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OZET

Karbon Nanotiip Katkili1 Yaglayicilarin Segman

Asinmasina Etkisinin incelenmesi

Ozge BAYKO SAHIN

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM

Yaglamanin yakit ekonomisi ile iligkili olmasi, motor parcalarinin degisim
sturelerinin uzatilmasi, yag degisim periyotlarinin uzatilarak yaga 06denen
maliyetlerin diisiirtilmesi, atik yaglarin cevreye vermis oldugu zarar, azalan enerji
kaynaklarinin korunmasi gibi nedenlerden dolay1 giinlimiizde, motor yag ile

yapilan calismalar motor yagi1 katki maddeleri ile asinmanin azaltilmasi yoniindedir.

Nano malzemelerin hayatimiza girmesi ile beraber triboloji alaninda kullanimlari da
giin gectikce artmaktadir. Literatiirde karbon nanotiip katkili yaglayicilar ile ilgili
deneysel ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, fonksiyonellestirilmis karbon
nanotiiplerin motor yagi ile homojen bir karisim elde edilmesi ile asinmay1 énemli
Olciide azalttigini gostermistir. Karbon nanotiiplerin bu iistiin asinma o6nleyici
ozelliklerinden dolayi, motor yagina ilavesiyle motor lizerinde yapilan testler ile

piston segmanindaki asinmay1 azaltmasi 6ngorilmustir.
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Tez kapsaminda, nano yaglayici hazirlanmis akabinde 6ncelikle tam formiile yag
motor testleri ardindan nano yaglayic1 motor testleri gerceklestirilmistir. Testler
esnasinda alinan yag numunelerinin analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Ardindan
testlerde kullanilan motorlarin piston segmanlari demonte edilerek, yilizey
asinmalar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemi ile incelenmistir. Asinma

cizgilerinde EDS analizi yapilarak elementler degerlendirilmistir.

Tezin sonucunda, nano yaglayici ve tam formiile yag ile yapilan motor testlerinden
alinan yag numuneleri degerlendirildiginde nano yaglayicinin 250. saatin sonunda
givenli aralikta oldugu sonucuna varidmistir. Piston segmanlarinin SEM
incelemesinde, karbon nanotiip katkili motor yag: ile calisma durumunun, tam
formiile yag ile calisma durumuna kiyasla daha az seviyede asinmaya neden oldugu
tespit edilmistir. Bu sayede katki maddesi olarak karbon nanotiip kullanimi ile
asinma problemleri azalmaktadir. Motor yagi 6zelliklerinin iyilestiren bu gelismeler

daha uzun 6miirlii motorlar icin bizlere bir referans olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Nanoyaglayici, triboloji, Karbon nanottip, yaglama, asinma

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigating the Effects of Carbon Nanotube Added
Lubricants to the Ring Wear

Ozge BAYKO SAHIN

Department of Mechanical Engineering

MSc Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM

Today, studies related to engine oil are aimed at reducing wear of engine with engine
oil additive agents due to reasons such as protection of decreasing energy sources,
damage caused by waste oils to the environment, reducing the costs made for the oil
by extending the oil drain periods, lengthening the changing period of engine parts

and lubrication being related to the fuel economy.

The usage of nanomaterials in tribology is increasing day by day thanks to their
introduction into our lives. There are experimental studies related to carbon
nanotube additive lubricants in the literature. These studies showed that
functionalized carbon nanotubes with a homogeneous mixture with engine oil
significantly reduce wearing. Thanks to these outstanding anti-wear properties of
carbon nanotubes, it is expected to reduce wear on the piston ring by testing on the

engine with their inclusion into the engine oil.

Nano lubricant was prepared and then firstly fully formulated oil engine tests and

after that nano-lubricant engine tests were conducted within the scope of the thesis.
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The results of oil analysis were evaluated together with the oil samples obtained
during the tests. After that the surface wear was examined by means of scanning
electron microscope (SEM) method by disassembling of the piston rings of the
engines which were used in the tests. Elements were evaluated by performing EDS

analysis in the wear scar.

As a result of the thesis, when oil samples obtained from the tests conducted by
nano-lubricants and fully formulated oil were evaluated, it was concluded that the
nano-lubricant was within the safety limits at the end of the 250t hour. In the SEM
examination of the piston rings, it was found that operating with carbon nanotube
doped oil causes less wear when compared with the operating with fully formulated
oil. The wear problem is reduced thanks to the usage of carbon nanotube as an
additive agent. These developments improving the features of engine oil will be a

reference for us about long-lasting engines.

Keywords: Nanolubricant, tribology, Carbon nanotube, lubricating, wear

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Tribolojik sistemlerde siirtlinme nedeniyle enerji kayb1 olduk¢a fazladir. Mekanik
sistemlerde enerji tasarrufu, emisyonun azaltilarak ¢evrenin Kkorunmasi,
surtinmenin dugsirilmesi, calisan parcalarin uzun Omriiniin saglanmasi icin
yaglayicilar kullanilmaktadir [1]. icten yanmali motorlardaki siirtiinme kayiplar
toplam motor kayiplarinin %15-20'sini olusturmaktadir [2]. I¢ten yanmal
motorlarin i¢ siirtiinmesinin buyiik bir kismi, piston segmanlar1 ve piston etegini
iceren piston diizeneginden kaynaklanmaktadir [3]. Tek ve ¢ok duvarli karbon
nanotiip gibi karbon nano yapilar Ustiin slrtiinme o6zelliklerine sahip olmalari
sebebi ile nano yaglayici olarak temas yiizeylerinde siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltma
amaci ile kullanilmaktadir [4]. Cornelio J. ve digerleri [5] karboksilik asit ile (%0,01,
0,05 konsantrasyonunda) fonksiyonellestirilmis karbon nanotiiplerin tribolojik
ozelliklerini c¢ift diskli bir tribo test cihazinda incelemislerdir. Testlerde stlirtiinme
katsayilarini ve kiitle kayiplarini 0,063 daha diisiik 6l¢muslerdir. Ali M. ve digerleri
[6] yaga grafen ilave ederek otomobil motorunun tribolojik davranisin1 ASTMG181
standardina gore tribometre iizerinde incelemislerdir. Tribolojik testlerin, gercek
motor performansi ile ikiskisini AVL dinanometre kullanarak degerlendirmislerdir.
Tribolojik sonuglar; grafen katkili nano yaglayicinin sinir yaglama esnasinda %29-
35, surtiinme oOnleyici ve asinma Onleyici 6zelliklerini ise %Z22-29 oraninda
iyilestirdigini gostermistir. Zhai W. ve digerleri [7] yag agirlikca %0,2 nanoelmas
ilave etmisler ve siirtinme torkunda 0,02 Nm ile kayda deger azalma
gozlemlemislerdir. Siirtiinme ve asinmadaki 6nemli diisiisiin nanoelmas tarafindan
kuvvetlendirilmis tribofilmin etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Katuzny J.
ve digerleri [8] yaga %0,5 oraninda karbon nanottip ilave ederek motorlar lizerinde
yaptiklari ¢alismada siirtiinme kayiplarini incelemislerdir. Test sonuglarinda yaga
karbon nanotiip ilavesi ile siirtlinme kayiplarinda gozle goriiniir diislis tespit
etmislerdir. TDI motorda yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, 1000 dev/dak’da
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torkun %7’den, 2500 dev/dak’da %4’e dustigini gozlemlemislerdir. Zhang Z. ve
digerleri [9] karbon nanotiiplerin kuru ve yaglanmis kosullar altinda strtiinme ve
asinma Uzerindeki etkilerini segman ve silindir gomlegi sistemi iizerinde
incelemislerdir. Kuru strtiinme altinda, karbon nanotiiplerin kat1 yaglayici gorevi
goridigini, yaglayic1 ile yapilan testlerde ise bir tir katki maddesi olarak
davrandigini sdylemislerdir. Khaili W. ve digerleri [10] baz mobil disli 627 ve
parafinik mineral yaga katki maddesi olarak ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave
ederek siirtinme ve asinmayi dort bilyali tribometre iizerinde test etmislerdir.
Asinma testi sonuglarinda; MWCNT katkili baz mobil disli 627 yagda %68, MWCNT
katkili parafinik mineral yagda ise %39 oraninda asinmanin azaldigi
gozlemlenmistir. Siirtiinme sonuglar1 ise MWCNT katkili baz mobil disli 627 yagda
%57, MWCNT katkili parafinik mineral yagda ise %49 oraninda siirtiinmenin
azaldigim1 gostermistir. Kotia A. ve digerleri [11] Al,0;-SAE 15W40 nano
yaglayicinin motordaki performansint dort zamanli dizel motor tzerinde
degerlendirmislerdir. %3 Al,0; katkih SAE 15W40 motor yaginda nano
parcaciklarin yataklama ve tamir etme etkisi ile stirtiinmede énemli 6l¢iide azalma
gozlemlemislerdir. Ali M. ve digerleri [12] Al,05, Ti0, ve Al,03/ Ti0, hibrit nano
pargaciklar1 5W-30 motor yagina katki maddesi olarak ilave ederek, motor piston
segman montajinin tribolojik davranisi incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinin
sonucunda nano katkili yaglayicinin tribolojik 6zelliklerinin iyilestigini
gozlemlemislerdir. Yiizey siirtiinme katsayisinin %40-50, asinma oraninin %20-30
azaldigin1 tespit etmisler ve nano katkili motor yaglarinin yakit ekonomisi
saglayarak motor verimliligini arttirmada kullanilabilecegini sdylemislerdir. M. S.
Charoo M. ve Wani M. [13] farkli konstrasyonlarda h-BN nano parcaciklar1 SAE
30W50 motor yagina ilave etmislerdir. h-BN nano parc¢acik katkih SAE 20W50
motor yaginin piston segmani ve silindir gémlegi tribo-¢ifti tizerindeki stirtiinme ve
asinma 0zelliklerini linivarsal tribometre kullanarak incelemislerdir. Katki maddesi
olarak h-BN nano parcaciklarin kullanilmasiyla ¢esitli ytklerde asinma kaybinin
%30-70 oraninda azaldigim1 sdyleyerek h-BN nano pargaciklarin miikkemmel bir
tribolojik performans gosterdigini sdylemislerdir. Ettefaghi E. ve digerleri [14]
motor yagina farkli konsantrasyonlarda MWCNT ilave ederek, yagin 6zelliklerine

etkisini incelemislerdir. Motor yaginin islevselliginde etkili olan dort Kkalite
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parametresi olan viskozite, akma noktasi, kiil noktasi ve 1sil iletkenligi
incelemislerdir. Nano katki maddelerinin artan konsantrasyonuyla yagin bazi
ozelliklerinin iyilestigini gozlemlemislerdir. Nano yaglayicinin 1s1l iletkenliginin baz
yaga kiyasla %13,2 ve parlama noktasinin ise %6,7 oraninda arttigini

soylemislerdir.
1.2 Tezin Amaci

Erin Motor A.S. yerli kaynaklar kullanarak tiniversite- sanayi is birligi ile tasarimi
tamamen 0zglin olan endiistriyel dizel motor, jeneratér, marin motor ve motopomp
tiretmektedir. Enerji talep artisina bagh olarak fosil kaynaklarin hizla tiikenmesi,
motor Ureticilerinin, motor verimini arttirma yoniinde ¢alismalarini hizlandirmistir.
Motorda strtiinmeye bagh enerji kayiplar1 goz ard1 edilemeyecek seviyededir. Bu
sebep, motor ve motor yag1 Ureticilerini bu konuda calismaya yonlendirmistir.
Motor {retici firmalar, motor tasariminda yapacaklar1 degisiklikler ile motorda
yaglamaya bagl enerji kayiplarini diistirmeyi hedeflemislerdir. Nano boyuttaki
malzemelerin hayatimiza girmesi ile motor yagi uireticileri ise, katki maddelerinde
nano malzemeleri kullanma yoniiniinde ¢alismalarini siirdiirerek yagin 6zelliklerini

iyilestirmek istemektedirler.

Literatiir incelendiginde yapilmis asinma testleri, tribo test cihazi veya piston
silindir diizeneginde yapildigi calismalari icermektedir. Tezde, motor yagina karbon
nanotiip ilave edilerek, segman asinmasina etkisi gerceklestirilecek motor
testleriyle incelenecektir. Tez ¢alismasinda amag, motor yagina karbon nanotiip
ilavesi motor segmanin siirtiinme yuzeylerinde asinma seviyesinde azalma
olmasidir. Onceden yapilmamis bu c¢alisma ileriki yillarda iilkemizde motor ve

motor yag1 Uretimi yapan kisiler icin bir referans olacaktir.



1.3 Hipotez

Bu tezde, SAE 15W-40 motor yagina karbon nanotiip ilavesi ile piston segmanlarinin
asinmasina olan etkisi ve en az ¢okelme saglayacak sekilde homojen nano yaglayici
hazirlama islemi incelenecektir. Daha sonra test motorlarindan alinacak yag
numuneleri ile asinma elementleri, viskozite, toplam baz sayisi incelenecek ve
segman yuzeylerinin SEM analizleri yapilarak piston segmanlarinin asinma
karakteristigi tartisilacaktir. Tez c¢alismasi sonucunda elde edilmesi hedeflenen

orijinal bilgilerden bazilar1 asagidaki gibidir.

