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ONSOZ

Endiistride ozellikle igten yanmali motorlarin igerisinde kullanilan ¢esitli
mekanizmalar, bu mekanizmalarin gosterdikleri siirtiinme davraniglar1 ve meydana gelen
asinmalar 6nem arz etmekte ve bu olumsuzluklarin en aza indirilmesi i¢in ¢aligmalar
devam etmektedir. Bu ¢alismalardan bazilari da bor bilesiklerinin motor yaglarina katki
olarak eklenip kullanilmas1 seklinde gerceklesmektedir. Ancak bor bilesiklerinin motor
yaglarina katilip kullanilmasiyla ilgili literatiirde detayli ve net bir bilgi olmamas: bu
calismanin nedenini olusturmaktadir. Bu tez ¢alismamin yapilmasi siiresince her tiirlii
maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyen tez danismanim, saym Yrd. Do¢. Dr. Hasan
BAS hocama, tiim Makine Miihendisligi Boliimii hocalarma ve calisanlarina, K.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisiine, beni biiyiiten, lizerimde emegi ¢ok biiyiikk olan ve degerini hicbir
seyle kiyaslayamayacagim, sevgili anne ve babama, kardeslerime, bana destek veren
Caykur 100. Y1l Cay Paketleme Fabrikas1 Miidiirliigii ¢calisanlarina, yardimlarindan dolay1
okul ve is hayatimdaki tiim degerli dostlarima tesekkiir ediyorum. Ayrica benim i¢in ¢ok

0zel bir insan olan Bahar’ a da tesekkiir ediyorum.

Yunus Emre KARABACAK
TRABZON 2013
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
BOR KATKILI YAGLARIN MOTOR PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI
Yunus Emre KARABACAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Hasan BAS
2013, 102
Motor igerisinde krank mili, kam mili ve biyel kolu gibi elemanlarda meydana

gelen mekanik kayiplar, toplam kaybin 6nemli bir kismint olusturmaktadir. Bu nedenle
kam mekanizmasi, krank mili ve diger mekanizmalarin yaglanmasinda kullanilan motor
yagi, yiksek verim ve performans i¢in ¢ok Onemli olmaktadir. Yaglarin performans
karakteristiklerini gelistirmek amaciyla, motorlar ve endiistriyel makinalar sahasinda
kullanilan baz yaglara katki maddeleri ilave edilmektedir. Son yillarda bor bilesiklerinin
katki olarak kullanimi artmaktadir. Bu caligmada, siirtinme kaybimnin belirlendigi test
aparati lizerinde bor katkili yaglama yaglar1 incelenmistir. Bu amagla iki tipteki bor katkisi,
baz yaga ayr1 ayri, farkli oranlarda katilmasi incelenmis ve sonuglar tribofilm, sinir ya da
karisik yaglama g6z onilinde bulundurularak degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin bir sonucu
olarak, deneyler, degisik deney sartlar1 altinda bor bilesiklerinin, siirtlinme katsayisini %10
ila %50 arasinda azalttigin1 gostermistir. Optimum katki oranlarinin, borik asit i¢cin %3 ve
bor nitriir i¢in %4 oldugu belirlenmistir. Deneyler, ayrica, 170 kw' lik bir dizel motor
kullanilarak her iki optimum katki orani ile yapilmistir. Deneylerin sonucunda, borik asit
ve bor nitriir katkili yaglarin sayesinde yakit tiikketiminde sirastyla %3,6 ve %2,7 oraninda

bir azalma oldugu gbézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Motor yagi, Katkil1 yaglar, Borik asit, Bor nitriir,Siirtiinme, Stirtiinme
katsayisi
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BORON ADDITIVE OILS ON THE
PERFORMANCE OF ENGINES

Yunus Emre KARABACAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan BAS
2013, 102
The mechanical losses occured within the engine, the cam mechanism, crank rod

mechanism and the other mechanisms creates a significant portion of the total losses.
Hence, the engine's lubricating oil used in cam and crank rod mechanism and the other
mechanisms is very important criteria for efficiency and motor performance. In order to
improve the performance characteristics of lubricating oils, some additives have been
added to the base oil used in the field of motors and industrial machines. In recent years,
the use of boron compounds as additives have been increasing. In this study, the effects of
the boron compounds on lubrication oils was investigated in the test apparatus. For this
purpose; base oils containing two types of boron compound were studied at different
concentrations. The results were evaluated taking into account on forming a tribo film in
boundary or mixed lubrication conditions. As a result of this study; the experiments
showed that boron compounds reduced the coefficient of friction from 10% to 50%, under
different test conditions. The optimum concentration ratio has been determined for boric
acid of 3%, for hexagonal boron nitride of 4%. Experiments were also carried out for both
of optimum concentration ratios using a 170 KW diesel engine. At the end of the
experiments, a decrease of 3.6% and 2.7% in the fuel consumption, thanks to boric acid

and boron nitride additives, was observed, respectively.

Key words: Internal combustion engines, Friction, Wear, Engine oil, Boron compounds
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Glinlimiiz endiistrisinde igten yanmali motorlarin  kullanim alan1 oldukga
genislemis, deniz, hava ve kara tasitlarinda, elektrik enerjisi iireten jeneratorlerde, ¢ok
cesitli ve farkli amaclarla fabrikalarda, tarim teknolojisinde ve daha bir ¢ok alanda
oncelikli tercih olarak segilmeye devam edilmektedir. i¢ten yanmali motorlarin, gecen
zaman igerisinde temel olarak yapisal donamimlar1 pek degismemis fakat verimlilikleri
arttirtlmistir.  Bu  degisiklikler mekanik kayiplarin  azaltilmasi, yanma olaymin
iyilestirilmesi, hafif ve yliksek mukavemetli malzemelerin gelistirilip kullanilmas1 vb. gibi
siralanabilir. Bu gelismeler igerisinde icten yanmali motorlarda siirtiinme kuvvetlerinden
meydana gelen mekanik kayiplarin en aza indirilmesi 6nemli bir yer tutar. Siirtiinme
kuvvetinin en aza indirilmesi demek, motorlarda 6nemli bir kayip olan mekanik kayiplarin
en aza indirilmesi, dolayistyla motor veriminin artmasi anlamina gelmektedir. Bundan
dolay1 motorlarda kullanilan yaglama yaglarini ve bu yaglara katki olarak ilave edilen katki
maddelerinin incelenmesi énem teskil etmektedir. Ozellikle son zamanlarda bor esasli
katki maddelerinin sadece i¢ten yanmali motorlar degil sanziman ve diferansiyel gibi gii¢
iletim sistemlerinde siirtlinmeyi azaltma amaciyla baz yaga katilarak kullanilmasi oldukga
sik rastlanan bir durumdur.

Siirtlinmeden dolay1r meydana gelen mekanik kayiplar kam, piston, biyel, krank vb.
gibi motor elemanlar1 ayrica sanziman ve diferansiyel gibi giic aktarma organlar {izerinde
meydana gelmekte olup yapilan bu calismada bor katkili yaglama yaglari ile calisan
mekanizmalarda meydana gelen siirtiinme kayiplari incelenecektir. Bu mekanizmalarda
gerceklesen mekanik kayiplar motor verimini dogrudan etkilemektedir. Bu amag
dogrultusunda motor yag1 olan baz yaga bor esash katkinin ilave edilmesi suretiyle elde
edilen s6z konusu katkili yagin davranist ve bu katkili yagin sistemde kullanilmasiyla
mekanizmalarda meydana gelen hidrodinamik, elastohidrodinamik ya da smir yaglama

kosullariin tribolojik 6zellikleri bu ¢alismada incelenmistir.



1.2. Temel Triboloji Bilgileri

Temasta ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki elemanin temas ylizeyleri
arasinda siirtinme ve buna bagl olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kayb1 meydana
gelir. Bu olaylarin etkisini azaltmak icin alinmasi gereken Onlemlerin basinda yaglama
gelir.

Diinya capinda yapilmis olan istatistiklere goére makine elemanlarinin yaklasik %70’
inin ige yaramaz hale gelmesinin nedeni aginmadir[1]. Bu asinma ve kayiplardan meydana
gelen maddi kayiplarin olduk¢a fazla oldugu ve bu kayiplarin azaltilmasi i¢in alinan her

tiirlii 6nlemler ve buna yonelik ¢alismalarin 6nem arz ettigi ortadadir.

1.2.1. Siirtiinme

Genel anlamda siirtlinme temasta olan ve izafi hareket yapan bir cismin temas
ylizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi gosterdikleri direnctir. Birbirlerine
temas eden hareketli parcalar arsinda kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma mevcut

olabilir.

(a) (b)

Sekil 1. a) Kayma siirtiinmesi, b) Yuvarlanma, kayma-yuvarlanma siirtiinmesi[2].

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi veya
konulmamas1 bakimindan siirtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak tizere ii¢ halde incelenir.

Genel anlamda kuru siirtiinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan dogruya



temasta bulunan iki ylizey arasinda olusan siirtiinmedir. Yiizeyler arasinda bir yaglayici
madde konulmasi halinde iki durum ortaya ¢ikabilir ve esas siirtlinme, yaglayici maddenin
tabakalar1 arasinda olusur ki bu hale siv1 siirtiinmesi denir. Ikinci durumda yani yiizeyler

tamamiyla ayrilmadigi taktirde, sinir siirtiinmesi hali vardir[2].

oo

(a) (b)

Sekil 2. a) Siv1 siirtiinme, b) Sinir siirtiinme, ¢) Kuru stirtiinme[2].

Teorik olarak kuru siirtiinme izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin
etkisi altinda bulunan iki cismin temas ylizeyleri arasinda harekete karsi bir direng yani
sirtinme kuvveti olusur. Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye
ragmen sivi siirtiinmesi hali olusturulamadigr durumda sinir siirtiinmesi hali ortaya ¢ikar
Pratikte en ¢ok rastlanan bu siirtiinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,02 ile 0,1

arasinda degisir[3].

Sinir
Sdrtiinmesi

Yag

Sekil 3. Sinir siirtinmesinde yagli bolge ve temas noktalari[3].

Yiizeyler arasina bir yaglayict madde konulmasi halinde yaglayict maddenin
molekiilleri, madensel ylizeylere diizgiin ve muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapilan
deneyler gostermistir ki ylizeyler ilizerinde birka¢ molekiil tabakasi kalinliginda yag
tabakalar1 olugmaktadir. Siv1 siirtlinmesi ise, madeni ylizeylerin bir yag tabakasi tarafindan

tamamen ayrilmis oldugu stirtiinme halidir[1],[2],[3].



1.2.2. Uyumlu (Konformal) ve Uyumsuz (Nonkonformal) Yiizeyler

Makine elemanlariin bir ¢ogu tribolojik ilkeleri ve geometrik faktorleri géz oniine
almarak es calisan yiizey durumlart uyumlu (konformal) yilizeyli ve uyumsuz
(nonkonformal) yiizeyli olarak iki guruba ayrilabilir. Radyal hidrodinamik kaymali
yataklar, mil ve burg gibi sistemler uyumlu yiizeylidir. Zincir mekanizmalari, disli ¢arklar,
rulmanlar ve kam mekanizmalar1 gibi sistemler ise uyumsuz ylizeye sahiptirler. Bu iki
gurubun ¢aligma prensipleri ve geometrik parametreleri yaninda Onemli tribolojik

farkliliklar1 da vardir[3].

Yuvarlanma

Mil Dis Elemani

Bilezik

Yag
Filmi Yatak

a) Uyumlu (konformal) yiizey b) Uyumsuz {(nonkonformal) yiizey

Sekil 4. a) Uyumlu (konformal) yiizeyli sistem, b) Uyumsuz (nonkonformal) yiizeyli
sistem[3].

1.2.3. Hidrodinamik Yaglama

Hidrodinamik sivi yaglamasinda, yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina
baglh olarak yag tabakasinda kendi kendine bir basing alani olusur. Basin¢hi bir yag
filminin olusabilmesi i¢in kinematik ve geometrik sartlar sirasiyla yiizeylerin birbirine gore
belirli bir izafi hiza sahip olmasi1 ve yag tabakasinin hareket yoniinde daralmasidir. Pratikte
bu iki sart, egik diizlemsel yiizeylerde yani eksenel kaymali yataklarda ve birbirine gore
eksantrik bir durumda olan silindirik yiizeylerde yani radyal kaymali yataklarda
gerceklesir. Radyal kaymali yatak uyumlu (konformal) yiizeylere sahiptir ve yag filmi
icerisindeki basing yaklasik 5 MPa olup filmin en ince oldugu noktanin kalinligi mil
tizerindeki yiike, izafi hizlara, viskoziteye ve piiriiz yiiksekliklerine baglhdir. Hidrodinamik

yaglamanin oldugu sistemlerde elastik etkiler s6z konusu degildir [1], [2].



Yuk Yiik Yiik

Basing
Dadgilirmi

a) Statik durum b} Cahgmaya baglama c) Rejim durumu

Sekil 5. Hidrodinamik radyal kaymali yatagin ¢alismasi[2].

Hidrodinamik sivi = siirtiinmesi  bolgesinde c¢alisan sistemlerde hareketin
baslangicinda ve durma sirasinda kuru ve sinir siirtiinmesi halleri ve bunlara bagl olarak
asinma meydana gelir. Bu nedenle hidrodinamik sivi siirtlinmesi halinde sitemlerin
asinmas1 tamamen Onlenemez. Hidrodinamik sivi siirtiinmede yaglayict maddeler olarak
stvi, gaz veya gres kullanilabilir. Buna gore sivi siirtinmesi halleri Hidrodinamik,

Gazodinamik veya Reodinamik olarak isimlendirilir[1],[2].

1.2.4. Hidrostatik Yaglama

Hidrostatik yaglama halinde, dis kuvvetin dengelenmesi ve yiizeylerin birbirinden
ayrilmasi i¢in gereken basing, bir yiiksek basingli pompa vasitasi ile disaridan saglanir ve
yag basingli bir sekilde ylizeyler arasina gonderilir. Bu durumda biitiin sistemlerde,
yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagli olmaksizin sivi siirtiinmesi saglanabilir.
Yani hidrostatik siv1 siirtiinmesi hareketsiz yiizeylerde de olusturulabilir. Boylece bu gibi
sistemlerde hareketin baslangicinda ve durma sirasinda dahi siv1 siirtiinmesi hali vardir,
kuru veya smir siirtiinmesinin bulunmadigt bu yaglama durumunda asinma da

yoktur[1],[2].



1.2.5. Elastohidrodinamik Yaglama (EHD)

Elastohidrodinamik yaglama, yaglanan yiizeylerde Onemli Olclide elastik
deformasyonun oldugu yaglama seklidir. EHD yaglama; kam mekanizmalari, rulmanlar,
disli ¢arklar gibi yuvarlanma ya da hem yuvarlanma hem de kayma hareketlerinin oldugu

sistemlerde goriiliir[1], [2].

Gergek Kontak Hertz Basinc Esdeger Kontak Modeli

Sekil 6. Gergek kontak, hertz basinci ve esdeger kontak modeli[4].

EHD yaglama sert ve yumusak olmak lizere iki sekilde gerceklesir. Sert EHD
yaglama elastisite modiilii yliksek olan metalik malzemelerin yiizeyleri arasinda meydana
gelmektedir. Yag filmi icerisinde meydana gelen basing oldukca yiiksektir (0,5 GPa — 4
GPa(40 bin bar)), kat1 yiizeyleri deformasyona ugratan elastik ve viskoz etkilerin her ikisi
de onemli karakteristiklerdir. Yumusak EHD yaglama ise elastisite modiilii diisiik olan
malzemelerin ylizeyleri arasinda meydana gelir. Yag filmi icerisinde meydana gelen basing
nispeten daha disiiktiir (0,5 MPa — 4 MPa), burada kati ylizeyleri deformasyona ugratan
elastik etkiler viskoz etkilere baskindir[1],[2].



1.2.6. Asinma

Asinma, birbirine temas eden ve birbirlerine gore izafi hareket yapan
strtlinme halindeki  cisimlerin  ylizeylerinde  siirtinme  etkisiyle olusan  ve
istenilmeyen malzeme kaybidir. Bunun sonucu olarak makine elemanlar1 giderek aginir ve
fonksiyonlarin1 tam olarak yerine getiremez hale gelir. Belli bagh tribolojik asinma

tiirleri; adhezyon asinmasi (yapisma), abrazyon asinmasi ve yorulma (pitting) dir[1],[2].

1.2.6.1. Adhezyon Asinmasi

Birbirine temas eden cisimlerin gercek temas yiizeyleri (ylizey piiriizleri) aslinda
cok c¢ok kiiciik oldugundan, ¢ok kiiciik yiiklerde dahi yiiksek basing altindadirlar. Bu
durumda malzemeler plastik ~ deformasyona ugrayarak, birbirine gercek temas
ylizeylerinden mikro kaynak ile baglanirlar. Bu sirada iki cisim arasinda devam eden izafi

hareket sonucu kaynak bagi kopar ve sonugta cismin birinden malzeme eksilmesi

olusur[1],[2].

— Kiigiik Hoktasal Kaynaklar
Yumugak Metal Yizeyinden Transfer
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- Iki Kargnt Yiizeyi Metal Arasindaki
Yakin Temas

Sekil 7. Adhezyon asinmas1 modeli[2].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Malzeme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Makine_elemanlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Adhezyon_a%C5%9F%C4%B1nmas%C4%B1

1.2.6.2. Abrazyon Asinmasi

Sekil 8. Abrazyon aginmasi modeli[2].

Abrazyon asinmasi, birbirine gore izafi hareket yapan iki metal yiizey arasina dig
kosullarin etkisiyle yabanci sert parcaciklarin ya da kiiciik cisimlerin girmesi ve bu
pargaciklarin yumusak yilizeye gomiilerek sert ylizeyden kazima etkisiyle malzeme
kaldirmasiyla meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Sert parcaciklar ve kiiglik cisimler
gomiildiikleri yiizeyde de tahribat yaparlar ve yiizeyi hareket yoniinde ¢izerler. Fakat asil
tahribat kars1 yiizeydedir. W yiikii altinda F kuvveti ile 0 koniklik agisina sahip olan daha

sert malzeme metali ¢izer. Bu eylem abrazif aginmay1 simule eder[1],[2].

1.2.6.3.Yorulma (Pitting) Asinmasi

Yorulma (pitting), disli carklar, rulmanli yataklar, kam mekanizmalari gibi

birbirleriyle siirekli temas halindeki yiizeylerde sik¢a goriilen bir aginma tiirtidiir.

Bu tiir makine elemanlarinda temas alanlar1 kiiciik oldugundan temas
ylizeylerinde hertz basinglart meydana gelir. Bu basinglar sonucu yiizeyin hemen
altinda kayma gerilmeleri meydana gelir. Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu
noktada plastik deformasyon meydana gelir. Bu deformasyon zamanla ytiizeye ilerleyerek

ylizeyde cukurcuklar meydana getirir. Bu olaya yorulma asinmasi denir|[ 1][2].
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Sekil 9. Yorulma asinmasi modeli[2].

1.2.7. Siuirtiilnme, Yaglama ve Asinma

Farkli yaglama bolgesinde siirtiinme katsayisinin davranisi da farklilik arz eder.
Sinir yaglama igerisinde siirtiinme; hidrodinamik yaglama bolgesinden ¢ok daha biiyiik
olmasina ragmen, yine de yaglanmamis ylizeylerde gegerli olan siirtiinme katsayisindan
cok daha distiktiir. Siirtlinme katsayisi; hidrodinamikten EHD' ye, EHD' den sinir
yaglamaya, siir yaglamadan yaglanmamis kuru bdlgeye giderken artmaktadir[2].

