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YAGIN YASLANMASININ MOTOR SURTUNME
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSi

OZET

Yagin yaslanmasinda en biiylik etkenlerden biri, motorda kismi yanma sonucu olugan
is partikiillerinin silindir gémlegi ve piston segmani arasindan yaga karigmasidir. Bu
proses sonucu yagin viskozitesinde bir artis goziikiir, bu da yagin performansini
etkilemesinde rol oynar. Ayrica is partikiilleri, temas ettigi yiizeylerde mekanik
deformasyonlara olanak saglayarak siirtliinme ve asinma iizerine degisik etkiler
gostermektedir. Bu caligmada kullanilmis motor yagindan ¢ikarilmasi maliyetli bir
proses oldugundan is partikiillerini taklit edecek sekilde morfolojik 6zellikleri, yag
icindeki davramisim1 karakterize eden ylizey alani ve porozite degerleri ve is
partikiillerinin yag i¢inde kiimelenme derecesine gore kistas alinmig bir karbon
siyahinin, belli konsantrasyonlarda katkisiz ve katkili yaglara katilip, piston segman
ve silindir gédmlegi modeli kurulmus bir bench test diizenegi iistiinde degisik
ylklerde, devir sayilarinda ve sicakliklarda siirtiinmeye olan etkisi incelenmistir. Test
diizeneginde silindir gdomlegi ve segman arasinda olusan siirtinme kuvveti ve
sirtinme katsayisi, yaglama rejiminin degisimi de g6z Oniline alinarak
hesaplanmistir. Bulunan degerlere gore segman ile gdmlek arasindaki siirtiinmeye
karbon siyahinin nasil etkiledigi, yagin viskozitesini ve silindir ve segman arasindaki
temas ylzeyinde ne gibi degisikliklere yol agtigi incelenmistir. Bulunan sonuglar,
katkisiz yagda karbon siyahi iceren yaglarin karma yaglama rejiminde siirtiinme
katsayisinda belirgin bir azalma, hidrodinamik yaglama rejiminde ise st Oli
noktalarda kiiclk boyutlarda bir artma oldugunu gostermistir. Karbon siyahi ile
calisildiktan sonra gomlek ylizeyinde bir grafit filminin varligi, deney sonuglarina
bakilarak yorumlanmistir. Katkili yagda bulunan karbon siyahlarinin konsantrasyon
arttik¢a siirtlinme katsayisini diislirdiigli gozlenmistir.

Calismanin bir sonraki asamasinda kullanilmamis ve belli siirclerde kullanilmis
gercek motor yaglar1 kullanilarak yagin yaslanma derecesine gore gercek motor
yaglarmin silirtinmeye etkisi incelenmistir. Ger¢cek motor yaglarinda s
partikillerinden farkli mekanizmalarin da siirtiinmeye etkisi olacagindan bu noktada
sadece yagin yaslanmasiyla siirtiinme katsayisinin nasil degistigi hakkinda bir 6ngorii
elde edilmistir.
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EFFECT OF OIL DEGRADATION ON FRICTIONAL CHARACTERISTICS
OF AN ENGINE

SUMMARY

One of the major factors in the process of oil degradation is soot contamination from
unburnt fuel in an engine contaminating the lubricant between the cylinder liner and
piston ring contact surface. This leads to an increase in lubricant viscosity, affecting
the performance of the lubricant. Soot particles allows mechanical deformations in
contact areas, leading to changes in friction and wear. In this study, since the
extraction of soot particles from an used engine oil is a costly process, a carbon
black, which is morphologically similar, having the same parameters like BET
surface area and porosity which characterizes the particles’ behaviour in oil and
having the same agglomeration characteristics in oil, is selected to be a surrogate for
soot particles. These particles are added to non-formulated and formulated oils in
different concentrations, and used in a simulated piston ring cylinder liner contact
bench test system for friction measurements at different load, speed and temperature
values. In the bench test system, depending on the lubrication regime, friction forces
and friction coefficients between the ring and the liner are measured. Carbon black’s
effect on the contact area between the ring and the liner, viscosity and the mechanical
changes on the liner are investigated. The results indicate that in mixed lubrication
regime, the non-formulated oils contaminated with carbon black showed a significant
decrease in the friction coefficient, while in hydrodynamic lubrication regime, there
is a slight increase in the friction coefficient at the top dead center with increasing
carbon black levels. The results also show that at the cylinder liner surface, there
may be a thin graphite film formed during the tests with carbon black. Formulated
oils contaminated with carbon black showed a rapid decrease with increased carbon
black concentrations.

On the next stage of the study, unused and and used real engine oils with different
levels of degradation have been compared and effect of oil degradation on friction
have been investigated. Since there are several different mechanisms affecting the
friction beside soot particles, only a limited study with the real engine oils have been
carried out here and effect of different levels of degradation on friction coefficient
have been anticipated.
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1.GIRIS

Otomobil, motor ve yaglayici iireticileri aracin uzun 6miirlii maliyetlerini ve aracin
dis cevreye olan etkilerini azaltmak ve atilan yag miktarlarini azaltmak amaciyla yag
degisim araliklarini ve yag omriinii uzatmak i¢in yogun c¢aba harcamaktadirlar. Yag
degisim araliklarinin kisalmast ayni zamanda yagin yogun is partikiilleriyle
kirlendigini ve yagin bozuldugu anlamini tagir. Bununla beraber egzoz gazlarinin bir
kisminin tekrar emme manifolduna gonderilmesini saglayan egzoz gaz
resirkilasyonunun (EGR) artmasi ile birlikte yagin yaslanmasi artmaktadir. Bu

sayede maksimum yanma sicaklig1 diismekte ve NOy emisyonlari1 azalmaktadir.

EGR ile beraber cok sayida yanma yan iriinleri olugsmasindan dolay1r yagin
yaslanmasinda belirgin bir rol istlenecektir. Emme havasi ile beraber gelen egzoz
gazi tiim silindir gomlek ylizeyini egzoz gazlarinda bulunan kirli maddelere ve kati
partikiillere maruz birakir. Bu kirli maddelerde yiizlerce hidrokarbon, asit, is ve diger
kismi yanma iiriinleri mevcuttur. Bu maddeler silindir gémlegiyle etkilesime girerler
ve yaglayicinin ani sekilde bozulmasini saglarlar. Bu maddeler ayn1 zamanda kagak
gazlar iizerinde de bulunurlar ve krank mili yataklarinda bulunan yaglayicilar1 da

etkilerler.

Hava kalitesini artirmak amaciyla, bir¢cok hiikiimet, is ve NOy olusumunu igeren
egzoz emisyonlarini sinirlamak amaciyla standartlar gelistirmistir. Bu standartlara
uymak i¢in, egzoz gazindan c¢ikan is partikiillerini azaltmak amaciyla motor
iireticileri yag iginde is partikiillerini artiracak modifikasyonlara yonelmislerdir. Is
olusumuna etkiyen parametreler yanma odas1 tasarimi, direkt veya indirekt
pusklrtme, yakit enjeksiyon siiresi,motorun iki veya dort stroklu olmasi ve motor
yiikiidiir. Bu etkilerin beraber gelismesiyle beraber yag igindeki is konsantrasyonu

artmaktadir.

Bu c¢alismada temel hedef, yaga bahsedilen belli mekanizmalar sonucu karisan is
partikillerinin ger¢cek motor pargalarinin ve motor sartlarinin simule edildigi segman

ve silindir kisminda olusan siirtinmeye nasil bir etkisi oldugunu gézlemlemektir.



1.1. Yagin Y aslanmasi

Bulundugu ortama, yagin derecesine ve ¢alisma kosullarina gore her yag kullanildigi
siirece yaglanmaya baglar. Yag yaslandigi zaman kimyasal bilesimi ve islevi
degisime ugrar. Yaslanma sonucunda yagda vernik ve tortu olusumunu tetikleyen
istenmeyen maddeler olusur. Bu maddelerin olusmasiyla beraber yagin bulundugu
yilizeylerde korozyon ve asinma gibi makine sistemlerine zarar verecek ve makine
Omriinii diislirecek zararl degisimler gozlenir. Yagin yaslanmasi hidrolik ve yaglama
sistemlerinde goriinen sik problemlerden biridir. Yaslanmanin baslica temelinde
oksidasyon, hidroliz ve termal bozulmalar gibi kimyasal reaksiyonlar bas gosterir.
Bunlarin yaninda malzeme asinmasi veya erimesi sonucu olusan metaller ( Al, Cu,
Fe vb.), kati partikiiller (kurum vb.) ve yiiksek basing faktorleri de yaslanmay1

ilerleten diger proseslerdir. [1]

Oksitlenme sonucu oksijenle reaksiyona giren kimyasal maddelerin olusturdugu
asitler ve polimer bilesikler, yiiksek miktarda birikmeleri halinde bir film olusturarak
vernik ve tortu birikintileri olusturmaya baglarlar. Yagin oksitlenmesi ii¢ farkli
kademeden geger; ilk oksitlenme inhibisyon evresidir. Bu evrede yagm 6zellikleri
bityiik 6l¢iide degismemekte ve oksitlenme seviyesi ¢ok azdir. Inhibisyon evresinin
siiresi, yagin sicakligi ve oksitlenmeyi onleyici yagin i¢inde bulunan antioksidanlarin
seviyesine baglidir. Antioksidanlar yagin iginde kullanildikga tiikendikleri i¢in yagin
icindeki antioksidan konsantrasyonu ne kadar fazla ise yagin oksitlenmesi o kadar
gecikir, antioksidanlar tamamen tliketilince de inhibisyon evresi sona erir.
Oksitlenmenin ikince evresi bozulma evresidir. Bozulma evresinde antioksidanlarin
etkisi ortadan kalkar, artik yagin kompozisyonu ve yagin igindeki oksitlenmeyi
yavagslatict maddelerin konsantrasyon olarak azalmasiyla orantili bir hizlanma evresi
gdzlenir. Bu evrede yagin ozellikleri yavas yavas bozulmaya baslar. Uglincii ve son
oksitlenme evresinde yagin viskozitesindeki yiikselmeden dolay1 oksitlenme yavas
gelisir. Bunun nedeni yagin yiiksek viskozitesinden ve oksitlenme sonucu olusan
polimerlesmis oksit lirlinlerden dolay1 hava veya oksijen gibi maddelerin artik yagin
icine girmesinin zorlasmasindandir. [1] Yagin yaslanmasindaki ikinci etken, yagin
suyla reaksiyona girip hidrolize neden olmasidir. Oksitlenmeye benzer sekilde,
hidroliz sonucunda da asit ve vernik olusmaktadir. Hidro peroksitler, karboksil

asitler, aldehitler, ketonlar ve diger oksitlenme iirlinler su i¢inde yiiksek derecede



coOzinirlige sahip olduklari i¢in hidroliz prosesini hizlandirirlar. Yagin termal
bozulmaya ugramasi yagin yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla orantilidir. Termal
bozulmalar, bir motorda piston-silindir gibi yiiksek sicakliga maruz kalan bolgelerde
daha ¢ok belirgindir. Termal bozulma ayni zamanda yagda ¢oziinmeyen ve polimer

bilesikler olusturur. [2]

Yaglarin ¢alisma sicakliklarinin yiikselmesi, yag degisim periyotlarinin uzamasi ve
ekipmanin devreye girme siiresinin gecikmesine bagli olarak yagin oksidasyon
stabilitesini gosteren yagin kalan yararli 6mrii parametresi 6nemlilik kazanmistir. Bu
parametre yagin kullanilabilirligini gostermesi agisindan temel bir parametredir.
Antioksidanlarin tiikenmeye baslamasi ile paralel olarak kalan yararli omiir de
diismeye baslar. Yagin kararli omrii tiikkenene kadar yagin yaslanmasi sonucu bas
gosteren viskozite ve asit yikselmesi gibi kritik faktorler, bu 6mur tiikenene kadar
minimal seviyelerde ortaya ¢ikarlar. Yagm iginde bulunan antioksidanlarin
tikenmesi ile beraber oksidasyon seviyesinin hizli gelismesi sonucu yagmn kalan

omrii hizlica azalir ve yagin yaslanmasi ikinci bir evre olan reaktif evreye girer ve

hizlica artar. (Sekil 1.1.) [2]

antioksidan — vag omrii

antioksidan
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Yagm kalan vararh émrii

Sekil 1.1 : Yagin kalan yararli dmriiniin antioksidan ve oksidasyon seviyesine gore
degismesi. [2]

Yagin yaslanmasi sonucu baslica ortaya ¢ikan en biiyiik iki etken yagin viskozitenin

ve toplam asit seviyesinin artmasidir. Sekil 1.2° deki grafikte yagin 200 saatlik

calismasindan sonra yagin kalan yararli dmrii ve bunun tiikenmesine bagli olarak

viskozite ve asit seviyelerinin degisimleri gosterilmistir. Kalan yararli omriin



tamamen tikenmesi ile birlikte viskozite ve asit seviyelerinde ani bir yiikselis goze
carpmaktadir. Bu noktada yagin i¢indeki antioksidan seviyesini bilmek, yagin kalan

yararli dmriinii tahmin etmek i¢in iyi bir tahmin olacaktir. [3]
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Sekil 1.2 : Yagin kalan yararli 6mriine gére yagin viskozitesinin ve asit seviyesinin
degisimi. [3]

Yagm yaslanmas1 dort farkli kategoride incelenebilir. [3] Ilk kategoride yagdaki
deterjanlarin tilkenmesi g6z Oniine alinir. Bu noktada hidrolize bagl olarak bozulma
baslar. ikinci kategoride ise antioksidanlar tilkenmeye baslamasi ile oksitlenme
stireci gelismeye baslar. Bu evrede oksitlenme sonucu olusan asitlerden dolayi asit
seviyesinde bir kademeli yiikselis gdzlenir. Uciincii kategoride ise deterjan ve
antioksidanlarin tamamen tiikenmesi sonucu asitler, nitratlar ve siilfatlar olusmasiyla
beraber yagin asit seviyesindeki artis hizlanir ve vernik, tortu gibi maddelerin
olusmaya baglamasindan dolay1 yagin viskozitesi de yiikselmeye baglar. Dordiincii
ve son kategoride ise yag artik tamamen kullanilabilirligini yitirmis, asit seviyesinde
ve viskozitesinde ani artiglarla beraber tamamen yaslanma veresine girmistir. Bu
kategoride yaslanma viskozitenin asir1 yiikselmesinden dolayr daha yavas

gelismektedir.



Yagin yaslanmasinin baglica etkileri sunlardir;

1. Yagda asit bilesiklerinin olusmasi ve bu bilesiklerin yagi korozyona

ugratmast;

2. Yagn viskozitesindeki yiikselme ile beraber surtinme ve aginmada kayda

deger yiikselmelerin gdzlenmesi;

3. Yagm yaslanmasiyla beraber olusmaya baslayan bilesikler yagin i¢indeki
diger katki maddeleriyle de tepkimeye girip bu maddelerin hizlica

tiilkenmesine veya performanslarinin diigmesine neden olmast,

4. Vernik birikintileri son derece yapiskan olmasi ve kati atiklari tutmasiyla
beraber zimpara kagidina benzeyen bir ylizey yaratmasi, bu yiizeyin de

siirtiinme ve aginmay1 artirici bir etki yaratmas;

5. Yagin Omriiniin ve performansinin ( yaglama yetenegi, akigkanligi vb.)

azalmasi,;

6. Motorlarda ilk harekette hizli yaglama istenen bdlgelere yeterince hizli
yaglama yapilmamasi sonucu bu boélgelerde siirtiinme ve asinmalarin

gOzlenmesi;
7. Motorda siirtiinme kayiplarini artirmast,

8. Yag filtresi degisimini hizlandirmasi ve yaglama bolgelerine verilen mekanik

hasarlarin artmasi.

1.2. Yagin Yaslanmasinin Takip Edilmesi ve Gézlemlenmesi

Yagin yaslanmasini gézlemlemek amaciyla yapilan en basit testlerden biri viskozite
olgtimiidiir. Yag, ug kesiti belli bir orifisten gegirilerek yagin orifisin icinden ge¢cme
siresine gore kinematik viskozite degeri hesaplanir. Bir bagka bilinen yontemlerden
biri renklendirme analizidir. Bu deneyde yagi kirleten maddelerin renklerine
bakilarak yagin yaslanma seviyesi Olgiiliir. Vernik gibi malzemelerin seviyesini
belirlemek amaciyla da vernigi tutmaya yarayan bir milipor diyafram kagidi
kullanilir. Yagdaki kat1 partikiillerin dl¢iilmesi i¢in de gravimetrik ve ultrasantrifiij

analizleri yapilir.



Ancak bu testler yagdaki yaslanmay1 ancak belirli seviyelerde godzlemleyebilirler.
Daha detayli bir gézlemleme i¢in yagdaki asitlik, oksidasyon vb. seviyelerini bilmek

daha mantiklidir.

