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Gilinlimiizde artan ulasim faaliyetleri Diinya iizerindeki enerji kaynaklarinin
biiyiik boliimiinii tiiketmektedir. Farkli kaynaklarla iiretilen enerjinin ¢ok 6nemli bir
boliimii mekanik sistemlerde olusan siirtiinmeyi yenmek icin harcanmaktadir. icten
yanmal1 motorlarda ise enerji kaybinin ana etkenlerden birisi hareketli motor parcalari
arasinda meydana gelen siirtinme ve asinmadir. Siirtlinme ve asinmay1 en aza
indirmek i¢in g¢esitli motor yaglari kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gelisen
nanoteknolojik malzemelerden olusan katki maddelerinin motor yaglarina ilave
edilerek motor yaginin siirtiinme 6zelliklerinin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada 10W-40 tam sentetik motor yagina katki maddesi olarak farkli
miktarlarda ilave edilen grafen oksitin (GO) tribolojik ozellikleri deneysel olarak
arastirilmigtir. GO nanoparikiilii motor yagina 4 farkli oranda (0,5-1,0-1,5-2,0 mg/mL)
katilarak, ultrasonik karistirici yardimiyla homojen olarak karistirilmistir. Hazirlanan
GO katkilt motor yaglarinin siirtlinme ve aginma gibi tribolojik performanslart disk
iistli bilye mekanizmasinda incelenmistir. Ayrica GO katkili motor yaglariin ve baz
motor yagmin viskozite, viskozite indeksi, 1sil iletkenlik gibi fiziksel o6zellikleri
standartlara uygun yontemler kullanilarak belirlenmistir.

Yapilan tribolojik ¢alismalar sonucunda baz motor yag: igerisinde yaglama
performansi en yiiksek olan optimum GO konsantrasyonun 1,5 mg/mL GO igeren
yaglayicinin oldugu belirlenmistir. Triboloji testleriyle GO katkili motor yaginin baz
motor yagina gore slirtiinmeyi %17 ve aginmay1 %44 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.
Belirlenen katki oranina sahip GO katkili motor yagi ve baz motor yag: ile gergek
motor testleri yapilmistir. Yapilan motor testleri sonucunda, GO katkili motor yaginin
baz motor yagina gore siirtlinmeye harcanan giicli ortalama %3,7 azalttig1, tork ve giicii
arttirarak motorun mekanik verimini %1,47 oraninda gelistirdigi goriilmistiir.
Bununla birlikte, 6zgiil yakit tiiketiminin %2,6 oraninda azalmasiyla daha ekonomik,
daha dayanikli ve daha az zararli emisyon salinimi saglayabilecek potansiyelde oldugu
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: igten yanmali motorlar, triboloji, nanopartikiiller, motor
yagi katkilari, grafen oksit (GO).



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NANO-GRAPHENE OXIDE ADDED ENGINE OIL
TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS AND THE EFFECTS ON ENGINE
PERFORMANCE
MSC THESIS
OZGUR CETIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OZER CAN)

DENIZLIi, JANUARY 2021

Increasing transportation activities today consume most of the energy resources
in the World. A very important part of the energy produced by different sources is
spent to overcome the friction in mechanical systems. One of the main factors of
energy loss in internal combustion engines is the friction and wear between moving
engine parts. Various engine oils are used to minimize friction and wear. However, it
becomes important to improve the friction properties of the engine oil by adding the
additives made up of developing nanotechnological materials to the engine oils.

In this study, the tribological properties of nano-graphene oxide (GO) added in
different amounts as an additive to 10W-40 fully synthetic engine oil were
experimentally investigated. GO nanoparicle was added to engine oil in 4 different
proportions (0,5-1,0-1,5-2,0 mg/mL) and mixed homogeneously with the help of an
ultrasonic mixer. The tribological performances such as friction and wear of the engine
oils with GO additives were examined in the ball-on-disc mechanism. In addition, the
physical properties such as viscosity, viscosity index, thermal conductivity of GO
additive engine oils and base engine oils were determined using methods in accordance
with the standards.

As a result of the tribological studies, it was determined that the optimum GO
concentration in the base engine oil with the highest lubrication performance is the
lubricant containing 1.5 mg/mL GO. With the tribology tests, it was seen that the
engine oil with GO additives reduced the friction by 17% and the wear by 44%
compared to the base engine oil. Real engine tests were carried out with GO-added
engine oil and base engine oil with the specified additive ratio. As a result of the engine
tests, it was observed that the engine oil with GO additives reduced the engine friction
power spent on friction by an average of 3.7% compared to the base engine oil, and
improved the mechanical efficiency of the engine by 1.47% by increasing break torque
and power. However, it has been seen that it has the potential to provide more
economical, more durable and less harmful emission by reducing the specific fuel
consumption by 2.6%.

KEYWORDS: Internal combustion engines, tribology, nanoparticles, engine oil
additives, graphene oxide (GO).
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1. GIRIS

Iki temas yiizeyi arasinda meydana gelen siirtinme, mekanik sistemlerin basa
c¢ikmaya calistigt en eski sorunlardan biridir (Ali ve dig2019). Siirtiinme, diinya
tizerinde biiyliik miktarda enerjinin tiikkenmesine neden olan ve giinliikk hayatimizda
oldukca yaygin gerceklesen bir durumdur. Bununla birlikte, etkin bir sekilde kontrol
edilemedigi taktirde siirtlinme; ciddi asinmalara, verim kayiplarina ve mekanik
arizalara sebep olmaktadir (Chen ve dig. 2016). Ayrica dikkat edilmesi gereken bir
diger konuda siirtiinme ve asinmayla bosa giden enerjiyi yeniden elde etmek icin
diinya tizerindeki toplam enerjinin yaklasik olarak %?23’{inilin tekrar tiiketilmesinin
gerekmesidir (Mao ve dig. 2018). Enerjinin giinimiiz kosullarinda giderek daha
kiymetli bir hal almasi, enerji talebinin artmasi ve enerji kaynaklarinin hizla
tilkenmesinden dolay: siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltmak hatta ortadan kaldirmak i¢in
gelisen teknoloji ile birlikte bu konu {izerindeki galigmalar hiz kazanmistir (Chen ve

dig. 2016).

Birbiriyle caligan motor parcalari arasinda meydana gelen siirtlinme ve aginma
igten yanmali motorlarda enerji kaybinin &nemli bir nedenidir. Igten yanmali
motorlarda tiretilen toplam giiciin yaklasik olarak %17-20’si siirtiinmeyi yenmek igin
harcanmaktadir (Ali ve dig. 2018%). Mekanik sistemlerde meydana gelen siirtiinmeyi
azaltmanin en etkili yollarindan biri hareketli pargalar arasinda sivi, kat1 veya gaz
yapilarda yaglayicilarin kullanilmasidir. Sivi yaglayicilar birbirine gore izafi hareket
eden parcalar arasinda yaglama filmi meydana getirerek metal-metal temasi1 engeller,
sirtinmeyi ve asmmmayr en aza indirir (Berman ve dig. 2014). Yaglayicilarin
kullanildig: bir¢ok alan bulunmaktadir. Giiniimiizde otomotiv motor yaglar1 yaglayici
pazarinin yaklagik olarak yarisimi kapsadigindan yaglayicilarin ana uygulama
alanlarini motor yaglari olusturmaktadir (Ramén-Raygoza ve dig 2016; Zulkifli ve dig.
2017).

Yaglayict maddenin c¢alisma performansmin biiyiik bolimi yaglayici
igerisinde yer alan katki maddelerinin 6zelliklerine baghidir (Chen ve dig. 2016).
Otomotiv yaglarina, performanslarini ve verimliliklerini arttirmak i¢in antioksidanlar,

asinma Onleyiciler, deterjanlar, siirtinme diistiriiciiler, dispersanlar ve daha birgok
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ozellige sahip katki maddesi eklenmektedir. Fakat bu geleneksel katkilar igeren motor
yaglar yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglarda siirtlinme ve aginma dnleme gorevlerini
tam olarak yerine getiremezler. Bundan dolay1 giiniimiizde makinelerin kullanim
sartlarinin degismesi ve teknolojik gelismelerle yiiksek performansa sahip, verimli,
diisiik maliyetli ve ¢evre agisinda olumsuz etkiye sahip olmayan yeni yaglayici katki
maddeleri i¢in arastirmalar yapilmaktadir (Ramon-Raygoza ve dig 2016). Ayrica
giinlimiizde kullanilan geleneksel motor yaglama maddelerinin kullanilmasi, zararl
egzoz emisyonlarina ve zararli partikiil maddelere neden olduklarindan ¢evre
acisindan biiyiik risk olugturmaktadir. Bundan dolay giinlimiizdeki arastirmalar yeni
nesil yesil katki maddeleri olarak da bilinen ¢evre dostu katki maddeleri {izerine

olduk¢a yogunlasmaistir.

Giintimiizdeki teknolojik gelismelerle birlikte nanomalzeme alani hizla
gelismekte ve ¢ok daha kiiciik yapilar tizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Nanoteknoloji
alanindaki bu gelismeler ile tribolojik sistemlerde biiyiik sorun teskil eden siirtiinme
ve asinmayi azaltmak icin yaglayict katki maddeleriyle ilgili bircok yeni calisma
yapilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda tizerinde yogun olarak calisilan bir diger

malzeme de grafen oksit (GO) nanomalzemesidir.

Grafen oksitin temel yapitasi olan grafen, 2004 yilinda Rus bilim adamlari
tarafindan kesfedilmis ve o zamandan giliniimiize kadar bir¢ok calismanin temel
noktas1 olmustur. Iki boyutlu bir malzeme olan grafen, geleneksel malzemelerin sahip
olmadig1 benzersiz siirtinme ve agmma oOzelliklerine sahiptir. Iyi bilinen termal,
elektrik, optik ve mekanik ozelliklerinin yani sira grafen kati veya kolloidal sivi
yaglayici olarak da kullanilabilmektedir. Yogun sekilde paketlenmis ve atomik olarak
pliriizsiiz yiizeyi iizerindeki kimyasal inertligi, asir1 dayanikliligt ve etkileyici
tribolojik davraniglari grafenin baglica olumlu 6zellikleridir. Bununla birlikte grafenin
yiiksek seviyedeki asinma dayanimi ile malzeme asinmasini engellemesi de dikkat

c¢ekici bir diger 6zelligidir (Kumar ve Wani, 2018; Eswaraiah ve dig. 2011).

Grafen; siirtlinmeyi azaltip, siirtiinmeden kaynakli aginmay1 en aza indirerek
hem ara¢ motorlarinin fazla yakit tiiketmesini hem de bosa harcanan siirtiinme
enerjisini korunmasini saglayabilmektedir. (Kumar and Wani, 2018). Ayrica bir

yaglayici katkis1t maddesi olarak oldukga 1yi tribolojik 6zelliklere sahip GO, karbon



(C), hidrojen (H) ve oksijen (O) elementlerinden meydana geldiginden ayn1 zamanda
¢evre dostu yeni nesil yesil katk1 maddeleri olarak kabul edilebilir (Chen ve dig. 2016).

Miikemmel siirtiinme azaltma ve asmmma engelleme mekanizmalaria sahip
nanoyapidaki grafen ve tlirevleri baz yaglayicilar igerisinde katki maddeleri olarak
kullanilabilmektedir. Nanopartikiillerin tribolojik sistemlerde, siirtiinme ve asinma

mekanizmalarindaki rolleri su sekildedir.

1- Grafen nanopartikiilleri iki boyutlu yapist ve ¢ok kiigiik boyutuyla temas
yiizeyleri arasina kolay bir sekilde girerek, verimli bir yaglama saglarlar.

2- Temas yiizeyleri arasinda bir yaglayici film tabakasi olustururlar. Bu tabaka iki
temas yiizeyini birbirinden ayirmak i¢in koruyucu bir film gorevi goriir.

3- Temas ylizeyinde yer alan i¢ biikey alanlar1 ve ¢ukurlari doldurarak ylizeyi
piiriizsiiz hale getirir ve parlatirlar. Ayn1 zamanda hasar alan bolgelerde biriken
nano partikiiller, ylizey kusurlarini kapatarak yilizeyi onarma gorevi gortir.

4- ki boyutlu grafen, akiskan yoniinde sirayla dizilerek yaglayicinin akisini
kolaylagmasin1 ve viskozitenin diigmesini saglayarak siirtinmenin azalmasini
ve yaglayicinin yiik tagima kapasitesinin artmasini saglar.

5- Grafen yiiksek kimyasal kararlilig: ile sivilara ve gazlara kars1 gecirimsizdir.
Bundan dolay1 sistemde yer alan yaglayicinin veya diger aktif elementlerin
yiizeylere kimyasal bir reaksiyon olusturmasini 6nleyerek, korozyonunu ve

oksidasyonu yavaslatir (Xiao and Liu 2017).

Yukarida tribolojik 6zellikleri bahsedilen ve giiniimiizde gilincel bir calisma
alan1 meydana getiren grafen oksit, essiz 6zellikleri ve yiiksek tribolojik performansi
ile merak uyandirmaktadir. Glinlimiizde kadar grafenin motor yagi katkisi olarak
kullantminin sinirli olmasinin temel nedeni, yag igerisinde grafenin yapilarmnin bir
araya gelerek ¢okelti olusturmalarinda kaynakli idi. Giiniimiizde grafen yapilariin bu
sorunlar1 oksijen iceren gruplardan yararlanilarak grafen yapilarinin modifiye edilmesi
veya fonksiyonel hale getirilerek dagiliminin daha kararli hale getirilmesi ile
¢oziilebilmistir (Ismail 2017).

Grafen oksitin (GO) tribolojik agidan yiiksek performansa sahip olmasi ve
motor yagi katkisi olarak kullanilmasimna engel olusturan durumlarin ortadan

kaldirilmasiyla bu yapr motor yaglari icin etkin bir nanopartikiil katki maddesi
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olabilmistir. Bu ¢alismada da igten yanmali motorlarda meydana gelen siirtiinme ve
asinmalarin  azaltilabilmesi i¢in motor yag1 katkisi olarak grafen oksit
nanopartikiiliiniin tribolojik 6zellikleri arastirilacak ve gelecek galismalar igin bir katki

saglanacaktir.

1.1  Literatiir Bilgisi

Gupta ve digerleri, hidrojene hint yagmin polietilen glikol (PEG200) tiirevi
igerisine farkli konsantrasyonlarda indirgenmis grafen oksit (rGO) katki maddesini
ilave etmislerdir. Calismadaki amag, yaga katilan kati katki maddelerinin
konsantrasyonlarinin 6nemli bir 6zellik oldugunu belirtmektir. Testlerde kullanilan
rGO katkilart 5-6 nm kalinliga sahiptir. Triboloji testleri 6ncesinde deneylerde
kullanilacak yag oda sicakliginda 1 saat boyunca ve 25 KHz’lik ultrasonik frekansta
karistirtlmistir.  Calismada 0,02-0,03-0,05-0,15-0,2-0,3-0,5 ve 1,0 mg/mL rGO
konsantrasyonlari ve saf baz yag numuneleri kullanilmistir. Testlerde 316 kalite 25
mm c¢apta paslanmaz ¢elik diske karsi 2 mm capa sahip 100Cr6 celik bilyesi
kullanilmigtir. 0,5 cm/s dogrusal hiz ve 500 mN yiik sartlarinda yapilan testler
sonucunda 0.2 mg/mL rGO katki maddesi eklenmis PEG200 yaginin, baz yaga kiyasla
celik-gelik yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi %70, asinmay1 ise %50 oraninda azalttig
goriilmistiir. Boylece diisiik konsantrasyonlardaki nanopartikiil ~katkilarinin
kayganlikta etkisiz oldugu, siirtiinmeyi ve aginmanin diisiik konsantrasyonlarda baz
yag tarafindan domine edildigi goriilmiistiir. Tersine yiiksek konsantrasyonlarda ise
yag tabakasi igerisinde toplanan rGO nanopartikiillerinin bir kat1 gibi davranip

yaglamayi kotiilestirdigi belirtilmistir (Gupta ve dig. 2016).

Eswaraiah ve digerleri, Modifiye Hummer yontemiyle elde ettikleri grafen
oksit (GO) nanopartikiillerinin motor yag1 katkis1 olarak performansini
incelemislerdir. Deneyler baz yag ve 0,0125-0,025-0,04-0,05-0,06 mg/mL GO katkili
motor yaglarinda yapilmistir. Tribolojik testler icin dort bilyeli test makinesi
kullanilmistir. Testlerde kullanilan bilye ¢ap1 12,7 mm’dir. Siirtinme ve asinma
testleri, 600 rpm dénme hizinda, 75 °C sicaklikta, 392 N’lik sabit yiik altinda, 60
dakikalik siireyle ve ASTM D5183 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney

sonucunda 0,025 mg/mL GO katkili motor yaginin baz motor yagina gore siirtiinme



katsayisini %80, asinmayr %33 azaldigi tespit edilerek, GO konsantrasyonundaki
yogunlugun artmasi sonucunda siirtiinme yiizeylerinde meydana gelen topaklasmanin

yaglamayi1 olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Eswaraiah ve dig. 2011).

Kumar ve Wani, ¢evre dostu olarak kabul ettikleri grafen oksit’in (GO),
yaglayict katki maddesinin olarak temel tribolojik performansini incelemislerdir.
Calismada AISI 52100 yatak ¢eliginden yapilmis 9,5 mm ¢apindaki ¢elik bilye
malzemesinin, AIl-25Si alasimli bir disk ylizeyinde siirtinme ve asinmasi
aragtirtlmistir. Testler 5 fakli karisimda yapilmigtir. Bunlar; kuru, etanol, etanol +
agirlikca %0,5 GO, SAE 20W-50, SAE 20W-50 + agirlik¢a %0,5 GO karigimlaridir.
GO nanopartikiiliiniin etanol ve SAE 20W50 motor yag: igerisine iyi bir sekilde
dagilabilmesi igin 50 °C sicaklikta, ultrasonik bir karistirict ile 40 kHz’de 2 saat
boyunca karistirilmigtir. Test sirasinda test numuneleri 120m kayma mesafesinde,
2mm kayma strogunda ve 5 N yiik altinda 16,66 dakika boyunca teste tabi tutulmustur.
Test sonucunda SAE 20W-50 motor yagina agirlik¢a %0,5 GO konsantrasyonun ilave
edildigi yaglayict maddenin yagsiz calismaya (kuru ortam) gore siirtlinme katsayisi
0,22’den 0,057°ye diisiirdiigii yani yaklasik %26 azalttigi, asinmay1 ise %60-80
oraninda azalttig1 goriilmiistiir. Béylece GO’nun, AL-SI alagimlar icin korozyona
daha dayanikli ve kullanimi kolay bir yaglayici katkis1 oldugu ve otomobil yaglayici

uygulamalari igin gelecek vaat ettigini bildirmislerdir (Kumar ve Wani 2018).

Senatore ve digerleri, grafen oksit (GO) nanopartikiillerinin mineral yaglar
igerisindeki tribolojik davraniglarimi, sinir, karisik ve elastohidrodinamik yaglama
rejimleri i¢in genis bir ¢ercevede incelemislerdir. Deneylerde baz yag olarak SN 150
motor yagi ile katki maddesi olarak da agirlikca %0,1 konsantrasyonunda GO
kullanilmistir. GO katki maddesinin SN 150 motor yagina iyi bir sekilde karigabilmesi
icin Turrax T25 dijital homojenlestirici ile 20 dakika karistirllmistir. Testler 25, 50, ve
80 °C sicakliklarda 30, 60 ve 90 N’luk yiikler altinda ve her bir test yaklagik 1 saat
stireyle yapilmigtir. Testlerin sonucunda baz yaga gore agirlik¢a %0,1 GO katkili
yagda stirtiinme katsayis1 30 N’luk yiik altinda ortalama %20’den fazla azaldi. En iyi
asinma azalmasi ise 30 N’luk yiik altinda karisik ve elastohidrodinamik (EHL)
yaglama rejimlerinde gézlemlenmis ve aginma miktariin ortalama %30 azaldig tespit
edilmistir. Ayrica elde ettikleri sonuglar grafen oksit nanopargalarinin ¢elik yiizeyler

arasindaki dogrudan temasi onledigi ve boylece katki maddesi olarak kullanildig1 baz



yagin siirtinme davranisini iyilestirmek i¢in koruyucu bir film olusturdugunu

goriilmiistiir (Senatore ve dig. 2013).

Rasheed ve digerleri, API 20W-50 SN/CF motor yagina grafen nanoyaglayici
katki maddesinin eklenmesiyle, 1s1 transferi ve siirtiinmenin nasil etkilendigini
incelemislerdir. Motor yagi igerisine 8, 12 ve 60 nm boyutlarinda ve agirlikga %0,01
grafen ilave edilmistir. Farkli grafen boyutlar1 ve baz yag ile birlikte toplamda 4 farkli
yag konsantrasyonu incelenmistir. Yag testleri dort toplu bir tribometre kullanilarak
ASTM D 4172 standartlarinda 1200 rpm devrinde ve 75 °C yag sicakliginda
yapilmistir. 100 saatlik motor c¢alismast sonucunda siirtiinme igin segmanlar
incelenmis ve calisma boyunca 1s1 transferi kontrol edilmistir. 80 °C grafen katkili
motor yaginin baz yaga gore yagin 1s1 iletkenligini %23, motorun 1s1 transfer hizini ise
%70 artirdig1 ve siirtiinme katsayisini da %21 azalttigi tespit edilmistir. G12 katkili
motor yagimin yaglama performansinin G8 ve G60’a gore daha iyi oldugu, termal
performansinin ise tiim katkilar i¢in ayni oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan yag
analizine gore, grafenin motor yaglari i¢cin 6nemli bir katki maddesi oldugunu ve daha
iyi anlagilmasi i¢in daha fazla gelistirilmesi gerektigini ortaya koymuslardir (Rasheed
ve dig. 2016).

Mungse ve Khatri, kimyasal olarak fonksiyonel hale getirilmis olan grafen
oksit katkisin1 (GO), 10W-40 motor yagi katki maddesi olarak kullanmiglardir.
Deneylerde baz yag ve baz yag1 katki maddesi olarak indirgemis grafen oksit (rGO)
ve rGO tabakalarmin karboksil bolgelerinde amit baglantis1 ile hazirlanan
islevsellestirilmis ODA-rGO nano katkilar1 kullanilmigtir. Deneyleri yapmak i¢in dort
toplu tribometre kullanilmistir. Testler 392 N yiik, 1200 rpm, 75 °C sicaklikta ve 1 saat
stireyle yapilmistir. Baz yaga 0,01-0,02-0,03-0,04 ve 0,05 mg/mL oranlarinda GO,
rGO ve ODA-rGO katki maddeleri eklenmistir. En iyi siirtiinme sonuglari 0.02 mg/mL
ODA-rGO konsantrasyonunda elde edilmistir. Siirtlinme katsayisinda ortalama %35
ve asmmma c¢apinda ortalama %36’lik bir azalma meydana gelmistir. ODA-rGO
tabakalarindaki uzun alkil zincirlerinin olmas1 10W-40 motor yag: icerisinde katki
maddesinin kararli bir sekilde dagilmasimi ve tribolojik performansinin verimli
kullanabilmesini sagladigi goriilmiistiir. Bu c¢alisma ile celik bilyeler arasindaki
slirtinme ve aginma azaltilarak, enerji tasarrufunu saglanabilmistir (Mungse ve Khatri

2014).



Zhang ve digerleri, grafen tabakalarini oleik asitle modifiye etmis ve bu katki
maddesini yaglama yaglari igerisine belli konsantrasyonlarda ekleyerek bir inceleme
yapmuslardir. Baz yag olarak bir disli yagi olan PAO9 yagin1 kullanmiglardir. Oleik
asitle modifiye edilmis grafen nano parcaciklari agirlik¢a %0,01-0,02-0,04-0,06-0,08
ve 0,1 konsantrasyonlarinda baz yaga eklenmistir. Grafen nanopartikiillerinin PAO9
disli yag1 igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi i¢in katkili yaglar 15 dk ultrasonik
bir karistirma islemine tabi tutulmustur. Siirtlinme testler dort bilyeli bir tribometre test
cihazinda yapilmistir. Bilye malzemesi GCrl15 olup, caplar1 12,7 mm ve sertlikleri ise
64-66 HRC’dir. Testler 400 N yiik ve 1450 rpm dénme hiz1 kosulunda yapilmaktadir.
Yapilan testler sonucunda en diisiik siirtiinme katsayisinin agirlikga %0,02 grafen
konsantrasyonunda, asinma miktarinin da en disik agirlikga %0,06 grafen
konsantrasyonunda elde edilmistir. Siirtinme katsayisindaki toplam azalma %17 iken,
asinma miktarindaki toplam azalma %14 civarindadir. Konsantrasyon arttikga
stirtiinme bolgelerinde yigilan nano grafen yapilarinin asindiric olarak islev gordiigi
ve siirtlinme katsayisini arttirdigi tespit edilmistir. Bunu ispatlayabilmek icin agirlikca
%0,06 ile %5 konsantrasyonlarinda deneyler yapilmis ve %5 konsantrasyonda kuru
sirtinme meydana geldigi, ylizeyde bir¢ok c¢izilme olustugu ve asinmanin arttigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, agirlikga %0,02 ile %0,06 grafen konsantrasyonlarinin
yaglayicinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi ve grafenin yaglayict katki maddesi

olarak timit verici bir malzeme oldugunu belirtmislerdir (Zhang ve dig. 2011).

Guo ve Zhang, baz yag olarak kullandiklar1 Polyalfaolefin-2 (PAO2) yagina
agirlikca %0,05-0,1-0,5 konsantrasyonlarinda grafen nanopartikiiliinii katarak bir
aragtirma yapmislardir. Yaglayici icerisinde katki maddelerinin iyi bir sekilde
dagilabilmesi i¢in 30 dakika ultrasonik karistiricida karigtirilmistir. Testler dort toplu
tribometre ile standartlar dahilinde 120-400 N’luk yiikler altinda, 100-400 rpm kayma
hizinda, oda sicakliginda ve %25 nemli ortamda yapilmistir. Test sonucunda agirlikca
%0,05 grafen katkisi iceren PAO2 yagmin siirtinme katsayisini ortalama %78
oraninda azalttigini1 ve aginma miktarini da 120 N yiik ve 250 rpm dénme hizinda %16
oraninda azaltmistir. Elde ettikleri sonuglar ile saf yaglama maddesinin siirtlinme ve
asinmay1 Onleyici ozelliginin grafen ilavesiyle gelistirildigi, miikemmel tribolojik
ozelliginden dolayr grafenin, tibofilm yaglayici tabaka olusturarak temas yiiklerini
tagiyabilen ve metal temas ylizeylerinde dogrudan temasi1 dnleyen bir yaglayici katki

maddesi oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak ¢ok katmanli grafen nanopartikiiliiniin,



diistik siirtinme ve aginma saglamaya yonelik tribolojik uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici

bir yaglayic1t madde oldugunu bu ¢alisma ile gosterilmistir (Guo ve Zhang 2016).

Patel ve digerleri, saf baz yag icerisine agirlik¢a %0,01 indirgenmis grafen
oksit (rGO) ilave ederek bir arastirma yapmuslardir. Arastirmada 2,0 mg/cm?, 2,9
mg/cm?® ve 7,5 mg/cm?® gibi farkli yogunluklara sahip rGO malzemesi kullanilmistir.
Saf yag ile katki maddeleri dnce mekanik bir karistirici ile en az 20 dakika karistirilmis
ve ardindan yine 20 dakika boyunca ultrasonik bir karigtiricida karistirilmistir. Her bir
test dort toplu bir tribometrede; 1200 rpm devir, 147 N yiik, 75 °C sicaklik ve 20 dakika
siire ile yapilmistir. Testler sonucunda 2.0 mg/cm® yogunluga sahip rGO
konsantrasyonunun saf yaga gore siirtiinme katsayisint %6,3 ve asinma miktarini da
%10,63 oraninda azalttifi goriilmiistiir. SEM testleri sonucunda rGO’nun yiizeyler
arasini tribofilm ile kapladigini ve metal-metal yiizeyler arasindaki siirtinmeyi
Onleyip, yiiksek yiiklerde bile asinmay1 azaltacag goriilmiistiir. Ayrica test sonucunda
rGO’nun baz yaZa gore siirtinmeyi ve asinmayr azaltip daha yiliksek

konsantrasyonlarda daha iyi sonug alinabilecegi belirtilmistir (Patel ve dig. 2019°).

Omrani ve digerleri, motor yaglamada tribolojik acidan popiiler olan kanola
(kolza) yag igerisine %0,3-0,5-0,7 ve 1 konsantrasyonlarinda grafit ve grafen ilave
ederek arastirma yapmuslardir. Testlerde otomotiv motor pistonlarinin imalatinda
siklikla kullanilan Aliiminyum 2024 malzeme se¢ilmistir. Katki maddelerini baz
kanola yag1 igerisine oda sicakliginda ¢alkalama yontemiyle ve 60 °C sicaklikta, 2 saat
ultrasonik yontemle homojenize dagitilmistir. Tiim testler pin on disk tribometre test
cihazinda yapilmis, ¢aligmalar 10 N yiik, 20 mm/s kayma hizi, 1500 m kayma mesafesi
ve oda sicakligi sartlarinda yapilmistir. Yapilan testler sonucunda agirlikga %0,7
grafen nanopartikiilii iceren kanola yaginin diger katkili yaglara ve baz yaga gore daha
iyi performans sergiledigi, siirtiinme katsayisini %26, asinma miktarin1 da %83
azalttigr gosterilmistir. Genel olarak test varyasyonlarinda grafenin motor yaginin
tribolojik 6zellikleri gelistirmek ic¢in grafitten daha etkili oldugu tespit edilmis ve
bunun nedeninin de nano boyutlarda olan grafen yapisinin temas halinde ¢alisan
yiizeyler arasina kolay bir sekilde niifuz edebilme kabiliyetinin gafitten daha iyi
olmasina baglanmistir. Ayrica ¢alismada katki maddesi konsantrasyonunun tribolojik
acidan 6nemli oldugu ve baz yaga asir1 katki maddesi ilavesiyle yagda topaklagsma

olustugu, bundan dolay1 yaglamanin kotiilestigi belirtilmistir (Omrani ve dig. 2019).



Patel ve Kiani, indirgenmis grafen oksit (rGO) nanopartikiillerinin
konulduklar1 baz yagin tribolojik 6zelliklerinin dogrudan etkiledigini analiz etmek igin
baz yag1 %99,9 saflikta se¢mislerdir. Baz yag icerisine agirlikca %0,01-0,05 ve 0,1
konsantrasyonunda rGO katki maddesi ilave edilmistir. rGO’in baz yag icerisinde
homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in 20 dk mekanik bir karistiricida ardindan 10
dakika da ultrasonik bir karistirict da karistirilmistir. Testler disk {istii bilye (Ball on
disk) cihazinda yapilmus, siirtiinme ¢ifti olarak SS440C malzemeden yapilmis 6mm
capta bilye ve AISI 316 L malzemeden yapilmis 50 mm ¢apta paslanmaz ¢elik disk
kullanilmistir. Tiim deneylerde 30 N yiik, 150 rpm dénme hizi, 24 °C ortam sicakligi,
%40 oranda nemli ortam ve test siiresi olarak da 20 dk parametreleri kullanilmistur.
Test sonucunda agirlikca %0,05 rGO konsantrasyonu, siirtlinme katsayisinda
%51,85’lik bir azalma ve asinma miktarinda da yaklasik %50°lik bir azalma ile en iyi
konsantrasyon olarak belirlenmistir. Yiiksek konsantrasyonda parcaciklarin zamanla
kabin alt bolgelerinde biriktigi gorilmiistiir. Bundan dolay1 agirlikca %0,1
konsantrasyonundan daha fazla nano yag katkilarinin baz yag icerisine iyi bir sekilde
dagitilamadig1 ve yiiksek oranlardaki katkilar1 baz yag igerisinde dagitabilmek icin

dagitict maddelerin kullanilmasi gerektigi uygun gorilmustiir (Patel ve Kiani 2019%).

Zhe ve digerleri, yapisinda yalnizca karbon (C), hidrojen (H) ve oksijenin (O)
yer alig1 ve ¢evre dostu olarak kabul edilen grafen oksit (GO) nanopartikiiliiniin bir
yag katkist olarak performansini incelemislerdir. Baz yag olarak dogalgazdan elde
edilmis bir motor yagi GTLS8 kullanilmistir. Baz motor yagina agirlik¢a %0,01 ile %5
konsantrasyonunda GO katki maddesi eklenmistir. GO katki maddelerinin motor
yagina iyi bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in katkili yag 1 saat boyunca ultrasonik
karistiricida karistirllmistir. Testlerde diizlemsel siirtiinme hareketi yapan disk tstii
bilye (ball on disk) cihazi kullanilmistir. Testler 100 N yik ve 50 °C sicaklik
sartlarinda yapilmistir. Test sonucunda agirlikca %0,5 GO konsantrasyonu iceren
katkilt motor yagmin siirtinme katsayisini %10 ila %20 oraninda diislirdiigii
bulunmustur. Agirlikca %1 konsantrasyon oranina kadar katki arttikca siirtiinme
katsayisinin azalacagi fakat bu orandan sonra siirtinme katsayisinin ¢ok az oranda
azalacag1 ve agirlikca %0,5’ten az oldugu durumlarda testler arasindaki farkin ithmal
edilebilecek kadar az oldugu belirtilmistir. Ayrica yaglama maddesinin g¢alisma
sicakligr araliginin GO ile arttigt ve optimize edilmis GO nano katki maddesi

konsantrasyonunun agirlik¢a %5 oldugu sonucuna ulasilmistir (Chen ve dig. 2016).



Ali ve digerleri, otomotiv motorlarinda enerji tasarrufu saglamak ve egzoz
emisyonlarin1 azaltmak amaciyla gelistirmis olduklar1 grafen (Gr) nano yaglama
maddesini kullanarak motor yaginin tribolojik davranislarini iyilestirmek i¢in ¢alisma
yapmiglardir. Baz yag olarak Castrol EDGE Professional (5W30) motor yagi
kullanilmistir. Grafen nanopartikiilii baz yag icerisine agirlik¢a %0,03-0,2-0,4 ve 0,6
konsantrasyon oranlarinda katilmistir. Baz yag icerisinde katki maddesinin homojen
bir sekilde dagitilabilmesi icin 4 saat mekanik bir karigtiricidda katkili yag
karistirllmistir. ' Yag ve motor testleri sonucunda baz yaga agirlikca %0,4
konsantrasyonda grafenin katildigi durumda en iyi siirtlinme ve asinma sonuglarina
ulagtlmistir. Bu durumda siirtiinmedeki gelisim baz yaga gore %29-35 oraninda,
asinmadaki azalma ise %22-29 oraninda olmustur. Genel motor siirtlinmesi %6
oraninda azaltilirken gercek motor torku ve giicli %7 ila 10 arasinda arttirilmistir.
Ayrica toplam kiimiilatif yakit kiitlesi %17 oraninda azalirken egzoz emisyonlari

referans yaga kiyasla %2,79 ila 5,42 oraninda azalmistir (Ali ve dig. 2018%).

Paul ve digerleri, grafen ve tiirevleriyle olusturulan nanopartikiil katkili motor
yaglariin tribolojik performansinin detayli bir sekilde incelemesini yapmuislardir.
Lamel yapili grafenin miikemmel 6zellikleri ile temas yiizeyleri arasinda siirtiinme ve
asimmanin azaltilmasina yardimei oldugu gosterilmistir. Nanopartikiil katkili yaglama
maddelerinin tribolojik performansinin dispersiyon kararlilii, katki maddesi
morfolojisi, katki maddesi konsantrasyonu, katkili yag test kosullari, katki maddesi
katmanlarinin sayis1 gibi birgok parametreye bagli oldugunu tespit etmislerdir. Grafen
nanopartikiillii yaglama maddelerinin tribolojik performansinin ise biiyiik 6l¢tide katki
maddesi konsantrasyonu, grafen katmanlarinin sayisi, uygulanan yiik ve kayma hizi
gibi faktorler tarafindan kontrol edildigi bildirilmistir. Ayrica katki maddeli yaglarin
performansinin belirlenmesinde motor yaglama durumlarindan simir, karma ve
hidrodinamik yaglama rejimleri gibi tiim yaglama araligi i¢in olusturulan Stribeck
egrisi, siirtinme degisiminin bir goriiniimiinii olusturdugu ve bununda farkl

calismalarin karsilastirilmasina yardimei oldugu 6ngoriilmiistiir (Paul ve dig. 2019).

Ayrica giiniimiizde yogun olarak caligilan, grafen ve tiirevleriyle hazirlanan

katkil1 yaglayicilara ait diger calismalar ve performanslari Tablo 1.1°de goriilmektedir.
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1.1 Calismanin Amaci

Bu tezin amaci oleik asitle modifiye edilmis farkli konsantrasyonlardaki GO
nano partikiiliiniin 10W-40 tam sentetik baz motor yagma katki maddesi olarak
eklenmesiyle ortaya ¢ikan tribolojik etkilerin degerlendirilerek, en yiiksek performansi
gosteren GO konsantrasyonunun belirlenmesi ve bu katki orani ile hazirlanmig olan
GO Katkili yagin motor performansini nasil etkiledigini motor deneyleriyle tespit

etmektir.

Bu kapsamda, tribolojik olarak yiiksek performansa sahip oldugu bilinen GO
katkisinin, motor yagi igerisine farkli konsantrasyonlarda (0,5-1,0-1,5-2,0 mg/mL)
eklendikten sonra siirtiinme ve aginma 6zellikleri bir disk iistii bilye (Ball on disk) ile
incelenmistir. Katkili motor yaglar1 ve baz motor yaginin siirtinme sonuglari
yaglayicilarin performanslarinin belirlenmesinde kullanilan Stribeck egrileri tizerinde
degerlendirilmistir. Bir yaglayicinin temel 6zelliklerini olusturan viskozite, viskozite
indeksi, yogunluk ve 1s1l iletkenlik gibi karakteristikler de bu kapsamda 6l¢iilmiistiir.
Ayrica disk istii bilye yontemiyle siirtinmeye tabi tutulan bilyelerin tizerindeki
asinma ¢aplar1 optik mikroskopla belirlenerek, yaglayici igerisindeki GO
nanopartikiiliiniin ¢aliyma mekanizmasi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji

dagilim spektrometreleri (EDS) kullanilarak tespit edilmistir.

