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OZET

YUKSEK LiSANS

SIVILASTIRILMIS BOR KATKILI YAGLARIN ASINMA
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

FIRAT SERIN

Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitsu
Makine Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
2015, 78 Sayfa
Juri

Doc¢. Dr. Recai KUS 5
Dog. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Yrd. Do¢. Dr. Mirsel EKREM

Yaglama yagmin en onemli rolii her seyden once enerji kaybimi azaltmak, asinmayr minimum
seviyeye indirmek ve yiizeylerin birbirine kaynamasini 6nlemek ve dolayisiyla siirtiinme
karakteristiklerini gelistirmektir. Yaglama yaglarindan, metallerde bozulmay1 engelleme ve pas dnleme
direncini gelistirmek ikinci fonksiyon olarak istenmektedir. Bu nedenle baz yagin tek basina yetersiz
oldugu pek ¢ok fonksiyon, baz yagda ¢oziilebilen 6zel katki maddeleri tarafindan saglanmaktadir.

Yapilan bu caligmada; ticari olarak kullanilan sivilastirilmis bor (bormax) katkisinin %10 oraninda
madeni yagin icine karistirilarak, farkli calisma sicakliklarinda ki yaglama performansi bor katilmamis
madeni yag ile karsilagtirnlmistir. Calismalarda Bilye-Disk (ball on disc) yontemi kullanilarak asinma
stirtiinme gibi degerler analiz edilmistir. Ayrica numuneler {izerindeki agirlik kayiplar: hesap edilmis ve
asman yiizeyler mikroskopta incelenmistir. Deney sonuglar1 gostermistir ki; Bor katkili yagin sicakligin
artisi ile birlikte yaglama performansini da arttirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Bor, Bilye-Disk, Yaglar.



ABSTRACT

MS THESIS
INVESTIGATION OF ABROSION CHARACTERISTICS OF LIQUIFIED
DOPED BORON OILS
FIRAT SERIN
THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANE EDUCATION
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
2015, 78 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Recai KUS

Assoc. Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU
Asst. Prof. Dr. Mirsel EKREM

The most important role of the lubrication oil is first of all, reducing of the energy loss, then

decreasing of the wear to its minimum level and preventation to bonding of the surfaces, because of that,
friction characteristics have developed. Developing of the corrosion preventation resistance and
preventation of the corruption at the metals are desired as a secondary function from lubrication oils.
Therefore, base oil is inadequate alone for many functions which are supply by special contribution

materials which can be soluble at base oil.

At this study, liquidized boron additive which is used for commercial purposes has mixed with a

10 % ratio to mineral oil inside. Lubrication performance at different operating temperatures has
compared with mineral oils without boron additive. At studies, values have been analyzed like wear,
friction using with ball-disc (ball on disc) method. Also weight loses have calculated on specimens and
ablative surfaces have investigated with microscope. The test results illustrated that; with increasing of

the boron additive oil temperature, the lubrication performance developing has investigated.

Keywords: Boron, Disc-Ball, Oils, Wear.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Ar Gergek temas alani
An Normal temas alani
o Diizeltme katsayisi.
0 ile 1 degerleri arasinda degisen metalden metale temas sabiti
F Kuvvet [N].
f Stirtlinme katsayisi.
fh Yaglayict molekiillerin i¢ viskoz siirtiinmesinden dolay1 olusan akigskan veya
fs Metalden metale kuru siirtiinme katsayisi.
K Diizeltme katsayisi.
P Birim yiizeye etki eden yiik (temas eden yiizeylerdeki basing) [N/mz2].
Pmax Birim yizeye etki eden maksimum kuvvet
Pmin Birim yizeye etki eden minimum kuvvet
VA Sommerfeld sayisi.
Kisaltmalar
ABD Amerika Birlesik Devletleri
AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu, (Atomic Force Microscope)
AlSI Amerika Demir ve Celik Enstitlisu (American Iron and Steel Institute)
ASTM Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu
AW Asima Onleyici (Anti-Wear)
CO Karbon monoksit
CO2 Karbon dioksit
DIN Alman Endistri Normu (Deutsche Industrie Norm ) 1 DIN = 1,12 SAE
Disk-1 AISI1 8620 Sementasyon Celik Diski
Disk-2 TiN Kaplanmis Sementasyon Celik DiskKi
DSC Differential Scanning Calorimetry
EDS Enerji Dagilim Spektrometresi
EP Asir1 Basing (Extreme Pressure)
02 Oksijen
PPM Milyondaki Parga Sayisi, (Part Per Million)



PVD
R&D
SAE
SEM
TGA
TiN

VI
ZDDP
ZnDTP

Fiziksel Buhar Biriktirme Ydntemi

ABD Arge Odiilleri

Otomotiv Mihendisleri Dernegi (Society of Automotive Engineers)
Tarayic1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
Thermal Gravimetric Analysis

Titanyum Nitrir

Viskozite indeksi

Cinko Dialkilditiofosfat (Zinc Dialkyldithiophosphate)

Cinko dialkilditiofosfat (Zinc dialkyldithiophosphate)



1. GIRIS

Giliniimilizde asinma ve slirtiinmeyi 6nlemek icin madeni yaglara ¢esitli katki
maddeleri eklenmektedir. Bunlarla birlikte yag kuvvetlendirici olarak adlandirilan katk1
maddeleri madeni yaglara yaklasik %5 ila %10 gibi bir oranda eklenebilmektedir.
Ayrica bu iriinlerin makine yaglarinda, disli yaglarinda ve greslerde de kullanildigi
belirtilmektedir.

Sanayilesme ve konfor yapisinin artmasiyla tasit sayis1 da hizli bir sekilde
artmaktadir. Bununla birlikte tasitlarda kullanilan madeni yag tliketimi de artis
gostermektedir. Piyasalardaki madeni yaglarin %70’e¢ yakinint motorlu tasitlar
tiketmektedir. (Oztiirk, 2005)

Motorlarda yaglama yoluyla siirtlinmelerin iyilestirilmesi ve azaltilmasiyla
motorun yakit tiiketimi azalir ve ¢ikig giicii artirilir. Bunun yaninda iyi bir yaglayict yag
tilketimini ve zararli egzoz emisyonlarini da azaltir. Motorun saglamligini korumasi,
arizasiz calismasi, uzun Omiirlii olmasi ve diisiik tamir bakim gereksinimleri ig¢in
yaglama yaginin iyi olmasi gerekmektedir. Motorlarin diinya ekonomisinde ve enerji
tiiketiminde oynadiklari roliin biiyiikliigli de bunlarda yapilacak iyilestirmelerin, enerji
tiiketiminin ve dolayisiyla diinya tiiketimine ¢ok faydali olacag: gibi atmosfere salinan
emisyonlarin azaltilmasinda da etkili olacaktir.

Surtinmeler yakit enerjisinin yaklasik %15’ini tuketmektedir. Surtiinmelerin
%10 azaltilmasi bile yakit tiiketimini %]1,5 azaltmaktadir. Strtiinmelerin yaris1 motor
icinde olurken diger yaris1 debriyaj ve diferansiyel kutusu gibi diger elemanlarda ortaya
cikmaktadir. Motordaki stirtiinmeler goz oniine alindiginda en biiyiik siirtiinme kayiplari
piston segmanlari ile silindir ylizeyi arasinda olmaktadir.

Bor katkili yaglarin, motorun mekanik verimini, motor test diizeneklerinin yuk
tasima performansini, motorlu tasitlarin igletme performansini arttirdigin1 ve bunlarla
birlikte yakit ekonomisi kazandirdigini1 savunan {iretici firmalar ayni1 zamanda malzeme
omrinin de iki kata yakin artacagini savunmaktadirlar. Iyi bir yaglama her zaman
saglikli bir motorun garantisidir. Ustelik modernlesen teknolojiyle iiretilen motorlar,
yaglardan ¢ok daha fazla performans beklemektedirler.

Bu calismada ticari bor katkili madeni yagin farkli sicakliklarda sirtinme
katsayisi ve asinma kayiplar1 deneysel olarak incelenmistir. Bor katkisinin yag

haznesine oda sicakligi, 50°C ve 80°C sicakliklarda eklendiginde asinma



performanslarinda ki degisimi incelenmistir. Bunun ic¢in asmma ve slirtlinme

kayiplarmin lgliimiinde sik¢a kullanilan ball on disc yontemi kullanilmistir.

1.1. Triboloji

Triboloji, genellikle malzemelerin siirtiinme katsayisinin ve asinma oranlarinin
belirlenmesi ve bunlara sebep olan dogal mekanizmalarin bulunmasi (yiik miktar1, hiz
vb.), slirtiinme ve asinma degerlerinin azaltilmasini saglayacak malzemeleri ya da yag,

yag katki maddelerini konu edinen bilim dalidir.

Alman makine muhendisi Richard Stribeck (1861-1950), kaymal1 yataklar tizerinde
cok sayida deney yapmustir. Bu deneylerde strtinmeye etki edebilecek biitiin degerleri
sabit tutmus, devir sayisini ve buna bagli olarak c¢evresel hizi degistirerek

bugln Stribeck egrisi olarak bilinen egriyi elde etmistir (Wikipedia.org).

Triboloji alaninda Turk mihendis Ali  Erdemir'in ¢alismalar1 diinyada yanki
uyandirmaktadir. Erdemir, R&D (ABD-ARGE Odiilleri) 6diliinii daha 6nce 1991
yilinda, borik  asidin motor ve makinelerde siirtinme ve asinma Ozelligini
bularak, 1998 yilinda ise gelistirdigi atom karbon bir film kaplama ile slrtliinme
katsayisint sifira indirerek kazanmistir. Son olarak nanoteknoloji kullanarak gelistirdigi
yapay elmas 6zelligi tasiyan bulusu ile R&D 6diiliinii 2003 yilinda 3. kez kazanmistir
(Wikipedia.org).

1.1.1. Sdrtinme

Teknik olarak sirtlinme, birbiriyle temas eden ve birbirlerine gore izafi
hareket yapan ya da yapma egiliminde olan iki cismin harekete karsi gosterdikleri
direng olarak tarif edilir. Cisimlerin arasindaki izafi hareketi olusturmak
isteyen kuvvete karsi, cisimlerin temas yiizeyleri arasinda hareketi engelleyen
ve surtinme kuvveti olarak tanimlanan bir karsi kuvvet olusur. Kinematik olarak

strtinme; kayma, yuvarlanma ve kayma ve yuvarlanma seklinde olur.

Temas eden iki yiizey arasinda izafi hareket yoksa statik surtinme olusur. izafi
hareket yilizeyler arasinda mevcutsa bu durumda siirtinme dinamik veya kinetik

sirtinme olarak tanimlanir. Surtiinme Kkuvveti siirtiinme katsayisina baglidir ve sabit
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degildir. Siirtlinme katsayisinin degisimiyle birlikte degisir. Siirtiinme katsayis1 en
biiylik degerini statik surtunme durumunda alir. Dolayisiyla izafi hareketin

baslangicindan hemen 6nce surtiinme kuvveti en biiyiik degerini almis olur.

Cisimlerin izafi hareketi sirasinda yiizeyleri arasina yaglayici bir madde konulup
konulmamas1 durumunda strttinme; kuru sdrtinme, sivi siirtiinme ve bu iki strtinme

tiirti arasinda kalan yar1 sivi siirtiinme olmak iizere li¢ durumda gergeklesir.

Kuru sdrtinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan dogruya
temasta olan iki yiizey arasinda olusan siirtinmedir. Teknik olarak surtinme bazen
istenilen bazen de istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikar. Kavrama ve fren gibi
makine elemanlarinda sdrtinme istenilen bir olaydir ve bu gibi yerlerde surtiinme
artirtlmak istenir. Cogu zaman ise izafi hareket yapan yiizeylerde istenilmeyen bir olay
olarak ortaya ¢ikan siirtinmenin azaltilmasi gerekir. Siirtlinme olay1 incelenirken temas
halindeki yuzeylerin puruzli ve temiz olmadiklart gibi hususlar gbéz Oniinde
tutulmalidir. Bunun icin deney numuneleri 6zenle secilmeli ve ylzey puruzlilikleri ve
malzeme temizliginde hassas olunmalidir. Yapilan inceleme ve deneyler g6z Oniine
alindiginda kuru olarak tarif edilen madenlerin ylzeyleri aslinda oksit, yag, pislik vb.
gibi yiizey tabakalar ile kaplidir. Adsorpsiyon nedeniyle olusan bu tabakalar maddesel
yiizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve yalniz ¢ok etkin fiziksel ve kimyasal
yontemlerle temizlenebilmektedir. Fakat talas kaldirilarak islenmis veya temizlenmis
yiizeyler atmosfere maruz kalirlarsa yizeylerde ani bir oksit tabakasi meydana
gelmektedir. Sonug olarak; teknikte kullanilan elemanlarin yiizeyleri ¢esitli kimyasal
bilesikleri ihtiva eden tabii bir adsorpsiyon tabakasi ile kaphdir.

Temas eden yizeyler arasina bir yaglayici konulmasi halinde yaglayici
maddenin molekiilleri, adsorpsiyon olayinin sonucu olarak maddesel yuzeylere
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yagin bu ozelligi yapisma kabiliyeti olarak bilinir.
Yapigma kabiliyeti yag ve maddesel yiizeylerin karsilikli etkilerine baglidir. Meydana
gelen bu tabaka metal ylizeylerinin dogrudan dogruya temas etmesini Onler. Ayrica bu
yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kayma mukavemetini azaltmak i¢in yaglara ek
katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu maddeler genellikle organik yaglardan olusur ve
miktarlart oldukca azdir. Genellikle organik yaglardan olusan katik maddeleri yag
icerisine ¢ok az miktarda konulur.

Sivi siirtiinme hali, metal ylzeylerinin bir yag tabakasi tarafindan tamamen

ayrilmis oldugu siirtiinme seklidir. Bu yiizeylere temasta bulunan yag tabakalari,


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuru_s%C3%BCrt%C3%BCnme&action=edit&redlink=1
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adsorpsiyon yolu ile bu malzemelere tamamen yapismis oldugu goriiliir. Sivi
siirtinmenin olugmasinda Ki esas etken yag tabakasinda meydana gelen basingtir. Bu
hidrodinamik ve hidrostatik olmak tzere iki farkli sekilde meydana gelir.

Hidrodinamik siv1 siirtiinmede, yiizeylerin geometrik ve kinematik sartlarina
bagli olarak yag tabakasinda kendi kendine bir basing alani olusur. Basingl bir yag
filminin olusabilmesi i¢in kinematik ve geometrik sartlar, ylzeylerin birbirine gore
belirli bir izafi hiza sahip olmasi ve yag tabakasinin hareket yoniinde daralmasidir.
Pratikte bu iki sart egik diizlemsel yiizeylerde ( eksenel yataklarda, Sekil-1.1.a) ve
birbirine gore eksantrik bir durumda olan silindirik yuzeylerde ( radyal
yataklarda, Sekil-1.1.b) gergeklesir.

F muylu
u

—l—

yvag tabalkasi

a2 W

yatak

a)Eksenel Yatak b) Radyal Yatak
Sekil 1.1. Hidrodinamik Siv1 Siirtiinme

Hidrodinamik sivi siirtinme kinematik ve dinamik sartlara bagli oldugundan
uygulama alani sinirlidir. Genellikle bu siirtlinme hali, izafi hareketin siirekli oldugu ve
yag tabakasinin hareket yoniinde daralan bir yag kamasi olusturdugu takdirde ¢ok kisa
stireli gerceklesebilir. Ancak bu siirtiinme hali hi¢gbir zaman siirekli olmaz.

Hidrostatik sivi siirtiinmesi halinde dis kuvvetin dengelenmesi ve ylizeylerin
birbirinden ayrilmasi i¢in gereken basing, yiiksek basingli bir pompa vasitasi ile
disaridan saglanir. Yag basing ile yiizeyler arasina gonderilir. Bu durumda biitiin
sistemlerde, yizeylerin Kinematik ve geometrik sartlarina bagli olmaksizin sivi
stirtlinmesi saglanabilir. Yani hidrostatik sivi siirtlinmesi hareketsiz yiizeylerde de
olusturulabilir. Boylece bu sistemlerde hareketin baslangicinda ve durma sirasinda sivi
stirtlinmesi hali vardir. Kuru ve sinir siirtinmenin bulunmadigi bu yaglama durumunda

asinma da yoktur.



Hidrostatik s1v1 siirtiinmesi ile galisan sistemler bu iistiinliiklerine ragmen tesisat
bakimindan (motor, pompa, slizgeg, direngler) oldukca karigik ve pahali bir sistemdir.
Herhangi bir ariza durumunda ve yataga yag gonderilmedigi zamanlarda, yiiksek hizla
calisan elemanlar direkt temasa gegerler ve siddetli bozulmalar meydana gelebilir.
Ancak modern sistemlerde bu durumu 6nlemek i¢in uyarici cihazlar konulur. Yaglayici
maddeler s1vi, gaz veya gres olabilir. Buna gore sistemler hidrostatik, gazostatik ve
reostatik olarak isimlendirilir (Akkurt, 1990).

1.1.2. Asinma

Birbirine temas eden ve birbirlerine gore izafi hareket yapan sirtinme halindeki
cisimlerin ylzeylerinde siirtiinme etkisiyle olusan ve istenilmeyen malzeme kaybina
asinma denir. Asinmanin sonucu olarak yiizeyler ilk sekillerini kaybederler. Makine
pargalar1 arasindaki bosluklar giderek biiyiir ve buna bagli olarak makinenin hassasiyeti
azalir. Ayrica dinamik kuvvetlerin zamanla biliylimesiyle giiriiltii ve titresimler meydana
gelir, verim azalir. Sonug olarak makine elemanlar1 giderek asinir ve fonksiyonlarini

saglikli olarak yerine getiremez hale gelir.

DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gore asinma, “ kullanilan
malzemelerin bagska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi neticesinde, mekanik
etkenler ile ylizeyden kiiclik pargaciklarin ayrilmasi sonucu istenmeyen yiizey
bozulmasimin meydana gelmesi” seklinde tanimlanmaktadir. Kat1 cisimlerin
yiizeylerinin oksitlerle ya da yaglayicilarla kaplanmasi durumunda dahi, oksit filminin
mekanik yiik altinda parcalandigi ve yaglayicinin absorbsiyonunun zayif oldugu

yerlerde, yer yer kati-kat1 temasi olmaktadir. Bu temaslar asinmaya neden olmaktadir

(Sen 1997).

Asinma genel olarak dort farkli sekilde olusur. Bunlar; adhezyon asinmasi

(yapisma), abrazyon asinmasi, yorulma (pitting) ve kavitasyon’dur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Malzeme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Makine_elemanlar%C4%B1

Adhezyon (yapisma) asinmasi; temas halindeki cisimlerin gercek temas
yiizeyleri aslinda son derece kiiclik oldugundan c¢ok kiiciik yiiklerde dahi
yuksek basing altindadirlar. Bu nedenle malzemeler plastik deformasyona ugrar ve
gercek temas yiizeylerinden birbirine mikro kaynak ile baglanirlar. Bu esnada iki cisim
arasinda devam eden izafi hareket sonucu kaynak bagi koparak cismin birinden

malzeme eksilmesi olusur.

Abrazyon asinmasi; ¢evrenin etkisiyle yabanci sert pargaciklarin, birbirine goére
izafi hareket yapan iki cisim arasina girmesi ve bu parcaciklarin yumusak yiizeye
gomdulerek sert ylzeyden sanki ege veya zimpara yapiyormus gibi malzeme
kaldirmasiyla kendini gdsteren bir asinma tiiriidiir. Sert parcaciklar gomiildiikleri

yuzeyde de tahribat yaparlar ve yiizeyi hareket yontnde cizerler.

Yorulma (pitting) asinmasi, birbirleriyle strekli temas halindeki yiizeylerde
sitkga goriilen bu asinma tiirii, genellikle disli g¢arklar, rulmanli yataklar ve kam
mekanizmalar1 gibi makine elemanlarinda goriiliir. Temas alanlar kii¢iik oldugundan bu
tir makine elemanlarimin temas yuzeylerinde Hertz basinglart meydana gelir. Bunun
sonucunda yiizeyin hemen altinda kayma gerilmeleri olusur. Bu gerilmelerin maksimum
oldugu noktada plastik deformasyon meydana gelir. Bu deformasyon zamanla yiizeye

ilerleyerek ylizeyde cukurcuklar meydana getirir. Bu olaya yorulma asinmasi denir.

Sekil 1.2.’de disk Uzerinde Pim-Disk yontemi ile yapilan asinma deneyinde,
numunenin ideal bir asinma davranis1 gosterdigi 6zetlenmektedir. Sekilde gosterildigi
gibi, metal ylzeyleri birbirine temas ettirildiginde gercek temas alan1 Ar, genelde ¢ok
kiictiktlir. Gergek temas alanlarindaki yiiksek bolgesel basing, hareketsiz durumda bile
yiizeyler arasindaki metalik temas alanlarin1 bir anlamda dévme ile birlestirmektedir.
Temas yiizeyleri arasinda hareket meydana geldigi anda ger¢ek temas alan1 Ar, nominal
temas alan1 An ’ye esit oluncaya kadar blylmeye devam etmektedir. Plastik olarak
bolgesel hasarin, biiyiik miktardaki kiitlesel akisin ve metalik transfer gibi etkilerin,

adhesiv asinmanin temelini olusturdugu belirtilmektedir (Sen 1997).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plastik_deformasyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kaynak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Di%C5%9Fli_%C3%A7ark
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rulmanl%C4%B1_yatak
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kam_mekanizmas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kam_mekanizmas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hertz_bas%C4%B1nc%C4%B1&action=edit&redlink=1
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Sekil 1.2. Adhesiv aginmada yapisma mekanizmasinin ideal bir modeli (Sen 1997)

(a) normal yiik altinda plastik olarak deforme olan temas alanlar1, Ar; (b) normal
yiikiin artmasit ve siirtinme kuvvetlerinin devreye girmesi ile temas alanlarinin
blylmesi; (c) gercek temas alani Ar’nin normal temas alani An’ye ulasmasi ile

yapismanin meydana gelmesi (Sen 1997).

1.2. Motor Yaglan

Karter yagi olarakta bilinen motor yagi, motorun calisan parcalari arasinda
kaygan bir yag tabakasi1 olusturarak siirtiinen ylizeylerin aginmasini dnler. Ayrica motor
igerisinde c¢alisan parcalarin temizlenmesini saglar.

Otomotiv Muhendisleri Cemiyeti (Society of Automotive Engineers, SAE), motor
yaglarinin karakteristiklerini ayirt etmek icin kalite isimlendirmesi yapmislardir. Bu
isimlendirme 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ve 60 seklinde kiigiikten biiyiige dogru
siralanabilir. W ile biten bu sayilar yagin soguk veya kis kosullarinda en diisiik
sicaklikta akiskanliga baslama noktasidir. Ornegin 20W, 20 derecede yagin akiskan

oldugunu gostermektedir. Her zaman diistik sicakliklarda akiskanlik motor igin


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Society_of_Automotive_Engineers&action=edit&redlink=1

onemlidir ve ilk ¢alistirmada soguk olan motorun yaglanmasi i¢in diisiik degerler daha
iyidir. Genel olarak iilkemizde iklim sartlar1 g6z oniine alindiginda 10W40 veya daha
diisiik sayilarla isimlendirilen yani daha kaliteli yaglar tavsiye edilir.

Yaglama yaglarinin motorun hareketli parcalarinin yaglanmasi diginda siirtiinme
kayiplarin1 azaltmak, piston gibi hareketli parcalarda siirtinmeden dogan 1s1y1 emerek
yiizeylerin sogutulmasini saglamak, yanma sirasinda olusan asitleri nétrlestirmek ve
yuzeylere tortu birikimini 6nlemek gibi gérevleri de vardir.

Yaglar elde edilis sekillerine gore baglica 3 grupta toplanirlar.

1.2.1. Madeni Yaglar

Hareket eden metallerin arasinda bir film olusturarak hareketi kolaylastiran,
surtinmeyi, korozyonu o6nleyen ve ham petrolin rafine edilmesi sonucu elde edilen
maddelere kimyasal katki maddesi ilavesi ile elde edilen Grlnlerdir.

Ham petrolden rafine edilen madeni baz yaglar motor yaglarinin temelini
olusturmaktadir. Madeni baz yaglarin motor yagindaki oran1 %85 civarinda olup, geriye
kalan kisim motor yagmin cesitli ozelliklerini iyilestirmek igin eklenen yag katki

maddelerinden olusmaktadir.

1.2.2. Sentetik Yaglar

Asirt sicaklik farkliliklart gibi zorlu ¢alisma sartlarina dayanmak ve daha uzun
kullaniom omrii saglamak amaciyla Sentetik baz yaglar gelistirilmistir. Bu yaglar
icerisinde gesitli hidrokarbonlar, oksijen, azot ve kiikiirtlii bilesikler bulunmaktadir. Bu
sebeple saflastirilip rafine edilmesi gerecken mineral baz yaglardan farkli olarak belirli
birkag¢ bilesigin reaksiyonuyla, kullanilacagi kosullara gore 6zel olarak iiretilmektedir.
Sentetik yaglarin endiistride kullanilmaya baslamasi 1930°lu yillarina dayanmaktadir.
Ikinci Diinya Savas1 ve sonrasinda havacilik ve silah sanayi oldukga gelismistir. Bu
gelisim madeni baz yaglarin yetersiz kalmasina neden olmus ve sentetik baz yaglarin
gelisimine 6nemli 6l¢iide katki saglamistir. Ancak madeni baz yaglara nazaran oldukca
yiksek olan maliyetleri sentetik baz yaglarin otomotiv sektdriinde kullanimini
kisitlamistir. Giintimiizde ise artan performans ihtiyaglari, gelisen ¢evresel duyarlilik ve
gelisen tiretim teknolojisi sayesinde diisen maliyetleri, sentetik yaglarin otomobillerde

kullanimini yayginlastirmaktadir.



1.2.3. Yarn Sentetik Yaglar

Madeni yaglar igerisine sentetik katki maddeleri katilmasiyla elde edilen yaglardir.
Hem fiyatlari, hem de sunduklar1 performans agisindan madeni yaglar ile sentetik esaslh
yaglar arasindadir. Genellikle %70-80 madeni yaga %20-30 sentetik yag karistirilmak

suretiyle elde edilirler.

1.3. Yaglama

Cisimlerin temas yuzeylerinde ki hareketlerine engel olan kuvvete sirtiinme kuvveti
denir. Sirtinmeyi azaltmak, asinmayr kismen ya da tamamen Onlemek
ve sicakligin istenilen seviyelere inmesini saglamak gibi nedenlerden dolay1 birbirlerine
temas eden makine elemanlar1 arasinda yaglayicilar kullanilirlar. ki katr cismi
birbirinden ayirmak ve slrtiinme guctnid minimuma indirmek igin kullanilan maddeye
“yag” denir. Bu iki kati cismin arasinda yapilan is de “yaglamadir”.
Yaglayicilar kati, s1vi, yar1 kati (gresler) ve gaz yaglayicilar olmak Uzere dort gruptan
olusur.

Madeni yaglar yaglama islemini; siirtiinen yiizeyler arasinda film teskil ederek,
yiizeyleri kayganlastirarak, yiizeylere asilip kalarak yapar.

Yaglama yaglarmin gorevleri ise; strtinmeyi kontrol, asinmayi kontrol, sicakligi

kontrol, korozyonu kontrol, izolasyon, kuvvet iletmesi, yikama etkisidir.

1.3.1. Yaglama Rejimleri

Giliniimiizde kullanilan motorlarin yiiksek giigler iiretebilmesi ve daha az yer
kaplamasi i¢in yapilan ¢alismalar, par¢a tasarimcilarina oldukga fazla bir ylk
getirmektedir. Bu 0Ozellikleri saglamak igin, daha duyarli tasarimlar elde etme
gereksinimi vardir. Igten yanmali motorlarin, birbirlerine temas halindeki pargalarinda
daha iyi bir tasarim elde etmek igin, fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin sorumlu
oldugu yiikleme kabiliyeti ve hata mekanizmalarinin anlagilmasi gerekmektedir.
Calismalar, yaglama rejimleri iizerinde yogunlasmakta, bu rejimler genel bir sekilde
ifade edilerek, daha sonra otomobil motoruyla iliskilendirilmektedir.

Yaglayicilar, degisik yaglama sartlarinda farkli o6zellikler gosterdiginden,

yaglayicilarin fiziksel-kimyasal 0zellikleri ve katki malzemelerinde kritik degisimlerin


http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ya%C4%9Flay%C4%B1c%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gres
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yapilmas1 gerekmektedir. Yataklar, supap mekanizmasi ve piston tertibati gibi farklh
islev gosteren motor pargalarini yaglamak icin tek bir yaglayici kullanilmis ve bu
yaglayict ile her birinin performansi optimize edilmek istenmistir. Bu durum,
yaglayicilarin onemini bize en iyi sekilde ortaya koyar. Bir¢cok genel mihendislik
uygulamasinda siirtlinen parcalarin karsit yizeyleri toplam slrtinmeyi azaltacak ve
asinmay1 diistirecek yaglayicilar ile ayrilmistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte iiretilen modern yaglayicilar, yag filmi olusturarak
stirtiinme kayiplarin1 kolaylikla minimize edebilirler. Fakat toplam ayrilma yaglamanin
on sart1 degildir. Degisik yaglama rejimleri, yliklii temaslar arasinda yer almaktadir. Bu
yaglama tiplerini (rejimleri) su sekilde siralayabiliriz;

¢ Hidrodinamik yaglama,
e Elastohidrodinamik yaglama,

e Sinir yaglama.

Hidrodinamik yaglama; metal elemanlar arasindaki madeni yag filminin
kalinlig1 6000 angstromdan fazla ise bu tip yaglamaya (kalin film yaglamasi) denir. Bu
yaglama rejiminde, yuzeyler yag filmi tarafindan tamamen birbirinden ayrilmistir ve
yiikii tagimak i¢in filmdeki basinglarin olusumu klasik hidrodinamik hareket ile
kazanilmaktadir. Bu, birbirine gére bagil hareket eden veya kayan iki yiizey arasinda
yeterli sivi filminin ve basincinin olustugu siirtinme sekli olarak da agiklanabilir.
Harekete karsi olusan diren¢ yaglayicinin viskozitesi ile meydana gelir. Bu sartlar
altinda ki siirtiinme katsayist oldukg¢a diistktir (f= 0.001 ila 0.005) ve asinma teorik
olarak sifirdir (Taylor 1998).

Elastohidrodinamik yaglama; ¢ogunlukla uygun olmayan ylzeylerde ve daha
yiiksek yiik kosullarinda olusan bu yaglama seklinde, yuzeyler teoride ayridir, ancak
temas daha fazla yogunlagmistir. Yag filmleri daha incedir ve diger fiziksel fenomenler
(yiizeylerdeki elastik degisimler ve dinamik viskozitedeki basing) etkilidir. YUzey
purdzlulikleri s6z konusu oldugu durumlarda yuzeylerin elastik deformasyonunun
etkisi dikkate alinmak zorundadir. Bunun yaninda, temas yiizeylerinde yiiksek basinglar
olustugundan, yaglayici maddenin viskozitesi {izerine basincin etkisinin de géz dniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir. Yiiksek basingli rejimlerde, akigskanin viskozitesi

onemli 6lcude yikselebilir.
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Sinir yaglama; sinir filmi yaglamasi olarak da bilinen bu yaglama rejiminde,
yuzeylere yapismis ince film hareketleri vardir. Yaglayicinin dinamik viskozitesinin
Oonemi yoktur, ancak katki malzemesinin 6nemi blylktir. Bu yaglama rejimi,
motorlarin ilk hareketinde ve durmasi esnasinda yatak, segman ve silindirlerde goraldr.
Icten yanmali motorlarin degisik ¢alisma sartlarinda ise ozellikle piston-segman ve
silindir yiizeyleri arasinda, olduk¢a agir yiik altinda ¢alisan alt ve Ust 61U noktalarda ve
yavas hareket eden subaplarda ve subap iticilerinde, krank mili yataklarinda, yag

pompasi dislilerinde siir yaglama sartlar1t meydana gelir.

1.4. Motor Yag1 Katki Maddeleri

Asinma ve siirtlinmeyi en aza indirebilmek i¢in motor yaglarina farkl: tlrlerde katki
maddeleri eklenmektedir. Karter yagi olarak da bilinen motor yaglarinin performansi,
siirtiinmeyi azaltma, oksidasyon direnci, artik olusumunu minimuma indirme, korozyon
ve asmmayt Onleme, motor 1sisini istenilen diizeye diisiirme gibi kabiliyetleri ile
degerlendirilmektedir. Bu katki maddeleri madeni yagdaki mevcut 6zellikleri
gelistirmek, arzu edilen 6zellikleri kazandirmak ve modern motorlarda gerekli olan
spesifik dzellikleri arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Modern motorlar igin gerekli olan bu
performanslar karsilamak i¢in asinma onleyici (AW), viskozite indeks arttirict (VI),
kopiik onleyici, akma noktasi diisiiriicii, temizleyici ve dagitici, antioksidan, yiiksek
basing (EP), pas oOnleyici, yatak korozyon inhibitorleri vb. gibi c¢ok ¢esitli katki

maddeleri giinimuzde motor yaglarina eklenmektedir.

1.4.1. Viskozite indeksi gelistiriciler

Viskozite indeks arttiricilar, yiiksek molekil agirlikli, uzun zincirli
polimerlerdir. Bu tip katkilarin fonksiyonlari; herhangi bir yagin diisiik sicakliklardaki
viskozitelerini ¢cok daha yiiksek sicakliklarda da muhafaza etmektir. Diisiik sicakliklarda
yagin viskozitesini minimum seviyede tutarken, yiiksek sicakliklarda maksimum bir
artis saglamaktadir (Durak 2005).

Yagin sicakliga karsi olan hassasiyetini diisiirmek ig¢in, yiiksek molekiiler
agirlikli polimerler, viskozite indeks gelistiriciler (iyilestiriciler) olarak bilinen 25
polimerler yaga eklenir (Viskozite indeksi veya VI, viskozitenin sicaklifa duyarliliginin

ampirik ifadesidir, degeri arttik¢a duyarlilik azalir) (Taylor 1993).
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Bagka bir ifade ile viskozitenin sicaklik ile degisimini azaltir. Viskozite indeks
gelistiriciler, polimerize edilmis olefinler veya izoolefinler, biitil polimerler, seliiloz

esterleri, hidrojenli kauguk gibi bilesiklerden meydana gelmektedir (Leslie 2003).

1.4.2. Asinma onleyiciler

Ozellikle rodaj siiresinde, ilk harekete baslama ve durma aninda, karisik ve sinir
yaglama boyunca kayan yiizeyler arasindaki bazi temaslar, ¢alisma ¢evriminde bu gibi
kritik noktalarda onlenemez. Burada asinmanin 6nlenmesini, metal ylzeylerde oksit
filmleri ve yagin icindeki siilfiir bilesenleri saglar. Giiniimiizde asinma onleyici katkilar
kullanilarak modern motorlarda asinma kabul edilebilir seviyelerde tutulmaktadir
(Taylor 1993).

Asmma Onleyiciler, daha ¢ok karisik yaglama bolgesinde etkili olmaktadir.
Surtunen ytzeylerdeki smirli metalik temaslarda bu katki maddeleri yilizeye yapisma
ozelligi gostermektedir. Metal ile reaksiyona girerek bir ylizey bilesigi olusturmakta ve
bu yeni tabaka asinmalar1 6nleyebilmektedir (Durak 2005).

