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Theory and Methods: For the tribological analysis of the EP additive, the optimum EP ratio was determined
by performing wear tests in dry environment, pure EG and lubricating media (EG + 5%, 10%, 15%
EP).Optimum AgNP concentration and ligand material were determined by using 2%, 5% and 8% AgNP
coated with different ligands together with the determined optimum EP. Experiments were carried out with
a ball-on-plate type tribometer at 20 N load and 40 rpm speed parameters in both stages where the optimum
EP and AgNP concentrations were determined. Experiment results were analyzed by comparing friction
coefficient, wear volume values with SEM and 3D topography images.

Results: According to the results, it was determined that the friction coefficient and wear volume values
obtained in EG + 5% EP environment were lower than 10% and 15% concentrations. According to the results
obtained from the interaction of EG + 5% EP with AgNP, the optimum AgNP concentration was determined
as 2%, and the optimum ligand material was determined as gelatin (Gel). In EG + 5% EP + 2% AgNP_Gel
conditions, the friction coefficient was reduced by 18.70% and the volume loss by 16.94% compared to EG.

Conclusion: In order to achieve high tribological performance, the optimum concentration of EP and AgNP
that can be used as oil impurities was determined as 5% and 2%, respectively. In terms of tribological
performance, gelatin outperformed PVA in all output parameters.
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Bu caligmada etilen glikol (EG) sivisina asir1 basing (EP) katkis1 ve farkli ligandlarla kaplanmig giimiis nano
partikiilleri (AgNP) takviye edilerek hazirlanmis yaglayicinin, CuSn10Zn kalay bronzundan imal edilmis yatak
malzemesinin tribolojik performansina etkisi arastirilmistir. EP takviyesinin tribolojik analizi i¢in kuru ortam, saf
EG ve EG sivisina hacimece %5, %10, %15 oranlarinda EP takviye edilerek hazirlanan yaglayici ortamlarinda
asinma deneyleri gergeklestirilerek optimum EP orani belirlenmistir. Belirlenen optimum EP ile birlikte hacimce
%2, %5 ve %8 oranlarinda ve farkl ligandlar ile kaplanmig AgNP kullanilarak optimum AgNP konsantrasyonu ve
ligand malzemesi belirlenmistir. Optimum EP ve AgNP konsantrasyonlarinin belirlendigi her iki asamada da
deneyler ileri-geri hareket yapan tribometre (plaka iizerinde bilye diizenegi) ile 20 N yiik ve 40 dev/dk hiz
parametrelerinde gergeklestirilmistir. Deney sonuglari siirtiinme katsayisi, asinma hacmi degerleri ile SEM ve 3D
topografya goruntiileri kiyaslanarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore EG + %5 EP ortaminda elde edilen
stirtiinme katsayis1 ve asinma hacmi degerlerinin %10 ve %15 konsantrasyonlarma kiyasla daha diisiik oldugu
belirlenmistir. EG + %5 EP ile AgNP etkilesiminden elde edilen sonuglara gére optimum AgNP konsantrasyonu
%2, optimum ligand malzemesi de jelatin (Jel) olarak belirlenmistir. EG + %35 EP + %2 AgNP_Jel kosullarinda
EG’ye kiyasla siirtiinme katsayist %18,70, hacim kayb1 ise %16,94 oraninda azaltilmistir.
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In this study, the effect of the lubricant prepared by adding EP and silver nanoparticles (AgNP) coated with different
ligands to the ethylene glycol (EG) liquid on the tribological performance of the bearing material made of
CuSnl0Zn tin bronze was investigated. For the tribological analysis of EP additive, the optimum EP ratio was
determined by carrying out wear tests in dry medium, pure EG and lubricant media prepared by adding volume of
5%, 10%, 15% EP to EG liquid. Optimum AgNP concentration and ligand material were determined by using
volume of 2%, 5% and 8% AgNP coated with different ligands together with the determined optimum EP. In both
stages, where optimum EP and AgNP concentrations were determined, the experiments were carried out with a
reciprocating tribometer (ball on plate) with a load of 20 N and a speed of 40 rpm. Experiment results were analyzed
by comparing friction coefficient, wear volume values with SEM and 3D topography images. According to the
analysis results, it was determined that the friction coefficient and wear volume values obtained in EG + 5% EP
environment were lower than 10% and 15% concentrations. According to the results obtained from the interaction
of EG + 5% EP with AgNP, the optimum AgNP concentration was determined as 2%, and the optimum ligand
material was determined as gelatin (Gel). In EG + 5% EP + 2% AgNP_Gel conditions, the friction coefficient was
reduced by 18.70% and the volume loss by 16.94% compared to EG.
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1. Giris (Introduction)

Kaymal1 yatak malzemelerinin asinma dayanimlari kullanilan alagim
elementlerinin mekanik Ozelliklerine baghdir. Yiiksek basing ve
sicaklik altinda galisan yatak malzemelerinin mekanik ve korozyon
dayanimlariin  arttirtlmasi  i¢in uygun alasim elementlerinin
kullanimu ile birlikte yaglama da 6nem tagimaktadir. Uygun yaglayici
ve yag katigkilarmm kullanimi ile yataklarin yorulma dayanimi,
dolayisiyla c¢aligma Omrii arttirilabilmektedir. Giiniimiizde yatak
malzemesi olarak kalay bronzlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [1-
3]. Bu alagimlar yiiksek korozyon ve aginma direncine, yiiksek termal
iletkenlige ve kendinden yaglanma o&zelliklerine sahiptirler [4-6].
Kaymali yataklarda yatak ve mil arasinda kuru, sivi ve yari sivi
stirtiinme s6z konusudur. Agir isletme kosullarinda yetersiz yaglama
durumunda metaller arasindaki siirtiinme katsayisi artmakta, bunun
sonucunda yiizeyde asinma, ¢atlama, sivanma gibi deformasyonlar
meydana gelmektedir [7]. Ayrica artan sicaklik sebebiyle oksidasyon
hizi artmakta ve tribo-korozyona bagli malzeme kaybi tahmin
edilenden daha fazla miktarda olmaktadir [8]. Kendinden yaglamali
yataklar da dahil olmak {izere, kaymali yataklara uygulanan
yaglayicinin  slirtiinme katsayisini onemli Olgiide azalttigi tespit
edilmigtir [7, 9, 10]. Ayrica yaglara ilave edilen katki maddeleri
sayesinde tribolojik performans daha da arttirilabilir. Bu katki
maddeleri slatilabilirligi, yag filmi mukavemetini, 1s1 transfer
katsayisin1 arttirma ve korozyon Onleme amaciyla yaglayicilara
katilmaktadir [11-14]. Bu katki maddeleri arasinda agsir1 basing (EP-
extreme pressure) saglayicilar, katigkilar i¢erisinde en yogun kullanim
alanina sahip kimyasal ajanlardir. Yaglayicilara ilave edilen EP
katkilar1 sayesinde yaglayici ile metal ylizey tribo-kimyasal olarak
reaksiyona girmekte ve yiiksek mukavemetli bir yag filmi meydana
gelmektedir [15-17]. Bu sayede metal-metal temast engellenerek
sicaklik, siirtiinme ve aginma minimize edilmektedir.

Son yillarda katki maddesi olarak nanopartikiillerin kullanimi da
oldukca yayginlasmistir [18]. Ozellikle 1s1 transfer katsayisini
arttrmada  etkili olan nanopartikiiller, sivilarmm yag filmi
mukavemetini  arttirmaktadir  [13, 19] Nanopartikiil katkili
yaglayicilar siirtlinmeye, aginmaya ve plastik deformasyona maruz
yiizeylerde istiin tribolojik performans sergilemektedir [11, 20].
Nanopartikiillerin  boyutlari, morfolojik yapilarni ve kimyasal
ozellikleri tribolojik performansi belirleyici etkenlerdir [21-24].
Kiiresel forma sahip partikiillerin lifli nanopartikiillerin aksine daha
diigiik bir siirtiinme katsayisi sergilemesi ve sivilarda daha kolay
dagilmasi bu duruma 6rnek gosterilebilir [13, 25]. Ayrica kiiresel
partikiiller yuvarlanma, tamir ve parlatma gibi mekanik davranislarin
etkisi ile asinan malzemelerin yiizey morfolojisini korumaktadirlar
[26-28]. Fakat, nanopartikiiller sahip olduklar1 yiiksek yiizey enerjisi
nedeniyle topaklanmaya egilimlidir [29-31]. Bu sebeple,
siirdiiriilebilir bir kullanim saglanmasi agisindan nanopartikiillerin
topaklanma egilimi ve kolloidal stabilitesi onem tasimaktadir.
Topaklanma davraniginin  minimizasyonu i¢in nanopartikiillerin
yiizeyleri, ligand ad1 verilen organik veya polimer esasli malzemelerle
kaplanmaktadir. Ligand olarak polivinil pirolidon (PVP), polivinil
alkol (PVA), polietilen glikol (PEG), jelatin (Gel), glikoz gibi yiiklii
veya notr halde bulunan organik ajanlar kullanilmaktadir [32-34].
Kararli davranmg gostermeyen ligandlar kullanilarak sentezlenen
nanopartikiiller birbirleri ile birleserek boyutlar1 artmakta ve bunun
sonucunda da asinma bolgesinde asindirict gibi
davranabilmektedirler. Nanopartikiiliin ylizeyine baglanan ligandlar
aktif atom yiizeylerini pasiflestirerek partikiillerin arasindaki itme-
¢ekme kuvvetlerinin olugmasini engellemektedir [32]. Cetin ve
Korkmaz [21], farkli konsantrasyonlardaki (%4, %8 ve %12) jelatin
kapli nano giimiis partikiillerinin topaklanma davranisini ve tribolojik
performansa etkisini irdelemislerdir. Asinma deneylerinden elde
ettikleri siirtiinme katsayisi, agirlik kaybi, sicaklik degisimi ve yiizey

piiriizliiliigli sonuglarini irdeleyerek, konsantrasyon orami %4’den
%12’ye ¢iktikca yiizey piiriizliligiiniin %50 oraninda azaldigini
belirlemislerdir. Konsantrasyon arttik¢a topaklanmanin azaldigini ve
partikiillerin topaklanma davraniginin asmma direncini olumsuz
etkiledigini belirlemislerdir.