Deneyler ve aragtirmalar sonucu baz yag igin optimum GO konsantrasyonu
belirlenmis ve bu GO konsantrasyonuna sahip katkili motor yagi ve baz motor yagi
icten yanmali tek silindirli bir deney motorunda; tam yiikte, farkli motor devirlerinde
(1700-1900-2200-2500-2800 d/dk) ve farkli motor yagi sicakliklarinda (40-50-60-70-
80-90-100 °C) deneyler yapilmistir. Ardindan ayni test kosullarinda motorda gii¢
kaybmma neden olan siirtiinme kayiplarint bulabilmek i¢in yanmasiz motor
dinamometre tarafindan tahrik edilerek dogrudan motor pargalar iizerindeki siirtiinme
giicii 6lgilmiustiir. Elde edilen bulgular baz motor yagi ve GO katkili motor yagi
arasinda karsilagtirilarak nano GO katki maddesinin motor performansina ve

verimliligine etkileri tartigilmistir.
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2. TRIBOLOJI

Triboloji, birbirine gére bagil hareket eden ve yapilan isten dolayr temas
halindeki yiizeylerde meydana gelen siirtlinme, asinma ve yaglama konularini Sekil
2.1’de gosterildigi gibi beraber ele alarak inceleyen bilim dalidir. Tribolojide hedef,
birbiri ile temas halinde c¢alisan pargalarin yiizeylerinde meydana gelebilecek
siirtinmeyi ve bundan kaynakli olusan asinmayi en aza indirmek veya miimkiinse
calismaya uygun bir sekilde yok etmektir. Boylece hareket halinde calisan
mekanizmalarda meydana gelecek kayiplar1 azaltarak maksimum performans
saglanacak ve malzeme kayiplarin1 azaltilarak makine omrii uzatilacaktir (Aydin

2015).

Sekil 2.1: Tribolojik Sistem (Aydin 2015)

Triboloji temel olarak siirtlinme, asinma ve yaglama konularini
igerirken birgok alt sistemle de ya dogrudan ya da dolayl olarak ilgilenir. Tribolojik
bir sistemden bahsedebilmek i¢in sistemde olmasi gereken bazi 6zellikler mevcuttur.
Siirtlinme ve aginmanin kontrol edilebilecegi bir temel siirtiinme elamani, temas
halinde olabilecek karsi siirtinme elemani, bu iki yapinin arasinda yer alan bir ara
madde ve bunun disinda hareket, yiik, cevre gibi birgok yap1 Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi tribolojik bir sistemin temel yapi taglaridir (Aydin 2015).
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Girig Degiskenleri Tribolojik Sistem Yapis:
= Kuvvet =  Elemanlar
=  Hareket = Eleman Ozellikleri
= Sicaklik =  Salmim Hareketleri
= Faman

a
Kullamilabilir Miktarlar || Elemanlar
=  Asinma 1. Temel Siirtinme Elemani
= Siirtiinme 2. Kars: Sirtinme Elemam
= Yiizey 3. Ara Madde
Degisiklikleri 4. Cevre

Sekil 2.2: Tribolojik Sistemin Temel Yap1 Taglar1 (Aydin 2015)

Birbiriyle temas halinde ve bagil hareket eden iki temas ylizeyi arasinda yiizey
diizensizliklerinden ve basing kuvvetlerinden dolay: siirtiinme meydana gelmektedir.
Siirtlinmenin ortaya ¢ikmasi ile birlikte sistemde sicaklik artisi, asinma ve harekete
kars1 diren¢ kuvvetlerinden kaynakli enerji kaybr olusmaktadir. iki temas yiizeyi
arasinda meydana gelen bu olaylarin etkisin en aza indirmek i¢in gerekli tedbirlerin
basinda yaglama gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore diinya lizerindeki temas
halinde ¢alisan mekanizmalarin %70’inin bozulmasinin temel nedeni asinmadir
(Karabacak 2013). Asinma, siirtinmenin dogal bir sonucu olarak meydana
gelmektedir. Siirtiinme, aginma ve enerji kayiplarinin etkisiyle maddi olarak kayiplar
artmaktadir. Bundan dolay: siirtlinme, asinma ve yaglama sistemleri bir biitiin olarak
ele alinip incelenmekte, bu konudaki g¢aligmalarin makine elemanlar1 icin biiyiik

oneme sahip oldugu bilinmektedir.

2.1 Sirtiinme

Sirtinme harekete karsi bir direng kuvveti olarak tanimlanir (Timur 2017).
Siirtlinme anlagilmasi1 kolay olmayan karmasik bir olgudur. Hareketi engellemesinin
yani sira siirtiinme hareket olusumunu miimkiin kilmaktadir. Siirtiinmesiz saglam bir
tutunma ve tutunmadan uzak bir hareket olusumu da s6z konusu degildir (Basshuysen

ve Schifer, 2004).
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Temas eden cisimler arasinda meydana gelen siirtiinme, hareketi baglatmak
veya silirdiirmek icin asilmast gereken kuvvet ve goreceli hareket sirasinda harcanan
enerji olarak kendini gosterir. Siirtinme terimi, goreli hareket halindeki malzemeler
veya govdeler i¢in kademeli kinetik enerji kaybini tarif etmektedir. Miihendislik
acisindan siirtlinme, 1s1 olarak yayilan enerji atiginin énemli bir nedeni olup, bilesen

ve ekipman arizasinin 6nemli bir etkenidir (Bermiidez ve Jimies, 2011).

DIN 50281°e gore, birbiri tizerinde kayarak hareket eden, yuvarlanan veya
kaymal1 yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini durmaya zorlayan ya da engelleyen
dirence siirtlinme denmektedir. Siirtinme ¢ogunlukla olumsuz bir etki gibi goriinse de
bazi durumlarda olmasi istenen bir olaydir. Icten yanmali motorlarda motordan elde
edilen giiciin kavrama tertibati ile diger mekanizmalara aktarilmasi ve fren esnasinda
aracin durdurulabilmesi i¢in siirtinme olmasi istenilen bir durumdur (Aydin 2015).
Stirtinme  triboloji  biliminin temel bileseni olup enerji kaybinin ve makine

elemanlarimin hareketli temas yiizeylerinde asinmanin temel kaynagidir (Rebai 2014).

Siirtlinme genelde sayisal olarak kiigiik degerlerle karsimiza ¢iksa da pratik
olarak devamli var olan bir durumdur. Siirtlinme direncini olusturan degiskenler
olduk¢a fazla olmakla birlikte, degiskenlerin olusturdugu etkiler bu direng iizerinde
cok fazla farklilik gostermektedir. Siirtlinme durumunda olan maddelerin arasindaki
hareketin tiirti, fiziksel ve kimyasal durumlar, maddeler arasinda bir ara malzemenin
olup olmamasi, ortam sartlar1 ve c¢alisma kosullar1 gibi degiskenler zaten kendi
icerisinde karmasik olan bu sistemi daha da karmagsik hale getirmektedir (Young ve
dig, 2013).

Temas Kuvveti

:b\ ANormal
Kuvvet (f,,)

Siirtiinme |

Kuvveti (f) Cekme veya Itme

Sekil 2.3: itme Veya Cekme Kuvveti Etkisi Altindaki Cisimde Siirtinme Kuvvetinin Sematik
Gosterimi (Aydin 2015)

15



Stirtlinme bir yanittir ve her zaman hareket yoniine karsidir, bu nedenle bir
cismin goreceli hareketini korumak i¢in gereken kuvvet kinetik siirtiinme kuvveti ve
hareketi baslatmak i¢in gerekli olan kuvvet ise statik siirtinme kuvvetidir (Rebai
2014). iki yiizey temas halindeyken mutlaka fiziksel ya da kimyasal olarak bir
etkilesime sahiptir. Bu etkilesimler siirtinmenin ana nedenini olustururlar. Siirtiinme
temel olarak statik ve kinetik (dinamik) olarak iki sinifa ayrilabilir. Burada statik
sirtinme temas eden yiizey hareket etmiyor iken yani siirtiinmenin olmadigi
durumdur. Kinetik siirtinme ise temas eden yilizeyin harcket etmesiyle olusan

stirtiinmeyi ifade etmektedir (Timur 2017).

Iki cismin arasindaki bagil hareketin sonucunda kinetik terimi ortaya ¢ikar.
Kinetik siirtiinme kuvvetinin biiytlikliigii cisme etki eden normal kuvvetin artmasiyla
biiyiiyecektir. Ornegin Sekil 2.3’de oldugu gibi kitap dolu bir kutu yerde siiriiklenir
ise, kutuda ne kadar ¢ok kitap tasmirsa kutuyu siiriiklemek o derece zorlasacaktir.
Burada kitap sayisi ¢ogaltilarak kutu agirliginin artmasi yani normal kuvvetin artmasi
saglanmistir. Normal kuvvetin atmasiyla da siirtlinme kuvvetinin de artacagi ifade
edilmistir. Dolayzsi ile siirtinme kuvveti ve normal kuvvet arasinda asagidaki gibi bir

iliski ortaya ¢ikmaktadir (Aydin 2015; Young ve dig. 2013).

fe = b X fu (2.1)

Burada f, kinetik siirtinme kuvvetini, y; Kinetik siirtiinme katsayisini ve f;,
ise normal siirtinme kuvveti olarak adlandirilir. y; siirtinme kuvvetinin Kinetik

stirtiinme katsayisina orani oldugundan birimsizdir.

Siurtinme Kuvveti _Jr

Mk = Uy guianan (Normal) Kuvvet . f, (2.2)
Yiizey kayganlastikca p;, saysi kiigiilmektedir. iki kati cisim birbiri iizerinde
kayma hareketi meydana getirirken bu iki temas yiizeyi arasinda siirekli olarak baglar
olusmakta ve kopmaktadir. Yiizeyler arasinda olusan bu baglarin sayis1 daima
degisken oldugu i¢in bu bolgede meydana gelen kinetik stirtiinme kuvveti ve kinetik
sirtinme katsayis1 da daima degisken olacaktir (Young ve dig. 2013). Siirtiinme
kuvveti, iki cisim arasinda bagil hareket olmasa bile olusabilmektedir. Herhangi bir

cisim temas yiizeyi lizerinde hareket ettirmeye calistigimizda hareket etmeyebilir.

Bunun nedeni hareket etmeye g¢alisan cisim ile ylizey arasinda cisme tatbik edilen
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kuvvet ile esit veya daha biiyiik ve hareket ettirilmek istenen yone zit yonlii bir
stirtinme kuvvetinin var olmasidir. Bu sekilde meydana gelen siirtiinme kuvvetine

statik slirtinme kuvveti denir ve f; ile gosterilir.

Sekil 2.4°de gosterilen statik ve kinetik siirtlinme semasinda ¢ noktasinda cismi
harekete devam ettirmek icin gerekli olan kuvvetin, cismi hareketsiz konumdan
harekete gegirmek i¢in gerekli olan kuvvetten daha az oldugu goriiliir. Boylece statik
strtlinme katsayisinin kinetik siirtiinme katsayisindan biiyliik oldugu yani f; > fj

sonucuna varilir (Young ve dig., 2013).

@ 4, ® 4, © 4, @D 4,
r T
T
L Is | Fs 1 fs
T
_‘L'IV W "W W

Uygulanan herhangi bir  Zayif bir gekme kuvveti Daha gii¢lii bir cekme kuvveti Cisim sabit bir luzla
kuvvet yok. Cisim sabit. uygulandi. Cisim hareket uygulandi. Cisim hareket etmeye kaviyor. Kinetik

Sirtiinme yok. etmivor. Statik siirtiinme. bagladi. Statik siiriinme srinme
f:=0 fe<ig.n fo=in fo =g
f
f!.' !?tﬂ‘_\."_-'

fie |

Cisim sabit. Statik sirtinme Cisim hareket ediyor. Kinetik
kuvveti, uygulanan ¢ekme siirtiinme kuvvets, neredevse
kuvvetine esit. sabit bir haldedir.

Sekil 2.4: Statik ve Kinetik Siirtlinmenin Sematik Gosterimi (Aydin 2015)

Iki cisim arasinda bagil hareket genel olarak kayma, yuvarlanma, dénme ve

carpma seklinde olmaktadir.

Fy l - Fy l 5:1 &
A/ VA A

Sekil 2.5: Kayma, Yuvarlanma, Dénme ve Carpma Hareketlerinin Sematik Gosterimi (Cesur 2008)
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Stirtlinmeyi olusturan fiziksel olaylar incelendiginde, kayma ve yuvarlanma
arasinda makroskobik agidan bir goriiniim farki oldugu, mikroskobik olarak ise her iki
stirtinmenin de benzer oldugu belirlenmistir. Teorik olarak yilizeyi pliriizsiiz ve tam
sabit olan bir kars1 ylizey iistiinde cismin yuvarlanmasi sirasinda siirtlinme direncinin
meydana gelmemesi gerekir. Fakat pratikte kayma siirtiinmesi ile karsilastirildiginda
oldukea kiiciik bir siirtlinme direnci meydana gelmektedir. Kayma hareketinden ortaya
c¢ikan siirtlinme katsayisi 0,5 yuvarlanma da ise silirtiinme katsayisi yaklasik 0,005 dir.
Temas eden cisimlerin tam rijit olmamasindan kaynakli elastik ve plastik
deformasyonlarin olusmasi, boylece hareket yoniinde dalga seklinde birikintilerin
meydana gelmesi, temas seklinin noktasal ve ¢izgiselden yiizeysel forma doniismesi

cismin hareketine karsilik bir kars1 direng meydana getirmektedir (Cesur 2008).

2.1.1 Siirtiinme Cesitleri

Siirtlinen cisimlerin arasinda yaglayici madde olup olmamasina, siirtiinen
cisme, hareketin durumuna ve karakteristigine gore yapilan siniflandirmaya gore
sirtinme; akiskan surtiinmesi, molekiil siirtiinmesi ve kati cisimler arasindaKki
stirtinmeler olarak ti¢ grupta incelenmektedir. Akiskan siirtiinmesi; bir cismin gaz
veya sivi igerisinde yapmis oldugu kayma ve yuvarlanma hareketi sonucunda meydana
gelen bir siirtinmeyken, molekiil siirtlinmesi; cisimlerin tim plastik = sekil
degistirmeleri sirasinda molekiiller arasinda meydana gelen siirtiinmedir. Kati cisimler
arasindaki siirtiinme ise siirtiinme olusumu i¢in temas eden maddeler arasina sivi
yaglama maddesi konulur ise sivi siirtinme (viskoz siirtiinme), yaglama maddesi
konulmaz ise kuru siirtiinme ayrica bu iki siirtiinme arasinda kalan yart sivi (karma)
ve sinir siirtiinme olmak iizere dort durumda meydana gelebilen siirtinmedir (Serin
2015; Timur 2017). Tablo 2.1°de kat1 cisimleri arasinda meydana gelen siirtiinmelerin

mekanizmalart gosterilmistir.

Tablo 2.1: Kati Cisimler Arasinda Meydana Gelen Siirtinme Mekanizmalari

Kuru Siirtiinme Sinir Surtiinme Karma Sirtiinme Stvi Stirtiinme
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Iki kati cisim arasinda meydana gelen bagil hareketle olusan siirtiinme
durumlart arasindaki gecisi ve siirtinme katsayisinin degisimini ele alan Stribeck

Egrisi Sekil 2.6’da goriildigii gibidir.

. ITareketsizken varolan siirtiinme

>

_ Kuru siirt iinme

o

/ Yari sivi stirtiinme p\ wmabit

Gegis nokrasi

Siirtitnme Katsayist jt

Siva stirtiinme

Hiz

Sekil 2.6: Stribeck Egrisi ve Siirtiinme Cesitleri (Unliioglu 2012)

2.2 Yaglama

Yaglama, birbiriyle temas halinde olan ve birbirine gore bagil hareket eden
yiizeyler arasina diisitk kayma mukavemetine sahip bir yaglama maddesinin (yag, gres
vb.) uygulanmasidir (Genesan 2012). Temas eden iki ylizey arasina uygulanan bu
yaglayic1 malzemeyle, bu iki temas yiizeyi birbirinden uzaklagsmak zorunda kalacak
ve boylece ylizeylerin etkilesime girmesini engellenecektir (Ayranci 2016; Polat
2008). Birbiri iizerinde bagil hareket eden yiizeyler arasindaki etkilesimi, yiizeylere
zarar vermeden yilizeyden kolay bir sekilde kopan yaglama filmi ile ayirmak

mumkindiir.

Birbiri tizerinde bagil hareket eden ve temas halinde olan yiizeyler arasinda
stirtinmeden kaynakli aginma, asir1 sicaklik artis1 ve bunlardan kaynakli biiyiik enerji
kayiplar1 olusabilmektedir. Burada meydana gelen etkilesimi ve olusan enerji
kayiplarini en aza indirmek icin yapilmasi gerekenlerin basinda yaglama gelmektedir
(Cesur 2008; Bermiidez ve Jimies 2011). Siirtinmeyi azaltarak, asinmay1 en aza
indirmek ve boylece asinmadan kaynakli olusan sicakligin istenilen seviyelerde
tutulmasini saglamak gibi amaclardan dolayi birbiri ile temas halinde calisan her tiirlii
makine elemani arasinda yaglama maddeleri kullanilir (Serin 2015). Yaglama ve
yaglamanin olusumu en karmagik miihendislik yonlerinden biridir. Bundan dolayi

yaglayict maddeler kullanilan yere ve nihai kullanim amacina en iyi uyacak sekilde
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secilmelidir. Triboloji ve yaglama alanindaki arastirmalar ve incelemeler bunun i¢in
belirli bir sektore veya belirli bir ¢aligma alanina gore Ozellestirilerek ¢ok sayida
yaglama alternatifi saglamistir. Calisma kosullarina gore alternatif yaglayici olarak
gaz, buhar, sivi veya gres gibi yar1 kat1 yaglayicilar kullanilmaktadir (Bermiidez ve
Jimies 2011; Basshuysen ve Schifer 2004). Yaglama sistemleri sadece karmagik degil
icerisindeki bir¢ok katki maddesi (deterjanlar, viskozite indeksi arttiricilar vb.) tiiriiyle

de kendi basina bir alandir (Eklund 2013).

Yaglama yag1 temas ylizeyleri arasindaki siirtlinmeyi en aza indirmek igin
kayma yoniinde siirtinme isi yapmakta ve bu kinetik enerji 1siya doniismektedir.
Makine pargalar1 arasinda meydana gelen sivi siirtiinmesinin olumsuz etkileri de
mevcuttur. Siirtlinme isi yaparak mekanik enerji kaybina ve zamanla yaglayicinin
1sinmasina neden olur. Bu durumda yaglayici filmin yiik tasima mukavemeti azalir.
Bu siirtinme durumunda olusan 1s1 dagitilmali ve g¢aligma kosullarina dayanikli
olmalidir (Basshuysen ve Schifer 2004). Bu da giiniimiizde motor yaginin her tiirlii
calisma kosulunda gérevini yerine getirmesi i¢in motor yagi igerisine katilan ve motor
yagimi gelistiren katki maddeleri ile saglanir. Giinliimiiz sistemlerinde kullanilan tiim
yaglayicilar ¢alisma kosullarina uygun olacak sekilde katki maddeleri icermektedir

(Ismail 2017).

Icten yanmali motorlar birbiri iizerinde hareketli birgok pargaya sahiptir. Bu
hareketli pargalar arasinda yeterli yaglama yag1 tabakasi olmadan, pargalarin temas
yiizeyleri arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetinin {stesinden gelmek
zorlasacaktir. Ayrica slirtlinme yiizeyleri arasinda yeterli kalinlikta yaglama yagi
olmaz ise yiiksek asindirma kuvvetleri olusacak ve temas halinde g¢alisan parcalarin
asmnmast ¢ok daha kolay olacaktir. Igten yanmali motorlarm calismasi sirasinda
meydana gelen yanma ile ¢evrim sirasinda yiiksek sicakliklar olusacaktir. Bu
sicakliklara temas halinde g¢alisan parcalarin sicakliklart da eklendiginde pargalar
yiiksek 1silara ulagabilecektir. Pargalar lizerindeki 1sinin asir1 artmasi, dalgali yatak
yiikleri vb. problemler yaglamay1 daha zor hale getirebilir ve boylece motorda yanlis
ve yetersiz yaglama, c¢entikli silindirler, sikismis piston segmanlari, hasarli rulmanlar,
kirli bujiler gibi ciddi motor sorunlarina neden olabilir (Gupta 2006). Bu olumsuz
sonuclar1 ortadan kaldirmak ve istenilen uygun kosullarda hareketli parcalarin

calismasini saglamak i¢in yaglama yagi kullanilir.
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Temas halinde ¢alisan iki kaygan yiizey arasina, ylizeylerin kendisinden daha
diisiik kayma mukavemetine sahip malzeme uygulanarak siirtiinmeyi en aza indirmek
i¢in yaglayic1 film tabakalar1 kullanilir. iki hareketli yiizey arasinda yaglama saglayan
bu katmanin kalinlig1 hareketli sistem agisindan 6nemlidir. Yag filmi yeterli kalinliga
ulastiginda, bagil hareket halindeki siirtiinme yiizeyleri arasinda uygun mesafe olusur
ve siirtinme 6nemli Olgiide azaltilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir (Eklund

2013).

S1v1 film yaglamasinda, yag filminin goreceli yiliksekligine genellikle spesifik
film kalinlig1 ya da lamda orani (1) denir. Ayrica minimum yag filmi kalinlig1 h, ve

ortalama yiizey piiriizliiliigii ise R, ile ifade edilmektedir.

_ o
A‘%c (2.3)

Rge = yR?q1 + R?g2 (2.4)

Burada R, degeri sadece iki siirtiinme yiizeyinin ortalama piiriizliiliigiinii
degil ayn1 zamanda birbiri iizerinde ¢alisan yiizeylerin toplam yiizey piiriizliilik
degerlerini de igermektedir. Lamda degerinin sekil 2.7°deki grafikte gosterildigi gibi
asinma, siirtiinme ve malzeme 6mriiyle iliskili oldugu bulunmustur. 1 veya daha az
oranlari igin, karsit yiizeylerin 6nemli 6l¢iide kati-kati temas olmasi muhtemeldir. Bu

durum siirtiinme yiizeylerinde hasara ve siirtinmeye maruz kalan parcanin dmriiniin

kisalmasina neden olmaktadir (Anghel 1998; Blau 2009).

Bagil Omiir
&

1=

0.5

v
-

|| T T T T T
1 2 3 4 5 o

Sekil 2.7: Bagil Omiir ve Lamda Oran1 (Anghel 1998)
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Temas halinde olan iki cisimden birini hareket ettirmek i¢in sabit ve hareket
yoniinde ‘tegetsel kuvvet’ denilen bir kuvvet uygulanmalidir. Siirtiinmekte olan cismin
agirligindan dolay: siirtinme aninda ylizeye etki eden kuvvete de ‘normal kuvvet’
denilmektedir. Buradaki tegetsel kuvvetin normal kuvvete orani ise ‘siirtiinme

katsayis1’ olarak bilinir ve ‘£ ile gosterilir.

Tegetsel kuvvet
f=—"—— (2.5)
Normal kuvvet

2.2.1 Yaglama Rejimleri

Giliniimiizde kullanilan i¢ten yanmali motorlarin daha az hacim kaplamasi ve
daha yiiksek giic iiretebilmesi motor tasarimcilart i¢in ilave is yiikii meydana
getirmektedir. Icten yanmali motorlardaki birbiri {izerinde etkilesim halinde calisan
pargalarin daha iyi ve daha kompakt bir hale getirilmesi i¢in, o parcanin fiziksel ve
kimyasal olarak ¢aligma kabiliyetinin ve hasar mekanizmalarinin bilinmesi gerekir.
Bundan dolay1 ¢aligmalar parcalar tizerinde oldugu kadar parcalarin ¢alisma ortamini
olusturan yaglama rejimleri iizerinde olmakta ve motor g¢alismasiyla yaglama

iliskilendirip bu sekilde tasarimlar yapilmaktadir (Serin 2015).

Iki yaglama yiizeyi arasindaki yaglama mekanizmasi, yagm viskozitesi,
birbiriyle etkilesim icerisinde olan parcalarin hizlar1 ve en 6nemlisi de temas yiikiine
bagli olarak degismektedir (Anghel 1998; Ayranci 2016). Bu degisim de yaglayici

maddedeki farkli rejimler altinda incelenmektedir.

2.2.1.1 Smr Yaglama

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi ylizeyler arasinda yiikiin veya hizin fazla olmasi
halinde sinir yaglama rejimi gergeklesir. Bu durumda iken yaglama maddesi, siirtiinme
yiizeylerindeki diizensizliklerin dogrudan temas etmesini 6nleyecek kadar yeterli bir
yaglama filmi olusturamaz. Smur siirtiinme, yeterli olamayan yaglama veya asiri
yiikleme kosullart ile alakalidir. Simir yaglama bolgesinde siirtlinme katsayis1 hizdan
bagimsizdir. Bu tip tribolojik bir sistemin sonucu olarak asir1 siirtlinme nedeniyle

parcalarda yiiksek asinma, yiiksek 1s1 olusumu ve yiiksek enerji kaybr meydana
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gelmektedir. Sinir yaglama, piston ve piston segmanlari, Strok baslangicinda ve
sonunda, piston pimi ile burcu arasinda, vites disleri arasinda ve diger bir¢ok konumda

meydana gelebilir (Caines ve Haycock 1996; Gupta 2006; Polat 2008).

Yiizeyler birbiri tizerinde
kayarken yiiksek hiz, yiksek yik

—l
G| Birbiriyle temas halindeki
mikroskobik piiriizler

Yaglayict
Film

Sekil 2.8: Siir Yaglama Mekanizmasi (Ayranci 2016)

2.2.1.2 Karma (Karisik Yaglama)

Sinir yaglamaya gore azalan yiik veya artan hiz ile sistem karma yaglama
rejimine gegis yapar. Karma yaglama, sinir ve tam film yaglama rejimlerinin arasinda
bir gecis rejimidir. Bu rejimde etkilesim halinde olan iki yiizey arasi kismen yag ile
doludur. Karma yaglamada siirtiinme yiizeylerindeki ¢ikintilar birbiriyle kismen temas
halindeyken, yiizeydeki girintiler yag ile doludur. Hareket halindeki pargalarin
olusturdugu yiikii bir boliimiiniin yaglama maddesi tarafindan, belli bir boliimiiniin ise
temas halinde olan stirtiinme ylizeyi tarafindan karsilandig1 yaglama rejimi bolgesidir.

Film kalinlig1 yaklagik 70 nm ila 1 um arasindadir (Arnell 2010; Eklund 2013).

2.2.1.3 Elasto-Hidrodinamik Yaglama (EHD)

Genelde uygun olmayan temas yiizeylerinde ve daha fazla yiik sartlarinda
meydana gelen bu yaglama seklinde teorik olarak siirtiinme yiizeyleri birbirinden
ayridir, fakat temas daha fazla yogunlasmistir. Yag filminin kalinligi hidrodinamik
yaglamaya gore daha incedir. Sekil 2.9’da gosterilen bu yaglama mekanizmasi disli
tahriklerde, disliler arasi temasta ve supaplara hareket aktarma sirasinda uygun
olmayan temas durumlar1 i¢in gecerlidir. Yag filminin kalinlig1 bu yaglamada, temas
yiizeylerinin piiriizliliigiiyle ayni yiiksekliktedir ve yaklasik 10 ila 70 nm arasindadir.

Siirtlinme yiizeyleri birbirinden tamamen ayrildigi icin kayiplar hidrodinamik yaglama
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ile aynidir. EHD yaglamanin iki ¢esidi vardir; Sert EHD ve Yumusak EHD. Sert
EHD’de siirtiinmeye maruz kalan malzeme yiiksek elastiklik modiiliine sahipken,
yumusak EHD’de diisiik elastiklik modiiliine sahiptir (Eklund 2013; Polat 2008; Serin
2015)

Yaglayici
akiskan Yiizeyler
\ arasi baslng
Olusan
deformasyon

Sekil 2.9: Elasto-hidrodinamik Yaglama Mekanizmasi (Ayranci 2016)

2.2.1.4 Hidrodinamik Yaglama

Hidrodinamik yaglama, diizgiin bir ylizey etkilesimi gosteren siirtiinme
yiizeyleri igin gegerlidir. Metal-metal temasin olmadig1 ve yilizeylerdeki asgimanin
minimum oldugu bu asinmaya tam film yaglama da denilmektedir. Sekil 2.10°da
gosterilen hidrodinamik yaglama mekanizmasinda goriildiigii gibi temas yiizeyleri,
birbirini ayiran kalin bir yag filminin ve yalnizca hidrodinamik viskoz siirtiinme
kuvvetlerinin etkisi altinda ¢alisirlar. Bagil hareket hizinin asir1 seviyelere ulasmasiyla
viskoz kuvvetler etkin hale gelir ve giderek artan hidrodinamik siirtiinme kuvvetlerine
yol agar. Bu tiir yaglayicilarin, yiiksek hizda ve yuvarlanma sartlarinda ¢aligsabilecek
viskozite kabiliyetinde olmalidirlar. Yaglayict viskozitesi, yaglayiciya etki eden
basing, hareket halindeki cismin donme hiz1 ve yiikii hidrodinamik yaglama rejimini
etkiler. Hiz ve viskozite artiginin yag filmi kalinligii arttirdigi hidrodinamik
yaglamada yiikiin artmasi yag filminin kalinliginin azalmasina neden olmaktadir.
Siirtiinme katsayisi bu rejimde en diistiktiir (f = 0,001 ila 0,005) (Bermiidez ve Jimies
2011; Polat 2008; Timur 2017).
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Yaglayici

alaskan Yiizeyler

X arasi basing

N,

Sekil 2.10: Hidrodinamik Yaglama Mekanizmasi (Ayranci 2016)

2.2.2 Yaglama Rejimleri ve Stribeck Egrisi

Alman bilim adam1 Richard Stribeck (1861-1950), kaymali yataklar tizerinde
bircok deney yapmistir. Yapmis oldugu deneylerde siirtiinme katsayisinin temas
basinglarinda hizin bir fonksiyonu oldugunu gosteren, yaglama rejimleri ve yag filmi
kalinlig1 arasindaki iliskiyi inceleyen Stribeck, yaglama rejimlerini gostermek i¢in bir
yontem gelistirmis ve formiil ortaya ¢ikarmistir.

nxw

p

(2.6)

Bu formiilde yaglayicinin viskozitesi (77), donme hiz1 (w), temas basinci (p) ile
sirtinme katsayisinin iligkili oldugunu ifade etmistir (Blau 2009). Bu konuda
yayinlanan ilk yaym olmasa da Stribeck egrisi olarak bilinen hiz, temas basinci ve
viskozitenin bir fonksiyonu olarak siirtiinme katsayis1 arasindaki iligkiyi tanimlamak

i¢in kullanilmaktadir (Eklund 2013).

Stribeck egrisi bazen Hersey numarasi (H= n.v/p) adi verilen ve siirtiinme
katsayist ile hiz ve yiik arasindaki iligkiyi gosterdigi gibi Shipper numarasin(Z=
n.v/p.Ra) adi verilen ve siirtiinme katsayist ile hiz, yiik ve ylizey pirizliligi
arasindaki iligkiyi gosterebilir. Yazilan formiillerde hiz (v), viskozite (1), temas basinci

(p) ve ortalama yiizey plriizliligii (Ra) arasindaki iliski incelenmistir (EKlund 2013).

Hersey numarasima gore smir yaglama rejiminde film kalinligi diisiiktiir.
Egrinin sag tarafinda yaglayici film tabakasinin temas yiizeyindeki yiikii tagimasi
nedeniyle siirtlinme katsayisi diistiktiir. Sinir ve tam film yaglama rejimleri arasinda,

yiikiin hem ylizey piriizliilligii hem de yaglayici tarafindan tasindigi bir karigik
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yaglama rejimi vardir (EKlund 2013). Sekil 2.11°de gosterilen grafikte yiizey

purtizliliginiin farkli yaglama rejimlerinde Stribeck egrisi iizerindeki etkisi

gosterilmistir.
Sinur Karisik Tam Film
Yaglama Yaglama Yaglama
™ - Yitksck
\ T Piiriizliilitk
N\
\ /
I \

N
\ \
Diisiik / \\ '\

Piiriizliiliik N

Tam Film
Yaglama

LogH

Sekil 2.11: Yiizey Piiriizliiliigiiniin Stribeck Egrisi Uzerindeki Etkisi (Eklund 2013)

Stribeck egrisi genel gosterimi, yaglama alanindaki birgok ¢alismayi agiklamak
icin kullamilmistir. Yiiksek basin¢larda veya yaglayici viskozitesinin ve hizinin ¢ok
yiikksek oldugu durumlarda siirtiinme yiizeyleri birbirine temas edebilir ve buda
sirtinmenin artmasina, slirtinme katsayisinin 0,5 ila 2,0 araliginda yiiksek degerlere
ulagmasina neden olur. Egrinin solundaki kisim siirtiinmenin yaglanmamis kayma
temasindan daha diigiik oldugu yani siirtiinme katsayisinin 0,05 ila 0,15 arasinda
oldugu simir yaglama rejimini ifade eder. Yag filimin temas yiizeyleri arasina
girmesiyle birlikte siirtiinme katsayis1 diislise gecer ve karisik yaglama rejimini
meydana getirir. Karigik yaglama rejimi, hidrodinamik veya elastro-hidrodinamik
yaglama ile sinir yaglama kombinasyonunu ifade eder. Egride minimum o&tesinde
hidrodinamik ve elasto-hidrodinamik yaglama rejimlerinin olustugu gdosterilir. Bu
kosullar altinda ¢esitli makarali rulman tiplerinde de goriilen 0,0010 ila 0,0018
araliginda ¢ok diisiik siirtlinme katsayilarina ulasilir (Blau 2009).

Hidrodinamik rejimde, L uzunlugunda, D ¢apinda ve radyal boslugu C olan bir
muyluda siirtiinme olup olmadigin1t Sommerfeld Sayisi olarak bilinen boyutsuz bir

parametre kullanarak Denklem 2.7’deki formiil kullanilarak bulunabilir.

_nN.LD R
S = Y (c

)? (2.7)

26



Denklemdeki P yatak iizerinde donme ekseninde yataga gelen dikey yiik,
yaglayicinin dinamik vizkositesi, N donme hizi ve R deligin yarigapidir. Rulman mil
ile ne kadar es merkezli calisir ise S degeri o kadar artacaktir. S degeri sifira

yaklastiginda yiiksek siirtinme meydana gelir ve yaglama etkisini kaybeder.

0.1

Hidrodinamik

Siitinme Katsayisi

0.001

T

-

Sommerfeld sayisi (Viskozite x Hiz / Yik) -
Sekil 2.12: Siirtinme Katsayis1 ve Sommerfeld Sayisi (Cesur 2008)

Bazen Stribeck egrilerinin x ekseni Hersey numaralar1 yerine Sekil 2.12°de
oldugu gibi Sommerfeld sayilar1 kullanarak da c¢izilebilir. Mckee kiiciik muylu
yataklar1 kullanarak muylu ¢ap1 D, ¢ap boslugu C’ye gore uzunluk/ ¢ap (L/D) oranina
ve deneysel bir degisken k degerine gore siirtiinme katsayisi (¢) i¢in Denklem 2.8 deKi
ifadeyi gelistirmistir (Blau 2009).

= (473210)E" (2) + & (2.8)

p C

Burada k degeri L/D = 0,2’de yaklagik 0.015°tir, L/D = 1,0’da hizli bir sekilde
minimum 0,0013’e diiser ve L/D =3,0 degerinde bu deger neredeyse dogrusal olarak
0,0035’¢ yiikselir. Hutchings tarafindan yapilan Denklem 2.9 eksantrik olmayan

rulmanlar i¢in kullanilmaktadir.

_
= Z2 (2.9)

Burada S Sommerfeld sayisin, h ortalama film kalinligin1 ve R yatak yarigapini ifade

etmektedir. Hidrodinamik yaglama iyi olmasi veya yatak tasariminin iyi olmasi
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stirtiinme katsayisin1 0.001°¢ kadar disiirebilir. Uygulamalarda yag filmi kalinlig
(Denklem 2.3); sinir yaglama rejimi i¢in A <<1, karisik yaglama rejimi i¢in 1< A1 <3,
hidrodinamik yaglama rejimi i¢in A >> 6 ve elastohidrodinamik yaglama rejimi i¢in 3
< 1 <10 araligindadir (Blau 2009). Sekil 2.13’te farkli yaglama rejimleri igin Stribeck
diyagrami ve farkli yaglama rejimleri ile yag filmi kalimligindaki degisim

gosterilmistir.

Vag Filmi Kalmhg: h

(1) Sinur Yaglama

(2) Kartstk Yaglama

(3) Elastohidrodinamik Yaglama
(4)Hidrodinamik Yaglama

Strtinme Katsayvisi

0.01+

E,
Sekil 2.13: Yaglama Rejimleri, Yag Filmi Kalinlig1 ve Stribeck Egrisi (Mang ve Braun 2001)
Stribeck egrileri i¢in genel olarak viskozite (1), temas yiizeyleri arasindaki

bagil hiz (V) ve temas ylizeyine gelen yiik (F) ile olusturulan formiil Denklem 2.10°da
gosterildigi gibidir.

L4 (2.10)

Fn

Her bir motor pargasinin genel olarak calistig1 yaglama rejimi bulunmaktadir.
Bu parcalarin ¢alismis olduklar1 yaglama rejim bdlgeleri ve motor parcalart Sekil

2.14’deki Stribeck egrisi tizerinde gosterilmektedir.
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Nanopartikiil
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n | |
| = Fam Film
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] v 1 ! &
Film Kalinhgy/ Yiizey Puriizlilogu
va da Sommerfeld Numarasi
Sekil 2.14: Stribeck Egrisi ve Icten Yanmali Motor Bilesenleri (Ali ve dig. 2017)
2.3  Asinma

Asmma; DIN 20320’ye gore mekanik hareketler ile temas eden kati, sivi ve
gazin temas ettigi bir cismin ylizeyinde meydana getirmis oldugu asamali malzeme
kayb1 olarak tanimlanmaktadir (Kato ve dig. 2015; Mang ve Braun 2001). Asinma
gergek bir malzemenin sahip oldugu 6zellik olmayip bir mithendislik sisteminin yani

calisma mekanizmasinin sahip oldugu 6zelliktir.

