T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIiTKISEL YAGLARIN BENZINLI MOTORLARDA YAGLAMA
YAGI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Mirze DEDEBEY
Yiiksek Lisans Tezi

Makine Egitimi Anabilim Dah
Tez Damsmam: Prof. Dr. Cengiz ONER

ELAZIG-2017



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BITKISEL YAGLARIN BENZINLI MOTORLARDA YAGLAMA YAGI OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mirze DEDEBEY
(092119106)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 07 Nisan 2017

Tezin Savunuldugu Tarih:

Tez Damismani : Prof. Dr. Cengiz ONER
Diger Jiiri Uyeleri 0p17 Dr‘ %6/)‘)7 5%“44__\
007 Or. Comaldi (LKL K dtf//%ﬁ?

NiSAN-2017



ONSOZ

Yiiksek lisans calismamda basta damisman hocam Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi saym Prof. Dr. Cengiz ONER’e
calismalarimdaki katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica yardimlarini esirgemeyen
Mus Alparslan Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Elektrik- Elektronik Miihendisligi
ogretim {iyesi Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin KOC’a, Makine Miihendisligi 6gretim {liyesi Yrd.
Dog. Dr. Salih OZER’e, Mus Alparslan Universitesi TBMYO 6gretim iiyesi Yrd. Dog.
Dr.Selguk SAGIR’a, Ogr. Gor. Emin AGRALI’ ya, Ogr. Gor. Ferdi AVCI'ya, F.U.
Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Atdlyesi teknisyenlerine ve beni destekleyen aileme

ozellikle esime tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Mirze DEDEBEY
Elazig-2017

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZouninirrinsircnssisssisssssssssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss I
ICINDEKILER III
OZET \
SUMMARY ..uuuiiiiiinsnissnnsnsssnsssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass VI
SEKILLER LISTESI ...couoveeeeitetneeeeresesessssesessssssssssessssssssssssessssssssssasssssssssssseseses Vil
TABLOLAR LISTESI IX
1. GIRiS 1
2. LITERATUR TARAMASI ..cucuuiumininsisssscsssassssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
3. GENEL BILGILER ...cicninsiscnsissiscsssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
3.1. 1ki Zamanlt MOtOTIAr.............ccvveveeieeeceeieceeeie et 10
3.1.1. iki Zamanli Motorlarda Yaglama............cccccoeveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeseneeenn, 11
3.2. Yaglay1ct Maddeler.......co.oiiiiiiiiiiieee e 12
3.2.1 MINEral Yaglar ...cc.coeuiiiiiiiiieiieee ettt e 12
3.2.1.1. Alifatik Yapidaki Mineral Yaglar........c.ccooovveiiiieiiiiiiieeieeeeee e 13
3.2.1.2. Aromatik Yapidaki Mineral Yaglar ........cccocoeviieeniiiiiiieiiiieceeeeeeee e 15
3.2.1.3. Karisik (Alifatik ve Aromatik) Yapidaki Mineral Yaglar .........cccccceeeeneenneee. 15
3.2.2 Sentetik YaGIar.......cooveviiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 16
3.2.3.Yar: Sentetik Yaglar.......c.ooieieriiiiiiiieieeeeeeeetce e 17
3.2.4. BItKiSel YaGIar ..cc.eeviiiieiiiiecieeee et 17
3.3. Tasit Yaglar1 ve Tasitlarda Yaglama..........cccooevueeeriiieniieiiiieeiecceeeeeeeiee e 20
3.3.1. Tasit Yaglarinin Genel OZelliKIEri .............oeuevrvevieruerceeieiereeeeee e 20
33,101 VISKOZILE ettt ettt 20
3.3.1.2. ViSKOZite INAEKSI.......oovevevreieieirereieececeeie ettt 21
3.3.1.3. AKMA NOKLAST ..ottt 21
3.3.1.4. OKSIAASYOM ....ceniiiiiiiiiiieieeeteeeeee ettt 21
3.3.1.5. Koplirme Karst MuKavemet.........cccocvevieiiiniineniiinienecicnecieeeceecie e 22
3.3.1.6. Cok Yiiksek Basinglara Dayanim ..........cccccceeeviieeniieeiiieniieeeieeeiee e 22
3.3.1.7. S1vanmMa OZelliFi.......coeveuieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e eeeeeeees 22
3.3.1.8. AlevIenme NOKLAST.......cceeriiiriieiiieiie ettt ettt 23
3.3.1.9. Bozulmaya Karst DIreng ..........ceeouieriieriieiieniieiieeee et 23