1.2.1. Titrasyon M etodu

Titrasyon metodu ile yagin asit ve baz seviyeleri Olgiiliir. Kademelendirme, yag
tarafindan noétralize eden veya edilen potasyum hidroksit (KOH) miktarina gore
belirlenir. Asit seviyesi, 1 g yag igindeki asitleri ndtralize etmeye yarayan mg KOH
miktarma gore belirlenir. Ozellikle katkisiz yaglar igin 6nemli bir kriterdir. Asit
seviyesi, katkisiz yagin aritilma derecesini ve korozyon etkisi yaratma potansiyelini
gosterir. Genelde yagdaki korozyon problemini yaratan naftenik asitlerdir. Asit
seviyesi temelde iki turll titrasyon yontemiyle bulunur. Bunlar renk belirleme
titrasyonu ve potansiyometrik titrasyondur. Potansiyometrik titrasyonda, yag érnegi
kiglk kap icinde bir su iginde toluen ve propanol ile ¢ézundurulir ve alkollii KOH
ile titre edilir. Kap i¢ine bulunan bir referans elektrot ve cam elektrot daldirilir ve bir
potansiyometreden Ol¢iiliir. Cikan sonu¢ milivolt birimindedir ve titre eden ¢dzelti
hacmi ile bir grafik halinde okunur. Renk belirleme titrasyonunda ise uygun bir pH
renk indikatorl (genelde Fenol-naftelin) ile yag titre edilir. Yag orneginde belirgin

degisime neden olan titre edici ¢6zeltinin hacmi belirlenir. [4]

Baz seviyesi ise bir yagin alkaliliginin (bazikliginin) gostergesidir. Baz seviyesi,
motorda yanma sonucu olusan asitlerin ne derecede kontrol edildiginin bir
goOstergesidir. Baz seviyesinin yiiksek olmasi, yagin yaslanmasina etken olan
maddelerin etkisinin ve korozyon etkisinin az olmasina neden olur. Belirlenen
ASTM D2896 ve ASTM DA4739-06 standartlarina goére modern yaglayicilarda bu
miktar 6-80 mg KOH/g , benzinli motorlarda 7-10 mg KOH/g ve dizel motorlarinda
10-15 mg KOH/g olarak belirlenmistir. Baz seviyesinin 0Olc¢ilmesinde de asit
seviyesinin Ol¢iilmesinde kullanilan metotlar gecerlidir. Baz seviyesi 2 mg KOH/g
olarak olgiilen yagda, motorun korunmasi yetersiz ve korozyon etkisinin yiiksek
olmas1 beklenir. Ozellikle siilfiir seviyesinin yiiksek olmas1 baz seviyesinde stilfiirik

asit (H,SO4) olusmasindan dolay1 hizli diistislere neden olacaktir. [5]



1.2.2. infrared Spektroskopi ( Fourier Doniisiimii)

Bu analizin temelinde molekiiler spektroskopinin prensipleri yatmaktadir. Bu
analizlerde yagin yaslanma derecesi, yag icindeki karboksil asit, keton, aldehit vb.

tiirii kimyasal gruplarin belirlenmesiyle hesaplanir.

Infrared spektroskopilerde “glow-bar” ad1 verilen bir infrared kaynag: kullanilir. Bu
infrared kaynagi, genelde gaz ocaklarinda 1sitici olarak kullanilmaktadir. Yag 6rnegi
icindeki kimyasal bilesenler, tekrar edilmeyen spesifik dalga numaralarinda bu
infrared 151811 absorbe eder. Temel yontemde bi prizma yardimiyla ayri dalga
numaralarimi ayiran ve yag ornegi lizerinden gecerken zaman iginde ne kadarinin
absorbe edildigi incelenir ve bu absorbsiyon seviyesi ile dalga boyunun bir grafigi
cikarilir. Modern FTIR de Michelson interferometresi adi verilen, hiz1 bir lazer
yardimiyla gdzlenen bir hareketli ayna kullanilir. Bu ayna, ayni1 zamanda bir dalga
boyu referansidir. Bu detektor, interferogram adi verilen cihazla tim frekanslarin
toplaminin zamana oranini hesaplar. Fourier doniisiimii ad1 verilen bir algoritma ile
de detektore gelen sinyaller absorbans spektrumuna cevirir. Bu spektrum da
karbondioksit ve su buhar1 gibi atmosferik bilesenleri elimine etmek i¢in bos
hiicredeki bir gegmis spektruma oranlanir. Bu cihaz sayesinde tek bir analizde 10
dakikaya kadar ¢ikabilen analiz siireleri 1.5 s gibi ¢ok daha kisa bir siirede
hesaplanabilmektedir. [6]

FTIR analizi, yagmn oksidasyonunun derecesini 1800 cm™ civarinda dalga
boylarindaki karbonil (C=0) bolgesindeki absorbsiyon derecesine gore belirler. Bu
bolgede infrared enerjisinin ¢cogunun karbon ile oksijen arasindaki baglar tarafindan
absorbe edildigi varsayilir. Bu bolgenin analiz edilmesi, oksidasyon seviyesinin
Olgtimiinde en temel kriterdir ve yagdaki asitlige bagli olarak oksidasyon seviyesini

oOlgen titrasyon metodu ile yakin sonuglar vermektedir. [6]

Oksidasyon iiriinlerinin yani1 sira, yag i¢indeki organik bilesiklerden yiiksek sicaklik
ve basinca bagli olarak nitrasyon tiriinleri de olugsmaktadir. Bu iiriinler, genelde NO,
NO; ve N2O4 gibi nitrojen oksit formlarindadir. Yagdaki asitlerin neden oldugu yag
filminin kalinlagmasinin yani sira nitrasyon iriinleri de yagdaki vernik ve tortu
olusumunda bir numarali faktordiir. Yagdaki nitrasyon oraninin yiikselmesi,
diizensiz bir atesleme zamani ya da hava/yakit oranindaki ani degisimler olarak

aciklanabilir. Ayn1 zamanda diisiik calisma sicakliklari ya da motorun yiiksek



yiiklerde c¢alismasinin bir sonucu olarak da gbze garpar. Nitrasyon Urlnleri 1600-
1650 cm™ gibi, hemen oksidasyondan sonraki dalga numaralarinda FTIR tarafindan

gozlemlenir. [6]

Siilfir bilesikleri genelde katkisiz yaglarda bulunurlar ve yagin belli 6zelliklere
kavusmasi i¢i yag i¢ine katki maddesi olarak kullanilirlar. SO, ve SOj3 gibi silfat
yan {riinleri de siilfiir bilesiklerinin oksidasyona ugramasi ile olusur. Akabinde
piston segmanlarindan yaglama sistemi igerisine kacarlar ve zamanla birikirler. Bu
iriinler vernik ve tortu olusumunu artirirlar ve yagi yaslandirirlar. Ayrica yanma
sonucu olusan su buhari ile reaksiyona girip ¢ok tehlikeli bir asit tiirii olan siilfiirik
asitleri (H,SO4) olustururlar. Bu asitler yagdaki yedek alkaliligi normal asitlere gore
daha hizli tiiketirler. Bu bilesiklerin 6lgiilmesi segman kismindaki problemler
hakkinda da basit bir bilgi verir. Siilfatlar da ayn1 oksidasyon ve nitrasyon gibi FTIR

analizi ile 1120-1180 cm™ dalga numaralarinda gdzlemlenebilir. [6]

Cok zengin bir hava/yakit karisimi yakildiginda is partikiilleri olusur. Yag i¢indeki
is partikiillerinin yiikselmesi, yanma problemlerinin ya da yag degisim araliginin
uzamasinin bir gostergesidir. Is partikiillerinin birikmesi ve kiimelenmesi, yaglarda
blyuk bir problemdir; viskoziteyi yiikseltir ve yag filtresini ve yag kanallarini tikar.
Is partikiillerinin FTIR analizinde kullanilmis ve kullanilmamis yaglarin absorbsiyon
seviyeleri Olcliliir ve karbon baglarinin olustugu dalga numaralarinda bu iki yagin
absorbsiyon seviyeleri arasindaki farka bakilir. Bu teknik, ayni zamanda “egri
altindaki net alan hesab1” olarak da tanimlanabilir. is partikiilleri genelde 2100 cm™
dalga numaralarinda FTIR analizi tarafinda saptanabilirler. Sekil 1.3’teki grafikte,
kullanilmis ve yeni yag orneklerinin FTIR analizine gére oksidasyon, nitrasyon,
sulfirizasyon, hidroliz ve is partikiillerinin absorbsiyon seviyesi belirlenmistir.
Buna gore 3500-3000 cm™ dalga boylarinda hidroliz, 1800-1100 cm™ dalga boylar
arasinda kullanilmig yagda sirasiyla oksidasyon, nitrasyon ve siilflirizasyon

g6zlemlenebilir. [6]

Otomotiv yakitlar1 oktan, benzen gibi dallanmis yapidaki alifatik bilesikler ve belli
fiziksel 6zelliklere sahip olmak i¢in karistirilmis diger bilesikler igerir. Buna baglh
olarak motorun ¢aligma sartlarina ve durumuna bagli olarak motorda kismi yanma
sonucu yakitin bilesiminde degisim goziikebilir. FTIR analizleri, ayn1 zamanda yakit
seyreltilerinin gozlemlenmesinde Onemli bir rol oynar. Yakitin bag yaptigi

molekiilleri, belli dalga numaralarinda incelenir ve absorbsiyon seviyesine bakilir.



Sekil 1.4’te yakitin 900 ile 700 cm™ dalga numaralarinda hangi noktalarda yakitin
bilesimine bagli olarak absorbsiyon seviyesinin tepe yaptigi incelenmistir ve yakit

seyreltileri yaklasik 720 cm™ dalga numaralarinda gozlenmistir. [6]
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Sekil 1.3 : FTIR analizi ile yagdaki oksidasyon, nitrasyon, siilfiirizasyon ve is
partikdllerinin 6lgtlmesi. [6]
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Sekil 1.4 : Yakat seyreltilerinin FTIR analizi ile saptanmasi ve yakit bilesenlerinin
absorbsiyon seviyelerinin 6lctlmesi. [6]



1.3. Yagin Yaslanmasinda Kati Is Partikiillerinin Etkisi

Motorlarda kismi yanma sonucu olusan kati is partikiilleri C,H,O,N,S gibi atomlar ve
bazi metaller icerir. Genelde motordan gekilen is partikiillerinde %90’a yakin
miktarlarda karbon molekiillerine rastlanirken egzozdan ¢ekilen is partikiillerinde bu
oran %40’a kadar diismektedir. Motordan c¢ekilen is partikiillerinde az miktarlarda
olsa da azot, kiikiirt ve oksijen gibi molekiiller, yagin oksidasyon, nitrasyon ve
slfirizasyon gibi yaslanmaya etki edecek prosesleri hizlandirirlar. Yag icinde
bulunan is partikiilleri yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisiminde ¢ok aktif
rol oynarlar. Yagin yaglama performansina diisiiriir ve yagin ¢ok ¢abuk iglevligini
kaybetmesine neden olurlar. Is partikiillerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de ayn1
zamanda yagin yaslanmasinda ve yagin akiskanligi kaybetmesinde biiyiik rol

oynarlar. [7]

1.3.1. Yagn Fiziksel Ozelliklerine Etkis

Is partikiillerinin yag iginde bulunmasindan dolay1 fiziksel &zelliklerini yitirmeye
baslamis bir yag zamanla fonksiyonlarin1 yerine getirememeye baslar. Bu da yagin
viskozitesinin artmasina ve yagin pompalanamamasina, buna bagli olarak yagmn
silindir yiizeylerini yaglayamamasina neden olur. Yagdaki antioksidan, anti-aginma
ve dispersan maddeleri yagin viskozitesinin artmasina engel olsa da is partikiillerinin
yag icindeki konsantrasyonunun yiikselmesi ile beraber bu koruyucu maddeler
tikenmeye ve anti-asinma maddelerinin etkisi ihmal edilebilir konuma gelmektedir.
Sekil 1.5’te yagin igindeki dispersan seviyesine bagli olarak yagin relatif
viskozitesinin is partikiillerinin yiizdesine gore degisimi goriilmektedir. %5 civarinda
dispersan igeren yagda is partikiillerinin yilizdesine bagli olarak bir viskozite

yukselmesi gorilmemektedir. [8]

Iginde kati is partikiilleri bulunan yagin viskozitesindeki degisimler, partikiillerin
morfolojik Ozelliklerine ve bu 06zelliklere bagh olarak kimyasal ve fiziksel
etkilesimler sonucu partikiillerin kiimelenme derecesine baglidir. Kiime halindeki
partikiller hidrodinamik kuvvetler sonucu pargalandiginda pihtilasmis sekilde daha
kompakt bir yap1 ortaya ¢ikar.

10



VISKOSITE VS. IS KONSANTRASYONU
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Sekil 1.5 : Yagn relatif viskozitesinin dispersan yuizdesine ve is konsantrasyonuna
bagli olarak degisimi. [8]

Kiimelenmeye ugrayan is partikiilleri genelde yanma sonucu olusan yiliksek bag
kuvveti ilen birlesmis birincil seviyedeki partikilleridir. Bu partikillerin
kiimelenmesi ile ikincil seviye partikiiller olusur. Ikincil seviyedeki partikiillerin
olusumu duragan kosullarda gergeklesir. Is partikiilleri yag iginde diizgiin bir sekilde
dagilmigsa belli hacimde daha az is partikiili bulunacagindan bu noktalarda
kiimelenme daha az gelisir. Yani ikincil partikiillerin olusma olasili8y, is partikiilleri

koti dagilmis yagda daha yiksektir.

Yagin viskozitesi, kayma gerilmesinden bagimsiz ya da bagimli olarak gelisebilir.
Selby (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada is partikiillerinin yiizdesine bagh
olarak farkli yaglarda yagin viskozitesinin degisimi ve kayma gerilmesine bagimlilig
incelenmistir. YUksek kayma gerilmelerinde (yaklasik 10-20 Pa iizerinde) , yagin
Newtonien bir akis sergiledigi gézlenmistir. (Sekil 1.6) Ancak is partikillerinin
yilizdesinin artmasi ile beraber kayma gerilmesinin diisiik oldugu seviyelerde yagin
viskozitesinde ciddi artislar gozlenmistir. Kayma gerilmesinin ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda is partikiillerinin yagin viskozitesine olan etkisi minimize edilmistir.
Yagin daha diisiik viskozitelerde oldugu durumlarda akis Newtonien bir karaktere
sahip oldugundan kayma gerilmesinden bagimsiz gelismis ve kesme-deformasyon
grafigi lineer olarak degismistir. Disiik is partikiil konsantrasyonlarinda viskozite
degisimleri kayma gerilmesinden bagimsiz olarak daha keskin goriilmiistiir. Ancak

yuksek is partikil konsantrasyonlarinda akis Non-Newtonien bir karaktere sahip
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olacagindan kayma gerilmesine bagl olarak, kayma incelmesi olusturacak diizeyde

gelisir ve viskozite diisiise gegmistir. [9]
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Sekil 1.6 : Farkli is partikiil konsantrasyonlarinda yagin viskozitesinin kayma
gerilmesine bagli olarak degisimi. [9]

Yagmn viskozitesinin degismesinde yagmn sicakliginin rolii ¢cok biyiiktiir. Yagmn
sicakliginin artmasiyla beraber viskozitesi diiser. Ancak yag sicakliginin artmasi,
yagin i¢inde bulunan is partikiillerinin bag yapma enerjisini artiracagindan sicak
yaglarda kiimelenme daha hizli gelisir. Bu da yagin viskozitesinde artisa neden olur.
Bu ylizden yaslanan yaglarda sicakligin yaratacagi etkiler cok degisken
olabileceginden yagin normal calisacagi bir optimum sicakligin secilmesi biiyiik
onem tasir. Yiksek viskoziteli yaglarda asirt derecede kalinlagsma goriilebilir.
Duragan kosullarda calisan yaglarda is partikiillerinin olusturdugu katilagma diisiik
sicakliklarda akma gerilmelerine neden olur. Akma noktasi diisiiriiciiler sayesinde bu
etki geciktirilebilmesine ragmen is partikiillerinin konsantrasyonunun artmasi ile
beraber ¢ok daha diisiik sicakliklarda kiimelenmis partikiillerin sogumasindan dolay1

olusturacagi pihtilagmis kurum maddeleri akma noktasini diisiiriicii etki saglar. [10]

1.3.2. Yagin Kimyasal Ozelliklerine EtKisi

Is partikiilleri biinyesinde bulunan azot, kiikiirt, oksijen ve hidrojen gibi molekiiller,

asit olusumunda etkin rol oynarlar. Yagin oksijenle reaksiyonu sonucu asitler olusur.
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Bu asitler yagin yedek alkaliligini de tiiketeceginden yagin yaslanmasini hizlandirir.
Is partikiillerinin konsantrasyonu arttikga biinyesinde bulunan diger bilesikler
oksidasyon bolgelerini artiracagindan yagin asitligi artar, baz seviyesi diiser.
S.Aldajah ve dig. (2006), motor yagi uzun siireli kullanildik¢a is seviyesinin ve asit
seviyesinin lineer sekilde gelistigini gézlemlemistir.[11](Sekil 1.7)
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Sekil 1.7 : Uzun siireli yaslanan yagda is partikiillerinin konsantrasyonu ile asit ve
baz seviyelerinin degisimi. [11]

Yagn asitlesmesi yagin kimyasal bilesiminde de degisime yol agar. Is partikiillerinin

bilinyesinde bulunan siilfiir molekiillerinin yanma sonucu olusan su molekiilleriyle

reaksiyonu sonucu olusan siilfiirik asit, yagin koruyucu maddelerinin ¢abucak

tiikkenmesine ve kimyasal dengesini bozmasina etkir.

Yag1 bu tarz etkilerden koruyan katki maddelerinin yagda bulunma yiizdeleri ¢ok
onemlidir. Is partikiillerinin olusturdugu asitler, antioksidanlar tarafindan tutulabilir
ancak her tutulan asitle beraber antioksidanlarin tiikenmesi de yagin koruyucu

Ozelliginin azalmasinin bir gdstergesidir.

Is partikiillerinin etkisini azaltmadaki en iyi etkiyi saglayan katki maddeleri
dispersanlardir. Dispersanlar, kat1 partikiillerin yiizeylerine tutunarak bu partikillerin
yag icinde aktif rol oynamasini engeller. Dispersanlarin kati1 is partikiillerine
tutunmast sonucu partikiillerin kiimelenmesi Onlenir. Ancak yag igindeki is

miktarinin artmasiyla dispersanlarin etkisi ortadan kalkar. Yiiksek is miktarlarina
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yaklagildik¢a is partikiillerinin meydana getirdigi yag yaslanmasi daha belirgin
goriiliir.  Dispersanlarin  yagin igindeki ylizdesinin artmasiyla yiiksek is
miktarlarindaki etki azaltilabilir ancak yiiksek miktarda dispersanlarin olusturdugu
serbest amin molekdillerinden dolay1 olusan korozif etki yagin yaslanmasinda is

partikiillerinden daha biiyiik rol oynamaya baglar. [8]

Is partikiillerinin yarattig1 asinma etkisini azaltan katki maddeleri anti-asinma
maddeleridir. Bu maddeler bir anti-asinma filmi olusturarak is partikillerinin
yarattig1 asinma etkisini yavaslatir. Ancak zamanla anti-aginma filmi de dayanimini
yitirip yirtilacagindan is partikiillerin yarattig1 asinma etkisi bu filmin kirilmasindan

sonra daha da artar.

