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OZET
Doktora Tezi

ATIK BiTKiSEL YAG METIL ESTERLERINiN YAGLAMA YAGI OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Giiler ONCU

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ertugrul DURAK

Gelisen cevre bilinci ve ortaya cikan cevresel tehditler, biyokokenli iirtinlerin geri
doniisiimiini zorunlu hale getirmistir. Bu tez c¢alismasi, biyokokenli endiistriyel atik
olarak nitelendirilen kullanilmis atik yaglardan elde edilen ve biyodizel iiretiminde
kullanilan yag asiti metil esterlerinin (YAME) tribolojik 6zelliklerinin incelenmesini
kapsamaktadir. Calismada kullanilan malzemeler kullanilmis kizartma yagi yag asiti
metil esteri ve mineral esash baz yagdir (BY). Deneyler, standartlara uygun bi¢imde;
kuru, sinir - karisik, sivi yaglayici ortamli sartlarda, farkl yiik (5N,10N ve 15N) ve farkh
kayma hizlarinda (100, 300, 600 d-1) ve 1000 m kayma mesafesinde 3 tekrarli olarak
yapilmistir. Pim-Disk Asinma Test Cihazinda (PDATC) diske baglanan numune olarak
CuSn8Nil alasiml yatak malzemesi, kars1 ylzey olarak da celik bilye kullanilmistir.
Asinan numunelerin ylizey ptiriizliikkleri Ra, Rz ve Rt deney Oncesi ve deney sonrasi
Olgtilmiustiir. Numunelerin asinma miktarlari kiitle kayb1 metodu ile belirlenmis, Archard
asinma indeksleri hesaplanarak asinma o6zellikleri yorumlanmistir. Yaglama
parametresi hesaplanarak yaglama rejimi belirlenmistir. Tribolojik davranislari incelen
numunelerin gorsel analizi icin SEM ylizey goriintiileri ve kimyasal analizi icin EDS’den
yararlanilmistir. Ayrica yaglayici numunelerin yiizey temas agilar1 ve yiizey gerilimleri
de deneysel olarak olciilmiistiir. Secilen iki farkl yaglayici numune i¢in PDTAC’den elde
edilen surtiinme katsayilari1 (p), Kisa Zamanh Fourier Donilisiimii(KZFD) ile zaman-
frekans analizi kullanilarak modellenmistir. Ozellikle kuru deney sartlarinda KZFD'deki
siirtinme katsayisinin temel frekansindaki yiiksek genlik, partikiil transfer olusumu ve
plastik deformasyonu isaret etmektedir. KZFD, bu yoniiyle tribolojik davranislarin
sayisal olarak modellenmesinde de ¢ozlim iireten bir yontem olarak kullanilabilecegi
gorulmistur.

Elde edilen tim sonuclar degerlendirildiginde, kullanilmis kizartma yagi YAME'nin
slirtinme, asinma ve ylizeye tutunma gibi tribolojik 6zelliklerinin tiim yaglama
sartlarinda BY'ye gore genelde daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Biyokokenli, geri
kazanilmis ve ¢evre dostu bir iirtin olan YAME, yaglama yag1 ve/veya yag katki maddesi
aday1 olarak gosterilebilir.

Anahtar Kelimeler: Yaglama yagi, yag asiti metil ester, atik bitkisel yag, siirtiinme,
asinma, triboloji, kisa zamanl fourier dontisimu.

2019, 144 sayfa



ABSTRACT
PhD. Thesis

EVALUATION OF WASTE VEGETABLE OIL METHYL ESTERS AS
LUBRICATION OIL

Giiler ONCU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul DURAK

With increasing awareness of environmental and emerging environmental threats have
made recycling of bio-origin products mandatory. This thesis study was investigated the
tribological properties of fatty acid methyl esters used in the production of biodiesel and
obtained from used waste oils which are considered as bio-origin waste. In this study,
used frying oil fatty acid methyl ester (FAME) and mineral based base oil (BO) were used.
Tests were carried out by the lubrication conditions such as dry, boundary - mixed, and
environment with fluid lubricant, with different loads (5N, 10N and 15N), at different
sliding speeds (100,300,600 rpm), and 1000 m sliding distance in accordance with the
standards, and repeated 3 times. A Pin-Disk Wear tribo-tester (PDWT) was used to
conduct the sliding tests between steel ball and CuSn8Nil alloy bearing material. The
roughness (Ra, Rz and Rt) of the wearing surfaces of the specimens were measured
before and after the test. Wear characteristics were determined by mass loss method and
were discussed by Archard’s wear indexes. The lubrication regime was determined by
calculating the lubrication parameter. SEM was used for surface analysis and EDS was
used for chemical analysis. Surface contact angles and surface tensions were also
measured experimentally.

The friction coefficients (1) obtained from tests with two different lubricant specimens
were modeled using the Short Time Fourier Transform (STFT) and time-frequency
analysis. In particular, it indicates high amplitude, particle transfer formation and plastic
deformation formation by at the fundamental frequency of the coefficient of friction by
the STFT under dry test conditions. In this respect, STFT is seen as a solution method
that may be used in numerical modeling of tribological behaviors.

When all the results were evaluated, it was determined that used waste frying oil YAME's
tribological properties such as friction, wear and surface adhesion generally give better
results than BO in all lubrication conditions. YAME is a bio-origin, recycled and
environmentally friendly product, and can be shown as a lubricant and / or lubricant
additive candidate.

Keywords: Waste vegetable oil, fatty acid methyl ester, lubricant, friction, wear,
lubrication, tribology, short-time fourier transform

2019, 144 pages
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1. GIRIS

Endiistriyel atiklara ve bunlarin neden oldugu cevresel problemlere ¢oziim
aramak giiniimiizde zorunluluk haline gelmistir. Atiklarin azaltilmasi ve geri
doniisiim yoluyla tekrar kullanilmasi ve endiistriyel yan triinlerin siirdiiriilebilir
kullaniminin arttirilmasi, tilke ekonomisi ve yasanilabilir bir diinya i¢in oldukca
onemlidir. Uriinlerin geri déniisiimiiniin saglanmasi, miimkiin oldugunca daha az
kayipla tiretim ve tiiketim, sifir atik, dongiisel ekonomi, biyolojik bozunabilirlik
ve ekolojik triinler siirekli glindemde yer almaktadir. Cevresel etkileri nedeni ile
stirekli glindemde olan atik yaglar, gliserol ve biyoyaglayicilar, gresler ve
politiretan gibi katma degerli tiriinlerin hammaddesi olarak, biiylik bir pazar
potansiyeline de sahiptir. Bu tiir yaglarin uygun sekilde toplanmasi, tasinmasi,
aritilmasi ve kullanilmasi, onu bir atiktan ziyade potansiyel geri doniisebilir bir
uriin haline getirmektedir. Biyolojik olarak parcalanabilen polimerler, recineler
ve gresler gibi uriinlerin sentezi icin bitkisel yag kullanimi1 da, atik yaglarin

kullanilmasi ile azaltilacaktir.

Tiirkiye’de yaklasik 950 bin ton sivi, 550 bin ton margarin, 200 bin ton civarinda
da yem, boya ve sabun sanayi olmak tizere 1.7 milyon ton bitkisel yag tiiketimi
bulunmaktadir (Yanmaz, 2016). Yagin rafinasyonu ve elde edilen yagin tiiketimi

sonucu yaklasik 350 bin ton bitkisel atik yag olusmaktadir.

Petrolden sonra en biiyiik ithalat kalemini yaglar olusturmaktadir. 2018 yili
mayis ay1 veri biiltenine gore; ithal edilen mineral yakitlar, mineral yaglar ve
bunlarin damitilmasindan elde edilen iiriinler, en ¢ok ithal edilen iiriinlerin
basinda yer almakta ve ithalat degeri yaklasik 4 milyar $ olarak goriilmektedir.
Bu yaglayici trtinlerin yillik tiikketim miktarinin ¢ok fazla olmasi ve bu yaglarin
kontrolsiiz olarak dogaya atilmasi ekonomik ve cevresel kayiplara neden

olmaktadir.

Bu tez calismasi, gesitli bitkisel atik kizartma yaglardan elde edilen yag asiti metil
esterlerin(YAME), yaglama yagi1 ve/veya performans gelistirici olarak kullanilan

katki maddelerinin yerine kullanim olanaklarinin incelenmesini esas almistir.



Bitkisel esasli YAME'nin, yaglama yag1 aday1 olarak, farkli calisma sartlarinda
surtiinme ve asinma testleri yapilarak, elde edilen degerler mineral baz yag (BY)
ile karsilastirlmistir. Bu yaglarin, yaglayic1 aday1 olarak; kuru(yagsiz), sinir-
karisik ve siwv1 yaglayict ortamli yaglama sartlarindaki tribolojik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen zamana bagh
stirtinme katsayilar1 (p) verilerinin yorumlanmasinda Kisa Zamanl Fourier
Dontisiimii (KZFD) kullanilmistir. Ortaya c¢ikan fiziksel siirtlinme hasarinin
detayli incelenebilmesi amaci ile test numunelerinin temas ytizeylerinin SEM ve
EDS goruintiileri ile metalografik incelemesi de ¢alismada yapilmistir. Ayrica

yaglayicilarin ylizey temas agilari ve ylizey gerilimleri de incelenmistir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1.Triboloji

Triboloji kelimesi, Yunanca’da kayma anlamina gelen tribos’tan tiiretilmistir. i1k
olarak 1966 yilinda Ingiltere’de Dr. H. Peter Jost tarafindan siirtiinme, asinma ve
yaglama konularini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Triboloji, karsilikli etkilesim
halinde olan ve birbirine gore bagil hareket yapan ylizeyler (malzemeler)
arasindaki stirtlinme, asinma ve yaglama olaylar1 ile bu olaylar arasindaki
iligkilerin bilimi, teknolojisi ve miihendisligi seklinde tanimlanmaktadir (Sekil
1.1). Triboloji biliminin hedefi, izafi hareket halinde olan yiizeylerin ekonomik,
ekolojik ve fonksiyonel optimizasyonunu saglamaktir. Bu durum pratikte,
surtinme ve asinmanin olustugu yerde kontrolii ve yodnetimi anlamina
gelmektedir. Dolayisi ile triboloji, cok disiplinli bir calisma alanidir. Tribolojik
calisma alanlar, fizik, kimya, uygulamali matematik, kat1i mekanik, akiskanlar
mekanigi, termodinamik, 1s1 transferi, malzeme bilimi, reoloji, yaglama, makine
tasarimi, performans ve giivenilirlik konularinda 6nemli yere sahiptir (Bhushan,

2013).
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Sekil 1.1. Siirtiinme enerjisinin dagilimi (Uetz ve Fohl, 1978)

Bir tribolojik sistemde meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylara ait enerji

dagilimi Sekil 1.1'de goriilmektedir. Bu sekilden, yaklasik bir tahminle, stirtiinme

enerjisinin % 75-80'inin 1s1 enerjisine, % 4-5'inin kirilma enerjisine, % 4-5'inin

mekanik titresim ve ses enerjisine, % 7- 8'inin i¢ enerji ve % 4-5'inin ise tribo-

kimyasal reaksiyonlara, yap1 dontisiimlerine, artik gerilmelere ve diger bir takim

tribolojik olaylara dontstiigi anlasilmaktadir (Sekil 1.2). Siirtlinme 1s1s1 siirtiinen

elemanlarin temas ytizeylerinde sicaklik artis1i meydana getirerek malzemelerin

mekanik ve metaltirjik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler (Quinn, 1996).
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Sekil degistirmeyen
ana malzeme

Sekil 1.2. Surtiinme esnasinda asinan yiuzeyde meydana gelen yap1 degisikligi
(Rigney ve Hirth, 1979)

(1.) Mekanik olarak etkilenen boélge: Bu bolge asinan yiizeyin hemen altinda

cok asiri tane incelmesinin oldugu bir tabakadir. Siirekli kayma siirtiinmesi yapan

sistemlerde plastik olarak deforme olan bu bélgenin tabaka kalinhiginin belli bir

stirtlinme siliresinden sonra sabit kaldig1 tespit edilmistir (Rigney ve Hirth, 1979).

Ayni zamanda bu bolgeye “mikronize olmus tabaka” ad1 da verilmektedir (Tsuya,

1976).

(2.) Plastik olarak deforme olan bolge: Mekanik olarak etkilenen tabakanin
altinda yer alan bu bolgede malzeme kayma ve ikiz tesekkiilii ile plastik olarak
sekil degistirerek taneler kayma yoniine paralel olarak uzanir. Tane boyutu da bir
miktar azalmaktadir. Fakat bu tabakanin kalinlig1 uygulanan yiik ve kayma hizi

degerlerine gore degisir.

(3.) Orijinal cekirdek yapi: En altta bulunan ve plastik deformasyondan

etkilenmeyen esas malzeme bolgesi(Odabas ve Karamis, 1998).



1.1.2. Siirtiinme

Doénen millerin sabit bir govdede yataklanmasi veya sabit aks tizerine bir doner
elemanin (tasiyici teker, kasnak) yataklanmasi ve bu yataklardaki strtiinme
asinma problemlerinin kokleri ¢ok eskiye dayanmaktadir. Daha tekerlegin
icadindan 6nce ¢ok agir yiikleri silindirik kalas veya taslar lizerinde kaydirarak
tasimak, yuvarlanan silindirleri su ile 1slatarak strtiinmeyi azaltmak bu alanda
bilinen ilk 6ncti faaliyetlerdir. Ortacagda Leonardo da Vinci, 17. ylizyil sonunda
Fransiz miithendis Amantons, 18. ylizyll sonunda da Coulomb siirtiinmeyle ilgili

temel kurallar tizerine ¢alismislar ve bugtin bilinen;

Fs= uFn (1.1

Fs: Stirtinme kuvveti,
w: Strtiinme katsayisi,

Fn: Strtiinen yiizeyler arasindaki normal kuvvet

olarak 19. ylizyildan itibaren Coulomb-Amontons stirtiinme kanunu olarak genel
kabul gérmeye ve bu isimle anilmaya baslamistir. Daha sonraki yillarda ise
Newton, Navier, Poiseuille, Hagen, Stokes ve Reynold sivi siirtiinme iizerinde
calisarak siirtiinme konusunda temel kurallar1 olusturmuslardir. Coulomb’un

1785’de ifade ettigi kurallar:

a) Surtiinme kuvveti, temas ytizeylerine etkiyen normal kuvvetle dogru
orantilidir.

b) Temas yiizeyinin buytikligiiniin siirtiinme kuvvetine etkisi yoktur.

c) Hareket halindeki siirtiinme kuvveti (dinamik siirtiinme), temas
ylzeylerinin birbirlerine gore hizlarindan bagimsizdir.

d) Statik siirttinme, diger kosullar degismiyorsa dinamik siirtiinmeden
buiytikttr. Statik siirtiinmede, birbirlerine temas eden elemanlar arasinda
bir izafi hareket yoktur; (dis kuvvet veya momentler varsa da, siirtiinme
kuvvet veya momentlerini yenemediklerinden) iki elemanin birbirine

gore konumlar1 degismektedir.



Dinamik strtiinmede (kinetik siirtlinme) temas eden ylizeyler birbirlerine gore
hareket halindedir. Dinamik siirtiinmede birbirine temas eden ylizeylerden en az
biri oteleme hareketi yapiyorsa ve birbirleri ilizerinde kayiyorsa kayma
stirtinmesinden bahsetmek miimkiindiir. Eslesen cisimler birbirleriyle nokta ya
da cizgisel temas halinde olup birbirleri tizerinde kaymaksizin yuvarlaniyorsa bu
kez de yuvarlanma siirtlinmesinden bahsetmek mimkiindiir. Yuvarlanma
sirtinmesinde, elemanlarin temas noktalar1 esit zamanda esit yaylar
olustururlar. Elemanlarin dénme eksenleri, temas noktalarindaki iki elemana
teget olan diizleme diktirler. Eger eslesen cisimler birbiri lizerinde sadece donme
hareketi yapmiyor, kii¢iik de olsa bir de kayma hareketi yapiyorlarsa bu durum,
kayma ve yuvarlanmanin birlesimi olarak tanimlanir. Rulmanlarda bilezik ve
yuvarlanma elemanlar1 arasindaki stirtiinme bu tiirden bir siirtiinmeye en iyi
ornektir. Bu sekilde bir siirtiinme halinde, temas halindeki iki cismin sirayla
temas ettikleri noktalarin olusturdugu yaylar birbirlerine esit degildir. Siirtiinme
katsayis1 genellikle yuvarlanma halinde kayma halindekinden daha
kiiciiktir(Babalik ve Cavdar, 2014). Temasta olan ve bagil hareket eden iki cismin
temas ylizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri direng
stirtlinme olarak tarif edilmektedir(Kog, 2009). Siirtiinme; Kuru, Sinir, Karisik

(Yari-siv1 ), Sivi (hidrodinamik) olarak siniflandirilmaktadir(Sekil 1.3, Sekil 1.4).
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1- Sinir siirtiinme

2- Karisik strtiinme

3- Elastohidrodinamik yaglama
4- Hidrodinamik yaglama

Sekil 1.3. Yaglama sinirlari. a) Film kalinligi, b) Siirtinme katsayis1 (Stribeck
egrisi) (Reeves, 2013)
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suirtiinme
yiizeyleri

vaglama arayiizeyi yaglama arayiizeyi yaglama arayiizeyi

Sekil 1.4. Tribo sistem araylizeyinde yaglama bicimleri a) Sinir yaglama,
yuzeylerin tam etkilesimi ile yaglama saglanir. b)Karisitk /
elastohidrodinamik yaglama. c)Hidrodinamik yaglama, araytizeyler
arasina yag filmi kaplanarak tam yaglama saglanir (Reeves, 2013)

1.1.2.1.Kuru siirtiinme

Kuru siirtiinmeyi ifade etmek i¢in Sekil 1.5’te gosterilen model kullanilmaktadir.
Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (Fn) etkisi altinda bulunan
iki cismin temas ylzeyleri arasinda harekete karsi Fs=Ww.Fn degerinde bir
sirtinme kuvveti olusmaktadir. Bu siirtinmede temizlenmis ylzeyler
birbirlerine gore hareket etmektedir. Hareket sirasinda siirtiinme, kayma ve
yuvarlanma surtiinmesi olarak iki sekilde gorilebilmektedir. Kayma
sirtiinmesinde temas yiizeysel; yuvarlanma strtiinmesinde ise noktasal ve
cizgisel olarak goriilmektedir. Elemanlarin ytlizeylerindeki puriizlerin birbirine
gecmesi ve birbirine kenetlenmesi so6z konusudur. Sivri tepeciklerin birbirini
asindirmas1 yaninda, ortamin sicakligli da artarak zamanla boélgesel erime

sicakligina kadar c¢ikabilmektedir.
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Sekil 1.5. Kuru siirtinme modeli



1.1.2.2.S1n1r siirtitnme

Yiizeyler arasinda metalik temasin en az, yaglama maddesi kayma gerilmesi T
degerinin de kiigiik oldugu strtiinme seklidir. Kuru siirtiinmede oldugu gibi
temas ytizeyleri tamamen metal degildir. Kuru ve sivi siirtiinme arasinda bir ara
surtiinme seklidir. Fs=pFnbagintisi gecerlidir. Bu siirtiinmede de temas yiizeyleri

cabuk 1sinabilmektedir(Sekil 1.3, Sekil 1.4).

1.1.2.2.1.Yar1 kuru siirtiinme

Birbirlerine gore hareket eden yiizeylerde biiyiik miktarlarda metalin metale
temasi vardir. Bu slrtiinme bir gecis siirtinmesidir. Calisma stiresi azdir. Hizli

olmayan hareketlerde ¢alisma siiresi uzundur(Sekil 1.3, Sekil 1.4).

1.1.2.2.2.Yar1 s1vi siirtiitnme

Hareket halinde, metallerin temas yiizeyleri arasinda birbirine kuru
stirtinmesini onleyen yag maddesi bulunmaktadir. Yag, metalik yiizeyler
arasinda kayma gerilmesi kiiciik olan bir film tabakasi1 olusturmaktadir. Film
tabakasi, baslangicta ylizeyi cepecevre kaplamasa da metalin metale temasini
onlemektedir. Yag maddesi olarak gres, polarize hayvansal yaglar vb. katki yaglar
kullanilmaktadir. Fosfor (P), kiikiirt (S), Klor (Cl), Kursun (Pb) gibi katkilar,
yaglama maddesini yar1 sivi strtiinmeye karsi dayanikli yapmaktadir. Temas
halinde birbirlerine gore hareket eden metal yiizeyler arasinda, siirtiinme degeri
kiigiik olan miikkemmel bir yag filmi tesekkiil etmektedir. Metalin metale temasi
soz konusu degildir. Yiizeyde yag filmi hidrodinamik, hidrostatik veya

gazodinamik, gazostatik olusmaktadir(Kurbanoglu, 2009).

1.1.2.2.3. S1v1 siirtiitnme

Bu siirtlinmede, iki kati eleman arasinda higbir ylizey piiriizii karsi tarafa temas
etmeyecek sekilde bir yag filmi olusturulmustur. Yag filmi elemanlarin

hareketleri sayesinde olustuysa hidrodinamik, disaridan bir pompa vasitasiyla

8



saglaniyorsa hidrostatik yaglama s6z konusudur(Sekil 1.3, Sekil 1.4). Bu
durumlarda siirtiinmeyi olusturan faktor kullanilan yagin viskozitesidir(Babalik

ve Cavdar, 2014).

Hidrodinamik Yaglama: Hidrodinamik yaglamanin olusmasi i¢in yiizeyler
arasinda izafi hareket bulunmalidir. Yiizeylere etki eden kuvvet, yiizeyler
arasinda eksantriklik (mil merkezi ile yatak merkezi arasindaki kagiklik) ile
daralan bir yag kamasi ve sikisan yag kamasi nedeniyle yag filminde olusan
basing tiiriidiir. iki yiizey arasinda yaglama maddesi siirekli beslenmelidir. Yag

filmindeki basing, elemanlarin izafi hareketinden dogar (Sekil 1.6).

pmax

Sekil 1.6. Mil ve Radyal Kaymal Yatakta Cevresel ve Eksenel Basing Dagilimlari
(Gopinath ve Mayuram, 2009)

Hidrostatik Yaglama: Yiizeyler yeterli izafi hareket biiytikliklerine sahip
degilse (6rnegin hiz ¢ok diistik, yiik ¢cok biiytik degere sahip ise, mil sik sik durup
tekrar ¢alisilirsa, sik sik mil ddonme yonii degistiriyorsa vb.) hidrodinamik etki ile
yag filmi olusturmak miimkiin olamamaktadir. Bunun i¢in de disardan bir pompa
vasitasiyla yag gerekli basincta ylizeyler arasinda gonderilerek yiizeyleri
birbirinden ayirabilmektedir (Sekil 1.7). Hidrostatik yaglamada pompa, yag
basinc1 yeterli yag basincina ulasinca film tesekkiil eder. Pompa calismazsa
yataklarda siir ve/veya karisik ve/veya kuru siirtlinme olusur. Pompa
calismadan devam edilirse yatak sarmasi olarak adlandirilan hasarin olusmasi

ka¢iilmazdir (Kurbanoglu, 2009).
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Sekil 1.7. Hidrostatik yaglamanin sematik gosterimi (The McGraw-Hill
Companies, 2003)

1.1.3.Asinma ve asinma mekanizmalari

Asinma, siirtiinen yiizeylerde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir
sekilde kopmasi ve ana pargalardan ayrilmasi seklinde tanimlanabilmektedir.
Boylece yiizeyler ilk sekillerini bozarlar, pargalar arasindaki bosluklar biiytir ve
istenilen fonksiyonu yerine getiremezler. Geri doniisiimii olmayan bir malzeme
kaybidir. Tribolojik yliklenmeye bagli malzeme ve bi¢cim degistirme siire¢lerinde

ortaya ¢ikan yipranma sekilleri Sekil 1.8’de verilmistir(Mang vd., 2011).

[ Yaglama yiikleri J

. Yuk})a%h etkilesim . Strtliinme enerjisi Malzet.me bazl eFkilesim
(yik ve siirtiinme kuvvetleri) (arayiizey reaksiyonlari)

[
| |
Yiizey yorulmasi H Aginma H TribO—k.imyasal Yapisma
reaksiyonlar

Gerilme donglist | ik kesikler

Mikro desisimler : Fiziksel adsorbsiyon Yapiskan baglar
Catlak baglzn a Mikro kiriklar || Kimyasal adsorbsiyon Malzeme transferi
Delaminassyor% Mikro yariklar | |Hassas ytizeylerin olusumu
[ Malzeme ayrigsma siireci
I I
v
Asinma
malzeme ve sekil degisimi
$ gl5

Sekil 1.8. Asinma mekanizmalari. Tribolojik yiiklenmeye bagli malzeme ve bicim
degistirme siirecleri ve ortaya ¢ikan yipranma sekilleri(Mang vd., 2011)
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Asinma, zamanla gelisen ve aniden olusan olmak tizere iki ana gruba
ayrilabilmektedir. Zamanla olusan asinma Sekil 1.9da gosterildigi gibi bir
degisim gosterebilmektedir. Burada asinma zamana gore degismekte olup tg¢

bolge s6z konusudur.

Emniyetli asinma sinin

Asinma

Sekil 1.9. Zamanla olusan asinma (Kog, 2008)

Birinci bolgede (I): Pargalarin ilk ¢alismasi sirasinda siddetli asinma meydana
gelmektedir. Rodaj denilen bu boélge parcalarin birbirine alistirilmasini
karakterize etmektedir. Genellikle rodaj bolgesinde, calismalar yiiksiiz ve normal
hizdan daha kiiciik hizlarda yapilmaktadir. Bunun icin genellikle daha distk

vizkoziteli 6zel yaglar kullanilir.

ikinci bélgede (II): Makine elemanlarinin esas ¢alisma sirasindaki asinma

durumu s6z konusudur.

Uciincii bélgede (III): Asinma hizinin fazla oldugu bélge olup siddetli asinma
bolgesi olarak tanmimlanmaktadir. Elemana ait ¢alisma sartlarina bagh olarak
emniyetli asinma veya emniyet sinirt (Aem) belirlenirse, bu diyagramdan
elemanin ¢alisma zamani veya 6mri tayin edilebilir. Asinma temas ytizeylerinde
dis etkiler altinda olusan fiziksel ve kimyasal degismenin sonucunda ortaya

ciktigina gore ¢ok cesitli asinma sekilleri tarif edilebilmektedir(Kog, 2008).
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1.1.3.1. Asinmay etkileyen faktorler

Asinmay etkileyen faktorleri bircok farkl sekilde siniflandirmak miimkiindiir.
Bu faktorler dort grup halinde tanimlanabilir;

1. Ana malzemeye bagh faktorler: Malzemenin kristal yapisi, malzemenin
sertligi, Elastisite (Young) modulii, deformasyon davranisi, yiizey piiriizliigi ve
malzemenin boyutu ana malzemeye bagh faktorlerdir.

2. Kars1 malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi: Kars1i malzemeye
ait olan tim malzeme i¢ yap1 ve mekanik 6zellikler

3. Ortamin etkisi: Sicaklik, nem ve atmosfer asinmay etkiler.

4. Calisma kosullari: Basing, hiz, kayma mesafesi ve siliresi asinmada etkilidir

(Ulutan, 2007).

1.1.3.2. Asinma Cesitleri

Elemanlarin asinmasi malzemenin cinsine, birbirleri ile temas sekline ve
yuzeylerin purizlilik durumlarina gore degismektedir. Genellikle elemanlarin
ylizeyleri kimyasal bir absorbsiyon tabakasi ile kaplidir. Temas eden yiizeyler
arasinda bu tabaka devamli vardir. Yik altinda, bu tabakalarin temas
ylzeylerinde kaynamalar meydana gelir. Siirtinme ve asinma sonucunda
elemanlarin yiizeylerinde malzeme kayba ugrar. Malzeme yiizeylerinde ortaya

cikan asinmalar asagidaki sekilde gruplandirilmaktadir(Kurbanoglu, 2009).

1.1.3.2.1.Adhezif asinma

Adhezif asinma teknik uygulamada en yaygin karsilasilan asinma tiiriidiir. Genel
anlamda asinma kavrami, bu asinma i¢in kullanilmaktadir. Birbirine karisabilen
ve birbirlerine yakin olan malzemelerin yiizeyleri arasinda kuvvetli bir kaynasma
bagi olabilmektedir (Sekil 1.10). Yiizey ptirtizleri, 6zellikle ¢cok biiyiik siddetteki
dis kuvvet etkisiyle akma smirinin asilmasiyla plastik deformasyona ugrar,
ylizeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalari bu zorlama
altinda pargalanmaktadir. Temas noktalarinda ozellikle bu biiylik piiriz

tepelerinde mikro kaynak baglar1 olusmaktadir. Temas yiizeyleri birbirine gore
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bagil hareket ederlerse, bu baglar kirillarak malzeme kaybi olusmaktadir.
Yiizeylere yapisan yag tabakasi adhezif asinmay1 6nlemektedir. Adhezif asinma
benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda kolay bir sekilde
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle malzeme ciftlerinin birisi sert (¢elik gibi)
digeri daha yumusak (bronz, aliminyum gibi) bir malzeme sec¢ilmektedir (Kog,
2008).

Sekil 1.10. Adhezif asinma (Mang vd., 2011)

Yuzeyde absorbe halde olan siv1 veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 bu
basin¢ ile parcalanarak malzemelerin molekiillerinin direkt temas haline
gecmelerine olanak saglar. Boylelikle bolgesel kaynak baglar1 meydana gelir. Bu
sirada malzemelerin birbirine gore hareketi de s6z konusu ise ytizeydeki sicaklik
yukselir, hatta ergime noktasina kadar ulasabilir ve bdylece kaynama
bolgesinden veya metal yiizeyinden bir miktar parcacik kopar. Bu metalik
parcaciklar, ara yiizeyde serbest halde dolasabilir veya metallerden birisine
baglanabilirler. Burada asinma, herhangi farkli bir malzeme olmaksizin sadece
karsilikli ¢alisan iki eleman arasindadir. Bu asinma tipi test islemi Sekil 1.11’de

gosterilmistir.
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Pin on disk Yiik

Test blogu

Test ringi

v

Sekil 1.11. Adhezif asinma testleri (Chattopadhyay, 2001)

1.1.3.2.2. Abrazif asinma

Abrazif asinma sert malzemenin daha yumusak malzeme iizerinden parcga
koparmasi seklinde tanimlanabilir. Abrazif asinma iki cisimli ve i¢ cisimli olmak
lizere iki sekilde meydana gelebilmektedir. iki cisimli abrazif asinma olayi sert ve
purizli bir ylizeyin kendinden daha yumusak bir malzeme ile temas ettigi halde
meydana gelmektedir. Kuvvet ve basincin etkisiyle yumusak malzeme yiizeyinde
sert piiriiz tepesinin ylizeye batmasi ile olusan ¢izilme ve kiiciik parcaciklarin
kaldirilmas: (koparilmasi) suretiyle meydana gelen deformasyon tiiriidiir. Iki
cisimli abrazif asinmaya ornek olarak kazi makineleri, toprak isleme aletleri,
egeleme ve zimpara islemi verilebilmektedir. Ug cisimli abrazif asinma ise iki
calisma ylizeyleri arasinda daha sert asinma, oksidasyon iiriinleri veya disaridan
kum, metal talas parcaciklar1 vb. gibi yabanci partikiillerin bulunmasi ile
ylizeyden hareket sirasinda malzeme koparilmasi seklinde olusmaktadir. Sert ve
piiriizlii bir ylizey daha yumusak bir yiizey iizerinde kaydiginda yumusak yiizeyi
oydugunda ve bir grup oluk actiginda abrazif asinma ortaya ¢ikmaktadir. Abrazif
asinma Sekil 1.12’de gosterilmistir. Ayrica abrazif asinma biraz farkh bir
durumda da sert abrazif partikiiller, kayma ytzeyleri arasina girdiginde ve

malzemeyi asindirdiginda da meydana gelebilmektedir (Kus, 2007).
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Sekil 1.12. Abrazif asinma (Bhushan 2001)

Dis kaynakli pargacik nedeniyle olusan abrazif asinma oranlar1 genelde, i¢
kaynakli parcacik nedeniyle olusan abrazif asinma oranlarindan daha diisiiktiir.

