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ONSOZ

Endiistride makine elemanlarmin yorulmasina ve atil hale gelmesine neden olan
siirtlinme ve aginmay1 en aza indirmek i¢in ideal yontemlerden biri katkili yaglardir. Ancak
katkil1 yag ile ilgili ¢alismalarin biiylik bir béliimiinde, petrol esashi yaglar ve agir metal
iceren katki maddelerinin kullanimi ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Yiikselen
cevresel farkindalik ve petrol fiyatindaki artislar ile diinya genelinde ¢evre dostu olan yag
ve katkilara yonelik calismalar gelismeye devam etmektedir. Ayrica literatiirde, katkili
yaglar ile ilgili arastirmalarin genellikle noktasal ve ¢izgisel temas geometrisinde
gerceklestirildigi ve ylizeysel temas geometrisinde ¢aligmalarin az oldugu goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, agir metal igeren molibden disiilfiir (M0S>) ve alkali metal bir tuz
olan kalsiyum floriir (CaF2) katkilarinin baz yag olarak kullanilan SAE 20W50 motor yag1
tizerindeki tribolojik etkileri incelenmistir ve alkali metal tuzlarin agir metaller yerine
kullanilabilirligi tizerinde durulmustur. Bununla birlikte temiz katkilar sinifinda yer alan
ultra diistik siilfath toz ve graniil borik asit (H3BO3) katkilarinin baz yag olarak kullanilan
biyocoziiniirliigili yiiksek ve zehirlilik orani az findik yagi karistirilarak ¢evre dostu yaglayict
olusturulmus ve tribolojik etkileri arastirilarak mineral yaglar yerine kullanilabilirligi
incelenmistir. Ayrica findik ve bor tiirevlerinin Tiirkiye’de tiretilmesi ve ihracat {irtinleri
olmasi nedeniyle, bu konudaki bir gelismenin iilke ekonomisine katki saglamasi
amaclanmstir.

Bu tez ¢aligmanin yiiriitiilmesi sirasinda bilgi ve tecriibesi ile yol gosterici olan
danisman hocam sayin Dog. Dr. Hasan BAS’a, ¢alisma arkadasim saym Onur OZEN’e ve
desteklerinden 6tiirii tiim KTU Makine Miihendisligi ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarda kullanilan findik yag1 ve bor iiriinlerini temin eden Cotanak
(Altas Yag Sanayi) firmasina ve Eti Maden Isletmelerine tesekkiir ederim.

Caligmalar ~ boyunca  desteklerini  esirgemeyen  degerli esim  Gamze
BESIRBEYOGLU’na ve degerli arkadasim Ahmet Can YILMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Uzerimde emegi ¢ok biiyilk olan ve beni yetistiren sevgili annem Aysel
BESIRBEYOGLU ve sevgili babam Ibrahim BESIRBEYOGLU’na ve biitiin destekleri igin
sevgili kardesim Elif Kiibra KEFELIOGLU na tesekkiirii bir borg bilirim.

Muhammet Ali BESIRBEYOGLU
Trabzon, 2023
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NANOPARCACIK KATKILI SIVI YAGLARIN TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI
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Bu tez ¢alismasinda SAE 20W50 motor yagi i¢erisinde MoS> ve CaF; katkilarinin ve
ham findik yagi igerisinde farkli morfolojilerde sahip borik asit katkilarinin tribolojik etkileri
arastirilmistir. Deneyler yiizeysel temas geometrisinde tasarlanmis block-on-ring deney
diizenegi kullanilarak farkli calisma kosullarinda gergeklestirilmistir. Testler sonunda
asinmis humune ylizeylerinin mikroyapisal incelemeleri yapilmistir.

Motor yagi lizerinde MoS; ve CaF; katkilarinin siirtiinme ve asinmayi azaltict etki
gostermigtir ve sinir siirtlinme bolgesinde motor yaginin ¢alismasini iyilestirmistir. Agir
metal iceren katki maddeleri yerine alkali metal tuzlarin yag katkis1 olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Graniil ve toz borik asit katkilari, ham findik yaginin siirtlinme ve asinma davranislari
tizerinde dusiiriicii etkiler gdstermistir. ve smir yaglama bolgesinde baz yagin ¢alismasini
iyilestirmistir. Bunun yaninda borik asit morfolojisinin yaglayicilik 6zelliklerini etkiledigi
gortilmiistiir. Cevre dostu ve yenilenebilir borik asit katkili findik yaginin mineral esasl

yaglayicilara alternatif olabilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme, Asinma, Motor yagi, Findik yagi, Yag katkist,
Molibden distilfiir, Kalsiyum floriir, Borik asit
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INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF LIQUID OILS WITH
NANOPARTICLES
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In this thesis, the tribological effects of MoS, and CaF, additives in SAE 20W50
engine oil and boric acid additives with different morphologies in raw hazelnut oil were
investigated. Experiments were carried out under different operating conditions using a
block-on-ring experimental setup configured in surface contact geometry. At the end of the
tests, microstructural analysis of the worn sample surfaces were examined.

MoS: and CaF; additives showed friction and wear-reducing effects on engine oil and
improved the operation of engine oil in the boundary friction region. It was concluded that
alkali metal salts can be used as oil additives instead of heavy metal-containing additives.

Granular and powdered boric acid additives showed reducing effects on the friction
and wear behavior of raw hazelnut oil, and improved the operation of the base oil in the
boundary lubrication zone. In addition, the effects boric acid morphology on lubricating
properties were investigated. It was concluded that environmentally friendly and renewable
boric acid added hazelnut oil can be used as an alternative lubricant to mineral based

lubricants.

Key Words: Friction, Wear, Engine oil, Hazelnut oil, Oil additive,
Molybdenum disulfide, Calcium fluoride, Boric acid
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Teknolojik gelismeler ve endiistrilesen diinyada, makine elemanlarinda olusan
mekanik kayiplar ve etkileri, bu alandaki bilimsel ¢alismalarin temel konusu olmustur. Bu
yondeki bilimsel caligmalarin amaci, siirtinme ve asinmadan kaynaklanan mekanik
kayiplarin en aza indirilmesi ve ortadan kaldirilmasina yoneliktir [1]. Siirtiinmenin neden
oldugu asinma, malzemenin tahrip olmasinin ve mekanik performans kaybinin baslica
nedeni olarak dne ¢ikmaktadir. Siirtiinme ve asinma nedeniyle es calisan makine pargalarinin
ylizeylerinde meydana gelen kusurlar (¢izik, bosluk vb.) pargalarin yorulmasina ve ¢alisma
Omriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Kirtlan veya kullanilamaz hale gelen makine
elemanlar1 yerine yeni parcalarin imalatt ve hammadde gibi unsurlar enerji sarfiyatini
arttirmaktadir ve ekonomik olarak iiretim endiistrisini olumsuz yonde etkilemektedir. Basta
ulasim ve sanayi olmak {lizere, diinyadaki toplam enerji iiretiminin yaklasik %20'sinin
stirtinmenin stesinden gelmek i¢in kullanildigr diistiniilmektedir [2]. Bir baska ifade ile
cesitli bicimlerdeki siirtinmenin tistesinden gelebilmek i¢in diinyanin enerji kaynaklarinin
yaklasik tigte birinin kullanildigi tahmin edilmektedir. Mevcut durum diisiintildiigiinde,
makine elemanlarmin kullanimda iyilestirilmis siirtinme kontrolii ve buna bagli olarak
asmnmadaki herhangi bir azalma onemli dl¢lide tasarruf saglayabilmektedir. Bu amagcla
mekanik sistemlerde 6zellikle goreceli hareket etkilesiminde bulunan yiizeylerde (kayma,
yuvarlanma, yiizey ayrilmasi veya normal yaklasma) yaglama, asinmay1 kontrol etmenin ve
slirtinmeyi azaltmanin etkili bir yontemidir [3]. Son zamanlarda tribolojik aragtirmalarin
artmasi, yiiksek hiz, sicaklik ve yliklerde ¢aligmaya maruz kalan makine bilesenlerinin
(disliler, kamlar vb.) yaglanmasi konusundaki gelismelere biiyiik katki saglamistir [4].
Uygun yag secimi ve iyi bir yaglama makinelerin verimini ve Omriinii olumlu yonde
etkilemektedir ve enerji sarfiyatin1 azaltmaktadir. Ayrica, yaglarin tiretimi maliyetli oldugu
icin, tekrar kullanilabilmesi ve degisiminin az olmasi da enerji tasarrufuna pozitif katki
saglamaktadir. Ancak makinelerin veya ¢esitli sistemlerin ¢alisma kosullari nedeniyle yag
secimi zorlasmakta ve ¢ogu durumda yag tek basina yeterli olamamaktadir. Bu gibi
durumlarda yaga calisma sartlarina uygun Ozelliklerin kazandirilmasi ve istenmeyen