Belirli bir yiik ile yiiklenmis bir sistem degisik yaglama sartlar1 altinda degisik
oranda aginmaya maruz kalir. Buna gore hidrodinamik ve EHD yaglama sartlarinda; ya
asinma yoktur ya da ¢ok azdir. Bunun nedeni piiriiz yiiksekliklerinin birbirine temas
etmemesidir. Smir yaglama bdlgesinde ise artan yiikle beraber asinma orani da artar.
Yagsiz bolgede ise yiik artmasa dahi ¢aligma siireci icerisinde aginma orani artacaktir. Bu
bolgede yiikiin arttirilmasi durumunda, asinma orani biiyiik oranda artarak devam edecektir

ve sonugta parcalar birbirine kaynayacaktir. Artik sistemin ¢aligmasi sona ermistir[2].
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Sekil 10. Farkli yaglama rejimlerine gore siirtiinme katsayisinin degisimi[2]

Kaynama ve
Sitemin
Durmasi

Siddetli ve Adir
Asinma

z
=]
z Hidr odinamik
E .
E Yaglama
o P i .
& _,ff Balgesi Yagsiz
/ o Caligma
Elas‘tollulrotlmamlk Bilgesi
e Yaglama
/ S Balgesi

Sinir Yaglama Balgesi

Ralatif Yiik

Sekil 11. Farkli yaglama rejimlerine gore asinma orani degisimi[2].
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1.3. Yaglayic1 Maddeler

Yaglayici maddeler; siirtinmeyi azaltmak, asinmayr kismen veya tamamen
onlemek ve sicaklhigin yiikselisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Siirtiinme
bakimindan, cesitli siirtiinme halleri i¢in yaglayici maddenin fonksiyonu farklidir. Sivi
siirtiinmesinde ylizeyler arasinda bulunan yag tabakasi ylizeyleri birbirinden tamamen
ayirdigindan, burada siirtlinme agisindan 6nemli olan husus yagin viskozitesidir. Bu
nedenle sivi siirtlinmesi halinde genellikle sivi, bazi hallerde gaz yaglayict maddeler
kullanilmaktadir. Sinir siirtlinmesi halinde yaglayici maddenin yapigsma kabiliyeti ve buna
bagl olarak kimyasal bilesimi 6nemlidir. Bu nedenle sinir siirtlinmesi halinde kat1 ve
katkilt siv1 yaglarin 6nemli bir fonksiyonu, siirtiinmeden dolay1 ylizeylerde olusan 1sinin,

yagin sirkiilasyonu ile disartya taginmasidir[1], [2].

Yaglayict maddeler fiziksel hallere gore kati, sivi, yar1 kati ve gaz yaglayicilar

olmak iizere dort gruba ayrilabilir[1].

1.3.1. Kat1 Yaglayicilar

Kuru yaglama ya da kat1 yaglayicilar yalniz baglarina, sivi yaglar ya da greslerin
icine karigtirtlarak kullanilir. Pratikte en ¢ok kullanilan kat1 yaglayicilar grafit, molibden

disiilfit[ 1] ve teflondur (Poli Tetrafluoroethylene, PTFE).

Birbirinden farkli fiziksel formlarda yaglayici olarak kullanilabilen grafit; yiiksek
sicakliklarda tek basina, diger hallerde ise yag veya gres yagi ile bir siispansiyon
olusturacak seklinde karistirilarak kullanilmaktadir. Grafitin yaglama o6zelliginin iyi
olmasi, hegzagonal tabakali molekiiler yapisi ve bu tabakalar arasinda bulunan zayif
kimyasal baglar nedeniyle madensel ylizeylerin iizerinde, kayma gerilmesi kii¢iik ve metal
ylizeyi lzerinde kopma mukavemeti yiiksek bir tabaka olusturabilmesinden ileri
gelmektedir. Ayrica grafitin 1s1l kararlili@i da iyidir. Grafitin kati yaglayici olarak
kullanilmasinda havanin nemi son derece dnemlidir. Grafit, vakum ortaminda ¢ok kuvvetli

bir agindirici gibi davranir.[1], [5],[6],[7],[8].
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Sekil 12. Grafitin molekiiler diizeni ve tabakali yapisi[8].

Molibden disiilfitin molekiiler grafite benzer. Madensel yiizeylerin iizerine yapisan
lamelli tabakalar bir biri iizerinden kolayca kaymakla birlikte bu tabakalarin olugmasina
hava veya suyun etkisi bulunmaz. Bu nedenle, vakum ortaminda, oda sicakliginda ve daha
yiiksek sicakliklarda 1iyi bir yaglama Ozelligine sahiptir. Bu yiizden, uzay araglarinda
siklikla kullamlir. Ayrica, molibden disiilfitin de 1s1l kararlilig: yiiksektir. Ozgiil agirhig
grafitten daha yiiksek oldugu i¢in, siv1 yaglarda katki olarak kullanilma 6zelligi daha
kotudir[ 1], [6], [7], [9].

Sekil 13. Molibden disiilfitin tabakali molekiiler yapisinin yandan
gorlintist[2].
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Teflon (PTFE) tek basina bir kati yaglayici, gres veya sivi yaglara katilmak
suretiyle bir yag katkisi olarak ta kullanilabilir. Teflon diger kat1 yaglayicilar gibi tabakali
bir yapiya sahip degildir. Fakat, teflon molekiilleri o kadar biiyiiktiir ki tabakali bir yap1
olusturarak biiyiilk molekiiller birbiri {lizerlerinden kayarlar. Bu da siirtiinme katsayisin

diisiiriir. Ancak, teflonun maksimum c¢alisma sicakligr diisiiktiir[7].

1.3.2. Sivi Yaglayicilar

Genel olarak sivi yaglar endiistride bir ¢ok alanda kullanilmakta olup iki metal
(ya da metal olmayan) calisma ylizeyini birbirinden ayirmak ve siirtiinme kaybini en aza
indirerek kolay bir hareket saglamak icin kullanilan maddeler olarak tanimlanmaktadir[10].

Bir sivi yagin temel kullanim amaci iki metal yilizey arasindaki siirtlinmeyi
azaltarak hareketi kolaylastirmaktir. Bunun yani1 sira donanimda olusan 1s1y1 gidermek, gii¢
kaybin1 6nlemek, yiizeyleri korozyondan korumak, calisan parcalarin temizlenmesini
saglamak ve asinmay1 engellemektir[10].

Endiistriyel yaglarin iiretiminde yaklasik %85 — 90 oraninda baz yag, %10 — 15
oraninda ise katki maddeleri kullanilmaktadir [10].
Endiistriyel, yaglar elde edilislerine gore baslica iki grupta toplanirlar.
1. Sentetik esaslh yaglar

2. Mineral esash yaglar

1.3.2.1. Sentetik Esash Yaglar

Sentetik yaglar, diger dogal yaglarin gorev yapamayacaklar1 hallerde yaglamay1
yapabilmek gayesiyle; ya petrolden damitilan mineral yagi kimyasal olarak isleyip

iyilestirerek, ya da tamamen kimyasal olarak elde edilir ve kullanilirlar[11].

1.3.2.2. Mineral Esash Yaglar

Ham petroliin destilasyonu sonucunda elde edilen dip iirlinlin (bakiye), yeniden
mineral yag elde edilebilecek sekilde rafine edilmesiyle elde edilirler. Mineral esasli yaglar
ile hayvani ve bitkisel yaglar arasindaki fark, hayvani ve bitkisel yaglarin yapilarinda bir

oksijen kopriisiiniin bulunmasidir[11].
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Mineral esasli yaglar kimyasal yap1 bakimindan; Alifatik, Aromatik ve Karisik

( Alifatik ve aromatik ) olmak {izere baslica ii¢ gruba ayrilir[11].

1.3.2.3. Sentetik ve Mineral Esash Yaglar Arasindaki Farklar

Bu iki yag c¢esidi arasindaki fark; mineral yaglarin dogrudan dogruya ham petrolden
rafine edilmesi, sentetik yaglarin ise, rafine islemlerinden elde edilen saf bilesenlerden
kimyasal olarak iiretilmesidir. Laboratuar kosullarinda 6zel olarak iiretilen bu molekiiller
daha yiiksek diizeyde koruma saglar ve performansi arttirir [12].

Sentetik yaglarin mineral esasli yaglardan temel farki, kullanilan 6zel hammadde ve
katkilar dolayisiyla ¢ok daha dayanikli olmalaridir. Sentetik yaglar, 6zellikle performansa
yonelik kullanilirken, mineral yaglar genellikle daha diisiik giice sahip motorlar i¢in tercih
edilir[12].

Sentetik motor yaglar1 genellikle mineral yaglara kiyasla daha ince olduklari i¢in
motor icinde siirtiinmeler dolayisiyla gergeklesen giic kayiplarimi azaltarak, aracin daha
etkin kullanimini saglar [12].

Sentetik yaglar 6zellikle modern motorlarin karsilasabilecekleri en agir kosullarla
bas edebilmek i¢in gelistirilmistir. Sentetik yaglar geleneksel mineral yaglara oranla ¢ok
daha akicidir. Bu akicilik, motor korumasini biiyiikk ©6lciide arttirir. Motor ilk
calistirildiginda mineral yaglarin dolasimi belli bir zaman alir, bu da siirtiinmeye yol actig1
icin yaglanmamis motor parcalarinda fark edilir bir aginma olusturur. Buna karsilik,
sentetik yaglar motoru calistirir calistirmaz yaglama gérevini yerine getirmeye baglar ve
motor igerisinde hareket halinde olan her pargay1 korur. Sentetik yaglar ayn1 zamanda fark
edilir bir yakit tasarrufu da saglar. Mineral yaglarin 1smmmast ortalama bir otomobil
yolculugunda en azindan on dakikalik bir zaman alir. Daha yogun yapilari oldugu ve daha
yavas hareket ettikleri i¢in tiim bu siire boyunca motor, daha verimsiz c¢alisir ve daha ¢ok
hararet yapar. Oysa sentetik yaglar ¢ok daha kisa siirede etkin yaglamay1 sagladiklari igin
motor kisa siirede en yiiksek verime ulagir. Sentetik yaglarin bir baska istiinliigii de daha
cevreci olmalaridir. Ciinkii motor emisyonunu azaltmaya yardimci olurlar ve katalitik
dontstiiriiciilerin 6mriinii uzatirlar. Tiim bu 6zellikleriyle modern sentetik yaglar, herhangi

bir mineral yaga oranla ¢ok daha iistiindiir [12].
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Mineral esasli baz yaglar; ham petroliin kapali ortamlarda isitilarak sirasi ile gaz,
benzin, gazyagi gibi hafif kisimlarinin ayrilmasindan sonra vakum altinda 1sitmaya devam
edilmesi ile elde edilirler. Bu sekilde elde edilen vakum yaglar, rafinerilerde bir dizi

stiregten gecirilir ve istenen Ozellikler kazandirilarak baz yaglar elde edilirler[10],[11].

1.3.3. Yar1 Kat1 Yaglayicilar (Gresler)

Gresler, icinde katilastirici madde bulunan ve sivi yaglardan olusan yar1 kati
yaglayict maddelerdir. Katilastirict madde olarak genellikle aliiminyum, baryum, kalsiyum,
lityum, sodyum gibi madensel sabunlar ve bunlarin yani sira bentonit, mika veya organik
esaslt sabun olmayan maddeler de kullanilabilir. Gresler genellikle agikta tek basma ve
uzun yaglama siireleri olan diisiik, orta hiz ve orta yiikk altinda calisan sistemlerde

kullanilirlar[1],[2].

1.3.4. Gaz Yaglayicilar

Yiiksek hiz ve az yiikli sivi siirtinmeli sistemlerde, gaz niteliginde yaglayici
maddeler kullanilmaktadir. Bunlarin viskoziteleri sivilara gore c¢ok kiigiik oldugundan,
kullanildig: sistemlerde olusan siirtiinme ve buna bagl olarak sicaklik ¢cok az olur. Ancak
bu sistemlerin yiik tasima kabiliyetleri cok azdir. ilk zamanlarda hava, hidrojen ve azot gaz
yaglayicilarin ana malzemeleri oldugu halde, giiniimiizde kiikiirt heksafloridler, sivi
nitrojen, buhar ve organik buhar kullanilmaktadir. Boylece ultrasantrifiijlerde, yiiksek hizli
taglama tezgahlarinin ana millerinde, jiroskoplarda, elektrik motorlarinda uygulanan bu
yaglama usulili, gaz tiirbinleri, jet motorlari, roketler, niikleer reaktdrler gibi sistemlerde

kullanilmaya baslanmistir[1],[2].

1.3.5. Yaglayicilara Katilan Katki Maddeleri

Rafineride ham petrolden elde edilen baz yaglar her ne kadar yaglama gorevini

yerine getirse de, glinlimiiziin yliksek performansli ekipmanlarinda kullanilabilmesi ve
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madeni yagdan beklenen siirtlinme ve asinmay1 azaltma, sogutmay1 saglama, sizdirmazligi
saglama, tortu ve depozit olusumunu kontrol altinda tutma gibi gorevleri yapabilmesi i¢in

bazi katki maddelerini icermesi gerekmektedir[13].

Madeni yaglarin tiretiminde yaklastk %10 - 15 oraninda kullanilan yaga;
temizleyici, pas Onleyici, renk verici, koruyucu, kalinlastirici, viskozite indeks gelistirici,
asinma Onleyici, oksidasyona karsi koruyucu, akma noktasi diisiiriicii, kopiik olusumu
Onleyici gibi 6zellikler kazandirmak amaci ile eklenmesi gereken maddeler katki olarak

tanimlanmaktadir [13].

Katki maddeleri; yiizey koruyucu , performans gelistirici ve performans koruyucu
katkilar olmak {izere 3 ana grupta toplanirlar[14].

Yiizey koruyucu katkilar; asinma Onleyici katkilar, asir1 basing katkilar1 pas ve
korozyon Onleyici katkilar, deterjanlar (temizleyiciler), dispersanlar (dagiticilar), siirtiinme
azaltic1 katkilar olarak siniflandirilabilir[14].

Performans gelistirici katkilar, viskozite indeks gelistiriciler, akma noktasi
diisiiriiciiler, sizdirmazlik saglayici katkilar olarak siniflandirilabilir[14].

Performans koruyucu katkilar da; koplik onleyici katkilar, oksidasyon oOnleyici
katkilar, metal aktifligini azaltan katkilar olarak siniflandirilabilir[14].

Genel olarak tipik bir katki maddesi paketinin; %60’ dispersanlar, %21 ini
deterjanlar, %10 unu asinma Onleyiciler, %4’iinii siirtiinme azalticilar, %3 linii oksidasyon
onleyiciler, %1’ini akma noktas1 diisiiriiciiler diger %1’ini ise pas ve kopiik onleyiciler

olusturmaktadir [14].

1.3.6. Yaglayic1 Maddelerin Genel Ozellikleri ile Tlgili Parametreler

Yaglayict maddelerin 6zelliklerini, yaglama kabiliyetine ve fiziksel davraniglarina
bagli olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Yaglayici maddelerin yaglama 6zelligini
tayin eden faktorler viskozite ve yapisma kabiliyetidir. Fiziksel davranislarina bagli olan
ozellikler ise: katilasma noktasi, 6zgiil 1s1, oksidasyon, alevlenme noktasi, damlama

noktasidir. Yaglarin ve greslerin secimi bu ozelliklere gore yapilir[1],[2].
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1.4. Yaglayiaa ve Yaglayia Katki Maddesi Olarak Bor Bilesiklerinin
Kullanilmasi

Bor bilesikleri ve bor bilesikli yag katki maddeleri otomotiv ve endiistriyel yaglama
sistemlerinde genis bir uygulama alani bularak bu alanda yeni gelismelere neden
olmaktadir. Bor bilesikleri tizerinde yapilan ¢esitli ¢aligmalar; onlarin yag formiilasyonlari
ve yeni nesil sistemler i¢in istikrarlt ve uyumlu yag bilesenlerinin hazirlanmasi i¢in gerekli
Ozellik ve parametrelerini sergileyerek ortaya koymustur. Tek basina yaglayici ya da sivi
yaglar icin katki olarak kullanilan bor bilesikleri; asinma gergeklesen sistemlerde
verimlilik, iyi film mukavemeti saglama, yiiksek sicaklik direncine sahip olma ve sistemi
kendinden yaglama gibi 6zelliklere sahip oldugundan, 6nemli tribolojik avantajlar ortaya
koymaktadirlar. Diinyada bor bilesikli motor yagi katki maddeleriyle ilgili olarak patent
basvurularinin artmasi ise bu alandaki ilginin bir gdstergesidir. Bor madeni; oksitler,
esterler, nitritler ve borik asit gibi ¢esitli formlarda kati1 yaglayici yada siv1 yaglayict icin
katki bilesigi olarak kullanilabilir. Bu nedenden dolayi bor bilesiklerinin yeni yag

formiilasyonlar1 ile beraber kullanilmas1 beklenilen bir durumdur [15].

1.4.1. Borun Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Bor, atom numarasi 5 ve kimyasal sembolii B olan kimyasal elementtir. Bor bir yar1
metaldir. Gerek giines sisteminde gerek Diinya'nin kabugunda diisiik miktarli bir
elementtir. Buna ragmen, dogada rastlanan bilesiklerinin (borat minerallerinin) suda
¢Oziiniirliigl nedeniyle belli yerlerde yliksek yogunlukta bulunabilir. Bu mineraller boraks
ve kernit olarak topraktan ¢ikarilir[16].

Elemental bor dogada bulunmaz. Endiistride yiiksek saflikta bor zorlukla elde
edilebilir. Cilinkii bor, karbon ve bagka elementlerle bilesikler olusturur. Borun ¢esitli
allotroplar1 vardir. Amorf bor kahverengi bir tozdur. Kristal bor ise siyah, son derece sert
(Mohs sertlik skalasinda yaklasik 9.5) ve oda sicakliginda diisiik iletkendir. Elemental bor,
yar1 iletken endiistrisinde bir dopant olarak kullanilir[16].

Diinyanin en zengin boraks yataklar1 Tiirkiye'nin orta ve bati bdlgeleridir.
Balikesir'de Sultancayir1 ve Bigadi¢, Eskisehir'de Seyitgazi ve Kiitahya c¢evresi 6nemli

¢ikarim alanlaridir [16].
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1.4.2. Borun Kullanim Alanlari

Bor mineralleri, sanayide sayisiz denecek kadar ¢ok cesitli islerde kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Imalat sanayinde &zellikle talasl imalat islemlerinde sogutma sivisi, i¢ten yanmali
motorlar, diferansiyel ve sanziman gibi gii¢ aktarma {nitelerinde asinma ve siirtiinme
azaltic1 yag katki maddesi olarak kullanilmaktadir[17].

Insaat ve ¢imento sektdriinde mukavemet artiric1 ve izolasyon amagli (daha saglam,
hafif ve depreme-isiya dayanikli binalarin yapilmasinda, yalitimda) kullanilmaktadir[17].

Cam elyafi olarak hafifligi, fiyatinin diisiikliigii, gerilmeye olan direnci ve kimyasal
etkilere dayanikliligi nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer
edinmig olan cam elyaf, kullanildig1 malzemelere sertlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir.
Boylece sertlesmis plastikler otomotiv, ugak sanayinde, ¢elik ve diger metalleri ikame
etmeye baglamistir. Ayrica spor malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b.)
kullanilmaktadir[17].

Ahsap koruma islemlerinde bakteri ve ¢lirlimeye kars1 koruyucu ve alev geciktirici
olarak kullanilmaktadir[17].

Niikleer uygulamalarda, atom reaktorlerinde borlu gelikler, bor karbiirler ve titanbor
alasimlar1 kullanilir. Paslanmaz borlu celik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir.
Yaklasik her bir bor atomu bir ndtron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin kontrol
sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda (B10) bor
kullanilir. Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir[17].

Metaliirji alaninda ise boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve
temiz, ¢apaksiz bir s1v1 olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayisinde koruyucu
bir ciiruf olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor
bilesikleri, elektrolit kaplama sanayisinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir.
Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel
gibi demir dis1 metaller i¢in elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alasimlarda, 6zellikle
celigin sertligini artirict olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor olduk¢a 6nem
kazanmistir. Celik Uretiminde bor ilavesi ¢eligin sertlestirilebilme niteligini

gelistirmektedir[17].
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Otomobil hava yastigi ve antifriz imalatinda bor; hava yastiklarinin hemen
sismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma aninda, elementel bor ile potasyum
nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete gecirilir. Sistemin harekete gegirilmesi ve
hava yastiklarinin harekete gecirilmesi i¢in gecen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica
bor otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir[17].