Abrazif asinmaya ait Ornek bir test dilizenegi Sekil 1.13 ve Sekil 1.14’te

gosterilmistir.

le— Kum hunisi

Kaucuk tekerlek

Numb ' :'.&

/0 [__j*— Numune tutucu

Sekil 1.13. Kauguk tekerlekle abrazif asinma testi (Chattopadhyay, 2001)

Disey catlak

Sekil 1.14. Abrazif asinmaya ait bir test diizenegi (Bhushan, 2001)
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Khruschov ve Babichev, asindirici tanelerle temas eden ylizeyde asagida verilen
iki prosesin meydana geldigini yaptig1 incelemelerde fark etmislerdir (Cetin,
2005).
e (iziklerin olusmasinin sebebi basincin yardimiyla plastik  sekil
degistirmelerdir (metal kalkmadan ytizeyin plastik sekil degistirmesi),
e Metal pargaciklarin mikro talas seklinde ayrilmasi (yiizeyden mikro

talaslarin ayrilmasi) seklindedir(Terkesli,2017).

Talash imalatta parca iliretiminde son ylizey islemi (finis) olarak adlandirilan
parlatma (polisaj) islemi sirasinda iki ylizey arasindaki etkilesim parlatma
asinmasi veya parlatma prosesi olarak adlandirilmaktadir. Bu islem ytlizeylerin
15181 yansitacak goriiniime kavusarak ayna gibi parlamasina imkan tanimaktadir.
Abrasif etki parlatma asinmanin en yaygin sebeplerinden biridir (Blau,1992).

Bu parlak yiizeyler, genellikle, 0.025 pm'den daha az bir yiizey pirizliliigline
sahiptir. lyi parlatilmis bir yiizey, 0.025 pym Ra'dan daha diisiik bir piiriizliilige
sahip oldugundan, parlatilmis ytizeyi olusturan sert agindiricinin 1 um'den daha
kicik taneli olmasi gerekir. Bu nedenle parlatma asinmasi genellikle ¢ap1 1
um'den az olan sert pargacik maddeler tarafindan iiretilir. Malzemenin asamal
olarak uzaklastirilmasi ve ylizey ile zorla temas altinda ince sert maddelerin
kaydirilmasiyla kati bir yilizey lizerinde ylizey purizliligiinin azaltilmasi,
parlatma asinmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu asinma sekli, korozyon gibi

birlesik bir kimyasal reaksiyonla desteklenebilir(Kenneth,2014).

Ayrica malzemeyi kopararak temas ylizeylerinden en az birinde parlatilmis
(cilalanmuis) bir ylizey olusturan iki kat1 arasindaki etkilesimi parlatma asinma
olarak da tanimlamaktadir(Ekberg, 1997). Parlatma asinmasi mekanik ve
kimyasal olarak iki farkli etkilesimle gerceklestirilebilmektedir. Yaglayici,
yaglardaki katki maddeleri, 6zel polisaj sivilar1 kimyasal parlatmaya sebep

olmaktadir.

Parlatma asinmasi, malzeme yiizeyinin goriilebilir seviyede ¢izilmeye, kirilmaya
ya da plastik deformasyona ugramadan, diger kati malzemelerle

striinmesi/siirtiinmesi sonucunda malzeme yiizeyinde istem disi siirekli olan
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malzeme kaybidir. Malzemede cizme ve chip (talas, artik partikiil) s6z konusu

olmayip, abrazif par¢acigin boyutu 3 um’den kiigtiktiir(Kaymaz,2018)

1.1.3.2.3.Yorulma asinmasi

Makine pargalarinda, tekrarlanan yiiklere maruz kalmalar veya titresimden
dolayl, zamanla yorulma meydana gelmektedir. Ozellikle yiizeylerin siirekli ve
degisken ytklere maruz kalmalar1 ylizeyin hemen altinda yorulma c¢atlaklar
olusmasina neden olmaktadir (Sekil 1.15). Bu mikro c¢atlaklar zamanla
ilerleyerek malzemenin ylizeyinden mikro parcalarin kopmasina sebep
olabilmektedir. Bu sekilde meydana gelen asinmaya yorulma asinmasi denir.
Yorulma asinmasi yuvarlanma hareketi yapan rulmanh yataklarda, disli carklar

ve kam mekanizmasi gibi ylizeylerde olusabilmektedir(Kus, 2007).

Sekil 1.15. Yorulma Asinmasi (Bhushan, 2001)

1.1.3.2.4. Korozif asinma

Kimyasal veya elektrokimyasal etkisiyle metalik malzemelerin ylizeyinden kopan
korozyon iirtinlerinin mekanik etkenlerle taginmasi bir asinma olayidir ve bu tip
asinmaya korozif asinma denir (Sekil 1.16). Korozif asinma, kayma yiizeyleriyle
kimyasallarinin karsilikli olarak birbirlerini etkileyebildikleri bir ortamla
cevrelenmis olmalart durumunda meydana gelmektedir(Hurricks ve Peter.L.

1970).
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Sekil 1.16. Korozif asinma (Bhushan, 2001)

1.1.3.3. Archard’s esitligi

1953 yilinda J.F. Archard tarafindan tanitilan Archard asinma yasasi ya da
Holm/Archard yasasi, kayma asinma hacmi (V), normal yiik (W), toplam kayma
mesafesi (L) ve temas durumundaki iki yiizeyden daha yumusak malzemenin
sertligi (H) arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.

Asinma hacmi;
WL

V=K— (1.2)
3H

formiili ile tanimlanir ve burada W, yiik (N), L, kayma mesafesi (m), H, sertlik

» o«

(N/mm?), K, orantililik sabiti, genellikle “Archard asinma sabiti”, “Archard asinma
katsayis1”, “asinma katsayis1” veya “asinma sabiti” olarak adlandirilir. Archard,
asinma denklemindeki asinma katsayisi K degerini i¢ asinma rejimi cinsinden

degerlendirilmektedir.

e Kdegerleri 10-2-10-# araliginda ise siddetli asinma,

e Kdegerleri 10-4-10-¢ araliginda ise orta asinma,

e K degerleri 10-6-10-8 araliginda ise parlatma asinmasi seklinde ifade
edilebilmektedir(Challen vd., 1986). Ayrica deneysel kanitlara goére bu bir

asinma-ytuk iliskisi veren mekanizmadir (Archard, 1953).

Gercgek temasin, esit biiytikliikteki n temas noktalarindan olustugu ve eski olanin

kaybolmasindan sonra yeni bir temas noktasinin olusturuldugu varsayilirsa,
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toplam temas sayisi n, kayma sirasinda sabit kalir. a Yarigapinin dairesel bir
temas alam1 varsayilarak, 2a'min mesafesinin kaydirilmasindan sonra
olusabilecek muhtemel asinma pargaciklar1 hacmi 2ma3/3'te tarif edilen yarim
kire hacmi olarak kabul edilir(Sekil 1.17) . Bu varsayimlara dayanarak, L

mesafesini kaydirdiktan sonra n kontak noktalari i¢in olas1 asinma hacmi V;

n2ma3l
V=—"%a (13)

L NNE A |
%f\
W

Sekil 1.17. Archard asinma teorisi (Archard, 1953)

Plastik deformasyona sahip normal temas basinci hemen hemen asinma
malzemesinin sertlik degerine esit oldugu icin, nma? temas noktalari icin toplam

gercek temas alani asagidaki gibi ifade edilir:

5 W
nmwa = — (1.4)
H

Denklem 1.3’den, Denklem 1.2."e gecirilmesiyle, kayma mesafesi L, normal yik W
altinda olas1 asinma hacmi V verilir:
_ WL

V= T (1.5)

Denklem 1.5 adhezif asinma hacminin normal yiik ve kayma mesafesi ile orantili
oldugunu ve asinma malzemesinin sertligi ile ters orantili oldugunu
gostermektedir. Denklem 1.3'nin iligkisi dikkate alindiginda, kayma sirasinda
toplam gergek temas alani ile orantilidir. Bununla birlikte, uygulamada (Kayaba
ve Kato, 1981), cesitli calisma kosullarinda adhezif asinmanin meydana
gelebilecegi ve asinma parcaciklarinin boyutunun sadece temas boyutuna
karsilik gelmedigi, ayrica asinma pargaciginin her zaman yumusak malzemeden

olusmadigi, her iki malzemeden de meydana gelebilecegi de belirtilmistir.
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1.1.4. Yaglama ve yaglayic1 maddeler

Triboloji'de tli¢lincii asama yaglama olup, es calisan ylizeyler arasinda olusan
sturtlinmeyi azaltmak, asinmay:1 kismen veya tamamen 6nlemek icin yaglayici
maddeler kullanilmaktadir. Yaglayici maddeler ayrica sicaklik yiikselisini de
onleyebilmektedirler. Yaglayicilar temas ylizeylerine iyice yapisir, ylzeylerin
puirtizlerini birbirinden ayirir, ylizeyleri korozyona karsi korur, sistemde olusan
1s1y1 disar1 atar. Cesitli stirtiinme halleri i¢in yaglayici ara maddenin degisik
fonksiyonlar1 yerine getirdigi goriilmektedir. Siv1 stirtiinmeli yiizeyler arasinda
bulunan yag tabakasi yiizeyleri birbirinden tamamen ayirdigindan burada yagin
i¢ stirtlinmesi veya viskozitesi ¢cok dnemli olmaktadir. Bundan dolay1 tam sivi
surtiinmesinde genellikle sivi (yaglama yagi), bazi1 hallerde de gaz yaglayici
madde olarak kullanilmaktadir. Sinir ve yar1 sivi sirtiinmesinde yaglayici
maddenin ylizeylere yapisma Kkabiliyeti ve kimyasal yapisi 6nemlidir. Bu

surtiinme halinde kati ve katikli s1vi yaglayicilar kullanilmaktadir(Kog, 2008).

1.1.4.1.Bitkisel yaglar ve mineral yaglayicilar

Bitkisel yaglar s1vi veya yari kati trigliserid yag asitleri ve gliseroldiir. Yag asitleri
8 ile 24 karbon atomlu (C) zincirlerine sahiptir. Rafine edilmemis yag digliserid,
monogliserid, serbest yag asidi, fosfolipid, serbest sterol, sterol ester ve yagda
cozlnen vitaminleri de ihtiva edebilir. Bitkisel yaglarin mineral yaglara kiyasla
bircok avantajlar1 vardir. Bunlar; yenilenebilir olmalari, toksik 6zellik
tasimamalari, biyolojik olarak pargalanabilir olmalari, yiiksek parlama noktasina
sahip olmalari, dustik buharlasma kayiplarina ve iyi yaglama 6zelliklerine sahip
olmalar en énemlileridir. Ozellikle biyolojik bozunabilirligin birincil gereklilik
oldugu yerlerde oncelikli olarak tercih edilirler. Bununla birlikte, termal oksidatif
stabilitesi zayif oldugu i¢in diger uygulamalarda kullanimlari sinirhdir ve 6mri

azalmaktadir.

Yaglayic1 madde, siirtiinmeyi azaltarak hareketi kolaylastirmak i¢in kullanilan ve
temas halindeki ylizeyler arasindaki asinmayi azaltan bir malzeme olarak

tanimlanir. Siirtiinmeyi azaltmak icin dogal tirtinlerin kullanim1 eski zamanlara
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dayanmaktadir. En eski kanitlar, Tehuti-Hetep'in Misir mezarinin (M.0O. 1650) i¢
duvarlarindaki stislemelerde goriilmektedir. Leonardo da Vinci'nin tasarimlari,
zamaninda pek ¢ok uygulamada don yagi kullanimini da gostermektedir. Bu
kanitlardan, en erken kayganlastiricilarin biyolojik olarak parcalanabilen bitkisel
yaglardan ya da hayvansal yaglardan olustugu gorilmektedir. Endiistri
Devrimi'nin baslamasiyla birlikte, yiiksek performansh yaglayicilara olan talep
artmistir. Petroliin kesfi, madeni yag formunda yaglayicilar icin yeni bir
hammadde saglamistir. Mineral yaglar, parafinik, naftenik ve aromatik tiirler gibi
cesitli bilesikler iceren karmasik hidrokarbon karisimlaridir. Mineral yaglar daha
ucuzdur, daha genis viskozitelere sahiptirler ve dogal yaglardan daha kolay
bulunurlar. Ayrica, rafineri teknolojisinin gelismesiyle birlikte, mineral baz

yaginin bilesiminde daha iyi kontrol miimkiin olmustur.

Bir yaglayic1 maddenin biiyiik kismini olusturan baz yag, esasen hareket eden
yluzeyleri ayiran ve 1siy1 bu bolgeden uzaklastiran sivi tabakayr meydana
getirmektedir. Baz yaga karistirilan, katki maddeleri ad1 verilen diger kimyasal
bilesikler ise yaglayict maddenin farkli fonksiyonel gereksinimlerini
karsilamaktadir. En yaygin kullanilan katki maddeleri arasinda; antioksidanlar,
asinmaya karsi koruyucu maddeler, korozyon onleyiciler, dispersanlar, donma
noktasi diislirticilii maddeler, deterjanlar, demulsifiye edici / emiilsifiye edici
maddeler, yiiksek basing katki maddeleri (EP), siirtinme diizenleyici
maddeler(FM), asinma onleyici (AW) katki maddeleri, metal deaktivatorler
bulunmaktadir. Mineral yaglar1 kullanmanin temel kisitlamalardan biri, farkh
kaynaklardan elde edilen yaglarin farklh ozelliklere sahip olmasidir. Distik
molekiil agirhikh bilesenlerin buharlasmasi, karisimin kullanim sirasinda
kalinlagsmasina neden olabilmektedir. Diisiik molekiil agirlikli bilesenlerin varhg:
da parlama noktalarini azaltmaktadir. Bir madeni yag esash yaglayici maddede

karsilasilan diger sorunlar sunlardir (Gobinda vd., 2016);
e Biyolojik olarak parcalanmaz ve atilmasi halinde ¢evreye zarar verir,

e Karbon, azot ve diger gazlarin oksitleri liretim sirasinda gevre Kkirliligine

neden olmaktadir,
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e Temas edildiginde cilt tahrisine, sivilce, egzama ve tahrise neden
olmaktadir.
e Az miktarda mineral yag ve katki maddeleri bile sudaki yasama toksik etki

yapabilmektedir.

1.1.4.2. Cevre dostu yaglayicilar

Guniimuz dinyasinin karsilastig1 en buiytik zorluklardan biri, ister bilingli olsun
ister olmasin, ¢cevreye zarar vermektir. Petrol bazl yaglayicilar da bu kategoriye
giren uriinlerden bir tanesidir. Bu turiinler, toprak, su ve hava kirliligine neden
olabilmektedir. Buna ek olarak, yaglayicilarin sizintis1 gibi teknolojik eksiklikleri

de bir kirlilik kaynagi haline gelebilmektedir. Bu sorunlar;

e Makine sistemlerinin ve fonksiyonel biitiinligliniin iyilestirilmesi,

¢ Yaglayica tiikketiminin azaltilmasi ve yaglayici 6mriiniin uzatilmasi,

e Atik yaglayicilarin geri toplanmasi ve geri donitistiriilmesi,

e Petrol esash yaglayicilarin yerine ¢evre dostu yaglarin kullanilmasinin

0zendirilmesi ile ¢6ziilmesi miimkindiir.

Cevre dostu irlnlerin gelistirilmesine olan ilginin artmasi son otuz yilda
yaglayicillarin  kullanimina ve uygun sekilde geri donlisimiine yonelik
farkindaligin artmasina yol agmistir. Buna ek olarak, cesitli devlet kurumlari
yaglayicilarin kullanimi ve déniisiimii hakkinda kat1 diizenlemeler uygulamaya
baslamislardir. Bu diizenlemeler yaglayici pazarinin goériiniimiini degistirerek
yeni ¢evre dostu yaglayicilarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Cevre dostu

yaglayicilarin uygulandigi alanlara;

e Halat ve zincirli agag testere ve metal isleme yaglari,
e (ida makineleri i¢in yaglayicilar,
e Hidrolik sistem akiskanlar1 ve iki zamanli motor yaglayicilar1 seklinde

ornek vermek miimkiindiir(Sharma ve Biresaw, 2016).
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Cevre dostu yaglayici uirtinlerin gelistirilmesine olan ilginin artmasi son otuz yilda
yaglayicilarin kullanimina ve uygun sekilde geri doniisiimiine yonelik farkindaligin
artmasina yol agmistir. Ulkemizde de énem arz eden bu farkindalik “SIFIR ATIK
YONETMELIGI” olarak 12 Temmuz 2019 Cuma tarihli Resmi Gazetede
yayimlanmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, sifir atik yonetim sisteminin
kurulmasina, yayginlastirilmasina, gelistirilmesine, izlenmesine, finansmanina,
kayit altina alinarak belgelendirilmesine iligkin ilke ve esaslar belirleyip, atik
yonetim felsefesi olarak tanimlanan “Sifir Atik” projesinin hayata gecirilmesinde

etkin rol tistlenmistir.

Yonetmeligin amaci, hammadde ve dogal kaynaklarin etkin yonetimi ile
stirdiirtilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda atik yonetimi siire¢lerinde ¢evre
ve insan saghginin ve tiim kaynaklarin korunmasini hedeflemektedir. Bu tez
calismasi iilkemiz “SIFIR ATIK” projesinin yayginlasmasina katki saglar nitelikte
olup, ¢alisma sonucunda elde edilen atik yaglara dayal yaglayicilarin kullaniminy,
yasam dongiisi boyunca, cevresel etkileri azaltilmis urtinleri tesvik etmek icin
onemli bir arastirma oldugunu ortaya koymaktadir. Az kayipli bir lretim ve
tiketim, israfi minimuma indirmeye ve kullanilmayan kismi kaynaga ¢evirmeye
yardimci olacaktir (http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2019/07/20190712-
9.htm).

1.1.4.3.Biyoyaglayicilar

Bir biyoyaglayici, belirli bir siire igerisinde mikrobiyal olarak ayrisabilen,
biyolojik olarak parcalanabilen bir yaglayicidir. Genel olarak, biyolojik
bozunabilirlik, bir yaglayici maddenin mikroorganizmalar tarafindan bir yil
icinde parcalanmasidir. Biyolojik bozunumun tamamlanmasi, yaglayici
maddenin dogaya geri dondigu; biyolojik bozunumun kismen olmas: ise
yaglayici maddenin bir veya daha fazla bileseni parcalanmadigi anlamina
gelmektedir. Cogu bitkisel esasli hidrolik akiskan biyolojik olarak kolayca
parcalanabilir. Bitkisel yaglar kendiliginden % 99, katki maddeleri ile
karistirildiktan sonra % 90-98 oraninda biyolojik olarak pargalanabilmektedir.
Diger yandan, mineral yaglarin biyolojik olarak parcalanabilirligi ise sadece %

20'dir. Toksisite ve biyolojik bozunabilirlik standartlar1 her iilke i¢in farklhilik
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gostermektedir. Biyoyaglayicillarin baslangi¢c teknolojisi, az kimyasal islem
gormis ve performanslarini arttirmak i¢in katki maddeleri ile harmanlanmis ve
bitkisel olarak piyasaya surilmiis yag teknolojisidir. Biyoyaglayici madde
pazarinin en 6nemli gelisimi 1990'larin basinda Dupont Co.'nun ytiksek oleik asit
oranina sahip soya fasulyesi yagini piyasaya siirmesiyle baslamistir. Genetik
olarak degistirilmis soya fasulyesi yagi, geleneksel soya fasulyesi yaglarina gore
oleik asit bakimindan daha zengin yag asitlerine sahiptir. Mutfaklarda kizartma
islemi icin tasarlanan bu yag, konvansiyonel yagdan yaklasik 27 kat daha yiiksek
bir oksidatif stabilite gostermistir. Bu 6zellik, ¢ok sayida yaglayic1 ve gresin
gelistirilmesine yardimci olmustur. Kimyasal olarak modifiye edilmis bitkisel
yaglar, yaglayici baz yag olarak oksidasyon kararhligi veya akma noktasi
performansinda iyilesme saglanacak sekilde gelistirilmistir(Sharma ve Biresaw,

2016).

1.1.4.4. Biyoyaglayici uygulamalari ve kullanimlari

Yaglayicilarin ana fonksiyonlari, siirtinmeyi kontrol etmek ve mekanik
sistemlerin ¢alismasi sirasinda asinma, korozyon, sicaklik artisini kontrol etmek
ve birikinti olusumunu en aza indirmektedir. Dolayisiyla, yaglayici kalitesi,
viskozite, akma noktasi, kayganlik, termo-oksidasyon stabilitesi, hidrolitik
stabilitesi ve ilave katki maddesi gibi ¢esitli fiziko-kimyasal 6zelliklere baghdir.
Diger yandan, asinmaya karsi koruma, daha biiyiik yiik kapasitesi, korozyon
onleme, kopiirme ve emiilsiyonlasma 06zelligi, mineral yaglara benzer ve katki

ilavesiyle de gelistirilebilirler.(Sharma ve Biresaw, 2016).

1.1.4.5. Baz yag

“Baz yag” terimi, teknolojik uygulamalarinda kullanilan cesitli yaglar ifade
etmektedir. Baz yaglar, yaglayici formiilasyonlarinda daha biiyiik oranda bulunan
bilesendir ve cogu petrolden tiiretilmektedir. Uretim gecmisine bagh olarak
mineral veya sentetik yaglayicilar olarak siniflandirilabilmektedir. Insanlar
tarafindan bilinen ilk yaglar, hayvansal ve bitkisel yaglardir. 19. ylizyilda, dogal

trigliseritlerin yerini, mineral yaglayicilar olarak adlandirilan, petrol bazh
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yaglayicilar almistir. Bazi yaglayici uygulamalarinda, geleneksel mineral
yaglayicilarla karsilanamayan belirli performans standartlar1 gereklidir. Bunun
icin genellikle daha fazla dayanikli veya daha diisiik cevresel etkili yaglayici

tretimi icin alternatif siiregler tasarlanmistur.

Bitkisel yaglar mineraller yaglardan daha ucuzdur ve yenilenebilir kaynaklardan
uretilmektedir. Mineral yaglayicilar petrol damitma ve rafinasyon yoluyla
uretilmektedir. Bilesiminde baskin olan hidrokarbon tipine bagh olarak
parafinik, naftenik ve aromatik olarak simiflandirilmaktadir. Molekil basina
ortalama 20 ile 50 C atomuna sahiptirler ve bunlar Sekil 1.18’de gosterildigi gibi
parafinik zincirler (lineer veya dallanmis alkanlar), naftenik zincirler (yan

zincirlere sahip dikloalkanlar) veya aromatik zincirler (alkil benzenler) olabilir.

Yag tipi Hidrokarbon tipi

Parafinik W\;\)i/\

Aromatik Oé

Sekil 1.18. Mineral yag bilesimleri

Esterler, kimyasal yap1 bakimindan trigliseritlere benzerler, baz yaglayicilarin
mineral bazh yaglayicilara kiyasla avantajlary;

e Diisiik toksisite,

e Daha yliksek biyolojik bozunabilirlik,

¢ Yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilmesi,

e Yiiksek parlama noktasi,

e Diistik ucuculuk,

e Yiiksek katma deger,

e lyi yaglama (molekiil polaritesinden dolayn),

o Yiiksek viskozite indeksi (VI) seklinde siralanabilir.
Bu bilesiklerin baslica dezavantajlari ise;

e Oksidatif kararsizlik,
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e Hidrolitik istikrarsizlik,

o Diusiik sicaklik 6zellikleri gibi 6zetlenebilir(Silva, 2011).

1.1.4.6. Metil ester

Yaglayicilarin viskozitelerini, dizel yakitina yakin degerlere getirmek icin
kullanilan yaygin metot esterlestirme islemidir. Genel anlamda alkollerle,
organik veya inorganik asitlerin reaksiyona girmesi olayina esterlesme denir.
Dolayisiyla esterlestirme, alkol ile bitkisel yaglari tepkimeye sokarak gliserin ve
yakit elde etme islemidir. Esterlestirmede en yaygin kullanilan alkoller metanol
ve etanoldur. Metanol, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin (polar ve kisa alkol
zinciri) avantajlar1 ve diisiik maliyet nedeni ile daha fazla tercih edilmektedir
(Salman, 2011). Esterler genellikle geleneksel mineral yaglarda olmayan ¢ogu
onemli ozellikleri icermektedirler. Ester grubun varligi 1s1l denge, katki maddesi
cozlnirligil, yaglayicilik, bozunabilirlik ve diisiik zehirlilik 6zelliklerinin
gelistirilmesine imkan taniyabilmektedir. Ester kutuplar1 yaglayicilik ve daha iyi

katki maddesi ¢6ziiniirliigli saglamaktadir (Weller, 2000; Salman, 2011).

YAME, yag asitlerinin esterleridir. Yag asidi esterlerinin fiziksel 6zellikleri, saf
bitkisel yaglardan fosil dizel yakitlara daha yakin olmakla birlikte, 6zellikleri
bitkisel yagin tiriine baghdir. Farkli YAME’nin bir karisimi genellikle
yenilenebilir alternatif bir yakit olan biyodizel olarak adlandirilmaktadir. YAME,
geleneksel dizel yakitina benzer fiziksel ozelliklere sahiptir. Ayrica toksik

olmayan ve biyolojik olarak parcalanabilir 6zelliklere sahiptir.

Transesterifikasyon tersine c¢evrilebilir bir reaksiyondur ve reaktanlari
karistirarak gercgeklestirilir (Sekil 1.19). Giiglii bir baz veya giiglii bir asit katalizor
olarak kullanilabilmektedir. Endiistriyel 6lgekte, daha ¢ok sodyum veya

potasyum metanolat kullanilmaktadir.
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OYR

H2C -0 0 H2C-O-H 0-CH,
HC-0-LR + 3HOCH —— HC-OH 43 g d

| katalizator |
HaC -0 HaC-0-H

c?’R

Sekil 1.19. Transesterifikasyon reaksiyonu

Biyodizel iiretimi, teknik a¢idan da oldukc¢a basittir. Kolza, aycicegi, soya
fasulyesi, palmiye yagi, aspir, kanola ve hayvansal yag biyodizel tliretiminde
kullanilan en yaygin ham maddelerdir. Transesterifikasyon isleminde metanoliin
kullanilmasi, gliseroliin transesterifikasyon islemi sirasinda, ayni anda
ayrilabilmesini saglamaktadir. Islem sirasinda etanol kullanildiginda, etanoliin
sudan arindirilmis olmasi ve yagin, kolay bir gliserol ayirma elde etmek i¢in
diisiik bir su icerigine sahip olmasi gerekmektedir. Transesterifikasyon islemi
sonucunda, ham biyodizel ve ham gliserol meydana gelir. Son bir temizlik
adimindan sonra biyodizel iretilmektedir. Saflastirilmis gliserol, gida ve
kozmetik endiistrilerinde ve ayni zamanda oleokimyasal endiistrisinde
kullanilmaktadir. Gliserol, anaerobik sindirim icin bir substrat olarak da

kullanilabilmektedir (European Biofuels Technology Platform, 2011).

Biyodizel iiretiminde; verim artis1 ve onun yaninda maliyetlerin azaltilmasi en
onemli kriterler oldugu diisiiniiltiirse, tarim sektoriinde en pahali girdilerden
birisi, bu amaca yonelik mekanizasyon faaliyetleridir. Biyodizel maliyetinin %
84'ii hammadde olan yaga aittir. Yag1 ¢ikarilacak triiniin fazlaligl biyodizelin
enerji icerigini daha da arttirmaktadir. Biyodizel tiretimi amaciyla, bitkisel {irtin
tarladan hasat edildikten sonra saplar tarlada birakildiginda bile biyodizel
liretiminin enerji bilangosu pozitif olmaktadir. Biyodizelin sahip oldugu toplam
enerji; glibreleme, ilaclama, yag eldesi, aritma, kimyasal islem ve biyodizelin
tasinmasi dahil harcanan enerjiden daha ytiksektir. Amerika Enerji Dairesi'nin
yayimladigr “Kenti¢ci ulasim amach kullanimda Biyodizel ve Petrodizel'in
dongiileri” calismasinda: Biyodizel, kendi tiretim dongiisii icinde, tarimsal tiriin
yetistiriciliginden yakit turetimi igin gerekli 1 birim fosil yakit tiiketimi

karsiliginda 3,2 birim enerji ¢iktis1 saglar” bilgisi verilmektedir. Petrodizelin
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tiretim dongiisiinde 1 birim fosil yakit tiiketimiyle saglanan yakit enerjisi 0.843

birim olmaktadir” seklinde belirtilmektedir (ilhan, 2007).

1.1.4.7. Yaglayicilarin biyolojik parcalanabilirligi ve ekotoksik 6zellikleri

Sirtiinmeyi azaltmak i¢in bitkisel yaglarin kullanilmasi eski zamanlara kadar
uzanmaktadir. Petroliin kesfi ve rafineri teknolojisi ile belirli performans
gereksinimlerini karsilamak iizere gelistirilmis ¢ok yonli {rinlerle
sonuglanmistir. Farkli uygulamalar icin kullanilan yaglayicilar, kullanim
sirasinda ve kullanimdan sonra ¢evrede kaybolur veya yayilirlar ve biiylik
hasarlara neden olmaktadirlar. Cesitli devlet kurumlarinin uyguladigr siki
diizenlemelere ek olarak, yaglayicillarin kullanimi konusundaki farkindaligin
artmasi, yaglayici madde endistrisinin isleyisini degistirmistir. Bununla birlikte,
tamamen cevre dostu yaglayici gelistirmek, ekonomik olanaklar ile ekolojik
gereksinimler arasinda bir denge kurmay gerektiren oldukca zorlu bir siirectir.
Gelistirilecek yaglayicinin ¢evre dostu olmasi icin, ekolojik cevrede maruz kalan
tirler i¢in 6liimcil olmadig gibi notr de olmasi gerekir. Buna ek olarak, biyolojik
olarak parcalanabilir olmasi ve diger performans gereksinimlerini de yerine

getirmesi gerekir (Sharma ve Biresaw, 2016).

1.1.4.8. Katki maddeleri

Genel olarak; baslangicta yaglayicida bulunmayan veya belli miktarda bulunan,
yaglayicilara istenen bazi 6zellikleri kazandirmak, mevcut 6zellikleri gelistirmek,
yaglayicinin istenmeyen bazi 6zelliklerini de yok etmek veya en aza indirmek
amaciyla yaglayicilara turetim sirasinda eklenen tiim ilave maddeler katki

maddesi olarak adlandirilmaktadir (Durak vd., 2001).

Yaglayia1 olarak kullanilan baz yaglayici, hareket eden ylizeyleri ayirmak ve
hareket sirasinda olusan 1siy1 iki yiizey arasindan uzaklastirmak icin bir sivi
tabakasina ihtiyac¢ vardir. Baz yaglayicilara karistirilan bu katki maddeleri diger

ad1 ile kimyasal bilesikler, yaglayict maddenin farkli gereksinimlerini
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karsilamaktadir. En yaygin kullanilan katki maddeleri Cizelge 1.1'de verilmistir

(Sharma ve Biresaw, 2016).

Cizelge 1.1. Katki maddeler ve etki bigimleri (Sharma ve Biresaw, 2016)

Katki
maddeleri Etki bicimleri
ornekleri
Katki maddesi kimyasal olarak tepkimeye girerek metal yiizeylerde bir
Asimnma . o
Onleyici fllm olusturrr.lakta ve metal-metal temasinin neden oldugu asinmayi en aza
indirmektedir.
Paslanma Korozyon 6nleyici, demir esasli metal pargalar yiizeyinde bir film olusturur
onleyici ve bu yiizeyleri yaglayicidaki kirleticiler tarafindan saldiriya karsi korur.
. Kimyasal reaksiyon, oksidasyon {riinlerinin yaglayicida ¢6ziinebilir
Deterjan .. .
kalmasina ve metal yiizeylerine yapismamasina neden olmaktadir.
Dispersan Oksidasyon iiriinii pargaciklarin, yaglayicida ylizmesini saglayacak kadar
(Dagitici) kii¢lik parcaciklar halinde olmasini saglamaktadir.
Metal-metal temas1 olustugunda, iiretilen 1s1 katki maddesinin metalle
Yiiksek kimyasal reaksiyona girmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda da
basing(EP) stirtinmeyi azaltan ve kaynak yapilmasini 6nleyen kayganlastirici bir
mekanizmanin olusumuyla sonu¢lanmaktadir.
Emiilgator Emiilgatér, ara ylizey gerilimini azaltarak yaglayicti ve suyun
karistirilmasina izin vererek stabil bir emiilsiyon olusturmaktadir.
Koplik Kopiik o6nleyicisi, kiiciik kabarciklarin kombinasyonunu daha hizl
onleyicisi dagitmaya ve daha fazla kopilirmeyi 6nlemeye yardimci olmaktadir.
Oksidasyon Oksidasyon inhibitoérii oksijen ile kolayca reaksiyona girer ve baz
inhibitéri yaglayicinin oksidasyonunu geciktirmektedir.