M. Masuko ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada katkisiz yaglara katilan is
partikiillerini represente eden bir karbon siyahinin bir anti-asinma maddesi olan
ZnDTP yada ZDDP (Cinko-dialkiltriofosfat) miktarinin asinmaya olan etkisi
incelenmistir. [12] Oksidasyon yaslanmasi sonucu bozulan anti-asinma filminin
performansinda diisiis, ayn1 zamanda yiizeyin siilfiirizasyonundan dolay1 yiizeylerde
korozif asinma goézlenmistir. Yaslanan yaglarda dispersan eklenmesi ile birlikte
asinmanin etkisi azaldigi, ayn1 zamanda dispersan molekiillerinin ZDDP maddesinin
yaslanmasini geciktirdigi ve buna bagli olarak ZDDP’nin aginma iizerinde daha aktif

bir rol oynadig1 sonucuna varilmigtir. (Sekil 1.8)
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Sekil 1.8 : Katkisiz yaglarda yaslanmanin artmasi ile beraber is partikiilleri ve
dispersanlarin aginmaya olan etkisi. [12]
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1.3.3. Yaglama Performansina Olan Etkis

Yagin yaglama performansi olarak gorevi, ylizeyler arasindaki siirtlinme ve
asimnmalar1 6nlemektir. Yagin yaslanmasi ile beraber yagin performansi diiser. Yagin
giivenli basing ve sicaklikta temas eden yiizeylere aktarilmasi siirtiinme ve asinmanin
gelisiminin  yavaglamasi agisindan biliyilkk 6nem tasir. Motorlarda o6zellikle
sirtinmeden dolay1r olusan mekanik kayiplar en ¢ok piston segman ve silindir

gdmlegi bolgesinde gdzlenmektedir.

Pistonlardan silindirlere iyi bir 1s1 transferinin ger¢eklesmesi i¢in, minimum yag
tiketimi, uygun bir sizdirmazlik ve minimum yag filmi kalinligi olmaldir.
Motorlarda yag filminin kalinligin1 minimum tutan faktor yag kontrol segmanidir. Bu
segman diger piston segmanlarinin arkasinda yag kacaklarini 6nlemek i¢in kullanilir.
Piston segmani ve silindir gdmlegi arasinda motor elemanlarint korumak agisinda
daima hidrodinamik yaglama mevcuttur. Hidrodinamik yaglamada yag kalinligi
ylizey piiriizliliiglinden yiiksek oldugundan yiizeylerin temasi1 s6z konusu degildir.
Bu yaglama rejiminde piston ile silindir arasindaki yag molekiillerinin kayma hizi
yiiksek, yiiklemesi ise diisiiktiir. Yag viskozitesindeki artisla beraber siirtiinmede
artis gozlenir. (bkz. Sekil 1.9)

Is partikiilleri, yaglama kosullarina gére potansiyel bir siirtiinme diizenleyici olarak
yaglarda kullanilabilir. Bunun nedeni is partikiillerinin i¢ yapisinin grafitle
ortigmesinden kaynaklanmaktadir. [13] Grafitler, kat1i yaglayicilar olarak yaygin
kullanilmaktadirlar. Karma ve sinir yaglama kosullarinda grafitler, birbirleri tizerinde
kayarak siirtiinmeyi azaltici rol oynamaktadirlar. Bu yaglama kosullarinda yaglanan
ylizeylerin temasi s6z konusu oldugundan asinma kacinilmazdir. Sinir yaglama
kosullar1 diisiik kayma hizlar1 ve yiiksek yiiklerde gerceklestiginden dolayr bu

yaglama kosullarinda motorun ¢aligmasi istenilmez.

S. Aldajah ve dig. (2006) karma yaglama rejiminin hakim oldugu dort bilya yontemi
ile yapilan testlerde yagda is konsantrasyonun artmasi ile birlikte siirtiinme
katsayisinin distiigiinii gozlemistir. [11] Green ve Lewis (2008) karma yaglama
rejiminin daha hakim oldugu diizlem iistiinde bilya testlerinde is partikiilii yerine
kullandiklar1 karbon siyahi ile %1 konsantrasyonda siirtlinmenin azaldigini, bu

degerden sonra daha yogun is konsantrasyonlarinda siirtiinmenin progresif bir sekilde
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arttigini, %2 konsantrasyondan sonra siirtlinme katsayisinin katkisiz yagdan da tist

seviyede bir degerde oldugu gozlenmistir. [14,15]

Yaglama kosullarinin en belirgin sekilde acgiklanmasi Stribeck egrisi ile mevcuttur.
Stribeck egrisi, siirtiinme katsayisinin viskoziteye, kayma hizina ve yiike bagli olan
Sommerfeld sayisina gore degisimini gosterir. (Sekil 1.9) Karma ve siir yaglama
kosullarinda yagin viskozitesindeki ve kayma hizindaki artisa bagli olarak yukin
azalmasi ile beraber siirtlinme katsayis1 azalmaktadir. Hidrodinamik yaglamada ise

bu degerlerin degisimi ile beraber siirtiinme katsayis1 artmaktadir.

0.1

Siirtiinme katsavisi

0.01

0.001

Sommerfeld sayisi (viskosite x hiz / normal viik)

Sekil 1.9 : Stribeck Egrisi. [16]

Is partikiillerinin konsantrasyonunun artmasi ile birlikte yagin viskozitesinde artis
gozleneceginden gercek motorda goriinen hidrodinamik yaglama kosullarina bagh
olarak siirtinme katsayis1 ve siirtiinmenin artmast beklenir. Ancak yag filmi
kalinliginin is partikiillerinin kiimelenmesine bagl olarak hidrodinamik yaglama igin
yetersiz kalmasindan dolay1 karma ve sinir yaglama kosullaria bir gecis olacagindan
is partikiillerinin konsantrasyonunun artmasi ile birlikte siirtlinme katsayis1 diisebilir.

Liu, ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada is partikiilleri katilmis ve katilmamig
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yaglarin siirtiinme ve asinma karakteristikleri incelenmistir. [17] Yag sicakliginin
degisimine bagli olarak 40 ile 70C yag sicakliklari arasinda siirtiinme katsayisinin
belirgin derecede distiigii gozlenmistir. Karma yaglama rejiminin daha hakim
oldugu disk iistiinde silindir test sisteminde yag filmine katilan is partikiillerin
yogunlugu arttik¢a daha diisiik siirtlinme katsayisinin elde edildigi, ylzeylerle temas
eden is partikiillerinin bir kati1 yaglayici gibi davrandigi ve siirtiinme katsayisinin is
partikiilii icermeyen yagdan bile daha diisiik bir degerde oldugu kanisina varilmaistir.

(Sekil 1.10) Yag sicaklig1 arttik¢a viskozite diismiis, ve siirtiinme katsayisi artmustir.

0.18
0.16

T

0.14

0.12

0.10

e katsayisi

0.08} &
0.06 " 40 is

0.04 : — : !
40 &0 80 100 120

vag sicakhg, C

=R AR R e

Sekil 1.10 : Siirtiinme katsayisinin degisik is miktarlarindaki yaglarin sicakliklarina
gore degisimi. [17]

Siirtinme  karakteristiklerini incelemek agisindan yapilan bir diger caligmada ise
degisik EGR seviyelerinde siirtiinme kuvvetinin degisimi incelenmistir. EGR
bilinyesinde bulunan is partikiillerinin siirtlinme ve aginmanin gelismesi konusunda
onemli rol oynadigi gozlenmistir. Sekil 1.11 ve 1.12°de slrtlinme kuvvetinin krank
pozisyonuna ve silindir basincina gore degisimi farklt EGR seviyelerinde ¢izilmistir.
35°C sicaklik ve 2000 dev/dak motor hizi parametreleri gibi daha hidrodinamik
yaglama rejimi sartlarinda, binyesinde is partikilleri bulunduran EGR gazinin
yuzdesinin artmasiyla surtuinme kuvvetinin Gst 610 noktalarda is partikdlleri
toplandig1 zaman yikseldigi, is partikiilleri ¢ikarilmis EGR gazimin ylzdesinin

artmastyla siirtiinme kuvvetinde biiytik bir degisim gbézlenmedigi goriilmiistiir. [18]
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Sekil 1.11 : EGR yizdesinin surtiinme kuvvetine etkisi. (is partikilleri dahil) [18]
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Sekil 1.12 : EGR yizdesinin sirtinme kuvvetine etkisi. (is partikiilleri dahil degil)
[18]

Motor elemanlarinda temas eden ylizeylerde yiliksek c¢aligma hizlarindan dolay1

asinmanin gelismesi kagmilmazdir. Kat1 is partikiilleri genelde ¢ogu malzemelere

gore daha kompakt ve dayanikli bir yapiya sahip oldugundan kat1 yiizeylerle temas

ettiginde asmmasi1 ¢ok zordur. Is partikiillerinin domine ettigi asinma tiirii temel

olarak abrazif asinma, ikincil olarak da korozif aginmadir. Yag ile is partikiillerinin
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karakterleri ayni oldugu zaman yagin i¢indeki is partikiillerinin artmasiyla beraber
asinma artar. Yag filmi kalinhig1 yiizey piiriizliiliigii ve is partikiillerinin ¢apindan
biiyilk oldugu zaman asmmma daha yavas diizeyde gelisir. Yag filmi kalinlig
azaldikca asinma hizlanmaya baslar. Ancak is partikullerinin yagin viskozitesini
artirmasiyla yag film kalinhgmmin yukselmesinden dolayr bazi durumlarda yag
filminin kalinlig1 is partikiillerinin yarattig1 asinma etkisini azaltacak derecede artar.
Sekil 1.13’te yag filminin kalinlig1 ve is partikiillerinin yiizdesi arasindaki farka bagl
olarak olusan aginma izinin is partikiillerinin konsantrasyonunun artmasiyla beraber

arttig1 gozlenebilir.[19]
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Sekil 1.13 : s partikiillerinin yiizdesine bagli olarak asinma izinin gelismesi. [19]

Is partikiillerinin zamanla okside olmasi da korozif asinmasinin olusmasinda 6nemli
rol oynar. Gerek is partikiillerinin yag i¢inde olusturdugu, gerekse is partikdlleri
blinyesinde olusan oksitlenmeler sonucu olusan kimyasal bilesikler, temas
yilizeylerinde kalic1 hasar birakabilecek kadar tehlikeli bir agimma yaratabilirler.
Ayrica zamanla piston segmani ile silindir gémlegi iistiine yerlesen ve asinmayla
olusan talas birikintileri de yag akisimi azaltir, yag filmini inceltir. Bu sekilde yag

filminin incelmesiyle asinmanin artmasi beklenir.

1.3.4. Is Partikiillerinin Ozelliklerinin Etkis

Is partikiillerinin morfolojik ozellikleri, motordaki siirtinme karakteristiklerinin

degismesinde Onemli kriterdir. Bu nedenle 1is partikiillerinin ¢apini,seklini,
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yogunlugunu ve ikincil partikiil biiytikliiklerini bilmek, motor elemanlarinin

asinmasinin nasil gelistigi hakkinda genis bir yorum yapilmasi olanagin1 verir.

Motorlarda kismi yanma sonucu olusan is partikiillerinin ¢apinin bilinmesi, yag filmi
kalinliginin asilmasi durumunda aginmanin hizli gelisebilecegine yonelik fikir verir.
Is partikiillerinin ¢apinim biiyiimesi ile birlikte yag film kalinlig1 asilabileceginden
daha buylk captaki is partikiilleri kati yaglayici olarak goérev yapmaya
baslayacagindan siirtiinme katsayisini azaltic1 etki yaratacaktir. Yani siirtlinmenin
azalmasi istendiginde daha biiyiik ¢aptaki karbon bilesikleri kat1 yaglayicilar olarak

motorlarda kullanilabilirler.

Birincil seviyedeki is partikiillerinin ¢ap1 genelde 20 ile 50 nm arasinda
degismektedir. Is partikiillerinin kiimelenme yetenegine baglh olarak ikincil
seviyedeki partikiil ¢aplar1 500 nm ye kadar ¢ikabilmektedir.[7] Is partikiillerinin yag
icinde boyutlarina goére bulunma yiizdeleri, histogram adi verilen diyagramlarla
Ozetlenir. Histogram diyagramlarinda apsis kisminda partikiill boyutlari, ordinat
kisminda da bulunma ylizdesi ile sinirlama yapilir. Sekil 1.14°te iki farkli yag
orneklerindeki birincil seviye is partiktl ¢aplari gosterilmistir. Buna gore birincil is
partikiil c¢aplar1 c¢ogunlukla 10 ile 40 nm c¢aplarinda degisik ylizdelerde
bulunmaktadir. [20]

Is partikiilleri, yiiksek bag yapma enerjisi bulunan karbon atomlar: icerdiginden bag
yapmamis karbon atomlari, diger yiiksek enerjili bag yapmamis karbon atomlart ile
bag yapmaya calisirlar. Bu bagin kuvveti oldukga yiiksektir ve bozulmasi ¢ok zordur.
Is partikiillerinin kiimelenmesindeki temel etken budur. Ozellikle is konsantrasyonu

yiiksek olan yaglarda kiimelenme daha hizli boyutlarda gelisir.
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Sekil 1.14 : Farkl iki yag 6rneginde birincil is partikiil ¢aplarinin dagilimi. [20]
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Is partikiillerinin kiimelenmesini engellemek yag icinde bulunan dispersanlarin
gorevidir. Dispersanlar is partikiillerinin yiizeylerine tutunup bag yapmasini
engellerler.  Ancak is  konsantrasyonunun yikselmesi ile partikillerin
kiimelenmesinin dnleyecek yeterli dispersan yag i¢inde bulunamadigindan belli bir is

konsantrasyonundan sonra partikiiller kiimelenmeye baslar. [8]

Is partikiillerinin kiimelenmesi ile ikincil partikiiller olusur. Ikincil partikiillerin
caplar1 bir mikrona kadar ¢ikabilmektedir. Bu durum kiimelenmis bir is partikiiliiniin
ne derecede tehlikeli oldugunun bir gostergesidir. Ozellikle yag filmi kalmligmin ¢ok
diisiik oldugu yaglanan ylizeylerde abrazif asmimi hizlandiric1 etkisi vardir.
Kiimelenmis is partikiilleri, yag akisini engelleyen tortu maddelerini olustururlar. Bu
tortu maddeleri 6zellikleri filtrelerin ttkanmasinda ve kirli yagin motor i¢inde sirkule
edilmesinde etkili olurlar. Kiimelenmis is partikiilleri ayn1 zamanda piston segman
kivrimlarina yerlesip segman ile silindir gomlegi arasindaki sizdirmazligin
bozulmasina yol acarlar. Bu da motor yanma iirlinlerinin daha yiiksek miktarlarda
yagin i¢ine karigmasina ve yagin daha cabuk yaslanmasina neden olur. Bu durum
ayn1 zamanda motor veriminde ve pistondan silindire olan 1s1 transferinde diisiise

sebep verir.

Is partikiillerinin kiimelenmesi ortam kosullarina ¢ok baglidir. Ortam sicakligmnin
yiiksek oldugu kosullarda karbon atomlarinin aktivasyon enerjileri artacagindan bag
yapma istekleri ve yetenekleri artmaktadir, bu da kiimelenmede artiga neden olur.
Diisiik sicakliklarda ise is partikiilleri birbirinden bagimsiz ve yag i¢inde diizgiin
dagilmis sekildedir. Bu konumda yag akiskanlik 6zelligini biiyiik 6l¢iide kaybetmez.
[21]

1.4. Is Partikiillerine Model Olusturabilecek Kurum Maddeleri

Motordan ¢ikarildigi noktaya gore is partikiillerinin birlesimi degismektedir.
Motorda ilk yanmanin olustugu noktadan is partikiilleri elde edilmesi durumunda
karbon oranlart % 90 civarlarina yaklagsmaktadir. Ancak egzozdan alinan is
partikiillerindeki karbon oranlar1 %50’lere kadar dismektedir. Yagin ilk is
partikiilleri ile kirlendigi nokta tam yanma odasinda oldugu i¢in yaga bu noktada
giren is partikiillerinin karbon oranlari %90’a yakindir. Ancak is partikiillerini bu
noktada motordan c¢ikarmak oldukca giictiir. Pahali ve ancak zor bulunan

ekipmanlarla bu miimkiindiir. Bu yiizden is partikiillerinin yag i¢indeki davranisini
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taklit edebilecek bir kurum maddesi bulmak, bu tarz maliyet problemlerini diisiirmek

acisindan uygun bir yontemdir. [7]

Is partikiillerini taklit etmek agisindan kurum maddeleri yapay yollardan
uretilebilmektedir. Yapay kurum maddeleri, 6zel odalarda hazirlanmis grafit
elektrotlardan kivilcim olusturma metoduyla, 6zel olarak hazirlanmig standart yanma
alevi Uretimi gibi 6zel Gretim dizenekleriyle Uretilirler. Bu yolla Uretilen kurum
maddelerinde partikiil biiytikliikleri ve c¢aplar1 {iretim metodunda yapilan
modifikasyonlarla degistirilip is partikillerin morfolojik 6zelliklerine benzetilebilir.
Ancak bu kurum maddelerinin yag icindeki davranist bu caligmadaki temel
parametrelerden biri oldugundan diger kurum maddelerinin is partikullerine benzer

bir davranis saglayamadigi bilinmektedir.

Bu noktada morfolojik acidan is partikiilleri ile ¢ok benzeyen ve iiretim metoduna
gore kimyasal bilesimi ve yag i¢indeki davramisi daha fazla is partikiillerine
benzeyen bir kurum maddesi bulmak esastir. Bu amagla karbon siyahlarinin
kullanimi daha yaygindir. Karbon siyahi, atom kafes yapisi agisindan da is
partikiillerine ¢ok benzemektedir. Bu nedenle bu calismada is partikiillerinin yag

igindeki davranigina uygun bir karbon siyahi se¢ilmis ve deneylerde uygulanmustir.