Asinma, birbiri ile etkilesim halinde ¢alisan pargalarin olusturdugu calisma
sisteminin verimliligini dustirtir, giic kayiplarina, fazla yag tiiketimine, makine
parcalarinin degistirilme sikliklarinin artmasina neden olur. Cesitli ¢alisma kosullar
asinmaya ve bunun sonucu olusan hasara neden olmaktadir. Yiik, hiz veya ¢alisma
ortaminda meydana gelen herhangi bir degisiklik, etkilesim halinde ¢alisan yiizeyin ya
da yiizeylerin aginma oranlarinda 6nemli bir degisimi meydana getirebilmektedir.
Bundan dolay1 ¢alisma kosullarint veya calisan malzemenin degistirilmesi aginmay1
azaltmak i¢in 6nemli etkenlerdir. Meydana gelen sorunun ¢dziilebilmesi i¢in sorunun
dogasinin kesinlikle iyi bir sekilde anlagilmasi gerekmektedir. Bazen malzeme
sertlifinin artmasi asinmayi azaltirken bazen zit etki olusturabilmektedir. Bazi
durumlarda da asinmay1 azaltmak i¢in caligma kosullarini degistirilmesi, calisan
malzemenin degistirilmesinden daha olumlu etki yapmasina neden olabilmektedir.

Malzeme c¢esitlerinin ve c¢alisma kosullarinin ¢ok olmasi veya karmasik olmasi
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miihendislerin aginmay1 en aza indirebilmek i¢in uygun bir kombinasyonu se¢mesini

zorlastirmaktadir (Eyre 1978).

Asimnma etkilesim halinde ¢alisan pargalarda meydana gelen siirtiinmenin bir
sonucudur. Asinma ‘e’ ifadesi ile gosterilir ve ¢alisma sirasinda birim kayma mesafesi
basina asinan yiizeyden koparilan malzeme hacmi ile tanimlanir (Jackson 2006).
Asimmaya katki saglayacak bir¢ok farkli fiziksel mekanizma bulunmaktadir ve bunlar
i¢in sade, basit ve evrensel bir matematiksel model yetersiz kalmaktadir. Kir, nem,
yiizeylerin korozyonu, sicaklik, calisma sartlar1 vb. etkenler asinmaya katkida
bulunmaktadir. Archard asinma matematiksel denklemi, aginma temasinin yiik ‘W’ ile
dogru ama asmnan malzemenin yilizey sertligi ‘H’ ile ters orantili oldugunu ifade

etmektedir.

w =K x (W/H) (2.11)

Denklemde K sabit sayisi asinma katsayisi olarak tarif edilir ve boyutsuzdur.
Bu matematiksel denklemde, birbiri iizerinde kayan veya donen temas yiizeyleri igin
g0z oniine alindiginda kesinlikle yiizey sertliginin dnemli bir faktor oldugu goriliir.
Asinma sabitinin degerinin bilinmesi temas yiizeylerinde meydana gelecek aginmayi

ongormek i¢in oldukga biiyiik neme sahiptir (Jackson, 2006).

Asmmanin goézlemlere dayanan basit iki siniflandirilmasi vardir; bunlar
yumusak ve siddetli asinmalardir. Bu asinmalar matematiksel modellere degil, sadece

gozleme dayali faklardir. Bu siniflandirma Tablo 2.2°de gosterildigi gibidir.

Tablo 2.2: Temas Yiizeyleri i¢in Yumusak ve Siddetli Asinma

Asil siirtiinme yilizeyinden daha
pliriizsiiz yiizeylerin olugmasina
neden olur.

Asil siirtiinme ylizeylerinden
daha piiriizlii ve derin aginmis
ylizeylere neden olur.

Asinan pargalarin boyutlar1 ¢ok
kiictktiir. Yaklasik 100 nm’dir.

Asinan pargalarin boyutlari
biiyiiktiir. Yaklagsik 0,01 nm’dir.

Yiiksek elektriksel temas direnci
ve diisiik metalik temas meydana
gelir.

Diisiik temas direnci ve gergek
metalik baglantilar meydana
gelir.
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2.3.1 Asinma Mekanizmalar

Endiistriyel ~ c¢aligmalarda  karsilasilan ~ aginmalar  genis  Olgiide
siiflandirilabilmektedir. Bu smiflandirma gruplar1 ve endiistriyel olarak meydana
gelen aginma miktarlar1 Tablo 2.3’te gosterilmistir. Ayrica asinma nadiren tek bir
etken sonucu meydana gelmektedir. Bir aginma tiiriiniin digerine doniistiigii veya iki
ve daha fazla aginma mekanizmasimin beraber g¢alistigi durumlar mevcuttur (Eyre

1978).

Tablo 2.3: Endiistriyel Makinalarda Meydana Gelen Asinma Tiirleri ve Yogunluklari (Eyre 1978)

Literatiirde adhezyon, abrazyon, erozyon, kirilma, yorulma, darbe, plastik
deformayon, kavitasyon ve oksidasyon olmak iizere daha bir¢ok asinma ¢esidinden
bahsedilmektedir. Igten yanmali motor parcalari arasinda meydana gelen ve motor
pargalarinin yiizeylerinde hasara yol agan asinma tiirleri Tablo 2.4’te siralanmistir
(Cesur 2008). Ayrica bu asinma tiirlerinin ¢alisma mekanizmalar1 Sekil 2.15’te

gosterilmistir.

Tablo 2.4: igten Yanmali Motorlarda Meydana Gelen Asinma Tiirleri (Cesur 2008)

Adhezyon asginmasi

Abrazyon aginmasi

Yorulma asinmasi

Korozyon aginmasi
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Adhezyon Asinmasi Abrazyon Asinmasi
-
~ —_ =
—
Yorulma Aginmasi Korozyon Asinmasi

Sekil 2.15: Aginma Tiirlerinin Calisma Mekanizmasi (Kato ve dig. 2015)

2.3.1.1 Adhezyon (Yapisma) Asinmasi

Adhezyon asinmasi, birbiri ile temas halinde olan siirtiinme yiizeylerinin, sahip
oldugu karsit piriizler arasinda meydana gelen kaynak nedeniyle olusan mikro
baglantilarin bir sonucudur. Siirtiinme esnasinda temas eden noktalara uygulanan yiik
o kadar yiiksektir ki bu siirtiinme noktalar1 deforme olurlar ve birbirleri ile mikro
baglantilar olusturarak birbirlerine yapisirlar. Siirtiinme esnasinda karsilikli temas
halindeki govdelerin hareketi mikro baglantilar kopmasina neden olur. Bdylece
sirtinme yiizeyindeki malzemenin belli bir kism1 karg1 govdeye aktarilir (Jackson

2006). Adhezyon aginmasinin ¢alisma mekanizmasi Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Malzeme Transferi

Sekil 2.16: Adhezyon Asinmasi Calisma Mekanizmasi (Olomolehin 2009)

Cikintilarin Carpigmasi Adhezyon

Bu tiir asinmalar yiiksek sicaklik ve yiiksek basing kosullarinda meydana
gelirler. Yipranma sekli, iki diiz gévdenin iist iiste kaymasi veya bir yilizeyin digerine
yapismastyla olusur. Burada molekiil diizeyinde yakin etkilesimden kaynakli giiclii
yapisma kuvveti yani adhezyon kuvveti meydana gelir. Bu ¢alisma sartlarinda, asinma
ile kopan pargaciklar yumusak yiizeyden adhezyon kuvvetinin etkisiyle ¢ekilir ve daha
sert olan ylizeye kaynar (Lakshminarayanan ve Nayak 2011; Takadoum 2008).
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2.3.1.2 Abrazyon Asinma

Abrazyon aginmasi birbiri ile bagil hareket eden daha sert bir yapidaki
malzemenin daha yumusak bir yapidaki malzeme ile arasinda olusan etkilesimdir.
Etkilesim halinde c¢alisan sert malzemenin yiizeyindeki piiriizlilik veya
diizensizlikler, yumusak malzemenin yiizeyinde ¢izik, yiv ve malzeme koparilmasi
gibi olaylar1 meydana getirir (Takadoum 2008; Timur 2017). Tornalama ve kesme gibi
endiistriyel anlamdaki mekanik sekillendirme islemleri plastik deformasyon bi¢ciminde

meydana gelen aginmalar, abrazyon asinmasina ornektir.

Bagil hareket eden yiizeylerin sayisina gore abrazyon aginmast Sekil 2.17°de
gosterildigi gibi iki ya da ii¢ farkli yiizey etkilesimine gére smiflandirilabilir. Iki
govdeli asinma ve ii¢ gdvdeli asinma olarak iki tiir abrazyon asinmasi mevcuttur. Iki
govdeli asindirma da siirtinme ylizeylerinden biri digerine gore daha sert veya
yumusak oldugu aginmadir. Bu siirtinme de sertlik degeri yiiksek olan yilizey diger
yumusak yiizeyde girintiler olusturur. U¢ govdeli asindirma ise siirtiinme yiizeyleri
arasinda sert pargaciklar mevcuttur. Bu sert parcaciklar, temas halinde ¢alisan hareketli

ylizeylerin birinden veya ikisinden malzeme kaziyabilmektedir (Olomolehin 2009).

Kalici Akma Kesme

.................... ~_ Kopmus Parca
2 Malzeme Kesilmis Alan

Sekil 2.17: iki ve Ug Pargali Abrazyon Asinmasi1 (Olomolehin 2009)

Mikro diizeydeki abrazyon asinmasi kesme (Cutting), catlama (Cracking) ve

kazima (Plough) olaylarindan herhangi biri ile sonuglanir.
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2.3.1.3 Korozyon (Tribokimyasal) Asinmasi

Korozyon aginmasi, etkilesim halinde c¢alisan yiizeylerden tribokimyasal
reaksiyonlar ile devamli olarak bir katmanin ¢ikarilmasiyla meydana gelen aginmadir
(Ussa 2016). Korozyon asinmasi, belirli bir reaksiyon i¢in ¢alisma kosullarina bagli
olarak slak korozyon ya da kuru korozyon olabilir. Islak korozyon genellikle su
benzeri siv1 haldeki ¢6zelti igerisindeki bazi ¢oziilmiis maddeler ile olusur. Bu da
calisma kosullar1 olarak asidik bir ortam meydana getirir ve yiizey lizerinde asinma
reaksiyonlar1 olusturur. Kuru korozyon veya oksidasyonda ise, havadaki oksijen ya da
azot gibi kuru gazlarin metal ile reaksiyona girmesiyle meydana gelir. Tipik olarak
kuru korozyon 1slak korozyon kadar zarar verici degildir ancak kuru korozyon
sicakliga ¢ok duyarlidir. Alev igerisine bir parca temiz demirin bir siire tutulmasi ile
yiizeyinde bir oksit tabakasinin olusmasi kuru korozyona giizel bir 6rnektir. Calisma
ortami1 ve kosullar1 korozyon asmmasinda olduk¢a 6nemli oldugu igin hareketli
mekanizma tasarlamalarinda bilesen tasarlamadan 6nce malzeme se¢imine dikkat
edilmesi gerekmektedir. Korozyon asinmasinda, korozyon ve asimnma iki ayri
mekanizmadir ve bu iki ayr1 durum ayni anda meydana gelirse durum her iki
asinmanin birlesik etkisinden daha kritik olabilir (Upadhyay ve Kumaraswamidhas
2018).

Metalik malzemeler yapisinda bulunan alasim elementlerinin miktarina gore
yiizey tabakasinda yaklasik 0,1 mikron kalinlikta dogal bir oksit tabakas1 bulundurur.
Yiizeyinde bulunan bu tabaka ile metalik malzemeler korozif ¢alisma kosullarina karsi
direng gosterirler. Temas yiizeylerindeki etkilesimler sonucunda siirtiinme
yiizeylerinde malzeme kaybina ve bunun sonucunda da yiizeydeki oksit tabakasinin
kalkmasina neden olur. Devam eden siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle oksit tabakalari
kendini onaramaz ve olusan durum ile malzemede meydana gelen hasar sonucu
korozyon aginmasi meydana gelir (Cesur 2008). Korozyon aginmasi boyunca malzeme
tabakalariin ¢ikarilmasi ya da aginma orani, kimyasal reaksiyon hiz1 ile dogru orantili
olarak meydana gelir (Olomolehin 2009). En yaygin korozyon asinma sekli
oksidasyondur. Korozyon asinmasinda ¢ofgu metal hava ya da sudaki oksijenle

reaksiyon meydana getirerek oksit olusturur (Lakshminarayanan ve Nayak 2011).
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2.3.1.4 Yorulma (Pitting) Asinmasi

Yorulma aginmasi, tekrarlanan veya dongiisel yiikleme altinda birbirine temas
eden malzeme ylizeylerinde meydana gelen gerilimlerden kaynaklanmaktadir (Ussa
2016). Etkilesim halinde galisan yiizeylerin, yiizey alanlarinda bu gerilmeler ¢atlak
olusumu ve o alandan malzemenin kopmasi yani o boélgenin ¢ukurlagsmasiyla
sonuglanir. Yorulma asinmasi malzeme yilizeyinde meydana gelen yorgunluk
stresinden dolay1 olusmaktadir. Yiizey yorgunlugu, etkilesim halinde ¢alisan ylizeyler
arasinda devamli olarak tekrarlanan yuvarlanma, kayma gibi yiiklerin sonucunda
ortaya ¢ikar. Bu yiiklerin devamli olarak yilizeye uygulanmasi yiizeye yakin bolgelerde
gerilmelere ve ¢atlaklarin baglamasina neden olur. Zamanla bu c¢atlaklar yiizeyden bir
miktar malzeme ayirir ve aginmaya katkida bulunabilecek yeni parcalarin olugsmasina
ve ylizeyde malzeme dokiilmesinden kaynakli asinmanin da artmasiyla, yiizeyin hizl

bir sekilde bozulmasina neden olur (Tung ve dig. 2006).

Yorulma agmmmasinda malzemenin basarisizligini tanimlamak icin Sekil
2.18’de gosterildigi gibi bes asama vardir. ik olarak parcalar birbirine yaklasir ve
yiizey piiriizlerinden birbiriyle temasa gecer. Ikinci asamada tekrarlanan yiikler
altindaki temas noktalarinin yakinlarinda ¢atlaklar olusmaya baslar. Ugiincii olarak bu
catlaklar yiiksek gerilimlerden kaynakli yayilarak etki alanimi genisletir. Dordiincii
asamada ilerleyen bu catlaklar malzemenin sinir bolgesine dayanir ve malzeme daha
fazla yiik tasiyamaz hale gelir. Besinci ve son agsamada yorulma aginmasi denilen olay
meydana gelir ve bu kisim ana pargadan ayrilir (Upadhyay ve Kumaraswamidhas
2018).

Sekil 2.18: Yorulma aginmasinin olugma mekanizmasi (Upadhyay ve Kumaraswamidhas, 2018)
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2.4

Icten Yanmah Motorlar ve Triboloji

2.4.1 licten Yanmah Motorlarda Siirtiinme

Icten yanmali motorun ¢ikisinda elde edilen giig, piston iizerinde elde edilen
giicten daha disiiktiir. Bu fark Sekil 2.19°da gosterildigi gibi termodinamik ve
stirtiinme kayiplarindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirtiinme kaybi bir bilesenden
kaynakli olmayip, motorda bulunan piston grubu, krank grubu veya kam grubu vb.

bircok farkli sistemden olusan toplu bir ¢alisma sonucunda meydana gelen kayiptir

(Singh 2013).

Yakittan Elde
Edilen Enerji
%100

Egzoz
%33
Termodmamik
Kayiplar
Toplam
Enerj
Kayb:
Sogutma
%29
Motor %11.5
Surtunme Transmisyon %5
Mekanik Giig |$ Kayiplan yon )
2,38 2,33 E:> Yuvarlanma Aracm
Direnci %11.5 Hareketi I¢in
Frenleme %3 E> Kullamlan

Hava Direnci %5

Hava Direnci %5

Enern %21.5

Sekil 2.19: Yakit Enerjisinin Kayboldugu Alanlar (Holmberg ve dig. 2012)

Icten yanmali motorlarda yanma sonucunda yakittan elde edilen kimyasal
enerji; piston tizerinden biyele ve biyelden de krank miline aktarilarak tasitin hareketi
icin diger hareket sistemlerine verilir. Pistonla silindir gomlegi, biyelle krank mili
yataklar1 arasinda bagil hareketten dolayr olusan mekanik siirtlinme, yakit ile
olusturulan ve pistona etki ettirilen indike giiciin bir kismimnin kaybedilmesine neden

olmaktadir (Kili¢c 2007). Sekil 2.20°de motorda yakittan elde edilen enerjinin dagilimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.20: Motorda Yakittan Elde Edilen Enerjinin Dagilimi (Aydin 2015)

Icten yanmali motorlarda siirtiinmeler parcalarin birbirine temasindan ve yag
filmindeki hidrodinamik gerilmelerden dolayr meydana gelmektedir. Siirtiinme
kayiplarinin i¢ten yanmali motorlardaki enerji kaybmin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Igten yanmali motorlarda siirtiinme kayiplar1 mekanik, pompalama
ve aksesuar kayiplari olarak tice ayrilmaktadir. Krank ve kam mili, piston, segmanlar,
supap mekanizmalar1 gibi parcalardan kaynakli kayiplara mekanik kayiplar, emme
manifoldundan hava alinmasi ve yanma neticesinde egzoz gazlarinin disar1 atilmasi
sirasinda olusan kayiplara pompalama kayiplari,yag ve su pompasi, fan vb. diger harici

donanimlarda olusan kayiplara da aksesuar kayiplart denilmektedir (Aydin 2015).

2.4.2 1lcten Yanmah Motorlarda Asinma

Icten yanmali motor yaglari, hareket eden pargalar arasinda yag filmi
olusturarak piston-gomlek, segman-géomlek ve yatak ylizeyleri arasindaki temasi
Onler. Siirtinme ve asinma en aza indirildiginde motorlarda enerji kaybmnin ve
malzeme zararlarinin 6niine gegilir. Ancak siirtiinme ve aginma asla tam olarak yok
edilemez (Aydin 2015).Asinmanin azaltilmasi igin asinan bolgelerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Igten yanmali motorlarda ¢ogunlukla adhezyon ve abrazyon asinmalari
olmak {izere korozyon ve yorulma asinmalar1 da goriilmektedir. Motorlarda olusan
asinmanin temel kaynaginin segman-gomlek, yataklar ve supap mekanizmalari gibi
karsilikli siirtiinen parcalar olusturmaktadir. Sekil 2.21°de goriildiigii gibi bir igten
yanmali motorda yakitin yanmasi ile meydana gelen enerjinin yaklasik %10’luk kismi1
mekanik kayiplara harcanmaktadir. Bu mekanik kayiplarin %77°1lik kismi motorun
stirtinme kayiplarinda kaynakli meydana gelmekte ve bunun %44°liik kismi ise piston
grubundan kaynakli olusmaktadir (Ari ve Parlar 2013).
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Sekil 2.21: Bir Motorda Meydana Gelen Sirtinme Kayiplar1 (Ari ve Parlar 2013)

2.4.3 Motor Parcalar1 Arasinda Meydana Gelen Etkilesimler

Toplam motor siirtiinme kayiplart motorun tiim alt montajlarindan

A\

aksesuarlarmdan kaynaklanmaktadir. I¢ten yanmali motorlarda mekanik siirtiinmenin

ve asinmanin olusmasina neden olan baslica mekanizmalar;
1. Piston grubu mekanizmasi
2. Supap mekanizmasi
3. Krank mili ve yatak mekanizmalari
4

Diger mekanizmalar (yag pompasi, su pompasi vb. aksesuarlar)

Sekil 2. 22: Motorda Mekanik Siirtiinme Kayiplarinin Dagilimi(Singh 2013)

Motordaki toplam enerji kaybmin biiyiikk bir boliimiinii siirtiinme kayiplarin1 ve bu

sirtinme kayiplarmin da 6nemli bir boliimiinii yaklasik %350 ile piston grubu

mekanizmalar: olusturmaktadir (Kilig 2007).
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2.4.3.1 Piston ve Silindir Blogu Arasindaki Etkilesim

Piston ile silindir blogu arasinda meydana gelen siirtiinme toplam motor
stirtinmesinin temel etkenlerinden biridir. Montaj zorlugu, titresim ve giiriiltiiyli en
aza indirmek gibi nedenlerden dolay1 piston ve silindir blogu arasindaki kii¢iik
bosluklar birakilmaktadir. Giiniimiizdeki ¢ogu piston aliminyum malzemeden
iretilmekte ve boylece dokme demire gore daha hafif ve titresimi daha az bir tasarima
imkan sunmaktadir. Ayrica aliiminyumun 1sil iletkenligini yiliksek olmasi piston
basinin asir1 1sinmasini engellemektedir. Fakat aliiminyumun genlesme katsayisinin
gri dokme demire gore yiiksek olmasi tasarimda zorluk meydana getirir. Bundan
dolay1 piston sogukken silindir blogu ile arasinda fazla miktarda bosluk olusabilmekte
bu da pistonun daha giriltilii ¢alismasina ve kompresyon kagaklarina neden
olabilmektedir (Tung ve dig. 2006). Piston tizerindeki yapilarin siirtinmeye etkileri
Sekil 2.23°te gosterilmistir. Piston — silindir gémlegi arasindaki siirtiinmeyi etkileyen

faktorler asagidaki gibidir.

- Piston ve silindir gomlegi arasindaki bogluk

- Piston kiitlesi, agirlik merkezi ve piston donel ataleti
- Piston ve silindir gomlegi ylizey islemeleri

- Piston ve silindir gémlegi yiizey sicakliklar

- Piston ve silindir gomlegi malzemesi

- Elastik ve termal deformasyonlar

- Yagin cinsi ve viskozitesi

- Yaglama rejimi (Kilig 2007).

Sekil 2.23: Piston-Segman-Pim Arasindaki Siirtiinmenin Dagilim1 (Richardson 1999)
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2.4.3.2 Segmanlar ve Silindir Blogu Arasindaki Etkilesimler

Piston segmanlari, yanma odasinda yanma sonucu olusan yanma gazlarinin
kartere gecmesini engelleyen bir hareketli conta gibidir. Yaygin olarak piston basina
ti¢ adet segman takilmaktadir. Bunlar pistonun tepe kismina yakinliklari sirasiyla ates,
kompresyon ve yag segmanlari olarak adlandirilirlar. Motor sistemindeki toplam
stirtlinme kaybinin yaklasik %28 ila %45’ini segmanlar ile silindir gdmlegi arasinda
olugmaktadir. Segmanlarda meydana gelen siirtiinme kaybinin da %50 ila %75’lik
kismimi1 da yag segmanlart olusturmaktadir. Yiiksek dayanikliliga sahip olmasi
gereken segmanlar genellikle nitriirlenmis paslanmaz ¢elikten ya da molibden kapli
celikten imal edilir (Tung ve dig. 2006). Segmanlar ve silindir gomlegi arasindaki

stirtlinmeyi etkileyen faktorler asagidaki gibidir;

- Segman geometrisi, kiitlesi, malzemesi

- Segman yuvasi tasarimi

- Segman dinamigi

- Segman ve silindir gomlegi yiizey islemleri
- Segman ve silindir gémlegi rijitligi

- Elastik ve termal deformasyonlar

- Yagin cinsi ve viskozitesi

1 Kompresyon
(Ates) Segmam
%13-40

Sekil 2.24: Segman Siirtiinme Dagilimi (Richardson 1999)
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2.4.3.3 Piston Pimi ve Piston Arasindaki Etkilesimler

Piston pimi pistonla biyel kolu arasindaki kuvvet aktarim islemini yapan
pargadir. Pimin yapmis oldugu gérev muyluyla olduk¢a benzerdir fakat buradaki
hareket tam bir doniis hareketi degildir. Pim ve piston- biyel baglantisi ti¢ farkli sekilde
olmaktadir. Biyelde sabit olan pim tasariminda pim biyeldeki yuvasina siki gegmistir.
Pistonda sabit olan pim tasariminda pim pistona sik1 ge¢me ile oturtulmustur. Serbest
pim tasariminda ise pimin iki ucunda segmanlar bulunmakta, piston ve biyel
hareketine bagli olmadan pim serbest muylu hareketi yapabilmektedir. Serbest pimin,
piston pimi gobeginin ¢alisma sicakligini disiirdigii tespit edilmis, bu nedenle de
tercih edilmesi gereken pim baglanti sekli oldugu belirtilmistir. Tiim baglanti
durumlarinda pimin hareketinin tam bir muylu hareketi olmayisindan pimin hizi
yiizeyler arasinda tam bir yaglayici film tabakasi olusturmak i¢in yeterli degildir.

Bundan dolay1 sinir yaglama durumu ortaya ¢ikmaktadir (Tung ve dig. 2006).

Pim, tribolojik 6zellikleri yoniinden galisan pargalarla uyum yoniinden kontrol
edilir. Otomotiv pistonlar1 genellikle aliiminyum- silikon alasimlarindan yapilirken
piston pimleri genellikle i¢i bos ve sonradan karbiirize edilmis diisiik ve orta karbonlu
celikten yapilir. Karbiirizasyon islemi, pim yiizeyinin yiiksek sertliklere ¢ikmasini
saglamakta ve boylece pim ile piston arasindaki yapisma en aza indirilmektedir.
Ayrica bu sayede pim piston siirtlinme yiizeyine yag takviyesi yapilmakta hem

siirtiinme azalmakta hem de 1s1 o bolgeden uzaklastirilmaktadir.

2.4.3.4 Krank Mili ve Krank Mili Yataklar1 Arasindaki Etkilesimler

Krank milinin donme hareketiyle krank mili ile motor blogu arasinda ve krank
mili ile biyel kolu arasinda kayma meydana gelmektedir. Krank mili iizerine gelen yiik
hidrodinamik yaglama kosullar altinda ¢alisacak sekilde tasarlanmis muylu yataklari
vasitastyla motor bloguna aktarilir. Muylu ile yatak arasindaki bosluk motor
performansi agisindan 6nemli oldugundan deformasyonu en az indirmek i¢in muylu
ve yatak elamanlar1 dayanikli ve daha sert malzemeden yapilir. Ayrica motor uzun
siire ¢alismadan durdugundan muylu yatak elamanina temas edecek ve olusan
bosluklara yag icerisindeki kat1 partikiiller girecektir. Buradaki pargaciklarin muyluya
ve yatak yiizeyine zarar verme ihtimali oldugundan bunu engellemek i¢in krank milleri
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dokme demir veya gelik gibi sert malzemelerden yapilirlarken yatak elemanlarini i¢
yiizeyi de daha yumusak bir alasimla kaplanir. Eskiden kursun kullanilan bu
kaplamalarda giiniimiizde daha gii¢lii olan aliiminyum-kalay alasimlar1 kullanilir

(Tung ve dig. 2006).

2.4.3.5 Kam Mili, Kam ve Supaplar Arasindaki Etkilesimler

Kam milinin donme hareketiyle diiz veya makarali yiizeye baski uygulayip
supaplarin acilip kapanmasi saglanir. Kam millerinin supaplara basmis olduklar1 bu
yiizeylerle arasina devamli olarak yag gonderilecek sekilde yaglama sistemi tasarlansa
da zaman zaman bu kisimdaki yaglamalar yetersiz olabilmektedir. Bu mekanizmada
yalnizca birka¢ malzeme kombinasyonu etkin bir sekilde kullanilabilmekte ve hatta
giinlimiizdeki sistemlerde supap iticilerinin hidrolik olarak ayarlanabilmesi sayesinde
motor Omrii boyunca asman iticiler bile kullanilabilmektedir. Buradaki asinma,
yaglama sisteminin daha etkin kullanilip siirtiinmenin azaltilmasi ile en az seviyeye

indirilir (Tung ve dig. 2006).
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3.ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN
YAGLAYICI MADDELER VE OZELLIKLERI

3.1 Motor Yaglarn

Bir motor yaginin temel gorevi diger yaglayict maddelerde oldugu gibi
siirtlinmeyi en aza indirerek asinmayi azaltmak ve bagil hareket eden iki temas ylizeyi
arasinda devamli olarak bir yag filmi olusturmaktir. Bunun yaninda ¢alisan pargalarin
sogumasina yardimci olmak, piston segmani ile silindir goémlegi arasinda yag filmi
olusturarak bir sivi conta gibi gorev istlenip kompresyon kagaklarini 6nlemek,
yaglama sistemindeki toz, kurum, metal pargalar gibi kirleticileri filtre yardimiyla
temizlemek, motor parcalar1 arasina dolarak ses ve titresimi azaltmak, siirtiinme
yiizeylerinde meydana gelebilecek korozyonu dnlemek, olusan kirleticilerin bir araya
gelip tortu olusturmasini engellemek ve yag basinciyla ¢alisan sistem elemanlarina
hareket aktarimi saglamak gibi farkli gorevleri de bulunmaktadir (Challen ve
Baranescu 1987).

[k yaglayict maddeler, o giiniin kosularinda modern motorlarm ve makine
mekanizmalarinin yaglama gereksinimlerini tam olarak karsilayamayan bitkisel ve
hayvansal kokenli yaglardi. Bitkisel yaglar olarak kolza yagi, kanola yagy, aycicek yagi
gibi yaglar kullanilmistir. Bu yaglar, biyolojik olarak yiiksek viskozite indeksine,
yiiksek parg¢alanma kabiliyetine ve yiiksek parlama noktasi gibi bir yaglayicida olmasi
gereken bazi1 Ozelliklere sahipti. Fakat calisma kosullar1 zorlastikca, motor ¢alisma
yiikleri ve ¢alisma hizlar arttik¢a kullanilan bu yaglar motorlar i¢in 1yice kullanilmaz
hale geldi. Bunula birlikte, bu yaglarin yiiksek sicakliklar altinda kolayca oksitlenmesi,
yagin viskozitesinin kotiilesmesine, yag igerisindeki tortularin artmasina neden
olurken yagin tiim yaglama rejimlerinde etkili performans godsterememesi yeni
yaglayict madde ihtiyacini ortaya ¢ikardi. Petroliin kesfedilisi ile birlikte fiziksel ve
kimyasal olarak yaglayict maddelerin gereksinimlerini karsilamasiyla hayvansal ve
bitkisel yaglara alternatif olarak mineral yaglar ortaya cikt1 (Challen ve Baranescu
1987; Berglund 2008)).
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Mineral yaglarin baz yag olarak kullanilmasi ile birlikte bu yagin ig
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve sahip olmadigi diger Ozelliklerinde yaga
kazandirilmasi i¢in yagin igerisine katki maddeleri ilave edilir. Bu katkilar her tiirli
calisma kosulunda motor yaginin gorevini en iyi sekilde yerine getirmesi i¢in
kullanilan maddelerdir. Katki maddelerinin miktar1 ve kimyasal yapilar1 dogrudan
yagin calisma kosullari tarafindan belirlenir (Ussa 2016). Her bir yaglayict madde
genellikle calisma kosuluna 6zel olarak hazirlanmig, farkli 6zellikteki bilesiklerden
meydana gelmektedir. Sistemler ilizerindeki siirtlinmeyi azaltmak ve yok etmek i¢in

yagin yapisini olusturan bu bilesenlerin anlasilmasi gerekmektedir (Berglund 2008).

Baz yaglar, yaglayict maddelerin en 6nemli bilesenleridir. Normal bir yaglayici
maddenin yaklasik olarak %95 oraninda (bu oran %99’a da ulagmakta) baz yaglayici
icermektedir. Geri kalan kismi ise motor yagmin kullanim kosullarina gore
performansini gelistiren yag katkilari olusturmaktadir (Alyakut 2007). Bir motor

yagini olusturan maddelerin konsantrasyonu Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Viskozite Geligtiriciler
%0-15

Sekil 3.1: Motor Yag1 Igerigi (Ussa 2016)

Bir yaglayic1 madde temel olarak baz yag ve katki maddesi olarak adlandirilan
iki kisimdan olugmaktadir. Baz yag olarak kullanilan yaglayict maddeler fiziksel
ozellikleri gore kati, s1v1, yari kat1 ve gaz yaglayicilar olmak tizere dort gruba ayrilirlar.
Icten yanmali motor pargalari arasinda ise motor yagi olarak sivi ozellikteki

yaglayicilar kullanilmaktadir.
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3.1.1 Siv1 Yaglayicilar

S1v1 yaglar birgok makine mekanizmalarinda kullanilan ve birbirine gére bagil
hareket eden iki metal siirtiinme yiizeyini birbirinden uzaklastirmak, siirtiinme kaybini
azaltmak ve asinmayi en aza indirerek hareketi kolaylastirmak i¢in kullanilan sivi
haldeki maddelerdir. Bunun yaninda sivi yaglayicilar 1siy1 motor parcasindan
uzaklastirmak, gii¢ kaybimi azaltmak, metal yiizeyleri korozyondan korumak ve
pargalarin temizlenmesini saglamak gibi islevlere de sahiptir. Fakat bu islevleri iyi bir
sekilde saglayabilmek yalnizca baz yag ile miimkiin olmayip, katki maddelerini
gerektirmektedir. Sivi baz yaglar elde edilis sekillerine gore bitkisel, mineral, tam
sentetik ve yar1 sentetik motor yaglart olmak iizere baslica dort grup altinda

incelenmektedir (Karabacak 2013; Miijdeci 2009).

3.1.1.1 Mineral Yaglar

Mineral baz yaglar, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ham petroliin damitilmasi ile
elde edilen yaglardir. Mineral yaglar endiistride en c¢ok kullanilan baz yaglar
olusturmaktadir. Mineral yaglarin 6zellikleri hem yapisinda bulunan bilesenlere hem
de iretim esnasinda kullanilan maddelere baghdir. Yapilarinda temel olarak
hidrokarbon gruplarini bulunduran mineral yaglar, ayrica az miktarda siilfiir, azot,
vanadyum, nikel ve demir gibi maddeler igermektedir (Challen ve Baranescu 1999).
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Mineral baz yagin elde edilmesi i¢in yiiksek kaliteli ham petrol kullanilir. Ana
bilesimi olusturan hidrokarbon gruplarina gore parafinik ve naftanik yaglar olarak
ikiye ayrilirlar. Genellikle mineral baz yag olarak parafinik baz yaglar kullanilir.
Parafinik yaglarin naftanik yaglar ile kiyaslanmasi sonucunda parafinik yaglarin
oksidasyon direncinin daha yiiksek olmasi, akma noktasinin daha yiiksek olmasi, daha
diisiik uguculuk, daha diisiik 6zgiil agirlik ve en 6nemlisi daha yiiksek viskozite indeksi
gibi farkliliklarinin oldugu goriilmektedir. Naftanik yaglar ise daha diisiik akma
noktas1 ve ¢alisma sartlarinda daha diisiik sicaklik araliginin gerektigi durumlarda
kullanilmaktadir (Berglund 2008; Ussa 2016).

3.1.1.2 Tam Sentetik Yaglar

Teknolojini gelismesiyle birlikte makine parcalarinin hassas olarak {iretilmesi
yaglayict maddelerinde daha hassas olmasini gerektirmistir. Ancak bitkisel ve basit
mineral yaglarin ozellikleri sadece yapilarini olusturan bitki veya ham petroliin
ozellikleri ile sinirli kalmaktadir ve istenen diger 6zellikleri saglayamamaktadir. Bu
yaglayict maddelerin yapisindan kaynakli olumsuzluklart gidermek, yiiksek
performansl ve her tiirlii ¢caligma sartinda daha etkili yaglar elde etmek i¢in kimyasal

olarak degistirilmis sentetik yaglar ihtiya¢ haline gelmistir (Alyakut 2007).

Sentetik yaglar, petrol kaynakli ve bitki kaynakli yaglardan kimyasal sentezle
tiretilen yapay yaglardir. Bundan dolay: bitkisel ve mineral yaglardan daha iyi
ozelliklere sahiptir. Ancak bitkisel ve mineral yaglardan daha pahalidir. Bunun nedeni
de iiretilmesinin daha karmasik ve zor olmasidir (Ussa 2016). Sentetik yaglarin termal
ve oksidatif agidan mineral yaglara gore daha dayaniklidir (Shenker 2014). Sentetik
yaglar mineral yaglardan daha yiiksek viskozite indeksine, daha giiclii oksitlenme
kararliligina ve daha diisiik akma noktasina sahip olup ayni zamanda Tablo 3.1°de
gosterildigi gibi tam sentetik motor yaglari, yari sentetik ve mineral motor yaglarina
gore molekiiler olarak daha diizgiin bir yag filmi olustururlar. Ayrica bu 6zellikler
mineral yaglarda ham petroliin 6zelliklerine bagli olarak yagdan yaga degisiklik
gosterirken sentetik yaglarin tiimii aymi ozellikleri gosterebilmektedir (Berglund
2008). Otomotiv sanayinde en yaygin kullanilan sentetik baz yaglar, karbon ve

hidrojen bilesiklerinden olusan polialfaolefinler (PAO) ve oksijen, karbon, hidrojen
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bilesiminden olusan esterlerdir. Bunun yaninda polizobiitilenler, polialkilen glikoller,
fosfat esterler ve silikonlar da sentetik yag olarak kullanilmaktadir (Berglund 2008;
Ussa 2016).

3.1.1.3 Yari Sentetik Yaglar

Yar1 sentetik motor yaglari, yapt olarak mineral ve sentetik yaglarin
birlesmesiyle olusturulan gelistirilmis formiilasyonlardir (Shenker 2014). Genellikle
mineral baz yaglarin igerisine sentetik yaglarin eklenmesiyle elde edilirler. Hem
yaglama performanslar1 yoniinden sunduklar1 avantajlar ile hem de fiyat yoniinden
sunduklar1 avantajlar ile mineral yaglar ile sentetik yaglar arasinda olan yaglardir.
Yaygin olarak %70-80 oraninda mineral yaga %20-30 oraninda sentetik yag
karistirilarak elde edilir (Miijdeci 2009; Serin 2015).