En etkili AW katki maddesi Cinko (ZDDP), fosfor ve siilfiir bilesikleridir (Leslie
2003).

1.4.3. Sarttnme onleyiciler

Icten yanmali motorlardaki siirtiinme kayiplarinda yaglayicilarm onemli etkileri
vardir. Esterlerin, amitlerin ve metal sabunlarinin farkli ¢esitleri ile yapilan ve sinir
strtinmede oldukga etkili olan bu katki maddeleriyle basit laboratuar testlerinde
%30°dan fazla diisiis elde edilebilmektedir. Kompleks test dlzeneklerinde yakit
ekonomisi iginde yaklasik %4’liik bir fayda demektir (Taylor 1993).

Sirtinme Onleyiciler, genellikle fiziksel adsorbsiyonla yag filmi mukavemetini
arttirtp, strtiinmeyi azaltmaktadir. Bunlar, metal ylzeye absorblanarak es ¢alisan iki
yuzeyi birbirinden ayirmaktadirlar. Genel olarak yag filmi ile ylzey parizlerinin
penetrasyonu ¢ok siddetli olmadiklar: yiikleme hallerinde etkili olmaktadirlar.

Sinir yaglama sartlarinda, katki maddesinin konsantrasyonunun artmasiyla
stirtiinme katsayis1 azalmakta ve yiiksek konsantrasyon oranlarinda ise minimum bir

stirtlinme katsayisina yaklagilmaktadir (Durak 2005).
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Stirtlinmeyi iyilestiren ve azaltan katki maddeleri; oksijen, nitrojen, molibden,

stilfiir, bakir ve diger birgok bilesik igermektedirler (Leslie 2003).

1.4.4. Asir1 basing¢ katkilari

Agir ¢alisma sartlar1 altinda ¢alisan metal yiizeyler Uzerinde asir1 basing katki
maddeleri (EP) tutunmay1 ve kaynamay1 énlemektedirler. EP katki maddeleri kimyasal
reaksiyonla etkin olmaktadir. Bu maddeler yiik tasima kapasitesini arttirmakta, asinmay1
kontrol etmekte, surtuinmeyi azaltmakta, ayrica siddetli ylizey bozulmalarini
onlemektedir. EP katki maddelerinde en ¢ok kullanilan bilesikler; siilfiir, fosfor, klor,
organik fosfat bilesikleridir. Metal yiizeyler lizerinde meydana gelen tabakanin, kopma
mukavemeti blylk ve kayma gerilmeleri kiigiiktiir. EP katki maddeleri reaksiyon
sicakligindan once tesirli degillerdir. Bu yiizden metal ylizeylerle ¢evre sicakliginda
reaksiyona girmezler. Metal yiizeylerle ¢cok yiiksek sicakliklarda kimyasal reaksiyona
girerek kayma mukavemetini disiirtirler. Bu tabakalar; kursun siilfiir, demir klortirdir.
Metal ylzeyler ile kimyasal reaksiyona giren EP’ler organik stlfir, fosfor veya klorlu
bilesikler, siilfiir-fosfor ve sulflr-fosfor-boron bilesikleri igerirler. Kimyasal reaksiyon
cok yiiksek sicakliklarda meydana gelmektedir(300-1000°C). EP’ler ile metal yizeyler
arasindaki kimyasal reaksiyon bu alan ile smirlidir (Durak 2005, Taylor 1993, Leslie
2003).

1.4.5. Pas ve korozyon onleyiciler

Icten yanmali motorlarin paslanmasini dnlemek amaciyla yaga ilave katki
maddeleri eklenmektedir. Bu katki maddeleri polar organik bilesiklerdir. Metal yizeyle
kimyasal reaksiyona girmeden film olustururlar ve metal ylzeyin su ve hava ile
temasini keserler. Bunun sonucunda su buhari ve korozif ortamdaki asitlerin, motor
bilesenlerinin ylizeylerine zarar vermesi onlenmis olmaktadir (Durak, 2005). Korozyon,
o6nemli motor bilesenlerinin zarar gérmesini saglar ve sizintiya sebep olabilir. Ayrica
kayan yiizeylerde asinmayr hizlandirir. Silindirler igerisinde yanma ile olusan
partikullerin yagin igine girmesi asinmayi hizlandirmakta ve yagin temas ettigi diger
pargalar1 da asindirmaktadir. Korozyon, asidik drtinlerin metal yiizeye erismeden 6nce

notralize edilmesi ve korozif maddelerin ylizeye temas etmesini gicli tutunma
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yetenegine sahip pasiflestirici bir filmle onlenmesi gibi iki yOntemle en aza
indirgenebilmektedir (Taylor, 1993).

Pas ve korozyon oOnleyici katki maddeleri; aminler, hayvansal yaglar ve bazi
hayvansal yag asitleri ile siilfonat gibi bilesikleri, aktif stilfiir, fosfor veya nitrojen
iceren organik bilesikler, organik siilfitler, metal tuzlari, fosforik asit ve siilfiirlenmis
mumlar, bazik silikatlar, nitritler ve molekiil agirliklar1 diisik bazik aminler,

hidroksilamin gibi bilesiklerden meydana gelmektedir (Taylor, 1993).

1.4.6. Antioksidanlar

Kullanim yerleri g6z Oniine alindiginda yaglar sik sik havayla temas
etmektedirler. Bunun sonucunda bir seri kompleks, oksidasyon reaksiyonuna
girmektedir. Yagin oksitlenmesi sonucu viskozitesi artmakta, asidik artiklar ve karbonlu
maddeler olusmaktadir. Bu birikintiler bir yalitkanlik meydana getirdiklerinden motor
sicaklig1 artmaktadir. Sonucta ise piston segmanlar1 gibi motor parcalarinin gorevlerini
tam olarak yerine getirmeyip ¢esitli arizalara yol agmaktadir (Durak, 2005). Fenol ve
amin bilesenlerinin bir ¢esidi anti oksidanlara drnek olarak verilebilir ve anti oksidan
derecesi deterjan, alkil salikatlarin belirli tipleri ile saglanabilir (Taylor, 1993).
Antioksidan bilesikler olarak; siilfiir, fosfor ve nitrojen gibi bilesikleri iceren organik
aminler, silfitler, hidroksi sulfitler, fenoller gibi maddelerle birlikte ¢inko, kalay veya
baryum gibi bilesikler de kullanilmaktadir (Leslie, 2003).

1.4.7. Deterjanlar ve dispersanlar

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu, karbon ve oksidasyon riinleri olan
camur, lak ve bazi kati pargaciklar olusmaktadir. Deterjanlar ve dispersan maddeleri yag
iginde ¢esitli sebeplerle meydana gelen bu maddeleri dagitmak veya siispansiyon haline
getirmek icin kullanilmaktadir. Boylece gerek yaglama devresinin tikanmasina ve
gerekse piston, segman, subap gibi elemanlarin yiizeyleri {izerinde ¢amur veya regine
tabakalarinin teskiline mani olmaktadirlar (Durak, 2005). Meydana gelen oksidasyon
urtnleri, camur, regine gibi maddeler yag kanallarinin tikanmasina, isten dolay1
motorlarda jel olusumunu, yag pompasi girisi ve kiilbiitér muhafazasinda ciddi hasarlar
meydana getirir (Taylor, 1993). Siilfonik asitlerin baryum ve kalsiyum tuzlari, sentetik

stilfonik asitler, ¢esitli fenolik tiirevlerin tuzlari, baryum, kiikiirt ve fosfor ihtiva eden
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polimerler deterjan katki maddesi olarak % 2-10 oranlarinda motor yaglarinda genis
Olgiide kullanilmaktadir (Leslie, 2003). Ancak deterjan katki maddeleri tortu
olusumunu tam olarak dnleyememektedir. Bu nedenle metal icermeyen kiilsiiz katiklar
gelistirilmistir. Bunlar dispersan katki maddeleridir. Bu katki maddeleri de polimer
esasli olup, ilave edildikleri madeni yag icinde diisiik sicaklikta caligsma sartlarinda tortu
tesekkiiliinii onlemekte veya geciktirmektedir. Dispersanlarin baglica fonksiyonlari
¢cOziinlirligli artirmak, fazla maddeleri askida tutarak tortu olusumunu Onlemektir.
Organik dagiticilarin asidik maddeleri nétrlestirme 6zellikleri yoktur (Durak, 2005).
Mono-suksiminit, bi-stiksinimit ve stksinat esterleri gibi kimyasallar dispersan olarak
kullanilmaktadir (Taylor 1993, Leslie 2003,).

1.4.8. Akma noktasi diisiiriiciiler

Akma noktasi, yagin belirli kosullar altinda sogutuldugunda akabildigi en diisiik
sicakliktir. Yagdaki vaks miktar1 akma noktasini belirlemektedir. Yaglarin temel
maddesi olan hidrokarbonlar diisiik sicakliklarda katilagsmaktadirlar. Akma noktasi
diistirticii katk1 maddeleri yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir ve vaks kristallerini
modifiye ederek kristal biiyiimesini engellemis olurlar. Baska bir deyisle, diisiik
sicakliklarda yag akisini 6nleyen vaks kristal yapisinin olusumunu 6nlemektedir. Yagin
tipine bagl olarak, donma noktasi yaklasik olarak 11°C ila 17°C disiiriilebilir.
GunUmiizde yaglarin akma noktasi -40°C’ye kadar diisiiriilmiistiir. Polimetakrilatlar ve
polifiimeratlar akma noktas1 diisiiriicii katkilarda kullanilan kimyasallardan bazilaridir

(Taylor 1993, Leslie 2003, Durak 2005).

1.4.9. Kopik onleyiciler

Yaglama uygulamalar1 kopilik olusumuna sebep olan ¢esitli sallanmalara maruz
kalirlar. Kopiiklenmeye; sisteme kagak olarak sizan hava neden olmaktadir. Hava yag
icinde sollisyon halinde bulunuyorsa sakincali degildir. Fakat soliisyon basing altinda
iIse ve basing aniden diigiiriilirse hava bu soliisyondan ayrilarak kopiik meydana
getirmektedir. Fazla miktardaki k&piik, etkin olmayan bir yaglama ile sonuglanir.
Ayrica, koplirme pompalara zarar vermekte, kopiigin emilmesinden dolayr basing
diismekte ve giic kaybina neden olmaktadir. Kopiik onleyici katki maddeleri yagin

kdpurmemesi ve havadan kolayca ayrilmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Bu tip katkilar,
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kopiik olusumunu hava kabarciklarinin yagdan kolay ayrilmalari i¢in ylizey tansiyonunu
diisiirmek suretiyle gorev yaparlar. Polisiloksan, polimetil siloksan kopuk onleyici
kimyasallardan bazilaridir (Taylor 1993, Durak 2005).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bor bilesikli yaglama {iriinleri, endiistriyel yaglama ve motor yagi katki maddesi
olarak genis bir uygulama alanina sahiptir. Yapilan calismalar; bor katkisinin asinma
gerceklesen sistemlerde verimlilik, iyi film olusturabilme, yliksek sicaklik direncine
sahip olma ve sistemi kendinden yaglama vb. 6zelliklerinden dolay:r arastirilmasi ve
gelistirilmesi kag¢inilmaz oldugunu gostermektedir.

Braithwaite ve ark., iki yeni 6zdes motorun rodaj siiresinde ayni sartlarda
yaptiklar1 karsilagtirmali test ¢alismalarinda, bu motorlarin ilkinde motor yagi olarak
molibden disiilfiir siispansiyonu, diger motorda ise klasik SAE 20W50 motor yagi
kullanmislardir. Deneyler sonucunda asinma oranlari, segman profillerinin belirlenmesi
ve segman yiizeylerinin tarayict elektron mikroskobu (SEM) ile analizlerini
yapmislardir. Calismada, birinci motorun rodaj doneminde katilan molibden disulfir
katkisinin aginma mekanizmasinin modifikasyonunda etkili oldugu, temas halindeki
yuzeylerin metal-metal siirtiinmesini azalttig1 ifade edilmistir. Rodaj déneminde
geleneksel baslangic yaglart kullanildiginda, yiizey topografyasindaki degisimde
meydana gelen adhesif veya abrasif aginma prosesinden ziyade plastik deformasyon
sonucu olustugu agiklamistir. Calisma sonucunda MoS2 kullanilan motorda, SAE
20W50 yagi kullanilan motora gore asinma miktarinin ciddi bir sekilde azaldigini ifade
etmislerdir (Braithwaite ve ark., 1999).

Durak ve ark., yaptiklar1 ¢aligmalarda; yaglama yagina katki maddesi olarak
borik asit ilavesini arastirmiglardir. Deneylerde sade baz yag ve hacimce %2
konsantrasyon oranli borik asit ilaveli yag karisimi ile 260, 360 ve 460N sabit yiklerde
ve 50, 100, 300, 600, 900 ve 1200d/d hizlar parametre olarak belirlemislerdir. Her bir
parametre i¢in 2.5 dakika’lik test siliresi boyunca siirtiinme katsayilarini 6lgmiislerdir.
Yapilan testler 25°C (£2), yani ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, borik asit ilaveli madeni yag karisimiyla yapilan deneylerde elde edilen test
sonuglarmin tiimiinde siirtlinme katsayilarinda énemli diisiisler gézlemlemislerdir. 260N
yuk altinda 50 d/d’da en iyi siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Burada % 44,13’lik bir
azalma gozlenirken 360 N yiik altinda 900d/d’da % 32,43 ve 460N yiik altinda yine
50d/d’da % 11,63’liik bir azalma gozlenmis (Durak ve ark., 2003).

Durak, karter yagi olarak kullanilan madeni yaga eklenen yag katki maddelerini,
calismasinda ayrmtili bir bigimde incelemistir. Ticari amagli satilan ¢esitli katki

maddelerinin, sabit yiikli kaymali yataklardaki sirtinme, asinma ve yiikk tasima
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kabiliyetine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, katki
maddesi ilavesiyle yatakta meydana gelen surtinme ve asinmayi azaltmak, yag filminin
yiik tasima kapasitesini de artirmak miimkiindiir. Kullanilan yag katki maddesinin
karisim orani, katki maddesinin cinsine ve yatak calisma sartlarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Yine ¢alisma sonucunda katkili yag karisimiyla asinma davranigini
iyilestirmenin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Cevre dostu olan kolza yagi gibi
bitkisel yaglar1 da yaglama yaglarinda siirtinme azaltici katki maddesi olarak
kullanmak mimkindur (Durak, 2006).

Diizciikoglu ve ark., yaptiklari ¢alismada; farkli ylklerde ve belirli bir hizda
calisan pin-on disk sisteminde, kontak bdlgesinde, film tabakasi i¢erisinde mevcut
bulunan borik asit vasitasiyla giderek artan basing degerine ragmen kayma surtinme
katsayisinda 0.10'dan 0.02 degerine kadar diisme oldugu, bunun ise %80 lik bir
azalmaya tekabdl ettigi, ayrica asinmanin da azaldig1 gézlemlenmistir. (Diizciikoglu ve
ark., 2009)

Erdemir ve ark., yaptiklar1 ¢alismada; bor katkili yaglayicilart incelemislerdir.
Bor katkili yaglarin diisiik siirtlinme ve asinma saglamak i¢in kayma yiizeyleri ile ¢ok
iyi etkilesime sahip oldugunu gormiislerdir. Borik asit 9%0.1 gibi diisik
konsantrasyonlarda; yaglar, gresler ve fuellerle karistiginda yaglanmis kayma yiizeyleri
altinda asinmayi ve siirtlinmeyi azaltici yiiksek kapasitesinin oldugunu dogrulamislardir.
Bor asitin kayma yiizeyleri ile etkilestigini belirtmislerdir. Bu ylzeyleri bor
partikiillerinin asinmaya kars1 korudugunu ve diisiik siirtinme sagladigini, ayrica diisiik
stirtiinme sinir filmleri olusturdugunu gérmiislerdir (Erdemir ve ark., 2009).

Jiping ve ark., gelistirdikleri 6zel bir metot ile MoDTC/ZDDP ve ZDDP tribo
filmlerinin lokal siirtinme katsayilarini ve ¢izik (asinma) derinligini atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) kullanarak nano boyutta incelemislerdir. iki tribo filmde de
sirtinme acisindan olumlu sonuglar elde etmislerdir. Siirtlinme katsayist 0,35‘ten
0,16ya, c¢izik derinligi ise 60 nanometreden 10 nanometreye kadar diistiigi
saptanmistir. MoDTC/ZDDP tribo filminin ZDDP‘ye gore daha diisiik bir siirtiinme
katsayis1 meydana getirdigini (0,084’e karsilik 0,104), ayrica film kalinliginin da daha
ince olustugu (3,2 nm‘ye karsilik 6,4 nm) gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuclarda
MoDTC/ZDDP tribo filminin kati1 yaglayici olarak MoS2 igerdigi one siirilmiistiir
(Jiping ve ark., 2004).

Karabacak Y. E., calismasinda siirtinme kaybimin belirlendigi test aparati

tizerinde bor katkili yaglama yaglar1 incelenmistir. Bu amagla iki tipteki bor katkisi, baz
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yaga ayri ayri, farkli oranlarda katilmasini incelemis ve sonuglar tribofilm, sinir ya da
karisik yaglama gbz Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Bu calismanin bir
sonucu olarak, deneyler, degisik deney sartlar1 altinda bor bilesiklerinin, siirtinme
katsayistm1 %10 ila %50 arasinda azalttigimi gozlemlenmistir. Optimum katki
oranlarnin, borik asit i¢cin %3 ve bor nitriir icin %4 oldugu belirtilmektedir.
Deneylerinde, ayrica, 170 kw' lik bir dizel motor kullanilmistir. Deneylerin sonucunda,
borik asit ve bor nitriir katkili yaglarin sayesinde yakit tiiketiminde sirasiyla %3,6 ve
%2,7 oraninda bir azalma oldugu belirtilmektedir (Karabacak, 2013).

