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Stirtinme karsilikli temas halindeki yiizeylerin maddi alanlar1 arasindaki
etkilesimdir. Siirtinme 0Ozellikle icten yanmali motorlarda kayiplara neden
olmasindan dolay1 istenmeyen bir durumdur. Mekanik kayiplar icten yanmali
motorlarda etkili kayiplardan bir tanesidir. Mekanik kayiplarin olugsmasindaki en
bilyiik etkenlerden bir tanesi sirtinmedir. icten yanmali motorlarda siirtinmeyi
onlemek icin etkili bir yontem olarak yaglama sistemleri kullanilmaktadir. Yaglama
sisteminde kullanilan yaglarin bircok oOzelliklerini gelistirmek amaciyla yagin
imalati asamasinda yag icerisine bazi katkilar ilave edilmistir. Ticari olarak
kullanilan yaglar igerisindeki katkilar karsilagilan tiim sorunlarin asilmasi igin
yeterli olmadigindan nano-teknolojide son yasanan gelismeler 1s18inda yaglara
nanopartikiil ilaveleri lizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu tez caligmasinda icten yanmali motorlarda kullanilan Petrol Ofisi LA
10W-40 tipi motor yag: igerisine Fe3Os nanopartikilleri ilave edilerek, FesOq
nanopartikillerinin sirtinme azaltma etkisi disk Ustinde bilye cihazi ile test
edilmistir. Stribeck egrisi lizerinden bulunan on ii¢ (13) nokta i¢in ii¢ ayr1 normal
kuvvet ve 13 ayr1 hiz degerinde yapilan testlerde 15 gr/L ve 20 gr/L oranlarinda
kullanilan Fe3O4 nanopartikillerinin baz yagin tiim yaglama rejimleri i¢in ortalama
stirtinme katsayisinda %20°lik bir iyilestirme sagladigi tespit edilmistir. 20 gr/L
oraninda Fe3O4 nanopartikiil katkis1 6zellikle hidrodinamik bdlgede 15 gr/L FesOs
nanopartikiil katkili yaga gore daha diisiik performans gdstermistir. Igten yanmali
motorda baz yag, 15 gr/L ve 20 gr/L oranlarinda nanopartikiil katkili yaglar ile
yapilan test sonucunda; baz yagin en diisiik yakit tiiketimine sahip oldugu, 15 gr/LL
ve 20 gr/L nanopartikiil katkili yaglarin sirastyla yakit tiiketimini %3.78 ve %4.38
arttirdig1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanopartikiil, icten yanmali motor, yag katkisi,
strtiinme, disk Ustiinde bilye, demir oksit



ABSTRACT
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Friction is the interaction between the surface areas in contact of materials.
Friction is particularly undesirable as it causes the loss in internal combustion
engines. Mechanical losses are one of the effective losses in internal combustion
engines. One of the biggest factors in the formation of the mechanical losses is
friction. Lubrication systems are used as an effective method to prevent friction in
internal combustion engines. In order to improve the many properties of the oils
used in the lubrication system, some additives were added to the oil during the
manufacturing process. Since additives in commercially available oils are not
sufficient to overcome all the problems encountered, nanoparticle additions are
being made in light of recent developments in nano-technology.

In this thesis, FesO4 nanoparticles were added to Petrol Ofisi LA 10W-40
type engine oil used in internal combustion engines and the friction reduction effect
of Fe3O4 nanoparticles was tested with ball on disc device. A 20% improvement in
the average friction coefficient of FesO4 nanoparticles for all lubrication regimes
of the base oil used in the ratios of 15 gr/L and 20 gr/L in tests of three normal
forces and 13 separate speeds for thirteen (13) points on the Stribeck curve
provided. 20 gr/L ratio FesO4 nanoparticle additive showed lower performance
especially in hydrodynamic region than 15 gr/L FezO4 nanoparticle additive oil. As
a result of the test made with base oil, 15 gr/L and 20 gr/L nanoparticle additive oils
in the internal combustion engine; base oil has the lowest fuel consumption, 15gr/L
and 20 gr/L nanoparticle additive oils, respectively, increased fuel consumption by
3.78% and 4.38%.

KEYWORDS:Nanoparticle, internal combustion engine, oil additive, friction, ball
on disc, iron oxide
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1. GIRIS

Diinyanin geleceginde sorun teskil edecek onemli konulardan biri mevcut
enerji kaynaklarmin sinirli olmasidir. Enerji kaynaklarinin siirli olmasi nedeniyle
bilim insanlar1 enerji (izerine olan ¢aligmalarini iki alana ayirarak siirdirmektedir. Bu

calisma alanlart;

e Mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi,

e Yeni enerji ¢esitlerinin tespit edilmesi ve kullanima sunulmasidir.

Mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi konusunda 6zellikle fosil yakit
rezervlerinin azalmasi nedeniyle, fosil yakit kullanan makine ve araglarin verimliligi
daha biiyiik 6nem kazanmistir. Fosil yakitlarin en yogun kullanildig1 alanlardan bir
tanesi de icten yanmali motorlardir. Igten yanmali motorlarda enerji verimliligi sadece
cevrenin korunmasi anlaminda degil ayni zamanda degisen tiiketici ihtiyaglarinin
karsilanmasi anlaminda da biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiiketiciler araglarinda yuksek

performans ve yakit ekonomisi ile diislik egzoz emisyon degerleri beklemektedirler.

Icten yanmali motorlarda elde edilen enerjinin bir béliimii mekanik kayiplara
gitmektedir. Mekanik kayiplar diigiirmenin baslica yolu i¢ten yanmali motorda olusan
stirtiinme kaybinin en aza indirilmesidir. Siirtinme kayiplar1 piston-segman-silindir,
supap mekanizmasi, krank mili ve diger siirtiinen parcalarda meydana gelmektedir.
Icten yanmali motorlarda mekanik kayiplarin en aza indirilmesi ile birlikte motordan
elde edilen verim artacak ve bdoylelikle yakit ekonomisi saglanacak, ayn1 zamanda
yakittan elde edilen verimin artmasi sayesinde de egzoz emisyon degerlerinde iyilesme

saglanacaktir.

Icten yanmali motorlarda yanma sonucunda olusan normal kuvvetlerin etkisiyle
stirtinme kuvvetleri meydana gelmekte ve bu kuvvetler siirtlinme kayiplarina neden
olmaktadir. Igten yanmali motorlarda siirtiinmeyi azaltmak icin asagidaki uygulamalar

yapilmaktadir;



e Siirtlinen yiizeylerin, ylizey piirtizliliiklerinin azaltilmasi i¢in yiizey isleme
kalitesinin arttirilmasi,

e Siirtlinen ylizeylerde yiizey dayanimi arttirmak i¢in kaplama yapilmasi,

e Yaglama yagina siirtiinmeyi azaltic1 katki maddeleri ilavesi,

e Eksen kacirma islemi,

e Farkli mekanizma kullanimu.

Bahsi gecen bu uygulamalar arasinda yaga katki maddesi ilavesi kolay bir
yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yaga katki ilavesi i¢in iki farkli uygulamalar s6z
konusudur. Bu uygulamalardan bir tanesi katki maddesinin yaga motor (zerinde
ilavesidir. Bu yontemde homojen bir karisim elde edilemediginden veya katkinin bir
kismi Karterin alt boliminde kaldigindan dolay1 istenen etkiyi yapamamaktadir.
Digeri ise bu tezin konusu igerisinde yer alan, yagin iiretim siirecinde katki maddesi
ile ultrasonik veya yiiksek hizli mekanik karigtiricilar kullanarak homojen karigimin

elde edilmesidir.

1.1 Literatiir Taramasi

Laad ve Jatti, yaptiklar1 ¢caligmada 10W-30 motor yagi ile TiO2 nanopartikil
katki maddelerini karistirmistir. Mekanik karistirici ile nanopartikiil ve yagin homojen
karisimi saglanmistir. Karisim oranlari agirlikca %3, %4, %5 olarak kullanilmis ve
disk Ustunde pim cihazinda test islemi igin 4, 5 ve 6 kg yukleri tercih edilmistir.
Yapilan test sonucunda en iyi sonug olarak agirlikca %3 karigim ve 4 kg yiik altinda
baz yag siirtiinme katsayisina gore %86.48 oraninda iyilesme saglanmistir (Laad ve
Jatti, 2018).

TiO2 nanopartikiilleri {izerine c¢alisgma yapan Ilie ve Covaliu, TiO:
nanopartikiillerini iki farki sekilde baz yaga eklemistir. Bunlardan ilkinde TiO>
nanopartikiilleri dogrudan yagin igine ekleyip ultrason 1sinlamasina maruz birakilarak
karsimm homojen olmasimi saglamistir. Ikinci yontemde ise TiO2 nanopartikillerini
oleik asit ile ytzeylerini modifiye ederek baz yag igerisine eklenmis ve karigtirma
islemi ayni sekilde ultrasonik 1sinlama ile yapilmistir. Stirtiinme ve aginma testleri i¢in

disk Ustlinde bilye ve 4 top yontemi se¢ilmistir. Karisim oranlari olarak agirlik¢a %0.1,



%0.2, %0.3, %0.4, %0.5 olarak belirlenmis ve 100N ile 1000N arasinda degisen
kuvvetler uygulanmigtir. Baz yag, modifiye edilmis TiO2, katkili yag ve modifiye
edilmemis TiO; katkili yag i¢in, disk Ustlinde bilye ve dort top testinde en yiksek
stirtlinme katsayis1 degerleri 100 N dan baslayan kuvvetlerde artmaya baslarken 300
N kuvvetinde en st seviyeye ¢ikmistir. 300 N dan sonra 1000 N kuvvete kadar
sirtiinme katsayis1 degerinin diistiigi goriilmiistiir. En ideal siirtiinme katsayisi
degerlerine agirlik¢a %0.5 oraninda TiOz ilavesi ile ulasildig goriilmiis, ayn1 zamanda
yiizeyi modifiye edilmis TiO: katkili yagin, oleik asit ile yiizey modifikasyonu
yapilmamis TiO2 katkili yaga gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir (llie ve Covaliu,
2016).

Yu ve digerleri, tarafindan Cu nanopartikiilleri {izerine yapilan bir ¢alismada,
Cu nanopartikiillerinin ylizeyini metilbenzen ve amin bilesigi ile birlikte 24 saat
karistirarak modifiye edilmistir. Yiizeyi modifiye edilmis Cu nanopartikiilleri ile baz
yagi1 ultrasonik karistirict ile karistirmiglar ve daha sonra dort top (four-ball) test cihazi
ile aginma ve siirtiinme testleri yapilmistir. Cu nanopartikiilleri %0.2 oraninda baz
yaga ilave edilmistir. Dort top test cihazinda oda sicakligi olan 25°C ile 50°C, 80°C,
110°C ve 140°C sicakliklarda 1200 d/d icin 294 N yiik ve 15 dakika test yapilmistir.
Stirtlinme  katsayist sicakliga bagli olarak sirasiyla %35, %8, %10, %15 ve %20
oraninda azalmistir. Yiiksek yerel sicaklik ve basing nedeniyle Cu nanopartikiillerinin
eridigi, asinmig yiizey iizerinde diisiik nano sertlige ve elastik modiile sahip bir bakir
koruyucu film olusturdugu, olusan bu koruyucu filmin iki siirtiinme yilizeyini ayirdigi
ve dogrudan temas etmelerini 6nledigi goriilmiistiir. Bu sayede olusan filmin diisiik
sertligi siirtiinmenin azalmasini sagladigi, diisiik elastik modiil temas ylizeyinin elastik

deformasyonunu arttirirken aginmayi azalttigi agiklanmigtir (Yu ve dig. 2008).

Cu nanopartikulleri Uzerine diger bir arastirma Zhang ve digerleri tarafindan
yapilmis, Cu nanopartikilleri arasindaki yiizey modifikasyonlarinin yagda ¢oziinmeyi
kolaylagtiracagindan ¢okelmeyi Onleyecegini ifade etmislerdir. Agirlikca 9%0.5
oraninda Cu nanopartikilleri ile SJ 15W40 motor yagini karigtirmislardir. Test islemi
disk Ustlinde bilye asinma test cihazi ile yapilmis, 300 N yiik altinda siirtiinme katsayisi
%46 azalmistir. 400 N yiikten daha biiyiik yiiklerin uygulanmasi halinde siirtiinme
katsayisinin arttigi goriilmektedir. Yine ayni test islemleri sirasinda test siiresi

baslangi¢ anindan itibaren 1.5 saatlik siireye ulastiginda 1sinma etkisi ile en diigiik



stirtiinme katsayisi elde edilmigken, 1.5 saat (zerine ¢ikan caligmalarda siirtiinme

katsayisinin arttig1 gozlemlenmistir (M. Zhang ve dig. 2009).

Durak tarafindan yapilan caligmada, Stribeck egrisinin smir siirtiinme
bolgesinde siirtiinme katsayisini diisiirmek i¢in yapilan testte kullanilmak {izere
SAE20W50 motor yaginin igerisinde hacimce %2 oraninda ilave edilen borik asit ile
karisim yagi hazirlanmistir. Borik asit katkili yag 260N, 360N ve 460N sabit yik
altinda 50, 100, 300, 600, 1200 d/d mil hizlarinda test edilmistir. Test diizenegi olarak
radyal kaymali yatakta meydana gelen siirtlinme kuvvetini dlgecek bir mekanizma
kullanilmistir. Testlere baslamadan Once yiik yastigi ile yatak arasma yag
gonderilerek, mil ile yatak yiizeyi arasinda yag filmi olugsmasi saglanmis ve boylelikle
tahrik basindaki ve sonundaki biiyiik asinmalar 6nlenmistir. Farkli yiik ve hizlarda
gerceklestirilen testler sonucunda hacimce %2 oraninda borik asit ilavesinin tim test
degerlerinde siirtiinme katsayilari1 baz yaga gore daha kuguk veya baz yagin siirtiinme
katsayisi ile benzer ¢iktigr goriilmiistiir. Doniis hizinin artmasi ile birlikte siirtlinme
katsayist degerinin de artti@i gorilmistiir. Test parametrelerinin  karisik ve
hidrodinamik strtiinme rejimine gore oldugu belirtilmistir (Durak, 2003).

Kaleli ve Durak (Kaleli ve Durak, 2003), c¢alismalarinda yaglarin kullanim
alanlariin %40’ olusturan motor yaglarina bor katkisi ilave etmislerdir. Baz yaga
%1, %3, %5 ve %10 oranlarinda bor katkis1 ilave edip, 153N, 253N, 353N yiiklerinde
30 ila 1200 devir/dakika araliklarinda radyal kaymali yatak test diizeneginde test
islemini gergeklestirmislerdir. Test sonucunda donme hizi artarken siirtiinme
katsayisinin biiyiik degisim gostererek arttigini ve yiik arttik¢a stirtiinme katsayisinin
kiiciik degerlerde azaldigini dogrulamistir. %1 ve %3 konsantrasyona sahip bor yagi
katki maddesi eklenmesi tiim kuvvetler altinda baz yaga gore daha diisiik bir siirtiinme
egilimi gostermistir. Baz yaga %35 bor katki ilavesi ile siirtiinme katsayis1 artarken %10
bor katkisinda siirtiinme katsayisi baz yag ile ayn1 degerlere ulagmistir. Bor katkisinin
%1 ve %3 bor katkili yag ile siirtiinme katsayisinin diismesine ve basing dagilim
degerlerinde baz yagdakine benzer bir egilim gdstermesine ragmen basing dagilim

degerleri baz yagdaki basing dagilim degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Demirtas ve digerleri, grafen nanopartikil katkili yaglarin siirtinme ve aginma
etkilerinin i¢cten yanmali motorda silindir segman ikilisindeki etkilesimini

incelemislerdir. Caligmalarinda 5W40 yag ile termal olarak eksfoliye edilmis grafen
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oksit (TEGO) Sinif-1 nanopartikiilleri karistirilmigtir. Karigim oraninda agirlikga %0.5
oraninda grafen oksit kullanilmigtir. Karistirma isleminin homojen olmasi igin
ultrasonik karistirici kullanilmis ve karisim yapildiktan sonra 3 giin boyunca cevre
kosullarinda birakilmistir. Grafen oksit ilavesi yapilan yag ii¢ gilinliik siire sonunda
SEM ve Raman spektroskopisi ile incelenerek homojen karisim elde edildigi
goriilmiistiir. Tribolojik testler pistonlu bir test mekanizmasinda birinci segman
malzemesi olan krom kapli dékme demir ile tek silindirli Honda GX 270 test motoru
silindir malzemesi olan gri dokme demir malzemeleri arasinda grafen oksit katkili
yaglayici kullanilarak yapilmistir. Pistonlu test diizeneginde normal yuk 60N, kayma
hiz1 ise 0.055 m/s, test sicakligi 100°C ve test siiresi 22 dakika olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Tribometre ile yapilan testlerde baz yagin siirtlinme katsayis1 0.15
iken grafen oksit katkili yag igin 0.125 olarak Ol¢iilmiistiir. Tribometre ile yapilan
testler sonucunda grafen oksit katkili yag ile baz yag icten yanmali1 motor iizerinde 75
saat test edilmistir. Testin sonucunda, sinir yaglama kosullarinda yaga eklenen ¢ok
katmanli grafenin siirtlinme yiizeylerinin silirtiinme davranigini iyilestirebilecegi
gosterilmistir, grafen nano katki maddesinin siirtiinme katsayisinin diigiiriilmesinde ve
siirtinme yiizeylerinde koruyucu bir tabaka olusturarak yiizey korumasinin ve
yaglanmanin arttirilmasinda aktif bir rol oynadigi bulunmustur (Demirtas ve dig.

2019).

Zhou ve digerleri, Fe3Os nanopartikulleri ile yapmis olduklar1 ¢alismada baz
yag igerisine FesO4 manyetik nanopartikil (MNP) ilave etmislerdir. FesOs MNP baz
yag ile karistirllmadan 6nce, homojen karisim elde etmek igin oleik asit ile ylizey
modifikasyonu islemi yapilmistir. Yiizey modifiyesi oleik asit ile yapilmis olan Fe3O4
MNP ile baz yagin karistirilmast islemi i¢in yarim saat ultrasonik karistiricida
karistirma islemi yapilmistir. Fe3sOs nanopartikiilleri sirasiyla 0.5 gr/L, 1 gr/L ve 2
gr/L oranlarinda hazirlanmistir. 440C paslanmaz celik bilyeler ile %0.45 karbonlu
celik numuneler pistonlu tribometrede test edilmistir. Her test 1 mm’lik genlik igin 1
saat boyunca, 10-50N normal yuk kosullar1 altinda 5 Hz sabit frekansta yapilmistir. En
diisiik stirtinme katsayis1 10N yiik altinda 2 gr/L karisim oranina sahip yaglayici ile
goriiliirken 50 N yiik altinda 0.5 gr/L oranindaki karisimin baz yag ile ayn1 siirtiinme
katsayis1 degerini verdigi, 2 gr/L konsantrasyonundaki yaglayicinin tiim yiik
kosullarinda en iyi diisiik siirtinme katsayisim1 verdigi goriilmiistiir (Zhou ve dig.

2013).



Fe304 Uzerine bir galisma yapan Gao ve digerleri, Fe3Os nanopartikillerini
hegzagonal, oktahedral ve duizensiz morfolojilere sahip oleik asit ile modifiye ederek
lic ayr1 formda baz yaga ilave etmislerdir. Oncelikle agirlik olarak %20 oleik asit ile
FesOs nanopartikiilleri yliksek devirli karistiricitda 1000 d/d hiz ile 40 dakika
karistirilmis ve ardindan kurutularak modifiye edilmistir. Baz yagin 200 g’1 oransal
olarak %0.5, %1, %1.5 ve %2 degerlerine tekabiil eden sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 gram
agirhiklarda modifiye edilmis Fe3Oa nanopartikiilleri ilave edilmistir. Tribolojik testler
dort top tribometresinde her bir karisim 400 N yiik altinda, 1450 d/d hizlarda 30 dakika
boyunca test edilmistir. FesOs nanopartikilleri manyetik Ozellikleri ile birlikte
stirtlinme yiizeylerine tutunmasi sayesinde Ozellikle hegzagonal yapida ve %]1.5
konsantrasyonunda en iyi siirtinme degerlerini verdigi gortlmustiir. SUrtinme
katsayisindaki iyilesme hegzagonal Fe3Os katkili yag icin %58.16, Oktahedral Fe3O4
katkilt yag igin %47.96, dlizensiz morfolojiye sahip FezOs katkili yag icin %34.69
olarak hesaplanmigtir. Oktahedral yapidaki FesOs katkili yag incelendiginde bu
nanopartikiillerin siirtiinme yiizeyleri arasinda bir top gibi etki yaptigini ancak bunun
da asinma izlerini arttirdigi, diizensiz morfolojiye sahip nanopartikillerin strtiinme
yuzeylerinde derin oyuk ve giziklerin olustugu goriilmiistiir. Dort top tribometresinde
yapilan testler sonucunda en iyi siirtlinme katsayisi degisiminin %1.5 katkida elde
edildigi, daha diistik katkilarda FesO4 nanopartikillerinin sadece yiizey bosluklarini
doldurmaya yettigi, daha yiiksek katkilarda ise siirtiinme ylizeyinde birlesme
olugmasina neden oldugu ve siirtiinme olugsma Onleyici film tabakasinin olusmasina

engel oldugu degerlendirilmistir (Gao ve dig. 2013).