Saglik sektoriinde ise BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde
kullanilmaktadir. Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek
imha edilmesine yaramasi ve saglikli hiicrelere zararmin minimum diizeyde olmasi
nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir. Metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve
fosfor dengesini ayarlar. Saglikli kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin
gelisimine yardim eder[17].

Bor kimyasallar1 6zellikle flize ve ugus yakitt olarak da kullanilmaktadir. Sodyum
tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar[17].

Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, glimiis gibi agir metallerin sulardan
temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir[17].

Son giinlerde sodyum borohidritin’in kullanildig1i, sodyum borohidrattan enerji
tireten hiicre yakitiyla ilgili ¢aligmalar hiz kazanmistir. Sodyum borohidratin kimyasal
baglarinda hidrojen mevcut olup, katalist hidrojeni agiga c¢ikarmakta veya elektrik
tiretmektedir. Bu iiretimde temel prensip ise, su ile boraksin reaksiyonudur. Bu
reaksiyondan iiretilen hidrojen direk icten yanmali motorlara beslenebilir veya hiicre
yakitlarinda kullanilabilirler. Bunun yaninda yiiksek sicaklikta borun dogrudan yakit olarak
kullanildig1 motorlar {izerinde de ¢alismalar devam etmektedir[17].

Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu igerisinde enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bu gii¢lii manyetik iiriin; bilgisayar disk siiriiciileri, otomobillerde dogru
akim-motorlar1 ve ev esyalar1 ile portatif gii¢ aletlerinde kullanilmaktadir. Son yillarda,
borlarin piller/akiiler de kullanilmasi ile maliyetler diistiriilmiis ve ¢evre dostu piller/akiiler
iretilmeye baslanmistir[17].

Ayrica bor ; fiber optik, kozmetik, kauguk ve plastik sanayi, fotografcilik, patlayici
madde iiretimi, antifiriz ve hidrolik yag imalati, petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen
boya imalati, tekstil boyasi imalati, zzimpara, asindiric1 ve kompozit malzeme imalati,
manyetik cihazlar, ileri teknoloji arastirmalari, mumyalama ve daha bir ¢ok sektdrde ve

alanda kullanilmaktadir [17].
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1.4.3. Bor Bilesikli Yaglayicilar ve Yag Katkilar:

Bor bilesikleri, yag i¢inde c¢oziinmiis ya da nanopartikiil formunda, yagda
¢Oziinmeyen, yag igerisine dagilmis inorganik borat tuzlari seklinde, aginma oOnleyici
stirtinme diizenleyici, antioksidan, ve korozyon onleyici olarak bilinirler. Bor bilesikleri,
daha o6nce yaglar icerisinde kullanilan diger yag katki maddelerinin yerlerini almalarinda
iyi bir alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut calismalar yiiksek performanslh
yaglayict ya da yag katki maddesi olarak yeni bor bilesiklerinin gelistirilmesi ve onlarin
tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi tizerine odaklanmaktadir[18].

Bor bilesikleri tribolojik 6zellikler acisindan benzersiz bir kombinasyona sahiptir.
Buna ek olarak ¢evreye ve sistem igerisinde ¢alisan makine elemanlarina verdigi zararin az
oldugu diistiniilmektedir[19]. Bu nedenlerden dolay1 bor esash yaglayicilar ve yag katki
maddeleri ile ilgili aragtirmalar son on yilda artmistir. Bor bilesikleri 6zellikle sinir
yaglama sartlarinda yag katkisi, kati yaglayic1 ve yiizey kaplama maddesi olarak
incelenmistir [20], [21], [22], [23]. Yagda coziinen bor bilesikleri siirtiinme diizenleyici,
korozyon Onleyici, antioksidan ve aginma Onleyici 6zellikleri ile umut vericidir [24], [25],
[26], [27], [28]. Nemli ortamlardaki bor oksit bilesikleri havadaki su ile reaksiyona girerek
borik asit olusturmak suretiyle kati yaglayici olarak gorev yaparlar. Olusan borik asidin
molekiiler diizeni molibden disiilfite benzeyen tabakali bir yapida oldugundan ve bu
tabakalar arasinda zayif bir kimyasal bag bulundugundan dolay1 s6z konusu tabakalar bir
biri iizerinden rahatga kayar. Bu da siirtinmenin azalmasi demektir[29].

Bor bilesiklerinin, hem kuru hem de yaglh kayma kosullar1 altinda, kayan ylizeyler
arasinda diisiik siirtinme saglamak icin benzersiz 6zellikleri vardir[30].

Uygulamada yaglayici ve yag katki maddesi olarak en ¢ok kullanilan bor bilesikleri
hegzagonal bor nitriir ve borik asittir. Her iki bilesikte tabakali bir molekiiler yapiya

sahiptir.
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1.4.4. Yaglayici ve Yag Katkis1 Olarak Hegzagonal Bor Nitriir

Sekil 14. Hegzagonal bor nitriiriin {i¢ boyutlu molekiiler diizeni[31].

Bor nitriir toz halinde seramik bir yaglayicidir, 1200 °C gibi ¢ok yliksek
sicakliklarda ve oksitleyici ortamlarda dahi yapist bozulmadan yaglama islevini yerine
getirebilir. Bu husus diger kat1 yaglayicilardan onu ayirir. Borun yiiksek bir 1s1l iletkenligi
sebebiyle kullanildig1 yatak kolay sogur. Bor nitriir iki kristal yapida olabilir. Kiibik bor
nitriir; elmas gibi ¢ok sert bir malzeme olup takim uglar1 imalatinda kullanilir. Hegzagonal
bor nitriiriin ise atom diziligi grafite benzer oldugundan yaglayicilik 6zelligine sahip bir
bilesiktir. Hegzagonal bor nitriir stirtiinme katsayisi en diisiik ve en yliksek sicakliklara
dayanikli seramik yaglayicidir. Vida mekanizmalari, ekstriizyon ile iiretim gibi siirtiinme
katsayisinin diisiik olmasi istenen islemlerde basariyla kullanilmaktadir. Grafitten farki,
rengi ve olagan istii bir elektriksel yalitkanliga sahip olmasidir. Renk ve yalitkanlik
acisindan grafitin kullanilamadig1 yerlerde kullanilir ve kimyasal olarak stabildir.
Alternatiflerine kiyasla iistiin tribolojik 6zellikleri bir ¢ok ¢alismada ortaya konmustur[32],
[33], [34], [35], [36], [37], [38].

Hegzagonal bor nitriir grafit gibi iyi bilinen bir kat1 yaglayicidir ve molekiiler yapisi
grafite olduk¢a benzer. Beyaz renginden dolay1 bazen beyaz grafit olarak da adlandirilir.
Hegzagonal bor nitriiriin atomsal tabakalarinda, bor ve azot kovalent bagla birbirine

baglidir ve bu iki boyutlu levha seklinde bir formun meydana gelmesine neden olur. Bu iki
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boyutlu tabakalar ise birbirine van der Waals tipi baglar ile baghdir ve bu baglar

zayiftir[30].
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Sekil 15. Hegzagonal bor nitriiriin kimyasal diizeni[30].

Hegzagonal bor nitriir tek basina kat1 bir yaglayici olmasinin yani sira, tim sivi
yaglara ve greslere katki olarak katilabilir ve daha onceki bir cok c¢alismada da
katilmistir[30]. Yapilan sistematik ¢alismalarda, sivi baz yaga yaklasik yilizde bir oraninda
katilan hegzagonal bor nitriir birbiri iizerinden kayan her ikisi de madeni malzemeden
yapilmis yatak ve muylu icerisinde siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltmistir [20].

Hegzagonal bor nitriir, greslere de katki olarak katilarak incelenmistir. Birbiri
tizerinden kayan ve her ikisi de ¢elik malzemeden yapilmis yatak ve muyluda, hegzagonal
bor nitriir katkili gresin alternatiflerine kiyasla daha yiiksek performans sergiledigi

gosterilmistir[39].
1.4.5. Yaglayic1 ve Yag Katkisi1 Olarak Borik Asit

Borik asit bor bilesiginin zayif bir asididir. Notron sogurucu, antiseptik, insektisit
ve alev geciktirici olarak kullanilabilir. Renksiz kristal veya toz seklinde bulunabilir ve
suda ¢Oziiniir. Borik asit cevreye zararsizdir ve takim tezgahlarinda sogutma ve kesme

islemlerinde kullanilabilir. Kat1 olarak kesme olaymin oldugu bolgeye gonderilen borik
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asit, tabakali yapisindan dolay1 siirtiinme kuvvetini azaltarak takimi korur. Borik asit

takimlarin aginmasini azaltir. Aliiminyum ve ¢elige uygundur[40], [41].

o Borik Asitin Kristal Kafes Diizeni

Sekil 16. Borik asidin kristal kafes yapisi[36].

Hidrojen, oksijen ve bor atomlar1 birbirlerine gii¢lii bir sekilde baglanarak
tabakalar1 olustururlar. Aralarinda belirli bir mesafede iki tabakay1 birbirine baglayan bag
Van der Waals baglaridir. Tipki grafit, hegzagonal bor nitriir kat1 yaglayicilar1 gibi borik
asit te tabakali bir yapiya sahiptir ve bu aradaki zayif bagin kolayca kopmasi suretiyle
tabakalar bir biri tizerinden rahatca kayar. Kuru yaglama amaciyla borla kaplanan yiizeyler
nemli ortamlarda borik asit olusumuna imkan saglayarak, kendi kendine gerceklesen bir
yag filmi tabakasi olusturulabilir. Olusan bu tabakali yapi ise siirtinme ve asinmanin
azalmasini saglar [30], [41].

Sekil 18’ de her ikisi de ¢elik malzemeden yapilmis bir pin-on disk sisteminde
calisan yiizeyler arasia borik asit tozu ilave edilmeden once ve ilave edildikten sonra
sirtiinme katsayisinin devir sayisina gore degisimi goriinmektedir. A¢ik¢a goriildiigl gibi

borik asit tozu siirtiinme katsayisini diigiirmiistiir[30],[42],[43], [44].
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Sekil 18. Bir pin-on disk sisteminde 320 d/dk' dan sonra sisteme eklenen
borik asit tozlar1 nedeniyle, siirtiinme katsayisinin énemli 6l¢iide
diismesi [30],[42],[43], [44].

Kat1 yaglayic1 olarak borik asidin bir baska 6zelligi ise; artan kontak basinci ile
yaglama kapasitesinin artmasidir. Artan kontak basinci ile beraber borik asitle kapli metal
yiizeylerin arasindaki ince film tabakasinda gegerli olan siirtiinme katsayisi azalir[42],[43],
[44]. Bunun nedeni artan kontak basincinin molekiiler diizeyde tabakalar arasinda bulunan
Van der Waals baglarin1 daha kolay kopartarak séz konusu tabakalarin doniis yoniine

dogru birbiri lizerinden kaymalarin1 kolaylastirmasidir. Bu nedenle borik asidin bir kati
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yaglayici olarak yaglama mekanizmasi, molibden disiilfit gibi diger kat1 yaglayicilarinkine
benzemektedir[30], [45].

Bir kat1 yaglayici olarak borik asit ile yapilan ¢aligmalar; farkli kontak sekillerinin
s6z konusu oldugu ortamlarda yada kayan yiizeylerin birisinin ¢elik digerinin seramik
oldugu durumlarda da siirtlinme katsayisinin ve kontak basincinin birbiri ile ters orantili
oldugunu ortaya koymustur. Borik asit ile kaplanmis bir levhanin, ¢ene ¢ifti vasitasiyla
lizerine etkiyen basing ile yiizeyler arasinda gecerli olan siirtlinme katsayisinin ters orantilt

oldugu tespit edilmistir[41], [46].
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Sekil 19. Borik asitle kaplanmig yiizeylerde meydana gelen kontak icerisinde

slirtiinme katsayisinin artan basing ile degisimi[41].

Borik asit tek basina kati bir yaglayict olmasinin yani sira mikro metre ya da nano
metre diizeyinde farkli toz boyutlarinda ve gesitli oranlarda tiim siv1 yaglara ve greslere
katki1 olarak katilabilir ve daha onceki bir ¢ok calismada da katilmistir[30], [47], [48].
Borik asit, diisiik yogunlugu nedeniyle, katildig1 yagin igerisinde uzun siire dagilimini
koruyup katki 6zelligini devam ettirebilir[30].

Agirlikca yiizde 1 oraninda, nanometre boyutlarinda borik asit tozu ilave edilen sivi
yag ile yapilan deneylerde, siirtiinme katsayisinin 0.15 ten 0.04 e diistligli, ayrica, kontak
bolgesinde basing ile siirtlinme katsayisi arasinda ters orantili bir degisim goriilmiistiir[30].

Bagka bir ¢aligmada farkli yiiklerde yiiklenen ve belirli bir hizla ¢alisan pin-on disk
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sisteminde, kontak bolgesinde, film tabakasi igerisinde mevcut bulunan borik asit
vasitastyla giderek artan basing degerine ragmen kayma siirtiinme katsayisi 0.10 den 0.02
degerine kadar diistiigii ve asinmanin da azaldig1 gézlemlenmistir[49].

Kontaktaki hertz basincinin 1.9 GPa olarak 6l¢iildiigii ve 1 m/s hiz ile hareket eden
baska bir pin-on disk calismasinda, sisteme toz halinde borik asit ilavesi yapildiginda,

stirtlinme katsayis1 0,4 ten 0,15 e gerilemistir[50].
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Sekil 20. Borik asit ilavesi yapilan bir pin on disk sisteminde siirtlinme
kuvvetinin zamanla degisimi[50].

Borik asidin kat1 yaglayici olarak kullandigi durumda ve farkli yaglara yag katkisi

olarak ilave edildigi durumlarda, siirtinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimi

Sekil 21. de goriilmektedir. Borik asit en yiiksek performansini yag katkisi olarak

kullan1ldig1 zaman gostermektedir[51].
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Sekil 21. Borik asidin tek basina kati yaglayici olarak ve sivi yaglarda yag
katkis1 olarak kullanilmasi halinde siirtiinme katsayisina etkisi[51].

1.5. icten Yanmal Motorlarda Mekanik Kayiplar ve Yaglama Sistemleri

Icten yanmali motorlarda hareketli parcalar ve yardimci mekanizmalardaki
stirtiinmeler motorun giiciinii 6nemli dl¢iide diistirmektedir. Motor giicliniin yaklasik yiizde
20-30 kadarlik kisminin siirtiinmelere harcandigi bilinmektedir. Siirtiinmeler en fazla
piston-segman ve silindirler arasinda, krank mili yataklarinda ve siipap mekanizmasinda
meydana geldigi bilinmektedir. Siirtiinme kayiplar1 diisiik viskoziteli yag kullanimi,
hareketli pargalarin agirliklarinin azaltilmasi, siirtiinen parcalarin ylizey kalitelerinin
iyilestirilmesi ve pargalarin diisiik siirtinme saglayan kati yaglayici maddeler ile
kaplanmasi yoluyla azaltilabilmektedir[52].

Motor silindirlerinde iiretilen giiciin siirtiinmeyle kaybolan kismi su ve yag sogutma
sistemleri ile disar1 atilmaktadir. Siirtiinmeye harcanan giicii ¢esitli yontemler kullanarak
azaltmak miimkiindiir. Motor pargalar1 arasindaki kuru siirtlinmeleri azaltmak amaciyla
motor yag1 kullanilmaktadir. Motor yag1 birbiri ile iligkilendirilmis parcalar arasinda sivi
siirtiinme saglamak suretiyle siirtiinme kuvveti oldukca diisiik seviyelere indirgenmistir.
Yaglama suretiyle siirtlinmeyi azaltma islemi ¢ok eskiden beri biitlin makinelerde

kullanilan bir yontemdir[52 ], [54].
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Sekil 22. Bir i¢cten yanmali1 motorda meydana gelen gii¢ kayiplari[53].

Yaglarin temel Ozellikleri koruyucu ve siirtiinmeyi azaltici olmalaridir. Fakat
belirli bir siire kullanilan yaglarin bu 6zellikleri bozularak motor pargalar1 {izerinde
asinmalar meydana gelmekte, motorun bakim ve revizyona girme periyodu kisalmaktadir.
Parca deformasyonuna bagli olarak motor karakteristikleri degismektedir[52], [56].

Hidrodinamik (veya EHD) yaglama sartlar1 altinda diigiik viskoziteli yaglar daha az
direng gosterek i¢ siirtiinmelerin azalmasina sebep olmakta ve bu sayede yakit ekonomisi
saglanmaktadir. Ancak diisiik viskoziteli yaglarin kullanilmasi1 yag tliketimini arttirirken
yag filmi kalinliginin azalmasina hatta yirtilmasina neden olabilmektedir[52], [56].

Genel olarak stirtiinme; s1vi, karigik ve kuru siirtiinme diye ii¢ kisma ayrilsa bile
motor elemanlarinin maruz kaldig siirtiinme; parca geometrisi, ylizey piiriiz yliksekligi,
hareketli yiizeylerin izafi hizlari, normal yikler, pargalarin yapildigi malzemeler yada
kaplama malzemesi, sicaklik, yaglarin farkl tribolojik ve reolojik 6zelliklerinden dolay1
bu guruplarin sadece birine girmeyebilir[57],[58]. Bunun yaninda motorlarda siirtiinmeden
dolay1 meydana gelen kayiplarin incelenmesi i¢in bir ¢ok deneysel ve teorik calisma

yapilmistir[59], [60], [61], [62].
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Sekil 24. Stribeck diyagrami ve ¢esitli motor elemanlarinin maruz kaldiklar
yaglama rejimlerinin bu diyagramdaki yerleri[58].
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Sekil 25. Motorlarda mekanik kayiplarin dagilimi[61].

En biiyiik mekanik kayip orani piston ve sekmanlarda gerceklesmektedir. Bu motor
elemanlarinin mazur kaldiklar1 yaglama rejimleri, pistonun silindir i¢indeki hareketine,
yaglama yagina ve diger parametrelere bagl olarak hidrodinamik, EHD, karisik ya da siir
yaglama seklinde olabilir. Piston ve sekman gurubu karisik veya sinir yaglama rejimlerinde
calisirken en fazla asinma ve en biiylik siirtlinme giicli kayb1 bu gurupta meydana gelir.
Daha sonra sirastyla motor yataklarinda, yardimci donanimlarda ve siipap mekanizmasinda

stirtiinme kayiplar1t meydana gelir[62].
1.6. Literatiir Ozeti

Bor bilesikleri ve bor bilesikli yag katki maddeleri otomotiv ve endiistriyel yaglama
sistemlerinde genis bir uygulama alani bularak bu alanda yeni gelismelere neden
olmaktadir. Bor bilesikleri tizerinde yapilan ¢esitli ¢aligmalar; onlarin yag formiilasyonlari
ve yeni nesil sistemler i¢in istikrarli ve uyumlu yag bilesenlerinin hazirlanmasi i¢in gerekli
Ozellik ve parametreleri sergileyerek ortaya koymustur. Tek basina yaglayic1 ya da sivi
yaglar icin katki olarak kullanilan bor bilesikleri; asinma gergeklesen sistemlerde
verimlilik, iyi film mukavemeti saglama, yiiksek sicaklik direncine sahip olma ve sistemi
kendinden yaglama gibi 6zelliklere sahip oldugundan, 6nemli tribolojik avantajlar ortaya

koymaktadirlar.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan caligmalar boliimiinde hidrodinamik ve elastohidrodinamik yaglama
konulart ile ilgili teorik bilgiler verilecektir. Bu teorik bilgiler daha sonra sonuglarin
degerlendirilmesi ve irdeleme kisminda yorumlar yapilirken kullanilacaktir. Bunun

yaninda deneyin yapilis1 ve deney sistemi hakkinda da agiklama verilecektir.

2.1. Hidrodinamik Yaglama Teorisi

Bu boliimde hidrodinamik yaglama teorisinin temelleri tizerine durulacaktir.