Akma noktasi

Akma noktasi diisiiriicii, kristallesmeyi 6nlemekte ve diisiik sicakliklarda

diistiriicti yaglayici akisini kolaylastirmaktadir.
Viskozite Vliyilestirici, sicaklik artisi ile yaglayicinin viskozitesindeki azalma oranini
indeksi (VI) diistirmektedir. Katki maddesi, yaglayicinin sicaklig1 arttik¢a ¢ok hizli bir
gelistirici sekilde incelmesini 6nlemektedir.
Siurtiinme . C . o

. L. Yiizeydeki piiriizleri kaplayarak sinir yaglama durumunda metal-metal
Modife edici < g 8
(FM) temasini 6nleyerek daha diisiik p olusmasini saglamaktadirlar.

Asinma onleyici katki maddeleri(Anti Wear AW): Sivi filmli yaglamada, sz
konusu yiizeyler, ¢cok molekillii bir yaglayic film ile korumaktadir. Yiizeyler
temas etmezse, asinma olmaz. Bununla birlikte, siv1 filmli yaglama her zaman
miimkiin degildir. Yiizeye etki eden yiikler yliksek oldugunda ya da yaglayici
viskozitesi ¢ok diisiik oldugunda hareketli parcalarin tizerindeki yiizey piriizleri
temas etmektedir. Yaglanmis yiizeyler arasindaki bu metalden metale temas,
sinir yaglamasi olarak adlandirilmaktadir. Bu kosullar altinda siirtiinme azaltma,
AW, metal yiizeye yapismasi ve kayganlastirici kat1 bir filmin olusturulmasiyla

elde edilir.
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Paslanma o6nleyici katki maddeleri: Pas olusumu o6zellikle demir esash
malzemelerde sicaklik dalgalanmalari ve normal ¢alisma sicakliklarinda nemin
yogusmasl sonucunda ortaya cikar ve hidrolik sistemlerde potansiyel bir
problem olusturmaktadir. Yagda c¢oziilebilen belirli carboxylic asitler bu
malzemelerin yiizeylerde kuvvetli adsorblanmis ¢oklu molekiil tabakalarini
diisik konsantrasyon oranlarinda bile olusturma kabiliyetine sahiptir. Bu
molekiil tabakalar giiclii elektrostatik kuvvetler tarafindan yilizeye baglanarak
oksijen ve suyun penetrasyonuna karsi etkili bir engel olustururlar. Yani
elektrokimyasal reaksiyonlarla pas olusumu i¢in gerekli olan oksijen ve su
engellenmis olur. Makina elemanlarinin paslanmasini 6nlemek amaciyla
yaglayiciya ilave edilen katki maddeler polar organik bilesikler olup, metal
yuzeyle kimyasal reaksiyona girmeden film olusturarak, metal ylizeyin su ve hava
ile temasin1 kesmektedirler. Boylece su buhar1 ve korozif ortamdaki asitlerin,

makina ylizeylerine zarar vermesi 6nlenmis olmaktadir (Durak vd., 2001).

Korozyon onleyici katki maddeleri: Bir yaglayicinin oksidasyonu sirasinda
¢6ziinmez halde ¢amur veya kurum partikiilleri olusur ve bu partikiiller
parcalandikea, yaglayicinin koyulasmasina ve kalinlasmasina yol agmaktadir.
Ornegin korozyona neden olan demir dis1 metallere kars1 asir1 derecede asindiric
olan organik asitler tretilir. Daha fazla oksidasyon, polimerik malzemenin
birikmesine yol agmaktadir. Bu yiiksek molekiiler agirlikli oksijenli polimerler,
pistonlarda ve diger motor bilesenlerinde yaglayici kalinlasmasinin yani sira
vernik ve zamk tortulasmasina neden olmaktadir. inhibitérler, bu ¢oziinmeyen
tirlerin olustugu oksidatif siirecin zincir yayllma asamalarin1 bozarak

antioksidanlar olarak ¢alismaktadirlar (Europe, 2016).

Viskozite indeksi (VI) gelistiriciler: Bu katki maddeleri, uzun zincirli yiiksek
molekiil agirhikli polimerlerdir. VI gelistiricilerin fiziksel calisma prensibi
gercekte tamamen bir ¢6zilnirliik olayidir. Biiylik polimer molekiilleri diisiik
sicaklikta birbiri ile siki bir sekilde sarilmis haldedir. Sicaklik arttikca yavas yavas
molekiiller sargi halden ¢oziilerek acilir ve daha biiytik bir hidrodinamik hacim
olusturdugu kabul edilmektedir. Bu durumda baz yaglayicida polimer zincir ag1

olusmaktadir. Bu katiklarin fonksiyonlar;; herhangi bir yagin disik
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sicakliklardaki viskozitelerini ¢ok daha yliksek sicakliklarda da muhafaza
etmektir. Ayn1 zamanda, daha diistk sicakliklarda, iki sivinin diistik kinematik
viskozitesi (MSSF = orta kaymaya dayanikli sivi ve HSSF = yiiksek kaymaya
dayanikl siv1), mekanik verimdeki artis nedeniyle toplam verimde de bir artisa
neden olmaktadir. Ciinkii MSSF ve HSSF, calkalanma enerjisi etkilerinde
azalmaya neden olmaktadir (Sekil 1.20). Cok dereceli ISOVG 46 sivisinin iki farkli
kaymaya dayanikli katki maddesiyle karsilastirilmasinin 250 bar'da sicakligin bir
fonksiyonu olarak ISO VG 46 monograd referans siviya gore olciilen toplam

pompa verim kazancinin nasil degistigi gortilebilmektedir (Mang vd., 2011).

VI=150

HSSF

MSSF

o)

VI=150

Verim (%

Sicaklik (°C)

Sekil 1.20. Kanath bir pompanin veriminin VI ile degisimi (Mang vd., 2011)

s B

Cozanarlik ——— g

Sicaklik —_—

Sekil 1.21. Polimerik VI ¢oziiniirliik ve sicakligin etkisi (Durak, 2001)

Bu katki maddeleri diistik sicakliklarda yaglayicinin viskozitesinde minimum,
yuksek sicakliklarda maksimum bir artis saglamaktadir (Sekil 1.21). Boylece
hareketli parcgalar lizerinde sicakliktan fazla etkilenmeyen kararli bir yag filmi
olusmaktadir. Yiiksek sicakliklardaki yag molekiilleri diiz sekil almaya ve bu uzun

molekiiller arasinda birbirleriyle etkilesmeye egilimlidirler. Boylece yaglayici
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daha ¢ok koyulastirici etki gostermektedir. Yaglayici 1sindiginda VI iyilestiricileri
kabaran kiiciik bilyeler gibi hareket etmektedir. VI, polimerize edilmis olefinler
veya izoolefinler, butil polimerler, seliiloz esterleri, hidrojenli kauguk gibi
bilesiklerden meydana gelmektedir. VI motor yaglarinda, otomatik transmisyon
akiskanlarinda, ¢cok amach g¢ekici akiskanlarda, hidrolik akiskanlarda, bazen de

disli ¢arklarin yaglanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Durak vd., 2001).

Elastomerlerin (sizdirmazlik elemanlarinin) sisirilmesi: Hidrolik
sistemlerin tasarimi ve gelistirilmesi 6zenle diisiiniilmelidir. Asir1 genisleme ve
yumusama sizdirmazlik elemaninin sekil degisiminden dolay1 asinmaya ya da yag
kacaklarina neden olabilmektedir. Pek ¢ok sistemde elastomer malzemenin asir1
sertlesme gerceklestirmeden normal derecede genislemesine izin verecek
sekilde tasarlanmaktadir. Sizdirmazlik elemanlarinin sisme (genisleme)
karakteristikleri cogunlukla baz yaglayiciya bagh olmaktadir. Cok az da olsa 6zel
akiskanlarin kendi dogal yapisindan yararlanilarak asiri sisme o6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Bununla beraber, eger baz akiskan sizdirmazlik
elemaninin malzemesini blizerse, ester, aromatik veya keton gibi uygun kati
maddelerinin ilavesiyle bu durum diizeltilebilmektedir. Bu kati maddeleri
ozellikle nitril kauguk (NBR) gibi sizdirmazlik elemani ile poyalphaolefinler gibi
sentetik esasl yaglayicilar icin gereklidir(Durak vd., 2001).

Yiiksek basin¢ (Extremum Pressure, EP) katki maddesi: Bu grup tribolojik
katki maddeleri, agir calisma sartlar1 altinda ¢alisan metal ylizeyler arasinda
kaynamay1 ve tutunmayi Onlemektedirler. Genellikle bunlar metalik temas
sayisinin arttig1 ve tutunmanin olustugu zaman meydana gelen hasarlari kontrol
etmektedir. Genellikle EP katki maddeleri kimyasal reaksiyonla efektif oldugu bir
gercektir. Bu nedenle bunlarin kullanimlarn korozyon problemlerini
icermektedir. Bu katki maddeleri yiik tasima kapasitesini arttirmakta,
surtinmeyi azaltmakta, asinmayr kontrol etmekte ve siddetli yiizey
bozulmalarini énlemektedir. EP katki maddelerinde en c¢ok siilfiir, fosfor, klor,
organik fosfat bilesikleri kullanilmaktadir. Metalik ylizeyler iizerinde kopma
mukavemeti biiylik ve kayma gerilmeleri kiigiik olan bir tabaka meydana

getirilmesi amacglanmaktadir. EP katki maddeleri metal yiizeylerle cevre
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sicakliginda reaksiyona girmezler ve dolayisiyla reaksiyon sicakligindan once
tesirli degildirler. Bu katki maddeleri metal yiizeylerle ytliksek basin¢tan dolay:
500°C sicakliklarda kimyasal reaksiyona girerek kayma mukavemeti diisiik,
kursun siilfiir, demir kloriir gibi tabakalar tegkil etmektedirler. Bu tabakanin
mukavemetini artirmak icin kullanilan en eski katki maddeleri oleik asit, don
yagl, domuz yagi, ispermecet yagidir. Son zamanlarda daha ¢ok fosfor ve fosforik
asitlerin esterleri ve polar gruplu oksitlenmis organik bilesikleri kullanilmaktadir
(Durak vd. 2001). Bu tip katki maddeleri, stabil ve dayanikl bir film tabakasi
olusturabilecek uzunlukta karbon baglarina sahip degillerdir. Buna karsin dogal
yaglar; doymamis yag asitleri, oleik, stearik ve palmik asitlerine ait 18 veya 16

karbon atomundan olusan baglara sahiptir (Gresham, 2013).

Siirtiinme Modife Edici Katki Maddeleri (FM):Siirtiinme modife edici katki
maddeleri (FM), yapis-kay (stick-slip)’siz, piiriizsiiz bir ¢calisma elde etme gibi
calisma sartlarinda kullanilmasi gerekli olan bir katik tiirtidiir. Asir yiiklenmis es
yuzeyler arasindaki diisiik hizli kayma hareketi, malzemelerin kombinasyon
zorlugu, niimerik kontrollu takim tezgahlarindaki gibi hassas dogruluk vb.
durumlar bu ¢alisma sartlarini olusturmaktadir. Siirtlinme modife edici katiklar
genellikle yag filminin mukavemetini arttirmaktadir. Boylece de ayr1 metal
ylizeylerini koruyup, yag filminin bozulmasini 6nlemektedir. Siirtiinmeyi azaltan
FM katki maddeleri; oksijen, nitrojen, molibden, siilfiir, bakir ve diger bircok
bilesik icermektedirler. Bu katki maddeleri, genellikle fiziksel adsorbsiyonla yag
filmi mukavemetini arttirip, siirtinmeyi azaltmaktadir. FM katki maddeleri ilk
once biitiin olarak metal yiizeye adsorblayarak es c¢alisan iki yiizeyi birbirinden
ayirmaktadir. Genellikle yag filmi ile ylzey piriizlerinin penetrasyonu c¢ok
siddetli olmadiklar1 yiikleme hallerinde etkili olmaktadirlar. Sinir yaglama
sartlar1 altinda, katki maddesinin konsantrasyonunun artmasiyla siirtiinme
katsayis1 azalmakta ve yiiksek konsantrasyon oranlarinda ise minimum bir
sturtiinme katsayisina yaklasilmaktadir. Siirtiinme modife edici katiklar ayrica
hidrolik silindirlerde kullanilan polyuretane sizdirmazlik elemanlar ile ilgili
asinma problemlerini de 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Siirtlinme modife edici
katik kullanilmadigi zaman, hiz, yiik ve malzeme gibi sartlarin kombinasyonunda

diizensiz bir ¢alisma ile sistem i¢in ciddi bir risk olusabilir. Niimerik kontrollu
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takim tezgahlari, tarim makinalari, tasitlar icin yagh fren sistemleri ve otomatik
transmisyonlarda siirtinme modife edicilerin kullanilmasi 6zellikle tercih

edilmelidir(Durak vd., 2001).

1.1.4.9. Standart yaglayici test yontemleri

Yaglayic1 formilasyonlarini test etmek ve istenen o6zellikleri, amaglanan
uygulama i¢in kullanilmadan 6nce temin etmelerini saglamak 6nemlidir. Cogu
yaglayic1 test yontemi asagidaki organizasyonlar tarafindan gelistirilmistir

(Sharma ve Biresaw, 2016).

e ASTM Uluslararasi-http: //www.astm.org

e Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii-http: //www.ansi.org

e API-http: //www.api.org

e ingiliz Standartlari-http: //www.bsigroup.com/

¢ Hint Standartlar Biirosu-http: //www.bis.org.in

e Koordinatérliik Arastirma Konseyi A.S.-http: //www.crcao.com
e Deutsches Institut fiir Normung e.V.-http: //www.normung.din.de
e Japon Endiistriyel Standartlar Komitesi-http: //www.jisc.go.jp/
e Rus Endiistri Standartlari-http: //www.snip.com/

e Petrol Enstitlisi-http: //www.energyinst.org.uk

e ISO-http: //www.iso.org

e Ulusal Yaglama Gres Enstitlisu-http: //www.nlgi.org

e SAE-http: //www.sae.org

1.2. Temas Acis1

Yizey oOzelliklerini belirlemede kullanilan yontemlerden biri de ylizeyin su tutma
(hidrofob), su emme (hidrofil) gibi 6zelliklerinin belirlenmesidir. Malzemelerin
hidrofob ya da hidrofil oldugunun belirlenmesi temas agis1 6l¢iimii ile miimkiin
olmaktadir. Son yillarda, malzemeler iizerine c¢esitli fonksiyonlar1 yerine
getirmek amaciyla farkli 6zellik ve bilesenlerde bir¢ok kaplama uygulamasi

gerceklestirilmektedir. Bu kaplamalarin bir¢ogu farkli karakterde olup,
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kullanildiklar1 uygulamaya gore farkl ihtiyaclara cevap verebilmektedir. Bunlar
arasinda en yaygin olarak kullanilan kaplamalar suya karsi farkli sekillerde

davranis gosteren kaplamalardir (Sekil 1.22).

6<90° 8 >90°

Ysl

Sekil 1.22. Su damlasinin yiizeye tutunmasina gore degisen temas agisi

Temel olarak bu tip kaplamalar hidrofobik ve hidrofilik olarak 2 ana gruba
ayrilmaktadir. Hidrofobik kaplamali olan yiizeyler, ylizeye gelen su damlasini
iterek su damlasinin kiire formuna yaklasmasina neden olabilmektedir.
Hidrofilik kaplamalar ise suyun yilizey ilizerinde tutunmasi ve yayilmasini
saglamaktadir. Bir ylizeyin su ile yaptig1 temas acisy;

e (0-90° arasinda ise; hidrofilik,

e 9(0-180° arasinda ise; hidrofobik olarak tanimlanmaktadir.

S6z konusu kaplamalarin 6zelliklerini tespit etmek amaciyla en sik kullanilan
yontem, yiizeylerin farkl sivilar ile (su dahil) yaptiklar temas agilarini 6lgme
yontemidir. Bu yontem yardimi ile yiizeylerin ne tip kaplamaya veya karaktere
sahip oldugu tespit edilebilirken, ayn1 zamanda yiizey kaplama kalitesi de
degerlendirilebilmektedir. Bunlarin yani sira, farkh tipte yiizey kaplamalar ile
birlikte nem tutmayan, iz birakmayan/gostermeyen kaplamalar da
yapilabilmektedir. Bu kaplamalarin kullanim alanlari da son yillarda

yayginlagsmaktadir(Cengiz, 2010).

1.2.1. Temas acis1 ve yiizey gerilimi belirleme yontemleri

Yiizey ve yiizeyler arasi gerilimin belirlenmesinde bir¢cok yontem vardir. Bu
yontemleri, DuNouy halka metodu, Wilhemny tabaka metodu, kapiler (kilcal)
ylikselme metodu, maksimum kabarcik metodu, Pendant damla ve Sessile damla

metodu seklinde siralamak miimkiindiir. Tiim sistemler i¢in ideal olan bir ylizey
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gerilimi belirleme metodu bulunmamaktadir. Uygun yontemin secilmesinde
numunenin miktar1 ve 6zellikleri, 6l¢iim sicakligl, yluzey geriliminin mi yoksa
yuzeyler aras1 gerilimin Olciilmesi hali, zaman parametresinin c¢alisma
kapsaminda olup olmadigi gibi etkenler g6z 6niinde bulundurulmalidir (Goniil,
2000). Yiizey gerilimi yiiksek olan bir yaglayicy, etkili oldugu yiizey iizerinde daha
az yaylilacag i¢in yaglama islevini tam olarak yerine getiremez. Bunun yerine;
kii¢iik temas acisina ve distik yiizey gerilimine sahip olan bir yaglayici, yilizey
tizerinde kolayca yayilabilir ve yaglama islevini tam olarak yerine getirebilir.
Bunun yaninda, kullanilan yaglayicinin sicakligit da o6nemlidir, yiiksek
sicakliklarda yaglayicilar ayrisarak bozulabilir, dusik sicakliklarda ise
katilasarak donabilir. Bunun sonucunda yaglayicilar termal ve oksidatif bozunma
sonucu ayrisabilirler. Yagin ayrismasi yaglama ytizeylerinde ikincil hasarlara
neden olabilir. Bu ikincil hasarlara ornek olarak, oksitlenmis yaglayicilarin

asitliginden kaynaklanan korozyon etkisi verilebilir (Reeves, 2013).

1.2.1.1. Sessile (Duragan) ve Pendant (Asil1) damla metotlar:

Sivilarin temas acilarinin tespitinde en sik kullanilan yontem Sessile Damla
Yontemi olup bu yontemle temas agis1 tespitinde gonyometre cihazi
kullanilmaktadir (Sekil 1.23). Temas agis1 tespit edilmek istenen sivi, bir
mikropipet vasitasiyla damla seklinde kati bir ylizeye birakilmaktadir. Bu mikro
damlanin, yiiksek ¢oziintirliklii bir kamerayla, goriintileri ve fiziksel 6zellikleri,
belirlenen siire boyunca, kaydedilip bilgisayara aktarilarak sivinin temas acilari

hesaplanmaktadir (Aydar, 2012).

Sirnnga

| T

Yag damlasi Yuksek hizli kamera

Isik kaynagi 5 J \

Sekil 1.23. Gonyometre cihazi
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Gonyometre cihazi temel olarak damlanin birakildig: hiicre, 151k kaynagi, mikro
siringa (mikro pipet), yiiksek c¢oziinurlikli bir kamera ve bir bilgisayardan
olusur. Gonyometrede temas acisinin yani sira yuzey gerilimleri de Pendant
(asil) Damla Yontemiyle tespit edilebilmektedir. Pendant Damla Y6nteminin
Sessile Damla Yonteminden fark: ytlizey gerilimi tespit edilecek sivinin sabit bir

ylzeyde degil mikro siringanin ucunda asili durmasidir (Sekil 1.24).

Asili damla Duragan damla

Buhar

Sekil 1.24. Pendant (asil1) ve Sessile (duragan) damla (Ds: minimum c¢ap, De:
maksimum ¢ap, Ro: Damla ytiksekligi)

Gonyometre cihazinda duragan (Sessile) ve asili (Pendant) damla, egimli (tilting)

damla, sabit kabarcik, meniskiis damla tipleri ile statik temas ag¢ilari sivinin 6n

tarafina ilerleyen “yayilma (advancing) temas acis1” ve sivinin geri tarafina

ilerleyen “cekilme (receding) temas acis1” da belirlenebilmektedir(Aydar, 2012).

1.3. Zaman-Frekans Dagilimi

Tribolojik asindirma ¢alismalarinda elde edilen sinyaller zamana gore degismekte,
meydana gelen bu anlik degisimler asinma hareketi hakkinda 6nemli bilgiler
barindirabilmektedir. isaretlerin zamanla degisimi temel bir gdsterimdir, ¢iinkii
“zaman” temel bir gostergedir. Isaretlerin degisik gosterimleri, isaretin dogasin
anlamakta pek ¢ok yarari olmaktadir. Bu gosterimler, elde edilen sinyal verisini,
farkli fonksiyonlarin birlesimi ile tanimlayabilirler. Bir isareti temsil etmenin sayisiz
yolu vardir. Bir gosterimi digerlerinden oOnemli hale getiren; o isaretin
anlasilmasinda oOnemli olan fiziksel niceligin, kullanillan gosterimle, diger

gosterimlere gore daha iyi temsil edilebilmesidir (Cohen, 1995).
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Zamanin yaninda en énemli niceliklerden bir tanesi de “frekans”tir. Isaretlerin,
frekans gosteriminin matematigi Fourier tarafindan tanimlanmistir. Bu
tanimlamada, isaretlerin, bir temel frekans ve bunun harmonik frekanslarinin,
degisik genliklerle bir dogrusal birlesimi seklinde temsil edilebilecegini 6ne
stirmiistiir. Fourier analizinin giicii, isareti, onu olusturan frekans bilesenlerine
ayirmasi ve bunu o bilesenin giicii ile dogru orantili olarak elde etmesidir. Fourier
analizinden elde edilen matematiksel model o isaretin “izgesel” gosterimi olarak
tanimlanir (isareti olusturan frekans bilesenlerinin dagilimini gésteren grafige izge
denir). Bu izge analizi ile duragan isaretlerin frekans analizi ya da gii¢c spektrumu
klasik Fourier doniisiimii ile elde edilebilir. Sinyal analizi i¢in temel gosterimlerden
biri, gii¢c yogunlugu spektrumudur. Wigner'a gore, bir sinyal s (t) 'nin gii¢ yogunlugu
fonksiyonu P (w) ve bu sinyalin otokorelasyon fonksiyonu R (7), su sekilde ifade
edilebilmektedir (Menon ve Boutaghou, 1998).

Gug¢ yogunlugu spektrumu;
P(w) = fjoooe_thR(T)dT (1.6.)

Otokorelasyon fonksiyonu;

R(t) = Tli_r)rgg%f_TT/jzs(t)s(t+ T) dt (1.7.)

Belirli bir Td zaman araligindaki gii¢ spektrumu;

R(1) = %I_T:éjzs(t)s(t + 1) dt (1.8)

Td zamaninda sinyalin periyodik veya duragan oldugu durumlarda R (7) su sekilde

ifade edilir;

R(t,7) = Tli_r)go%f_TT/jzs(t)s(t + 1) dt=s®s(t+1) (1.9.)
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1.3.1. Kisa zamanli Fourier doniisiimii (KZFD) ve spektrogram

Zaman icinde istatistiksel 0zelligi degisen isaretler, duragan olmayan isaretler
olarak bilinmektedir. Duragan olmayan isaretlerin analizi icin Fourier Dontisimii
yetersiz kalmaktadir. Duragan olmayan isaretlerin analizinde en ¢ok kullanilan
yontem, KZFD'dir (Cohen, 1995). KZFD’nin temel fikri, duragan olmayan isareti
duragan olan kiiciik zaman parcalarina ayirmak ve bu zaman pargalarindaki
frekanslari belirlemek i¢in bu araliklarin Fourier analizini yapmaktir. Fourier analizi
yapilmis parcalarin bir araya getirilmesi, isaretin izgesinin zaman icinde nasil

degistigini gosterecektir.

Bu parcalar icinde, isaretin istatistiklerinin yavas degistigi kabul edilir ve zaman
boliimii icerisinde, isaret parcalara ayrilarak, bu isaretin izgesel analizi yapilir. Bilgi
birbiri lizerinde ortliisen pencerelerin icine boliinerek konulur. Her alt
bolimlemenin analizi genelde zamandan bagimsiz izge vermek icin Fourier

doniistimii ile kestirilir. Bir isaretin(x(t)), KZFD;
X(t,w) = fjooow(r — x ()e M dr (1.10.)

ile verilir, burada w(t) pencere fonksiyonudur. x(t)'nin enerji yogunlugu veya

spektrogrami;
1
Skzrp(t, W) = ;|X(t; w)|? (1.11)

denklemi ile verilir. Zamandaki degisimleri yakalamak icin zaman béliimlemeleri
yeteri kadar dar ve frekans bilgisini icerecek kadar da uzun olmalidir. Bir baska
deyisle iyi bir zaman yerlestirmesi isteniyorsa w(t)’lik dar pencere kullanma
zorunlulugu vardir. Eger iyi bir frekans yerlestirmesi yapilmak isteniyorsa, bu defa
da genis banth bir pencere kullanma zorunlulugu vardir. Pencere araligi, zamanda
ve frekansta ayni anda dar aralikli yapilamaz. Bunun sebebi de zaman ve frekans
arasindaki belirsizlik prensibidir. Zaman frekans analizi i¢ginde belirsizlik prensibi,

isaretin enerjisinin zaman ve frekans icinde yayilimu icin alt sinirlari saglar. isaretin
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zaman ve frekans i¢indeki yayilimini tanimlamak icin, ilk olarak isaretin ortalama

zaman ve ortalama frekansinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulur:
pe = [ tlx(®)|?dt (1.12)
ty = [ wlX(wW)|2dw (1.13)
isaretin zaman (siire) ve frekans (bant genisligi) yayilimi:
of = [(t — u)?Ix(OI7dt (1.14)
02 = [(W — wu)21X(w)|?dw (1.15.)

seklinde tanimlanir.

1
Belirsizlik prensibi 0.0, = 3 ile ifade edilir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bitkisel esash atik yaglarin tekrar kullanilmasina yonelik ¢alismalarin buyiik
kismi biyodizel tlizerine yogunlastigi gorilmektedir. Bununla beraber bitkisel
esasli yaglar ve/veya atik bitkisel yaglardan elde edilen tirtinlerin yaglayici aday1
lzerine yapilan ¢alismalar, asagidaki gibi alt basliklar altinda 6zetlenmeye

calisilmistr.

2.1. Siirtiinme ve Asinma Uzerine Literatiir Taramasi

Amamoto ve Goto (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, stirtiinme kuvveti veya
katsayisinin zamana gore analiz edilerek asinma mekanizmalarinda nasil bir rol
oynayabileceginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Kuru veya sinir yaglanmis tribo
sistemlerdeki siirtiinme davranisinin genellikle zamana, siirtlinme ve asinma
arasindaki iliskinin ise kinetik enerjinin doniisim ve dagilimina bagh oldugu
belirtilmistir. lyi yaglanmis tribo sistemlerin, daha az siirtiinme enerjisi
tiikettiklerinden, daha az yilizey hasar1 olusturduklarini, bu enerjinin, tribo
sistemin ve malzemelerin belirli niteliklerine bagh ve genellestirilemez oldugunu
belirtmislerdir. Baz tribo sistemlerde p ve asinma orani arasinda dogrudan bir

oran olurken, bazilarinda ise olmadigini vurgulamislardir.

Glir ve Orhan (2008) tarafindan yapilan calismada; yiiksek Cr’lu FeCrC tozunu,
St-37 gelik yiizeyine PTA (Plazma Tungsten Ark) yontemiyle kaplamislardir. PTA
yontemiyle alasimlandirilmis kaplama tabakalarin yiizeyleri SEM-EDS analizleri
incelenmis, abrazif asinma deneyleri Pim Disk asinma deney aparatinda farkl
yuklerde yapilmistir. Calisma sonucunda; PTA yontemi kullanilarak olusturulan
kaplama tabakalarinda; karbir oranina bagh olarak kaplama ytlzeyinin

sertliginin ve asinma direncinin 6nemli oranda arttig1 gérilmiuistr.

Chowdhury ve Helali (2008) tarafindan yapilan c¢alismada ise; kayma hiz,
purizlilik, normal yiik ve siirtlinme siiresinin etkileri arastirilmis ve p'niin,
yluzey piruzliliginden kaynakl, titresim genligi ile iliskili oldugunu tespit

etmislerdir.
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Kuru veya sinir yaglamali tribo sistemlerdeki siirtiinme davranisi zamana bagh
olarak degismektedir. Rodaj (alistirma), surtiinmeden dolayr asinmanin
baslamasi, adhezif transferi, kaplama asinmasi ve yaglayici eksikligi gibi olaylarin
stirtinme davraniglar1 arasinda yer almaktadir. Siirtiinme katsayisi belirlemede
kullanilan temel modeller genellikle ya sabit bir degeri belirlemeye ya da tutma
birakma hareketi gibi periyodik davranisi tahmin etmeye odaklanmaktadir.
Sirtiinme, 1s1 liretmeye ek olarak, pirizlilik degerlerinde ve geometrilerinde
degisiklikleri, asinma parcaciklarinin olusumu, tribomateryal ve mikroyapisal

degisim dahil olmak tizere farkl olaylara neden olmaktadir(Blau, 2009).

Kuru kayma kosullar1 altinda metallerin asinma ile silirtlinme arasindaki
iliskilerin incelendigi calismada (Blau, 2009), kuru ytik altinda cesitli ytiklerdeki
nemli havada, % 0,35 C celigin asinma testleri yapilarak farkli yiiklerdeki
surtinme davranisinda asinma degisikliklerin meydana geldigi belirtilmigtir.
Palmiye yag1 metil esterin dizel yakiti olarak kullanilmasinin emisyon ve
asinmaya etkisi oldugu belirtilmistir. Calisma yiizeylerindeki asinmalarin

azaldig1 vurgulanmaktadir(Mofijur, 2012).

Talib ve Rahim (2016), metal isleme sivisi olarak, Jatropha (hind fisti81) yag metil
ester elde etmek i¢in kimyasal islemlerle alternatif iiriin gelistirmistir. Yapilan
deneysel calismada bu isleme sivisinin, ticari sentetik estere gore asinma ve
sirtlinmeyi azaltmada istiin performansi yani sira kesme kuvvetinde ve

maksimum kesme sicakliklarinda diisiis gostermistir.

Bircok kosula bagimli olan p'niin, zamana bagh gosterdigi davranis
degisimlerinin sayisal olarak degerlendirilmesi ve bu sayisal verilerin farkl
matematiksel doniisimler ile incelenmesi 6nemli bilgiler saglayabilecektir. Bu
amacla zaman ortaminda elde edilen verilerin frekans ortaminda incelenmesine

ait farkl calismalar bulunmaktadir.
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2.2. Bitkisel Esash Yag ve Yaglayicilar Uzerine Literatiir Taramasi

Gerpen vd. (1998), dizel yakit yaglayicillarin dizel yakit enjeksiyon ekipman
tireticileri i¢in bir sorun kaynagi oldugunu, bu sorunun, modern dizel yakitlarda
gerekli olan diisiik kiikiirt seviyelerine ulasmak icin gereken asir1 hidrojenasyona
baglh yaglayiciligin azalmasi nedeniyle yakin zamanda arastirmacilarin dikkatini
cektigini belirtmistir. Yaptiklar1 ¢alismada, soya yag1 ya da soya yag ile yapilan
trlnlerin dizel yakitta yaglayici katki maddeleri olarak kullanilabilecegini
belirlemislerdir. Soya yagini dogrudan katki maddesi olarak test edip, yag katkisi
olarak soya bazl bir iiriin olan metil soya yagiyla karsilastirmislardir. Metil soya
yagl ile yapilan testler ve sonuglar diger etkili bir yaglayici katki maddesi
oldugunu gostermistir. Metil soya yaginin, soya fasulyesi yagina dayali katki
maddesinin, dizel yakit yaglayiciligini arttirmada etkili oldugu bulunmustur. Bu
katki, bir dizel motorunda 125 saat boyunca ¢esitli hizlarda ve yiiklerde test

edilmis ve higbir zararh etkisi bulunmamaistir.

