplanan
numunede ise aginma orani, genlestirilmis perlit veya ugucu kiil takviyeli numunelere gore
fazladir.

Biitlin numuneler igerisinde en yiiksek aginma direnci gosteren %10 ucucu kiil takviyeli
numunedir. Ugucu kiil igeren numunelerde takviye orani arttikga asinma direnci azalmigtir.
Genlestirilmis perlit iceren numunelerde ise takviye orani arttikca malzemenin asinma
direnci artmistir. Buradan yola ¢ikarak aginma direncinde iyi sonug alabilmek icin takviye
edilen ucucu kiil oran1 maksimum %10 iken, ugucu kiile alternatif genlestirilmis perlit

takviye oran1 ise minimum %30 olmas1 Onerilebilir.
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