III



3.3.1.10. DABImMa OZIliZi .......o.ovevveeeeeereeeeeeeeeeeeeee et 23

3.3.1.11. NOtraliZasyon SAYIST ..c.eeevieriieriieiieeieeiieeteeieeeteeieeseeeaeeseeeeseesneeeseenens 23
3.3.1.12. KOrozyon ONIEME ...........oouiviuieieieieieieieeeeeeeeeeeeeee e seesanens 24
3.3 1130 KUL MIKEAIT .ottt et 24
3.4. Bitkisel Yaglarin Yaglama Yagi Olarak Kullanimi..........ccocceeiiiiiiiiiiniienenne. 24
3.4.1. Kolza (Kanola) Yaginin Motor Yagi Olarak Kullanimi ..........ccccceeevvenieennenee. 26
3.4.2. Aycicegi Yaginin Motor Yagi Olarak Kullanimi...........cccoeeviiniiiiniieeninnnnee. 28
3.5. Asmmay1 Onlemede Etkili YONtemIer..........oovovrvevevevrceeeeieieeeeceeieeeeerceeaee. 29
3.5.1. Bor Kaplamalar (Borlama)............ccoocuiieniiiiniiiiiieeiceeicceee e 30
3.5.1.1. Fiziksel Buhar Cokertme Yéntemi (PVD) ile Bor Kaplama......................... 33
3.0, ASININA ..ottt e e et e e e e e e ettt e e e e e e e e e atrb b e e e e e e e e eeannaraaaaaaaaaaas 41
3.6.1. Adhezif (Adhezyon) ASINMASI........cccueiriiiiiiiiiieiieieeiee e 43
3.6.2. Abrasiv (ADrazyon) ASINMASL..........cceerrueerrierueerieesiueenseenseesseessreenseessnessseensns 44
3.6.3. Yorulma Asinmast (Pitting) ........cccceevieriieeriieniieiieeie et 45
3.6.4. Mekanik KOTOZYON......ccocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiceieeeeee e 45
4. MATERYAL VE METOD....cucuuiiiniinsinsninsnnssessanssasssssssnsssssssssssssasssssssssssssssssass 47
4.1. Deney Motoru ve Teknik OZelliKIET ...........coeveveveveeerereeereeeeeeeeeeeee e 47
4.2. Deneylerde Kullanilan Yaglar.........ccccoevviiiiiiieniiiiieeceeeeee e 48
4.3, HaSSAS TEIAZ1 «..veenvieiiieiieeieeete ettt st seees 49
4.4. Segmanlarin Bor ile Kaplanmast .........cccceceeieiiriiinieniiiinieccicecccceeceee 49
5. BULGULAR 51
5.1. Gozleme Dayalt VETIler .......coevuiiiiiiiiiiiecieeeee et 51
5.2. Piston ve Segmanlarda Kiitle Kaybina Bagli Asinma Davranist........................ 57
5.3. Segmanlarda SEM Analizleri ile Asinma Davranigi Tespiti ........ccccceceeveeneennnee 61
6. DENEY SONUCLARI VE ONERILER 69
KAYNAKLAR .uuiuiuiiininsinsnnsnnssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 71
OZGECMIS oueeeeeeeeeeeeeeeeesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 76

v



OZET

Giliniimiizde hizla artan ¢evre sorunlari, petrol kokenli yakitlarin tiikenme endisesi ve
disa bagimlilig1 azaltma cabalar1 enerji alaninda yeni arayiglar: beraberinde getirmistir. Bu
arayislardan biride petrol kokenli mineral yaglarin yerine gevreyi daha az kirleten bitkisel
kokenli yaglarin yaglama yagi olarak motorlarda kullanilabilirliginin arastirilmasidir.
Calismada tek silindirli iki zamanli bir benzinli motorda, yaglama yagi olarak 25 It benzin
icerisine 11t bitkisel yag veya mineral esasli yaglama yagi karigtirilarak deneyler
yapilmustir.

Deneyde mineral motor yag1 ve bitkisel yaglarin (kanola ve aygigegi yagi) motor
calismasi, motor elemanlar1 iizerindeki kurum olusumu ile bu yaglarin tribolojik
performansi degerlendirilmistir. Ayrica segmanlarin SEM fotograflar1 ¢ekilerek kullanilan
farkli yaglarin mikro yapi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla iki zamanli motorun
segmanlar1 kaplanmadan mineral yag ile ¢alistirllmistir. Daha sonra motorun segmanlari
bor ile PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi kullanilarak kaplanmis ve mineral yag ile
calistirilmistir. Bitkisel yaglarla yapilan ¢alismada sadece kaplanmis segmanlar ile deney
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma icin kullanilan motor gercek calisma sartlarinda
yiiklenerek her bir yag icin 100 saat ¢alistirilmistir. Daha sonra motor her seferinde
sokiilerek kurum olusumu ile piston ve segmandaki asmmmalar incelenmis, sonuglar
karsilastirilmistir.

Yaglama yag1 olarak mineral yag yerine, bitkisel yag kullanildiginda piston - segman
yiizeylerinde daha fazla asinmanin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica piston ve
segmanlar lizerinde fazla miktarda kurum birikintisinin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak
bitkisel yemeklik yaglarin iki zamanli bir motorda yaglayic1 olarak kullanimmin iyi

sonuclar vermedigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: iki zamanli motor, Triboloji, Bitkisel yaglar.



SUMMARY

EXAMINATION OF USABILITY OF VEGETABLE OILS AS LUBRICANTS OIL
IN GASOLINE ENGINES

Today, the fast-increasing environmental problems, the concerns on the termination
of fossil-based fuels, and the struggles for decreasing the dependency on foreign sources
brought with them new searches in the field of energy. One of them is the search for using
plant-based lubricating oils, which pollute the environment less, instead of the petroleum-
based mineral oils in engines. In this study, 1 liter plant-based oil or 1 liter mineral-based
lubrication oil were added to 25 liter gasoline in a 1 cylinder and 2-stroke engine to
perform the experiments.

The effects of using mineral engine oil and plant-based oils (canola and sunflower
oil) on the running of the engine, the soot formation and the tribological performance of
the engine were assessed in the study. In addition, the SEM photographs of the segments
were taken and the effects of the different oils used in the study on micro structure were
investigated. For this purpose, the segments of the 2-stroke engine were operated with
mineral engine oil without coating. Then, the segments of the engine were coated with
boron by using PVD (Physical Vapor Deposition) method and the engine was operated
again. In the experiment in which th plant-based oils were used, the experiment was
performed with the segments that were coated. The engine used in the experiments was
operated under real working conditions with loads for 100 hours for each experiment. The
engine was removed each time, and the soot formation, the pistons and segments were
examined in terms of corrosion, and the results were compared.

When plant-based oil was used as lubrication oil instead of mineral-based engine oil,
it was determined that more corrosion occurred on the surfaces of the pistons and
segments. In addition, it was also observed that there was more soot formation on the
pistons and segments. As a conclusion, it may be claimed that the use of plant-based oils in

two-stroke engine as lubricant does not yield good results.