Hu ve digerleri tarafindan FesOjs lizerine yapilan diger bir ¢alismada farkl
karisim oranlart ve farkli kuvvetlerle deneme yapmak yerine, yaglama yapilan yiizeyi
degistirerek FesOs nanopartikiil katkili yaglarin degisik yiizeylerdeki etkileri
incelenmistir. Calismada incelenen yizeyler; diz yiuzey, nitrokarbiirlenmis yiizey,
siilfiirlenmis yiizey, FeS kat1 yaglama yiizey tabakasidir. Yaglama yagi1 olarak sivi
parafin secilmis ve agirlik¢a %0.2 oraninda Fe3Os ilave edilmistir. Siirtiinme katsayist
testi disk iistiinde bilye cihazi tizerinde 60 N kuvvet, 10 Hz frekans, 10 mm titresim
genisligi ve 30 dakika siire ile yapilmistir. Diiz yiizeyde yapilan testte siirtiinme
katsayis1 baslangigta 0.08 iken 3 dakikalik siire sonunda yag filminin incelmesinden
dolay1 siirtiinme katsayis1 test sonunda 0.11 olarak gorulir. Silfirlenmis yiizeyin

ortalama surtinme katsayisi stirtinme baglangicinda 0.06°dir. Testlerin 8. dakikasi



sonunda siilfit tabakasinin yirtildigi ve siirtiinme katsayisinin 0.1°e yiikseldigi
goriilmiistiir. Testin 19. Dakikasinda siirtiinme katsayis1 bir miktar diiserek, test
sonunda 0.08’a ulastig1 goriilmiistiir. Nitrokarbiirlenmis yiizeyin siirtiinme katsayisi
test baglangicinda ve test sonucunda 0.08 olarak olciilmiistiir. FeS kati yaglama
dubleks katmaninda siirtiinme katsayisi test baslangicinda 0.08 iken test sonunda
0.075’e distiigii izlenmistir. FeS kat1 yaglama dubleks katmaninin hacim kaybinin
diz, sulfurlii ve nirtokarbiirlenmis yiizeylere gore sirasiyla %91, %89 ve %21

oranlarinda azaldig1 belirlenmistir (Hu ve dig. 2013).

Demirtas ve digerleri, 5SW40 motor yagi i¢erisine TiO2, SWCNTSs (Single Wall
Carbon Nano Tubes), BN (Bor Nitrir), MWCNTs (Multi Wall Carbon Nano Tubes),
Grafen nanopartikiilleri ekleyerek 5 farkli nanopartikiil ile ¢alisma yapmuslardir.
Karigim oranlari; TiO2 igin %1 w/v, SWCNTSs i¢in 5mg/100 mL, Bor nitrlr igin 50
mg/mL, ve grafen igin 25 mg/50 mL olarak ele alinmistir. Testler pistonlu tribometre
ile 60.5 N kuvvet, 0.055 m/s kayma hizinda 100°C sicaklikta 20 dakika siirede
gerceklestirilmistir. 5\ W40 motor yagina eklenen TiO2 ve SWCNTSs nanopartikdilleri
en diigiik siirtiinme katsayisinin elde edilmesini saglamistir. Test sonuglarina gore
segman-silindir ¢iftinin siirtiinme katsayis1 SW40 tam sentetik motor yagina grafen
nanopartikiilii ilave edildiginde 0.1255 olan baz yaga gore siirtiinme katsayis1 0.1241°e
diismiistiir. MWCNTs ilave edilmis yagin siirtlinme katsayis1 0.1167, bor nitriir ilave
edilmis yag igin 0.1076, SWCNTs icin 0.1043 ve TiO. igin 0.1028 olarak
belirlenmistir. Motor yaglarina nanopartikiillerin ilave edilmesiyle daha diisiik bir
stirtiinme katsayisi ile sinir ve karma yaglama rejimlerinde daha iyi tribolojik 6zellikler
gorilmiistlir. Sonug olarak; tiim katki maddelerinin siirtiinme katsayisini azaltmasina
ragmen, azalma miktarinin nano katki maddelerinin igerigi, nano katki maddelerinin
homojenligi, nano katki maddelerinin pargacik biiytikliigii gibi etkenlere bagli oldugu
belirtilmistir. Motor yagindaki katki maddelerinin konsantrasyonunun siirtlinmeye
dogrudan etki yaptig1 ve optimum konsantrasyon {izerinde katki maddesi ilavesinin
stirtlinmeyi arttiracagi ifade edilmistir. Tribometre testlerinden sonra yapilan EDS
analizi ile nano katki maddelerinin ve yaglama motor yaginin iceriginin iyice karistig
ve siirtlinme yiizeyinde asinma izinde koruyucu bir katman bolgesi olusturdugu

goriilmiistiir (Demirtas ve dig. 2018).



Thottackkad ve digerleri, Seryum oksit (CeO2) nanopartikillerini Hindistan
cevizi yagl, parafin yag1 ve ticari motor yagi olan SAE 15W40 yaglarinda 1000 mL
yag icin farkli konsantrasyonlarda denemislerdir. Iyi bir karisim elde edebilmek icin
ylizey modifikasyonu yapilarak 30°C’de ultrasonik karistirici ile iki saat
karistirtlmigtir. Disk iistiinde pim tribometresi ile yapilan testlerde kayma hiz1 olarak
0.52 m/s segilirken kayma mesafesi toplam 1000m olarak belirlenmistir. Tribolojik
testin baslangicinda siirtlinme katsayisinin 0.10 oldugu, testin ilk 250 metrelik boltimu
sonunda siirtlinme katsayisinin katkili motor yagi, katkili Hindistan cevizi yagi ve
katkili parafin yagi i¢in 0.060-0.075 arasindaki degerlere diistiigii ve test sonuna kadar
sabit degerlerde seyrettigi gozlemlenmistir. Hindistan cevizi, parafin ve motor
yaglarinda modifiye edilmis CeO. nanopartikullerinin eklenmesi ile surtiinme
katsayisindaki azalma yiizdeleri sirastyla %22, %16 ve %12 olarak belirlenmistir.
Yaglayicida nanopartikill konsantrasyonu arttik¢a, siirtiinme katsayisinin baz yaga
gore azalmaya basladigi ve belirli bir oranda en diisiik siirtiinme katsayini1 verdigi
optimum konsantrasyona ulastigi bu konsantrasyondan sonra yapilacak artislarin
stirtinme katsaymin yiikselmesine sebep oldugu bilinmektedir. Teste tabi tutulacak
hindistan cevizi yagimin ideal karisim orani agirlikga %0.51 iken parafin i¢in %0.46,
motor yaginin ise %0.63’tiir. Bu oranlarin iizerinde konsantrasyonlarda katki ilavesi
stirtlinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Belirli bir normal yiik ve hizda
strtinme katsayis1t minimum oldugunda karisimda kullanilan oranin optimum oran
oldugu goriilecektir. Caligmada kullanilan ii¢ yagdan birisi olan Hindistan cevizi
yaginin modifiye CeO, nanopartikilleriyle karisimi en ideal sonuglari vermistir.
Sirtiinme katsayisinda %22’°lik bir azalma ve spesifik asinma oraninda yalnizca
Hindistan cevizi yagi ile karsilastirildiginda %17 azalma goriilmiistiir. Nanopartikiil
katkil1 yagin i¢indeki nanopartikiillerin ¢okelme egilimi, yiizey aktif madde
modifikasyonu ile azaltilabilecegi belirtilmistir (Thottackkad ve dig. 2014).

Song ve digerleri, ZnAl>O4 (Cinko aluminat) nanopartikdllerini dncelikle oleik
asit ile modifiye edilerek yaglama yagina karigtirtlmistir. ZnAl,O4 nanopartikilleri ile
birlikte Al2Os ve ZnO nanopartikilleri de tribolojik testlere tabi tutulmustur.
Tribolojik testler; dort top test diizeneginde; 1450 d/d, 75°C’de 147N vyiikte 1800
saniye, itme halkas1 (thrust ring) test diizeneginde; 1200 devir/dakikada, 75°C’de,
200N kuvvet ile 1800 saniye de ZnAl204 nanopartikulleri agirlik¢a %0.05, %0.1, %0.5

ve %] oranlarinda test edilmis ve bu test islemi sonunda siirtiinme katsayisindaki en



biiyiikk degisim %0.1 oranindaki ZnAl,Os4 nanopartikiilleri katkili yag ile elde
edilmistir. En iyi karisim oranmi %0.1 tespit edilmesinin ardindan 9%0.1 karigim
oranlarinda Al;O3 ve ZnO nanopartikiil katkili yag karisimlari dort top test
diizeneginde test edilmistir. Yapilan testler sonucunda ZnAl>O4 nanopartikil katkili
yagin siirtiinme katsayisinda %33.37 oraninda iyilesme elde edilmistir. Al2O3 ve ZnO
nanopartikiilleri katkili yaglarin siirtiinme katsayilarindaki iyilesme ise %30’un altinda

kalmistir (Song ve dig. 2012).

Padgurskas ve digerleri, SAE 10 mineral yag ile Fe, Cu, Co nanopartikdllerini
oncelikle teker teker ve daha sonra nanopartikiiller ikiserli gruplar halinde (Fe+Cu,
Fe+Co, Co+Cu) esit miktarlarda yag ile kanstirilarak %0.5 oraninda karigimlar
hazirlamislardir. Yag ile karistm Oncesinde nanopartikiil yiizeyleri 0.5 gram
cetyltrimethylanonium bromide (CTAB) ile modifiye edilmistir. Test islemi dort top
test mekanizmasinda 1400 d/d hizda, 150N kuvvet ile 60 dakikalik siirede yapilmistir.
Testler sonucunda; Fe nanopartikiil katkil1 yagin %39, Cu nanopartikiil katkil1 yagin
%49, Co nanopartikiil katkili yagin %20 ve Fe+Cu, Fe+Co ile Co+Cu ikiserli katki
gruplarinin sirastyla %53, %36, %53, demir nanopartikilleri ile kaplanmig Cu
nanopartikilleri FeCu %55, Fe nanopartikilleri kaplanmis Co nanopartikilleri FeCo
%50 oranlarinda siirtinme katsayisim azalttign  gdzlemlenmistir. Ozellikle Co
nanopartikiilleri siirtinme katsayis1 degisimine biiyiik oranda etki etmezken Cu
nanopartikiilleri gerek tek basina kullanilmasi halinde gerekse hibrit ve karigik
kullanilmast durumunda siirtlinme katsayisinin  diigiisiine olumlu yonde etki
etmektedir. Test sonuglarinda nanopartikiil modifiyesinde kullanilan CTAB ile baz
yag karistirilarak dort top test cihazinda ayni test degerlerine tabi tutulmus ve elde
edilen degerlerin baz yag ile ayni1 degerler olmasi nedeniyle siirtiinme katsayisinin
diismesine nanopartikiillerin 6zelliklerinin neden oldugu, CTAB’in herhangi bir
sekilde nanopartikiillerin 6zelliklerini maskeleyici bir etkisi olmadigi sonucuna

vartlmistir (Padgurskas ve dig. 2013).

Wu ve digerleri, CuO, TiO2 ve nano elmaslardan olusan 3 farkli nanopartikiilii
2 farkli motor yaginda karistirmisladir. Karigim i¢in API SF motor yagi SAE30
LB51153 ve SAE30 LB51153-11"dir. Nanopartikiiller ile yaglarin karisim oranlari;
agirlikga %10 nanopartikiil ¢ozeltisi ile %90 yag karisimi seklinde olup, %10
nanopartikil cozeltisinin igerisinde %9.9 glikol ve %0.1 nanopartikil mevcuttur.



Nanopartikiil katkili motor yaglarinda pistonlu hareketli surtiinme tribometresinde
sirtinme ve asimnma Onleme performanslart igin iki farkli test parametresi
belirlenmistir. Nanopartikiillerin siirtiinme azaltma ve aginma 6nleme performanslari
tizerindeki etkilerini incelemek icin farkli kayma hizlar1 ve yiikleri i¢in iki deneysel
kosul kabul edilmistir. Strtlinme azaltma testi i¢in 0.1 mm krom kapli pim, 200 N yiik
altinda 120 mm/s hizda, asinma 6nleme testi i¢gin 6mm ¢apinda krom kapli ¢elik bilye,
API SF motor yaginin asir1 isinmadan dolaylr numunenin zarar gérmesini engellemek
icin 25N vyiik altinda 30 mm/s hizda ve 120 dakika boyunda 1°C / dakika artisla 40 —
60°C arasinda degisen bir sicaklikta test gerceklestirilmistir. API SF yag ve katkilari
icin 120 mm/s hiz ve 200N kuvvet altinda yapilan testler icin 50°C Uzerindeki
sicakliklarda CuO nanopartikiil katkilt APl SF yagin, katkisiz API SF yagina gore
stirtiinme katsayisini %18.4 oraninda diisiirdiigii belirtilmistir. Baz yag ve katkilari ile
yapilan aginma testlerinde ise CuO ve nano elmas nanopartikiillerin kullanildig1 yaglar
ile baz yaga gore aginma iz genisliginde sirastyla %78.8 ve %62.1 oranlarinda iyilesme
saglanmistir. APl SF yag ile yapilan asinma testlerinde ise CuO ve nano elmas
nanopartikillerin kullanildig1 yaglar ile katkisiz APl SF yagina gore sirasiyla %16.7
ve %43.3 oraninda daha az asinma iz genisligi elde edilmistir. CuO nanopartikdlleri
strtinme testlerinde API SF ve baz yagin siirtiinme katsayilarinda sirasiyla %18.4 ve
%5.8, asinma iz genisliklerinde ise %16.7 ve %78.8 oraninda iyilesme sagladigi
belirtilmistir. Bu durumun kire benzeri nanopartikillerin yuvarlanma etkisine neden
olarak kaymadan siirtiinme siirecine ge¢gmis olmasi sonucu oldugu ifade edilmistir (Y.

Y. Wu ve dig. 2007).

Vadiraj ve digerleri, Hindistan’da 11 ton ile 49 ton agirlik araligindaki
araclarda yogun olarak kullanilan SAE 15W40 motor yag: ile SAE 90 sanziman yag1
icerisine Borik asit ile Cu nanopartikulleri ilave edilerek hacimsel olarak 1/10, 2/10 ve
3/10 oranlarinda yag katkilarinin etkilerini incelemislerdir. Tribolojik testler disk
ustinde bilye test diizeneginde kayar plaka ftzerinde sabit tutulan bilye
mekanizmasinda; SON yiik, 90°C sicaklik, 20Hz frekans, 2 mm strok uzunlugunda,
180m kayma mesafesinde yapilmistir. Katkisiz motor yagi ile Cu ve Borik asit katkili
nanopartikiil karsilastirildiginda 1/10 oranindaki Cu ve borik asit nanopartikiil katkili
motor yagi ile katkisiz motor yagr 90 dakikalik test sonunda hemen hemen ayni
ozellikleri gdstermistir. Cu ve Borik asit nanopartikiillerin 2/10 ve 3/10 oranlarinda

motor yaginda kullanimi, katkisiz motor yagina goére daha yiiksek siirtiinme
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katsayisina neden oldugu goriilmiistiir. Siirtiinme katsayilarindaki artig orani 2/10 Cu
nanopartikiil katkili motor yag1 i¢in %25 iken, 3/10 Cu nanopartikiil katkili motor yag1
icin %30 olarak ol¢ililmiistiir. Bu oranlar 2/10 ve 3/10 borik asit katkili motor yagina
gore daha yiiksek artis oranlaridir. 2/10 ve 3/10 Borik asit katkili motor yaginin
stirtlinme katsayisindaki artis oran1 Cu nanopartikiil katkili motor yagindaki stirtlinme
orani artisindan %10 ile %12 daha azdir. SAE 90 sanziman yagi ile yapilan testlerde
tiim karigim oranlarinda Cu ve borik asit katkili SAE 90 sanziman yaginin katkisiz
yaga gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. 2/10 Cu nanopartikiil katkili SAE90
sanziman yaginda, katkisiz yaglara gore %33 oraninda siirtiinme katsayisinda iyilesme

elde edilmistir (Vadiraj ve dig. 2012).

Zhang ve digerleri, Cu nanopartikiilleri ile yapmis olduklari ¢alismada
CD15W40 dizel yag igerisinde asili bulunan SP (Serpantin tozlan) ile etkilesimlerini
incelemistir. Arastirmada baz yag ile karsilastirma icin, baz yaga agirlikca %5
oraninda bes farkli karigim (%100 SP, %97.5 SP + %2.5 Cu, %95 SP + %5 Cu, %92.5
SP + %7.5 Cu, %90 SP + %10 Cu,) hazirlamislardir. Karistirma islemi homojen bir
karisim elde etmek icin, 6nce 5000 d/d hizda mekanik karigtiricida daha sonra
ultrasonik karistirict ile 35°C sicaklikta her bir islem i¢in 30 dakikalik siirelerde
gerceklestirilmistir. Tribolojik testler disk Ustlinde bilye test cihazinda 50N yiik, oda
sicakliginda, kayma frekans1 10-30 Hz, siire 30 dakika seklinde gerceklestirilmistir.
Yapilan testler sonucunda siirtiinme katsayisinda en iyi diisme oran1 %35 ile baz yag
+ agirlikca %5 (%92.5 SP + %7.5 Cu) nanopartikiil katkili yagdan elde edilmistir. Bu
arada Baz yag + %5 SP katkisinda %20 civarinda siirtiinme katsayisinda diisiis
saglanmistir (B. S. Zhang ve dig. 2011) .

Ingole ve digerleri, TiO2 ve TiO2’in ticari karisimi olan TiO2 P25 (P25) ile baz
yag olarak mineral yag kullanmistir. Calismada sadece TiO> ve P25 etkisi
inceleneceginden dolayr herhangi bir yilizey modifiyesi yapilmadan nanopartikiiller
dogrudan baz yag igerisine ayr1 ayri ilave edilmig ve 2 farkli tipte nanopartikiil katkili
yag 1300 d/d’da 15 dakika boyunca mekanik karistiricida karigtirilarak agirlikca
9%0.25, %1 ve %2 oranlarinda alt1 farkli karisim elde edilmistir. Tribolojik testler
pistonlu kayar pleyt iizerinde bilye ile 14.715N kuvvet, 0.05 m/s hiz, 5 mm kayma
genligi, ortam sicakliginda 30 dakikalik siireclerde gergeklestirilmistir. Baz yag ve
%0.25 P25 katkili yag karsilastirildiginda P25 katkili yagin baz yaga gore daha ytiksek
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bir siirtiinme katsayis1 ortaya ¢ikmistir. P25 katki oran1 %1°e ¢ikartildiginda yine baz
yaga gore daha yiiksek bir siirtiinme katsayisi olusmustur. P25 katkis1 %2 oldugunda
ise baz yaga gore yiiksek bir siirtlinme katsayisi olusmus ancak 6nceki katki oranlar
olan %0.25 ve %]1’e gbre zamana bagli olarak daha kararli bir siirtiinme katsay1 egrisi
gozlemlenmistir. Baz yag ile %0.25 TiO2 katkili yag karsilagtirilldiginda baz yag
stirtinme katsayis1 0.11 iken TiOz katkil1 stirtiinme katsayisi 0.10’a gerilemistir. TiO2
katki oran1 %1’e ¢ikartildiginda siirtiinme katsayisi testte zaman zaman 0.9a diigse de
test sonunda 0.11 olarak Olgiilmiistiir. TiO2 katki oran1 %2 oldugunda ise siirtiinme
katsayisi baz yagm siirtiinme katsayisinin iizerine ¢ikmaktadir. TiO2 ve P25
nanopartikiillerinin etkisi karsilastirildiginda TiO2 nanopartikil katkili yagin siirtiinme

katsayisinin diisiik oldugu belirlenmistir (Ingole ve dig. 2013).

Wu ve digerleri, 90 nm ve 2 um boyutunda WS, nanopartikullerini 5W 30
yaginda %0.5, %1, %1.5 ve %2 olmak iizere 4 karisim oraninda iyonik sivi
[C7H11F3N20O3S] katkili, katkisiz olmak iizere baz yag ile birlikte 17 test numunesi
hazirlamigtir. Siirtiinme ve asinma testleri dort top test mekanizmasinda 392N, 1450
devir/dakika, oda sicakliginda ve 40 dakika siire ile gerceklestirilmistir. %1 90nm
boyutunda WS; nanopartikil + iyonik sivi katkili yagin en iyi siirtiinme katsayisini
verdigi goriilmistiir. Test sonuglarin zamana baglh olarak aymi etkiyi gosterip
gostermeyecegini incelemek amaciyla baz yag ile birlikte %1 90nm boyutunda WS;
nanopartikiil + iyonik katkili yag 5400s siire ile test edilmistir. Test baglangicinda baz
yag siirtiinme katsayis1 0.08 iken, katkili yag stirtiinme katsayisi 0.75°dir. Test siiresi
1300s oldugunda baz bag ile katkili yag 0.135 siirtiinme katsayisinda ayni degerleri
gostermis ve daha sonra diismeye baslamistir. Test siiresi 2300s’ye ulastiginda
stirtlinme katsayis1 nanopartikiil katkili yag i¢in 0.10 oldugu, baz yag i¢in 0.13 oldugu
Ol¢lilmistiir. Nanopartikiil katkili yagin stirtinme katsayisina olumlu etki ettigi testler

sonucunda goriilmistiir (N. Wu ve dig. 2018).

Celik ve digerleri, SAE 10W motor yagi igerisinde hegzagonal bor nitrit (hBN)
nanopartikillerini hacimce %0-10 arasinda degisen 4 farkli hBN katkili yag numunesi
hazirlamistir. Tribolojik testler disk tstiinde bilye test cihazinda, 20°C’de 50 mL yag
icinde, 2.5 cm/s kayma hizinda 10N normal yiik altinda 40m toplam kayma
mesafesinde 4’er defa yapilarak degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Test sonucunda

stirtinme katsayilari baz yag i¢in 0.111, B1 igin 0.122, B2 i¢in 0.095 ve B3 i¢in 0.106
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olarak belirlenmistir. B1 katkis1 i¢cinde yer alan hBN nanopartikiilleri B2 ve B3
karisimlarinda bulunan nanopartikiil miktarlarindan daha diisiik oldugu i¢in yeterli
koruma tabakasi olusturamamis ve bu nedenle stirtiinme katsayis1 degeri artmistir. B2
nanopartikiil katkili yagda siirtiinme katsayisi %14.4, asinma degerleri ise baz yaga
gore %65 oraninda azaldig1 belirtilmistir. B2 hBN nanopartikiil katkili yag igerisinde
bulunan nanopartikiller temas ylzeyini yeterli seviyede kaplamis ve siirtiinme
kuvvetinin diismesi ile birlikte asinma iz genisliginin azaldig1 belirtilmistir (Celik ve

dig. 2013).