1.4.1. Karbon Siyah1

Dizel motorunda olusan is partikiillerini taklit edebilme yetenegiyle karbon siyahi,
asinma ve yagin yaslanmasini analiz eden deneylerde en c¢ok kullanilan kurum
maddelerinden biridir. Karbon siyahi, agir petrol iirlinlerinin ya da dogalgaz gibi
yakitlarin kismi yanmasi ile tretilir. Amorfik bir yapiya sahip olmasindan dolay1
yiiksek bir yiizey alani / hacim oranina sahiptir, aktif karbon tiirlerine daha diisiik
olsa da bu deger is partikiillerinin yiizey alani / hacim oranindan daha yiiksektir.
Karbon siyahi en yaygin olarak tasit lastigi iiretiminde dayanimi artirici bir madde
olarak kullanilir. Karbon siyahi, lastigin abrazif dayaniminmi gii¢lendirir, aym
zamanda sirt ve alin kisimlarindan yiiksek 1silarin ¢ekilmesi ve tekerlegin termal
zarardan korunmasiyla tekerlegin dmriinii artirmak i¢in kullanilir. Karbon siyahinin
bir bagka kullanim alani da bilgisayar yazicilarindaki tonerlerdedir. Karbon siyahi
iretiminde en yaygin olarak kullanilan yontem, hidrokarbon yaglarinin kismi
yanmasi ile elde edimesidir. Firmmlanmis karbon siyahlari, hidrokarbon yaglarinin

kismi yanmasi ile elde edilir. Kanal karbon siyahlari, hidrokarbonlarin kismi yanmasi
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ile olusturulan difiizyon alevinden bir u-demiri iistiinde sogurularak elde edilir.
Termal karbon siyahlar1 ise hidrokarbonlarin 1sil yollarla bilesenlerine ayrilmasi
sonucu elde edilirler. Bu iiretim yontemleri karbon siyahinin temel yapisin etkiler ve
grafite benzemesini saglar. Karbon siyahinin kafes yapisi son derece komplekstir,
kafes yapisi iginde lineer ya da dallanmis sekilde karbon atomlarinin bir ya da ii¢

boyutlu yapi1 olusturmus sekildedir. [22]

Karbon siyahi, saglik a¢isindan is partikiillerine goére daha biyuk tehlikeler arz
etmektedir. Isik gecirmeyen, tozlanmamis ve kuru bir kapali kapta saklanilmasi, ayni
zamanda oda sicakliginda ve yiiksek 1silara maruz kalmadan muhafaza edilmelidir.
Karbon siyahi hava akimiyla beraber ¢abuk yayildigi i¢in karbon siyahi ile viicudun
temas etmemesi acisindan viicudun 6nemli kisimlarinm korunmasi énemlidir. Is
partikiillerine gore daha aktif bir yapiya sahip oldugu i¢in kanser riski tagimaktadir.
Yiizeylere yapistiginda uygun bir filtre kullanilarak vakumlama yapilmast ile

ylizeyden ¢ikarabilirler.

Karbon siyahi viicuda temas etmesi ile deride kuruluk yasanmasi gozlenir. Bu etki
yogun suyla siirekli yikama ve uygun sabunla temizlenmesi ile giderilir. Su
icermeyen piirel gibi temizleyiciler de kullanilabilir. Karbon siyahinin nefesle igine
cekilmesi durumunda da 6kstirme ve inhalasyon problemleri gozikmektedir. Ama bu
problemler karbon siyahinin zamanla viicuttan atilmasiyla uzun siireli bir etki
saglamamaktadir. Gozle temas hali durumunda da gozlerin sudan gegirilmesi ve
birka¢ kez goz kapaklarinin acilip kapanmasi ile bu etki hafifletilebilir. Bu nedenle

karbon siyahi ile deney yaparken koruyucu maske ve temiz eldiven takilmasi gerekir.

Karbon siyahlar1 da is partikiilleri gibi katildigr yagin kalinlagsmasini saglar. Bu
nedenle karbon siyahi greslerde yaygin sekilde kalinlastirict olarak kullanilmaktadir.
%15-22 civari greslere katilirlar. Petrol yagindan iiretilen karbon siyahi iceren gresler
cok yiiksek 1s1l dayanimlara sahiptirler. Termal agidan diizgiin bir stabiliteye sahip

karbon siyahi igeren gresler 250°C’ ye kadar kullanilabilirler.[22]

1.4.2. Karbon Siyah ile is Partikiillerinin Karsilastirilmasi

Karbon siyahi ile is kelimeleri genelde doniisiimlii olarak kullanilabilirler. Ancak
karbon siyahi ile is arasinda benzerliklerin yaninda farklarin oldugu da goriliir.
Karbon siyahlarinin %97’sinden fazlasi asini form partikiil seklinde dizilmis

elementsel karbonlardan olusmaktadir. Is partikiillerinin tipine gére karbon oranlari

23



%A40’lara kadar diisebilmektedir. [7]. Bu oran genelde egzozdan alinan is partikiilleri
icin gecerlidir. Motordan alinan is Orneklerinde ise karbon oranlar1 %80-90
civarlarinda degisim gostermektedir. Karbon siyahlarinin %90’dan fazla karbon
icerdigi disiiniiliirse bu agidan karbon siyahi ile is partikiilleri benzer noktalar
tasirlar. Is partikiillerinde geri kalan elementler ise genelde oksijen, hidrojen, azot ve
kiikiirt gibi maddelerdir. Motordan alinan &rneklerde hidrojen ve oksijen
elementlerinin bulunma orani genelde %3-4, azot ve kiikiirt bulunma orani1 ise %1-2
arasindadir. Karbon siyahlarinda ise bu oranlar %]1°i asamamaktadir. Bu da is

partikiillerinin daha polar yapiya sahip oldugunun bir gostergesidir.

Morfolojik 6zellikleri agisindan is partikiilleri ile karbon siyahlar biiyiik benzerlikler
gostermektedir. Birincil seviyedeki is partikiil ¢aplari 20-40 nm arasinda degismekte
iken karbon siyahlari da genelde 30-50 nm arasinda partikiil ¢aplarma sahip
olmaktadirlar. [7,22] 1ki kurum maddesinin de kafes yapisi grafite
benzemektedir.[23] Grafitin en belirgin 6zelligi iki boyutlu diizlemsel sekilde bir
kafes yapist olmasindan dolayr levha seklindeki grafit molekiilleri birbirleri
tizerinden rahatlikla kayarlar. Bu da her iki maddenin de kati yaglayici olma

potansiyelini gostermektedir.

Karbon siyah1 ve is partikiillerinde bulunan diger elementler genelde karbon
partikiillerinin bilinyesinde bulunmaktadir. Karbon siyahlarinda kiil miktarlar is
partikiillerine gore daha disiiktiir. [7] Organik bilesikler 6zel ¢Ozucl biyolojik
stvilarla is partikiilleri ylizeyinden ¢ikarilabilmektedir. Ancak karbon siyahinin giiglii
bir absorbsiyon 6zelliginin olmasi bu tarz molekiillerin ¢ikarilmasina olanak
vermemektedir. Bu yiizden karbon siyahi saglik agisindan is partikiillerine gore daha

tehlikelidir ve 6zellikle karbon siyahi ile ¢alisirken viicudun korunmasi esastir.

1.4.3. Karbon Siyahinin Segimi

Karbon siyahini segerken is partikiilleri ile benzer 6zellikler tasimasi1 6zen gosterilir.
Ozellikle kat1 molekiiller i¢in énemli olan BET (Brunauer, Emmett, Teller) ylzey
alan1 ve porozite gibi parametreler, is partikiilleri ile ortiigmelidir. BET yiizey alani,
gaz molekiillerinin kat1 ylizey ilizerinde tutulmasi prensibine gore belirlenmektedir.
Bu teori de aslinda tek katmanli tabakalar istiinde gaz molekullerinin
adsorbsiyonunu belirleyen Langmuir teorisinin bir uzantist olarak ¢ikmaktadir. BET

teorisinde kat1 yiizeylerde nitrojen molekiillerinin adsorbsiyonu esas alinir. Yag
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igindeki is partikiilleri i¢in bahsedersek bu aslinda yag i¢indeki bazi1 molekullerin ya
da yanma sonucu olusan bazi molekiillerin is partikiilleri tarafindan ne kadar
tutuldugunun bir gostergesidir. BET teorisine goére yiizey alani biiyiik olan
molekiillerde, kimyasal reaksiyon hizlar1 daha yiiksek, adsorbsiyon dereceleri daha
fazladir. Aktif karbonlarda BET yiizey alan1 3000 m? / g civarlarindadir. Amorfik
yapiya sahip olan karbon siyahlarinda ise bu deger 60-700 m? / g arasinda
degismektedir. Is partikiilleri ise genelde daha diisiik bir BET yiizey alanina sahiptir.

Karbon taneciginin ylizeyi gaz, sivi ve kat1 maddeleri ¢eker ve ylizeyde ince bir film
tabakas1 olusturur, yani adsorbe eder. Karbon siyahinin se¢ilmesinde etkili olan diger
bir parametre de porozite ya da gozenek biyiikliliigiidiir. Gézenek biyiikliigliniin
belirlenmesi, karbonun 0&zelliklerinin anlasilmasinda olduk¢a kullanmish  bir
yontemdir. Gézenekler silindirik veya konik seklinde olabilir. Karbon ve adsorplanan
molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, molekiil biiyiikliigii gozeneklere yakin olan
molekiiller arasinda daha biiyiiktiir. Porozite degerlendirmesi karbonlarda DBP (di-
butil ptalat) ad1 verilen bir dispersan tiiriiniin 1 g karbon tarafindan absorbe edilmesi
olarak tanimlanir. Genelde karbon siyahlarinda bu deger firinlanmis karbon siyahlari
icin 0.6 cm® / g , difiizyon alevinde iretilen karbon siyahlarinda ise 1.3-1.6 cm® / g

arasinda degisim gostermektedir. [22]

Karbon siyahi segerken ayni zamanda kimyasal bilesimi, birincil partikiil caplari,
polaritesine ve kimelenme derecesine gore is partikillerine benzer Ozellikler de
taginmasi istenir. Biinyesinde daha ¢ok oksijen bilesigi bulunduran karbon siyahlari

genelde daha polar bir davranis sergilerler.

Clague ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada dizel is partikiilleri ile karbon
siyahlar1 arasinda karsilastirma yapilmistir. Analizlerde 6nce ¢esitli karbon siyahlar
ile farkli noktalardan alinan is partikiillerinin kimyasal bilesimleri karsilagtirilmis ve
is partikiillerinin daha polar 6zelligi oldugu kanisina varilmistir. [7] Ayni ¢alismada
BET yiizey alani, porosite ve partikiil ¢aplar1 agisindan is partikiillerinin bulundugu
pozisyon sec¢ilmis, buna gore segilen farkli karbon siyah tiirlerine bakilarak hangi
karbon siyahinin is partikiilleri ile daha yakin parametreler icerdigi arastirilmistir.
(Sekil 1.15) Is partikiillerine en yakin parametreyi tastyan Vulcan XC72R karbon
siyah1 ile Degussa S170 karbon siyahi, karbon yiizdesi ve polaritesi belirlenmesi
acisindan termogravimetrik analizle incelenmistir. Daha sonra da bu maddeler, yag

icine iyl karigsmis ve kotli karismis sekilde katilarak is partikiillerinin gosterdigi

25



kiimelenme dereceleri arasinda kiyaslama yapilmistir. Bulunan sonuglara gore
termogravimetrik analizlere bakildiginda Degussa S170 Orneginin daha polar bir

yapida oldugu, ve daha diisiik bir pH degeri icerdigi goriilmiistiir. (Sekil 1.16)

Hay: |

1. Priniex 85

2. Mulbcan XGC-T2R
3, Prinlex 3

4, Flamruss 101
. Printex P

6. Printes 140

7. Printex )

4. S170

9. Monarch 30

10 Elflex 120

Sekil 1.15: BET yiizey alani, porozite ve partikiil ¢caplar1 agisindan karbon
siyahlarinin is partikiilleri ile kiyaslanmasi. [7]

Calismada kurum maddelerinin yag igine katilarak kiimelenmesini 6lgen analizler
sonucunda, bir 6rnekte kurum maddeleri yag iginde iyi karigsmis iken diger 6rnekte
kotii karismis durumdadir. Is partikiillerine bakildigi zaman iyi dagilmis yag
orneginde is partikiillerinin ortalama partikiil ¢aplart 150 nm civarinda, en yiiksek
ikincil partikiil ¢apinin ise 350 nm civarinda oldugu gozlenmistir. Koti dagilan
yagda ise ikincil partikiil caplar1 200 nm civarinda, en yiiksek partikiil ¢ap1 da 500
nm olarak gozlenmistir. Degussa S170 6rneklerinde ise iyi dagilmig yag drneginde
kiimelenme derecesi ¢ogu noktada benzerlik goOstermekte, koti dagilmis yag
orneginde kiimelenme derecesinin is partikilleri ile ¢ok Ortiismekte oldugu

goriilmiistiir. (Sekil 1.17)

Thermogravimetric analysis of soots and carbon blacks

Sample Carbon content Ash content Volatile content
(%) (%) %)

Engine soot A 75.6 22 222

Extracted A 86.7 1.8 11.5

Engine soot B 79.8 1.8 18.4

Extracted B 384 12 10.4

Exhaust soot 7.7 271 152

Extracted 351 53 11.9

Furnace black: XC72R 98.8 09 03

Channel black: $170° 948 0.02 5

* Courtesy Degussa Ltd.

Sekil 1.16 : s partikiilleri ile caligmada segilen iki farkli karbon siyahinin
termogravimetrik analiz sonuglari. [7]
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Dizel is partikiillen Degussa 3170 karbon styalu

Sekil 1.17 : Is partikiilleri ile Degussa S170 karbon siyahmin (A) iyi karismis yagda,
(B) kot karigsmig yagda kiimelenme dereceleri. [7]

Bu calismadan yola ¢ikarak deneye en uygun olarak kullanabilecegimiz karbon
siyahinin Degussa S170 olduguna karar verilip siparis edilmistir. Caligmada is

partikiillerinin yerine karbon siyahlar1 yag i¢ine karigtirilip testleri yapilacaktir.

Bu calismanin ilk asamasinda motor kismindan elde edilmesi giic ve maliyetli
oldugundan kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agisindan is partikiillerinin yerine model
olusturabilecek bir kurum maddesi aranmistir. Bu ¢alisma ic¢in en uygun karbon

siyah1 Degussa S170 olarak belirlenmistir.

Calismanin amaci, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agisindan is partikiillerini taklit
edebilecek bir karbon siyahinin yagi yaslandirmasi ile birlikte motor strtinme
karakteristiklerine etkisini incelemektir. Is partikiillerinin yag1 yaslandirmasi, yagin
viskozitesini degistirmesi ile olmaktadir. Yagin yaslanmasi, is ile birlikte bir ¢ok
farkli faktorlere bagli oldugundan bu noktada yagin yaslanmasinda sadece is
partikiillerinin etkisi incelenmistir. Is partikiilleri ile karbon siyahi, grafite benzer bir
i¢ yapiya sahiptir. Bu da siirtinme agisindan iki kurum maddesinin de benzer
ozellikler tagimasi gerektigini gosterir. Motor strtiinme karakteristiklerine etkisinin
anlagilmasi i¢in bir bench test diizenegi iistiinde segman ve gdmlek arasindaki
strtinmeyi incelemek agisindan karbon siyahi belli konsantrasyonlarda katkisiz
yaglara katilmis, belli bir siire calistirildiktan sonra siirtiinme kuvveti ve siirtlinme
katsayisina bakilarak karbon siyahinin etkisi arastirilmistir. Bu sistem, motor

sartlarinin ayr1 sekilde kontrol edilebildigi ve ger¢cek motor pargalarinin kullanildig:
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bir test sistemidir. Bu yiizden sistem, gergek motor pargalarinin ¢ok kullanilamadigi
diger standart siirtlinme ve asinma testlerine gore daha gergekci sonuglar verecektir.
Is partikiilleri ile karbon siyahlari arasinda bilesiminden dolayr bazi farkliliklar
mevcuttur. Is partikiillerinin daha polar yapiya sahip olmasi, bu maddelerin karbon
molekiilleri yaninda karbon siyahina gore daha ¢ok hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
gibi maddeler igerdigini gosterir. Yag igindeki davranisi karakterize etmesi agisindan
karbon siyahinin BET ylizey alan1 ve porozite degerlerinin is partikiillerine daha
yakin olmasina dikkat edilmistir. Ama bu degerler de karbon siyahinin yagin i¢indeki
davranisini incelemek agisindan yeterli kalmayabilir. Bu nedenle karbon siyahinin
yagin yaslanmasina etkisini incelemek agisindan belli siirelerde calistirilan karbon

siyahi igeren yag orneklerinin yag analizleri daha dogru sonuglar verecektir.

Deneyin son kisminda Ford Otosan A.S.’den temin edilen ve Ford Transit
tagitlarinda kullanilan Opet SW30 ger¢ek motor yaglar test edilmistir. Yaglar, hig
kullanilmamis ve 7250 ile 15000 km’de kullanilmis yaglar halinde {i¢ farkli numune
seklinde alinmistir. Bu noktada bu yaglar, yeni bir silindir gomlegi {istliinde
calistirilmis ve bu yaglarin gdmlek yiizeyinde yarattiklar etkiler siirtinme agisindan
incelenmistir. Kullanilmis yaglarda is partikiilleri disinda farkli  kimyasal
reaksiyonlar ve mekanizmalarin da siirtlinme katsayilarina etkisi olacagindan bu

noktada sadece yagin yaslanmasiyla birlikte siirtiinmenin nasil  degistigi

yorumlanmustir.
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2. DENEY DUZENEGI VE DENEYIN HAZIRLANMASI

2.1. Deney Diizenegi

Deneyde siirtiinme etkisini incelemek amaciyla bench test diizenegi ile ¢alisilmistir.
(Sekil 2.1) Bu sistem Akalin ve Newaz (1998) tarafindan gelistirilen bir test
sistemidir.[24] Bu test sisteminde ger¢cek motordaki segman ve gomlek temasi ve
stirtlinmesi simule edilmektedir. Sistemde silindir gomlegi, piston segmanlar1 ve
yaglarin farkli ¢alisma kosullarinda test edilmesi miimkiindiir. Sistem Stribeck
Egrisinin pratikte bir uygulamasi seklinde tasarlanmistir. Sistemde Sommerfeld
sayisina etkiyen kayma hizi, normal yiik ve yagin viskozitesi gibi parametreler
sistem Tlzerinden degistirilebilmekte bir program yardimiyla siirtiinme kuvveti,
strtiinme katsayisi ve yiikleme degerleri elde edilebilmektedir. Silindir gdmlegi bir
hazne i¢inde vidalarda hazneye baglanmistir. Bu diizenleme, silindir gomleginin
hizdan dolay1 hazne i¢inde yer degistirmesini ve deneylerde kayma hizina bagh
hatali sonu¢ ¢ikma olasiligini engeller. Silindir gomlegini tutan bu hazne, lineer
pozisyonda rahat hareket etmesi icin sicakliga dayanikli yataklarla yataklanmustir.
Haznenin alt ucu, bir biyel mekanizmasi olusturacak sekilde krank mili
mekanizmasina baglanmistir. Gomlegin hiz1 dogru akimla g¢aligsan bir servo elektrik
motoru ile kontrol edilmektedir. Gomlek ile segman arasindaki temas kuvveti, bir
yiikleme kolu ve buna baglh regiilatorle kontrol edilen bir hava silindiri ile

saglanmaktadir.