Hidrodinamik kaymali yatak sistemlerinde yatak-mil arasinda
bulunan yaglayicinin milin agirhgimi tastyabilecek kapasitede olmasi
beklenmektedir [35, 36]. Bu sebeple kullanilan yagmn yiik tagima
kapasitesinin yiiksek olmas1 ve mil agirhigi sebebiyle olugacak basinca
dayanikli olmasi gerekmektedir. Agir yiik kosullarinda yaygin
kullanima sahip yiiksek basinca dayanikli EP yaglayicilar endiistride
ve miihendislik uygulamalarinda biiylik ilgi gormektedir [37].
Literatiirde asinma deneyleri ve talagh imalat uygulamalarmda
yapilan calismalarda EP katkili yaglayicilarin siirtiinme katsayisini,
yiizey piriizliiligiinii, kesme kuvvetini ve takim aginmasini énemli
oranda azalttig1 belirlenmistir [17, 38-40]. Lin vd. [34] parafin yag1
ve sentetik yaga farkli konsantrasyonlardaki EP takviyesinin
tribolojik performansimi asinma deneyleri ile arastirmiglar ve EP
konsantrasyonu %0,5’ten %5’e arttikca siirtiinme  katsayisinin
%41,17 oraninda azaldig1 sonucunu elde etmislerdir. EP katkisinin
yogun kullanimi, nanopartikiil katkisi ile EP’nin etkilesimi konusunda
arastirma gereksinimi olusturmaktadir. Kaymali yataklarin ¢aligma
kosullar1 ve literatiir ¢alismalarinda belirlenen sonuglar dikkate
aliarak mevcut ¢alismada nanogiimiis katkisina ek olarak EP katki
maddesi kullanimui tercih edilmistir.

Literatiirde nano-giimiis (AgNP) ve EP katiskilarinin metalik
malzemelerin asinmasi {izerindeki etkilerinin ayr1 ayr1 incelendigi
goriilmektedir. Fakat farkli ligandlarla kaplanmus AgNP ve EP
takviyesi ile gelistirilen yaglayicinin tribolojik performansinin
incelendigi caligma mevcut degildir. Bu ¢alismada 0zgilin deger
olarak, farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis EP ve AgNP katkili
kolloidal siispansiyonlarin tribolojik performanslari kalay bronzunun
asmma deneyleri yoluyla incelenmistir. Baz yaglayici olarak yiiksek
penetrasyon kabiliyetine sahip etilen glikol kullanilmistir. Etilen
glikole farkli konsantrasyonlarda EP (%5, %10, %15) ve AgNP (%2,
%S5, %8) katkilar1 ilave edilmistir. Bu sayede hem optimum
konsantrasyon oranlari belirlenmeye caligilmis hem de iki farklh
katiskinin etkilesimi analiz edilmistir. ilaveten, AgNP sentezinde
jelatin ve PVA olmak tizere iki farkli ligand kullanilarak kaplama
yapilmustir. Farkli ligandlarin aginmaya etkisi ve EP ile etkilesiminin
incelenmesi de literatiir i¢in tektir. Nano partikiillerin boyutlari,
morfolojisi, topaklanma davranis1 ve kolloidal stabilitesi zeta
potansiyeli dl¢limii, gecirimli elektron mikroskobu (TEM) goriintiisii,
ultraviyole ve goriiniir 151k (UV — Vis) absorpsiyon spektroskopisinin
grafikleri ve partikiil boyut analizi (PSA) ile karakterize edilmistir.
Ayrica farkli konsantrasyonlarda hazirlanan katkili yaglarin
islatilabilirlik ve yiizey gerilimleri incelenerek yaglar karakterize
edilmistir. Tribolojik performans deneylerinde, yogun kullamm
alanina sahip kaymali yatak malzemesi olan kalay bronzu
(CuSn10Zn) asmma numunesi olarak kullanilmistir. Tribolojik
performans deneylerinde asinma parametreleri olarak 20 N yiik ve 40
rpm kayma hizi belirlenmistir. Deneysel sonuglar taramali elektron
mikroskobu (SEM), 3D topografya analizi, hacim kaybi ve siirtiinme
katsayisi verilerine gore degerlendirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

2.1. Nano Giimiig Partikiillerinin Sentezi ve Karakterizasyonu
(Synthesis and Characterization of Nano Silver Particles)

Bu ¢aligma kapsaminda glimiis nanopartikiilleri Tollens’ yontemi ile
tretilmistir. Bu yontemde nano partikiillerin sentezi igin giimiis (Ag")
iyonu igeren bir tuzun uygun bir soliisyon igerisinde ¢dziinmesi ve
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Ag" iyonlarmm indirgenmesi gerekmektedir (Sekil 1). Gimis tuzu
olarak belirlenen AgNOs3;, H2O igerisinde c¢oziinerek soliisyon
olusturulmaktadir. Coziinen AgNOs tuzundan Ag iyonlarinin
indirgenmesi ve soliisyon igerisinde kiigiik boyutlarda dagilabilmesi
icin sollisyona bir baz ilavesi gerekmektedir. Bazik yapida olan
NaBHa4 bilesiginin soliisyona eklenmesi ile boyutlar1 kiigiilen Ag
iyonlari, oksijen iyonlari arasinda dagilmaktadir. Ag iyonlarmin
tekrar NO; ile birleserek c¢okelmesini engellemek igin karigima
stabilize edici bir ligand eklenmesi gerekmektedir. Pozitif (+) iyon
olan Ag elementinin ligand ile etkilesime girebilmesi igin negatif (—)
yiikli bir ligand kullanilmasi gerekmektedir. Azot, fosfor ve oksijen
iceren jelatin, ligand malzemesi olarak kullanilan giiglii bir
kaplayicidir [41]. Nano metalik partikiillerin kaplanmasinda polimer
malzemeler de oldukga yaygm kullanilmaktadir. Ozellikle PVA
kararli bir film olusturma, emiilsifiye etme ve yapigma ozelliklerine
sahiptir [42].

Sentezlenen AgNP’ler UV testi, zeta potansiyeli, TEM ve PSA analizi
ile karakterize edilmistir. UV testi partikiillerin absorbansii
belirlemektedir. Absorbans degeri hazirlanan test numunesinin
konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Literatiir ¢aligmalarinda
numunelerin 0,6 — 2 degerleri arasinda absorbansa sahip oldugu ve
kiiresel yapidaki nano giimiis partikiillerinin 390-450 nm civarinda
pik verdigi belirlenmistir [43]. 10~100 nm arasinda degisebilen
partikiil boyutlari, kararlihgin1 kaybettigi taktirde topaklanma ve
¢okelme davranmigt gostermektedir [31]. Kolloidal Kkararlilik,
partikiilleri kaplayan ligandin stabilitesi ile baglantilidir. Ligand
stabilitesi zeta potansiyel testi ile belirlenmektedir. Nano partikiillerin

Giimiis Tuzu

)

Tollens Prosesi

Indirgeyici Madde

zeta potansiyel test sonucunun +30 mV degerinden yiiksek veya -30
mV degerinden diisiik olmasi yiiksek derecede stabiliteye sahip
oldugu anlamina gelmektedir [44, 45].

Bu ¢alismada nano giimiis tiretimi i¢in 0,19 gr NaOH (Merck; 5x10-2
M), 0,18 gr NaBH4 (%98, Sigma-Aldrich; 0,1 M), 0,017 gr AgNO:s
(%99, Sigma-Aldrich; 2,5x107° M) ve 1 ml NH3 (%25-30, Sigma-
Aldrich; 1,25x10? M) 100 ml saf suyun iginde ayr1 ayri karistirilarak
¢ozeltiler hazirlanmistir (Sekil 1). Oda sicakliginda karigtirma kabina
1 gr toz jelatin eklendikten sonra hazirlanan karigimlara 10 ml NaOH
¢ozeltisi eklenmis ve manyetik karigtirma iglemi baslatilmistir. 500
rpm hizda 5 dk boyunca karistirilan ¢6zeltiye 20 ml NH3 ve 10 ml
NABHs4 eklenerek karigtirma iglemi devam ettirilmigtir. Ardindan
hazirlanan 10 ml’lik AgNOs; ¢ozeltisi saniyede 1 damla olacak
seklinde karigima damlatilmistir. Kimyasal reaksiyon 500 rpm hizda
20 dk boyunca devam etmistir. Siizme isleminin ardindan elde edilen
kolloidal silispansiyon karanlik ortamda muhafaza edilmistir.
Sentezleme i¢in dikkate alinan islem sirasi, kullanilan kimyasallar ve
miktarlar literatiire gore belirlenmis, sentez i¢in belirlenen optimum
kosullar dikkate alinmustir [32, 46, 47]. Uretilen partikiillerin
karakterizasyonu igin ger¢eklestirilen UV analizinin sonuglar1 Sekil
2e ve Sekil 2f°de verilmistir. UV-Vis grafigine gore partikiiller ~400
nm degerlerinde absorbans vermistir. Olgiilen UV degeri AgNP icin
literatiirde belirtilen degerlerle uyumludur [21]. Gergeklestirilen PSA
analizi (Sekil 2¢, Sekil 2d) ve TEM (Sekil 3a, Sekil 3b) sonucunda da
elde edilen partikiil boyutlar1 ~10 nm ve ~15 nm olarak tespit
edilmistir. Zeta potansiyel test degerleri ise kolloidal kararliligin
saglandigini gostermektedir (Sekil 2a, Sekil 2b).