Bas ve Karabacak, SAE 20W50 motor yag1 igerisine agirlikca %2, %4, %6
oranlarinda hegzagonal bor nitrit (hBN) ve borik asit (BA) nanopartikiillerini ayr1 ayri
ilave ederek nanopartikiil katkili yag elde etmislerdir. Elde edilen nanopartikiil katkili
yag disk tstunde pim test cihazinda 300, 600, 900 devir/dakika kayma hizlarinda, 142,
242, 342, 442, 542N vyiiklerinde 12 dakikalik siirelerde ve 20, 40, 60°C sicakliklarda
gergeklestirilmistir. 600 devir/dakikada 20°C’de hBN nanopartikiil katkili yaglardan
agirlikca %4 oraninda hBN katkili yag, baz yaga gore siirtlinme katsayisini %31-36
arasinda diisiirmistiir. Ayn1 kosullarda agirlikca %4 BA nanopartikiil katkili yagin,
baz yaga gore siirtiinme katsayisint %40-47 oranlarinda diisiirdiigl tespit edilmistir.
Temas yiikiindeki artis ile siirtinme katsayilarindaki degisimde bir artis
gdzlemlenmistir. 60°C’de agirlikca %4 hBN nanopartikiil katkili yag ile %4 BA
nanopartikiil katkil1 yag karsilastirildiginda, siirtinme katsayis1 baz yaga gore sirasiyla
%28 ve %32 azalmistir. Bu sonuglarin agirlik¢a %4 hBN ve agirlikca %4 BA katki
maddelerinin yliksek sicakliklarda siirtlinme katsayisinin azaltilmasina daha etkili
oldugunun bir kaniti olarak sunulmustur. Optimum nanopartikiil katki oranlari
belirlendikten sonra, agirlikca %4 hBN katkili yag ile birlikte agirlikca %4 BA katkili
yag baz yaga kars1 170 kVA’lik bir alternator John Deere dizel motorunda %7 yuk
altinda motor bosta calisirken testleri yapilmistir. Baz yag ile birlikte bor katkil1 yaglar
icin 1 saatlik caligsma siirelerinde motor devri sabit tutularak yakat tiiketimi degerleri
kayit altinda alindi. Motorun yakit ihtiyact motorun devrine bagl olarak
degismektedir. Baz yaga gore nanopartikiil katkili yaglar diigiik devirlerde yakit
tilketimini azaltirken bu etkileri yliksek motor hizlarinda daha diisiik oranlarda
kendisini gostermektedir, diger bir deyisle motor devri yiikseldik¢e nanopartikillerin
yakit tiiketimine olan etkisi azalmaktadir. Test motorunda baz yag kullanilarak bir

saatlik calisma sonucunda Olciilen toplam yakit tiikketimi degeri 17.315 L/saat iken,
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%4 hBN ve %4 BA nanopartikiil katkili yaglarda bu deger sirasiyla 16.864 L/saat ve
16.696 L/saat olarak belirlenmis ve bu degerlerin yakit tiikketim degerlerinde %3.6 ve
%?2.7 oranlarinda azalmaya tekabiil ettigi belirtilmistir (Bas ve Karabacak, 2014).

Ghaednia ve digerleri, Ag nanopartikullerini polietilen glikolde (PEG), poli
vinil glikol ile yiizey modifikasyonu yapilarak stabil bir karisim elde etmistir. Elde
edilen yaglayicinin tribolojik 6zellikleri disk tstiinde pim test cihazi tizerinde 0.5 m/s
hizda, 10N kuvvette, 25°C sicaklikta toplam 2500 metre kayma mesafesinde farkli
konsantrasyonlarda test edilmistir. Test islemleri sadece tek bir yiik ve hiz degerinde
kalmamis ayn1 zamanda stribeck egrisini olusturacak sekilde siirtlinme testleri
yapilmistir. Yaptiklari testler sonucunda Ag nanopartikiillerinin stribeck egrisine gére
karigik ve simir yaglama kosullarinda etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Ag
nanopartikiil katkilt yagin baz yaga gore siirtiinme katsayisinda %35’e varan diisiis

elde edilmesini sagladig belirtilmistir (Ghaednia ve dig. 2016).

Xu ve digerleri, PAO4 baz yag igerisinde Fe3Os ve MoS; nanopartikillerini
hem tek tek hem de birlikte kullanarak siirtinme ve asinma iizerine etkilerini
incelemislerdir. Nanopartikill katki oranlari agirlikga %0.25, %0.5, %1 ve %?2 olarak
belirlemisler ve baz yag ile nanopartikiil katki maddeleri dncelikle 1 saat mekanik
kanistiricida  karistirillmis  ardindan da 20 dakika ultrasonik karistirici ile
karistirtlmiglardir. Disk Ustlinde bilye cihazi iizerinde testler; 20N normal kuvvet,
Smm kayma mesafesi, S0mm/s hiz, 30 dakika kayma siiresi ve oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Biitiin katki oranlari igin yapilan testlerde FesO4 nanopartikul
katkili yaglarin baz yaga gore daha fazla, MoS, nanopartikil icin ise tim katki
oranlarinda siirtiinme katsayisinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. FesOs ve MoS;
nanopartikilleri birlikte kullanildiginda MoS2 nin tek basina yaptigi etkiden daha fazla
bir etki ile siirtinme katsayisinin daha da diistiigii goriilmektedir. MoS2
nanopartikiilleri i¢in optimum karisim orani agirlikca %2 iken, Fe3Os ve MoS;
nanopartikiilleri i¢in optimum karigim oranmin agirlikca %1 oldugu belirlenmistir.
FesOs4 ve Mo0S: nanopartikiilleri i¢in karigim orani arttikca siirtiinme katsayindaki

iyilesme etkisinin azaldig1 da belirtilmistir (Y. Xu ve dig. 2018).

Trivedi ve digerleri, sentezledikleri FesO4 nanopartikulleri dncelikle oleik asit
ile yiizey modifikasyonu yapip ardindan yiizeyi degistirilmis Fe3O4 nanopartikulleri
diistik viskoziteli (LV) 21 kat daha yiiksek viskoziteli (HV) yaglara hacimce %0.2,
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%0.4, %0.6, %0.8, %1 oralarinda karistirilmigtir. Tribolojik testler dort top test
mekanizmasinda, 60 dakika boyunca, 392N normal kuvvet, 1200 d/d ve 75°C
sicaklikta yapilmistir. Oncelikle LV ile HV’nin ayn1 kosullar altindaki testlerinde, LV
test baslangicinda siirtiinme katsayis1 0.11 iken 0.31°e bir anda pik yaptig1 ve daha
sonra 0.15e diistiigii, ayn1 sekilde HV nin baglangigta siirtiinme katsayisi degeri 0.08
iken 100. Saniyede 0.35’¢ pik yaptig1 ve ardindan 0.10’a diistiigii gézlemlenmistir.
Degisik oranlarda Fe3Os nanopartikil katkili LV numunesi test edildiginde; baz yag
olan LV siirtinme katsayis1 degeri test baslangicinda 0.125 iken hacimce %0.2
oraninda Fe30s nanopartikiilleri ilave edildiginde siirtinme katsayis1 0.070°e
diisiirdigiic  belirlenmistir. Hacimce 9%0.2, %0.4, %0.6 oranlarinda Fe3O4
nanopartikiilleri ilavesi siirtinme katsayisinda yaklasik %44°lik bir iyilesme
saglarken %1 oraninda Fe3O4 nanopartikiilleri ile bu iyilesme oran1 %36’ya diistigii

goriilmiistiir (Trivedi ve dig. 2018).
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Tablo 1.1: Nanopartikiillerin yag katkis1 olarak siirtlinme katsayisindaki degisime etkisi

lfl.o. Nanopartikil Baz Yag Boyut (nm, pm) Konsantrasyon (Sllelg;;;n;eo /oliatsaylsmdaki Kaynaklar

1. | BA Borik Asit SAE 15 W40 <50 nm 1:10 Hacimce (V) 8 Azalma (-) (Vadiraj ve dig. 2012)

2. | BA Borik Asit SAE 90 <50 nm 3:10 Hacimce (v) 13Azalma (-) (Vadiraj ve dig. 2012)

3. | BA Borik Asit SAE20W50 125 pm 4 % Agirlikga (W) 47 Azalma (-) (Bas ve Karabacak, 2014)
4. | BA Borik Asit SAE 20W50 - 2 % Agirlik/Hacim 44.13 Azalma (-) (Durak, 2003)

5. |BN 5W40 42.07 nm 50 mg/mL 14.26 Azalma (-) (Demirtas ve dig. 2018)
6. |[hBN SAE10W 114 nm B2 14.4 Azalma (-) (Celik ve dig. 2013)

7. |hBN SAE20W50 70 um 4 % Agirlikga (w) 40 Azalma (-) (Bas ve Karabacak, 2014)
8. |[Cu CD 15 W40 50 nm 7.5 % Agirlikga (w) 35 Azalma (-) (B.-S. Zhang ve dig. 2011)
9. |(Cu SJ 15 W40 3nm 0.5 % Agirlikga (w) 55 Azalma (-) (M. Zhang ve dig. 2009)
10. |Cu SAE 15 W40 <20 nm 1:10 Hacimce (V) 6 Azalma (-) (Vadiraj ve dig. 2012)

11. |Cu SAE 90 <20nm 3:10 Hacimce (v) 33 Azalma (-) (Vadiraj ve dig. 2012)

12. |Cu SAE 10 50-80 nm 0.25 % Agirlikga (W) 49 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
13. |Co SAE 10 50-80 nm 0.25 % Agirlik¢a (w) 20 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
14. |Fe - 50-80 nm 0.25 % Agirlikga (W) 39 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
15. | Fe+Cu SAE 10 50-80 nm 0.5 % Agirlikca (w) 53 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
16. | Fe+Co SAE 10 50-80 nm 0.5 % Agirlikca (w) 36 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
17. |FeCu SAE 10 50-80 nm 0.5 % Agirlikca (w) 55 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
18. | FeCo SAE 10 50-80 nm 0.5 % Agirlikca (w) 50 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
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Tablo 1.2: Nanopartikillerin yag katkisi olarak siirtinme katsayisindaki degisime etkisi - 2

il.o. Nanopartikl Baz Yag Boyut (nm, pm) [ Konsantrasyon (Sllelg;ﬁlnzeo /oliatsaylsmdaki Kaynaklar

19. | Co+Cu SAE 10 50-80 nm 0.5 % Agirlik¢a (w) 53 Azalma (-) (Padgurskas ve dig. 2013)
20. | CeO, Hindistan Cevizi Yag |30-150 nm 0.51 % Agirlikga (w) 22 Azalma (-) (Thottackkad ve dig. 2014)
21. | CeO, Parafin Yag 30-150 nm 0.46 % Agirlikga (W) 16 Azalma (-) (Thottackkad ve dig. 2014)
22. | CeO, Motor yag1 30-150 nm 0.63 % Agirlikga (W) 12 Azalma (-) (Thottackkad ve dig. 2014)
23. | CuO SAE30 LB51153 5nm 0.1 % Agirlik¢a (w) 18.4 Azalma (-) (Y. Y. Wu ve dig. 2007)
24. | CuO SAE30 LB51163-11 |5nm 0.1 % Agirlikca (w) 5.8 Azalma (-) (Y. Y. Wu ve dig. 2007)
25. | Fe304 hegzagonal #40 Motor Yag1 46 nm 1.5 % Agirlik¢a (w) 58.16 Azalma (-) (Gao ve dig. 2013)

26. | FesO4 oktahedral #40 Motor Yagi 50 nm 1.5 % Agirlikga (w) 47.96 Azalma (-) (Gao ve dig. 2013)

27. | FesO4 Diizensiz Yap1 | #40 Motor Yagi 50 nm 1.5 % Agirlikga (w) 34.69 Azalma (-) (Gao ve dig. 2013)

28. | Fe304 Magnetit Mineral yag 10 nm 2 % Agirlikga (W) 25 Azalma (-) (Zhou ve dig. 2013)

29. | Fes04+MoS3 PAO4 - 1 % Agirlikca (w) 30 Azalma (-) (Y. Xu ve dig. 2018)

30. | Fe304 LV Mineral Yag 12 nm 0.2 % Hacimce (v) 44 Azalma (-) (Trivedi ve dig. 2018)

31. | TiO2 SAE30 LB51153 80 nm 0.1 % Agirlikga (w) 14 Azalma (-) (Y. Y. Wu ve dig. 2007)
32. | TiO, Mineral Yag 20-25 nm 0.25 % Agirlikga (w) 10 Azalma (-) (Ingole ve dig. 2013)

33. | TiO2 (P25) Mineral Yag 20-25 nm 2 % Agirlikga (w) 30 Yikselme (+) (Ingole ve dig. 2013)

34. | TiO; 10W30 10-25 nm 3 % Agirlikea (w) 86.48 Azalma (-) (Laad ve Jatti, 2018)

35. | TiO; 5W40 114.76 nm 1 % Agirhik/Hacim (w/v) | 18 Azalma (-) (Demirtas ve dig. 2018)
36. | ZnAl;04 Mineral Yag 95 nm 0.1 % Agirlikca (w) 33.37 Azalma (-) (Song ve dig. 2012)
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Tablo 1.3: Nanopartikillerin yag katkisi olarak siirtinme katsayisindaki degisime etkisi - 3

lfl.o. Nanopartikil Baz Yag Boyut (nm, pm) Konsantrasyon (Sllelg;;n;eo /oliatsaylsmdaki Kaynaklar

37. |Zn0O Mineral Yag 95 nm 0.1 % Agirlikca (w) 27.6 Azalma (-) (Song ve dig. 2012)

38. | Al,O3 Mineral Yag 95 nm 0.1 % Agirlikea (w) 24 Azalma (-) (Song ve dig. 2012)

39. | WS; 5W 30 90 nm 1 % Agirlikga (w) 27.5 Azalma (-) (N. Wu ve dig. 2018)
40. | WS; 5W 30 2 um 2 % Agirlikga (W) 29.2 Azalma (-) (N. Wu ve dig. 2018)
41. | WS; + iyonik sivi 5W 30 90 nm 1 % Agirlikga (w) 33.3 Azalma (-) (N. Wu ve dig. 2018)
42. | WS; + iyonik sivi S5W 30 2 um 0.5 % Agirlikga (w) 30 Azalma (-) (N. Wu ve dig. 2018)
43. | SWCNT 5wW40 90 nm 5 mg/mL 17 Azalma (-) (Demirtas ve dig. 2018)
44, | MWCNT 5W40 60 nm - 7 Azalma (-) (Demirtas ve dig. 2018)
45, |G 5W40 30 nm 25 mg/50mL 1.11 Azalma (-) (Demirtas ve dig. 2018)
46. | GO (TEGO) 5W40 - 0.5 % Agirlikea (w) 16.6 Azalma (-) (Demirtas ve dig. 2019)
47. | Ag PEG 2-10 nm 4.5 mM 35 Azalma (-) (Ghaednia ve dig. 2016)
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1.2 Calismanin Amaci

Icten yanmali motorlar iizerinde siirtinmenin etkisinin azaltilmasi iizerine
yapilan ¢aligmalar genel olarak on testler olarak adlandirilan; disk Uzerinde pim, disk

uzerinde bilye, dort bilye test cihazlari ile yapilmistir.

Icten yanmali motorlarda yiik ve hiza bagl olarak mekanizma pargalarinda
farkli stirtinmeler meydana gelmesinden dolayr arastirmalarin gercek bir motor
tizerinde calisilmas1 gerekliligi gorilmiistiir. Bu c¢alismada asagida siralanan
nedenlerden dolay1 FesOs nanopartikullerinin motor tzerindeki surtiinmeye etkisi

deneysel olarak incelenmistir.
Fe3O4 nanopartikillerinin segilmesinde belirleyici olan kriterler;

e Maliyet etkisi,
e Magnetit 6zelligi ve yaglardan kolay ayristirilabilme 6zelligi,

e Fes304 nanopartikiilleri iizerine yeterli ¢alisma ve arastirmanin olmamasi.
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2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA SURTUNME VE
SURTUNME KAYIPLARI

2.1 Surtinme

Siirtiinme, anlagilmasi kolay olmayan karmasik bir olgudur. Belirsizdir ¢iinkii
hareketi Onler, gergekte ise hareketi miimkiin kilar. Siirtinme karsilikli temas
halindeki ylzeylerin maddi alanlar1 arasindaki etkilesimdir. Dig strtinmede temas
eden malzemelerin temas noktalari farkli malzemelere ait iken i¢ strtinmede ise temas
yiizeyleri malzemeyi olusturan maddelerin birbirleri ile siirtinmesi durumunda veya
yaglayict kullanilmasi halinde yaglayicinin i¢ yiizeyleri arasinda (viskozite) meydana
gelir (Basshuysen ve Schéfer, 2004). Siirtiinmenin genel tanimi olarak kaymaya karsi
koyan kuvvet ifadesi kullanilabilir. Her malzemenin kendisine 0zgi surtinme

katsayis1 vardir.

Siirtlinme i¢cten yanmali motorlarda istenmeyen bir durum olsa da araglar i¢in
bazen en c¢ok ihtiyag duyulan bir 6zellik halini alabilmektedir. Ornek olarak fren
balatasi ile disk arasindaki siirtlinme, debriyaj balatasi ile baski ve volan arasinda
siirtinmede siirtiinme katsayis1 degerinin yiiksek olmasi istenir. Itilen veya cekilen

cisme etki eden kuvvetlerin gosterimi asagidaki gibidir;

Temas Kuvveti
| T Normal Kuvvet
| Bileseni " fn "
|
|
|
|

Siirtiinme Kuvveti | )
Bileseni "f" = [tme veya Cekme
Agrlik

\

Sekil 2.1: itme veya ¢cekme kuvvetine maruz kalan cisim iizerinde stirtinme

kuvvetinin gosterimi (Aydin, 2015; Young ve Freedman, 2015)
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Sartnme kuvvetinin yond, birbirlerine gore bagil hareket yapan iki yiizeyin
hareket yoninun ters istikametindedir. Bir yuzey lzerinde hareket halinde olan cisme
uygulanan surtiinme kuvveti “kinetik siirtiinme kuvveti” olarak adlandirilir. Kinetik,
iki farkl1 temas yiizeyin bagil hareket ettiginin ifadesidir. Kinetik strtinme kuvvetinin
biiyiikliigii uygulanan normal kuvvet ile dogru orantilidir. I¢i kitap dolu bir kutu yerde
striklenmek istenirse, kutuda ne kadar fazla kitap olursa striklemek o kadar zor
olacaktir. Kitaplarin agirligi normal kuvvetin fazla olmasini ifade ederken, normal
kuvvetin artmasiyla da siirtiinme kuvveti artacaktir. Dolayist ile normal kuvvet ile
stirtlinme kuvveti arasinda soyle bir iliski kurmak miimkiindiir (Aydin, 2015; Young

ve Freedman, 2015).
fi=wmxf, (22)

Burada fx surtinme kuwvveti (kinetik), uk , surtinme katsayist (kinetik) ve fn ise
normal kuvvet olarak adlandirilir. px Kinetik stirtinme kuvveti ile normal kuvvetin

orani olarak degerlendirildiginden birimi yoktur. Siirtiinme katsayist;

Sirtinme Kuvveti __ fy

= = 2.2
Hi Uygulanan Kuvvet f, (22)
Kayganlasan yiizeylerde bu katsay1 daha da kiigiiliir. Bir kat1 cisim bagka bir kati cisim
tizerinde kayma hareketi yaparken, siirekli olarak bu iki yiizey arasinda baglar olusup,
kopmaktadir. Olusan bu baglar sayica her zaman degiskendir. Bu nedenle de kinetik

stirtlinme kuvveti ve de kinetik stirtlinme katsayisinin sabit olmasi beklenemez (Aydin,

2015; Young ve Freedman, 2015).

Siirtiinme Cesitleri

Kayma Surtinmesi

Patinaj ve yuvarlanma olmadan meydana gelen siirtiinmedir. Asagidaki sekilde de

goriilecegi lizere siirtiinme katsayisi F surtinme kuvveti ve normal kuvvetin orani
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olarak tanimlanir. Normal kuvvet ve siirtlinme kuvveti arasindaki orantililik, genellikle

kuru ve sinir siirtinme kosullarinda verilir, ancak sivi yaglamada verilmez.

Kayma Siirtiinmesi Yuvarlanma Sdrtinmesi
—
= Q{t
Y »
—
I'4 Yuvarlanma
F
v =0

/' . Kayma

Sekil 2.2: Surtiinme ¢esitleri (Young ve Freedman, 2015)

Yuvarlanma Strtinmesi

Yuvarlanan malzemenin, yuvarlandigi zemin ile temas ettigi noktada meydana

gelen surtinmedir.

2.2 Stribeck Egrisi Ve Yaglama Rejimleri

Stribeck egrisi Richard Stribeck tarafindan ilk olarak telaffuz edilmeye
baslanmistir. Richard Stribeck, yaglama rejimleri kavraminin onemli bir konu
oldugunu ve akigkan film olusumunun ve dolayisiyla yiizey ayrilmasinin ve
stirtlinmenin etkinligini belirledigini ifade etmistir. Yaglama rejimlerini gostermek

igin sistematik bir yontem gelistirmis ve yaglayici viskozitesi (), donme hiz1 (w) ve
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temas basinci (p) ile siirtiinme katsayisinin iligkili oldugunu ifade etmis ve asagidaki

formiilii ortaya ¢ikarmistir (Blau, 2009);

nxow
p

(2.3)

Hersey, Mckee ve diger arastirmacilarin ¢aligmalarina dayanarak, boyutsuz
parametreler grubu, Z’nin viskozite, N’nin dénme hizi ve p’nin de basing oldugu bir

formil gelismistir (Blau, 2009);

L (2.4)
> .