2.1.1. Hidrodinamik Yaglamanin Teorik Temelleri

Hidrodinamik yaglama (HY)) genel olarak konformal (i¢ biikey, uyumlu) yiizeyler
ile karakterize edilmektedir. Yatak ylizeylerinin birbirine yaklasmasi, yiizeylerin bagil
hareketi ve yiizeyler arasinda bulunan yaglayicinin bir viskoziteye sahip olmasi nedeniyle,
hidrodinamik bir sekilde yaglanan, radyal veya eksenel yataklarda meydana gelen pozitif
basing, yatak yiizeylerini birbirinden ayirmaktadir. Bu pozitif basincin varligi uygulanan
normal yiikii ile orantilidir. Basincin biiyiikliigii genellikle 5 Mpa’ dan daha kiiclik
oldugundan ytizeyleri elastik deformasyona ugratacak degere sahip degildir. Hidrodinamik
bir sekilde yaglanmis bir yatakta minimum film kalinligi, uygulanan normal yiikiin,
ylizeyler arasi bagil hizin, yagin viskozitesinin ve ylizeylerin geometrisinin (ylizey
plirtizliilligiiniin) bir fonksiyonudur. Kayma hareketi i¢in gerekli olan minimum yag filmi
kalinlig1; yatak yiikii, viskozite, ylizey pirizliligi ve izafi kayma hizina baghdir.
Minimum yag filmi kalinlig1 normal olarak 1um’yi gegmektedir[1], [2], [63].

Hidrodinamik yaglamada yag filmi, genellikle parcalarin kat1 yiizeylerinin
birbiriyle izafi hiz yaparak c¢alisma esnasinda birbirleriyle es c¢alisan yiizeylerin
temaslarina engel olabilecek kalinliga sahiptir. Bu sart genellikle “yaglamanin ideal sekli”
olarak bilinmektedir. Cilinkii bu diigiik siirtiinme kuvveti veya katsayis1 biiylik aginma
direnci ortaya koymaktadir. Siirtinme karakteristigi ise sadece viskoz akiskanin
kaymasindan meydana gelmektedir. Yani s6z konusu siirtlinme sadece yaglayict sivinin

kendi i¢ siirtinmesinden ibarettir[1],[2],[63].
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Sekil 26. Hidrodinamik kaymali yataklar i¢in Stribeck egrisi[63]

Sekil 26' da Hidrodinamik kaymali yataklar i¢in Stribeck egrisi goriilmektedir. Bu
sekle gore, siirtiinme katsayisi, yatakta donen milin hizinin degisimi ile degismektedir. Mil
donmeye baslamadan Once, yani statik halde iken, siirtlinme katsayisi en biiyiik degerini
almaktadir. Mil donmeye baslayinca, yaglama rejimi sirastyla kuru, karisik (yari sivi), ve
stvi1 siirtlinmesi olarak gerceklesmektedir. Siirtinme katsayisinin en diisiik degerini aldigi

yer; karigik siirtiinme bolgesinden sivi siirtlinme bélgesine gecildigi noktadir.

2.1.2. Hidrodinamik Yaglama Teorisinin Genel Denklemi

Hidrodinamik sivi siirtiinmesinin incelenmesi viskoz akiskanlarin Navier - Stokes
denklemlerine ve siireklilik denklemine dayanir. Navier-Stokes denklemlerinden ¢ok ince

bir yag tabakasina sahip hidrodinamik siv1 siirtlinmesinin basing denklemini bulmak i¢in
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bazi varsayimlar yapilir. Buna gore geometri Onemli olmamakla beraber plakalar
arasindaki bosluk daralan bigimdedir, plakalar aras1 hiz yeterlidir, boslukta yeteri kadar
yag bulunur, akis laminer ve akiskan newtonyendir. Sekil 5 ve Sekil 26 gbéz Oniinde
bulundurulursa; y koordinati yoniinde olan yag tabakasinin h kalinligi ¢ok ince
oldugundan, y yoniindeki boyut, x ve z yoniindeki boyutlardan ¢ok daha kiiciiktiir.
Dolayisiyla yag tabakasi icerisindeki p basinci y yoniinde degismez, yani sabittir. Ayrica
yag tabakasinin inceliginden dolayr yatak yiizeylerindeki herhangi bir egrilik ihmal
edilebilir. Bu varsayim radyal yataklar i¢in gecerlidir. Viskoz kuvvetlere gore eylemsizlik
kuvvetleri ¢cok kii¢iiktiir ve ihmal edilebilir ayrica yag tabakasini etkileyen dis kuvvette

yoktur[1],[2]. Bunlara gére Navier-Stokes denklemleri basitlestirilmis olarak asagidaki

gibi yazilabilir.
op o’u
X _pZ= 1
Ox 7 oy’ M
a_p =0 (2)
oy
op O’w
@r_: 3)
0z Oy

Stireklilik denkleminden de asagidaki ifade elde edilebilir.
o(pv o(pu o(pw

(pv) __0(pu) __0(pw) @)

oy ox 0z

Bu denklemlerde u, v, w akiskan hizinin koordinat sistemine gore x, y, z eksenlerin
yonlerindeki koordinat bilesenleri, 7 akiskanin dinamik viskozitesi, p akiskanin
yogunlugu ve p akigkanin basincidir. Buna gore denklemlerin integrali alinip integrasyon
sabitleri asagida belirtilmis olan sinir kosullarma gore belirlenirse x ve z yonlerindeki

akigskanin hiz bilesenleri bulunabilir[1],[2].

y=01i¢in; u=u, ve w=w, (5)
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y=h i¢in; u=u, ve w=w, (6)

1 op (h—Y) y
=—y(h—y)—+ +u, - 7
u 277y( y)éx =T (7

1 op (h—y) y
=—y(h—y) 4w —22 4y, = 8
v 2n y(h=y) 0z " h th ®)

Burada u,,u, ,w, ve w, st ve alt plakalarin x ve z yonlerindeki hiz bilesenleridir.

v ve w degerleri siireklilik denkleminde yerlerine konulursa ve y=0 i¢in v=V, y=h i¢in v=0
sinir kosullarina gore y yoniinde integral alinirsa, diizenlemelerden sonra asagidaki gibi

hidrodinamik siv1 siirtiinmesinin genel denklemi elde edilebilir[1],[2].

3 3
Ofphop), Ofph P _ 0P | oy OP1) 15 oy 9)
ox\ n ox) oz\ n oz ox 0z

Burada U-u,-u,, W-w -w, ve V plakalarin x,z ve y yone izafi hiz bilesenleridir.

Bu denklem akiskan tabakasinda olusan basing dagilimini en genel bi¢imde veren

diferansiyel denklemdir. Buna gore akiskan tabakasindaki basing; akiskan tabakasinin h

o(ph) veya o(ph)

kalinligina, 7 viskozitesine, ve p yogunluguna, terimlerine gore

0z
akiskan tabakasinin kalinliginin ya da yogunlugunun x veya y eksenindeki degisimine,
ylizeylerin x,y,z yoniinde U, V ve W izafi hizlarina baghdir. Bu denklem gaz ve sivi

akiskanlar i¢in aymidir[1],[2].
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2.2. EHD Yaglama Teorisi

Bu boliimde EHD yaglama teorisinin temelleri iizerinde durulacaktir.

2.2.1. EHD Yaglamanin Teorik Temelleri

EHD yaglama; yiizeylerin elastik deformasyonu ve olusan basincin yaglayict
dinamik viskozitesi iizerindeki etkisinin 6énemli oldugu asir1 yiiklii, birbiriyle es calisan
yaglanmis iki makine elemaninin ¢ok ince bir yag filmi ile birbirinden ayrilmasi olayidir.
EHD yaglama teorisinin iki temel unsuru vardir. Bunlar elastik deformasyon ve viskoz
etkiler nedeniyle yaglayici film seklinin, temas yiizeylerin elastik deformasyonu tarafindan
onemli bir derecede etkilenmis olmasidir[64].

Es calisan yiizey alanlar1 dig biikey veya biiyilik yaricap farkina sahip oldugunda
kontaktaki biiyiik kuvvetler kiiclik temas boyutlarinda tagmirlar. Burada kuvvetleri
dengeleyen yiiksek basinglar kontak yiizeyinin elastik deformasyonuna neden oldugu gibi
aynt zamanda da yaglayicinin viskozite ve diger Ozelliklerine de etki eder. Kontak
yiizeyleri az bir yik ile yiiklendiginde basinglar yaklasik 5 bin bar civarinda olmakta ve
ylzeylerde hafif bir deformasyon gelmektedir[64].

a) Rijit b) Az Yiiklii Elastik Kontak ¢} Agin Yiiklii Elastik Kontak

Sekil 27. Rijit, az yiikli ve asir1 yiiklii kontakta basing dagilimi[64].
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Bu yaglama durumu hidrodinamikten EHD bolgeye gecis olarak adlandirilir. EHD
kontagin asir1 yliklenmesi durumunda olusan basinglar 40 bin bar ve lizerinde olabilmekte
ve yiizey alanlan fazla miktarda elastik sekil degistirebilmektedir. Burada kontagin ¢ikis
bolgesinde yaglama aralifinda bir daralma meydana gelir ve ikinci basing tepesi s6z
konusu basing dagiliminda yer alir[64],[65].

EHD kontakta yag filmi olusumunun tanimlanabilmesi; yag akisi, kontak
ylizeyindeki elastik deformasyon, yaglayicinin 1sinmasi, basing, sicaklik, akiskan
tabakalar1 arasindaki kayma hali gibi etkilerin yaglayic1 maddenin fiziksel ozellikleri
tizerindeki bagintisinin ifade edilmesine baglidir[64].

EHD kontakta ortaya c¢ikan sartlar altinda yaglayicti maddelerin fiziksel
ozelliklerinin  belirlenmesi, EHD yaglama analizinde en fazla zorluk gosteren
problemlerden birisidir. Bu problemin nedeni, yaglayici maddelerin viskozite, yogunluk,
1s1 iletimi, gibi 6zelliklerinin basing ve sicaklik etkisindeki davranislarinin tam olarak ifade
edilememesidir. Bunun i¢in molekiiler teorinin goz 6niine alinmasiyla hal biyiikliikleri
(basing, sicaklik, yogunluk) ve tasiyic1 (transport) biiytikliikleri (viskozite, 1s1 iletim
kabiliyeti) arasinda optimal bir ¢6ziim icin baglar tliretilmeye ¢alisiimaktadir. Bu
biiytikliiklerin tek tek olglimii ya da uygun degisim parametrelerinin belirlenmesi halinde
aranan biiylkliikler arasinda tiiretilen uygun yaklagim formiilleri hesaplamalarda
kullanilabilmektedir[64].

EHD yag filminde, viskozite lizerinde birbirine kars1 iki 6nemli etki s6z konusudur.
Burada yiiksek viskozite; biiylik kayma gerilmeleriyle yag filminde olusan yliksek basing
nedeniyle yaglayicinin yiik tasima kabiliyetini arttirir. Bunun yaninda belirli bir yiikte
yaglayict maddenin viskozitesi ne kadar biiyiik olursa, yag filminin kalinlig1 da o kadar
biiyiik olur. Bunlara karsilik, viskozite ile siirtiinme ve bununla yag filminde 1s1ya doniisen
stirtiinme giicli artar. Siirtlinme 1s1s1 sicaklik artigina ve viskozitenin azalmasina neden olur.

Bu nedenle siirtiinme yag filmi kalinligina da etki eder[64].
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Elastohidrodinamik Kontak
Igerisinde Basing Egrisi
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Sekil 28. Hertz ve EHD basinglar1 dagilimi ve yag filmi[4].

Kontak boélgesinde yiik tasiyici film ve giris bolgesindeki film kalinliklari,
viskozitenin diisiik basinglardaki degerlerinde dahi 6nemli olmakta ve siirtiinmenin hesabi
i¢cin tiim yag filmindeki viskozitenin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle s6z konusu
sicaklik ve basing bolgesi icinde viskozite degerinin miimkiin mertebe ortaya g¢ikmasi

Oonem kazanmaktadir[64].
2.2.2. EHD Yaglama Teorisinin Genel Denklemi
Reynolds diferansiyel denklemi Sekil 29 da goriilen iki paralel, hareketli ylizey goz

oniine alinarak Navier Stokes ve siireklilik denklemleri vasitasiyla elde edilebilir[64], [66],

[67], [68], [69], [70].

Sekil 29. Paralel, hareketli iki yiizey[64].
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Bir EHD i¢in Sekil 29 ve 30 goz 6niinde bulundurularak c¢esitli kabuller yapilabilir.

i Z

P9 /

— =X

y #

Sekil 30. Kontak Geometrisi[64].

EHD kontakta hareket yoniinde yani x ekseni yoniinde ortaya ¢ikan yag filminin

uzunlugu, enine yondeki yani y ekseni yoniindeki film genisligine kiyasla ¢ok kiiciiktiir.

Bu yiizden dolay1 yan akis yani y ekseni yoniindeki akis thmal edilebilir. Ayrica akiskan

sikigtirllamaz olarak gdz Oniine almabilir ve birbiri {izerinden kayan yiizeylerin enine

yonde yani y ekseni yoniinde herhangi bir hareketi s6z konusu degildir. Hareket sadece x

ekseni yoniindedir. Bu durumda (10) denklemi sadeleserek (11) denkleminde verilen hale

doniisiir[64], [66], [67].

3
d|ph”dp =i(—p(ul+u2)hj+/’(wz_w1+”1%_”z%} (11)
dx\12n dx ) dx 2 Ox Ox

Bu denklem yiizey geometrisi, film kalinligi, viskozite, ve yogunluk gibi

parametrelerin bilinmesi durumunda kontak igerisindeki EHD basing dagilimini verir[64].
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2.2.3. Kontak Yiizeylerin Elastik Deformasyonu

Bir yiikten dolay1 bir yiizeye etkiyen basing o ylizeyde bir elastik deformasyon
olusturur. Bu elastik deformasyonun olusumu o yiizey ciftinin elastisite modiiliine baglidir.
Buna gore hertz basincina maruz kalan EHD kontaktaki elastik deformasyon asagidaki gibi

ifade edilebilir[64], [66], [67].

V(x )_2(1 V)¢

J.p(s) ln|x S| ds (12)

1

Burada; V: deformasyon, E’ ise esdeger elastisite modiiliidiir. Esdeger elastisite

modiilii asagidaki gibi tanimlanabilir[64], [66].

—s — V(x) s XS

|
SO\

Sekil 31. EHD kontakta hertz basinci dagilimi[64].

B 2.E,.E,
E.(1-v))+E,.(1-v])

(13)

Burada E, ve E, ve v, ve v, sirasiyla birinci ve ikinci yiizeyin elastisite modiilleri

ve poison oranlaridir.
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Parabolik bir yaklasimla iki silindir arasindaki film kalinlig1 asagidaki bagintiyla
verilebilir[64], [66].

2

h(x) = hy, +;‘—R+ v (x) (14)

Burada #,,; rijit haldeki ilk film kalinligi, R; esdeger egrilik yaricapi, V(x) ise

elastik deformasyon miktaridir. Esdeger egrilik yar1 capr asagida verilen denklemle

hesaplanabilir[64], [66], [67].

_l_

11 s
R R R

Burada R, ve R,;

,; strasyla birinci ve ikinci yiizeyin egrilik yarigaklaridir. (15)

denkleminde, silindirler ile es ¢alisan diiz yilizeylerde diiz yiizeyin egrilik yar1 ¢ap1 sonsuz

olarak alinabilir.
2.2.4 Viskozite Basing Iliskisi

Literatiirde iki 6nemli basing viskozite iliskisi vardir. Bunlardan birincisi Barus

denklemi, ikincisi ise Roelands iliskisidir[64],[66]. Barus denklemi;
n(p) =mn,e” (16)

Burada 7, ¢evre basincindaki viskozite, o ise basing katsayisidir. Barus denklemi

basit ve analitik denklemlere uygulanmasi kolay oldugu i¢in literatiirde ¢okca kullanilir.
Bununla birlikte bu denklem; yiiksek basinglarda asir1 biiylik tahmini viskozite degerleri
verdigini i¢in sadece diisiik basinglarda gecerlidir. Yiksek basinglarda daha hassas
viskozite degeri tahmini yapmak i¢in Roelands tarafindan onerilen denklem (17) daha

dogru sonug verir[64], [66], [67].

(+p/p.)*
n(p)=n, (’7—] (17)

0
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Burada; 7, bir sabittir (77, =6.31x10"Pas), p,de bir sabittir

(p, =196.2x10°Pa), z ise viskozite-basing iliskisidir. Roelands denkleminin sicaklik

etkilerini hesaba katan (18) formu da vardir [66].

(18)

(+p/ p, ¥ [(Ty+135)(T+135)]
n(p,T)=n, (ﬁj

o0

Burada T; sicaklik, 7 ; bosluk sicakligi, s, ise viskozite sicaklik indeksidir[66].

2.2.5. Yogunluk ve Basing fliskisi

Genelde yaglar (daha dogrusu tiim sivilar) sikistirilamaz bilinir. Eger EHD
kontaktaki basing kiigiik ve yaglama maddesi mineral yag ise yogunluk degisimi ihmal
edilebilir fakat bazen EHD yaglama sistemlerinde basinglar o kadar biiylik degerler
alabilir ki bu sartlar altinda sivi yag sikisir, yogunlugu 6nemli oranda degisir. Bunun
yaninda gaz ile yaglanan yataklarda yaglayict maddenin sikisma orant &nemli bir
parametredir. Yogunluk ve basing iligkisini veren Dawson&Higginson esitligi (19)

denkleminde verildigi gibidir[64], [66].

0.59x10° +1.34p
0.59x10° + p

P(p) = p, (19)

Burada p, ; yaglayici sivinin atmosfer basinc altindaki yogunlugudur[66]. Bilimsel

caligmalardaki ilerlemeler nedeniyle daha hassas viskozite-basing tahminleri yapabilen
bagintilar ortaya konmustur. S6z konusu bagintilarda yaglayici maddenin sikisma orani;
ylizeylerin elastik deformasyonuna kiyasla ¢ok kiiciik degerlerde kaldig1 icin genelde ihmal

edilebilir.

2.3. Deney Sisteminin Yapisinin incelenmesi

Bu boliimde deneyin yapilacagi sistemlerle ilgili temel bilgiler verilip Slglim

yontemleri ve 6l¢iim sonuglarinin nasil degerlendirilecegi agiklanacaktir.



42

2.3.1. Giris

Deneylerde farkli kontak ytiikleri ve farkli devir sayilarinda siirtinme kuvvetinin
Olgebildigi Plint & Partners marka, blok/disk esasli deney cihazi kullanilmis olup, s6z
konusu deneylerin sonucunda belirlenen optimum katki oranlar1 kullanilarak John Deere

marka bir dizel motorunda ayrica deneyler yapilmistir.

2.3.2. TS3 SLIM Multi-Purpose Deney Sisteminin Detaylar:

Optimum katki oranlarmin belirlendigi T53 SLIM Multi-Purpose; siirtiinme
kuvvetini ve asinma miktarint Slgebilen bir deney makinasidir(Sekil 35(a)). Bu deney
makinasiyla birbiri ile es calisan blok - disk, iki disk veya bagka konfigiirasyonlarda
calisma ve Ol¢lim islemi yapabilmektedir. Bunun yaninda deney makinasinin sahip oldugu
kontrol iinitesi SLIM 2000 (Sekil 35(b)), seri bagh ara yiiz modiilii igermektedir. Sistemin

kontrolii ve datalarin kaydi bu {inite aracilig1 ile yapilmaktadir.