Keywords: Two-stroke engine, Tribology, Plant-based Oils.
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1. GIRIS

Motorlu tagitlar sektorii, ekonomiyi teskil eden diger sektorlerle siki bir iliski
icerisindedir. Bu sektor demir-gelik, petrokimya, lastik, elektrik-elektronik gibi
sektorlerdeki teknolojik gelismelerin siirtikleyicisi konumundadir. Ayrica turizm, alt yapu,
insaat, ulastirma ve tarim sektorlerinin gereksinim duydugu her tlirlii motorlu ara¢ bu
sektoriin tirlinleriyle saglanmaktadir. Ekonomiyi teskil eden diger sektorlerle siki bir iligki
icinde olan motorlu tasitlarin biiyiik bir kismi1 petrol kokenli yakitlarla ¢aligmakta ve olusan
masraflarin biiyiik bir kismin1 yakit olusturmaktadir. Diinyada petrol kdkenli yakitlarin
titkeniyor olmasi, alternatif enerji arayislarini da beraberinde getirmektedir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak artan tasit sayisi ile enerji kullanimindaki
artis ve enerji kaynaklarmin tiikenme tehlikesi motor ireticilerini yeni ¢aligmalara
yonlendirmistir. Motorlu tagitlarda, yakit olarak sisteme verilen toplam enerjinin en faydali
hale doniistiirme caligmalar1 kapsaminda performansi arttirici tasarimlar, daha az ¢evre
kirliligi, diisiik yakit tliketimi ve motorlarda mekanik kayiplar1 azaltici calismalar yer
almaktadir (Cakir ve Akgay, 2011).

Icten yanmali motorlarin efektif verimini mekanik kayiplar, termik kayiplar,
siirtinme kayiplari, pompalama kayiplari, pliskiirtme kayiplar1 etkilemektedir. Bu kayiplar
piston kursunun silindir ¢apina orani, silindir biiyiikligi, silindir say1si, sikistirma orant,
motor devri, motor yiikii, sogutma suyu sicakligl, yag viskozitesi, segman sayisi siirtiinme
kayiplar1 gibi fiziksel ve geometrik parametrelere baglidir. Sirtiinme kayiplarinin biiyiik
bir kismini ise piston segman diizenegi olusturmaktadir (Mistry ve Bhatt, 2011).

Motor tribolojisi, tiim hareketli parcalar1 etkili bir sekilde yaglamay1 gerektirir. Bu;
siirtiinme ve aginmanin ¢evre lizerindeki etkilerini minimuma indirmek i¢in gereklidir. Bu
gorev hiz, yliik ve motor sicakligr gibi calisma kosularinda ¢ok zordur. Tribolojideki
gelismeler motor performansi agisindan bir¢cok fayda saglar. Bunlar; diisiik yakit ve yag
tiiketimi, artan motor giicii, daha az ¢evre kirliligi, dayanikli, giivenilir, uzun émiirlii, daha
az bakim gerektiren motor gibi faydalar1 saglar (Tung ve McMillan, 2004).

Icten yanmali motorlarda yakittan elde edilen 1s1 enerjinin % 30- 40’1 faydali ise, geri
kalan enerjinin % 20-30’u egzoz gazina, % 30-35’1 sogutma suyu ve diger kayiplara
harcanmaktadir.Yaklasik olarak yakit enerjisinin % 60-70 gibi kismi kullanilmadan

atilmaktadir (Kaynaklt vd., 2003). Motorlarda kayip enerjinin biiyliik bir bolimiinii



strtlinme kayiplar1 olusturmaktadir. Siirtinme kayiplar1 toplam indike giiciin tam yiik
durumunda % 10’una, denk gelmektedir. Siirtinme kayiplarinin biiyiik bir boliimiinii
piston grubu elemanlar1 arasindaki siirtiinmeler olusturmaktadir. Piston grubunun siirtiinme
kayiplarinin azaltilmasi igin tasarim parametreleri, yag ozellikleri ve katki maddeleri,
silindir-segman kaplamalari, yiizey piriizliligi ve alternatif honlama yontemleri
incelenmelidir (Akalin, 2010).

Petrol kaynaklariin tiikenme tehlikesi ve bu kaynaklarin kullanimlar1 sirasinda
atiklarin ¢evreye birakilmasi gibi olumsuz etkiler, bitkisel yaglarin kullanimin1 gerektirmis
ve tribolojistlerin arastirma konular1 arasinda yerini almistir. Bitkisel yaglarin dogaya
birakildiklarinda ¢evreyi kirletmemeleri, bir tarim {ilkesi olmamiz nedeniyle ¢ok 6nemlidir.
Ayrica lilkemizde hammadde kaynaginin kolaylikla karsilanabilme imkanlar1 yeni istihdam
olanaklar1 doguracaktir (Salman ve Durak, 2011).

Bu calismada tek silindirli iki zamanli bir benzinli motorda kullanilan mineral
yaglama yag1 degistirilerek yerine bitkisel kokenli yaglama yaglari kullanilmistir. Deneyde
mineral motor yag1 ve bitkisel yaglarin (kanola ve aycicegi yagi) motorlarda piston ve
segmanlar iizerinde biriktirdigi kurum degerlendirilmis bu yaglarin triboloji iizerindeki
etkisi incelenmistir. Ayrica segmanlarin SEM fotograflar1 ¢ekilerek mikro yapidaki
degisimler belirlenmistir. Bu amacgla iki zamanli motor segmanlarinin her ikisi
kaplanmadan mineral yag ile ¢alistirilmistir. Daha sonra motorun her iki segmani bor ile
PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi kullanilarak kaplanmis ve mineral yag ile
calistirilmistir. Bitkisel yaglarla yapilan calismada ise kaplanmis segmanlar ile deney
gerceklestirilmistir. Yakit igerisine yaglama yagi olarak 251t benzin icerisine 11t bitkisel
yag veya mineral esashi yaglama yagi karistirilarak deneyler yapilmistir. Deneysel calisma
icin kullanilan motor gergek c¢aligma sartlarinda yiiklenerek her bir yag i¢in 100 saat
calistirilmigtir. Daha sonra motor her seferinde sokiilerek kurum olusumu ile piston ve

segmandaki asinmalar incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Motorlarda meydana gelen mekanik kayiplar1 azaltma ¢alismalar1 arasinda piston-
segman silindir arasindaki siirtinme kayiplart 6nemli yer tutar. Motor pargalarinin
kaplanmasi, farkli 6zellikteki yaglarin kullanimi ile siirtiinme katsayisinin disiiriilmesi
sonucunda mekanik kayiplarin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Literatiirde, motorda meydana
gelen kayiplarin nedenleri ve bu kayiplar1 azaltmak amaciyla yapilmis ¢aligmalar asagida
Ozetlenmistir.