Literatiirde nano yaglayic1 icin tribotestler yapilmistir fakat motor {zerinde

yapilmis bir test ile karsilasiimamistir.

Karbon nanotiipler, fonksiyonellestirme isleminden sonra motor yagina ultasonik
yontemle karistirilacaktir, test motorundan alinan yag numuneleri ile motorun

piston segmanlarinin asinmasi degerlendirilecektir.

Segmanlarin, silindir gomlegi ile beraber tribolojik sistem olusturan yiizeyleri SEM
ile incelenecek, EDS analizi yapilacak ve karbon nanotiiplerin yaglama mekanizmasi

tizerindeki etkileri tartisilacaktir.

Karbon nanaotiiplerin kinetik ve katmanlar arasi ayrilma 6zellikleri sebebi ile motor
yagl katki maddesi olarak kullanilmasi yoniinde ¢alismalar devam etmektedir.
Fonksiyonellestirme islemi nano yaglayicinin stabilitesi agisindan 6nemlidir, motor
yagina az oranda karbon nanotiip ilavesi ile dahi motor yaginin asinma onleyici
ozellikleri arttirllabilmektedir. Karbon nanotiiplerin kendiliginden yaglama 6zelligi
sayesinde motor yagina ilavesi ile yag verimliliginin artmasi sebebi ile asinma
onleyici katki maddesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu diistiniilmektedir. Tez
calismasinin sonucunda, motor yaginin asinma oOnleyici 6zelliklerinin iyilesmesine

bagl olarak piston segmanlarinin asinmasinda azalma beklenmektedir.



2

Dizel Motor

2.1 Giris

icten yanmali motorlarin amaci, yakitta bulunan kimyasal enerjiden mekanik giic
liretimi saglamaktir. icten yanmal motorlarin, distan yanmal motorlardan farki,
yakitin motor igerisinde yakilmasidir. Calisma akiskanlari; yanma oncesi yakit-hava
karisimi ve yanma sonrasi yanmis uriinlerdir. Istenen gii¢ ¢ikisini saglayan is
aktarimlar1 dogrudan bu ¢alisma akigkanlari ile motorun mekanik bilesenleri
arasinda gerceklesir. Yiiksek gii¢c/agirlik oranina sahip bu motorlar, ulastirma (kara,

deniz ve hava) ve enerji iiretiminde genis bir uygulama alani bulmustur.

1892'de Alman miihendis Rudolf Diesel (1858-1913) patentinde yeni bir igten
yanmali motor seklini agiklamistir. Sikistirma ile 1sitilan havaya sivi yakit enjekte
ederek yanmay1 baslatma kavrami, diger icten yanmali motorlara kiyasla verimliligi

iki katina ¢ikartmistir.
2.2 Motor Calisma Dongiileri

Silindir i¢inde alt 6lli noktadan tist 6lii noktaya hareket eden piston, biyel kolu ve
krank mekanizmas1 vasitasiyla giicii tahrik miline iletir. Krankin sabit sekilde
donmesi, dongiisel piston hareketini olusturur. Motor ¢alisma déngiisii iki zamanl
veya dort zamanldir. Pistonlu motorlarin ¢ogu, dért zamanhdir. Motor ¢evrimleri

Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Dizel Motor Cevrimi [15]

. Ust 6lii noktadan baslar ve alt 6lii noktada biter. Kiitleyi arttirmak i¢in giris
valfi, strok baslamadan kisa bir siire 6nce agilir ve bittikten sonra kapanir.

. Her iki valf de kapal ve silindir icindeki karisim baslangi¢ hacminin kiigiik
bir kismina sikistirilmistir. Sikistirma strokunun sonuna dogru yanma baslar
ve silindir basinci daha hizh ytikselir.

. Piston st 6li noktadan yiiksek sicaklikta ve yiliksek basingh gazlar ile
asagiya itilir, krank donmeye zorladiginda alt 6li noktaya gelir.

. Kalan yanmis gazlar silindirden ¢ikar. Silindir basinci egzozdan biiytik 6l¢iide
daha yiiksek olabileceginden st 6lii noktaya dogru hareket ettikge piston
tarafindan stipiirtlir. Piston st 6lii noktaya yaklasirken emme valfi acilir.
Alt 610 noktadan hemen sonra egzoz valfi kapanir ve dongii tekrar baslar

[16].



2.3 Motor Yaglama Sistemi

Bir i¢ten yanmali motorda 5.000 ile 50.000 saat arasinda giivenilir bir sekilde
calisan 150-200 hareketli par¢a bulunmaktadir. Triboloji prensipleri
uygulanmadan motorun givenli bir sekilde ¢alisma sansi ¢ok dusiiktir [17].
Optimum yaglama sistemi tasarimi, dizel motorlarin servis Omriiniin
belirlenmesinde 6nemli Ol¢iide etkilidir. Yaglama sistemi, motora her kosulda,
ornegin en yiiksek ve dusik calisma sicakliklarinda gerekli miktarda yag
saglamalidir [18]. Test motoru olan Erin 1.16 L Dizel Motor’da tam basing¢h yaglama
sistemi mevcuttur. Sistem, motorun yaglanacak bolgelerine yagin basinglandirilarak
gonderilmesi ile calisir. Yag; yag stizgeci ve yag pompast yardimi ile dagitim
kanallarina oradan da krank mili ana yatak ve muylularina, kam mili muylularina,
kiilbiitér mili ve yataklarina basingh olarak gonderilir. Alternatif olarak, piston pimi

ve biyel kolu kii¢iik ucu yag spreyi ile yaglanmaktadir [18].
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Sekil 2.2 Erin Motor Yaglama Sistemi



2.3.1 Yag Pompasi

Sekil 2.3 Yag Pompasi [18]

Yag pompasinin gorevi, motorun ¢alisma hiz araliginda gereken yag hacmini ve
basincini saglamaktir. Test motoru Erin 1.16 Dizel Motor’da dogrudan krank mili
tarafindan tahrik edilen disli pompa kullanilmaktadir. Daha biliyiik motorlarda
genellikle yeterince biiylik hacimsel akis1 saglamak ve alan sinirlari icinde kalmak
icin paralel olarak baglanmis birka¢ yag pompasi kullanilmaktadir. Baz1 motorlar,
baslamadan 6nce krank mili grubunu ¢alismaya hazir tutmak i¢in ek 6n yaglama

veya kalic1 yaglama 6zelligine sahiptir.

Erin Motor 1.16 L Dizel Motor yag pompasi 6zellikleri asagidaki gibidir;
Yag pompasi 90°C de, 1900 dev/dak 13,2 L/dak yag vermektedir.
Soguk baslangicta, 500 devirde 0,9 L/dak yag vermektedir.

Bay-pas valfi 6,8 bar’da acilacak sekilde tasarlanmistir.



2.3.2 Yag Filtresi

Yag pompasindan basingh yag

<: Filtrelenmis motor yagi
4‘” Yag Filtresi bay-pas

@ Sogutucu

Sekil 2.4 Yag Filtresi [18]

Yag filtresi; filtre muhafazas1 ve filtre elemanini igceren yag filtre kartusundan
olusmaktadir. Filtre muhafazasi, filtreyi ve giris-cikis bay-pas valflerini
icermektedir. Yag sogutucusu da dahil edilebilmektedir. Yag filtreleri genellikle
motor bloguna flansh olarak monte edilmektedirler. Test motorunda da durum bu
sekildedir. Sekil 2.4 filtreden yag akisini gostermektedir. Filtrelenmemis yag filtre
muhafazasina girmektedir. Yag, filtre elemaninin icinden disariya dogru hareket
ederek filtre kartusuna girmekte ve bdylelikle kir parcaciklarindan ayrilmaktadir.
Yag filtresi elemani tikali olmasi durumunda motordaki yag sirkiilasyonunu

korumak i¢in giris ve ¢ikis, bay-pas valfine baglanmaktadir [18].



3

Karbon Nanotip

3.1 Karbon Elementi

Karbon elementi periyodik tabloda C sembolii ile tanimlanmaktadir. Karbon
elementinin periyodik tabloda atom numarasi 6 ve atom agirlig1 12’dir [19]. Karbon,
diinyada bulunan en yaygin altinci elementtir ve bilinen tiim kimyasal maddelerin
%90'1ndan fazlasinda bulunmaktadir [20]. Elementel karbon, atomik orbitallerin
sp3, sp? ve sp hibritlesmesine karsilik gelen {i¢ baglanma durumunda bulunabilir.
Tam say1 karbon bagi hibritlesmesine sahip olan ti¢ karbon allotropu vardir. Bunlar;
elmas grafit ve karbindir [19]. Tamamen amorf ve tamamen kristal malzemeler
dahil olmak tizere c¢esitli formlarda bulunabilirler [20]. 1931’de kimyager Linus
Pauling metan (CH,4)) gibi basit molekiillerin yapisini agiklamak i¢in Sekil 3.1°de

gosterilen hibritlesme teorisini gelistirmistir [19].

Karbonun dogal olarak meydana gelen 12C, 13C ve 14C olmak iizere ii¢ izotopu
vardir. 4 degerlik elektronuna sahip 1s?, karbonun kovalent bag olustururken dort
atomu oldugu anlamina gelmektedir. C = C bag yoniine dik p orbitalleri arasindaki
ortiisme, bag uzunluguna ¢ok duyarhdur. iki karbonun birbirine yaklasma kabiliyeti,

baglarin olusmasini saglamaktadir [19].

109.5°

120° | 180°

(a) (b) (c)

Sekil 3.1 Karbonun Orbital Hibridizasyonu a) Dért sp3Orbitalleri b) U¢ sp?
Orbitalleri ve c) ki sp Orbitalleri [19]
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3.2 Karbon Allotroplar

Karbon canlilarda bulunan en 6nemli elementtir. Karbonu bu kadar 6nemli kilan
ozelliklerinden biri, ¢esitli elementlerle farkli sekilde bag olusturma yetenegidir.
Cogu element zayif baglar olusturmaktadir. Yapisal kararliliga sahip molekiiller
yuksek enerjili atomik baglar icermektedir. inorganik karbon, kalem, elmas, amorf
karbon filtre, geliklerin sertlestirilmesinde, yaglayici1 ve polimerik malzeme gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Hayvanlar ve bitkiler organik karbonu,
milyonlarca yil sonra petrole doniistirmektedir ve petrol 6nemli enerji
kaynaklarindan biridir. Proteinler, aminoasitler, lipitler ve niikleik asit gibi biyolojik
materyaller de karbon bazlidir. Karbon allotroplar1 elmas, kiibik ve altigen yapida
bulunurlar. Kiibik elmasta, her bir karbon atomu doértytizlii diizlem olusturmak i¢in
sp3 baglari ile esit diger dort atoma baglanmaktadir. Grafit, normal sicaklik ve basing
kosullar: altinda en kararli termodinamik karbon seklidir. Altigen dizideki atom
katmanlarindan olusmaktadir. Her katmanin atomlar1 kovalent baglarla
birlestirilirken, farkli katmanlardaki atomlar zayif van der Waals baglan ile
birlesmektedir. Grafit ve pirlantada ayni elementin alloptroplar1 olmasina ragmen
grafit yumusak bir malzemedir, elmas ise en sert malzemelerden biridir. Buna bagh
olarak, elmas asindirici ve grafit yaglayici olarak kullanilmaktadir. Grafit elektriksel
olarak iletken olmasina karsin elmas yalitkandir. Elmas optik olarak saydamdir ve
grafit optik olarak yogundur. Elmas izotropik bir yapiya sahiptir, grafitin yapisi ise
izotropiktir. Elmas, iyi bir 1s1 iletkenidir, ancak grafit diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir.
“Buckyballs” olarak da adlandirilan Fullerenler, 1985 yilinda kesfedilen karbonun
tglincu allotropudur. Bu molekiiler form, altigenler (alt1 karbon atomlari) i¢inde
diizenlenmis 60 karbon atomu (veya daha fazla) icermektedir. Bu molekiiller C60
ile temsil edilir. Ayrica C70, C100 vb. gibi molekiillerde de vardir. Bir fullerenin
ortalama ¢api 1, 1 nm'dir. Fullerenler uzayda bulunan molekiiller gibi yiiksek basing
ve sicaklik kosullar1 altinda olusurlar. Nitekim fullerenler, Meksika'da diisen 4,6
milyar yillik bir goktas: icinde bulunmustur. Saf halde fullerenler izolatorlerdir,

ancak safsizliklarin eklenmesi ile iletken veya yar1 iletken yapabilirler. Uzun formda
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elde edilen fullerenler ise karbon nanotiipleri olusturmaktadir [21]. Sekil 3.2’de

karbonun allotropik yapilarindan 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Karbon Allotroplarinin Yapist a) elmas b) grafit c¢) altigen elmas d-f)

fullerenler (C60, C540, C70); g) amorf karbon; h) karbon nanotiip [22]
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3.2.1 Karbon Nanotiiplerin Yapisi

Karbon nanotiipler fulleren ailesinin bir liyesidir [22]. Ark-buharlastirma yontemi
kullanilarak iiretilen nanotiiplerin neredeyse hepsi, her iki ucunda pentagonal

karbon halkalari igeren kapaklarla kapatilmaktadir [23].

ilkel yer degistirme vektorleri
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Sekil 3.3 Grafen Levhadan Oklarla Cesitli Karbon Nanotiip Tiplerinin Olusumu [23]