Erhan ve Asadauskas (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, petrolden iiretilen
yaglarla bitkisel esasli yaglayicilar karsilastirildiginda, bitkisel esasl yaglarin
biyolojik olarak bozunabilecegi, ancak bir¢cok diger teknik 6zellik agisindan daha
verimli olabilecegi belirtilmistir. Ayn1 c¢alismada, hammadde materyalinin,
yaglayict maddenin % 80'den fazlasina katkida bulunacagi da belirtilmistir. Bu
materyalin; “temizlik, vizkometrik 6zellikler, ucuculuk, oksidatif ve hidrolitik
kararhlik, ¢okelme olusturma egilimleri, karisabilirlik veya sistem elastomerleri
ve digerleriyle uyumluluk” a¢isindan performans kriterlerine uymasi gerektigi
vurgulanmistir. Bitkisel esash yaglayicilarda oksidatif stabilite ve diisiik sicaklik
sorunlar1 en kritik noktalar olarak kabul edilmistir. Bitkisel yaglarin diisiik
sicaklik performansinin sorun oldugu; bunun katki maddeleri ile kismen
azaltilabilecegi, bu nedenle bitkisel yaglarin oksidasyona duyarli alanlari ortadan
kaldirmak ve diisiik sicakliklarda kristal olusumunu bozmak icin kimyasal olarak

modifiye edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Bitkisel yaglar, miikemmel kayganlik, biyolojik bozunabilirlik, viskozite, sicaklik

ozellikleri ve dustik uguculuk ozelliklerinden otiirti, bazik akiskan olarak
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tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, diisiik termo-oksidasyon kararliligi ve kotii
soguk akis davranisi nedeniyle kullanimi kisith kalmaktadir. Bitkisel bazli
yaglayicilar, biyolojik esasli hidrolik akiskan gibi piyasada bulunan endiistriyel
yaglayicilarla kiyasla iistiin oksidatif stabilite ve iyi akma noktalar1 gibi gelismis
disik sicaklik 6zelliklerine sahiptir. Bitkisel yag bazl formiilasyonlar, ytiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilmak tzere petrol esasli yaglayicilarla
kiyaslandiginda, o6zelliklerinin bir kisminda genellikle daha iyi performans

gosterdikleri belirlenmistir (Erhan vd., 2006).

Kimyasal modifikasyon yoluyla elde edilen bitkisel yag esash AW Kkatki
maddesinin tribokimyasal degerlendirmesi lizerine yapilan calismada, dogal
kaynaklardan ¢ikan yaglayicilarin kimyasal modifikasyonu ile elde edilen sulftirli
bitkisel bu yagin tribokimyasal davranisi, bilye disk asinma test sistemi ve asinma
izi kullanilarak, p degerleri 6lgilmiistir. Bu ¢alisma sonucunda, bitkisel esash
asinmaya karsi katki maddeleri kullanish ve yararli bulunmustur (Sharma vd.,

2009).

Bitkisel yaglarin, dogal olarak yaglayici 6zellikli yaglar olarak kullanilmaya uygun
oldugu, fiziksel 6zelliklerini arttirmak icin kimyasal modifikasyon yontemleri ile
mineral ve sentetik yaglayicilar kadar iyi performans gosterdigi, katki
maddelerinin eklenmesi ile stabilitesinin arttif1 ve bitkisel yaglayicilarin daha
genis sicaklik ve basin¢g araligi altinda c¢alisabilecegi diger bir c¢alismada
vurgulanmistir. Performans, toksik olmayan ve biyolojik olarak pargalanabilirlik
acisindan bitkisel yag kullaniminin iyi bir se¢cenek oldugu, ancak yine de
kullanighlik i¢in iyilestirme yapilmasi; kimyasal yapilarin 6zellikle doymamis yag
asidi bilesenleri ve bunun belirli bir bitkisel yagin kalitesine etkisi oldugu, bitkisel
yagin, Newtonien olmayan uygulamalarda koyulastirici ilave edilerek baz yaga

dahil edilmesi gerektigi belirtilmistir (Nizam ve Abdul Bari, 2009).

Sharma vd. (2009) tarafindan, kimyasal modifikasyon yoluyla elde edilen bitkisel
yag (kanola ve soya) esasli AW katki maddesinin tribokimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Dogal kaynaklardan ¢ikan yaglarin kimyasal modifikasyonu ile

elde edilen siilfiirli bitkisel bu yagin tribokimyasal davranisi, bilye disk asinma

44



test sistemi ile asinma izi ve p olgilmustiir. Bitkisel esasli AW katki maddesi

olarak uygun ve yararl oldugu belirtilmistir.

Yenilenebilir kaynaklardan olan biyokiitleden, alisilagelmis yakitlara alternatif
olarak kati-sivi-gaz biyoyakitlar elde edilebilmektedir. Bilindigi iizere, tasitlar
icin sv1 yakitlar vazgecilmezdir. Petrol kékenli akaryakita tek secenek motor
biyoyakitlaridir. Cevre dostu nitelikleri, 6zellikle biyobozunurluk o6zelligi ile
biyoyaglayicilar da éne ¢ikmaktadir. Igten yanmali motorlarin tarihi kadar eski
tarihgeye sahip motor biyoyakitlar: ve tekerlek tarihi ile gelisen biyoyaglayicilar
birlesik biyorafineri teknolojisi ile gelisimini siirdiirerek ¢evreci ekonomide

giderek artan oranlarda yer bulmaktadir (Karaosmanoglu, 2010).

Shashidhara ve Jayaram (2010), bir¢cok alanda oldugu gibi, potansiyel metal
kesme sivisi olarak bitkisel yaglarin uygulamalarini incelemek i¢in bir derleme
calismas1 yapmistir. Metal kesme ve sekillendirme sanayinde kesme sivisi olarak
bitkisel esasli yaglarin kullanimi amaci ile yapilan ¢alismalar1 incelemis ve
potansiyel kesme sivisi olarak soya yagi, aycicegi yagi ve kanola yaginin

kullaniminin uygun olacagini belirtmistir.

Wang vd. (2010), tarafindan yeni bir bor esteri tiretilmis ve EP katki maddesi
olarak kanola bitkisel yagina eklenerek doért bilye asinma testinde tribolojik
ozellikleri arastinlmistir. Uretilen bor esterin yiik tasima kapasitesi, siirtiinme
azaltici, asinma onleyici, korozyon onleyici ve oksitlenme 6nleyici 6zelliklerinde
gelisme gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, tliretilen esterin icindeki elementlerin

sinir yaglama filminin olusumuna da katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Bitkisel ~yaglara dayali yaglayicilarin  kullanimi, (biyolojik  olarak
pargalanabilmeleri, diisiik ekotoksisitesi ve tribolojik 6zellikleri nedeniyle), hizla
artmaktadir. Biyobazli yaglayicilar mineral esash yaglayicilara kiyasla daha
disiik p, gelistirilmis bir AW 6zelliklerine, daha yiiksek bir VI indeksine ve daha
diisiik uguculuk ve parlama noktalarina sahiptir. Bu amagla, polimerize bitkisel
yaglardan (soya) biyolojik esasli bir disli cark yaglayicisi gelistirilmistir. Soya yag:
once termal olarak polimerize edildikten sonra katki maddeleri ve seyrelticiler

ile karistirtlmistir. Akma noktasi diistiriicii maddeler, anti-oksidanlar ve AW katki
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maddelerinin etkisi ve bitkisel esash yaglarin oksidatif bozunma kinetigi de

incelenmistir (Arca, 2011).

Diinyada ham petrol rezervinin tiikkenmesi ve ham petrol fiyatlarinin artmasi
nedeniyle biyolojik esasli materyallerin kullanimina ilgi artmaktadir.
Yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilen ve c¢evre dostu yaglayicilarin
gelistirilmesi, dogal yaglarin yaglayici olarak yaygin kullanilmasina neden
olmustur. Bitkisel yaglar, miilkemmel kayganlik, biyolojik bozunabilirlik,
viskozite, sicaklik o6zellikleri ve dusik ucuculugu nedeniyle ¢evre dostu
yaglayicilar i¢in baz sivisi olarak kullanilmaya baslanmiglardir. Tarim agirlikh
ekonomiler goz oOniine alindiginda, teknik performansa ek olarak ekolojik
uyumluluga sahip olan bitkisel yag esash yaglayicilar tiretmek icin biiyiik bir
potansiyel bulunmaktadir. Bitkisel yaglarin uygunlugu, kimyasal modifikasyona
ihtiya¢ duymakta ya da istenilen 6zellige gore yag elde etmek i¢in katki maddeleri
ilave edilerek kullanabilmektedir. Bitkisel yaglarin kimyasal modifikasyon
yoluyla verimli hale getirilmesi, hidrolitik stabilite, kopilirme, viskozite,
buharlasma, oksidasyon kararliligi vb. gibi belirli teknik o6zellikleri ifade
etmektedir. Bununla birlikte, bitkisel yagin olusumu, iirtiniin genel maliyetine
baghdir. Boylece, yenilenebilir hammaddelere dayanan yaglayicilarin pazar
payinin genislemesine yardimci olmaktadir. Bu gelisme icin belirleyici faktorler,
cevre korumasi ve teknik gerekliliklerdir. Bu alandaki gelismeler, kimyasal olarak
degistirilmis yenilenebilir biyoyakitlarin gelistirilmesi icin biiylik bir potansiyel
sunmakta ve petrokimya hammaddelerine olan bagimhhg azaltarak yeni sentez
sturecleri yaratmaktadir. Bu durum, bitkisel yaglarin dogal kimyasinin
bozulmadan kullanilmasi ve bu durumun strdiiriilebilir olmasi1 anlamina

gelmektedir (Regueira vd., 2011).

Bitkisel yaglara dayali biyolojik olarak pargalanabilen yaglayicilarin kullanimi,
yasam dongiisii boyunca c¢evresel etkileri azaltilmis iiriinleri tesvik etmek icin
onemli bir arastirma alani haline gelmeye baslamistir. Sikistirilabilirlik, mevcut
hidrolik akiskanlarin ve disli yaglayicilarin gelistirilmesi icin dikkate alinmasi
gereken temel 6zelliklerden biridir. Iyonik sivilarin, bitkisel ve diger biyolojik

olarak parcalanabilir yaglayicilarin AW katki maddesi olabilecegi ve bu nedenle
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bu yondeki ¢alismalarin tesvik edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Regueira

vd., 2011).

Kalam vd. (2011), atik palm yagina dayal yeni bir yaglayic1 gelistirmek i¢in
yaptiklart bu ¢alismada normal yaglama maddesi, katki maddesi ilave yaglama
maddesi ve atik bitkisel yag yaglama maddelerinin siirtinme ve asinma
ozelliklerini degerlendirmek icin standart test metodu IP-239 ile dort bilyeli bir
tribotester kullanmiglardir. Siirtiinme ve asinma Ozelliklerini arastirmak igin
stirtinme katsayisi (i), asinma izi ¢apy, flas sicaklik parametresi, viskozite indeksi
(VI) ve toplam asit sayis1 degerlerini incelemislerdir . Her bir test, bes farkh yiik
icin, yaglayici olarak, % 1 ila % 5 arasinda atik bitkisel yag ve karsilastirma
amaciyla ise normal yaglayic1 kullanilarak yapilmistir. Test sonuglari, uygun
asinma Onleyici katki maddesi iceren atik bitkisel yag ile kontamine olmus
yaglama maddelerinin asinma ve siirtinme katsayisini azaltabilecegini

gostermistir.

Shahabuddin vd. (2013) tarafindan Jatropha Yag1 (JY) kontamine biyo-yaglayici
maddesinin tribolojik 6zellikleri 6zetlenmektedirler. Biyoyaglayicilarin formiile
edilmesi i¢cin hacimce % 10-50 oraninda ]Y, baz yaglayict SAE 40 ile
harmanlanmis ve sinir yaglama sartlarinda yapilan deneylerde en diisiik
asinmanin % 10 ]JY eklenmis deneyde ve % 20'nin iizerinde ilaveyle asinma
oraninin 6nemli derecede arttig1 vurgulanmistir. Baz yaglayiciya JY ilavesi, cok iyi
bir yaglayic1 katki maddesi olarak islev gordigu belirtilmekte, ayrica otomotiv
sektoriinde % 10 biyoyaglayicinin kullanilmasi, mekanik etkinligi arttirarak

petrole olan bagimlilig1 azaltacagi belirtilmistir.

Chowdhury wvd. (2013), geleneksel olarak yenilenemeyen mineral yag
kaynaklarindan iiretilen yaglayicilarin biyolojik olarak pargalanamaz ve olumsuz
cevresel etkilere neden olabildigini, biyo-yaglayiciy1 sentezlemek igin atik
pisirme yaginin kullanilabilirligi tizerine ¢alisma yapmuslardir. ki asamal yeni
bir sentetik yontem gelistirmis ve liretilen oktil esterin istenen biyolojik yaglayici
olarak kullanilabilir 6zellikte oldugunu belirtilmislerdir. Gelistirilen iki agsamali

islemle, biyolojik yaglama maddesi (oktil esterleri) atik pisirme yagindan verimli
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bir sekilde hazirlanmis, bu yeni yaklasimin, dogada yenilenebilir olan ve
yenilenemeyen madeni yag ham maddelerine alternatif olabilecek atiklardan,

yaglayici iretmek icin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Lawal vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, metal isleme islemlerinde,
bitkisel yag bazli sivilarin, ¢evre ile uyumlu ve performans acisindan verimli

olmalari nedeni ile kullanimlarinin artisina dikkat ¢cekilmistir.

Diinyadaki niifus artisi ve gelisen teknolojiyle beraber enerjiye olan gereksinim
giinden giline artmaktadir. Bu nedenle, enerji verimliligi, alternatif yakit
seceneklerinin uygulanabilirligi, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
kullaniminin yol actig1 cevre sorunlari i¢in aranan ve tretilen ¢oztiimler, diinya
enerji giindeminde agirlikli bir yer isgal etmektedir. Yukarida sayilan biitiin
konularla ilgili olan ve giiniimiiz enerji kullaniminda giderek kendine 6nemli bir
yer edinen biyokiitle enerjisi; stirdiiriilebilir kalkinma, ¢evre duyarlilig1 ve enerji
verimliligi kapsaminda degerlendirilmeye uygun potansiyeli ile 6ne ¢ikmaktadir.
Biyokiitle; siirdiirtlebilirlik, kolay bulunabilirlik ve ¢evre lizerinde istenmeyen
etkiye sebep olmama gibi bazi 6nemli avantajlara sahip olan yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi cevre ile dost ve siirdiiriilebilir enerji
tretimini ve cevre yonetimini saglayan, kalkinmay1 hedefleyen 6zellikleri ile tiim
diinyada genis bir uygulama alani bulmustur. Bu sebeple Diinya’da ve Tiirkiye’'de
biyokiitlenin enerji Uretiminde degerlendirilmesi o6nem kazanmaktadir

(Kapluhan, 2014).

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen polimerik malzemeler son yillarda biiytik
ilgi gormektedir. Bitkisel yaglarin polimerik malzemeler icin gelistirilmesi ve
kullanimi, biyolojik bozunabilirlik, diisiik maliyet ve c¢evresel o6zellikleri
nedeniyle, polimer ve kimya endiistrisinin o6nemli konular1 arasinda
bulunmaktadir. Bitkisel yaglardan tiiretilmis polimerik/kompozit malzemeler;
boyalar, kaplamalar, yapiskanlar ve nanokompozitleri de iceren ¢ok sayida
uygulamada sagladig1 avantajlar nedeni ile genis kullanim alanina sahiptir

(Samarth ve Mahanwar, 2015).
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Uretimde talash imalatta kullanilan geleneksel kesme sivilarin ¢ogu cevre dostu
degildir. Bitkisel yag bazl kesme sivilar ile ilgili Kumar vd. (2016) tarafindan
yapilan c¢alismada, susam ve hindistan cevizi yag1 kesme sivisi olarak
kullanilarak; kesme kuvveti, kesici takim sicaklii, takim kenari asinmasi ve
ylzey purizliliikleri deneysel olarak incelenmistir. Sonuclar, susam ve hindistan
ceviz yag! ilaveli kesme sivilarinin digerlerine kiyasla isleme performansini

artirdig1 gozlenmistir.

Boiko ve Lebedinsky (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, bor iceren
yaglayicinin, demiryolu raylar1 i¢in kullanilabilirligi ve biyolojik olarak

parcalanabilir 6zellikteki bu yaglayicinin AW 6zellikleri incelenmistir.

Mamuda vd. (2016) tarafindan, katki maddeleri kullanilarak Neem (maun
ailesinden gelen bir agac¢ tiirii) tohum ve Jatrofa tohum yagi formiilasyonu
incelenmistir. Iki yag arasindaki kayganhik ve yaglayicalik performansini
karsilastirmak icin dort bilye yontemi iki farkli yag formiilasyonu igin test
edilmistir. Jatroba (hint fistig1) tohumu yagi maddesinin daha iyi performans
gosterdigi ve tiim test kosullarinda daha diisiik siirtiinme katsayilar1 sundugu

gozlenmistir.

Yaglayicilar, iletim ve endtstriyel iiretim i¢in 6nemli, enerji tasarrufu ve yakit
ekonomisine katki saglayan temel makine elemanlaridir. Ancak artan g¢evresel
endiseler bir¢ok uygulamada yaglayicilardaki bitkisel yag kullanimini arttirmaya
zorlamaktadir. Bitkisel yaglar yenilenebilirlik, biyolojik bozunurluk gibi dogal
nitelikleri nedeniyle 6nemli cevresel faydalar sunmaktadir. ASTM D 4172
standardina gére pamuk tohumu yag1 ve soya fasulyesi yagi, cok silindirli motor
tizerinde test edilmistir. Calismada SAE 20W40 yag1 + % 10 (Pamuk tohumu yag1
+ agirlikca% 0.5 grafit) karisiminin ¢ok silindirli motor i¢in en uygun yaglayici

oldugu belirtilmistir(Kalhapure vd.,2016).

Petrol lriinlerinin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri ve petrol kaynaklarinin
yetersizligi nedeniyle, gliniimlizde en 6nemli endiistriyel arastirma alanlarindan

biri; petrol bazli materyallere alternatif {iretmek i¢in bitkisel yaglar1 kimyasal
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olarak modife etme c¢alismalaridir. Biyoyakitlar, biyo plastiklestiriciler,
izosiyanat-olmayan polilretanlar, biyoyakit, kaplama malzemeleri, biyolojik
bilesimler ve diger katma degerli kimyasallar, bitkisel yaglarin kimyasal olarak
modifiye edilmesiyle kolayca iiretilebilirler. Kimyasal olarak degistirilmis bitkisel
yaglar, genellikle cevre dostu yaglayicilarin formiilasyonu i¢in baz yag1 olarak
kullanilirlar. Siirdiiriilebilir katki maddeleri olarak uyguladiklarina dair raporlar,
gelistirilmis cok islevli performanslar1 (tek katki maddeleri, ticari katki
maddeleriyle karsilastirildiginda VI gelistirici, akma noktasi diisiirticti, asinma
onleyici uriinler) ve biyolojik olarak parcalanabilirlik 6zelliginden dolay1 son

zamanlarda 6zel ilgi cekmistir (Sharma ve Biresaw, 2016).

Biyodizel, bir¢ok tilkede dizel yakitli karisimlar olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, biyodizel /dizeldeki ana engel kabulii, diinya ¢apinda ticarilestirmeyi ve
daha yiiksek karisimlari kullanmanin otomotiv parc¢alarinin asinmasini ve
stirtiinmesini arttirdig1 goériilmektedir. Ug farkli anti-oksidanttin palm biyodizel-
dizel harmaninin (B30) yaglamaya etkisini ve performansa bagli olarak
antioksidan konsantrasyonunu optimize etmek i¢in yapilan ¢alismada, li¢ fenolik
anti-oksidant, bir saat deney siiresinde, 1500 d-1 hizda ve 400 N yiikte ortam
sicakliginda dort bilyeli tribotester ile testler yapilmis ve anti-oksidant, karisimi
asinma ve sirtinmeyi azaltma bakimindan en etkili sonuclari

gostermistir(Sundus vd., 2017).

Ameen (2017) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda, soya yagi ve atik
kizartma yag1 yag asiti metil esterleri karisimlarinin sinir yaglama sartlarinda
tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Pim disk asinma test cihazinda aliiminyum
esasli yatak malzemesi numunesi ile celik bilye arasinda sinir yaglama
sartlarinda testler yapilmistir. Test yiikleri olarak 5 N, 10 N ve 20 N, kayma hizlari
olarak 100 d-1, 300 d1, 500 d-! ve kayma mesafesi olarak da 500 m secilmistir.
Sinir yaglama sartlarinda elde edilen tiim p degerleri ile kuru (yagsiz) deney
sartlarinda elde edilen p degerleri karsilastirildiginda oldukga diisiik siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Bu ¢alisma; yaglayici adayr olan soya yag1 ve atik

kizartma yag1 yag asiti metil esterlerinin sinir ve/veya karisik yaglama
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performansinin oldukea iyi oldugunu géstermektedir. Ayrica yiikiin artmasi ile

birlikte 6zgil asinma miktar:1 degerlerinin genellikle azaldig tespit edilmistir.

Bitkisel yag bazli yaglayicilarin temel avantajlar, yliksek biyolojik bozunabilirlik
ve suda yasayanlar icin diisiik toksisitedir. Son zamanlarda, biyolojik esash
yaglayicilar, cevreye duyarl yaglayici bilesimler hazirlamak igin ticari olanlar ile
harmanlanmaktadir. Bitkisel yaglar petrol bazli yaglarla karsilastirildiginda,
biyolojik esash yaglayicilar, daha az ftretildiginden maliyetleri daha yiiksek
olmaktadir. Bitkisel yag bazl yaglayicilar (bazik sivi veya katki maddeleri) ticari
petrol bazli yaglayicilardan daha pahali olmasina ragmen zehirsiz ve biyolojik
olarak parcalanabilir olmasi nedeniyle gelecekte yesil Uriinler olarak ortaya
cikmaktadir. Bu yaglarin, daha yiiksek VI, daha iyi AW performansi, daha yiiksek
parlama noktasi ve diger yaglayicilardan daha diisiik akma noktasi ve
buharlasma noktas1 vardir. Bitkisel yag bazli materyallerden biyolojik
yaglayicilar tiretmek icin daha ekonomik ve daha yesil bir yontem gelistirmek icin

devam eden arastirmalar bulunmaktadir.

2.3. Frekans Analizi Uzerine Literatiir Taramasi

Zaman frekans analizi; makine ariza teshisi alanindaki ana konulardan biridir.
Zaman-frekans analizi, sinyal frekansi bilesenlerini ve zaman-degisken
ozelliklerini saptamak ve duragan olmayan sinyallerde bulunan bilgiyi
degerlendirmek icin kullanilabilir. Makine ariza teshisine ait ¢esitli zaman-
frekans analiz yontemleri onerilmis ve uygulanmistir(Feng vd., 2013). Zamana
bagh olarak degisen siirekli sinyallerin dalga enerjisi ve frekansinda bazi
degisiklikler meydana gelebilir. Bu sinyallerin anlik spektrum karakteristikleri,
disik frekansli degisimlere neden olan bu parametrelerin saglikli olarak
belirlenmesini saglayabilmektedir. Ozellikle sismik sinyallerin tasidig: bilgilerin
ortaya ¢ikarilmasinda bu analizler 6nem kazanmistir (Xue vd., 2013). Benzer
sekilde, hasarli betonarme kiris tizerinde, (Neild vd., 2003), insaat miihendisligi
alaninda (Owen vd., 2001; Gerpen vd., 1998), bilgisayar sabit disklerinin okuma
basliklarinin arayiiz sinyallerinden alinan o6rnekler, hizli Fourier dontisim

algoritmasi adapte edilerek analiz edilebilmektedir (Menon ve Boutaghou, 1998).
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Bastiaans (1978) tarafindan 1sik ve ses analizleri, mekanik sistemlerden elde
edilen zamana bagh sinyallerin ¢ozlimlemeleri i¢cin zaman-frekans analizleri
kullanilmistir. Kisa zamanh Fourier dontisiimii, kisa streli olarak sinyallerin
duragan oldugu varsayimina dayanmaktadir. Kisa stireli duraganlhigin uzunlugu,
elde edilebilecek frekans c¢oziinirligini belirler. Kisa zamanli Fourier
donlsumi, kisa yakalama stiresi i¢in sabit bir gosterim varsayimiyla, kiigiik
parcalarda yakalanacak uzun siireli sinyallerin detayli incelenebilmesini

saglayabilmektedir.

Menon ve Boutaghou (1998) tarafindan yapilan c¢alismada; zaman-frekans
analizi, tribolojik etkilesimlerde duragan ve duragan olmayan sinyalleri
karakterize etmek icin kullanilmistir. Bu analizde, tribolojik etkilesimlerden
kaynaklanan sinyalleri analiz edebilmek i¢in; zaman, frekans ve sinyal genlikleri
kullanilmistir. Kisa stireli Fourier dontisiimii, Wigner, Coi- Williams ve Zhao-Atlas
- Marks dagilimlarn sabit ve duragan olmayan sinyalleri analiz edebilmek icin
kullanilan yontemlerdir. Zaman, frekans ve genlik bilgisinden olusan ti¢ boyutlu

gosterim ile yapilan sinyal tarifi, zaman-frekans gosterimi olarak adlandirilir.

Zaman-frekans analizlerinin ¢ok farkli alanlarda uygulama imkam
bulunmaktadir. (Geisheimer vd., 2001) tarafindan yapilan ¢alismada, insan
ylriiytisiinden kaynaklanan titresim verilerini kaydetmek icin 10.5 GHz
civarinda ¢alisan tam uyumlu, siirekli dalga radar gelistirilmistir. Alinan sinyal,
hareketli govdenin c¢esitli kisimlarindan yansiyan sinyallerin toplamindan
olusmaktadir. Bacaklar, kollar ve gévde, yliriiylis dongtisi boyunca farkli goreceli
hizlarda hareket ettiginden, insan yiriyisi imzas1 ¢ok miktarda bilgi icerir.
Kaydedilen bu sinyallerden, Kisa Zamanh Fourier Dontisiimii (KZFD) ve Chirplet
doniistimii teknikleri kullanilarak insan hareketlerinin ¢esitli parametreleri elde

edilmistir.

Benzer sekilde, (Rao vd., 2008) tarafindan yivli bir diskin tribolojik 6zellikler
tizerindeki etkisi, titresim ve giiriiltii 6zellikleri lizerine deneysel ¢alismalar iki
farkli temas bi¢ciminde gergeklestirilmistir. Disk ytlizeyinde sadece bir oluk iceren

bir disk numunesi, her iki temas bigciminde gicirt1 giiriiltiistiniin bastirilmasinda
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olugun farkl yeteneklerini, her iki temas durumunda ise oluklarin kararsizliginin

etkisini gostermistir.

Kuru veya sinir yaglamali tribo sistemlerdeki siirtiinme davranisi zamana baglh
olarak degisebilmektedir. Malzeme ciftleri ayn1 ortalama sturtiinme katsayilarini
gosterebilmektedir. Ancak 6nemli Ol¢iide farkli asinma gosterebilirler, ¢ilinkii
sirtinme, bir malzeme grubundan digerine farklh sekilde yayilabilmektedir.
Metallerin, seramik ve polimerler i¢in siirtinmenin zamana kars1 davranisinin
ozellikleri, asinma iceren pargali siirtinme modellerinin gelistirilmesini

gerektirecek asamalardan olusabilmektedir (Blau, 2009).

Song vd. (2017) yaptiklarn calismada, KZFD ile belirlenen frekans genligi,
sirtinme kuvveti frekans tepelerinin genlikleri tarafindan kolayca
bulunabilecegini, test edilen numunelerin asinma hizlarinin ve asinma
mekanizmalarinin yani sira zamanla meydana gelen degisimlerin, siirtiinme
kuvveti sinyallerinin frekans tepelerinin genlik, dagilim ve dalgalanmasindan
saptanabilecegini gostermektedirler. Ayrica, siirtlinme kuvvetinin zaman-
frekans analizinin, malzemelerin zamana bagli olarak asinma siirecinde, 6zellikle
de baskin asinma mekanizmasi ve asinma oranindaki degisiklikleri incelemek

icin etkili bir yol oldugunu vurgulamislardir.

Surtiinme katsayisinin zamana bagh olarak elde edilen sinyalleri iizerinde,
zamanla degisen siirtiinme katsayilarinin frekans genliklerini analiz etmek i¢in

KZFD kullanilabilmektedir.

2.4. Titresim Analizi Uzerine Literatiir Taramasi

Neild vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme yapilarda dogrusal
olmayan titresimlerin analizi i¢cin zaman-frekans dagilim araclarinin gézden
gecirilmesi gerekliligi tizerinde durulmustur. Hareketli pencere ayrik Fourier
dontisiimii, hareketli pencere otomatik regresif modeli, harmonik dalgacik
donlsiumii, Wigner-Ville ve Pencereli Wigner-Ville dagilimlarinin temel teorik

bilgileri sunulmustur. Her bir teknigin gii¢lii ve zayif yonleri onlari ¢esitli yapay
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sinyallere uygulanarak gosterilmis olup ardindan, hasarl bir betonarme Kkiris

uzerindeki deneylerden alinan gergek titresim verilerine uygulanmistir.

Zaman-frekans analizinin, makine titresim sinyallerinin gecici veya zamanla
degisen ozelliklerinin izlenmesinde etkili oldugu ve bu nedenle makine
durumunun izlenmesinde kullaniminin arttig1 ifade edilmektedir (Lakis, 2007).
Bu ¢alismada, zaman ve frekanstaki bir sinyal hakkinda daha fazla bilgi veren ve
makinenin teshisinde klasik yontemlere gore sinyalin daha iyi gosterilmesini
saglayan zaman-frekans yontemlerinin uygulanmasi oOnerilmektedir. Ayni
zamanda, klasik titresim parametrelerinin dogrulanmasina dayanarak makine
tan1 teknikleri incelenmis olup, zaman-frekans analizinin kullanilmasi gerekliligi
tartisiimistir. KZFD, Wigner-Ville dagilimi ve Dalgacik doniisiimleri teorisi kisaca

incelenmis, avantajlari 6rneklerle gosterilmistir.

Zaman-frekans analizi ile strtlinme kaynakl titresim davranisi hakkinda faydal
ve etkin bilgiler elde edilebilmektedir. (Chen ve Zhou, 2007) tarafindan yapilan
calismada, siirtlinme kaynakl titresimin zaman-frekans karakteristiklerini analiz
etmek icin; KZFD, Wigner- Ville dagilimi, Choi-Williams dagilimi ve Zhao-Atlas-

Marks dagilimi uygulanmistir.

Chowdhury ve Helali (2008) tarafindan yapilan calismada, siirtiinme
katsayilarinin farkl frekanslarda normal titresimin genlikten nasil etkilendigi
incelenmistir. Normal titresim genligi ile siirtiinme katsayisinin degisimi, hafif
celik pimin cam elyaf takviyeli plastik, kumas takviyeli ebonit,
politetrafloroetilen, kaucuk ve yumusak celik gibi farkli malzeme tiirleri tizerinde
karsilastirmali olarak incelenmistir. Bunun igin, test numunelerinin farkh
genliklerde ve titresim frekanslarinda titresim yapma 6zelligine sahip olan bir
disk tasarlanmis, deneyler sirasinda kayma hizi, pirizlilik, normal yik ve
stirtlinme stiresinin etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada, stirtiinme katsayisinin
azaltilma oraninin, titresim genligi ve frekansi ile 6zel bir iligkisi oldugu da
gozlenmistir. Deney sonuglar literatiirde bulunanlarla karsilastirilmis ve temel

fiziksel agiklamalar sunulmustur.
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Pehlivan (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise, konum degisimleri, yiiksek
hassasiyette GPS ol¢ctimleri ile zaman serisi (sinyal) seklinde elde edilip, zaman
serilerinin periyodik bilesenleri zaman ve frekans bolgesinde incelenmistir. GPS
sinyallerinin al¢ak frekansta uzun periyodlu hareketlerle, yiiksek frekansta kisa
zaman periyodunda olusan titresim hareketlerini icerdigi gozlenmistir. Bunlarin
disinda, o6lciilen sinyalin rastlantisal olma 6zelligi dikkate alinarak, belirli bir
guriltiyti de igerdigi belirtilmektedir. Baskin frekanslar, sinyal igerisinde
tekrarlanan ayni frekansli sinyallerin toplamini igeriginden, GPS sinyali bir dizi
islemden sonra Hizli Fourier Dontisiimii ile frekans bolgesine donustiirilmustiir.
Boylece, ana sinyal alt sinyallere ayristirilip ve hangi frekansta hangi siddette bir
periyodik bilesen oldugu belirlenmistir. Hizli Fourier Doéniisimi ile
tekrarlanmayan sinyaller dikkate alinmazken karmasik sinyaller icinde
periyodik olanlar belirlenip harmonik bilesenlerine ayrilmistir. Bu sekilde
veriler, Olciilen yapinin  fiziksel kuvvetlere karsi  davranislarinin

yorumlanabilecegi sekle dontistirilmiustur.