Hazar ve Oner (2005), dizel motoru silindir yiizeyinin asmnma davranigin
incelemislerdir. Bu amagla dort zamanl direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunu 200 saat
farkli yiik ve hizlarda test etmislerdir. Silindir yiizeylerinde olugsan asinmalar1 incelemek
amaciyla silindirin karsilikli bolgelerinden numuneler kesilmis ve bu numuneler {izerinde
SEM (Scanning Electron Microscopy) ve ylizey piiriizliiliik analizlerini yapmislardir.
Deneylerde silindir yiizeyinin U.O.N’ya (iist 6lii nokta) yakin bolgelerinde yiizey
pliriizliiliigiiniin orta ve alt bolgelere oranla daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Piiriizli
yiizeylerde yag filminin yirtilmasinin abrasiv aginmaya sebep oldugu ve yag filminin
yirtilmasinin siirtiinme katsayisi iizerinde etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Rejowski ve ark. (2012)’de, agir hizmet tipi bir aracin list segmanina CrN (krom
nitriir) kaplamasi, silindir ylizeyine ise DLC (Diamont-like-carbon) kaplama uygulayarak
meydana gelen asmtiyr incelemisler. inceleme neticesinde siirtiinme kayiplarinin %19
azaldigl, kaplanmamuis silindir yiizeyine gére DLC kapl yiizeyin asint1 direncinin daha
yiiksek oldugunu ve 6zgiil yakit tiiketiminde %2,5 azalma gergeklestigini tespit etmislerdir.

Hazar (2004), tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru silindir yilizeyini CrN
kaplayarak asinma davranisini deneysel olarak incelemistir. Deneyde kullanilan motor
silindiri 6nce kaplanmis olarak belirli ylik ve devir sayilarinda 200 saat test edilerek
performans degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayn1 deneysel ¢aligma normal motor icinde yapilmis ve
her iki motora ait performans degerleri karsilagtirilmistir. Silindirde meydana gelen aginma
etkilerinin belirlenmesi i¢in kaplanmis ve kaplanmamis silindirlerin karsilikli olarak ayni
bolgelerinden numuneler SEM, EDS, X- Ray, ylizey pirizliligi ve mikro sertlik
analizleri ile motor silindirlerinin mukayesesi yapilmistir. Deneyler sonucunda CrN kapl
silindirde asinmanin az ve aginma ¢izgileri derinliginin kaplanmamus silindire gore daha

diisiik oldugunu tespit etmistir. CrN kapli silindirde mikro catlaklarin oldugu bunun



kaplama asamasinda olusan i¢ gerilimlere bagli oldugu sonucuna varmistir. Kaplanmig
yiizeyin asinma direncinin yiiksek, siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi aginmay1 azalttigi
sonucuna ulagsmistir. Deneyde 6zgiil yakit tiiketiminde %2’lik bir azalmanin oldugu tespit
edilmis bu azalmanin kaplama neticesinde olusan kismi termal bariyer etkisiyle olustugu
ifade edilmistir. Kaplanmis motorda yanma sonu sicakliinin artmasi birim yakittan daha
faza verim elde edilmesiyle efektif giiciin bir miktar yiikseldigi tespit edilmistir. Kaplanmig
motorda yanma odasi sicakliginin CO emisyonu iizerinde etkili oldugu bu nedenle CO
emisyonunun diisiik ¢iktig1 belirtilmistir. Kaplamanin ince olusu sebebiyle yanma odasi
sicakligr iizerinde fazla bir etkisinin olmadigi, bu nedenle NOx konsantrasyonuna etkisinin
pek olmadigi sonucuna varilmistir.

Jayadas vd. (2007), iki zamanli motorlarda yaglayici olarak kullanilan mineral esash
2T yagimin motor asmmasini arttirmast nedeniyle, hindistan cevizi yaginin
kullanilabilirligini arastirmislar. Ayrica asinma Onleyici / yiiksek basing (AG / EP) katki
maddelerinin hindistan cevizi yagi, tribolojik performansina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada 6zel iki zamanli motorlarda asinma testi ile dort bilyeli asinma
setini kullanmislardir. Hindistan cevizi yagi yiiksek siirtiinme katsayisi agisindan
degerlendirildiginde sinir ylizeylerinin yaglanmasinda iyi bir yaglayicidir. Buna ragmen,
ticari yaglayicilarla karsilastirildiginda 2T yag1 olarak modifiye edilmemis formda
kullanilmasi 6nerilmemistir. Bir otomobil yaglayicis1 olarak hindistan cevizi yagmin diisiik
sicaklik ozellikleri de dahil olmak ilizere oksidatif, termal, hidroliktik kararlilik, akma
noktas1 vb bir¢ok 6zelliklerinin modifiye edilmesi gerektigini vurgulamislar. Ancak AW /
EP katki eklenmesi ile asinma miktarinda 6nemli derecede bir azalma meydana geldigi ve
2T yag olarak hindistan cevizi yaginin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Cesur (2008), segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtliinme ve asinmayi incelemek
amaciyla bir aginma cihazinin tasarimi ve imalati yapilmistir. Asinma cihazinda yaglayici
olarak % 100 yag, % 100 dizel, % 50 dizel + % 50 yag, % 100 TTYME (tiitiin tohumu yag1
metil esteri) ve % 100 AYME’ nin (aygigegi yagi metil esteri) kullanilmasinin segman-
silindir ¢ifti arasindaki, ylik ve devir degisimlerine bagli olarak siirtlinme ve aginmaya olan
etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneyde en diisiik siirtiinme katsayisini dizel
motorlarda kullanilan 15 W 40 dizel yag1 (%100 yag), en yiiksek siirtiinme katsayisini
%100 dizelin verdigini tespit etmistir. Iki farkli biyodizel ile %100 dizel
karsilagtirildiginda biyodizellerin siirtlinme katsayisinin daha diisiik oldugu ve yaglama