&

Sekil 32. Farkl1 yiizey konfigiirasyonlari

Deney makinasini monofaze, 0,25 KW giclinde bir elektrik motoru
calistirmaktadir. Elektirik motoru miline bagli olan bir kaplin vasitasi ile paralel millere
hareket iletilmektedir. Bu paralel miller (23-24) (Sekil 33); rulmanli yataklar ile
yataklanmis olup, alt milin ucuna disk baglanir. Ustteki mile ise yapilacak ¢alismaya gore
kontak blogu yada disk (28) (Sekil 33) baglanabilir. Kontak blogu iizerindeki yiik bir
levyeye asilan agirliklar araciligr ile belirlenir. Calisma esnasinda kontak blogu ve disk
arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti, bir kuvvet sensorii (6) (Sekil 33, Sekil 34)

tarafindan algilanip kayit sistemine iletilir.
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Sekil 33. Kontak blogu, disk ve 1sitict gurubunun yakin goriiniimii

Paralel miller; govde icerisine(23-24) (Sekil 33) rulmanlarla yataklanmistir. Kontak
numunesi (27) ise adaptore (26) baglanmistir (Sekil 33). Disk (28) (Sekil 33) hareketli
olup kontak numunesi sabittir. Levye ucuna asilan agirliklar vasitasi ile kontak numunesi
lizerinde sirasiyla; 142 N, 242 N, 342 N, 442 N, 542 yiikler ve bu yiiklere bagli olarak
kontak bolgesinde sirasyla; 0.88 MPa, 1.5 MPa, 2.12 MPa, 2.74 MPa, 3.36 MPa basinglar
elde edilmistir. Tegetsel dogrultuda meydana gelen siirtiinme kuvvetini algilayan sensor
(6) (Sekil 33, Sekil 34), kablo aracilig1 ile kontrol iinitesine baglidir. Sistem farkli devir
sayilarinda calistirilabilmektedir. Hiz kontrol islemi (30-900 d/dk) de kontrol {initesi

araciligi ile yapilmaktadir.
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Numara Parca Adi
1 Burg
2 Pim 10x20
3 Baglanti
4 Ara parca
5 Somun M3
6 Sensor
7 Yalitkan burg
8 Rondela
9 Civata M4X45
10 Yag haznesi
11 Isitic1 blok
12 Rezistans
13 Yalitim
14 Temel plaka
15 Tampon pargast
16 Burg
17 Pim 10x20
18 Saplama
19 Somun M4
20 Dalma pistonu
21 Topuz

® ®
®
=

[
[\S]

Kaldirma civatasi

Sekil 34. Deney makinasinin kesiti

Sekil 35. Deney makinasi (a), kontrol iinitesi (b)

(b)
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10

10. Yag harnesi. 26. Kontak numunesi totucusu, 27. Kontak nununesi, 28 Disk, 29 Levye, 30.
Mafsal, 31. Agrhk tutucu, 32. Agwhldar, 33. Alt saft, 34 Alt tabla, 35. Kaplin, 36. Dishi kutusu cilag
mili, 37. Sinyal ve enerji aktarma kablolars, 38. Dish kaatusu, 39. Kumanda paneli, 40. Elektrik

motor

Sekil 36. Deney makinasinin sematik goriiniisii
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AA
| .12,.7
] (a)
- 13___
[
DI
s 8
1
1
(b)
Sekil 37. Kontak numunesi (a) ve disk (b)
Fx, Normal Kuvvet
Kontak

< Numunesi e |

Fs. Stirtiinme
Kuvveti

Disk

Sekil 38. Siirtiinme kuvvetinin dl¢iimii
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Kontak numunesine ait imalat resmi, Sekil 37°den de goriildiigii gibi, ytliksekligi
13,38 mm, genisligi ve kalinlig1 12,7 mm ve temas bolgesindeki yari ¢api, es ¢alisan diskin
yarigapt ile ayni olup, degeri 30 mm dir. Diskin ¢ap1 60 mm ve kalinlig1 13' mm dir. Hem
kontak numunesinin hem de diskin deneylerden once ve deneylerden sonra ylizey
puriizlilikleri 6lgiilmiis, ayrica taramali elektron mikroskobunda kontak numunesinin
ylizeyinin, deney Oncesi ve deney sonrasi goriinlimleri alinmistir. Deney sisteminde
kullanilan disk ve kontak numunesi, malzeme c¢ifti olarak her ikisi de rulman celigi
(52100) tercih edilmis olup, kontak numunesinin yiizey sertligi 20 HRC, diskin yiizey
sertligi ise 60 HRC olarak imal edilmistir. Sertlik 6l¢timleri; Bulut Makina marka, ug agisi
120° olan, elmas konik uglu, dijital rockwell sertlik 6l¢lim cihazinda gergeklestirilmistir.
Parcalarin imalatinda kullanilan rulman ¢eligi alasiml bir celiktir ve biinyesinde yaklagik;
%1 karbon, %1.48 krom, %0.3 mangan, %0,007 fosfor, %0.3 silisyum , %0.007 kiikiirt
mevcuttur.

Deneyler hem baz yag hem de katkili yaglar i¢in; fakli yiiklerde, farkli devir
sayilarinda, farkli katki maddesi oranlarinda ve farkli sicakliklarda yapilmistir. Hem baz
yag hem de katkili yaglar ile calisilirken 6l¢tim siiresi 12 dakika olarak g6z Oniine alinip,
sirtinme kuvveti degerleri kontrol cihazindaki gostergeden okunarak kayit altina
alinmistir. Baz yag ve katkili yaglar i¢in, ¢calisma baglangicinin ilk 5 saniyesinde olgiilen
stirtlinme katsayisinin biraz arttigi, tekrar diigme egilimi gdsterdikten sonra kararli hale
geldigi gozlenmistir. Bu durum siirtiinme katsayisi-zaman kayitlarinin alindig grafiklerde
goriilmektedir, (Sekil 39). Siirtlinme katsayis1 degerleri kontrol cihazinin gostergesinden
okunan stirtiinme kuvveti degerlerinin normal kuvvete oranindan elde edilmistir. Siirtiinme
kuvvetinin zamanla degisimi, kontrol sistemi araciligryla Rikadenki marka 8-381SS model
elektronik kayit ve ¢izim oOzellikleri olan bir plotter' a aktarilarak deneyler esnasinda
eszamanli olarak ¢izilmistir.

Deney sirasinda disk ylizeyine uygulanan diisey dogrultudaki kontak yiikleri
sirastyla; 142 N, 242 N, 342 N, 442 N, 542 N olarak secilmistir. Bu farkli yiikler altinda
deneyler 300 d/dk, 600 d/dk, 900 d/dk farkli devir sayilarinda ayr ayr1 yapilmistir. Test
edilecek yag, donen diskin (28) alt kismindaki yag haznesine (10) doldurularak donen
diskin yag icerisine bir miktar daldirilmasi saglanmistir. Boylece kontak bolgesine yagin
stirekli olarak taginmasi donen disk yardimiyla saglanarak (Sekil 33), ol¢iimler yapilmis
ve katkili yaglarin siirtinme davraniglart incelenmistir. Bu degisik yiikler ve devir

sayilarinda sirasiyla; baz yag, %2 hegzagonal bor nitriir katkili yag, %4 hegzagonal bor
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nitriir katkili yag, %6 hegzagonal bor nitriir katkili yag, %2 borik asit katkili yag, %4 borik
asit katkili yag, %6 borik asit katkili yag testlere tabi tutulmustur. Daha sonra, 600 d/dk
sabit devir sayisinda; baz yagin, %4 hegzagonal bor nitriir katkili yagin ve %4 borik asit
katkili yagin, swrasiyla 20°C, 40°C ve 60°C sicakliklarda, siirtiinme davranislari
incelenmistir. Nihai noktada, baz yag ve degisik oranlarda bor bilesigi katkisi i¢eren katkili
yaglar icin, farkl yiiklerde, farkli devir sayilarinda, farkli sicakliklarda, farkli katki
oranlarinda gergeklesen siirtinme davraniglari, dolayisiyla yaglama performanslari net bir
bicimde ortaya konulmus, grafik ve tablolar araciligiyla bu deneyler sistematik bir sekilde

incelenmis ve birbiriyle karsilastirilip ortaya ¢ikan sonuglarin analizleri yapilmustir.

0,084
0,082
0,081
0,080
0,079
0,078
0,077

Siirtiinme Katsayist, p

0 100 200 300
Zaman (s)

0,046
0,044
0,042
0,040
0,038
0,036
0,034

Baz Yag + % 4 hBN

Stirtiinme Katsayviss, 1

0 100 200 300
Zaman (s)

0,043
0,041
0,039
0,037
0,035
0,033
0,031

Baz Yag + % 2 BA

Siirtiinme Katsayiss, p

1] 100 200 300
Zaman (s)

Sekil 39. Siirtiinme kuvvetinin baz yag ve katkili yaga goére zamanla
degisimi
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142 N, 242 N, 342 N, 442 N, 542 N olarak kontak yiizeyine uygulanan normal
kuvvet, levye wucuna yerlestirilen farkli kiitlelerdeki  bloklar  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Temas yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme kuvveti ise Ol¢iim
kontrol {initesinin gostergesinden (Sekil 35b) okunmustur. Daha sonra siirtlinme kuvvetinin
normal kuvvete orani ile siirtlinme katsayis1 elde edilmistir.

Stirtinme  kuvveti  Ol¢limiiniin  kalibrasyonu T53 SLIM  Multi-Purpose[77]
katalogundaki bilgiler g6z oniinde bulundurularak yapilmistir. Kuvvet dl¢iim sensorii (6)
(Sekil 33, Sekil 34) {izerindeki strain gauge’den mV cinsinde elde edilen sinyaller,
kontrol iinitesinin kendi igerisindeki data c¢Oziimleme kartinda Newton cinsine
doniistiiriilerek, ekrandan okunabilmektedir. Buna gore sifirlama islemi icin; agirliklar
tagiyan levyenin (29) (Sekil 36) kaldirilmasi ve siirtiinme kuvvetinin ekranda sifir olarak
okunmasi gerekmektedir. Bu islem yapildiktan sonra kontak numunesinin bagli oldugu iist
aparat1 tagiyan mile yatay dogrultuda 142 N luk bir kuvvet uygulayacak sekilde bir
makara-ip vasitasi ile mevcut bir kiitleyi asip Newton cinsinden ekranda 142 N degeri
okundu. Benzer sekilde yatay dogrultuda 20N ile 200 N araliginda kuvvetler uygulanarak,
her uygulanan kuvvetin degeri ve gostergeden okunan kuvvet degerleri ile kalibrasyon

egrisi ¢izildi. Yapilan hata analizinde hata oran1 %+/-0,5 olarak belirlenmistir.

250
200 .
150 /
100 /

N / /

0 50 100 150 200 250
Yatay Dogrultuda Sensér Kirigsine Uygulanan Kuvvet, Newton

Gostergeden Okunan Kuvvet,
Newton

Sekil 40. Kalibrasyon egrisi

Yapilan deneylerde kullanilan kontak numunesi ve diskin deney oncesi ve deney
sonras1 ylizey puriizliliigli incelendiginde; es c¢alisan ylizeylerin yiizey piriizliiliik
degerlerinde ¢aligma  siiresince 0,195 yumcivarinda bir azalma oldugu tespit

edilmistir,Tablo 1.
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Tablo 1. Deney Oncesi ve deney sonrasi yiizey piiriizliigiiniin degisimi

Deney Oncesi Deney sonrasi Deney Oncesi Deney sonrasi
(disk) (disk) (kontak numunesi)  ( kontak numunesi)
Rall Rle Ra12 RZ12 Ra21 RZ21 Ra22 RZZZ

(pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (um)
0,400 4251 0,640 5,260 0,728 4,836 0,533 5,390

S6z konusu ylizeylerin piiriizliiliik degerlerindeki azalmanin sadece yiizeylerin ilk
calismaya basladig1 rodaj doneminde (alisma sathasinda) oldugu ve bu asamadan sonra

hemen hemen sabit kaldig1 (0,010 wm ), aralikli olarak yapilan dl¢iimlerle goriilmiistiir. Bu
sebeple rodaj doneminden sonraki ylizey piiriizliiliikklerindeki bu degismeler (0,010 wum)

cok az oldugundan, yapilan deneyler siiresince ylizey piriizliliiglindeki degisimin
siirtiinme katsayis1 tizerindeki etkisi ihmal edilmistir. Ayrica yapilan deneylerde rodaj
stiresinin 60 sn oldugu tespit edilmistir. Kontak numunesinin deney oncesi ve deney
sonrast SEM goriintiileri incelendiginde meydana gelen asimmmalarin kismen adhezif

kismen de abrazif asinma oldugu Sekil 41' de goriilmektedir.

EHT =20.00 kV
WD =13.5 mm

EHT = 20,00 kv
WD =140mm

EHT = 20.00 kV
WD =14.0 mm

(d) (e) Q)

Sekil 41. Taramali elektron mikroskobunda kontak numunesinin yiizeyinin
goriiniisli, deney Oncesi (a,b,c) ve deney sonrasi (d,e,f)



51

Asinma testlerinde, numunelerin agirliklarinin  6l¢imii  amaciyla; Shimadzu-
Japan/Libror AEG-120 marka, 0,1 mg hassasiyetinde ve 120.0000 gram’a kadar ol¢iim
yapabilen bir elektronik hassas laboratuar terazi kullanilmistir. Asinma deneyleri esnasinda
baz yag ve optimum oranlarda katki iceren katkili yaglar i¢in asinma test siireleri 7’ser saat
olarak g6z Oniine alindi. Bu nedenle, baz yag ve katkili yaglar ile yapilan deneylerde,
asinma oranlarim1 hesaplayabilmek i¢in kayma mesafeleri; 47,376 km olarak hesaplara

katild.

2.3.3. John Deere Diesel Motorunda Yapilan Deneylerin Detaylar:

Aksa Jeneratér Firmasindan satin alinmig ve Caykur 100. Yil Cay Paketleme
Fabrikas1 Midiirligii biinyesinde, elektrik kesintilerinde aydinlatma tesisatin1 beslemek
amaci ile trafo dairesine yerlestirilmis AJD 170 model jeneratoriin tahrik edilmesinde
kullanilan John Deere marka diesel motorunda; motor yagina belirli katki oranlarinda bor
bilesikleri katilarak bu katkilarin motor yagina kiyasla yakit tliketimine olan etkisi

incelenmistir.

Sekil 42. John Deere diesel motorlu Aksa AJD 170 jenerator
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Tablo 2. Diesel jeneratoriin teknik 6zellikleri

o Giog Glicd, 3-Fazh, 50Hz, GF 0.8

Standby Glg (ESP)
Voiaj WA KW
400250 170,00 135,00

® DIZEL MOTOR OZELLIKLERI

Oretici

Model

Silndir ve Tasanm
Hava Emme

Maksimum Standby Gig

Toplam Silindir Hacmi
Cap ve Stroke
Sikngtrrna Cram
Norminal Dewir
Govemiar Tipi

Yad Kapasitesi

Su Kapasitesi
Emilen Hava Debisi
Egzoz Gaz Debisi
Egzoz Gaz Sicakhd
Elektrik Sistemi
Yalat Tdketimi

© ALTERNATOR OZELLIKLERI

Oretici
Modeli
Frekans
Gig
Tasanm
Cosfi

Faz Sayms
Volaj

Alam
Yalum S
|=1 Yikselmesi
Stator

Retor

lkaz Sistemi

© BOYUT ve AGIRLIK

Agik Grup Kuru Adariik Bay
kg i,

AJD 170 1535 2400
Kabinli Grup Kuru Adriik Bay
kg. mim.

AK 50 1500 400

Lisa

KVA

Prime Gilg (PRP)

KVA
155,00

John Deare

g068 H

& Silindirk, Sirah Tip

Turbo Sanh ve Ara Sojutuculu

1500 didk

149 kW[205HP]

.80

106 X127
17:1
1500
Mekanik
19.00
M50
11.20
23,10
575

12V de.
%100
46,76

%75
40,45

%50
33,50

Mecc Ale

ECO 33-15N

50

180

Firgasiz, 4 kutuplu
0,80

3

4001230

258

H

H

213 adwm

Tek Yatakh Esnek Diskli
Elektronik { AVR )

ip

mm.
1550

—h
j—
n
=

im

mem.
1850

—h
]
—
=]

124,00

Yakit Depa Kapasitesi

380
Yakit Depo Kapasitesi

380
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Jenerator ISO 8528 yonetmelik sartlarmi karsilayacak sekilde tasarlanmis ve
tiretilmis olup, ISO 9001 sertifika 6zelliklerine sahiptir.

Standby gii¢ konumu; giivenilir sebeke kaynaginin kesilmesi durumunda, degisken
elektriksel yilike gii¢ temin etmede kullanilir. Bu durumda asir1 yiikklemeye izin verilmez.
Prime giin konumunda ise; degisken elektiriksel yiike giic temin etmede yillik sinirsiz
calisma saati i¢in kullanilir. 12 saat ¢alisma periyodunda 1 saat %10 asir1 ylikleme icin
kullanilir.

Diesel motor su sogutmali, radyatdr ve mekanik fana sahiptir. Motor {izerinde fan
ve sicak parcalara dokunmayi onleyen koruyucu kafes, elektrikli mars motoru ve sarj
alternatorii, akii, akii kablolari, motor ceket suyu 1siticisi, ¢elik sase ve titresim Onleyici
takozlar, saseye entegre yakit tanki, esnek yakit baglanti hortumlari, tek yatakli ve H
yalitim sinifli alternatdr, enddistriyel susturucu ve esnek ¢elik kompensator, elektronik akii
sarj cihazi, elektronik hiz kontrol {initesi, yakit su ayirici filtre, diisiik su seviyesi alarmu,
eksoz susturucusu mevuttur.

Jenerator, DSE 720 konrol finitesi ile kontrol edilmektedir. Diesel motorun
calistirllmast ve durdurulmasi bu {inite iizerinden gergeklestirilmektedir. Bu modiil
jeneratoriin ¢aligma frekansi, voltaji, akimi, motor yag basinci, sogutma suyu cikis
sicakligl, calisma saati ve akii voltaji gibi parametreleri izleyerek LCD ekranda
gostermektedir.

T53 SLIM Multi-Purpose deney makinasinda yapilan deneylerden elde edilen
optimum oranlarindaki bor bilesikli katkilar, jeneratoriin diesel motorunun yaglama yagina
katilmak sureti ile motor yagina kiyasla yakit tiiketimindeki degisme incelenmistir. Buna
gore jeneratdr hem baz yagda hem de hegzagonal bor nitriir ve borik asit katkilarinin
optimim oranlarinin katildig1 katkili yaglarda, 500 d/dk, 1000 d/dk, 1500 d/dk, 2000 d/dk,
2500 d/dk, 3000 d/dk farkli devir sayilarinda %7 yiikte (bosta ¢alisma yiikii) c¢aligtirilarak
yakit tiiketimi izlenmistir. Motor devri elektronik kontrol iinitesinin ekranindan takip
edilmistir. Yakit tiiketiminin takip edilmesi ise Olgekli bir kapla yakit tankina yakit
konularak gerceklestirilmistir. Hem baz yag hem de katkili yaglar i¢in her motor devrinde
birer saat caligilarak  tiiketilen yakit miktarlar1 belirlenmis ve bu veriler grafige

dokiilmiistiir.
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2.3.4. Deneylerde Kullamilan Baz Yagin Ozellikleri
Yapilan tiim deneylerde agir hizmet sartlari i¢in gelistirilmis bir dizel motor yag:
olan Shell Rimula 20W-50; baz yag olarak kullanilmistir. Bu yagin teknik o6zellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan baz yaga ait teknik 6zellikler

SAE Viskozite Sinifi 20W-50

Kinematik Viskozite
@ 40 °C cSt. ASTM D 445 68

100 °C cSt. 8.8
Dinamik Viskozite
@ -25°CmPas ASTM D 5293 -

-15°CmPas 8.910

Viskozite indeksi ASTM D 2270 102
Yogunluk @ 15°C kg/l ASTM D 4052 0.890
Parlama Noktas1 COC °C ASTM D 92 236
Akma Noktas1 °C ASTM D 97 -21

Deneylerde kullanilan baz yaga agirlikca %2, %4, %6 oranlarinda bor bilesikli
katkilar katilmistir. Oranlarin belirlenmesinde, + 0,01 gram hassasiyetinde Ol¢liim
yapabilen bir elektronik tart1 aleti kullanilmistir. Katki oranlart diisiik olmakla birlikte bu
katkilar baz yag ile kollodial bir karigim olusturmustur. Nano boyuttaki katki partikiillerin
baz yagin icerisinde asili kalmasi suretiyle homojen goriinlimlii heterojen bir ¢ozelti
meydana gelmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda da bor bilesikli katkilarin viskoziteye
olan etkisi ihmal edildiginden dolay1 bu calismada da ihmal edilmistir[20], [30], [37], [38],
[39], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48]. Tim bu referanslar diisiik oranlardaki bor
katkilarinin baz yagin viskozitesini, parlama ve akma noktasini degistirmedigini kabul

etmistir.
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Tiim yaglarin viskoziteleri sicaklikla degisir. Deneylerde baz yag olarak kullanilan
dizel motor yagi i¢in; artan sicaklikla beraber viskozitesinin azaldigi yapilan viskozite-
sicaklik Olclimlerinde de goriilmiistiir. Viskozite 6l¢timleri; Haake Marka, 0,2 ila 75.000
mPa.s araliginda Ol¢lim yapabilen ve 15 ila 1.200 mPa.s araligindaki degerleri %0,5

hassasiyetinde Ol¢ebilen bir bilye diisiirmeli viskozite 6l¢iim cihaziyla gergeklestirilmistir.