Titresim sinyallerinin incelenmesi ve bu sinyallere ait kaynagin 6zelliklerinin
belirlenmesi icin yapilan calismalarda da benzer analizler yapilmaktadir. Ermis
vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, zeminde olusan titresimlerinin
Olcilmesi ve analizi ile insanlarin varliginin algilanmasi ile ilgili testler
yapilmistir. Bu testlerde, hedef tespiti amaciyla sismik sinyaller toplanmis ve
belirli zaman araliklarina béliinerek incelenmistir. Bu sinyallerin dlciilebilmesi
icin bir deney altyapis1 kurulmus ve belirlenen 6l¢iim senaryolar1 dahilinde bir
takim deneyler gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 zaman ve frekans tanim
bolgelerinde analiz edilmis, kullanilan analiz yontemleri ile insan adimi
karakteristigi c¢ikarilmis, adim kaynakli darbelerin zeminde olusturdugu
zorlamalar incelenmis ve farkli yiriyis stillerinde bir insanin olusturdugu
sismik sinyal bilesenleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, titresim analizi ile

hedef tespit ve tanimlamasi yapilabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Titresim analizleri, malzeme yorgunlugunun ve arizali bdlgenin tespit
edilmesinde de kullanilmaktadir. Feng vd. (2016) tarafindan yapilan bu ¢calisma,
duragan olmayan kosullar altinda riizgar tiirbinlerinin ariza teshisi i¢gin karmasik

duragan olmayan titresim sinyallerinden, zamanla degisen frekanslarin
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belirlenmesi lizerinde durmaktadir. Yontem, duragan olmayan ¢alisma kosullar
altinda bir riizgar tiirbini test techizatinda bir planet disli kutusunun deneysel
sinyallerinin analiz edilmesiyle gosterilmektedir. Sonuclar, bu yontemin hem
dagitilmis (her disin asinmasi) hem de lokalize (bir dis tizerinde) disli arizalarini
tespit etmede etkili oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, (Ertekin vd., 2017)
tarafindan yapilan calismada, hatali disk fren sistemlerinden gelen seslerin
dalgacik tepeleri yaklagimi ile analizi gerceklestirilmistir. Inceleme sonucunda
hatali frenlerden gelen sinyallerden hesaplanan diizensizliklerin daha yiiksek
oldugu ve bu degerlerin ayirici bir nitelik olarak hata analizinde kullanilabilecegi

belirtilmistir.

2.5. Oksidasyon Kararlilig1 Uzerine Literatiir Taramasi

Oksidasyon kavrami yaglama yaginin bozunmasi ve islevini yitirmesi anlamina
gelmektedir. Bu konuda (Sarin vd., 2009) tarafindan Hindistan'da biyodizel i¢cin
onerilen, agac kaynakl ve yenilmeyen yag cekirdegi, Jatropha'dan biyodizelin
kararhligl tizerine calismalar yapilmistir. Avrupa biyodizel standardi EN-14214,
Rancimat metoduyla (EN-14112) ve 6 saat minimum indtikleme siiresi ile 110
°C'de oksidasyon stabilitesinin belirlenmesine ¢alisilmis ve Jatropha biyodizel
(JBD) in oksidasyon stabilitesi 3.95 saat olarak belirlenmistir. Jatropha metil
esterin oksidasyon kararlihigi tlzerinde, depolama tanklar1 ve varillerin
metalurjisinde bulunmasi muhtemel olan gecis metallerinin varhiginin etkisini
arastirmak icin yapilan arastirmalarda metalin etkisinin oksidasyon kararlligina
ve katalitik olmasina zarar verdigi bulunmustur. Kiiciik metal kirletici
konsantrasyonlari bile biiyiik miktarlarda oksidasyon stabilitesi tizerinde benzer
etki gostermistir. Bakir en gii¢lii zararli ve katalitik etki gostermistir. Oksidasyon
stabilitesinin metal tipi uzerindeki bagimliligi ve konteyner malzemesinin
biyodizelin oksidasyon kararliligi iizerindeki etkisinin belirlenmesinde uzun
stireli depolama testlerinin yerini daha hizli Rancimat testi almistir. Bu testte, yag
orneklerinin oksidatif stabilitesi Rancimat cihazinda “American Oil Chemists’
Society Official Method Cd 12b-92"’ye gore belirlenmistir. Bu yontemde, 6rnekler
121.7 °C sicaklik ve 20 1/saat hava akisinda oksidasyona ugratilarak indiiksiyon

periyotlar belirlenmistir. indiiksiyon periyodu, par¢alanma iiriinlerinin damitik
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suya transfer olmasi sonucu suyun iletkenliginde olusan degisimle 6l¢tilmektedir

ve ¢alismada elde edilen indiiksiyon periyotlari saat olarak verilir.

Benzer sekilde, (Bozkurt vd., 2017) tarafindan yapilan ¢alismada, mikrodalgada
1sitilmis  pirina  yaglarinin  oksidatif stabilitesi Rancimat yontemiyle
belirlenmistir. Bu yontemde pirina yaglar1 sicaklik ve hava akisina maruz
birakilmis ve oksidasyon siireci hizlandirilmistir. Pirina yagi, yluksek oranda
icerdigi tekli doymamis yag asitleri sebebiyle diger bitkisel siv1 yaglar arasinda
ylksek oksidatif stabilitesi ile dikkat cekmektedir. Pirina yaginin farkl kullanim
olanaklari iizerine de ¢alismalar yogunlasmis durumdadir. Pirina yag farkl gida
uriinlerinde bilesen olarak kullanilabildigi gibi, kizartma islemlerinde ve
mikrodalgada kullanilabilmektedir. Yapilan c¢alisma ile pirina yaginin
mikrodalgada kullaniminin yag kalitesi ve trans yag icerigi lizerine etkisi
arastirdlmistir. Elde edilen sonuglar, farkli giic ve stirelerde 1sitilmis pirina
yaglarinin yag asidi bilesiminde degisiklik meydana gelmedigini ve mikrodalga
1sitmanin yag orneklerinde trans yag asidi olusumuna yol agmadigini ortaya

koymustur.

Endiistride, motor yaglari, gresler, transmisyon ve hidrolik sivilary, tiirbin yaglari
ve bitkisel yaglarin oksidasyon kararhliginin hizli bir sekilde belirlenmesi
onemlidir. Uygulamada, oksidasyon stabilite testi (ASTM D943) standart olarak
kullanilmaktadir. (Sharma ve Stipanovic, 2003) tarafindan, farkli yaglayicilar icin,
sicaklik, basing, 1sitma orani, numune kiitlesi, numune tavasi tipleri, ¢6zlinebilir
katalizor konsantrasyonu ve gaz akis orani degerleri kullanilarak gelistirilen
oksidasyon indiiksiyon zamani yontemi de ASTM D943 standardi ile uyumlu
sonuglar vermektedir. Gelistirilen bu yontem, operatoriin becerisine ¢ok az

bagimlidir ve basit, hizli ve glivenilir sonuclar tiretmektedir.

Yaglayicilardaki otooksidasyon ve agiga cikan oksi-serbest radikalleri 6nlemek
icin yapay antioksidanlarin ilavesi yaygin olarak kullanilan en etkili
yontemlerdendir. Ulkemizde fiyatinin diisiikliigii ve iiretim fazlalig1 nedeniyle en
cok tercih edilen yag olan aycicek yagi, diinya siralamasinda ise soya ve palm
yagindan sonra en ¢ok tiretilen ve tliketilen yaglar arasindadir. (Duman vd.,

2015) tarafindan yapilan calismada, aycicek yaginin oksidasyon kararliligi
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uzerine Retinol Palmitat’in etkisi Rancimat metoduyla incelenmistir. Bu amagla,
aycicek yagi icine sirayla farkli oranlarda palmitat ilave edilerek, aycicek yagina
gore, inhibisyon zamanlarindaki degisim incelenmis ve farkli oranlarda farkl

indiiksiyon periyotlarinin olustugu tespit edilmistir.

2.6. Dongiisel Ekonomi Uzerine Literatiir Taramasi

Avrupa Komitesi tarafindan 2014 yilinda sunulan raporda; dongiisel bir
ekonomiye gecis siirecinde, iiriin dizaynindan yeni sektér ve pazar modellerine
ve tiiketim davraniglarinin yeni bigimlerine kadar bir dizi aliskanligin yeni
teknolojiler kullanilarak degismesi gerektigi vurgulanmistir. Ancak bu degisimin
sadece teknoloji ile degil ayn1 zamanda orglt, toplum, finans metotlan ve
politikalarinda da tam bir sistematik degisim ve yenilik¢i anlayisin gelisimine
bagli oldugu belirtilerek, dongiisel ekonomi sistemlerinin, triinlerin katma

degerini koruyarak israfi ortadan kaldiracagi belirtilmistir.

Déngiisel ekonomi, dogas1 ve amac itibariyle iyilestirici olan ve kaynaklarin
dongiisel bir sekilde yonetildigi endiistriyel bir ekonomi olarak
tanimlanabilmektedir. Donglisel ekonomi kavrami, toplumun kaynaklardan
maksimum deger almasini ve kaynak tiiketimini reel ve gelecek ihtiyaclara gore
uyarlamasini saglar. Atik onleme, yeniden kullanim, geri doniisim ve geri
kazanim (malzeme ve enerji) toplumun kaynaklarindan maksimum deger
almasini ve tiiketimi reel ihtiyaglara gore uyarlamasini miimkiin kilar. Bu sekilde
birincil kaynaklara yonelik talep optimize edilmis olacak ve bununla baglantil

olarak cevreye etki ve enerji kullanimi da hafifletilmis olacaktir (PAGEV, 2015).

2.7. Atik Yonetimi Uzerine Literatiir Taramasi

Diinyanin kaynaklar1 sinirlidir ve bunlar1 6zenle kullanmak 6énemlidir. Sinirl
kaynaklar icin kullanish maddeleri bulmak ve c¢evreyi korumak biyokiitle
kaynaklarina giiven duyulmasina neden olmustur. Dolayisiyla, yaglayicilar igin
stirdiirtilebilirlik 6nemli bir kavramdir. Petrol, milyonlarca yilda olusan sinirl bir

kaynaktir, ancak kesfedildiginden beri hizli bir sekilde tiiketilmektedir. Buna
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karsilik, oleokimyasallar, bitkilerdeki fotosentez yoluyla karbondioksit
doniisiimiiyle yenilenebilir kaynaklardan tiiretilmektedir. Petrol tiirevleri ise
biyolojik olarak bozunabilir degildir ve kirlilige neden olur. Buna ek olarak,
petrokimyasal kullanimin karbon doéngiisii agiktir, bu da atmosferdeki kiiresel
1sinmaya katkida bulunan CO:z seviyesinde artisa neden olur. Bitkisel yaglar icin
serbest COz, bitkiler tarafindan fotosentez i¢in kullanilaninkine esittir ve bu

dongi kapalhdir (Sharma ve Biresaw, 2016).

Gunimizde sirdirilebilir kalkinma ve yasam donglsi degerlendirmesi
ilkesiyle uyumlu olarak, malzeme verimliligi dogal kaynaklari, atik maddeleri ve
endistriyel yan tirtinlerin stirdiirtilebilir kullanimini tesvik etmek i¢cin 6nemli bir
konudur. (Prokkola vd. 2012) tarafindan yapilan arastirmada, ormancilik
ekipmanlarindaki zincir yaglar1 ve beton kalip yag1 gibi farkli uygulamalarda,
bitkisel yag esash tirtinlerin kullaniminin biyolojik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri
acisindan uygun oldugu belirtilmektedir. Biyolojik bozunabilirlik ve ekolojik
trlnlerin niteligi cevre acisindan degerlendirilen en 6nemli 6zelliktir. Sonug
olarak, incelenen geri doniistiriilmiis bitkisel yaglarin o6lciilen tim o6zellikleri,

trlinlerin ¢evre dostu oldugunu gostermektedir.

Ozellikle sanayiden kaynakl tehlikeli atiklarin miktarlarinin miimkiin oldugu
kadar dustriilmesi icin, atik 6nleme ve azaltma ile ilgili cok sayida calisma
yapilmaktadir. Bunlarin bir kismu literatiirde 6nerilmekte ve sanayi kuruluslarn
tarafindan benimsenmekte, bir kismi1 da bireysel kuruluslar tarafindan kendi
ihtiyaclarin1 karsilamak tizere gelistirilmekte ve daha sonra uygulama olarak
yayllmaktadir. Atik 6nleme ve azaltma uygulamalari ya da bir diger adiyla mevcut
en iyi teknikler (MET) sadece iiretilen atik miktarlarinin diisiirilmesi sayesinde
pozitif bir cevresel etki yapmakla kalmayip, atik bertaraf masraflarinin
o6nlenmesi ya da azaltilmasi sayesinde de isletmelere ekonomik bir fayda

saglamaktadir (Yetis, 2016).

Avrupa Cevre Ajansi Raporu (2014)'na gore ise; 'Dongiisel ekonomi' terimi,
miimkiin oldugunca az kayipl bir iiretim ve tiiketim sistemini destekler. ideal bir

diinyada, hemen hemen her sey yeniden kullanilir, geri doniisturiiliir veya baska
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ciktilar iiretmek {izere degerlendirilir. Uriinlerin ve bu iiriinlerin iiretim
stireclerinin yeniden tasarlanmasi israfi minimuma indirmeye ve kullanilmayan

kismi kaynaga cevirmeye yardimci olacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, ¢evre dostu atik bitkisel esash yaglardan elde edilen YAME'nin
yaglama yagi olarak kullanildiginda, farkh yiik ve hiz kosullarinda, siirtiinme
katsayis1 ve asinma miktarlar1 o6l¢imleri yapilarak mineral BY ile
karsilastirilmaktadir. Yaglayici adayr YAME'nin kuru, sinir - karisik ve sivi
yaglayic1 ortamli yaglama sartlarindaki tribolojik o6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Pim Disk Asinma Test Cihaz1 (PDATC) ile yapilan, siirtiinme-

asinma deneylerinde kullanilan parametreler;

e Deneylerdeki yaglama sartlari: yagsiz (kuru), sinir — karisik stirtiinme, sivi
yaglayici ortaml yaglama sartlari,

e Deneylerde uygulanan ytkler: 5N, 10N, 15N,

e Deneylerde uygulanan kayma hizlar1: 100d-1(0.0785 m/s), 300d-1(0.2356
m/s), 600d-1(0.471 m/s)

olarak seg¢ilmistir. PDATC’de yapilan deneylerde kayma mesafesi olarak 1000 m
secilmistir. Deney siiresi olarak ise secilen bu kayma mesafesine gére 100 d-1 hizi
icin yaklasik 3 saat 54 dakika, 300 d-1 hiz1 i¢in yaklasik 1 saat 18 dakika, 600 d-1
hiz1 i¢in yaklasik 36 dakika olarak gerceklesmistir. Ug tekrarh olarak yapilan bu
deneylerden elde edilen sayisal siirtiinme katsayisi, asinma miktari ve yiizey

piiriizlik 6lciim sonuclari bu tez ¢alismasinin temel verilerini olusturmustur.

Tez calismasinda zamana bagl olarak elde edilen deneysel siirtiinme katsayisi
(n) verilerinin, zaman-frekans ortaminda incelenmesi amaci ile KZFD metodu
kullanilmistir. Bu dontisiim sayesinde, sayisal halde bulunan bir sinyalin zaman

ve frekans ortamindaki 6zellikleri belirlenebilmektedir.
Ayrica, test numunelerinin temas yiizeylerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri

alinarak metalografik incelemeleri ve yaglayici temas acis1 gibi fiziksel

ozelliklerine yonelik 6l¢timlerle de calisma desteklenmistir.
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3.1. Deney Malzemeleri

Deneylerde yaglayic1 olarak BY ve YAME, PDATC'daki yaglamali deneylerde
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan yaglayicilardan BY, Kérfez / KOCAELI'de
faaliyet gosteren Tiipras Tiirkiye Petrol Rafineleri A.S., YAME ise [zmir’de faaliyet
gosteren DB Tarimsal Enerji A.S. firmalarindan hibe yoluyla elde edilmistir. BY ve

YAME'ye ait analiz verileri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Deney numunesi BY analiz degerleri (Tiipras)

Ozellik Birim Deger Sinir Spesifikasyon
Goriinis Bagdasik Gozle Muayene
Renk 1.5 En cok ASTM D 1500
TS 1013 EN ISO 3675
Yogunluk (15 °C) kg/m3 Raporlanir TS ENISO 12185 ASTM
D 4052
Karbon Kalintisi % Agirhk 0.1 En cok ES:S:I;IOISO 10370 ASTM
Parlama Noktasi °C 180 En az gg ENIS0 2592 ASTM D
TS 1233 EN ISO 3016
Akma Noktasi °C -12 En ¢ok ASTM D 5950 ASTM D
97
Kinematik Viskozite TS 1451 EN ISO 3104
(40°C) cSt 16.23 ASTM D 445
Kinematik Viskozite TS 1451 EN ISO 3104
(100°C) cSt 3.2-4.0 ASTM D 445
Viskozite Indeksi 94 En az 527150 2909 ASTM D
Kiikiirt % Agirhk  0.03-5.5 TS 1SO 8754 1P 336
Doymus Hidrokarbon o, po e 50.89 TS 6596
Icerigi
Hidrokarbon Igerigi, ., ,
Aromatik % Agirhk 15 En cok TS 6519
NOACK Uguculuk % 35 En cok TS 13489 ASTM D 5800
. TS 2432 EN 12634
Asit Sayisi mg KOH/g 0.1 En ¢ok ASTM D 664
TS 56551503771
Baz Sayisi mg KOH/g 1.2 En ¢ok ASTM D 2896
TS 6147 EN ISO 12937
Su mg/kg 150 En ¢cok ASTM D 6304
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Cizelge 3.2. Deney numunesi YAME analiz degerleri (DB Tarimsal Enerji A.S.)

Deger arahig: Analiz
Ozellikler Birim Min. Max. Sonuclari
Tan (toplam asit numarasi) mg KOH/g - 0,5 0,38
Iyot degeri giyot/100g 0 120 119
Su igerigi mg/kg 0 500 300
Ester icerigi % (m/m) 96,5 - 98,2
Alevlenme noktasi oC 101 - 180
Viskozite (40 °C) cSt 3,5 5 4,18
Yogunluk (15 °C) kg/m3 860 900 884,2
Serbest gliserol % (m/m) - 0,02 0,005
Monogliserit % (m/m) - 0.7 ((}l,j:));oA 0,33
Digliserit % (m/m) - 0,2 0,11
Trigliserit % (m/m) - 0,2 0,003
Coklu doymamis me % (m/m) - 1 0.077
Linolenik asit icerigi % (m/m) - 12 6,27
Toplam kirlilik mg/kg - 24 55
Soguk filtre tikanma noktasi T - 5 (yaz);5 (kis) -5
Kiikurt mg/kg 10 3,25
Fosfor mg/kg 4 0,35
Sodyum mg/kg 0
Potasyum mg/kg 5 0,27
Kalsiyum mg/kg 1,52
Magnezyum mg/kg 5 0,56
Setan sayisi 51 55,1
Bakir serit korozyon derece Smif 1 1A
Metanol % (m/m) 0,2 0
Oksidasyon kararlilig h 8 8
Siilfatlanmis kil % (m/m) 0,02 0,002

PDATC’de karsi eleman malzemesi olarak yatak tliretiminde kullanilan bakir
esasl yatak malzemeleri kullanilmistir. S6z konusu bu yatak malzemeleri Sahin
Motor Yataklar1 A.S. Gebze/ Kocaeli, hibe yoluyla temin edilmistir. Bu malzemeler
disk lizerine dort adet civata ve tutucularla baglanmistir. Bu yatak malzemesinin
kabaca %91’ini Bakir (Cu), %8’ini Kalay (Sn), %1’ini ise Nikel (Ni) elementleri
olusturmaktadir. Kullanilan CuSn8Nil alasimli, yatak malzemesinin genel
ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmektedir. Bu tip yataklar ¢ok tabakali olup secilen
yatak malzemesinin alt ylizeyinde bulunan tabaka kismi C1010 ¢elik malzemeden
uretilmektedir. Bu yatak malzemesinin secilmesinin nedeni tez ¢alismasinda
kullanilacak yaglayici ve/veya yag katki maddesi adayinin bir motorda yaglayici

veya biyodizel yakiti olarak kullanilmasi durumunda bu yatak malzemelerindeki
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tribolojik davranisini goérebilmektedir. DB Tarimsal Enerji AS."den ve Tiipras
Tlrkiye Petrol Raf. A.S’den hibe olarak temin edilen bu numuneler biyodizel

yakitinin iretiminde de kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3. CuSn8Ni1l alasimli yatagin 6zellikleri(Sahin Motor Yataklar1 A.S.)

Bakir-Kalay-Nikel alasimli yatak

Malzeme tanimi .
malzemesi

Celik kalinlik 1.92 - 1.97 mm.

Alasim kalinlik 0.42 - 0.62 mm.

Celik sertlik (ortalama) 135 HB

Alasim sertlik (ortalama) 120 HB

Deneyler yatak malzemelerinin alasimli olan 6n yilizeylerinde asinma testi
uygulanmistir. Numune boyutlar1 20 mm x 20 mm x 2 mm’dir (Sekil 3.1a).
Asindiria olarak ise krom celik bilye (AISI 52100,100Cr6) kullanilmistir (Sekil
3.1b). Asindirici kiiresel gelik bilyenin teknik ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4'te,
verilmistir. Asindirici bilye ¢ap1 6 mm, bilyenin kat etme mesafesi olarak yatak
malzemesi tizerinde olusturdugu yuvarlak asinma izinin c¢api ise yaklasik 14

mm’dir (Sekil 3.1.c,d).

(b)

(d)
Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan (a)yatak malzemesi, (b)asindirici bilye,
(c)asinmis yatak malzemesi ve (d) asinma izi ¢capi
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Cizelge 3.4. AISI 52100, 100Cr6 asindiric kiiresel bilyenin teknik ve mekanik 6zellikleri
(itimat Bilye Rulman)

Ozellikler Deger

C 0,90-1,10

Si 0,15-0,35

Mn 0,25-0,45
0,025(max)

S 0.025(max)

Cr 1,30-1,60

Sertlik (HRC) 64

En yiiksek ¢alisma sicakligi(°C) 468

Kritik cekme dayanimi (GPa) 2.24

Elastik Modiilii (GPa) 203.46

Ozgiil agirh@ (g/cm?) 7.83

Deney numunelerinin temizlenmesinde kullanilan ultrasonik temizleme cihazi ve
ornek numune temizlenme goriintiisu Sekil 3.2.'de verilmistir. Yatak malzemesi
numuneleri ultrasonik temizleme tinitesinde iki kez 50°C’'de 15 dakika siire ile

temizlenmis ve sicak hava ile kurutulmustur.

Sekil 3.2. Deney numunelerinin temizlendigi ultrasonik temizleme cihazi

Test edilecek yatak malzemesi numunelerinin deney Oncesi ve deney
sonrasindaki yiizey piriizliliikleri, Siileyman Demirel Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimi Triboloji Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.3'te fotografi
verilen TIME TR200 marka yiizey piiriizlillik 6lgiim cihaz1 ile dl¢iilmiistiir.
Numunelerin aritmetik ortalama piritzliiliik degeri Ra, 6l¢iim uzunlugundaki en
yliksek 5 adet pliriiz tepesi ile en gukur 5 piiriizlerinin ortalama piiriiz yiiksekligi

Rz ve en biiylik piiriiz yiiksekligi Rt degerleri um olarak dl¢iilmiistiir. Piirtzlulik
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Olgtimleri her bir numunenin bes farkli bolgesinden deney éncesinde ve deney

sonrasinda Olgiilerek aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.3. Yilizey pirizliiliik 6l¢iim cihazi ve 6rnek 6l¢iim

3.2. Pim Disk Asinma Test Cihaz1 (PDATC)

Bu calismada tribolojik deneyleri gergeklestirebilmek icin ASTM G-99 (Standard
Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disc Apparatus) standardina uygun
testler yapabilen UTS T20 marka Pim Disk Asinma Test Cihazi (PDATC)
kullanilmistir. Birbiri ile temasta olan malzemelerin siirtlinme, asinma ve
yaglama gibi tribolojik 6zeliklerinin farkl yiikleme sartlarinda ve farkl hizlarda
arastirilmasina olanak saglayan PDATC ve cihazin detay fotografi Sekil 3.4'te
verilmektedir. Deneylerde, asindirici u¢ olarak kullanilan krom c¢elik bilyenin
(AISI  52100,100Cr6) her deney sartindan sonra temas bolgesinin
degistirilmesine 6zen gosterilmistir. Deneylerde elde edilen siirtiinme kuvvetleri
ve surtinme katsayilar1 cihazin UTS Turquoise v2.0 isimli programi ile

bilgisayara Micsosoft Excell formatinda depolanabilmektedir.
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Sekil 3.4. Pim disk asinma test cihazi(PDATC)

3.3. Deney Sartlar:

Asindirma testleri, PDATC kullanilarak, farkli yaglama sartlarinda, ti¢ farkh yiik
ve U¢ farkl hiz kullanilarak ortam sicakliginda (26+2°C) yapilmistir. Deneylerde
uygulanan ytikler 5N, 10N ve 15N olup, kayma hizlar1 ise 100d-1(0.0785
m/s),300d-1(0.2356 m/s), 600d-1(0.471 m/s) olarak secilmistir. Deneylerde
kayma mesafesi olarak 1000m seg¢ilmistir. Tim deneyler {i¢ defa tekrarlanarak
ortalama degerler kullanilmistir. Deney Oncesi ve sonrasi test edilmis yatak

malzemesi gorintiileri Sekil 3.5'de verilmistir.

(b)

Sekil 3.5. Asindirma deneyi 6ncesi (a) ve sonrasi (b)yatak numunelerinin genel
goruntusu

Siv1 yaglayici ortaml yaglama sartlarinda ise, deney baslamadan 6nce bilye ve

numune arasina atik YAME ve BY olmak tizere iki farkli yaglayicitdan 300 ml.
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deney yapilan hazne icine doldurulmus ve sizdirmazlik i¢in kapak ve goévde
arasinda teflon bantlar kullanilmistir. Boylece deney siiresince yag miktarinin

sabit kalmasi saglanmistir (Sekil 3.6.a).

Sinir-karisik yaglama sartinda, deney baslamadan 6nce bilye ve numune arasina
atik YAME ve BY olmak tizere iki farkli yagdan bir damlalikla deney numunesi
yatak malzemesinin ylizeyine bir damla yaglayici damlatilmistir. 1000 metrelik
kayma mesafesi boyunca her 250 m’ de bir damla yaglayici tekrar damlatilmistur.
Testlerde kullanilan bu yag damlasinin miktarinin belirlenmesi icin hassas terazi
ile 20 adet damla yag ornegi tartilmistir. Yaklasik bir damla yagin ortalama
kiitlesinin 15 mg oldugu gériillmiistiir. Ornek test numune yagi, yatak malzemesi
tzerine deney oncesi damlatilmistir. Yaglayici damlatildiktan sonra el ile disk
birka¢ tur dondiiriilerek yaglayicinin asindirici bilyenin izleyecegi yol lizerine

dagilmasi saglanmistir (Sekil 3.6.b).

(b)

Sekil 3.6. Yaglama sartlar1 a)Sivi yaglayic1 ortamli yaglama sartlarinda yaglayici
eklenmis deney numunesi; b)Sinir-karisik yaglama sartinda 6rnek
yaglayic1 damlatilmis ve bilyenin izleyecegi yol iizerine dagitilmasi ile
yaglanmis deney numunesi

Asinma miktarlan kiitle kaybi1 prensibine goére belirlenmis olup, deneyler

sirasinda siirtlinme katsayilar1 da kaydedilmistir. Asinma miktarinin tespit

edilebilmesi i¢in deneylerden o6nce ve sonra tiim numuneler ultrasonik

temizleme cihazinda hegzan ile 2 kez 15 dakika siire ile 50°C’de yikanmus, sicak

hava ile kurutulduktan sonra 0.0001g hassasiyetli terazide tartilmistir.
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3.4. Numunelerin Yiizey incelemeleri

Deneylerde kullanilan yatak malzemesi numunelerin yiizey incelemeleri
Siilleyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Arastirma Merkezi'nde
(YETEM) bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM) ylizey fotograflar1 ve
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) yiizey analizleri FEI Quanta FEG 250
EDAX/EDS ile yapilmistir(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. SEM cihazi

3.5. Temas Agis1 Ol¢iimii

Temas acis1 ve yiizey gerilimi 6l¢iimleri SDU Miihendislik Fakiiltesi Maden
Mihendisligi Bolimi Laboratuvari’'nda KSV CAM 101 model temas agis1 6l¢iim
cihazi ile yapilmistir. Cihaz bilgisayar kontrollii olup yiizey-ara ylizey gerilimi ve
temas acis1 Ol¢limii yapabilmektedir. Bu cihaz yiizey gerilimi 6lciimiinde asihi

damla teknigini kullanmaktadir(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Yiizey geriliminin 6l¢limi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tez konusu ile ilgili genel bilgiler ve KZFD ilkesi 1.
Boliim'de, literatiir taramasi 2. Boliim’de, deneysel ¢alismanin ayrintilar: da 3.
Boliim’de 6zetlenmistir. Bu boliimde ise ortalama siirtiinme katsayilarinin (p)
kayma mesafesine gore degisimleri, siirtlinme katsayisi sinyallerinin zaman
frekans analiz sonuclary, kiitle kaybi, yatak malzemesi ytlizeylerinin SEM gortinti
ve EDS malzeme analizleri, piiriizlilik 6l¢iim sonuglari, asinma orani degerleri,
temas acis1 ve ylzey gerilimi degerleri ve diger deneysel elde edilen bulgular

sunulmustur.

Elde edilen p degerlerinin kayma mesafesine gore degisimleri Sekil 4.1-4.10.’"da
verilmektedir. Deney sonuglarini daha iyi yorumlayabilmek icin grafikler hem
sabit yuk ile farkli hizlardaki p degisimleri, hem de sabit hiz ile farkl test
yuklerindeki p degisimlerine gére ayri ayr cizilmistir. Ayrica tiim yaglama
sartlarinda elde edilen ortalama p degerlerinin hem sabit yiik ile farkl hizlardaki,
hem de sabit hiz ile farkl test yiiklerindeki sonuclar1 da Sekil 4.11-4.12’deki

grafiklerde gosterilmistir.

4.1. Siirtiinme Katsayis1 Deney Sonuglari

4.1.1 Kuru (Yagsiz) siirtilnme katsayis1 deney sonuglari

Yaglayicilarin strtiinme katsayilarina etkisini gorebilmek icin yaglayic
kullanmadan kuru siirtinme deneyleri de calismaya ilave edilmistir. Kuru
surtiinme (yagsiz) testlerine (Sekil 4.1-2) ait p egrisi, sinir-karisik ve sivi yaglayici
ortamli deneylerle kiyaslandiginda en ytliksek ortalama degere sahiptir. Kuru
surtiinme testlerine ait p 6nce baslangi¢c asamasinda aniden artmakta, daha sonra
ise hemen hemen sabit kalmaktadir. Bunun sebebi olarak ytlizeylerin birbirine

alismasi ve ¢calismanin rejim haline ulasmasi olarak agiklamak miimkiindiir.