Tablo 3.1: Yaglarin Molekiiler Yapist

Yaglayicilarin Molekiiler Yapilar:

Mineral

Yaglar 29 3.92, 2.0

E'%

Yarn Sentetik
Yaglar
=t hasee s e s SasaE—t |

Gii m——e
Tam Sentetik

Yaglar

3.2  Yaglama Sistemleri

Yaglama, icten yanmali motorlarda siirtiinmeyi ve bundan kaynakli olusan
asimma ve enerji kaybini etkiledigi i¢in olduk¢a dnemlidir. Yaglama ile temas halinde
calisan parcalar arasindaki siirtiinme kuvvetleri en aza indirilmek amacglanmaktadir.
Yaglama sistemleri ise motorlarda yaglama yaginin gerekli yerlere gitmesini saglayan,

motor performansi ve Omrii i¢in olduk¢a bliyiik 6neme sahip olan bir sistemdir.



3.2.1 Yaglama Sistemi Cesitleri

Motorlar ilk kullanilmaya basladigi zamanlardan beri siirtlinme ve asinma
blylik bir sorun olusturmus, parcalarin hizli bir sekilde arizalanmasina neden
olmustur. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in teknolojiyle birlikte gelisen ¢esitli
yaglama sistemleri kullanilmistir. Bunlar sirasiyla elle, damlama ile, fitilli, yag
bonyolu, c¢arpmali, pompali ¢arpmali, basingli ¢arpmali, basingli ve tam basinglh
yaglama sistemleridir. Bu siralama incelendiginde ilk yaglama sistemlerinde daha ¢ok
hali hazirda kullanilan pargalarla yaglama yapilir iken giiniimiizde yaglamanin 6nemi
anlasilmis ve yaglama i¢in motora harici sistemler eklenmistir. Glinlimiizde yaygin
olarak yaglanmas1 gereken tiim pargalara basingli yag génderen tam basingli yaglama
sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem bir yag siizgeci, yag pompasi, yag filtresi ve
yaglama kanalarindan olusmaktadir. Sistem karterde depolanan yagin, yag pompasi
tarafindan c¢ekilip basingli olarak yag kanallarina gonderilmesini saglar. Yag
kanallarina bagli olan krank mili yataklari, kam mili yataklari, kiilbiitor mili yataklari

gibi tiim hareketli mekanizmalarin boylece yaglanmasi saglanir (Kaleli 2004).

Kilbutor Kollart  Kilbitor Mili
Supaplar

VY Wy — ] -

Ttici Cubuklar | —-—

| _silindir Bast

Kovan }
Yag Kanallar
\ - /
D¢ ag Gostergesi

L‘Kr 3
" e
‘ " \
Krank Mili l

Yag Pompast (}1 ag Filtresi
Tahrik Mili —

L

Kam Mili

Zaman Ayar
Digslist

Sy o/ “Yag Siizgeci ve
. : Samandra
Yag pompast

Sekil 3.3: Motordaki Tam Basingh Yaglama Sistemi (Karabacak 2013)

3.3  Motor Yagi Katki Maddeleri ve Gorevleri

Geleneksel yontemlerle elde edilen motor yaglarinin, yaglayici olarak her tiirlii
calisma kosulunda gorev yapmasi miimkiin degildir. Bu nedenle motor yaglar yiiksek

oranda rafine edilir ve belirli kimyasallar katilarak yagin o6zellikleri gelistirilir.
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Boylece motor parcalarinin yiizeylerinin korunmasi, motor yaginin performansinin

arttirilmasi ve motor yaginin her tiirlii ¢alisma kosulunda 6zelligini korumasi saglanir.

Yaygin olarak kullanilan katki maddeleri ve 6zellikleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3. 2: Motor Yag: Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi ve Ozellikleri

Katki
Maddesi
Cesidi

Islevi

Yapisindaki
Maddeler

Katki Maddesi Kullanilma
Nedeni

Yiizey
Koruyucu
Katki
Maddeleri

Asmma
Onleyiciler

Polar  organik
bilesikler, yag
aminleri, yag
esterleri,  klor,
kursun, fosfor,
azot vb. igeren
organik yapidaki
bilesikler

Metal parcalarin temas
ylizeylerinde meydana gelen
yirtilma ve asinmayi engellemek
icin koruyucu bir yag filmi
tabakas1 olusturup, metal-metal
temasini engellemesi

Asirt Basing
Diizenleyiciler

Fosfor, stlfiir,
klor, molibden
distlfur vb.

Asirt  basing  Onleyici  katki
maddeleri metal yiizeylerde
birleserek baz metalden daha
disik kayma mukavemetine
sahip inorganik bir yaglama filmi
olusturarak siirtiinmeyi azaltmasi

Korozyon
Onleyiciler

Amin
siiksinatlar  ve
alkalin ~ toprak
stilfonatlar  gibi
yiiksek  oranda
alkalin  igeren
malzemeler

Metal yiizeyler iizerinde yiiksek
polar bir grup aracilifiyla
koruyucu bir yag filmi tabakasi
olusturup ylizeyde meydana
gelebilecek herhangi bir
kimyasal reaksiyonu engellemesi

Pas Onleyiciler

Kuvvetli bazlar,
organik asitler,
esterler, aminler,

ilizerinde
koruyucu
yiizey filmi veya asitlerler ile

Metal yiizey
olusabilecek  pasi,

orga“nlk asitler noétrlestirerek 6nlemesi
ve siilfonatlar
Kalsiyum, Motor pargalarinin yiizeylerinde
magnezyum - o
; biriken, motorun verimli
. siilfonatlar  ve
Deterjanlar ve . calismasin1  zorlastiran, hatta
8 kalsiyum -~
Dagiticilar ... | motorda ciddi hasarlara neden
fenatlar gibi .
olabilen tortu olusumunu kontrol
tuzlari ve
- . altinda tutmasi
suksinamitler
Organomolybde
- num, molibden Birbiri ile temas halinde calisan
Surtinme ditiyokarbamat motor arcalar1  arasindaki
Onleyiciler (MoDTC), yag pare

asitleri, esterler,
amidler ve alkol

stirtlinmeyi en aza indirmek
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Alkile

naftalenler,
oligomize
alkilfenoller,
mertakrilatlar ve | Disiik  sicakliklarda ~ mum
Akma Noktasi | etilen-vinil kristallerinin etrafin1 kaplayarak
Diisiiriiciiler asetat bliylimelerini engellenmesi ve
Performan kgpollmerler, | yagmn akigkanliginin korunmasi
yiiksek molekiil
s Arttric agirligina  sahi
Katki e P
Maddeleri organ
polimerler
Biitilen
polimerleri, Disiik sicakliklarda asir1 kalin ve
Vizkozite polimerize yiiksek sicakliklarda asir1 ince
Indeksi olefinler, iz0 | olmasinin engellenmesi ve yaga
Gelistiriciler olefinler ve | spesifik performans O6zelliklerin
metakrilat kazandirilmasi
polimerleri
. Kiikiirt, fosfor OkSIdasyon. sonueu meydg na
Oksidasyon .| gelen asitleri nétralize etmek igin
~ . ve aromatik . 9 :
Yas Onleyiciler . koruyucu  bir yag  filmi
ag aminler vb. | K ik
Koruyucu olusturarak metali korumasi
Katla Yiizey gerilimini en az seviyeye
Maddeleri | Kopiik - : yuzey g 9 yey
- . Silikon polimer | indirerek motor yaginda kopiik
Onleyiciler .
olusumunu engellemesi
3.4  lic¢ten Yanmah Motor Yaglarinda Olmasi Gereken Genel Ozellikler

Icten yanmali motor yaglarinin ¢alisma kosullarinda bazi temel ihtiyaglar

karsilamak i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler agagidaki

gibidir:

Viskozite: Viskozite akigkan maddenin yiizey iizerinde akmaya karsi gostermis

oldugu direnci ifade etmektedir. Viskozite yaglayict maddenin en Onemli

ozelliklerinden biridir ve yaglayict maddelerin siniflandirilmasinda kullanilan bir

yaglayici 6zelligidir. Motor yaglarinin degisken ¢alisma kosullari altinda, degisken

viskozite ihtiyaglarini karsilamasi gerekir (Genesan 2012; Gupta 2006).

Viskozite Indeksi (VI): Viskozite indeksi, yaglayici maddede sicaklik

degisiminin viskozite {izerine etkisini ifade eden ampirik bir sayidir. Optimum
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motor ¢alisma kosullarinda yagin viskozitesinde daha az degisiklik olmasi i¢in
yiiksek bir viskozite indeksi tercih edilir (Genesan 2012; Gupta 2006). Yaglayict
maddenin viskozite indeksi ne kadar yiiksek olursa yaglayici madde sicakliktan o
derece az etkilenir (Akyaz1 2015). Viskozite indeks degerlerine gore yaglar
asagidaki sekilde siiflandirilir.

- Diisiik viskozite indeksine sahip yaglayici maddeler (V1 < 40)

- Orta viskozite indeksine sahip yaglayict maddeler (40 < VI < 80)

- Yiiksek viskozite indeksine sahip yaglayict maddeler (80 < VI < 100)
- Asir1 viskozite indeksine sahip yaglayict maddeler ( VI > 100)

Akma Noktasi: Akma noktas1 yagin akigkanlik ozelligini kaybettigi ve bir
yaglama siteminde dolasamayacagi sicakligi ifade etmektedir (Gupta 2006). Baska
bir deyisle yaglama maddesinin akma noktasi, yagin akacagi en diisiik ¢alisma
sicakligidir. Akma noktasi 6zellikle soguk iklimde ¢alisan sistemler igin nemli bir
parametredir. Bundan dolay1 yaglayici maddenin, olusan siirtiinme ve motor
parcalarinin 1sistyla yavas yavas 1sinip, kolay bir sekilde hareketli parcalar arasinda

akabilmesi i¢in diigiik akma noktasina sahip olmasi istenir (Mann 2013).

Parlama ve Yanma Noktasi: Parlama noktasi, yag kiimesinin {izerinde yanma
egilimi olan yag buhar1 ve yeterli hava yag karisimi olusturmak igin bir yagin
yeterince buharlasabilecegi en diisiik yag sicakligi olarak ifade edilir. Yanma
noktasi ise motor yaginin yiizeyinde tutusabilir buharlarin olusmaya devam ettigi
ve yagin ylizeyinden alev gegirildiginde motor yagmin tutusup devamh
yanabilecegi minimum yag sicakligidir. Yanma noktasi yagin parlama noktasina
ulastiktan bir siire sonra yagin daha fazla isitilmasiyla meydana gelen olaydir.
Parlama ve yanma noktalar1 ulasilmadan 6nce motor yaginin yiiksek bir sicakliga
ulagsmas1 gerektiginden bu 06zellik motor yagmin giivenlik seviyesinin bir
Olgiistidlir. Bundan dolay1 bu iki sicaklik degeri de yaglama yaginda ¢alisma

kosullarina uygun, yiiksek degerler olmalidir (Genesan 2012; Gupta 2006).

Kararhhk: Bir yaglayict maddenin asit, tortu ve oksidasyon olusumuna direng
gosterme kabiliyetine kararlilik denir. Normal motor ¢aligma sicakligindan daha
yiiksek sicakliklarda bazi yaglar kimyasal olarak par¢alanma ve tortu olusturma

egilimindedir. Yagin kararliliginin devam etmesi i¢in motorun diistik sicakliklarda
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100 °C’nin altinda ¢aligtirilmasi ve yaga temas eden yiiksek sicakliktaki bolgelerin
yagdan uzaklastirilmasi gerekmektedir (Genesan 2012; Gupta 2006).

Yaglayic1 Film Mukavemeti: Yaglayic1t maddeler, siirtiinme yiizeyleri arasinda
asir1 basing ve yiik altinda bile koruyucu bir film tabakasi meydana getirmektedir.
Film mukavemeti yaglayict maddenin siirtinmeye kars1 gostermis oldugu direng
yeteneginin bir dlcisiidiir. Film mukavemetinin yiliksek olmasi normal yag akist
olusturulmadan Onceki siirtiinme bolgelerinde, yani motorun harekete basladigi
zaman yilizeyde meydana gelebilecek siirtiinmelerden yiizeylerin korunmasina

yardimci olacaktir (Genesan 2012; Gupta 2006).

Deterjan: Yanmadan kaynakli olarak zamanla piston segmanlari, supap gibi motor
pargalar1 lizerinde karbon birikintileri ve tortular meydana gelir. Bu tortular
motorun performansini diisiiriip, motor parcalarinin hizli bir sekilde asinmasina
neden olurlar. Bundan dolay: tortu olusumunu azaltmak veya yavaglatmak igin
motor yaglari deterjan 6zelligine de sahip olmalidir. Ayrica bu 6zelligi ile olusan

tortular1 dagitarak yigin olusturmalarinin 6nlerler (Genesan 2012; Gupta 2006).

Toplam Baz Numarasi (TBN): Toplam baz numarasi (TBN) bir miligram
yagdaki bazik elementleri nétralize eden esdeger perklorik asit ile potasyum
hidroksit (KOH) seviyesinin bir 6lgiisiidiir. TBN yaglayict maddenin servis
omriinii gosteren Onemli bir parametredir. Ayrica TBN yag igerisindeki alkali

yapidaki katki maddelerinin miktarindaki azalmayr da ifade etmektedir (Polat
2008).

Toplam Asit Numaras1 (TAN): Toplam asit sayist1 (TAN) bir miligram
yagdaki asidik elementleri notralize edebilen potasyum hidroksitin miligram
cinsinden dlgiistidiir. Yanma islemi sirasinda meydana gelen fazla miktarda kiikiirt
motor yagina karisir ve yag icerisindeki siilfiirik asit (H2SO4) olusumu ile yagin

asitlik seviyesini arttirir bunun sonucunda da TBN seviyesini azaltir (Polat 2008).
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4. ICTEN YANMALI MOTOR YAGLARI ICIN
NANOPARTIKUL KATKILARI

Nanopartikiillerin ortaya c¢ikarilmasi ile bu yapilarin farkli uygulama
alanlarinda kullanilabilmesi i¢in ¢esitli ¢calismalar yapilmis ve bunun sonucunda da
bir¢ok farkli nanopartikiil yapilar1 olusturulmustur. Bu nanopartikiillerin yaygin olarak
kullanildig: ve arastirildigi alanlardan biriside triboloji alanidir. Siirtiinme ve aginmay1
azaltmak ve yaglamayi en iyi sekilde saglayabilmek i¢in ¢esitli sekillerde elde edilmis
farkli nanopartikiiller yaglayict maddelere performans arttirici katki maddeleri olarak
katilmistir. Giiniimiiz teknolojik sistemleri ile daha kii¢iik yapilarin incelenip kontrol
edilebilmesi nano yapilar {izerindeki ¢alismalara olanak sunmustur. Caligsmalardan
olumlu sonuglarin alinmasi, bu alanda arastirmalarin hizli bir sekilde artmasini ve

farkl1 katki maddelerinin tiretilmesini saglamigtir (Mang ve Braun 2001; Ussa 2016).

4.1  Nanopartikiillerin Simiflandirilmasi

Yaygin olarak kullanilmaya baslandigr zamandan itibaren motor yaginin;
yiizey koruma o6zelliginin artirtlmasi, performansinin artirilmas: ve bozulmadan
uzun siire gorevini yapmasi lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunu saglamak da
yalnizca motor yagi igerisine katilan katkilarla saglanmistir. Yaglayici katki
maddelerinin zamansal gelisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekildeki yag katki
maddelerinin gelisiminin son adiminda giiniimiizde de yaygin olarak arastirilan

nanopartikiiller goriilmektedir.

FMs (Friction Modifiers) = Siirtinme Onleyiciler Nanopartikiiller
Polimer FIMs
Gozinebilir FMs
Dagiticilar .
Asinma Onleyiciler
Deterjanlar .

Korozyon Onleyiciler .
Antioksidanlar [JJj
Viskozite Dizenleyiciler ||
Agin Basing Diizenleyiciler I
(Akma Noktas: Digiiriiciiler l
Organik FM

| | | l | l | l l 1 1 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Sekil 4.1: Yaglayicit Katki Maddelerinin Zamansal Geligsimi (Gulzar ve dig. 2016)
53



Nanopartikiiller tribolojik uygulamalar i¢in dogal olusum nanopartikiiller,
tesadiifii olusum nanopartikiiller ve miihendisler tarafindan iiretilen nanopartikiiller
olmak tizere li¢ ana baglik altinda Sekil 4.2°deki gibi siniflandirilmistir (Gulzar ve dig.

2016).

Nanopartikiiller
v ‘

Dogal Olugum Tesadiifi Olusum
Lyl Toz | » Yanma Uriinii
- Erozyon » Endiistriyel Stireg
—»  Su kiitleleri | Ara¢ Emisyonlari
N Biﬂcilef;b}.‘sgaglar N insaat

Sekil 4.2: Tribolojik Calismalar i¢in Nanopartikiillerin Smiflandiriimasi (Gulzar ve dig. 2016)

4.2  Yag Katkis1 Olarak Nanopartikiiller

Kimyasal yapilarina bakilarak miithendislik nanopartikiilleri metal, metal oksit,
stlfir, nitriir, karbon bazli ve diger kompozit nanopartikiiller olarak
siiflandirilmaktadir. Altin, giimiis, bakir, nikel, demir ve ¢inko gibi malzemeler metal
nanopartikiil katki maddelerini olusturur. Bu nanopartikiiller baz yaglara katki
maddesi olarak katilir ve siirtinme ylizeyleri arasinda yag filmi olusturarak siirtiinme
ve asinmayl azaltmaya yardimci olurlar. Metal oksit nanopartikiiller yaglama
ozellikleri bakiminda metallerle benzerdirler. MoS,, WS,, ve CuS gibi yaygin olarak
kullanilan siilfidler de bir baska nanopartikiil sinifin1 olusturmaktadir. Elmas
parcaciklari, karbon nanotiipler ve grafen gibi malzemeler de karbon bazh
nanopartikiilleri olustururlar. Karbon bazli nanopartikiiller iizerine gliniimiizde yag
katkisi olarak olduk¢a yogun galisiimaktadir. Bunlarin disinda Cu/SiO,, Al,05/Si0,,
Cu/GO, AL,03/TiO, gibi iki farkli nanopartikiilden olusan hibrit ve kompozit yag
katkilar1 da mevcuttur. Bu ¢ok fazli nanopartikiiller farkli yapilara ait 6zellikleri de
igerdiginden milkemmel sonuglar gosterebilmektedirler (Srivyas ve Charoo 2018).
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Glinlimiizde yaygin olarak metal, metal oksit ve karbon bazli nanopartikiiller
kullanilarak motor yaglarinin {stiin performans saglamasi ic¢in caligmalar
yapilmaktadir. Ozellikle karbon bazli nanopartikiillerin hem dogada biyolojik olarak
¢Oziilebilmesi hem de motor yaginin tribolojik 6zelliklerini gelistirmesi bu katki
maddelerinin doga dostu nano katkilar olarak isimlendirilmesini saglamistir. Otomotiv
yaglayicisi olarak kullanilan nanopartikiiller siirtiinme Onleyici, asinma Onleyici, asir
basing dnleyici, emisyon azaltici ve 1yi yakit tasarrufu gibi birgok ilave 6zelliklerinden
dolay1 son zamanlarda arastirmacilarin fazlasiyla ilgisini gekmektedir. Nanopartikiiller
baz yaga eklenerek baz yagin sahip oldugu siirtiinme, aginma ve yaglama 6zelliklerinin

tyilestirilmesi istenmektedir.

4.3  Nanopartikiillerin Yaglama Mekanizmalari

Yaglayict maddelerin tribolojik performansinit arttirmak icin eklenen
katkilardan biriside nanopartikiillerdir. Nanopartikiillerin siirtiinme yiizeyindeki
tribolojik etkisinin anlasilabilmesi i¢in ¢esitli yaglama mekanizmalari ortaya ¢ikmistir
ve mnano katkinin performansinin  degerlendirilebilmesi i¢in bu yaglama
mekanizmalarinin  bilinmesi gerekmektedir. Sekil 4.3’te gosterilen bu yaglama
mekanizmalarindan birincisi dogrudan yaglama mekanizmasi olarak adlandirilan,
bilyeli rulman ve koruyucu film mekanizmalari, ikinci yaglama mekanizmasi ise
dolayli yaglama mekanizmasi olarak adlandirilan, tamir ve parlatma mekanizmalaridir
(Srivyas ve Charoo 2018).

Yuvarlama Koruyucu
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Sekil 4.3: Nanopartikiillerin Yaglama Mekanizmalari (Gulzar ve dig. 2016)
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4.3.1 Yuvarlanma / Rulman Mekanizmasi

Nanopartikiiller bu mekanizmada siirtiinme yiizeyleri arasina girerek burada
bilyeli yataklar gibi davranirlar. Bu mekanizmada nanopartikiiller kiiresel yapiya
sahiptir, bulunduklar alanlarda kayma, kayma siirtlinmesi ve yuvarlanma siirtlinmesi
hareketlerinin karisim1 bir hareket yaparlar. Buradaki nanopartikiillerin sekillerinin ve
sert yapilarinin bozulmadan kalabilmesi icin siirtlinme ylizeyleri arasindaki yiik

kosullarinin diisiik oldugu tribolojik uygulamalar gereklidir (Gulzar ve dig. 2016).

4.3.2 Koruyucu Film Olusturma Mekanizmasi

Bu yaglama mekanizmasinda parcalarin siirtiinme ylizeyinde nanopartikiiller
tarafindan bir tribo-film yani yaglayici film tabakasi olusturulur. Bu film tabakasi
siirtiinme ylizeyini tamamen kapatir ve yiizeylerin birbirine gercek temas alanini
azaltir. Yiizeydeki bu filmin olusumu nanopartikiiller tarafindan desteklenir ve
devamliligi saglanir. Boylece olusabilecek siirtlinme en aza indirilerek siirtiinme

katsayisinin azalmasi ve asinma direncinin artmasi saglanir (Srivyas ve Charoo 2018).

4.3.3 Parlatma (Piiriizsiizlestirme) Etkisi Mekanizmasi

Bu mekanizmada nanopartikiiller siirtinme yiizeyindeki diizensizliklerin
icerisine girerek hem yiizeyin piiriizsiiz hale gelmesini saglar hem de siirtiinme ve
asima gibi tribolojik olumsuzluklari en aza indirirler. Siirtlinme ylizeylerindeki tiim
diizensizlikler nanopartikiiller tarafindan bir toplanma alani olarak islev goriir. Bu
mekanizmada siirtiinme yiizeyi nanopartikiil maddeler ile yumusatilmakta ve boylece
malzemenin tribolojik performansi arttirilabilmektedir (Gulzar ve dig. 2016).

4.3.4 Tamir (Kendi Kendini Onaran) Etki Mekanizmasi

Bu mekanizmada siirtlinme ve asinma ile birlikte siirtlinme yiizeylerinden
birinde olusabilecek par¢a kopmasi veya catlama gibi durumlarda hasarin meydana
geldigi bolgede nanopartikiiller birikerek bu kisimlarin doldurulmasini saglar. Bu
sekilde hasara ugramis yiizeylerin tamiri yapilir ya da hasarin ileri boyutlara ulagsmasi
engellenir (Srivyas ve Charoo 2018).
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4.4  Nanopartikiillerin Performans Parametreleri

4.4.1 Nanopartikiillerin Boyutu

Yaglayict madde igerisindeki nanopartikiillerin boyutu yaglayict maddenin
tribolojik performansini dogrudan etkileyen bir parametredir. Kiigiik boyutlardaki
nanopartikiillerin siirtlinme ylizeylerine niifuz etmesi kolay oldugundan siirtiinme ve
asinmay1 azaltmaya yardimci olurlar. Nanopartikiillerin boyutlar1 ile sertlikleri
baglantilidir. 100 nm ve daha biiylik nanopartikiillerin sertlikleri boyutun azalmasiyla
artar. Katki maddesi olarak kullanilan nanopartikiiliin sertligi siirtlinmeye maruz
birakilan malzemelerin sertliginden yiiksekse nanopartikiiller bu yiizeylerde aginmaya
neden olarak cizikler olusturur. Bu nedenle nanopartikiillerin boyutu ile sertligi
arasindaki iliski dikkate alinmalidir. Nanopartikiiliin biiyiikliigi stirtiinme yiizeyindeki
girintilerden biiyiik ise nanopartikiiller temas bolgesinde birikir ve yaglamay1 olumsuz
etkiler. Ayrica nanopartikiil boyutu kiigiiltiilerek yaglayici icerisinde daha homojen bir
sekilde dagilabilmesi saglanir (Gulzar ve dig. 2016; Srivyas ve Charoo 2018).

4.4.2 Nanopartikiillerin Dagilim

Nanopartikiiller yliksek yilizey enerjisine sahiptir ve bundan dolay1 dagilmis
olduklar1 baz siv1 igerisinde birbirine yaklagsmaya hatta yer ¢ekimi etkisiyle ¢okelti
olusturmaya c¢alisabilir. Nanopartikiillerin ¢okelmesi (sedimentasyon) yaglayici
maddenin tribolojik olarak performansin1 azaltir. Bundan dolayr yaglayicinin
performansini iyilestirmek, siirtlinme ve asinmayi en aza indirmek i¢in nanopartikiiliin
baz yaglayici igerisine homojen bir sekilde dagilabilmesine (dispersiyon) dikkat edilir.
Nanopartikiiliin yaglayici icerisine homojen olarak dagilamamasi durumunda ¢okelme
ve tikanmalar meydana gelebilir. Kararli siispansiyon ise nanopartikiiliin baz yag
icerisinde Onemli miktarda birikmedigi anlamma gelir. Etkili bir yaglayici madde
katkis1 igin kararli bir siispansiyon On sarttir. Kararli bir siispansiyon ile
nanopartikiillerin birbirine yaklasmasin1 ve ¢okelti olusturmasini engellemek i¢in
katkil1 yaglar belirli siirelerde ultrasonik veya manyetik karistiricilarla karigtirilir.

Burada en Onemli faktor siiredir ve bazen katkili yaglari uzun siire karigtirmak
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gerekebilir. Ayrica ayni karigtirma siiresi, ayn1 sicaklik, aynt hacim ve diger kosullarin

da ayn1 olabilmesi testin giivenirligini etkiler (Srivyas ve Charoo 2018).

Nanopartikiillerin baz yaglayici igerisinde dagilimini kolaylastirmak igin
cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar nanopartikiiller yiizey modifikasyonu
uygulanmasi ya da ylizey aktif madde kullanilmasidir. Bunlari saglamak i¢in en yaygin
kullanilan madde ise oleik asittir. Oleik asit nanopartikiillerin etrafina emilerek
nanoparikiiliin yiizey enerjisini azaltir, topaklasmay1 ve ¢okelmeyi engeller. Bunun
disinda kolay ve ekonomik olmasinda dolay:r Siirfaktan, Sodyum Dodesil Siilfat
(SDS), Benzalkonyum Kloriir gibi dispersanlar da kullanilarak nanopartikiillerin

yaglayici igersine homojen bir sekilde dagitilmasi saglanir (Srivyas ve Charoo 2018).

4.4.3 Nanopartikiiliin Sekli ve Yapisi

Nanopartikiillerin sekli ve yapisi tribolojik uygulamalarda biiyiilk oneme
sahiptir. Nanopartikiiller kiiresel, katman, ¢ok yiizlli, lamel gibi farkli sekillerde
olabilirler. Nanopartikiillerin yiizey enerjilerinin yiiksek olmasi ve bu yiizey enerjisini
her yonde homojen olarak dagitabilmek igin genellikle kiiresel sekil tercih edilir.
Kiiresel sekiller siirtiinme ylizeyler arasinda bir bilye islemi gorerek yuvarlanma saglar
ve yilizeylerin birbirine dogrudan temas etmesini engeller. Ayni1 zamanda kiiresel
nanopartikiiler agir1 basing ozellikleri gosterir ve yiik tasima kapasiteleri oldukca
yiiksektir. Kiiresel yapidan kaynakli olarak siirtiinme ylizeylerinde noktasal temaslar
meydana getirir. Nano yaglayici yapilarin ¢ogunda kiiresel yapili nanopartikiiller
tercih edilmektedir. Grafen, MoS, gibi yapilarda ise nanopartikiiller katman
seklindedir. Bu katmanli yap1 da siirtinme yilizeyleri arasinda yaglama filmleri
olusmasina ve yiiksek yiik kosullarinda iistiin tribolojik 6zelliklerin olugsmasina olanak

saglar (Gulzar ve dig. 2016).

4.4.4 Nanopartikiillerin Konsantrasyonu

Nanopartikiillerin performans parametrelerinden bir digeri de konsantrasyon
miktarlaridir. Nanopartikiil madde konsantrasyonunun ¢ok fazla olmasi veya ¢ok az

olmasi temas yiizeyleri arasindaki siirtiinme ve aginmayi arttirarak beklenilenin tersine
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etki yapar. Bir yaglayici i¢in uygun nanopartikiil konsatransyonunu belirlemek i¢in
dispersiyon zamani ve yontemi, nanopargacigin Ozellikleri ve tribolojik test
kosullarinin bilinmesi gereklidir. Tribolojik testlerin yani siirtiinme asinma testlerinin
disk iistii pim, disk tstii bilye, plaka {istii sistemler, halka iistii sitemler ya da dort toplu
bir tribometre cihazsarindan hangisiyle yapildigi énemlidir. Yapilan arastirmalarin
ideal nanopartikiil konsantrasyonunun g¢alisma sistemine ve mekanizmasina bagl
oldugunu, farkli sistemler i¢in ideal nanopartikiil konsantrasyonunun degisecegini
gostermektedir (Gulzar ve dig. 2016). Bundan dolay1 ger¢ek ¢alisma ortamini en iyi

sekilde yansitacak tribometreler secilip, testler uygun kosullar altinda yapilmalidir.

45 Grafen, Grafenin Ozellikleri ve Grafen Oksit

Nanoteknolojinin en Onemli malzemelerinden olan karbon yapisi,
nanomakinalar, nano yapilar gibi bir¢ok nano boyutta sistemin temelinin olusturur.
Grafen nanopartikiilii ise karbon atomlarindan meydana gelen bal petegi yapisinda son
yillarda bilimsel olarak olduk¢a 6n planda olan iki boyutlu, diizlemsel bir malzemedir.
Grafen, grafit ve farkli boyuttaki tiim tiirevlerinin temel yap1 tasidir. Grafen 2004
yilinda Andre Geim ve Konstantin Novoselov isimli Rus bilim adamlari tarafindan
kesfedilmis ve o zamandan giliniimiize kadar bir¢cok ¢alismanin temel noktasi olmustur.
Bilim adamlar1 bu ¢alismalari sonucu 2010°da Nobel Odiiliinii almislardir. Iki boyutlu
bir malzeme olan grafen, geleneksel malzemelerin sahip olmadig1 benzersiz siirtiinme
ve asinma oOzelliklerine sahiptir. Iyi bilinen termal, elektrik, optik ve mekanik
Ozellikleriyle birlikte grafen, kati veya kolloidal sivi yaglayici olarak da
kullanilabilmektedir. Yogun sekilde paketlenmis ve atomik olarak piiriizsiiz yiizeyi
tizerindeki kimyasal inertligi, asir1 dayanikliligi ve etkileyici tribolojik davranislar
grafenin baslica olumlu 6zellikleridir. Bununla birlikte grafenin yiiksek derecedeki
asinma giicii malzeme asinmasini 6nler (Geim ve Novoselov 2007; Dértogul 2018;
Ismail 2017).

Grafen igerisinde karbon baglari arasi mesafe 0,142 nm’dir. Grafen karbon
allotroplarindan biridir ve atomik olarak piiriizsiiz bir ylizey olusturan karbon atomu
tabakas1 olarak bilinir. Ayrica grafen sivi ve gaz yapilara kars1 gecirimsiz olup

bulundugu yiizeyde oksidasyon reaksiyonlarini ve korozyon olusumunu yavaslatir.
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Grafen yliksek yiik tagima, yiiksek kimyasal kararlilik ve molekiiller aras1 giiclii bag
kabiliyetinden dolay1 arastirmacilar igin essiz bir yapi olarak goriilmiistiir. Grafenin
termal iletkenligi 5000 W m~1K~! dir ve bu o&zelligi ile altin ve bakir gibi
giiniimiizde termal iletkenligi iyi olarak bilinen malzemelerden daha iyi termal
Ozelliklere sahiptir. Grafen yiiksek oranda seffafliga sahip bir malzemedir ve ¢ok
yiiksek sertlikte bir malzeme olup, yiiksek young modiiliine (E = 1,0 TPa) sahiptir.
Grafen yarn iletken bir malzeme olup, ¢ok genis bir yiizey alanma (2675 m?/g)
sahiptir (Dortogul 2018). Sekil 4.4°te grafen yapist temelinde olusan fulleren, karbon

nanotiip ve grafit yapilar1 gosterilmektedir.

S

Fulleren (0-D)  Karbon Nanotip (1-D)  Grafit (3-D)
1986 1991 1500

Sekil 4.4: Grafitin Diger Formlar1 (Ismail 2017)

Grafen oksit (GO) ise asit ve antioksidanlar ile grafit yapisinin kullanilarak
kimyasal metotlarla elde edilen malzemedir. Grafen oksitin iiretilme nedeni grafen
bazli malzemelerden daha fazla iiretebilmek ve grafenin maliyetini diistirmektir.
Grafen oksit yapisi grafen yapisina gore hidrofilik 6zelligi sayesinde c¢ozeltiler
icerisinde kolay bir sekilde dagilip homojen karisim olusturabilmektedir. Bunun
yaninda seffaf olmasi, elektrigi iletmemesi ve yine mekanik 6zelliklerinin 1yi olmasi
grafen oksitin uygulamada kendine genis bir kullanim alani bulmasini saglamistir (Zhu
ve dig. 2010).
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5. TEST YONTEMLERI

5.1  Siirtiinme Olciim Yontemleri

Motor ve birlikte ¢alisan makine parcalarinin daha uzun 6miirlii olabilmesi ve
daha verimli bir sekilde calisabilmesi icin bu makine elemanlarin tribolojik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Makine elemanlarinda bu 6zellikleri
belirleyebilmek i¢in farkli konfigiirasyonlara sahip ¢esitli tribometreler
kullanilmaktadir. Tribometreler genellikle tribolojik arastirmalar i¢in standart
malzemeler olarak kullanilir ve bu donanimlarin bir kism1 Amerikan Test ve Malzeme
Dernegi (ASTM) tarafindan belirtilir. Tribometre testlerinde uygulanan yiik, hiz, nem
ve sicaklik kontrol edilerek, makine elemaninin gercek calisma kosullarindaki
kabiliyetleri icin yararli ve gercekei sonuglara ulasilir. Farkli test kosullari i¢inde
ayrintili bir fikir olusturacak bu O6l¢iim yonteminde yaygin olarak Sekil 5.1°de
gosterilen tribometreler kullanilmaktadir (Paul ve dig. 2019).

Bilye yerine ﬁ
pim de olabilir.

Sekil 5.1: Farkli Konfirligasyonlara Sahip Tribometrelerin Sematik Gosterimi
A) Disk Ustii Bilye B) Disk Ustii Pim, C) Plaka Ustii Bilye ya da Pim, D) Halka Ustii Blok, E)
Ug Plaka Ustii Bilye, F) Dért Bilyeli Tribometre (Paul ve dig. 2019)
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Herhangi bir siirtinme ve asinma test sonucu yiik, makine karakteristikleri,
kayma hizi, kayma mesafesi, ¢evre ve malzeme 6zellikleri gibi sistem parametrelerine

bagli olarak degisecektir. Bu parametreler asagida oldugu gibi ifade edilmistir.

- Yik = Pargalarin temas noktasinda etki eden kuvvet degeridir (N).

- Hiz = Temas yiizeyleri arasindaki kayma hizidir (m/s).

- Mesafe = Metre cinsinden toplam temas mesafesidir (m).

- Sicaklik = Temas alaninda numunenin bulundugu alandaki sicakliktir (°C).

- Atmosfer = Test ortamini ¢evreleyen nem, hava, argon, yaglayici vb.

Yapilan testlerde yiik hiicreleri (Load cell) tarafindan belirlenen siirtiinme
kuvvetinin, tutucu iizerine konan ve temas noktasina etkiyen yiike boliinmesi ile

asagidaki formiilde oldugu gibi siirtinme katsayisi elde edilir (ASTM 2011).

_ Siurtinme Kuvveti _Jr
Uygulanan (Normal) Kuvvet fn

Hk (5.1)

5.1.1 Disk Ustii Bilye (Ball On Disc) Test Yontemi

Disk iistii bilye tribometresinde bilye ile disk arasinda bir noktasal temas
kurulmaktadir. Testler genellikle ASTM 99 standardina uygun olarak yapilir.
Tribometrenin ¢aligsmas1 donen bir dairesel dik yilizeyinde sabit haldeki kiiresel bir
bilyenin siirtiinmesiyle olur. Disk {izerinde olusan kayma izi dairesel bir yoldur. Bilye,
lizerine yiikiin uygulanabildigi bir tutucuya sabitlenmistir. Donen disk ve sabit bilye,
yiik hiicreleri yardimiyla siirtiinme kuvvetini olusturur. Sekil 5.1 A’da disk {istii bilye

test cihazina ait ¢aliyma mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir (Polat 2008).

5.2  Asmma Olciim Yontemleri

Triboloji siirtiinme ve bundan kaynakli olusan asinmayi bir arada ele alan bir
bilim dalidir. Asinma birbiriyle etkilesim halinde olan yiizeylerin birinden goreceli
hareketin sonucunda malzemenin g¢ikarilmasi islemidir. Asinma; beraber c¢alisan
parcalardan olusan sistemin verimliligini diistiriir, gii¢ kayiplarin artirir ve pargalarin

caligma Omriinii kisaltir. Bu gibi olumsuzluklari en aza indirmek ve ¢6ziim bulabilmek
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igin aginmanin miktarmin belirlenmesi gerekir. Asinma miktarinin Glgiilmesi igin
birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden miihendislik sistemlerinde daha ¢ok

kullanilanlarindan bazilar1 asagidaki gibidir.