Nanotiipler ile fullerenler arasindaki yapisal iliski, bir C60 molekiiliiniin ikiye
kesilmesi ve iki yarim molekiiliin arasina bir grafen silindirinin yerlestirilmesiyle
gosterilebilir. C60' ti¢ katli eksenlerden birine paralel olarak bélmek, Sekil 3.4 (a)
'da gosterilen zig zag nanotip ile sonuglanirken, bes kath eksenlerden biri boyunca
C60" ikiye ayirmak, Sekil 3.4 (b)' de gosterilen koltuk tip nanotiipiine sebep
olmaktadir. 'Zig zag' ve 'koltuk' terimleri, cevredeki altigenlerin diizenini ifade
etmektedir. Uygulamada, kapaklar nadiren yarim kiire seklindedir, ancak cesitli

morfolojileri de olabilmektedir[23].
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Sekil 3.4 Bir C60 Molekiiliiniin Yarisi Ile Kapatilabilen Iki Nanotiipiin Cizimleri (a)
Zig Zag (9, 0) Yapy, (b) Koltuk (5, 5) Yapi1 [24]
1991 yilinda lijima tarafindan ac¢iklanan nanotiipler, birden fazla grafit katman
icerir ve genellikle yaklasik 4 nm i¢ caplara sahiptir. 1993'te NEC'den lijima ve
Toshinari Ichihashi, California'daki IBM Almaden Arastirma Merkezi'nden Donald
Bethune ve arkadaslar1 bagimsiz olarak tek duvarli nanotiiplerin sentezini
bildirdiler. Tek duvarl nanotiiplerin (SWNT'ler) tipik bir goriintiisii Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Goriinisiin ¢ok duvarli nanotiiplerin (MWNT) o6rneklerinden
oldukea farkli oldugu goériilebilirmektedir. Bireysel tiipler ¢ok kiiciik caplara (tipik
olarak 1 nm) sahiptir ve genellikle diiz degil kavislidir. Ark-buharlastirma yontemi
kullanilarak ytliksek verimde cift cidarli karbon nanotiiplerin (DWNT'ler) iiretilmesi

icin yontemler de gelistirilmistir [23].
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Sekil 3.5 Karbon Nanotiip Cesitleri [22]

Tek duvarh Cok duvarh
karbon nanotiip karbon nanotiip

Sekil 3.6 Tek Duvarl Karbon Nanotiip ve Cok Duvarli Karbon Nanotiip [23]
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Yaglama

4.1 Giris

Yaglayicilar siirtiinmeyi ve aginmayi azaltma, 1s1y1 dagitma, Kirleticileri giderme ve
verimliligi arttirma icin iki hareketli ylizey arasinda bulunan madde olarak tarif
edilmektedir. Siirtiinme, statik ve dinamik olmak tizere iki ¢esittir. Statik ortamda
durgun halde malzemelerin iki ylizeyi arasinda statik siirtinme vardir. Hareket
esnasinda dinamik stirtiinme gozlemlenmektedir [24]. Her yataklama veya kayma
yuzeyinde, bu iki siirtlinme tiiri etkilidir. Statik siirtlinme, makineyi ¢alistirmak i¢in
gereken kuvveti, dinamik siirtinme ise, gilici c¢ekerek yakit tiiketimini
belirlemektedir. Yaglanmayan ytizeylerde siirtiinme direnci artmakta, 1sinma, hizh
asinma ve hatta agir kosullar altinda iki ylzey bozulumu goézlemlenmektedir.
Yaglama, genel olarak, hareket eden ylizeyleri bir miktar sivi tabaka vasitasiyla
birbirinden ayirmak olarak tarif edilebilir. Yaglama ile siirtinme direnci artik kati
ylzeylerle degil, yaglayicinin viskozitesiyle dogrudan iliskili olan i¢ siirtiinmesine
baghdir [25]. Yaglayicilar sivi, kati veya gaz halinde siniflandirilabilirler. Sivi
yaglayicilar, dogal yaglar, mineral (petrol) yaglar gibi baz yaglar ve yaglama
maddelerinin 6zelliklerini iyilestiren katki maddeleri kombinasyonlarini iceren
sentetik yaglardan olusmaktadir. Kati veya kuru yaglayicilar genellikle bir kat1 yag,
kati-s1v1 siispansiyonu seklinde tozlar veya yari kati maddelerdir. Gaz yaglayicilar,
sivi ya da kati yaglayicilardan ¢ok daha dustik viskoziteye sahiptir. Yaglama
maddeleri genellikle yaklasik %90 baz yag, %10'dan az katki maddesi ve diger
bilesenlerden olusmaktadir. Yaglayicilarin baslica gorevleri, yabanci parcaciklari
eritmek veya tasimak, kirletici maddeleri uzak tutmak, korozyonu veya paslanmay1
onlemek, acikliklar1 kapatmak, 1siy1 dagitmak, bilesenlerin siirtiinmesini ve

asinmasini en aza indirmektir [24].
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4.2 Motor Yag1 Katki Maddeleri

Motor yaglari, baz yag veya baz yag ilave edilmis katki maddelerinden olusmaktadir.
Baz yag olarak, saf mineral yaglar, mineral ve sentetik yag karisimlari veya tamamen

sentetik yaglar kullanilmaktadir.

Glinimuz motor yaglari ihtiya¢ duyulan islevleri yerine getirmek i¢in katki
maddeleri ihtiva ederler. Katki maddeleri iceren yiiksek performansli motor yaglari
tam formile edilmis yag olarak adlandirilirlar. Eski zamanlarda katki maddesi
icermeyen motor yaglar1 kullanimi gilintimiizde yerini tam formiile yaglara

birakmistir.

Deterjan ve dispersan katki maddeleri yagda ¢oziinebilen yanma ve oksidasyon
uriinlerini tutar ve bdylece metal ylizeylerdeki birikintileri, yag kalinlasmasini ve
motorda kir olusumunu engeller. Bazik deterjanlar ayrica korozyon korumasi da
saglarlar. Yagda bulunan asidik yanma iirtinlerini nétralize ederler. TBN (Toplam
Baz Sayisi) ile belirtilen, motor yaginin alkalinitesi, 6zellikle de yiiksek derecede
stulfiirlii agir akaryakit ile calisan biiyiik dizel motorlar igin 6zellikle énemlidir.
Dispersanlar oleofilik molekiillerin bir kismina sahip olmasi sebebi ile ayrica
viskozite arttirici islevi de goriirler. Antioksidanlar yagin oksitlenmesini engellerler.
Viskozite indeks gelistiricileri 1s1 arttikca yagin incelmesini 6nleme maksad ile
kullanilirlar. Viskozite indeks gelistiricilere sahip bir yag formiilasyonu, yiiksek
sicaklik ve yiiksek kayma oranlarinda yatak bosluklarinda gecici viskozite
azalmasina izin vermelidir. Karmasik formiile sahip viskozite indeks gelistirici
katkili yluiksek performans yaglar: diisiik icerige sahip olanlara kiyasla daha pahali
fakat daha avantajli bir yontemdir. Kalic1 ve gegici viskozite kayiplari, 6zellikle yakit
ekonomisinde biiytlik rol oynamaktadir. Kalic1 olarak adlandirilan kayiplar, servis

omri boyunca belirtilen SAE viskozite sinirlarini korumaktadir [18].
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Tablo 4. 1 Motor Yag1 Katki Maddeleri [18]

Tip

Ornekler

Fonksiyon

Temel deterjanlar

Kalsiyum veya
magnezyum siilfonatlar,

1. Asitlerin
notralizasyonu

ferll.ol.?tl?r veya 2. Lak olusumunun
salistlatiar inhibisyonu
1. Kurum ve oksidasyon
o ] Poliizobiiten trunlerinin dagilmasi
Kiilsiiz dagiticilar e
stiksinimitler

2. Safsizlik birikiminin
engellenmesi ve lak

Cinko ditiofosfatlar,
inhibe fenoller, fosfor-

Yag oksidasyonu ve yag

Antioksidanlar e . kalinlagsmasinin
sulfiirla olefinler, metal .
. . engellenmesi
salisilatlar, aminler
Yiiksek basing (EP) Cinko ditiofosfatlar,
organik fosfatlar, organik | Asinma inhibisyonu
katki maddeleri kukiirt bilesikleri

Korozyon / pas
korumasi katki
maddeleri

Kalsiyum veya sodyum
silfonatlar, amin
fosfatlar, cinko

Korozyonun dnlenmesi

ditiofosfatlar

Polimetakrilatlar, etilen | Viskozitede diistisiin
Akiskanlik indeksi propilen kopolimerleri, azaltilmasi,
artiricilar stiren biitadien

kopolimerler sicaklik ytikselir

T . Silikon bilesikleri, Y?glfn dola'1§1mda

Kopiik onleyici maddeler : koplirmenin

akrilatlar .

engellenmesi

Siirtiinme degistiricileri

Yag asitleri, yag asidi
tiirevleri, organik
aminler, amin fosfatlar,
genellikle daha yumusak
EP katkilar:

Sirtiinme kuvveti
kayiplarinin azaltilmasi
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4.3 Yaglama Rejimleri

Yaglayicilar siirtiinmeyi ve asinmayi kontrol etmek icin kullanilan bir madde
tirudir [26]. Bir tribolojik sistem, Sekil 4.1'de tarif edildigi gibi dort bilesenden
olusmaktadir. I¢ten yanmali motorlarda piston segmanlar ve silindir gémlegi
yluzeyi bir tribo sistemdir. Yaglama rejimleri yaglama mekanizmalar ile
iliskilendirilmektedir [24]. Yaglayicillarin bir ¢ogu sividir, bununla birlikte sivi
yaglayicilar yuizeyler arasinda basing olusumu sebebiyle sisteme dahil edilmektedir.
Etkilesen yuzeylerin sicakligini diisirmekte ve kirleticileri ¢ikarmakta gorevlidirler
[26]. U¢ ana yaglama rejimi; sinir yaglama, karisik/elastohidrodinamik yaglama ve

hidrodinamik yaglama olarak adlandirilabilir [24].

Tribosistem Yapisi

3. Ara yiizey ve ara
yuzeydeki yaglayici

2. Karsilikl temas eden yiizey

Sekil 4.1 Tribolojik Sistemin Yapisi: (1) Temas Eden Yiizey, (2) Karsilikli Temas
Eden Ylzey, (3) Arayiiz ve Araylzde Yaglama Maddesi ve (4) Ortam [24]
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4.3.1 Sinir Tabaka Yaglama

Sinir yaglamada ¢alisan fizikokimyasal mekanizmalar hala tam olarak
anlasilmamistir ve bu nedenle bir¢cok giincel akademik ve ticari ¢alismalarin konusu
olmaya devam etmektedir. Sinir tabaka yaglamanin tek bir agiklamasi olmadigi gibi
farkli mekanizmalarin ve reaksiyonlarin, s6z konusu malzemelerin dogasina,
yuzeylerine ve kosullara bagl olarak ortaya ¢iktig1 kesindir [27]. Sinir yaglama, Sekil
4.2.'de gorsel olarak gosterilen ince bir siv1 akiskan sebebiyle, ylizeyler arasinda en
fazla temasin oldugu yaglama rejimidir. Ince film tabakasinin kalinhigi baz
durumlarda tek bir atom katmani kalinligina kadar diisebilmektedir. Sinir yaglama
karmasik bir rejim olup, yag katki maddeleri ile kontrol edilmektedir [24]. Sinir
tabaka yaglama katki maddelerine karsi son derece duyarlhidir ve bu nedenle
kullanilan katki maddesinin secimi belirleyicidir [27]. Daha yaygin sinir yaglama
katkilarindan biri, metalik ylizeylere yapisan ve sikica paketlenmis tek tabaka yag
asitleridir. Bu tek bir atom katmani, yiiksek stirtiinme ve asinma degerlerine neden
olan keskin temaslar1 azaltmaya yardimci olur. Sinir yaglamada tek bir atom
katmanlh film hayati 6neme sahiptir. Ciinkii bir¢ok pratik uygulamada, kalin
katmana sahip ve uzun 6miirlii yaglayicilar, karsilikli temas eden yiizeyler arasinda
bulunamaz. Bu nedenle tek atom katmanl film, yiizeyler arasindaki etkilesimi

azaltmaya yardimci olmaktadir [24].

Asin yuk
o ———h—j—-- PR { Yagin viskoz
S fim o W2l ozellikleri
tabakasi yetersizdir

Sekil 4.2 Sinir Yaglama [28]

20



4.3.2 Hidrodinamik Yaglama

Hidrodinamik yaglama; sivi yaglama ya da kalin film yaglama olarak da
bilinmektedir. Hidrodinamik yaglamada yiizeyler arasinda hidrodinamik basing
olusturularak yiizeylerin temas1 dnlenmektedir. Bu yaglama rejiminde, ytizeyler
artik Sekil 4.3'de gosterildigi gibi temas halinde degildir [24]. Bir baska deyisle
hareketli ylizeyler tamamen ayrilmaktadir. Yaglamanin etkinligini geometrik
tasarim ve hareket hizinin korunmasi gibi parametreler belirlemektedir. Istenilen
kalinlikta bir yaglayici tabakanin olusturulmasi, birka¢ kosula baghdir. Kontrol

faktorleri; ylizeylerin durumu, kayma hizi, yag beslemesi ve viskozitedir [27].