Ozelliklerin azaltilmasi amaciyla katki maddesi eklenmesi endiistride sik¢a basvurulan bir



yontemdir [5]. Katki maddelerinin aginma Onleyici, siirtiinme azaltici, pas ve korozyon
onleyici, kopiik Onleyici, asir1 basing katkilari, viskozite gelistirici, deterjan ve dispersan,
antioksidan ve akma noktas1 diisiiriicli olarak literatiirde ve endiistride siklikla kullanildig:
goriilmektedir [6]. Ancak kullanilan katki maddelerinin biiyiik bir boliimiiniin agir metaller
icermesi [7] ve ¢evreye zararl etkileri, ¢evre ve canli saglig1 agisindan tartismalara neden
olmaktadir [8]. Yaglayicilarda kullanilan katki maddeleri, 6rnegin ¢inko dialkil-
ditiyofosfatlar, molibden disiilfiir ve diger organometalik bilesikler ¢evrede birikmeleri
halinde toksik etkilerini arttirabilir. Katkili yaglayicilar motor, disli kutusu, hidrolik sistem,
tirbin ve hava kompresorleri gibi yapilardan bosaltildiginda yag, asinma kalintilariyla
Kirlenmis, bozulmus ve asitlere dontismiis ve katki maddeleri farkli kimyasal tiirlere evrilmis
olabilir. Kullanilmis yagin kazara veya baska bir sekilde ¢evreye herhangi bir sekilde
salinmasi, toprak ve yer alt1 sularini kirleterek igme suyu teminini zorlastirmakta ve suda
yasayan organizmalari tehlikeye atmaktadir [9]. Bu nedenle yaglayici ve katkilarinin ¢evrede
olumsuz etkilere neden olma potansiyelleri agisindan degerlendirilmesi gerekir. Bu hususta,
Cevre Koruma Ajanst (Environmental Protection Agency, EPA), Temiz Su Yasas1 (Clean
Water Act) kapsaminda kirletici olmayan katki maddelerini belirlemistir [10, 11].
Marketlerde satilan yaglayicilarin ¢ogu, ¢evre i¢in toksik olan ve kullanimdan sonra
geri doniisiimii ve yok edilmesi zor olan petrol bazli iceriklere sahiptir. Biyocoziiniirliigi
diisiik ve zehirlilik orani yiliksek petrol bazli yaglayicilar ve agir metal igeren katki
maddelerinin ¢evreye doniisli, diinyamizda biiyiik olgiide kirlilige neden olmaktadir.
Kullanilan mineral yaglarin yaklasik {i¢te birinin Avrupa, Amerika ve Asya gibi insan
yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde tiiketildigi ve yaklasik %50’sinin degisen fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerle ¢evreye geri dondiigi diistiniilmektedir [12]. Bu durum, ¢evre kirliligi
ile ilgili endiseleri artirmis ve yaglarin ve katki maddelerinin tretimi, kullanimi, yok
edilmesi ile ilgili kisitlamalarin artmasini beraberinde getirmistir. Yiikselen g¢evresel
farkindalik ile, diinya genelinde ¢evre dostu olan yaglayicilara yonelim giin gegtikge
artmaktadir [13, 14]. Ayrica petrol rezervlerinin azalmasi, petrol fiyatindaki artiglar ve petrol
bazli yaglayici kullaniminin azaltilmasi, bu yonelimi hizlandirmistir. Téim bu durumlar,
alternatif baz yaglar olarak bitkisel yaglarin kullanilmasina ve gelistirilmesine yonelik
aragtirmalart tesvik etmistir [15]. Bitkisel yaglar, cesitli uygulamalarda tatmin edici
performansin yaninda biyolojik olarak pargalanabilirlik ve yenilenebilirlik agisindan 6nemli
cevresel avantajlar sunabilir [16]. Biyo¢oziniirliigii yiiksek olan bitkisel yaglar petrol bazli

yaglayicilarla karsilagtirildiginda, daha yiiksek kayganlik, kesme kararliligi, viskozite



indeksi, yiik tagima kapasitesine, daha diisiik uguculuga ve iistiin temizleme ve dagitma
ozelligine sahiptirler, bu nedenle petrol bazli yaglara alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu hususta, literatiirde ¢evre dostu yag, katki veya katkili yag kullaniminin yeni bir alan
oldugu ve gelismeye agik oldugu goriilmiistiir [15, 17].

Bu tez ¢alismasinda sivi yag olarak kullanilan petrol ve bitkisel esash iki farkli baz
yag secilmistir ve baz yaglara ¢esitli 6zelliklerdeki farkli katki maddeleri eklenerek alternatif
sivlt yag kombinasyonlar1 olusturulmustur ve tribolojik performanslari incelenmistir. Bu
calisma, agir metal igeren katki maddelerine alkali metal tuzlarin alternatif olabilecegine
katkida bulunmak; petrol bazli yaglayicilara alternatif olabilecek ¢evre dostu bir yaglayici
karigiminin gelistirilmesi ve katki maddesi morfolojisinin yaglayicilik 6zelliklerine etkisine
katkida bulunma amaci tasimaktadir. Ayrica katkilarin baz yaglar iizerindeki etkilerinin
genellikle c¢izgisel ve noktasal temas geometrisinde arastirildigi ve ylizeysel temas
geometrisinde literatiirdeki ¢alismalarin nispeten daha az oldugu goriilmistiir [18, 19]. Bu
tez caligmasi literatiirdeki bu durumdan yola ¢ikarak, hazirlanan Kkatkili yag
kombinasyonlarinin tribolojik etkilerini yiizeysel temas geometrisinde incelemistir ve bu
yonilyle de Ozgiin bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Tiim bunlarin yaninda katki maddesi
olarak kullanilan bor bilesikleri ve baz yag olarak segilen findik yagmin iilkemizdeki
zenginligi nedeniyle, ¢aligmalar bu alana yogunlastirilmis olup bu konudaki herhangi bir

gelismenin Tiirkiye ekonomisine katki saglayacagi diistiniilm{istiir.

1.2. Triboloji ile Tlgili Temel Bilgiler

Triboloji, siirtinme, asinma, yaglama ve yatak tasarim c¢alismalarini igeren
1zafi/goreli/goreceli hareket halindeki etkilesimli ylizeylerin bilimi ve teknolojisi olarak
tanimlanabilir. Triboloji kelimesi, "sliding" veya "rubbing" anlamina gelen Yunanca tribos
kelimesinden tiiretilmistir, bu nedenle kelimenin tam anlamiyla ¢evirisi "siirtlinme bilimi"
olarak yapilmaktadir [1]. Triboloji terimi, ilk olarak Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii'niin bir komitesi tarafindan 1967 yilinda tanimlanmustir [3]. Tribolojik bir arayiizdeki
ylizey etkilesimleri fazlasiyla karmasiktir ve bunlarin anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi
disiplinler arasi bilgi ve ¢alisma gerektirir. Ayrica yiizeylerin birbirine kaymadig1 veya
yuvarlanmadigi mekanik sistemler nadirdir ve bu nedenle triboloji ¢ok genis uygulama
alanima sahip anahtar bir teknolojidir. [laveten canli organizmalari ilgilendiren biyotriboloji

baglaminda, disiplin daha da genisler ve tip ve biyolojik bilimlerini de igerir [14].