Stribeck egrisi genel gosterimi, yataklarin tasariminda ve yaglama alanindaki
cesitli davranis tiirlerini agiklamak icin yaygin olarak kullanilmistir. Yaglama yagi
viskozitesi ve hizi azaldiginda veya yiiksek basingta birbiri ile ¢alisan pargalarin
yiizeyleri temas eder ve slirtinme katsayisinin yiikselmesine neden olur. Bu durumda,
stirtlinme katsayilar1 0.5-2.0 araligindadir. Stribeck egrisinin solunda sinir siirtiinme
boélgesinde (0.05 - 0.15) kuru siirtiinmeye gore siirtiinme katsayis1 daha diistiktiir. Yag
filmi olusmasi ile siirtiinme katsayis1 diiser, bu bdlge karisik siirtiinme bolgesidir.
Karigik rejim, hidrodinamik veya elastrohidrodinamik siirtinme ile sinir siirtiinme
gegislerinin oldugunu ifade eder. Minimum siirtinme katsayisinin elde edildigi
bélgeden sonra egrinin sag tarafinda hidrodinamik veya elastrohidrodinamik yaglama
bolgesi vardir. Karigik veya elastrohidrodinamik yaglama bolgesi arasinda siirtiinme

katsayisi en diisiik degerindedir (Blau, 2009).

Sekil 2-3’te Stribeck egrisinin genel kullanim1 gosterilmektedir.
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Kurl.f Temas

o

Hidrodinamik
Karma

Hiz X Viskozite
Basinc

Sekil 2.3: Stribeck egrisi genel kullanimi

Hidrodinamik rejimde L uzunlugu, D cap1 ve radyal bosluk C (delik yarigap1
eksi yatak mili yarigap1) degerlerine sahip bir muyluda surtinmenin hangi rejimde
bulundugu Sommerfeld sayist (S) olarak bilinen boyutsuz bir parametre kullanilarak

belirlenebilir (Blau, 2009).

__ MNLD R

§ P (C

)? (25)

Burada P, donme eksenine dik yatak tizerindeki yiik, donme hiz1 N, kayganlastiricinin
dinamik viskozitesi n ve R deligin yarigapidir. Yatak konsantrik olarak ne kadar ¢ok
calisirsa, o oranda S degeri artar, Sirtiinme katsayisinin ylkselmemesi icin S
degerinden 0’dan uzaklasmasi gerekir. Stribeck egrileri, bazen (ZN/p) yerine S degeri
apsiste kullanilarak ¢izilir. Raimondi ve digerleri, slirtinme katsayisinin ya da
boyutsuz film kalinliginin logaritmasina karst Sommerfeld sayisinin logaritmasinin
cizildigi tasarim gizelgeleri gelistirdiklerinde, sizint1 ihtimallerini de eklediler. McKee,
kiiciik muylu yataklarini kullanarak, muylu cap1 D, ¢ap boslugu C ve yatak capinin
uzunluk oranina gore degisen bir deney degiskeni k bazinda p siirtiinme katsayisi igin

asagidaki ifadeyi gelistirmistir (Blau, 2009):
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1= (4.73x10°8) (%) (9) +k 2.6)

C
Kaymali yatak igerisinde milin yaglanmasi durumunda, k degeri (L/D) = 0.2'de
yaklagik 0.015'tir, hizla (L/D) = 1.0'da minimum yaklasik 0.0013'e diiser ve neredeyse
0.0035'e kadar dogrusal olarak yiikselir. (L/D) = 3.0'da. Hutchings, tarafindan sunulan
denklem 2.6'dan daha basit bir ifade, anlamli bir eksantriklige sahip olmayan rulmanlar
i¢in kullanilabilir (Blau, 2009):

2Tt

n= (2.7)

==

Burada S, Sommerfeld sayisi, h ortalama film kalinligi ve yatak yarigapt R'dir.
Stirtiinme katsayisinin 0.001 degerine kadar diisiiriilebilmesi i¢in yatagin tasariminin
iyl yapilmis olmast ve hidrodinamik yaglama rejiminde c¢alismasi gerekir.
Hidrodinamik yaglamanin verimli olabilmesi i¢in ayirmis oldugu temas yiizeyleri
arasinda basing profili meydana getirmesi gerekir. Elastrohidrodinamik yaglama, kati
malzemelerin elastik deformasyonu ile kullanilan yagin yag filminin kalinlig1 ile
ortiistiigiinde olusur. Elastrohidrodinamik yaglama yiiksek temas basincinin oldugu
disliler ve rulmanlarda daha ¢ok karsimiza ¢ikar. Temas yiizeyine etki eden basincin
elastik sinir1 agmasi ile birlikte stirtlinme ve plastik deformasyon artar . Cesitli yaglama
rejimlerini canlandirmak i¢in bir parametreye spesifik film kalinlig1 veya lambda orani
denir. Arabirimdeki (h) minimum film kalinliginin, kompozit yiizey piiriizliligi o*

'ya orani olarak tanimlanir (Blau, 2009):

A=— (2.8)

o* birbiri ile calisan yiizeylerin ylizey piirtizliiliik degerlerinin asagidaki sekilde

yapilan islem sonucunda bulunur.

0* = /((612) + (622)) (2.9)

Sinir yaglama igin A <1, karma yaglama i¢in 1< A<3, hidrodinamik rejim i¢in A>6 ve

elastrohidrodinamik rejim igin 3< A<6 olmalidur.
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Stribeck egrileri i¢in gilincel kullanim sekli;

174
L (2.10)
Fn

denklemleri daha ¢ok karsimiza ¢ikmaktadir.

2.3  Yaglama Rejimleri

Goreceli hareket halindeki yiizeyler arasindaki yaglayici film kalinligr ile ilgili

olarak dort rejim tanimlanabilir: sinir, karma, elastrohidrodinamik ve hidrodinamik.

2.3.1 Smr Yaglama

Sinir rejimi, h <Ra, akiskan film siireksiz oldugunda ve zit yiizeylerin yiiksek
noktalar1 arasinda dogrudan temasa izin verdiginde olusur. 70 nm'den az film
kalinliklar1 ve diger rejimlerden daha yiiksek siirtlinme kayiplari ile karakterize edilir.
Bunun meydana gelebilecegi oOrnekler ekipmanin baglatilmasi veya kapanmasi
sirasinda, disli disli temasinda veya pistonlu hareketlerde 61i noktalarda ¢alisabilecegi
zaman olabilir (Affatato ve dig. 2011).

2.3.2 Karsik Yaglama

Karigik yaglama rejimi h ~ Ra, tamamen yaglanmis (ayrilmis) ve temas etmis
(ayrilmamis) yiizey alanlari, siirtinme ve film parametrelerini esit sekilde
etkilediginde, sinir ile hidrodinamik arasinda gegis niteligindedir. 70 nm ile pum
arasinda film kalinlar1 degismektedir. Siirtiinme kayiplari, iki sinirlayict rejime gore

genis bir aralikta degismektedir (Affatato ve dig. 2011).
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2.3.3 Elastrohidrodinamik Yaglama

Elastrohidrodinamik (EHD) rejim, zit yiizeylerin bir veya ikisini etkilemeye
yetecek kadar yiiksek hidrodinamik basinglara sahip hidrodinamik 6zel bir durumdur.
Sonuncular ayrilir, ancak elastik deformasyona ve temassiz alanin genislemesine
neden olan asperiteler arasinda bir etkilesim vardir, bu sayede yaglama maddesinin
viskoz direnci yiku destekleyebilmektedir. Film kalinliklar1 genellikle 10 ila 70 nm
arasindadir. Kayiplar, yiizeyler tamamen ayrildig i¢in hidrodinamik yaglama altinda

oldugu gibidir (Affatato ve dig. 2011).

2.3.4 Hidrodinamik Yaglama

Hidrodinamik yaglama rejimi, h >> Ra, yaglama maddesi yiizeyleri tamamen
ayirdiginda meydana gelir; ¢ogunlukla 1 pm'den biylk veya daha fazla film
kalinliklar ile iliskilendirilir. Hidrodinamik yaglama altindaki siirtiinme kayiplari
diger yaglama rejimlerinden ¢ok daha azdir. Yaglayici filmde nispi hareket ve i¢ film
stirtiinmesi nedeniyle olusan hidrodinamik basing, yiizey deformasyonuna neden
olamayacak kadar diisiiktiir. Yaglayici filmin akisi laminerdir, ancak 20 pm'nin
tizerindeki kalinliklarda tiirbiilansh hale gelir ve bu istenmeyen siirtiinme kayiplarina

neden olur (Affatato ve dig. 2011).

A

Hidrodinamik Yaglama

Sinir Yaglama

Elastrohidrodinamik

- | Yaglama

Kansik
Yaglama

Sdrtlinme Katsayisi

'ﬁ]v

Elastik Deformasyon D

Sekil 2.4: Stribeck Egrisi ve yaglama rejimleri (Affatato ve dig. 2011)

Sekil 2-5’te Igten yanmali motorlar i¢in kullanilan Stribeck egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Icten yanmali motorlar icin Stribeck Egrisi (Kamal ve dig. 2019)

2.4  lcten Yanmal Motorlarda Siirtiinmeye Etki Eden Faktorler

1860’11 yillarda ilk basarili igten yanmali motorun icadindan giiniimiize kadar
icten yanmali motorlar tasitlarin en 6énemli giic kaynagi olmus ve uzun donemde
olmaya devam edecektir. Diinyadaki motorlu tasitlarin artmasiyla beraber sinirl fosil
yakit kaynaklari nedeniyle i¢ten yanmali motorlarda zamana bagl olarak, artan enerji
talebi, ylikselen emisyon standartlarini karsilayabilmek i¢in otomotiv endiistrisi yakit
ekonomisini iyilestirmek ve emisyon degerlerini azaltma i¢in pratik ¢ézimler bulmak
zorundadir. Yakit ekonomisini iyilestirebilmenin O6nemli yollarindan bir tanesi
yakittan elde edilen giiclin verimli kullanimt i¢in i¢ten yanmali motorlarda meydana

gelen kayiplarin diistiriilmesidir.

Holmberg ve digerleri yaptiklart genel degerlendirme ve arastirma
calismasinda yakitin yanmasi ile elde edilen enerjinin; %33l egzoz gazlar ile birlikte
silindirden atilir ve konveksiyonla kaybolur. %29’u motor yapisi, sogutma suyu
radyatorii ve yag sogutucusu ile birlikte bazen de aracin i¢inin 1sitilmasi i¢in kullanilan
kalorifer sistemi ile gevreye yayilan 1sidan dolayr sogutma kaybina gittigini, hava
stirtinmesi ve siirtlinme kayiplariin iistesinden gelebilmek igin %38’inin mekanik

giice doniistiiriildiigiinii ifade etmistir (Holmberg ve dig. 2012).
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Sekil 2.6: Araglarda yakittan elde edilen enerjinin kaybedildigi alanlar (Holmberg ve
dig. 2012)

ekanik Kayiplar
(%4-15);
: 13%
Is Cikisi (%38-41);
40%

Diger Kayiplar
(%47-58);
47%

Sekil 2.7: Motordaki enerjinin dagilimi (Holmberg ve dig. 2012)

2.4.1 Krank Mili Ve Krank Mili Yataklar1 Arasindaki Etkilesim

Krank mili dondiikge, krank mili ile motor blogu yapisi arasinda ve ayni
zamanda krank mili ile biyel kolu arasinda kayma meydana gelir. Muylu yataklar

hidrodinamik kosullara gore tasarlandigindan yiik dncelikle yataklar yoluyla aktarilir.
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Mil ve yatak arasindaki uygun bosluk iyi motor performansi i¢in énemli oldugundan,
deformasyonu en aza indirmek icin hem mil hem de yataklar gucli ve sert malzemeler
kullanilarak {tretilmelidir. Bununla birlikte, tasit motorlar1 genellikle uzun sire
calistirilmamaktadir. Motor calistirilana kadar gecen siirede yaglama olmadigindan
yatak ve mil temas halindedir. Ayrica, kat1 pargaciklar (iiretim, kirlenme, asinma vb.)
motor yagi igine girebilir ve parcaciklar arasindaki minimum bogluktan daha biiyiikse
bu parcaciklar mil veya yatak yiizeyine zarar verme potansiyeline sahiptir. Yumusak,
uyumlu tasiyici yiizey malzemeleri, kapatma sirasinda milin yataga yapismasini en aza
indirir ve bu malzemeler ayrica baz1 kii¢iikk kalinti parcaciklarini yakalayabilir ve
sistemden cikarabilir. Bir yatak malzemesinin dokiintiileri yakalamak i¢in bu
ozelligine emilebilirlik denir. Krank milleri dokme veya sert bir malzeme olan celikten
yapilir. Emilebilirlik i¢in yatak yumusak alagimla kaplanirken temel yap1 maddesi
olarak ozellikle dayanim icin ¢elik kullanilir. Modern motor yatak kaplamalar
genellikle daha giiglii fakat ayn1 zamanda daha diisilk empedansa sahip aliiminyum-
kalay alasimlarindan yapilir, bdylece motor ve yag temizligi uzun siireli motor

dayanikliligi i¢in kritik hale gelir (Tung ve dig. 2006).

Krank-biyel yataklar: ile piston-piston pimi yataklar1 arasindaki siirtiinmeyi
etkileyen faktorler

Piston pimi ve piston arasindaki siirtiinme iligkisi, krank mili yataklar ile biyel
kolu yataklarindaki siirtinme iligkisi aynidir. Bu yataklardaki siirtinmeye etki eden
faktorler asagidaki gibidir;

e Yiizey isleme kaliteleri

e Yataklarin efektif yiizey alanlari

e Yaglama yaginin cinsi ve viskozitesi

e Yataklara etkiyen kuvvetler
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Sekil 2.8: Motor surtiinme kayiplar1 (Holmberg ve dig. 2012)

2.4.2 Piston Pimi ile Piston Arasindaki Etkilesim

Piston pimi, pistondan biyel koluna kuvvet aktarir. Pim pistona muylulardakine benzer
sekilde yatak baglantisi ile baglanmistir. Ancak buradaki fark piston pimi tam tur
donmemektedir. Piston pimi sabit ve yiizen pim olmak iizere iki sekilde baglanabilir.
Sabit sistemde pim pistonda kismi donme hareketi yaparken biyelde siki gegmedir.
Yiizen pim baglantisinda, pim piston ve biyel igerisinde donebilir. Pimin yiizen
baglantisi ile pim yatak sicaklig1 diistiiglinden dolay1 daha ¢ok ylizen baglanti tercih
edilmektedir. ki baglant1 seklinde de pim hiz1 siirtiinen yiizeyler arasinda yag filmi
olusmasi i¢in yeterli olmadigindan sinir yaglama durumu s6z konusudur. Bu nedenle
yiizeyler arasindaki strtinme malzemelerin tribolojik 6zellikleri ile kontrol edilir.
Pistonlar ¢ogunlukla aliiminyum-silikon gibi alasimlardan yapilirken pim sonradan
karbiirleme islemine tabi tutulan orta veya diisiik karbonlu c¢elikten i¢i bos sekilde
uretilir. Karbiirizasyon islemi, pim ylizeyinin ¢ok sert olmasi ile sonuglanir ve pim ile
piston arasindaki yapigsmayir en aza indirir. Piston ve piston pimi arasindaki
stirtinmenin diisiirilebilmesi i¢in yaglama biiylik 6nem tasimaktadir (Tung ve dig.

2006).
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2.4.3 Piston Etegi lle Silindir Yiizeyi Arasindaki Etkilesim

Piston etegi ile silindir blogu arasindaki siirtiinme, motor siirtiinme kayiplarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durumda tasarim zorlugu, giiriiltiiyii ve titresimi en
aza indirirken sikiliktan kaginmak i¢in piston ile blok arasinda kiigiik bir bosluk
birakilmasidir. Pistonlarda kullanilan aliiminyum silikon alagimi dokme demirlere
gore daha hafif olmasi nedeniyle motor kiitlesinin azalmasini saglamis ve bu sayede
titresim azaltilmistir. Dokme demire gore aliminyumun 1s1l iletkenligi piston tepesinin
agir1 1stnmasini 6nler. Bununla birlikte pistonun altina bir yag puskiirtiilmesine yonelik
cihazlar veya parcalar eklenerek saglanan ilave sogutma gerektirir. Yaglama yaginin
fonksiyonlarindan bir tanesi de sogutmadir. Motor bloklar1 gri dokme demirden
yapildigindan 1s1l iletimi daha diisiiktiir. Bundan dolay1 sicak motorda piston verimli
calisirken soguk motorda kompresyon kagaklari ve giiriiltii artar. Strtiinmeyi azaltmak
ve pistonun aginmasini onlemek i¢in, silindir blogu ylzeyine yag verilmelidir.
Pistonlara molibden disiilfiir veya nikel seramik gibi kaplamalar yapilarak piston etegi

ile silindir blogu arasindaki siirtiinme diistiriilmektedir (Tung ve dig. 2006).

Piston-Silindir Blogu Surtinmesini Etki Eden Unsurlar

e Piston ve silindir blogu arasindaki bosluk
e Yaglama rejimi

e Piston ve silindir blogu ylizey isleme kalitesi
e Yaglama yaginin cinsi ve viskozitesi

e Piston kiitlesi

e Piston silindir blogu ylizey sicakliklar

e Piston agirlik merkezi

e Piston ve silindir blogu malzemesi

e Elastik ve termal deformasyonlar

e Piston donel ataleti

e Piston ikincil dinamigi (Kilig, 2007)
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Piston
Biyel (%25-47);
(%18-33); 30%
33%

Segmanlar

(%28-45);
37%

Sekil 2.9: Piston surtinmesi dagilimi (Holmberg ve dig. 2012)

2.4.4 Segmanlar - Silindir Blogu Etkilesimi

Piston segmanlari, pistonun {stiindeki yanma gazlarim1 asagidaki karter
ortamindan ayirmaya c¢alisan bir conta islevi goriir. Yag segmani ile alt ve Ust
kompresyon segmanindan olusan {iglii segman grubu en ¢ok tercih edilen uygulama
seklidir. Segman blok kayma ara ylzinin toplam motor mekanik strtiinmesinin %
20'sini olusturdugu tahmin edilmektedir. Yag genellikle, silindirlerin ylzeyine,
yataklarin i¢inden gectikten sonra krank milinden atilarak ulasir. Kompresyon
segmanlarinin sizdirmazlik saglarken siirtiinmeyi arttirmamasi i¢in yaglanmasi
gerekmektedir. Kompresyon segmanlarina gonderilecek olan yagi, yag segmanlari
kontrol etmektedir. Kompresyon segmanlarini gecen yaglar yanma odasi igerisinde
yanarak kaybolur. Ust segman yanma sonunda yiiksek basinglar ile sicakliklari
karsilarken kisith bir yag ile sizdirmazlik saglamalidir. Ust kompresyon segmaninin
dayanimini arttirmak i¢in molibden kapli ¢elik veya nitritlenmis ¢elikten imal edilirler

(Tung ve dig. 2006).

Segman-Silindir Blogu Arasindaki Siirtiinmeyi Etkileyen Faktorler

e Segman malzemesi

e Segman dinamigi
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e Segman ylizey geometrisi
o Elastik deformasyonlar ve termal etkiler
e Silindir blogu ile segmanlarin yiizey kalitesi

e Segman kutlesi

......

e Yaglama yagmin 6zellikleri ve viskozitesi (Kilig, 2007)

Ust Kompresyon Segmani
(%13-40)

25%
Yag Segmani

(%50-75)
60%

Alt Kompresyon Segmani
(%10-22)

15%

Sekil 2.10: Segmanlarin stirtinmeye etkisi (Holmberg ve dig. 2012)

245 Kam Mili, Kam ve Supaplar Arasindaki Etkilesim

Eksantrik mili dondikge, supaplart agmak ve kapatmak icin pistonlu diiz veya
makarali bir ylizeye bastirir. Eksantrik mili ve supap tapetleri arasinda tek yonlii bir
kayma hareketi meydana gelmektedir. Motorlarin tasariminda supap ve eksantrik
sistemine yag saglamak dikkat edilmis olsa da zaman zaman yeterli yaglama
saglanamamaktadir. Motor sogukken ilk calistirdigimizda yag pompasi yeterli
yaglamay1 saglayamadan kam milleri ve supap iticilerinin temasi buna bir 6rnektir. Bu
uygulamada yalnizca birka¢ malzeme kombinasyonu basariyla kullanilir ve motor
O6mru boyunca periyodik ayarlama veya kendi kendini ayarlayan hidrolik elemanlarin
kullanilmast bakim periyotlarin1 uzatmig ve bakim maliyetlerini diistirmiistir.

Slrtinmeyi azaltmak, enerjiyi korumak ve yenilenemeyen yakit kaynaklarini korumak
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igin O6nemli bir ara¢ oldugundan, siirtiinmeyi azaltma teknikleri giderek O6nem

kazanmaya devam edecektir (Tung ve dig. 2006).

2.5  Yaglama Sistemleri

Icten yanmali motorlarda, motorun &mriine ve performansma etki eden en
onemli faktdrlerden bir tanesi yaglamadir. Yaglama birbiri ile calisan ylizeyler arasina
girerek malzemelerin hareketine karsi gosterilen siirtinme direncini ve negatif
kuvvetleri en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. Icten yanmali motorlarda yaglama
sistemi, sirtinme direnci ile surtiinme katsayisini diisiirmenin yaninda sogutma goérevi
ile de ¢alisan parcalarin ve motorun démriiniin uzamasina ve daha verimli ¢alismasina

onemli oranda katki saglamaktadir.