Az yuk

l

Film kalinhign
ylizey purizliligiinden — Laminar yag akisi
daha buytiktir

Sekil 4.3 Hidrodinamik Yaglama [28]
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4.3.3 Elastohidrodinamik Yaglama

Elastohidrodinamik yaglama, sekil 4.4’de gosterildigi gibi tam hidrodinamik
yaglama ve smir yaglama birlesimidir. Bu yaglama rejiminde, yiizeyler sinir
yaglamada oldugu gibi temasa maruz kalabilir ve ylizeyler kismen hidrodinamik
olarak yaglanabilmektedir. Elastohidrodinamik yaglama, olusan tek katman ile,
temas sirasinda istenmeyen yapismayr oOnlemektedir. Elastohidrodinamik
yaglamadaki film kalinlig1 hidrodinamik yaglamada oldugundan daha incedir ve ytik
elastohidrodinamik yaglama filmi tarafindan desteklenmektedir [24]. Akiciigin
farkl oldugu yerlerde, kaginilmaz olarak temassizlik meydana gelir. Bundan dolay:
temas bolgelerinde siirtiinme ve asinma artmaktadir. Yaglayicinin viskozitesi bu
durumda yetersiz kalmaktadir. Temel olarak elastohidrodinamik yaglama

sisteminin iki 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar;

(1) Temas ylizeyleri elastik basing altinda deforme olur ve bu nedenle yiik daha

biiyiik bir alana yayilir.

(2) Yaglama maddesinin viskozitesi yliksek basin¢ta ciddi oranda artar, boylece

temas bolgesindeki tasinan ytik artar [27].

Cok yuk

;

Diisiik hiz =00 i

Film kalnhgi 3 {
yuzey puruzlulagu

ile ayni dlgiidedir | (

Bozulmis
Laminar yag
akisl

Sekil 4.4 Elastohidrodinamik Yaglama [28]

22



5

Surtiinme ve Asinma

5.1 Siirtiinme

Sirtiinme, dinamik bir sistemde kayan bir ara yiizden teget direncli kuvvet olarak
tanimlanmaktadir [29]. Sirtiinme terimi, nispi hareket halindeki malzemeler veya
cisimler icin kademeli kinetik enerji kaybini tanimlar. Mihendislik ag¢isindan
slrtiinme, 1s1 olarak yayilan enerji israfinin ve ekipmanlarin arizalanmasinin ana
nedenidir [30]. Ayrica, siirtinmenin enerji maliyeti g6z 6niinde bulunduruldugunda
slrtiinmeyi azaltmak ekonomik bir ihtiyactir [31]. Siirtlinmeyi anlamak i¢in yiizey
puruzliligini karakterize etmemiz gerekir. Siirtiinmenin ytlizey topografyasi ile
ilgili oldugu kanitlanmis ve temas alan1 ve mekanizmasi iliskilendirilmistir [29].
Siirtlinme malzeme 6zelligi olmayip, temas halinde bulunan iki ytizey olusturdugu
tribolojik sistemin bir 6zelligidir. Yaygin olarak karsilasilan iki tir siirttinme vardir.
Bunlar; kuru silirtiinme ve sivi slrtiinmedir. Kuru siirtinme ayni zamanda
“Coulomb” stirtiinme olarak da bilinmektedir. Kuru stirtiinme, kuru kosullar altinda
temas sirasinda meydana gelirken; sivi siirtlinme, yaglanmis kosullar altinda temas
sirasinda meydana gelmektedir. Iki kat1 yiizey diizgiin ve temiz olsa dahi arasinda
kimyasal film tabakasi yok ise, siirtinme genellikle yiiksektir. Yiizey Kkirleticileri
veya ince film tabakas: siirtinmeyi etkilemektedir. Iyi yaglanmis yiizeylerde

genellikle siirtinme duistiktir [24].
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5.1.1 icten Yanmal1 Motorlarda Siirtiinme

icten yanmali motorlarda siirtiinme kayiplan Sekil 5.1.’de gosterildigi gibi olup en

fazla piston ve segmanlarda meydana gelmektedir.
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Sekil 5.1 icten Yanmali Motorlarda Siirtiinme Kayiplar1 Dagilimi [28]
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5.1.1.2 Piston Segman Siirtiinmesi
Tipik bir piston ve segman diizeneginin yapisi ve isimlendirilmesi, Sekil 5.2.'de

gosterilmektedir.

Kanal boslugu
Segman boglugu

Yan bosluk ‘ /

Kompresyon

/ T ] segmanlarn
! -
A C > C S C 5o Yag kontrol
segmani
Yag
segmanindaki - Piston
slotlar

govde
4«——  Piston etegi

N

Sekil 5.2 Tipik Bir Piston ve Segman Diizeneginin Yapisi ve Isimlendirilmesi [32]

Segmanlar kompresyon ve yag segmani olmak tizere iki cesittir. Kompresyon
segmani piston ve silindir gomlegi arasinda bir gaz contasi gorevi gorerek yanma
gazlarinin yanma odasindan krank karterine gecisini 6nlemektedir. Yanma odasini
karterden ayirmak icin kullanilan kompresyon segmanlarina ek olarak, yaglayicinin
silindir gomlegi ylizeyine dagitilmasi1 gerekmektedir. Yag segmani bu goérevden
sorumludur. Yag segmaninin goriiniimii, kompresyon segmanindan farkhdir ve
yariklara sahiptir. Bu yariklar fazla yagin uzaklastirilmasini saglamaktadir [32].
Ayrica, yag tiketimini kontrol etmek icin silindir ylizeyine yeterli yaglayic
saglamaktadir. Silindir duvarlar1 ve sogutucu arasindaki 1s1 transferine yardimci
olarak piston sicakliklarini kontrol etmektedir. Erin dizel motorda iki adet
kompresyon ve bir adet yag segmani bulunmaktadir. Kompresyon segmanlari
hidrodinamik yaglama kosullar1 altinda c¢alisirken, ikinci kompresyon
segmanindaki gaz basinci, birinci segmandan daha diistiktiir. Yag segmanlari, esasen

daha yiiksek segman gerilimleri nedeniyle, sinir yaglama altinda calisir ve
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kompresyon segmanlarinin stirtiinmesine iki kat katkida bulunurlar. Piston segman
diizenegi motor surtiinmesinin baskin kaynagidir. Surtiinmeye katkida bulunan
bilesenler, kompresyon segmanlari, yag segmanlari, piston etegi ve piston
pernosudur. Piston diizenegi siirtiinmesinde segman stirtiinmesi hakimdir. Yiiksek
gaz basincl ile segmanlar ¢ok fazla yiike maruz kalmaktadir. Emme, sikistirma ve
egzoz esnasinda yaglama sicakliginin yiikselmesi ile film kalinligr azalmakta ve
viskozite diismektedir. Film kalinliginda bu degisiklige, segmanin hidrodinamik
yaglamadan sinir yaglamaya gecmesi neden olmaktadir. Piston etegi ve silindir
gomlegi arasindaki genis temas alani, segman temas alanina kiyasla daha hafif
yuklere maruz kaldigindan hidro-dinamik yaglama ile yaglanmaktadir. Siirtiinme
kuvvetleri, sikistirmanin sonunda iist 61ii noktadan hemen 6nce ve {ist 6lii noktadan
sonra en ylksektir. Atesleme strokunun baslangicinda yanma basincindan kaynakl
piston darbesi ve yiiksek itme kuvvetleri segmanlara etkimektedir. Bishop cesitli
kategorilerde piston ve segman siirtiinmesi icin korelasyonlar gelistirmistir: Sinir
surtinme kosulunda, segman gerilimi nedeniyle segmanlar ile silindir geperi
arasinda, kompresyon segmanlarin arkasindaki gaz basinci ile segman ve piston
strtiinmesi olusmaktadir. Sinir siirtiinme kosulunda temel olarak kritik bir hizda
segman ve silindir cidar1 arasindaki piston haraketine bagh olarak yag filmi
par¢alanmaktadir. Sinir yaglamanin kritik bir hizda gerceklestigi varsayilarak, sinir
siirtiinmesine bagl ve strok/bore? ile orantilidir. Segman yiiklemesi iki bilesene
baghdir. Segman geriliminden gelen bilesen sabittir, segmanlarin arasindaki gaz
basinci nedeniyle olusan bilesen yiike baglidir. Bishop bunun giris manifoldu basinci
ile orantili oldugunu varsaymistir. Hidrodinamik yaglama kosullari altinda piston ve
segman ceperi arasindaki siirtiinme, silindir gomlegi ile piston etegi arasindaki
temas halindeki alanla iliskilendirilmistir. Piston ve segman strtiinmesindeki sinir
yaglamanin yiik ve hiz araligindaki 6nemi, viskoz siirtiinme bileseninin artan hiz ile
artmasi seklinde agiklanmistir. Sinir yaglama strtiinme bileseni, silindir gaz

basinglari artisina bagh olarak artan yiik ile artmaktadir [16].
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5.2 Asinma

Asinma (OECD, 1968) yilizeydeki bagil hareketin bir sonucu olarak meydana
gelmekte ve yiizeyden madde kaybi olarak tanimlanmaktadir [33]. Cogu durumda
asinma, yuzeylerdeki etkilesimler nedeniyle olusur. Asinma, siirtiinme gibi
maddenin bir 6zelligi degil, sistem tepkisidir. Ne yazik ki, siirtinmede oldugu gibi,
bir asinmay1 éngérmenin guvenilir bir yolu yoktur [33]. Calisma kosullar1 asinma
strecini  etkilemektedir. Yiksek siirtinme yiliksek asinma oram ile
iliskilendirilmektedir fakat bu mutlaka dogru degildir. Asinma orani, birim zaman
ya da kayma mesafesi basina ¢ikarilan malzemenin kiitle, hacim ya da ytikseklik

kaybi1 olarak tanimlanmaktadir [24].

Uygun malzeme se¢imi, kaplama, ylizey tasarimi veya yaglama ile asinmanin
azaltilmasi, yiiksek ekonomik 6neme sahiptir [34]. Atmosferdeki cogu malzeme cifti
icin gozlenen siirtiinme katsayilar1 genellikle 0,1-1 aralifindadir ve yaglayici

kullanildiginda bu aralik genellikle daha daralmaktadir [33].
5.2.1 Asinma Tipleri

Kat1 ylizeyler birbirine gore kayma, yuvarlanma veya carpma hareketindeyken
asinma olusmaktadir. Asinma, yiizeylerdeki yiizey etkilesimlerinden kaynaklanir ve
yiizeyden malzemenin koparilmasi sonucu olusur. lyi tasarlanmis tribolojik
sistemlerde, malzemenin koparilmasi genellikle ¢cok yavas, kararl ve stirekli bir
islemin sonucunda olusmaktadir [35]. Onemli asinma mekanizmalari, adhezyon
asinmasl, abrazyon asinmasi, yorulma asinmasi ve tribo oksidatif asinmalardir.
Bunlar farkli asinma mekanizmalar1 degil, adhezyon, abrazyon ve adhezyon
abrazyon mekanizmalarinin kombinasyonlaridir [35]. Genel olarak, endiistriyel
durumlarda karsilasilan tim asinma tiplerinin icte ikisi adhezyon ve abrazyon
asinma mekanizmalar1 nedeniyle gerceklesmektedir. Cogu durumda asinma bir
mekanizma tarafindan baslayip ve diger asinma mekanizmalari ile devam edebilir.
Bu durum asinma mekanizmalarinin analizini gli¢lestirmektedir. Bir tribosistemde
birden fazla asinma ayni anda gozlemlenebilmektedir [35]. Asinma, hafif asinma ve
agir asinma olarak, asinma kalintilarinin 6lgek biiyiikliigline gére tanimlanir. Hafif
asinmada, dis yiizey katmanlarinda asinma meydana gelmektedir. Asinma

biyikligi 0,01 ila 100 nm arasinda degismekte ve ince oksit pargaciklarini
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icermektedir. Agir asinmalarda, asinma derin yiizeylerde meydana gelir ve asinma

biiyiikliigi 100 nm ila 100 pm arasinda degismektedir [24].
5.2.1.1 Adhezyon Asinmasi

Adhezyon asinmasi, yiiksek asinma hizlari, biiylik ve dengesiz siirtiinme katsayisi ile
karakterize edilen ¢ok ciddi bir asinma seklidir. Kayma yiizeyleri, adhezyon
asinmasi ile hizli bir sekilde tahrip olabilir ve siirttinme katsayisinin ¢ok buiyidiigi
durumlarda kayma hareketi durabilmektedir. Metaller, adhezyon asinmasina
yatkindir. Kayar metal temaslardaki yaglayicilarin yiizeyler arasinda ayirma
gorevini yerine getiremedigi durumlarda adhezyon asinmasi meydana gelmektedir.
Kayma ytzeyleri ayrilmazsa, adhezyon asinmasi kaginilmazdir. Yiizeyler, yaglama
kosullarn saglansa dahi karsilikli temas eden ylizeye temasta bulunacaktir.
Adhezyon asinmasi, ylizey purizliliigliiniin artmasi veya temas eden yiizeylerin

sertliklerinin artmasi ile azalmaktadir [36].