Dengeleyici Ligand |

Jelatin

% |

BI&|

A

boyunca karistirma

Oda sicakhiginda 500 rpm hizda 5 dk

oD
1 g Jelatin 0.19g 100 ml 1ml 100 mlf 0,18 ¢ 100 ml| {0.017 g, 100 mi
a4 PVA | [NaOH "H:0 [NH; "H:O | [NaBH, H:O | |AgNO, H:0
g L
Z 4
4
g
7 10ml  20ml
=
- 10 ml

Oda sicakhiginda 500 rpm hizda 20
dk boyunca karistirma

Sekil 1. Nano gilimiis partikiillerinin Tollens’ yontemi ile {iretimi (Production of nano silver particles by Tollens' method)
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Sekil 2. Uretilen nanopartikiillerin karakterizayon sonuglari: a) AgNP_Jel i¢in Zeta potansiyel sonucu, b) AgNP_PVA igin Zeta
potansiyel sonucu, ¢) AgNP_Jel i¢in PSA sonucu, d) AgNP_PVA i¢in PSA sonucu, ) AgNP_Jel i¢in UV sonucu, f) AgNP_PVA i¢in
UV sonucu (Characterization results of the produced nanoparticles: a) Zeta potential result for AgNP_Gel, b) Zeta potential result for AgNP_PVA, c)

PSA result for AgNP_Gel, d) PSA result for AgNP_PVA, e) UV result for AgNP_Gel, f) UV result for AgNP_PVA)

2.2. Yaglayicilarin Hazirlanmasi (Preparation of Lubricants)

Asinma testleri kuru, etilen glikol (EG), EP katkili etilen glikol (EG +
EP), nano giimiis ve EP katkili etilen glikol (EG + EP + AgNP)
yaglama kosullarinda gerceklestirilmistir. Katkilar literatiir referans
alinarak belirlenen konsantrasyonlara gore etilen glikole ilave
edilmistir [15, 17 ,48-50]. Caligmanin ilk agsamasinda kuru, EG ve

farkli konsantrasyonlarda (hacimce %5, %10, %15) EP katkilh EG
kosullar1 altinda agmmma deneyleri gergeklestirilmistir. Caligmada
siilfir esasli EP katkis1 kullanilmigtir. Siilfiir -2 iyon seviyesi ile
polardir ve metalik yiizeylere tutunabilir [51]. Optimum sonucu veren
EP konsantrasyonu segilerek, farkli konsantrasyonlarda (%2, %5, %8)
hazirlanan jelatin kapli nano giimiis (AgNP_Jel) ve PVA kapli nano
giimils (AgNP_PVA) sivilarinin olusturdugu deney setleriyle asinma
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testleri gergeklestirilmigtir. Deney setleri ve kullanilan sivi miktarlari
Tablo 1°de verilmistir. Sivilar oda sicakliginda mekanik karigtirma
yontemi ile homojen bir sekilde karistirilmigtir. Deneyler dncesinde
hazirlanan sivilarin yiizey gerilimi (YG) ve 1slatilabilirlik agis1 (ID)
incelenmistir (Sekil 4). Testler akredite bir laboratuvarda uzman bir
personel tarafindan optik tensiyometre cihazi ile Olgiilmiistiir
(Necmettin Erbakan Universitesi BITAM laboratuvar). Islatma
agilar1 her bir damlanin yaklasik 80 mm?’lik bir alana esit hacimde
damlatilmasi ile minimum 3 tekrarli olarak 6l¢iilmiistiir. Damlatma
agilari cihaz tarafindan siirekli kaydedilmistir. Verilen sayisal degerler
ortalama degerleri gostermektedir. Resimler ise damlanin yayilma
hizi diistiigli anda gekilerek elde edilmistir. Sekil 4’e gore hem Jel hem
de PVA kapli numunelerde AgNP konsantrasyonu arttik¢a yiizey
gerilimi  ve slatilabilirlik agis1  artmaktadir. Kati  giimiis
nanopartikiilleri ile EP ve EG sivilar1 arasinda olusan yiizey
geriliminin  1slatilabilirligi  etkilemedigi  fakat  nanopartikiil
konsantrasyonu arttik¢a artan topaklanma ve ¢okelme davranigina
bagli olarak 1slatilabilirligin olumsuz etkilenecegi literatiirde
belirtilmigtir [52-54]. Literatiirden elde edilen veriler ile caligma
kapsaminda elde edilen 6l¢iim sonuglari tutarlilik gostermektedir.
Nano partikiil ile EP etkilesimi de 1slatilabilirlik agisinin artis trendini
degistirmemigtir.

2.3. Deney Diizenegi (Experimental setup)

Bu c¢alismada deneyler plaka iizerinde bilye diizenegi ile
gergeklestirilmistir. Deneysel kurulum Sekil 5’te, sistemin sematik
goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Asinma numunesi olarak ~250 HV
sertlikte (Bruker UMT Universal Tester) CuSn10Zn kalay bronzu,
agindirict olarak da 6 mm ¢apinda ve ~60 HRC sertlikte 100Cr6 (AISI
52100) alagimi kullanilmigtir [55, 56]. Asinma numunesi ve asindirict
bilyenin kimyasal bilesimi Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Asinma

a)

deney parametreleri sabit yiik (20 N) ve kayma hizi (40 rpm)
kosullarinda gergeklestirilmigtir. Parametre se¢imi 6n deneylere ve
literatiire gore belirlenmistir [21, 41]. Asinma izinin gorsel olarak
analiz edilebildigi deney parametreleri dikkate alinmistir. Deneysel
sonuglar SEM (Carl Zeiss Gemini FESEM), 3D topografya analizi
(Phase View Optik Profilometre), hacim kaybi ve siirtiinme katsayisi
verilerine gore degerlendirilmistir.

Siirtinme katsayilar1 0,5 N hassasiyetinde tek eksen dinamometre ile
Ol¢tlmiistiir. Siirtinme katsayilar1 Sekil 7°de goriildiigi gibi grafik
olarak elde edilmistir. Grafik degerlerinin aritmetik ortalamalari
dikkate alinarak kararli hal katsayilar1 belirlenmistir. Hacim kayb1
Olgiimil igin 2D topografya goriintiileri kullanmilmistir. Deneyler
sonucunda meydana gelen asinma izinin boyu 1/10’luk kumpas ile,
asinma izinin derinligi ve eni ise 2D profilometre cihazi (Portable
Surface Roughness Tester (Sj-410 Series)) ile belirlenmigtir. 2D
profilometre cihazinin ¢iktis1 olan boyut grafiginin bir &rnedi ve
aginma numunesinin resmi Sekil 8’de verilmigtir. Hacim kaybi
verileri Es. 1’deki bagmntiya gore hesaplanarak elde edilmistir. Es.
1’de verilen a, b ve ¢ degerleri sirasiyla asinma izinin enini, derinligini
ve strok mesafesini ifade etmektedir [57].

V=§*a*b*c 1)

Incelenen ¢ikis parametrelerinin arasindaki iliski icin korelasyon
analizi kullanilmigtir. Korelasyon analizi i¢in kullanilan bagmnti Es.
2’de verilmistir [58]. Esitlikteki x ve y bagimli degiskenleri, n ise veri
sayisini ifade etmektedir.

r= L) -IENE¥)/n] )

JEx-@a? mEy-E2Y

Sekil 3. Nanopartikiillerin TEM analizi sonuglart: a) AgNP_Jel, b) AgNP_PVA
(TEM analysis results of nanoparticles: a) AgGNP_Gel, b) AgNP_PVA)

Tablo 1. Yaglayicilarin karakteristik 6zellikleri (Characteristics of lubricants)

Deney Asamalari Yaglama Kosullar Miktar
Kuru -
EG 200 ml EG
1. Asama EG + %5 EP 190 ml EG + 10 ml EP
EG + %10 EP 180 ml EG + 20 ml EP
EG + %15 EP 170 ml EG + 30 ml EP
EG + %5 EP + %2 AgNP_Jel 186 ml EG + 10 ml EP + 4 ml AgNP_Jel
EG + %5 EP + %5 AgNP_Jel 180 ml EG + 10 ml EP + 10 ml AgNP_Jel
2 Asama EG + %5 EP + %8 AgNP_Jel 174 ml EG + 10 ml EP + 16 ml AgNP_Jel

EG + %5 EP + %2 AgNP_PVA
EG + %5 EP + %5 AgNP_PVA
EG + %5 EP + %8 AgNP_PVA

186 ml EG + 10 ml EP + 4 ml AgNP_PVA
180 ml EG + 10 ml EP + 10 ml AgNP_ PVA
174 ml EG + 10 ml EP + 16 ml AgNP_ PVA
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Sekil 4. Hazirlanan sivilarin yiizey gerilimi (YG) ve 1slatilabilirlik agis1 (ID) sonuglari: a) EG + %5 EP + %2 AgNP_Jel, b) EG + %5
EP + %5 AgNP _Jel, ¢) EG + %5 EP + %8 AgNP _Jel, d) EG + %5 EP + %2 AgNP PVA, e¢) EG + %5 EP + %5 AgNP PVA, f) EG +
%35 EP + %8 AgNP_PVA
(Surface tension (ST) and wettability angle (WD) results of the prepared liquids: a) EG + 5% EP + 2% AgNP_Gel, b) EG + 5% EP + 5% AgNP_Gel, c)
EG + 5% EP + 8% AgNP_Gel , d) EG + 5% EP + 2% AgNP_PVA, ¢) EG + 5% EP + 5% AgNP_PVA, f) EG + 5% EP + 8% AgNP_PVA)

Tablo 2. CuSn10Zn alasiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of CuSn10Zn alloy)

Element Cu Sn Zn Pb Ni P
Yiizde Agirhig: (%) 86 — 89 9-11 1-3 1,5 (max) 2 (max) 0,05 (max)

Tablo 3. AISI 52100 (100Cr6) alagiminin kimyasal bilegimi (Chemical composition of AISI 52100 (100Cr6) alloy)

Element C Si Mn Prax Simax Cr Mo
Yiizde Agirliz: (%) 1,02 0,27 0,32 0,025 0,015 1,53 <0.1

Tl B
) SN Ee"e"
Zeta Poscoiial  Particle Sire —_— wilar
Karakterizasyon Analizleri Nano Sivilarin Sentezi ve l
Karakterizasyonu
Kalay
Bronzu s
— G Parcasi
Asmmus Yiizey
Asmma Sonrasi
Analizler Asmma Deneyi
Sekil 5. Deneysel Kurulum (Experimental Setup)
3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions) parametrelerinde aginma deneyine tabi tutulmustur. Optimum EP
katki oranini belirlemek amaciyla kuru, saf EG, EG + %5 EP, EG +
Deneysel sonuglarin analizi i¢in belirlenen metodoloji Sekil 9°da %10 EP ve EG + %15 EP kosullarinda agmma deneyleri
verilmigtir. Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Oncelikli olarak gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinden elde edilen sonuglara gore
optimum EP oraninin belirlenmesi i¢in, EG sivisina farkli oranlarda optimum sonuglarin %5 konsantrasyonda elde edildigi belirlenmistir.