Gomlegin harcket etmesiyle beraber sistemde atalet kuvvetlerinin dengelenmesi
gerekir. Bunun i¢in de krank mili mekanizmasinin arkasina karsi agirliklar
eklenmistir. Sistemde ikincil harmonik atalet kuvvetlerini de dengelemek amaciyla
biyelle 180 a¢1 yapacak sekilde iki karsi piston bulunmaktadir. Daha agir silindir
gbmleklerini dengelemek icin ekstradan sisteme ek karsi agirlik eklenebilmektedir.
Krank mili kollarinda ise karsi agirliklar bulundurularak dénme atalet kuvvetleri

dengelenmistir.
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Krank milinin dénme hizi bir servo motoru ile ayarlanir. Krank agis1 ve segman
pozisyonu ise bir kodlayict ile Ol¢iilmektedir. Donme hizi sinyali ise bir servo
siriiciden alinmaktadir. Yiizey sicakligi ise segman tutucuya baglanmis bir
termokuple ile dlctlmektedir. Bir 1sitici sistemi ile yiizey sicakligi 100°C’ye kadar

artirilabilmektedir.

Sekil 2.1 : Bench test sistemi: (A) servo motoru; (B) 1sitici; (C) krank mili
mekanizmasi; (D) segman tutucu; (E) yiikleme kolu; (F) yiik sensorii;
(G) yikleme valfi; (H) gébmlek tutucu ;(1) Karter

Yaglayicinin akis hiz1 bir siringa pompast ile kontrol edilmektedir. Akis hiz1 0.2ul/h
ile 500 ml/h arasinda +/- 0.2 hassasiyetle ayarlanabilmektedir. Yag, 60 ml’lik bir
siringa i¢ginde muhafaza edilmekte ve bir hortum sayesinde yiikleme kolunun
altindan silindir gémlegi iizerine akacak sekilde akmaktadir. Fazla yag ise silindir

gdmleginin bulundugu hazne altinda bulunan bir delik ile kartere alinmaktadir.

Segman tutucu tasarimi, piston segman ve silindir gdmlegi arasinda bir temas yiizeyi
olusturmak amaciyla yapilmistir. (Sekil 2.2) Gergek piston ve segman parcalari
kullanilmistir. Segman tutucu iizerinde bulunan iki pim sayesinde segmana yiikleme
yapilir. Pimler segmana bastirarak ve segmanin elastik davranisi goéz Oniinde
bulundurularak segman ve gomlek arasindaki temas yiizeyi artirilir. Segmanin tutucu

Ustiinde serbest hareket etmesine izin verilir.
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Sekil 2.2 : Piston segmani ile silindir gdmleginin birbirine temasi. [24]

Segman tutucusu ise yikleme koluna bir manivela ile baglidir. Bu manivela {izerinde
de segman ile gomlek arasindaki siirtinme kuvvetlerini 6lgmek igin strain gage
devreleri bulunur. Bu devreler 1siya dayaniklidir. Manivela iizerindeki gerilmeler
elastik bolgede gergeklestigi icin bu devreler siirtlinme kuvvetine bagli bir voltaj
uretirler. Uygulanan dinamik normal yilk ise yikleme kolu Uzerinde bulunan bir
sensor ile dlgulmektedir. Strain gage ve yuk sensorlerinden gelen sinyaller bir sinyal
diizenleyici tarafindan yiikseltilir. Bir veri toplayicisi ile elde edilen datalar toplanir
ve bilgisayar lizerinde proses edilir. Bilgisayarda bulunan MATLAB programi
yardimiyla siirtinme kuvveti, stlirtinme katsayist  ve yik degisimleri
hesaplanmaktadir. Bu deney diizeneginin 6zelligi, biiyiik stroklarda ¢alismak igin
simule edilmis olmasidir. Bu da ger¢cek motordaki segman — gdmlek strtinmesine
yaklagmak i¢in bir yontemdir. Sistemde maksimum dénme hizi 900 dev / dak,
maksimum c¢alisma sicakligt 100, maksimum normal yiik ise 360 N olarak

belirlenmistir.

2.2. Deneyin Hazirlanmasi

Deney hazirlanirken Degussa S 170 karbon siyah1 6rneklerinden % 4 agirlik oraninda
(yaklasik 8 g), 92 g’lik Opet 15W 40 katkisiz yagi ile karigtirlip ilk Ornek
hazirlanmistir. Daha sonra bu % 4’liikk 6rnek tizerinden 30 g alinip 30 g katkisiz yagi

ile seyreltilip %2 agirlik oraninda yeni bir yag 6rnegi olusturulmustur. Yeni yag
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orneginden de 20 g alinip 20 g katkisiz yagi ile seyreltilmesiyle % 1 agirlik oraninda
yeni bir yag oOrnegi elde edilmistir ve deneyde bu Ornekler kullanilmistir. Ayni
zamanda her yag 6rnegi i¢in deney matrisleri olusturulmus ve degisik viskozite, yilik
ve hizlar altinda siirtinme katsayisinin nasil degisime ugradigi gozlenmistir. Her
20°C ve 70°C sicaklik degerleri i¢in 300,500 ve 700 dev/dak donme hizlarinda
80,160,240 ve 320 N normal yiik degerlerinde siirtlinme katsayist oOlgiimleri
almmistir. Enjektorden gomlek {istiine akitilan yagin debisi 2.5 ml/h olarak
ayarlanmistir.  Asagidaki c¢izelgede deney matrisinin nasil  olusturuldugu
gosterilmistir. Matris iistiinde belirtilen yiik ve hiz parametreleri, 20°C ve 70°C de
uygulanan parametrelerdir. (+) sembolleri ¢alisilan parametreleri, (-) sembolleri de

calisilmayan parametreleri gostermektedir.

Cizelge 7.1 : Deney Matrisinin olusturulmasi

Normal Yiik Degerleri (N)

Donme hizi

(dev/dak) 80 160 240 320
300 - + * *
500 + + ¥ ¥
700 + + - -

Test sistemi dstiinde ilk ¢alistirma katkisiz yagi ile yapilmistir. 20°C’de matriste
belirtilen degerlerde siirtiinme katsayist dl¢iimleri alinmistir. Bu sicaklik degerinde
yaglama rejimi genellikle hidrodinamik yaglama rejiminde kalmaktadir. Daha sonra
sitict vasitasiyla sicaklik 70°C’ye ¢ikarilmistir ve bu noktada yaglama rejimi
degismis ve artik karma yaglama rejiminde seyredilmistir. Bu sicaklik degerinde de
deney matrisinde belirtilen degerlere gore siirtlinme katsayist 6l¢iimleri alinmastir.
Daha sonra bu siirecte kullanilan silindir gémlek Orneginin de yiizey piirtizliligii
azaltilmaya ve siirtinme katsayisi belli degerde sabit tutulmaya calisilmistir.
Yaklasik 4 saatlik bir alistirma siiresinden sonra siirtiinme katsayis1 sabit bir degerde
kalmistir. Bu degeri sabitlemenin 6nemi, karbon siyahi katilan yaglarda yaglama

rejiminin degisimine gore siirtiinme katsayilarini karsilastirmayi kolaylastirmaktir ve
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deneyde hata oranimi azaltmaktir. Sirtiinme katsayisinin sabit kaldigr degerlerde
yeniden 70°C i¢in deney matrisinde belirtilen degerlerde siirtiinme katsayisi
Ol¢iimleri almmustir. Ciinkli 4 saatlik alistirma periyodundan sonra alinan degerler
sirtiinme katsayis1 daha stabil degerlerde kaldigi icin daha az hata oranina sahip

sonuclar verecektir.

Bu sekilde katkisiz yag ile yapilan prosesler, ayn1 sekilde % 1, % 2 ve % 4 karbon
siyah1 iceren yaglarla da gerceklestirilmistir, daha sonra tekrar katkisiz yaga
doniilerek silindir gomlegi ylizeyinde bir tribofilm olusturup olusturulmadigi

arastirilmistir.

Deneyin ikinci asamasinda katkili yaglar {izerinde karbon siyahinin etkisi
incelenmistir. Bu asamada katkili yaglara sirayla %1, %2 ve %4
konsantrasyonlarinda karbon siyahlar1 eklenerek katkili yaglar iizerinde siirtiinme
testi yapilmistir. Bu deneyde yeni bir silindir gomlegi ve segman se¢ilmistir. Yeniden
4 saate yakin katkili yag ile birlikte bir alistirma periyodu yapilarak siirtlinme
katsayisinin degisimi incelenmis, karbon siyahi iceren yaglar ile bir saatlik
calistirmalar yapilarak siirtiinme katsayisinin nasil degistigi gézlemlenmistir. 25°C
de alinan degerlerle hidrodinamik yag rejimindeki siirtiinme degisimlerine, 70°C
aliman degerler ile de karma ve smir yaglama rejimindeki mekanik degisimler

incelenmis, daha sonra tekrar katkili yaga doniilerek bir tribofilm olugsma ihtimaline

ve bu filmin ylizeyden sokiilme ihtimaline bakilmistir.

Deneyin ii¢lincli asamasinda gercek motor yaglari ile deneyler yapilarak siirtlinme
katsayisinin degisimi incelenmistir. Burada amag¢ yagin uzun siireler ¢alismasi ve
daha ¢ok yaslanmasi ile siirtiinme katsayisinin nasil degistigini incelemektir. Burada
is partikiillerinin disindaki diger faktorlerin de siirtiinme katsayisi iizerine etkilerinin
goriilmesi beklenmistir. 0 km de hi¢ kullanilmamis gergek motor yagi ile 7500 km ve
15000 km ¢alismis motor yaglar1 birbiri ile kiyaslanmig ve siirtiinme katsayisi
tizerindeki degisimleri incelenmistir. Bu noktada tekrar 0 km deki ger¢ek motor yagi
ile galistirilarak bir tribofilm olugsma ihtimaline ve varsayilan bu filmin sokilme

ihtimaline bakilmustir.
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3. DENEY SONUCLARI

3.1. Katkisiz yag sonuglari

Deneylerde kullandigimiz karbon siyahinin da bu noktada is partikiilleri gibi yagin
viskozitesine etkimesi, yiizeyle temas halinde oldugu yaglama rejimlerinde ise

mekanik degisimler yaratmasi beklenmistir.

Test sonucu olarak verilen grafiklerde siirtiinmenin pozitif degerlerde oldugu
durumlarda iist 61l noktadan alt 6lii noktaya, siirtlinmenin negatif oldugu degerlerde
de alt 6lii noktadan tist 6lii noktaya dogru bir gomlek hareketi mevcuttur. Strtiinme
grafiginin 6lii noktalarda artan parabol seklinde degismesi ile 6li noktalarda
hidrodinamik yaglama rejiminin gerceklestigi, azalan parabol seklinde ger¢eklesmesi
ile 610 noktalarda karma yaglama rejiminin hakim oldugu, siirtiinme katsayis1 0.1 den
ust seviyelere geliyorsa ve siirtiinme katsayisinin degisimi azalan bir parabol

seklinde ise o bolgede sinir yaglama rejiminin hakim oldugu sdylenebilir.

Calismada 5 6nemli parametre gerek yaglama rejiminin degismesi, gerek de {ist ve
alt 6l noktalarda farkli yaglama rejimlerinin olusmasindan dolay1 sonuglarda
tartisilmigtir. 70°C sicaklik, 500 dev/dak hiz ve 160N yiik parametreleri, hem {ist
hem de alt 61l noktada karma yaglama rejimini karakterize ettiginden dolay1 standart
calisma parametresi olarak belirlenmistir ve yapilan katkisiz yag alistirma ve 1
saatlik calistirma periyotlar1 bu parametrelerde yapilmistir. 70°C sicaklik, 300
dev/dak ve 320N normal yiik parametreleri hem iist hem de alt 6lii noktada sinir
yaglama rejimini temsil ettiginden ve bu noktada ylizeyler arasi temasin yogun
gerceklesmesinden dolayr mekanik etkilerin en belirgin goriilebilecegi noktalardan
biri olarak bu parametrelerde alinan sonuglar karsilastirilmistir. 20°C sicaklik, 700
dev/dak hiz ve 80N normal yiik degerlerinde is hem {ist hem de alt 6lii noktaya dogru
giderken hidrodinamik bir yaglama rejimi goriilmektedir. Bu rejim 6zellikle karbon
siyah1 igeren yaglardaki viskozite degisimlerini gormek agisindan segilmis bir
parametredir. 20°C sicaklik, 300 dev/dak hiz ve 320N normal yiik parametrelerinde

ozellikle st 6lii noktalarda karma yaglama rejimi, alt o6lii noktalarda ise karma

35



yaglama rejimi ile hidrodinamik arasinda degisebilen bir rejim olmasi agisindan
secilmis bir parametredir. 70°C sicaklik, 700 dev/dak hiz ve 80N normal yiiklerde ise
0lii noktalara yaklasirken karma yaglama rejiminin hidrodinamik yaglama rejimine
dogru gecisin yasandig1 parametrelerdir. Ozellikle gerek karbon siyahindan gelen
gerek de ylizey piiriizliiglinden dolay1 6l noktalara dogru meydana gelen yaglama
rejiminin degisimlerini gérmek agisindan bu parametrelerdeki siirtlinme katsayilarini

incelemek dnemlidir.

Deney sonuglarinda ilk katkisiz yag ile ¢alisirken alistirma periyodunun yapilma
amaci, karma bir yaglama rejiminde seyredildigi icin yilizey temasinin oldugu
noktalarda yiizey piiriizliiligiiniin azaltilmas1 ve siirtiinme katsayisinin sabitlenmesi
hedeflenmistir. Cilinkii ylizey piiriizliliigii siirtinme katsayilarin1 6nemli derecede
degistirmektedir. Daha sonra %1 karbon siyahi iceren yag ile alistirma periyodu
yapilmis katkisiz yaglarin degerleri karsilastirilarak karbon siyahinin viskozitede ve
ylizeylerde mekanik degisimlere olan etkisi goriilmeye c¢alisgilmistir. %1 Karbon
siyahi igeren yaglarin 70°C sicaklik 500 dev/dak 160N normal yiik parametrelerinde
1 saatlik ¢alistirma periyodu yapilarak siirtiinme katsayis1 lizerinde yaptig1 degisimler
incelenmistir. Daha sonra bu 1 saatlik ¢alistirma periyodu %2 ve %4 karbon siyahi
iceren yaglar i¢in de yapilarak karbon siyahinin karma ve hidrodinamik yaglama
rejiminde siirtlinme katsayis1 lizerine olan etkisine bakilmistir. Daha sonra katkisiz
yaga doniilerek ilk alman degerler ile alistirma periyodu yapilmis ilk katkisiz yag
degerleri karsilastirilarak yilizeyde bir grafit filminin olusma ihtimaline bakilmstir.
Katkisiz yaga dondiikten sonra 1 saatlik ¢alistirma periyodu yapilarak ylizeydeki bir
grafit filminin olmasi durumunda bu periyot boyunca bu filmin yiizeylerin temasi

sonucu sokiilme ihtimaline bakilmistir.

Katkisiz yag ile yapilan ilk siirtinme testlerinde 20°C’de sicaklikta deney
matrisindeki parametrelerle siirtiinme katsayilari 6l¢iilerek hiz ve yiik degisimlerinin
stirtlinme iizerindeki etkisine bakilmistir. 20°C sicaklikta hizin artmasiyla alt 6li
noktaya dogru karma yaglama rejiminden hidrodinamik rejime gecilmektedir. Ust
oli noktada hiz artmasiyla siirtinme azalmig, alt 6lii noktada hizin artmasiyla
stirtiinme artmustir. (Sekil 3.1) Yikiin artmasiyla Ust 610 noktada siirtiinme katsayisi
azalmig, alt 610 noktada ise siirtiinme katsayisi artmustir. Alt 6lii noktalara dogru
yaklasildik¢a yaglama rejiminin karma bir yaglama rejiminden hidrodinamik bir

yaglama rejimine gegis oldugu goriilmistiir. (Sekil 3.2)
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Surntunme Katsayisi

Sekil 3.1 : Katkisiz yagda 20°C sicaklik ve 160N sabit yiikte hizin siirtiinme

Surtunme Katsayisi

Sekil 3.2 : Katkisiz yagda 20°C sicaklik ve 500 dev/dak sabit hizda normal ytikiin
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stirtiinme katsayisina etkisi.
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Daha sonra 1sitic1 devreye sokulup 70°C sicakliga gelene kadar sistem g¢alistirilmstir.
Bu sicaklik degerinde deney matrisindeki parametreler kullanilarak yeniden dl¢timler
alimmistir. Bu sicakliktaki siirtiinmenin 6zelligi hidrodinamikten karma ve sinir
yaglama rejimine gegistir. Bu noktada hizin ve normal yiikiin siirtinme katsayisina
etkisi degisir. Sekil 3.3 ve 3.4’te gOriildiigii izere hizin artmasiyla siirtlinme katsayisi
azalmis, ylkiin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayis1 artmistir. Bu parametrelerde

hem {ist hem de alt 6lii noktalarda karma bir yaglama rejimi mevcuttur.

surtunme Katsayisi - Krank Acisi

Katkiziz yad 300 dew'dak
Katkiziz ya§ 500 dewidak | |
Katkisiz yad 700 dew/dak

005 Fea Il n . | P RRREE: ....... 4

surtunmme Katsayisi

i I I i
180 30 540 720
Krank Acisi (derece)

Sekil 3.3 : Katkisiz yagda 70°C sicaklikta ve 160N sabit yiikte hizin siirtiinme
katsayisina etkisi.