2.5.1 Yaglama Sisteminin Gorevleri

Sogutma

Yaglama yagi, yag kanallar1 igerisinde dolasirken yaglamanin yami sira ¢alisan
parcalarin ylizeylerinden 1s1y1 lizerine alarak ¢alisan parcalarin sogutulmasi gorevini

de gordr.
Surtinme ve strtiinme direncini azaltma

Yaglar, siirtiinen iki yiizey arasinda sivi veya yari sivi siirtlinmesini saglayarak,
yuzeylerin birbiri ile temasin1 onler ve siirtinmeyi azaltir. Ayn1 zamanda siirtiinme
giiclinii diisiirerek, yataklar ile ¢alisan pargalar arasindaki asinmay1 diisiiriir ve gii¢

c¢ikisi ile birlikte motor Omriinii uzatir.
Sizdirmazhk

Silindir gémlegi ylizeyinde olusan yag filmi, yanma sonu egzoz gazlarinin Kartere

gitmesini 6nlemek icin conta gorevi gorr.
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Temizleme

Motorlar calisirken dis ortam kosullarindan etkilenmemesi ve bu nedenle toz gibi
kirleticilerin motor igerisine girmemesi istenir. Yaglama yagi, sisteme disaridan giren
Kirleticileri, sistemde ¢alisan parcalarin yiizeylerinden ayrilan metal tozlarini ve diger
kirletici maddeleri toplayarak kartere tasir. Karterden yag tekrar sisteme
basilacagindan filtre ile siiziildiigiinden dolayi kirleticilerin tekrar sistemde dolagmasi

Onlenerek sistemin temizligi saglanmis olur.

Gurultiyd azaltma

Motor yag1, parcalari titresime ve darbelere karsi koruyarak motor giiriiltiisiinii azaltir.
Korozyon ve asinmaya karsi koruma

Motor yagi, calisan pargalari su, SO gibi yanma iirlinlerinin agindirici etkisine karsi

korur.
Hareket iletimi

Motor yag1, motorun ¢aligmasi ile birlikte motor devrine bagli olarak artan yag basinci
sayesinde, supap zamanlamasi, eksantrik zincir gergisi gibi parcalara gereken basinci
saglayarak, motorun daha performansli c¢aligmasi i¢in zamanlama ayarlarinin

degistirilmesinde rol oynar.

2.5.2 Yaglama Sistemi Cesitleri

Icten yanmali motorlarda, motor parcalarinin yaglanabilmesi icin yagin
depolandigr karterden sistem pargalarina ulastirilmas: gerekmektedir. Motor

parcalarina yagin ulastirilma sekline bagl baslica yaglama sekilleri asagidaki gibidir:

e Damlama ile yaglama
e Elle yaglama
e Fitilli yaglama

e (Carpmali yaglama
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e Banyolu yaglama

e Pompali ve ¢carpmali yaglama
e Basinclh yaglama

e Basinch ¢carpmali yaglama

e Tam basingh yaglama

Kiilbiitor Kollan Kiillyiitor Saft

itici Cubuklar
Silindir Bag1
Kowvan
Yag Yollan Kam Mili
Yaf) Gostergesi
Zaman /
Zinciri oy
Diglisi Iml

Krank Mili

Yad Pompasi
Tahrik Mili

f‘::)7 —
S

P

Yag
Karteri
Yag Girig Siizgeci ve

samandra

Yad Cevrim Pompasi

Sekil 2.11: igten yanmali bir motorda kullanilan tam basingli yaglama sistemi

Basingli yaglama sistemlerinde piston pimi haricindeki yerlere motor yagi basing ile
gonderilir. Tam basingli yaglama sisteminde ise piston pimleri dahil tim motor sistemi

parcalarina yag basincl olarak gonderilir.

Motorlarda yaglama sistemini olusturan pargalar;

o Karter

e Yag siizgeci

e Yag Filtresi

e Yag sogutucu (her aragta olmayabilir)

e Yag basing kontrol supabi1
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e Yag Pompasi
e Yag kanallan

e Yag kontrol lambast

2.6 Motor Yagi Katkilar1 Ve Gorevleri

Motor yaglarinda aginma ve siirtiinme kabiliyetlerini arttirmak amaciyla g¢esitli
katki maddeleri kullanilmaktadir. Motor yaglarinin performansini ifade ederken,
strtiinme diisiirme etkisi, oksitlenmeye kars1 koymasi, artik olusumuna etkisi, asinma
Onleme ve korozyon dnleme gibi 6zelliklerine deginilmektedir. Motor yagi igerisine
ilave edilen katki malzemeleri ¢alisma alanlarina bagli olarak temel yagin
kabiliyetlerini gelistirmek, istenilen ilave kabiliyetler kazandirmak ve motor ig¢in
ihtiya¢ duyulan spesifik kabiliyetleri arttirmak amaciyla kullanilir. Yag katki

maddeleri etki ettikleri alanlara gore ii¢ ana baslik altinda degerlendirilmektedir;

Calisma Fonksiyonuna Etki Eden Katki Maddeleri

Tum katki maddeleri asagidaki gruplardan bir tanesinde yer almaktadir;

Tribo Gelistiriciler (Tribo oOzellikleri iyilestirici katki maddeleri), yagin
tribolojik performansini iyilestirmeye dogrudan etki eden katki maddeleridir.
Sartinme duzenleyiciler (FM), asir1 basing katkilart (EP), asinma azaltic1 katkilar
(AW), baslica 6rnekleridir (Minami, 2017).

Reo Gelistiriciler (Reolojiyi 1iyilestiren katki maddeleri), baz yagin
akigkanligina etki eden katki maddeleridir. Viskozite indeksi katkilart (VM) bu
gruptaki baslica katkilardir. Akma noktasi diizenleyici katkilar (PPD) yaglarin diisiik
sicakliklarda kullanilmasina imkan verirler. Agirlikli olarak hidrodinamik rejimde

yaglama performanslarina dolayli olarak etki ederler (Minami, 2017).

Bakimcilar veya onaricilar, yaglama sistemine katilan maddelerin bozulmasini
Onleyerek hem yaglayict hem de makine elemanlarinin iyi durumda tutulmasina

yardimer olurlar. Bu katki maddeleri esas olarak yaglama sisteminin omrinin
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uzamasina katkida bulunurlar. Antioksidanlar (AO), yaglarin kullanim siiresini
belirlemede 6nemli bir etkendir. Deterjanlar ve dagiticilar motora olumsuz etki eden
kirleticilerin etkisini zayiflatirlar. Korozyon onleyici katkilar malzemeleri korozyonun
yipratici etkisinden korurlar. Su, cogu uygulamada her yerde bulunan bir kirleticidir.
Yaglama yagimin viskozitesini diigliriir ve yaglama yagi ile makine veya motor
pargalarinin yaslanmasina neden olur. Demiilsifiye edici (emiilsiyon kirict maddeler),

suyun yagdan ayrilmasina yardimei olurlar (Minami, 2017).

Yardimer Katki Maddeleri, bazen yukarida anlatilan katki maddelerine ilaveten

0zel bir amag i¢in yaga katilabilirler.

Calisma Alanina Etki Eden Katki Maddeleri,

Calisma alanina etki eden katki maddeleri, yagin 6zelliklerine etki eden katk1

maddelerinin aksine hareket mekanizmasina molekiiler 6l¢ekte odaklanir.

Yaglanmis kat1 temas malzemesi (Tribolojik malzeme) ile siv1 (yag) ara yuz
ajanlarinin ¢alisacagi alanlardir. Bu katki maddelerinin ana katki malzemeleri tribo
gelistiricilerdir. Korozyon onleyiciler, agindirict maddelerden etkilenecek yiizeyleri
koruma altina alir. Yaglama yagi sistemde ¢evrim halindeyken hava kabarcigi olabilir
ve boylece gesitli formlar gelistirir. Kopiik 6nleyici katki maddelerinin gaz-sivi fazlari
arasindaki sinirda etkilesimi kabarciklari tahrip edebilir. Kiitle ajanlari, tek fazli madde
olarak yaglayicinin 6zellikleri veya dengesi ile ilgilidir. Bu grubun etkili tiyeleri reoloji

gelistirici katki maddeleridir (Minami, 2017).

Calisma Mekanizmasina Etki Eden Katki Maddeleri

Katki maddelerinin, molekiillerinin mekanizma ¢alisirken nasil davrandigini

veya degisim gosterdigini aciklama konusunda daha fazla fikir verir.

Kimyasal katki maddeleri, yaga eklendikten sonra kimyasal reaksiyona giren
katki maddeleridir. Bir molekiil icerisinde bulunan atomlar1 baglanmasini saglayan

elektronlarin yeniden diizenlenmesine kimyasal reaksiyon denir. Tribolojideki katki
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maddeleri ve yag meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ¢ogunlukla geri doniissiizdiir,
ancak sivi fazda belirli bir geri doniislii reaksiyon olasiligir vardir. Kimyasal bir
reaksiyonun baglayabilmesi i¢in gereken enerji fiziksel olaylarda ihtiya¢ duyulan
enerjiden daha fazladir. Tribokimyasal reaksiyonlarla sdrtinme yizeylerinde
stirtlinmeyi azaltmak i¢in sinir yag filmi olugsmasini saglayan asinma azaltic1 katkilar
bir kimyasal reaksiyonlara o6rnektir. Antioksidanlarda bu gruba aittir. Kimyasal
reaksiyona giren katki maddelerine gore fiziksel katki maddeleri herhangi bir
degisiklige ugramadiklarindan daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar ve geri doniisii
olabilen malzemelerdir. Bu durumda fiziksel katki maddelerini daha uzun 6miirlii

yapmaktadir. Sekil 2.12°de gosterilen kategoriler birbirinden bagimsizdir (Minami,
2017).

Calisma Alam
Arayliz Hacim

@@ y
Kopuk

D

ispersan

Galisma Fonksiyonu Tribo Gelistirici  Onanci

Sekil 2.12: Katki maddelerinin farkli siniflandirma iliskileri (Minami, 2017)

Calisma Mekanizmasi

Fiziksel |Kimyasal

Tribo Gelistirici Katkilar

Yaglarin temel amaclarini yerine getirmeleri i¢in mevcut oOzelliklerinin
gelistirilmesi igin kullanilan katki maddeleridir. Siirtiinme azaltic1 katkilar (FM), genel
olarak hafif yiiklerin oldugu karigik rejimde etkindir. Asinma azalticilar (AW) stribeck
egrisinde sinir siirtinme bolgesine yakin olan sert karisik siirtinme bolgesinde
asinmay1 azaltirlar. Siirtlinme azaltici katkilar siirtlinmeyi diisiirme etkisinin yaninda
kismi olarak asinmayi da diisiiriir, ayn1 sekilde aginma azalticilarda primer asinmayi

diisiirdiigii baz1 durumlarda siirtiinmeyi de azaltirlar.

Siirtinme azalticilar ile asinma azalticit katkilarin etki sinirlar1 net olarak

bilinmemektedir. Sekil 2.13’te ¢calisma fonksiyonlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.13: Tribo-gelistiricilerin st iiste binme etkileri (Minami, 2017)

2.6.1 Sdurtinme Azalticilar (FM)

Motorlarda kullanilan yaglarin siirtiinme kabiliyetleri motor verimini etkileyen
sirtinme kayiplarma en fazla etki eden faktordur. Amitler, esterler ve metal
sabunlariin degisik uygulamalari ile stribeck egrisini solunda kalan sinir siirtiinmeyi
biiyliik oranda azaltan laboratuvar uygulamalarinda %30 gibi bir iyilesme elde
edilebilir. Surtinme katsayisinda elde edilen iyilesme aracin yakit tiiketiminde %4
azalma olarak geri donecektir. Yaga ilave edilen siirtiinme azaltict katkilar fiziksel
adsorbsiyonla yag filmi dayanimi gii¢clendirir ve stirtiinmeyi diigiirtirler. Katki maddesi
birbiri ile calisan iki yiizeyde oncelikle metal yilizeye tutunarak yiizeylerin temasini
Onler. Yag filmi ile yiizey girintilerinin yogun olmadig1 alanlarda verimli olurlar. Sinir
strtlinme sartlarinda siirtiinme azaltict katki oraninin yiikseltilmesiyle stirtiinme
katsayis1 distiriilmekte ve yiiksek oranda katki maddesi ilavesinden diisiik siirtiinme
katsayisina ulasilmaktadir. Yagin siirtiinme kabiliyetini yiikselten katkilar; molibden,
oksijen, sulfir, nitrojen, bakir ve benzeri maddeleri igeriginde bulundurur (Mujdeci,
2009).

Sekil 2.14’te tribo materyal olarak celik icin karboksilik asitlerin
(oktadekanoik asit, n-C17H35COOH en temel arastirmada en sik kullanilanidir) etkili
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calisma mekanizmasini agiklamaktadir. Birbiri ile caligsan yiizeyler oksit tabakalar
veya kirleticiler ile kaplanir ve siirtiinme sonucunda yiizeyden ¢ikarilirlar. Bu etki
sirtinme azaltic1 katkilarin etkilesime girdigi aktif yiizeyler sayesinde gergeklesir.
Stirtiinmenin artmasi ile birlikte molekiile enerji saglanmis olur. Bunun sonucunda
karboksilik asit tuzu olarak adlandirilan organik tuz iiretilir ve kimyasal emilim olusur.
Kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon) ile fiziksel adsorpsiyon (physisorpsiyon)
karsilastirildiginda kimyasal adsorpsiyon ylizey ile kuvvetli bir etkilesime sahiptir. Bu
kuvvetli etkilesim sayesinde yag filminin siirtinmeye karst dayanimini arttirir.
Molekdl icindeki alkil grubu yaglamada 6nemli bir role sahiptir. Strtinme ile temas
eden yiizeyler adsorbe edilen siirtiinme azaltic1 katkilar1 sayesinde hafifletilebilir.
Yonlendirilmis molekiiller arasinda ¢ekim kuvvetini saglayan Wan der Waals baglari
olusturulabilir. Bu baglar temas noktasina uygulanan yiike karsilik filmin dayanimini
arttirir. Asit yariminin yiizey ile etkilesimi kimyasal bir islem olsa da, molekiiliin
biiylik bir kismi olan hidrokarbon grubunun (genellikle 15-17 karbonlu diz
hidrokarbonlar) reaksiyona girmemesi gerekiyor. Siirtiinme azaltici katkilarin oranlari
10 mmol/kg olarak hidrokarbonlarda kullanildig1 i¢in konsantrasyonunun, baz sivilar
olarak hidrokarbonlarda genellikle 10 mmol/kg civarinda oldugu ve bu nedenle ilave
molekiillerin yiiksek oranda seyreltilmis ¢ozeltiler olarak tanimlanmasinin zor oldugu
belirtilmektedir. Bununla birlikte, model FM olarak doéteryum etiketli molekuller
kullanilarak yiizey kiitle spektroskopisi ile acik bir kemisorpsiyon kanit1 elde edildi.
Bu, genellikle, alkil grubu reaksiyona girmedigi igin, arastirmacilar tarafindan
“ylizeylerdeki FM'leri yakalayanlar” olarak yanlis anlasilmaktadir. “Yar1 fiziksel
adsorpsiyon” terimi, bu FM'leri asagida agiklanan “tribo-kimyasal tiplerden” ayirmak
icin uygun olabilir. Baz1 yaglayict katki maddeleri, tribo-kimyasal reaksiyonlardan

yararlanir (Minami, 2017).
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Sekil 2.14: Adsorpsiyon tipi Tribo Gelistiricilerin ¢alisma mekanizmasi
(Minami, 2017)

Asagidaki tribo-kimyasal tipi gelistiriciler, molibdatin organik tuzlarinin
calisma mekanizmasini gostermektedir. 11k adim, ilave molekiillerin, adsorpsiyon tipi
gelistiricilere benzer bir mekanizma olan surtiinme yuzeyi ile etkilesimidir. Fark bir
sonraki adimda goriiniir. Tribo-islem molekiile yeterli enerji sagladiginda, molekiil
inorganik tuzlara ayrisir. Reaksiyon bir¢cok kimyasal bagin ayrismasiyla iligkili
oldugundan, kimyasal emilim isleminden nispeten daha yiiksek enerjiye ihtiyag duyar.
Inorganik tuzlar (molibden disiilfiir) genellikle 1sinmaya ve mekanik kaymaya karsi
organik tuzlardan daha dayaniklidir. Kemisorpsiyon mekanizmasinin aksine, ilave bir
molekiildeki organik kisimlar tribo-film olusumu sirasinda ayrigmistir. Bu baglamda,
organik kismin ana rolii, inorganik tuz Onciiliinii baz sivilarda (¢ogunlukla
hidrokarbonlar) ¢ozmektir. Tribo-kimyasal olarak tiiretilmis film i¢in karbon
birikiminin tribolojik 6zelliklere bazi katkilar1 da 6nerilmistir. Molibden disiilfidler 1yi
bilinen kat1 kayganlastiricilardir. Bazi yagda ¢6ziinebilen molibden tuzlari, molibden
distilfid onciileri olarak pratik FM'lerdir. Yumusak metaller veya karbon allotroplari
gibi inorganik parcaciklar, siirtiinme yiizeyleriyle fiziksel olarak etkilesime girebilir
ve boylece tribolojik 6zellikleri gelistirir. Sadece FM'ler icin degil, 6zelliklerine baglh
olarak AW'ler veya EP'ler i¢in de kullanilabilirler. S1vi yaglama maddeleri i¢in kararh
dagilimlar1 hazirlanmahidir. Goéreve 0zgii bazi tribo gelistiriciler gelistirilmistir.
Ornegin, “titreme onleyici ajan”mn 6nemi bazen aktarma organlari sistemleri igin

belirtilir. Dinamik siirtinmeden daha yiiksek statik siirtinme nedeniyle yapisma
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kaymasini 6nler, bu da malzemenin titresiminin hareketle ayn1 yonde olmasina neden

olur (Minami, 2017).
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Sekil 2.15: Tribo-Kimyasal Tipi Tribo Gelistiricilerin ¢alisma mekanizmasi
(Minami, 2017)

2.6.2 Asinma Azalticilar (AW)

Motorun ilk calistirllmasi, alistirma donemi ve calismasinin durmasi gibi
zamanlarda sinir ve karma yaglama cevrimlerinde bazi 6nemli noktalarda meydana
gelen temas hareketleri 6nlenemez. Motor yagi igerisinde bulunan sulfir ile metal
yiizeyinde olusan oksit filmleri asinma korunmasini saglar. Asinma azaltic1 katki
maddeleri ile motorlarda meydana gelen aginmalar makul seviyelerde tutulmaktadir.
Karigik siirtiinme bolgesinde asinma azaltict maddelerin etkisi daha ¢ok gorulr.
Birbiri ile ¢alisan yiizeylerde katkilar kismi metalik temaslarda ylizeye emilirler.
Asinmayi diistirmek i¢in eklenen katki maddeleri metal yiizey ile etkilesime girip bir
tabaka olusturmakta bu tabaka istenen etkiyi olusturmaktir. Slftr ve fosfor ve Cinko
asinma azalticilarin en etkili olanlar1 arasindadir (Keromest ve dig. 1998; Minami,

2017; Miijdeci, 2009).
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2.6.3 Asir1 Basing Katkilar1 (EP)

Asirt basing dayanimi arttirmak amaciyla yaglara ilave edilen katki maddeleri
etkisini kimyasal reaksiyon ile gostermekte ve yaglarin agir ¢alisma kosullarinda
temas yiizeylerinde tutunmay1 ve kaynamayi 6nlemektedir. Bu etkisi ile sadece asiri
basing dayanimi arttirmak ile kalmayip siirtiinmeyi diisiirmekte, asinma seviyesini
kontrol altinda tutmakta ve ylizeyde basing nedeniyle meydana gelebilecek
bozulmalarin 6niine ge¢mektedir. Asir1 basing katkilarinda fosfor, organik fosfat,
silfir bulunmaktadir. Katkilar normal kosullar altinda kimyasal tepkimeye
girmeyeceklerinden dolay1 300-1000°C arasinda etkilidirler. Bu nedenle etki diisiik
sicakliklar i¢in gecerli olmadigindan oOzellikle ilk calisma zamanlarinda verimli

degildirler (Keromest ve dig. 1998; Minami, 2017; Mjdeci, 2009).
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Sekil 2.16: Cok Fonksiyonlu Tribo Gelistirici Modeli (Minami, 2017)

Reolojik Ozellik Gelistirici Katki Maddeleri

Viskozite, siv1 yaglayicilar i¢in baz sivilarin birincil 6zelligidir. Baz yagin
akigskanligindan sorumlu olan maddeler reolojik 6zellik gelistiricileridir. Esas olarak
hidrodinamik kosullar altinda, sivinin dokme o&zelliklerini degistirerek yaglama
performansina katkida bulunurlar. Fonksiyonlar agisindan reo-gelistiriciler, karma ve
hidrodinamik yaglama rejimleri arasinda “dolayli’” tribo-gelistiriciler olarak

siiflandirilabilir (Minami, 2017).
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2.6.4 Akma Noktasi Diisiiriiciiler (PPD)

Yaglama yaglarinin hem yiliksek hem de diisiik sicakliklarda etkili olmasi
istenir. Yaglarin yapisindaki temeli olan hidrokarbonlar diisiik ortam sicakliginda
katilasir. Yagin akma egilimini gosterdigi sicakligin en diisiik degeri akma noktasidir.
Molekiil agirligr yliksek olan polimerler yag igerisinde bulunan vaks kristallerini
degistirerek bliylimelerini dnler ve bu sayede yagin diigiik sicakliklarda akisina engel
olan kristal yapiin ortaya ¢ikmasini énlemis olurlar. Akma noktasi diisiiriicii olarak
polifimeratlar ve polimetakrilatlar genel olarak kullanilirken yagin donma noktasini

11 — 17°C diisiirerek akma noktasini -40°C sicakliga indirebilirler (Mujdeci, 2009).