EP takviye edilerek elde edilen yaglayicilar 20 N yiik ve 40 dev/dk Ikinci asamada ise farkli ligandlarla (jelatin ve PVA) iiretilmis olan

2219



Abushrenta ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2213-2230

i ﬁ' .
Y Ball-on-plate Asinma Cihazi

Yaglayict Ortam

Sekil 6. Asinma tezgahi: a) Plaka {izerinde bilye diizenegi, b) Yaglayici ortaminda asinma, ¢) Kuru ortamda asinma
(Wear bench: a) Ball-on-plate wear device, b) Wear in lubricant condition, ¢) Wear in dry condition)
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Sekil 7. Strtiinme Katsayis1 Grafigi (Coefficient of Friction Graph)
AgNP katkisi optimum EP katkist ile farkli oranlarda karistirilarak 6 kullanilmig ve optimum AgNP konsantrasyonu belirlenmistir. Asinma
farkli kolloidal siispansiyon hazirlanmistir. Deneylerde %2, %5 ve %8 deneyleri, jelatin ve PVA kapli AgNP’ler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmus,
oranlarinda AgNP ilave edilerek hazirlanan kolloidal siispansiyonlar bu sayede farkli kaplama malzemelerinin etkisi de analiz edilmistir.
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Sekil 8. 2D Hacim Kayb1 Grafigi ve Asinma Numunesi (2D Volume Loss Chart and Wear Sample)
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Sekil 9. Deneysel Siire¢ (Experimental Process)

Deneysel sonuglar her iki agama i¢in siirtinme katsayis1 degerleri,
asinma hacmi degerleri, SEM ve 3D topografya goriintiileri analiz
edilerek belirlenmistir.

3.1. Optimum EP Katki Oraninin Belirlenmesi
(Determination of the Optimum EP Additive Ratio)

3.1.1. Strtinme katsayisi (Friction coefficient)

Hidrodinamik yaglama kosullarinda ¢alisan sistemlerde yag filmi
olusuncaya kadar, yatak ve mil malzemesi arasindaki metal-metal
temasma bagli olarak siirtiinme katsayisi artmaktadir. Siirtiinme
katsayisindaki bu artig, yatak malzemelerindeki aginmayi arttirmakta
ve yatak malzemelerinin servis Omriiniin kisalmasina neden
olmaktadir [59, 60]. Bu sebeple siirtiinme katsayilarinin analiz
edilmesi  gerekmektedir. Optimum EP  konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in kuru, EG, EG + %5 EP, EG + %10 EP ve EG + %15
EP kosullarinda 20 N yik ve 40 dev/dk hiz parametrelerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen siirtiinme grafikleri ve
siirtiinme  katsayis1 degerleri sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilmigtir. Sekil 11°e gore siirtinme katsayist degerlerinin kuru
ortam kosullarina kiyasla EG, EG + %5 EP, EG + %10 EP ve EG +
%15 EP kosullarinda siwrastyla %68,71, %77,86, %77,23, %77,30
oraninda azaldig1 belirlenmigtir. Bu degerlere gére EG + %5 EP
stvisinin siirtiinme katsayisinin minimizasyonu agisindan en yiiksek

etki saglayan yaglayict oldugu sonucu elde edilmistir. %5’lik EP
katkis1 ylizeyde kararli bir yag filmi meydana getirerek siirtiinme
katsayisini kuru sartlara gore %77,86 oraninda, saf EG yaglayicisina
gore ise %29,26 oraninda disirmiistir. %10 EP ve %15 EP
konsantrasyonlarindaki yaglayicilarda ise siirtiinme katsayisi
acisindan anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Siilfiir bazli EP katkisi, siirtinme ve basing nedeniyle 600 °C’den
yiiksek sicakliklarda sinir tabakada koruyucu bir yiizey saglar [15].
EP katiskisi igeriginde bulunan siilfiir, slirtiinmeye ve basinca bagli
olarak artan sicaklikla yiizeyde CuzS, SnS ve ZnS esasli koruyucu bir
tabaka olusturmaktadir [51]. Mikron boyutlardaki bdlgede olusan
tabakanin dayanimma bagl olarak, temas eden ylizeyler arasinda
siirtinme katsayisinin diismesi beklenen bir durumdur. Deneysel
sonuglara gore de EP takviyeli soliisyonlarin kullanildig1 kosullarda
siirtiinme katsayisi degerleri diigmiistiir (Sekil 11). Fakat Sekil 11°de
EP konsantrasyonu arttik¢a siirtiinme katsayisi degerlerinde diisiis
trendinin olmadigi, konsantrasyon arttikga degerlerin stabil kaldigi
goriilmektedir. Benzer sonuglar Sekil 12°deki asinma hacmi degerleri
icin de elde edilmistir. Siirtlinme katsayis1 ve EP katigkisi arasindaki
iliski iki agidan tartigilabilir. Tlk olarak %5 EP miktarinin, calisilan
deney kosullarinda koruyucu tabaka olusturabilmek agisindan yeterli
oldugu iddia edilebilir. Deney kosullarinda olusan sicaklik ve basing,
sinir yaglama bolgesinde ancak %5’lik bir konsantrasyon icin
reaksiyon olusturabilmistir. %5 lizeri degerler ise reaksiyona
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Sekil 10. Asinma Testinden Elde Edilen Siirtiinme Grafikleri (Friction Graphs Obtained from Wear Test)
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Sekil 11. Asinma Testinin Siirtiinme Katsayis1 Degerleri (Coefficient of Friction Values of Wear Test)
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Sekil 12. Asinma Testinin Hacim Kayb1 Verileri (Volume Loss Data of Wear Test)

girmemis ve bu sebeple degerlerde anlamli degisim gdzlenmemistir.
Ikinci durum ise artan EP’ye bagli olarak hem soliisyonda hem de is
pargast yiizeyindeki oksitlenmenin artmasi ve artan korozyona bagl
asman malzemede yilizey kararliliginin bozulmasidir. Farkli
konsantrasyonlarda yapilan deneylere ait yiizeylerin SEM goriintiileri
incelendiginde (Sekil 13) yiizey morfolojilerinde belirgin farkliliklar
g6ze carpmaktadir. %5’ten daha yiiksek EP konsantrasyonlarinda
yiizeyde catlak olusumunun arttigni Sekil 13d ve Sekil 13e’de
goriilmektedir. Bu sebeple fazla miktarda EP kullaniminin korozyon
olusumunu arttirdig iddia edilebilir. Fakat bu artig siirtiinme katsayisi
iizerinde anlamli bir etki olusturacak seviyede degildir. ilaveten,
siirtiinme esnasinda EP aktivasyonu igin gerekli sicaklik ve basing
degerlerine sadece smir tabaka bolgesinde ulasilabilmektedir. Bu
duruma bagh olarak, fazla EP kullanmmimin siirtinme katsayisi,
2222

soliisyon stabilitesi ve asinan malzemenin yiizeyinin korunmasi
agisindan anlamli olmadig: sdylenebilir. Ayrica, EP’nin tribolojik
performans arttrma kabiliyetinin yanm1 swra toksik Ozelligi
bulunmaktadir [61]. Bu yiizden fazla EP kullaniminin performans,
maliyet ve g¢evreye olan zararindan dolay1r EP konsantrasyonunun
minimize edilmesi anlamlidir.

3.1.2. Asinma hacim kaybt (Wear volume loss)

Miihendislik malzemelerinde genel olarak siirtiinme katsayisindaki
artisa bagli olarak malzeme ylizeyinden kopan parcacik miktar
artmaktadir [62]. Yatak malzemesinde olugan hacim kaybi boyut
tamlig1 ve yorulma Omrii agisindan sistem performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple asinma hacmi degerlerinin analiz edilmesi
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gerekmektedir. Kuru, EG, EG + %5 EP, EG + %10 EP ve EG + %15
EP kosullarinda olusan asinma yiizeylerinin 2D profilometre ile
Olgiilmesi sonucu elde edilen aginma miktarr degerleri Sekil 12°de
verilmistir. Kuru ortam kosullarina kiyasla EG, EG + %5 EP, EG +
%10 EP ve EG + %15 kosullarinda asimnma hacmi degerlerinin
sirastyla %41,51, %55,35, %50,00 ve %49,63 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Hacim kayb1 verilerine gore optimum EP katki orani
%5 olarak bulunmustur. %5 oraninda EP katkis1 hacim kaybini kuru
sartlara gore %55,35 oraninda, saf EG sartlarina gore ise %23,65
oraninda diigiirmiistiir. Korelasyon analizine gore siirtiinme katsayisi
degerleri ile hacim kaybi degerleri arasinda pozitif yonli ve %85 (Es.
2) uyumlu bir iliski bulunmaktadir. Bu sebeple %5 konsantrasyondaki
EP’nin aginma yiizeyinde koruyucu etkisinin yiiksek oldugu, EP’nin
artigina bagli olarak kimyasal stabilitenin bozuldugu ve asinma
yiizeyinin negatif etkilendigi sonuglari asinma hacmi degerleri iginde
gecerlidir. EP’nin artigina bagh olarak Sekil 13d ve Sekil 13e’de
olusan yiizeysel ¢atlaklar asginma hacminin az da olsa artigina
sebebiyet vermistir.