Ozelliginin daha iyi oldugunu tespit etmistir. %100 AYME ile %100 TTYME



karsilastirildiginda ise siirtlinme katsayilarinin yaklagik ayni oldugu fakat %100 AYME de
daha az siirtlinme katsayist degeri elde etmistir.

Ekem (2011), Renault marka 1slak gomlekli icten yanmali motor silindir
gomleklerinden aliman numunelerin bir kismina plazma ile azot kaplama islemini
gerceklestirmistir. Daha sonra kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin siirtiinme
kuvvetlerini Olcerek siirtlinme katsayilarini hesaplamistir. Deneyde kaplanmig silindir
gdmlegi numunesinin siirtinme katsayist % 10,5 distiriilebilmistir. ~ Siirtiinme
katsayisindaki bu azalmanin malzemede siirtiinmeye karsi bir iyilesmenin gergeklestigi
seklinde yorumlanmis ve iyilestirme olaymin yeterliligi, iyilesmenin attirilmasinin
yapilacak yeni arastirma, gelistirme ¢alismalarina bagli oldugu vurgulanmustir.

Masjuki ve Maleque (1996)’ da, palmiye yagi metil esteri (POME) ile yaglama
yagmi karistirip iki zamanli benzinli motorda kullanarak yaptigi calismada, yaglama
yagma katilan POME’nin etkisini incelemislerdir. POME katki maddesi ilave edilen
yaglama yaginin, saf petrol yagina nazaran daha iyi bir aginma direnci ortaya koydugunu
gbzlemlemislerdir.

Mert (2007)’de, tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda bazi parametrelerin
motor slirtiinme giicline etkilerini inceleyerek motorda siirtiinmeye harcanan enerjinin
diistiriilmesini amaclamistir. Bu amagla, segmanlar diisiik stirtiinmeli kati yaglayici
materyal olan bor nitriir ile kaplanmistir. Kaplama tekniginden kaynaklanan problemlerden
dolayr yeterli kaplama kalinliginin elde edilemedigi buna ragmen motor siirtiinme
kayiplarinda bir miktar azalmanin oldugunu tespit etmistir. Deneyler sonucunda siirtiinme
kaybimin artan motor hiz1 ve sikistirma orani ile ylikseldigini tespit etmistir. Artan yag
sicaklig1 ile siirtiinme kaybinin azaldig: fakat yag sicakligmin 70 °C’nin iizerine ¢iktiginda
yagin viskozitesinin diigmesi sonucu siirtlinme kaybinin yeniden arttigini tespit etmistir.

Ko¢ (2009)’da, yakitlarin yaglayicilik o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemleri inceleyerek HFFR (Yiiksek Frekansl Ileri Geri Hareket Testi) metodu ve Pin-
On-Disk asinma cihaz1 ile keten tohumu, kavun ve karpuz c¢ekirdeklerinden iiretilmis
biyodizelin yaglayicilik 6zelligini incelemistir. Bu amagla dizel yakiti ile hacimsel olarak
%4, %20 ve %50 oraninda biyodizel karistirarak calismasini gergeklestirmistir. Genel
olarak en 1yi yaglayicilik degerlerini %50 biyodizel-dizel karisimlarindan elde etmistir.
Dizel yakita biyodizel ilavesi ile yaglayicilik 6zelliklerinde %45 iyilesme oldugunu tespit
etmistir. Motor enjeksiyon sistemi sadece yakit ile yaglandigindan dizel yakitlara diisiik

oranlarda bile biyodizel eklenmesi yaglayicilik 6zelliklerini 6nemli oranda arttir. Kog,



bunun dizel yakit sistemi agisindan énemli oldugunu tespit etmistir.

Husnawan ve ark. (2007)’de, yaglama yagi olarak palmiye yaginin yaglayicilik
Ozelliklerini belirlemek i¢in dort bilye asinma setinde testler yapmislardir. Bu amagla
mineral baz yag ile asinma 6nleyici amine fosfat katkilar1 i¢ceren palmiye yagini testlerde
kullanmislar. Testlerde kullanilan yaglarin malzeme ylizeyindeki asinma izlerini de
incelemisler. Caligmada palmiye yaginin asinma performansinin mineral yaga kiyasla daha
iyl oldugunu saptamiglardir. Ayrica palmiye yagina asinma oOnleyici katki maddesinin
katilmasi durumunda ise asinma izlerinin kiiclilerek daha iyi yaglama yapildigim
gozlemlemislerdir.

Ozgelik (2011)’de, aspirden elde edilen biyodizel yakit1 motorinle %2 (B2) ve %20
(B20) oraninda karistirmistir. Karisimlar sonucunda elde edilen B2, B20, B100 ve motorin
yakitlariyla dort zamanli, tek silindirli, su sogutmali, direk piiskiirtmeli yakit sistemine
sahip bir dizel motorda performans ve emisyon degerlerini belirlemistir. Motoru her bir
yakit tiirli i¢in, kismi yiik altinda 100 saat calistirmis ve belirli saatlerde motor yaglama
yagindan numuneler almistir. Motor yaglama yagindan alinan bu numunelerin, asinma
elementleri olan demir, aliiminyum, kursun, bakir ve krom durumlarina bakmigstir. ICP
(Inductively Coupled Plasma) yag analizleri sonuglarin1 incelediginde motordaki asinma
tirlinlerinde biyodizel ve karigimlarinin kullanilmasinin motorin yakitina nazaran daha
fazla arttig1, ancak yine de kabul edilebilir limit degerler igerisinde kaldigi sonucuna
ulagmustir.