Tim kuru siirtlinme deney sartlarinda elde edilen p degerleri literatiirdeki

bilgilere paralel olarak, sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama sartlarinda
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elde edilen siirtinme Kkatsayilarindan oldukca biliyliik degerlerde oldugu
rahatlikla gortulmektedir. Kuru yaglama sartlarinda ortalama p degerleri yaklasik

0.76 ile 0.86 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.1. Kuru strtiinmeli deneylerde biitliin ytiklerdeki p - kayma mesafesi
degisimi
Deney baslangici olan 0-250 m boélgesinde 5 N ve 10 N ytiklerde hizin p'e etkisi
oldugu, 15 N yiikte ise daha az etkisi oldugu Sekil 4.1’de gortulmektedir. 5 N yiik
bolgesinde 300 d-! hizda en dusiik p degerleri elde edilirken, 600 d-! hizda
artmakta, 100 d-1 da ise en yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. 250 m’den sonra ise
(Sekil 4.1) en dustik yiik olan 5 N yiikte daha biiyiik hizlarda kayma mesafesi
boyunca daha diisiik p degeri gozlenmistir. En diisiik hiz olan 100 d-! ise daha
biiylik ve kayma mesafesi ile artan bir p degisimi gostermektedir. Ortalama p
degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise en biiyiik p degeri 100 d-! hizda
olurken 300 ve 600 d-! hizlarda daha diisiik ve birbirine yakin degerde oldugu
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goriilmektedir.10 N ytikte ise 0-250 m boélgesinde 5 N yiikteki p'ye benzer bir
degisim gostermistir. 0-250 m bolgesinde 300 d-1 hizda en distik p degerleri elde
edilirken, 600 d-1 hizda artmakta, 100 d-1 da ise en yiiksek degerlere ¢cikmaktadir.
250 m’den sonra ise 300 d-1 hizlarda en ytiksek, 100 ve 600 d-1 hizlarda birbirine
yakin ve 300 d! hiza gore daha diisik p degisimi sergilemistir(Sekil 4.1.).
Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda, en biiytik p degeri 100d-1
hizda olurken, 300 d-! hizda daha diisiik ve 600 d-1 hizda en diisiik degerde
oldugu gorilmektedir. En buyiik yiik olan 15 N’de ise 0-250 m bdlgesinde tiim
hizlarda birbirine yakin p degisimi sergilemistir. 250 m’den sonra ise 100 ve 300
d1 hizlarinda birbirine yakin ve 600 d! hiza gore daha biiyliik p degisimi
sergilemistir(Sekil 4.1). Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise
en biliylik p degeri 100 ve 300 d-! hizda ayn1 degerde olurken, 600 d-! hizda daha
diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Tiim yiiklerdeki ortalama p degerleri (Sekil
4.11-12) karsilastiginda ise 5 N'de yiikte 100 d-1 hizda en yiiksek, en kiigtik ise 15
N’de 600 d-1 hizda elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Kuru siirtiinmeli deneylerde biitiin hizlardaki p - kayma mesafesi
degisimi
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Kuru sturtiinmeli deneye ait hiz verileri incelendiginde; deney baslangici olan 0-
250 m bolgesinde 100 d-1 ve 300 d-1 hizlarda yiikiin p’e etkisi oldugu, 600 d-1 hizda

ise ise ¢ok biiytik etkisi olmadig1 Sekil 4.2’de goriilmektedir.

250 m’den sonra ise (Sekil 4.2) en diisiik hiz olan 100 d-’de degisim birbirine
yakin olmakla beraber 15 N en diisiik, en yiiksek ise 5 N ytikte oldugu sdylemek
mumkiindur. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise en biiytk p
degeri en diisiik yilik degeri olan 5 N'de, en diisiik ortalama p degeri ise en biiyiik

yuk olan 15 N'de oldugu gorilmektedir.

300 d-1 hizda 250 m’den sonra ise (Sekil 4.2) en biiytik yiik olan 15 N'de en diisiik
pu degerleri, diger yiiklerde ise birbirine yakin p degisimi sergiledigi
gorulmektedir. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise en biiytik
udegeri 10 N'de, en diistik ortalama p degeri ise 15 N'de oldugu goriilmektedir.

En biiyiik h1z olan 600 d-1’de (Sekil 4.2) ise hem 0-250 m bodlgesinde hem de 250-
1000 m bolgesinde birbirine yakin p degisimi sergilemistir. Ortalama p degerleri
(Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise en buyiik pu degeri 5 N'de, en diistik ise 15 N'de
oldugu goriilmektedir. 15 N’'de yatak ylizeyindeki tabakanin bilyeye sivanarak bir
yaglayici gibi davrandigindan daha diistiik p elde edildigi anlagilmaktadir.

4.1.2. Sinir-Karisik YAME siirtiinme katsayisi deney sonuglari

Sinir-karisik yaglama sartlarinda YAME yaglayicili ortalama p degerleri yaklagik
0.15 ile 0.29 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.3. Sinir-karisik yaglama sartlarinda YAME deneylerine ait biitiin
yuklerdeki p - kayma mesafesi degisimi
Sinir-karisik yaglama sartlarinda YAME yaglayicili deneye ait ytik verileri (Sekil
4.3) incelendiginde 5 ve 10 N yiiklerde, daha biyiik hizlarda daha dustik p
gostermektedir. Yine bu yiiklerde ytlikte kayma mesafesi boyunca, tiim hizlarda
(100 d1, 300 di, 600 d! hizlarda) 6nemli bir degisim gdstermemektedir.
Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 5 ve 10 N i¢in hiz artik¢a

u degerleri azalmaktadir.

15 N yiik ve 100 d-1 hizda kayma mesafesi boyunca en dustik p ve 300 d-1 hizda
ise en yliksek p degisim gostermektedir(Sekil 4.3). En yliksek p degeri 5 N yiik ve
100 d-1hiz degerinde goriilmektedir. 15 N'de ise ortalama p degerleri (Sekil 4.11-
12) karsilastiginda ise en biiyiik pu degeri 300 d-! hizda olurken, 100 d-1 hizda ise

en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Tiim yiiklerdeki ortalama p degerleri
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(Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 5 N'de yiikte 100 d-1 hizda en yiiksek, en kii¢iik
ise 15 N'de 100 d-1 hizda elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Sinir-karisik yaglama sartlarinda YAME deneylerine ait biitiin
hizlardaki p - kayma mesafesi degisimi

Sinir-karisik yaglama sartlarinda YAME yaglayicili deneye ait hiz verileri (Sekil
4.4) incelendiginde, 100 d-lve 300 d! hizlarda yiik arttikca kayma mesafesi
boyunca daha distik p degisimi gostermektedir. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-
12) karsilastiginda ise 100 ve 300 d! hizlarda yik artikca p degerleri
azalmaktadir. Stribeck egrisinde de (Sekil 1.3.) sinir yaglama bolgesinde hizin
artmasiyla siirtiinme Kkatsayisinin azaldigr goriildiigiinden literatiir ile test
sonuglar1 uyum saglamaktadir(Temiz, 2014; Soydan ve Ulukan, 2013; Kog, 2008;
Kurbanoglu, 2009). 600 d-1 hizda tiim ytiklerdeki p degisimleri birbirine yakin
degerlerde olmakla birlikte 5 N yiikte en biiyiik p degisimleri sergilemistir.
Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 5 N yiikte en ytiksek, 10

N’de en diisiik degerler elde edilmistir. Bu durum g6z 6niine alindiginda sinir-
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karisik yaglama sartlarinda YAME deneye ait verilere gore genellikle ytik arttikca

ortalama p degerleri azalmaktadir.

4.1.3. Sinir-Karisik BY siirtiilnme katsayisi deney sonuclari

Sinir-karisik yaglama sartlarinda BY yaglayicili, ortalama p degerleri yaklasik
0.18 ile 0.30 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.5. Siir-karisik yaglama sartlarinda BY deneylerine ait biitiin ytiklerdeki p
- kayma mesafesi degisimi

Sinir-karisik yaglama sartlarinda BY yaglayicili deneye ait p yiik verileri (Sekil

4.5) incelendiginde 5 N’de, en yliksek p degisimi en diisiik hiz olan 100 d-! hizda

gorilmektedir. 600d-1 hizda kayma mesafesi artarken diisiik bir egilimi

gostermesine ragmen 300 d-! hiza gore daha ytliksek p degisimi sergilemektedir.
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Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise en diisiik 300 d-1 hizda, en
yuksek 100 d-1 hizda ortalama p degerleri elde edilmistir. 10 N'de, en yiiksek p
degisimi 100 d-! hizda, 600 d-1 hizda kayma mesafesi artarken bir diisiis egilimi
gostererek en kugliik p degisimi sergilemektedir. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-
12) karsilastiginda ise hiz artikca ortalama p degerleri azalmaktadir. 15 N’'de,
kayma mesafesi artmasi ile bir artis degisimi gostererek en yiiksek p degisimi 100
d-1 hizda, 300 ve 600d! hizda birbirine yakin degisim gostermekle beraber,
kayma mesafesi artarken diisiik egilim gostererek en kii¢liik p degisimi 600 d-1
hizda oldugu grafikten goriilebilmektedir(Sekil 4.5). Ortalama p degerleri (Sekil
4.11-12) karsilastiginda ise hiz artik¢a ortalama p degerleri azalmaktadir. Tim
yuklerdeki ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastifinda ise 5 N'da yiikte
100 d-1hizda en yiiksek, en kiiciik ise 15 N’da 600 d-! hizda elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Sinir-karisik yaglama sartlarinda BY deneylerine ait biitiin hizlardaki p
- kayma mesafesi degisimi
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Sinir-karisik yaglama sartlarinda BY yaglayicili deneylerine ait hiz verileri (Sekil
4.6) incelendiginde, 100 d-1 hizda 5 N ve 15 N yiikte p degeri zamanla artan bir
degisim gostermektedir. Bu yiikler icin p degisimleri birbirine yakin degerlerde
olmakla birlikte 5 N yiikte en biiylik p degisimleri sergilemistir. Ortalama pn
degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise en biiyiik 5 N’'de olurken, en diisiik 10
N yiikte oldugu goriilmektedir.

300 d-1 hizda 5 N yiikte p degeri zamanla artan bir degisim gostermektedir. 15 N
ylkte ise p degeri az da olsa bir azalma egilimi gostermektedir. Ortalama p
degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 300 ve 600 d-1 hizlarda yiik artik¢a p
degerleri azalmaktadir. Tiim hizlardaki ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12)
karsilastiginda ise 100 d-1 hizda 5 N'de en ytiksek, en kiiciik ise 600 d-1 hizda 15
N’'de elde edilmistir. Bu durum g6z oniine alindiginda sinir-karisik yaglama
sartlarinda BY deneye ait verilere gore genellikle yik arttikca ortalama p

degerleri azalmaktadir.

4.1.4. Siv1 YAME siirtilnme Kkatsayisi deney sonuglari

Sivi YAME yaglayicili, ortalama p degerleri yaklasik 0.15 ile 0.26 arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.7. Stvi YAME deneylerine ait biitiin yiiklerdeki p - kayma mesafesi degisimi

Sivi YAME yaglayici ortamli yaglama sartlari ile yapilan deneye ait p degerlerinin
yuk ve hiza gore degisimleri (Sekil 4.7) incelendiginde, 5 ve 15 N yiiklerde, daha
biiylik hizlarda daha diisiik p elde edilmistir. Yine bu yiiklerde kayma mesafesi
boyunca, tim hizlarda (100 d-1, 300 d-1, 600 d-1 hizlarda) 6nemli bir degisim
gostermemektedir. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 5 ve
15 N i¢in hiz artik¢a ortalama p degerleri azalmaktadir. 10 N yiik, 300 d-! hizda
kayma mesafesi boyunca en diisiik p gosterirken 10 N yiik, 100 d-1 hizda ise en
ylksek p degisimi gostermektedir(Sekil 4.7). 10 N'de ise ortalama p degerleri
(Sekil 4.11-12) karsilastirildiginda ise en biiytik p degeri 100 d-1 hizda olurken,
300 d-! hizda ise en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Tim yiiklerdeki
ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastirildiginda ise 5 N'de yiikte 100 d-1
hizda en yiiksek, en kiiclik ise 5 N'de 600 d-1 hizda elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Sivi YAME deneylerine ait biitiin hizlardaki p - kayma mesafesi degisimi

Sivi YAME yaglayici ortamli yaglama sartlar1 deneyine ait u degerleri hiza gore
degisimleri (Sekil 4.8) incelendiginde, 100 d-1 hizda, kayma mesafesi boyunca
5N’de en yiiksek degerde, 10 N ve 15 N de ise birbirine yakin olmakla birlikte
daha diisiik p degisimi gostermektedir. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12)
karsilastiginda ise 100 d-1 hizda, 5 N'de en yiiksek, 10 ve 15 N yiiklerde ise daha
diisiik olup birbirine yakin degerdedir.

300 d-1hizda 5 N kayma mesafesi boyunca daha biiyiik bir p degerleri gosterirken,
10 ve 15 N yiklerde ise birbirine yakin degisim gostermektedir. Bu hiz icin
ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 5 N yiikte en ytliksek, 10
N’de en diisiik degerler elde edilmistir.
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600 d-1 hizda 10 N yiikte kayma mesafesi boyunca daha biiylik bir p degerleri
gosterirken, 5 ve 15 N ytiklerde ise birbirine yakin degisim ve daha diisiik bir p
degerleri gostermektedir. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise
10 N ytikte en yliksek, 5 N'de en diisiik degerler elde edilmistir.

Bu durum g6z 6niine alindiginda sivi yaglayici ortaml yaglama sartlarinda YAME

deneye ait verilere gore genellikle ytik arttik¢a ortalama p degerleri azalmaktadir.

4.1.5. Siv1 BY siirtiinme katsayisi deney sonuclari

Sivi BY yaglayicili, ortalama p degerleri yaklasik 0.15 ile 0.29 arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.9. Siv1 BY deneylerine ait biitiin yliklerdeki p - kayma mesafesi degisimi

Sivi BY yaglayic1 ortamh yaglama sartlan ile yapilan deneye ait yiik verileri

incelendiginde (Sekil 4.9) 5 N yiikte, daha biiyiik hizlarda daha diisik p
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gostermektedir. Yine ayni yiikte kayma mesafesi boyunca 6nemli bir degisim
gostermemektedir. Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastirildiginda ise
5N i¢in hiz artikca p degerleri azalmaktadir. 10 N yiik ve 600 d-1 hizda kayma
mesafesi boyunca en disik p ve 300 d1 hizda ise en yiiksek p degisim
gostermektedir(Sekil 4.9). Ortalama p  degerleri  (Sekil 4.11-12)
karsilastirildiginda ise10 N i¢in en yiiksek 300 d-1 hizda, en diisiik 600 d-! hizda
gerceklesmistir.15 N yiikte 600 d-1 hizda kayma mesafesi boyunca en diisiik p ve
300 d-! hizda ise en yiiksek p degisim gostermektedir(Sekil 4.9). 15 N'de ortalama
u degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastirildiginda ise en biiytik p degeri 300 d-! hizda
olurken, 600 d-! hizda ise en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Tim
yuklerdeki ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastirildiginda ise 5 N'de
yiikte 100 d-1 hizda en yliksek, en kii¢lik ise 15 N'de 600 d-1 hizda elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Siv1 BY deneylerine ait biittin hizlardaki p - kayma mesafesi degisimi
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Siv1 yaglayici ortamli yaglama sartlar1 BY ile yapilan deneye ait hiz verileri
incelendiginde (Sekil 4.10), 100 d1 ve 600 d! hizlarda yiik arttikca kayma
mesafesi boyunca daha diistik p degisimi gostermektedir. Ortalama p degerleri
(Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 100 ve 600 d-1 hizlarda yiik artikca p degerleri
azalmaktadir. 300 d! hizda tim yiiklerdeki p degisimleri birbirine yakin
degerlerde olmakla birlikte 10 N yiikte en buiyiik p degisimleri sergilemistir.
Ortalama p degerleri (Sekil 4.11-12) karsilastiginda ise 10 N ytikte en yiiksek, 15
N’de en diisiik degerler elde edilmistir.

Bu durum go6z 6ntine alindiginda sivi1 BY yaglayici ortaml yaglama sartlarinda ile

yapilan deneye ait verilere gore genellikle yiik arttikca ortalama p degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 4.11. Tiim deneylere ait biitiin ytiklerdeki p ortalama degisimi
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Sekil 4.12. Tum deneylere ait biitlin hizlardaki p ortalama degisimi

Kuru deney sartlarinda; ortalama p degeri biitiin ytiklerde hiz arttikca genelde
azalmistir(Kog, 2008). 100 d! ve 600 d! hiz degerinde ise yiik arttikca p
azalmistir. Bunun sebebi olarak asinma partikiillerinin bilyeye sivanarak bu
yatak alasimi asinma partikillerinin kat1 yaglayici gibi davranmasi ile agiklamak
miimkiindiir. 300 d-! hiz degerinde ortalama y, ytlik arttikca dnce biraz ytikselip

sonra 15 N yiikte tekrar azalmistir.

Sinir- karisik YAME yaglayicili deney sartlarinda; ortalama p degeri her yiik
degerinde 100 d-! hizda en biyiik degeri gostermistir. Hiz artmasi ile 300 d-1
hizda bir miktar diiserek, 600 d-! hizda ise en diisiik ortalama p degeri elde
edilmistir. Bu durum hizin artmasi ile yaglama sartlarinin iyilestigini, sinir-

karisik  yaglamadan karisitk yaglama rejimine gecisin saglandigini
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gostermektedir(Sekil 4.11). Birbiri ile temasta olan iki metal yiizeyi arasina belirli
fiziksel 6zelliklere sahip ti¢iincii bir madde (yaglayici) koyulup, mevcut yiik ve
kayma hiz1 kosullarinda kesintisiz bir yaglayici film olusmadigi kabul edildiginde,
stirtinme direncinin ti¢ temel bileseni oldugu belirtilmektedir. Bu bilesenler;
adhezif bilesen, deformasyon bileseni ve yag filminin kayma direnci seklinde
ortaya ¢iktig1 vurgulanmaktadir. Sinir-karisik siirtiinme boélgesindeki siirtiinme
katsayisinin, adhezif degme alanlarina paralel olarak (dogru orantili) azaldig:
belirtilmektedir. Kayma hiz1 arttik¢a adhezif temas alanlar1 da kii¢iilmekte ve

direncin azaldig1 belirtilmektedir(Soydan ve Ulukan, 2013; Ameen, 2017).

Sinir- karisik BY yaglayicili deney sartlarinda; en buyiuk ortalama p degeri 5 N
yuk ve 100 d-1 hizda gostermistir. Yiikk artmasi ile genelde ortalama p degerinde
bir azalma oldugunu soéylemek mimkindir. Yaglama sartlarinin 300 d1
iyilesmesine sonra, 600 d-!1 hizda kotiilesmesine yiiksek hiz nedeni ile yag
damlasinin yiizeyden savrulmasi, ylizeydeki yaglayici miktarinin azalmasi ve
merkezka¢ kuvvetinin ylizeyde tutunma Kkabiliyetinin azaltmasi ile

aciklanmaktadir(Ameen 2017).

Swvi YAME yaglayicili deney sartlarinda; 5 N yiikte ortalama p degeri 100 d-1
hizda en biiylik degeri gosterirken, hiz arttikca azalmistir. Bu test sonuglarina
gore, hizin artmasi ile yaglama sartlarinin daha iyilestigi, sinir-karigik

yaglamadan karisik yaglama rejimine gecis yapilmasi ile agiklamak miimkiindiir.

Swvi BY yaglayicili deney sartlarinda; 5 N yiikte ortalama p degeri 100 d-1 hizda
en biiyik degeri gosterirken, hiz arttikca degiskenlik gostermesine ragmen
genelde bir azalma gostermistir. 10 N ve 15 N yiikte ortalama p degeri 600 d-1
hizda en kiiclik degeri gosterirken, 300 d-! hizda ortalama p degerinde artis

gostermistir.

Yaglanmis yiizeylerdeki asinmaya iliskin temel kavram, yaglama maddesi
tarafindan tUretilen ylizey ayrilma derecesidir. Yaglamadaki en 6nemli grafik
Stribeck egrisi, ayirma ve stirtinme durumunu agiklar. Diisiik kayma hizlarinda,

yaglayici ile yaglanan yiizeyler kismen veya aralikhi olarak temas eder ve
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surtiinme katsayis1 yiiksek degerlere ulasir. Ciinki yaglayici siirtiinme
yuzeylerini etkili bir sekilde birbirinden ayirmamakta ve piiriiz tepeleri birbiri ile
kenetlenmektedir. Bu nedenle, diisiik hiz bolgesinde sinir-karisik yaglama ile
tanimlanmaktadir. Bu rejimde ytizeyler tam olarak yaglanmaktadir. Hiz arttik¢a
yuzeyleri birbirinden ayiran yag filmi daha kalinlasir ve ytizey ayrimi daha sik
gorultir. Bu karisik yaglama rejimi olarak tanimlanir. Hiz ve yag viskozitesi
arttikca, yaglayic1 siirtinme yiizeylerinin sabit bir gsekilde ayrilmasini
saglayabilir, stirtinme daha sabit ve diisiiktiir. Buna hidrodinamik veya siv1 film

yaglama rejimi denir (Kenneth, 2014).

Salman (2011) yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda, Pim Disk Asinma cihazinda
D6kme Demir malzemeli pim ve Celik disk arasinda yaglayici olarak hem soya
yagl hem de soya yag1 esash metil ester kullanmistir. Sinir yaglama sartlarinda
soya yaginin yaglama sartlar i¢in daha uygun oldugu ve mineral baz yaga gore
disiik ortalama p degerleri verdigini, ayrica soya yagi esash metil ester yaglari
ortalama surtiinme katsayilarini inceleyip katki maddesi olarak kullanildiginda

mineral baz yaga gore dustik pu degerleri verdigini belirtmistir.

4.2. Kiitle Kayb1
Kuru, simir-karisik, sivi yaglayici ortamh yaglama sartlarindaki BY ve YAME

yaglayicili deneylerine ait asinma degerleri deney oncesi ve sonrasinda kiitle

kaybindan bulunarak grafik halinde Sekil 4.13 ve 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Kuru, s1vy, sinir-karisik, stirtiinmeli BY ve YAME deneylerine ait
biitlin ytklerdeki kiitle kaybi1 degisimi

Beklenildigi gibi kuru deneyde kiitle kaybi en biiyiik degerdedir. Sinir-karisik ve

siv1 testlerdeki kiitle kayiplar1 kuru deneylerin yaklasik 1/100’i degerlerine

karsilik gelmektedir. Kuru deney sartlarinda yiik sabit oldugunda numuneye

uygulanan hizin artmasiyla (Sekil 4.14) kiitle kayb1 degerinin azaldig, yiikiin

artmasiyla (Sekil 4.13) kitle kaybinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Kuru, s1vy, sinir-karisik sturtiinmeli BY ve YAME deneylerine ait
biitiin hizlardaki kiitle kaybi1 degisimi

Siv1 yaglayici ortamli yaglama sartlar1 ve sinir-karisik deneye ait tiim hizlarda,
hizin artmasiyla asinma yontinden BY’ye gore YAME’'nin daha iyi performansa

sahip oldugu goriilmektedir.

Sinir-karisik ve sivi yaglayici ortaml yaglama sartlarinda ise hem diisiik hizlarda
hem de diisiik ytklerde ve 6zellikle diisiik hizda YAME'nin asinma yoniinden

daha etkili oldugu goriilmektedir.

Yaglayicinin kullanildigi deney sartlarinda yiik sabit oldugunda numuneye
uygulanan hizin artmasiyla kiitle kaybi miktarlarinin farkli davranis sergiledigi

goriilmektedir (Sekil 4.14). Ancak YAME yaglayici ile yapilan denemelerdeki
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kiitle kaybi, BY yaglayicii deneylere gore daha az gozlenmistir. Yaglayici
kullanilan tim deney sartlar icerisinde en ¢ok kiitle kaybinin goriildugii deney

sinir-karisik siirtinmeli BY yaglayicili deneylere aittir.

4.3. Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuglar:

1930’lu yillarda metal ytlizeylerinin piruzlilik degerlendirilmesi, o ytzeye
bakarak ya da dokunularak yapilmistir. Bu tip degerlendirmenin 6mri uzun
olmamis ve yiizeyler yilizey pirizlilik parametreleriyle degerlendirilmeye
baslanmistir. Yuizey kalitesini degerlendirmek ve parametrelere (matematiksel
biiytikliiklere) c¢evirmek icin purizlilik ol¢imleri yapilir. Purizlilik
Olcimlerinin dogru ve hassas yapilmasinin yaninda hangi purizlilik
parametrelerinin  kullanilacaginin  dogru tespiti ve bunlarin dogru
degerlendirilmesi gerekmektedir. Purtzliliik 6l¢iimiinde kullanilan ¢ok sayida
parametre mevcuttur. Piiriiz ylksekligi icin ortalama yiikseklik(Ra), yiizey
yapisinda basrol oynamaktadir(Durakbasa vd. 2001). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda deney oOncesi ve deney sonrasi Ra, Rz, Rt pirizlilik olglimleri

degerlendirilmistir.

Piirtizliliik 6l¢lim sonuclart deney 6ncesi ve deney sonrasi her numunedeki
asinma izindeki farkli bolgelerdeki bes adet 6l¢limiin ortalamasi alinarak kuru,
sinir-karisik, sivi yaglayict ortamli yaglama sartlarindaki deneye ait Ra, Rz, Rt
purizlilik degerleri sirasiyla Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17'de verilmektedir.
Numunelerin 6l¢iimleri sirasinda malzemenin isleme yoniinde (yatay yonde)
olmasina 6zen gosterilmistir. Deney oncesi ve deney sonrasi yiizde degisim

miktarlar grafik iizerinde verilmigtir.

Ra degerleri en ¢ok kullanilan ytizey purtzliiliikk 6l¢iim parametresi oldugundan
sadece Ra degerlerine gore yapilan Anova testine gore YAME ve BY yaglayicily,
purizlilik acisindan benzer oOzellikler tasimaktadir. Bu test sirasinda Tukey
(farkliliklarin kaynagini belirlemek tizere farklilig1 yaratan grup ya da gruplari
belirlemek i¢in ¢oklu karsilastirma yapilmak istendiginde kullanilan test tiirii)

benzerlik testi uygulanmistir. Bu test ile elde edilen tabloda benzerlik degerleri
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1’e yakin olan deney sartlarinin birbirine benzer oldugu varsayilmaktadir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Puruzlulik(Ra) degerlerine gore olusturulan Anova tablosu

Sinir- Sivi BY Sivi YAME
Sinir- . o
Kuru Karisik BY Karisik yaglayicili yaglayicili
3 YAME ortamdaki ortamdaki
Kuru 0 0 0 0
Sinir-Karisik BY 0 1 0.8932 0.7986
Sinir-Karisik
YAME 0 1 1 1
SwiBY yaglayielh 0.8932 1 0.9996
ortamdaki
Sivi YAME
yaglayicil 0 0.7986 1 0.9996
ortamdaki

Kuru deney sartlarinin sinir ve sivi her iki yaglayia ile yapilan deneylerdeki
purizlilik yoéninden birbirinden olduk¢a wuzak oldugu Cizelge 4.1'de
gorilmektedir. Bunun yanisira sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama
sartlarindaki piirtizlik degisimlerinin birbirine yakin oldugu ayni cizelgeden
anlasilmaktadir. Bu da bize zaman zaman deney sartlarinin birbiri icerisine
girdigini, zaman zaman ayni deney sartinda farkli yaglama sartlarinin
olusabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla zaman zaman sivi filmli yaglama
sartlarinda smirdan daha biiyiilk zaman zaman da daha kiigiik ortalama p
degerlerinin nedenini agiklamaktadir. Sinir-karisik BY yaglayic ile sivi YAME
yaglayicili deney sartlarinda Ra olciim parametreleri arasindaki benzerlik en

azdir (Cizelge 4.1).

Yaglayicida sert birikintilerin bulunmasi, araytizde tig¢iinct bir cisim gibi davranir
ve metal yiizeyi bozar ve kars: yliziin pirizliligini arttinr (Alotaibi, 2014).
Kiitle kaybi verilerinde oldugu gibi en yiiksek degisim, Ra piirtizliiliik degerleri
kuru sirtiinmeli deneylerde elde edilmistir. Kuru deney sartlarinda Ra
degerindeki artislar cok ytliksek gortliirken diger yaglama sartlarinda artislarin
az olmasi yaglamanin etkisini net olarak ortaya koymaktadir. Sinir-karisik ve sivi
ortam deneylerinde elde edilen Ra piriizliiliik degerlerinde, uygulanan yiiklere

gore, farklilik gozlenmemistir(Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Tim denemelerde kullanilan hiz ve yiiklere gore 6l¢ililen deney 6ncesi
ve deney sonrasi Ra, puriizlilik degerleri ve degisim ytizdeleri
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Sekil 4.16.Tiim denemelerde kullanilan hiz ve yiiklere gore 6l¢iilen deney oncesi
ve deney sonrasi Ry, piiriizliiliik degerleri ve degisim ytizdeleri
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Sekil 4.17. Tim denemelerde kullanilan hiz ve yiiklere gore 6l¢iilen deney oncesi
ve deney sonrasi Ry, plriizliiliik degerleri ve degisim ytlizdeleri
Karsilikli temas eden ylizeylerin pirtzliliikleri, ylizeyin siirtlinme ve asinma
davranisini 6nemli derecede etkilemektedir. Bagil hareket yapan iki kuru
(vaglanmamis) parc¢a temas ylizeylerinde meydana gelen siirtiinme tiirii olup,

parcalar birbirleri lizerinde yiizey piruzleri temas ederek kaymaktadir. Kuru
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surtiinme analizinde ytizeylerin pirizli olduklar dikkate alinmaktadir. Bu
yliksek basing plastik deformasyona, temas eden piiriiz tepeciklerinin birbiriyle
kaynak baglantis1 olusturmasina sebep olabilmektedir. Hareket stiresince bu
kaynak bolgeleri kesilir veya kopar. Siirtiinmeyi olusturan, bu kesme

kuvvetleridir (Kog, 2008).

Ra piirizliliik degeri; yizey puruzlilik profiline karsihik gelen vy
koordinatlarinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Istatistik olarak Ra
aynl zamanda yiizey puruzliliginin y koordinatlarinin merkezden ortalama
aritmetik sapmasini tanimlar (Aksulu vd.,2001). Ra piirizlilik degerlerindeki
disiis olmasi1 ylzeylerde parlama olustugunun bir gostergesi olarak
gosterilebilecegini, artis egilimi gosteren numunelerde o6zellikle en bilytlik
yuklerde plastik deformasyon olabilecegi, siddetli abrazif asinma olusabilmesi
diistiniilmekle beraber numunelerin isleme kalitesi farkliligi, 61¢ciim noktalarinda
yluzey yapisl, yuzey Kkalitesinden kaynaklanabilecegi de distnilmektedir
(Ameen, 2017). Ra puruzlilik degerinin (Sekil 4.15) deney oncesi ve deney

sonrasl degisim miktarlarina bakildiginda;

Kuru deney sartlarinda; % degisim miktarlarindaki biiyiik orandaki artis
nedeniyle, 6zellikle bu numunelerde biiyiik plastik deformasyonun olabilecegini,
yatak malzemesi lizerindeki maksimum tepelerin asinmis olsa da kopan bu
pargalarin ¢alisma ortaminda kaldigindan siddetli abrazif asinma ¢izgileri
olusturdugu diistintilmektedir. 600 d-1 hiz, 5 N ytlik degerindeki Ra degerinde en
fazla artis oldugu (Sekil 4.15) gorilmektedir.