77N

Zayif madde

Yaklagim Adezyon Transfer

Sekil 5.3 Adhezyon Asinmasi Nedeni Ile Metal Transfer Islemi
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5.2.1.2 Abrazyon Asinmasi

Adindan da anlasilacagi gibi, abrazyon asinma, asindirici malzemenin kesme
hareketinden kaynaklanmaktadir. Islemin iyi bir o6rnegi, taslama isleminde
malzemeden pargaciklarin koparilmasidir. Asinma, daha yumusak bir malzemeden
sert malzemeye parcacitk gecmesiyle de olabilmektedir. Bazen asinma, kayan
malzeme ¢ifti arasina giren yabanc sert pargaciklardan kaynaklanmaktadir. Toz
parcaciklarinin yaglama sistemine girdigi durumlarda olusabilmektedir. Saf
metallerin asinma direnci sertlikle neredeyse orantilidir. Celik dahil alasimlar i¢in

asinma direnci, sertlikle orantili degildir ve mikro yapiya baghdir [37].

Sert partikl

Yumusak malzeme

Sekil 5.4 Abrazyon Asinmasi [28]
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5.2.1.3 Yorulma Asinmasi

Yuvarlanma ve kayma sirasinda ylizey alt1 ve yiizey yorgunlugu gézlemlenmektedir.
Malzemelerin maruz kaldig1 yiikleme ve yiik bosaltma doéngiileri, ylizey alt1 veya
ylzey c¢atlaklarinin olusumuna neden olabilmektedir. Kritik sayida c¢evrime
ulasildiginda, yiizeyden parcaciklarin kompasi ile biiyiik oyuklar olusmaktadir. Bu
kritik noktadan o6nce, kademeli olarak bozulan fakat adhezyon veya abrazyon
mekanizmanin neden oldugu asinmanin aksine ihmal edilebilir asinma meydana
gelmektedir. Bu nedenle, yorulma asinmasi ile ylizeyden uzaklastirllan madde
miktar1 kullanish bir parametre olmamakla beraber devir sayisi veya yorulma

asinmasi olusmasina kadar gecen zaman ¢ok daha 6nemlidir [35].

Sekil 5.5 Yorulma Asinmasi [35]
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5.2.1.4 Tribo Oksidatif Asinma

Ortamdaki oksijen, bir¢cok is pargasinin ylizeyinde oksit iiretimine neden
olmaktadir. Oksijen ¢ok az miktarda olsa dahi asinma oranlarini azaltmaktadir. Bu
baglamda, oksidatif asinma abrazyon asinmasina faydali olarak kabul
edilebilmektedir. Oksidatif asinma proses sicakliklari ile hizlanmaktadir. Oksijen
genellikle iki ylizey arasinda yaglama gorevi goren diisiik kayma gerilimi saglayan,
sert ylizeydeki asinmay1 azaltan ince film tabakasi olusturmaktadir. Oksitler ayrica
ylizey ve asindirici taneler arasindaki yapismayi da azaltmaktadir. Bazi durumlarda,
sert oksitlerin olustugu durumlarda asinma artabilmektedir. Bu durumda ytizeyler
arasindaki sert oksit parcaciklari, her iki ylizeyin de daha fazla asinmasina ve

calisma ylzeyinin piiriizliliigiiniin artmasina neden olacaktir [38].
5.3 Nano Malzemelerin Tribolojik Ozellikleri

Karbon nanotiipler yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini etkileme kabiliyetine
sahiptir. Nano parcacitk bazli yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini etkileyen
parametrelerin basinda; boyut, sekil, yapi, fonksiyonel gruplar ve nano pargacik

konsatrasyonu gelmektedir [39].

Yuvarlanma Koruma
etkisi etkisi

i Tamir etkisi Parlatmaetkisi .-~~~ -

Nano partukiil -

Yaglayici Ortami Gelik bilya

Sekil 5.6 Yaglayicinin Igerisindeki Nano Partiikiiliin Calismasi [24]
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5.3.1 Boyut Etkisi

Hall-Petch’e yasasina gore, nano malzemelerin sertligi tane biiytikligi kiictilmesi ile
birlikte artmaktadir ve bu yasaya gore elastiklik 10 nm’'den duisiuk degerlerde
artmaktadir. Bununla birlikte nano partikiiller siirtiinme yiizeylerinden daha sert
oldugunda, asinmaya neden olabilmektedir. Bu nedenle, nano katkili yaglayici
hazirlarken nano pargaciklarin neden oldugu degisiklik dikkate alinmalidir. Ikinci
olarak, stirtiinme ytizeylerinin yiizey piiriizliigliine dikkat edilmelidir. Clinkii nano
partikil yaricapr piirizlilik boyutundan daha fazla oldugu durumlarda, nano
katkidan tribolojik avantaj elde edilemeyecektir. Bununla birlikte, eger yiizey
puriizliligli nano parcacik yarigapindan ¢ok daha biiyiik ise, nano katki maddesi
puruzliliikleri  yapay olarak  pirizsiizlestirerek, tribolojik  6zellikleri
iyilestirmektedir. Uciinciisii, yaglayicinin homojenligi, nano parcacik boyutuna
baghdir. Stokes yasasina gore, nano parcacik buyikliginde azalma dagilim

stabilitesinde iyilesmeye neden olmaktadir [39].
5.3.2 Sekil Etkisi

Nano parcaciklarin sekli nano yaglayicilarin gelistirilmesinde g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken en énemli parametredir. Ornek olarak belirli bir yiikte,
nano kiirelerin temas alani nano levhalara kiyasla daha kii¢iik olmasi sebebi ile daha
yuksek basinca maruz kalacaktir. Dolayisi ile siirtiinme ylizeyi deformasyonunu

onlemede levha nano pargaciklarin kullanilmasi, ¢ok diistik olasiliga sahiptir [39].
5.3.3 Nanoyapi Etkisi

Nano parcaciklarin i¢ yapisi mekanik 6zelliklerini degistirebilirmekte, dolayisiyla da
tribolojik  ozelliklerinin degismesine neden olabilmektedir. Ornegin, nano
malzemelerdeki bosluklar (schottky hatasi), yer degistirmeleri engelleyerek,
mekanik dayanimi arttirmaktadir. Sinirli sayida atom boslugu nanomalzemelerin
mekanik giiciini arttirmaktadir ve bdylelikle tribolojik 6zelliklerin iyilesmesine
neden olmaktadir. Nano malzemelerde bulunan asir1 kusur ise mekanik dayanimin
diismesine neden olmaktadir. Ornegin, bir nanotiipiin atomik hatalarinin artmasi

Yougn modiiliinii ve cekme gerilimini azaltmaktadir [39].
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5.3.4 Yiizey Fonksiyonellestirme Etkisi

Fonksiyonellestirme, nano katkili yaglayicilarin gelistirilmesinde o6nemli rol
oynamaktadir. Fonksiyonellestirilmemis nano pargaciklar, genellikle gii¢clii van der
Walls kuvvetleri sebebi ile toplanma egilimindedir. Fonksiyonel gruplarin nano
pargaciklara baglanmasi ile van der Walls kuvvetleri zayiflar. Boylelikle topaklanma
onlenir ve daha yiiksek tribolojik  Ozellikler elde edilmektedir.
Fonksiyonellestirilmis nano pargaciklar hibrit bir yapiya sahiptir. Sinerjik
kombinasyon ile yiiksek basin¢larda stirtiinme azalmaktadir. Fonksiyonellestirme,
kolloidal stabilitenin arttirilmasi ve baz yagda nano parc¢aciklarin homojen

dagiliminin gerekli oldugu durumlarda uygulanmaktadir [39].
5.3.5 Nanomalzeme Konsantrasyon EtKisi

Baz yagdaki nano parc¢aciklarin miktari yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini 6nemli
olciide etkilemektedir. Ideal konsatrasyonun belirlenmesinde ve en diisiik
surtiinme katsayisinin elde edilmesinde ¢alisma sisteminin tiim parametreleri goz

oniinde bulundurulmalidir [39].
5.3.6 Surtiinme Esnasinda Yiizeylerin Fiziksel Ve Kimyasal Yonleri

Siirtiinme yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal yonleri siirtinme yilizeyinde olusan
asinma mekanizmalarini belirlemektedir. Katki maddeleri metal ylizey yaglayici

etkililesiminden dogan mekanizmalar asagidaki gibidir.
Metal ylizeydeki katki maddelerinin adsorpsiyonu
Tribo aktivasyon kosullari altinda kimyasal maddelerin kimyasal olarak ayrismasi

Katki elementleri ile stirtlinme metal yiizeyi arasindaki ikincil yapilarin olusumu ile

kimyasal etkilesim [39]
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6

Deneysel Calismalar

6.1 Giris

Tezin bu bolimiinde deneysel calismanin metodu ve kullanilan malzemeler

tanitilmistir.
6.2 Malzeme ve Metot

Testlerde kullanilan MWCNT'ler, Chengdu Organic Chemicals Co.Ltd., Cin'den satin
alinmistir. MWCNT'lerin teknik 6zellikleri Tablo 6.1'de kimyasal analizi ise Tablo
6.2'de verilmistir [40].

Tablo 6.1 MWCNT’{in Ozellikleri

Saflik >%385
Dis Cap 10-30 nm
I¢ Cap 5-10 nm
Uzunluk 10-30 pm
Ozgiil Yiizey Alani 140 m?/g
Yogunluk 0,14 g/cm3
Gergek Yogunluk 2,1g/cm3
Uretim Yontemi Kimyasal Buhar Biriktirme
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Tablo 6.2 CNT’lin Kimyasal Analizi

Bilesenler icerik
C 88,33
Al 4,21
Fe 0,18
Ni 0,97
S 0,16

10:21:39 AM | 20.00 kV |40 000 x| 10.9 mm| SE

4 b y b4 > - z
211712012 HV mag ‘ WD | mode

Sekil 6.1 MWCNT’iin SEM Goriintiisi
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Sekil 6.2 MWCNT’iin TEM Goriintusu

Testlerde kullanilan tam formiile edilmis yag Opet Fuchs Madeni Yag San. ve Tic.

A.S.den satin alinmistir. Tipik 6zellikleri Tablo 6.3'de verilmistir [41].

Tablo 6.3 Yag Tipik Ozellikleri

Yogunluk@15°C,g/mL ASTM D 4052 0,889
Viskozite@40°C,mm?/s ASTM D 445 109,8
Viskozite@100°C,mm?/s ASTM D 445 14,6
Viskozite Indeksi ASTM D 2270 137
Parlama Noktasi,°C ASTM D 92 248
Akma Noktasi, °C ASTM D 97 -42
TBN, mgKOH/g ASTM D 2896 10,8
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Nano yaglayic1 Erin 1.16 L Dizel Jenerator lizerinde test edilmistir. Test motoru

karakteristikleri Tablo 6.4’de verilmistir [42] .

Tablo 6.4 Test Motoru Karakteristikleri

Silindir Sayisi 1
Cap x Strok 108 mm x 127 mm
Toplam Motor Hacmi 1,16 L
Silindir Basina Supap 4 adet
Sayisi
Sikistirma Orani 14,6:1

DIN Maksimum Gii¢

18 kW/ 2.400 dev/dak (24.1BG / 2.400 dev/dak)

Maksimum Tork 80 Nm /1800 dev/dak
Maksimum Yiiksiiz Devir 2.900 dev/dak
Minimum Ytkstiz Devir
(Rolanti Devri) 600 dev/dak
Ozgiil Yakit Tiiketimi 250 g/kWs
Dolgu Degisim Metodu Dogal Emis

Yanma Odasi

Direkt Puskiirtme

Konfigiirasyonu
Yakit Pompasi Bosch 1.050Bar Yiiksek Basin¢gli Mekanik Pompa
Yag Kapasitesi 5L
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6.3 Karbon Nanotiiplerin Fonksiyonellestirilmesi

Oksijen iceren gruplar, karbon nanotiibiin yiizeylerine kontrollii oksidasyon ile
eklenmekte ve su iceren polar c¢oziicilerde karbon nanotiip yiizeylerinin
hidrofilikligini veya 1slanabilirligini artirabilmektedir. Ayrica, bu gruplar kovalent,

elektrostatik ve hidrojen baglar1 olusturmaktadirlar.

Yaygin oksidanlar arasinda, nitrik asit, hidrojen peroksit, permanganat, hipoklorit,
persiilfat, hipoklorit, kloratlar, dikromat, oksijen, ozon ve nitrik oksit
bulunmaktadir. Oksidasyon ile ylizey 6zelliklerini ayarlamak mimkiindiir. Karbon
malzemeler i¢cin en yaygin olarak kullanilan oksidan, konsantre veya seyreltik sulu
nitrik asittir. Nitrik asit kullaniminda; yalmizca sicaklik, asit konsantrasyonu ve
oksidasyon siiresinin kontrolii gerektiginden yontem etkili bir yontemdir. Bu
nedenle oksidasyon islemi karbon nanotiiplerin ytlizey fonksiyonellestirilmesinde,

ozellikle oksijen iceren karboksil gruplarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir [43].

Sekil 6.3 CNT’lerin Yiizey Katmani Uzerinde Oksijen Gruplarini Gosteren Sematik
Diyagram [44]
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Bu deneysel c¢alismada, seyreltik nitrik asit (agirhikca %65) kimyasal
fonksiyonellestirme amaciyla kullanilmistir. 0,1 g karbon nanotiip i¢in 20 mL nitrik
asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. Karisim reflii kondenser tiipii vasitasiile 120 °C’ de 600
rpm’'de 48 saat manyetik karistiric1 ile karistirilmis, asit buharlastirilip,
yogunlastirilarak sistemde devir daim edilmistir. Diizenek Sekil 6.4’ de gosterildigi

gibidir.