5.2.1 Agirhk Kayb1 Yontemi

Basit olmasi, ekonomik olmasi ve kullanilan 6l¢tim aletine gore oldukga hassas
sonuglar elde edilmesinden dolay1 agirlik kaybi1 yontemi malzeme asinma miktarinin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Agirlik kaybinin 6lgiilmesi
icin aginan malzeme miktarina gore hassas teraziler kullanilir. Agirlik kayiplar1 kayma
mesafesine gore birim kayma yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 g/km veya
mg/m cinsinden agirlik kaybr birim alan igin hesaplanacaksa gr/cm?, agirhik kaybi
hacimsel olarak hesaplanacaksa malzemenin yogunlugunu da hesaba katilarak birim

hacimdeki asinma miktar: cm®/m ya da cm®cm seklinde ifade edilir (Cesur 2008).

5.2.2 Kahnlik Farki Yontemi

Kalinlik farki ile 6l¢lim yontemi baglangigta 6l¢iisii bilinen bir malzemenin,
asinma testine tabi tutulup 6l¢iim 6ncesi ve 6lgiim sonu degerlerinin karsilastirilmasi
suretiyle yapilir. Kalinlik farkinin tespit edilip malzemenin yogunlugunun da bilinmesi
ile hacimsel kayip veya agirlik kaybi olarak da hesaplama yapilabilmektedir. Kalinlik

farki hassas 6lgme aletleri ile mikron hassasiyetinde yapilabilir (Cesur 2008).

5.2.3 Iz Degisim Yontemi

[z degisimi ydntemi siirtiinme sonucunda temas yiizeyindeki kalici
deformasyonlarin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Testlerde Ozellikleri bilinen bir
malzemenin tizerindeki izin boyutunun degisimi dl¢iiliir. Bilye gibi kiiresel parcalarin
stirtlinme testi sonucunda yiizeyinde olusan izlerin mikroskop altinda Slgiiliip asinma
miktarinin belirlenmesi bu asinma o6l¢iim yontemine gilizel bir Ornektir. Bilye
tizerindeki aginma capinin belirlenip bu aginma ¢apindan agirlik kaybi ya da hacimsel

asinma kaybinin hesaplanmasi i¢in bu yontem kullanilir (Karabasoglu 2008).
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6. METERYAL VE METOD

6.1 Grafen

Grafen oksit (GO) yapisinin elde edilebilmesi i¢in gereken grafit yapisi
Nanografi firmasindan temin edilmistir. Temin edilen grafitin analiz sonuglart ve bazi

ozellikleri Tablo 6.1 ve 6.2°de gosterildigi gibidir.

Tablo 6.1: Grafit Elemental Analiz Sonuglari (Aytas 2016)

Tablo 6.2: Grafenin Nanopartikiiliiniin Baz1 Ozellikleri

1100 GPa

130 GPa
15.000 cm?/V.s
2675 m?/g

6.2 Grafen Oksit Sentezi

Grafit nanopartikiilinden Grafen Oksit (GO) elde etmek igin kimyasal
yontemlerden Modifiye Hummers Metodu kullamlmistir (Yazic1 ve dig. 2016). ilk
olarak buz banyosu igerisinde 10 g toz grafen, 5 g sodyum nitrat (NaNO3z), 250 mL
%96,4°liik siilfiirik asit (H2SOs4) ilave edilmis ve 1 saat karistirilmistir. Bu karigima 15
g potasyum permanganat (KMnOs) yavasca eklenmistir. Bu asamada buz
banyosundaki sicakligin 5 °C’nin altinda olmasina dikkat edilmistir. Sonrasinda,
¢Ozelti buz banyosundan ¢ikartilip 2 saat karigtirilmistir. Bu islemler esnasinda karigim
sicakliginin 35-40 °C araliginda olmasi saglanmistir. Bir sonraki asamada ¢ozeltiye
yavasca 1 L deiyonize su eklenerek 1 saat karistirilmaya devam edilmistir. Ortam
sicaklig1 40 °C altinda tutularak ¢6zeltiye 16,8 mL hidrojen peroksit (%35,7) eklenerek

2 saat karistirilmistir. Boylece Sekil 6.1°de gosterilen karisim elde edilmistir.
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Sekil 6.1: Grafen Oksit Yapisinin Hazirlanmasi

Sonraki asamada ¢o6zelti deiyonize su ile pH notral oluncaya kadar yikanmis
ve filtre edilmistir. Filtrasyon igsleminden sonra GO yapilarinin ¢dzelti icerisinde
birikmesini engellemek ve homojenize karisimlar elde etmek igin bilesige oleik asit
ilave edilmistir. Nihai elde edilen malzeme Sekil 6.2°de gosterilen 50 °C’de etiivde 24

saat kurutulmus ve kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.2: Grafen Oksitin Firinda Kurutulmasi
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Biitiin agamalar sonucunda baglangigta sivi halde olan GO karisimi kurutularak
toz haline getirilmis ve motor yagi katki maddesi olarak nano boyutlu GO elde

edilmistir. Elde edile GO levhasinin kimyasal yapist Sekil 6.3’te goriildiigii gibidir.

Sekil 6.3: Grafen Oksit Levhasi (Aytas 2016)

Sekil 6.4’te Modifiye Hummers Metodu ile elde edilen GO yapisinin kurutma
firmina koymadan onceki ve kurutma firmindan ¢ikartildiktan sonraki durumlari

gosterilmektedir.

Sekil 6.4: Grafen Oksitin Kurutulmadan Onceki ve Sonraki Durumlari

Uretim islemlerinin ardindan temel yap1 grafen ve elde edilen yeni yap1 grafen

oksite ait baz1 6zellikler Tablo 6.3’te karsilastirilmistir.

Tablo 6.3: Grafen ve Grafen Oksit (GO) Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Siyah Siyah
Toz Halde Toz Halde
Yapi ile Uyumlu Uyumlu
Yapi ile Uyumlu Uyumlu
> %75 %381
< %5 %3
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6.3  Motor Yagi

Calismalarda kullanilan motor yagi Petrol Ofisi Maximus LA 10W-40 tam
sentetik motor yagidir. Motor yaginin tipik 6zellikleri Tablo 6.4°te gosterildigi gibidir.

Tablo 6.4: Maximus LA 10W-40 Tam Sentetik Motor Yag1 Tipik Ozellikleri

S1vi
Sar1
10W-40

ASTM D-4052 860
ASTM D-92 237
95,0
ASTM D-445 144
ASTM D-2270 166
ASTM D- 97 -36

6.4  Grafen Oksit Katkih Motor Yaginin Hazirlanmasi

Petrol Ofisi Maximus LA 10W-40 tam sentetik motor yag1 baz yag olarak
kullanilmis ve baz yaga ilaveten 4 farkli orandaki GO nanopartikiilii ile karigim
hazirlanmistir. Baz motor yagi igerisine 0,5-1,0-1,5 ve 2,0 mg/mL oranlarinda GO
nanopartikiilleri eklenerek farkli konsantrasyonlarda GO katkisi igeren motor yaglari
olusturulmustur. Bu katk1 oranlarindaki GO nanopartikiillerini uygun miktarda motor
yag1 icerisine karistirmak icin Sekil 6.5°te gosterilen ve 0,0001 g hassasiyetle 6l¢iim
yapabilen Shimadzu ATX 224 marka hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 6.5: 1x10™* g Hassasiyette Olgiim Terazisi
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Belirlenmis konsantrasyonlarda baz yag igerisine ilave edilen GO
nanopartikiiliin homojen bir sekilde dagilmasin1 saglamak ve sonrasinda ¢okelme
meydana gelip, tortu olusmasini engellemek i¢in Hielscher UP400S marka ultrasonik

karistiricr ile karistirilmistir. Ultrasonik karistirict cihaz Sekil 6.6°da gosterilmistir.

Sekil 6.6: UP400S Ultrasonik Karistirici ve Sogutmali Karistirma Kabi

Karigtirma esnasinda tiim karisimlarin homojenize olmasi ve ayni nitelikte
karigmasi i¢in ultrasonik karistirict cihazin, ¢evrim (Cycle) degeri 1 ve salimim genligi
(Amplitude) %75 olarak kullanilmistir. Ultrasonik karistirma islemi her farkli
konsantrasyon i¢in 60 dakika olarak belirlenmistir. Sekil 6.7°de GO katkili yaglarin

karigimdan onceki sonraki goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 6.7: Ultrasonik Karistirmadan Once ve Sonra Grafen Oksit Katkili Motor Yagmin Goriintiileri
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Ultrasonik karistirma islemi sirasinda hem karigtirici cihazin sicakliginin
yiiksek seviyelere ulasip zarar gormemesi hem de motor yaginin yiiksek sicakliklara
¢ikip yapisinin bozulmamasi i¢in sistem bir sogutucu iinite ile desteklenmistir.
Karistirma islemi icin kullanilan karistirma kabinin i¢ yiizeyinden devamli olarak
devirdaim olan 4 °C’deki antifiriz katkili 6zel sogutucu akiskan motor yaginin
1sinmasini ve ultrasonik karistiricinin yiiksek sicakliklara ¢gikmasini engellemektedir.
Sogutucu akigkan devirdaim sistemi ve ultrasonik karistirict sistemi Sekil 6.8°de

gosterilmektedir.

Sekil 6.8: Sogutucu Devirdaim Unitesi ve Ultrasonik Karistirma Cihazi

Ayrica sistemin sicakligin1 manuel kontrol edip, sicakligin yiiksek degerlere
cikip hem motor yaginin 6zelliklerine hem de ultrasonik karistirma cihazina zarar
vermesini engellemek icin Sekil 6.9°da gosterilen Infrared Sicaklik Olger AR5200
cihazi kullanilmistir. Bunun disinda farkli konsantrasyonlar arasinda gegis yapilirken
ultrasonik karistirici probunun sicakligr infrared 1s1 6lger ile kontrol edilmektedir. Bu
sicakligin istenilen degerden yiiksek ¢ikmasi durumunda ultrasonik karistiricin belli

stirelerde dinlenmesi saglamistir.

9>

Sekil 6.9: Infrared Sicaklik Olcer AR5200
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6.5  Viskozite Ol¢iimii

GO katkilt motor yaglarinin ve baz yag olarak kullanilan 10W-40 tam sentetik
motor yaginin viskozitelerini belirlemek i¢in {iniversitemizin Makine Miihendisligi
Uygulama Laboratuvar’inda yer alan AND SV-10 marka titresimli viskozimetre
kullantlmistir. 10W-40 motor yaginin 6zelliklerinin biliniyor olmasina ragmen tekrar
viskozitesinin ~ Ol¢iilmesinin  nedeni  tim  yaglayicilarin  ayn1  kosullarda

degerlendirilebilmelerinin amaglanmis olmasidir.

Sekil 6.10: Viskozite Olgiim Cihaz1

Viskozite Ol¢im cihazi, Ol¢lim birimi ve Ol¢iim haznesinden meydana
gelmektedir. Olgiim birimi asmmaya dayanikli altin malzemeden yapilmis titresim
sensoOrii ve sicaklik sensorlerinden olusmaktadir. Viskozite 6l¢lim cihazinin kisimlari

Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

Sekil 6.11: Viskozite Ol¢iim Cihazi Ol¢iim Birimi ve Ol¢ciim Haznesi
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Motor yaginin ¢alisma sicakliklart goz oniline alinarak GO katkili motor
yaglarinin viskozite dl¢timleri 0 °C ile 100 °C araliginda yapilmistir. Yag sicakliginin

kontrol edebilmek igin harici sogutma Sistemi ve manyetik karigtirici kullanilmistir.

GO katkilt motor yaglarinin yiiksek sicaklik degerlerinde viskozitelerini
Olcebilmek icin Sekil 6.12°de gosterilen 1siticilt manyetik karistiricr kullanilmastir.
Manyetik karigtiric1 ile yag sicakliklart 100 °C civarina ¢ikarilip viskozite test

cihazinin 6l¢iim haznesine bu sekilde konulmus ve 6l¢iime baglanmistir.

Sekil 6.12: Isiticili Manyetik Karistiric

Daha sonra yag sicaklig1 Sekil 6.13’te gosterilen sogutucu haznelerden -17 °C

sicaklikta sogutucu akiskan devir daim edilerek 0 °C civarina diigiiriilmiistiir.

Sekil 6.13: Sogutucu Akiskanin -17 °C Oldugu Durum
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Viskozite 6l¢tim verileri anlik olarak sicaklik ve viskozite degerleriyle birlikte

Sekil 6.14°teki gosterge linitesinde goriilebilmektedir.

Sekil 6.14: Viskozite Ol¢iim Cihazi ve Gosterge Unitesi

Viskozite Ol¢iimiinden elde edilen sicaklik ve viskozite verileri RsVisco
programi kullanilarak anlik olarak degisimlerin goriilebildigi viskozite-sicaklik grafigi
olusturulmustur. Bu grafik baz yag ve farkli GO konsantrasyonu igin ayri ayri
cizilmistir. Sekil 6.15’te viskozite Ol¢lim cihazi, gosterge {iinitesi ve RsVisco

programinda olusturulan viskozite-sicaklik grafigi gosterilmektedir.

Sekil 6.15: Viskozite 6l¢iimii ve Viskozite-Sicaklik grafigi
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6.6  Viskozite Indeksi Hesaplamalar

Viskozite indeksi (VI), yaglayicilart ve diger petrol iiriinlerinin 40 °C ve 100
°C arasindaki degisiklerinden dolay1r kinematik viskozitelerindeki degisim kabul
edilen ve yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iisiidiir. Viskozite indeksi, yaglayict maddede
sicaklik degisiminin viskozite {izerine etkisini ifade eden ampirik bir sayidir. Yiiksek
viskozite indeksi yaglama maddesinin yiikselen sicakligr ile kinematik viskozitede
daha az bir diisiis oldugunu gosterir (ASTM 2007). Hesaplamalar i¢in akiskanin 40°C
ve 100°C’lerdeki dinamik viskozitesi hesaplanir ve ardindan kinematik viskozitesi
bulunur. Bulunan bu degerler ASTM D2270 standardinda yer alan prosediire gore
akiskanlarm 100 °C’deki kinematik viskozitesi 2 mm?/s ile 70 mm?/s arasinda olan
yaglayicilar igin prosediir A ve kinematik viskoziteleri 70 mm?/s’den daha biiyiik

akiskanlar i¢in prosediir B uygulanir.

Bu caligmada viskoziteleri belirlenen yaglayicilarin 100 °C’deki kinematik
viskoziteleri 2 mm?/s ile 70 mm?/s araliginda oldugundan standarda uygun olarak A
prosediiriine gore hesaplamalar yapilmistir. A prosediiriinde 100 °C’deki yaglarin
kinematik viskozitesi 70 mm?/s'ye (cSt) esit veya daha diisiikse, Tablo 1'den L ve H
icin karsilik gelen degerleri hesaplanir (ASTM International 2007). Tablo 1
araligindan farkli degerler dogrusal enterpolasyon ile hesaplanabilir. 100 °C'de 2,0
mm?/s daha diisiik kinematik viskoziteye sahip yaglar icin bu prosediirde viskozite

indeksi tanimlanmamustir.
Vi =[:=] x 100 (6.1)
L-H '

L = 100 °C’de viskozite indeksi hesaplanacak yagla ayni kinematik viskoziteye sahip
0 viskozite indeksine sahip bir yagin 40 °C’de kinematik viskozitesi, mm?/s

H = Viskozite indeksi mm?/s olarak hesaplanacak olan yag ile 100°C’de ayn
kinematik viskozitede 100 viskozite indeksine sahip bir yagin 40°C’de kinematik
viskozitesi, mm?/s

U = Viskozitesi belirlenmis olan yagin 40 °C’deki kinematik viskozitesi indeks mm?/s

olarak hesaplanacaktir.
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Her bir yaglayicinin daha 6nceden deneylerle belirlenen 40 °C ve 100 °C’deki
viskoziteleri ve hesaplanan kinematik viskozite degerleri ile Denklem 6.1 kullanilarak

tiim yaglayicilar i¢in viskozite indeksleri hesaplanmistir.

6.7  Yogunluk Olciimii

10W-40 tam sentetik motor yaginin ve nano GO katkili motor yaginin
yogunluk Ol¢iimleri DDM 2911 marka cihaz ile yapilmistir. Cihazin bazi teknik
ozellikleri Tablo 6.5’te gosterilmistir. Yogunluk Olclimlerinde kullanilan cihazin

goriiniimii Sekil 6.16°da verilmistir.

Tablo 6.5: Yogunluk Olgiim Cihazi Teknik Ozellikleri

ISO 20884 ve ASTM D7039
33 cm (G) x 30 cm (D) x 23 cm (YY)
0,00005 g/cm?, Sicaklik:0,02 °C
0,00001 g/cm?, Sicaklik:0,01 °C
0-3 g/cm®
0-100 °C
0-10 Bar
1mL
Mekanik Salinimli U-Tiip Yo6ntemi
Siirekli, Tek, Coklu
30-40 saniye

Sekil 6.16: Yogunluk Olciim Cihaz
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6.8  Isil Iletkenlik Katsayisinin Belirlenmesi ve Hesaplamalar

Baz motor yag1 ve grafen oksit katkili motor yaglarinin 1sil iletkenliklerini
6lgmek igin, tiniversitemizin Gida Miithendisligi Laboratuvar’inda yer alan sivi ve gaz
maddelerin 1si1l iletkenliklerini Glgebilen P.A Hilton Limited-H471 marka cihaz
kullanilmistir. Deney diizenegi, bir silindirik 6l¢iim iinitesi ve bir ana konsol olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Sekil 6.17’de silindirik Olglim  {initesi

gosterilmektedir.

Sekil 6.17: Isil iletkenlik Katsayist Olgiim Unitesi ve Baglantilari

Sekil 6.18’de dl¢iim iinitesinin kesiti tizerinde yer alan techizatlari, {initenin
boyut 6zellikleri, sogutucu akigkan, havanin ve akiskanin giris ¢ikis noktalari detayli

olarak gosterilmistir.

Isal Tletkenligi Olgiilecek Akiskan
Boslugu Conta

Elektrikli Isitici :| Hava Ckust
T

Enjeksiyon Su Ceketi Tapa

Baglantis Su Gikast

Sekil 6.18: Silindirik Olgiim Unitesi Kesit Goriiniimii (Ozkal ve Tiilek 2001)
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Bununla birlikte silindirik 6l¢tim tinitesindeki 1sitici elemanin anlik ¢ektigi
elektrik gerilimini tespit edebilmek icin bir multimetre ve yaglarin farkli
sicakliklardaki 1s1l iletkenliginin 6lgmek i¢in PID sicaklik kontrollii Polscience marka
bir sogutucu akiskan devirdaim {initesi kullanilmaktadir. Sekil 6.19°da 1s1 iletim

katsayis1 6l¢iimiinde kullanilan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 6.19: Is1 fletim Katsayis1 Deney Diizenegi

Sistem kurulumundan sonra sogutucu akiskanin devir daimi baglatilarak,
Ol¢iim Unitesi igerisine siringalar yardimiyla 1s1 iletim katsayisi belirlenecek akiskan
yag konulmustur. Yag enjeksiyonu sirasinda akigkan igerisinde hava kabarciklarinin
olmamasina dikkat edilmistir. Daha sonra ana konsol devreye alinarak sistemdeki
elektrik 1siticis1 galistirllmigtir. Sogutucu akiskanin istenilen sicaklia gelmesinden
sonra konsol iizerindeki gerilim degeri ayarlanarak dijital sicaklik gostergesinde
okunan sicaklik degeri sabit olana kadar beklenilmistir. Ardindan gerilimoélger
tizerindeki gerilim degeri (V), konsol iizerinde goriilebilen T; ve T, sicakliklar: (°C)
(Sekil 6.19) okunup, not edilmistir. Farkli sicakliklar igin konsol iizerinden gerilim ve
sogutucu akigkan sicaklig1 degistirilerek tekrarlanmis, her biri i¢in gerilim ve sicaklik
degerleri not edilmistir. Bu islemler farkli GO konsantrasyonlu yaglar ve baz yag i¢in

ayr1 ayr1 yapilmistir.

Is1 iletkenlik Ol¢iimiinden Once 1s1 iletim katsayisi belirlenmesi amaglanan
motor yaginin iizerinden Kondiiksiyonla olan 1s1 tranferinin disinda meydana gelen,
diger 1s1 transferlerinin toplami1 hesaplanmistir. Bu hesaplanan 1s1, kayip 1s1 (Qy,) olarak
adlandirilmistir. Kayip 1s1 miktarinin hesaplanmasi yani cihazin kalibrasyonu cihazin
tiretildigi firmanin belirttigi sekilde kuru hava ile yapilmistir. Kuru hava eldesi igin

temin edilen kuru hava tipleri kullanilmigtir. Cihazin haznesine kuru hava
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konulduktan sonra sisteme elektrik akimi verilerek belirlenen g¢esitli voltaj
degerlerinde yiiksek i¢ sicaklik (T;) ve diistik dis sicaklik (T, ) sicakliklarinin
sabitlendigi noktalarda multimetre iizerinde yazan isitict gerilim voltaj degeriyle
birlikte, i¢ ve dis sicaklik degerleri okunmustur. Ardindan elektriksel 1s1 girdisi (Q,)
ve kuru hava iizerindeki kondiiksiyonla meydana gelen 1s1 transferi (Q.) ¢ikartilip,
sistemdeki kayip 1s1 (Q, = Q. — Q.) hesaplanmistir. Bu sekilde farkli voltajlarda
hesaplanan kayip 1silar ile elde edile sicaklik farklari arasindaki bagint1 Sekil 6.20°deki
cihaz kalibrasyon egrisi elde edilir. (Ozkal and Tiilek 2001).

60 —
50 — *
40 |- e

30 - 7

Kayip Is1 (W)
.

20 |- bl

0 | | | |
0 :
Sicaklik Farki (°C)
Sekil 6.20: Kayip Is1 ve Sicaklik Farki Arasindaki Bagintiyr Gosteren Cihaz Kalibrasyon Egrisi

Sekilde goriildiigii gibi sicaklik fark: ile kayip 1s1 arasinda Forurier 1s1 iletim
kanununa uygun lineer bir iliski bulunmaktadir. Bu dogrunun denklemi lineer
regrasyon ile bulunmus ve motor yagi 1s1 iletkenlik hesaplamalarinda kayip 1sinin

hesaplanmasinda Denklem 6.2 ile belirlenen kayip 1s1 degerleri kullanilmistir.
Q) = 3,0332 x AT — 0,5041 (6.2)

Hesaplamalarda kullanilan deney diizenegine ait veriler agagidaki gibidir;

Isitic1 eleman direnci (R) 154 0
Olgiim haznesi Radyal bosluk mesafesi (4r) :0.345 mm
Olgiim haznesi silindirik yiizey alani (A) 20,0133 m?

Kuru havadaki kondiiksiyonla 1s1 transferinin hesaplanmasinda Denklem 6.3

kullanilmastir.

Q. = ko.A.AT/ Ar (6.3)
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Yukarida tarif edilen sekilde cihaz kalibre edildikten sonra sistemdeki akiskan
haznesine motor yaglar1 sirasi ile konulup tarif edilen yontem ve denklemler
kullanilarak motor yaglarinin 1s1l iletkenlik degerleri hesaplanmistir. Sisteme giren
elektriksel 1sinin hesaplanmasi i¢in Denklem 6.4, motor yaglar1 iizerindeki
kondiiksiyonla yapilan 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in Denklem 6.5 ve 1s1 iletim

katsayisinin belirlenmesi igin Denklem 6.6 kullanilmistir (Ozkal ve Tiilek 2001).

Qe = ry (6.4)
Qc = Qe — Qk (6.5)
k= Q..Ar/A.AT (6.6)

6.9  Ball On Disk Test Cihazi1 ve Calisma Mekanizmasi

Triboloji testlerinde kullanilan TURKYUS marka Ball On Disk test cihazinda,
stirtlinme mekanizmasi i¢in gerekli dairesel bir disk ve agindirilmak istenen pargay1
baglamak i¢in kullanilan baglama mekanizmasi bulunmaktadir. Numuneye uygulanan
farkli ytik miktarlari i¢in ylik koyma mekanizmasi ve diskin dairesel hareketi ile olugsan
eksenel kuvvetlerin belirlenmesinde kullanilan sensor (Load cell) bulundurmaktadir.
Ayrica mekanizmaya kap igerisindeki yagin, merkezkag kuvvetlenin etkisiyle bilye ve
disk arasindaki temas yiizeyinden uzaklagmasini engelleyen, temas yiizeyinde devamli
olarak yag filminin var olmasini saglayan bir siyirict mekanizmada eklenmistir. Sekil

6.21°de Ball On Disk cihazi goriilmektedir.

Sekil 6.21: Ball On Disk Test Cihaz1
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Ball On Disk test cihazinda agindirma islemi i¢in kullanilan disk 100Cr6 ¢elik
malzemeden imal edilmistir. Disk yiizeyi CNC torna tezgahinda islendikten sonra
ylizey piiriizliiliikk degerini Ra 0,8 kalitesine getirmek i¢in 6zel taglama tezgahlarinda
isleme tabi tutulmustur. Sekil 6.22°de diskin imalat1 i¢in gerekli teknik resim

gosterilmektedir.

Maizeme Sertigi : 64 HRC

Sekil 6.22: Siirtinme Diski Imalat Teknik Resmi

Ayrica disk 1s1l isleme tabi tutularak yiizey sertligi 64 HRC’ye getirilmistir.

100Cr6 ¢eliginin yapisinda bulunan elementler Tablo 6.6’da gosterilmektedir.

Tablo 6.6: Disk Celigi Element Analizi

C Cr Sl Mn Smaks Pmaks MO Sertllk
0,93- 1,35- 0,15- 0,25-
1,05 1,60 0.35 0,45 0,015 0,025 <0,1 | 64 HRC

Disk iizerinde aginmaya maruz birakilacak gelik bilyeler KAMA firmasi
tarafindan tiretilmistir. Bilyeler 8 mm standart capta olup AISI 420-B ¢eliginden imal

edilmistir. Bilye yapisini olusturan ¢eligin element analizi Tablo 6.7’de gésterilmistir.

Tablo 6.7: AISI 420-B Celik Bilye Element Analizi

C Si Mn P S Cr Sertlik

0,28/ | 1,00 | 1,00 | 0,045 | 0,030 | 12,00 min/ 45-50
0,35 | maks | maks | maks | maks | 14,00 maks HRC

79



Asindirma sirasinda olusan siirtiinme kuvvetleri Ball On Disk cihazi tizerindeki
yiik hiicresi tarafindan dl¢iilmekte ve cihaza bagli olan bilgisayara aktarilmaktadir.
Bilgisayara aktarilan bu degerler bilgisayar iizerindeki ESIT yazilimu ile kayit altina

alinmaktadir. Sekil 6.23 te ESIT programina ait ekran goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 6.23: Asindirma Cihaz1 Veri Kayit Programi ESIT

Sekil 6.24°te goriildiigli gibi Ball On Disk test cihazinin kontrol panelinden
farkli hiz ve zaman ayarlamalar1 yapilabilmektedir. Ayrica disk iizerindeki siirtiinme
capinin cihaz tarafindan ayarlanabilir olmas1 toplam siirtiinme mesafesini de artirip
azaltmaya yardimci olmaktadir. Cihaz iizerindeki sabit yiik koyma koluna istenilen

yiik miktarlart yerlestirilip farkli yiik degerleri altinda ¢alisma yapilabilmektedir.

Sekil 6.24: Ball On Disk Asindirma Test Cihaz1 ve Veri Aktarim Sistemi

Cihaz tlizerindeki diskin donme devir sayisi, cihaz iizerinden manuel olarak
ayarlanmis ve kullanilan optik devir olgiim takometresi ile kullanilarak kontrol

edilmistir. Devir 6l¢clim takometresi Sekil 6.25°te gdsterilmistir.
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Sekil 6.25: Optik Devir Olgiim Takometresi

6.10 Troboloji Test Parametrelerinin Belirlenmesi

Yaglama yaglarinin tribolojik etkinligini 6l¢gmek i¢in yiik, hiz, yaglayici
maddenin viskozitesi ile siirtiinme katsayisi arasindaki baginti hakkinda bilgi veren
Stribeck diyagramlari kullanilmistir. Bu c¢alisgmada da nanopartikiil katkili motor
yaglarinin etkinliginin belirlenmesinde hiz ve normal yilik degerleri arasinda
hesaplamalar yapilarak sinir, karigik ve hidrodinamik yaglama rejim bdlgeleri
belirlenmistir. Normal yiik olarak 20, 40 ve 60 N’luk yiikler, devir olarak 8 ila 155
d/dk aralig1 ve siirtiinme yarigapi olarak 0,07 m kullanilmigtir. Bu yiikler ve stribeck

egrisinde istenilen noktalar1 veren disk donme hizlar1 Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.8: Ball On Disk Testleri I¢in Stribeck Egrisine Gore Disk Déniis Hizlarmin Belirlenmesi

60 8,38 0,88 0,07 97,6 0,06 0,10
60 41,89 4,39 0,07 97,6 0,31 0,50
60 75,41 7,90 0,07 97,6 0,55 0,90
60 108,92 11,41 0,07 97,6 0,80 1,30
40 94,95 9,95 0,07 97,6 0,70 1,70
40 117,30 12,29 0,07 97,6 0,86 2,10
40 139,64 14,63 0,07 97,6 1,02 2,50
40 167,57 17,55 0,07 97,6 1,23 3,00
20 97,75 10,24 0,07 97,6 0,72 3,50
20 111,71 11,70 0,07 97,6 0,82 4,00
20 125,68 13,17 0,07 97,6 0,92 4,50
20 139,64 14,63 0,07 97,6 1,02 5,00
20 153,60 16,09 0,07 97,6 1,13 5,50
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Stribeck egrisinin diizglin ¢izilebilmesi i¢in sinir, karigik ve hidrodinamik
yaglama bolgeleri iizerinde 13 farkli noktaya gore hiz ve yiik durumlari belirlenmistir.
Bu kosullar altinda baz yag ve diger konsantrasyonlardaki GO katkili motor yaglari
ball on disk cihazi {izerinde testlere tabi tutulmustur. Ol¢iimler her bir yag ve her bir
parametre i¢in 5 dakika boyunca kaydedilmistir. Ball on disk cihazina bagli olan ESIT
programi yardimiyla saniyede 25 veri alinarak kaydedilmistir. Yapilan testler
sonucunda Tablo 6.8’de yer alan her bir stribeck X degeri i¢in siirtinme kuvveti

uygulanan normal kuvvete béliinerek siirtlinme katsayilar1 elde edilmistir.

6.11 Asmma Caplarmin Olgiilmesi

Ball On Disk cihazinda siirtiinmeye maruz birakilan celik bilyeler tizerindeki
asinma caplarinin belirlenebilmesi ve katkili yaglarin incelenmesi i¢in iiniversitemizin
Malzeme Miihendisligi Uygulama Laboratuvar’inda yer alan NIKON marka Eclipse
LV150NL model optik mikroskop kullanilmistir. Sekil 6.26’da optik mikroskop

gosterilmistir.

Sekil 6.26: Asinma Cap1 belirlemek I¢in Kullanilan Optik Mikroskop

Farkli GO konsantrasyonlariyla ve baz yag ile yapilan siirtiinme testlerinden
sonra bilyeler alkol ile temizlenerek paslanmamasi i¢in dig havadan izole Kkilitli
posetler ozelliklerine gore numaralandirilarak siniflandirtlmistir. Tiim farkli yag
konsantrasyonlar1 i¢in deneyler tamamlandiktan sonra bilyeler iizerindeki asinma
miktarlarinin belirlenmesi islemine gecilmistir. Bu islem i¢in Oncelikle kiiresel
yapidaki bilyeyi mikroskop tablasinda sabit tutabilmek i¢in Sekil 6.27°de gosterilen
tutucu aparat kullanilmistir.
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Sekil 6.27: Bilye Tutucu Aparat ve Bilye

Bilye lizerinde aginmis olan bdlgeyi bulabilmek igin optik mikroskoptaki
goriintli 50 kat biiyiitiilmiis ve asinmanin olustugu bolgedeki mikroskobik asinma
goriintlilerin alinacagi kisim belirlenmistir. Bu islemden sonra optik mikroskoptaki
goriintiiler mikroskoba bagli olan bilgisayardaki NIS-Elements D programi yardimiyla
Sekil 6.28’de goriildiigii gibi incelenmistir.

Sekil 6.28: Optik Mikroskop ve NIS-Elements D Programi

Optik mikroskop yardimiyla goriintiiler 100 kat biiyiitiillerek N1S-Elements D
programinin iizerinden asinma caplar1 hassas bir sekilde Olcililmiistiir. Ardindan
mikroskopla 500 kat biiyitiilerek aginma izlerinin detaylar1 Sekil 6.29 ve 6.30°da
gosterildigi gibi incelenmistir. Bu dlglimler tiim deney numuneleri i¢in yapilarak

veriler kaydedilmistir.
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R Diameter = 306,02 pm

100 pm
| am—

Sekil 6.29: 100 kat biyiitiilmiis optik goriintii ve ¢ap belirleme (0,5 mg/ml GO, 40 N,140 d/dk)

Sekil 6.30: 500 Kat Biiyiitilmiis Optik Gortntii (0,5 mg/ml GO, 40 N,140 d/dk)

6.12 Asmma Miktarmin Belirlenmesi

Ball On Disk cihazinda siirtlinmeye maruz birakilan gelik toplarin asinma
miktarinin belirlenmesinde daha onceki konularda da bahsedilen iz degisim yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme gore Ozellikleri bilinen standart 8 mm captaki ¢elik
bilyelerin hacimleri Sekil 6.31°deki ifadeler dikkate alinarak Denklem 6.7 ile
hesaplanmusgtir. Daha sonra siirtiinmeye maruz birakilan bilyelerin optik mikroskop ile

belirlenen gaplar1 kullanilarak asagidaki formillerle belirtilen islemler yapilmistir.

84



Kirenin hacmi;

V,=2m.3 (6.7)

e a : 3 ]
N Asinma ile bilyeden ayrilan hacim;
R-

V,=1/3.m.h%. (3R —h) (6.8)

AN

\

\
]

/

/

/

—a

:

V,=(m.a*) /(4. R) (6.9)
91 Asinma sonucu kalan bilye hacmi;

V=V,-V, (6.10)
1 Bilyenin aginmis kisminin agirligi;

V,xd (6.11)
Sekil 6.31: Kiiresel Yapidaki Asinmanin
Hesaplanmasi (Noorawzi ve Samion 2016)

Belirlenmis ¢aplar dogrultusunda Denklem 6.8 kullanilarak asinma sonucu
bilyeden ayrilan hacim hesaplanmistir. Ardindan bu hacim kullanilarak Denklem
6.11°deki hesaplama yapilmis ve malzeme 6zgiil agirhigindan da yararlanilarak

bilyeden aginma ile kaybedilen agirlik tespit edilmistir.

6.13 SEM Analizleri

Bilyelerdeki asmmalarin daha detayli incelenebilmesi i¢in Pamukkale
Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (ILTAM) yer alan
Sekil 6.32°deki Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM ile daha
once optik mikroskopla incelenen asinma ¢aplar1 ¢ok daha fazla biiyiitme oranlari ile
incelenerek yiizeydeki asinmalarin fiziksel ozellikleri ve GO yapisinin yiizeydeki

stirtlinmeyi nasil etkiledigi incelenmistir.

Sekil 6.32: Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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6.14 Motor Testi ve Siirtiinme Hesaplamalari

Farkli konsantrasyondaki GO nanopartikiil katkili yaglar ile Laboratuvar
ortamindaki yapilan triboloji testleri sonucunda, siirtlinme ve asinma bakimindan en
etkili konsantrasyon orani belirlenmistir. Ardindan GO nanopartikiil icermeyen baz
motor yagir (10W-40) ve belirlenen en etkili konsantrasyona sahip katkili motor
yagmin gercek motor performansina etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in ¢esitli motor
hizlari, motor yiikleri ve motor karter yagi sicakliklarinda motor deneyleri yapilmistir.
Motor deneyleri Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi
Boliimii, I¢ten Yanmali Motorlar Test Laboratuvari’nda bulunan motor test

dinamometresi ile yapilmuistir.

6.14.1 Motor Teknik Ozellikleri

Motor testleri Sekil 6.33’de gosterilen tek silindirli, yerli Giretim Antor 6 LD
400 dizel bir motor kullanilarak yapilmistir. Motor teknik o6zellikleri Tablo 6.9°da

verilmigtir.

Tablo 6.9: Antor 6 LD 400 Test Motorunun Teknik Ozellikleri

Adet 1
cm3 395
mm 86
mm 68

- 18:1

d/dk 3600
kW 6,3
kgm 2000-2200 d /dk

L 4,5
gr/BGh 220
L 1,2

kg 45
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Sekil 6.33: Antor 6 LD 400 Test Motoru

6.14.2 Motor Test Dinamometresinin Ozellikleri

Deneyler, PCS marka motor test sistemi iizerinde bulunan ABB marka ve
VH3.5 model 3000 d/dk da 16,7 kW gii¢ absorbe etme kapasitesine sahip aktif AC
elektrikli dinamometre iizerinde yapilmistir. Motor test sistemi temel olarak su alt
yapilardan olugmaktadir; diisiik atalet momentine sahip asenkron servo motor motor,
19” lik sistem panosu igerisinde eternet altyapisim1 kullanan DTC motor kontrol
0zelligine haiz rejeneratif siirlicii, 19” rack kabin igerisinde bilgisayar kontrollii N1 veri
toplama sistemi ve NI LabVIEW tabanli PCS motor test yazilimindan olugmaktadir.
Dinamometre siiriiciisiinde bulunan tristor siiriicii devresinin mikroislemci ile kontrolii
sayesinde hassas bir sekilde hiz kontrolii yapilabilmekte ve ayrica dinamometre tahrik
modunda motor olarak da c¢alistirilabilmektedir. Dinamometre diizeneginde baglanmis
test motorunun gaz kremayeri elektrikli servo kontrollii lineer aktiiator ile kontrol
edilmektedir. Boylece istenilen gaz kelebegi konumlarinin % 1 hassasiyetle kontrolii
saglanmakta ve tim farkli testlerde ayn1 Ozellikler hassas bir sekilde
uygulanabilmektedir. Sistemde hassas tork ol¢iimii i¢in 200 Nm kapasitede % 0,1
hassasiyette tork 6lgebilen Tilkom marka M40 model flangli temassiz telemetrili tip
tork sensorii dinamometre saftina baglanmistir. Yine dinamometre motoruna entegreli
1024 darbe/devir 6l¢iimii igeren + 0,1 devir hassasiyetinde enkoder ile motor hizi
Olcimii yapilmaktadir. Sekil 6.34’de dinamometre tezgahi, sensér baglantilar1 ve

kontrol ekranlar1 goriilmektedir.
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_
Kontrol Ekrani

Sensor
Baglantilart

AC Dinamometre

Sekil 6.34: Motor Test Dinamometresi

Yakit tiiketimini 6l¢mek i¢in Radwag marka WTC 2000 model hassas terazi
dinamometre veri aktarim sistemine baglanmistir. Ayrica geri doniis hattindaki yakitin
terazi lizerindeki yakit haznesine donerken terazinin hassasiyetini bozmasini
engellemek i¢in pompa ve enjektor geri doniis hatti bir t nipel yardimiyla yakit
haznesi-yakit pompasi ara hattina baglanmistir. Bdylece kullanilmadan geri donen
fazla yakitin terazinin hassasiyeti bozmasi engellenmistir. Sekil 6.35’te yakit 6l¢iim
sistemi ve yakit hatt1 baglantilar1 gosterilmigstir. Sistemde yakit sicakligi, emilen hava
sicakligl, yag sicakligi ve egzoz sicakligi K tipi termokupllar ile dl¢tilmektedir. Test
odas1 ortam basinci, ortam sicakligi ve nemi ise PC85 meteorolojik transmitter ile

Olctilmektedir.

e et I | Pompave Pompa Geri
Yakit Olgim |S8 8 Enjektsr Geri |*| Daniig Hattt
Haznesi [ =
esi WS DontsHatts |- Enjektor

R —

T Hortum

Depo-Pompa - AP
Aras1 Yakit [ 1Y Yiiksek Basingh
Hatty Yakit Yakst Hatts
Pompas1

—~

= |

Sekil 6.35: Yakit Ol¢iim Sistemi ve Yakit Hatt: Baglantilart
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Sensorlerden alinan 6l¢timler anlik olarak dinamometre veri aktarim sistemi ile
hassas bir sekilde islenip kaydedilebilmekte ve bu veriler kontrol panelinde yer alan
Sekil 6.36’daki Proses Kontrol Sistemi (PCS) kumanda ekranindan takip edilmektedir.