Triboloji, uzay aracindan ev aletlerine kadar uzanan teknik ekipmanlarin giivenilirligi,
bakimi ve aginmasi gibi biiyiik ekonomik 6neme sahip sorunlara ¢éziim arar. Diinyanin
toplam enerji tiiketiminin %20'si slirtinmenin tstesinden gelmek igin, %3'i ise aginma ve
asinmaya bagli arizalar nedeniyle asinmis pargalarin ve yedek ekipmanlarin yeniden
tiretilmesi i¢in kullanilir [20]. Asinma, malzeme israfinin ve mekanik performans kaybinin
baslica nedenidir. Diinya iizerindeki makine elemanlarinin yaklasik %70 inin aginmadan
dolay1 kullanilamaz hale geldigi diisiiniilmektedir [21] ve bu durum biiyiik bir enerji kaybina
ve maddi zarara neden olmaktadir. Bu nedenle asinmadaki herhangi bir azalma 6nemli
Olciide tasarruf saglayabilir. Siirtiinme, aginma ve enerji kaybinin baglica nedenidir. Su veya
bu sekildeki siirtigmenin {stesinden gelmek icin diinyada kullanilmakta olan enerji
kaynaklarinin yaklasik {igte birinin gerekli oldugu tahmin edilmektedir. Yaglama,
slirtiinmeyi azaltmanin ve dolayisiyla aginmay1 kontrol etmenin etkili bir yoludur. Sonug
olarak, iyilestirilmis bir siirtinme kontrolii ile ekonomik olarak ©6nemli tasarruflar
saglanabilir [3].

Bu boliimde tribolojinin ¢alisma alanlar1 olan ve birbirlerine bagli olan siirtiinme,

asinma ve yaglama ile ilgili temel bilgiler verilecektir.

1.2.1. Suirtiinme

Surtinme, birbiri ile temas halindeki cisimlerin izafi hareketi esnasinda temas
ylizeylerinin karsilastig1 direng olarak tanimlanabilir. Hareket yoniiniin tam tersi yonde etki
eden bu direng, siirtiinme Kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Statik stirtiinmede etkilesimdeki
ylzeyler arasinda izafi bir hareket s6z konusu degilken, dinamik siirtlinmede temas eden
ylzeyler birbirine gore hareket halindedir. Temas halindeki hareketli parcalar igin
(kinematik/dinamik bakimdan) iki 6nemli siirtiinme durumu vardir: kayma ve yuvarlanma
(Sekil 1.1). Dinamik siirtiinmede birbirine temas eden yiizeylerin her ikisi de birbiri izerinde
kayarak oteleme hareketi yapiyorsa kayma siirtiinmesinden; eslesen cisimler birbirleriyle
farkli temaslar halinde olup birbirleri tizerinde yuvarlaniyorsa yuvarlanma siirtinmesinden
bahsedilebilir. Kayma ve yuvarlanma siirtiinmesi arasinda net bir ayrim yapilabilir ancak
yuvarlanma her zaman bir miktar kayma icerdigi i¢in kayma-yuvarlanma siirtiinmesi olarak

da tanimlanabilmektedir [22].



(a) (b)

Sekil 1.1. (a) Kayma siirtiinmesi ve (b) yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma
stirtinmesi [23].

Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, hem yuvarlanma hem de kayma siirtiinmesinde iist
govdeyi sabit kars1 yiizey lizerinde hareket ettirmek icin hareket yoniinde tegetsel bir Fr
kuvvetine ihtiyag vardir. Tegetsel kuvvet, Fr ve uygulanan normal yiik, W arasindaki oran,

stirtiinme katsayisi olarak bilinir ve genellikle p sembolii ile gosterilir [23]:

Fr

H= W
Siirtiinmenin kuru, yari sivi ve sivi siirtiinme olmak tizere ti¢ hali vardir (Sekil 1.2).
Yiizeyler arasinda higbir yaglayici madde yoksa kuru siirtiinme; yiizeylerin temasi bir
yaglayict madde tarafindan tamamen Onleniyorsa sivi siirtiinmesi; yiizeyler arasinda
yaglayici bir madde olmasina ragmen yiizeyler yine de birbirine temas ediyorsa siirtlinme

yar1 s1v1 veya sinir stirtlinmesi olarak adlandirilmaktadir.

. b7 . 5b 0 4o
21 .

a) Kuru siirtiinme b) Sivi strtinme c¢) Yari sivi surtinme
1-Hareketli cisim 2-Sabit cisim 3-Yag 4-Hareket yoni 5-Kuvvet

Sekil 1.2. Stirtinme tiirleri: (a) Kuru siirtiinme, (b) s1v1 siirtiinme ve (c) yari sivi (sinir)
stirtiinme [22].



Kuru siirtiinme, temas ylizeyleri arasinda higbir sekilde yaglayici bulunmayan iki kati
cisim birbiri lizerinde kayma hareketi yaptig1 esnada meydana gelen siirtiinme halidir (Sekil
1.2 ve 1.3). Her tiirlii yiizey isleminde dahi yiizey piiriizleri mevcut olacagindan, yiizeyler
yiik altinda degilken bazi piiriiz tepecikleri birbirlerine temas etmektedirler ve bu temas
alanlart oldukca kiigliktiir. Yiik etki ettiinde bu temas noktalarinin sayist artar ve bu
noktalarda ortalama basingtan daha biiyiik basin¢lar meydana gelir. Basing altinda siirtiinme
bu noktalarda 1000 °C’ye varan ve ¢ok kisa siiren sicakliklar meydana getirir. Bu yiiksek
basing, temas eden tepeciklerin plastik deformasyona ugrayarak birbirleriyle mikroskobik
kaynak baglar1 olusturmasina sebep olur. Ylizeyler arasinda izafi hareketin olabilmesi i¢in
bu baglarin kopmasi, kesilmesi gerekir ve siirtinmeyi olusturan baslica etken de bu kesme
kuvvetleridir [22, 24].

Yik }
Hareketli cisim l' Kayma dogrultusu
\
kaynak noktasi
kaynak noktasi

Sabit cisim

Sekil 1.3. Kuru siirtiinme hali [25].

S1v1 siirtiinme halinde, iki kat1 elemanin temas yiizeyleri arasinda siirekli bir yaglayici
mevcuttur ve ylizeyler yag ile temasa gectiklerinde, adsorpsiyon olayimin sonucu olarak
ylizeyleri birka¢ molekiil kalinliginda diizgiin bir yag tabakasi (yag filmi) kaplar. Boylece
iki kat1 arasinda hicbir yiizey piiriizii kars1 tarafa temas etmeyecek sekilde yag filmi
olusturulmustur. Eger yag filmi yeterli kalinlikta olugsmadiysa farkli yiiksekliklerdeki piiriiz
tepecikleri yagin varligina ragmen birbirine dogrudan temas edebilir ve asir1 basing noktalari
olusur. Bu noktalardaki asir1 basing ve siirtiinmeden kaynaklanan sicakligin etkisi ile yag
filmi kopar, metal-metal temas1 meydana gelir ve mikroskobik kaynak baglari olusur. Bu

durum yart stvi (sinir) siirtiinme hali (Sekil 1.4) olarak adlandirilmaktadir [22, 24].
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Sekil 1.4. Yar1 siv1 (sinir) siirtiinme hali [25].

1.2.2. Yiizey Parametresi

Makine elemanlarinin tasariminda yiizeylerin direkt temasi veya akiskan filmi ile
ayrilmasi s6z konusu olabilir ve her iki durumda da bilesenlerin 6mrii agisindan yiizey
puriizliiliigii ve yilizeyin temas durumu biiyiik 6nem arz eder.

Yiizey piriizliligiiniin belirlenmesinde hassas islemlerin daha kaba islemlere gore
yavas ve pahali olmasi nedeniyle, islem siiresi ve maliyet gibi unsurlar da goz oniinde
bulundurulmaktadir. Bu hususta, ortalama ylizey piirtizliiliikk degeri, Ra tasarimcilar i¢in en
onemli parametredir.