Castro ve ark. (2006)’da soya yag1, yiiksek oleik igceren soya yag1 ve epokside olmus
soya yaginin etkilerini mikro oksidasyon ve dort bilye testleri ile katki maddesi olmadan
incelenmislerdir. En 1yi asinma 06zelligine yiiksek oleik asit iceren soya yaginin, en iyi
oksidatif kararliliga ise epokside olmus soya yagmin sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica biyolojik olarak pargalanabilen ¢evre dostu bitkisel yaglarin kullaniminin giderek
arttigimi ifade etmislerdir. Ancak bu yaglarin oksidatif kararlilik ve distik sicaklik
performans 6zellikleri konusunda ¢ekincelerin oldugunu vurgulamistir. Bu 6zelliklerinin
lyilestirilmesinin kimyasal veya genetik yolla miimkiin olabilecegi ifadesine yer
verilmistir.

Ezirmik ve Urgen (2010)’da, PVD yontemini kullanarak yiiksek hiz takim celigi
izerine, farkli Ag icerigine sahip (%1.4, %8, %24Ag) MoN-Ag kaplamalarina kars1 Al,O3
malzeme kullanarak atmosferik kosullardaki siirtinme ve asmnma oOzelliklerini

incelemislerdir. Ayrica, aginma deneylerinde katkisiz MoN kaplamalarla birlikte degisik



oranlarda Ag igerigine sahip kaplamalarla siirtinme ve asinma deneylerini yapmislardir.
Deneyler sonucunda yiliksek Ag igceren kaplamalarda asinmanin fazla oldugu, diger
kaplamalarda ise Onemli bir aginmanin s6z konusu olmadigi belirlenmistir. Ag’in en
onemli faydasinin %8 Ag iceren MoN-Ag kaplamalarda oldugunu tespit etmislerdir.

Hazar ve Oztiirk (2009)’da, deneysel calismalarin1 4 zamanli tek silindirli hava
sogutmali bir dizel motor iizerinde gergeklestirmislerdir. Bu amgla yanma odasi
elamanlarindan piston ve supaplar1 plazma sprey yontemi kullanarak Al,O3-TiO3 (%87-13)
seramik kompozit tabakayla kaplamislardir. Kaplanan ve kaplanmayan yiizeyleri ayni
sartlar altinda test etmisler. Daha sonra kaplanmis ve kaplanmamis malzemelerin mikro
yapisi ve yiizey davranislarini incelemek icin SEM ve optik mikroskop analizleri
yapmiglardir. Yapilan deneyler kaplanan ylizeyin calisma sonrasinda biiyiik oranda
muhafaza edildigi, kaplamanin ¢alismayi etkileyecek bir duruma sebep olmadigi, kaplama
islemiyle malzemelerin termal direnclerinin artmasi dolayisiyla mekanik Omiirlerinin
arttig1 ve parcalarin caligma sartlart diisliniildiigiinde plazma sprey kaplama yonteminin
uygun bir yontem oldugu sonucuna varmislardir.

Durak (2010)’da, bir proje c¢alismasiyla, makinelerde kullanilan mineral esash
yaglama yag1 yerine yaglayici ve yag katki maddesi olarak bitkisel Aspir Metil Ester
(AME), Kanola Metil Ester (KME) ve Soya Metil Ester’in (SME) siirtiinme katsayilarini
deneysel olarak incelemistir. Deney icin % 100 Mineral baz yag, %2.5 ME+%97.5 baz
yag, % 5 ME+%95 baz yag, %10 ME+ %90 baz yag ve % 100 ME seklinde test
numunelerini kullanmigtir. Genel olarak, hem SME, KME ve AME yaglayic1 olarak
kullanildiginda, hem de katki maddesi olarak kullamildiginda daha diisiik siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Bu yaglayic1 ve yag katki maddeleri iginde genel olarak % 100
SME’nin en iyi neticeyi verdigi, Ozelliklede % 10 SME konsantrasyonunun en iyi
performansi gergeklestirdigini gérmiistiir.

Ciniviz ve ark. (2008)’de, deneysel calismalari i¢in bir dizel motorunun yanma odasi
yiizeylerini seramikle kaplamanin 1s1 kayiplarina ve motor performansia etkilerini
aragtirmiglardir. Bu amacgla motor silindir kapag: ve supaplarint Y203—ZrO: (yitriyum ile
stabilize zirkonya) ile kaplamiglardir. Deney sonucunda tam yiikteki motor giicli degerleri,
seramik kaplamali motorda (SKM) standart dizel motora (STD) gore %1-3 arasinda ve
motor momenti degerlerinde ise %1,5-2,5 arasinda artis oldugunu tespit etmislerdir.
Seramik kaplamali motorlarda motor performansinin belirgin bir sekilde artmasmnin

voliimetrik verimdeki artistan kaynaklandigi belirtmiglerdir. Ayrica seramik kaplamali



motorlarda sogutma suyuna kaybedilen 1s1 enerjisinin %19 daha az oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun sogutma sisteminin kiigiiltiilmesine imkan saglayarak sogutma sistemine olan
ihtiyaci daha alt seviyelere indirece8i ve toplam motor agirliginin azalmasina katki
saglayacagi sonucuna varilmistir. Ancak seramik kaplama sonucu, egzoz gaz
sicakliklarinin biitiin ¢aligma sartlarinda %7-20 arasinda arttigi gozlenmistir. Egzozdan
kaybedilen bu 1smin turbo kombine ile sisteme kazandirilmast durumunda motor
performansinda daha da artisa neden olacagi ifade edilmistir.