MOTOR TEST SISTEMLERI
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Sekil 6.36: Dinamometre Otomasyon ve Veri Aktarim Program Ekrani

6.14.3 Motor Test Kosullar1

Bu aragtirmadaki motor testleri motorun maksimum tork devri (2000-2200
d/dk) dikkate alinarak 1700-2800 d/dk arasinda bes farkli devirde ve tam yiiklii
durumlarda yapilmistir. Ayrica testler yagin farkli sicakliklardaki performansinin
degerlendirilebilmesi icin karter yag sicakliginin 40-100 “C araliginda yedi farkli
sicaklikta ayr1 ayr1 yapilmistir. Testler ile motor giicii, torku, yakat tiiketimi ve toplam
strtlinme giicleri kaydedilmistir. Yakit tiiketimleri karter yag sicakligi 75-90 °C

arasindayken kaydedilmistir.

Dogrudan motorda meydana gelen siirtlinme kayiplarini olgerken motor
calistirthip karter yagir uygun sicakliga getirildikten sonra motor durdurulup yani
pompalama kayiplar1 ortadan kaldirilip belirlenen motor devir ve karter yagi
sicakliklarinda i¢cten yanmali motor bir elektrik motoru ile tahrik edilir (Ali ve dig.
2018%). Bir diger ifade ile igten yanmali motor durdurulup dinamometre motor olarak
calistirtlir ve dogrudan motor parcalart arasinda meydana gelen siirtiinme kayiplari
belirlenir. Testlerin gilivenilirligi i¢in tiim farkli kosullarda yapilan testler en az {i¢ kez

tekrarlanmis ve ortalama degerler nihai sonug olarak kabul edilmistir.
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6.14.4 Motor Siirtiinme Hesaplamalari

Icten yanmali motorlarin farkli boyutlarda olmasindan ve farkli hizlarda
caligmasindan  dolay1 siirtiinme kayiplarin1  smiflandirmanin = ve  bunlan
karsilastirmanin en iyi yolu ortalama efektif basincin belirlenmesidir. Ortalama efektif

basing (mep), bir ¢cevrim basina yapilan i ve gii¢ terimleriyle ilgilidir (Gupta 2006).

Is, W = (mep).Vy (6.12)
Giig, W = (mep).Vy. (%) (6.13)

Burada;
Vy = toplam strok hacmi
n = motor devri

ng = ¢evrim basina devir sayist (Dort zamanli motorlar i¢in 2, iki zamanl
motorlar igin 1)

Stirtlinme ortalama efektif basinci diger ortalama efektif basinglarla Denklem
6.14°de goriildigi gibi iliskilidir:

fmep - imep - bmep — Amep — Cmep + tmep (6-14)

imep = Ymep — Pmep (6.15)

Burada;

Amep = diger ekipman ve aksesuarlarin galigtirilabilmesi i¢in kullanilan
ortalama efektif basinglar

bmep = fren ortalama efektif basinci (krank milinde olusturulan ortalama
efektif basing)

Cmep = SUpersarj veya bogaltma pompasi gibi motor ekipmanlarini galigtirmak
i¢in kullanilan ortalama efektif basing

fmep =siirtiinme ortalama efektif basinc1 (motorun ig siirtiinmesini yenmek ve
yag pompasi gibi diger ekipmanlari ¢calistirmak i¢in kullanilan ortalama efektif basing)

Imep =toplam ortalama efektif basing (sikistirma ve genisleme zamanlarinda

meydana gelen ortalama efektif basing )
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Imep = Dbelirtilen ortalama efektif basing (yanma odasinda olusan ortalama
indike basing)

Pmep =POMpalama ortalama efektif basinci (emme ve egzoz zamanlarinda
meydan gelen ortalama efektif basing)

tmep = turbosarjla egzoz gazlarindan déniistiiriilen ortalama efektif basing

Cmep = tmep V€ Amep = 0 kabul edilirse Denklem 6.16 diizenlenerek

Denklem 6.17 elde edilir.

fmep imep - bmep — Qmep — Cmep T tmep (6.16)

fmep = imep - bmep (6-17)

Siirtiinme ortalama efektif basinci ampirik ifadelerle Denklem 6.18’deki gibi
motor devri ile de iliskilendirilebilir (Gupta 2006).

fmep = A+ Bn + Cn? (6.18)

Burada;

n = Motor devri

A, B, C = Belirli bir motora 6zgii sabitler

Motorun yapisimi olusturan farkli 6zellikteki pargalarin toplam siirtiinmeye
olan katkilarmi yiizdesel olarak hesaplamak olduk¢a zordur ve hassas olmayan
sonuglar icerebilmektedir. Bu hesaplamalari yapmanin etkili yollarindan biri motoru
bir dis tahrik sistemi ile ¢alistirmaktir. Yanmali motorlar i¢in bu yontemin en ¢ok
kullanilan sekli krank miline baglanan bir dis elektrik motorunun krank milini
dondiirmesidir. Elektrikli dinamometreler bu ozelliklerinden dolayr oldukga ilgi
cekicidir. Motor giicli veya torku, jeneratoriin bir elektriksel yiikle yiiklenmesiyle
dinamometre tarafindan 6lgiilebilir. Dinamometre iizerinde yer alan elektrik motoru
ayni zamanda bagli oldugu motorun krank milini tahrik edebilme yetenegine de sahip
olan iki tarafl1 bir sistem olarak tasarlanabilmektedir. Boylece igten yanmali motor bir
elektrik motoru ile tahrik edildiginde atesleme olmadigindan motorda yanma olay1
gerceklesmez. Motor dondiiriilmesi motora bagli bir elektrik motoru tarafindan
saglanir ve kontrol edilir. Yanmali motorun tersine bu ¢alisma sekliyle cevrim boyunca

meydana gelen emme-egzoz ve sikistirma-genisleme zamanlarinin her ikisi de silindir
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gazlari iizerinden negatif is yaparlar. Motorun dénmesi i¢in elektrik motoru tarafindan

saglanmasi gereken gii¢ Denklem 6.19°da gosterildigi gibidir (Pulkrabek 2004).

W = W + W, + W, (6.19)
Burada;

W, = Dinamometrenin bmep esdeger giicii

W = Siirtiinme giicii

Wg = Toplam gii¢ (sikistirma ve genigleme zamani)

W, = Pompalama giicii (egzoz ve emme zamant)

Bu denklemin ortalama efektif basing terimleri cinsinden ifadesi Denklem 6.20’deki
gibi ifade edilip denklemdeki m indisi yanmasiz motor ¢alisma seklini ifade etmekte

Ve Mype, (motored ortalama efektif basing) ifadesi de dinamometrenin calistirdig

motordaki by, e esdeger ortalama efektif basicini belirtmektedir (Pulkrabek 2004).

Mmep = (fmep)m + (gmep)m + (Pmep)m (6-20)

Elektrik motoru ile dondiirmede yanma olay1 olmadigindan normal bir igten
yanmal1 motorda yanma olay1 ile goriilen basing artis1 meydana gelmez ve genisleme
zamani sikistirma zamanini tam tersine ¢evirir. Bu calisma durumunda toplam indike

gii¢ ve is yoktur. Boylece Denklem 6.21 elde edilir.

(Gmep)m =0 (6.21)

Ayrica elektrik motoru tam yiikte galistirilirsa, pompalama isi hemen hemen

sifira denk olur. Boylece Denklem 6.22 elde edilir.
(Pmep)m =0 (6.22)

Bu durumda Denklem 6.20 ile Denklem 6.21 ve Denklem 6.22 birlestirilirse ortalama
efektif basing cinsinden Denklem 6.23 elde edilir.

(Mmep)m = (fmep)m (6.23)

haline gelir. Eger yanma olmayan motorun ¢alisma durumunda motor sicakliklari,

deviri gibi diger ¢alisma parametreleri yanmali motor ile uyumlu alinirsa;

92



(fmep)m = (fmep)fired (6.24)
Mmep = (fmep)fired (6.25)

We = Wy, (6.26)

Denklemler 6.24, 6.25 ve 6.26 son hallerini alir. Bu denklemler kullanilarak motoru
tahrik eden elektrik motorunun elektrik giicii girdisi Ol¢iilir ve normal yanmali

motorun ¢alismasinda kaybedilen siirtlinme giiciiniin iyi bir yaklasimi elde edilir.

Bu deneylerde elektrik motoru ile ¢alistirilan motorun tiim ¢alisma sartlarinin
yanmali motor sartlariyla ayn1 degerlerde olmasina dikkat edilmelidir. Ozelliklede
sicakligin yanmali motor sicakligi ile ayni olmasina onemlidir. Ciinkii sicaklik
motorda kullanilan sivilarin (yaglama yagini, emilen hava sicakligini ve sogutma suyu
sicakligini) viskozitesini degistirir, motor parcalarinin 1sil genlesme veya biiziilme
hareketlerine neden olur. Bu durumlarin her biri motor siirtiinmesi {izerinde 6nemli
etkiye sahiptir. Motor yag1 yanmali motorda oldugu gibi ayni sicaklik (viskozite) ve
akig Ozelliklerinde motor pargalari arasinda dolastirilmalidir. Motor gaz kelebegi
konumunun ayar1 ve motor sogutma sivist pompasinin hizlar1 yanmali motorda oldugu
gibi olmalidir. Motordaki siirtiinmeyi motoru elektrik motoruyla tahrik etme yontemi
ile tork ve giicii 6lgmenin normal yolu, ilk dnce yanmali motoru normal olarak
ateslemeli sekilde calistirmaktir. Ardindan motorun tiim sicakliklarin kararli bir
duruma ulasmasi ile motor durdurulur ve elektrik motoru tahriki ile hizli bir sekilde
test yapilir. Bu durumda ¢ok kisa bir siirede motor sicakliklart yanmali motor
durumundaki degerlerle aynidir. Motor igerisinde yanma olmadigi i¢in belli bir siire
sonra motor sicakliklar1 diismeye baslar, motor sogur ve calisma sartlar1 hizlica
degisir. Hizli bir sekilde yapilan Olgiimlerde motor ¢alisma sartlar1 aymi oldugu
durumda, elektrikli motor ile tahrik edilen i¢ten yanmali motorun elde edilen siirtiinme
verileri yanmali motordan elde edilen siirtlinme verileri ile yaklasik ayni sonuglar
verir. Bu durumda motor pargalarinin her birinin siirtiinmeye olan etkilerini belirlemek

icin ayrica motor pargalari sokiilerek testler yapilabilir (Pulkrabek 2004).

Motorda meydana gelen mekanik kayiplar ¢ikarildiktan sonra motor
volanindan alinan giice efektif glic denilmektedir. Motor dinamometresi ile motor tork
ve devrine gore efektif glic Denklem 6.27°de yer alan formiille hesaplanmistir (Yardim

2017).
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__ Mgxn
Pe=4css (6.27)

Burada;

P, = Efektif Gii¢ (kW)
M, = Motor Torku (Nm)
n = Motor Devri (d/dk)

Ayrica efektif giiclin hesaplamasinda fren ortalama efektif bascina (byep)

bagl bir diger formiil Denklem 6.28’de gosterilmektedir (Heywood 1988).

p, = lmepXVuxn (6.28)

ngr X 103 x 60
Burada;

bmep = Fren ortalama efektif basinc1 (kPa)
Vyy = Toplam strok hacmi (dm?3)

ng = ¢evrim bagina devir sayisi

Denklem 6.28”den fren ortalama efektif basinci (by,p) cekilirse Denklem 6.29

elde edilir.

P, x ng X 103 x 60
b = = 6.29
mep Vy xn ( )

Elde edilen efektif basinglar ile motorun mekanik verim (1),,,) hesab1 denklem

6.30’da yer alan esitlikte gosterilmektedir (Cakir ve Akcay 2015; Heywood 1988).

bme
N = = (6.30)

imep

Denklem 6.30 ile Denklem 6.17 iliskilendirildiginde ise Denklem 6.31°de yer

alan formiil meydana gelmektedir.

bme
N = ——o— (6.31)

bmep+ fmep
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Motorun tiiketmis oldugu yakit miktarinin, volan {izerinden elde edilen giice
oram dzgiil yakit tiiketimini verir. Ozgiil yakit tiiketimi fren 6zgiil yakit tiiketimi
(BSFC) olarak da adlandirilmaktadir. Bu deger motordan gii¢ elde etmek i¢in yakitin
ne derece verimli kullanildigini ifade eder. Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda
Denklem 6.32°de yer alan esitlik kullanilmistir (Heywood 1988).

Be
Pe

b, = (6.32)

Burada,

b, = Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh)
B, = Saatlik yakat tiiketimi (g/h)

Fren termik verimi (BTE), volanda elde edilen giiclin, yakitin yanmasi ile
olusan giice oranidir. Baska bir ifade ile yakitin faydali giice donlisebilme verimliligi
olarak da ifade edilebilir (Heywood 1988). Fren termik verimi Denklem 6.33°de yer

alan esitlikteki formiille hesaplanmustir.

P. 3600

Mg x Quy "~ bexQny

ne = (6.33)

Burada;

ne = Termik verim
my = Yakit debisi (g/s)
Quy = Yakitin alt 1s1l degeri (MJ/kg)

Bir igten yanmali motorun toplam verimi (1) ise motorun mekanik verimi ile

termik veriminin carpilmasi ile Denklem 6.34’te yer alan formiille hesaplanmigtir

(Yardim 2017).

Nr = N, X N (6.34)

Motorlar1 karsilastirmak i¢in kullanilan bir diger biiytikliik ise ortalama piston
hizidir. Ortalama piston hizim1 (¢,,) hesaplamak i¢in Denklem 6.35 kullanilmistir

(Cetinkaya 2014).
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Cm = T (6.35)

Burada;

H = Motor Strogu (m)
n = Motor Devri (d/dk)

Sonug olarak yukarida belirtilen makine, techizat, malzeme, deney yontemleri
ve hesaplamalar kullanilarak bilimsel arastirma tekniklerine uygun sekilde bilimsel bir

calisma yapilmistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1  GO’nun Baz Yagda Dagilim Kararhihg ve Homojenligi

Grafen yapis1 geregi kimyasal tepkime vermeye yatkin degildir ve cogu
¢ozilicide kolay bir sekilde dagilamaz (Zhang ve dig. 2011). Bundan dolay: katki
maddesi olarak kullanildig1 yapilar igerisinde toplanma ve ¢okelti olusturma
egilimindedir (Yang ve dig. 2017). Baz yaglayicilar igerisinde katki maddesi olarak
kullanilmast durumunda meydana gelen birikme ve ¢cokelmelerden dolay: sistemleri
tribolojik agidan olumsuz etkiler ortaya ¢ikarir (Rasheed ve dig. 2016). Bu olumsuz
etkiyi ortadan kaldirmak i¢in grafen yapilari, stearik asit ve oleik ait gibi ylizeyi aktif
maddelerle modifiye edilmektedir. Boylece yaglayici igerisinde ¢okelme ve birikme
olmadan grafen yapisinin tiim yapi igerisinde uzun bir siire homojen olarak
dagilabilmesi saglanmaktadir (Lin ve dig. 2011). Bu islem ayrica yagin tribolojik
ozelliklerini gelistirdigi gibi, yagin yiik tagima kapasitesini de artirmaktadir. Ayrica
kararli bir dispersiyon olusturmak ve katkili yag igerisindeki nanopartikiillerin
aglomerasyonunu en aza indirmek i¢in yaglayiciya; homojenlestirme, sonikasyon,

ultrasonikasyon vb. karigtirma iglemleri de yapilmalidir (Rasheed ve dig. 2016).

Tribolojik deneylerde kullanilan nano grafen oksit (GO) katki maddesi,
Modifiye Hummers Metodu ile elde edilmistir. Elde edilen GO yapisinin motor yagi
igerisinde ¢okelti olusturmamasi ve homojen bir sekilde dagilabilmesi igin oleik asitle
modifiye edilmistir. Modifiye isleminden sonra uygun konsantrasyonlarda baz yagin
igerisinde katilan GO’nun homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in katkil1 yag ultrasonik
karistirma islemine tabi tutulmustur. Sekil 7.1°de sirasiyla baz motor yagi (BY),
mekanik karigtirma islemine tabi tutulmus GO katkili motor yagi (MK) ve ultrasonik
karistirma iglemine tabi tutulmus GO katkili motor yaglarmin (UK) farkli zaman
araliklar ile durumlar1 gosterilmistir. Mekanik karistirma islemine tabi tutulmus olan
GO katkilt motor yag: icerisinde tam olarak dagilamamis ve birikinti olusturarak,
¢okelme egilimi gostermistir. Sekil 7.1 b’de iki numarali tiipte mekanik Karigtirma
isleminden bir giin sonra GO parg¢aciklarinin biiyiik bir bolimi tiip tabanina indigi
gosterilmistir. Ultrasonik karigtirma iglemine tabi tutulan GO katkilar ultrasonik

dalgalarla yag igerisine homojen bir sekilde dagitilmistir. Ultrasonik olarak karistirilan
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GO katkili motor yag1 yaklasik bir ay boyunca takip edilmis ve 30. giiniin sonunda
biiytik bir boliimiiniin hala yag icerisinde homojen bir sekilde kalabildigi goriilmiistiir.
Boylece ultrasonik karigtirma yontemi ile karistirillan yagin igerisinde yer alan
katkilarin homojen bir sekilde dagitilabildigi ve bir ay boyunca herhangi bir ¢cokelme

olmadan yagin kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

B L

[ J saat sonra)

Sekil 7.1: a) Karisimdan 3 Saat Sonra, b) Karisimdan 1 Giin Sonra, ¢) Karisimdan 8 Giin Sonra, d)

Karigimdan 15 Giin Sonra, ) Karisimdan 21 Giin Sonra, f) Karisimdan 30 Giin Sonra Katkili Yagin
Goruntiileri (BY: Baz yag, MK: Mekanik Karigtirma, UK: Ultrasonik Karigtirma)
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Sekil 7.2°de gosterilen a, b ve ¢ sirasiyla baz motor yagi, mekanik karigtirma
islemine tabi tutulmus GO katkili motor yag1 ve ultrasonik karistirma iglemine tabi
tutulmus GO katkili motor yaglarina aittir. Sekillerde gosterilen yapilar bu motor
yaglarinin optik mikroskopla 50 kat biiyiitiilerek alinmis goriintiileridir. Sekil 7.2 b’de
goriildiigii gibi mekanik karigtirma islemine tabi tutulmus GO katkili motor yaginda
GO nanopartikiillerinin yaglayict igerisinde toplandigi ve biiyiikk birikintiler
olusturdugu goriilmektedir. Sekil 7.2 c’de goriilen ultrasonik karistirma islemine tabi
tutulmus GO katkili motor yagindaki GO nanopartikiilleri ise yaglayici igerisine
homojen bir sekilde dagilmis ve Dbirikinti olusturmamistir. Yagda GO
nanopartikiillerinin homojen bir sekilde dagilmas1 nanoyapinin tribolojik ¢aligmalarda
gorevini daha 1yi bir sekilde yerine getirerek yaglayict maddenin tribolojik 6zelliklerin

iyilesmesini saglamaktadir (Rasheed ve dig. 2016).

Sekil 7.2: Numunelerin Optik Mikroskop Gériintiileri, a) Baz Yag, b) Mekanik Karistirma Islemine
Tabi Tutulmus Yag, ¢) Ultrasonik Karistirma Islemine Tabi Tutulmus Yag
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7.2  Viskozite ve Viskozite indeksi

Viskozite akiskan maddenin yiizey lizerinde akmaya kars1 gostermis oldugu
direnci ifade edip, yaglayict maddelerin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Herhangi bir
yaglama maddesinin tiim yaglama kosullarinda (sinir, karma, hidrodinamik yaglama)
performansinin belirlenmesinde, siirtiinmenin degisimini veren ve yiik, hiz, yaglayici
viskozitesinin kombinasyonu ile ifade edilen stribeck egrileri kullanilir (Paul ve dig.
2019). Stribeck egrilerinde siirtiinme degisiminin hesaplanmasinda kullanilan
viskozite, ayrica hidrodinamik yaglama kosullar1 altinda yaglayicinin 6zelliklerini

onemli derecede etkileyen bir faktordiir (Xiao ve Liu 2017; Ali ve dig. 2018?).

Viskozite testleri AND SV-10 marka titresimli viskozimetre ile yapilmis ve
farkli sicakliklarda detaylarin yer aldigi grafik Sekil 7.3’te gosterilmistir. Genellikle
yagin viskozitesi molekiil agirligi ile artip, doymamislik seviyesiyle azalir. Bunun yani
sira katkt maddesinin yaglayict icerisinde homojen bir sekilde dagilabilmesi de
viskoziteyi etkiler (Ismail 2017). Nano katkili yaglarda yaglayici igerisindeki nano
katkinin  konsantrasyonu yaglayicinin  viskozitesini  etkilemektedir.  Ortam
sicakliklarinda degerlendirildiginde GO nano katkisinin yaglayict igerisindeki
konsantrasyonu artikca belli seviyelere kadar viskozite artmaktadir. Bunun nedeni de
nano katki maddesinin yagin icerisinde homojen bir dagilim gosterebilmesidir. Yag
icerisindeki GO nano katkisinin konsantrasyonu arttik¢a katki maddesinin yag
igerisinde daha fazla yayilamayacak ve bundan dolay1 da viskozitede bir artis meydana
gelecektir (Gupta ve dig. 2016). Ayrica tiim sicaklik degerlerinde farkli
konsantrasyondaki GO katkili motor yaglarinin baz yaga gore viskozitelerinin diisiik
oldugu Sekil 7.3’te goriilebilmektedir. Viskozitedeki bu azalmanin tiim yaglayici
numunelerinde artan kayma gerilmesindeki azalmaya baglanmistir (Guo ve Zhang
2016).

Bir yaglayicinin farkli sicakliklarda makine pargalari arasinda bir yag filmi
olusturarak yaglamayi saglamasi, siirtiinme ve aginmayl minimum seviyeye indirmesi
gerekmektedir. Sekil 7.3°teki grafik incelendiginde diisiik sicakliklarda GO katkili
yaglarin viskozitelerinin baz yaga gore diisiik oldugu ve bunun da yaglayicilarin diisiik
sicakliklarda kolay bir sekilde yag filmi olusturarak, siirtiinme ve asinmanin

azalmasin saglayacagi bilinmektedir. Fakat yiiksek sicaklilarda GO katkili yaglarin
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baz yaga gore diislik viskozitelerinin yaglayicinin tasima kapasitesini diisiirebilecegi
de ongoriilmektedir. Fakat bu noktadaki viskozite diisiisiiniin 6nemsiz derecede az

oldugu Sekil 7.3’te goriilebilmektedir (Raygoza ve dig. 2016; Senatore ve dig. 2013).
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Sekil 7.3: Baz Yag ve Farkli Konsantrasyonlara Sahip GO Katkili Motor Yaglarinin Viskozitelerinin
Sicakliga Bagli Degisimi

Viskozite indeksi (VI), yaglayici maddede sicaklik degisiminin viskozite

lizerine etkisini ifade eden ampirik bir sayidir. Optimum motor ¢aligma kosullarinda

yagn viskozitesinde daha az degisiklik olmasi i¢in yiiksek bir viskozite indeksi tercih

edilir (Genesan 2012; Gupta 2006). Bundan dolayr 40°C ve 100°C’deki motor

yaglarimin kinematik viskoziteleri kullanilarak ASTM-D2270 standardina uygun bir

sekilde yaglayicilarin viskozite indeksleri hesaplanmis ve Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1 incelendiginde farkli konsantrasyondaki GO ile olusturulan katkili
motor yaglariin viskozite indeksleri baz yaga gore az miktarda artis gosterdigi
goriilmektedir. Viskozite indeksindeki bu artig katkili yaglama maddelerinin daha
genis bir sicaklik aralifinda viskozitelerinin degismeden basarili bir sekilde

calisabilecegini gostermektedir (Patel ve dig. 2019°).
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Viskozite indekslerinin smiflandirilmasina bakildiginda tiim yaglayicilarin
viskozitelerinin 100’den biiylik olmas1 (VI > 100) yaglayicilarin asirt yiiksek viskozite
indekslerine sahip oldugunu gostermektedir (Akyazi 2015). Bununla birlikte Amerika
Petrol Enstitiisii’'ne (API) gore bir akiskanin viskozite indeksi 80 ila 120 arasinda ise
kat1 katki maddelerinin baz yag icerisine kolay bir sekilde dagilabilecegi ifade
edilmistir (Patel ve dig. 2019°). Tablo 7.1°de viskozite indeksi degerleri incelendiginde
yaglayicilari viskozite indeksi degerlerinin belirtilen bu kabul edilebilir aralikta oldugu
ve katt GO nano yapilarinin baz yag igerisine kolay bir sekilde dagilabilecegini

gostermektedir.

Tablo 7.1: Yaglayicilarin Kinematik Viskoziteleri ve Viskozite Indeksleri (V1)
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52,59

51,59

52,44

8,06

7,64

7,69

7,58

7,67

103,9

112,972

110,548

110,145

110,373

Sonug olarak baz motor yagma gore diisiik kinematik viskozite ve yiiksek
viskozite indeksine sahip GO nano katkili motor yagi siirtiinme yiizeylerinde kaymay1
kolaylastirtp, asimnmayir ve siirtinme kayiplarini azaltip, motor performansini
iyilestirebilecegi ongoriilmektedir (Omrani ve dig. 2019; Xiao ve Liu 2017). Ayrica
baz yag igerisine katilan nano GO yapisi yaglayicinin viskozitesini diislirmis ve
viskozite indeksinde ise ortalama % 6-7’lik bir artis saglamistir. Viskozite indeksinin

yiiksek olmasi1 yaglayicilarin kullanildigi uygulamalar i¢in arzu edilen bir durumdur.

7.3  Yogunluk Sonuclari

Genellikle baz yag ve katki maddeleri kullanilarak formiile edilen motor
yaglarinin kimyas1 genel olarak yaglayicinin fizikokimyasal 6zelliklerini ve ayrica
tribolojik performansini belirler. Bundan dolay1 viskozitenin yaninda motor yaglari
icin 6nemli bir 6zellik olan yagin yogunlugunun da bilinmesi gerekir. Viskozite,
yogunluk gibi karakteristik 6zellikler motor yaglarinin uygulanabilirligi hakkinda bilgi
saglarlar (Thapliyal ve Thakre 2017). Sekil 7.4’te yer alan grafikte 10W-40 motor
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yag1 ve GO katkili motor yaglarinin yogunluklarinin sicaklikla degisimi gosterilmistir.
Grafik incelendiginde tiim motor yaglarinin artan sicaklikla birlikte yogunluk
degerlerinin dogrusala yakin bir sekilde diistiigii goriilmektedir (Kardos ve Pietrikova

2016; Yang ve dig. 2017). Bunun nedeni sicakligin artmasi ile sivi hacminin
genislemesine boylece yogunluk formiiliinde oldugu gibi (d = %) birim hacimdeki

kitle miktarinin azalmasidir.

Sekil 7.4’teki grafik incelendiginde GO katkili motor yaglarinin baz motor
yagina gore yogunluklarinin ¢ok az bir miktar yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni grafen oksit katki maddesinin yapisinda fazla miktarda yer alan karbonlar (C)
nedeniyle yogunlugunun (1,80 g/cm®), baz motor yagmin yogunluguna (0,86 g/cm?)
gore yiiksek olmasidir. Bununla birlikte GO nanopartikiiliiniin yogunlugunun ytiksek
olmasindan dolay1r GO katkili motor yaglarinin kendi igerisinde karsilastirildiginda
yag icerisindeki artan GO konsantrasyonu ile birlikte yagin yogunlugunun da artma
egiliminde oldugu goriilmektedir (Ismail 2017). Ayrica Sekil 7.3°te yer alan viskozite-
sicaklik grafigi ve Sekil 7.4’te yer alan yogunluk-sicaklik grafikleri beraber
incelendiginde viskozite ile yogunluk arasinda bir iligski oldugu goriilebilmektedir. Bu
iliski yogunlugun artan sicaklikla birlikte dogrusal olarak azaldigr buna karsilik
viskozitenin artan sicaklikla birlikte hiperbolik olarak azaldigidir ve bu durum

grafiklerde agik bir sekilde goriilmektedir (Kardos ve Pietrikova 2016).

Yag icerisinde artan GO konsantrasyonuyla birlikte viskozite ve yogunlukta
etkilenmektedir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te yer alan grafiklerde yag icerisinde artan
konsantrasyon ile birlikte viskozitenin ve yogunlugun arttigi goriilmektedir.
Viskozitede meydana gelen bu artigin nedeni yag icerisindeki GO konsantrasyonunun
artmasiyla nanopartikiiliin yag igerisinde homojen olarak dagilmasinin zorlagsmasina
ve bundan dolay1 nanopartikiil birikerek viskoz kuvvetleri artirmasindan dolayidir
(Gupta ve dig. 2016; Ismail 2017). Aym sekilde GO’nun yogunlugunun baz yagin
yogunlugundan yiiksek olmasindan dolayr GO konsantrasyonunda meydana gelen
artigla katkili yagin yogunlugunun artig1 bilinmektedir. Buradan sonugla viskozite
veya yogunlukta meydana gelecek herhangi bir artisin birbirini dogrudan
etkileyebilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Bununla birlikte artan GO konsantrasyonu
ve zorlagan homojen dagilimla birlikte, yag igerisindeki GO katkisinin ¢okelti

olusturma ihtimali artar (Rasheed ve dig. 2017). Bundan dolay1 kii¢iik ¢apli yag
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kanallarinin zamanla tikanmasina, yaglama sisteminin diizgiin ¢alisamamasina ve
nanopartikiillerin siirtlinme ylizeyleri arasina girememesinden dolay: katkili yaglarin

tribolojik performanslarinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 7.4: Yag Yogunlugunun Sicaklik fle Degisimi

7.4 Isil fletkenlik Sonuclar

Gegmisten giliniimilize akigkanlarin 1s1 iletim 6zelliklerini gelistirmek i¢in
birgok arastirma yapilmugstir. ik ¢alismalar Maxwell &nciiliigiinde 1881 yilinda
geleneksel 1s1 transferi akigkanlarinin 1s1l iletkenlik 6zelliklerini gelistirmek icin kati

parcaciklart sogutucu akiskan igerisine eklemesiyle baglamistir. Baslangigta
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aragtirmalarda mikrometre ve hatta daha biiylik milimetre boyutlarinda kati pargaciklar
akigkanlarin igerisine karigtirllmistir. Fakat biiyiik boyuttaki bu parcalarin kanallari
tikamasi, agindirmasi ve siirtiinmeyi arttirmasindan dolay1 sistemlerin ¢alismasinda

birgok sorun meydana gelmistir (Arslan ve Giinerhan 2017; Karabulut ve dig. 2018).

Son yillarda gelinen noktada ise yenilik¢i caligsmalar ve teknolojideki
ilerlemeler sayesinde ¢ok daha kii¢lik boyutta nano yapilar elde edilmis ve sogutucu
akigkanlar igerisine bu yapilar katilarak akiskanin termal 6zellikler basta olmak {izere
bircok Ozellikleri gelistirilmistir. Bu nano akigkanlar, 100 nm ve daha kiiclik
boyutlardaki metal, metal oksit, grafen gibi partikiillerin akiskanlarin igerisine ¢ok
kiiciik konsantrasyonlarda eklenmesiyle olusan yapilardir (Karabulut ve dig. 2018;
Ziyadanogullar1 ve Yiicel 2017). Bu nano yapilar karsilastirildiginda, karbon ve
tiirevleri, metal ve tiirevlerine gore yiiksek 1s1l iletkenligine ve diisiik yogunluga sahip
olmalarindan dolay1 diger yapilardan daha ilgi ¢ekici hale gelmistir. Grafen
mitkemmel mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin yaninda yiiksek 1s1l iletkenligi ve
yiiksek yiizey alanma sahip olup, diger nano yapilarla hatta karbon nanotiiplerle
karsilastirildiginda akigkanlarin 1s1 transferinden kullanilan diger katkilara gore daha
iyi performans gostermektedir (Eswaraiah ve dig. 2011; Karabulut ve dig. 2018;
Mungse and Khatri 2014). Grafenin hidrofobik 6zelligi nedeniyle akigkanlar icerisinde
kararli bir sekilde dagitilabilmesini saglamak icin oleik asit ile modifiye edilerek
grafen oksit elde edilmistir. Grafene gore 1sil iletkenliginin bir miktar diismesine
ragmen GO’nun baz yag icgerisinde ¢Okelme olusturmadan, kararli bir sekilde

dagilmasini i¢in bu islem gereklidir (Karabulut ve dig. 2018).

Bu ¢alismada baz motor yagi igerisine katki olarak grafen oksit nanopartikiilii
ilave edilmis ve baz yag ile farkli konsantrasyonlarda GO’ya sahip katkil1 yaglarin 1s1l
iletkenligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Isil iletkenlik, akigkanin 1s1 transfer
performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir parametredir (Karabulut ve dig. 2018).
Baz motor yagina eklenen daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip grafen oksit ile baz
yagin 1s1l iletim katsayisinin arttirilmasi beklenmektedir. Hareketli motor parcalarinin
sogutulmasinda yaglayict maddenin 1s1l iletkenligi ve yag filmi kalinlig1 hem iletim
hem de tasinim ile 1s1 iletiminde ¢ok Onemlidir (Rasheed ve dig. 2016). Ayrica

motorun kolay bir sekilde sogutulabilmesine yardimci olan yaglayict maddenin 1s1l
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iletkenligi arttikca motorun 1s1 transfer verimi artacak ve motor daha iyi

sogutulabilecektir (Hiteshwer 2018).

Sekil 7.5’te gosterilen grafikte baz yag ve farkli GO konsantrasyonlarina sahip
motor yaglarmin farkli sicakliklar altinda sahip olduklart 1s1 iletim katsayilar
gosterilmistir. Grafik incelendiginde farkli GO konsantrasyonlarina sahip katkili
motor yaglarinin baz motor yagina gore tiim sicakliklarda 1s1 iletim katsayilarinin daha
yiiksek oldugu ve yapilan deneylerde 1s1y1 verimli bir sekilde dagittigi gortilmistiir
(Ota ve dig. 2015). Bu durumun en biiyiik nedeni, baz motor yagina eklenen ve yiiksek
1s1l iletkenlige sahip olan GO nanopartikiillerinin motor yaginin 1sil iletkenligini
arttirmasidir (Karabulut 2018). Diger bir etken ise grafenin ylizey alaninin ¢ok yiiksek
olmasi ve bdylece 1sinin yiizey boyunca daha hizli iletilmesinin saglanmasidir.
Dolayistyla buradan nano partikiiliin ylizey alani ile 1s1l iletkenlik arasinda dogru

orantil1 bir iligki oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 7.5: Baz Yaga ve Farkli GO Konsantrasyonlarina Sahip Katkili Motor Yaglarinin Is1 {letim
Katsayilari

Sekil 7.5°teki grafikte sicakliktaki ylikselme ile birlikte 1s1 iletim katsayilarinin
tiim motor yaglarinda arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, artan sicaklikla birlikte 1s1l

iletkenligi arttiran Brownian hareketinin (rastgele donme ve oteleme hareketleri)
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artmasina ve bundan kaynakli nanoparcaciklarin daha hizli hareket ederek 1s1y1 daha
hizli tasimalarina baglanilabilir. Bununla birlikte Sekil 7.6’da baslangigta GO
konsantrasyonuyla birlikte artan 1s1 iletim katsayisinin belli bir konsantrasyondan (>
1,5 mg/mL) sonra diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni artan
konsantrasyon ile Van Der Waals ¢ekim kuvvetlerinin GO nano partikiillerini bir araya
getirmeye calismast ve nanopartikiillerin yaptigt Brownian hareketlerinin
kisitlanmasidir. Ayrica Brownian hareketinin kii¢lik pargaciklarda biiyiik pargaciklara
gore daha etkili olmasi nedeniyle GO nano partikiiliiniin kiigiik boyutu biiyiik bir
avantaj olusturmaktadir (Rasheed 2017). Bu durum katkili yaglarda calismaya en
uygun ve en verimli nanopartikiil konsantrasyonun belirlenmesini ve miimkiin

oldugunca kii¢iik boyutta partikiillerin segilmesini gerektirmektedir.
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Ayrica yaglayict igerisine katilan GO nanopartikiillerinin baz yag icerisine
homojen bir sekilde dagilmasi ve ¢okelti egiliminde olmamasi katkil1 yagi kararlt hale
getirerek, yagin 1sil iletkenligini artirmaktadir (Rasheed 2017). Bu nedenle nano
yapilarin homojen bir sekilde motor yagi icerisine dagilmasi icin GO’nun ylizeyi aktif

maddelerle modifiye edilmis ve ultrasonik karistirma islemine tabi tutulmustur.
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7.5  Siirtiinme Katsayisi ve Stribeck Egrisi

Iki hareketli yiizey arasinda meydana gelen ve mekanigin en eski
problemlerinden biri olan siirtiinme; mekanizmanin dayanikliliginin azalmasina,
arizalanmasina, veriminin diismesine neden olan olumsuz bir durumdur. Bundan
dolayr ilk zamanlardan beri siirtinmenin ortadan kaldirilmasi veya en aza
indirilebilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir.
Stirtiinmeyi kontrol edebilmenin etkili yollarindan biri sivi, kati, gaz veya sivi-kati
karisimi kayganlastiricilar1 kullanmaktir. Yapilan c¢alismalar gelisen teknolojiyle
birlikte yeni malzemeler, kaplamalar, yaglayicilar iizerine yogunlasmistir. Uzerine
aragtirmalarin yapildigi malzemelerden biriside sivi baz yaglayici igerisinde katki
maddesi olarak nano boyuttaki grafen ve tiirevlerinin kullanilmasidir. Grafen tek
basina kat1 bir yaglayici olarak kullanilabildigi gibi baz yaglara ilave olarak kullanilip
baz yagm siirtiinme ve asinma Ozelliklerinde iyilestirebilmektedir (Berman 2014).
Ayrica iki fazli (sivi-kat1) yaglayicilarda sivi yaglayicilar igerisine kati1 yaglayicilar
eklenerek siirtlinme temas yiizeylerinin agir ylik kosullarinda bile diisiik kayma
gerilmeli ve yiiksek dayanikliliga sahip bir yag filmi ile ayrilmasi, siirtinmenin

azaltilmasini saglamaktadir (Guo ve Zhang 2016).