Ma ve ark., yaptiklar1 ¢aligmada, doymus borik asit-su sollisyonunda ¢oken
kristalleri ve kontrolli nemde havaya maruz kalan bor oksit yiizeylerini incelemislerdir.
Bu yuzeylerin modil, setlik ve kayma gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir. Borik asit
soliisyonu ve nemli havaya maruz kaldiginda olusan bor oksitteki ylizey katmanlarindan
coken kristallerin dig yiizeylerinin mekanik yapilarimin siirtiinme ve aginmaya karsi
oldukga direngli oldugu saptanmistir. Ayrica asinma oranlarindaki farkliliktan dolayz,
iki ylzeyin benzer olmadig belirtilmektedir (Ma ve ark., 1999).

Vipper ve ark., motor yagi katki maddelerinin etkinligini saptamak i¢in bir
traktor diesel motorunda testler yapmiglardir. Testlerde SAE 30 madeni yagina
stirtiinme iyilestirici katkis1 olarak dort farkli madde kullanmiglardir. Bunlar sirasiyla
Molibden ditiofosfat, kilsit azot igceren katki, Molibden distlfur dispersiyonu ve Grafit
ultra dispersiyonudur. Bu katkilar sayesinde, sirastyla %50-60, %25-35, %10-15 ve %5-
15 oranlarinda siirtiinmede iyilesme tespit edilmistir. Ayrica katkili yaglarin, traktor
diesel motoru ile yapilan yakit sarfiyati testlerinde ise sirasiyla %2-3, %~1, %0 ve %0
oranlarinda diisiis sagladig: belirtilmistir (Vipper ve ark., 2001).

Waleska ve ark., yaptiklar1 ¢alismada; sinir sartlar altinda ¢esitli yaglayicilarin
stirtinme ve asinma tizerindeki etkisini, pim-disk (pin-on-disc) yontemi ve dort top
asinma testi kullanarak arastirmislardir. Bu deney diizeneklerini, dort hidrokarbon
akiskaninin siirtlinme ve asinma karakteristiklerini karsilagtirmak i¢in kullanmislardir.
Akigkan olarak dort farkli hidrokarbon akigkani (iki sentetik ve iki petrol bazli) ve ii¢
farkli bitki yagi (normal soya yagi, yiiksek oleik soya yagi, epoksitlenmis soya yagi)
kullanilmigtir. Soya yag1 %25 oleik asit yan zincirleri icermektedir. Yuksek oleik soya
yagi ise %85 oraninda oleik asit yan zincirleri igermektedir. Calismada A, B, C seklinde
ti¢ farkl1 katki1 kullanilmistir. Organosiilfiir fosfor asinma onleyici katki A, fosforodiotat
B ve amin fosfat ise C olarak adlandirilmistir. Test sonuglarina bakildiginda

hidrokarbonun molekiler boyutta artmasi ile siirtiinme katsayisinin ve asinmanin
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diistiigii gorlilmiistiir. Etkin zincir uzunlugu arttik¢a siirtinme ve asinmanin azaldigi
goriilmektedir. Ayrica test edilen U¢ bitkisel yag igerisinde oksidasyon stabilitesi en
yiiksek epoksitlenmis bitkisel yag olmustur. Ancak yine bu yag asinma sonuglarinda en
kotu sonucu vermistir. En iyi sonucu veren ise yiiksek oleik soya yagi olmustur. Bitkisel
ic yaga daha sonra agirlik¢a %1 oraninda A, B, C katkilart eklenmistir. C, li¢ yagda da
Iyl sonu¢ verirken, A ve B sadece iki doymamis yagda iyi sonug gostermistir. Sonug
olarak bu ¢alismada, sinir yaglama kosullari altinda yaglarin performansi iizerinde, baz
akigkan ve katkilarin kimyasal yapilarinin 6nemi gosterilmistir. Caligmalar sonucunda,
hem baz akigkanin hem de katkinin, ilave edilen katkilarin etkinliginde 6nemli bir rol

oynadigimi gostermistir (Waleska ve ark., 2005).

2.1.Bor

Bor elementi periyodik sistemin iicilincii grubunun basinda bulunur ve atom
numarasi 5’tir. Kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusan bor,
yerytziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Bor toprakta
ortalama 10-20 ppm igermekle birlikte, deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatli sularda ise
0.01-1.5 ppm araligindadir. Bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak
daha cok Turkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesinin ylksek
oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Kimyasal 06zellikleri morfolojisine ve tane
biiyiikliigiine baglhdir. Yiiksek sicaklikta bor su ile reaksiyona girerek borik asit ve diger
tirtinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, sicakliga ve konsantrasyona bagli
olarak yavas veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur.

Bor Urunleri kullanim alani olarak uzay ve hava araglari, niikleer uygulamalar,
askeri araglar, yakitlar, elektronik ve iletisim sektorili, tarim, cam sanayi, kimya ve
deterjan sektoru, seramik ve polimerik malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv ve enerji
sektorii, metalurji ve insaat gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ancak bor
urtnlerinin tuketiminin %80’e yakini1 cam, seramik-frit, tarim ve deterjan sektorlerinde
yogunlasmistir.

Bor mineralleri, biinyelerinde degisik oranlarda bor oksit (B203) igeren
minerallerdir. Ulkemizde yaygin olarak bulunan bor mineralleri; tinkal, kolemanit ve
uleksit'dir. Dunya kolemanit rezervinin tamamina yakini iilkemizde bulunmaktadir

(http://www.etimaden.gov.tr/).
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Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusya’da bulunmaktadir.
Ulkemiz, dinya toplam bor rezervi siralamasinda %72’lik pay ile ilk siradadr.
Diinyadaki 6nde gelen bor iireticileri; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
(Turkiye) ve Rio Tinto (ABD)’dur. Bu iki 6ncl kurulus diinya bor iiretiminin yaklasik
%70’ini gerceklestirmektedir.

2.1.1. Bor Bilesikleri

Borun en cok tiketilen tirevi rafine bor Urlnleridir. Rafine boraks Grtnleri
(Boraks penta ve dekahidrat, susuz boraks) Uretim tesislerinin toplam dinya kurulu
kapasitesi 1.600.000 ton dolayinda olup, bunun 452.000 tonu Tirkiye’de
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin boraks penta ve dekahidrat iiretimi ise yillik 135.000 ton
B203 diizeyindedir; bu iiretim diizeyi diinya iiretiminin %?23’linii olusturmaktadir.
Diinya borik asit iiretim kapasitesi ise 800.000 ton dolayindadir. Kurulu kapasitenin
%?25’1 US boraks’a, %11°’1 Eti Holding AS’ye aittir. Tiirkiye’nin borik asit {iretimi
30.000 ton B20s3 dolayinda olup, diinya iiretiminin ancak %11’ini olusturmaktadir.
(D.P.T.,2000)

Cizelge 2.1. Rafine Bor bilesikleri

Uriin ad Formiilii B,0s(%)
Boraks penhidrat Na,B40;.5H,0 478
Boraks dekahidrat Na,B40,.10H,0 36,5
Susuz boraks Na,B,0; 69.3
Borik asit H;BO, 56,5
Susuz borik asit B,0; 100,0
Sodyum perborat NaBO;.4H,0 22.0
Sodyum metaborat Na,B,0,4.4H,0 04,2
Sodyum oksiborat Na,Bg0;3 §1.8
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2.1.2. Borik Asit

Borik asit, diger isimleriyle borasis asit, ortoborik asit ya da acidyum boryum;
genellikle antiseptik, bocek ilaci ve koku gidericilerde kullanilan beyaz kristal
renkli, suda ¢o6ziinen  bir inorganik asittir. Hammaddesi  olan boraks'm  en  genis
kaynaklar Ulkemizde bulunan borik asit, sdlfurik asidin yan 0rinu olarak ortaya

¢ikmustir.

Kristal yapili bir madde olan borik asit (HsBO3), molekiil agirlig: 61,83 gr/mol,
B203 igerigi %56,3, ergime noktast 169°C, 6zgiil agirligi 1,44, olusum 1sis1 —1089
kj/mol, ¢oziinme 1s1s1 22,2 kj/mol’diir. Oda sicakliginda sudaki ¢oziintirligii azdir, fakat
sicaklik yiikseldik¢e coziiniirligli de 6nemli Ol¢lide artmaktadir. Bu nedenle sanayide
borik asidi kristal hale getirmek icin genellikle doygun cozeltiyi 80°C’den 40°C’ye
sogutma iglemi gergeklestirilmektedir. Bor minerallerinden genis dlgiide iiretilen borik
asit kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitli olmasina karsin baslica; cam, seramik ve cam yin(
sanayisinde kullanilmaktadir. Genellikle borik asit, bor minerallerinin stlfurik asit ile
asitlendirilmesi ile elde edilmektedir. Tirkiye’de borik asit iiretimi baslica;
Bandirma’daki Etibor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar1 Isletmeleri tarafindan

yapilmaktadir.

2.1.3. Borik Asit'in Bulunusu

Borik asit ¢ogu zaman ¢Ozeltilerde bulunur fakat bazen de mineral halde
bulunabilir. Buhar puskiirten volkanlarin  yakiminda bulunabilen borik asit,
laboratuarlarda bor halojeniirlerin hidrolizinden elde edilir. Ticari maksath borik asit,
boraks c¢ozeltisine Kklorir veya Sulfurik Asit ilavesiyle elde edilir. Ticari borik asit
%99.9 safliktadir.

2.1.4. Borik Asit'in Kullanim Alanlan

Yanmaz kumaglarda, 1stya dayanikli camlarda, elektroliz banyolarinda, deri
uretiminde, porselen parlatmada ve celikleri sertlestiricilerde kullanilan borik asit son
zamanlarda yaglayict katki maddelerine bilesen olarak da kullanilmaktadir.

Gargaralarda, g6z damlalarinda, cilt losyonlar1 ve kozmetiklerde sulu cozeltileri


http://tr.wikipedia.org/wiki/Antiseptik
http://tr.wikipedia.org/wiki/B%C3%B6cek_ilac%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Koku
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0norganik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Boraks
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kullanilmaktadir. Borik asit ve tuzlari, birgok ticari bdcek Olduricl ve ahsap
koruyucularinin bileseni olarak da kullamlir. ilag sanayinde ve kozmetik sektoriinde
borik asit pH tamponu, orta derecede antiseptik ajan ve emdlsifiye edici olarak
kullanilir. Ayrica merhemlerde, banyo tuzlarinda, kremlerde ve sampuanlarda da
kullanilmaktadir. Borik asit ilagli sabunlara ilave maddesi olarak eklenmektedir. Isiya
dayanikli, ylizey sertligi yiiksek camlarin {iretiminde kullanilir. Seramiklerin
yiizeylerindeki kaplama malzemelerinin akiskanliklarini artirip, yogunluklarini ve
doygunlagsma 1silarmi diisiirmek icinde borik asit kullanilmaktadir. Gubrelerde
kullanilan ortoborat yapiminda kullanilan borik asit, istenmeyen otlarin temizlenmesi
icin tarim ilact yapiminda da kullanilmaktadir. Elektrolit olarak nikel kaplamada
kullanilir. Sodyum oktoborat olarak bilinen borik asit ve borakstan elde edilen ¢ozelti
ile islem gormiis ahsap malzemeler yavas yavas kurutuldugunda, bozulmadan ve
¢lirimeden uzun siire kullanilabilir. Borik asit bunlardan baska, kereste, kauguk, deri ve

nisasta iiriinlerinde koruyucu olarak kullanilan bir maddedir.
2.1.5. Borik Asit'in Uretim Yontemleri

Kolemanitten borik asit dretimi; Turkiye'de kolemanitten tretilen borik asitin
Uretimi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiinde yapilmaktadir. Uretim teknigi
temelde, kolemanitin sulfurik asitile reaksiyona sokulmasindan ibarettir. Reaksiyon
sonucu jips ve borik asit olusur. Olusan jips ¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Ulkemizde, kolemanitin (Ca2B6011.5H20) silfurik asit (H2S04) ile
reaksiyonu sonucu iretilen borik asit eldesi asagidaki (kati-sivi) reaksiyonda

gosterildigi gibi gergeklesmektedir.

Ca2B6011.5H20 + 2H2S04 + 6H20 — 6H3BO3 +2CaS04.2H20 —— (2.1)
{ Kolemanit } {SUIfirik Asit} {Borik Asit }

Uretimde, Kolemanitin boyutu 0,2mm’den kiiclik olacak sekilde, degirmenlerde
ogiitiiliir. Daha sonra sulfurik asitle reaksiyona sokularak ¢ozeltiye alinir. Bu reaksiyon
80-100°C'de gercgeklesmektedir.

Filtrasyon oncesinde kolemanit, stlfirik asitle ¢ozeltiye alindiktan sonra, Kimyasal

reaksiyon sonucunda jips ¢amuru olusmaktadir. Jips ¢amurunun ortamdan


http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kolemanit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eti_Maden_%C4%B0%C5%9Fletmeleri_Genel_M%C3%BCd%C3%BCrl%C3%BC%C4%9F%C3%BC&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BClf%C3%BCrik_asit
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uzaklastirmak icin cozeltiyi basingli filtrelerde sizmek gerekir. Burada iki asamali
stizme yapilir. Ik asamada 15-20 dk. boyunca tim ¢ozelti suizuliir. ikinci asamada ise
baska bir basingh filterede 3 saate yakin siiziiliir. Son olarak elde edilen jips camuru

artik havuzuna gonderilir.

Kristalizasyon isleminde elde edilen kolemanit ¢ozeltisi, sabit bir debi ile kristalizatore
iletilir. Daha sonra ¢ozelti, 6zel spreylerle puskurtilerek Kkristalizatore yayilir. Boylece,
olusan kristallerin boyutu arttirilarak, islemin daha verimli devam etmesi saglanmis

olur.

Santrifuj asamasinda ¢Ozelti kristalizatore 80-90°C sicaklikta girdikten sonra 40-45°C
sicaklikta ¢ikarak santrifiije beslenir. Burada ¢6zelti kristallerinden ayrilir.

Kurutma isleminden once kristaller bir miktar nemlidir. Bu sekilde satis islemine
sunulamayacag1 icin akiskanin  yatakli  kurutucularla kurutulmas1  gerekmektedir.
Kurutucu igine alinan hava belli bir sicakliga kadar isitildiktan sonra, malzeme alttan

1sitilarak kurutulmasi saglanir. Son olarak kurutucudan ¢ikan {iriin torbalanarak satilir.

2.1.6. Borik Asit ve Yaglayic1 Olarak Kullanilmasi

Tribolojik o6zellikler agisindan bor bilesikleri benzersiz bir kombinasyona
sahiptir. Ayrica cevreye ve sistem icerisinde calisan makine elemanlarina verdigi
zararin az oldugu diistiniilmektedir (Baldwin, 1977). Bu nedenlerden dolay1 bor esash
yaglayicilar ve yag katki maddeleri ile ilgili arastirmalar son yillarda artis
gostermektedir. Bor bilesikleri ozellikle sinir yaglama sartlarinda yag katkisi, kati
yaglayici ve yiizey kaplayict maddesi olarak incelenmistir. Nemli ortamlardaki bor oksit
bilesikleri havadaki su ile reaksiyona girerek borik asit olusturmak suretiyle kati
yaglayict olarak gorev yaparlar. Olusan borik asidin molekiler diizeni molibden
disiilfite benzeyen tabakali bir yapida oldugundan ve bu tabakalar arasinda zayif bir
kimyasal bag bulundugundan dolay1 s6z konusu tabakalar bir biri {izerinden rahatca
kayar. Bu da siirtinmenin azalmas1 demektir (Lovell, 2006).

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

yapiya sahiptir (Sekil 2.1.).


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87%C3%B6zelti
http://tr.wikipedia.org/wiki/Santrif%C3%BCj
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ak%C4%B1%C5%9Fkan_yatakl%C4%B1_kurutucu&action=edit&redlink=1
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o Borik Asitin Kristal Kafes Dlzeni

Sekil 2.1. Borik asitin kristal kafes yapis1 (Lan, 2007)

Renksiz kristal veya toz seklinde bulunan borik asit suda ¢oziiniir. Cevreye
herhangi bir zarar1 olmamakla birlikte takim tezgahlarinda kesme sirasinda sogutucu
olarak kullanilir. Kesme esnasinda kati bolgeye gonderilen borik asit tabakali
yapisindan dolay: siirtiinme kuvvetini azaltarak takimi korur. Borik asit takimlarin
asinmasini azaltir. Aliiminyum ve ¢elige uygundur (Damera, 2008).

Bor, hidrojen ve oksijen atomlar1 birbirine gii¢lii bir sekilde baglanarak
tabakalar1 olustururlar. Belirli bir mesafede aralarindaki bu iki tabakayi birbirine
baglayan bag Van der Waals baglaridir (Sekil 2.2.). Bu tabakali yapis1 aradaki zayif
bagin kolayca kopmasi suretiyle tabakalar birbiri lizerinden rahat¢a kayar. Olusan bu

tabakal1 yapi siirtiinme ve asinmanin azalmasini saglar (Erdemir, 2009).

Borik Asit
H.,BO,

o Oksijen
O Bor

[ =] Hidrojen

00 Tabakalar Arasmdaki

Zayif Etkilegimler

4

Hidrojen | i
Baglan " e

Sekil 2.2. Borik asit tabakalar1 arasindaki Van der Waals baglar1 (Sawyer, 2012).