Bu noktada degerler alindiktan sonra yaklasik 4 saat siliren bir alistirma periyodu
yapilmistir. Bu alistirmanin amaci yiizey piiriizliliiglinden dolayr siirtlinme
katsayisinin sabit kalmasidir. Alistirma periyodu, 70°C sicaklikta, 500 dev/dak hizda
ve 160N’luk normal yiik degerlerinde yapilmistir. Ciinkii silindir gémlegi iistiinde
yiiksek yiizey piiriizliiliigii olan kisimlar siirtiinme katsayisinin yiiksek degerlerde
¢ikmasina neden olurlar. Bu nedenle siirtiinme katsayisi belli bir noktadan sonra sabit
kalacak sekilde bir alistirma periyodu yapmak katkisiz yagdaki degerlerin daha
saglikli sonuclar vermesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Yaklasik 220 dakika boyunca her

10 dakikada bir deger alinarak siirtiinme katsayisini sabit bir degere ulasmasi
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hedeflenmistir. 0.0565 ten baslayan siirtiinme katsayist degeri 0.0.240 degeri

civarlarinda sabitlenmistir.(Sekil 3.5)

Surtunme Katsayisi — Krank Acisi
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...........................

0.1
a

Krank Acisi (derece)

Sekil 3.4 : Katkisiz yagda 70° C sicaklikta ve 500 dev/dak sabit hizda normal yiikiin
stirtiinme katsayisina etkisi.

Sekil 3.5 :

ortalama siirtiinme katsayist
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Katkisiz yagin alistirma periyodu siiresinde siirtlinme katsayisinin
degisimi.
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Bu noktadan sonra ayni sicaklik degerinde deney matrisindeki parametreler
kullanilarak siirtiinme katsayis1 6l¢iimleri yapilmistir. Bu noktada dikkat ¢eken ilk
durum, alistirma periyodunun &nemidir. 11k alinan degerlerle kiyaslaninca siirtiinme
katsayisinda belirgin bir diisiis oldugu gozlenmistir. Ozellikle bu degisimler diisiik
hiz ve yiiksek yliklerde ¢ok daha belirgin goziikmektedir. (Sekil 3.6) Diisiik yiik
yiiksek hizlarda ise karma yaglama rejiminden dolay1 bir azalma goriilmiistiir. (Sekil
3.7) Sekildeki degerler, alistirma periyodundan sonraki katkisiz yagda alinan
degerler ile alistrma periyodundan Onceki katkisiz yagda alinan degerleri

gostermektedir.

surtunme Katsayisi — Krank Acisi

0.15

0.1

0.05

-0.04
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Sekil 3.6 : Alistirma periyodu sonrast 70°C sicaklikta 300 dev/dak hiz 320N yiikte
stirtiinme katsayisinin degisimi.

Sistem daha sonra tekrar oda sicakligi olan 20°C’ye sogumaya birakilarak tekrar
deney matrisindeki parametreler kullanilarak siirtlinme katsayis1 dl¢iimleri alinmastir.
Bu noktada gene alistirma periyodunun 6nemi ortaya ¢ikmustir. Diisiik hiz yiiksek
yuklerde alistirma periyodundan sonra alinan siirtlinme degerlerindeki diisiis daha
belirgindir. Diisiik yiik yiiksek hizlarda ise aradaki fark daha azalmaktadir ve Ust 61U
noktada yaglama rejimi karma rejimden hidrodinamik rejime ge¢cmektedir. (Sekil 3.8

ve Sekil 3.9)
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surtunme Katsayisi — Krank Acisi
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Sekil 3.7 : Alistirma periyodu sonrast 70°C sicaklikta 700 dev/dak hiz 80N yukte
stirtlinme katsayisinin degisimi.

surtunme Katsayisi — Krank Acisi
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Sekil 3.8 : Alistirma periyodu sonrasi 20°C sicaklikta 300 dev/dak hiz 320N
yiiklerde siirtiinme katsayisinin degisimi.
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Surtunme Katsayisi — Krank Acisi
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Sekil 3.9 : Alistirma periyodu sonrasi 20°C sicaklikta 700 dev/dak hiz 80N yuklerde
siirtiinme katsayisinin degisimi.

Deneyin ikinci asamasinda enjektdr kismindaki katkisiz yag degistirilip yerine % 1
konsantrasyonda karbon siyahi igeren katkisiz yag ile calisilmistir. Bu noktada oda
sicakligi olan 20°C de deney matrisindeki parametrelerle siirtiinme katsayisi
Olgtimleri alinmistir. Burada dikkat edilecek nokta hidrodinamik yaglama rejiminde
sadece viskoziteye bagl bir degisimin ger¢eklesebilecegidir. Bu yilizden en uygun
kiyaslama alistirma periyodundan sonra 20°C de alinan katkisiz yag degerleri ile %1
lik karbon siyahi arasinda olacaktir. Yiiksek yiikte diisiik hizlarda 20°C sicaklikta %1
karbon siyahi i¢eren yagin, Ust 61U noktalarda katkisiz yagdan daha yiiksek siirtiinme
katsayilar1 igerdigi goriilmiistiir. Alt O6lii noktalarda ise siirtinmenin degismedigi
gozlenmistir. Bunun nedeni yag beslemesi iist 6lii noktadan yapildigindan dolay1 o
bolgede partikiillerin yogun derecede bulunarak iist iiste binmesi ve partikillerin,
silindir yiizeyine iist 6lii noktada tam olarak yayilmamasi olabilir. (Sekil 3.10) Ayni
sicaklikta diisiik yiik ve yiiksek hizlarda hidrodinamik yaglama rejimine gegisle
birlikte karbon siyahi igeren yagdaki viskozite degisimi net bir sekilde
goriilmektedir. (Sekil 3.11) Viskozitenin artmasi ile beraber siirtiinme katsayisi da
artmigtir. Burada alistirma periyodundan sonra alinan katkisiz yagdaki degerleri ile

%1 karbon siyahi iceren yagin siirtiinme degerleri karsilastirilmstir.
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surunme Katsayisi - Krank Acisi
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Sekil 3.10 : 20°C sicaklikta 300 dev/dak hiz 320N yiikte %1 karbon siyahi i¢eren
yag ile katkisiz yagin karsilagtirilmasi.

surtunme Katsayisi — Krank Acisi
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.11: 20°C sicaklikta 700 dev/dak hiz 80N yiikte %1 karbon siyahi i¢eren yag
ile katkis1z yagin karsilastirilmasi.
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Sistem daha sonra 70°C sicakliga kadar isitilmistir. Bu noktada tekrar deney
matrisindeki parametrelerle siirtiinme katsayis1 6l¢timleri alinmistir. (Sekil 3.12) Bu
noktada ilk dikkat edilecek durum, yag degisimi sirasinda viskozitedeki degisimin
yani sira yaglama rejimininde karma bir yaglama rejimine gectigi diisiiniiliirse,
strtinme yiizeyinde gerceklesecek mekanik degisimlerdir. 70°C sicaklikta 1 saatlik
bir alistirma periyodu sonrasi siirtiinme katsayisinda bir degisim olup olmayacagi
gozlenmistir. (Sekil 3.13) Yaklasik 0.0222 lik bir siirtiinme degerinden 0.0180
degerine kadar bir siirtiinme katsayisindan diislis gozlenmektedir. Bunun nedeni
grafit yapisina benzeyen karbon siyahinin yiizeyle temasi esnasinda silindir
yiizeyinde partikiillerin birbiri {istiinde kaymasi ve bir sirtinme dizenleyici gibi
hareket etmesi olabilir. Daha sonra 70°C, 500 dev/dak ve 160N yulkte 1 saatlik
calistirmadan hemen sonra %1 karbon siyahi iceren yagdan alinan siirtiinme
degerleri ile alistirma periyodundan sonra katkisiz yagi ile alinan siirtiinme degerleri
arasindaki farkin gittikge agildigi gozlenmistir. (Sekil 3.14) 70°C sicaklikta diistik
yiik yiiksek hizda ise alt 6lii noktalarda hidrodinamik bir yaglama rejimine gegis

oldugundan dolay1 siirtiinme katsayilar1 neredeyse ayni kalmistir. (Sekil 3.15)

surtunme Katsayisi — Krank Acisi
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Sekil 3.12 : %1 Karbon siyahi iceren yagm 1 saatlik ¢alistirmadan onceki degerleri

ile alistirma periyodu yapilmis katkisiz yagin 70°C sicaklik 300 dev/dak
ve 320N yiikte kiyaslanmasi.
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Sekil 3.13: %1 Karbon siyahi i¢eren yagin 1 saatlik ¢alistirma periyodu.

Surunme Katsayisi — Krank Acisi
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Sekil 3.14 : %1 Karbon siyahi igeren yagin 1 saatlik ¢alistirmadan sonraki degerleri
ile katkisiz yagmm 70°C sicaklik 300 dev/dak hiz 320N yikte
kiyaslanmasi.
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Surtunme Katsayisi — Krank Acisi
DDB | T T T
: : Katkisiz yag
Karbon siyahi %1 ||

0.06

0.04

0.02

Surtunme Katsayisi

-0.02

004 b .................. ................... .................... ....... i

1 I 1 i
180 360 540 720
Krank Acisi (derece)

-0.06
a

Sekil 3.15 : %1 Karbon siyahi i¢eren yagin 1 saatlik ¢alistirmadan sonraki degerleri
ile katkisiz yagin 70°C sicaklik 80N yiik 700 dev/dak hizda kiyaslanmasi.

Deneyin bir sonraki agamasinda enjektdrdeki %1 karbon siyah igeren yag degistirilip
%?2 karbon siyahi igeren yag eklenmistir. Bu noktada 20°C oda sicakliginda deney
matrisindeki parametrelerle siirtiinme katsayisi degerleri alinmistir. Daha sonra 70°C
ye 1sitilip yeniden matristeki degerlere gore Olgiimleri alimmistir. Bir sonraki
kademede 70°C sicaklikta, 500 dev/dak hizda ve 160N yiikte 1 saatlik galistirma
periyodundan sonra tekrar aymi sicaklikta matristeki degerlere gore Olgiimler
almmustir. (Sekil 3.16) Ayni islemler %2 karbon siyahi igeren yag degistirilip %4
karbon siyahi igeren yag ile sistem calistirildiktan sonra da yapilmistir ve ayni
degerlerdeki 1 saatlik calistirma periyodu da dahil edilerek Olglimler alinmustir.
(Sekil 3.17) En son olarak da katkisiz yag ile %1, %2 ve %4 karbon siyahi i¢eren
yaglar arasindaki siirtiinme katsayilar1 kiyaslanmistir. Kiyaslamada kullanilan
degerler, her bir yag i¢in 1 saatlik calistirma periyodu yapildiktan sonra alinan
Olcumlerdir. Bu olgimler bize daha keskin sonuclar vermistir. %2 ve %4 karbon
siyah1 igeren yaglarda yapilan 1 saatlik ¢alistirma periyotlarindaki 6nemli nokta,
periyot boyunca siirtlinme katsayisinin belirgin derecede degismemesidir. Ancak

%?2’den %4 karbon siyahina ge¢ildiginde siirtiinme katsayisinda artis gozlenmistir.
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ortalama sirtiinme katsayisi

ortalama strtiinme katsayisi

I:II:IB 1 1 1 1 T 1

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.0

0 10 20 30 40 a0 B0 70
siire (dak)

Sekil 3.16 : %2 Karbon siyahi igeren yagin 1 saatlik ¢alistirma periyodu.
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Sekil 3.17 : %4 Karbon siyahi i¢eren yaginl saatlik ¢alistirma periyodu.
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Burada 3 yaglama kosulu daha detayli incelenmistir. 20°C, 700 dev / dak ve 80N’
luk parametrelerde hidrodinamik bir yaglama rejimi seyredilmektedir. 70°C, 500
dev/dak ve 240N’luk parametrelerde karma yaglama rejimine, 70°C, 300 dev/ dak ve
240N’luk parametrelerde ise daha sinir yaglama rejimine yaklasildig1 varsayilmistir.
Buna gore katkisiz yaglar ile karbon siyahi igeren yaglar bu yaglama rejimlerinde
kiyaslanmistir. Hidrodinamik sartlarin gergeklestigi 20°C, 700 dev / dak ve 80N’luk
degerlerde sadece viskozitenin etkisinden dolayr bir degisimlerin gozlenebilecegi
distiniilmustiir.  Sekil 3.18’de karbon siyahinin konsantrasyonunun artmasi ile
sirtiinme katsayisinda ¢ok ufak hatta ihmal edilir derecede iist 6lii noktaya dogru
artiglar oldugu goriilmiistiir. Bu rejim altinda karbon siyahinin siirtiinme katsayisina
etkisi minimum seviyelerdedir. Sekilde %1 ve %2 karbon siyahi igeren yaglarin
stirtlinme katsayilarinin iist 6l noktaya dogru ¢ok yakin oldugu ve %4 karbon siyahi

iceren yagin siirtlinme katsayisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

surtunme Katsayisi - Krank Acisi
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.18 : Hidrodinamik rejimde katkisiz yag ile farkli konsantrasyonlardaki
karbon siyahi igeren yaglarin 20°C sicaklik, 700 dev/dak hiz ve 80N
karsilastirilmasi.

Karma rejimin gergeklestigi 70°C, 500 dev/dak ve 160N’luk parametrelerde karbon

siyahi igeren yaglarda katkisiz yaga gore daha diisiik siirtlinme katsayilari elde
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edilmistir. %1 karbon siyahi iceren yagda en diisiik siirtlinme katsayilarina
rastlanirken, siirtiinme katsayis1 karbon siyahinin konsantrasyonuyla birlikte artmaya
baslamistir.(Sekil 3.19) Sekilde %4 karbon siyahi igeren yagin siirtiinme katsayisinin
ust 6lu noktalarda azaldigi, alt 6lii noktaya dogru daha hidrodinamik bir rejime
gegisle beraber siirtiinme katsayisinin artigi goriilmustiir. Alt 610 noktada %4 karbon
siyahi, yiizeyden daha ¢ok viskoziteyi etkileyerek yag film kalinligin1 artirmigtir. Alt
6li noktadan iist 6lii noktaya dogru ise daha karma rejimin hakim oldugu ve karbon
siyah1 konsantrasyonun artmasiyla siirtiinme katsayisinin arttigi goriilmiistiir. YUk

artmasiyla yag filminin, artan karbon miktari ile birlikte bozuldugu sdylenebilir.

surtunme Katsayisi — Krank Acisi
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Sekil 3.19 : Karma rejimde katkisiz yag ile farkli konsantrasyonlardaki karbon siyahi
iceren yaglarin 70°C sicaklik, 500 dev/dak hiz ve 160N yikte
karsilastirilmasi.

Sinir yaglama rejiminde ise gene %1 karbon siyahi iceren yagda en diisiik siirtinme
katsayilar1 goriilirken konsantrasyonun artmasi ile siirtliinme katsayisi artmaya
baslamistir. Bunun nedeni yiiksek yiiklerde yag filminin bozulmaya baslamasi olarak
gosterilebilir. Ayn1 zamanda daha fazla partikll, segman ile temas ederek bir stres
yaratarak slrtinme Katsayisin1 da artirdigi varsayilabilir. Karbon siyahi igeren {ig

farkli yag da katkisiz yagin siirtiinme katsayisinin altinda kalmustir. (Sekil 3.20)
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surtunme Katsayisi - Krank Acisi
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Sekil 3.20 : Sinir yaglama rejimine yaklasilan parametrelerde katkisiz yag ile farklh
konsantrasyonlardaki karbon siyahi igeren yaglarin 70°C sicaklik, 300
dev/dak hiz ve 240N yikte karsilastirilmasi.

Daha sonra katkisiz yag ile tekrar dlgiimler yapilarak silindir yiizeyinde bir tribofilm
olusma ihtimaline bakilmistir. Oda sicakliginda 20°C’de deney matrisindeki
parametrelerle Ol¢iim yapilmistir. Bu 0Ol¢iim, deneyin basinda yapilan alistirma
periyodundan sonra 20°C’deki katkisiz yagi ile karsilagtirilmistir. 20°C’de yiiksek
yiik ve diisiik hizlarda yapilan kiyaslamada siirtiinme katsayilarinda belirgin bir farka
rastlanmamistir. Sadece iist 6lii noktaya yaklasirken siirtiinme katsayisinin diistiigii
gozlenmistir.(Sekil 3.21) Burada iist 6lii noktaya dogru karma yaglama rejiminin
hakim olmasindan dolayr bir grafit filminin olabildigi yorumlanabilir. Daha
hidrodinamik kosullarin elde edildigi 20°C’de yiiksek hiz ve diisiik yiiklerde de bu
fark belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmamustir. (Sekil 3.22) Bunun nedeni hidrodinamik
sartlarda grafit filminin etkisinin ortadan kalkmasi olarak yorumlanabilir. Sekilde
alistirma periyodu yapilmis ilk katkisiz yag ile alinan degerler ile katkisiz yaga doniis
ile alistirma periyodu yapilmamis katkisiz yag ile aliman degerler gosterilmistir.
Sistem daha sonra 1sitilip 70°C’ye ¢ikarilmis ve burada da matristeki parametrelere
gore Olglimler alinmistir. Bu noktada alinan degerler ile alistirma periyodu yapilmis

ilk kullanilan katkisiz yagda alinan degerler karsilastirilmigtir.
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Surtunme Katsayisi - Krank Acisi
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Sekil 3.21 : Katkisiz yaga doniiste 20°C'de 320N yiik ve 300 dev/dak hizlarda alinan
degerler ile alistirma periyotlu ilk katkisiz yag degerlerinin kiyaslanmasi

sutunme Katsayis - Krank Acis)
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.22 : Katkisiz yaga geri doniiste 20°C'de 700 dev/dak hiz 80N yiiklerde alinan
degerler ile alistirma periyotlu ilk katkisiz yag degerlerinin kiyaslanmasi

51



70°C’de diisiik hiz ve yiiksek yiiklerde alinan degerler kiyaslandiginda katkisiz yaga
geri doniiste kullanilan katkisiz yagdan alinan degerlerin alistirma periyodu yapilmis
ilk kullanilan katkisiz yagdaki degerlerden daha diisiik oldugu gdzlenmistir. Bu da
gomlek yiizeyinde partikiillerin silindir yiizeyine diizgiin yayildigi ve bir grafit filmi
olusturmaya basladigina dair bir bulgudur. (Sekil 3.23) 70°C’de yiiksek hiz diisiik
yuklerde alinan parametrelerde alt 6l noktada hidrodinamik yaglama rejimine
yaklasildigindan bu noktada bir grafit filminin varligindan s6z etmek yeterli degildir.