Motor diisiik sicakliklarda durursa, yaglar donabilir. Bu yaglama arizasina
neden olur ve makine elemanlarinda ciddi hasarlara neden olur. On 1sitma sistemi
sorunu Onleyebilir, ancak zaman ve enerji harcar. PPD'ler soguk iklimlerde
makinelerde faydalidir. PPD'ler tipik olarak dallanmis hidrokarbonlardir. Her dalli
alkil grubu, yag molekiilleri ile etkilesime girebilir, boylece yag molekiillerinin birlikte
kristallesmesini Onler. Dallanma yapist nedeniyle, PPD molekiilii, kismi yapiy1
harekete gegiren molekiiliin etrafinda serbest hacmi tutabilir. Hem VM hem de PPD,
baz yag molekiiliiniin molekiiler kiitlesi ile karsilastirildiginda makro molekiillerdir
(polimerler). Bununla birlikte, VM ve PPD'nin islevleri farklidir. VM'nin ana islevi,
hareketliligi daha yiiksek sicaklikta bastirmak ve bdylece viskoziteyi arttirmaktir. Ote
yandan, dallanmig yap1 PPD'ler i¢in faydalhidir ¢iinkii molekiil diisiik sicakliklarda
hareketlilikten sorumlu olmak zorundadir. Her iki katki maddesinin islevleri de
fiziksel bir etkiye sahiptir ve molekiill ayrismadigi siirece degisiklikler sicaklik

degisimi ile tersine cevrilebilir (Minami, 2017).

Sekil 2.17°de akma noktasi diisiiriiciilerin etki mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.17: Akma noktas1 diisiiriiciiniin etki mekanizmasi (Minami, 2017)

2.6.5 Viskozite Indeks Gelistiriciler

Molekiil agirligi yiiksek polimerlerden olusan uzun zincirli katkilardir. Indeks
gelistirici katkilarinin kullanilmasindaki temel neden yagin sicaklik diisiik iken
gosterdigi viskozitesini ¢ok yiiksek sicakliklarda da korumaktir. Viskozite indeksini
arttirmak ic¢in kullanilan katkilar yagin viskozitesindeki degisimin sicakliktan ¢ok
fazla etkilenmemesini saglamakta olup yagin viskozite indeks degeri arttikca yagin
sicakliga olan duyarlilign diiger. Katkilar biitil polimerler, hidrojenli kauguklar,
polimerize edilmis olefinler, seliiloz esterlerinden meydana gelirler (Mijdeci ve

Kaleli, 2010).

Minami (2017), Viskozite indeks gelistiricilerin giliniimiizde Viskozite
Degistiriciler (VM) olarak adlandirildigimi ifade etmektedir. VI, uygulamada
yaglayicilar1 nitelemek icin bir mihendislik parametresidir. Yagin ozellikleri, baz
stvilarin yapisina baghidir. Aslinda, API Grubu III'iin {iretim siireci, hidrokarbonlarin
izomerizasyonunu igerir. VM'nin yapisal Ozellikleri polimerlerdir. Molekiil diisiik
sicakliklarda kompakt bir sekilde paketlenebilir, yiliksek sicakliklarda genlesir. Buyuk

hacimli molekiillerin akisa direng géstermesi beklenir, bu nedenle ylksek viskozite
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gosterir. VM'lerin iyilestirilmesiyle yaglayict maddenin calisabilecegi sicaklik araligi
daha da genisletildi (Minami, 2017).
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Sekil 2.18: Viskozite Indeks Gelistirici etki mekanizmas1 (Minami, 2017)

Bakim ve Onarici1 Katki Maddeleri

Triboloji, mekanik enerjiler kayboldukca 1s1 ve asinan partikiiller ireten
entropi arttirict bir islemdir. Genellikle yaglayicilarin ve tribo malzemelerin
geciktirilmesi ile birlikte bulunur ve bu da “yaglayici bozulmas1™ olarak adlandirilan
diisilk yaglama performanslarina neden olur. Bakim ve onarici katki maddeleri
yaglama performansi tizerindeki olumsuz etkileri azaltir. Cogu durumda, bozulma
siirecleri, makine calisirken sistemde biriken i¢ ve dis Kkirleticiler tarafindan
hizlandirilir. Bakim ve onarict katki maddelerinin islevi proaktif veya post-aktifdir
(Minami, 2017).

2.6.6 Antioksidanlar (AO)

Yaglar kullanim alanlarina bagli olarak sistem geregi veya sizdirmazlik
sorunlar1 nedeniyle hava ile etkilesime girerler. Bu etkilesim nedeniyle oksidasyon
tepkimelerine maruz kalirlar. Oksitlenen yagin viskozitesi artarken karbonlu maddeler
ile asit bazli artiklar ortaya c¢ikar. Ortaya cikan atiklar yiizeylerde yalitima sebep
olurken sicaklig1 attirirlar. Yagin sogutma fonksiyonunun kétiillesmesine neden olan

bu durumda piston segman mekanizmasinda arizaya ve asinmaya neden olmaktadir.
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Antioksidan katkilar olarak, fosfor, siilfiir ve nitrojen muhteviyatina sahip organik
aminler, hidroksi sulfitler, fenoller, siilfitler, kalay, ¢inko, baryum kullanilmaktadir.
(Mujdeci ve Kaleli, 2010).

2.6.7 Deterjanlar

Baz1 tribo-gelistirici katkilar azot, fosfor veya kiikiirt atomlar1 igerir. Bu
bilesiklerin oksidasyonu mineral asitlere ve bunlarin tiirevlerine neden olur. Bu asidik
bilesikler tribo malzemelere saldirabilir ve/veya ayrica yaglama yaginin bozulmasini
destekleyebilir. Deterjanlar bu agresif kimyasallar1 nétralize eder veya etkisiz hale
getirir. Ince kalsiyum karbonat parcaciklari, yiizey aktif cismi yardimi ile
hidrokarbonlar iginde dagilabilir. Bu, asidik bilesiklerin olugsmasi tizerine alkali tuzu
serbest birakir. Yapisal 0Ozelliklerinden dolayr “asirt bazli deterjan” olarak
adlandirilirlar. Baz sayis1 ve ortalama partikiil biiyiikliigii bu katki maddeleri icin

kalitenin olcusudir (Minami, 2017).
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Sekil 2.19: Deterjanlarin etki mekanizmasi (Minami, 2017)

2.6.8 Dispersanlar (Dagiticilar)

Icten yanmali motorlarda, yanma sonucunda kurum meydana gelir. Kurum

motor yag icerisine karigtiginda asinma ve sizdirmaya sebep olabilir. Kurum
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nedeniyle bozulma daha da ilerlediginde, organik oksitler polimerlere doniistiiriliir.
Bu, ¢oziinmeyen hususlar veya tortularin ortaya g¢ikmasina sebep olur. Metalik
malzemelerin asinma parcaciklarinin aksine, bu oligomerler ve polimerler jel
benzeridir ve kolayca siiziilmezler. Bir dagitici molekiil bu organik kirletici maddelerle
etkilesime girebilir ve siv1 fazda dagilabilir. Dagiticilarin birincil islevi deterjanla
benzer olan ylzey aktif maddedir. Bununla birlikte, dagitict molekiil, organik
kirleticileri yeterince yakalamak ve sivi iginde daginik tutmak icin daha fazla polar

gruba sahiptir (Minami, 2017).
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Sekil 2.20: Dispersanlarin ¢alisma mekanizmasi (Minami, 2017)

2.6.9 Pas Ve Korozyon Onleyiciler

Korozyon ve pas, metalik malzemelerin elektrokimyasal islemlerle oksidatif bir
bozulmasi olarak tanimlanir. Galvanik korozyon islemi yaglama sistemlerinde temsili
korozyon islemidir. Kisaca mekanizma Sekil 2.21°deki gibidir. Metal yuzeyler
genellikle bir oksit tabakasi ile kaplanir. Tribolojik siire¢ oksiti uzaklastirir ve metal
yiizeyleri aciga ¢ikarir. Metal ve metal oksit arasindaki elektrik potansiyeli farklidir.
Yiizeyler arasinda iletken bir sivi bulundugunda, Galvanik hiicre olusur. Metal atomu
elektronlar1 serbest birakir ve oksidasyon sayisini artirarak metal iyonu olusturur (bu
islem metalin oksidasyonudur). Metalden serbest kalan elektron sistemdeki bir oksijen
molekiiliinii agagidaki sekilde goriildiigii gibi azaltir. Baz sivilar (hidrokarbonlar)
yalitkandir, ancak bazi katki maddeleri yaglayicinin elektrik iletkenligini artirabilir.

Korozyonun bir diger nedeni, metalin oksijensiz olusan asidik bilesiklerle

50



iyonlagmasidir. Makine duraklatilirken her iki korozyon mekanizmasi da statik
kosullar altinda gergeklesebilir. Korozyon dnleyiciler metal yiizeylerde koruyucu bir
tabaka saglar. Koruma katmanlari, FM'lere benzer olan organik (adsorpsiyon tipi,
organik katmanlar1 saglayan) veya inorganik (reaksiyon tiirii, pasif katmanlari
saglayan) olabilir. FM'lerin aksine, filmleri korozyondan koruyanlar mekanik

saglamliga ihtiya¢ duymazlar (Minami, 2017).
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Sekil 2.21: Metal korozyonu ve Korozyon Onleyici ¢calisma mekanizmasi
(Minami, 2017)

2.6.10 Kopuk Onleyiciler

Yaglama maddeleri calisma ve dolasim sirasinda hava alabilir. Bu,
kayganlastiricilarda bir hava kabarcig1 gelistirir ve viskozitenin diigmesine neden olur.
Fiziksel degisikliklere ek olarak, baz yaglarin otoksidasyonu kolaylastirilmistir, ¢iinkii
gaz-sivi ara yiiziiniin genis bir alan1 boyunca yag-oksijen temasi olasilig
arttirtlmaktadir. Bu bakimdan goriinmez kiigiik kabarciklar problemlidir. Kopiik
Onleyiciler, gaz siv1 arayiizleri arasinda etkilesime girebilen yiizey aktif cismine benzer
molekiillerden olusur. Islev, kiiciik kabarciklar1 biiyiik bir tanede birlestirerek

molekiilii sivi fazdan serbest birakmaya yardimei olmaktir (Minami, 2017).
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Sekil 2.22: Kopiik Onleyicilerin ¢alisma mekanizmas1 (Minami, 2017)

2.6.11 Demiilsiyonlastiricilar (Emiilsiyon Kirma Ajanlar)

Su hemen hemen tiim yaglayicilar i¢in her yerde bulunan bir kirleticidir. Bu
nedenle, yaglama sisteminde su tahliye sistemleri varsa, yaglama sistemleri daha
verimli ¢alisirlar. Bu katki maddeleri yiizey aktif madde niteligine az ¢ok sahiptir. Bu
nedenle su, bu katki maddelerinin yardimiyla yag i¢inde su i¢inde yag emiilsiyonu
seklinde yayilabilir. Demiilsifiye edici maddeler, Sekil 2.23’te gOsterilen yizey aktif
madde tipi katki maddelerinin etkisiz hale getirilmesiyle sudaki yag emiilsiyonunu
kirarlar. Demiilsiflestirici ve kopiik onleyicilerin gorevi, Kirletici etkiye sahip gaz veya
stviyl motor yagindan serbest birakmak ve olumsuz etkilerinden korumaktir. Calisma
fonksiyonlart ise ters sekilde olup, gaz ve sivi arabirimini koptik onleyiciler harekete

gecirirken su veya arabirimini demdlsifiye ediciler devre dis1 birakir (Minami, 2017).
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Sekil 2.23: Demiilsiyonlastiricilarin ¢aligma mekanizmasi (Minami, 2017)

Cok Fonksiyonlu Katki Maddeleri

Baz1 katki maddeleri kategoriler arasi fonksiyonlara sahiptir, yani birden fazla
alanda etkilesim gosterirler (tribo-iyilestirme, reo-iyilestirme ve stirdiirme). ZnDTP'ler
(Cinko dialkilditiofosfat) alkil grubunun yapisina bagli olarak siirtinme azaltici,
asinma azaltici, antioksidanlar ve korozyon onleyici katkilar en ¢ok kullanilan
yaglayict katki maddeleridir. Buradan ZnDTP'lerin hem bakimcilar hem de tribo
gelistirici olarak gorev Ustlendikleri anlamina gelir (Keromest ve dig. 1998; Minami,
2017).

Yardime1l Katki Maddeleri

Yardimci katki maddeleri yaglayicilarin tamamia katilmayip, yagin

kullanilacag alana veya ise gore 6zel olarak eklenen katki maddeleridir.
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2.6.12 Tletkenlik Iyilestirici Katkilar

Yaygin olarak kullanilmayan bu katki maddeleri 6zel durumlarda tercih
edilirler. iletkenlik akiskanlar i¢in kullanildiklar1 alanlara gére dnem tasimaktadir.
Motorlarda kullanilan yaglar diisiik 1s1 iletkenligine sahip olduklarindan bu durum
sogutma i¢in avantaj olsa da yag icerisinde bulunan hidrokarbonlarin genel diger
kabiliyetleri de dikkate alinmalidir. Yaglarin iletkenligini etkileyen onemli faktor

igerisindeki inorganik pargaciklarin dagilmasidir.

2.6.13 Antibiyotikler

Iceriginde su miktar1 yiiksek olan sivilar, hidrolik sivilar veya sogutma ve
yaglama amaciyla metal isleme faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Bu sivilar
iceriklerindeki su nedeniyle depolama sartlarinda biyolojik olarak bozulmaya
ugrayabilirler. Bu sivilara ilave edilecek antibiyotik katki maddeleri biyolojik

bozulmanin niine gegebilir.

2.6.14 Renklendiriciler

Bu bilesen yaglama performanslari i¢in gerekli degildir, ancak bazen yaglama
sisteminin kontrolu igin gereklidir. Ozel renklendirme, degistirme veya yenileme
islemleri sirasinda yanlis yaglayict karigtirllmasimi Onleyerek hatalarin  Oniine
gecilebilir. Baz1 uygulamalarda, sivinin renklendirilmesiyle sizintinin oldugu nokta

kolayca bulunabilir.
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3. TEST METODLARI

3.1 Siirtiinme Katsayisi1 Olciim Yontemleri

Makine ve motor parcalarinda birlikte ¢alisan parcalarin yiizeyleri arasinda
meydana gelen siirtiinmeye etki eden siirtiinme katsayisin1 6lgebilmek igin ¢alisan
yiizeylerin simiile edildigi tribometreler kullanilir. Mekanizmadaki yiizeylerin ¢alisma
sekline bagli olarak simiile edilen bu tribometreler ile 6ncelikle siirtiinme katsayisi ve
asinma miktarlar1 tespit edilebilir. Yizeylerin temas sekillerine gore kullanilan

stirtlinme katsayis1 6l¢lim yontemleri asagida anlatilmaktadir.

3.1.1 Disk Ustiinde Pim (Pin On Disc)

Disk stunde pim tribometresinde, donen bir disk ve onun izerine sabit olarak
temas ettirilen bir pim mekanizmasi vardir. Disk Gstiinde pim tribometresi ile birbiri
ile calisan yiizeylerin kuru siirtiinmeleri veya yaglayict malzemenin etkisi 6l¢iilebilir.
Mekanizmada disk istenen hiz ile dondiiriiliirken, pim yiizeyindeki temas basincinin
degistirilmesi amaciyla pimi tutan kola istenen oranda kuvvet uygulanabilir. Kuvvet
uygulama islemi daha 6nce agirligi belirlenmis kuvvet agirliklar ile mekanik olarak
veya hidrolik-pndmatik mekanizma ile uygulanabilir. Pim {zerinde uygulanan
kuvvetin ne kadarinin siirtlinme kuvvetine doniistiigiinii 6lgmek i¢in load cell tarzi
sensoOrler kullanilarak siirtiinme kuvveti olglimii yapilir ve bir program vasitasiyla
ol¢iim sonug degerleri bilgisayarlara aktarilarak siirekli kaydedilir. Olglen strtinme
kuvveti Bolum 2°de verilen 2.2 denklemi kullanilarak siirtiinme katsayis1 hesaplanir
(ASTM, 2011).

Test mekanizmasinda asagidaki parametrelerde degisik kosullar saglanabilir;

e Yik: Temas noktasindaki yiizey basincini degistirmek i¢in pimi tutan kol
uzerine uygulanan normal kuvvet (N)
e Hiz: Temas eden yiizeyin ¢izgisel hizi (m/s)

e Mesafe: Test siiresi boyunca pimin kaydigi toplam mesafe (m)
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o Sicakhik: Test ortaminda yaglayicinin veya slirtiinen ylizeylerin
sicakliklar1 ('C)
e Ortam: Testin yapildig1 ortam kosullar1 (laboratuvar havasi, bagil nem,

argon, yaglayici vb.).

Disk Ustiinde pim tribometresinde kullanilan pim silindirik veya kiire seklinde

olabilir. Testler ASTM G99 standardina gore yapilmaktadir.

3.1.2 Disk Ustiinde Bilye (Ball On Disc)

Disk Usttinde pim mekanizmasi ile ayni dizayna sahip olup tim parametre ve
test kosullar1 disk Ustlinde bilye icinde gecerlidir. Disk Ustiinde pim testinden tek farki
disk ylzeyine temas ettirilen parcanin pim seklinde c¢ubuk olmayip bilye
kullanilmasidir. Pim ile genis bir temas yiizeyi saglanirken bilye ile noktasal temas

saglanmaktadir. Testler ASTM G99 standardina gore yapilmaktadir.

Disk Ustiinde pim ile disk Ustlinde bilye testleri aynt mekanizma iizerinde

sadece pim ve bilye tutucular1 degistirilerek yapilabilir.

3.1.3 Plaka Uzerinde Pim (Pin On Plate)

Pistonlu kaymay1 incelemek i¢in dizayn edilmis olan bu test cihazlarinda
yiiksek frekansli kayma sirasinda yaglayict maddelerin 6zellikleri test edilmektedir.
Pin on plate veya pin on flat seklinde isimlendirilebilir. Piston-segman ve silindir
calisma kosullarinin uyarlanabilecegi mekanizmada Ust pim sabit alt plaka hareketli
veya alt plaka sabit Ust pim hareketli seklinde iki farkli test gergeklestirilebilir. Alt
plaka sabit olmasi halinde, alt plaka yaga daldirilmis ve sabitlenmis halde iken pimin
bagli oldugu kol krank-biyel mekanizmasina benzer bir diizenek ile ileri ve geri yonde
ayni eksen {izerinde hareket ettirilir. Bu sayede pim ile plaka malzemeleri arasindaki
strtinmeyi azaltmak i¢in kullanilan yaglayicinin etkisi gézlemlenebilir. Pim tizerine
istenen oranda normal yiik uygulanarak, farkl yiik, sicaklik ve hiz kosullarinda testler
gerceklestirilebilir (Abere, 2017).
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Test sirasinda sensorler aracilifiyla Olgiilen siirtiinme kuvveti bir bilgisayar
yazilimi ile kayit altina alimir ve siirtinme kuvveti normal kuvvete oranlanarak
sirtinme katsayisindaki degisim gozlemlenebilir. Sistem iizerinde yapilacak
degisiklik ile alt zemin bir silindire ve iizerinde hareket eden pim de bir segman
baglantisina doniistiiriilerek igten yanmali motorlardaki silindir gdmlegi ile segman

arasindaki ¢aligma mekanizmasina uyarlanabilir.

3.1.4 Plaka Uzerinde Bilye (Ball On Plate)

Plaka Gizerinde pim diizenegi ile ayn1 mekanizmada ¢alismakta olup sadece (st
mekanizmada yapilan degisiklik ile pim yerine bilye kullanilarak temas alani

stirtinmesi yerine noktasal siirtiinme ile test yapilabilir.

Plaka Gzerinde pim ile plaka Gizerinde bilye testleri ayn1 mekanizma tizerinde

sadece bilye ve pim tutucusu degistirilerek yapilabilir.

3.1.5 Ug Plaka Ustiinde Bilye (Ball On Three Plates)

Sabitlenmis ii¢ adet plaka iizerinde dondiiriilen bilye testinde; konik seklinde
bir yiizeye esit dl¢iilerde hazirlanmis ti¢ adet plaka sabitlenir ve bunlarin iizerinde bir
tutucu kol vasitasiyla bilye getirilerek dondiiriiliir, bu sayede plakalar tizerinde olusan
sirtinme sonucunda meydana gelen asinma kontrol edilebilir. Bu test
mekanizmasinda agindirilan malzeme sabit tutulan plakalar olup asindirict malzeme
bilyedir. Test islemi sirasinda plakalar bilye ile temas noktasina kadar yaga

daldirilabilir veya kuru siirtinmeye maruz birakilabilirler (A. Xu ve dig. 2017).

Test diizeneginde bilye iizerine uygulanan degistirilebilir normal yik ile

birlikte, sicaklik, hiz ve ortam gibi degisik parametrelerde test yapilabilir.
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3.1.6 Dort Bilye (Four Ball)

Dort bilye testi temelde bir asindirma testi olmayip yaglayicinin 6zelliklerinin
test edildigi bir konfigiirasyondur. Bu test diizeneginde karsilikli ¢alisan pargalarin
etkilesimleri yerine arada kullanilan yaglayicinin 6zellikleri 6l¢iileceginden bilyeler
icin genellikle AISI E 52100 ¢eliginden yapilmis olup, 12.7 mm ¢apinda ve ylzey
parlatma islemi yapildiktan sonra kullanilmaktadir. Test islemi i¢in ii¢ alt bilye sabit
tutulurken {istte bulunan bilye belirlenen hizda déndiiriiliir. Ust bilye tutucusuna
normal Kuvvet olarak 147 veya 392 N kuvvet uygulanir ve test 75°C’de 60 dakikalik
siirede gergeklestirilir. Siirtlinme katsayist siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete
orantyla tespit edilirken, asinma orami icin {i¢ bilyede meydana gelen asinmanin

ortalamasi alinir (Budinski, 2007).