Sekil 6.4 Reflii Kondenser Sistemi
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Sekil 6.6 Fonksiyonellestirilmis Karbon Nanotiip Eldesi a) Filtrasyon islemi Oncesi
b) Filtrasyon Esnasinda c) Filtrasyon Sonrasi
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islem tamamlandiktan sonra asit sistemden uzaklastirip, karbon nanotiipler saf su
ile seyreltilmistir. Seyreltilen ¢ozelti Sekil 6.5’de gosterildigi gibi filtreden
gecirilmistir. 0,3 mm gézenek boyutuna sahip filtre kullanilarak karbon nanotiipler
cozeltiden ayrilmistir. Karbon nanotiipler saf su ile notr pH seviyesi elde edilene
kadar yikanmistir. Karbon nanotiipler 100 °C'de 2 saat boyunca kurutulmustur.
Fonsiyonellestirme islemini analiz etmek i¢in karbon nanotiiplere FT-IR testi

uygulanmistir.

FT-IR ¢alismalari, CNT'lerin ytlizeyine bagh fonksiyonel grubun tanimlanmasi i¢in
400 ila 4000/cm™! arahginda gerceklestirilmistir. FT-IR spektroskopisi,
molekiillerin yapisal tayininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 6.7
karsilastirmali bir FT-IR verisini gostermektedir.

Sekilde 6.7’de goriilen ve c¢ok zayif tepe noktalarinin bulundugu spektrumun,

beklenen nanotiiplere 6zgii 1580 - 1650 cm™!

araliginda C-C germe baglari
gosterdigi goriilmektedir. 1715 cm™! dalgasayisindaki zirvenin, karboksil grubunun
-C=0 gerilmesi ve aromatik halkalarda C=C iftli bag1 ile iligkili oldugu
goriilebilmektedir. 3000 - 3500 cm™! dalgasayisi civarinda pikler, karboksil ve
hidroksil gruplarinda -O-H germe bag ile iliskilidir. 2884 cm™! ve 2823 cm™!
dalgasayisi civarinda meydana gelen zirveler, alifatik -CH, ve -CH5 gruplarinda C-H
germe bag ile iliskilidir. 1923 cm™! dalgasayisinda goériilen pik, alken
fragmanlarinin asimetrik olarak gerilmesine karsilik gelmektedir. Fonksiyonel
gruplarin yogun olmamasi olduk¢a az miktarda fonksiyonel grup olustugunun ve bu

sayede daha az yapisal hata olusumu ile karbon nanotiiplerin o6zelliklerinin

kaybolmadiginin isaretidir.
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Sekil 6.7 Fonksiyonellestirme islemi Uygulanmis Karbon nanotiiplerin FT-IR
Sonucu

6.4 Nano Katkili1 Yaglayicinin Hazirlanmasi ve Cokelme Testleri

Nano katkili1 yag numunesine ilave edilecek CNT miktarinin 400 ppm olmasina tezin
deneysel calismasina baslanilana dek yapilan 6n laboratuvar ¢alismalari neticesinde
karar verilmistir. 177,8 mg fonsiyonellestirme islemine tabi tutulmus CNT, hassas
terazi ile 6lciilerek beher icerisine konulmus ve 500 mL tam formiile edilmis yag, bir
cubuk ile karistirilarak ilave edilmistir. Motor testlerinde kullanmay1 hedefledigimiz
bu yaglayicinin, hazirlanmanin akabinde hemen kullanilmamasi sebebiyle, homojen
olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 hazirlanan nano yaglayict mtimkiin oldugunca
homojen olmalidir. Hazirlanan nano katkili yag numunesi 6nce bir ¢ubuk ile
karistirildiktan sonra, ultrasonik banyoda 30 dak %40 amp sonikasyona tabi
tutulmustur. Ardindan elle karistirilarak 30 dak daha %40 amp sonikasyona tabi
tutulmusturtur. Nano katkili yaglayicinin homojenligi 1. giin, 2. giin, 3. giin, 7. gin,
14. gin, 21. giin, 28. giin, 2.ayda gorsel olarak incelenmistir. Karbon nanottipiin
homojen dagilimi ve 2 ay boyunca ¢okelme olmadigi go6zlemlendiginden
fonksiyonellestirme miktarinin ve homojenizasyon isleminin yeterli oldugu
kanisina varilmis ve motorda kullanilmasi gereken 5,5 L yag 0,5’er litreler halinde

ayni islemlerden gegirilerek hazirlanmistir.
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Sekil 6.8 Sonikasyon islemi

Sekil 6.9 Nano Yaglayicinin Homojenligi a)1. Glin b)2.Giin ¢)3.Glin d)7. Giin
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6.5 Motor Testleri

Testler Erin 1.16 L Dizel Jenerator tizerinde Erin Motor biinyesindeki bulunan test
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Test iki asamali olup, iki farkli sifir motor
tzerinde yapilmistir. Birinci asamada Opet Fullpro marka 15W-40 SAE
viskozitesindeki tam formiile edilmis yag motor iizerinde test edilmistir. Ikinci
asamada ise motor Uzerinde nano katkili yaglayicinin testi yapilmistir. Her iki test
esnasinda da yag fitresine CNT’lerin takilma ihtimalini ortadan kaldirmak
maksadiyla sistemden bay-pas edilmistir. Rodaj stirelerinde motorlar 7 saat rolanti,
5 saat %25 yiuk, 5 saat %50 yiik,3 saat %75 yukte calistirilmistir. Rodaj esnasinda,
test motorlarinin daha o6nce hi¢ kullanilmamis olmalar1 sebebi ile pargalarin
uretiminden kalan talas, toz gibi istenmeyen parcaciklarin toplanmasi icin motor
yag filtreleri sisteme dahil edilmistir. 20 saatin sonunda her iki motorun da motor
yagl tahliye edilmis ve test edilmek tizere 150 cc asil ve 50 cc yedek yag numueleri
alinmistir. Yagin agir ¢calisma sartlar1 altindaki performansini degerlendirebilmek
icin iki jenerator de 250 saat tam ytikte calistirilmistir. Jeneratorleri yiiklemek icin
yuk bankasi kullanilmistir. Test diizenegi Sekil 6.10’da gosterilmistir. Her 50 saatte
bir olmak tizere 50., 100., 150., 200., 250. saatlerde motorlardan 150 cc asil ve 50

cc yedek olmak iizere 2 adet yag numunesi yag numune kaplarina alinmistir [44].
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Sekil 6.10 Test Diizenegi (a) Yiik Bankasi (b) Jenerator

Sekil 6.11 Numune Alimi
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Sekil 6.11’de test motorlarindan enjektor yardimi ile numune alimi gosterilmistir.
Her numune aliminda yeni bir enjektor kullanilmis olup numune alinan yag
miktarinda motorlara yag takviyesi yapilmamistir. Jeneratorler tizerine entegre
edilmis Datakom marka DKG-300 model otomatik kontrol cihazi ile motor verileri
mobil olarak takip edilmis ve test siiresince motor devri, giig, frekans, yag sicakligi,

yag basinci, sogutucu sicakligl, calisma siireleri izlenmistir [44].
6.6 Sonuclar ve Tartisma

15W-40 SAE motor yag1 ve karbon nanotiip katkili motor yagi, motor tizerinde test
edilmistir. 0., 20. saatin sonunda rodaj ve 50.,100., 150., 200.,250. saatlerde yag
numuneleri alinarak; ASTM D 5185 [45], ASTM D445 [46] ve ASTM D 2896’ya [47]
uygun olarak alarak Opet full check laboratuvarinda analiz edilmistir. Motor yagina
ilave edilen karbon nanotiiplerin asinmaya ne etki ettigini gormek icin yag analizleri
yapilmis ve asinma elementleri, toplam baz sayis1 ve kinematik viskozite sonuglari
degerlendirilmistir. Test motorlarindan sokiilen piston segmanlarinin yiizeylerine
SEM ve EDS analizi yapilmistir. SEM’den alinan yiizey ve yilizey piruzlilik

goruntiileri ise ayrica ekte paylasilmistir.

46



Demir, motorun bir¢ok parc¢asinda bulunmasi sebebi ile yag numunelerinde
degerlendirilen en yaygin partikuildiir [48]. Fe, muhtemelen silindir gomlegi, piston
segmanlari, valfler, disliler, miller, yataklar, krank mili, kam milinde olusan pastan
kaynaklanmaktadir. Test sonuglar1 $Sekil 6.12 tam formiile yag testlerinde Fe
elementi en yiiksek 200. saatte 26 ppm’dir. Nano yaglayic1 testinden alinan
sonuglara gore 150. ve 200. saatte 29 ppm’den 250. saatte ciddi bir artis gostererek
47 ppm’e ulasmistir. Asinma metali demir incelendiginde bir miktar asinmanin
oldugu gozlemlenmis ve bu asinma elementinin gomlek tarafindan geldigi
distinilmustiir. Kaleli H. [49] yag analizi numunesinin asinma elementi demir
iceriginin maksimum 40-200 ppm arasinda olmasi durumunda emniyetli oldugunu
soylemistir. Bu durumda nano yaglayic1 test motorundan alinan yag numuneleri
sonuglari, asinma elementi demir bakimindan incelendiginde gilivenli aralikta

olundugu sonucuna varilmistir.

Fe

20 50 100 150 200

Yag Calisma Siiresi [saat]

[ N w o 9]
o o o o o

Asinma Metal Fe (mg/kg)
o

250

W Tam Formiile Yag Testi Nano Katkili Yag Testi

Sekil 6.12 Asinma Metali Fe
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Sekil 6.13 calisma siiresi boyunca asinma elementi Cr'u gostermektedir. Krom
elementinin kaynaklari; piston segmanlari, yatak ve burclardir. Tam formiile yag
testlerinde Cr elementi 50., 100., 200. ve 250. saatlerde 1 ppm’dir. Nano yaglayici
testi sonucglarinda artis gostererek 100. Saatte 3 ppm’e ulasmis olup, ardindan diisiis
ile 200 ve 250. saatlerde 3 ppm gozlemlenmistir. Asinma elementi Cr sonuglari
motorun piston segmanlarinda asinmanin ¢ok diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir. Kaleli H. [49] motor asinmasinda Cr elementinin maksimum
sinirinin 30 ppm oldugunu bildirmistir. Boylelikle nano yaglayici ile yapilan test
motorundan alinan yag numunelerinin sonuglari Cr elementinin segman asinmasi
ile iligkili olmasi sebebi ile segman asinmasinin ¢ok diisiik seviyede oldugu seklinde

yorumlanmistir.

Cr

3,5
2,5
1,5

0,5

Asinma Metal Cr (mg/kg)

0 20 50 100 150 200 250
Yag Caligma Siiresi [saat]

Tam Formiile Yag Testi Nano Katkili Yag Testi

Sekil 6.13 Asinma Metali Cr
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Sekil 6.14 c¢alisma siiresi boyunca asinma elementi Al'yu gostermektedir.
Aliminyum elementinin kaynaklari; piston, yataklar, itme ¢ubuklari, yag pompasi,
diglilerdir. Test sonuclar1 Al elementinin tam formiile yag testinden alinan
numunede en yuksek oranin 100. saatte 2 ppm oldugunu gostermektedir. Nano
yaglayicida ise, Al 200. ve 250. saatlerde 4 ppm olarak en yiiksek degerine
ulasmistir. Kaleli H. [49] motor asinmasinda Al elementinin maksimum sinirinin 15-
40 ppm oldugunu bildirmistir. Buna gore, asinma elementi Aliiminyumun piston
tarafindan geldigi, asinmasinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde ve ¢cok diisiik

oldugu sonucuna varilmistir.

Al

s ]

w

=

Asinma Metal Al (mg/kg)
o N

0 20 50 100 150 200 250
Yag Caligma Siiresi [saat]

Tam Formdle Yag Testi Nano Katkili Yag Testi

Sekil 6.14 Asinma Metali Al
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Yaglayicilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan viskozite, akmaya karsi olan
direnctir. Motor yag: icerisinde biriken kurum zamanla viskozitenin artmasina
neden olmaktadir. Sekil 6.15 viskozite sonuglarini1 gostermektedir. Tam formdile yag
testlerinden alinan numunelerde viskozite baslangicta 14,52 mm?’dir. En diisiik
degeri 100. saatin sonunda 13,33 mm?'dir. Nano yaglayici testlerinden alinan
numunelerde viskozite baglangicta 15,15 mm?’dir. En diisiik degeri 100. saatin
sonunda 14,32 mm?'dir. Nano yaglayicinin viskozite davranisi tam formiile yag ile
benzer sekildedir. Viskozite baslangicta hafif bir azalma gostererek akabinde zaman
icerisinde biriken kuruma bagh olarak karakteristigi net bir sekilde artan
yontindedir. Bu diisiis sifir motor olmasi ile bagdastirilabilmektedir [44]. Viskozite
degerinin baslangic degerine gore %25 diismesi veya %25 artmasi kabul
edilebilirdir [49]. Boylelikle nano yaglayici ile yiritilen testin sonucunda

viskozitenin kabul edilebilir aralikta oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.15 Kinematik Viskozite
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TBN (Toplam Baz Sayisi), yaglama yaginin alkanite dl¢listidiir. Yagin asit tirtinlerini
ve yagin bozulmasinda etkili olan nétralize etme yetenigini 6l¢mektedir [49]. Dizel
motorlarda yaglama yaginin émriinii belirlemede énemli bir kriterdir [48].Toplam
baz sayisindaki diisiisiin sebebi asiditenin artmasidir. Tam formiile yagda TBN 250.
saatte en diisiik degeri olan 9,87 mgKOH/g’a ulasmistir. Nano yaglayici testlerindeki
sonug ise, rodajdaki azalmanin akabinde hafif artan yonde olup 250. saatin sonunda
10,95 mgKOH/gr’a ulasmistir. TBN degerinin orijinal degerinin %50 altina diistigu
zaman yaglama yag1 degistirilmelidir [48]. Degerlendirilen nano yaglayici analiz
sonuglarina gore TBN diisiisiiniin baslangic degerine gore %50’ye ulasmamasi
sebebi ile kullanilmakta olan yagin 250. saatin sonunda giivenli oldugu sonucuna

varilmistir.