Es calisan makine elemanlarinin yiizey temas durumu ise, uyumlu (konformal) ve
uyumsuz (nonkonformal) yiizeyler olmak iizere iki gruba ayrilabilir (Sekil 1.5). Uyumlu
yiizeyler yiiksek derecede geometrik uygunluk igindedir ve yiik genis bir yiizey alaninda
tasimir. Uyumsuz ylizeylerde temas alami oldukga diisiiktiir ve yiik artis1 ile temas alam
genisler. Kaymali yataklar uyumsuz yiizeylere sahipken, uyumsuz yiizeylere kamlar, disliler

ve rulmanlar 6rnek olarak verilebilir [26].
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Sekil 1.5. (a) Uyumlu (konformal) ve (b) uyumsuz (nonkonformal) yiizeyler [23].

1.2.3. Asinma

Asmma, temas halinde olan ve birbirine gore izafi hareket (kayma, yuvarlanma veya
carpma) yapan iki kati1 yilizeyin herhangi birinde veya her ikisinde siirtinme etkisiyle
meydana gelen malzeme kaybi veya yiizey hasaridir. Asinma, siirtinmenin kaginilmaz bir
sonucudur. Yalnizca pargacik kopmasi halinde olmamakla birlikte, siirtinme siireci
esnasinda ylizeyde kaynak yapma, yapisma, baglanma, sekil degistirme, ergime, oksitlenme,
yap1 doniisiimii vb. ylizey etkilesimleri seklinde de asinma gergeklesebilmektedir [1, 27].
Asmma sonucunda makine elemanlar1 fonksiyonlarini tam olarak yerine getiremez ve
makinanin verimi ve gorev kalitesi diiser.

Genel olarak aginma, dis etkiler altinda temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal
degismelerin bir sonucu olarak tanimlanabilir ve dis etkilerin ¢oklugu nedeniyle birgok
asinma tliri mevcuttur. Mekanik bir parcanin arizalanmasi, adhezyon, abrazyon, yorulma

(pitting) ve mekanik korozyon asinmasi olmak tizere dort ana grupta toplanabilir [24, 27].



1.2.3.1. Adhezyon Asinmasi

Yaglanmis olsun veya olmasin, temas halinde olan iki kat1 yiizeyin yiiklenmesi ile bazi
puiriizliliikler arasinda yiiksek basing noktalar1 olusur. Bu noktalarda piiriizliiliikler, plastik
deformasyona ugrayarak kisa menzilli van der Waals kuvvetlerinin de etkisi ile ger¢cek temas
alaninda mikroskobik kaynak baglar1 olustururlar. izafi hareket gergeklestiginde, bu
noktalarda yiiksek sicakliklarin olusmasi ile kaynak baglar1 kopar ve biiyiik bir plastik
deformasyon meydana gelir. Mukavemeti diisiik olan yiizeyden digerine malzeme aktarimi
veya her iki yiizeyin malzeme kaybina ugramasi olayir adhezyon asinmasi olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 1.6). Yumusak malzeme sert yiizeye yapisabilir veya kaymanin
devam etmesi ile gevsek bir asinma kalintis1 iiretebilir. Siirtinme katsayilari, asinma
bi¢imleri ve asinma oranlari farkli olsa da, malzeme aktarimi ortak dzelliktir ve ¢izikler her

zaman kayma yonii boyuncadir [1, 23, 28].

Sert yiizey Kayma dogrultusu

Kaynak Malzeme
<—

noktasi - transfert

Sertligi diisiik yiizey

Sekil 1.6. Adhezyon aginmasi model gosterimi [29].

Basing ve kayma hizlarinin ¢ok biiyiik oldugu veya yaglamanin eksik veya yetersiz
oldugu durumlarda veya malzeme se¢imi nedeniyle ¢ok siddetli mikroskobik kaynak baglari
meydana gelebilir. Parcalar kitlenir veya hareket devam ettigi igin ylizeyler tamamen

bozulur. Adhezyon asinmasinin bu siddetli tiiriine yenme veya yalama ad1 verilir [24].

1.2.3.2. Abrazyon Asinmasi

En genel anlamiyla abrazyon asinmasi, es c¢alisan yiizeylerin sert pargaciklar
tarafindan asindirilmasi olayidir. Sert pargaciklar; disaridan yiizeyler arasina giren toz, talas
gibi kiiciik parcaciklar, yiizeylerde etkilesim esnasinda meydana gelen oksidasyon

tabakasinin kirilmasi veya mikro kaynaklarin kopmasi ile olusan pargaciklar olabilirler [24].



Hem serbest akan partikiiller hem de karsi govdeye bagli asindiricilar siddetli abrazif
asinmaya neden olabilirler ve bu asinmalar hem plastik akist hem de gevrek kirilmay1
igerebilir [30].

Fiziksel etkilesimde olan iki yiizeyden daha sert olaninin piiriizleri veya araya giren
sert pargaciklar uygulanan normal yiik nedeniyle yumusak yiizeye batmasi ve izafi hareketin
etkisiyle kayarak yumusak yilizeyden micro talas kaldirma islemi gerceklestirmesi abrazyon
asinmasi olarak adlandirilir. Kayma yoniinde siirtiinme kuvveti, F etkisiyle ve normal
kuvvet, W altinda ylizeyle 6 egim agis1 yapan koni seklindeki abrazif ucun yumusak
ylizeyden malzeme kaldirmasi, Sekil 1.7°de iki boyutlu asindirma modeli seklinde

verilmistir [24, 31].

Sekil 1.7. Iki boyutlu abrazyon asinmasi
model gosterimi [31].

1.2.3.3. Yorulma (Pitting) Asinmasi

Kam mekanizmalari, rulmanli yataklar, disli ¢arklar, siirtlinmeli ¢ark sistemleri gibi
birbirleriyle siirekli temas halinde olan ve yuvarlanma hareketi yapan makine elemanlarinin
yiizeylerinde siklikla goriilen bir aginma tiiriidiir [23, 24].

Bu makine elemanlarinin ¢aligma temas alanlar1 kii¢iik oldugu i¢in ylizeylerinde Hertz
tipi yiiksek basinglar olusur. Bu basing etkisinde ylizeylerde ve yiizeyin hemen altinda
degisken zorlamalar veya kayma gerilmeleri meydana gelir ve yorulma baglar. Maksimum
kayma gerilmelerinin meydana geldigi bdlgelerde plastik deformasyon ve dislokasyonlar
sebebi ile ¢ok kiigiik bosluklar olusur. Bu bosluklar zamanla biiyiir ve yiizeye dogru hareket
ederek zamanla yiizeyde kiigiik cukurcuklar olusturur. Bu olaya yorulma (pitting) asinmasi

ad1 verilir (Sekil 1.8). Calisma bolgesindeki yagin da yiiksek basing altinda catlaklara
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girmesi ¢ukurcuklarin bitylimesine neden olmaktadir [1, 21, 24].

1 Tekrarlanan Yiizey alt1 kusurlar
‘ kuvvet (kiiciik bosluklar)

Yiizey alt1
gerilmeleri
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Sekil 1.8. Yorulma aginmast modeli: (&) makine elemani yiizeyinin
tekrarli ylike maruz kalmasi, (b) ylizeyin hemen altinda
kusurlarin (kiiglik bosluklar ve ¢atlaklar) olusmasi,

(c) kusurlarin birleserek biiyiimesi ve yilizeye dogru hareketi
ve (d) asinma pargaciginin yiizeyden ayrilmasi ve
yiizeyde ¢ukurcuklarin olusmasi [23].

1.2.3.4. Mekanik Korozyon (Kimyasal) Asinmasi

Izafi harekete sahip yiizeylerin kiigiik temas alanlarinda daima plastik deformasyonlar
meydana gelir ve kristal kafes bozulur. Bu durumun sonucunda yiizey kimyasal bakimdan
aktiflesir ve ortamla kimyasal reaksiyon kabiliyeti artar. Yiiksek sicakliklarda, oksijen,
karbon, nitrojen, kiikiirt vb. elementler ile reaksiyonlar gergeklesir ve bu durum yiizeyde
oksitlenmis, karbonlasmis, nitriirlenmis, siilfiirlenmis veya ciiruf tabakasinin olugsmasina

neden olur. Ancak yilizeyde olusan ince ve kirilgan korozyon tabakasi izafi hareketin etkisi
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ile aginir veya parcalanir. Yiizey filminin pargalandigi bolge hizla asinarak malzeme kaybina
neden olur. Bu sekilde ger¢eklesen malzeme kaybina mekanik korozyon asinmasi denir [24,
30].