Borik asit iyi bir kat1 yaglayict olmakla birlikte, mikrometre ya da nanometre
diizeyinde farkli toz boyutlarinda ve ¢esitli oranlarda tiim siv1 yaglara ve greslere katki
olarak katilabilir. Bunun tizerine gesitli ¢alismalar yapilmistir (Erdemir 1995, Erdemir
2009). Borik asit diisiik yogunlugu nedeniyle, katildigi yagin igerisinde uzun siire
dagilimini koruyup katki 6zelligini devam ettirebilir (Erdemir, 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada ticari amagh kullanilan bor katkili yaglayicilarin, oda sicaklig
50°C ve 80°C yag sicakliginda katki olarak eklenmesiyle yaglama performanslarinin
nasil degisim gosterdigi incelenmistir. Siirtinme katsayisi, asinma gibi tribolojik
Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in Bilye-Disk (ball on disc) test diizeneginde deneysel
calisma yapilmistir. Igten yanmali motor pargalarinda meydana gelen siirtiinme ve
asinmanin en az seviyelere indirilmesi ve bunlarin sonucunda olusan maddi ve mekanik
kayiplarin minimum seviyeye disiiriilmesi amacglanmigtir. Sihhatsiz bir yaglama
sonucunda motor pargalarindaki malzeme kayiplar1 ve bu malzemelerin onarim veya
degisimi  disiiniildiiglinde bu kayiplarin iilke ekonomisine verdigi zararlar
onemsenmelidir. Bu bakimdan yaglama yagina sivilastirilmis bor katkisi eklenerek
motor pargalarinin  Omiirlerinin  uzatilmast ve bunun sonucu olarak motor
performansinin uzun siireler etkin olmasi amaglanmaistir.

Deneysel olarak siirtlinme, asinma gibi tribolojik degerlerin belirlenmesi
genellikle model deney diizenekleri iizerinde yapilmaktadir. Asinma ve siirtiinme
direnclerinin 6lciminde genel olarak Pim-Disk (Pin on disc) veya Bilye-Disk (Ball on
disc) deney test diizenegi kullanilmaktadir. Bu test diizeneklerinde bagil hareket,
yiikleme sekli, ylikleme araligi, yiik, hiz araligi, numune sekli ve temas ettigi yiizeyin
boyutlari, ortam sartlar1 parametre olarak belirlenebilmektedir. Bu deney diizenekleri
oldukca basit, iniversal ve ekonomik olduklarindan birgok  hareketli makine
elemanlarinin, fren balatalarinin ve farkli yaglayicilarin tribolojik o6zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Motor karter yaglayicisi olarak standart SAE 10W40 madeni yag kullanilmistir.
Kullanilan madeni yag cogu motor iireticilerinin ve endiistriyel standartlarin
gereksinimlerini karsilamaktadir. Bu yagin 6zellikleri Cizelge 3.1.’de gosterilmistir

(http://www.opet.com.tr).

Cizelge 3.1. 10W40 Madeni yagin tipik 6zellikleri

Yogunluk 15°C'de  ——|0.8755 kg/lt
Viskozite 40°C'de —» |88.44 cSt
Viskozite 100°C'de — |13.1 ¢St
Viskozite indeksi 148
Parlama Noktasi 230°C
Akma Noktasi (-45°C)



http://www.opet.com.tr/
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Bilye-Disk deney test diizeneginde, asmnma numunesi olarak rulmanlarda
kullanilan 100Cr6 c¢elik bilye kullanilmistir. Bu bilyeler rulman tiirlerinin c¢esitli
kisimlarinin yapiminda kullanilan ¢elik malzemedir. Rulmanlarda yer yer meydana
gelen ¢ok yiiksek ¢cekme, basing, devamli titresim ve her bolgesinden asinma etkilerini
karsilamak durumundadir. Bu nedenle 6zel kimyasal bilesimin yaninda, tam sertlestirme
ve ylizey serlestirme islemlerine de tabi tutulmaktadir. Kullanim alanlari; bilyeli
yataklar, roleli yataklar, igneli yataklar, 6zel makara, ray tekerlegi, rulman, bilye, role,
halkalar, tablalar, yuvarlanmaya ve kaymaya c¢alisan pargalar olarak siralanabilir.
Bilye-Disk deney diizeneginde kullanilan c¢elik bilyenin teknik o6zellikleri
Cizelge3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. 100Cr6 celik bilye teknik ozellikleri

Malzem SAE/
e No. DIN AlSI C Si Mn Pmax | Smax Cr Mo
0.90- 0.15- 0.25- 1.35-
13.505 100 Cr6 6440K | 1.05 0.35 0.45 0.030 0.025 1.60 -

Deney test diizeneginde iki farkli disk kullanilmistir. ilk olarak kimyasal
bilesimi Cizelge 3.3.’de verilen, 0nemli bir endistriyel kalitesi olan AISI 8620
celiginden hazirlanan 120mm ¢apinda 16mm kalinhigindaki disk kullanilmistir (Sekil
3.1.). Deneyde kullanilan bu disk talaghi imalat ile islendikten sonra yiizeyleri
sementasyon ve sertlestirme iglemlerine tabi tutulmustur. Yiizey sertligi 56 HRC olarak

tespit edilmistir. YUzey piirtizliiliik degerleri ortalama 0,20-0,30um olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.3. AISI 8620 sementasyon ¢eliginin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0.17-0.23]0.15-0.40|0.60-0.90| 0.35 0.35 0.35-0.65]0.15-0.25|0.40-0.70
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Sekil 3.1. AISI 8620 Sementasyon Celigi

Ikinci disk malzemesi olarak ise PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme Ydntemi)
teknigi ile TiN (Titanyum nitriir) kaplanmis soguk is takim geligi kullanilmigtir. Kalkan
yapmis oldugu calismasinda, PVD-Kadodik Ark metodu ile TiN, CrN ve CrN/TiN
kaplanmis, plazma nitrasyon yapilmis ve kaplanmamis DIN 1.2379 Soguk is Takim
celiginin asinma performanslar: pin-on disk test cihazinda (Selguk Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Triboloji Laboratuvari), kuru sirtinme c¢alisma sartlarinda
incelenmistir. Sonug olarak, pin-on disk deney test cihazinda calisma sartlarinda yapilan
deneylerde, PVD yontemi ile kaplanmis numunelerin diger numunelere gore asinma
miktar1 ve asinma oranlarinda azalma, numunelerin yuzeyinde olusan abrasif
cizilmelerin azaldig: tespit edilmistir. (Kalkan, 2008) Fiziksel buhar ¢okertme yontemi,
vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak ve sicratilarak atomlarin
yiizeyden kopartilmasi ile kaplanacak olan ana malzeme yiizeyine (atomsal ve iyonik
olarak) biriktirilmesi esasina dayanir (Hazar, 2004). TiN kaplamanin ¢ok 6nemli
faydalar1 bulunmaktadir. Son zamanlarda gelisen teknolojiyle modern ara¢ motorlarinin
silindir yiizeyleri TiN kaplanmaktadir. Yiksek sertlik ve asinma direnci, diisiik
sirtlinme katsayisi, yiliksek sicaklik mukavemeti TiN kaplamanin bazi 6nemli
Ozelliklerindendir. Deneylerde kullanilan TiN kaplanmis soguk is takim g¢eliginin
(Disk-2) kimyasal bilesimi Cizelge 3.4.’de, XRD goriintiisii Sekil 3.3.’te verilmistir
(Kalkan, 2008). Sekil 3.2.’de gorilen Disk-2 120mm capinda 15mm kalinligindadir ve
yuzey purazlilik degerleri ortalama 0,32-0,45um olarak Ol¢iilmiistiir. Sertlik degeri
3500HV’dir.
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Cizelge 3.4. TiN kaplanmig DIN 1.2379 Soguk is takim ¢eliginin kimyasal analizi

ISO/DIN| AISI C Si Mn V Mo Cr

1,2379 D2 1,55 0,3 0,4 0,8 0,8 11,8

-\;1' _ — - 3 3 i
Sekil 3.2. PVD Teknigi ile TiN Kaplanmis Soguk Is Takim Celigi
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Sekil 3.3 TiN kaplanmis deney numunesi XRD géruntlisi (Kalkan, 2008)

Deneylerde kullanilan Bormax®, sivilastirilmis bor katkisinin igerigi gizlidir. Bu
katkinin asinmayi belirli bir oran diisiirdiigii, yakit sarfiyatin1 azalttig1 ve motor dmriinii
uzattigl tretici firma tarafindan ©6ne sirllmektedir. Borik asit ¢6zeltisi oldugu ve

icerisinde bir miktar su barindirdig: verilen bilgiler arasindadir. Arastirma sonuglarinda
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Bormax® katkisinin EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) sonuglart incelenmistir
(Sekil4.3.). Bormax® igerisinde %0,5 borik asit oldugu saptanmistir. Burada alinan test
numunesi icerisinde bulunan elementlerin isimleri ve oranlar1 verilmektedir.

Sivilastirtlmis bor katkili madeni yagin tribolojik 6zeliklerinin incelenmesi igin
Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Asinma
Laboratuvari’nda bulunan Bilye-Disk deney diizeneginden faydalanilmistir. Asinma
cihazinin parcalart; 2,2 kW’ ik AC motor, 2,2 kW’ lik Delta marka devir ayarlayici,
numunenin Gzerinde surtindugi disk, destekleme kolu, pens mekanizmasi, tabla, kizak
mekanizmasi, agirhiklari dengeleme pargasi, degisken agirliklar, yik htcresi verilerin
bilgisayara aktarimini saglayan karttan olugmaktadir. Bu deney diizenegi Sekil 3.4.,
Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.'da gortlmektedir.
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Sekil 3.5. Bilye disk deney seti

Lhrgulanan Kuwyet

Kuvvet Clger

il=d
D Sl o |
alls Sicaklk Olcer

Ceney Pimi

Azndinc Disk

= |

Sekil 3.6. Bilye disk deney test diizenegi sematik goriiniimii (Kalkan, 2008)

Deney test diizeneginde, bilye ve disk tizerindeki anlik derinlik Keyence marka
lazer (Sekil 3.7.), LK-Navigator arayiiz programi (Sekil 3.8.) vasitasiyla kaydedilmistir.
Elde edilen degerler, arayliz programima pm birimi olarak alinmig ve bu programin
Ozelligi vasitasiyla dalga genlikleri tek bir ortalamaya doniistliriilmiistiir. Lazerin 15181
bilyenin bagli oldugu eksen iizerindeki mil {izerine diisiiriilmiis ve test diizenegi
etkilesim noktasindan hassas bir sekilde Olgiilmiistiir. Lazer anlik derinlik Ol¢timii

50mm’ye kadar ulasabilmektedir.
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Dista Storsge SeftinglS]

B- Siosge Dista ReadouiL)

Sekil 3.8. LK-Navigator program araylzi

Stirtlinme katsayisi hesabi ¢ok yonlii, genel amagli, 8 adet analog girisine sahip
Squirrel data logger (Sekil 3.9.) ile kayit altina alinmig ve SquirrelView araylz

programi (Sekil 3.10.) kullanilarak saniyede 10 deger okuma kaydedilmistir.
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Sekil 3.9. Squirrel data logger

Sekil 3.10. SquirrelView program arayiiz

Deneylerde kullanilan madeni yag ve bor katkili madeni yagin viskoziteleri
sicaklikla degisim gostermektedir. Kullanilan Bilye-Disk deney test cihazinda, harici
kontrol Unitesi bulunan rezistansli bir yag isitma sistemi bulunmaktadir. Bu 1sitma
sistemi ile beraber, 50°C ve 80°C sicakliklarda, madeni ve bor katkili madeni yaglarla
stirtinme deneyleri yapilirken, sistemde bulunan termometre ile yaglarin sicaklig
stirekli kontrol edilmistir. Deneylerin her bir sicakliktaki test siirelerince, yag
sicakliklarin sabit kalmasi bu termostatli 1sitma sistemi ile saglanmastir.

Asinma sonrasi bilye aseton sivisi ile temizlenerek 0,0001gr hassasiyetindeki
elektronik terazi (Sekil 3.11.) ile agirlik kayb1 Ol¢lilmiistiir. Sementasyon c¢eligi olan

Disk-1 hem bilyede hem de disk iizerinde asinma meydana getirdigi igin disk
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tartilmigtir. Ancak TiN kaplanmig soguk is takim ¢eligi olan Disk-2'de en ufak aginma

belirtisi goriilmemistir.

Sekil 3.11. Hassas Terazi (0,0001gr hassasiyetli)

3.1. Deney Proseduru

Bu ¢alismada, ilk olarak AISI 8620 sementasyon celik diski (Disk-1) icin 2,5
m/s ve 3,5 m/s hizlarda ve 60N yiikte, oda sicakligi, 50°C ve 80°C sicakliklarda 10W40
madeni yag ve %10 Bormax® katkili madeni yag ile ayni yaglama rejiminde farkli
deneyler gergeklestirilmistir. Deney suresi Disk-1 i¢cin 12000 m olarak belirlenmistir.

Ikinci deney diski olarak kullanilan TiN kaplanmis soguk is takim ¢eligi (Disk-
2) icin ise, 2,5 m/s ve 3,5 m/s hizlarda, 60N yiikte, oda sicakligi, 50°C ve 80°C
sicakliklarda 10W40 madeni yag ve %10 Bormax® katkili madeni yag icin farkli
deneyler yapilmis ve deney siiresi 12000 m olarak belirlenmistir (Cizelge 3.4.).
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Cizelge 3.4. Deney Parametreleri

Kullanilan-Disk | Yuk Hiz-1 Hiz-2 Mesafe Sicaklik
Disk-1
(AISI 8620) 60N | 2,5m/s 3,5mf/s 12000 m | (Oda-50-80)°C
Disk-2
(TiN Kaplama) | 60N | 2,5m/s 3,5m/s 12000 m | (Oda-50-80)°C

Ik asamada; 1. Disk deney diizeneginde, ticari olarak kullanilan 10W40 madeni
yag ile oda sicakhiginda (25°C #2) ¢ahistirilmistir. ikinci deneyde ise harici 1sitict ile
madeni yag 50°C'ye kadar 1sitilmistir. Bu 1s1ya ulasildiktan sonra deneye baslanmistir.
Deney esnasinda madeni yagin 1s1s1 45°C'ye distiigiinde harici 1sitic1 devreye girmis, 1s1
degeri 55°C'ye ulastiktan sonra otomatik olarak devreden ¢ikmistir. Uciincii deney
oncesinde haznedeki madeni yag bosaltilarak yenisiyle degistirilmistir. Daha sonra
madeni yag 80°C'ye kadar 1sitilmis ve 1sitict devre dist birakilarak deney yapilmaistir.
Madeni yagin 1s1s1 deney esnasinda 75°C'ye diistiiglinde 1sitic1 devreye girerek madeni
yagin 1s1sin1 85°C'ye ¢ikarmis ve devreden ¢ikmustir.

Ikinci asamada ise sivilastirilmis bor katkisi %10 oraninda madeni yaga
eklenmis ve deney test diizenegi bosta 20 dakika karismasi igin ¢alistirilmigtir. Daha
sonra ilk deney oda sicakliginda (20°C +£2) gergeklestirilmistir. Ikinci deneyde ise %10
oraninda bor katkili madeni yagimn 1sis1 harici 1sitic1 ile 50°C'ye yukseltilerek deney
tekrar edilmistir. Deney esnasinda bor katkili madeni yagin 1sis1 45°C'ye diistiigiinde
harici 1sitict devreye girmis, 1s1 55°C'ye ulastiktan sonra otomatik olarak devreden
cikmistir. Ugiincii deney 6ncesinde haznedeki bor katkili madeni yag bosaltilmis ve
yeni karisim olusturularak deney test diizenegi bosta 20dk karigsmasi i¢in ¢alistirilmistir.
Daha sonra bor katkili madeni yag 80°C'ye kadar 1sitilmis ve 1sitic1 devre dis1 kalarak
deneye baslanmistir. Bor katkili madeni yagin 1s1s1 deney esnasinda 75°C'ye diistiigiinde
wsitict devreye girerek karisimin 1sisint 85°C'ye ¢ikarmis ve devreden ¢ikmistir. TUm
deneyler en az Ucer defa tekrar edilmis ve sonu¢ olarak ortalamalart alinip
degerlendirilmistir. Her sicaklik ig¢in farkli karistm hazirlanmis ve yenisiyle
degistirilerek tekrar edilmistir. Ayrica her bir deney icin yeni bilye numunesi
kullanilmistir.

Deney sonrast bilye ve disk yiizeylerindeki degisimleri ve meydana gelen
asinma tiplerini goérebilmek i¢in, asinan yiizeyler mikroskopta incelenmis ve SEM’leri

cekilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalarda 6ncelikle, Bilye-Disk deney test diizeneginde bilye olarak
100Cr6 celik bilye, disk olarak ise AISI 8620 sementasyon ¢eligi (Disk-1)
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde Disk-1 yuzeyinin olduk¢a asindigi saptanmuistir.
Ikinci bir disk olarak yiizey sertligi olduk¢a fazla olan PVD ydntemiyle TiN kaplanmus
soguk is takim ¢eliginin (Disk-2) kullanilma nedeni de asinmanin yalniz bilye Gzerinde
olmas1 istegindendir. ikinci diskin kullanilmasiyla disk iizerindeki asinma meydana
gelmemis ve bilye agirliginda, siirtiinme katsayist degerleri paralelinde asinma
miktaria bagli olarak agirlik kayiplari elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada yag katkisi olarak kullanilan Bormax® ve buna benzer
katkilarin, motor soguk iken katildiginda ve belirli sicakliklarda katildiginda asinma
performanslarina ne gibi etkiler gosterdigi saptanmistir. Bu ve buna benzer katkilar kimi
zaman, katki oranlari, karisim zamani ve karigim 6zellikleri belirlenemez ise faydadan
ziyade sisteme zarar verebilmektedir. Ozel olarak hazirlanan borik asit katkili {iriiniin
Thermal Gravimetric Analysis (TGA) ve Differantial Scanning Calorimetry (DSC)
analizleri 20°C/min 1sitma hizlarinda numune tizerinde gerceklestirilmigtir. TGA ve
DSC degerleri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.'de gorilmektedir.