Bu ¢alismada da grafenin oksitlenmesiyle elde edilen GO yapisi, motor yagi
katki maddesi olarak kullanilmis ve siirtlinme performanslari incelenmistir. Farkli GO
konsantrasyonlara sahip katkili yaglar ve baz yag, Tablo 6.7°de belirlenen farkli hiz ve
yiik parametrelerine gore ball on disk cihazinda oda sicakliginda cesitli testlere tabi
tutulmus ve elde edilen veriler asagidaki grafiklerde siralanmigtir. Siralama sinir
yaglama, karma yaglama ve hidrodinamik yaglama seklinde olup, her bir farkl
yaglama bolgesine ait olan grafiklerin kolay anlasilabilmesi i¢in arka plami farkl
renkte gosterilmistir. Ayrica yaglama bolgesindeki farkli yag konsantrasyonlarinin baz
yaga gore siirtlinme katsayisindaki azalmaya yapmis oldugu katkilar yilizdelik ifadeler

ile yine grafikte ifade edilmistir.

Sinir yaglama durumu diisiik hiz ve yiiksek yiik kosullarinda gergeklesir (Ali
ve dig. 2019). Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9’da gosterilen grafiklerde sinir yaglama bolgesindeki
hareketli yiizeylerin farkli yiik ve hiz kosullarinda temasi sonucu meydana gelen

stirtiinme katsayilar1 gosterilmistir. Test siiresince GO katkilt motor yaglari baz motor
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yagma gore daha diisiik siirtlinme katsayisi ortaya koymustur. Sinir yaglama
bolgesindeki ortalama siirtiinme katsayilari Tablo 7.2’de gdsterismis olup, bu
bolgedeki en diisiik siirtiinme katsayisi 1,0 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip motor

yaginda 0,0744p biiyiikligiindedir.
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Sekil 7.7: 60 N — 10 d/dk ve V/F,=0,1 Kosullarinda Baz ve GO Katkili Motor Yaglarinin Anlhik
Strtinme Katsayist Grafigi

109



0,11

0,10

=
=
NS

60 N-42 d/dk
n.VIF =05

S Strtiinme

;z:ismumeKmnl,mmdmamm — 10W-40

T —— 0.5 mg/mL GO
5 | —— 1,0 mg/mL GO
Em. — 1.5 mg/mL GO
g, —— 2.0 mg/mL GO

0,08

Konsantrasyonlar

0,07

Siirtiinme Katsayisi (1)

0,06

50

100 150 2

Zaman (s)

00 250 300

Sekil 7. 8: 60 N — 42 d/dk ve V/F,=0,5 Kosullarinda Baz ve GO Katkili Motor Yaglarinin Anlik

Siirtiinme Katsayis1 Grafigi

0,10

=

=

o
1

60 N-75 d/dk
n.V/iF =09

J|Smr Strtiinme

b
=
=

Azalma Milktar: (%)
ke
=

|
- Sirtiinme Katsayiamdaki Azalma I

3204 4164 41§87 5,021

=
=
=]

(=]
=
~]

?

Siirtiinme Katsayis1 ()

“0,5 mg/mL 1,0 mg/mL 1,5

Konsantrasyonlar

| — 1.5 mg/mL GO

mg/mL 2,0 mg/mL

— 10W-40
— 0.5 mg/mL GO

— L5 mg/mL GO
— 2.0 mg/mL GO

100 150

Zaman (s)

200

300

250

Sekil 7.9: 60 N - 75 d/dk ve V/F,=0,9 Kosullarinda Baz ve GO Katkili Motor Yaglarinin Anlik

Siirtiinme Katsayisi1 Grafigi

110



Karma yaglama durumu diisiik bir temas ve kismi yaglama kosullarinda
gerceklesir (Ali ve dig. 2019). Sekil 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 ve 7.14’te gosterilen
grafiklerde karma yaglama bolgesindeki hareketli yiizeylerin farkli yiikk ve hiz
kosullarinda temasi sonucu meydana gelen siirtiinme katsayilar1 gosterilmistir. Test
stiresince GO katkilt motor yaglari baz motor yagina gore daha diisiik siirtlinme
katsayist ortaya koymustur. Karma yaglama bolgesindeki ortalama siirtiinme
katsayilar1 Tablo 7.3’te gosterismis olup, bu bolgedeki en diisiik siirtiinme katsayisi
1,5 mg/mL GO konsantrasyona sahip motor yaginda 0,05 u biiyiikliigiinde olmustur ve

oldukca diisiiktiir.
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Sekil 7.10: 60 N - 110 d/dk ve #V/F,=1,3 Kosullarinda Baz ve GO Katkil1 Motor Yaglarinin Anlik
Siirtiinme Katsayisi1 Grafigi
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Sekil 7.11: 40 N — 95 d/dk ve #V/F,=1,7 Kosullarinda Baz ve GO Katkili Motor Yaglarinin Anlik
Strtiinme Katsayist Grafigi
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Sekil 7.12: 40 N — 117 d/dk ve »V/F,=2,1 Kosullarinda Baz ve GO Katkili Motor Yaglarinin Anlik
Strtiinme Katsayis1 Grafigi
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Sekil 7.13: 40 N — 140 d/dk ve #V/F, =2,5 Kosullarinda Baz ve GO Katkili Motor Yaglarinin Anlik
Strtiinme Katsayist Grafigi
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Hidrodinamik yaglama, siirtlinme ylizeylerinin bir yaglama filmi ile tamamen
ayrildig1 kosullarda gergeklesir (Ali ve dig. 2019). Sekil 7.15, 7.16, 7.17, 7.18 ve
7.19°da  gosterilen grafiklerde hidrodinamik yaglama bolgesindeki hareketli

yiizeylerin farkli yiik ve hiz kosullarinda temas1 sonucu meydana gelen siirtiinme

katsayilar1 gosterilmistir. Test siiresince GO katkili motor yaglar1 baz motor yagina

gore daha diisiikk siirtiinme katsayisi ortaya koymustur. Hidrodinamik yaglama

bolgesindeki ortalama siirtiinme katsayilar1 Tablo 7.3’te gosterismis olup, bu

bolgedeki en diisiik siirtiinme katsayis1 1.5 mg/mL GO konsantrasyona sahip motor

yaginda 0,0539 u biiyiikligiinde olmustur.
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Sekil 7.15: 20 N - 97,5 d/dk ve 5 V/F,=3,5 Kosullarinda Baz ve GO Katkili Motor Yaglarimin Anlik
Strtinme Katsayist Grafigi
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Yukaridaki sinir, karma ve hidrodinamik yaglama bélgelerinde elde edilen
grafikler incelendiginde tiim yaglama kosullarinda GO katkili motor yaglarinin baz
motor yagma gore silrtlinme katsayisinmi diisiirdiigli goriilmektedir. Siirtiinme
katsayisindaki bu diismenin ana etkeni baz yag igerisine katilan nanopartikiiliin
calisma performansina ve GO vyapisinin sahip oldugu miikemmel mekanik ve
tribolojik Ozelliklerine baglanilabilir (Eswaraiah 2011).  Siirtinme katsayisinin
baslangictan sinir yaglamadan itibaren diismesi GO’nun sahip oldugu diisiik kayma
gerilmesine sahip tabakalarin siirtiinme yiizeyine etkiyip siirtlinmeyi diisiirmesine
atfedilebilir (Senatore ve dig. 2013). Ayrica grafen iki boyutlu yapisi ile temas
bolgelerine kolay bir sekilde girip yilizeylerin dogrudan birbirine temas etmesini
engelleyerek kesintisiz bir yag filmi olusturup, yiizeyi korur, parlatir ve yaglama
verimini arttirir (Lin ve dig. 2011; Xiao ve Liu 2017; Ali ve dig. 2019) GO’nun kendi
kendini yaglama 6zelligine ve nano boyuta sahip bir malzeme olmasi da siirtiinme
katsayisini azaltan 6nemli bir diger etkendir (Rasheed ve dig. 2016). Burada nano
boyuttaki GO partikiilleri siirtiinme temas ytizeyleri arasinda bir katman halinde tribo
film olusturarak yiizeylerin birbirine temas etmesini engeller, ve siirtiinme 6nleyici
gorev yapar (Guo ve Zhang 2016). Ayrica nano GO yapist siirtiinme yiizeyleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak yilizey diizensizliklerini piiriizsiizlestirir, hem
slirtiinmenin azalmasini saglar hem de parganin yiizeyini koruma gorevi yapar (Patel

ve dig. 2019°; Xiao ve Liu 2017).

Tablo 7.2: Ortalama Siirtiinme Katsayilar1 (COF-u)

0,0822 0,0647 0,0664 0,0711
0,0763 0,0586 0,0614 0,0654
0,0744 0,0561 0,0603 0,0636
0,0772 0,05 0,0539 0,0603
0,0753 0,052 0,0567 0,0613

Sirtinme  onlemede diger bir oOnemli etken ise katki maddesinin
konsantrasyonunun belirlenmesidir. Yukaridaki grafikler ve Tablo 7.2’de yer alan
ortalama siirtlinme katsayilar1 incelendiginde farkli GO konsantrasyon miktarlari ile

stirtlinme katsayisini degistigi goriilmektedir. Tiim bolge ortalamalar1 baz alindiginda

stirtiinme katsayisinin en diisiik orandan 1,5 mg/ml GO konsantrasyonuna kadar hizli
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bir sekilde diistiigii fakat 2,0 mg/mL konsantrasyonundan sonra tekrar artig egilimine
sahip oldugu goziikmektedir. Bunun nedenin artan GO konsantrasyonuyla birlikte
katki maddesinin baz yag icerisinde dagilmasinin zayiflamasi ve ¢okelme nedeniyle
daha biiyiik boyutta GO partikiillerinin olugsmasidir (Patel and Kiani 2019%, Guo ve
Zhang 2016). Olusan daha biiyiik boyuttaki partikiiller siirtiinme temas bolgelerine
giremeyecek ve slirtinme Onleyici gorevlerini yapamayacaklardir. Burada ortaya
cikan bir diger durumda baz yag igerisine katilan katki maddesinin ¢okelmesinin
engellenip, homojen bir katkil1 yag karisimi elde etmektir. Bunun nedeni partikiillerin
yaglayici igerisinde her noktada homojen dagilmasi ile temas eden yiizeyler arasinda
daima GO nano partikiiliiniin olmasmin saglanmasindir (Srivyas ve Charoo 2018;
Patel ve dig. 2019°). Bunu saglamak icin GO katkili yag karigimlari ultrasonik
karistirma ile kanstiritlip kararli bir karisim olusturulmus ve ayrica GO
nanopartikiiliiniin ¢okelmesi de engellenmistir. Bu siirtiinme 6nleyici 6zelliklerinin
yaninda sivi ve gazlara karsi grafen tabakalarinin gegirimsiz olmasi yiizey iizerinde
olusabilecek korozyonu engeller, oksidasyonu yavaslatir ve asinmay1 en aza indirir
(Xiao ve Liu 2017). Ayrica grafenin bu 6zelligi ile silindir i¢erisinde piston ve segman
bolgesine girerek yanma sonucu meydana gelen kompresyon kagaklarini da
azaltilabilir (Rasheed ce dig. 2016).

Genel olarak yaglayicilarin siirtiinme katsayisi; hiz, kinematik viskozite ve
kuvvetin bir fonksiyonudur (Lee ve dig. 2007). Herhangi bir yaglama maddesinin
performansini belirlemede; x ekseni uygulanan hiz, viskozite ve yikiin bir
kombinasyonu olan Sommerfield numarasi ve y ekseni siirtlinme katsayini gosteren
Stribeck egrileri kullanilir (Paul ve dig. 2019). Ayrica igten yanmali motorlarda
yaglama; smir, karma ve hidrodinamik yaglama olmak {lizere ili¢ ana rejimde
gerceklesir ve bu yaglama bolgelerinde yaglayicinin performansi stribeck egrileri ile
degerlendirilir (Ali ve dig. 2019). Deneylerde kullanilan baz yag ve farkli GO
konsantrasyonlarindaki katkili yaglarin siirtiinme performanslarini gostermek i¢in hiz,
viskozite ve yiik verileri hesaplanarak Sekil 7.20°de gosterilen stribeck egrisi
olusturulmustur. Elde edilen grafikte farkli yaglama kosullar1 farkli renklerle ve
yaglama mekanizmasinin ylizeylerde nasil etkidigi grafigin {ist tarafinda yer alan
mekanizmalarda gosterilmistir. Bilindigi gibi icten yanmali motorlarda segman, yatak
gibi bolgelerde meydana gelen siirtiinmeler stribeck egrileri ile agiklanmaktadir (Ali

ve dig. 2019). Sekil 7.20’de yer alan stribeck egrisi incelendiginde sinir, karma,
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hidrodinamik yaglama bdlgeleri olmak {izere tiim yaglama bolgelerinde GO katkili
yaglarin nano partikiil yaglama mekanizmalarin1 (yuvarlama-yaglama, koruyucu,
tamir ve parlatma) ve yapisinda yer alan tribolojik 6zellikleri kullanarak siirtlinme
katsayisin1 baz motor yagina gore diisiirdiigii ve baz motor yagina gore ¢ok daha iyi
bir yaglama yaptig1 goriilmektedir. Stribeck egrisi incelendiginde sinir yaglama
bolgesinde baslangigta 1,5 mg/mL ve 2,0 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili
yaglarin sahip oldugu siirtinme katsayisi1 1,0 mg/mL ve 05 mg/mL GO
konsantrasyonlarina sahip katkili yaglara gore daha yiliksektir. Bunun nedeni o
bolgedeki test kosullarinda hizin ¢ok diisiik ve yilikiin fazla olmasi ile yiiksek
konsantrasyona sahip katkili yaglarin yapisinda bulunan GO nano partikiillerinin
¢okelti olusturup stiriiklenmesinden ve gorevlerini yerine getirememesinden dolayidir
(Guo ve Zhang 2016). Egride yer alan karma ve hidrodinamik yaglama bolgeleri
incelendiginde ise 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagin baz yagdan ve
diger katkili yaglardan daha iyi bir siirtinme katsayis1 degeri sagladigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni yiiksek donme hizinin GO nanopartikiiliiniin dagilmasini saglamasina

ve yaglamay1 daha iyi hale getirip siirtiinme katsayisinin diisiiriilmesine baglanmaistir.
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Sekil 7.20: Yaglama Rejimlerine Gore Ayrilmis Stribeck Egrisi
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Hidrodinamik yaglama bolgesindeki yaglamanin etkinligi tamamen yaglayici
filmin 6zelliklerinden etkilenmektedir (Lee ve dig. 2007). Burada karma yaglama ile
birlikte hidrodinamik yaglamada yeterli bir yaglama filmi olusturmak i¢in yiiksek hiz
ve diisiik yiik kosullarinda 0,5 mg/mL ve 1,0 mg/mL GO konsantrasyonlarinin yetersiz
malzeme sunarak, siirtinme Onleyici Ozelligini tam olarak gostermekte yetersiz
kalmasina ve siirtiinme katsayisinin artmasina neden olmustur (Ramén-Raygoza ve
dig. 2016). Yine hidrodinamik yaglama bélgesine bakildiginda 2,0 mg/mL GO
konsantrasyonuna sahip motor yaginin artan konsantrasyonla birlikte katki maddesinin
baz yag icerisinde dagilimi zayiflamis ve ¢okelti olusturarak daha biiylik boyutta
partikiiller meydana gelmesine neden olmustur (Patel ve Kiani 2019%). Burada
meydana gelen biiyiik boyutlu partikiiller siirtiinme temas bolgelerine girememis ve
dibe c¢okme egiliminde bulunarak siirtiinme Onleyici  performanslarin

gosterememistir.

Sekil 7.20 incelendiginde baz yag ve GO katkili yaglar farkli yaglama
rejimlerinde farkli siirtlinme O6zellikleri gostermistir. Sekil 2.14°de gosterildigi gibi
tiim motor parcalarinin galistigi bir ortak yaglama rejimi vardir. Bunlar incelendiginde
motor par¢alarinin genellikle karma yaglama bolgesinde ¢alistigi goriilmektedir. (Ali
ve dig. 2017). Bu durum g6z 6niine alindiginda karma yaglama bolgesinde ortalama
0,05 u siirtiinme katsayisi ile en iyi siirtiinme azaltma performansini gosteren motor
yagi 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip motor yagidir. Yine stribeck egrisine gore
en diisiik stirtiinme katsayist karma yaglama bdlgesinde goriilmektedir (Lee ve dig.
2007). Tim grafik genelinde ve karma yaglama bolgesi 6zelinde en diisiik siirtiinme
katsayis1 degeri 0,0427 u ile yine 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip motor
yaginda elde edilmistir. Deneyler sonucunda stribeck grafigi ilizerinde tiim yaglama
bolgeleri incelendiginde siirtiinme azaltma kabiliyeti bakimindan optimum
konsantrasyonun 1,5 mg/mL GO konsantrasyonu oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
GO katkilt motor yaginin baz yaga gore siirtinme katsayisinda ortalama %15-20°1ik

bir iyilesme saglamasi GO’nun miikemmel tribolojik performansini kanitlar.
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7.6  Asmma Miktar: Sonuclari

Asinma goreceli hareket nedeniyle ylizeyle temas eden malzeme arasindaki
asamali malzeme kaybi, yiizeye verilen hasar ya da yiizeydeki hacim kayb1 olarak
adlandirilir.  Siirtinme ve asinma birbiri ile yakindan iligkilidir fakat farklh
durumlardir. Siirtlinme ile ortaya c¢ikan enerji 1s1 ve asinma lretir. Asinma
mekanizmalar siirtiinmeden kaynaklanan kesme kuvvetinden ve siirtinmeyle ortaya
citkan sicaklik artisindan etkilenirken ayni zamanda siirtinmede asinma
davraniglarindan  ve asinmanin  neden oldugu yiizey degisikliklerinden
etkilenmektedir. Bununla birlikte zaman ve kayma mesafesine bagl siirtiinme
katsayisindaki  degisiklikler genellikle asinma davramisindaki degisikliklerle
iliskilendirilir (Bermiidez ve Jimies 2011). Buradan yola ¢ikarak bir 6nceki konuda
bahsedilen ve siirtiinmeyi etkileyen her bir durumun siirtlinme davranisini da dogrudan

veya dolayli olarak etkileyebilecegi sonucuna ulasilabilmektedir.

Bir yaglayicinin tribolojik performansinin degerlendirilmesinde siirtiinmenin
yaninda asinma davranisi da 6nemli bir rol oynayan baska parametredir. Yaglayicinin
asinma davranist ¢ogu durumda disk ustii bilye yontemi kullanilarak bilye tizerinde
elde edilen asinma c¢apmna yaglayicinin yapmis oldugu asinma Onleyici etkinin
degerlendirilmesiyle yapilmakta olup bu ¢alismada da asinma deneyleri disk iistii bilye
mekanizmasi ile yapilmistir (Paul ve dig. 2019; Guo and Zhang 2016). GO katkili
yaglarin baz yaga gore asinma onleme performanslarini degerlendirmek icin farkh
yaglama rejimlerinde, farkli temas yiikii ve farkli devirlerde disk iistii bilye yontemi
kullanilarak asmmma testleri yapilmigtir. Asindirilan bilyeler optik mikroskopta
incelenmistir. Asinmis bilyelere ait asinma caplar1 Tablo 7.3’te verilmistir. Buna ilave
olarak baz yag ve en disik siirtinme katsayisim1 saglayan 1,5 mg/mL GO
konsantrasyonuna sahip katkili motor yagi etkisinde ¢alismis asinma bilyelerine ait
asimma goriintiileri sirastyla siir, karma ve hidrodinamik yaglama bolgelerine gore
Tablo 7.4, 75 ve 7.6’da gosterilmistir. Ayrica nanopartikiillerin tribolojik
performanslarinin ve asinma yiizey morfolojilerinin incelenmesinde arastirmacilarin
cogu optik mikroskobu, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim
spektrometresi (EDS) ve elektron dagitict spektrometre kullanmigtir (Paul ve dig.
2019). Bu g¢alismada da belirtilen cihazlar ve yontemler kullanilarak ayn1 standartlarda

deneyler degerlendirilip, karsilagtirilabilmistir.
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Tablo 7.3: Stribeck Egrisi X degerine Gore Farkli Yaglayicilarda Calisan Bilyelere Ait Aginma
Caplar1 (um)

379,28 358,98 346,38 358,41 360.08
345,28 336,02 Se 339,65 331,76
382,73 328,79 345,85 327,95 339,99
378,92 323,94 322,01 285,54 302,12
336,86 300,38 297,01 278,26 309,30
307,17 281,66 274,02 263,38 257,12
327,51 306,03 264,61 264,30 297,11
334,13 312,22 324,34 269,64 291,43
308,27 288,06 308,26 252,11 268,87
240,74 224,96 225,84 196,88 209,97
263,00 260,71 229,86 215,08 229,38
249,17 244,03 229,08 234,84 214,70
248,40 246,24 237,20 236,97 295,72

Tablo 7.4’te baz yag ve 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagin
smir yaglama bolgesinde siirtiinme etkisine maruz birakilan bilyelerin asinma
yiizeylerinden alinmig 100 kat biiylitmede goriintiileri ve aginma caplar1 gosterilmistir.
Bu yaglama rejimi etkisinde calisan bilyelerin asinma caplar1 diger yaglama
rejimlerine gore genellikle daha yiiksektir. Bunun nedeni diisiik hiz ve yiiksek ytikler
altinda ¢alisan aginma ylizeylerindeki temas basincinin ¢ok biiyiik olmasidir (Ali ve
dig. 2019). Baz yag ve 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagdaki aginmis
bilye caplar incelendiginde GO katkili motor yaginda ¢alismis bilyelerin aginma
caplar1 baz yagda c¢alismis bilyelere gore daha diisiiktiir. Bunun temel nedeni temas
yiizeyleri arasinda kendiliginden bir tribofilm yaglayici tabaka ile kayma ve
yuvarlanma etkisi olugturan GO katkili kayganlastiricidir (Ali ve dig. 2019). Diger bir
neden ise grafenin ¢ok kiiciik boyutu ve 2 boyutlu lamine yapisi ile temas bolgeleri
arasina kolayca girmesi ve yiizeyde asinmaya karsi koruyucu bir tabaka gibi gorev
yapmasidir (Rasheed ve dig. 2016). Ayrica smir yaglama bolgesinde temas
yiizeylerinde yiikiin artmasi ile meydana gelen siirtiinmeler yiizey sicakliginin
artmasina ve yiizey sicakligiin artmasi da GO nanopartikiillerinin 1s1l aktivasyonuna
yol agar (Ali ve dig. 2018%). Bu durum aymi zamanda tribosinterizasyon olarak da
bilinmektedir. Boylece kendi kendini yaglama 6zelligine sahip GO katmanlari1 asinmis
yiizeyle giiclii bir sekilde birleserek yiizeyi koruyan miikemmel 6zelliklere sahip
yaglayict siir film katmani olusturur (Raygoza ve dig. 2016).
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Tablo 7.4: Sinir Yaglama Bolgesinde Calismis Bilyelerin Asinma Caplar

Smir Yaglama Bolgesi

10W-40 10W-40 + 1,5 mg/mL GO

PDiameter = 379,28 pm

60 N-10 d/dk

iameter = 345,28 pm

60 N-42 d/dk

P Diameter = 327,95 pm
3

PDiameter = 382,73 pm

60 N-110 d/dk

Sekil 7.21°de baz yag ve GO katkili yaglarin sinir yaglama rejimi etkisinde
calisan bilyelerin ortalama asinma miktarlari gosterilmistir. GO katkili yaglarla ¢aligan
bilyelerdeki aginmalar baz yaga gore oldukea diisiiktiir ve farkli GO konsantrasyonlara
sahip yaglayicilar sinir yaglama bolgesinde yaklasik olarak ayni aginma performansini
gostermislerdir. Bu bolgedeki en diisiik asinma miktar1 1,299 x 10 g asinma ile 1,0

mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagda saglanmustir.
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2.5x10°

| [
Bl S Yaglama Bolgesi

2,0x10°

1,5x10° -

1,302E-6 1,299E-6 1,313E-6 1,341E-6

1,0x107

Asmmma Miktari (g)

5,0x10" -

0,0

10W-40 0SmgmL 1,0mgmL 1,5mgmL 2,0 mgmL

Konsantrasyonlar

Sekil 7.21: Sinir Yaglama Bolgesinde Calisan Bilyelerdeki Asinma Miktarlart

Tablo 7.5’te baz yag ve 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagin
karma yaglama bdlgesinde siirtiinme etkisine maruz birakilan bilyelerin aginma
yiizeylerinden alinmis 100 kat biiyiitmede goriintiileri ve asinma c¢aplar1 gosterilmistir.
Karma yaglama bolgesinde artan hizla ve azalan temas yiikiiyle birlikte temas
yiizeylerinin birbirinden uzaklagmasi ve temas yiizeylerinin arasinda bulunan yag filmi
kalinliginin artmas: ile yaglamanin daha 1yi hale gelmesinden dolay1 hem baz yag hem
de GO katkil1 yag etkisinde ¢alisan bilyelerin aginma ¢aplarinda bir azalmanin oldugu
goriilmektedir. Ayrica karma yaglama bolgesinde baz yaga goére GO katkili motor
yaginin daha iyi aginma performansi gostermesinin nedeni ise GO nanopartikiiliiniin
eklenmis olduklar1 yaglayicida boyutlar1 ve tribolojik 6zellikleriyle; yuvarlanma
etkisine, koruyucu film etkisine ve boslulart doldurup sagladigi tamir etkisine

baglanmistir (Ali ve Xianjun 2015).
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Tablo 7.5: Karma Yaglama Bolgesinde Calismis Bilyelerin Asinma Caplari

Karma Yaglama Bolgesi

60 N-110 d/dk

1,3

40 N-95 d/dk

A=17

#Diameter = 336,86 um

40 N-117 d/dk

r=21

FDiameter = 307,17 ym

Lo

40 N-140 d/dk

A=25

S S Diameter = 327,51 pm

100 ym

A

40 N-167,5 d/dk
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Diameter = 285,54 pm

)

Diameter = 278,26 pm

Diameter = 263,38 pm




Sekil 7.22°de baz yag ve GO katkili yaglarin karma yaglama rejimi etkisinde
calisan bilyelerin ortalama asinma miktarlart gosterilmistir. GO katkili yaglarla ¢alisan
bilyelerdeki asinmalar baz yaga gore oldukca diistiktiir ve katkili yaglar baz yaga gore
daha yiiksek asinma performansi gostermislerdir. Bu bolgedeki en diisiik asinma
miktar1 5,256 X 107 g asinma ile 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagda

saglanmistir.
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Konsantrasyonlar
Sekil 7.22: Karma Yaglama Bolgesinde Calisan Bilyelerdeki Asinma Miktarlari

Tablo 7.6’da baz yag ve 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagin
hidrodinamik yaglama bolgesinde siirtiinme etkisine maruz birakilan bilyelerin asinma
yiizeylerinden alinmis 100 kat biliylitmede goriintiileri ve aginma ¢aplar1 gosterilmistir.
Bu yaglama rejimi etkisinde c¢alisan bilyelerin asinma caplar1 diger yaglama
rejimlerine gore genellikle daha diisliktiir. Bunun nedeni bu bolgedeki asima
yiizeylerinin yliksek hizlariyla birlikte azalan temas yiikiinden dolayr temas
yiizeylerinin birbirinden uzaklastirilarak asinmanin azaltilmasina baglanmistir (Ali ve
dig. 2017). Ayrica baz yag ve 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili yagdaki
asimmis bilye ¢aplar incelendiginde GO nano katkili motor yaginda ¢alismis bilyelerin
asinma ¢aplar1 baz yagda ¢alismis bilyelere gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni temas
yiizeylerindeki yiiksek kayma hizdan dolay1 nanopartikiillerin termal aktivasyonuna
neden olup yiizeyde toplanmis nanopartikiillerin yaglama tabakasi olugturmasina
yardimci olmasidir (Ali ve dig. 2017). Olusan yag tabakasi ile ylizeylerin temasi

Onlenmis, yiizeydeki diizensizliklerin deforme olmasi engellenip, asinma azaltilmistir.
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Tablo 7.6: Hidrodinamik Yaglama Bolgesinde Calismis Bilyelerin Asinma Caplari

Hidrodinamik Yaglama Bolgesi

10W-40 10W-40 + 1,5 mg/mL GO

20 N-97,5 d/dk

eter = 252,11 pm
FDiameter = 308,27 um

20 N-112 d/dk

A=4,0

"Diameter = 240,74 pm

20 N-125 d/dk

L=4,5

meter = 263,00 pm

20 N-140 d/dk

A=5,0

PDiameter = 249,17 pm

20N-150d/dk

A=55

FDiameter = 248,40 pm
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Sekil 7.23’te baz yag ve GO katkili yaglarin hidrodinamik yaglama rejimi
etkisinde calisan bilyelerin ortalama asinma miktarlar1 gosterilmistir. GO katkilt
yaglarla ¢alisan tiim bilyelerdeki asinmalar baz yaga gore diisiiktiir. Bu bolgedeki en
diisiik asnma miktar1 2.64 x 107 g asinma ile 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip

katkilt yagda saglanmistir.

2,5x10°

I I I
- Hidrodinamik Yaglama Bolgesi I

2,0x10°

1,5x10°

1,0x10°

Asimmma Miktar (g)

| 4,667E-7

5,0x10"

4,051E-7 3871E-7 3,751E-7 |

0,0 -

10W-40 0SmgmL 1,0mgmL 1,5mgmL 2,0 mgmL

Konsantrasyonlar

Sekil 7.23: Hidrodinamik Yaglama Bolgesinde Calisan Bilyelerdeki Asinma Miktarlar

Sekil 7.24’te yer alan grafikte smnir, karma ve hidrodinamik yaglama
rejimlerinde tiim yaglayicilarin ortalama aginma miktarina etkisi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde GO katkil1 yaglara gore baz yagda calisan bilyelerin asinma miktarinin
daha fazla oldugu yani baz yagin asindirict etkisinin GO katkili yaglara gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiim yaglama rejimleri incelendiginde asmmanin
azaltilmasinda temel etkinin GO yapisinin tribolojik acidan yiiksek performansa sahip
olmasia dayandirilmistir (Senatore ve dig. 2013). Bununla birlikte bir nanopartikiil
olarak GO’nun kayan yiizeyler arasina girebilmesi, bir tribofilm olusturabilmesi,
temas ylizeylerindeki ¢ukurlar1 ve bosluklari doldurabilmesi de aginma performansini
daha yiiksek seviyelere ¢ikarmistir (Xiao and Liu 2017). Ayrica GO’nun yiizeyi
kaplayarak temas yiizeyinin diger aktif elementlerle kimyasal tepkime olusturmasini
engelleyip, korozyon ve oksidasyon olaylarini da yavaslatarak asinmay1 azaltmaktadir

(Berman ve dig. 2014; Xiao ve Liu 2017).
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Sekil 7.24: Tiim Yaglama Rejimlerindeki Ortalama Asinma Miktari

Sekil 7.24’te baz yag ve farklt GO konsantrasyonlarina sahip katkili yaglarin
tim yaglama rejimlerindeki ortalama siirtinme katsayilar1 ve asinma miktarlar
konsantrasyonlara gore yaglayict performansini karsilastirmak igin gosterilmistir.
Grafik incelendiginde artan konsantrasyon ile birlikte ortalama siirtiinme katsayisinin
ve ortalama aginma miktariin 1,5 mg/mL oranina kadar azaldig1 ve bu noktadan sonra
artisa gectigi goriilmiistiir. Bu durum siirtiinme ve aginma {izerinde baz motor yagi
igerisindeki GO’nun konsantrasyonunun onemli bir etken oldugunu gostermektedir.
Baslangigta diisiik konsantrasyonda yaglayici temas ylizeyi tizerinde koruyucu bir
tabaka olusturan nano GO katkisi, asinma ve siirtiinme Onleyici performansini 6ne
cikarir. Bununla birlikte, belli bir noktaya kadar artan konsantrasyon ile siirtiinme
katsayis1 ve asinma miktar1 azalir. Fakat, baz motor yagi icerisindeki GO katkisinin
artmasi ile optimum konsantrasyon asildiktan sonra nanopartikiiller birikinti olusturur
ve bir kat1 gibi davranarak yag filminin kesintili olmasina ve katki maddesinin temas
yiizeyleri arasinda bir kat1 gibi davranmasina neden olur. Boylece katkili yagin asinma
Onleyici 6zelligi hizla bozularak siirtiinme sivi siirtiinme durumundan kuru siirtiinme
durumuna gecer (Guo ve Zhang 2016; Zhang ve dig. 2011). Ayrica grafik
incelendiginde, siirtlinme katsayis1 ve asinma miktari, ‘U’ seklinde baslangigta azalan,
optimum konsantrasyondan sonra artan bir siirtlinme ve asinma grafigi olusturdugu

goriilmektedir (Zhang ve dig. 2011). Boylece, siirtlinme ve aginmanin birbiri ile iligkili
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oldugu deneylerle tekrar gosterilmistir (Bermiidez ve Jimies 2011). En etkili asinma
onleyici performans: 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili motor yaginin

saglandig1 Sekil 7.25°te goriilmektedir.

0,10 : . : 1 : 1 2.5x10°
1 - Ortalama Siirtiinme Katsays1 | [
—8— Qrtalama Agmma Miktary
0,09 . P
- 2,0x10

= 0,08 -
<] | 5 =
= 1,5x10° =
5 g
= 0,07 =
M =
= - 1,0x10° <
= 0,06 :

0,05 - - 5,0x10

0,04 - 0,0

10W-40 05mgmL 1,0mgmL 1,5mgmL 2,0mgmL

Konsanfrasvonlar

Sekil 7.25: Baz Yag ve farkli GO Konsantrasyonlarina Sahip Katkili Yaglarin Ortalama Siirtiinme
Katsayilart ve Asinma Miktarlari

Sekil 7.26°da baz yaga gore GO katkili yaglardaki siirtlinme katsayisindaki ve
aginma miktarindaki ortalama azalmalar yiizdesel olarak gosterilmistir. Motor yagi
katkisi olarak 1,5 mg/mL GO konsantrasyonunun baz yaga gore siirtiinme katsayisini
ortalama %17 seviyelerinde ve asinma miktarin1 da ortalama %44 seviyelerinde
azaltarak yiliksek bir tribolojik performans sagladigi goriilmektedir. Ayrica ¢alisma
boyunca 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili motor yaginda goriilen en

diisiik asinma ¢ap1 196,88 um ve en diisiik stirtiinme katsayist da 0,0427 x4 olmustur.
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Sekil 7.26: Siirtinme Katsayis1 ve Asinma Miktarindaki Yiizdesel Azalmalar

Asmma grafikleri incelendiginde asinma miktarindaki ve siirtiinme
katsayisindaki azalma GO’nun bir motor yagi katkist olarak performansini oldukg¢a
umut verici oldugunu gostermistir. Bu iyilesmelerin temeli, GO yapisinin mitkemmel

tribolojik 6zellikleri ve nano boyutuyla iliskilendirilmistir.