Kayma yiizeylerindeki oksidasyonun genellikle faydali oldugunu belirtmek 6nemlidir.
izafi hareket olmadiginda korozyonun kimyasal iiriinleri, yiizeyler {izerinde tipik olarak 1
um’den daha az kalinlikta bir film olusturur ve bu film kat1 yaglayici gorevi goriir ve metal-

metal temasini1 6nler. Bu durum adhezyon ve korozyon asinmasini yavaslatmaktadir [3, 28].

1.2.4. Yaglama ve Yaglayicilar

Yaglama, yiik altinda izafi hareket halindeki etkilesimli yiizeylerin silirtiinmesini ve
asimasini kontrol etme islemi olarak tanimlanabilir [4]. Es ¢alisan yiizeyler arasinda olusan
siirtlinmeyi azaltmak, asinmay1 en aza indirmek, 1s1y1 dagitmak, kirleticileri gidermek ve
verimliligi artirmak amaciyla yaglayict maddeler kullanilmaktadir [28]. Bir yaglayici, kayan
ylizeyler arasina, yiizeylerin kendisinden daha diisiik bir kesme mukavemetine sahip yag
tabakasi olusturarak islev goriir [32]. Yaglayici madde, bir¢ok es calisan sistemde yiizey
piriizlerinin temaslarin1 kismen veya tamamen engelleyebilir ve yiizeyler arasindaki
yapisma kuvvetini azaltabilir.

Bir montajdaki hemen hemen her hareketli bilesen yaglayici gerektirir. Yaglayici
maddelerin ¢esitli siirtlinme halleri i¢in etki mekanizmalari farklidir. Sinir siirtinmede yagin
1slatma kabiliyeti ve kimyasal yapis1 olduk¢a 6nemlidir ve bu bolgede genellikle kat1 veya
katkilt sivi yaglayicilar kullanilmaktadir. Sivi siirtlinme halinde ise yiizeyler arasinda
bulunan yag tabakasi yiizeyleri birbirinden tamamen ayirdigi i¢in yagin viskozitesi dnem
tasir. Bundan dolayi, sivi siirtiinmede genellikle sivi veya gaz yaglayicilar kullanilir [24]

Yaglayicilar fiziksel durumlarina goére kat1 (grafit, molibden distilfiir, bor nitriir, PTFE
vb.), yar1 kati/yar sivi (gres, tozlar, vb.), sivi (otomotiv ve diger makine yaglar1) ve gaz

(karbon dioksit, nitrojen, soy gazlar) halinde olabilir [24, 33].

1.2.4.1. Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglayici, siirtiinmeyi ve asmmay1 azaltmak igin goreceli hareket sirasinda

yiizeyler arasinda diisiik kayma mukavemetli, ince bir film olusturabilen maddelerdir.
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Kayma yiizeylerine iyi bir sekilde tutunurlar (kopma mukavemetleri yiiksek) ve kayma
kabiliyetini artirirlar (kayma mukavemetleri diisiik) [24]. Bir baska ifade ile, kati
yaglayicilar, yaglama ylizeylerine yapisir, karsit yiizey piiriizleri arasindaki temasi en aza
indiren koruyucu bir smir tabakasi olusturur ve kayan temasta sivi veya gres tipi
yaglayicilara benzer davranir ve islev goriir [28]. Kati yaglayicilar, genellikle yiiksek
sicakliklar, vakum, niikleer radyasyon, havacilik ve geleneksel yaglarin ve greslerin
kullanimini engelleyen ortamlarda aktif sekilde kullanilmaktadirlar [34].

Gelismis siirtlinme ve asinma Ozellikleri elde etmek icin, kat1 yaglayicilar dogrudan
dogruya veya toz halinde suya, sivi yaglara ve greslere katilarak kullanilabilirler. Bu gibi
kombinasyonlar, kayma yiizeylerinin siirtlinme ve asinma performansi lizerinde faydali bir
sinerjik etkiye sahiptir Katmanli kat1 yaglayicilar, en yaygin olarak kullanilan yaglayici
smifidir ve grafit, MoS; veya WS,, altigen bor nitriir (hBN) ve borik asit (H3BOz) en ¢ok
kullanilan katmanli yaglayicilardir. Bu katmanl kati bilesenlerin tiimii, kovalent baglarla
birbirine baglanmis atom katmanlarindan olusan benzer molekiiler yapilara sahiptir. Bu
katmanlar, zayif van der Waals kuvveti tarafindan bir arada tutunur ve kayma mukavemetleri
oldukga diisiiktiir [4, 35]. Ayrica Teflon (PTFE), poliamid (PA), poliasetal (POM) gibi
plastik malzemeler de diisiik siirtiinme katsayilarina sahip malzemelerdir. Makine elemanlari
tamamen bu malzemelerden yapilabilir, siv1 yaglara ve gresler i¢in katki maddesi olarak
kullanilabilir veya diger kati yaglayicilar ile karistirilarak siirtiinme kabiliyetleri
tyilestirilebilir.

Grafit, slirtiinme ve asinmay1 azaltmak i¢in toz, ince film, kat1 ve kompozit gibi ¢esitli
formlarda yaglayic1 olarak kullanilabilir. Grafit (C), karbon atomlarinin bir tabaka
olusturmak icin bir diizlemde kuvvetli kovalent baglar ile baglandig1 ve tabakalarin zayif
van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada tutuldugu bir kristal yapiya sahiptir (Sekil 1.9).
Grafit bilesenlerinin 1s1l kararliliklar1 ¢ok iyidir. Grafit ancak hava ve suyun bulundugu
ortamlarda yaglayici 6zellige sahipken bunun disindaki ortamlarda (6rnegin vakum) tam
tersine asindirma elemanidir. Genellikle diisiik devirlerde ve yiiksek sicakliklarda kullanilir.
Ayrica asirt uygulama kosullarinda daha iyi yaglama elde etmek i¢in su, sivi yaglar ve

greslerde katki olarak kullanilmaktadir [28, 35].
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Sekil 1.9. Grafitin (C) molekiiler diizeni [28].

1.2.4.2. Siv1 Yaglayicilar

Siv1 yaglayicilar, ¢esitli yontemlerle karakterize edilebilir ve en yaygin yontem,
kullanilan baz yagin tipidir. Dikkate deger baz yag tiirleri; mineral yaglar (ham petrolden
tiiretilmistir), organik yaglar (bitkilerden ve hayvanlardan tiiretilmistir) ve sentetik yaglar
olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Makine eleman1 porselen, plastik veya lastik gibi metal dis1
bir malzemeden yapilmis ise su da sivi yaglayici olarak kullanilabilmektedir. Bir sivi
yaglayicinin birincil islevi, bir sistemin 6ngoriilen 6mrii boyunca siirtiinmeyi, asinmay1 ve
yiizey hasarmi kontrol etmektir. Diger 6nemli islevleri ise, korozyonu 6nlemek ve 1s1y1, kiri
ve asinma kalintilarim1 gidermektir. Bazi durumlarda, hidrolik sistemlerde oldugu gibi,
kuvvet veya enerjiyi aktarmak i¢in siv1 yaglayicilar kullanilabilmektedir [4, 24, 28].