HD-TGA
Sample vweight
| HD-TGA, 19,0027 mg

| : _ ? 5tep -26,1171%

{ 4,9629 mg
Residue 73,8463 %
14,0328 mg

e Left imt  27,25°C

c Right Limt 109,98 °C

L ol Heating Rate 10,00 °Cmin-1
! Type horzontal

Inflect. Pt.  5598°C
} . _.41 Resuf Mode Sample Temp
st | Mdpont  56,50°C

Sekil 4.1. Bormax® katki maddesinin TGA sonuglari

TGA sonuglarina bakildiginda alinan numunenin 27,25°C ile 109,98°C arasinda

%26,1171 oraninda bir kayip oldugu goriilmektedir. Karisim igerisindeki su ve benzeri
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maddelerin bu sicakliklar arasinda doniisiim sagladig: diisiiniilmektedir. Sicakligin artigi
ile birlikte katki icerisinde bulunan su ve tiirevi etken maddeler sistem igerisinden
uzaklastigr goriilmektedir. Nitekim deney sonucglarinda da sicakligin etkisi ile katki
kullanilan deneylerde sonuclar daha iyi degerlere ulasmaktadir. Fakat yaklagik 110°C'
den sonra bozulmanin c¢ok hizli bir sekilde gergeklestigi TGA sonuclarinda

gorilmektedir.

|
(L,
1 r ' I
A it |
S
l,r:— s BRI ||
. pe——
' 1 Integra 480,04 md
T —— 2 normalzed 515,22 Jg~-1
(3 Onset 7741 °C 44—
[ 3 Pealk Height A7 .86 mi
0 Peak 95,99 °C
| | Extrapol. Peak 96,21 =C
U Endset 103,26 #C
W . L . '| I Peak width 73,54 °C
| |I Left Limit 70,36 =C
1 kMol 3 : M Rig hit Lirit 103,32 =C
W[l Left bl Limit 70,36 °C
0l Right bl Limit 103,32 =C
'|.' Heating Rate 10,00 =Cmin"™-1
1 Baselne Type lne
Result Mode Sample Temp
e e 12 H o LB o 2 Left Area 87 .57 05
¥ z : 3 ) R TR r SR fig ht Area 12,43 9%
T Partal Area 100,00 %

Sekil 4.2. Bormax® katki maddesinin DSC sonuglar1

DSC sonuglarina bakildiginda alinan numunenin proses hizina bagli olarak
neredeyse sabit olan degerler daha ince bir pik gostermektedir (Sekil 4.2.). Bu pik
degeri, 77,41°C'de aktivasyon enerjisi olustugu goriilmektedir. Burada Bormax® ticari
katkisinin bu sicaklik degerine ulagtiginda bir dontisiime ugradigi ve borik asit
olusturdugu diisiintilmektedir.

Sekil 4.3.'de Bormax® katkisinin EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi)
sonuglar1 goriilmektedir. Burada alinan test numunesi igerisindeki elementlerin isimleri
ve oranlar1 verilmektedir. Bormax® katkis1 hazirlanirken 200ml igerisine %0,6 boron

ilave edildigi EDS sonuclarinda goriilmektedir.
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s

3 )
Spectrum: Objects
Element Series unn. € norm. C Atom. € Error
[wt. %] [wet. %) [at.%] %]
P e Carbon H-meries T32.36 T8.36 83.48 24.7
ba = Omygen H-meries 17.54 17.54 14.03 6.1
Fotassium K-=series 1.46 1.46 0.48 0.1
Sulfur K-=meries 0.87 0.97 0.3% 0.1
Sodium E-aseries o.43 0.43 0.24 0.1
Boron K-series 1.13 1.13 1.33 0.6
Hagnesium K-series 0.04 0.04 0.02 0.0
Silicon H-series 0.03 0.03 0.01 0.0
Taluminum H-series .05 0.05 0.03 0.0
Total: 100.00 100.00 100.00
2 & = E 10 12 12 15 1B =

E Y

Sekil 4.3. Bormax katkisinin EDS sonuglari

4.1. Bilye Agirhik Kaybi

Disk-1 kullanilan deneylerde, sabit kayma mesafesi, ayn1 yiik ve iki farkli ¢evre

hizinda elde edilen bilye agirlik kayiplar1 Sekil 4.4.’de verilmistir. Sekil 3.1. incelendigi

zaman Disk-1 kullanilan tim deney sartlarinda 2,5 m/s hizda disk {izerinde daha fazla

asinma goriiliirken, 3,5 m/s hizlarda ise bilye tlizerindeki aginmalar daha fazla olmustur.

0,0025
0,002
0,0015

0,001

Agirhk Kaybi (gr)

0,0005

m2,5m/s m3,5m/s
: : ——— - : ‘ : [
Oda Oda 50°C 50°C 80°C 80°C
Sicakhgr Sicakhg Madeni Katkilhh  Madeni  Katkih
Madeni  Katkih Yag Madeni Yag Madeni
Yag Madeni Yag Yag
Yag

Sekil 4.4. Disk-1’de kullanilan bilyenin agirlik kayb1

Disk-2 kullanilan deneylerde, sabit kayma mesafesi, ayn1 yiik ve iki farkli ¢cevre

hizinda elde edilen bilye agirlik kayiplar1 Sekil 4.5.’de verilmistir. Ikinci deney diski

olan Disk-2 kullanilmasiyla asinma disk tizerinde meydana gelmemis ve asinmanin

bilye tizerinde olusmasi saglanmustir.
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Sicaklik bir maddenin molekiillerinin kinetik enerjisinin bir Olgiisiidiir,
dolayistyla sicaklik artis1t molekiiler diizeydeki hareket yada titresim enerjisinin de artisi
demektir (Durak, 2006). Sicakligin artistyla birlikte madeni yagin ve %10 oranindaki
katkili madeni yagin kullanildigi deneylerde bilye agirlik kayiplann  diisiis
gostermektedir. Burada, sicaklifin artmasiyla birlikte yag filmi molekiillerinin
sicakliklarin, dolayisiyla hareketlerinin artmasi ve sonug olarak yagin viskozitesinde
onemli Olgiide diisiis gergeklesmesi, ayrica yagin incelmesi etken gosterilebilir. Yine
madeni yaga sabit oranda eklenen bor katkisinin, sicakligin artisiyla birlikte agirlik
kaybindaki olumlu etkisi Sekil 4.5.'de agik bir sekilde goriilmektedir. Burada ozellikle
2,5 m/s hizda gerceklestirilen bor katkili madeni yag deneyinde 80°C 'de en diisiik
asinma degerini vermistir.

Sonug olarak kullanilan madeni yagin sicaklikla viskozitesi azalmakta ve

yaglama 6zelligi artmaktadir ve ayrica bor katkis1 bu oran1 daha da diistirmektedir.

m2,5m/s m3,5m/s

0,0012
_. 0,001
&
= 0,0008
K=
il
£ 0,0006
=
= 0,0004
o
0 T T T T T T ‘:‘
Oda Oda 50°C 50°C 80°C 80°C
Sicakhgr Sicakhg Madeni Katkilh Madeni  Katkih
Madeni  Katkil Yag Madeni Yag Madeni
Yag Madeni Yag Yag
Yag

Sekil 4.5. Disk-2’de kullanilan bilyenin agirlik kayb1

4.2. Siirtiinme Katsayisi

Bilye-Disk deney setinde madeni ve katkili madeni yag ile yaglama sonucunda
elde edilen siirtlinme katsayis1 dlgiimleri test siirelerine bagl olarak grafik halinde oda
sicakligi, 50°C ve 80°C sicakliklarda Disk-1 igin Sekil 4.6.-Sekil 4.11.’de, Disk-2 igin
ise Sekil 4.13.-Sekil 4.18.’de verilmistir.
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——2,5m/s Oda Sicakhg-Madeni  =—=—2,5m/s Oda Sicakhgi-Katkili
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Sekil 4.6. Oda sicakliginda, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari

60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkis1 eklenmis
madeni yag ile oda sicakliginda sisteme iki farkli deney uygulanmistir. Deneyler
sonucunda surtiinme katsayisi degerleri Sekil 4.6.'da gorulmektedir. Burada, madeni yag
ile yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 degerleri yaklasik port=0,0135 iken, madeni
yaga bor ilavesinden sonra port=0,0145 degerleri elde edilmistir. Bor katkisi bir
cozeltidir ve igerisinde belirli bir oranda su bulundugu bilinmektedir. Burada suyun
madeni yagm yaglama ozelligini bozdugu ve siirtiinme katsayisini %7 oraninda
arttirdigr diisiiniilmektedir. Uretici firmanin motor rélanti devrinde iken 20dk bosta
calistirlldiktan sonra etki gosterecegi ibaresi, katki igerisindeki su miktarinin buharlasip
icerisindeki borun madeni yag ile homojen bir yap1 olusturmasi ile gergeklesecegini

kanitlamaktadir. Ayrica TGA sonuglar1 da bu sonucu desteklemektedir.

Sekil 4.7.'de goriildiigii gibi, 60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10
oraninda bor katkist eklenmis madeni yag ile 50°C'de sisteme iki farkli deney

uygulanmigtir.
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——2,5m/s50°CMadeni  =——2,5m/s50°C Katkili
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Sekil 4.7. 50°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkilt madeni yagin siirtlinme katsayilari

Burada baslangicta madeni yag ile yapilan deneylerde siirtiinme katsayis1 daha
diisiik seyrederken, katki kullanilan deneylerde sistem igerisindeki yagin katki ile
homojen bir yapiya doniismesiyle (5000m sonra) siirtinme katsayilariin yer
degistirdigi Sekil 4.7.'de agik¢a goriilmektedir. Katkili madeni yagin homojen yapiya
dontismesi ve sicakligin etkisiyle bor atomlarinin molekiiller arasi ¢ekim kuvvetinin
azalmasi sirtiinmeyi Onemli derecede azaltmis ve p=0,0134 mertebesine kadar
diistirmiistiir. Buna ek olarak bilyedeki abrasif ¢gizgilerin bor molekiilleri ile dolmasi
yiizey bozulmalarini diisiirdiigii diistiniilmektedir. Nitekim SEM raporlarinda bor katkili
deneylerin hepsinde, madeni yag ile yapilan deneylerdeki yiizey bozulmalarindan

oldukea 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

=7 5m/s 80°CMadeni  ===25m/s80°CKatkili

0,015

E: 0,0145 -73—\_\'_\
E 0,014 e P e ™
>
& 0,0135
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@
g 0,0125 _F’_/"-'-'
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2 o012
p=]
w (00115
0,011 T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
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Sekil4.8. 80°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi, 60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10
oraninda bor katkist eklenmis madeni yag ile 80°C'de sisteme iki farkli deney
uygulanmustir.

Durak ve arkadaslarimin yapmis olduklar1 c¢alismalarda motor yaglarinin
sicaklikla  viskozitelerinin ~ dolayisiyla  siirtinme  katsayilarinin = ve  yaglama
performanslarinin énemli dl¢iide degistigini savunmaktadir (Durak, 2006). Bor katkisi
Sekil 4.8.'de goriildiigii gibi artan sicaklikla beraber siirtlinme katsayisina yaptigi 6nemli
etkiyi yani siirtiinmedeki azalma etkisini devam ettirmektedir. Burada katki kullanilan

deneyde port=0,0125 siirtiinme katsayisi en diigiik degeri gostermektedir.

——3,5m/sOdaMadeni ——3,5m/sOda Katkili
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~ 0,013 _#-%ﬁvfh—\r
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Sekil 4.9. Oda Sicakliginda, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilar
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Sekil 4.10. 50°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari
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—3,5m/s80°CMadeni  ——3,5m/s 80°CKatkili
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Sekil 4.11. 80°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilar1

Sekil 4.9.-4.10.- 4.11.'de goriildiigii gibi, 60N yiik altinda 3,5 m/s hizda madeni
ve %10 oraninda bor katkisi eklenmis madeni yag, sirasiyla oda sicakligi, 50°C ve

80°C'de sisteme ikiser farkli deney uygulanmistir.

Kontak Yiikii

Yaq
Filmi

- Kontak Numunesi
Ve Disk

Yadq Filmi Kalinhin

Yiizey Piiriizleri

@ Sumir Siirtiinmesi
@ Kansik Film Sintiinmesi

@ Elastohidrodinamik Yaglama

Hidrodimanik Yaiglama

Sirtiinme Katsayisi

Viskozite.Hiz/Yiik
Sekil 4.12. Temas yuzeylerindeki Stribeck Diyagrami ve yaglama rejimlerinin dagilimi (Bloch, 2009).

Sekil 4.12.'de goriildiigii gibi normal sartlarda sistem hidrodinamik yaglama
rejiminde ¢alisirken, yiikk artisi, devir sayisi azalist veya sicaklik artisi nedeniyle

viskozite degerinin diigmesi halinde yag filmi incelir. Bunun sonucunda sistemdeki
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yaglama rejimleri de; elastohidrodinamik, karisik ya da sinir siirtinme bolgesine taginir.
Burada sistem Hidrodinamik yaglama bdolgesinde calissa bile elastohidrodinamik
yaglamaya maruz kalir (Bloch, 2009).

Yapilan deneylerde deney asindirma numunesi olan 100Cr6 celik bilye yiizey
alanm1 kiiclik oldugundan, olusan yag filmi goz oOnilinde bulunduruldugunda, hizin da
etkisiyle sistemde elastohidrodinamik yaglamanin mikro duzeyde olustugu
diisiiniilmektedir. Burada siirtiinme katsayis1 6nem arz etmektedir. 3,5 m/s'de yapilan
deneylerde baslangicta diisiik siirtiinme katsayilar1 elde edilirken zamanla bu degerlerin
arttig1 gortiilmektedir. Burada en diisiik siirtinme katsayisi degerleri 50°C'de bor katkili
madeni yag deneylerinde kaydedilmistir (port~0,0113). Oda sicakliginda katkinin
madeni yag ile homojenlik gostermedigi, 80°C sicaklikta ise yag filminin inceldigi,
hizdaki artisin da (3,5m/s) etkisiyle siirtlinme katsayisini arttirdigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’de goriildiigii gibi madeni ve bor katkili madeni yagin
kullanildigi  deneylerde siirtinme katsayilar1  benzer 0Ozellik  gostermektedir.

Kalkan, TiN kaplanmis disk ile yaptigi ¢alismasinda; kayma hizi arttikga TiN
kaplamanin aginma direncinin arttigin1 savunmaktadir (Kalkan, 2008). TiN kaplanmis
numunenin yiizey sertligi olduk¢a yiiksektir ve yiizey piriizlillik degeri diistiktiir.
Diisiik devirlerde smnir siirtiinme sartlarinda bile asindirma orami diisiiktiir. Ayrica
kimyasal stabilitesi yliksek oldugundan asindirilan malzemeye yapismamakta ve
kayganlik ozelligi gostermektedir. Bu nedenlerden dolayr 2,5m/s'de gergeklestirilen
deneylerde TiN kaplama asindirma kontak numunesi olan 100Cr6 c¢elik bilye oda

sicakliginda ve 50°C' de birbirine yakin siirtlinme katsayist degerlerini vermistir.

—2,5m/s Oda Sicakligi-Madeni =—2,5m/s Oda Sicakhigi-Katkili
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Sekil 4.13. Oda sicakliginda, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari
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—2.5m/s50°C Madeni ——2,5ms50°C Katkili
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Sekil 4.14. 50°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari

80°C’de gergeklestirilen Sekil 4.15. deneylerinde, sicakligin etkisiyle yagin
incelmesi, yani viskozitenin diigmesiyle silirtiinme katsayilar1 farklilik gostermistir.
Burada farkli yaglama rejimlerinin etkisiyle bor molekillerindeki zayif olan Van der
Waals baglarindaki katmanli yapmin kopmasi ve bor molekillerinin abrasif gizgileri
doldurma o6zelliginden dolayr bor katkili madeni yagm siirtinme katsayisinin
(uort~0,01) daha iyi sonug¢ verdigi diisiiniilmektedir. Siirtinme katsayilarinda madeni

yaga gore bor katkili madeni yagin %20 oraninda bir diisiis gosterdigi hesaplanmistir.
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Sekil 4.15. 80°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari

Disk-2’de hizin arttirllmasiyla genel olarak siirtinme katsayilarinda diisiis

oldugu saptanmistir. Bunun nedeni olarak TiN kaplamanin yiiksek devirlerde asinma



46

direncinin arttig1, kayganlik 6zellik gosterdigi ve 1sty1 kontak bolgesinde biriktirmeyip

cevresine yaydigi etken olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.16. Oda Sicakliginda, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilar
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Sekil 4.17. 50°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.18. 80°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin siirtiinme katsayilari

Yapilan tiim calismalar gostermektedir ki; bor bilesikli katkilar madeni yagin
yaglama performansini olumlu yonde etkilemektedir. Bormax® (borik asit ¢ozeltisi)
agirlikca %10 oraninda madeni yaga eklenip 60N yiik altinda 2,5 m/s ve 3,5 m/s devir
hizlarinda oda, 50°C ve 80°C sicakliklarda denenmistir. 50°C’de madeni yaga gore en
iyi performans elde edilmis, oda sicakliginda yagin yaglama o&zelligini bozdugu
diistintilmiis, 80°C’de ise yiiksek sicakligin etkisi ile 50°C'ye gore siirtiinme katsayisi
artmig fakat madeni yag ile yapilan ayni deney sartlarindan daha iyi sonug¢ verdigi

g6zlemlenmistir.

4.3. Asinma Miktar

Bilye-Disk deney setinde madeni ve katkili madeni yag ile yaglama sonucunda
elde edilen asinma miktar1 6l¢iimleri test siirelerine bagh olarak grafik halinde;

Oda sicakligi, 50°C ve 80°C sicakliklarda Disk-1 i¢in Sekil 4.19. - Sekil 4.24.’de,
Disk-2 igin ise Sekil 4.25. - Sekil 4.30.’da verilmistir.