Sinir-karisik ve sivi YAME ve BY yaglayicili deney sartlarinda; % degisim
miktarindaki degisim kuru deney sartlarina kiyasla daha diisiik oranlarda
gerceklesmistir. Bu degisimde yaglayicinin etkisinin oldugunu gostermektedir. %
degisim miktarindaki azalma parlatma asinmasini, % degisim miktarlarindaki
artis ise piuriizlerin birbirine kaynayarak kopmasini ifade eden adhezif ve kopan
sert partikiillerinde ylizeyden par¢a ve/veya ¢izik olusturmasi da abrazif

asinmanin oldugu seklinde diistiniilmektedir.
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R: piiriizliiliik degeri; ylizey purizliligiine karsilik gelen y koordinat
araliklarinin olciilerek, en yiiksek bes ve en diisiik bes noktadaki o6lgliniin
puruzlilik derinligine dayanan aritmetik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir
(Aksulu vd.,2001). R; piiriizliiliik degerlerinin (Sekil 4.16) deney 6ncesi ve deney

sonrasi degisim miktarlarina bakildiginda;

Kuru deney sartlarinda; tiim hizlarda 5 N ve 15 N yiik degerlerinde % artis, 10
N yilikte % azalma gorilmektedir. Rz degerlerindeki artislar, Ra degerindeki
artislar kadar biiyiik oranda degildir. Artis abrazif asinma c¢izgilerinin
olustugunu, % azalma ise plastik deformasyon ve yiizey parlamasindan

kaynaklanabilecegidir.

Sinir-karisik ve sivi YAME ve BY yaglayicili deney sartlarinda; % degisim
miktarindaki artma abrazif cizgilerin olustugunu yaglamanin sinir ve/veya
karisik yaglama rejiminde oldugunu gostermektedir. % degisim miktarindaki
azalma ise ylizey parlamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu diistsleri ve
yluzey parlamasini, az yaglayicinin olmasi ile asinma partikiillerinin ylizeyden
uzaklasma ihtimalini artirmakta ve/veya yiizeylerin adeta birbirine alisma
periyodundaki gibi davranarak yiizeylerin daha piiriizsiiz veya daha diisiik
degerde R: pirtzlik degerlerinin olusabilecegi seklinde yorumlamak

mumkindiir.

R: piiriizliiliik degeri ise degerlendirme uzunlugundaki profilin tim o6lgiim
uzunlugu icin maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplami1 ve/veya
arasindaki dikey mesafe olarak tanimlanir(Aksulu vd.2001). Re purizlilik
degerlerinin (Sekil 4.17) deney oncesi ve deney sonrasi degisim miktarlarina

bakildiginda;

Kuru deney sartlarinda; tim deneylerde % azalma gostermistir. Bu durum
yatak malzemesi lizerinde plastik deformasyon olmasi ve yiizeyin bir ¢esit alisma
periyodu gibi parlama olay1 gerceklestigi, piirtiiz tepelerinin kesildigi ve bu

nedenle piiriiz yiikseklikleri azalmaktadir.
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Sinir-karisik ve sivi YAME ve BY yaglayicili deney sartlarinda; % degisim
miktarindaki artma biiytk ¢iziklerin olustugunu, azalma ise diizlesme ve ylzeyde
iyilesmeyi gostermektedir. Rz de oldugu gibi bu diisiisleri ve yiizey parlamasini,
yaglayicinin olmasi ile asinma partikiillerinin yiizeyden uzaklagsma ihtimalini
artirmakta ve/veya yiizeylerin adeta birbirine alisma periyodundaki gibi
davranarak ylizeylerin daha piiriizsiiz veya daha diisiik degerde R: piriizliik

degerlerinin olusabilecegi seklinde yorumlamak miimkiindiir.

4.4. Kisa Zamanl Fourier Doniisimii (KZFD) Uygulamasi

Yatak malzemelerinin ve atik YAME’nin endiistri uygulamalarinda tribolojik
davranislarinin incelenmesi, 0Ozellikle farkli yontemler ve bakis agis1 ile
arastirilmasi i¢in bu boliimde zaman frekans analizi kullanilmistir. Kullanilan
kisa zamanli Fourier doniisimii yontemi test edilen yatak malzemesi ve
yaglayicinin siirtinme ve asinma degerlerinin analizinde farkli bir bakis agisi
sunmaktadir. Yapilan deneylerden elde edilen ortalama deneysel u veri sinyalleri

ile zaman frekans 6zellikleri analiz edilmistir.

Farkl frekanslarda zamana bagh genlik dagilimlarini incelemek i¢in siirtiinme
katsayilar: lizerinde, Matlab araglari ile hazirlanan program kullanilarak, KZFD
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin genlik degerleri, test edilen
numunelerin siirtinme davranislarini degerlendirmek amaglanmistir. Elde
edilen kuru, sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama sartlarindaki YAME ve
BY yaglacilarina ait deneysel verilerin KZFD analizleri Sekil 4.18 - 4.22'de

verilmistir.
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Sekil 4.18. Kuru siirtiinmeli deneye ait kisa zamanli Fourier doniisiimiine ait ti¢ boyutlu gésterim
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Sekil 4.19. Sinir-karisik yaglama sartlarinda YAME yaglayici deneylere ait kisa zamanli Fourier dontiisiimiine ait ti¢ boyutlu gésterim
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Sekil 4.20. Sinir-karisik yaglama sartlarinda BY yaglayici deneylere ait kisa zamanl Fourier dontistimiine ait ti¢ boyutlu gosterim
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Sekil 4.21. Sivi1 yaglayici ortamli yaglama sartlar1 YAME yaglayici deneylere ait kisa zamanli Fourier doniisiimiine ait i¢ boyutlu gésterim
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Sekil 4.22. Siv1 yaglayic1 ortamli yaglama sartlar1 BY yaglayici deneylere ait kisa zamanl Fourier dontistimiine ait ti¢ boyutlu gosterim
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Kuru yaglama sartlarinda yapilan deneylerde PDATC’da test numunesi yatak
malzemesi ile asindirici bilye arasinda herhangi bir yaglayici kullanmadan kuru
surtiinme ile asinma gergeklesmistir (Sekil 4.18). Kuru siirtiinme i¢in p genlik
degerleri yliksek olup kayma siiresiyle artmistir. CuSn8Nil alasimli malzemede
kuru siirtiinmeli deneylerin timiinde ytliksek genlik degerleri s6z konusudur.
Kisa zamanl Fourier dontisiimiindeki p genliklerin ytliksek enerji ve buyiik pik
degerleri partikil transfer olusumunu géstermektedir (Song vd., 2017). Yaglayici
kullanmadan yapilan kuru sartlardaki deneylerde ortalama p degeri CuSn8Nil
alasimli yatak malzemelerinde ¢ok ytksektir. CuSn8Nil alasimli malzeme ile
yapilan kuru deneylerde genlik degerinin yiliksek oldugu durumlarda asinma
miktarinin (kiitle kaybinin) da yiiksek oldugu goriilmektedir(Sekil 4.13). KZFD ile
belirlenen frekans genligi tarafindan kolayca bulunabilecegini ortaya
koymaktadir. Asinma hizlarindaki yiiksekligin, frekans tepelerindeki genlik
farkindan dogrudan tespit edilebilecegi belirtilmistir. Genlik miktarinin yiiksek
olmasi ve partikiil transfer olusumu p degerinin oldukca yiiksek olmasi nedeniyle
de acikca gorilmektedir (Sekil 4.22). Frekans alanindaki tiim ayirt edilebilir tepe
noktalar1 zaman alanindaki periyodik sinyallere karsilik geldigi (Hsiao vd., 2009)
ve kuru yaglama sartlarinda tepe noktasinin en yiliksek degerde oldugu
goriilmektedir. Song ve arkadaslar1 KZFD’deki p'niin temel frekansinin ytiksek
olmasi partikiil transfer olusumunu gosterdigini belirtmektedirler(Song vd.,
2017). Temel frekanstaki genliklerin biiylik genlik degerleri tribo sistemindeki
partikiil transfer olusumunu ve plastik deformasyonu net bir sekilde ortaya
cikarmaktadir. Zamana bagh degisimlerdeki biyiikliikler genlik miktarinin
artmasina neden oldugundan, zamana bagh degisim dolayisiyla meydana gelen

zorlanmayi da ifade eder.

Biitiin yiik degerlerinde 100 d! ve 600 d! hiz degerlerinde KZFD grafikleri
birbirine benzer 6zellikte olup (Sekil 4.18) genlik degerleri tiim kuru deney
sartlarinda yiiksektir. 300 d-1 hiz 5 N-10 N ytik, 600 d-1 hiz 5 N yiik (Sekil 4.2) de
acikca goruldugi gibi zamana bagh p degisimi daha uzun kayma mesafesinde

goruldigiinden genlik miktarlarindaki artis en fazla bu li¢ deneyde goriilmiistiir.
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YAME yaglayic1 ile smir-karisik yaglama sartlarinda yapilan deneyler
incelendiginde, genlik degerlerinin birbirine yakin ve kuru deney sartlarina
kiyasla en az 16 en fazla 100 kat (Sekil 4.19), zamana bagh degisimlerin kuru
deneylere kiyasla az oldugu ve bu nedenle genlik degerlerinin de diisiik oldugu
goriilmektedir. Ozellikle, 600 d-! hiz tiim yiik degerleri ile 100 d-1, 300 d- hiz 15
N yuk degerlerinde diger deneylere gore daha diisiik oldugu (Sekil4.19)

goriilmektedir.

BY yaglayicili sinir-karisik yaglama sartlarinda yapilan deneylerde, kuru
deney sartlarina kiyasla en az 10 en fazla 33 kat (Sekil 4.20) oldugu saptanmuistir.
600 d-1 hiz 10 N ytk ile 100 d-1 hiz 5 N ve 15 N yiik degerlerinde p degerinin
zamanla degisimi nedeniyle bu yiik ve hiz degerlerinde genlik miktar: yiiksek
cikmaktadir. Genlik miktarinin en diisiik oldugu 600 d-1 hiz 5 N yiik degerinde

zamana gore degisim yok denecek kadar azdur.

Sivi YAME yaglayic1 ortamli sartlarinda yapilan deneylerde, kuru deney
sartlarina kiyasla en az 13, en fazla 100 kattir (Sekil 4.21). Sivi YAME yaglayicili
ortamdaki deney sartlar1 tiim deneyler icinde en diisiik genlik degerlerine
sahiptir. p degerinin zamana bagh degisimlerinin en az oldugu (Sekil 4.7-4.8) 100
dl hiz 15 N yik degerinde genlik miktarinin oldukg¢a disiik oldugu

goriilmektedir.

Siv1 BY yaglayici ortaml yaglama sartlarinda yapilan deneylerde, kuru deney
sartlarina kiyasla en az 16 en fazla 50 kat daha diisitk oldugu ve asinma
miktarinin da diisiik oldugu gorilmektedir(Sekil 4.22). p degerinin zamana bagh
degisimlerinin en az oldugu (Sekil 4.9 -4.10) 300 d-1 hiz 15 N ytk genlik degeri
disiik, p degerinin zamana bagh degisimlerinin en fazla oldugu 100 d-1 hiz 15 N
yuik degerinde ise genlik en yiiksektir. 600 d-1 hiz, 10 N vel5 N yiik degerinde

yuksek frekans diisiik genlikli bir calismanin oldugu gortilmektedir.

Bu verilere gore sivi YAME yaglayic1 ortamli yaglama sartlar1 ve sinir-karisik
yaglama sartlar1 KZFD verileri siv1 BY yaglayici ortamli yaglama sartlari ve sinir-

karisik yaglama sartlan ile kiyaslandiginda ise tespit edilen p sinyallerinin
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frekans piklerinin, genlik dagilimlarinin tribolojik davranislari belirlemede

kolaylik saglayabilecegini gostermektedir.

Kuru, sivi veya simir-karisik yaglamali tribo sistemlerdeki siirtiinme davranisi
zamana bagh olarak degisebilir. Malzeme ciftleri ayni ortalama strtiinme
katsayilarini gosterebilir, ancak 6nemli 6lciide farkli asinma gosterebilirler.
Metallerin, seramik ve polimerler ile kombinasyonlar i¢gin siirtlinmenin zamana
karst davranisinin o6zellikleri, asinma igeren pargali sturtiinme modellerinin

gelistirilmesini gerektirecek asamalardan olusabilir (Blau, 2009).

Song vd. (2017) yaptiklarn calismada, KZFD ile belirlenen frekans genligi, siirtiinme
kuvveti frekans tepelerinin genlikleri tarafindan kolayca bulunabilecegini, test
edilen numunelerin asinma hizlarinin ve asinma mekanizmalarinin yani sira
zamanla meydana gelen degisimlerin, siirtinme kuvveti sinyallerinin frekans
tepelerinin ~ genlik, dagillm ve  dalgalanmasindan  saptanabilecegini
gostermektedirler. Ayrica, surtiinme kuvvetinin zaman-frekans analizinin,
malzemelerin zamana baghl olarak asinma islemini, 6zellikle de baskin asinma
mekanizmasi ve asinma oranindaki degisiklikleri incelemek i¢in etkili bir yol oldugu

vurgulanmistir.

YAME ve BY yaglayicilara ait genlik degerleri, kuru deney sartlari ile kiyaslandiginda
YAME'ye ait sinir-karisik ve sivi yaglayici ortaml yaglama sartlarindaki deneylere
ait genlik miktarlarinin daha diisiik oldugu KZFD ile yapilan bu hesaplamalarin tribo

sistemlerdeki stirtiinme davranisi hakkinda bilgi verebilecegini gostermektedir.

Bu tez calismasinda da KZFD ile hesaplanan p sinyallerinin frekans ve genlik
degerlerinin, farkli yatak malzemesi ve yaglayici ile yapilan ¢alismalarda, siirtinme
ve asinma degerlerinin analizinde farkli bir bakis acgis1 verebilecegi ortaya
konulmustur. KZFD deneysel verileri degerlendirme etkin bir ara¢ oldugundan,
endistri uygulamalar1 ve akademik ¢alismalarda veri degerlendirmede 6nemli bir

yontem olarak kullanilabilir.
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4.5. Numunelerin SEM ve EDS Analizleri

Asinmis plaka yiizeylerinin yilizey hasarlar1 SEM taramali elektron mikroskobu
(SEM) yilizey fotograflar1 ve Energy Dispersive Spectroscopy (EDS ) yiizey
malzeme analizleri yapilmistir. SEM incelemesinden 6nce, test edilen numuneler
hegzan banyosunda ayr1 ayr1 15 dakika boyunca temizlenmis ve sicak hava ile
kurutulmustur. Bilye ve kullanilmamis yatak malzemesi, kuru, sinir-karisik, sivi
yaglayici ortamli yaglama sartlarina ait yatak malzemelerinin SEM goriintiileri,
asinma iz genislikleri Sekil 4.23 - 4.35’da ve EDS sonuglar1 Cizelge 4.3’ de

verilmistir. Gorlintiilerde kullanilan kisaltmalar ise;

A: Abrazif asinma,
Ad: Adhezif asinma,
P: Parlatma asinmasi,

Pl: Plastik deformasyon asinmasi olarak kullanilmistir.

Kuru, sinir-karisik, sivi yaglayici ortaml yaglama sartlarindaki BY ve YAME
yaglayicilari ile yapilan asinma kiitle kayiplar: ile denklem (1.2) ile hesaplanan

(Archard Denklemi) asinma indeksi K degerleri de Sekil 4.36’de verilmistir.

Kullanilmamis yatak malzemesi, kuru, sinir -karisik ve sivi yaglayici ortamh
yaglama sartlarinda test edilmis numunelerin asinmis ytzeyleri ve asindirici
bilyenin temas ytizeyi de incelenmistir. Asinmis ytlizeylerin karsilastirilabilmesi
acisindan imkanlar oélciisiinde en diisiik yiik ve hiz, orta yiik ve hiz ile en yiiksek
yuk ve hiz 6rneklerindeki test numuneleri se¢ilmistir (5N, 100d-1, 5N 600d-1, 10N
300d-1, 15N 100d-1, 15N 600d-1). Sinir-karisik YAME deney numuneler igin ise
imkanlar ol¢iisiinde tiim deneylerden birer 6érnek incelenmistir. Kullanilmamis
yatak malzemesi ve bilye, kuru sirtiinme (yag ilavesiz), sinir-karisik ve sivi
yaglayici ortaml yaglama sartlarindaki 6rnek numunelerin SEM goriintiileri ve iz
genislikleri Sekil 4.23 - 4-35’te verilmektedir. Genel olarak tiretici firmanin yatak
numunesi ve bilye malzemelerin verilen analizleri (Cizelge 3.3) ile kullanilmamisg
numuneye ait EDS analizindeki (Cizelge 4.3) kimyasal kompozisyon birbiri ile

uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Kullanilmis kuru ve sinir-karisik ve sivi
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yaglayici ortamlh yaglama sartlarindaki secilen numune analizlerindeki karbon
miktarindaki artisin bir kismi asindiricidan bir kisminin ise yaglayicinin ylizeye
yapismis veya tabaka olusturmasi ile aciklamak miimkiindiir. Oksijen ise havadan
kaynaklanmis olabilecegi veya yatak numunelerinde olusabilecek oksit

tabakasindan kaynaklanabilmektedir.

bilye

Sekil 4.23. Kullanilmamis asindirici bilye ve yatak malzemesinin SEM gortuintiisi

4.5.1. Kuru deney sartlarindaki numunelerin SEM analizleri

Kuru (yagsiz) yatak malzemesi SEM goériintiisiinde (Sekil 4.24) rahatlikla
goriilecegi gibi malzeme siddetli asinmaya ve plastik deformasyonlara
ugramistir. Yikiin artmasi ile asinma izlerindeki bosluklar, ¢ukurcuklar
belirginlesmekte, asinma izi daha kaba bir topografya goriiniimiine
donlismektedir. Ra Olciimleri de bu bulguyu desteklemektedir(Sekil 4.15).
Sirtiinme ve asinma arasinda dogrudan bir iliski kurmak da miimkiin degildir.
Farkli malzeme ciftleri arasinda siirtlinme direnci ayni olabilir, ancak bunlar
arasindaki asinma miktar farkliligi 100 veya daha fazla kata ¢ikabilmektedir.
Genel olarak asinma problemi, siirtinme probleminden daha karmasik bir
yapidadir. Es calisan fonksiyon yiizeyleri arasinda ¢ok degisik tiirde asinma
sekillerine rastlanir ve ¢ok kez de ayn1 bir kosulda bu degisik sekillerin bir kaci
ayni zamanda kendini gosterir. Bu nedenlerle biitiin asinma hallerini veya bir
kismini kapsayan ve genel gecerliligi olan bir asinma kanununu tanimlamak
mimkiin olamamistir (TemizV.,2019). Kuru ve sinir-karisik siirtinme halindeki
fonksiyon ytlizeylerinin birbiri ile temas halinde olan piiriiz tepelerinde, 6zellikle

akma gerilmesi sinir1 asildiginda kuvvetli bir adhezif veya bolgesel artan sicaklik
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etkisi ile tesvik edilen koheziv bir bag meydana gelmektedir (Temiz, 2014).
Bejjani vd. (2011) ise asinma mekanizmasini partikiil transfer olusumuna gore
tartismislar, polimer olmayan bir karsi ylizey ilizerinde olusturulan partikiil
transferinin yilizey malzemesi, pirizlilik ve kayma kosullar1 tarafindan

olustugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.24. Kuru (yagsiz) yatak ve bilye malzemesinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.25. Kuru yapilan deneylerde ait SEM goriintiilerinde 6l¢iilen iz genislikleri
degerleri

(Kogak vd., 2015) Kalay bronzunun asinma yiizeyinin ¢ok daha etkin bir sekilde
plastik deformasyona ugradig1 ve yilizeyde kalin sivama tabakalarinin var
oldugunu, bu durumun stinek malzemelerin 6zellikle agir yiikleme sartlarinda
beklenen bir durum oldugunu belirtmislerdir. Bu ytlzeylerin asinmasi sonrasi
daha ¢ok yapraksi asinma pargaciklarinin olusmasi, siinek malzemelerin
asinmasi sirasinda asinan pargaciklar ara ylizeye yapismakta ve devam eden
kayma periyodlar1 sirasinda birbirleriyle birleserek ve deforme olarak
sertlesmekte ve ara yilizeyden ayrildiklarini ifade etmislerdir. Kuru deney
sartlarinda asinma izlerine bakildiginda diger tiim yag ile yapilan deneylere
kiyasla ¢ok genis izlere, daha kabarik goriinimli asinma izlerine
rastlanmaktadir. Ra ve Rz 0Olgim sonuglari da bu  bulguyu
desteklemektedir(Cizelge 4.15-16). Kuru deney sartlarinda, herhangi bir
yaglayicinin olmamasi nedeni ile asinmanin da yiiksek olmasi beklenilen bir

sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

600 d-1 hiz, 15 N yiikte (Sekil 4.24) SEM goriintiilerinde olusan tepe ve ¢ukurlarin
abrazif, adhezif asinma ve plastik deformasyonlarin bir gostergesi oldugu agiktir.
300 d-1 hiz, 10N yiikte (Sekil 4.18) deneyine ait SEM gortintiilerinde iz genisliginin
Olctlebilen en yiiksek degerde oldugu, kopan parcalarin bilyeye sivandigi (Sekil
4.24) rahatlikla goriilmektedir. Bu da baslangicta adhezyon asinmasi ve plastik
deformasyonun birlikte oldugu, daha sonra bu asinma mekanizmalarina abrazif
asinmanin da olustugunun bir gostergesidir. Bilyeye sivanan yatak alasiminin
kars1 ylizeye sivanmasindan (yapismasindan) sonra bir kati yaglayic1 gibi
davranarak bazi deneylerdeki siirtinme katsayisindaki diisiisiin bir nedeni

olarak aciklamak mimkiindir. Bilyenin (100Cr6) yatak malzemesi (CuSn8Nil)
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ile kuru yaglama sartlarinda asinmis ylizeyinin mikrograflar1 Sekil 4.24’de
verilmistir. SEM sonuclari, metallerin yipranmis yiizeylerinde goriilen hasarlar
arasindaki etkilesimi gostermistir. Ozellikle bilye yiizeyindeki yatak
malzemesinden kopan pargalarin, bilye ylizeyine yapistigl, kenetlendigi
gorulmektedir. Bunun sonucunda da, kuru siirtiinme nedeniyle (yaglayici
olmamasi) asinmanin yuksek oldugu, bilyeye yatak alagiminin transferinden
sonra yapisarak iki benzer yapidaki tabaka arasinda calismaya devam ettigi,

bununda adhezif ve abrazif asinmalarin birlikte oldugu sonucunu géstermistir.

4.5.2. Siir-karisik YAME deney sartlarindaki numunelerin SEM analizleri

Sinir-karisik YAME yaglayicili deney numuneler i¢in ise tiim deneylerden birer
ornek incelenmistir. Siir-karisik YAME yaglayic1 ortaml yaglama sartlarindaki
ornek numunelerin SEM goritintiileri (Sekil 4.26-28) ve iz genislikleri (Sekil 4-29)

verilmektedir.
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Sekil 4.26. YAME ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki yatak ve bilye
malzemesinin SEM goriintiisii (F=5N)
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Sekil 4.27. YAME ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki yatak malzemesinin
SEM goriintisii (F=10N)
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Sekil 4.28. YAME ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki yatak malzemesinin
goruntiisi (F=15N)
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Sekil 4.29. YAME ile yapilan sinir-karisik yaglama sartlarindaki deneylerde ait
SEM goriintiilerinde 6lgiilen iz genislikleri degerleri

YAME ile smir-karisik yaglama sartlarindaki yatak malzemelerinin SEM
goruntisii dikkate alindiginda tiim deney verilerinin iz genisligi 6lgtimleri
alindiginda, artan yiik ile asinma iz genisliginin ytikseldigi; artan hiz ile aginma iz
genigliginin distigii gorilmektedir(Sekil 4.29). Bu durum hizin artmas ile
olusan yaglama sartlarinda bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Ayrica daha
biiyiik hiz sartlarinda test numunesi yagin daha iyi bir yaglama performansi
gostermesi agisindan 6nemli bir bulgudur. Ancak yaglama sirasinda temas
sonucunda olusacak adhezif asinma partikillerinin, c¢alisma yiizeyinden
uzaklastirllamamasi nedeniyle abrazif ve abrazif asinmanin 6zel bir tipi olan
parlatma asinmasinin (prosesinin) olusmasina ve gelismesine neden oldugu
anlasilmaktadir. Artan hizla 6zellikle diisiik yiik olan 5 N’de asinma izlerinin yok
oldugu (Sekil 4.26), asinma bolgesindeki izinde parlama oldugu ve Sekil 4.15-16-

17’deki Ra, Rz ve Rt 6l¢climlerinin azalmasi da bunu desteklemektedir.

Adhezif asinma, yaglanmis ya da kuru temas kosullar1 altinda kayan temas
halinde olan iki diiz kat1 yiizeyden kaynaklanan en yaygin asinma tiirtidir. Birkag
baglanti veya yama lizerinde yakin temasin yapildigi iki kati malzemenin
arayliziinde olusturulan gili¢lii yapiskan kuvvetlerden kaynaklanir. Adhezif
asinmasinin en 6nemli kismi sert ylizey lzerinde bir arayiiz partikiil transfer
olusumu ve plastik deformasyondur. Piiriiz tepelerindeki temasta, temaslar
kayan parcalarla kesilir ve bu da pargalarin bir ytizeyden ayrilmasina ve diger
ylizeye yapismasina neden olabilir. Diger bir deyisle, kayma devam ettikce
kaynamamalar (baglanmalar) veya yamalar yapilmaya veya kirilmaya devam
eder. Orijinal yiizeye ¢ikmayan veya geri donmeyen partikiiller gevsek asinma

partikiilleri olusturur. Birbirine kaynama (baglanma) islemi, yiiksek yerel basing
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nedeniyle gerceklesir. Piirtizler basinci desteklemek icin gercek temas alanini
artirmak icin deforme olur. Yiizey filmleri olmadan, yiizeyler yapisir, ancak az
miktarda kirletici, tamamen normal yiikleme altinda yapismay1 en aza indirir
veya Onler. Tegetsel kuvvetler uygulandiginda, temas noktasinda Kkirletici
maddeler dagilir ve kavsaklarda soguk kaynak yapilabilir. Siirekli kayma hareketi

ile yeni baglanmalar olusturulur ve kesilir. (Alotabi,2014)

Sinir- karisik yaglama sartlarindaki YAME yaglayic ile test edilen asinmis bilye
yluzeyindeki asinma izlerinin biyik oldugu 15 N deneyindeki yiizeylerin
mikrograflarini Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Asinma mekanizmasi, bu bolgede
surtiinme islemiyle iligkili adhezif ve Tg¢-cisimli abrazif asinma oldugu
disiniilmektedir. Adhezif asinma, wuygulanan yik ile asinmis ylizeyin
puruzliligi biraz arttiginda parlatma islemine benzer bir yilizey
olusturmaktadir. Bilye yiizeyindeki siddetli asinma izlerinin, ara ytizeyde tlg¢lincii
bir cisim olarak hareket eden, yaglayicida icine karisan sert birikintilerin
bulunmasi1 nedeniyle, abrazif TUg¢-cisimli bir asinma mekanizmasi SEM
mikrograflarinin gériintiisiinde net bir sekilde goriilmektedir. Bilye tizerindeki
derin asinma ¢izgilerinin de bu sert asinma partikiillerinin sebep oldugu

anlasilmaktadir.

4.5.3.S1mir Karisik BY yaglayicili deney sartlarindaki numunelerin SEM

analizleri

Sinir-karisik BY yaglayicili deney numuneler i¢in ise en diisiik, orta ve en ytliksek
hiz ve yiik degerlerindeki deneylerden birer 6rnek incelenmistir. Sinir-karisik BY
yaglama sartlarindaki 6rnek numunelerin SEM gortntileri (Sekil 4.30) ve iz

genislikleri (Sekil 4-31) verilmektedir.
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Sekil 4.30. BY yaglayia ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki yatak ve bilye

malzemesinin SEM goriintiisi
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Sekil 4.31. BY yaglayic ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki deneye ait SEM
goruntiilerinde 6lgtlen iz genislikleri

BY yaglayici ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki yatak malzemelerinin SEM
goruntiisi ve olciilen deney verilerinin iz genisligi 6l¢timleri dikkate alindiginda
artan yuk ile asinma iz genisliginin arttig1 goriilmektedir(Sekil 4.31). 15 N olan
en yliksek yiik degerinde ise artan hiz ile asinma iz genisliginin ¢ok az miktarda
distigu goriilmektedir. Birbiri iizerinde kayan yiizeylerin arasinda asindirici sert
partikiillerin bulunmasi ya da disaridan sisteme girmesi veya adhezif parcaciklar
ve/veya oksidasyon tabaka parcaciklar1 olarak sistem icinde kalmasi abrazif
asinmanin olusmasina ve gelismesine neden oldugu bilinmektedir. Bu bulgularin
ylizeylere uygulanan yiiklerde, ylizeyden yiiksek oranda malzeme c¢ikarilmasini,
yani yiiksek bir 6zgiil asinma oranini gosteren bir asinma niteligi gosterebilecegi

belirtilmektedir(Song, 2017).

BY yaglayic1 ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki test edilen asinmis bilye
ylzeyinin mikrograflarini Sekil 4.30 de gosterilmektedir. Asinma mekanizmasi
adhezif asinma ve li¢ cisimli abrazif asinma mekanizmasidir. Kopan partikiillerin
bir kismi bilyeye transfer edilirken bir kismi da numune yiizeyine tekrar
sivanarak yatak ylizeyi test numunesi ylizeyinde kaldigindan, yatak alasimi test
numunesi kiitle kaybinin ¢ok biiyik degerde olmamasina sebep olmaktadir.
Ayrica, ara yluizdeki yaglayici madde varligi ile bu kadar piirtizsiiz bir yiizey, diisiik
pw'ye neden olmustur. Bilyenin asinmis ylizeyinin niteligi, yaglama maddesinde
tcilinci bir cisim olarak hareket eden, ara yiizeydeki kopan parcaciklarin

varligina baghdir (Alotaibi, 2014).
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Sinir-karisik yaglama sartlarindaki BY ile YAME yaglayicili testlerdeki yilizey
goruntileri karsilastirildiginda BY yaglayicili deneylerdeki asinma izleri daha
belirgin, artan hiz ile izlerde bir azalma goriilse de YAME yaglayicili deneylerdeki
gibi temas ylzeylerinde net bir parlama goriilmemistir. Ayrica asinma izleri
BY’de YAME'ye gore daha (10 N, 300 d-! harig) biiyiik degerde oldugu rahatlikla
gorilmektedir. Ayrica Ra piirtizliilitk sonuglarina bakildiginda da BY’de daha fazla
artis oldugu goriilmektedir. BY ve YAME yaglayicilar ile sinir-karisik yaglama
sartlarindaki asindirict ¢elik bilye tizerindeki asinma izleri o6l¢liimleri
karsilastirildiginda YAME’'nin BY’ye gore daha diisiik oldugu goriilmektedir(Sekil
4.26 ve Sekil 4.30.).

4.5.4. Sivi1 YAME deney sartlarindaki numunelerin SEM analizleri

Sivi YAME yaglayicili ortamdaki deney numuneler i¢in ise en diisiik, orta ve en
yliksek hiz ve yiik degerlerindeki deneylerden birer 6rnek incelenmistir. Sivi
YAME yaglayict ortamhi yaglama sartlarindaki o6rnek numunelerin SEM

goruntiileri (Sekil 4.32) ve iz genislikleri (Sekil 4-33) verilmektedir.
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Sekil 4.32. YAME ile sivi yaglayici ortamli yaglama sartlarindaki yatak
malzemesinin SEM goriintiisi
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Sekil 4.33. YAME ile s1v1 yaglayic1 ortaml yaglama sartlarindaki deneylere ait
SEM goriintiilerinde 6lgiilen iz genislikleri

YAME ile s1v1 yaglayic1 ortaml yaglama sartlarindaki yatak malzemelerinin SEM
goruntisii dikkate alindiginda o6l¢iilen deney verilerinin iz genisligi 6lgtimleri

dikkate alindiginda en distk iz genisligi en yiiksek yiik ve hizda oldugu
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goriilmektedir. Adhezif asinmayr takiben abrazif asinmanin olustugu
distintilmektedir. Bu ylizeylerde de abrazif ve parlatma asinmalarinin oldugunu

soylemek miimkiindiir(Alotaibi, 2014).
4.5.5. Siv1 BY deney sartlarindaki numunelerin SEM analizleri

Sivi BY yaglayicili ortamdaki deney numuneler icin ise en diisiik, orta ve en
yuksek hiz ve yiik degerlerindeki deneylerden birer drnek incelenmistir. Sivi BY
yaglayic1 ortaml yaglama sartlarindaki 6rnek numunelerin SEM goériintiileri

(Sekil 4.34) ve iz genislikleri (Sekil 4-35) verilmektedir.