Bilye
. Tutuen ' ™ Bilye Bilye

'3 A

1l N i Blok Tutucu

Blok

Tutuen ||{f)

Sekil 3.1: Farkli tipteki tribometrelerin sematik gosterimi: a) Disk Ustlinde bilye,
b) disk Gstiinde pim, c) Plaka tizerinde bilye, d) Halka tizerinde blok, &) Ug plaka
tzerinde bilye, F) Dort bilye (Paul ve dig. 2019)
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3.1.7 Halka Ustiinde Blok (Block On Ring)

Halka iistiinde blok testi, belirlenen bir kuvvet ile bir test halkasina test
blogunun bastirilmasi ile yapilir. Belirli bir hiz ile donen halka tizerinde sabit tutulan
diskin temas yiizeylerinde olusan siirtiinme kuvveti ile uygulanan normal kuvvetin
oraninda siirtinme katsayis1 tespit edilir. Halka {istiinde blok konfigiirasyonu
genellikle muylu ve yataklari arasindaki siirtiinme katsayisi ve asinmay1 6lgmek igin
kullanilir. Sicaklik, yiik, hiz ve calisma ortami gibi degistirilebilen parametrelerde

testler yapilabilir (Paul ve dig. 2019).

3.2  lIcten Yanmali Motorlarda Siirtiinme Ol¢iim Yontemleri

3.2.1 1lcten Yanmah Motorlarda Performans Olciimleri

Richardson (2000) yaptig1 calismada gii¢ silindirinin stlirtiinmesini genel motor
performansi ile degerlendirilecegini ifade etmistir. Bu nedenle motor performans
Ol¢timii icin iki yontem kullanilabilecegini bunlardan ilkinin; FMEP veya P-V
diyagrami oldugunu, ikincisinin ise Fren spesifik yakit tiiketimi oldugunu (BSFC —
Brake Specific Fuel Consumption) ifade etmistir (Richardson, 2000).

FMEP veya P-V diyagrami

Silindir basinci ve yanma ile yapilan toplam isi hesaplamak, Basing — Hacim
(P-V) diyagraminin integrali alinarak miimkiindiir. Bu deger indike ortalama efektif

basinci (IMEP - Indicated Mean Effective Pressure) verecektir (Richardson, 2000).

360*( P
IMEP = [J°"" (—=—)dv @)

IMEP: Indike ortalama efektif basing
V: Silindir hacmi

P: Silindir ici maksimum basinci
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I: Cevrim bagina devir sayist
n: Motor devri
z: Silindir sayis1

Dort zamanli bir motorda P-V diyagramini iki alt integraline ayirarak;
Cevrimin girig ve ¢ikis islemlerinin integrali alindiginda Pompalama Ortalama Efektif
Basincint  (PMEP — Pumping Mean Effective Pressure), PMEP egzoz gazlarinin
silindirden atilmasi ve havanin alinmasi amaciyla yapilan istir. Sikistirma hemen
sonrasinda yanma ve genlesme zamanlarinin integrali de GIMEP (Gross Indicated
Mean EffectivePressure) olarak adlandirilan Briit indike Ortalama Efektif Basing isini
verir. Motor tarafindan ne kadar enerjinin gii¢ aktarma organlarmna iletildiginin

gostergesi Fren ortalama indike Basinci (BMEP — Brake Mean Effective Pressure)’dir

BMEP = (Bp*i) (32)

Vxz*n
BMEP: Fren ortalama efektif basing
i: Cevrim basina devir sayisi
BP: Fren gucu
V: Motor hacmi
n: Motor devri
z: Silindir sayis1
BMEP ayn1 zamanda motor ¢ikis miline baglanan dinamometre ile 6lctilebilir.

FMEP (Friction Mean Effective Pressure) Ortalama Siirtiinme Efektif Basinci

olan adlandirilan Mekanik siirtiinme enerjisi kaybidir (Knauder ve dig. 2019).

FMEP = IMEP - BMEP (3.3)
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Fren Spesifik Yakit Tiiketimi (BSFC)

Gug silindiri strtinmesindeki bir degisikligi belirlemek igin Fren Spesifik
Yakit Tiketimi O6lcuimlerini silindir basinct verileri olmadiginda alternatif yontem
olarak kullanmak mimkindir. Fren Spesifik Yakit Tiiketiminin iki ayr1 Slgiimii
arasindaki fark, siirtinme degisikliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte,
gii¢ silindiri siirtiinme katkist motorun gii¢ ¢ikisina gore ¢ok diisiiktiir, bu 6l¢timler zor
olabilir. Sonuglarin dogru degerlendirilebilmesi igin hafif kosullar1 altinda siirtiinme
azaltma incelemelerini yapmak gerekebilir. Yiiksek yiiklerde inceleme yapilmak
istendigi takdirde sonuclarin veri analiz yontemleri ile birlikte degerlendirilmesi ve

test sayisinin arttirilmasi gerekebilir (Richardson, 2000).

3.2.2 Motoring Surtiinme Olgiim Testi

Motoring testi uygulama kolaylig1 agisindan en ¢ok tercih edilen testler
arasindadir. Testin ilk adim1 olarak dinamometre ile tahrik edilen motorun sabit bir
devirde c¢alisabilmesi i¢in gereken tork Olcullr ve kaydedilir. Motor silindir kapagi
olmadan tahrik edilir ve silindir icerisinde meydana gelen sirtinme 6lcilir. Daha
sonra segmanlar teker teker sokulir ve her segman sokiiminden sonra motor tahrik
edilerek segmanlarin siirtiinmeye etkileri belirlenir. Her bir islem sonrasinda torktaki
degisim sokiilen pargalarin tek tek siirtinmeye etkisini ifade eder. Testin
tamamlanmasi i¢in piston ve biyelin siirtiinmeye etkisini incelemek amaciyla piston
ve biyel sokulerek motor dinamometre ile dondirilur. Piston ve biyelin torktaki
degisim ile siirtiinmeye etkisini ifade ederken bu etkinin biyel ve piston igin ayr1 ayri
Olclilmesi miimkiin olmayip bu ayrimi yapabilmek i¢in analitik yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu testin zayif yonleri; yanma sonucunda olusan silindir
ici basing etkisinin dikkate alinmamasi, testin motorun c¢aligma sicakligi kosullarinda
yapilamamasi, her bir parcanin etkisi ayri ayri belirlenirken birbirini etkileyen
pargalarin bu etkilerinin dlgiilememesi seklindedir (Aydin, 2015; Kilig, 2007; Kovach
ve dig. 1982).
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Ortalama Efektif basing (Bar)

oL___ s 8 1 r 4 i 1
4 5 3] 7 a ) w1 12 13

Piston Hzi (m/s}

A: Komple cahisan motor

B: Komple motordan emme ve egzoz manifodlarn cikartilmis hali

C: B've ek olarak subaplar, kam mili ve &lgiilen pomplama kayiplarinin ¢ikartilmis hali
D: C've ek su pompasimm ¢ikartilmig hali

E: D've ek yag pompasmm cikarilmiz hali

F: E'ye ek tiim pistonlardan iist ve ara segmanlarm cikartilmis hali

G: E've ek tiim pistonlardan tiim segmanlarm cikartilmis hali

H: Sadece krank milinin oldugu hali

J: Komple motordaki her bir indike ortalama basme dlgliimiine gire motor sirtiinme
alciimi

K: Komple motordaki her bir indike ortalama basmng dlgiimiine gore rilanti ve yilkte
cahsan motor sirtiinme Gleimii

Sekil 3.2: Motoring 6rnek grafigi (Ferguson ve Kirkpatrick, 2001)

3.2.3 Willians Cizgi Yontemi

Dizel motorlar i¢in dogrudan siiriis testinin yaklasik bir esdegeri Willans ¢izgi

yontemidir. Sabit bir hizda elde edilen fren ¢ikisina kars1 yakit tiikketiminin bir grafigi

cizilir. Cizilen egride asagidaki sekildeki gibi ekstrapolasyonla egri ikinci bolgeye

dogru uzatilir ve X ekseni ile kesismesi saglanir. X ekseni ile kesistigi nokta strttinme

kayiplarini ifade eder (Martyr ve Plint, 2007).
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Fuel consumption (I/h)

3 " -2 -1 0 1 2 3 4 5 ] i
f.m.e.p. b.m.e.p. (bar)

Sekil 3.3: Willans Cizgi 6rnegi — dizel motor (Martyr ve Plint, 2007)

3.2.4 Morse YOntemi

Cok silindirli motorlarda uygulanan bu ydntemde motor sabit hizda
calistirilirken fren glct bir dinamometre ile ol¢llur ve degerler kaydedilir. Motor
calismasi devam ederken sirasiyla her bir silindirin ateslemesi veya yakit enjeksiyonu
kesilerek motor tekrar ayn1 devre ¢ikartilir ve gii¢ dlgiiliir. iki 6l¢iim arasindaki fark
ateslemesi kesilen silindire ait giicu verir. Bu fark o silindirde yanma ve pompalama
kayiplarinin olmamasindan kaynaklanir. Bu islem tiim silindirler icin tekrarlanir ve
silindirlere ait gligler bulunur. Bu sayede silindirlerde piston segman gruplarinin

stirtinmeleri hakkinda fikir sahibi olunabilir (Richardson, 2000).
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4. MATERYAL VE METOD

41  Motor Yag

Kullanilan yag Petrol Ofisi firmasindan tedarik edilen Petrol Ofisi Maximus
LA 10W-40 tam sentetik ticari satis1 yapilan motor yagidir. Tablo 4-1’de yagin

Ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 4.1: Petrol Ofisi Maximus LA 10W-40 yaginin 6zellikleri

Viskozite Sinifi (SAE) 10W-40
Akma Noktasi, °C ASTM D- 97 -33
Yogunluk, @ 15°C kg/m3 | ASTM D-4052 0.86
T.B.N., mgKOH/g ASTM D-2896 10.5
COC, Parlama Noktasi, °C | ASTM D-92 240
Viskozite, 40°C, mm2/s ASTM D-445 97.6
Viskozite, 100°C, mm?/s 14.7
Siilfath Kiil, Agirlik% ASTM D-874 1.2
Vi ASTM D-2270 156

4.2 Nanopartikul

Nanografi firmasindan temin edilen 18-28 nm boyut araligindaki FesOs
nanopartikiilleri motor yaginda iyi karistirilabilmesi ve ¢okelme olusmamasi igin
oncelikle oleik asit ile yiizey modifikasyonu yapilmistir. Ilk olarak FesOas
nanopartikiilleri, agirlikga %20 oleik asitli sulu bir ¢ozeltiye ilave edilerek yiiksek
devirli bir karigtiricida 40 dakika boyunca 1000 d/d’da karigtirillmistir. Modifiye
edilmis FesO4 nanopartikiilleri daha sonra bes kez damitilmis su ve etanol ile yikandi.
Son olarak, modifiye edilmis FesO4 nanopartikiilleri 24 saat boyunca 50°C’de vakumiu
bir firmda kurutuldu. Islem sonrasinda Fe3Os nanopartikiillerinin goriintiisii asagidaki

gibidir.
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Sekil 4.1: Fe3O4 Nanopartikiillerinin ylizey modifikasyonu sonras1 gorintusu

Tedarik edilen FesO4 nanopartikullerinin teknik ozellikleri tablo 4-2’deki gibidir;

Tablo 4.2: FesO4 Nanopartikullerinin teknik dzellikleri

Saflik (%) 98.45+
Kitle Yogunlugu (g/cm3) 0.9
Ortalama Pargacik Boyutu (nm) 18-28
Renk koyu kahverengi
Bicim kuresel
Gergek Yogunluk (g/cm3) 5.1
Ozgiil Yizey Alani (m2/g) >55

Tablo 4.3: FesO4 Nanopartikillerinin element analizi

Ca K Cr Sio2 Mn
0.023 | 0.0012 0.0016 0.14 0.086

4.3  Nanopartikiil Katkili Yagin Hazirlanmasi

10W-40 motor yagi ile FesOs nanopartikulleri baz yag ve 5 ayr1 oranda

nanopartikiil ile karisim hazirlanmistir. Test islemleri i¢cin 400 mL baz yag icerisine
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0.4, 2, 4, 6 ve 8 gram Fe3O4 nanopartikiilleri 0.1 mg hassasiyette hassas terazi ile

tartilarak eklenmistir.

- .

Sekil 4.2: Olgiimlerde kullanilan 0.1 mg hassasiyetli hassas terazi

Tartim isleminden sonra her karisim orami i¢in hazirlanan 400 mL yag ve Fe304

nanopartikiilleri ultrasonik karistirici ile 1 saat boyunca karigtirilmastir.

Sekil 4.3: Sogutucu tinite

Karigtirma islemi sirasinda karisim yagini agiri isinmaya karsi korumak i¢in sogutucu
{inite kullamlmistir. Sogutucu iinite yag karisimmin gevresinde 4°C’de saf su

dolastirilarak karigimin yiiksek sicakliklara ¢gikmasini Onlemistir.
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Sekil 4.4: Infrared sicaklik 6l¢lim cihazi

Ultrasonik karigtirict ile karistirma islemi sirasinda karisim yaginin sicakligi
stirekli takip edilerek hem karigim yaginin hem de ultrasonik karistiricinin probunun
asir1 1sinmaya karsi korumak icin stirekli sicaklik Olglimii yapilarak sicakligin
yiikseldigi durumlarda ultrasonik karistirici kapatilarak cihazin ve karisim yaginin

sogumasi saglanmistir.

Sekil 4.5: Ultrasonik Karistirict
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Karistirma islemi i¢in Hielscher UP400S tipi ultrasonik karistirict
kullanilmistir. Karigtirma isleminde ¢evrim ayari 1 konumunda ve genlik degeri %70

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.6: Ultrasonik karistirici ve sogutucu iinite

4.4  Disk Ustiinde Bilye Test Diizenegi

/—'\B
AN N Y, ®13.00
~— ®7.00
SECTION A-A
SCALET:2 2 1
@155,00 % 81
-+
DETAIL B

Malzeme 3ertiigi : 64 HRC

Sekil 4.7: Disk Ustiinde bilye testinde kullanilacak olan diskin imalat resmi

Disk Ustunde bilye testinde kullanilacak olan disk yukaridaki ¢izimde
goriildiigli haliyle 100Cr6 ¢eliginden yaptirilmistir. Disk tornada islendikten sonra
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yiizey kalitesi 08 kalitesinde taglanmis ve daha sonra 1s1l islemden gecirilerek sertligi

64 HRC’ye ¢ikartilmistir. 100Cr6 celiginin element analizi asagidaki tablodaki gibidir;

Tablo 4.4: 100Cr6 Celiginin element analizi

C Cr Si Mn Smax | Pmax Mo | Sertlik
0.93- 1.35- 0.15- 0.25- | 0.015 | 0.025 <0.1 64
1.05 1.60 0.35 0.45 HRC

Disk tizerinde ¢alisacak ¢elik bilyeleri AISI 420-B ¢eliginden 8 mm capinda tedarik

edilmistir. AISI 420-B ¢eliginin element analizi asagidaki gibidir;

Tablo 4.5: AlSI 420-B Celik bilye element analizi

C Cr Si Mn Smax Pmax Ni | Sertlik
0.15 12.00 1.00 1.00 0.3 0.45 0.15 50
max 14.00 max max max | HRC

Disk Gstunde bilye ile yapilan test igslemi sirasinda siirtinme kuvveti loadcell
vasitasiyla Olciilmekte ve RS232 baglantis1 ile bir bilgisayara aktarilmaktadir.
Bilgisayara aktarilan degerler ESIT yazilimu ile kayit edilmektedir.

Sekil 4.8: Disk ustiinde bilye test cihazi veri kayit programi ESIT
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Disk ustiinde bilye testleri tniversitemiz, Makine ve Imalat Miihendisligi temel
imalat laboratuvarinda bulunan TURKYUS marka cihaz ile yapilmistir. Cihaz
iizerinde degisik yiik kosullarinda test yapabilmek i¢in hazirlanmis agirliklar
kullanilmakta olup, bu agirliklar bilye tasima kolu tizerine koyularak istenen oranda

normal yukin elde edilmesini saglamaktadir.

oL

Sekil 4.9: Disk Ustlinde bilye test cihazi

Disk Ustunde bilye cihazinda yapilan testler 13 farkli hiz degerinde yapildigindan
dolayr hizin ayarlanmasi islemi cihaz iizerinden yapilirken manuel devir 6l¢iim

takometresi ile ayarlanan hiz degerleri kontrol edilmektedir.

Sekil 4.10: Manuel devir 6lcim takometresi
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45  Icten Yanmal Motor Test Diizenegi

Icten yanmali motor testlerinin yapilabilmesi igin Genpower marka
GBG1200A tipinde jenerator tedarik edilmistir. Jeneratore ait teknik bilgiler agagidaki,

tabloda gosterilmektedir.

Tablo 4.6: Genpower GBG 1200A Jenerator teknik 6zellikleri

JENERATOR OZELLIKLERI
Maksimum Calisma Giicii (VA) 1200
Siirekli Calisma Giicii (VA) 900
Stirekli Cikis Akimi (A) 4
Dogru Akim Cikis1 0
Gerilim (Volt) 230
Frekans (Hz) 50
Gu¢ Faktorl (Cos Q) 1
MOTOR OZELLIKLERI
Model 152 F
Hava Sogutmali
Tip 4 Zamanh
OHV 25°
Tek Silindirli
Silindir Hacmi (cm?3) 98
Maksimum Cikis Giicii (watt-3600 d/d) 1838
Yakit Depo Kapasitesi (mL) 3500
Yakit Sarfiyat1 (g/Kwh) 450
Caligtirma Sekli Ipli
Siirekli Calisma Siiresi (saat) 6
Yag Kapasitesi (mL) 350
Gurilti Seviyesi (Db(A) 7 metre) 63

Jenerat6r 98 cm? silindir hacminde buji ile ateslemeli 2.5 BG maksimum gii¢
veren i¢ten yanmali motora sahiptir. Motordan jeneratore rediiksiyon kullanilmadan
birebir oraninda tork ve devir aktarimi krank mili vasitasiyla saglanmaktadir.
Jeneratoriin iizerinde 220 volt ¢ikis geriliminin alinmasi i¢in bir adet priz yer

almaktadir. Elektronik gii¢ yiikleme islemi bu priz iizerinden gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.11: Genpower GBG 1200A Jenerator

Jeneratoriin sabit yiik altinda tiikettigi yakit1 6lgebilmek igin Chroma marka

63804 model elektronik yiik cihazi kullanilmastir.

L .

Chroma PROGRAMMABLE ACIDC ELECTHONIG LOAD wobeL 63804 4.5KWIAGAS0Y.

Sekil 4.12: Chroma marka elektronik yiik cihazi
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Anlik yakit tiiketiminin takip edilmesi Radwag marka WTC 2000 tipinde 0.01g

hassasiyetinde terazi ile dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.13: Motor testinde anlik yakit 6l¢limiinde kullanilan terazi

Test ve 6l¢iim islemlerinin ayn1 parametrelerde yapilmasi i¢in 5 dakika aralikla karter

sicakligi ve motor devri dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.14: Motor test iglemi sirasinda motor devrinin 6l¢iilmesi
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4.6 Test Sireci

Disk Ustunde bilye testi igin oncelikle testlerin yapilacagi hiz ve normal
yiiklerin belirlenmesi amaciyla stribeck egrisi model olarak alindi. Olusturacagimiz
stribeck egrisine gore 20N, 40N ve 60N normal kuvvetler ¢alisma yapmak i¢in secildi.
Se¢ilen kuvvetlere gore stribeck egrisinin yaglama rejimleri i¢in asagidaki tabloda yer

alan hizlar belirlendi.

Tablo 4.7: Disk ustiinde bilye testi i¢in Stribeck Egrisine gore disk doniis hizlar

Disk Agisal | Tem . . izgisel ribeck

Normal DB:ﬁs I‘fllsza Y;’Ig:;l VISkOZIEe ‘ I-flglzSe Slitgrii)s?(;(
Kuvvet Hizi (d/d) | (rad/s) (m) Jinirtsy (m/s) Ekseni
60N 10 0.88 0.07 97.6 0.06 0.10
60N 42 4.39 0.07 97.6 0.31 0.50
60N 75 7.90 0.07 97.6 0.55 0.90
60N 110 11.41 0.07 97.6 0.80 1.30
40N 95 9.95 0.07 97.6 0.70 1.70
40N 117 12.29 0.07 97.6 0.86 2.10
40N 140 14.63 0.07 97.6 1.02 2.50
40N 167 17.55 0.07 97.6 1.23 3.00
20N 97.5 10.24 0.07 97.6 0.72 3.50
20N 112 11.70 0.07 97.6 0.82 4.00
20N 125 13.17 0.07 97.6 0.92 4.50
20N 140 14.63 0.07 97.6 1.02 5.00
20N 150 16.09 0.07 97.6 1.13 5.50

Belirlenen {i¢ normal kuvvet i¢in toplamda 13 farkli hiz degeri segilerek
stribeck egrisinin siir, karisik ve hidrodinamik yaglama rejimleri igin siirtiinme
katsayisindaki degisimi gorebilmek amaciyla baz yagdan baslanarak bes ayr
nanopartikiil katkili yag test islemleri 5 dakikalik siirelerde yapilmis ve Olgllen
surtiinme kuvveti igin sonug degerleri ESIT yazilimi ile kaydedilmistir. Testler
tamamlandiktan sonra tablodaki her bir X degeri i¢in Olgiilen siirtiinme kuvveti

uygulanan normal kuvvete boliinerek siirtiinme katsayisi degeri elde edilmistir.

Disk ustiinde bilye testinde elde edilen verilere bagli olarak en diisiik siirtiinme
katsayisinin elde edildigi karisim oranlarindan iki tanesi i¢ten yanmali motorda baz
yag ile birlikte test edilmistir. Test islemi i¢in elektronik gii¢ iinitesi ile jenerator

cikisina 500 watt degerine karsilik gelecek sekilde elektronik yiik uygulanmustir.
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Yiikleme islemi sirasinda jenerator 25 dakika calistirilmis ve 5 dakika araliklarla karter

sicakligi ile motor devri ve anlik yakat tiiketim degerleri dl¢tilmiistiir.