Asinma miktar1 birbirine degen yiizeyler arasindaki etkilesimden dolayzi,
yuzeylerdeki malzeme taginimi olarak bilinir. Burada; disk numunesi ile bilye numunesi
temas yuzeylerindeki malzeme tasinimi soz konusudur. Sistem iizerinde asinmanin en
yaygin tiirii olan adhesiv aginmaya her agsamada rastlamak miimkiindiir. Bu aginma tipi
benzer kristal kafes yapisina sahip metallerin hareket ve siirtiinmeleri nedeniyle
sicakligin artmasiyla birlikte yilizeylerde kaynamaya neden olmaktadir. Buradaki

kaynamadan maksat malzemelerin yliksek sicakliktan dolayr birbiriyle bag
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olusturmalaridir. Disk-1 numune yiizeyi ve bilye numune yiizeyi Uzerindeki puruzler
zamanla etkilesim gostermislerdir. Hatta ¢ok diizgiin yuzeylerde bile (Disk-2) bu
asinma tipi gorilmektedir. Deney test diizeneginde kullanilan 60N yiik sonucu
(yukleme), puruz tepelerinde meydana gelen gerilmeler plastik deformasyona neden
olmakta ve sonug¢ olarak asinma miktarmi belirlemektedir. Bilye yiizeyi baslangicta
noktasal plastik deformasyona ugrarken zamanla bu tiim ylizeye yayilmaktadir.

Disk-1 kullanilan deneylerde asinma esnasinda kirilmalar ¢ogu zaman iki
yiizeyde de gerceklesmistir. Ayrica ylizeylerden kopan pargaciklar abrasif asinma da
olusturmaktadir. Disk iizerindeki bilye, hep taze abrasif iizerinde kaymaktadir. Burada,
bilye disk iizerini radyal sekilde asindirarak gerceklesmekte ve spiral bir iz
birakmaktadir. Asinma miktar1 mesafe olarak Olgiildiiglinden iki tarafli asinma,
sonuglarimiza engel teskil etmemektedir.

Genel olarak bor katkist 50°C ve 80°C'de asmma miktarint madeni yag
kullanilan deneylere gore Onemli Olciide diisiirmiistiir. Borik asit, yaglayici olarak
kullanildiginda 6nemli bir 6zelligi olan artan kontak basinci ile yaglama kapasitesini
arttirmaktadir. Kontak basincinin artmasi ile yiizeyler arasinda ince film tabakasi
olugsmakta ve siirtlinme katsayisini azaltmaktadir (Erdemir, 1991-1999). Bunun nedeni
artan kontak basinct molekiiler diizeyde tabakalar arasinda olusan Van der Waals
baglarin1 daha kolay koparmakta ve s6z konusu tabakalarin doniis yoniine dogru birbiri

tizerinden kaymalarini1 kolaylastirmaktadir (Erdemir, 2009).

——2,5m/s Oda Sicakligi-Madeni ——2,5m/s Oda Sicakligi-Katkih
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Sekil 4.19. Oda Sicakliginda, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlart
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Sekil 4.19.'da 60N yik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkisi
eklenmis madeni yag ile oda sicakliginda sisteme iki farkli deney uygulanmistir.
Burada, madeni yag ile yapilan deneylerde asinma miktarinin daha diisiik ¢ciktig1 deney
sonuglarinda goriilmektedir. Bu sonug siirtlinme katsayis1 degerleri paralelinde
gerceklesmistir. Daha Once belirtildigi gibi, bor katkisi bir ¢ozeltidir ve igerisinde belirli
bir oranda su bulundugu bilinmektedir. Burada suyun madeni yagin yaglama 6zelligini

bozdugu ve asinma miktarini arttirdig1 diistiniilmektedir.

—2.5m/s50°CMadeni  ==25m/s50°CKatkil
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Sekil 4.20. 50°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlari

Sekil 4.20.'de 60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkisi
eklenmis madeni yag ile 50°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmistir. Burada Disk-1
ile yapilan deneyler arasindaki en diisiik asinma miktar1 bor katkili madeni yag ile
yapilan deneyde (0,018) hesaplanmistir. Optimum ¢alisma sartlarinin Sekil 4.20.'de
yapilan deney sartlarinda gerceklestigi diistiniilmektedir.
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——2,5m/s80°CMadeni  ——2,5m/s 80°C Katkili
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Sekil 4.21. 80°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin asinma miktarlar1

Sekil 4.21.'de 60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkis1
eklenmis madeni yag ile 80°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmistir. Asinma miktari
bor katkilida, madeni yag ile yapilan deneye oranla daha diisiik ¢ikmasina karsin

50°C'de yapilan deneylerden yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

——3,5m/s Oda Sicakligi-Madeni ——3,5m/s Oda Sicakligi-Katkih
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Sekil 4.22. Oda sicakliginda, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlar

Sekil 4.22.'de 60N yiik altinda 3,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkis1
eklenmis madeni yag ile oda sicakliginda sisteme iki farkli deney uygulanmistir.
Burada, bor katkili madeni yag ile yapilan deneylerde asinma miktarinin daha ylksek
ciktig1 deney sonuglarinda goriilmektedir. 2,5 m/s'de oda sicakliginda gerceklestirilen
deneylerde oldugu gibi burada da bor katkisinin belirli bir sicaklikta ve siirede madeni

yag icerisinde homojen bir yapiya doniisecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.23. 50°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin asinma miktarlari
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Sekil 4.23.'de 60N yiik altinda 3,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkisi

eklenmis madeni yag ile 50°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmistir. Burada

2,5m/s'de gergeklestirilen deneye oranla asinma miktar1 bir miktar artmistir (0,02),

fakat 3,5m/s'de gergeklestirilen deneyler arasinda en diisiik asinma miktar1 yine 50°C'de

gerceklestirilen bor katkili madeni yag kullanilan deneylerde goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. 80°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkilt madeni yagin aginma miktarlart

Sekil 4.24.'de 60N yiik altinda 3,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkis1

eklenmis madeni yag ile 80°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmistir. Asinma miktari

bor katkilida, madeni yag ile yapilan deneye oranla daha diisiik ¢ikmistir.

Disk-2 kullanilan deneylerde asinma esnasinda kirilmalar ¢ogu zaman bilye

yiizeyinde ger¢eklesmistir. Disk {izerinde asinma yok denecek kadar az olusmustur.
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Bilye yiizeyinden kopan pargaciklar kendi yiizeyinde tek tarafli abrasif asinma meydana
getirmistir. Disk lizerindeki bilye, hep taze yiizey tizerinde kaymaktadir. Bunun sonucu
olarak bilye numunesi yuzeyi Disk-1 kullanilan yiizeye oranla daha fazla asinmistir ve

asinma miktar1 genel olarak daha yiiksek ¢ikmaktadir.

——2,5m/s Oda Sicakligi-Madeni ——2,5m/s Oda Sicakhigi-Katkili
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Sekil 4.25. Oda Sicakliginda, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlart

Sekil 4.25.'de 60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkist
eklenmis madeni yag ile oda sicakliginda sisteme iki farkli deney uygulanmistir.
Burada, madeni yag ile yapilan deneylerde asinma miktarinin daha diisiik ¢iktig1 deney
sonuglarinda goriilmektedir. Fakat deney sonuglari birbirine ¢ok yakindir. TiN
kaplanmis diskin ylizey sertliginin yiliksek olmasi ve yiizey piiriizliilik degerinin diisiik
olmasi asindirma oranini diisiirmekte ve asinma miktarinin birbirine yakin ¢ikmasini
saglamaktadir. Nitekim bu sonug siirtiinme katsayilariyla da benzerlik gostermektedir.
Fakat 1smin etkisi bu sonucu degistirmekte ve 50°C'de farkliliklar dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica kimyasal stabilitesi yliksek olan Disk-2 asindirilan malzemeye yapismamakta ve
kayganlik ozelligi gostermektedir. Bu nedenlere bagli olarak deney sonuglar

birbirlerine yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.26. 50°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin asinma miktarlari
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Sekil 4.26.'de 60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkis1

eklenmis madeni yag ile 50°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmustir.
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Sekil 4.27. 80°C sicaklikta, 2,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlari

Sekil 4.27.'de 60N yiik altinda 2,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkist

eklenmis madeni yag ile 80°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmustir.
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Asinma Miktar {mm*10)
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Sekil 4.28. Oda Sicakliginda, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlart

Sekil 4.28.'de 60N yiik altinda 3,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkis1

eklenmis madeni yag ile oda sicakliginda sisteme iki farkli deney uygulanmistir.

Asinma Miktari {mm*10)
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Sekil 4.29. 50°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlari

Sekil 4.29.'da 60N yiik altinda 3,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkisi

eklenmis madeni yag ile 50°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmustir.
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Sekil 4.30. 80°C sicaklikta, 3,5 m/s hizda, madeni ve katkili madeni yagin aginma miktarlari

Sekil 4.30.'de 60N yiik altinda 3,5 m/s hizda madeni ve %10 oraninda bor katkis1
eklenmis madeni yag ile 80°C'de sisteme iki farkli deney uygulanmistir.

Asinma miktar1 {izerine yapilan tim ¢alismalar gostermektedir ki; bor bilesikli
katkilar madeni yagin yaglama performansini olumlu yonde etkilemekte ve asmmma
miktarini diigiirmektedir. Bormax® katkis1 agirlik¢ca %10 oraninda madeni yaga eklenip
60N vyiik altinda 2,5 m/s ve 3,5 m/s devir hizlarinda oda, 50°C ve 80°C sicakliklarda
denenmistir. 50°C’de madeni yaga gore en iyi performans elde edilmis, oda sicakliginda
yagin yaglama 6zelligini bozdugu diisiiniilmiis, 80°C’de ise yiiksek sicakligin etkisi ile
50°C'ye gore asinma miktar1 artmis fakat madeni yag ile yapilan ayn1 deney sartlarindan

daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

4.4. Bilye Asinma Orani

Madeni yag ve madeni yaga hacimce %10 oraninda Bormax® katkis1 konuldugu
durumlarda sabit yik ve sabit devirlerde, Disk-2’de kullanilan bilye numunesinin agian
yuzeyinde meydana gelen asinma oranlar1 Sekil 4.31.'de gorilmektedir. Burada;

Asinma Orani, (mm?*/N.m) = Kayip Hacmi, (mm?®)/ Normal Yik (N) x Toplam

Sirtinme Mesafesi, (m)
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Sekil 4.31. Disk-2’de kullanilan bilyenin asinma orani, (mm?Nm)

Madeni yaga katilan bor katkisi, madeni yag ile yapilan deneylere kiyasla 50°C
ve 80°C'de aginma oranlarint azaltmistir. Oda sicaklifinda gergeklestirilen deneylerde
ise bor katkili madeni yagin asinma oraninin madeni yag ile yapilan deneylere gore
yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ayrica asinma orani oda sicakligindaki deneylerde 2,5

m/s 'de yliksek iken sicakligin artisiyla 3,5 m/s 'de daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.5. Bilye Asinma Davranisi

Bu kisimda gerceklestirilen tiim deneylerdeki asindirilan bilye numunelerinin
SEM analizleri karsilastirilarak incelenmistir. Analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

Bilye numunelerinin yiizeyleri (Sekil 4.32.-4.39.) incelendiginde; madeni yag
kullanilan numunelerde, asinma yiizeylerinde daha derin izlerin meydana geldigi
gortlmektedir. Bu numunelerde meydana gelen asinma tipinin adhesif aginmanin yani
sira abrasif aginmalarin olustugu anlagilmaktadir. Bilye yiizeyinden kopan pargaciklarin
derin cizikler olusturdugu, hatta yirtilmalara sebep oldugu goriilmektedir. Katki
kullanilan deney numunelerinde ise ylizey piiriizliliikleri madeni yag kullanilan
deneylere gore oldukca az ve daha kiciuk olduklart gorilmektedir. Ayrica TiN
kaplanmis disk numunesinin yiizey piirtizliiliik degerinin kiiciik olmast ve sertlik
degerinin yiiksek olusu yiizey bozulmasini olumlu yonde etkilemis ve Disk-1'e gore
ylizey bozulmasini geciktirdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.36., Sekil 4.37., Sekil 4.38.,
Sekil 4.39.).
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Sekil 4.32. Oda sicakliginda, 2,5 m/s hizda, 1.00 K X biiyiitiilmiis, Disk-1’de kullanilan bilye SEM
goruntileri
a) Madeni yagin asinma davranigi
b) Katkili madeni yagin aginma davramisi

Sekil 4.32.'de 2,5m/s kayma hiz1 ve 60N deney ylikiinde, madeni ve bor katkili
madeni yag ile yapilan deneylerde kullanilan bilye {izerinde olusan aginma izleri, SEM
sonuglarinda goriilmektedir. Burada deneyler oda sicakliginda gergeklesmistir, fakat
yiiksek kayma hizinin ve yiikiin de etkisiyle sicaklik kontak bdlgede artmis ve bilye
numunesinde adhesif ve abrasif aginma tipleri olusmustur. Madeni yag ile yapilan
deneylerde olusan yiizey bozulmasi bor katkisi kullanilan deneylere gore oldukca
fazladir.

Borik asit tek basina kat1 bir yaglayict olmasinin yani sira mikro metre ya da
nano metre diizeyinde farkli toz boyutlarinda ve ¢esitli oranlarda tiim siv1 yaglara ve
greslere katki olarak katilabilir ve birgok ¢alismada da katilmistir. Borik asit, diisiik
yogunlugu nedeniyle, katildig1 yagin igerisinde uzun siire dagilimini koruyup katki
ozelligini devam ettirmektedir (Erdemir, 2009). Burada bor katkisinin olusan ¢izik ve
cukurcuklarin igerisini doldurup tampon olma 6zelliginden s6z edilebilir. Bu da yiizey

bozulmasini engelledigi gibi bozulma siiresini de uzatmaktadir.
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Sekil 4.33. 50°C’de, 2,5 m/s hizda, 1.00 K X biiyiitiilmiis, Disk-1"de kullanilan bilye SEM gériintileri

a) Madeni yagin asinma davranist

b) Katkili madeni yagin asinma davramsi

Statik
Kontak Kontak Yiikii
/ Numunesi

Lokal EHD

Kontak Balgesinin
Mikroskohik Goriiniigii

Lokal EHD

L8 Daralma

<— Deformasyon
Oncesi Yiizey

Siirtiinme

Kuvveti
Hareketli
Disk

Mikro Elastik
Deformasyon

/ Mikro EHD Basing Alanlan —

ik Basincin Makroskobik

Sekil 4.34. Hidrodinamik ve karisik yaglama rejimleri igerisinde gergeklesen bolgesel mikro
elastohidrodinamik temaslar (Stachowiak, 2001).

Sekil 4.34.'de makro boyutta hidrodinamik veya karisik yaglama rejiminin
icerisinde bolgesel mikro elastohidrodinamik yaglamanin olusumu belirtilmistir. SEM
cekimi gergeklestirildikten sonra incelenen numune yuizeyi oldukca kuculktir. Burada
olusan mikro elastohidrodinamik olgusu sonucunda siirtiinme katsayisinin etkileri derin
yirtilmalar ve ¢ukurlara sebebiyet vermistir. Madeni yag kullanilan deneylerde bu etki
oldukga belirgin iken, bor katkili madeni yag kullanilan deneylerde etkisi az ve
belirsizdir. Sekil 4.30.'da gorildiigii gibi sicakligin etkisi siirtiinme altindaki yiizey
bozulmalarini daha da arttirmistir. Burada madeni yag kullanilan deneylerde yiizeylerin
elastik deformasyonu, olusan yiiksek basincin yaglayict dinamik viskozitesi iizerindeki
etkisi derin yirtilmalarin olusumuna neden olmustur(Sekil4.32.(a), Sekil4.33.(a),
Sekil4.35.(a)). Bor katkili madeni yag kullanilan deneylerde ise (Sekil4.32.(b),
Sekil4.33.(b), Sekil4.35.(b)) ince yag filmi igerisinde bulunan mikro borik asit
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molekdlleri temas yuzeylerinde yuvarlanma etkisi olusturmus, olusan bosluk ve
cizikleri doldurmustur. Boylece yiizey bozulmalari gecikmis ve bilye numunesinin

elastik deformasyonu daha kii¢iik degerlerde gerceklesmistir.

EHT = 20,008 Signal A = SE1 20 por
Mag= 100KX
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S IProbe = S0pA WO =100mm . IProbe = S0pA WO =100mm —

(@) (b)
Sekil 4.35. 80°C’de, 2,5 m/s hizda, 1.00 K X bilyitilmiis, Disk-1de kullanilan bilye SEM gorintileri

a) Madeni yagin aginma davranigi
b) Katkili madeni yagin aginma davranist

Disk-2’de kullanilan test numuneleri kayma yoniinde, Disk-1’de kullanilan
numunelerdeki aginma izlerine gore daha kiigiik ve daha hafif olduklar1 goriilmektedir.
Disk-1 kullanilan deneylerde abrasif asinmanin yogun oldugu gorullrken, Disk-2 de
abrasif aginmanin daha az olustugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni Disk-1
yiizeyinde asinma olusumu ve kopan parcaciklarin bilye ylizeyinde abrasif ¢iziklere
sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Disk-2 yiizeyinde asinma olusmamistir.
Asimmmanin yalniz bilye yiizeyinde olugmasi yiizey bozulmasinin tek tarafli olmasini
saglamistir. Bu nedenle Disk-2'de kullanilan bilyelerde farkli kayma hizi ve
sicakliklarda ylizey bozulmalarinin daha kiiciik mertebelerde oldugu goriilmektedir.