3.1.3. SEM analizi sonuglar
(Scanning electron microscope analysis results)

Stirtlinmeye maruz malzemelerde yiizeyden kopan parcaciklar
sebebiyle yilizey morfolojisi bozulmaktadir. Bu durum malzemenin
boyutlarim1 ve ylizey kalitesini olumsuz etkiledigi i¢cin SEM
gorlintiilerinin ~ analiz edilmesi ve agmma mekanizmalarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 13’te kuru, EG, EG + %5 EP
(optimum konsantrasyon), EG + %10 EP ve EG + %15 EP
kosullarinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen numunelerin
asinma bolgelerinden alman SEM goriintiileri verilmigtir. SEM
goriintiileri incelendiginde kuru sartlarda asinan yiizeyin oldukca
plriizli oldugu goriilmektedir (Sekil 13a). Agmmaya maruz
yilizeylerde bir yag filminin bulunmamasi siirtinme katsayisini
arttrmistir.  Stirtinme  devam  ettikce asman  ylizeyden kopan
partikiiller yilizeyleri ¢izerek abrasif aginmaya sebep olmustur. Ayrica
aci3a c¢ikan 1smn etkisiyle ylizeyde mikro kaynak ve dolayisiyla
tabakali yap1 olusumu gozlemlenmistir (Sekil 13a). Ayrica yilizeyde
derin aginma izleri ve ¢ukurcuklar olusmustur. Yiizeyler arasinda yag
filminin bulunmas: metal-metal temasimi engelleyerek siirtiinme
katsayisini diigirmektedir. Ayrica yag filmi, siirtinme bdlgesinde
olusan sicaklig1 azaltarak adhezyon mekanizmasini engellemektedir.
Saf EG sartlarinda asman yiizeyde catlak, c¢izik ve adezyon
tabakalarinin azalmasi bu durumun bir géstergesidir (Sekil 13b). EG
ortam kosullarinda kuru kosullara nazaran asinma izi derinlikleri ve
yiizey kusurlari ciddi oranda azalmistir. %5 oraninda EP katkisi ile
yiizeyde mikro kaynak olusumu ve ¢izikler minimize edilmis, saf EG
ortamma gore aginma izi olduk¢a kiiciilmistir. EG + %5 EP
kosulunda yiizey kalitesinin gozle goriilebilir seviyede arttig1
goriilmektedir. Bu durum EP katkisinin yiizeyde meydana getirdigi
kararli yag filmi olusumu ile agiklanabilir (Sekil 13c). Sekil 13d ve
Sekil 13e’de EP konsantrasyonun artmasina ragmen Sekil 13c¢’ye
nazaran Yyilizeydeki catlaklarin daha fazla oldugu gorilmiistir.
Caligma kapsaminda siilfiir esasli EP kullanilmigtir. Siilfiir taneler
aras1 korozyona sebebiyet vermekte ve EP miktarinin artisiyla artan
stilfiir oranina bagl olarak malzeme korozyona ugrayarak aginma hizi
6nemli oranda artmaktadir. Ek olarak kiikiirt iceriginin artmasi
malzemenin gevreklesmesine de neden olmaktadir [51]. Gevreklesme
ve korozyon artisi malzemede meydana gelen plastik deformasyonu
arttirarak derin ve genis asimnma izlerinin olusumuna sebebiyet
vermistir. Bu sebeple %10 ve %15 EP oranlarinda %5 oranina kiyasla
daha fazla deformasyon olugmustur. Siirtiinme katsayisi ve hacim
kayb1 grafiklerinden elde edilen sonug ile SEM goriintiilerinden elde
edilen morfoloji uyumluluk gostermektedir. EP konsantrasyonun
artigl ile belirsizligin artmasi1 durumu literatiirle de uyumludur [50].
Deneysel sonuglar, yatak malzemeleri i¢in minimum EP kullaniminin
(%5) tribolojik agidan anlamli oldugunu gostermektedir. Sekil 13’teki

EDX sonuglarina gore EP konsantrasyonunun artigina bagli olarak
ylizeydeki karbon miktarinin azaldigr goriilmektedir. Bu sonug
tribolojik agidan dikkat ¢ekicidir. Kuru deney kosullarinda olusan
yiizeyde (Sekil 13a-EDX) %26 oraninda karbon goriiliirken bu deger
EG kullanimu ile %8.,4°¢e (Sekil 13b-EDX), %15 EP kullanimu ile %4,1
(Sekil 13e-EDX) degerine kadar diigmiistiir. 100Cr6 malzemesinin
asinmasi sebebiyle ortaya ¢ikan karbon yatak malzemesi yiizeyinde
birikmektedir. Yiizeyde biriken karbon orani EP’nin artisiyla birlikte
azalmigtir (Sekil 13). EP’nin artisiyla birlikte asinma ara yiizeyindeki
film tabakasinin direncinin arttig1 ve aginmanin azaldig1 séylenebilir.
Fakat EP’nin artis1 her ne kadar fiziksel olarak yiizeyi korusa da
kimyasal olarak ayni kararlilik olugsmamis ve korozif etki sebebiyle,
konsantrasyon artigina baglh olarak yiizey ¢atlaklart artmistir. Korozif
etkinin varlignt EDX sonuglarindaki kiikiirt oranmnin artisi ile
aciklanabilir. Kiikiirt oranmimn, EP katigkis1 %5’ten %10’e
yiikseldiginde %2,2, %15’e yiikseldiginde ise %2,5 seviyesine ¢iktigi
goriilmektedir (Sekil 13c-Sekil 13e).

3.1.4. 3D topografya (3D topography)

3D topografya goriintiileri ile milimetrik boyutlarda alan taranmakta
ve yiizey formu hakkinda (dalgalanmalar, form bozukluklar) detayl
bilgi edinilmektedir. Kuru, EG ve EG + %5 EP kosullarinda aginma
testine tabi tutulan numunelerin form degisikliklerinin analizi i¢in
asinma bolgelerinden elde edilen 3D topografya goriintiileri Sekil
14°te verilmistir. Sekil 14°te verilen topografya goriintiilerinde mavi
tonlama asinma izi derinligini, kirmizi tonlama yiikselti noktalarini,
sar1 ve yesil tonlama ise minimum yiizey piiriizliilik bolgelerini ifade
etmektedir. Sekil 14a’ya gore kuru ortam kosulunda mavi ve kirmizi
tonlarin yogun oldugu ve aginma izi genigliginin ~1000 pm oldugu
goriilmektedir. Kuru ortamdaki katastrofik aginma durumuna bagh
olarak aginma genisligi, asinma derinligi (-2,237 um Rv) ve toplam
yiikselti (7,222 um Rt) degerleri maksimum degerde ¢ikmistir. SEM
goriintiilerine gore belirlenen adhezyon mekanizmasmin varligr Rt
degeri ile dogrulanabilir. Mikro kaynaklara bagli olarak yiizeye
yapigan malzemeler aginma c¢izgisinin etrafina yigilmig ve 7,222
um’lik Rt degeri olusmustur. Diger yandan, kuru ortamda yiizey
kalitesinin taglanma piiriizliiliigii degerlerinde oldugu (0,851 Ra), EG
ve EP katkili ortamda ise bu degerin (~0,12 pm) honlanmis yiizey
kalitesinde oldugu goriilmektedir. Temas bolgesinde yag filminin
bulunmamasi, asinmaya bagl sicaklik artisiyla malzemenin
yumusamasina ve yiizey formunun bozulmasina sebep olmustur. EG
+ %35 EP kosulunda ise kurudan ¢ok daha iyi fakat EG kosuluna
benzer bir ylizey morfolojisi elde edilmistir (Sekil 14b). Bu durum,
EG ile EG + %5 EP kosullarinda yiizey topografyasina etki eder
seviyede anlamli bir sicaklik farkinin olugmamast ile agiklanabilir.
Sekil 14b’deki yiizey incelendiginde sar1 ve yesil rengin hakim
oldugu, ylizeydeki piiriizlerin minimum seviyede oldugu
goriilmektedir. EP katkis1 yag filminin yiik tasima kapasitesini
arttirarak  yiizeyleri  birbirinden ayirnus, sicakligin - homojen
dagilmasim saglayarak diizglin bir yiizey morfolojisinin elde
edilmesini saglamistir. Elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri de bu
bulgulart dogrular niteliktedir.

Caligmanin 1. agamasinda gergeklestirilen aginma deneylerine gore
optimum yaglayicinin EG + %35 EP oldugu sonucuna varilmustir.
Siirtlinme  katsayisi, 2D hacim kaybi, SEM ve 3D topografya
goriintiileri incelendiginde EP katkisinin meydana getirdigi kararli
yag filmi sayesinde, siirtinme katsayisiin azaldifi ve ylizey
kalitesinin artti§1 gozlemlenmistir. EP katkisinin islevini yerine
getirmesi agisindan optimum katki oran1 %S5 olarak belirlenmistir. Bu
¢aligmanin ilk asamasi sonucunda EG + %5 EP sivisinin kaymali
yataklarda kullanilmasi ile ylizey kalitesinin artacagi buna bagl
olarak da yorulma direncinin de artacagi diisiiniilmektedir. Bundan
sonraki agamada farkli oranlarda ve farkli kaplayicilarla tretilmis
AgNP katkismnin EG + %5 EP sivisi ile etkilesimi incelenecektir.
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Sekil 13. Asinma Testinin SEM ve EDX Gériintiileri: a) Kuru, b) EG, ¢) EG + %5 EP, d) EG + %10 EP, ¢) EG + %15 EP
(SEM and EDX Images of Wear Test: a) Dry, b) EG, ¢) EG + 5% EP, d) EG + 10% EP, ¢) EG + 15% EP)
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a) Kuru

A

Ra 0,85 ym; Rv-2,24 ym; Rt 7,22 um

¢) EG + %35 EP

Ra 0,11 pm; Rv -0,47 um; Rt 1,19 pm

b) EG

Ra 0,12 um; Rv -0,47 pm; Rt 0,89 um

Sekil 14. Asinma Testinin 3D Topografya Sonuclari: a) Kuru, b) EG, c¢) EG + %5 EP
(3D Topography Results of Wear Test: a) Dry, b) EG, ¢) EG + %5 EP)

3.2. EP ve Giimiis Esasl Katki Maddelerinin Etkilesiminin
Incelenmesi
(Investigation of Interaction of EP and Silver Based Additives)