Baz yagin test islemi bittikten sonra motor karteri igerisinde bulunan baz yag
bosaltilmis, karter amonyak ile temizlenip kurutulduktan sonra 15 gt/L nanopartikiil
katkili yag kartere doldurulmustur. icten yanmali motorun karter yag kapasite 0.35
L’dir. 15 gr/L nanopartikiil katkili yagin test islemi bittikten sonra karterden 15 gr/L
nanopartikiil katkili yag bosaltilmis, karter amonyak ile temizlenmis ve kurutulduktan
sonra kartere 20 gr/L nanopartikiil katkili motor yagi ilave edilerek test islemi

tamamlanmigtir.
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5. ELDE EDILEN BULGULAR

5.1  Disk Ustiinde Bilye Verileri

Disk Ustinde bilye testi sonunda elde edilen verilerin grafikleri asagida
siralanmugtir. 3 farkli yiik ve toplamda 13 farkli hizda baz yag ile birlikte 5 adet farkli
oranlarda FesOs nanopartikiil katkili yaglar ile yapilan testler yiik ve hiz bazinda
grafiklendirilmis ve her grafikte baz yagin grafigi gosterilmistir.

60N 10 d/d :?oﬁ}i@ — :?;Lm :jij}m
0.11 .‘Ih-. !;_:F:ﬂ,l
| |
lﬁ 1' o o H, 'lH,l' [ H it li"'”‘%’i _
200 ‘m[n"l” N pﬂi Wﬂ. i HL”’\, W.;ML il il fll. uh\,' H!‘n,!!\{
e |un|‘ i ”‘l]!':'”H'fj'H A ~"J|”""~E.,',\r',1|ff il i
=2 0,08
! 0 50 100 Zanllgg © 200 250 300

Sekil 5.1: 60N Normal kuvvet ve 10 d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkil1 yagin

siirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.1’de 60N 10 d/d hiz ile gergeklestirilen testte biitiin oranlarda NP katkili
yaglar baz yaga gore iyilesme saglamiglar ve en biiyiik iyilesmeyi %15 ile 15 gr/L
oraninda NP katkili yag saglamistir.
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Sekil 5.2: 60N Normal kuvvet ve 42d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili yagin

siirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.2°de 60N normal yiik ve 42 d/d hizda test baslangicinda tiim yaglar
stirtinme katsayisinda baz yaga gore iyilesme saglamisken testin 100. saniyesi ile
birlikte nanopartikiil katkili baz1 yaglar baz yagdan daha yiiksek siirtiinme katsayisi
ortaya koymaktadir. Bu yiik ve hizda 10 gr/L, 15 gr/L ve 20 gr/L oraninda NP katkili

yaglar siirtiinme katsayisinda %2, %7 ve %11 oraninda iyilesme saglamistir.
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Sekil 5.3: 60N Normal kuvvet ve 75 d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili yagin

siirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.3’te 60N normal kuvvet ve 75 d/d hizda yapilan testte 1 gr/L ve 5 gr/L
katkil1 yaglar baz yagdan daha yiiksek bir siirtiinme katsayisi ortaya koyarken 10 gr/L
baz yaga yakin bir egri ¢izmektedir. 15 gr/L oraninda NP katkili yag siirtiinme
katsayisinda %13 iyilesme saglarken 20 gr/L oraninda NP katkili yag %14 oraninda

lyilesme saglamistir.
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Sekil 5.4: 60N Normal kuvvet ve 110 d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili yagin

surtinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.4’te 60N normal kuvvet ve 110 d/d hizda gergeklestirilen testte 1 gr/L
ve 5 gr/L oranlarinda NP katkil1 yaglar test baslangicinda siirtiinme katsayisinda diisiis
saglarken testin 100 saniyesi ile baz yagin siirtinme katsayisina benzer bir egri
cizmektedirler. 10 gr/L oraninda NP katkili yag siirtiinme katsayisinda %17 iyilesme
saglamustir. Birbirine ¢ok yakin bir egri ¢izen 15 gr/L ve 20 gr/L oranlarinda NP katkili

yaglar %23 ve %24 oranlarinda iyilesme saglamistir.
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Sekil 5.5: 40N Normal kuvvet ve 95 d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili yagin

stirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.5’te 40N normal kuvvet ve 95 d/d’da test gergeklestirilmistir. 5 gr/L
oraninda NP katkili yag siirtinme katsayisin1 baz yaga gore arttirirken 1 gr/L NP
katkil1 yag siirtiinme katsayisinda %3 gibi bir iyilesme saglamistir. 10 gr/L NP katkili
yag siirtlinme katsayisinda %20 ile bu yiik ve hizda en biiyiik iyilesmeyi saglarken
birbiri ile ortiisen bir grafik ¢izen 15 gr/L ve 20 gr/L NP katkili yaglar %19 iyilesme

saglamistir.
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Sekil 5.6: 40N Normal kuvvet ve 117 d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili yagin

surtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.6’da 40N normal yiik ve 117 d/d hizda gergeklestirilen testte 1 gr/L ve
5 gr/L NP katkili yag baslangicta baz yaga gore siirtiinme katsayisinda yaklasik
%10’1luk bir iyilesme saglamigken testin ilk 50 saniyesinden sonra baz yag ile ayni
degerde siirtiinme katsayis1 6l¢tilmistiir. 10 gr/L, 15 gr/L ve 20 gr/L NP katkil1 yaglar

strastyla %18, %23 ve %24 oraninda siirtiinme katsayisinda iyilesme saglamistir.
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Sekil 5.7: 40N Normal kuvvet ve 140 d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili yagin

siirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.7°de 40N normal yik ve 140 d/d hizdaki testte 1 gr/L NP katkili yag
baz yaga gore daha yiiksek bir siirtiinme katsayisi 6l¢iilmesine neden olurken 5 gr/L
NP katkili yag siirtlinme katsayisinda %11 iyilesme saglamistir. 10 gr/L, 15gr/L ve
20gr/L oranlarinda NP katkil1 yaglar ise siirtiinme katsayisinda sirastyla %25, %25 ve

%26 oraninda iyilesme saglamistir.
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Sekil 5.8: 40N Normal kuvvet ve 167 d/d hizda baz yag ve nanopartikil katkili yagin

stirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.8’de 40N normal yiik ve 167 d/d hizda yapilan testte 5gr/L oraninda NP
katkili yag siirtinme katsayisinda test baslangicinda %15 oraninda iyilesme
saglamigken zamanla bu iyilesme seviyesi diismekte ve testin 100 saniyesinden
itibaren baz yagdan daha kotii bir siirtlinme katsayisi 6l¢iilmesine neden olmaktadir.
Bu yiikselmeye ragmen test siiresinde 5 gr/L oraninda NP katkili yag siirtiinme
katsayisinda ortalama %1°lik iyilesme sagladigi goriilmektedir. Bu yiikk ve hizda
stirtiinme katsayisinda en biiyiik iyilesmeyi 20 gr/L oraninda NP katkili yag %26’lik

bir degisim saglamistir.
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Sekil 5.9: 20N Normal kuvvet ve 97.5d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili yagin

stirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.9’da 20N normal yiikk ve 97.5 d/d hizda yapilan testin grafigi yer
almaktadir. Bu testte 1gr/L ve 5 gr/L oranlarinda Fe304 nanopartikiil katkili yag baz
yag ile hemen hemen ayni siirtiinme katsayisi degerini verirken, 10 gr/L, 15 gr/L ve
20 gr/L oranlarinda nanopartikiil katkili yaglar i¢in siirtiinme katsayist 0.06 civarinda
o6l¢iilmiis olup, siirtiinme katsayisinin en diisiik degeri 20 gr/L oranindaki nanopartikiil

katkil1 yag ile elde edilmistir.
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Sekil 5.10: 20N Normal kuvvet ve 112d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili

yagin slirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 5.10’da 20N normal yiik ve 112 d/d hizda gergeklestirilen testte 5 gr/L
oranindaki nanopartikiil katkili yag, baz yag ile hemen hemen ayni siirtiinme katsay1si
degerini verirken 1 gr/L nanopartikiil katkili yag i¢in siirtinme katsayis1 0.65 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu hizda yapilan testlerde 10 gr/L ile 20 gr/L oranlarinda nanopartikl
katkil1 birbiri ile ortiisen bir egri gosterirken 15 gr/L katkili yag bu yiik ve hiz i¢in en

diisiik siirtlinme katsayisinin elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 5.11: 20N Normal kuvvet ve 125d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili
yagin siirtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.11°de 20N kuvvet ve 125 d/d hiz ile yapilan testte 1 gr/L ile 5 gr/L NP
katkili yaglar sirastyla %3 ve %5 iyilesme saglarken, 10 gr/L ve 20 gr/L NP katkili
yaglar %19 ve %20 oraninda iyilesme saglamistir. Bu testte en biiyiik iyilesmeyi %21

ile 15 gr/L NP katkil1 yag saglamistir.
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Sekil 5.12: 20N Normal kuvvet ve 140d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili

yagin siirtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.12’de 20N normal yiikte 140 d/d hizda baz yag ile 1 gr/L NP katkili yag
benzer 6zellikler sergilerken 10gr/L, 15 gr/L ve 20 gr/L NP katkili yaglar sirasiyla baz
yaga gore siirtinme katsayisinda %18, %22 ve %20 oranlarinda iyilesme

saglamiglardir.
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Sekil 5.13: 20N Normal kuvvet ve 150 d/d hizda baz yag ve nanopartikiil katkili

yagin siirtiinme katsayis1 grafigi

Sekil 5.13’te 20N normal kuvvet ve 150 d/d ile yapilan testte 1 gr/L oraninda
NP katkili yag, baz yaga gore siirtinme katsayisinda artisa sebep olmustur. 5 gr/L
oraninda NP katkili yag siirtinme katsayisinda %7 iyilesme saglamigtir. 10 gr/L, 15
gr/L ve 20 gr/L NP katkili yaglar siirtiinme katsayisinda sirasiyla %20, %23 ve %22

oraninda iyilesme saglamislardir.

Tablo 5.1°de Disk ustinde bilye test cihazinda gergeklestirilen testler
sonucunda  belirlenen  parametrelere  gbre Olgiilen  siirtinme  katsayilari

gosterilmektedir.
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Tablo 5.1: Disk Ustunde bilye testi sonunda elde edilen siirtiinme katsayilari

Test Parametreleri Siurtiinme Katsayilar

X K:‘x;:?:\l) Hzf?d“;d) BazYag |1gr/L|5gr/L| 10gr/L | 15gr/L | 20 gr/L
0.1 60 10 0.101 | 0.096 | 0.089 | 0.092 0.086 0.089
0.5 60 42 0.080 | 0.080 | 0.081 | 0.079 | 0.075 | 0.071
0.9 60 75 0.069 | 0.071 | 0.077 | 0.068 0.060 0.059
13 60 110 0.068 | 0.065 | 0.067 | 0.057 | 0.052 0.052
1.7 40 95 0.072 | 0.069 | 0.074 | 0.057 0.058 0.058
2.1 40 117 0.067 | 0.066 | 0.066 | 0.054 | 0.052 | 0.051
25 40 140 0.065 | 0.067 | 0.058 | 0.049 0.049 0.049

3 40 167 0.059 | 0.055 | 0.059 | 0.047 | 0.044 | 0.044
35 20 97.5 0.073 | 0.073 | 0.072 | 0.060 0.059 0.059

4 20 112 0.070 | 0.064 | 0.070 | 0.057 | 0.054 | 0.057
4.5 20 125 0.067 | 0.064 | 0.064 | 0.054 | 0.053 0.054

5 20 140 0.065 | 0.065 | 0.058 | 0.053 | 0.051 | 0.052
5.5 20 150 0.064 | 0.066 | 0.060 | 0.051 0.049 0.050

Tablo 5-1’deki degerlerle gizilen stribeck egrisi Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14: Disk Ustlinde bilye testleri sonunda elde edilen Stribeck Egrisi
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5.2 Icten Yanmah Motor Testi Verileri

Icten yanmali motor testi sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.2’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.2: icten yanmali motor testi sonucunda elde edilen veriler

Baz Yag 15 g/L 20 g/L

Sire Devir | Sicakhk | Tuketim | Devir | Sicakhk | Tuketim | Devir | Sicakhk | Tiketim
(dakika) | (d/d) (°C) (gr) (d/d) (°C) (gr) (d/d) (°C) (gr)

5 2977 82 345 [ 2950 | 104 38.4 | 2956 96 38.92

10 2965 91 36.7 | 2939 | 108 37.6 | 2942 | 102 37.55
15 2973 | 103 36.74 | 2944 | 118 39.08 | 2954 | 112 37.41
20 2945 | 109 36.66 | 2957 | 120 34.62 | 2926 | 112 37.72

25 2960 109 36.86 | 2948 118 38.58 | 2920 120 37.8
Toplam Tuketim Toplam Tuketim Toplam Tuketim
(gr/25 d) 181.46 (gr/25 d) 188.28 (gr/25 d) 189.4

Motor testinde 6ncelikle baz yag test edilmis ve test siiresince hem sicaklik
hem de devir degerleri 6l¢iilmiistiir. Baz yagin testinin tamamlanmasinin ardindan 15
gr/L oraninda nanopartikiil katkil1 yag test edilmis ve en son olarak 20 gr/L oraninda
nanopartikiil katkili yag test edilerek siire¢ tamamlanmistir. Tiim testler ikiser defa

tekrar edilmis ve sonuglarinin ortalama degerleri alinmistir.

Sekil 5.15’te goriildiigii sekliyle sicaklik degerleri incelendiginde baz yagin
test siiresince sicaklik degerlerinin nanopartikiil katkili yaglara gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Karter sicaklik degerinin daha diisiik olmasinin nedeni motorun
caligmasi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinmenin diisiik olmasi ve bu nedenle sogutma ve
sirtinme azaltma icin kullanilan yagin dolasim sirasinda daha az 1sinmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.15: I¢ten yanmali motor testi sonucunda olusan sicaklik grafigi

15 gr/L oraninda nanopartikiil katkili yag test sirasinda en yiiksek karter
sicakligina ulagmasina ragmen Sekil 5.16’da yer alan devir degerlerinde de goriildiigi
tizere devir dalgalanmas1 en diisiilk olmasina ragmen beser dakikalik siireler sonunda
Olciilen devir degerlerinde en diisiik degisime sahiptir. Beser dakikalik siireler sonunda
Olgiilen devir degerlerine bagh olarak motorun en kararli ¢alisma kosulu 15 gr/L

oraninda nanopartikiil katkil1 yag ile saglandig1 goriilmektedir.

Teste tabi tutulan ii¢ farkli yagin yirmi bes dakikalik testler sonucunda en
diisiik yakit tiikketimi 181.46 gram ile baz yag testinde elde edilmistir. 15 gr/L
nanopartikiil katkili yag ile yapilan testte yakit tiiketimi miktar1 188.28 gram
Olciiliirken, 20 gr/L nanopartikiil katkili yag ile yapilan test sonucunda 189.4 gram

olarak dl¢lilmiistiir.

Yakit tiikketim miktarlar1 oransal olarak karsilastirildiginda baz yaga gore 15
gr/L nanopartikiil katkili yag yakit tiketimini %3.76 arttirirken, 20 gr/L nanopartikiil
katkili yag yakit tiketimini %4.38 oraninda arttirmistir.
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Sekil 5.16: icten yanmali motor testi sonucunda olusan devir grafigi

Baz yagin test sirasinda Olciilen devir degerlerinin ortalamasinin en yiiksek
ortalamaya sahip oldugu goriilmektedir. Jeneratorden uygulanan elektronik yiki
karsilamak icin baz yag ile yapilan teste harcanan negatif kuvvet diisiik olmasi

nedeniyle devir degeri yliksek olmasina ragmen en diisiik yakit tiiketimine sahip

oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

FesO4 nanopartikiilleri ile yapilan testlerde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

60 N normal kuvvet uygulanarak yapilan testlerde siirtinme katsayisinin diger
yiik kosullarina gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 60N normal kuvvet altinda, 10
d/d hizda baz yag siirtiinme katsayis1 0.101 iken 15 gr/L oraninda NP katkili yag ile
stirtiinme katsayis1 0.0858’e kadar diistiigii ve %15 iyilesme elde edildigi goriilmiistiir.

60N normal kuvvet uygulanarak yapilan deneyler stribeck egrisinin sinir
sirtlinmesi  bolgesine girmekte olup, smir siirtinme kosullarinda siirtiinme
katsayisinda en biiyiik iyilesmeyi 15 gr/L oraninda FesOs nanopartikiil karistirilmig
yag saglamistir. Fe3O4 nanopartikiilleri siirtiinen iki ylizey arasina girerek yaglama

yaginin siirtinme azaltma etkisini arttirmaktadir.

40N normal kuvvet ile yapilan testler stribeck egrisine gore karisik ve
elastrohidrodinamik siirtinme bdlgesine girmekte olup, silirtinme katsayisinin en
diisiik oldugu golge burasidir. Bu bolgede yapilan testlerde 1 gr/L ve 5 gr/L oranlarinda
nanopartikil katkili yaglar, bazi hizlarda baz yaga gore daha yiiksek siirtinme
katsayis1 ozellikleri gosterirken; 10 gr/L, 15 gr/L ve 20 gr/L oranlarinda nanopartikiil
katkilt yaglar baz yaga gore tiim doniis hizlarinda daha diisiik siirtiinme katsayis1 elde

edilmesini saglamiglardir.

20 gr/L oraninda Fe3O4 nanopartikiil katkili yag karisik ve elastrohidrodinamik
bolgede tiim hizlarda en iyi slirtinme katsayisini vermis olup, 40N normal yiik ve 167
d/d hizda baz yag siirtiinme katsayis1 0.0594 iken bu oranda %26 iyilesme ile 0.0439

degerine diisiirmiistiir.

20N normal yik ile birlikte stribeck lzerinde elastrohidrodinamik strtlinme
bolgesinden hidrodinamik siirtinme bdolgesine gegis olmaktadir.  Siirtiinme
katsayisinda hidrodinamik bdlge ile birlikte artis yasanmaya baslarken bu bolgede en
iyi siirtlinme azaltma 6zelligi 15 gr/L oraninda nanopartikiil katkili yagdan gelmistir.
Hidrodinamik bélgede siirtiinme katsayisindaki iyilesmenin 15 gr/L oraninda en diisiik

oldugu, oran arttikca, slirtiinme katsayisindaki iyilesmenin azaldig1 goriilmiistiir.
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Fe3Os nanopartikiilleri kullaniminin 15 gr/L ve 20 gr/L oranlarinda
kullanilmast halinde baz yagin siirtinme katsayist ortalamasini %20 oraninda

diisiirdiigi tespit edilmistir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan 10W40 yag1 ve bu yaga ilave edilen Fe3Oa
nanopartikiilleri ile yapmis oldugumuz testlerde 15 gr/L oranindaki yagin en iyi
stirtlinme azaltma etkisini gosterdigi, nanopartikiil oranindaki artisin 20 gr/L’den sonra
stirtlinme azaltma etkisini kaybettigi bu nedenle bundan sonraki arastirmalarda 15 gr/L
oraninin altindaki ve tstiindeki degerlerin daha detayli arastirmasinin yapilmasi

onerilmektedir.

Icten yanmali motora sahip jeneratér ile yapilan testte baz yagn 15 gr/L ve 20
gr/L oranlarinda nanopartikiil katkili yaglara gore daha diisiik yakit tiikettigi ve karter
sicakliginin nanopartikiil katkili yaglara gore daha diisiik oldugu, bu nedenle siirtiinme

performansi olarak i1yi bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Motor testinde kullanilan jeneratér motorunun yaglama sistemi basingh
yaglama olmayip carptirmali yaglama sistemine sahiptir, bu nedenle motorun ¢alisan
parcalar1 arasinda meydana gelen siirtinme kuru siirtiinme ile karigik siirtiinme
bolgesindedir. Disk iistiinde bilye testlerinde elde ettigimiz stribeck egrisine gore
Ozellikle kuru surtiinme bolgesinde yag katki maddelerinin baz yaga gore ¢ok etkin bir

tyilestirme saglamadig1 gorilmiistiir.

Disk iistiinde bilye testi sonuglarin1i motor testleri ile birlestirmeden
degerlendirmek katki maddelerinin i¢ten yanmali motorlar iizerindeki etkisini tespit
edebilmek icin yeterli bir yontem olmadig1 goriilmiistiir. Disk iistiinde bilye testinde
15 gr/L ve 20 gr/L oranlarinda nanopartikiil katkili yaglar baz yaga gore %20 oraninda
stirtlinme kuvvetinde iyilesme saglamisken motor testinde baz yaga gore daha fazla

yakit tiiketimine sebep olmuslardir.

Icten yanmali motor testi igin tam basingli yaglama sistemine sahip olmayan
motorlarda biitlin siirtiinme rejimleri meydana gelmeyeceginden katki maddesinin
hangi yiik ve hiz altinda ne kadar olumlu veya olumsuz etki ettiginin tespit edilmesi

miimkiin olmayacagindan, yag katki maddelerinin i¢cten yanmali1 motorlarda etkisinin
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tespit edilebilmesi i¢in test motorunun tam basingl yaglama sistemine sahip olmasi

onerilmektedir.

Nanopartikiillerin yiizey modifikasyonunda oleik asit kullanimi haricindeki

yontemlerinde denenmesinin sonuca etkisinin arastirtlmasi 6nerilmektedir.

Yag katki maddelerinin sadece ilk kullanilacak yaglarda degil de belirli bir siire
motorda kullanilmis olan yaglarin yaglama o6zelliklerine etkisinin de arastirilmasi

onerilmektedir.
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