400

200

Shell Rimula 20 W 50

100

:Z \J
" \
.

20 30 40 50 60

Sicakhk, °C

Viskozite, mPA.s

Sekil 43. Deneylerde baz yag olarak kullanilan yagin Viskozite-Sicaklik iligkisi

Deneylerde kullanilan baz yag ve katkili yaglarin viskoziteleri sicaklikla
degismistir. Deney cihazinda, kontrol {initesinden kumanda edilebilen rezistansl bir yag
1sitma sistemi (11) bulunmaktadir, (Sekil 35 a,b). Bu 1sitma sistemi ile beraber, 20° C,
40°C, 60°C sicakliklarda, baz ve katkili yaglarla siirtiinme deneyleri yapilirken,
termometre ile yaglarin sicakligi siirekli kontrol edilmek suretiyle, deneylerin her bir
sicaklik gruplarindaki test siirelerince, yag sicakliklarinin sabit kalmasi bu termostatl

1sitma sistemi ile (11) (Sekil 33, Sekil 34) saglanmistir.
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2.4. Siirtiinme Katsayisinin Teorik ve Deneysel Olarak Karsilastirilmasi

Karigik siirtlinme bolgesindeki siirtinme kuvveti smmir ve viskoz siirtiinme

kuvvetlerinin metalik kontak oranina gore toplamina esittir.

S karisik teorik = aF;mlr,tear[k + (1 - a)E/iskoz,leorik (20)
ﬂS,karl,wk,teorik = aﬂsmtr,teorik + (1 - a)luviskoz,teorik (2 1)

Burada «; metalik kontak oramidir ve yiizey kalitesine gore 1/500 ila 1/1000
arasinda degisir[1]. Temas eden yiizey piiriizleri iizerine yapismis yag tabakasinin kayma

kopma mukavemeti; 7,,, ¢ekme kopma mukavemeti; o, olmak tizere simr sirtinme

T,
katsayisi teorik olarak s, .. . =—" denklemi ile ifade edilebilir. 7, ve o, degerleri;
: oy ,

sicaklik, kontak basinci, kontak geometrisi, yagin kimyasal ve fiziksel ozellikleri, ylizey

piiriizlerinin morfolojisi gibi parametrelere baglidir. Bu degerlerin tayini ¢ok zor

oldugundan pratik hesaplarda bu denklemin kullanilmasi neredeyse imkansizdir.

Literatiirde, yapilmis olan ¢alismalar sonucunda malzeme ciftlerine bagli olarak sinir

siirtiinme katsayilar1 tespit edilmistir[1]. Buna gore ¢elik-¢elik malzeme cifti igin sinir

surtiinme katsayisi; £, .. =% degeri yerine (0,08+0,1) arasinda alimabilmektedir[1].
.

Hoiion oo 15€; yagmn molekiiler tabakalar1 arasindaki teorik siirtiinme katsayisidir ve

Y T— :77%i denklemi ile hesaplanabilir. 7; viskozite, % hiz gradyani, F),
N y

kontaga etkiyen normal kuvvet ve A' da kontak alanidir ve bu deger deney sistemi igin;

161,29 mm?*' dir. Buna gore toplam siirtinme katsayis1 asagidaki gibi ifade

edilir[1],[2],[731,[741,[751,[76][77].
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Ty du A
ﬂS,karlSlk,teorik =a g + (1 - 0{)77 d__ (22)
Oy y F),

Bu teorik denklem kullanilarak elde edilen sonuglar, yapilan deneylerle bulunan
stirtlinme katsayilari ile karsilagtirilmistir. Burada, yapilan teorik hesaplamalarin bir sayisal
ornegi asagida verilmistir. Buna gére 20°C"' de, 142 N kontak yiikii altinda, 300 d/dk
devir sayisi icin baz yag ile yapilan deneye ait teorik siirtiinme katsayisi (22) denklemi esas

alinarak ;

2
1 1 1 400 N.us Laqmm 1 (161,29mm")

o =—(0,08)+(1—
Hs darisseork 1000( )+ 1000)(109 mmz)( s )(0.00112mm) 142N

Hyarsi seorie = 0,058 olarak hesaplanmustir.

Diger siirtlinme katsayis1 degerleri de (22) denklemi kullanilarak hesaplanmis ve

Tablo 4' de verilmistir.

Tablo 4. Teorik ve deneysel siirtiinme katsayilarinin karsilagtirtlmasi

Baz Yag icin Teorik Siirtinme  Baz Yag i¢cin Deneysel Siirtiinme

Devir Sayist Katsayisy, g, = Fg .00 I'F Katsayisi, Hetoneyser = Fy deneysel IF
(d/dk)
(F, =142N) (F, =242N) (F, =142N) (F, =242N)
300 0,058 0,067 0,080 0,077
600 0,087 0,074 0,088 0,083

900 0,095 0,094 0,091 0,096
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i —e—Baz vald igin Texik Sirinme

—_ Matzss (142M)

—m—Baz vad igin Teorik Sirinme
Hatsawa (24200
Ba “ad iu;in Deneyszel Sitanme
Hatsanas (14280

Bar “ad iu;in Deneyzel SOHinme
Hatsans (242080

Surtinme Katsays
o o
[} [}
m o

I:I T T T T
] 200 400 =101] aoo 1000

Deur Sayia (d/dk)

Sekil 44. Teorik ve deneysel siirtiinme katsayilarinin karsilagtiritlmasi

Baz yag icin yapilan teorik hesaplarda; deneysel ¢alismalarda ki sonuglara paralel
olarak, devir sayisinin artmasi ile siirtlinme katsayisinin da arttigi goriilmiistiir. Teorik
hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
birbiri ile tutarlt olmasinin yaninda aradaki farkin nedeni, hesaplamalarda metalik kontak
orani, smir siirtiinmesi ve viskoz siirtinme ile ilgili yapilan 6n kabullerden

kaynaklanmaktadir[1],[2],[73],[74],[75],[76].,[77].



3. BULGULAR

3.1. Giris

Bu béliimde oncelikle kontak noktasindaki baz yag ile ilgili olarak; farkli yiikler ve
farkli devir sayilar1 altinda meydana gelen siirtiinme katsayilar1 incelenecektir. Ardindan
baz yaga sirasiyla cesitli oranlarda, nano boyutlarda, toz halindeki hegzagonal bor nitriir ve
borik asit maddeleri katilip, tekrar farkli devir sayis1 yiik ve sicaklik sartlar1 altindaki
stirtinme davraniglar1 incelenecektir. Son olarak belirlenen optimum katki oranlarinda ki
bor bilesikli katkilar baz yaga katilarak bir dizel motorunda denemeye tabi tutulduktan

sonra katkili yaglarin baz yaga gore yakat tiiketimi lizerindeki etkileri incelenecektir.

3.2. Deney Sisteminde Kullanilan Baz Yagm Siirtinme Davramslarinin
Incelenmesi

3.2.1. Deney Sisteminde Kullanilan Baz Yagin Siirtiinme Davramslar

Tablo 5. 20°C de degisik yiik ve devir sayilarinda baz yaga ait siirtiinme kuvvetinin

degisimi
n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n=900 d/dk’da
Kontak Yk, Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 11,50 12,60 13,00
242,00 18,63 20,30 23,40
342,00 26,70 27,20 27,36
442,00 36,24 37,00 39,78
542,00 42,27 43,00 48,23

Tablo 5' te goriildiigli gibi kontak yiikleri sirastyla 142 N, 242 N, 342 N, 442 N,
542 N olmak suretiyle 300 d/dk da sisteme sirasiyla uygulanmistir. Daha sonra ayn1 yiikler
kullanilarak deneyler 600 d/dk ve 900 d/dk' da gerceklestirilmistir.
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Ayni islemler degisik oranlardaki katkili yaglar i¢in de yapilmistir. Sekil 45' de

goriildiigl gibi kontak yiikii artinca stirtiinme kuvveti de artmaktadir.

60

50 L Baz Yag
- —— 300 d/dk
£ 40 —— —8-600 d/dk
= 900 d/dk
bt
< 30 o
£
S 20
5
: -
D 10

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Kontak Yakd, N

Sekil 45. 20°C sabit sicaklikta degisik yiik ve devir sayilarinda baz yaga
ait siirtiinme kuvvetinin degisimi

Tablo 6. 20°C sabit sicaklikta degisik yiik ve devir sayilarinda baz yaga ait siirtiinme
katsayisinin degisimi

n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n= 900 d/dk’da

Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme

(Newton) Katsayisi, Katsaysi, Katsayisi,

u=F/F, u=F/F u=F/F,
142,00 0,080 0,088 0,091
242,00 0,077 0,083 0,096
342,00 0,078 0,079 0,080
442,00 0,082 0,083 0,090
542,00 0,078 0,079 0,089




0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

Surttinme Katsayisi

0,02
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Baz Yag

1 =+ 300 d/dk
—#— 600 d/dk

900 d/dk

0] 100 200

300 400
Kontak Yukd, N

500

600

Sekil 46. 20°C sabit sicaklikta degisik yiik ve devir sayilarinda baz yaga
ait siirtlinme katsayisinin degisimi

Goriildiigii gibi 20°C sicaklikta baz yagin siirtiinme katsayisi; artan yiik ile beraber

hafifce diigmiistiir. Ancak artan devir sayilar1 siirtiinme katsayisini biraz arttirmistir.

3.2.2. Siirtiinme Kuvvetinin Zaman ile Degisimi

Tablo 7. Deneylerde 6l¢iilen siirtlinme kuvvetinin zamanla degisimi

t=3.dk ’da t=6. dk ’da t=12. dk ’da
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,

F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 11,50 11,49 11,50
242,00 18,63 18,63 18,63
342,00 26,70 26,70 26,71
442,00 36,24 36.25 36,24
542,00 42,27 42,27 42,27
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Her oOlglim geriye donilik olarak tekrarlanmis olup Tablo 7° de goriilmektedir.

Deneyler esnasinda yapilan Olgiimlerde, zaman gectikce herhangi bir ciddi degisikligin

olmadig1 ve dl¢lim degerlerinin stabil oldugu tespit edilmistir.

3.3. Yag Katkis1 Olarak Hegzagonal Bor Nitriiriin Siirtiinmeye Olan Etkisinin
Incelenmesi

3.3.1. Baz Yaga %2 Oraninda Hegzagonal Bor Nitriir Katilmas1 Halinde
Farkl Yiik ve Devir Sayillarindaki Siirtiinme Davranislari

Tablo 8. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait siirtiinme kuvveti degisimleri

n= 300 d/dk’da

n= 600 d/dk’da

n= 900 d/dk’da

Kontak Yiiki, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F. (Newton) F. (Newton) F, (Newton)
142,00 07,81 08,80 09,30
242,00 11,70 11,85 12,40
342,00 14,03 14,40 15,20
442,00 16,00 16,50 17,50
542,00 19,51 20,10 20,40
&0
50
= Baz Yag
£ . —— 300 d/dk
g —=-600 d/dk
5 30 —4— 900 didk
£ Baz Yad + %2 hBN a0 4
£ 0 —
5 P — 600 d/dk
10 —— 900 d/dk
0
a 100 200 300 400 500 £00
Kontak Yiikii, N
Sekil 47. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2

hegzagonal bor nitriir katkili yaga ait siirtiinme kuvveti degisimleri
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Tablo 9. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait siirtlinme katsayist degisimleri

n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n= 900 d/dk’da
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsayisi, Katsayisi,
u=F/F, u=F/FK u=F/F,
142,00 0,055 0,061 0,065
242,00 0,048 0,049 0,051
342,00 0,041 0,042 0,044
442,00 0,036 0,037 0,039
542,00 0,036 0,037 0,037
0,12
Baz Yaq
0,1
@
=
2 o008 - —4— 300 d/dk
= —8—600 d/dk
£ 008 ~ - —4— 900 d/dk
3 Baz Yaq + %2 hBN 300 d/dk
= 0,04
v —+— 600 d/dk
002 —o— 900 d/dk
|:| T T T T T 1

100

200 300

400 500

Kontak Yiikii, N

600

Sekil 48. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2 hegzagonal
bor nitriir katkili yaga ait siirtiinme katsayisi degisimleri
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3.3.2. Baz Yaga %4 Oraninda Hegzagonal Bor Nitriir Katilmas1 Halinde
Farkh Yiik ve Devir Sayillarinda Siirtiinme Davranislar

Tablo 10. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %4 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait siirtlinme kuvveti degisimleri

n= 300 d/dk’da

n= 600 d/dk’da

n=900 d/dk’da

Kontak Yiikii, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 08,00 08,50 08,40
242,00 09,70 11,70 11,80
342,00 12,60 14,00 15,60
442,00 14,80 16,70 19,60
542,00 16,70 19,00 20,50
60
50
=
ﬁ 10 —4—300 d/dk
g —B-600 d/dk
= 30 —+—900 d/dk
E Baz ¥ag + % 4 hBN —300 d/dk
= 20
= —+—600 d/dk
m LY
10 ~0—900 d/dk
I:l 1 1 1 1 I 1
0 100 200 300 4040 500 600

Kontak Yiikii, N

Sekil 49. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %4 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait siirtinme kuvveti degisimleri
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Tablo 11. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda , %4 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait siirtlinme katsayist degisimleri

n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n= 900 d/dk’da
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsaysi, Katsayisi,
/u:Fs/FN :u:Fs/FN :u:Fs/FN
142,00 0,056 0,059 0,059
242,00 0,040 0,048 0,048
342,00 0,036 0,040 0,045
442,00 0,033 0,037 0,044
542,00 0,030 0,035 0,037
0,12
0,1
Baz Yag
E 008 - ——300 d/dk
E —B-500 d/dk
= 0,06 —4—900 d/dk
@ Baz Yaq + % 4 hBN
£ —=300 d/dk
g oo —_—————
= - —+=600 d/dk
=1 B
“ o002 ~9—900 didk
l:l T T T T T 1

100

200 300 400
Kontak Yiikii, N

500

&00

Sekil 50. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %4 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait siirtlinme katsayist degisimleri
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3.3.3. Baz Yaga %6 Oraminda Hegzagonal Bor Nitriir Katilmas1 Halinde
Farkh Yiik ve Devir Sayillarinda Siirtiinme Davranislar

Tablo 12. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait siirtinme kuvveti degisimleri

n= 300 d/dk’da

n= 600 d/dk’da

n=900 d/dk’da

Kontak Yiikii, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 08,10 09,00 09,10
242,00 11,80 12,00 12,00
342,00 17,68 16,41 14,50
442,00 21,10 18,40 18,57
542,00 20,00 20,80 21,20
60
50
= ——300 d/dk
— 40
‘ug‘: ——(00 d/dk
£ 0 Borvane merpy 900 didk
az Yai +
o 9 — 300 didk
20
s —i— 600 didk
@ 10 - —o— 900 d/dk
D T T T T T 1

100 200 300

400 500

Kontak Yiikii, N

00

Sekil 51. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6 hegzagonal

bor nitriir katkil1 yaga ait stirtiinme kuvveti degisimleri
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Tablo 13. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6 hegzagonal bor
nitriir katkili yaga ait stirtlinme katsayis1 degisimleri

n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n=900 d/dk’da
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsaysi, Katsayisi,
/u:Fs/FN :u:Fs/FN :u:Fs/FN
142,00 0,057 0,063 0,064
242,00 0,048 0,049 0,049
342,00 0,048 0,048 0,049
442,00 0,040 0,041 0,042
542,00 0,036 0,038 0,039
0,12
0,1
_ Baz Yaj
4]
= 0,08 - —4— 300 d/dk
2 —B—600 didk
% 0.06 ™ —4— 900 d/dk
£ Baz Yag + % 6 hBN
£ ——300 d/dk
£ 0,04 .
= —=— 600 didk
0,02 —o— 900 d/dk
I:l T T T T 1
O 100 200 300 400 500 ]

Kontak Yiikii, N

Sekil 52. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6
hegzagonal bor nitriir katkili yaga ait siirtlinme katsayist degisimleri
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3.4. Yag Katkis1 Olarak Borik Asitin Siirtiinmeye Olan Etkisinin Deneysel
Olarak incelenmesi

3.4.1. Baz Yaga %2 Oraninda Borik Asit Katilmas1 Halinde Farkh Yiik ve
Devir Sayilarinda Siirtiinme Davranislar:

Tablo 14. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2 borik asit katkili
yaga ait siirtiinme kuvveti degisimleri

n= 300 d/dk’da

n= 600 d/dk’da

n=900 d/dk’da

Kontak Yiikii, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 07,50 07,68 07,90
242,00 10,70 11,14 11,40
342,00 11,80 12,65 13,00
442,00 14,90 16,40 15,40
542,00 17,80 18,00 18,00
&0
50
=
T a0 —— 300 didk
E —E—600 didk
=
E 30 —— 900 d/dk
5 20 Baz Yag + %2 BA 300 d/dk
i —+— 600 d/dk
10 —o— 900 d/dk
I:I T T T T T 1
a 100 200 300 400 500 600

Kontak Yiikii, M

Sekil 53. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2 borik asit katkil1
yaga ait siirtiinme kuvveti degisimleri
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Tablo 15. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2 borik asit katkil
yaga ait slirtiinme katsayisi degisimleri

n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n= 900 d/dk’da
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsaysi, Katsayisi,
u=F/F, u=F/F, u=F/F,
142,00 0,052 0,054 0,055
242,00 0,044 0,046 0,047
342,00 0,034 0,037 0,038
442,00 0,033 0,037 0,034
542,00 0,032 0,033 0,033
0,12
0,1
Baz Yaq
E;‘ 008 - —— 300 didk
E —B—-600 didk
= 0,06 —+— 900 d/dk
= Baz Yaij + %2 BA —<—300 d/dk
£ 004
£ —4— 600 d/dk
“ 0,02 —o— 900 didk
I:l 1 1 1 1 1

100 200 300

4400 500

Kontak Yiikii, N

Sekil 54. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %2 borik asit
katkili yaga ait siirtlinme katsayis1 degisimleri
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3.4.2. Baz Yaga %4 Oraninda Borik Asit Katilmas1 Halinde Farkh Yiik ve
Devir Sayilarinda Siirtiinme Davramslari

Tablo 16. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %4 borik asit katkil1
yaga ait siirtiinme kuvveti degisimleri

n= 300 d/dk’da

n= 600 d/dk’da

n=900 d/dk’da

Kontak Yiiki, I, Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 07,20 09,40 09,90
242,00 10,20 11,30 11,80
342,00 13,10 13,20 14,00
442,00 15,80 16,50 16,90
542,00 17,10 17,30 17,70
&0
50
= —4— 300 d/dk
E: *0 =E—600 didk
2 30 —i— 900 d/dk
é . Baz Yag + % 4 BA —> 300 d/dk
= - ™ —+— 600 d/dk
G M —~o— 900 didk
0 . . . . . .