Organik yaglarin bitkisel ve hayvansal (dogal olarak olusan esterler, tiglinciil bir
alkolle birlestirilmis uzun zincirli organik asitler) olmak {izere iki kaynagi vardir. Bitkisel
yaglara Ornek olarak hint, hurma, kolza tohumu ve zeytin yagi, hayvansal yaglara ise
koyunlardan elde edilen sperm, balik (kdpekbaligi, balina vb.) ve yiin yaglar1 (lanolin) 6rnek
olarak verilebilir. Organik yaglayicilar iyi yaglama o6zelligine sahip olmalarina ragmen
metallere kars1 madensel yaglar daha duyarli olmalar1 ve ylizeylerde korozyona sebep

olmalar1 nedeniyle endiistride ¢ok az kullanilirlar. Genellikle iyi sinir yaglayicilardir, ancak
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mineral yaglar kadar oksidasyon ve termal kararliliga sahip degillerdir ve yapiskan tortular
vermek lizere par¢alanma egilimindedirler. Bunlar maksimum 120°C sicakliga kadar
kullanilabilir. Organik yaglar, 6rne8in gida veya ila¢ endiistrisinde, kirletme riskinin
minimuma indirilmesi gereken uygulamalar igin uygundur ancak fiyatlar1 ¢ok
yiiksektir [1, 24]. Bitkisel yaglarin 6zellikle g¢evreye duyarli alanlarda baz yaglar olarak
kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir. Biyolojik olarak pargalanabilirler ve diisiik toksik etkiye
sahiptirler, ancak tiim organik yaglar gibi, belirli kosullar altinda sabunlasmaya
egilimlidirler. Kullanim sirasinda su ile temas ederse biyolojik bozulma da
mimkiindiir [3, 36, 37].

Mineral yaglar en ¢ok kullanilan yaglayicilardir. Ham petroliin damitilmasi ile elde
edilen mineral yaglar, bir¢ok islemlerden gegirilerek hidrokarbon bilesimlerinden olusan baz
yaglar elde edilir. Ham petrol, hidrokarbon dokusunun karakteristik dagilimma gore
parafinik, aromatik, naftanik ve karisik sekilde bulunabilir. Mineral yaglar, degisik
viskoziteli baz yaglara ve {iriinden beklenen oOzelliklere gore segilir ve gesitli katki
maddelerinin karigtirilmasiyla elde edilmesi miimkiindiir. Ham petrolden elde edildikleri
icin biiyiikk miktarda iiretilebilir ve ucuzdurlar. Ayrica taginmalari, depo edilmeleri ve
makinada istenilen yaglama noktasina iletilmeleri kolaydir. Metallere ve lastik gibi
malzemelere karsi kimyasal bakimdan duyarsizdirlar ve yilizeyleri oksidasyona karsi
korurlar [3, 24, 38].

Sentetik yaglar genellikle kimyasal sentez yontemiyle elde edilen yapay yaglar olup
yaglayici Ozellikleri ham petrol esashi yaglara benzerdir. Temel olarak havaciliktaki
gelismeler, baslangigta gaz tlrbinli motorlarin daha yiliksek hiz ve performans
gereksinimleri; vakum pompalari ve jet motorlarinda diisiik buhar basingli yaglayici
gereksinimleri gibi durumlar, asir1 sicaklik ve basing, yiiksek vakum ve yiiksek nem igeren
ortamlara dayanabilen sentetik yaglayicilarin gelistirilmesine yol agmustir.  Sentetik
yaglayicilarin mineral yaglara gore Ustiinliikleri ve eksiklikleri mevcuttur. Mineral yaglara
gore daha uygun viskozite-sicaklik ve oksitlenme davranisi sergilerler. Calisma esnasinda
daha diisiik siirtinme katsayis1 verirler ve diisiik alevlenme kabiliyetine sahiptirler. Cok
kaliteli olmalarina ragmen korozyon, sizdirmazlik elemanlari ile kimyasal reaksiyona girme
tehlikesi, yiiksek fiyat ve zehirleyebilme gibi sakincali yonlerinin de degerlendirilmesi
gerekir [24].
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1.2.4.3. Yar1 Kat1 Yaglayicilar (Gresler)

Gresler kimyasal agidan ¢esitli bilesiklerin karigimi, fiziksel agidan ise sividan (yag)
ve katt maddeden (katilastirici) olusan bir siispansiyondur. Metalik sabun, yag
damlaciklarinin etrafin1 bir bal petegi gibi sarar; ¢alisma baslayinca basing altinda yag
damlaciklar1 serbest kalarak yaglama gorevini yerine getirir. Agirlik olarak greslerin %75-
95’ini s1v1 yag, %4-20’sini sabun ve %0-5’in1 de katki maddeleri olusturur. Katilastirici,
yaga kararli bir plastiklik 6zelligi saglar. Yani, gres bir krem gibi ylizeye siiriiliir ve kolayca
plastik deformasyona ugrayabilir. Greslerde katilastirict madde olarak genellikle kalsiyum,
lityum, sodyum gibi madensel sabunlar veya organik esasli sabun olmayan maddeler
kullanilmaktadir [3, 24].

Gresler, yer ve maliyet nedeniyle dolasimdaki sivi yaglayicinin tutulamadig: ve yag
ile sogutmanin gerekli olmadig1 veya sivi yaglayict uygulanmasinin miimkiin olmadigi
durumlarda kullanilir. Greslerin en yaygin uygulama alanlari, rulmanh yataklar ve disli
mekanizmalaridir. Gres, bir rulmana veya digli takimina doldurulabilir ve degisim zamanina

kadar yaglama islevini yerine getirebilir [1, 26, 28].

1.2.4.4. Gaz Yaglayicilar

Gaz yaglayici olarak, ¢alisma kosullarinda kararli olmak ve sistemin malzemesine
duyarsiz olmasi sart1 ile herhangi bir gaz ve buhar kullanilabilir. Yiiksek hiz ve diistik ytiklii
stv1 siirtiinmeli sistemlerde ve ayrica gida ve ilag sanayinde sivi1 yag ve gres kullanimi
istenmedi8i i¢in gaz yaglayicilar kullanilmaktadir. Gaz yaglayicilarin viskoziteleri sivi
yaglayicilara gore cok kiigciik oldugundan kullanildiklari sistemlerde siirtlinme ve 1s1
olusumu ¢ok az olmaktadir. Ancak gaz yaglayicilarin kullanildig: sistemlerde yiik tasima

kabiliyeti ¢ok diisiiktiir. Hava, hidrojen ve azot yaglayici olarak kullanilmaktadir.

1.2.5. Stribeck Egrisi ve Yaglama Rejimleri

Hidrostatik yaglamada, yatak yiizeyleri arasina dis basingla (pompa) zorlanan bir
yaglayict sivi veya gaz filmi ile tamamen ayrilir (Sekil 1.10). Siirekli bir basingli yaglayici
kaynag1 saglandig siirece, kayma hizi olmasa bile yag filmi mevcuttur. Hidrostatik filmler,

en piirlizlii yiizeylerin bile piiriizleri arasindaki temasi 6nleyecek 6nemli bir kalinliga sahiptir
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(yaklasik 100 pum). Yiizeyler arasinda bagil hareketin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadigi
uygulamalarda kullanilirlar. Hidrostatik yataklar, baslatma ve kapatma sirasinda bir
nedenden dolay1 yatak yiizeylerine dokunmaya veya siirtiinmeye izin verilmeyen

uygulamalarda da gerekli olabilir [3, 39].
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Sekil 1.10. Stribeck egrisi ve yaglama rejimleri [33].

Sinir yaglama, temas halindeki yiizeylerin arasindaki sivi filminin ince ve siireksiz
oldugu ve yiizey piiriizliiliiklerinin dogrudan temasinin en yogun oldugu durumdur (Sekil
1.10). Cok yiiksek temas basinglari altinda veya ¢ok diisiik hizlarda, hidrodinamik kuvvetler,
kayan ylizeyler arasinda siirekli bir yaglayici film saglamak icin yetersizdir ve piiriizler
arasinda dogrudan temas meydana gelir. Yiizeyler bir sekilde korunmadig: siirece, izafi
hizinda etkisiyle baslangicta yiiksek siirtlinme ve aginma oranlari meydana gelebilir. Sinir
yaglama olarak adlandirilan bu rejimde ylizeyleri korumak i¢in genellikle yaglara ve greslere
cesitli katki maddeleri eklenir. Bu durumda galisan siirtlinme yiizeyleri adsorpsiyon ve
tribokimyasal reaksiyonlar yoluyla ince molekiiler bir sivi film tabakasi (tek tabaka)

olusturan yagdaki katki maddeleri tarafindan kontrol edilebilir [15, 33, 39].
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Karigik yaglama, hidrodinamik ve sinir yaglama rejimleri arasinda ve iki yaglama
mekanizmasinin ¢aligsabilecegi yani tamamen yaglanmis (ayrilmis) ve temash (ayrilmamais)
ylzey alanlarmin ayni anda bulundugu durumdur (Sekil 1.10). Es c¢alisacak yiizeyler
arasinda bazi noktalarda piiriizliliikler temas halindeyken yatak yiizeyinin bir boliimii kismi
hidrodinamik film tarafindan desteklenmis haldedir [1, 28].