5N

100 d.

300d?

600 d-*

553.1 ym)
Sekil 4.34. BY ile siv1 yaglayic1 yaglama sartlarindaki malzemenin SEM goriintiisi
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Sekil 4.35. BY yaglayic ile siv1 yaglayic1 ortaml yaglama sartlarindaki deneylere
ait SEM goritntiilerinde o6lciilen iz genislikleri

BY yaglayici ile s1v1 yaglayici ortaml yaglama sartlarindaki yatak malzemelerinin
SEM goriintiisii dikkate alindiginda tiim deney verilerinin iz genisligi 6l¢timleri
alindigindan artan yiik ile asinma iz genisliginin yiikseldigi; artan hiz ile asinma
iz genisliginin distigi gorilmektedir. Hizin artmasi ile olusan yaglama
sartlarinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Isleme sirasinda malzeme arasinda
kopan parcaciklarin sikisabilecegi ve li¢ cisim abrazif asinmaya yol acabilecegi
unutulmamalidir (Bejjani vd., 2011). Yaglama sirasinda Adhezif asinma ile
birlikte abrazif asinma olusmustur. Ayrica disik gerilimli asinma altinda
meydana gelen c¢izilme, Kkarsilasilan asindirict pargaciklarin boyutuna ve
pargaciklart  bir  ylzeye karsi zorlayan kuvvete bagh  oldugu

belirtilmektedir(Kenneth ,2014).

Siviyaglayici ortaml yaglama sartlarindaki BY ile YAME yaglayicili deneylerdeki
test numunesi yiizey goruntiileri karsilastirildiginda BY’de asinma izleri sinir-
karisik yaglama sartlarindaki gibi ¢ok net bir ayrim séz konusu degildir. iz
genisliginde ve iz belirginliginde artis ve/veya diusiisler goriilmektedir. Bunun
nedeni test sartlarinin sahip oldugu ¢alisma noktasinin Stribeck egrisindeki kritik
noktanin saginda veya solunda olmasindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar sivi
icerisinde bu deneyler yapilsa da yeterli bir yag filmi olusmadig1 anlasilmaktadir.
Ayrica Ra piirtizlilik (Sekil 4.15) sonuglarina bakildiginda da hem YAME hem de
BY’de benzer degisim gostermekte, genelde Ra degerlerinde diistisler oldugu
gorilmektedir. Boylece yaglama ile ylizeylerin birbirine alisma devresi gibi

benzer bir ¢alisma sartlari olustugunun bir gostergesidir.
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Yaglayict maddesinin varlig, kuru siirtinme durumuna gore yatak malzemesi ve
bilye malzemeleri arasinda olusan asinma izlerini ve sturtiinme katsay1 degerini
onemli oOlciide azaltmistir. Yaglayicillarin malzemelerin asinma davranisini
belirlemede 6nemi agik¢a goriilmektedir. Ara ytlizeyde liciinci bir cisim olarak
hareket eden, yaglayicida icine karisan sert birikintilerin bulunmasi nedeniyle,
abrazif Ug-cisimli bir asinma mekanizmasi gézlemlenmistir. Yipranmis yiizeyin
mikrograflar1 ile kuru ve yaglayicl ilaveli siirtiinme kosullar1 arasindaki
kiyaslamalarda, kuru ortamdaki yipranmis yiizeyde siddetli asinma ve plastik
deformasyon net bir sekilde goriilmektedir. Sinir-karisik yaglama kosullarinda
YAME ve BY yaglayicilar ile siirtiinme ve asinma sartlar1 kiyaslandiginda ise atik
YAME yaglayicisindaki yag asitlerinin varligl, asinmaya ve siirtlinme sonuglarina

onemli olctide etki ettigi belirtilmektedir(Fox vd., 2004).
YAME ve BY yaglayial ile sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamh yaglama

sartlarindaki deneylere ait tiim ytklerdeki hiz-p grafigi Sekil 4.36 da verilmistir.

Boylelikle hem yaglayici hemde yaglama tiirleri arasinda kiyaslama yapilmistir.
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Sekil 4.36. YAME ve BY yaglayici ile sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama
sartlarindaki deneylere ait tiim ytiklerdeki hiz-p grafigi

5 N s1v1 yaglayici ortamli yaglama sartlarindaki deneyde hizin artmasiyla YAME

ve BY yaglayici, ortalama p degeri azalirken, sinir-karisik yaglama sartlarinda
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YAME yaglayicili deneylerde azalmaya devam ederken, BY yaglayicili deneylerde
300 d-1 hizda minimum, 600 d-! hizda hafif ylikselis sergilemistir.

10 N swv1 yaglayic ortaml yaglama sartlarinda BY yaglayicr 300 d! hizda
maksimum ortalama p degeri, YAME yaglayicili ise 300 d! hizda minimum
ortalama p degeri vermistir. Sinir-karisik yaglama sartlarinda hem YAME

yaglayicili hem BY yaglayici deneylerde, ortalama p degeri devamh diismektedir.

15 N swv1 yaglayici ortaml yaglama sartlarinda BY yaglayicih 300 d-! hizda
maksimum ortalama p degeri, YAME yaglayicili deneylerde ise 300 d-1 hizda
minimum ortalama p degeri gostermektedir. Sinir-karisik yaglama sartlarinda BY
yaglayicili deneylerde hiz arttikca azalmaya devam ederken YAME yaglayicili

deneylerde ise hizin artmasiyla ortalama p degerinde de artis gostermektedir.

Tum ytliklerde YAME ve BY yaglayia ile sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamh
yaglama sartlarindaki deneylere ait hiz grafiklerinde YAME BY’ye gore daha
diisiik ortalama p degeri vermektedir (Sekil 4.36).

Sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama sartlarinda tiim yiikleri goz 6ntine
aldigimizda YAME icin en disiik ortalama p degeri hem sivi yaglayici ortamli
yaglama hemde sinir-karisik yaglama sartlarinda 600 d1 hiz degerinde

gerceklesmistir(Sekil 4.36).

iki yiizey arasindaki asinma davranigi, yiizeyler arasindaki yaglama rejimine gére
farklihik gostermektedir. Hidrodinamik ya da hidrostatik yaglama rejiminde
yuzeyler arasindaki kalin yaglayici film tabakasi bu yiizeylerin birbirine temasini
onleyerek asinma miktarini ciddi oranda azaltirken, sinir yaglamada
yluzeylerdeki piiriizlerde metal-metal temas ederek ciddi miktarda asinma

gozlenebilecegi belirtilmektedir (Tekin ve Akkok, 2011).
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Sekil 4.37. Sirtiinme katsayisinin (n n / P ) parametresi ile degisimi
(Gemalmayan,2019;. Budynas vd.2011; Durak, 2019; Tekin ve
Akkok,2011)

Sekil 4.37. ‘deki AB dogrusunun oldugu kritik nokta

nn 1.16
P

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada n yaglayicinin dinamik viskozitesi(Pa.s), n
devir/saniye cinsinden hiz, P ise ortalama basinc ifade etmektedir. Yaglama

rejiminin sinir yaglama sartindan kurtulup, kararli yaglama rejimine (kalin filmli

yaglama) gecebilmesi i¢in
% > 1.7 1076 1.17

sart1 saglanmalhdir(Tekin, ve Akkok, 2011).

ister hidrodinamik yaglama tipi olsun ister hidrostatik yaglama tipi olsun arzu
edilen kalin yag filmi kararhh yaglama olarak tanimlanmaktadir. Bunun nedeni
Sekil 4.37.’deki grafikteki AB dogrusunun saginda kalacak sekilde secilen

parametrelerle ¢alisildig1 zaman ve zamanla yag sicakliginin herhangi bir nedenle
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artmasi kacinilmazdir. Sicakhigin artmasi ile yagin viskozite diiseceginden yatak
eksendeki (nn / P ) degeri de diisecek, ve sola dogru hareket edilecektir. Yatay
eksende sola dogru gelinmesi demek sturtiinme katsayisi degerinin dismesi
demektir. Bu diisiis yaglayicinin kaymasi nedeniyle iiretilecek 1siy1 artiracak
kadar biytiklikte olmadigindan yaglayicinin sicakhigl diiser. Boylece BA
ordinatinin sag tarafindaki yaglama kendi kendini diizelttigi icin Kararl Yaglama

(Kalin film yaglama) olarak tanimlanmaktadir.

Diger taraftan AB dogrusunun sol tarafindaki bolgede viskozitedeki bir diisis
stirtinme katsayisinin biiylimesine, bunun sonucu da sicakligin artmasina yol
acacaktir. Bu durumunun tekrarlanarak devam etmesi ise sonucunda mil ile
yatak yiizeylerinin bir birine kaynamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle AB
dogrusunun sol tarafinda Kararsiz (ince film yaglama) bir yaglama ozelligi
gostermektedir.

Viskozitenin kii¢iik olmasi (nn / P ) degerinin kiiciik olmas1 demektir. Bu ise yag
film kalinhiginin ¢ok incelmesi demektir. Sonucta mil ve yatak yiizeylerinde
metal-metal temasinin olma ihtimalini artirir ve bu da daha biiytik bir siirtlinme
katsayis1 demektir. Buna gore C noktasi, (n n / P ) degerinin kiiglilmesi ile mil ve
yatak ylzeylerinde metal-metal temasinin baslangicini gosteren bir Kritik Nokta
oldugunu bize gostermektedir(Gemalmayan,2019;. Budynas vd.,2011; Durak,
2019; Tekin ve Akkok,2011).

Numunelerdeki SEM goriintilerindeki asinma iz genisligi esas alinarak (Denklem

1.16) hesapladigimiz parametre degerleri Cizelge 4.2 verilmistir.
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Cizelge 4.2. SEM gortntileri olan test numunelerinin siirtiinme katsayilarinin
(n n/ P ) parametreleri ile degisimi

Deney Sartlari F(N) n(d?) n.n/P Mort
5 100 1.40.10-10 0.29

5 300 2.84.1010 0,22

5 600 2.63.1010 0.19

10 100 1.56. 1010 0,24

Sinir- Karisik YAME 10 300 3.48.10-10 0.2
10 600 4.41.10-10 0.17

15 100 1.47.10-10 0.15

15 300 3.43.10-10 0,19

15 600 3.08.1010 0.17

100 3.50.10-10 0.26

600 3.34.10°9 0.15

Sivi YAME 10 300 1.29.10-° 0.16

15 100 1.96.10-10 0.2

15 600 3.73.10-10 0.15

5 100 7.11.10-10 0.31

600 6.21.10° 0.25

Siir- Kanisik BY 10 300 1.42.10-° 0.21
15 100 6.51.10-10 0.27

15 600 3.81.10°9 0.19

100 1.27.10° 0.3

600 3.52.10-10 0.2

Sivi BY 10 300 2.01.10 0.26

15 100 1.10.10-° 0.23

15 600 3.52.10°9 0.16

Sivi yaglayici ortamli yaglama sartlarindaki test numunesi yagin icerisinde
olmasina ragmen hem ortalama p degerlerinin biyiikliigii hem de asinma iz
degerlerinin sivi filmli yaglama sartlarini tam saglamadigini gostermektedir. Sivi
yaglayici ortaml yaglama sartlarindaki yatak numunelerinde olusan asinma
izlerinin mevcut olmasi, bilye ile yatak malzemesi yiizeyleri arasinda yeterli bir
yag filminin olusmadiginin bir gostergesidir. Ayrica Cizelge 4.2’deki tiim test
sonuglarina ait parametre degelerinin kritik degerden kiiciik oldugu da
gorilmektedir. Sonug olarak tiim bu veriler 1s181nda sinir ve sivi yaglayici ortamh
yaglama sartlarinin sivi filmli degil, sinir ve/veya karisik yaglama bolgesinde ve

kararsiz yaglama rejiminde (ince yag filmli) oldugu anlasilmaktadir.
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4.5.6. Tiim deney sartlarindaki numunelerin EDS analizleri

Tim deney sartlarinda belirlenen deneylere ait yilizey analizleri yapilan
numunelerin EDS degerlerine gore elementlerin % agirlik, % atomik degerleri
Cizelge 4.3 de verilmistir. Buna gore bilye ve yatak malzemesi lizerindeki element

gecisleri incelenmisgtir.

Cizelge 4.3. Tiim deney sartlarinda belirlenen deneylere ait EDS degerlerine gore
elementlerin % agirlik, % atomik degerleri

Elementlerin (Agirhk%, Atomik %)

Deney sartlari Sn Cu C 0 Ni Mn Fe Cr Si S P
Kullanilmamis Yatak 6.33 9245 0 0 1.22 0 0 0 0 0 0
349 95.15 0 0 136 0 0 0 0 0 0
Simr YAME (10N,300d?) 381 7686 1534 3.07 091 0 0 0 0 0 0
118 4437 4683 7.04 057 0 0 0 0 0 0
SimrBY (10N,300d1) 526 8231 1155 0 08 0 0 0 0 0 0
191 5593 4151 0 065 O 0 0 0 0 0
i‘r‘g%;’;gl(aly zfl‘\i‘, 30041) 579 9270 0 0 152 0 0 0 0 0 0
318 9514 0 0 158 0 0 0 0 0 0
i‘r‘gfnﬁl\:li %e‘lgéa&’,‘%‘go g1) 565 8017 133 0 082 0 0 0 0 0 0
195 5180 4567 0 057 0 0 0 0 0 0
Kuru ( 10 N,300 d1) 6.80 91.63 0 0 157 0 0 0 0 0 0
3.75  94.49 0 0 175 0 0 0 0 0 0
Bilye kullamilmamis 0 0 6.97 0 0 100 7802 1340 045 011 005
0 0 2553 0 0 080 6143 1133 070 0.5 0.08
Kuru Bilye 153 2622 1987 613 445 085 3233 840 0 022 0

039 1250 50.11 11.60 229 047 17.53 4.89 0 0.20

0
Siir YAME Bilye 1.47 2042 19.16 6.29 539 099 3599 9.66 019 045 0
0.38  9.79 4858 1198 279 055 19.63 5.66 021 042 O

0

0

Sinir BY Bilye 1.10 0 13.60 0 8.19 1.30 59.59 14.57 0.60 1.04
0.69 0 41.70 0 514 087 39.29 10.32 0.79 120

Kuru strtiinmenin gergeklestigi bilyede yiizeyde asinma yapisma oldugu ve EDS
sonuglarina bakildiginda (Cizelge 4.3) ise yatak malzemesinden tasinan ti¢iincii
cisimlerin varhigr (Sn, Cu ve Ni) goriilmektedir. Uygulanan yiikiin, asinma
dokiintilerini ylizeye yapistirmada yardimci oldugu, uygulanan yiik nedeniyle de
iyi bir asinma performansi ile sonuglandigl anlasilmaktadir(Alotaibi, 2014).
Temas bolgesinde goriilen yliksek plastik deformasyondan kaynaklanabilecek

cok biiytik miktarda dokiintiiler nedeniyle, kuru sartlarda ytliksek asinma miktari
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gerceklesmistir. Baska bir deyisle, yaglamanin olmadigi kuru yaglama
sartlarinda, yatak malzemesi yiizeyinde olusan siyrilma ve doékiintiilerin ytliksek

malzeme kaybina yol actig1 gorilmektedir.

Kuru siirtinmenin gerceklestigi yatakta EDS analizleri (Cizelge 4.3)
incelendiginde C miktarindaki artis yatak malzemesinden ve bilyeden kopan

parcalarin plastik deformasyonunu géstermektedir.

YAME ile sinir-karisik yaglama sartlarinda, asinma sonucunda, yatak ytlizeyinden
malzemenin koparak ayrildig1 EDS sonuglar ile goriilebilmektedir. Ara yiizde
plastik deformasyonun meydana geldigi, bu da yatak malzemesinden materyalin
cikarilmasina ve ayni zamanda ylizeyin diizgiinlestirilmesine neden

olmustur(Alotaibi, 2014).

4.6. Asinma Miktari Ol¢iim Sonuglar1 Archard’s Esitligi

Deney oOncesi ve deney sonrasi numunelerin kiitleleri 6lc¢iilerek kiitle asinma
kayiplarinin ortalama degerleri belirlendikten sonra ve deney sartlari ile asinma
miktarinin degisimini daha iyi anlayabilmek i¢in Archard’s denklemi (Denklem

1.2) ile K asinma indeksi degerleri hesaplanmistir(Sekil 4.37).

Hesaplanan K deger araliklarina gore asinma siniflamasi su sekilde

tanimlanmigstir (Challen vd., 1986);

Siddetli asinma 102-10+4,
Orta asinma : 10-4 - 10,
Parlatma asinmasi: 10-6-10-8
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Sekil 4.38. Tiim yaglama sartlarinda Archard’s denklemi asinma indeksi

Buna gore;

e Kuru deney sartlari 6zellikle 10 N yiik ve 100 d-! hizda siddetli asinma,

e YAME yaglayicl ile yapilan sinir -karisik yaglama deney sartlarinda
parlatma asinmasi (parlatma prosesi) olarak,

e BY yaglayiciile yapilan sinir —karisik yaglama, YAME ve BY yaglayicilar ile
yapilan sivi yaglayici ortamli yaglama deney sartlarinda ise parlatma ve orta
asinma olarak gortilmektedir.

e Tim deney sartlarina bakildiginda (Sekil 4.37.b) en yiiksek K degerinin
kuru deney sartlarinda olusmasi beklenen bir sonuctur.
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4.7. Temas Acisi Olgiimleri

Temas agis1 ve yiizey gerilimi o6lgiimleri SDU Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi B6liimii Laboratuvarinda KSV CAM 101 model temas agisi 6l¢lim
cihazi ile yapilmistir. Cihaz bilgisayar kontrollii olup yiizey-ara yiizey gerilimi ve
temas ag¢is1 6lgimu yapabilmektedir. Bu cihaz yiizey gerilimi dl¢limiinde asili
damla teknigini kullanmaktadir. BY ve YAME yaglayicilar1 ve suya ait temas agisi

ve yuzey gerilimi degerleri Sekil 4.38 ve 4.39’da verilmistir.

Temas acisi bir katinin bir sivi tarafindan islatilan miktarinin nicel él¢glimiidiir.
Temas agis1 90°den kiiglikse sivi yiizeyi 1slatiyor; 90°’den biiyiikse 1slatmiyor
demektir. Hidrofilik yliizeylerde su damlasi yiizeyde dagilma egilimi gostermekte
hidrofobik yiizeylerde ise damla yayilmak yerine kiiresel bir sekilde durma
egilimi gostermektedir(Sekil 4.38). Eger yiizeyler bu egilimleri ¢ok fazla
gosteriyorlarsa. yani su damlasi tamamen yayiliyorsa ve yiizeyle yaptig1 ac1 59
den kiiciikse (09 yaklasiyorsa) buna stiperhidrofilik; damla neredeyse kiiresel bir
sekilde duruyorsa ve yiizeyle yaptig1 ac1 1500 den biiyiikse (1800 yaklasiyorsa)
stiperhidrofobik yiizeyler olarak adlandirilir (Baggeci, 2010).

Yiizey Gerilimi

Temas Acisi

TA(Sol). TA(Sag). Ort 72.75 mN/m
49.811 43.651 46.731

Sekil 4.39. Su damlasina ait temas acisi ve ylizey gerilimi degerleri
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TA(Sol).

Temas Acis1

TA(Sag).

Ort

15.707

13.696

14.701

Yiizey Gerilimi

32.231 (mN/m)

(a)

TA(Sol).

TA(Sag).

Ort

34.898

36.177

35.538

35.76 (mN/m)

(b)

Sekil 4.40. Deneylerde kullanilan yaglara ait temas agis1 ve yiizey gerilimi
degerleri, (a) YAME, (b) BY

[slanabilirlik, yumusak ve sert ylizeyleri kaplamak i¢in bir siv1 egimi olarak tarif
edilebilir ve siirtinme ve asinma bakimindan bu tiir yilizeylerde sertlik
iliskilerinde bir dengeyi muhafaza eder. Islatma yiikii ve ayr1 ylzeyleri
tasiyabilen bir tribofilm olusturmaya yardimci olur (Pawlak, Urbaniak, ve
Oloyede 2011). Bu nedenle deney test yaglayicilarin her ikisi de hidrofil 6zellikte
olup 1slatma saglayabilir niteliktedir (Sekil 4.39). Yiizey geriliminin matematiksel
modeli birim uzunluga diisen kuvvettir. Bir sivinin ylizey gerilimi; yiizey iizerinde
sivinin yuzey genislemesine zit olan birim uzunluk basina karsilik gelen

kuvvettir.

Hem BY hem de YAME temas acisi Ol¢climleri 90°den kii¢lik oldugu, 1slatma

kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir. BY temas acisi ortalama degeri

130



yaklasik 35.5°, YAME’nin ise yaklasik 14.7° oldugu, bu da bize YAME'nin 1slatma
kabiliyetinin daha iyi oldugu, yagin ylizeye yapisarak tutunma kabiliyetinin iyi
oldugunun bir gostergesi olarak belirtmek mimkindir. YAME ve BY’'nin
viskozite degerleri (Cizelge 3.1-3.2) dikkate alindiginda YAME'nin BY’e gore daha
diisiik olmasina ragmen ytizeyde tutunma kabiliyeti daha yiiksek degerde olmasi
YAME'nin daha iyi bir yaglayici adayr oldugunun, viskozitesinin daha diisiik
olmasi siv1 filmli yaglama rejiminde daha diisiik siirtinme katsayisina sahip

olacagini gostermektedir. Boylece daha az enerji kaybina sebep olacaktir.

Bir sivinin molekiileri ile katilarin temas sirasinda; kohezyon kuvveti, adezyon
kuvvetinden kiiciikse, sivi katiya yapisir ve yiizeyine yayilarak katiyi islatir. Tersi
durumda ise yiizeye yayilmayacak, molekiiller biri birine bagh kalacagindan, sivi
katiya yapismaz ve katiy: 1slatmaz. Yiizey geriliminin azalmasi sivinin 1slatma
ozelligini artirmaktadir. Deneyde kullanilan her iki yaga ait ytlizey gerilimleri
birbirine yakin ve 1slatabilir 6zelliktedir. Ylizey gerilmeleri ise az da olsa BY
yaglayiciya gore YAME yaglayicinin biraz daha diisiik oldugu, bununda yiizeye

yapisma yoniinden daha iyi bir performansa sahip oldugu gériilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, ¢evre dostu bitkisel atik yaglardan elde edilen ve biyodiesel
tretiminde de kullanilan YAME'nin yaglama yagi olarak kullanildiginda
gosterecegi tribolojik performans arastirilmistir. Bunun yani sira YAME
yaglayicinin asinma, siirtiinme, yiizeye tutunma ve yiizey gerilimi gibi davranis
ozellikleri BY yaglayici ile karsilastirmali olarak test edilmistir. Calismada, yatak
tretiminde kullanilan bakir esasli CuSn8Nil alasimli yatak malzemesinin iki
farkh yag ile kuru, sinir-karisik ve sivi yaglayici ortaml yaglama sartlarinda
kullanilabilirliklerini arastirmak icin p degerlerinin kayma mesafesine gore
degisimleri hiz ve yik degerlerine gore grafikler halinde verilmis ve p
sinyallerinin zaman-frekans analizi yapilmistir. Siirtlinme katsayilarinin KZFD ile
zaman-frekans analizleri yapilmis ve bu yeni yaklasim kullanilarak zamana baglh
tribolojik 6zellikleri arastirilmistir. Asinma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in tiim
deney sartlarindaki yatak test numunelerinin kiitle kayiplari incelenmistir. Yatak
malzemesinin tiim deney sartlarinda pirizliliikleri, Anova analizi kullanilarak,
yaglama sartlar1 ve yag tiirlerine gore degerlendirilmistir. Asinma siddetini
belirlemede Archard denklemi ile hesaplanmistir. Yaglayicilarin hidrofillik ve
1slanabilirlik 6zelliklerini belirlemede ise temas acis1 ve yiizey gerilimi degerleri

kullanilmistir. Calismada elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

e Tim kuru siirtiinme deney sartlarinda elde edilen p degerleri sinir-karisik
ve siv1 yaglayict ortamli yaglama sartlarinda elde edilen siirtinme
katsayilarindan oldukga biiyiik degerlerde oldugu, her iki yaglayicinin siirtiinme
katsayilarina etkisi elde edilen deney sonug¢larindan net olarak gorilmiistiir.

e Sinir-karisik ve sivi yaglayici ortaml yaglama sartlarinda YAME ve BY
yaglayicili deneylere ait verilere gore genellikle yiik arttikca ortalama p degerleri
azalmistir.

e Tim deney sartlarinda en yiiksek ortalama pu degeri 5 N yiik ve 100 d-1
hizda gergeklesirken, kuru, sinir - karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama
sartlarinda BY yaglayicili deneylerde genellikle en diisiik p degeri ise 15 N yiik,
600 d-1 hiz degerindedir.
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e Sinir-karisik yaglama sartlarinda YAME yaglayici kullanilan deneylerde en
diisiik p degeri 15 N yiik, 100 d-1 hiz degerinde ve sivi yaglayici ortamli yaglama
sartlarinda YAME yaglayici kullanilan deneylerde ise en diisiik p degeri 5 N yiik,
600 d-1 hiz degerinde elde edilmistir.

e Tum yuk degerlerinde sinir-karisik ve siv1 yaglayici ortaml yaglama
sartlarinda YAME icin en diisik ortalama p degeri 600 d-1 hiz degerinde
gerceklesmistir.

e YAME yaglayia ile yapilan deneylerdeki kiitle kaybi, BY yaglayic ile
yapilan deneylere gore daha az gézlenmistir.

e Kuru sartlara gore sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama sartlari
kiyaslandiginda asinma izlerinde ¢ok biiyiik oranda diistisler gorilmiustiir.

e Yaglama sartlarina gore en az Ra puruzlilik degeri YAME yaglayicili
deneylerinde elde edilmistir.

e KZFD ile belirlenen yiiksek genligin kuru deney sartlarinda yiiksek
asinmay1 gostermektedir. S6z konusu bu yiiksek genlik miktar;, asinma
ylzeylerinde partikiil transferi olusumu ve plastik deformasyonun bir isareti
olmaktadir(Song vd., 2017).

e Test edilen numunelerin p sinyallerinin KZFD ile elde edilen sonuglara
gore zamana bagh frekans genlik dagilimlarinin ve piklerinin, tribolojik
davranislari belirlemede biiyiik 6neme sahiptir.

e Zaman frekans analizi KZFD'nin hem zaman hem de frekans ortaminda
tribolojik davranislari anlamada etkili ve pratik bir ara¢ olarak kullanilabilecegi,
KZFD ile yapilan bu hesaplamalarin tribo sistemlerdeki stirtiinme davranisi
hakkinda bilgi verebilecegi(Song vd. 2017) ve bu yodndeki c¢alismalarin
arttirilmasinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

e Sirtiinme katsay1 degerleri, frekans genlik degerleri ve degisimleri tribo
sistemdeki strtiinme ve asinma olaylarnn arasindaki iliski kurmada fayda
saglamaktadir.

e Tim kuru sirtiinme deney sartlarina ait SEM goriintiilerinde o6lgiilen
asinma iz genisliginin yiliksek degerlerde oldugu, kopan parcalarin bir kisminin
bilyeye sivandigl, olusan tepe ve cukurlarin abrazif, adhezif asinma ve plastik

deformasyonlarin bir gostergesi oldugu net bir sekilde goriilmiistiir.
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e Asmmanin sinir- karisik ve sivi yaglayici ortaml yaglama sartlarinda her
iki yag icin abrazif ve adhezif, parlatma asinmasi, kuru deney sartlarinda ise
abrazif ve plastik deformasyonu isaret ettigi belirlenmistir.

e BY ve YAME yaglayicilar ile sinir-karisik yaglama sartlarindaki asindirici
celik bilye tizerindeki asinma izleri 6l¢timleri karsilastirildiginda YAME’'nin BY’e
gore daha dusiik oldugu SEM analizleri ile ortaya konmustur.

e Yaglayica maddesinin varligli, kuru sirtinme durumuna gore yatak
malzemesi ve bilye malzemeleri arasinda olusan asinma oranlari, asinma izlerini
ve slrtiinme katsay1 degerini 6nemli 6l¢iide azalttig), yaglayicilarin malzemelerin
asinma davranisini belirlemede 6nemli oldugu gorilmistiir.

e  Siir-karisik yaglama kosullarinda YAME ve BY yaglayicilar ile siirtiinme
ve asinma sartlari kiyaslandiginda ise atik YAME yaglayicisindaki yag asitlerinin
varligl (Fox vd., 2004), asinmaya ve surtiinme sonuglarina 6nemli dl¢iide olumlu
etki saglamaktadir.

e Tium yiiklerde YAME ve BY yaglayia ile simir-karisik ve sivi yaglayici
ortamli yaglama sartlarindaki deneylere ait hiz grafiklerinde YAME'nin BY'ye
gore daha diisiik ortalama p degeri verdigi gorilmiistiir.

e Diislik hizlardaki yaglama sartlarinin daha koétii, yliksek hizda ise daha iyi
yaglama performansi sergiledigi, en diisiik p ortalama degerinin genellikle en
biiytlik yiik ve en yiiksek hiz degerlerinde elde edildigi belirlenmistir.

e Temas acis1 YAME'nin, BY’e gore daha diisiik degerde oldugu, boylece
YAME'nin 1slatma Kkabiliyetinin daha yiliksek bir performansa sahip oldugu
gorulmustiir.

e Yiizey gerilmeleri sonuclari ise az da olsa YAME'nin, BY’e gore biraz daha
kiiciik oldugu, bununda yiizeye yapisma yoniinden daha iyi bir performansa
sahip oldugu acikca goriilmiistiir.

e Secilen YAME'nin atik yag olmasinin ve iyi performans gostermesinin
cevresel, geri dontisiim ve ekolojik agidan ¢cok dnemlidir.

e Ayni siirtiinme katsayisina sahip iki malzemenin oldukc¢a farkli aginma
hizlari, asinma oranlari ve asinma 6zellikleri gosterebilecegi, konunun gelecekte
daha fazla arastirilmasi gerektigi belirlenmistir.

e Atik yaglarin yaglama yag1 ve biyodizel kullaniminin tlke kalkinma

politikasinda 6nemli hale gelmesi gerektigi, bunun ka¢inilmaz oldugu ve yogun
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olarak Ar-Ge ¢alismalari yurttilmesi konusunda ge¢ kalinmamasi, boylece ulusal
kaynaklarin degerlendirilmesi, hammadde c¢esitliligin saglanmasi ve ekonomik
katki gibi olumlu getiriler kazanilacag nettir.

e (Calisma kapsaminda elde edilen deneysel verilerin farkh teknikler ile
degerlendirilmesi ile yeni yaglama yag1 ve/veya yag katki maddesi aday
triinlerin gelistirilip kullanilmasina yonelik sonuclar elde edilmistir. Atik YAME,
BY yaglayicilar ile sinir-karisik ve sivi yaglayici ortamli yaglama sartlarinda
kiyaslandiginda daha iyi sonug verdigi, s6z konusu bu test yaglayicilarina katki
maddesi ilavesi ile etkilesiminin incelenmesi ile cevresel acidan biiyiik yarar
saglayacaktir.

o Bitkisel atik yaglar, bilinen yakit ve yaglara oranla ¢evre dostu ve yararlh
driinlerdir. Bu atiklarin yaglayici olarak kullanilmasi ve c¢evre koruma
planlamalarinda yer almasi, bu tiir alternatif yaglayicilarin, iilke ekonomisine
onemli ciktilar saglayacaktir. S6z konusu bu ¢alismada segilen YAME yaglayicinin
gercek sistemlerde kullanilarak siirtiinme, asinma yontinden degerlendirilmesi
gerektiginden gelecekte bu ydnde calismalarin yapilmasinda biiyiik fayda
saglayacaktir.

¢ Numunedeki asinmanin deney siiresine bagl olarak ol¢iilmesi ile asinma
davranisinin KZFD ile degerlendirilmesi gelecek icin bir calisma konusu olarak
onerilmektedir. Farkl1 yatak malzemeleri ve farkl yag cesitleri ile siirtiinme
katsayilarini degerlendirmek, zaman-frekans analizi tabanli bir yaklasim
gelistirebilmek, asinma genlik degeri arasinda bir baginti kurabilmek icin ek

calismalarin gelecekte yapilmasi bu alana biiyiik kazanimlar sunacaktir.
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