Ust 6lii noktada karma rejimden dolayi bir siirtiinme azalmasi mevcuttur.(Sekil 3.24)
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Sekil 3.23 : Katkisiz yaga geri doniiste 70°C'de 300 dev/dak hiz 320N yiklerde
alinan degerler ile alisirma periyotlu ilk katkisiz yag ile alinan
degerlerin kiyaslanmasi.

Daha sonra 70°C’de 1 saatlik bir ¢alistirma periyodu yapilmistir. Bu periyotta ise
grafit filminin yiizeyden siirtiinme sonucu kalkabilecegi ihtimaline bakilmustir.
Yapilan bir saatlik alistirma periyodunda siirtiinme katsayis1 genelde sabit kalmistir.
[k kullanilan katkisiz yag ile en sonda katkisiz yaga geri doniiste yapilan alistirma
periyotlarinda bir fark oldugu gozlenmistir. Katkisiz yaga geri doniiste alistirma
periyodundaki siirtlinme katsayis1 degerleri 0.0205 civarlarinda kalmistir ve alistirma

periyodu boyunca hi¢ degismemistir. (Sekil 3.25)
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Surtunme Katsayisi - krank Acisi
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Sekil 3.24 : Katkisiz yaga geri doniiste 70°C'de 700 dev/dak hiz 80N yikte alinan
degerler ile alistirma periyotlu ilk katkisiz yag degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.25 : Katkisiz yaga geri doniiste 1 saatlik ¢alistirma periyodu.
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1 saatlik calistirma periyodundan sonra 70°C’de deney matrisindeki parametrelere
gore Olclimler tekrardan alinmigtir. Daha sonra da oda sicakligina disiiriiliip 20°C de
deney matrisindeki parametrelere gore siirtinme katsayisi Olgiimleri alinmustir.
Burada alinan dlgiimlerin 6nemi, grafit filminin alistirma periyodu boyunca gomlek
Uzerinden ayrilma ihtimalini arastirmaktir. 70°C’de diisiik yiik yiiksek hizlarda 1
saatlik galistirma periyodu oncesi ile sonrasi arasinda belirgin fark goériilmemistir.
(Sekil 3.26) Burada katkisiz yaga doniiste alistirma periyodu 6nce alinan degerler ile
katkisiz yaga doniiste alistirma periyodu sonrasi alinan degerler kiyaslanmistir. Ayni

sicaklikta yiiksek yiik diisiik hizlarda da ayni sonuglarla karsilasilmistir. (Sekil 3.27)

Surtunme Katsayisi - krank Acisi
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Sekil 3.26 : Katkisiz yaga geri doniiste Galistirma periyodu Oncesi ve sonrast 70°C
sicaklikta 80N yiik 700 dev/dak hizda siirtiinme katsayisinin degisimi.

20°C yiiksek yiik diisiik hizlarda genel manada siirtiinme katsayisinin degismedigi,
gomlek Uzerinde Ust 6li noktalara yaklasildik¢a karma yaglama rejiminden dolay1
stirtinmede bir artis oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 3.28) 20°C yiiksek hiz diisiik
yiiklerde ise siirtiinme katsayisinda genel belirgin bir degisim olmadig1 gozlenmistir.
(Sekil 3.29) Mevcut oldugu diisiiniilen grafit filminin sokiilmeye baslandigindan s0z

edilebilir. 1 saatlik ¢alistirma periyodu boyunca siirtiinme katsayisi degismemistir.
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surtunme Katsayisi - Krank Acisi
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.27 : Katkisiz yaga geri doniiste Galistirma periyodu Oncesi ve sonrast 70°C
sicaklikta 300 dev/dak hiz 320N yikte siirtiinme katsayisinin degisimi.

Surtunme Katsayisi - Krank Acisi
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Krank Acisi (derece)

Sekil 3.28 : Katkisiz yaga geri doniiste ¢alistirma periyodu dncesi ve sonrast 20°C
sicaklikta 300 dev/dak hiz 320N yukte siirtiinme katsayisinin degisimi.

55



Surtunme Katsayisi - krank Acisi
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Krank Acisi [derace)

Sekil 3.29 : Katkisiz yaga geri doniiste ¢alistirma periyodu Oncesi ve sonrasi 20°C
sicaklikta 80N yiik 700 dev/dak hizda siirtiinme katsayisinin degisimi.

En son olarak alistirma ve 1 saatlik ¢alistirma periyotlarini karsilagtirarak ortalama
stirtiinme katsayisinin nasil gelistigi yorumlanabilir. Sekil 3.30°da deneyde kullanilan
tim yaglar i¢in yapilan alistirma ve 1 saatlik c¢alistirma periyotlari, ortalama
sirtiinme katsayisi-zaman grafigi seklinde gosterilmistir. Burada mavi renkteki
sttunlar, katkisiz yagi ile alinan degerleri, kirmizi renkli stitunlar %1 karbon siyahi
iceren yag ile alinan degerleri, yesil renkteki siitunlar %2 karbon siyahi i¢eren yag ile
alinan degerleri, pembe renkteki siitunlar ise %4 karbon siyahi iceren yag ile alinan
degerleri gostermektedir. Alistirma ve 1 saatlik ¢alistirma periyotlar1 70°C sicaklikta,
500 dev/dak hizda ve 160N normal yiikte yapilmistir. Grafikte ilk olarak katkisiz
yagi ile yapilan 4 saatlik alistirma periyodunda siirtiinmenin 0.0565 degerinde 0.0240
degerine diistiigii goriilebilir. Daha sonra %]1°lik karbon siyahi ile yapilan 1 saatlik
calistirma periyodunda katkisiz yaga gore 0.0180 ile daha diisiik siirtiinme katsayilari
elde edilmistir. %2°lik karbon siyahi ile yapilan 1 saatlik ¢alistirma periyodunda ise
degerin ¢ok hafif yiikseldigi ve 0.0185 civarlarina geldigi gortilmektedir. %4 lik
karbon siyah1 igeren yagdaki siirtlinme katsayisi artisi daha belirgindir ve yaklasik

0.0195 civarlarinda siirtiinme katsayilarinin elde edildigi goriilmiistiir. Katkisiz yaga
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geri doniiste ise slirtiinme katsayist degeri 0.0210 degeri civarinda sabit kalmistir. Bu
deger ilk katkisiz yag alistirma sonunda alinan deger ile karsilastirilirsa silindir
gdmlegi yiizeyinde bir grafit filminin oldugu kanisina varilabilmektedir. Bu noktada
en disiik stirtinme katsayilarmin %1°lik karbon siyahinda yaklasik olarak 0.0180
degerlerinde elde edildigi goriillmektedir. Ayn1 zamanda grafikte 220 ve 230 dakika
slire degerleri arasinda bir tribofilmin olusmaya basladigi, ve bu filmin geri kalan
zaman boyunca katkisiz yaga geri doniiste silindir gomlegi ve segmanin hegzanla
temizlenmesine ragmen filmin 1 saatlik ¢alistirma periyodu boyunca sokiilmedigi

yorumlanabilir.
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Sekil 3.30 : Deneylerde kullanilan tiim katkisiz yaglarin 70°C sicaklik, 500 dev/dak
hiz ve 160N normal yiiklerde alistirma ve 1 saatlik calistirma
periyotlarinin kiyaslanmasi.

Bulunan sonuglar genel manada ozellikle ylizeyler arasi temasin hakim oldugu
yaglama rejimlerinde karbon siyahinin siirtiinmeyi diizenlemede etkin bir rol
oynadigini, hidrodinamik rejimlere yaklasildik¢a yiizeyler arasinda temasin ortadan
kalkmasindan dolay1 karbon siyahmin siirtinme {izerine yarattig1 etkiler daha

minimal seviyelerde kalmstir.
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3.2. Katkil yag sonug¢lari

Deneyin ikinci asamasinda katkili yaglar i¢ine karbon siyahlar1 katilarak siirtiinme
katsayisinin degisimi incelenmistir. Sistemde farkli bir silindir gomlegi istiinde
katkili yag kullanilarak alistirma periyodu yaklasik 4 saat boyunca yapilmistir.
Alistirma periyodunda slirtiinme katsayisinin  sabit  bir degerde kalmasi
hedeflenmistir. Siirtlinme katsayisinin sabitlenmesinden sonra 70°C’de deney
matrisindeki parametreler kullanilarak siirtlinme katsayist 6lglimleri alinmistir. Daha
sonra sistem 25°C’ye sogutulup bu sicaklikta tekrar 6l¢iimler alinarak hidrodinamik
rejimdeki siirtiinme katsayilarinin 6l¢iimleri alinmistir. Daha sonra katkili yaga %1
karbon siyahi katilarak once 25°C’de deney matrisindeki parametrelerle ol¢timler
alimmistir. Daha sonra sistem 70°C’ye 1sitilarak 1 saat boyunca siirtiinme katsayisi
belirli degerlerde sabit kalacak sekilde calistirilmistir. Siirtiinme katsayisi sabit
kaldiktan sonra 70°C’de deney matrisindeki parametrelerle dlgtimler alinmistir. Ayni
prosediir, %2 ve %4 karbon siyahi igeren yaglara uygulanmistir. Daha sonra katkilt
yaga geri doniilerek yiizeyde bir tribofilm olusma ihtimaline ya da ylzey
pirtizlilliklerinin azalmasi ihtimaline bakilmistir. Katkili yag tekrar bir saat

calistirilarak s6z konusu bir tribofilmin sokiilme ihtimali arastirilmistir.

Bu noktada 3 farkli parametrelerdeki durumlar incelenmistir. Sinir yaglama rejimine
yaklasildigr 70°C sicaklik, 300 dev/dak hiz ve 240N normal yiik degerlerinde
stirtlinme katsayilar1 incelenmistir. Karsilagtirma katkili yag ile karbon siyahi iceren
yaglar arasinda yapilmistir. Bu parametrelerde artan karbon konsantrasyonu ile
birlikte sirtiinme katsayisinin hizla diistigii gozlemlenmektedir. (Sekil 3.31) Sekilde
tist 6lii noktadan alt 61l noktaya dogru ilerlerken %4 karbon siyahi i¢eren yagin daha

hidrodinamik bir davraniga gegtigi gozlemlenmistir.

Daha karma yaglama rejiminin hakim oldugu 70°C sicaklik, 500 dev/dak hiz ve
160N normal yiik degerlerinde ise benzer bir sekilde artan karbon konsantrasyonu ile
birlikte siirtinme katsayilarmin diistiigii gdzlemlenmistir. (Sekil 3.32) Ust &lii
noktadan alt olii noktaya dogru %2 ve %4 karbon siyahi igeren yaglarin daha
hidrodinamik bir rejimde ¢alistig1 goriilebilmektedir. %4 karbon siyahinda 6zellikle
siirtinmenin daha yiiksek oldugu st 6lii noktalarda siirtiinmenin ¢ok daha diisiik

degerlere geldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.31 : Katkili yag ile farkli konsantrasyonlarda karbon siyahi igeren katkili
yaglarin 70°C sicaklik, 300 dev/dak hiz ve 240N yiikte karsilastirilmast
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Sekil 3.32 : Katkili yag ile farkli konsantrasyonlarda karbon siyahi igeren katkili
yaglarin 70C sicaklik, 500 dev/dak hiz ve 160N yiikte karsilagtirilmasi
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Daha hidrodinamik yaglama rejimi sartlarinin elde edildigi 25°C sicaklik, 700
dev/dak hiz ve 80N normal yiik parametrelerinde ise katkili yag ile karbon siyahi
iceren katkili yaglarin arasinda siirtiinme katsayisi acgisindan belirgin bir fark
goriilmemistir. Sadece %4 karbon siyahi igeren katkili yagin siirtiinme katsayisinin
biraz daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Bu rejimde siirtiinme katsayisina
sadece viskozite etkin olacagindan bu sonuca bakilarak bu sicakliktaki katkili yag ve
karbon siyahi igeren yaglarin viskozitesinin ¢ok farkli olmadigi yorumlanabilir.

(Sekil 3.33)
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Sekil 3.33 : Katkili yag ile farkli konsantrasyonlarda karbon siyahi igeren katkili
yaglarin 25C sicaklik, 700 dev/dak hiz ve 80N yiikte karsilastirilmast

Deneyde katkili yaga geri doniildiiglinde siirtiinme katsayilarinin belirgin derecede
azaldigi, hatta iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru hidrodinamik rejimlerin hakim
oldugu goriilmektedir. (Sekil 3.34) Bu noktada bir tribofilmden daha ¢ok yiizey
parazliluklerinin azalarak alt 6lii noktalarda daha hidrodinamik bir rejim sagladigi
goriilmektedir. Segmanin yagi siiplirerek hareket etmesinden dolayr segmanin
oniinde yag film kalinligi daha yiiksek kalmaktadir ve yiizeyler alt 6lii noktada
tamamen birbirinden ayrilmaktadir. Alt 61l noktadan {ist 6lii noktaya dogru harekette

ise segman arkasinda yag film kalinlig1 daha az oldugundan yiizeyler birbiri ile temas
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halindedir ve iist 6lii noktaya dogru harekette iist 6lii noktada yag film kalinligi
yiiksek olmasina ragmen hala karma bir rejimde kalmaktadir. Bu da iist 6lii noktada
ylizey piiriizliilliklerinin daha yiiksek oldugunu, alt 6lii noktada ise daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Yuzey partzlulikleri ile ilgili detaylar EK A’da daha

detayl olarak verilmistir.
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Sekil 3.34 : Katkili yaga geri doniiste 70°C sicaklik, 300 dev/dak hiz ve 320N
yiikteki degerler ile alistirma periyodu yapilan ilk katkili yag
degerlerinin kiyaslanmasi

Benzer davraniglar 70°C sicaklik, 700 dev/dak hiz ve 80N normal yiiklerde de
gozlenmistir. Burada gene st 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru bir hidrodinamik
yaglama rejimine gec¢is goriilmektedir. (Sekil 3.35) Bu sonuca bakilarak oli
noktalarin ylizey piiriizliiliikklerinin daha da azaldig1 sonucuna varilabilir. Ancak bu
sonuclara bakarak bir yiizey piiriizliiligli azalmasinin yani sira bir tribofilm olugma
ihtimali de gbz Oniine alinmalidir. Katkili yaglarin i¢inde stirtinmeyi dizenleyici

maddeler oldugu unutulmamalidir.
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surtunme Katsayisi - krank Acisi
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Sekil 3.35 : Katkili yaga geri doniiste 70°C sicaklik, 700 dev/dak hiz ve 80N ylkteki
degerler ile alistirma periyodu yapilan ilk katkili yag degerlerinin
kiyaslanmasi

Katkili yag ile yapilan deneylerde tiim alistirma ve 1 saatlik calistirma periyotlari
70°C sicaklik, 500 dev/dak hiz ve 160N normal yiiklerde yapilmistir. (Sekil 3.36) Bu
periyotlardan katkili yagin alistirma periyoduna bakildiginda katkili yagda siirtinme
katsayisinin 0.0325 degerinden 0.0410 degerinden sabitlendigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni katkili yaglarda katki maddelerinin temas yiizeylerine yapisarak molekiillerin
kendi arasindan siirtlinmesi olabilir. Zaman i¢inde bu maddeler temas yiizeyine iyice
yayilmis, ve silrtiinmeyi sabitlestirmis olabilir. Katkili yag i¢indeki karbon siyahi
konsantrasyonu arttikca siirtiinme katsayis1t hizli bir sekilde diismeye baglamistir.
Bunun nedeni katkili yagin yiizeyde olusturabildigi anti-asinma filminin karbon
siyahinin konsantrasyonunun artmasi ile yirtildig1 ve yiizey piiriizliiliiklerini azalttig
olarak gosterilebilir. Katkili yaga tekrar doniildiiglinde siirtinme katsayis1 once artip

sonra azalmistir.
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Sekil 3.36 : Deneylerde kullanilan tiim katkili yaglarin 70°C sicaklik, 500 dev/dak
hiz ve 160N normal yiiklerde alisirma ve 1 saatlik calistirma
periyotlarinin kiyaslanmasi.