Keven (2013)’te, tek silindirli iki zamanli benzinli bir motorda mineral yag ve
bitkisel yaglar1 yaglama yagi olarak kullanip, yaglarin tribolojik fonksiyonunu incelemistir.
Yaglama yaglarinin tribolojik fonksiyonlarini arastirmak i¢in hem deney motoru hem de
simiilasyon test cihazini kullanmistir. Bu deneysel ¢alismada yaglama yagi olarak mineral
yag, findik yag1 ve findik yagi metil esterini kullanmistir. Deney motorunu, secilen her bir
yag i¢in 100 saat calistirmistir. Silindir yiizeyindeki aginmayi tespit etmek i¢in numuneler
hazirlayip SEM ve EDS analizlerini yapmistir.  Gergeklestirdigi analiz ¢alismasi
sonuclarina gore findik yagi ve findik yagi metil esteri ile yapilan ¢aligmalarda silindir
yiizeyindeki aginmalarin arttigin1 gézlemlemistir. Deney motorundaki ¢alismaya ek olarak
simiilasyon test cthazinda yaglama yagi olarak mineral yag, findik yagi, findik yagi metil
esteri ve kanola yagi kullanilarak silindir numunesi asindirilmistir. Calismada numune
olarak dokme demir ile CrN ve TiN kapl silindir 6rneklerini kullanilmistir. Simiilasyon
test cihazi, her bir numune ve yaglama yagi i¢in 40’ar saat ayr1 ayr1 calistirilmustir.
Calismalar neticesinde yapilan karsilastirma sonuglarina gére dokme demir silindir
numunesinin, CrN ve TiN kaplamaya gore daha fazla asindig tespit edilmistir.

Acaroglu ve ark. (2001)’de, TUMOSAN’1n (Tiirk Motor Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi) katkilar1 ile Konya da yapilan bir ¢aligmada kolza-00 (kanola) yagin1 motor yagi
olarak 3 silindirli 34 Kw’lik bir dizel motorda kullanmis ve bu yagin motor yagi olarak
kullaniminin miimkiin olabilecegini ortaya koymuslardir.

Shashidhara ve Jayaram (2010)’da, metal kesme ve sekillendirme sanayinde
kullanilan bitkisel yaglar ile ilgili literatiir ¢alismas1 yapmislardir. Elde edilen teorik ve
deneysel sonuclar1 agiklamislardir. Bu anlamdaki ¢alismalarin ¢ogunun soya, aygicegi ve
kolza yagi ilizerine yogunlastigi ve bu yaglarin bir metal isleme sivisi olarak ilgili
ozellikleri barindirdig1 vurgulanmistir.

Lawal vd. (2011)°de, bitkisel yag bazli metal isleme sivilarinin uygulanabilirligini

arastirmiglar. Metal isleme akigkanlarinin avantajlar1 ve onlarin kesim giicii performanslari,



i parcasinin ylizey bitimi, takim asimnimi ve kesim bolgesindeki sicaklik acgisindan
degerlendirilmistir. Bitkisel kaynakli yaglarin metal isleme sivisi olarak mineral yaglarla
elde edilen sonucglara benzer performans ile isleme sagladigi ve bitkisel yaglarin metal

islemenin ¢evre dostu bir modu olabilecegini vurgulamiglardir.



3. GENEL BILGILER

3.1. iki Zamanh Motorlar

Iki zamanli motorlarda krank milinin her devrinde (iki strokta) bir is ¢evrimi
tamamlandigindan bu motorlara iki zamanli motorlar denilmektedir. Bu motorlarda
pistonun Olii noktalar arasindaki bir hareketinde iki zaman ardisik olarak meydana
gelmektedir. ki zamanli motorlarda is-egzoz zamanlar1 piston U.O.N’dan A.O.N’ya
inerken, emme-sikistirma zamanlart ise A.O.N’ dan U.O.N’ya c¢ikarken meydana
gelmektedir. Iki zamanli motorlarda genellikle supap yoktur. Bu motorlara karterden
doldurmali veya siiplirmeli motorlar denir. Calisma dolgusu silindirler icerisine emme
portu ad1 verilen kanallar aracilifi ile girer. Yanmig gazlar ise egzoz portlarindan disariya
atilir. Portlarin agilip kapanmasi pistonun 6lii noktalar arasindaki hareketi ile olmaktadir.
Iki zamanli motorlar tarimsal amacli araglarda, deniz tasitlarinda ve is makinelerinde
yaygin olarak kullamlmaktadir (Yardim, 2008; Borat ve ark. ,1994; Ozdamar ve Yelken,
1987; Staudt, 2000).

Iki zamanli motorlarda piston A.O.N.’dan U.O.N.’ya dogru hareket ederken emme-
sikistirma zamanlarin1 gergeklestirirken 6nce emme portunu daha sonra egzoz portunu
kapatir. Pistonun U.O.N.’ya hareketiyle dizel motorlarda taze havayi, benzinli motorlarda
hava-yakit karisimini kartere alirken, bir yandan da silindire daha 6nceden alinmis olan
dolguyu sikistirir. Pistonun {ist tarafi sikistirma yaparken alt tarafi karter boslugu ve vakum
olusturur. Piston UON’ya yaklastiginda reed valften kartere yakit hava karisimi veya hava
dolar. Piston U.O.N’ya ulagsmadan biraz 6nce sikistirilarak basinci ve sicaklign artan taze
hava igerisine dizel motorlarda yakit piiskiirtiilerek, benzinli motorlarda ise karisim buji ile
ateslenerek yanmaya baslar. Yanma ¢ok kisa bir siirede gerceklestiginden piston ¢ok az
hareket ettigi icin yanmanin yaklasik olarak sabit hacimde gerceklestigi kabul edilebilir.
Yanma sonucu basing ve sicaklik birdenbire artar. Meydana gelen basing pistonu hizla
A.O.N’ya iter ve politropik genisleme olur. Krank milinden alman déndiirme momenti ile
yararl is elde edilir. Bu sirada pistonun alt yiizii, kartere daha 6nceden dolmus olan yakit-
hava karisimini veya havayi biraz sikistirir. Piston AON’ya yaklastiginda, énce egzoz
portlar1 agilir ve yanmig gazlar egzoz kanalindan hizla disariya bosalmaya baslar ve basing

hizli bir sekilde diiser. Daha sonra emme portlarinin agilmasi ile karterde sikistirilmis olan



hava veya taze karisim emme portundan silindire girerek, atik egzoz gazlarini siipiiriir ve
disar1 atilmasina yardimer olur (Sekil 3.1). Siipiirme islemi esnasinda benzinli motorlarda
karisimin bir kismi1 egzoz gazlan ile disariya atilir. Bu iki zamanli motorlarda verim
kaybinin sebeplerindendir. Boylece pistonun iki hareketi veya krank milinin bir tam turu