TiN, bir asir1 sert seramik malzemedir. Son zamanlarda giderek artan bir oranda
motor pargalarinda  kullanilmaktadir. Bunun asil sebebi yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi ve 1s1 yalitict 6zelligidir. Cilinkii motorlarda 1s1 kayiplarinin minimuma
indirilmesi ve motor sicakliklarimin arttirllarak en ylksek verimi almak
hedeflenmektedir (Kalindag, 2006). TiN kaplanmig numune de bor katkisinin yaglayici
olarak kullanilmas1 sonucu siirtiinme katsayis1 p=0,008 mertebelerine kadar diismiistiir.
Bu siirtiinme katsayis1 miithis denebilecek bir seviyededir. TiN kaplamanin asinma
mukavemetinin yliksek olmasi, 1s1 yalitkanligi bu sonuca etken olarak diisiiniilmektedir.

Sekil 4.36.'da 2,5m/s kayma hizi ve 60N deney yukinde, oda sicakliginda

madeni ve bor katkili madeni yag ile yapilan deneylerde kullanilan bilye {izerinde
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olusan asmnma izleri, SEM sonuglarinda goriilmektedir. Madeni yag ile yapilan
deneylerde olusan yiizey bozulmasi bor katkisi kullanilan deneylere gore fazladir. Borik
asit molekiillerinin TiN kaplanmis diskte kullanilan bilye yiizeyinde de ylizey

bozulmasini azalttig1 goriilmektedir.

@ I"-;:;f-““:m ?J’D‘:";.:: Mag= 1.00KX ‘E‘w @ @ ::;:;fm:m _:EE‘WS"E"“ Mag= 1.00KX ‘E‘w @
€Y (b)

Sekil 4.36. Oda sicakliginda, 2,5 m/s hizda, 1.00 K X biyiitiilmiis, Disk-2’de kullanilan bilye SEM

goruntaleri

a) Madeni yagin aginma davranigi

b) Katkili madeni yagin asinma davranist

- ::::;fuu;m ivn“:l:nnsuz-: Mag= tagkx 'ﬂ“'"- @
(@) (b)
Sekil 4.37. 80°C’de, 2,5 m/s hizda, 1.00 K X biiyiitiilmiis, Disk-2’de kullanilan bilye SEM gériintileri

a) Madeni yagin asinma davranisi
b) Katkili madeni yagin aginma davranist

e

EMT=2000Ky  Signal A= SE1 Mag= 100Kkx 10w
IProbe = 50pA WO =100mm H

Borik asit yag igerisinde ¢Oziinmiis ya da nanopartikiil formunda, asinma
Onleyici, surtinme dizenleyici ve korozyon onleyici olarak bilinmektedir(Shah, 2009).
Sekil 4.37.'de 2,5m/s kayma hiz1 ve 60N deney yiikiinde, 80°C'de madeni ve bor katkili
madeni yag ile yapilan deneylerde kullanilan bilye iizerinde olusan aginma izleri, SEM
sonuglarinda goriilmektedir. Bu iki SEM fotografi karsilastirildiginda madeni yag ile

yapilan ¢alismada numune yiizeyinin daha fazla deformasyona ugradigi goriilmektedir.
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Bor katkisinin yiiksek deney sicakliginda da olumlu etkisi agik bir sekilde
gorulmektedir.

EHT= 2000y  Signal A= SE1

Mag= 100Ky 20w
R IProbe =  S0pA WO =105 mm

-

EHT = 20,008 Signal A = SE1 Mag= 100Kkx 0w
IProbe = 50pA WO =100mm H

€y
(@) (b)
Sekil 4.38. Oda sicakliginda, 3,5 m/s hizda, 1.00 K X biiyiitiilmiis, Disk-2’de kullanilan bilye SEM
gorintileri
a) Madeni yagin aginma davranigt
b) Katkili madeni yagin aginma davranist

.

Bt 3 - e
=1 Signal A= S =1
EHT = 20,00 gnl Ei Mag= 100Kkx 0w EHT = 2000 &Y Signal A= SE1 Mag= 100Kkx 0w
IProbe = 50pA WO =100mm H . IProbe=  S0pA  WOD= 9.5mm H

(a) (b)
Sekil 4.39. 50°C’de, 3,5 m/s hizda, 1.00 K X biiyiitiilmiig, Disk-2’de kullanilan bilye SEM goriintiileri
a) Madeni yagin aginma davranigi
b) Katkili madeni yagin asinma davranist

e
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, tiim deneylerin incelenip degerlendirilmesi sonucunda elde edilen
analiz ve yorumlar sdyledir;

1. Bilye-Disk deney test cihazinda, Disk-1 kullanilan deneylerde bilye ile disk
malzemelerinin sertlik degerleri birbirlerine yakin oldugundan asinma iki ylizeyde de
gerceklesmistir.

2. 60N yiik altinda 2,5m/s ve 3,5m/s hizlarda, 12000m deney siirelerinde, oda
sicakhiginda gerceklestirilen deneylerde, bor katkisi herhangi bir etki gdstermemis,
aksine sirtinme katsayilarinda ve asinma miktarlarinda artis goriilmiistiir.

3. Yine ayn1 parametrelerde 50°C’ de gerceklestirilen deneylerde, bilye agirlik
kaybmin ve siirtiinme katsayisinin bor katkilida daha diisiik oldugu, yani katkinin
etkisini belirli bir sicakligin tizerinde gosterdigi gozlemlenmistir.

4. 80°C’de ve ayni parametrelerde gerceklestirilen deneylerde, agirlik kaybinin
ve slirtinme katsayisinin madeni yag ile yapilan deneylere gore bor katkilida ortalama
%10 oraninda daha diisiik oldugu hesaplanmstur.

5. Firmanin, motor ¢alisirken katki eklenmeli ve 20dk bosta calistirilmali ibaresi,
motorun sicakligi ve ¢evrimi ile belirlenen siire zarfinda yagin katki ile homojen bir
yap1 sagladigin1 gostermektedir. Bu siire zarfinda katki icerisinde var oldugu bilinen su
miktarinin buharlagmas: ile bor katkisinin etkinligini daha belirgin gosterdigi
sOylenebilir. Ayrica TGA sonuglarina bakildiginda alinan numunenin 27,25°C ile
109,98°C arasinda %26,1171 oraninda bir kayip oldugu goriilmektedir. Bu sonucu
destekler niteliktedir.

6. Deney setinde belirli bir siire sonunda (Sekil 4.7.), bor katkili yagin madeni
yaga gore siirtiinme katsayisindaki diislis katkinin etkinligini belirli bir sicakligin
tizerinde gosterdigi seklinde yorumlanabilir.

7. Bilye-Disk deney setinde uygulanan yiikler ayni, hizlar farkli oldugunda
stirtlinme katsayist hidrodinamik yaglama rejiminde hizin artisina bagh olarak diisiis
gostermektedir.

8. Ayni sabit yiik, ayn1 hiz ve {i¢ farkli sicaklikta (Oda Sicakligi, 50°C ve 80°C)
yapilan deney sonuglarinda 50°C’ deki slrtiinme katsayisinin digerlerine gore yaklasik

%10 oraninda daha kiiciik bir degere sahip oldugu test sonuglarindan goriilmektedir.
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9. Bilye numuneleri agirlik kayiplar1 yoniinden incelendiginde oda sicakligi ve
50°C’de hizdaki artigla kayip azalirken 80°C’de hizin artisiyla kayiplarda artis
gortldiigii tespit edilmistir. Burada diisiik sicakliklarda hizin artisiyla yagin kama etkisi
olusturdugu ve bu etkinin agirlik kaybini azalttigi diistiniilmektedir.

10. Bilye-Disk deney setinde elde edilen sirtinme katsayilart incelendiginde,
Disk-1"deki sonuglar 0,012-0,015 arasinda 6lgulirken, PVD yontemiyle TiN kaplanmis
olan Disk-2’de siirtiinme katsayisinda azalma gosterip 0,008-0,01 mertebelerinde
Olclilmiistiir. Bu da PVD kaplamanin siirtiinme katsayisinin azaltilmasi tizerindeki
etkisini ortaya koymaktadir.

11. Madeni yag ve bor katkilt madeni yag ile yapilan ¢aligmalar sonucunda elde
edilen SEM fotograflar1 incelendiginde madeni yag ile yapilan c¢alismalarda bilye
numunesinin daha fazla asindigi, derin ¢izikler olustugu, yiizeylerde catlaklar ve
yirtilmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bor katkilida ise yilizeylerin daha az
bozuldugu goriilmektedir.

12. Sonuglar g6z 6niine alindiginda genel olarak bor katkili yagin surtinmenin
azaltilmasi, asinmanin Onlenmesi iizerinde pozitif etkilerinin bulundugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica temas eden yiizeyler lizerinde koruma sagladigi ve ylizey

bozulmalarini geciktirdigi sdylenebilir.

5.2 Oneriler

1. Bilye-Disk deney test cihazinda, bilye agirliginin net hesaplanabilmesi igin,
bilye malzemesinin disk malzemesinden sert bir malzeme olmasi saglanmalidir.

2. Gelecek galismalarda daha buyik kat etme mesafeleri ile asinma 6zellikleri
hakkinda daha detayli sonuglar elde etmek mimkunddir.

3. Bilye-Disk deney setinde daha genis hiz, yiik, farkli bilye ve disk
malzemelerinde, farkli sicakliklar vb. gibi parametrelerde calismalar siirdiiriilebilir.
Ayrica farkli katki maddelerinin ve tasit yaglarinin kullanilmasi halinde ayn1 deneylerin
yapilmasi ile ¢esitli sonuclar elde etmek mimkundr.

4. Pim-Disk, Bilye-Disk gibi farkli test diizenekleri ile asinma ve siirtinme
yoniinden madeni yaglarin incelenmesi miimkiindiir. Ancak diinyada yapilan ¢aligmalar
ve yag otoriteleri bu tip deneysel calismalarin 6zellikle i¢ten yanmali motorlarda
yapilmast gerektigini Onemle vurgulamaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilan

calismalarin gelistirilmesi ile sonucglarin daha reel olmasi saglanabilir.
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5. Literatlrde ticari yag katki maddeleri ile ilgili 6zellikle yeni motorlarda bu tip
urtnlerin kullanilmamasi gerektigi bilgisi yer almaktadir (www.ford-trucks.com). Bu
nedenle arastirmalarin daha kapsamli yapilmasi onerilir.

6. Yine dizel motor Ureten bir firma da, motorlarinda yakit katki maddelerinin
kullanilmasimi tavsiye etmemektedir. Bu katki maddelerinin zamansiz bir sekilde
bozunabilecegi, yaglama ozelliklerini degistirebilecegi ve bununda motorda hasara

sebebiyet verebilecegi vurgulanmaktadir (http://kohlerengines.com). Bu nedenle ileriki

calismalar dizel ve benzinli motorlarda farkli sekillerde gergeklestirilebilir.
7. Bu tip katkilarin asmmis, yag yakan tagitlarda bosluklarin kapatilmasi
yoniinden yararli olacagi diisliniilerek kullanilmasi tavsiye edilebilmektedir. Bu Oneri

baz alinarak farkli 6miirlerdeki tasit motorlarinda deneyler gerceklestirilebilir.


http://kohlerengines.com/
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	Kristalizasyon işleminde elde edilen kolemanit çözeltisi, sabit bir debi ile kristalizatöre iletilir. Daha sonra çözelti, özel spreylerle püskürtülerek kristalizatöre yayılır. Böylece, oluşan kristallerin boyutu arttırılarak, işlemin daha verimli deva...
	Santrifüj aşamasında çözelti kristalizatöre 80-90oC sıcaklıkta girdikten sonra 40-45oC sıcaklıkta çıkarak santrifüje beslenir. Burada çözelti kristallerinden ayrılır.
	Kurutma işleminden önce kristaller bir miktar nemlidir. Bu şekilde satış işlemine sunulamayacağı için akışkanın yataklı kurutucularla kurutulması gerekmektedir. Kurutucu içine alınan hava belli bir sıcaklığa kadar ısıtıldıktan sonra, malzeme alttan ıs...
	2.1.6. Borik Asit ve Yağlayıcı Olarak Kullanılması
	Tribolojik özellikler açısından bor bileşikleri benzersiz bir kombinasyona sahiptir. Ayrıca çevreye ve sistem içerisinde çalışan makine elemanlarına verdiği zararın az olduğu düşünülmektedir (Baldwin, 1977). Bu nedenlerden dolayı bor esaslı yağlayıcı...
	Uygulamada yağlayıcı ve yağ katkı maddesi olarak en çok kullanılan bor bileşikleri hegzagonal bor nitrür ve borik asittir. Her iki bileşikte tabakalı bir moleküler yapıya sahiptir (Şekil 2.1.).
	Şekil 2.1. Borik asitin kristal kafes yapısı (Lan, 2007)
	Renksiz kristal veya toz şeklinde bulunan borik asit suda çözünür. Çevreye herhangi bir zararı olmamakla birlikte takım tezgahlarında kesme sırasında soğutucu olarak kullanılır. Kesme esnasında katı bölgeye gönderilen borik asit tabakalı yapısından d...
	Bor, hidrojen ve oksijen atomları birbirine güçlü bir şekilde bağlanarak tabakaları oluştururlar. Belirli bir mesafede aralarındaki bu iki tabakayı birbirine bağlayan bağ Van der Waals bağlarıdır (Şekil 2.2.). Bu tabakalı yapısı aradaki zayıf bağın k...
	Şekil 2.2. Borik asit tabakaları arasındaki Van der Waals bağları (Sawyer, 2012).
	Borik asit iyi bir katı yağlayıcı olmakla birlikte, mikrometre ya da nanometre düzeyinde farklı toz boyutlarında ve çeşitli oranlarda tüm sıvı yağlara ve greslere katkı olarak katılabilir. Bunun üzerine çeşitli çalışmalar yapılmıştır (Erdemir 1995, E...
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	Sürtünme katsayısı hesabı çok yönlü, genel amaçlı, 8 adet analog girişine sahip Squirrel data logger (Şekil 3.9.) ile kayıt altına alınmış ve SquirrelView arayüz programı (Şekil 3.10.) kullanılarak saniyede 10 değer okuma kaydedilmiştir.
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	Bilye-Disk deney setinde madeni ve katkılı madeni yağ ile yağlama sonucunda elde edilen sürtünme katsayısı ölçümleri test sürelerine bağlı olarak grafik halinde oda sıcaklığı, 50 C ve 80 C sıcaklıklarda Disk-1 için Şekil 4.6.-Şekil 4.11.’de, Disk-2 iç...
	Şekil 4.6. Oda sıcaklığında, 2,5 m/s hızda, madeni ve katkılı madeni yağın sürtünme katsayıları
	60N yük altında 2,5 m/s hızda madeni ve %10 oranında bor katkısı eklenmiş madeni yağ ile oda sıcaklığında sisteme iki farklı deney uygulanmıştır. Deneyler sonucunda sürtünme katsayısı değerleri Şekil 4.6.'da görülmektedir. Burada, madeni yağ ile yapı...
	Şekil 4.7.'de görüldüğü gibi, 60N yük altında 2,5 m/s hızda madeni ve %10 oranında bor katkısı eklenmiş madeni yağ ile 50 C'de sisteme iki farklı deney uygulanmıştır.
	Şekil 4.7. 50 C sıcaklıkta, 2,5 m/s hızda, madeni ve katkılı madeni yağın sürtünme katsayıları
	Burada başlangıçta madeni yağ ile yapılan deneylerde sürtünme katsayısı daha düşük seyrederken, katkı kullanılan deneylerde sistem içerisindeki yağın katkı ile homojen bir yapıya dönüşmesiyle (5000m sonra) sürtünme katsayılarının yer değiştirdiği Şek...
	Şekil 4.8.’de görüldüğü gibi, 60N yük altında 2,5 m/s hızda madeni ve %10 oranında bor katkısı eklenmiş madeni yağ ile 80 C'de sisteme iki farklı deney uygulanmıştır.
	Durak ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmalarda motor yağlarının sıcaklıkla viskozitelerinin dolayısıyla sürtünme katsayılarının ve yağlama performanslarının önemli ölçüde değiştiğini savunmaktadır (Durak, 2006). Bor katkısı Şekil 4.8.'de görül...
	Şekil 4.9.-4.10.- 4.11.'de görüldüğü gibi, 60N yük altında 3,5 m/s hızda madeni ve %10 oranında bor katkısı eklenmiş madeni yağ, sırasıyla oda sıcaklığı, 50 C ve 80 C'de sisteme ikişer farklı deney uygulanmıştır.
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	Yapılan tüm çalışmalar göstermektedir ki; bor bileşikli katkılar madeni yağın yağlama performansını olumlu yönde etkilemektedir. Bormax® (borik asit çözeltisi) ağırlıkça %10 oranında madeni yağa eklenip 60N yük altında 2,5 m/s ve 3,5 m/s devir hızlar...
	4.3. Aşınma Miktarı

	Bilye-Disk deney setinde madeni ve katkılı madeni yağ ile yağlama sonucunda elde edilen aşınma miktarı ölçümleri test sürelerine bağlı olarak grafik halinde;
	Oda sıcaklığı, 50 C ve 80 C sıcaklıklarda Disk-1 için Şekil 4.19. - Şekil 4.24.’de,   Disk-2 için ise Şekil 4.25. - Şekil 4.30.’da verilmiştir.
	Şekil 4.19.'da 60N yük altında 2,5 m/s hızda madeni ve %10 oranında bor katkısı eklenmiş madeni yağ ile oda sıcaklığında sisteme iki farklı deney uygulanmıştır. Burada, madeni yağ ile yapılan deneylerde aşınma miktarının daha düşük çıktığı deney sonu...
	Aşınma miktarı üzerine yapılan tüm çalışmalar göstermektedir ki; bor bileşikli katkılar madeni yağın yağlama performansını olumlu yönde etkilemekte ve aşınma miktarını düşürmektedir. Bormax® katkısı ağırlıkça %10 oranında madeni yağa eklenip 60N yük ...
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