TBN
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Sekil 6.16 Toplam Baz Sayisi
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Sekil 6.17 yag segmaninin asinma yiizeylerinin SEM goriintiilerini gostermektedir.
Tam formiile yag ile ¢alismis yag segmaninin asinma yiizeyi taranmis ve Sekil 6.17
(e)’'de olusmus en belirgin asinma c¢izgisinin genisligi 1 noktasinda 2,79 pm, 2
noktasinda 1,61 pm ol¢lilmiistiir. Nano yaglayici ile ¢alisan yag segmaninda olusan
abrasif asinma ¢izgileri tam formiile yag ile ¢alismis pistonun yag segmanina gore

daha ince ve daha az derinliktedir.
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Sekil 6.17 Yag Segmanlarinin Asinma Yiizeylerinin SEM Gortintiileri (a), (c), (e)
Tam Formiile Yag Ile Calismis Motor Segmaninin SEM Gériintiileri, (b), (d), (f)
Nano Yaglayia Ile Calismis Motor Segmaninin SEM Gériintiileri
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Sekil 6.18’de nano yaglayici ile calismis yag segmaninin asinma yiizeyinde olusmus
asinma ¢izgisinin genisligi 1 noktasinda 650 nm, 2 noktasinda 1,01 pm 6l¢iilmiistiir.
Karbon nanotiiplerin kendi kendini yaglama, listiin dagilma, yataklama gibi asinma
onleyici 6zellikleri kaynakl Sekil 6.17 e’de gosterilen tam formiile yag ile ¢alismis

motor segmaninda olusan asinma cizgilerine kiyasla daha diisiik seviyededir.

~ Agin ma cizgileri

Sekil 6.18 Nano Yaglayici ile Calismis Motor Yag Segmaninin Detay SEM
Goruntusu
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Sekil 6.19 orta kompresyon segmaninin asinma yiizeylerinin genel SEM
goruntiilerini gostermektedir. Cok duvarli karbon nanotiiptin katmanlar1 kayma
gerilmesi etkisi altinda kaldiginda ayrilabilmektedir. Bu durum kendi kendini
yaglama o6zelligine sahip karbon nanotiiplerin bilya etkisi ile asinma direncinin
artmasina neden olmaktadir. Motor yagina ilave edilen karbon nanotiip istiin
yayllma 6zelligi sayesinde ylizeyler arasinda yuvarlanma mekanizmasinin etkisi ile
temas1 keserek strtiinmeyi azaltmaktadir [50]. Bunu destekler nitelikte olan Sekil
6.19 (c)’'deki goriinen asinma ¢izgileri Sekil 6.19 (d)’ye gore kiyasla belirgin olarak
daha fazladir. Segmanlarin kenar bolgelerinden kopan malzemelerin asinmaya

neden oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6.19 Orta Kompresyon Segmanlarinin Asinma Yiizeylerinin Genel SEM
Goriintiileri (a), (c) Tam Formiile Yag Ile Calismis Motor Segmaninin SEM
Goriintiileri, (b), (d), Nano Yaglayici ile Calismis Motor Segmaninin SEM

Gorunttleri
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Karbon nanotiipler kendi kendine yaglama ozellikleri ve nano yuvarlanma
hipotezleri ile asinma 6nleyi katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Ustiin dagilma
ozelligine sahip olmalar1 sayesinde malzemede bulunan kusurlar1 doldurarak
asinmay1 azaltmaktadirlar. Piston segmani gibi siirtiinmenin yiiksek oldugu
yerlerde van der Waals kuvvetleri etkilesiminde bulunan karbon nanotiipiin
katmanlar1 ayrilabilmekte ve yataklama etkisini arttirabilmektedir. Kusurlar,
deformasyonlar ve kirlenmeler karbon nanotiipde enerji kaybina yol agarak
yaglayicilik 6zelligini olumsuz etkilemektedir. Fonksiyonel gruplarin az olmasi bu
baglamda tribolojik 6zellikleri iyilestirmektedir [50]. Sekil 6.20 (c)’deki goriinen
asinma ¢izgileri Sekil 6.20 (d)’ye gore kiyasla belirgin olarak daha fazladir.

Sekil 6.20 Orta Kompresyon Segmanlarinin Asinma Yiizeylerinin Detay SEM
Goriintiileri (a), (c) Tam Formiile Yag Ile Calismis Motorun Segmaninin SEM
Goriintiileri, (b), (d), Nano Yaglayici ile Calismis Motorun Segmaninin SEM

Gorunttleri
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Yiizey taranarak ilerlenmis ve Sekil 6.21 (e)’de tam formiile yag ile ¢alismis iist
kompresyon segmaninin asinma yuizeyinde olusmus en belirgin asinma ¢izgisinin
genisligi 1 noktasinda 707 nm ol¢iilmistiir. Sekil 6.21 (f)’de nano yaglayia ile
calismis list kompresyon segmaninin asinma yiizeyinde olusmus asinma ¢izgisinin
genisligi 1 noktasinda 561 nm, 2 noktasinda 1 pum olciilmiistiir. Nano yaglayici ile
calisan yag segman yiizeyinin tam formiile yag ile calismis segmana ylizeyine gore

diizgiin oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 6.21 Ust Kompresyon Segmanlarinin Asinma Yiizeylerinin SEM Gériintiileri
(a), (c), (e) Tam Formiile Yag Ile Calismis Motorun Segmaninin SEM Gériintiileri,
(b), (d), (f) Nano Yaglayic ile Calismis Motorun Segmaninin SEM Goériintiileri
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Sekil 6.22’e gore, elementler Cr, O, C ve N'dir. Segman malzemesi Cr’ dur. O, oksit

tabakasindan gelmektedir. C ve N ise karbon nitriir kaplamadan gelmektedir.

Element | Atomic|Weight|Oxide |Stoich.

Symbol [Conc. |[Conc. |Symbol|wt
Conc.

Cr 38.52| 70.05|Cr 81.96

0 25.97| 14.53

C 28.25| 11.87|C 13.88

N 7.26 3.56|N 4.16

FOV:97.9 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 15:53

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 7 18 19
32,845 counts in 60 seconds

Sekil 6.22 Tam Formiile Yag ile Calismis Motorun Yag Segmaninin Yiizeyinde
Bulunan 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.23'ye gore, elementler Cr, C, O, Si, Br, Zn, K, Cl, Mg’ dur. Segmanin ana
malzemesi Cr’ un degeri Sekil 6.22’e kiyasla azalmistir. Segmanin temel elementi
olmas1 sebebi ile bu azalma segmanda meydana gelen asinma gseklinde
yorumlanmaktadir. C’ un Sekil 6.22’e kiyasla artis1 gomlekte asinma oldugunun, bu
elementin gomlek tarafindan geldigini belirtmektedir. O, oksit tabakasindan,

Silisyum ise gdmlekten gelmektedir.

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol [Conc. |Conc. [Symbol | wt
Conc.

Cr 27.06| 57.41|Cr 65.47
C 50.85| 24.92|C 28.42
0 18.85| 12.30

Si 1.68 1.92|Si 2.19
Br 0.50 1.63 |Br 1.86
Zn 0.27 0.72|Zn 0.82
K 0.36 0.58|K 0.66
Cl 0.19 0.28|Cl 0.32
Mg 0.23 0.23|Mg 0.27

FOV:97.9 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 15:53

59-©

0 1 2 3 4 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 7 18 19
27,569 counts in 60 seconds.

Sekil 6.23 Tam Formiile Yag ile Calismis Motorun Yag Segmaninin Asinma
Cizgisinde Bulunan 2 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.24’e gore, elementler Cr, C, O, B, N, Co, Cu, Zn, Si, Al, Mg, K’ dur. Segmanin ana
malzemesi Cr Sekil 6.22’de gosterilen degere gore, segman asinmasinin sonucu
olarak azalmistir. C’ un Sekil 6.22’ye kiyasla artis1 gomlekte asinma oldugunun, bu
elementin gomlek tarafindan geldigini belirtmektedir. O, oksit tabakasindan, B

yagdan, N ise karbon nitriir kaplamadan gelmektedir.

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.

Symbol [Conc. |[Conc. |Symbol|wt
Conc.
g | Cr 14.29| 38.59|Cr 44.55
C 47.95| 29.90|C 34.52
16.11| 13.38

B 13.29 7.46|B 8.61

5.10 3.71|N 4.28

| | Co 0.48 1.48|Co 1.71

Cu 0.42 1.40|Cu 1.61

Zn 0.37 1.24|Zn 1.43

Si 0.73 1.07]|Si 1.23

g Al 0.60| 0.85|Al 0.98

Mg 0.51 0.64 Mg 0.74

K 0.14 0.28|K 0.33

FOV: 53.9 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 19:13
@®

Q 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
36,069 counts in 60 seconds.

Sekil 6.24 Nano Yaglayici ile Calismis Motorun Yag Segmaninin Asinma Cizgisinde
Bulunan 1 Numaral Noktasinda Yapilan EDS Analizi

61



Sekil 6.25’e gore, elementler Fe, C, P, Si'"dur. Fe ve C segmanin ana malzemesi dokme
demirden, O, oksit tabakasindan, P ise motor yaginin icerisinde bulunan deterjan

katki maddesinden gelmektedir.

e . i

i — et ~ |Element | Atomic | Weight|Oxide |Stoich.

- g ~ |Symbol |Conc. |Conc. |Symbol | wt

et Conc.

- 33.87| 67.68|Fe 67.68
60.25| 25.89|C 25.89
5.06 5.61|P 5.61
0.81 0.82Si 0.82

FOV: 48.8 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 14:23

a 1
34,622 counts in 60 seconds

®
1.

8 9 10 "

Sekil 6.25 Tam Formiile Yaglayiai ile Calismis Motorun Orta Kompresyon
Segmaninin Yiizeyinde Bulunan 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.26'ya gore elementler, C, O, Fe, Si, Al, K, Na, Mg, Zn’ dur. C elementinin Sekil
6.25’e gore artis1 gomlekte asinma oldugunu gostermektedir. O, oksit tabakasindan
gelmektedir. Fe’'nin Sekil 6.25’e gore azalmasi segmanda asinma oldugu anlamina
gelmektedir. Si ve Al ise pistonun asindiginin bu elementlerin pistondan segman

ylzeyine geldiginin kanitidir.

Element | Atomic|Weight|Oxide |Stoich.

Qe et i (e e e Symbol [Conc. |[Conc. |Symbol | wt
ke e :M Conc.
.,' M~ C 56.50| 41.99|C 61.69

WL O 32.25| 31.93
e 3.73| 12.90|Fe 18.95
430 7.48|si 10.99
144  2.40|Al 3.53
0.74| 1.78|K 2.62
0.57| 0.81|Na 1.19
0.47| 0.70|Mg 1.03
0.00| 0.00|Zn 0.00

FOV: 48.8 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 14:23

Sekil 6.26 Tam Formiile Yaglayia ile Calismis Motorun Orta Kompresyon
Segmaninin Asinma Cizgisinde Bulunan 2 Numarali Noktasinda Yapilan EDS
Analizi
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Sekil 6.27'ye gore, elementler Fe, C, O, Cl, Sb, Si, I’ dur. Fe Sekil 6.25’e kiyasla azalmus,
C ise artmistir. Bu segmanin gomlegi asindirmasinin sonucudur. O, oksit

tabakasindan gelmektedir. Cl numune hazirlama stirecinden cilde temas kaynakli

olusmustur.
Element | Atomic|Weight|Oxide |Stoich.
- |Symbol [Conc. |Conc. |Symbol | wt
: Conc.
| Fe 11.74| 33.59]Fe 45.43
- |C 52.31| 32.20|C 43.55
‘|0 31.78| 26.06
[cl 328]  597|cl 8.07
Sb 0.19 1.17(Sb 1.59
Si 0.70 1.01|Si 1.36
; | 0.00 0.00]I 0.00

FOV: 179 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 14:19

@
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o 1
26,369 counts in 60 seconds

Sekil 6.27 Tam Formiile Yaglayiai Ile Calismis Motorun Orta Kompresyon
Segmaninin Yizeyinde Bulunan Porozun 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS
Analizi
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Sekil 6.28’e gore, elementler Fe, C, O ve Si’ dur. Yiiksek orandaki Fe ve C dokme demir

olduguna isaret etmektedir. O, oksit tabakasindan gelmektedir. Si dokme demirin

icerisinde bulunmaktadir.