400 500

Kontak Yiikii, N

600

Sekil 55. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %4 borik

asit katkil1 yaga ait stirtiinme kuvveti degisimleri
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Tablo 17. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %4 borik asit katkil:
yaga ait slirtiinme katsayisi degisimleri

n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n=900 d/dk’da
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsaysi, Katsayisi,
u=F/F, u=F/F, u=F/F,
142,00 0,050 0,066 0,069
242,00 0,042 0,046 0,048
342,00 0,038 0,038 0,040
442,00 0,035 0,037 0,038
542,00 0,031 0,031 0,032
0,12
Baz Yag
0,1
P S e
% 0,06 K —i— 900 d/dk
g Baz Y¥ag + % 4 BA ——300 d/dk
E o —— 600 d/dk
0,02 —o— 900 d/dk

a 100

200 300 400
Kontak Yiikii, N

500

&00

Sekil 56. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %4 borik asit
katkili yaga ait siirtlinme katsayis1 degisimleri
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3.4.3. Baz Yaga %6 Oraninda Borik Asit Katilmas1 Halinde Farkh Yiik ve
Devir Sayilarinda Siirtiinme Davramslar:

Tablo 18. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6 borik asit katkili
yaga ait slirtiinme kuvveti degisimleri

n= 300 d/dk’da

n= 600 d/dk’da

n=900 d/dk’da

Kontak Yiikii, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 07,20 09,30 09,40
242,00 10,30 13,20 14,80
342,00 11,30 16,10 17,30
442,00 13,60 16,00 16,60
542,00 14,00 17,00 17,20
60
50
= —— 300 d/dk
= 40
% —E—600 d/dk
2 30 —— 900 d/dk
£ Baz Yaij + % 6 BA  —— 300 d/dk
i —— 600 didk
=]
@, —o— 900 d/dk
I:I T T T T T 1

Kontak Yikii, N

Sekil 57. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6 borik asit
katkil1 yaga ait siirtiinme kuvveti degisimleri
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Tablo 19. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6 borik asit katkil
yaga ait slirtiinme katsayis1 degisimleri

n= 300 d/dk’da n= 600 d/dk’da n=900 d/dk’da
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsaysi, Katsayisi,
u=F/F, u=F/F, u=F/F,
142,00 0,050 0,065 0,066
242,00 0,042 0,054 0,061
342,00 0,033 0,047 0,050
442,00 0,030 0,036 0,037
542,00 0,025 0,031 0,032
0,12
Baz Yaig
0,1
E,; 005 - g AN ﬁ : —+—300 d/dk
2 —B—600 d/dk
=
w 2.0 —4— 900 d/dk
£ Baz Yai + % 6 BA _.._ 300 d/dk
£ 004
E —+— 600 d/dk
0,02 —o— 900 d/dk

100 200

300

400 500 00

Kontak Yiikii, N

Sekil 58. 20°C sabit sicaklikta, degisik yiik ve devir sayilarinda, %6 borik asit
katkili yaga ait siirtlinme katsayis1 degisimleri
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3.5. Yag Katkis1 Olarak Hegzagonal Bor Nitriir ve Borik Asidin Degisik
Sicakliklarda Siirtiinmeye Olan Etkisinin incelenmesi

3.5.1. Deney Sisteminde Kullamlan Baz Yagin Degisik Sicakhlarda
Siirtiinme Davramslan

Tablo 20. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda baz yag i¢in siirtiinme kuvveti degisimleri

T=20°C’ de T=40°C’ de T=60 °C’ de
Kontak Yiikii, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 12,60 12,20 11,10
242,00 20,30 15,70 13,40
342,00 27,20 20,50 17,40
442,00 37,00 25,40 19,50
542,00 43,00 30,30 22,4
50
a5 | Baz Yag
40 L ——20°C et
.Z_— 35 | el 40 oC //
g 30 +— 60 °C /
< 25
©
0 20 /
S 15
£  —
= 10
w
5
0
0 100 200 300 400 500 600

Kontak YQkd, N

Sekil 59. n= 600 d/dk devir sayisinda, degisik sicaklik durumlari ve yiik

miktarlarinda baz yag icin slirtiinme kuvveti degisimleri
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Tablo 21. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik

miktarlarinda baz yag i¢in siirtiinme katsayis1 degisimleri

T=20°C’ de T=40 °C’ de T=60 °C’ de
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsaysi, Katsaysi, Katsayisi,
u=F/F, u=F/F, u=F/F,
142,00 0,088 0,085 0,078
242,00 0,083 0,077 0,055
342,00 0,079 0,059 0,050
442,00 0,083 0,057 0,044
542,00 0,079 0,055 0,041
0,1
0,09
@ 0!08 _7%
o 0,07
i
X
© 0,05
= y
£ 004 —Baz Yag
E oz ——20°C
n
0,02 —=m—40 °C
0,01 — 60 °C
0 T T T T
o 100 200 300 400 500 600

Kontak Yiki, N

Sekil 60. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda baz yag i¢in siirtiinme katsayis1 degisimleri




76

3.5.2. Baz Yaga %4 Oranminda Hegzagonal Bor Nitriir Katilmas1 Halinde
Farkh Sicakhlarda Siirtiinme Davramslar

Tablo 22. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda hegzagonal bor nitriir katkili yag i¢in siirtlinme
kuvveti degisimleri

T=20°C’ de T=40°C’ de T=60 °C’ de
Kontak Yiikii, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F. (Newton) F. (Newton) F, (Newton)
142,00 08,50 08,40 08,20
242,00 11,70 11,60 10,90
342,00 14,00 15,10 13,20
442,00 16,70 15,30 14,90
542,00 19,00 18,50 16,70
50
15 —$#— 20 °C Bar Yag
40
= i —il— 10 °C Baz Yag
5 30 ’ o
g —ir— 60 °C Baz Yag
= 25
¥
o 20 —=—20°C, Baz Yag + % &
2 heN
b
£ 10 ¥—40°C, Baz Yag +% 4
& hBN
5
4 —8—60°C, Baz Yag +% 4

200

400

Kontal: Yiikii, M

00

hBM

Sekil 61. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlari ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda hegzagonal bor nitriir katkili yag icin
stirtlinme kuvveti degisimleri
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Tablo 23. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda hegzagonal bor nitriir katkil1 yag i¢in siirtiinme
katsayist degisimleri

T=20°C’ de T=40°C’ de T=60 °C’ de

Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme

(Newton) Katsayisi, Katsayisi, Katsayisi,

u=F/F u="F/F u=F/F
142,00 0,059 0,059 0,057
242,00 0,048 0,047 0,045
342,00 0,040 0,044 0,038
442,00 0,037 0,034 0,033
542,00 0,035 0,034 0,030

0,1
0.09 —4—20°C Baz Yag
0,08
- a 5
i 0.07 —i—40°C Baz Yag
f
4 006 -
m —dr— 60 "C Baz Yag
X 005 -
o
E 0,04 ——20"C Baz Yag + % 4
=g
£ 003 hBN
:’g 0,02 —4—A40°C Baz Yag + % 4
hBM
0,01
] —8—60°C Baz Yag + % 4
hBMN
a 200 400 00

Kontal ¥iilkii, M

Sekil 62. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda hegzagonal bor nitriir katkil1 yag i¢in siirtlinme
katsayis1 degisimleri
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3.5.3. Baz Yaga %4 Oraninda Borik Asit Katilmasi1 Halinde Farkh
Sicakhilarda Siirtiinme Davramslar

Tablo 24. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda borik asit katkili yag i¢in siirtlinme kuvveti degisimi

T=20°C’ de T=40 °C’ de T=60 °C’ de
Kontak Yiikii, F
Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti, | Siirtiinme Kuvveti,
(Newton) F, (Newton) F, (Newton) F, (Newton)
142,00 09,40 08,50 08,30
242,00 11,30 11,20 11,00
342,00 13,20 13,00 12,90
442,00 16,50 16,10 13,10
542,00 17,30 17,20 15,60
50
45
< 10 Pad
g 35 / —4#—20°C Baz Yag
ﬁ 30 / =——40°C Baz Yag
E 25 —&— 50 °C Baz Ya@
5 20 —=—20°C, Baz Yag + %4 BA
£
E 15 A —4=— A0 °C, Baz Yag + %4 BA
10 7 —8—60°C, Baz Ya@ + %4 BA
5
l:l 1 1 1
0 200 400 &00

Kontak ¥Yiikii, N

Sekil 63. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda borik asit katkil1 yag i¢in siirtiinme kuvveti
degisimleri
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Tablo 25. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda borik asit katkil1 yag i¢in siirtlinme katsayisi

degisimleri
T=20°C’ de T=40 °C’ de T=60 °C’ de
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsayisi, Katsayisi,
u=F/F, u=F/FK u=F/F,
142,00 0,066 0,059 0,058
242,00 0,046 0,046 0,045
342,00 0,038 0,038 0,037
442,00 0,037 0,036 0,029
542,00 0,031 0,031 0,028
0,1
0,09
_ 008 .\\‘:\\_‘__-ﬁ-_‘_
‘;:;- 0,07 \ —#—20"°C Baz Yag
£ 006 N \-“—l —B— 40°C Baz Yag
w
o 005 \\-\.\‘7 —d— 60 °C Baz Ya@
£
£ 0.04 —=—20°C, Baz Yag + %4 BA
L oos —#—40°C, Baz Yai + %4 BA
“ 002 : 5
! —8—60°C, Baz Yag + %4 BA
0,01
I:I T 1
0 200 400 600

Kontak Yilki, N

Sekil 64. n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik sicaklik durumlar1 ve yiik
miktarlarinda %4 oraninda borik asit katkili yag i¢in siirtlinme
katsayis1 degisimleri
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3.6. Yag Katkis1 Olarak Hegzagonal Bor Nitriir ve Borik Asidin Baz Yag
Icerisindeki Oranlariin Siirtiinmeye Olan Etkisinin Incelenmesi

3.6.1. Yag Katkis1 Olarak Hegzagonal Bor Nitriiriin Baz Yag Icerisindeki
Oraninin Siirtiinmeye Olan Etkisi

Tablo 26. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik kontak
yiiklerinde, degisik oranlarda hegzagonal bor nitriir katkilar1 iceren katkili yag

icin siirtiinme katsayis1 degisimleri

%2 Hegzagonal Bor | %4 Hegzagonal Bor | %6 Hegzagonal Bor
Kontak Yiikii, F Nitriir Katsisi, Nitriir Katsisi, Nitriir Katsisi,
(Newton) Siirtiinme Katsayisi, | Siirtiinme Katsayisi, | Siirtiinme Katsayisi,
u=F/7/F u=F/F, u=F/F
142,00 0,061 0,059 0,063
242,00 0,049 0,048 0,049
342,00 0,042 0,040 0,048
442,00 0,037 0,037 0,041
542,00 0,037 0,035 0,038
0,1
0,09
_ 008 ‘\‘\“"0"‘"’#“"_
::-';- 0,07
E 0,06 ¥ —#— Baz Yag
a 005 —l— Baz Yag + %2 hBN
,E 0.04 - Baz Yad + %4 hEN
L oos —><—Baz Yag + %6 hBN
“ 002
0,01
a T T T T T 1
a 1040 200 300 4400 500 600

Kontalk Yiilki, N

Sekil 65.20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik kontak
yiiklerinde, degisik oranlarda hegzagonal bor nitriir katkilar iceren katkili yag
icin siirtiinme katsayisi degisimleri
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3.6.2. Yag Katkis1 Olarak Borik Asidin Baz Yag Icerisindeki Oraninin
Siirtiinmeye Olan Etkisi

Tablo 27. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik kontak
yuklerinde, degisik oranlarda borik asit katkilar1 igeren katkili yag i¢in
stirtiinme katsayis1 degisimleri

%72 Borik Asit %4 Borik Asit %6 Borik Asit
Kontak Yiiki, F Katkisy, Siirtiinme | Katkisi, Siirtiinme | Katkisi, Siirtiinme
(Newton) Katsayisi, Katsayisi, Katsayisi,
u=F/F, u=F/F, u=F/F,
142,00 0,054 0,066 0,065
242,00 0,046 0,046 0,054
342,00 0,037 0,038 0,047
442,00 0,037 0,037 0,036
542,00 0,033 0,031 0,031
0,1
0,09
_ 0,08 .\____‘__é._*_
l;':;" 0,07 k
‘| 0,06 —4#—Baz Yag
P 0,05 l""“\ ——Baz Yag + %2 BA
: B w2 Vo2
=§ 0,04 % Baz Yag + %4 BA
E 0,03 —w— Baz Yag + %6 BA
0,02
0,01
a T T T T T 1
a 100 200 300 400 500 600

Kontal: Yiikii, N

Sekil 66. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik kontak
yiiklerinde, degisik oranlarda borik asit katkilar1 iceren katkil1 yag icin
stirtiinme katsayis1 degisimleri
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3.6.3. Yag Katkis1 Olarak Hegzagonal Bor Nitriir ve Borik Asidin Baz Yag
Icerisindeki Oranlarmin Siirtiinmeye Olan Etkisinin Karsilastirilmasi

Tablo 28. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik kontak
yiiklerinde, %2 yag katkisi olarak hegzagonal bor nitriir ve borik asidin baz yag
icerisindeki oranlarmin siirtlinmeye olan etkisinin karsilagtirilmasi

%2 Hegzagonal Bor
Baz Yagin %?2 Borik Asit
Nitriir Katsisi,
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Katkisi, Siirtiinme
Kat Siirtilnme K
atsayisi, atsayisi,
(Newton) ) Katsayisi,
pu=F/F u=F/F
" H= Fs / I:N "
142,00 0,088 0,061 0,054
242,00 0,083 0,049 0,046
342,00 0,079 0,042 0,037
442,00 0,083 0,037 0,037
542,00 0,079 0,037 0,033
0,1
0,09 n=600 d/dk -
T=20°C
0,08 — =142 N
m 242 N
5 0,07 - O342N— ]
> 006 0442 N
% T H 542 N
X 005 N
[45]
=
£ 0,04
=
B 003 -
0,02 —
0,01
0

Baz Yag

Baz Yag + ' Baz Yag +
%2 hBN %2 BA

Sekil 67. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik

kontak yiiklerinde, %2 yag katkis1 olarak hegzagonal bor nitriir
ve borik asidin baz yag igerisindeki oranlarinin siirtlinmeye olan
etkisinin karsilastirilmasi
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Tablo 29. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik kontak
yiiklerinde, %4 yag katkis1 olarak hegzagonal bor nitriir ve borik asidin baz yag
icerisindeki oranlarmin siirtlinmeye olan etkisinin karsilagtirilmasi

%4 Hegzagonal
Baz Yagin %4 Borik Asit
Bor Nitriir Katsisi,
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Katkasi, Siirtiinme
K Siirtiinme K
atsayisi, atsayisi,
(Newton) ) Katsayisi, Y
u=F/F u=F/F
" u=F /F, "
142,00 0,088 0,059 0,066
242,00 0,083 0,048 0,046
342,00 0,079 0,040 0,038
442,00 0,083 0,037 0,037
542,00 0,079 0,035 0,031
0.1
009
oo n=600 d/dk
T=20°C
007 =142 N
5 m242 N —
= D342 N
< " 2442 N
2 "542 N
¢ 005
[
g 0,04 4
]
5
'U) 0,03 4
002 +
0ot 4
0
Baz Yag Baz Yag Baz Yag
+ 4% hBN + %4 BA
Sekil 68. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik

kontak ytiklerinde, %4 yag katkis1 olarak hegzagonal bor nitriir
ve borik asidin baz yag igerisindeki oranlarinin siirtlinmeye olan
etkisinin karsilastirilmasi
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Tablo 30. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda, degisik kontak
yiiklerinde, %6 yag katkisi olarak hegzagonal bor nitriir ve borik asidin baz yag
icerisindeki oranlarinin siirtlinmeye olan etkisinin karsilastirilmasi

%6 Hegzagonal
Baz Yagin %6 Borik Asit
Bor Nitriir Katsisi,
Kontak Yiikii, F Siirtiinme Katkisi, Siirtiinme
Kat Siirtiinme Kat
atsayisi, atsayisi,
(Newton) Katsaysi,
u=F/F u=F/F
" H= Fs / I:N "
142,00 0,088 0,063 0,065
242,00 0,083 0,049 0,054
342,00 0,079 0,048 0,047
442,00 0,083 0,041 0,036
542,00 0,079 0,038 0,031
n= 600 d/dk
YT T=20°C
s 142N
T # 242N
Q342N

006 1 5442 N —
"542 N
0,05 -

004 —

Surtinme Katsayisi

003 —

001 4+

Baz Yag Baz Yag Baz Yag
+ %6 hBN +%6 BA

Sekil 69. 20°C sabit sicaklikta, n= 600 d/dk sabit devir sayisinda,
degisik kontak yiiklerinde, %6 yag katkist olarak hegzagonal
bor nitriir ve borik asidin baz yag igerisindeki oranlarinin
stirtiinmeye olan etkisinin karsilastirilmasi

Sekil 67, Sekil 68 ve Sekil 69' da goriildiigii gibi hegzagonal bor nitriir katkisinin

optimum oran1 %4, borik asit katkisinin ise %2 ile %4 arasinda yer almaktadir. Biiyiik
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yiiklerde %4, kiigiik yiiklerde ise %2 borik asit katkili yagin siirtiinme katsayis1 daha
diisiiktiir. Bu nedenle borik asit i¢in optimum katki oran1 %3 olarak belirlenmistir.

Baz yaga, %4 hegzagonal bor nitriir katkis1 ve %3 borik asit katkis1 konuldugu
durumlarda, sabit kontak yiikiinde ve sabit devir sayisinda, deney numunesinin aginan
ylizeyinde meydana gelen aginma oranlar1 Sekil 70 a,b' de goriilmektedir. Burada asinma
orani; [asinma orani]=[kaldirilan hacim]/[kontak yiikii]x[toplam kayma uzunlugu] olarak

g6z Oniline alimmstir[77].

310
I, —&-Baz Yaz ® Baz Yag + %4 hBN @ Baz Yag + %3 BA
2.5x10
ME 2:10 7" [ ~—
S 15x107"
™
< 107
-10
0.5x10 , > -
Kayma Hin, m's
(a)
3x10 "
—h-Baz Yag W Baz Yag+ %4 hBN @@ Baz Yag + %3 BA
g 25x10 "
Z
§ 21070
63 152107
<« 10
1x10° n=600 dev/dk
0.5x10 "
142 242 342 442 542
Kontak Yikii, N

(b)

Sekil 70. Baz yag ve optimum katk1 oranlarmin kullanilmasi durumunda, 20°C sabit
sicaklikta aginma oranlari, (a) sabit ylikte, (b) sabit hizda



86

Baz yaga katilan hegzagonal bor nitriir ve borik asit katkilari, baz yaga kiyasla
asinma oranlarini azaltmistir. Ayrica Sekil 41' de dikkate alinarak yapilan degerlendirmede
s0z konusu asinmalarin kismen abrazif (Sekil 41 e,f) , kismen adhezif (Sekil 41 d) oldugu

goriilmektedir.

3.7. Baz Yaga Optimum Oranda Katilan Bor Katkilar1 ve Bor Katkih
Yaglarin Bir Diesel Motorun Yakit Tiiketimine Etkisi

TE 53 Slim Multi-Purpose Friction and Wear Tester deney makinasinda[77]
yapilan deneyler sonucunda, hegzagonal bor nitriir katkisinin yag igindeki en ideal orant
%4, borik asidin ise %3 olarak belirlenmistir. Ayn1 oranlardaki hegzagonal bor nitriir ve
borik asit kullanilarak, kullanilmamis Shell Rimula 20W 50 baz yag: ile beraber, yeni
katkili yaglar olusturulmus ve diesel motora konulmustur. Katkili yaglar diesel motora
konulmadan once sirastyla farkli devir sayilarinda sadece taze baz yag icin yakit tiiketimi
verileri diesel motora ait elektronik veri panelinden alinmistir. Burada yakat tiiketimi;

motorun saat bagina harcadig yakit miktari olarak verilmistir.