7.7  Yiizey Analiz Sonuclan

Nanopartikiillerin ~ aginma  yiizeyindeki  tribolojik  performanslarini
degerlendirmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim
spektrometreleri (EDS) yaygin olarak kullanilmaktadir (Paul ve dig. 2019). Sekil
7.27°de baz motor yaginda ve 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili motor
yaginda sinir yaglama rejimindeki aginma testlerinde kullanilan bilyelere ait detayl
yiizey goriintiileri yer almaktadir. Sekil 7.27 a’da gosterilen baz motor yagi etkisinde
calisan bilyenin asinma goriintiisii incelendiginde, yiizeyde kayma yoniinde bir¢ok
genis ve derin aginma kanallarinin varlig1 net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7.27

b’de gosterilen 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katili motor yagi etkisinde
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calisan bilyenin aginma goriintiisii incelendiginde, yiizeyde neredeyse ciziklerin ve
deformasyon izlerinin olmadigi, asinma kanallarinin biiyiik 6l¢iide ortadan kalkarak
baz yag etkisinde c¢alisan bilyeye gore daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu
goriilebilmektedir. Bunun nedeni, GO katkili motor yaginda yer alan GO
nanopartikiiliniin kesintisiz bir koruyucu ve yaglayici film olusturmasina miisaade
eden ince lamine ve nano boyutlu yapisidir (Lin ve dig. 2011). Kii¢iik boyutu ve lamine
yapist sayesinde GO nanopartikiilleri metal siirtinme yiizeylerine kolayca
girebilmesiyle siirtlinme ylizeylerini birbirinden ayirir ve siirtiinme yiizeylerini tiglincii
bir ara yaglayici tabaka ile etkilesime gegirerek yiizeylerin birbirine dogrudan temasini
engelleyip, asinma oOnleyici Ozellik gosterirler (Yang ve dig. 2017). Ayrica GO
nanopartikiilii ylizey diizensizlikleri arasindaki bosluklara dolarak daha piiriizsiiz bir
ylizey saglamasiyla metal yilizeyler arasinda dogrudan temasi dnleyen ve meydana
getirdigi yaglayici film tabakasi ile yiizeyi koruyan yapisi sayesinde tribolojik olarak

tistlin performans gostermektedir (Omrani ve dig. 2019).

Yaglayici film tabakalar1 yalnizca metal temas yiizeylerini birbirinden
ayrrmakla kalmaz ayn1 zamanda yiizeye gelen yiikleri de tasirlar (Guo and Zhang
2016). Burada GO katkili motor yag1 olusturdugu film tabakasi ile ylizey temas alanini
arttirarak metal temas ylizeylerinde yer alan zayif ¢ikintilarin aginmasini engeller ve
bilyeli yataga benzer ¢aligma mekanizmasi ile yilizeydeki temas basinimi diistirerek
yilizeyin baz motor yaginin etkisinde calisan ylizeye gore yiik tagima kapasitesini
artirip, asinmayi azaltir (Yang ve dig. 2017; Patel ve dig. 2019°). Ayrica baz yaga ilave
edilen GO nanopartikiiliiniin asinma yiizeyinde aginma ile olusan izlere dolarak hem
ylizeyde olusan asinma izlerin kapatarak yiizeyin tamir edilmesine hem de daha parlak
bir ylizeyin olusmasina neden olmaktadir (Ali ve Xianjun 2015; Senatore et al. 2013).
SEM calismasinda sinir yaglama rejiminde yani diisiik hiz ve yiiksek yiik kosullarinda
(60 N-42 d/dk) caligsan bilyelerin se¢ilmesinin nedeni yiiksek siirtiinme ve aginmalarin
goriildiigli sinir yaglama rejimlerinde GO katkili motor yaginin siirtiinme ve asinma
azaltma mekanizmasim kanitlamaktir (Patel ve dig. 2019°). Sekil 7.27°de verilen
grafikle kanitlanan GO nanopartikiiliiniin iistiin tribolojik 6zellikleri ayn1 zamanda
Sekil 7.21°de verilen smir yaglama bolgesindeki asinma miktar1 sonuglariyla da

desteklenmektedir.
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Sekil 7.27: Asinma Capinda Yiizey Morfoloji Analizi (SEM) ve Yiizey Element Analizi (EDS).
a: Baz Yagda Calismis Bilye. b:1,5 mg/mL GO katkili Yagda Calismis Bilye

Ayrica Sekil 7.27°de yer alan EDS analizi incelendiginde baz motor yagi
etkisinde ¢alisan numunenin asinma yiizeyindeki karbon elementi hacimce %8,53 iken
GO katkili motor yaginda ¢alismig numunenin aginma yiizeyinde karbon elementi
hacimce %13,14 seviyelerindedir. GO katkili motor yaginda ¢alisan bilyenin aginma
yiizeyinde karbon miktarinin artmasimin nedeni grafenin yapisida yer alan karbon
elementidir (Guo and Zhang 2016). Grafen nanopartikiillerinin aginma yiizeyinde
birikimi GO’nun yiizeyde bir tribo film olusturdugunu kanitlar ve bdylece metallerin
dogrudan birbirine temas1 6nleneyen grafenin, istiin tribolojik 6zellikleriyle aginma
azalttigr dogrulanmus olur (Patel ve dig. 2019°). Bu sonug grafen nanopartikiiliiniin
tribolojik temaslara etki etmede 6nemli bir rol oynadigimni gostermistir. (Omrani,
Menezes, and Rohatgi 2019). Boylece yiizeyde grafen maddesinin varligi ile grafenin
daha Once bahsedilen tamir mekanizmasi, bilyeli yatak mekanizmasi, yaglayici film
olusturma mekanizmasi, yiizey parlatma ve piiriizsiizlestirme mekanizmalarin
sagladigi ve boylece yaglama sistemlerinde tribolojik performansi arttirmaya katkida

bulundugu kanitlanmigtir (Paul ve dig. 2019).
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7.8 Motor Test Sonuclar:

Antor 6 LD 400 marka, tek silindirli ve 7,5 BG giice sahip dizel motorda 10W-
40 tam sentetik baz motor yagi ile yaglayici i¢erisinde optimum konsantrasyon olarak
belirlenen katk1 oraniyla hazirlanan 10W-40 + 1,5 mg/mL GO katkili motor yagi farkli
motor devirlerinde (1700-1900-2200-2500-2800 d/dk) ve farkli Kkarter yag
sicakliklarinda (40-50-60-70-80-90-100 C) test edilmistir. Yanmali motorda farkli
devir ve Karter yag sicakliklarinda yapilan testler ile motor torku elde edilmis ardindan
motor stop edilerek dinamometre tarafindan (yanmasiz motor-motored test) tahrik
edilmistir. Bu sekilde tahrik edilerek yanmali motorla ayni ¢calisma sartlarinda testler
tekrarlanmig ve motor parcalari arasinda siirtinmeye harcanan tork degerleri
bulunmustur. Bu degerler ile gerekli hesaplamalar yapilarak elde edilen veriler
asagidaki grafiklerde karsilastirilarak gosterilmistir.

Sekil 7.28-29 ve 30’da sabit karter yag sicakliklarinda (40-80-100 °C) ve farkli
motor devirlerinde motor torku (M), motor giicii (P,), motored tork (M,,,)ve mekanik
verim (1), egrileri baz yag ve GO katkil1 yag i¢in karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
Ayrica her sicaklik i¢in sekillerin sag tarafinda, motored testleriyle motorun farkli
devirlerdeki siirtiinme ortalama etkili basinglari (f,.,) ve Denklem 6.18’de gosterilen
esitlikteki siirtiinme ortalama efektif basing ile devir arasindaki bagintiyr gosteren

ampirik ifade grafiklerde yer almaktadir.

Motor torku; voliimetrik verim, yakitin 1s1l degeri ve yakit-hava oraninin bir
fonksiyonudur. Devirdeki artisla beraber tork baslangigta artar iken devrin artmaya
devam etmesiyle emme zamani i¢in gerekli siirenin kisalmasi ve silindir hacminin tam
olarak doldurulmamasindan dolayr motorun voliimetrik veriminin azalmasiyla motor
torku diigme egilimi gosterir. Burada motor torkunun diisme egilimi gostermesindeki
bir diger etken ise artan devirle birlikte gerekli dolgunun tam olarak alinamamasiyla
birlikte siirtinme kayiplarimin yani negatif torkun (M,,) motor hizinin bir fonksiyonu
olarak artmasidir (Ali ve dig. 2018%). Sekil 7.28-29 ve 30 incelendiginde baz motor
yag1 ve GO katkili motor yaginin etkisi altinda ¢alisan motorun devrinin artmasiyla
My, degerinin de artis egilimi oldugu goriilmektedir. Devrin artmasiyla
birlikte Mg, 'nin artmasmin nedeni yiiksek hizda motor pargalart arasinda
hidrodinamik yaglamanin etkin olmasindan dolayidir. Hidrodinamik yaglamada temel

etken viskozitedir (Ali ve dig. 2019). Hidrodinamik yaglama bolgesinde yag filminin
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kayma direncine bagli olarak akigkanin sahip oldugu viskoz kuvvetler nedeniyle
stirtinme de artacaktir (Ali ve dig. 2018%). Meydana gelen siirtinmeler artan devirle
birlikte yiikselerek My, nin de artmasina neden olacaktir. Bundan dolay1 M, nin
kontrol edilmesinde motor devri kritik bir 6neme sahiptir. Burada baz motor yag1 ve
GO katkilt motor yagi ile calisan motorun Mg, degerlerinin sabit sicakliklarda
karsilastirildiginda, GO katkili motor yagi etkisindeki motorun daha diisiikk bir
(Mg )’ye sahip oldugu yani negatif torkunun baz yaga gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun birinci nedeni boliim 7.2°de agiklandigr gibi tiim sicakliklarda
daha diisiik viskoziteye sahip olan GO katkili motor yaginin daha az viskoz siirtiinme
kuvvetleri meydana getirerek, motor pargalari arasindaki artan kayma oranlar ile
yaglamayi iyilestirmesi ve boylece motordan siirtlinmeye harcanan torkun azalmasini
saglamasidir (Guo ve Zhang 2016). Ikinci ve temel etken ise boliim 7.4’te aciklandig
gibi GO’nun farkli yaglama mekanizmalar1 (yuvarlama-yaglama, koruyucu, tamir ve
parlatma) ve sahip oldugu miikemmel tribolojik 6zellikleri ile slirtiinmeyi azaltmast,
motor gii¢ ve torkunu artirmasidir. Bununla birlikte, Sekil 7.28-29 ve 30°da yer alan
grafiklerde f,., degerinin de sabit motor sicaklilarinda degerlendirildiginde, artan
motor devriyle birlikte dogrusala yakin bir sekilde hizla arttigi goriilmektedir
(Cerkezoglu 2015). Devirde meydana gelen artisla birlikte f;,.,, degerindeki artis artan

stirtlinme kuvvetlerinin de bir gostergesidir.
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Sekil 7.31’de yer alan grafikte 80 °C sabit motor yag sicakligina sahip motora
ait tork, giig, dzgiil yakat tiiketimi (BSFC) ve termik verimi (n,) gosterilmektedir. Ozgiil
yakit tiiketimi ekonomik ¢aligma bolgesine kadar motor devrinin artmasiyla azalma
egilimi gosterir. Bunun nedeni yanma odasi i¢erisinde yakitin yanmasi ile olusan 1sinin
silindir duvarlarinda atilmasi icin diisitk motor devirlerde daha ¢ok zamanin var
olmasidir. Boylece daha ¢ok 1s1 kayb1 meydana geleceginden daha az yanma verimi
meydana gelecektir. Ozgiil yakit tiiketimi yiiksek motor devirlerine dogru tekrar artis
egilimine gecger. Bunun ise iki nedeni vardir; ilk neden iiretilen birim gii¢ basina daha
yiiksek miktarda yakitin tiikketilmesi, ikinci neden ise yiiksek motor devirleriyle birlikte
stirtiinme basincinin ( fmep) yani negatif etkinin ve pompalama basincinin (pmep)
artmasidir (Ali ve dig. 2018%). Sekil 7.29’da yer alan grafik incelendiginde GO katkili
motor yagiin baz motor yagma gore 80°C motor yag sicakliginda Mg, degerini
ortalama %35 daha disiirdiigli, bundan dolay:r birim gii¢ basina harcanan yakit
miktarinin baz yaga gore azaldigi ve Sekil 7.31°e bakildiginda 6zgiil yakit tiiketiminin
ortalama %2,6 diistiigii goriilmiistir. Burada GO katkili motor yaginin baz motor
yagina gore daha diisiik yakat tiiketimi saglamasinin nedeni, nanopartikiil katkilt motor
yagmin diger bolimlerde anlatildigi gibi daha diisiik viskozite ve daha yiiksek
viskozite indeksine sahip olmasi ve tribolojik 6zelliklerinin yani siirtiinme ve
asinmada meydana getirdigi diisiis ile glic kayiplarinin azalmast ve motor
performansini arttirmasindan dolayidir (Ali ve dig. 2018°). Bununla birlikte fmep
degerinde meydana gelen diisiisiin motorun yakit tiiketimini diisiirdiigli yaygin bilinen
bir gercektir (Cerkezoglu 2015). Sekil 7.29°da yer alan grafikte GO katkili motor
yagmin fp,., degerini baz motor yagina gore diistirdiigii agik bir sekilde goriilmekte

ve boylece yakit tilketiminde de bir diislis ongoriilebilmektedir.
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Sekil 7.31: 80 °C Motor Yag Sicakliginda Baz Motor Yag1 ve Katkili Motor Yaginin Motor Torku,
Giicii , Termik Verimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisinin Karsilastirilmasi

bir fonksiyonudur. Sekil 7.31°de yer alan grafikte 80 °C sabit motor yag sicakliginda
farkli motor devirleri i¢in motorun sahip oldugu termik verim verilmistir. Grafik
incelendiginde GO katkili motor yaginin baz motor yagina gére motor termik verimini
ortalama %3 oraninda artirdig1 goriilmektedir. Bunun nedeni GO katkili motor yaginin

tribolojik o6zellikleri ile yaglamay1 iyilestirip motorda siirtinmeye harcanan giicii

Motor termik verimi; gii¢, yakit debisi (riy ) ve yakitin alt 1s11 degerinin (Qpy)

azaltarak, motorun gii¢ performansini artirmasidir.

Temas eden cisimler arasinda meydana gelen siirtiinme, hareketi baslatmak veya
stirdiirmek i¢in agilmas1 gereken kuvvet ve goreceli hareket sirasinda harcanan enerji

olarak kendini gosterir (Bermiidez ve Jimies 2011). Genel olarak siirtiinme; hiz,

Sirtiinme harekete karst olan direng kuvveti olarak tanimlanir (Timur 2017).
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kinematik viskozite ve kuvvetin bir fonksiyonudur (Lee ve dig. 2007). Burada motor
tizerinde meydana gelen siirtinme baz alinir ve bolim 7.4’te anlatildigi gibi motor
parcalari arasinda meydana gelen siirtlinmeler i¢in Stribeck egrisi géz Oniinde
bulundurulur ise; ayn1 hiz ve ayni kuvvet sartlarinda motor pargalar1 arasindaki
stirtlinmeyi azaltmada en kritik 6neme sahip bilesenin yaglama maddesinin viskozitesi
oldugu goriiliir. Ayrica motor yag sicakligi, yagin viskozitesini etkilemekte ve diisiik
ya da yiiksek viskozitede motorun c¢alisma durumuna gore motorda meydana gelen
stirtinme kuvvetlerini ve bundan kaynakl yakit tiikketimini etkilemektedir (Cerkezoglu
2015). Sekil 7.32-33 ve 34’te yer alan sabit motor devirlerindeki (1700-2200-2800
d/dk) grafikler incelendiginde motor yag sicakliginin artmasi ile hem baz motor yagi
hem de GO katkili motor yag1 etkisinde ¢alisan motor i¢in siirtiinme giicii P,,, yani
negatif giic azalmaktadir. Bunun nedeni Sekil 7.3’te gosterilen grafikte oldugu gibi
artan sicaklikla birlikte yaglayicilarin viskozitelerinin hizli bir sekilde diismesidir.
Yaglayici maddenin viskozitesinin diismesiyle sistemde etkiyen viskoz kuvvetler
azalacak ve yag filminin sahip oldugu kayma direnci diiserek motorda olusan siirtiinme

gliciinli azalacaktir (Ali ve dig. 2018%).

Sekil 7.32-33 ve 34’te yer alan grafikler incelendiginde GO katkili motor
yaginin baz motor yagina gore artan yag sicakligiyla motorda meydana gelen P,,,’yi
azalttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni GO katkili motor yaginin baz motor yagina gore
daha diisiik viskoziteye sahip olmasidir. Diisiik viskozite sayesinde GO katkili motor
yag1 baz motor yagina gore daha kolay bir sekilde yag filmi olusturarak yaglama
performansini artirmakta bdylece parcalar arasinda meydana gelen siirtlinme ve
asinmayi1 azaltabilmektedir. Bununla birlikte GO katkili motor yaginin baz motor
yagina gore viskozite indeksinin (VI) yliksektir ve bu durum otomotiv motorlar i¢in
yagin viskozitesinde sicaklikla daha az degisiklik olmasindan dolay1 i¢in tercih edilir
(Genesan 2012; Gupta 2006). Viskozite indeksinin 80 ile 120 arasinda olmasi da GO
katki maddesinin motor yag1 igerisinde daha kolay bir sekilde dagilmasini ve boylece
GO katkilt motor yaginin daha etkin tribolojik performans gosterebilmesini saglar

(Patel ve dig. 2019).
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Sekil 7.34: 2800 d/dk Motor Devirlerinde ve Farkli Sicakliklarda Baz Motor Yaginin ve GO Katkili
Motor Yaginin Motored Siirtiinme Giiciine ve Siirtiinme Giiciindeki Azalmaya Etkisinin
Karsilagtirilmast

Sekil 7.35’te tiim devir sartlarinda farkli sicakliklardaki motor yaglarinin
P..,’yi nasil etkiledigi ve GO katkili motor yagiin farkli sicakliklarda baz motor
yagina gore siirtinmeyi yiizdesel oranda ne kadar azalttigi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde tiim motor yag: sicakliklarinda GO katkili motor yaginin siirtiinmeye
harcana giicli baz motor yagina gore azalttig1 ve bunun ortalama %3,7 seviyelerinde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, GO katkil1 motor yaginin baz motor yagina
gore en etkili silirtinme azaltma performansini motor yag sicakligi 80-90 °C

civarlarindayken sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 7.35: Tiim Motor Devirlerinde ve Farkli Motor Yag Sicakliklarinda Baz Motor Yagi ve GO
Katkili Motor Yaginin Ortalama Motored Siirtiinme Giiciine ve Siirtiinme Giiciindeki Azalmaya
Etkisinin Karsilagtiritlmasi

Sekil 7.35°te yer alan grafikler incelendiginde hem GO katkili motor yaginin
hem de baz motor yaginin artan yag sicakligi ile siirtiinmeye harcanan giicii azalttigi
goriilmektedir. Bu durum artan yag sicakligi ile motor yaglarinin viskozitelerinin hizl
bir sekilde diismesiyle, yaglayici akiskana etki eden viskoz kuvvetlerin azalmasina ve
yag filminin sahip oldugu kayma direncinin diiserek motorda olusan siirtiinme
glicliniin azalmasina baglanmustir. (Ali ve dig. 2018%). Fakat yaglayici maddelerin
yiiksek sicakliklara ¢ikmasi sonucunda viskozite asir1 derece diisecektir. Viskozitede
meydana gelen bu asir diisiis sonucunda yaglayici film tabakasi zarar gorecek, yag
filmleri kopacak ve yaglayict maddenin tagima kapasitesi azalarak siirtiinme, aginma
gibi olumsuz etkiler artacaktir (Raygoza ve dig. 2016; Senatore ve dig. 2013). Bundan
dolayr motor yaglarinin ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikmasi istenilmeyen bir
durumdur. Ayrica motor yaginin siirtiinme ve asinmay1 azalmanin yaninda yaptig1 bir
diger gorevde temas ettigi motor parcalarinin sogumasini saglamaktir. Bundan dolayi
icten yanmali motorlarda kullanilan motor yaglarinin 1s1 iletim katsayilarmin ytiksek

olmasi istenmektedir.

Motor yagi igerisine eklenen GO nanopartikiiliiniin 1s1l iletim katsayisinin
yiiksek olmasi, spesifik yiizey alaninin oldukga biiyiik olmasi1 ve iyi bir yaglama filmi
sunmasiyla motor yaginin asir1 derecede 1sinmasini engellemesine ve yaglayicinin 1sil

iletkenligini yani 1s1 iletim katsayisinin artmasina yardimer olmustur (Karabulut ve
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dig. 2018). Ayrica yiiksek sicakliklarda 1sil iletkenligin gelistirilmesine dnemli bir
katk1 saglayan Brownian hareketinin artmasiyla GO katkili motor yaginin baz motor
yagina gore daha yiiksek 1s1 transfer performansina sahip oldugu diisiiniilmektedir
(Takur ve dig. 2018; Rasheed ve dig. 2016). Boliim 7.3’te yer alan 1s1l iletkenlik
katsayisin grafiginde farkli GO konsantrasyonuna sahip tiim katkilt motor yaglarinin
baz motor yagina gore 1s1l iletim katsayisini ortalama %6-9 oraninda arttirmasi ise bu
diisiinceyi desteklemektedir. Bununla birlikte GO katkili motor yagi ile olusturulan
yiiksek 1s1l iletkenlik sayesinde 1sinin verimli bir sekilde dagitilmasi saglanacak, motor
yaginda ve motor pargalarinda sicaklik artisinin sinirlandirilacaktir. (Ota ve dig. 2015).
Boylece motor pargalarmin yiiksek sicakliklara c¢ikmasi engellenecek, motor
pargalarinin Odmrii uzatilacak ve motor yagi tribolojik performansini maksimum

seviyede gosterecektir.

Mekanik verim, igten yanmali motorlarda toplam siirtiinme giicii kayiplarinin
bir gostergesi olup, biiylikligii dinamometre fren tahrik torkuna, motor devrine ve
motor yagmin 6zelliklerine baghdir (Ali ve dig. 2018P). Sekil 7.36°da yer alan grafikte
hem tiim sicakliklarda ve farkli devirlerde hem de tiim devirlerde ve farkli
sicakliklarda mekanik verim grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde mekanik
verimin () artan motor devriyle birlikte azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Denklem 6.31°de yer alan esitlikte gosterildigi gibi mekanik verim fren ortalama
efektif basinci (by,p) ve siirtiinme ortalama etkili basincinin (fr,¢,) bir fonksiyonudur.
Bundan dolay1 f;,.,, degerinin devirle birlikte artmasiyla hem baz motor yaginin hem
de GO katkili motor yaginin etkisinde ¢alisan motorun mekanik verimi diismektedir.
GO katkili motor yagmin etkisinde ¢alisgan motorun baz motor yaginin etkisinde
calisan motora gore mekanik veriminin yiiksek olmasinin nedeni, GO katkisinin motor
yaginin o6zelliklerini gelistirmesi, yaglamay1 daha iyi hale getirmesi ve siirtiinmeye

harcanan torkun azaltarak motor performansini arttirmasindan dolayidir.
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Bununla birlikte Sekil 7.36°daki grafikte mekanik verimin artan yag sicaklig
ile yaklasik olarak %1,47 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni Sekil 7.32-33
ve 34’te gosterildigi gibi motor yag sicakliginin artmasiyla viskozite ve yaglayici
maddenin sahip oldugu kayma direnci diismekte, boylece hem baz motor yagi hem de
GO katkilt motor yagi etkisinde ¢alisan motor igin siirtiinme giicii P,,,, yani negatif gii¢
azalmaktadir (Ali ve dig. 2018?). Siirtiinmeye harcana giiciin azalmasiyla da motorda
yanma ile elde edilen giiclin daha biiyiik bir kism1 etkin bir sekilde kullanilmakta ve
bu da mekanik verimi artirmaktadir. Ayrica GO katkili motor yaginin etkisinde ¢alisan
motorun baz motor yaginin etkisinde ¢alisan motora gére mekanik veriminin yiiksek
olmasmin nedeni GO katkili motor yaginin Sekil 7.3’te yer alan viskozite-sicaklik
grafiginde gosterildigi gibi tiim sicakliklar i¢in daha diisiik viskoziteye sahip olmasi
ve bundan dolay1 motor yaginin tribolojik 6zelliklerini gelistirip, siirtiinmeye harcanan

giiclin azalmasini saglamasindan dolayidir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda farkli miktarlarda GO nanopartikiilleri, 10\W40
tam sentetik motor yaginin tipolojik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla katki maddesi
olarak kullanilmistir. GO katki maddesinin baz motor yag: igerisine homojen bir
sekilde dagilmasini saglamak ve ¢okelti olusturup bir araya gelmesini engellemek igin
katkilt motor yaglar1 ultrasonik karistirma cihazi yardimiyla karistirilmastir.
Karistirllan GO katkili motor yaglarinin ve baz motor yaginin sirasiyla; dagilim
kararliligt ve homojenligi kontrol edilmis, viskoziteleri ve 1s1 iletim katsayilar
Ol¢iilmiis, siirtinme testleri sonucunda asman bilyelerde meydana gelen asinma
miktarlar1 belirlenerek bu asinma yiizeylerinden detayli SEM goriintiileri alinip, EDS
analizleri yapilmistir. Yapilan bu gbzlem, test, analiz ve hesaplamalar ile GO katkil1
motor yaginin baz motor yagma gore tribolojik dzellikleri hangi oranda ve nasil
etkiledigi incelenmistir. inceleme sonucunda tribolojik olarak en yiiksek performansi
veren optimum konsantrasyonun 1,5 mg/mL GO igeren motor yagi oldugu tespit
edilmistir. Ardindan bu konsantrasyona sahip katkili motor yagi ve baz motor yaginin
motor tUzerindeki tork, gilic ve Ozgil yakit tiketimi tizerindeki etkisinin
belirlenebilmesi i¢in motor dinamometresinde deneyler yapilistir. Yapilan farkli
parametrelerdeki triboloji testleri ve farkli calisma kosullarindaki motor deneyleri ayr1

ayr1 degerlendirilerek asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

Oleik asitle modifiye edilen grafen oksit baz motor yagi igerisine ultrasonik
karigtirict ile dagitilmigtir. GO nanopartikiillerinin baz motor yag: igerisine
homojen olarak karigtirllmasinin  ardindan yaklastk bir ay boyunca
gozlemlenerek takip edilmis ve katkili motor yagi icerisindeki katkilarin
herhangi bir ¢cokelme ya da birikme gostermedigi tespit edilmistir. GO katkisinin
baz yag igerisinde uzun bir siire homojen olarak dagilmis halde kalabilmesi
GO’nun yiizeyi aktif maddelerle modifiye edilmesine ve ultrasonik karistirici ile
karistirilmasina  baglanmistir. Ayrica mekanik karistirma ve ultrasonik
karistirma islemlerine tabi tutulmus olan motor yaglari optik mikroskop altinda
incelenmis ve ultrasonik karistirma islemine tabi tutulan yagin icerisindeki GO
yapilarinin homojen bir sekilde dagitildigi fakat mekanik karigtirmaya tabi

tutulan yaglayicinin igerisindeki GO’larin birikinti olusturdugu ve yaglayici
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icerisinde homojen dagilim gosterememesinden dolay1 ¢ok kisa bir siire sonra

neredeyse tamaminin ¢okeldigi gorilmiistiir.

Farkli konsantrasyonlara sahip GO katkili motor yaglarinin baz motor yagina
gore tim sicakliklarda viskoziteyi bir miktar diisiirdiigii goriilmiistiir. Burada
viskozitedeki diisme GO nanopartikiiliiniin yiiksek tribolojik o6zellikleriyle
kaymay1 kolaylagtirmasina baglanmistir. Diisiik sicakliklarda viskozitenin diisiik
olmasiyla yaglayicilarin diisiik sicakliklarda daha kolay bir sekilde yaglama
filmi olusturarak siirtinme ve asinmayi azaltabilecegi sonucuna ulasilmstir.
Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda baz motor yagma gore GO katkili motor
yaginin viskozitesinin diisiik olmasi yaglayicinin tagima kapasitesinde bir
azalma olacaginin gostermekte fakat yliksek sicakliklardaki viskozitedeki
diislisiin az olmast bu durumu O6nemsiz kilmaktadir. Ayrica bu ¢alismada
hesaplanan viskozite indeksi degerleri ile GO katkili motor yaglarinin baz motor
yagma gore viskozite indeksini arttirdigr ve bu durumunda GO katkili motor
yaglarimin baz motor yagina gore daha genis bir sicaklik araliginda

viskozitelerinin degismeden basarili bir sekilde ¢alisabilecegini gostermektedir.

Tiim farkli konsantrasyonlara sahip GO katkili motor yaglarinin, 10W-40 motor
yagina gore yogunluklarmin bir miktar arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin de
GO yapisinda bulunan ve GO’nun dolayisiyla GO katkili motor yaginin
yogunlugunu arttiran karbon (C) maddesidir. Ayrica motor yapindaki GO
konsantrasyonu arttikca yaglayici igerisinde artan karbon nedeniyle yagin

yogunlugu daha da arttig1 goriilmektedir.

GO nanopartikiiliiniin sahip oldugu yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi ve yiiksek
yiizey alani ile katki maddesi olarak eklendigi baz yagin 1si1l iletim katsayisini
artirdig tespit edilmistir. Boylece GO katkili motor yaglarinin baz motor yagina
gore 181 transfer verimini artiracagl ve motor pargalarini daha etkili sogutarak,

motor performansina olumlu etki yapacagi ongoriilmektedir.

Farkli devir ve yiik kosullarinda yapilan siirtiinme testleri neticesinde motor
yaginin performansinin belirlenmesinde énemli bir grafik olan Stribeck egrisi
olusturulmus ve farkli yaglama bolgelerinde, farkli GO konsantrasyona sahip

motor yagi ile baz motor yaginin siirtinme katsayilar1 karsilagtirilmistir. Tim
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yaglama bolgelerinde GO katkili motor yaglarinin baz motor yagina gore
siirtinme katsayisint 6nemli derecede diisiirebildigi tespit edilmistir. Motor
parcalarinin agirlikli olarak ¢alismis olduklar1 yaglama rejimleri tespit edilerek
tribolojik performansin en ¢ok gelismesini saglayan optimum GO
konsantrasyonunun 1,5 mg/mL oldugu sonucuna ulasilmistir. 1,5 mg/mL GO
konsantrasyonuna sahip yaglayicinin en diisiik siirtiinme katsayisin1 karma
yaglama bolgesinden hidrodinamik yaglama bolgesine geciste sagladigr ve
stirtinme katsayisinin 0,043 4 oldugu bu kosullarda baz motor yagina gore
sirtinme katsayisini yaklasik %26 oraninda gelistirdigi goriilmiistiir. Tiim
yaglama rejimlerindeki siirtinme katsayilar1 baz alinarak hesaplanan ortalama
slirtinme katsayisinin baz motor yagi i¢in yaklasik 0,069 x4 iken GO katkili
motor yag1 i¢in bu oran 0,058 u olarak bulunmus Ve siirtiinme katsayisindaki bu
azalma ile yaklasik olarak siirtiinmenin baz yaga gore %17 distrildigi

gorilmiustir.

Siirtiinme testlerine tabi tutulan asinmis bilyeleri asinma caplar1 optik mikroskop
ile bulunmustur. Bulunan bu ¢ap degerleriyle uygun geometrik hesaplamalar
yapilarak bilye tizerinde meydana gelen asinma miktarlar1 hesaplanmistir. Bilye
caplart ve bilyelerdeki agirlik kayiplari incelendiginde GO katkili tiim
yaglayicilar baz motor yagina gore asinmayr azaltmistir. Tim yaglama
bolgelerindeki aginma performanslart degerlendirildiginde 1,5 mg/mL GO
konsantrasyonuna sahip yaglayicinin etkili oldugu ortamda asinma miktarinin
6,066x107 g ile diger yaglayicilarla karsilastirildiginda en diisiik degerde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu GO konsantrasyonuna sahip motor yagimin baz motor

yagina gore asinmay1 yaklasik %44 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

Asinma ylizeylerinde yapilan taramali elektron mikroskobu (SEM) dl¢limii ile
yiiksek biiylitmeye sahip goriintiiler alinarak baz motor yaginda ¢alisan bilye ile
GO katkih  motor yaginda c¢alisan bilyelerin asmma  yiizeyleri
karsilastirilabilmistir. Karsilastirma sonucunda baz motor yaginin etkisi altinda
calisan bilyenin asinma yiizeyi, 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip
yaglayici etkisinde calisan bilyenin asinma yiizeyine gore hem asinma capinin
daha biiyiik oldugu hem de yiizeyde asinma yoniindeki ¢iziklerin daha genis ve

derin oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durum GO katkili motor yaginin asinma
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onleme kabiliyetinin bir gostergesidir. Ayrica asinma ylizeyine yapilan EDS
analizi sonucuna goére baz motor yagi etkisinde c¢alisan bilyenin asinma
yiizeyinde karbon (C) oraninin hacimce %8,53 iken GO katkili motor yagi
etkisinde calisan bilyenin asinma yilizeyindeki karbon orani %13,14 olarak
bulunmustur. Grafenin yapisin1 karbon elementinin olusturmast ve GO katkili
motor yagi etkisinde ¢alisan bilyenin aginma yiizeyinde karbon elementinin daha
yiiksek oranda ¢ikmasi grafen nanopartikiillerinin asinma ylizeyinde biriktigini,
siirtinme ve asinma Onleyici bir tribofilm olusturdugunu kanitlamaktadir.
Bununla birlikte, yiizeyde biriken grafen nanopartikiilleri aginma yiizeyindeki
catlaklart doldurarak tamir etmekte, yiizeyi parlatmakta, aginma ve siirtiinmeyi

azaltarak motor yaginin tribolojik performansinin artmasini saglamaktadir.

Yapilan triboloji deneyleri sonucunda en etkili yaglama performansini sagladig
kanitlanan 1,5 mg/mL GO konsantrasyonuna sahip katkili motor yagi ve baz
motor yaginin motor igerisinde gercek performansmin belirlenmesi i¢in bu
yaglayicilar kullanilarak motor deneyleri yapilmistir. Farkli motor devirlerinde
(1700-1900-2200-2500-2800 d/dk) ve farkli motor yagi sicakliklarinda (40-50-
60-70-80-90-100 °C) yapilan yanmalt motor deneyleri yapilmistir. Ardindan
motorda dogrudan siirtinmeye harcanan torkun bulunabilmesi i¢in ayni test
kosullarinda motor, dinamometre tarafindan tahrik edilmis (yanmasiz motor) ve
yanmal1 motorda yapilan testler bu sekilde tekrar yapilmistir. Yapilan testler ile
motordan elde edilen tork ve siirtiinmeye harcanan tork belirlenerek, gerekli
hesaplamalar ile siirtinmeye harcanan gii¢ belirlenmistir. Yapilan testler ve
hesaplamalar sonucunda GO katkili motor yaginin baz motor yagina gore tim
yag sicakliklarinda siirtiinmeye harcanan giicii ortalama %3,7 azalttig1, boylece
motor tork ve giiciinii arttirarak motorun mekanik verimini ortalama %1,47
oraninda gelistirdigi belirlenmistir. Bunlara ilave olarak motorda siirtlinmeye
harcanan giiciin azaltmas1 ve mekanik verimin arttirmasindan dolayr GO katkili
motor yagiyla ¢alisan icten yanmali motorun baz motor yagi ile ¢alisan motora
gore 80 °C motor yag sicakliginda 6zgiil yakit tiketimini (BSFC) ortalama %2.6
oraninda azalttig1 deneylerle kanitlanmistir. Motorda meydana gelen siirtiinme
azalmas1 ve mekanik verim artist GO katkili motor yaginin motor parcalar
arasindaki siirtlinmeyi azaltmasina ve motor yaginin tribolojik performansini

gelistirmesine atfedilmistir.
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Tiim bu ¢alismalar sonucunda GO nano katki maddesinin 10W-40 tam sentetik
motor yagi i¢in yiiksek performansa sahip bir katki maddesi oldugu sonucuna
ulagilmigtir. GO katkili motor yagmin siirtiinmeye harcanan enerjiyi
azaltmasinda dolay1 yakit enerjisinin daha verimli kullanilmasina olanak
sagladig1 goriilmiistlir. Siirtiinmenin azaltilmasiyla birlikte yiiksek ekonomik
verimlilige sahip, daha dayanikli, daha uzun 6miirlii ve ¢evre i¢in daha az zararl
icten yanmali motorlar meydana gelebilecektir. Ayrica yakitin daha etkin

kullanilmas1 sayesinde enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi artabilecektir.

Yukarida bahsedilen etkiler incelendiginde, GO nanopartikiiliiniin aginma ve
siirtiinme yoniinden istiin performans gostererek giic kaybini azaltti§i ve motor
omriint arttirdigi, 1s1l iletimi arttirarak motor performansini gelistirdigi, viskoziteyi
diisiirerek diisiik sicakliklarda yaglamay1 kolaylastirip siirtiinme ve aginmay1 azalttigi,
asinma yiizeyindeki kilcal bosluklara dolarak tribo filmi olusturup hem yiizey igin
koruyucu etki olusturdugu hem de siirtiinmeyi azalttig1 sonuglarina ulagilmistir. Bu
sonuglar ile GO yapisinin tribolojik performansi deneysel olarak kanitlanmig, motor
yag1 katk1 maddesi olarak yiiksek performans gostermis ve gelecekteki caligmalar igin

umut vadeden iistiin tribolojik 6zelliklere sahip malzeme oldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile yapilan deneysel ¢aligmalarda goriilen durumlar, yapilan
teorik analiz ve hesaplamalar neticesinde elde edilen bilgiler dogrultusunda GO veya
diger nanopartikiil katkili motor yaglar1 konusunda daha sonraki yapilacak ¢aligsmalara

katkida bulunabilecek oneriler sunlardir;

Farkli calisma kosullar1 (devir, yiik, sicaklik) altinda ball on disk test cihazi
tizerinde calismalar yapilarak ve GO katkili motor yaglarinin uzun siireli
dinamometre iizerinde siirtlinme testleri yapilarak daha kapsamli ve daha etkin

sonuglara ulasilabilir.

Calismada kullanilan GO konsantrasyonunu daha genis bir aralikta kullanilarak,
asinma ve silirtlinme yoniinden yapilan calismalarda daha iyi performans

saglayan optimum konsantrasyon hassas bir sekilde belirlenebilir.

Ayrica giiniimiizde grafen veya diger nanopartikiillerin tribolojik performansiyla

ilgili birgok calisma yapilmakta ve bu caligmalarin bircogunda siirtlinme ve
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asinma testleri ile calisilan nanopartikiil maddelerin yiiksek tribolojik
performansa sahip oldugu kesfedilmektedir. Fakat caligmalar sadece siirtiinme
ve asinma testleriyle sonuglandirilip bu testlerin ger¢ek calisma kosullarinda
veya motor icerisinde test edilmedigi goriilmektedir. Bundan dolay1
nanopartikiil ve tribolojiyi kapsayan ¢alismalarda deneylerin dogrudan calisilan
sistem {izerinde yapilmasiyla daha gercek¢i sonuglara ulagilabilecegi

distiniilmektedir.
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