3.2.1. Stirtlinme katsayis1 (Friction coefficient)

Calisma kapsaminda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri Sekil
15°te verilmistir. Sekil 15’e gore AgNP takviye edilerek hazirlanmig
yaglayict kullammi ile EG + %S5 EP sivisina kiyasla daha diisiik
stirtinme katsayis1 degerleri elde edildigi goriilmektedir. AgNP,
yiiksek termal iletkenlik 6zelligi sayesinde siirtinme bdlgesinde
olusan 1sty1 hizli bir gekilde azaltarak malzemelerin birbirine
yapismasini Onlemis ve bu sayede agindirici malzemenin kolay
hareket etmesiyle diisiik degerlerde siirtiinme katsayis1 elde
edilmesini  saglamigtir [63, 64]. Farkli ligandlarin etkisi
incelendiginde, jelatin kapli AgNP ile hazirlanan yaglayicilarin PVA
kapli AgNP ile hazirlanan yaglayicilara kiyasla daha diisiik siirtiinme
katsayist degerleri verdigi goriilmektedir. Giimiis nanopartikiillerin
sentezlenmesi  esnasinda  partikiiller ~ birbirine  yapisarak
topaklanmakta ve bu duruma bagli olarak partikiillerin boyutu
biiylimektedir [41]. Biiyiik boyutlu partikiillerin asinma bolgesine
yeterli penetrasyon saglayamamasi sebebiyle yaglayicinin sogutma
performansinin azalacagi sdylenebilir. Topaklanma davranigmin
Onlenmesi amaciyla partikiiller farkli ligand malzemeler ile
kaplanmaktadirlar. Jelatin ligandi PVA’ya kiyasla daha iyi kaplama
performansi saglayarak partikiiller arasindaki ¢ekme etkisini
minimuma indirgemis ve bu sayede topaklanma davranisini azaltarak
partikiillerin boyut stabilizasyonunu saglamistir [32]. Partikiil
boyutundaki stabilizasyon sayesinde jelatin kaplamali AgNP’ler
asinma bolgesine daha kolay penetre olabilmektedir. Bu sayede jelatin
kaplamali AgNP’ler ile asinma bolgesinde tribolojik performansi
yiiksek yag filmi olusturularak siirtinme katsayisi azaltilmistir.
Calismada farkli ligandlarin etkisinin yam1 sira EP ile farklhi
konsantrasyonlardaki AgNP’lerin etkilesiminin siirtiinme katsayisina
etkisi analiz edilmistir. Sekil 15°e gore hem PVA hem de jelatin kapli
partikiiller igin %2 oraninda %5 (Jel-%5.44, PVA-%7.55) ve %8 (Jel-

%8.87, PVA-%14.33) oranlarmna kiyasla daha disiik siirtinme
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Bu durum EP’nin aktivasyon
sicaklign ve AgNP’nin sogutma kabiliyeti arasindaki iligki ile
aciklanabilir. AgNP konsantrasyonu %8 oranina kadar arttik¢a aginma
bolgesinde yaglama ve sogutma performansinin arttigi literatiirdeki
caligmalarda belirtilmistir [64]. Mevcut ¢alismada EP ve AgNP
etkilesiminin ayni kosullar altinda sinerjik etki gostererek yiiksek
performans olusturacagi dngoriilmiigtiir. Fakat elde edilen sonuglara
gore EP ve AgNP etkilesiminin tribolojik performans agisindan
anlamli olmadig1 belirlenmistir. Silfiir esasli EP katkis1 yiiksek
sicakliklarda aktif hale gelmektedir [65]. Asinma bdlgesinde olugan
yiiksek 1s1  EP’nin  aktivasyonunu hizlandirsa da  yiiksek
konsantrasyonlarda AgNP kullanimi ile yag filminin sogutma
kabiliyetinin artmasi olusan 1siy1 azaltmaktadir. Bu durum EP
katkisinin aktivasyonunu zorlastirmaktadir. Dolayisiyla EP ve AgNP
katigkilari ile aginma bolgesinde olusturulan yag filminin yiik tasima
kabiliyeti azalmaktadir. Buna bagli olarak asindirict malzeme kalay
bronzuna daha fazla basing uygulamakta ve bu durum siirtinme
katsayisini arttirmaktadir. Sekil 15°te AgNP konsantrasyonu arttik¢a
siirtiinme katsayisindaki artis, AgNP’nin yiiksek
konsantrasyonlardaki topaklanma egiliminin artmasi ve EP’nin 1s1
transferinden olumsuz etkilenmesiyle agiklanabilir.

3.2.2. Asinma hacim kaybi (Wear volume loss)

AgNP takviyesinin ve kaplama malzemelerinin asmma hacmine
etkisinin analizi i¢in elde edilen degerler Sekil 16’da verilmistir.
Siirtlinme katsayisi verilerinde oldugu gibi bu verilerde de jelatin
kaplama PVA kaplamaya gore daha iyi sonug¢ vermis ve optimum
AgNP katki oran1 %2 olarak belirlenmistir. Diisiik konsantrasyonda
hazirlanan kolloidal sivilarin asinma hacmini olumlu etkilemesi
nanopartikiillerin  topaklanma davranigsiyla aciklanabilir. Nano
boyutlarda yiiksek kimyasal kararsizlifa sahip giimiis partikiilleri
birbirleri arasinda metalik bag olusturarak topaklanma ve ¢okelme
egilimi gosterirler. Valans elektronlarinin elektron bulutu igerisinde
dagilmasiyla elde edilen metalik bagda yaklasik 200 kcal/mol bag
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Sekil 15. Agsinma Testinin Siirtlinme Katsayis1 Degerleri (Coefficient of Friction Values of Wear Test)

kuvveti bulunmakta ve bu duruma bagli olarak kararli glimiig
molekiilleri olusmaktadir [66]. Sert partikiil formundaki molekiillerin
aginma ara ylizeyinde olusturduklart abrasiv etki aginma hacminin
artisina sebebiyet vermistir. Nano partikiil konsantrasyonu arttik¢a
aginma hacminin olumsuz etkilenmesi literatiir ¢alismalariyla
uyumluluk gostermektedir. Bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in atomsal
kararlili@in  arttirilmast  yani giiclii ligandlarin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan PVA ligand: ile
hazirlanan siispansiyonlarda glimiis partikiillerin topaklanmasi
sonucu partikiiller birleserek molekiil formuna dontigmektedir.
Partikiillerin molekiil formuna doniisiimii sonucunda agirliginmn
artmasma bagli olarak EP’nin olusturdugu yag filmi deforme
olmaktadir. Yag filminin yirtilmasi sonucu EP’nin yiik tasima
performansi azalmakta ve agindirici malzeme ile kalay bronzunun
temas alani artmaktadir. Artan basing ve temas alani sebebiyle kalay
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bronzuna etki eden siirtiinme artmakta ve bu durum kalay bronzundan
kopan parcacik miktarin1 arttirmaktadir. Belirtilen yaklagim
konsantrasyonun artmasi durumunda da gecerlidir. Konsantrasyon
arttikca partikiillerin topaklanma egilimi artmaktadir. Dolayisiyla
konsantrasyon artist ve PVA kaplama kullanimi benzer etki
gostermektedir.

3.2.3. SEM analizi sonuclart

(Scanning electron microscope analysis results)

Siirtiinme katsayisi ve hacim kaybi verilerine gore %2 oraninda AgNP
(Gel) daha iyi sonu¢ vermis, fakat SEM goriintiilerinde farkli
siispansiyonlar arasinda gézle goriilecek bir fark olusmamustir (Sekil
17). EG + %5 EP + %8 AgNP (PVA) ve EG + %5 EP + %5 AgNP
(PVA) sartlarinda elde edilen yiizeylerin de birbirine benzer sonug
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Sekil 16. Asinma Testinin Hacim Kayb1 Verileri (Volume Loss Data of Wear Test)
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Sekil 17. Farkli oran ve kaplayicilarla hazirlanmig nanoakigkan ortaminda aginan yiizeylerin SEM goriintiileri
(SEM images of weared surfaces in nanofluid conditions prepared with different ratios and coatings.)

verdigi goriilmektedir. Her iki kaplama igin %8 oraninda AgNP hacim kaybi verileri incelendiginde %8 oraninda AgNP katkisinin
katkist ile elde edilen aginma yiizeylerinde minimum seviyede piiriiz diger konsantrasyonlara gore aginma ve siirtiinmeyi minimize etmede
ve catlaklarin oldugu goézlemlenmektedir. Siirtinme katsayist ve yetersiz kaldig: tespit edilmistir. Nano partikiil konsantrasyonunun
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artis1 ile artan topaklanma ve ¢okelme nedeniyle sivinin agimnma
yiizeyine penetrasyonunun zorlagmasi bu durumun sebebi olarak
gosterilebilir. Karakterizasyon agsamasinda elde edilen verilere gore
%8 oranindaki AgNP katkisinin en yiiksek islatma agisina sahip
olmast bu durumu dogrular niteliktedir (Sekil 4). Topaklanan nano
partikiiller soliisyon igerisinde ylizey direnci olusturarak islatma
acisinin azalmasini engellemislerdir. Elde edilen sonuglara gore her
iki kaplama malzemesi i¢in %2 ve %5 oraninda AgNP katkisinin daha
iyi sonug verdigi belirlenmistir. Deney siiresince asindirici malzeme
lineer hareket yapmakta ve lineer hareketin siirekliligi kayma
gerilmesini arttirmaktadir. Artan kayma gerilmesi, sertlik ve
elastikiyet modiilii diisik olan gilimiis partikiillerinin plastik
deformasyona ugrayarak yiizeyde dagilmasini saglamakta ve
koruyucu film tabakasi olusumunu saglamaktadir [49]. Fakat
konsantrasyon orani %5’ten daha yiliksek degerde (%8) oldugunda
partikiillerin topaklanmasi ve topaklanan partikiillerin agirligina baglh
olarak film tabakasinin zarar gormesi sebebiyle %2 ve %5

Jelatin

EG+ 5%EP+ 2%AgNP

Ra 0,162 um; Rt 2,171 pm; Rv -1,156 um

EG+ 5%EP+ 5%AgNP

EG+ 5%EP+ 8%AgNP

Ra 0,167 pm; Rt 2,395 pm; Rv -1,309 pum

konsantrasyonlara kiyasla daha yogun ve derin asinma izlerinin
olustugu goriilmektedir. %2 ve %5 AgNP katki oranlarinin arasinda
kiyaslama yapabilmek igin silirtiinme katsayisi, hacim kaybi ve
wslatilabilirlik verileri referans olarak almabilir. Bu sonuglara gore
optimum konsantrasyon oranmm %2 oldugu gériilmektedir.
Goriintiiler karsilastirildiginda jelatin kaplamasinin PVA kaplamaya
gore tiim konsantrasyonlarda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
Bu durum jelatinin nanopartikiiller lizerinde daha kararli bir kaplayici
oldugu, nano partikiillerin topaklanmasimi engelleyerek kolloidal
kararliligi sagladigini gostermektedir.