Tablo 31. Baz yagin, %4 hegzagonal bor nitriir katkili yagin ve %3 borik asit katkili
yagin kullanilmasi halinde, farkli devir sayilarinda 1' er saat calisma sonucunda
gerceklesen yakat tiiketimi

Devir Sayis1 | 500 (d/dk) | 1000 (d/dk) | 1500 (d/dk) | 2000 (d/dk) | 2500 (d/dk) | 3000 (d/dk)
Yakit

12,383 14,186 16,356 17,550 20,357 23,060
Tiiketimi

(It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat)
(Baz YaQ)
Yakat
Tiiketimi 12,231 13,619 15,689 17,001 19,692 22,957
(%4 hBN + (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat)
Baz Yag)
Yakat
Tiiketimi 12,127 13,530 15,175 16,921 19,554 22,873
(%3 BA + (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat) (It/saat)
Baz Yag)
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25
g 20
=
g 1s
% —4— Baz Yag
= 10 —8— Baz Yag + %4 hBN
ﬁ Baz Yag + %3 BA
5 T T T T 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devir Sayist, dev/dk

Sekil 71. %4 bor nitriir ve %3 borik asit katkili motor yagi1 kullanilarak John
Deree marka dizel motorunda yapilan deneyler

Tablo 31 ve Sekil 71' de gorildiigii gibi baz yagda c¢alisildiginda tim devir
sayilarindaki toplam yakit tiiketiminin ortalamasi; 17,315 It/saat olarak ger¢eklesmistir. Bu
deger %4 hegzagonal bor nitriir katkili yag icin; 16,864 1t/saat, %3 borik asit katkili yag
i¢in; 16,696 It/saat tir. Gorildiigi gibi baz yaga %4 oraninda hegzagonal bor nitriir
katilmasi ile yaklasik %2,7 yakit tasarrufu elde edilmistir. Ayni1 sekilde baz yaga %3

oraninda borik asit katilmasi suretiyle de %3,6 yakut tasarrufu elde edilmistir.



4. IRDELEME

4.1. Kontak Bolgesi ve Kontak Bolgesinde Baz Yagin Siirtiinme Davramslari-
nin Irdelenmesi

Deneylerde kullanilan baz yag ve katkili yaglarin siirtinme davraniglarinin
irdelenmesi i¢in Oncelikle kontak bolgesinin  ve sistemin c¢alisma sartlarinin

degerlendirilmesi gerekir.

Kontak
Yiikii

Kontak
Numunesi

Kontak
Balgesi

oo | e
Yiikii asing Dag

Siirtilnme
Kuvveti

Disk

Sekil 72. Kontak bdlgesi

Sekil 72' te gorildigi gibi kontak numunesi ylizeyi ile disk yiizeyi yarigaplari
aynidir. Bu nedenle kontak numunesi ylizeyi ve disk yiizeyleri bir biri ile uyumlu olup
konformaldir. Bu ise kontak bdlgesinde gerceklesen yaglama rejiminin baskin halinin
elastohidrodinamik olmadig1 anlamina gelir. Ayrica sirasiyla uygulanan kontak yiikleri;
142 N, 242 N, 342 N, 442 N, 542 N olup bu kuvvetlerin meydana getirdigi kontak
basinglar1 da sirasiyla; 0.88 MPa, 1.50 MPa, 2.12 MPa, 2.74 MPa, 3,36 MPa dir. Bu
basinglarin diisiik olmas1 ve temas yiizeyi geometrisinin ¢izgisel veya noktasal olmamasi,
sistemin genel olarak smir, karisik ve hidrodinamik yaglama bolgeleri civarinda
calismasina neden olmaktadir. Ayrica deney sisteminde; kontak yiizeyinin genisligi diskin

cevresel uzunlugu ¢ok kiigiik oldugundan, normal bir hidrodinamik radyal kaymali yatak
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olarak g0z Oniine alinamaz. Ciinkii normal bir hidrodinamik radyal kaymal1 yatakta yiikii
tasiyacak yag basincin olusabilmesi i¢in daralan yag kamasina ihtiya¢ vardir ve daha
biiylik bir ylizey alan1 gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1 baskin yaglama rejimi; sinir,
karisik ya da hidrodinamik bélgelerinde oldugu sdylenebilir. Ozellikle yag filminin
inceldigi, diisiik hizlarda, biiytik yiiklerde ve yiiksek sicakliklarda mikro EHD etkinin de
g0z Oniine alinmasi gerekir. Bunun yaninda meydana gelen yag filmi kalinlig1 normal bir

kaymal1 yatakta olusan yag film kalinligindan daha azdir[71].

Enntak Yiikii
S b s
=
= Yai
= Filmi
£
=
= Kontak Numunesi
P Ve Disk
Yiizey Piiriizleri
A
0.1+
g
> @ Sir Siirtiinmesi
£
ﬁ @ Kansik Film Sintiinmesi
E @ Elastohidrodinamik Yaglama
=
s @ Hidrodimanik Yaglama
0.014

Viskozite.Hiz/Yiik

Sekil 73. Kontak bolgesi i¢in Stribeck Diyagrami ve yaglama rejimlerinin dagilimi[71].

Sekil 73 de acikga goriildiigli gibi normal bir durumda sistem hidrodinamik
yaglama bolgesinde ¢alisirken, yiik artisi, devir sayisi azalis1 veya sicaklik artisi nedeniyle
viskozite degeri diiserse mevcut yag filmi incelir. Yag filmindeki incelme yaglama rejimini
EHD, karisik ya da siir siirtiinme bolgesine tagir. Tiim bunlarin yaninda sistem tamamen

hidrodinamik yaglama boélgesinde ¢aligsa dahi, mikro EHD yaglamaya maruz kalir. Sekil
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74’de kontak ylizeyleri arasinda meydana gelen mikro elastohidrodinamik yaglama

goriilmektedir[71], [73].

Kontak Bélgesinin
Mikroskobik Gariiniigii

Statik
Kontak Kentak Yiikii
/ Numunesi

Lokal EHD . Daralma
H Deformasyon " Daralma
Oncesi Yiizey _—

Siirtimme
Kuvveti

n, d/dk

Hareketli

Disk _—" Mikro EHD Basing¢ Alanlan T
is

Mikro Elastik
Deformasyon

Hidrodinamik Basincin Makroskobik Degigimi

Sekil 74. Hidrodinamik ve karisik yaglama rejimleri igerisinde gergeklesen bolgesel mikro
EHD temaslar[73].

Makro boyuttaki hidrodinamik veya karisik yaglama rejiminin igerisinde bolgesel
mikro EHD yaglamanin mekanizmasi Sekil74’de agiklanmaktadir. Deney sistemimizdeki
kontak numunesinin yiizey alan1 kiigiilk oldugundan, olusan yag filmi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, ¢alisma esnasinda meydana gelen mikro EHD olgusunun siirtiinme
katsayisina etkileri goz ardi edilemeyecek derecede oldugu agiktir.

Sekil 46’ da sabit sicaklikta degisik yiik ve devir sayilarinda baz yaga ait siirtiinme
katsayilarinin degisimi goriilmektedir. Buna gore artan devir sayisiyla birlikte siirtiinme
katsayis1 da biraz artmistir. Sabit devir sayisinda yiik miktarinin arttirilmasi ise siirtiinme
katsayisinin biraz diigmesine neden olmustur. Buradan ¢ikan sonug; sistemin sinir ve
karisik yaglama rejimi bolgeleri civarinda c¢alistigi, fakat azalan yiikk ya da artan hiz ile

beraber hidrodinamik yaglama rejimine yaklasildig1 seklinde degerlendirilebilir. Ozellikle
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en diisiik devir sayisinda ve en yiiksek kontak yiikiinde mikro EHD etkiler daha 6n plana
¢ikmaktadir.

4.2. Yag Katkis1 Olarak Hegzagonal Bor Nitriiriin Siirtiinmeye Olan EtKisinin
Irdelenmesi

Yag katkis1 olarak, sirasiyla agirlikca %2, %4, ve %6 oranlarinda baz yaga ilave
edilip farkl yiikler ve farkli devir sayilarinda deneylere tabi tutulan hegzagonal bor nitriir,
degisik sartlar altinda siirtinme katsayisini azaltmistir. Bunun yaninda, ozellikle agir
yiikler altinda yani mikro EHD etkilerin daha fazla oldugu sartlarda hegzagonal bor
nitriiriin etkisi daha fazla olmustur. Bu etkinin nedeni nanometre boyutunda ve tabakali
molekiiler yapida hegzagonal bor nitriir tozlarinin yiizey piiriizleri arasina girmesi ve bir
tribofilm olusturmasidir. Boylece artan yiikler hegzagonal bor nitriir tabakalar1 arasindaki
molekiiler baglar1 daha rahat koparmis, mikro EHD nin etkisini azaltmis bu da dogrudan
stirtlinme katsayisini azaltmistir. Siirtiinme katsayisinin en kiiciik degeri; 300 d/dk' da, 542
N kontak yiikiinde ve %4 lik hegzagonal bor nitriiriin katki oraninda olusmustur. Bu
sartlar altinda baz yagin siirtlinme katsayisi, ilave edilen bu katki ile 0.078 den 0.030’a
diismiistiir.

Kimura ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada[20] baz yaga belirli bir
miktarda hegzagonal bor nitriir ilave edilip, celik-celik, ve celik-dokme demir yiizeyler
arasindaki siirtlinme ve asinma davraniglari incelenmistir. Celik/gelik calisilan durumda;
hegzagonal bor nitriir, %1 katki orant mertebesine kadar siirtlinme katsayisin1 hafifce
arttirmis, %1 den sonraki katki oranlarinda siirtiinme katsayisini diislirmiis, asinma da ¢ok
ciddi bir oranda azalmis, yaklasik %4 katki oraninda ise hegzagonal bor nitriiriin etkisi
sabitlenmistir. Celik/dokme demir ¢alisilan durumda ise; hegzagonal bor nitriir, tim katk1
oranlarinda siirtinme katsayisini dislirmiis, asinmay1 da azaltmis, yaklagik %4 katki
oraninda ise hegzagonal bor nitriiriin etkisi sabitlenmistir.

Yapilan bu c¢alismada, %2 lik katki oranindan baslayarak %6 lik orana kadar,
degisik yiik ve degisik devir sayilarindaki deneylerin sonucunda, en diisiik siirtlinme
katsayisinin %4 liik bor nitriir katki oraninda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durum,

Kimura ve arkadaslarinin ¢aligmasiyla uyum arz etmektedir.
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4.3. Yag Katkis1 Olarak Borik Asit’in Siirtiinmeye Olan Etkisinin irdelenmesi

Yag katkist olarak sirasiyla %2, %4, ve %6 oranlarinda baz yaga eklenip farklh
yiikler ve farkli devir sayilarinda denenen borik asit, bu degisik sartlar altinda siirtiinme
katsayisin1 azaltmigtir. Bunun yaninda ozellikle agir yiikler altinda yani mikro EHD
etkilerin daha fazla oldugu sartlarda, borik asit katkili yagin siirtiinme katsayis1 azalmasi
daha fazla olmustur. Bu etkinin nedeni, tabakali molekiiler yapida borik asit tozlarinin
ylizey piriizleri arasina girmesi ve bir tribofilm olusturmasi olarak aciklanabilir[30].
Boylece artan yiikler borik asit tabakalari arasindaki molekiiler baglar1 daha rahat
koparmig, mikro EHD' nin etkisini azaltmig, bu da dogrudan siirtiinme katsayisini
diisiirmiistiir. Bu dogrultuda, siirtiinme katsayisinin en kiiciik degeri; 300 d/dk devir sayist,
542 N kontak yiikii ve %6 liik katki oraninda olusmustur. Bu sartlar altinda baz yagin
stirtlinme katsayisi ilave katki yardimiyla ; 0.078’den 0.025° e diismiistiir.

Deneylerimizde gozlemlenen; artan yiik ile beraber siirtiinme katsayisinin daha ¢ok
azalmasi, olusan tribofilm ve mikro EHD bdlgelerinde gegerli olan yaglama ile
aciklanabilir[30]. Deneylerimiz, literatiirde yapilan deneysel calismalarla da paralellik
gostermektedir. Nitekim, Erdemir ve arkadaslarinin borik asit ile yapmis oldugu pin on
disk deneylerinde [42],[43], [44]; sisteme kati yaglayici olarak borik asit ilavesi ile
stirtlinme katsayisinin 0,02 den daha asagi mertebelere diistiiglinii, ayrica borik asidin
kontak basincin artmasi ile siirtinme katsayisini azalttigint gozlenmistir. Bu durum
deneysel calismalarimizla ortiismektedir. Yine, Erdemir ve arkadaslarinin yaptigi baska bir
calismada[30]; agirlikca %1 oraninda, nanometre boyutlarinda borik asit tozu ilave edilen
stv1 yag ile yapilan deneyler sonucu siirtiinme katsayisinin %73,3 liik bir azalma ile 0.15
ten 0.04' e diistiigii, ayrica kontak bolgesinde basing ile siirtlinme katsayisi arasinda ters
orantili bir degisme oldugu goérmiistiir. Diizciikoglu ve arkadaglarinin yapmis oldugu
benzer bir calismada ise[49], farkli yiiklerde yiiklenen ve belirli bir hizla ¢alisan pin-on
disk sisteminde, kontak bolgesinde, film tabakasi icerisinde mevcut bulunan borik asit
vasitasiyla giderek artan basing degerine ragmen kayma siirtiinme katsayisinda 0.10" den
0.02 degerine kadar diisme oldugu, bunun ise %480 lik bir azalmaya tekabiil etigi, ayrica
asinmanin da azaldigi gozlemlenmistir. Goriilduigii lizere, bu ¢aligmada elde edilen deney

sonuclarinin literatiirdeki ¢alisma sonuglari ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Ayrica bu caligmada, alternatif oranlara kiyasla en uygun borik asit katki oraninin

%3 oldugu tespit edilmistir.

4.4. Yag Katkisi Olarak Hegzagonal Bor Nitriir ve Borik Asidin Degisken
Sicakliklarda Siirtiinmeye Olan Etkisinin Irdelenmesi

Sicaklik bir maddenin molekiillerinin kinetik enerjisinin bir dl¢iisiidiir, dolayisiyla
sicaklik artis1 molekiiler diizeydeki hareket yada titresim enerjisinin de artig1 demektir[72].
Sekil 60" da acikca goriildiigli gibi, artan sicaklikla beraber baz yagin siirtiinme katsayisi
onemli bir sekilde diismiistiir. Bunun nedeni, artan sicaklikla beraber yag filmi
molekiillerinin sicakliklarinin, dolayisiyla hareketlerinin artmasi ve bunun sonucu olarak
da viskozitenin diigmesi ve yagin incelmesi nedeniyle sivi siirtiinmesinin azalmasidir.
Deneylerde tespit edilen bu durum Durak ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel
caligmalar[72] ile paralellik arz etmektedir. Buna gdére motor yaglarimin sicaklikla
viskoziteleri dolayisiyla siirtiinme katsayilar1 azalmakta ve yaglama performanslar1 6nemli
Olclide degismektedir.

Borik asit ve hegzagonal bor nitriir; artan sicaklik ile beraber siirtiinme katsayisina

yaptiklar1 olumlu etkiyi yani siirtinmedeki azalma etkisini devam ettirmektedirler.

Ozellikle %4 borik asit katkili yagin siirtinme katsayis1 60°C sicaklikta 0,03 degerinin

altina dismiistiir.

4.5. Hegzagonal Bor Nitrir ve Borik Asidin Baz Yaga Katki Oranlarmmn
Siirtiinmeye Etkisinin Irdelenmesi

Hegzagonal bor nitriir i¢in; daha once literatiirde yapilmis olan ¢alismalara[20] ek
olarak (Sekil 65'de goriildiigii) gibi yapilan deneyler, ortalama siirtiinme katsayisini en
diisiik veren katki oraninin %4 oldugunu gostermektedir. Borik asit s6z konusu oldugunda
ise bu oran %3 olmaktadir. Sekil 66' da bu durum goriilmektedir. Siirtinme degerlerini
miminum yapan bu optimum oranlar kullanilarak, toz halindeki bor katkilarinin es ¢alisan
ylizeylerdeki asinmaya etkilerini gorebilmek igin Sekil 70 ve Sekil 41' gbéz Oniinde
bulundurulursa kismen adhezif (Sekil 70 d) ve kismen abrazif (Sekil 70 e,f) asinmanin
oldugu soylenebilir. Ayrica baz yaga kiyaslandiginda bor bilesiklerinin asinma oranini

ortalama %60 ila %80 arasinda azalttig1 goriilebilir, Sekil 70.
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4.6. %4 Hegzagonal Bor Nitriir ve %3 Borik Asit Katkih Baz Yagin Motor

Performansina Etkilerinin Incelenmesi

Bir diesel motorunda kullanilmak amaciyla, daha onceki deneysel c¢alismalar
sonucu hegzagonal bor nitriir ve borik asit katkilar1 i¢in belirlenmis olan optimum oranlar
g0z Oniine alinarak katkili yaglar 15'er litre olarak hazirlanmistir. Dizel motorundaki yag
bosaltilarak yerine baz yag konulmak suretiyle, s6z konusu dizel motoru 500 d/dk, 1000
d/dk, 1500 d/dk, 2000 d/dk, 2500 d/dk, 3000 d/dk devir sayilarinda %7 yiikli olarak
(bosta ¢alisma yiikii) 1’er saat siire ile ¢alistirilmis ve tiim devir sayilarindaki toplam yakit
tiketiminin ortalamasi; 17,315 It/saat olarak gerceklesmistir. Bu deger aymi devir
sayilarinda %4 hegzagonal bor nitriir katkili yag i¢in; 16,864 It/saat, %3 borik asit katkili
yag i¢cin; 16,696 It/saat kg/saat olarak gerceklesmistir. Baz yaga %4 oraninda hegzagonal
bor nitriir katilmasi ile yaklasik %2,7 yakit tasarrufu, ayni sekilde baz yaga %3 oraninda

borik asit katilmasi suretiyle de %3,6 yakat tasarrufu elde edilmistir.



5. SONUCLAR

1. Yapilan tiim literatiir arastirmalari, teorik ve deneysel ¢alismalar agik¢a gdstermistir ki;
bor bilesikli katkilar, motor yaginin yaglama performansina olumlu yonde etki etmektedir.
2. Hegzagonal bor nitriir ve borik asit agirlik¢a %2, %4, %6 oranlarinda baz yaga eklenip,

142 N, 242 N, 342 N, 442 N, 542 N kontak yiiklerinde 300 d/dk, 600 d/dk, 900 d/dk devir

sayilarinda, 20, 40, 60°C sicakliklarda denenmis ve tiim bu sartlar altinda siirtinme
katsayisini baz yaga kiyasla %8 - %48 oraninda azaltmistir.

3. Hegzagonal bor nitriir ve borik asit; yag katkist olarak 6zellikle biiyiik yiiklerde daha
etkili performans sergilemistir.

4. Hegzagonal bor nitriirliin baz yag icerisindeki en uygun katki oranm1 %4 olarak, borik
asidin baz yag icerisindeki en uygun katki orani ise %3 olarak tespit edilmistir.

5. Yag katkis1 olarak hegzagonal bor nitriir ve borik asitin farkli yaglama rejimlerinde,
biiylik yiikler altinda yag filminin daha fazla incelmesi nedeniyle mikro EHD temaslarin
etkin oldugu, katkilarin tribofilm olusturmasi ve tabakali molekiiler yapisi sebebiyle
slirtiinmeyi azalttig1 sonucuna varilmistir.

6. Bor esasli yag katkilar1 ozellikle soguk c¢aligma sartlar1 altinda {istiin bir yaglama
performansi gostermektedir.

7. Borik asidin katki olarak kullanildigi durumlarda elde edilen siirtiinme katsayilari,
hegzagonal bor nitliriin katki olarak kullanildigi durumlarda elde edilen siirtiinme
katsayilarindan genelde biraz daha diistiktiir.

8. Diesel motorunda yapilan deneyler sonucu; baz yaga %4 oraninda hegzagonal bor nitriir
katilmasi ile yaklasik %2,7 yakit tasarrufu, ayni sekilde baz yaga %3 oraninda borik asit
katilmast suretiyle de %3,6'lik bir yakit tasarrufu elde edilmistir.



6. ONERILER

1. Hegzagonal bor nitriir ve borik asit belirli oranlarda birbirine katilip tribolojik
davranislar1 incelenebilir.

2. Hegzagonal bor nitriir ve borik asit belirli oranlarda greslere katilip tribolojik
davranislar1 incelenebilir.

4. Hegzagonal bor nitriir ve borik asit belirli oranlarda yaglara katilip daha yiiksek
sicakliklarda, 1000 d/dk ve daha yiiksek devirlerde incelenebilir.

5. Hegzagonal bor nitriir ve borik asit belirli oranlarda farkli baz yaglara katilarak ortaya
c¢ikan tribolojik davranislar incelenebilir.

6. Hegzagonal bor nitriir ve borik asidin siirtiinmeye olan etkileri, yiizey piiriizliligu

degerine bagli olarak incelenebilir.
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