Elastohidrodinamik yaglama, temas halindeki yiizeylerde elastik deformasyonunun
meydana geldigi ve yaglayici filmin seklinin ve kalinliginin 6nemli 6lgiide degistirildigi bir
tiir hidrodinamik yaglama rejimidir (Sekil 1.10). Temas yiizeyleri arasinda onlar1 ayiran ve
siirtiinmeyi azaltan ince bir yaglayict filmin gelistirilmesiyle elde edilir. Artan basingla
yaglayicinin viskozitesindeki artig ve yaglayici filmdeki yiiksek lokal basinglar nedeniyle
ylizeylerde elastik deformasyon gerceklesir ve bu durum hidrodinamik yag filminin
korunmasi igin gereklidir. Elastohidrodinamik yaglama, yiiklerin nispeten kii¢iikk temas
alanlar tizerine etki ettigi, ornegin bilyali ve makarali yataklarin, disli dislerinin veya
kamlarin temas noktalar1 gibi yiiksek geometrik uygunluk ve diisiik elastik modiile sahip
etkilesimlerde meydana gelir haldedir [1, 28, 33, 39].

Hidrodinamik yaglamada, kayma yiizeyleri nispeten kalin bir siv1 yaglayict film ile
tamamen ayrilir ve normal yiik, hidrodinamik olarak olusturulan bu film ig¢indeki basing
tarafindan desteklenir (Sekil 1.10). Hidrodinamik film, yaglayicinin daralan bir bosluga
viskoz bir sekilde siiriiklenmesiyle basinglandirilir. Hidrodinamik yaglamada gelistirilen
basinglar genellikle diisiiktiir (genellikle 5 MPa'dan az), bu nedenle yiizeyler genellikle sert
olarak kabul edilebilir ve basing-viskozitesi etkileri kiigiiktiir [15, 23, 39].

1.2.6. Baz Yaglara Eklenen Katki Maddeleri

Katk1 maddelerinin iglevi, yagin mevcut dzelliklerini gelistirmek, yaga yeni 6zellikler
kazandirmak veya istenmeyen 6zelliklerini minimize etmek suretiyle baz yaglarin yaglama
kabiliyetini gelistirmektir. Hemen hemen tiim yaglayicilar bir veya birkaginin birlikte
kullanildig1 kimyasal katki maddelerini igermektedir. Bunun nedeni, formiile edilmemis
yaglayicilarin veya baz yaglarin giliniimiiz ekipmanlarinda etkili bir sekilde performans
gostermesi icin ihtiya¢ duyulan 6zelliklere sahip olmamasidir [34, 36].

Yag katki maddeleri bir¢ok farkli iglevi yerine getirir ve genel olarak kimyasal olarak
aktif (duyarli) ve pasif (duyarsiz) seklinde siniflandirilabilir. Kimyasal olarak pasif katki

maddeleri, eklendigi yaglayicinin fiziksel Ozelliklerini 1iyilestirir ve akma noktasi
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disiiriiciiler, kopiik onleyiciler ve viskozite degistiriciler gibi katki maddeleri bu sinifin
icinde yer alir. Kimyasal olarak aktif katki maddeleri ise, metal yiizeyinde kimyasal
reaksiyonlar sonucu koruyucu film olustururlar. Bu tiir katki maddeleri arasinda
dispersanlar, deterjanlar, asinma Onleyici ve siirtinme diisiiriicli, asir1 basing maddeleri,
oksidasyon Onleyiciler ve pas ve korozyon onleyiciler bulunur. Yaglayicinin uygulama alani,
ilgili katki maddesinin se¢imi igin baslica kriterdir. Giiniimiizde bircok modern katki
maddesi, ¢esitli islevlere sahip dnceden karistirilmis bir paket olarak tedarik edilmektedir

[34, 36].

1.3. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda iki ¢esit sivi baz yagdan biri olan SAE 20W50 motor yagina
molibden disiilfiir (M0S>) ve kalsiyum Floriir (CaF2) katkilari, sivi baz yaglardan digeri olan
ham findik yagina toz ve graniil borik asit (H3BOs3) katkilar1 eklenmistir ve tribolojik
davraniglar1 aragtirllmistir. Bu boliimde kullanilan katkili yaglar ile ilgili literatiirdeki

calismalarin 6zeti ve kullanim amaglar1 hakkinda bilgi verilecektir.

1.3.1. Molibden Disiilfiir (M0S2) ve Kalsiyum Floriir (CaF2) Katki Maddelerinin
Baz Yaglarda Kullanim ile flgili Cahsmalar

Avrupa Petrol Katki Maddesi Ureticileri Teknik Komitesi (Technical Committee of
Petroleum Additive Manufacturers in Europe, ATC) katki maddelerinin yaglarin
performansina ve Omriine etkileri hakkinda detayli bir rapor hazirlamistir. Endiistriyel
yaglayicilar i¢in ana katki siniflar1 kimya, etki sekli ve uygulama agisindan tartigilmistir.
Yaglayicilarin kendi i¢inde ve katki maddelerinin gorevlerine gore siniflandirildigi raporda,
uygun katki maddelerinin endiistriyel yaglarin tribolojik 6zelliklerine ¢ok biiyilik katki
sagladig1 vurgulanmistir. Katkilarin kimyasal 6zelliklerinin ve calisma sistemlerinin de
anlatildig1 ¢aligmada, kati, sivi veya karisim olabilecekleri ifade edilmistir. Ayrica raporda,
test metotlarindan ve katkilarin uygulama alanlarindan da bahsedilmistir. Petrol bazli katki
maddelerinin birgcogunun agir metaller ve hidrokarbonlar icerdigi gosterilmistir. Ancak
katkilarin tretimi, kullanimi ve yok edilmesinin yasalar ile siirlandirildigi da ifade
edilmistir. Bununla beraber, Avrupa marketinde endiistriyel yaglayicilarin énemli bir yer

tuttugu ve Avrupa’da kullanilan endiistriyel yaglayici hacminin diinyadaki yag kullanim
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hacminin yaklasik %25’ine tekabiil ettigi belirtilmistir [6].

Avrupa Petrol Katki Maddesi Ureticileri Teknik Komitesinin (Technical Committee
of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, ATC) hazirlamis oldugu bir diger raporda,
yaglayici katkilarin kullanimi, faydalar1 ve ¢evre saglhigi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Yag katki maddeleri kimyasal yapilarina ve islevlerine gore siniflandirilmis ve kullanim
alanlar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Genel olarak yag katki maddelerinin motor
elemanlarinin  yiizeylerini korumasi, yaglayicinin fiziksel o6zelliklerini diizenlemesi,
motordaki birikintileri ve etkilerini kontrol altina almasi ve enerji tasarrufu saglamasi gibi
birincil fonksiyonlari oldugu ifade edilmistir. Bunun yaninda farkli birincil gérevlere sahip
katki maddelerinin de olabilecegi belirtilmis ve genel anlamda tiim katkilarin yaglarin
tribolojik ozelliklerini gelistirdigi vurgulanmistir. Katkilarin kimyasal igerikleri tizerinde
detayli bilgi veren rapor, yasalarin kisitlayic1 etkisi oldugundan bahsetmis ve bilim
insanlarinin yeni yag katkilari gelistirme ¢alismalar1 yaptigini da belirtmistir. Avrupa’daki
motor yagi endiistrisinin profili hakkinda bilgiler veren dokiiman, katki maddelerinin
tarihsel gelisiminden de bahsetmistir. Saglik ve ¢evre yoniinden detayli bir inceleme sunan
rapor, katki maddelerinin cogunun memelilerde diisiik ancak suda yasayan organizmalarda
yiiksek toksik etki olusturabilecegini belirtmistir. Yag katki maddelerinin ¢ogunun
molibden, nitrojen, ¢inko, fosfor ve siilfiir vb. agir metaller i¢erdigi ve endiistride aktif olarak
kullanildigint ve ayrica fazla temas halinde toksik etkileri olabilecegini ifade edilmistir.
Ayrica, yaglarin ve katki maddelerinin {retimi, kullanimi ve yok edilmesi ile ilgili
kisitlamalar ve diizenlemeler hakkinda bilgi verilmistir [40].