3.2.4. 3D topografva (3D topography)

PVA ve jelatin kapli AgNP takviye edilerek hazirlanan kolloidal
siispansiyonlarin yiizey formuna etkisinin incelenmesi i¢in asinma
bolgelerinden elde edilen 3D topografya goriintiileri Sekil 18’de
verilmistir. Jelatin kapli AgNP takviyeli kolloidal siispansiyon

PVA

Ra 0,208 pm; Rt 2,305 pm; Rv -1,111 pm

Ra 0,313 pm; Rt 2,577 pum; Rv -1,197 pm

Sekil 18. Farkli oran ve kaplayicilarla hazirlanmis nanoakiskan ortaminda agman yiizeylerin 3D topografya goriintiileri
(3D topography images of weared surfaces in nanofluid conditions prepared with different ratios and coatings)
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kosullarinda elde edilen 3D topografya goriintiilerinde EG + %5 EP +
%2 AgNP’nin kullanilan numune yiizeyinde yesil tonlamanm, EG +
%S5 EP + %5 AgNP ve EG + %5 EP + %8 AgNP kosullarina kiyasla
daha yogun oldugu ve daha diizgiin bir yiizey formu elde edildigi
goriilmektedir. PVA kapli AgNP takviyeli kolloidal siispansiyon
kosullarinda elde edilen 3D topografya goriintiilerinde ise sar1 ve
kirmizi tonlarin daha yogun oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonlar
arasinda kiyaslama yapildiginda jelatin kapli AgNP ile benzer durum
s6z konusu oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon miktar1 arttik¢a
renk tonlar1 koyulagmis ve kirmizi tonlar daha fazla alana yayilmustir.
Bu duruma bagh olarak yiizey piiriizliligi artmis ve homojen
olmayan yiizey formu olugsmustur. Piirlizliliik degerleri arasindaki
fark ihmal edilebilir seviyededir fakat goriintiilerdeki renk dagilimi
analiz  edildiginde %2  konsantrasyonda %5 ve %8
konsantrasyonlarina kiyasla daha iyi yiizey kalitesinin elde edildigi
belirlenmigtir. Konsantrasyon arttikca AgNP’nin EG + EP karigimi
icerisinde partikiil yogunlugu artmaktadir. Artan yogunluga bagl
olarak partikiillerin sivi igerisindeki hareketi zorlagmakta ve
partikiiller asinma bolgesine yeterince penetrasyon
saglayamamaktadir. Jelatin ve PVA kapli AgNP arasinda kiyaslama
yapildiginda ise jelatin kapli AgNP’nin kullanildig1 yiizeydeki renk
dagilimmm yogun olarak yesil ve tonlarinda, PVA kapli AgNP’nin
kullanildig1 yiizeydeki renk dagiliminin sari ve kirmizi tonlarinda
oldugu goriilmektedir. Ayrica jelatin kapli AgNP’nin kullanildig
yilizeylerde PVA kapli AgNP’ye kiyasla daha homojen bir yiizey
formu elde edilmistir. Bu durum jelatin kaplamanin partikiillerin
topaklanma egilimini azaltarak partikiillerin kiiresel seklini korumasi
ile agiklanabilir. Kiiresel formdaki partikiiller yuvarlanma hareketi ile
asinma bdlgesine kolay bir sekilde penetrasyon saglamaktadir. Bu
sayede asinma bolgesinde olugan 1s1, nanogiimiis takviyeli kolloidal
siispansiyonun 1s1 transfer ozelligi sayesinde siispansiyona transfer
edilerek malzeme yiizeyine homojen sekilde dagilmaktadir. Isinin
azaltilmas1 ve homojen dagilimi ile malzeme deformasyonu azalmis
ve daha diizlemsel bir yiizey formu elde edilmistir. Konsantrasyon
oranlari ve kaplama malzemelerinin etkisi birlikte
degerlendirildiginde optimum yiizey formunun EG + %5 EP + %2
AgNP kosullarinda elde edildigi belirlenmistir.

3. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada jelatin ve PVA kaplanmis giimiis nano partikiillerin ve
EP katkisinin aginan yiizeylerde tribolojik performans ajani olarak
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Glimiis nano partikiillerinin ve EP’nin
birlikte sinerjitik etki olusturarak asman yiizeylerde giiclii bir film
tabakasi olusturmasi hedeflenmistir. Caligma kapsaminda elde edilen
sonuglar asagidadir;

Yiiksek tribolojik performans elde etmek i¢in yag katigkisi olarak

kullanilabilecek optimum EP konsantrasyonu %5, AgNP

konsantrasyonu ise %2 olarak belirlenmistir. Her iki katki maddesi
de konsantrasyon oraninin artigina bagli olarak agimnma ylizeyini
olumsuz etkilemistir.

¢ Giimiis nanopartikiilleri jelatin ve PVA ile (ligand) kaplanmistir.
Tribolojik performans agisindan biitiin ¢ikis parametrelerinde
jelatin PVA’dan daha iyi performans gostermistir.

e EP ile AgNP etkilesimi %2 AgNP hari¢ anlamli sonuglar
vermemistir. Glimils konsantrasyonu arttik¢a topaklanma ve
¢Okelmeye bagli olarak EP tabakasinin deforme oldugu ve
tribolojik performansin olumsuz etkilendigi diigiiniilmektedir.

e SEM goriintiilerine gore farkli konsantrasyonlarda AgNP ve EP

kullanimini kalay malzeme yiizeyinde morfolojik agidan dikkate

deger farklilik olugturmamustir. Fakat kuru aginma kosullarina gore
yiizey kalitesi 6nemli oranda iyilestirilmistir.

3D topografya goriintiilerine %2 konsantrasyonda jelatin kaplamali

AgNP kullanim ile diger kosullara kiyasla daha diisiik ylizey

purizliliigi degerleri ve daha diizlemsel bir yiizey formu elde

edildigi goriillmiistiir.

Kaynaklar (References)

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Li H., Yin Z., Wang, Y., A study on the wear behavior of tin-based
journal bearing under different working conditions, Industrial
Lubrication And Tribology, 72 (3), 359-368, 2020.

Ni Y., Sun N., Zhu G., Liu S., Liu J., Dong, G., Effect of different
Cu6Sn5 morphology on the tribological properties of Babbitt alloy,
Industrial Lubrication And Tribology, 74 (5), 580587, 2022.
Zainulabdeen A. A., Hashim F. A., Assi S. H., Mechanical Properties of
Tin-Based Babbitt Alloy using the Direct Extrusion technique, IOP
Conference Series: Materials Science And Engineering, 518 (3), 1-9,
2019.

Unlii B. S., Pinar A. M., CuSnl10 Yataklarm Farkli Yiikleme, Hiz ve
Ortamlarda Yiizey Piiriizliliigii ve Asinmaya Etkisi, (May), 16-18,2011.
Chidi N. K., Uchenna O. 1., Odo J. U., Effect of Nickel and Iron Addition
on the Structure and Mechanical Properties of Tin Bronze (Cu-
10wt%Sn), American Journal Of Engineering, Technology And Society,
4 (6), 110-118, 2017.

Abed L. J., Kadhim H. A., Tribological Behaviour of Tin Bronze Alloys
Produced by Different Casting Techniques, 2020.

Unlii B.S., Durmus H., Merig C., Determination of tribological properties
at CuSn10 alloy journal bearings by experimental and means of artificial
neural networks method, Industrial Lubrication And Tribology, 64 (5),
258-264,2012.

Huttunen-Saarivirta E., Kilpi L., Pasanen A. T., Salminen T., Ronkainen
H., Tribocorrosion behaviour of tin bronze CuSnl2 under a sliding
motion in NaCl containing environment: Contact to inert vs. reactive
counterbody, Tribology International, 151 (February) 106389, 2020.
Rasep Z., Muhammad Yazid M. N. A. W., Samion S., Lubrication of
textured journal bearing by using vegetable oil: A review of approaches,
challenges, and opportunities, Renewable And Sustainable Energy
Reviews, 146 (111191), 1-14, 2021.

Senatore A., Rao T. V. V. L. N., Partial Slip Texture Slider and Journal
Bearing Lubricated with Newtonian Fluids: A Review, Journal Of
Tribology, 140 (4), 1-20, 2018.

Kabave Kilincarslan S., Cetin M.H., Improvement of the milling process
performance by using cutting fluids prepared with nano-silver and boric
acid, Journal Of Manufacturing Processes, 56 (May), 707-717, 2020.
Padgurskas J., Rukuiza,R., ProsyCevas I., Kreivaitis R., Tribological
properties of lubricant additives of Fe, Cu and Co nanoparticles,
Tribology International, 60, 224-232,2013.

Uflyand I. E., Zhinzhilo V. A., Burlakova V. E., Metal-containing
nanomaterials as lubricant additives: State-of-the-art and future
development, Friction, 7 (2), 93-116, 2019.

Wang B., Qiu F., Barber G. C., Zou Q., Wang J., Guo S., Yuan Y., Jiang,
Q., Role of nano-sized materials as lubricant additives in friction and
wear reduction: A review, Wear, 490-491 (5988), 2022.

Alves S. M., Schroeter R. B., Dos Santos Bossardi J. C., De Andrade C.
L. F., Influence of EP Additive on Tool Wear in Drilling of Compacted
Graphite Iron Compacted, Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering, 33 (2), 197-202, 2011.

Matuszewska A., Gradkowski, M., Antiwear action of mineral lubricants
modified by conventional and uncoventional additives, Tribology
Letters, 27 (2), 177-180, 2007.

Kumar B.S., Padmanabhan G., Krishna P.V., Experimental
Investigations of Vegetable Oil Based Cutting Fluids with Extreme
Pressure Additive in Machining of AISI 1040 Steel, Manufacturing
Science and Technology, 3 (1), 1-9, 2015.

Sezer I., Effects of nano materials additives on fuel properties and
combustion characteristics, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 34 (1), 115-136, 2019.

Dai W., Kheireddin B., Gao H., Liang H., Roles of nanoparticles in oil
lubrication, Tribology International, 102, 88-98, 2016.

Reverberi A. P., D’Addona D. M., Bruzzone A. A. G., Teti R., Fabiano
B., Nanotechnology in machining processes: Recent advances, Procedia
CIRP, 79, 3-8, 2019.