Atomic|Weight|Oxide |Stoich.
Conc. |Conc. |Symbol | wt
Conc.
58.67| 84.98|Fe 87.49
30.98 9.65|C 9.94
6.92 2.87
3.43 2.50]Si 2.58

FOV: 537 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 15:31

®

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
32,649 counts in 60 seconds.

Sekil 6.28 Tam Formiile Yaglayiai Ile Calismis Motorun Orta Kompresyon
Segmaninin Porlu Bolgesinde Bulunan 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.29’a gore bulunan elementler, C, O, Zn, B, S, P, Si, Ti’ dur. C ve B elementi
segmanin bor karbiir kaplama olmasinin sonucunda ytizeyde tespit edilmistir. O,

oksit tabakasindan gelmektedir. Zn motor yag katki maddesi ZDDP’ den

gelmektedir.
|| Element | Atomic Weight | Oxide |Stoich.
' |Symbol |Conc. |Conc. |Symbol wt
i Conc.
69.41| 59.55|C 69.82
|0 12.86| 14.70
| Zn 2.39| 11.14|Zn 13.06
3B 13.47| 10.40|B 12.20
0.98 2.25|S 2.64
7P 0.79 1.74|P 2.05
4 | i 0.10|  0.20]si 0.24
Ti 0.00 0.00|Ti 0.00

FOV: 537 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 15:31
@®

21,636 counts in 60 seconds.

Sekil 6.29 Tam Formiile Yaglayia ile Calismis Motorun Orta Kompresyon
Segmaninin Porlu Bélgesindeki Asinma Cizgisinde Bulunan 2 Numarali Noktasinda
Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.30’a gore bulunan elementler, C, O, B, Fe, N, Si, Na, P, Cl, K, Ca, Mg, Al, S'diir. C
Sekil 6.28’e kiyasla segman asinmasi kaynakl artmis ve Fe azalmistir. O, oksit
tabakasindan gelmektedir. B motor yaginin icerisinde bulunan katki maddeleri ve

ylzey kaplama kaynakli bulunmaktadir.

Element | Atomic|Weight|Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.
C 62.42| 54.70|C 63.99
12.44| 14.52
14.44| 11.39|B 13.32
1.47 5.99 |Fe 7.01
5.59 5.72|N 6.69
0.75 1.53]Si 1.79
0.91 1.52|Na 1.78
0.36 0.82|P 0.96
0.30 0.78|Cl 0.91
0.23 0.66 |K 0.78
0.22 0.64|Ca 0.75
0.35 0.62 | Mg 0.72
0.29 0.56 |Al 0.66
S 0.24 0.55|S 0.65

FOV: 107 um, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 15:36
@®

22,462 counts in 60 seconds.

Sekil 6.30 Tam Formiile Yaglayia ile Calismis Motorun Orta Kompresyon
Segmaninin Asinma Cizgisinde Bulunan 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS
Analizi
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Sekil 6.31’e gore bulunan elementler, Fe, C, B, O, Cu, Si'dur. Fe Sekil 6.25’e gore
azalmig, C artmistir. Fe elementinde azalma segman asinmasinin, C elementinde

artis gdmlek asinmasinin sonucudur. B motor yaginin igerisinde bulunmaktadir. O,

oksit tabakasindan gelmektedir.

Element | Atomic| Weight|Oxide |Stoich.
Symbol [Conc. |Conc. [Symbol | wt
et Conc.
e 16.49| 45.96|Fe 47.94
4 59.64| 35.76|C 37.30
. B 16.33| 881|B 9.19
" 517| 4.13
= |Cu 1.14| 3.62|Cu 3.78
B 1.23]  1.72]Si 1.79

FOV: 134 pm, Mode: 10kV - Image, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 18:53

l.‘
6 7 8

Sekil 6.31 Nano Yaglayici ile Calismis Motorun Orta Kompresyon Segmaninin
Asinma Cizgisinde Bulunan 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi

2 3 4 5

a 1 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
39,050 counts in 60 seconds.
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Sekil 6.32’ye gore bulunan elementler, Cr, C, O, N, Si’ dur. Cr segman malzemesinin

temel elementidir. O, oksit tabakasindan, C ve N ise karbon nitriir kaplamadan

gelmektedir.

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol [Conc. |Conc. [Symbol | wt
Conc.
o |Cr 25.81| 57.18|Cr 68.69
& C 42.28| 21.64|C 25.99
"0 24.59| 16.76
[N 7.22 431N 5.18
Si 0.10 0.12|Si 0.14

FOV: 26.9 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 18:36

a 1 2
139,285 counts in 60 seconds

3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 6.32 Tam Formiile Yag ile Calismis Motorun Ust Kompresyon Segmaninin
Yiizeyinde Bulunan 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.33’e gore bulunan elementler, Cr, C, O, N, Ca, Si, P ve S’dir. Cr Sekil 32’ye gore
cok azalmis ve C ¢ok az artmistir. Bu segman ve gomlekte az miktarda asinmanin

sonucudur. O, oksit tabakasindan, N ise karbon nitriir kaplamadan gelmektedir.

"= | Element|Atomic | Weight |Oxide |Stoich.

Symbol [Conc. |[Conc. |Symbol|wt
Conc.
& Cr 25.17| 56.72|Cr 66.33
& | C 48.27| 25.13|C 29.39
o 20.89| 14.49

' 539| 327|N 3.83

Ca 0.06|] 0.11|Ca 0.13

(s 0.09] 0.11]Si 0.13

£ |P 0.07| 0.10|P 0.11

S 0.05| 0.07|S 0.08

FOV: 26.9 um, Mode: 15KV - Point, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 18:36

2 3 4

a 1
134,722 counts in 60 seconds

5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 6.33 Tam Formiile Yag ile Calismis Motorun Ust Kompresyon Segmaninin
Asinma Cizgisinde Bulunan 2 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.34’e gore bulunan elementler, Cr, C, O, N, Ca, Si’dur. Cr Sekil 6.32’e gore ¢ok
azalmis ve C ¢ok az artmistir. Bu segman ve gomlekte az miktarda asinmanin
sonucudur. Sekil 6.33’e benzer bir asinma gozlemlenmistir. O, oksit tabakasindan

gelmektedir. N ise karbon nitriir kaplamadan gelmektedir.

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol [Conc. |Conc. [Symbol | wt
Conc.

Cr 24.22| 55.41|Cr 65.39
C 47.53| 25.12|C 29.64
= |0 21.69| 15.27
=N 638 3.93|N 4.64
| |Ca 0.09 0.16|Ca 0.19
B 0.09] 0.11]si 0.13

FOV: 26.9 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 18:36

2 3 4

a 1 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
136,428 counts in 60 seconds

Sekil 6.34 Tam Formiile Yag ile Calismis Motorun Ust Kompresyon Segmaninin
Asinma Cizgisinde Bulunan 3 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.35’e gore bulunan elementler, C, Cr, O, B, N, Ca, Si’ dur. Catlak iizerinde C'un
belirgin artis1 ve Cr'un Sekil 32’ye gore diislisii segmanin gomlekte asinmaya neden

olmasinin sonucudur. O, oksit tabakasindan, N ise karbon nitriir kaplamadan, B

motor yagindan gelmektedir.

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol [Conc. |[Conc. |Symbol|wt
Conc.
C 58.02| 41.75|C 47.46
Cr 10.59| 33.00|Cr 37.51
12.55| 12.03
B 14.17 9.18|B 10.44
4.57 3.83|N 4.36
Ca 0.05 0.11[Ca 0.12
Si 0.06 0.10|Si 0.11

FOV: 26.9 um, Mode: 15KV - Point, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 18:43

3 4

o 1 2
132,244 counts in 60 seconds

5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 6.35 Tam Formiile Yag ile Calismis Motorun Ust Kompresyon Segmaninin
Yiizeyinde Bulunan Catlak Uzerindeki 1 Numarali Noktada Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.36’ya gore bulunan elementler, Cr, O, C, N, Sb’ dur. Cr segman malzemesinin

temel elementidir. O, oksit tabakasindan, C ve N ise karbon nitriir kaplamadan

gelmektedir.

‘ | |[Element | Atomic Weight |Oxide |Stoich.
«w« |Symbol [Conc. |Conc. |Symbol|wt

Conc.

= |Cr 32.20| 63.56|Cr 77.13
&0 28.97| 17.59

o | C 29.31| 13.37|C 16.22

[N 9.41 5.00|N 6.07

-~ |sb 0.10| 0.47|sb 0.57

FOV: 26.9 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 18:28

3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19

a 1 2
144,466 counts in 60 seconds

Sekil 6.36 Nano Yaglayici ile Calismis Motorun Ust Kompresyon Segmaninin
Yiizeyinde Bulunan 1 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.37’ye gore bulunan elementler, Cr, C, O, N, Si, Al, Mg, Na, Cl, Ca, K'dur. Cr
segman malzemesinin temel elementi olup Sekil 6.36’ya gore bir miktar azalmistir.
0, oksit tabakasindan, C ve N ise karbon nitriir kaplamadan gelmektedir, C

miktarindaki Sekil 6.36'ya gore artis gomlek asinmasinin sonucudur.

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol [Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.
Cr 21.80/ 51.81|Cr 61.86
48.40| 26.57|C 31.73
0 22.23| 16.26
N 6.73 4.31|N 5.14
Si 0.26 0.34|Si 0.40
Al 0.18 0.22]Al 0.27
Mg 0.16 0.18 Mg 0.21
Na 0.15 0.16|Na 0.19
Cl 0.05 0.09|Cl 0.10
Ca 0.04 0.07|Ca 0.08
K 0.00 0.00|K 0.00

FOV: 26.9 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: MAY 29 2019 18:28
@

Sekil 6.37 Nano Yaglayici ile Calismis Motorun Ust Kompresyon Segmaninin
Asinma Cizgisinde Bulunan 2 Numarali Noktasinda Yapilan EDS Analizi
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Sekil 6.38’de motorlarin list kompresyon segmanlarinin yiizeyleri gosterilmis ve
ylzeylerde bulunan asinma ¢izgilerinin piiriizliiliik degerleri 6l¢tilmustiir. Sekil 6.38
c’de bulunan 1 numarali asinma ¢izgisinde ptiriizliiliik degeri 279 nm, 2 noktasinda
98 nm ve 3 noktasinda ise 108 nm'’dir. Sekil 6.38 d’deki asinma ¢izgilerinin
puruzliligi 1 noktasinda 110 nm 2 noktasinda 77 nm 6l¢iilmiis olup tam formiile

yag ile calismis segmana gore daha diisiik degerdedir.

Sekil 6.38 Ust Kompresyon Segmanlarinin Asinma Yiizeylerinin SEM Gériintiileri
ve Yiizey Piriizliiliikleri (a), (c), Tam Formiile Yag Ile Calismis Motor Segmaninin
SEM Gériintiileri ve Yiizey Piiriizliiliikleri, (b), (d), Nano Yaglayici ile Calismis
Motor Segmaninin SEM Goriintiileri ve Yiizey Puruzlilikleri
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7

Sonug¢

1. Nano yaglayici hazirlama sirecinde karbon nanotiipler
fonksiyonellestirilmis ve ultrasonik homojenizasyon yontemi ile tam formdiile
motor yagl icerisinde homojen bir sekilde dagitilmistir. Cokelme testi
sonuglari ile karbon nanotiip katkili nano yaglayic stabilitesinin en az 2 ay
stire ile korundugu deneysel olarak da gézlemlenmistir.

2. Tam formiile motor yagi ve karbon nanotiip katkili motor yagiile 250’ser saat
calisan motorlardan 20. saatte rodaj numunesi, sonrasinda her 50 saatte bir
yag numuneleri alinmistir. Numunelerin; asinma elementleri Fe, Al ve Cr,
TBN ve viskoziteleri degerlendirilmek lizere analize gonderilmistir. Analiz
sonuglar1 nano yaglayicinin 250 saat kullanim sonrasinda islevini yerine
getirebilmesi bakimindan emniyetli degerler icerisinde oldugunu
kanitlamistir.

3. Nano yaglayici ve tam formile motor yag: ile ¢alismis piston yag ve
kompresyon segmanlarinin SEM goriintiileri incelenmis, asinma cizgileri
degerlendirilmistir. Asinma ¢izgilerinin derinlikleri, genislikleri ve
yogunluklar1 incelenmis, nano katkili yaglayic ile ¢alisan motor piston
segmanlarinin asinmasinin tam formiile yaga kiyasla daha az seviyede
oldugu sonucuna varilmistir.

4. Segman ylzeylerinde ve yiizeyde tespit edilen asinma cizgilerinde EDS

analizleri yapilmis, asinma elementleri degerlendirilmistir.

Tez calismasinin sonucu, nano yaglayici hazirlama siirecinde ¢ok duvarl karbon
nanotiiplin asinma 6nleyici katki maddesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Yapilacak calismalar ile yaglayici hazirlama parametre degisiklikleri ve farkh
oranlarda karbon nanotiip katkisi ile daha verimli yaglar elde edilebilme olasilig

olusmustur. Gelecekte, uygun filtrasyon sistemlerinin entegrasyonu ile karbon
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nanotiip gibi nano malzemeler motor yaglarinda asinma onleyici katki maddesi

olarak kullanilabilecektir.
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