Wu ve arkadaglari, parafin yagina katki maddesi olarak benzer boyut (1-2 pm) ve
morfolojideki bor nitriir (BN) ve molibden distilfiir (M0S2) partikiilleri ilave etmis ve elde
edilen katkili yaglarin tribolojik davraniglarini block-on-ring test cihazi kullanarak
incelemislerdir. Farkli katki oranlar1 ve yiiklerde ¢izgisel temas geometrisinde
gerceklestirilen deneylerde, BN partikiilleri yaglayicilik 6zelliklerini  biiyiik o6l¢iide
iyilestirirken Mo0S, katkisi beklenilen siirtinme azaltict ve asinma Onleyici davranigi
sergileyememistir. Siirtlinme azaltic1 ve asinma Onleyici olarak iki katki maddesi i¢in de
uygun katki orani agirlik¢a %0,25 olarak belirlenmistir. Temas ylizeyinde katki maddesi
olarak BN partikiillerini, BN ve bor oksit (B2O3) bilesigi seklinde elde ederken, MoS>
partikiillerinin karmasik bir tribofilm olusturdugunu tespit edilmistir. Tribofilm
Ozelliklerinin yaglama performansini arttirma hususunda 6nemli oldugunu ancak katmanlar

arast kesme kuvvetini arttirmadigi sonucuna varilmistir. Asinma Onleyici olarak 1s1
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kararliligt ve mukavemeti yiiksek bor bazli tribofilmin tercih edilebilecegi ifade
edilmistir [41].

Gansheimer ve Holinski, parafin yagmma ve lityum sabunlu grese farkli katki
oranlarinda MoS; partikiilleri ilave etmis ve smir yaglama kosullarinda asinma ve
stirtiinmeye etkilerini arastirmiglardir. Parafin icerisinde MoS; katkisinin tribolojik etkileri
block-on-ring test cihazi yardimi ile ¢izgisel temas geometrisinde ve lityum sabunlu grese
MoS; katkisinin tribolojik etkileri ise four-ball test cihazi yardimi ile noktasal temas
geometrisinde gerceklestirilmistir. MoS> katkis1 her iki yag kosulunda da siirtiinme azaltici
ve asinma Onleyici etkiler gostermistir. Yaglayici olarak MoS; katkisinin sinir yaglama
kosullarinda siirtiinme yiizeyleri arasinda karmasik ve stirekli bir yag filmi olusturdugu
belirlenmistir. Yiiksek siirtiinme sicakliklarinda (700°C) MoS: ve siirtiinme yiizeyi olan
celik arasinda kimyasal etkilesim gerceklestigi ve MoS2’lin ¢elik yiizeyine niifuz ederek
sertligi arttirdig1 ifade edilmistir. Ayrica ¢inko dialkilditiofosfat (ZDDP) katkisina gore
MoSz’iin belirli caligma kosullarinda daha iyi bir asinma 6nleyici oldugu belirtilmistir [42].

Wu ve arkadaslari, agir metaller iceren Mo0S; ve ZDDP nanoparcaciklarini katki
maddesi olarak ISO VG 32 beyaz yagina farkli oranlarda karigtirmig ve olusturulan katkili
yaglarin tribolojik 6zelliklerini block-0on-ring test cihazi yardimi ile incelemisglerdir. Cizgisel
temas geometrisinde gerceklestirilen deneysel ¢alismada, nano-MoSz ve ZDDP igin sirasiyla
uygun katki oranlar1 agirlik¢a %0,25 ve %1 olarak belirlenmistir. Diisiik yiiklerde ZDDP ve
MoS: katkilar1 benzer siirtlinme, aginma ve yag sicakligi davranisi gosterirken, yliksek
yiiklerde MoS; pargaciklarinin siirtiinme azaltici ve aginma 6nleyici olarak daha etkili bir
katki maddesi oldugu belirlenmistir. Elde SEM sonuglari, nano-Mo0S; parg¢aciklarinin
agirlikca %1 ZDDP katkisina kiyasla daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu
dogrulamustir. Ayrica EDS ve XPS analizleri, asinma izi izerindeki tribofilmin zengin MoS;
ve fosfattan olustugunu ortaya koymus ve M0S; katkisinin baz yagin tribolojik 6zelliklerini
gelistirdigini gostermistir [43].

Cigek benzeri yapidaki nano- M0S; (250 nm) katkisinin iki farkli baz yag icerisindeki
stirtinme 6zelliklerini inceleyen Tontini ve arkadaslari, pin-on-disc test cihazi yardimiyla
noktasal temas geometrisinde deneylerini gergeklestirmislerdir. M0S; katkisi poliolester
yagin ortalama siirtinme katsayisina herhangi bir etki gostermezken, naftenik yagin
strtinme Ozelliklerini biliylik oranda azaltmistir. Mo0S; partikiilleri ve naftenik yag
arasindaki bu durumun, naftenik gruplar ile M0oSz katmanlar1 arasindaki gii¢lii van der Waals

etkilesimlerinden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir [44].
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Kalin ve arkadaslari, katki maddesi olarak MoS; nanotiiplerinin polialfaolefin (PAO)
baz yagmin tribolojik davraniglarina etkilerini ball-on-disc test cihaz1 kullanarak
incelemislerdir. Sinir yaglama sartlarinda ve noktasal temas geometrisinde gergeklestirilen
deneylerde, baz yaga Mo0S; nanotiiplerin eklenmesi, siirtiinme ve asinma davranisini énemli
Olciide iyilestirmistir. SEM ve EDS analizleri ile asinma yiizeyleri incelenmis ve temas
alaninda Mo0S> nanotiip bazli bir tribofilm olusumunun siirtlinme ve aginmanin azaltilmasina
yardimci oldugu belirtilmistir [45].

Yi ve Zhang, ii¢ farkl1 morfolojideki M0S; partikiilleri ile s1v1 parafini sentezlemis ve
olusan katkili yaglarin tribolojik 6zelliklerini ball-on-disc test diizenegi kullanarak
incelemislerdir. Deneysel ¢aligmanin sonuglari, katki maddesi olarak MoS; partikiillerinin
tiim durumlarda s1v1 parafinin yaglayicilik 6zelliklerini gelistirdigini gostermistir. Agir yiik
durumunda, tabaka morfolojisine sahip nano-MoS: partikiillerinin, gigek ve kiire tipli nano-
MoS; partikiilleri ile karsilastirildiginda daha iyi siirtinme azaltict ve asinma Onleyici
davranig sergiledigi goriilmiistiir. MoS; partikiillerinin morfolojisinin yaglarin tribolojik
davranisi lizerinde bariz bir etkiye sahip oldugunu belirtilmistir [46].

Sgroi ve arkadaslari, yaglayicilarin performansini iyilestirmek icin tam formiile
edilmis SAE 5W30 motor yagina molibden distilfiir (M0S2) ve tungsten disiilfiir (WSy)
katkilar1 ekleyerek siirtinme ve asinma Onleyici oOzelliklerini deneysel olarak
arastirmislardir. Valf mekanizmali dizel motorundaki gergek tribolojik kosullarin simiile
edildigi bir diizenegin kullanildig1 deneylerde, motor yagma eklenen nano-MoS;
partikiillerinin siirtinme katsayis1 yaklagik %50 oraninda azalttigi bulunmustur. Ayrica,
MoS: katkis