Cetin M.H., Korkmaz S., Investigation of the concentration rate and
aggregation behaviour of nano-silver added colloidal suspensions on
wear behaviour of metallic materials by using ANOVA method,
Tribology International, 147 (February), 106273, 2020.

Srivyas P. D., Charoo, M. S., A review on tribological characterization
of lubricants with nano additives for automotive applications, Tribology
In Industry, 40 (4), 594-623, 2018.

Aydin S., Investigation of the effects of nanoparticles on metal adhesives,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 36 (3), 1289-1301, 2021.

Turgut A., Saglanmak S., Doganay S., Experimantal investigation on
thermal conductivity and viscosity of nanofluids: Particle size effect,

2229



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

2230

Abushrenta ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2213-2230

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 31 (1), 95-103, 2016.

Khan M. S., Sisodia M. S., Gupta S., Feroskhan M., Kannan S.,
Krishnasamy K., Measurement of tribological properties of Cu and Ag
blended coconut oil nanofluids for metal cutting, Engineering Science
And Technology, An International Journal, 22 (6), 1187-1192, 2019.
Lee K., Hwang Y., Cheong S., Choi Y., Kwon L., Lee J., Kim S. H.,
Understanding the role of nanoparticles in nano-oil lubrication,
Tribology Letters, 35 (2), 127-131, 2009.

Sia S. Y., Bassyony E. Z., Sarhan A. A. D., Development of SiO2
nanolubrication system to be used in sliding bearings, International
Journal Of Advanced Manufacturing Technology, 71 (5), 1277-1284,
2014.

Zhao J., Huang Y., He Y., Shi Y., Nanolubricant additives: A review,
Friction, 9 (5), 891-917, 2021.

Eltugral N., Simsir H., Karagoz, S., Preparation of nano-silver-supported
activated carbon using different ligands, Research On Chemical
Intermediates, 42 (3), 1663-1676, 2016.

Shrestha S., Wang B., Dutta P., Nanoparticle processing: Understanding
and controlling aggregation, Advances In Colloid And Interface Science,
279, 1-16, 2020.

Ilyas S. U., Pendyala R., Marneni N., Preparation, sedimentation, and
agglomeration of nanofluids, Chemical Engineering And Technology, 37
(12), 1-12, 2014.

Simsir H., Eltugral N., Karagoz S., The role of capping agents in the
fabrication of nano-silver-decorated hydrothermal carbons, Journal Of
Environmental Chemical Engineering, 7 (5), 1-9, 2019.

Restrepo C. V., Villa C. C., Synthesis of silver nanoparticles, influence
of capping agents, and dependence on size and shape: A review,
Environmental Nanotechnology, Monitoring And Management, 15, 1—
11,2021.

Arancon R. A. D., Lin S. H. T., Chen G., Lin C. S. K., Lai J., Xu G.,
Luque R., Nanoparticle tracking analysis of gold nanomaterials stabilized
by various capping agents, RSC Advances, 4 (33), 17114-17119, 2014.
Babu M. V. S., Krishna A. R., Suman K. N. S., Review of Journal Bearing
Materials and Current Trends, American Journal of Materials Science
And Technology, 4 (2), 72—-83, 2015.

Bouyer J. Fillon M., An experimental analysis of misalignment effects
on hydrodynamic plain journal bearing performances, Journal of
Tribology, 124 (2), 313-319, 2002.

Ozkan D., The tribological performance investigation of low
concentrations ZDDP anti-wear additive, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 34 (4), 2045-2059,
2019.

Lin Y. C, Cho Y. H., Chiu C. Te, Tribological Performance of EP
Additives in Different Base Oils, Tribology Transactions, 55 (2), 175—
184, 2012.

Yadav G., Tiwari S., Jain M. L., Tribological analysis of extreme
pressure and anti-wear properties of engine lubricating oil using four ball
tester, Materials Today: Proceedings, 5 (1), 248-253, 2018.
Huesmann-Cordes A. G., Meyer D., Brinksmeier E., Schulz J., Influence
of additives in metalworking fluids on the wear resistance of steels,
Procedia CIRP, 13, 108-113, 2014.

Raghs H., Kondul B., Cetin M. H., Investigation of Wear Behavior of
Boronized H13 Steel under Environment of Nano-Silver-Added
Lubricants Coated with Different Ligands, Surface Topography:
Metrology And Properties, 8 (1), 2-33, 2020.

Ananth A. N., Daniel S. C. G. K., Sironmani T. A., Umapathi S., PVA
and BSA stabilized silver nanoparticles based surface-enhanced plasmon
resonance probes for protein detection, Colloids And Surfaces B:
Biointerfaces, 85 (2), 138-144, 2011.

Slepicka P., Kasalkova N. S., Siegel J., Kolska Z., Svorgik V., Methods
of gold and silver nanoparticles preparation, Materials, 13 (1), 2020.
Berg J. M., Romoser A., Banerjee N., Zebda R., Sayes C. M., The
relationship between pH and zeta potential of ~ 30 nm metal oxide
nanoparticle suspensions relevant to in vitro toxicological evaluations,
Nanotoxicology, 3 (4), 276-283, 2009.

Barathithasan R., Electrophoretic Light Scattering ( Zeta Potential ) What
is Zeta Potential ?, 1-50, 2018.

Abbasi E., Milani M., Aval S. F., Kouhi M., Akbarzadeh A., Nasrabadi
H. T., Nikasa P., Joo S. W., Hanifehpour Y., Nejati-Koshki K., Samiei

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

M., Silver nanoparticles: Synthesis methods, bio-applications and
properties, Critical Reviews In Microbiology, 42 (2), 173-180, 2016.
Tran Q. H., Nguyen V. Q., Le A., Silver nanoparticles: synthesis,
properties, toxicology, applications and perspectives, Advances In
Natural Sciences: Nanoscience And Nanotechnology, 4, 1-20, 2013.
Kumar B. S., Padmanabhan G., Krishna P. V., Performance Assessment
of Vegetable Oil based Cutting Fluids with Extreme Pressure Additive in
Machining, Journal Of Advanced Research In Materials Science, 19 (1),
1-13, 2016.

Prabu L., Saravanakumar N., Rajaram G., Influence of Ag nanoparticles
for the anti-wear and extreme pressure properties of the mineral oil based
nano-cutting fluid, Tribology In Industry, 40 (3), 440—447, 2018.
Ahmaida Y.A.A., Korkmaz S., Kilincarslan S. K., Sirvan O. C.,
Investigation of interaction of extreme pressure additive, load and sliding
speed parameters with silver nano-particles in wear environment, Surface
Topography: Metrology And Properties, 9 (4), 45020, 2021.

Li H., Zhang Y., Li C., Zhou Z., Nie X., Chen Y., Cao H., Liu B., Zhang
N., Said Z., Debnath S., Jamil M., Ali H. M., Sharma S., Extreme
pressure and antiwear additives for lubricant: Academic insights and
perspectives, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 120 (2), 1-27, 2022.

Safiei W., Rahman M. M., Yusoff A. R., Radin M. R., Preparation,
stability and wettability of nanofluid: A review, Journal of Mechanical
Engineering And Sciences, 14 (3), 7244-7257, 2020.

Ajithkumar J. P., Anthony Xavior M., Influence of Nano Lubrication in
Machining Operations-A Review, Materials Today: Proceedings, 5 (5),
11185-11192, 2018.

Bhuiyan M. H. U., Saidur R., Amalina M. A., Mostafizur R. M., Islam,
A. K. M. S., Effect of nanoparticles concentration and their sizes on
surface tension of nanofluids, Procedia Engineering, 105,431-437,2015.
Hekimoglu A. P., Haciosmanoglu M., Baki M., Effect of zinc contents
on the structural, mechanical and tribological properties of EN AC-48100
(Al-17Si-4Cu-Mg) alloy, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 35 (4), 1799-1814, 2020.

Alemdag Y., Karabiyik S., Piirgek G., Effect of multi-directional hot
forging on mechanical and tribological properties of Al-7Si-4Zn-3Cu
alloy, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 36 (1), 255-265, 2021.

Korkmaz S., Pehlivanoglu M., Orak,A., Cetin M. H., Investigation of
Wear Behavior of Carbide Based Coated Rolling Roll Materials Under
Dry and Lubricated Conditions, Surface Topography: Metrology and
Properties, 9 (1), 1-19, 2021.

Toutenburg H., Statistical Analysis of Designed Experiments, Analysis,
Second Ed., Springer, 487-515, 2010.

Zhang Y., Tudela I., Pal M., Kerr I., High strength tin-based overlay for
medium and high speed diesel engine bearing tribological applications,
Tribology International, 93, 687—695, 2016.

Gebretsadik D. W., Hardell J., Prakash B., Friction and wear
characteristics of different Pb-free bearing materials in mixed and
boundary lubrication regimes, Wear, 340-341, 63—72, 2015.

Herdan J. M., Lubricating oil additives and the environment - An
overview, Lubrication Science, 9 (2), 161-172, 1997.

Korkmaz S., Cetin M. H., Dogan S., Ozen K., Ayhan E., Ozgul M.,
Ozdemir S.F., A Comprehensive investigation on tribological
performance of nano-silver and nano- gold additivated fluids on wearing
surfaces, Journal of Tribology, 147, 1-13, 2020.

Saravanakumar N., Prabu L., Karthik M., Rajamanickam A.,
Experimental analysis on cutting fluid dispersed with silver nano
particles, Journal Of Mechanical Science And Technology, 28 (2), 645—
651,2014.

Cetin M. H., Korkmaz, S., Investigation of the concentration rate and
aggregation behaviour of nano-silver added colloidal suspensions on
wear behaviour of metallic materials by using ANOVA method,
Tribology International, 147, 106273, 2020.

LiH., Zhang Y., Li C., Zhou Z., Nie X., Chen Y., Cao H., Liu B., Zhang
N., Said Z., Debnath S., Jamil M., Ali H. M., Sharma S., Extreme
pressure and antiwear additives for lubricant: Academic insights and
perspectives, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 1-27, 2022.

Soy U., "1000 Soruda Malzeme Bilimi", 2. Ed., Istanbul, 6263, 2017.