3.3. Motor Yaglar1 Sonuclar:

Deneyin son asamasinda Opet’ten temin edilen ve Ford Transit tasitlarinda kullanilan
5W30 motor yaglarindan, kullanilmamis yag, 7250 km’ye kadar kullanilmis yag ve
15000 km‘ye kadar kullanilmis yag ile testler yapilip yagin yaslanmasi ile birlikte
strtlinme katsayisinin nasil gelisti§i izlenmistir. Gergek motor yaglarinda is
partikiilleri disinda farkli mekanizmalarin da siirtinmede devreye girmesinden dolay1
bu yaglar daha uzun siirelerde calistirllmistir. Yeni bir silindir gémlegi kullanilan
deneyin bu agamasinda yaklasik 4 saatlik 0 km’deki kullanilmamis motor yagi ile bir
alistirma yapildiktan sonra sirayla 7250 ve 15000 km’deki yaglar 3 saat
calistirilmistir. Daha sonra tekrar 0 km’deki kullanilmamis yaga geri doniilerek
sirtinme katsayilar1 incelenmis ve ylizeyde bir tribofilm birakilma ihtimaline
bakilmistir. Her yag igin 25°C ve 70°C’de deney matrisindeki parametrelere gore

Olctimler alinarak sonuglar karsilastirilmistir.
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Daha smir yaglama rejimine yaklasildigi 70°C sicaklik, 300 dev/dak hiz ve 240N
normal yiik parametrelerinde daha yash yaglarda siirtlinmenin daha da azaldigi
g0zlenmistir. Burada ilk dikkat ¢eken nokta bu parametrelerde strain gage’den
okunan voltajin yliksek yiiklerde gomlek ylizeyini kazimasindan dolayr gergeklesen
bir anlik ytlikselme ve diislisler goziikmektedir. Bunun nedeni daha diisiik viskoziteli
yag ile calisilmasindan dolay1 yag filminin yiiksek yiiklerde yetersiz kalmasidir.
Ancak dikkat edilen bir nokta 7250 km’deki yaga bakildig1 zaman alt 6lii noktadan
iist 6lii noktalara dogru bu kazimanin azaldigi, 15000 km’deki yagda ise neredeyse
bu kazimanin hi¢ yasanmadigi goziikmektedir. Ust 61t noktadan alt 6lii noktaya
dogru harekette ise alt 6lii noktalara dogru kazimanin 7250 km’deki yagda daha az,

15000 km’deki yagda daha da azaldig1 goriilmiistiir. (Sekil 3.37)
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Sekil 3.37 : Smur yaglama rejimine yaklasilan parametrelerde kullanilmis ve
kullanilmamis gergek motor yaglarimin 70°C sicaklik, 300 dev/dak
hiz ve 240N ylikte karsilastirilmasi

Karma yaglama rejimine yaklasildig1 70°C sicaklik, 500 dev/dak hiz ve 160N normal
yuk parametrelerinde benzer bir sekilde kullanilmis yaglarda daha diisiik siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. 7250 km’deki yagda siirtiinme katsayilar1 biiyiik oranlarda
diismiis, 15000 km’deki yaglarda ise diisiis daha yavas bir sekilde gergeklesmistir.
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Olu noktalarda stirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi, pistonun hareketi boyunca
karma yaglama rejiminin hakim oldugunu gostermektedir. Burada dikkat c¢eken
nokta, hizin artmasi ve yiikiin azalmasi ile birlikte deneyde kullanilan yaglar arasinda

stirtlinme katsayilarinin arasindaki farklarin artmasidir. (Sekil 3.38)
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Sekil 3.38 : Karma yaglama rejimine yaklasilan parametrelerde kullanilmis ve
kullanilmamig ger¢cek motor yaglarinin 70°C sicaklik, 500 dev/dak
hiz ve 160N yiikte karsilastirilmasi

Daha hidrodinamik sartlarin elde edildigi 25°C sicaklik, 700 dev/dak hiz ve 80N
normal ylk parametrelerinde dikkat ¢eken ilk nokta, tst 61t noktalarda hidrodinamik
bir davranigin goriilemedigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, yagin daha diisiik
viskoziteye sahip olmasi ve yag film kalinliginin 15W40 katkili yag ve katkisiz yaga
gore daha ince olmasi olabilir. Ust 6lii noktada 7250 km’deki yagimn siirtinme
katsayisi, 0 km’deki kullanilmamis yaga gore daha az, 15000 km’deki yagin
sirtinme katsayis1 da 7250 km’deki yaga gore daha azalmistir. Piston alt 6li
noktadan iist 6lii noktaya dogru ilerlerken her 3 yagda da tam hidrodinamik yaglama
rejiminde calistig1 goriilmiistiir. Bu noktada da 3 yag arasinda siirtlinme katsayilari
arasinda belirgin farklar gozilkmemistir. Kullanilmis yaglarin siirtiinme katsayilari,

alt 61l noktadan {ist 6lii noktaya dogru ¢ok az miktarda artmistir. (Sekil 3.39)
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Surtunme Katsayisi - Krank Acisi
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Sekil 3.39 : Karma yaglama rejimine yaklasilan parametrelerde kullanilmis ve
kullanilmamis gergek motor yaglarmin 70°C sicaklik, 500 dev/dak
hiz ve 160N ytikte karsilastirilmasi

Daha sonra deneyde tekrar O km’deki kullanilmamis motor yagma doniilerek
stirtinme katsayilar1 incelenmistir. 0 km’deki motor yagina doniildiigiinde ilk dikkat
ceken nokta, surtinme katsayilarinin daha diisiik oldugudur. Bu da yiizeyde bir
tribofilmin var olduguna dair bir kanit olabilmektedir. 70°C sicaklikta diisiik hiz ve
yiiksek ytiklerde siirtiinme katsayilar1 arasindaki fark daha az iken, ayni sicaklikta
diisik yiik ve yiiksek hizda ozellikle iist Olii noktalarda siirtiinme katsayilari
arasindaki bu farkin giderek arttigi gozlenmistir. (Sekil 3.40 ve 3.41) Burada dikkat
ceken nokta, 6lii noktalara dogru siirtiinmenin arttigidir. Bu da yiizey piirtizliligiiniin
belirgin bir sekilde azalmadigimin bir kanit1 olabilmektedir.Deneylerin bu kisminda

kullanilan silindir gdmleginin yiizey pirizlilik degerleri Ek A’da gosterilmistir.
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Sekil 3.40 : 0 km yaga geri doniiste 70°C sicaklik, 300 dev/dak hiz ve 320N ykteki
degerler ile alistirmasi yapilan ilk 0 km yag degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 3.41 : 0 km yaga geri doniiste 70°C sicaklik, 700 dev/dak hiz ve 80N ykteki
degerler ile alistirmasi yapilan ilk 0 km yag degerlerinin kiyaslanmasi
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Deneyde 0 km deki kullanilmamis yagin alistirma periyoduna ve kullanilmig yaglarin
3 saatlik calistirma periyotlarina bakildiginda 0 km’deki yagin alistirma boyunca ilk
1 saat icinde ortalama siirtiinme katsayisinin yiikseldigi, daha sonra geriye kalan
yaklagik 3 saat boyunca azalmaya basladigi gozlenmistir ve 0.0540 degerinde sabit
kalmistir. Bu deger katkili yagda alistirma periyodu sonrasi elde edilen siirtlinme
katsayis1 degerinden daha yiiksek bir degerdir. 7250 km’deki kullanilmis motor
yaginda ise siirtiinme giderek azalmaya baglamis ve yaklasik 0.0310 degeri civarinda
sabit kalmigtir. 15000 km’deki kullanilmis motor yaginda ise siirtiinme katsayisi 3
saat sonunda 0.0210 degerinde kalmistir. Daha sonra 0 km’deki motor yagina
dontldiiglinde 3 saat calismanin ilk 2 saatinde ortalama siirtiinme katsayisi yiikselmis
2 saatten sonra ortalama siirtiinme katsayis1 0.0280 degerine azalarak sabit kalmstir.
Bu noktada siirtiinme katsayilariin 7250 km’deki motor yaginda daha fazla diistigi,
15000 km’deki yagda ise diisiisiin daha az ivmede gergeklestigi goriilmiistiir. Motor
yaglarinda yagin yaslanmasinda farklt mekanizmalarin rol almasindan dolay1 kesin
bir yargiya varmak miimkiin degildir. Detayli bir yorum yapilabilmesi i¢in yag

analizlerinin yapilmasi sarttir.(Sekil 3.42)
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Sekil 3.42 : Deneylerde kullanilan tiim motor yaglarinin 70°C sicaklik, 500 dev/dak

hiz ve 160N normal yiiklerde alistirma ve 3 saatlik c¢alistirma
periyotlarinin kiyaslanmasi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada yagi yaslandirmada, 6zellikle viskozitesini artirmada etkili olan is
partikiillerinin yerine kullanilan karbon siyahinin piston segman ve silindir gémlek
yiizeyinde olusturdugu stirtiinme karakteristigi incelenmistir. Yilizey temaslarinin orta
seviyelerde oldugu ve karma yaglama rejimine yaklasildigr 70°C, 500 dev/dak ve
240N degerlerinde en diisiik siirtlinme katsayilar1 % 1 karbon siyahi igeren yaglarda
elde edilmistir. Daha sonra konsantrasyonun artmasi ile birlikte siirtiinme katsayisi
yiikselmis, ama katkisiz yagin siirtlinme katsayilarindan daha diisiik degerlerde
kalmistir. Bunun nedeni, karbon siyahmin i¢ yapisinin grafite benzemesinden ve
karbon molekdllerinin birbiri Gzerinde kayarak surtinmeyi dizenlemesinden
meydana gelmis olabilir. Ayn1 zamanda yaglarin viskozitesindeki artislardan dolay1
yag film kalinliginin arttig1 ve temas noktalarinin azaldigi varsayimi da yapilabilir.
%1 karbon siyahi ile ¢aligilirken silindir iistiinde ¢ok kisa siirede siirtiinme katsayisi
belirgin derecede azalmistir. %4 karbon siyahi igeren yagin alt 6li noktaya dogru
hidrodinamik bir rejime kaydigi da tespit edilmistir. Yiizey temaslarinin daha da
arttigt ve smir yaglama rejimine yaklasildigi 70°C, 300 dev/dak ve 240N
degerlerinde gene en diisiik siirtiinme katsayist %1 karbon siyahi igeren yag ile elde
edilmistir. Ancak %2 ve %4 karbon siyahi igeren yaglarda siirtinme katsayisi
artmaya baglamistir. %2 ve %4 karbon siyahi igeren yaglarda siirtlinme katsayisinin
artma nedeni, yag filminde bir bozulmadan dolay1 olabilir. Kiimelenmis karbon
siyahlarinin yarattigi mekanik etkiden dolayr karbon siyahlarinin segman Uzerinde
daha fazla stres yaratarak ylizeyle temasin daha da artmasi da bir baska etken
olabilir. Hidrodinamik yaglama rejiminde ise arada ¢ok belirgin farklar olmamasina
ragmen partikiil konsantrasyonun artmasi ile beraber siirtiinme katsayisinin Ust 01U
noktalara dogru arttig1 gozlenmistir. Bunun nedeni yag beslemesi {ist 6lii noktadan
yapildig1 i¢in st 6lii noktalarda yagin daha viskoz olmasi olarak bakilabilir. Bu
artisin bir baska nedeni de is partikillerinin daha ylksek konsantrasyonlarda
kiimelenmeye baslamasi ve bu noktada sadece viskoziteye etkimesi olarak
bakilabilir. Bu kiimelenmeye bagli olarak yagin daha yiiksek konsantrasyonlarda

daha viskoz durumlara geldigi soylenebilir. Ancak bu artig, biiyiik oranlarda
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gerceklesmeyip siirtinme  Ozelliklerini  biiyiik  6lgiide etkileyecek durumda
olmamistir. . Bu noktada karbon siyahi igeren yaglara yapilacak viskozite dlgumleri,
karbon siyahinin yagi ne derecede yaslandirdig1 ve yarattig: siirtlinme katsayisindaki
azalmanin mekanik etkiden ya da viskoziteden dolayr kaynaklandigi hakkinda daha

saglikl bilgiler edinmeye yarar saglayacaktir.

Katkisiz yaga geri doniisiin amaci, ilk katkisiz yag ile yapilan testlerde alinan
stirtiinme katsayis1 ile kiyaslama yapmak olmustur. Bu kiyaslama, yiizeyde bir grafit
filmi olup olmadig1 gérmek i¢in dnemlidir. Daha sonra katkisiz yaga doniiste yapilan
alistirma periyodu ile bu grafit filminin yiizeyden sokiiliip sokiilmedigi
aragtirllmistir. 1 saatlik calistirma periyodu yapilmadan once katkisiz yaga geri
doniiste alinan degerler, deneyin basinda kullanilan, alistirma periyodu yapilmis
katkisiz yagda alinan degerlerden karma yaglama rejiminde daha diisiik ¢ikmistir. Bu
da silindir gomlegi istiinde bir grafit filminin var olduguna dair bir fikir
olusturmustur. Karbon siyahindan katkisiz yaga geri doniiste silindir gomlegi ve
segmani hegzanla temizlenmis, yapilan 1 saatlik galistirma periyodu ile 70°C’de
alinan siirtlinme katsayis1 degerlerinin sabit kaldigi goriilmiistiir. Bu da hegzanla
temizlenmesine ragmen grafit filminin hala silindir gémlegi {istiinde bulundugunu ve
1 saatlik alistirma periyodunda bu filmin sokiilmedigi yorumlanmistir. Ancak oda
sicakligina doniildiigii zaman 20°C sicaklikta alian siirtlinme katsayis1 degerlerinde
Ozellikle yiiksek yiiklerde iist 6lii noktalara dogru siirtiinme katsayisinin keskin
derecede arttig1 goriilmiistiir. Burada iist 6lii noktalarda karma yaglama rejimi
meydana geldiginden dolay1 ylizeyle temas sonucu yiiksek yiikte bir film
sokilmesinin gerceklestigi yorumlanabilir. Daha saglikli sonuglar almak igin gelecek
calismalarda Raman spektroskopi SEM (Scanning Electron Microscope) gibi

yontemlerle yiizeyde olusmus film incelenmelidir.

Katkil1 yaglara karbon siyahi katilmasi ile birlikte siirtlinme katsayilar1 ciddi
boyutlarda diismeye baslamistir. Karbon siyahi konsantrasyonunun artmasi ile
birlikte bu diislis paralel gergeklesmistir. Katkili yaga geri doniildiiglinde siirtiinme
katsayisinin ilk degerler ile kiyaslandiginda aralarinda ciddi farklar oldugu, oli
noktalarda sdrtinme Katsayisinin azaldigi ve yaglama rejiminin giderek
hidrodinamige dondiigii anlasilmistir. Bu noktada yiizey piirlizliliik degerlerine
bakildiginda katkisiz yaga gore tepe noktalarinda diistisler daha belirgin

goziikkmektedir. Bu da karbon siyahi partikiillerinin yiizey pirtzltliklerinin
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alinmasinda daha etkili oldugu, ve siirtiinme katsayisinin hem yiizey
piriizliliigiinden hem de karbon molekiillerinin birbirine siirtlinmesinden dolay1

azaldig1 sdylenebilir.

Ger¢ek motor yaglarinda ise katkili ve katkisiz yagdaki alistirma periyodu
degerlerine gore daha yiiksek siirtiinme katsayilari, viskozitenin katkili ve katkisiz
yaglara gore daha diisiik olmasindan dolay:1 elde edilmistir. Yagin yaslanmasi ile
birlikte siirtiinme katsayis1 giderek azalmaya baslamistir. Burada kullanilmis
yaglarda is partikiillerinin de olmasi, siirtlinme katsayisindaki azalmada etkin bir rol
oynamig olabilmektedir. Daha sonra tekrar kullanilmamis yaga doniildiigiinde bu
yagin alistirma periyodunda elde edilen siirtinme katsayilarindan daha diisiik
degerler elde edilmistir. Bu da ylizeyde bir tribofilmin var olduguna dair gii¢lii bir

kanit olmustur.

Katkili yagda ve gercek motor yaglarinda goriilen ortak nokta, yagmn bir sekilde
yaslanmasinin = siirtlinme katsayisimi  diigiirdiigiidiir. Katkili yagda sadece is
partikiilleri siirtiinme katsayisinin diismesinde rol oynarken, motor yaglarinda ise is
partikiilleri ile beraber farkli mekanizmalarin da siirtiinme {izerine etkidigi
beklenmektedir. Ayn1 zamanda katkili yag ve gercek motor yaglarinda hangi tiir
katk1 maddelerinin kullanildiginin bilinmesi, is partikiillerinin yag i¢indeki davranisi

hakkinda daha detayl fikirler verebilir.

Siirtiinme  karakteristikleri incelendigi zaman yagin Vviskozitesine etkiyerek
yaslandiran karbon siyahiin karma yaglama rejiminde belirgin derecede strtinmeyi
diistirdiigii, hidrodinamik yaglama rejiminde ise minimum derecede slrtlinmeye
etkidigi. Karma yaglama rejiminde segman ve gomlek yiizeyiyle siirekli temas
halinde olan karbon siyahinin bu yiizeylerde asinmaya neden olmasi beklenmektedir.
Bu yiizden ayni1 karbon siyahlar1 ile asinma testlerinin yapilmasi silindir gdmlegi

tizerinde ne gibi mekanik degisimler oldugu hakkinda daha agik fikirler verecektir.
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EKLER

EK A: Silindir Gomlekleri ylizey piiriizliilik degerleri

75



CizelgeA.l:

Katkisiz yag deneylerinde kullanilan silindir gomleginin alt, orta ve tst
6li noktada deneyden 6nce ve deneyden sonraki yiizey puruzlaliuk

degerleri

Alt 6l nokta

Deneyden 6nce

Deneyden sonra

Ra 0.56 0.51
R; 4.33 3.9
Rt 7.06 6.13
Rsk -1.518 -2.005
R, 1.16 0.9
Ortanokta | Deneyden once Deneyden sonra
Ra 0.48 0.48
R; 4.13 4.3
Rt 7.83 7.23
Rk -2.929 -2.424
Rp 0.93 0.93
Ust 6lii nokta | Deneyden nce  Deneyden sonra
Ra 0.53 0.54
R, 5.6 5.2
Rt 10.8 10.8
Rk -3.928 -2.706
R, 1.0 1.0
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Cizelge A.2 . Katkili yag deneylerinde kullanilan silindir gdmleginin alt, orta ve st
noktada deneyden oOnce ve deneyden sonraki ylzey puruzlaluk

degerleri
Alt 6l nokta | Deneyden 6nce Deneyden sonra
Ra 0.48 0.42
R; 3.83 3.6
Rt 5.8 5.76
Rk -1.947 -2.416
R, 0.9 0.66
Ortanokta | Deneyden 6nce Deneyden sonra
Ra 0.44 0.42
R, 3.43 3.43
Rt 5.23 5.63
Rk -1.760 -2.510
Rp 0.9 0.73
Ust 6l nokta | Deneyden 6nce  Deneyden sonra
Ra 0.49 0.43
R, 4.16 4.03
Rt 6.76 5.96
Rk -1.955 -2.189
R, 1.0 0.66
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Cizelge A3:

Gergek motor yaglar1 deneylerinde kullanilan silindir gomleginin alt,
orta ve (st 610 noktada deneyden dnce ve deneyden sonraki ylzey

ptriizliiliikk degerleri

Alt ol nokta

Deneyden 6nce

Deneyden sonra

Ra 0.40 0.44
R, 3.66 4.16
Rt 7.8 8.6
Rsk -3.507 -3.589
R, 0.83 0.8
Ortanokta | Deneyden dnce Deneyden sonra
Ra 0.42 0.46
R; 3.73 5.66
Rt 7.1 8.4
Rsk -2.353 -3.237
Rp 0.93 0.93
Ust 6lii nokta | Deneyden énce  Deneyden sonra
Ra 0.48 0.48
R 3.93 453
R 5.46 11.5
Rk -1.986 -4.178
Rp 0.93 0.83
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