(360°) sonunda bir is ¢evrimi tamamlanmus olur (Kaya, 2010; Okur ve Cetinkaya, 2004).
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Sekil 3.1. iki zamanli benzinli bir motorun ¢alismasinin sematik gosterimi

a) Sikistirma, Kartere emme b) Genisleme, Karterde sikistirma c) Siipiirme (Kaya, 2010).

3.1.1. iki Zamanh Motorlarda Yaglama

Endiistriyel otomotiv ve el aletlerinde kullanimi giderek artan iki zamanli motorlar
19. yiizyilin ¢eyreginde icat edildikten sonra gelistirilerek giiniimiize kadar gelmislerdir.
Iki zamanli motorlar hafiflikleri, basit tasarimlari, diisiik maliyetleri, yiiksek giicleri
sebebiyle yaygin kullanim alani bulabilmislerdir. Bu motorlardan kiiciik boyutlu olanlarda
yaglama, yakit igerisine belirli oranlarda yag katilarak (1/20-1/25) yapilir. Yaglama yagi
yakit ile birlikte yandigindan yiiksek sicaklikta yaglama gorevini yerine getirmesi
zorlagmaktadir. Ayrica yanan yag, yanmay1 kotiilestirdigi gibi yagin cevreye kalinti (is,
kurum... vs.), ve zararli emisyonlar1 birakmasi 6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Yaglamanin yakit igerisine katilan yag ile saglandig iki zamanli motorlarda
dort zamanli motorlardan farkli olarak yaglayicinin yakitla birlikte yanmasi sebebiyle fazla
kirletici olmalari, ¢evre dostu yaglayicilarin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Iyi bir

yaglayict motorlarda siirtinmeleri azaltmasi sebebiyle ¢ikis giiciinii arttirirken, yakit
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tiiketimini, yag tiiketimini ve zararli emisyonlar1 da disiiriir (Keven, 2013).

3.2. Yaglayic1 Maddeler

Yaglayicilar, birbirleriyle temas halinde olan fakat farkli hizlarda veya biri hareketsiz
digeri hareketli iki yiizey arasinda meydana gelen siirtinmeden kaynakli enerji kayiplarin
en aza indirmek ic¢in eskiden beri kullanilmislardir. Yaglayicilar kullanilarak iki farkli
ylizey arasinda bir film tabakasi olusturulur ve siirtinme kayiplari miimkiin oldugu
derecede yok edilmeye calisilir (Babalik ve ark., 2012).

Yaglayici olarak kullanabilen maddeler fiziksel 6zelliklerine gore; kati, sivi, yari sivi
(gres yaglar), ve gaz yaglayicilar olarak siniflandirabilir.

Kat1 yaglayicilar, grafit, molibden disiilfit ve politetrafloretilen (PTFE) en ¢ok
kullanilanlaridir. Sivi yaglarla, gres yaglarla veya tek baslarina kullanilabilmektedirler
(Akkurt, 2011).

Sivi yaglayicilar, genelde petrol iriinlerinin islenmesinden elde edilir ve en genis
yaglayict grubunu teskil eder. Organik yaglar (bitkisel ve hayvansal yaglar), sentetik yaglar
ve petrol kdkenli yaglar (mineral yaglar) olmak tizere ham maddesine gore siiflandirilirlar
(Ciirgtl, 2011).

Gres yaglayicilar, genelde 20°C’ de kat1 halde bulunan, diisiik hiz ve kuvvetlerde
kullanilan sivi yag ve katilagtirict maddeden olusan yaglayicilardir. Katilagtiricr olarak
kalsiyum, sodyum, aliiminyum, lityum gibi maddeler kullanilir ve gresler bu maddelere
gore adlandirilir. Gres yaglara yiiksek basinglara ve kayma hizlarima karst dayanikh
olmalar1 i¢in bazi katki maddeleri (grafit, molibden disiilfit vePTFE) ilave edilir (Akkurt,
2011).

Gaz yaglayicilar, diisiik yiik, yiiksek hiz gerektiren ve kiiclik boyutlu kaymali
yataklarda kullanilir. Genelde gida ve ilag sektoriinde gaz yaglayicilar kullanilir. Hava,

hidrojen ve azot gibi gazlardan olusur (Akkurt, 2011; Babalik ve Cavdar 2011).
3.2.1 Mineral Yaglar
Gliniimiizde mevcut yaglayicilar igerisinde en ¢ok kullanilan yaglayici mineral

yaglayicilardir. Bu yaglayicilarin tercih sebeplerini su sekilde agiklayabiliriz.

a) Yiizeyler arasinda kolayca hareket edebilmeleri,
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b) Akisin olmast durumunda 1s1y1 disar1 tagiyabilmeleri,

¢) Ucuz olmalari,

d) Depolama ve tasima islemlerinin kolay olusu,

e) Metaller tlizerinde oksitleyici etkileri olmayist,

f) Basit sistemlerle temizlenmis ve sogutulmus olarak sistemde dolasimlarinin

miimkiin olusu ( Akkurt, 2011; Ozcelik, 2011).

Ham petrolden damitma yoluyla elde edilen firiinlerin ikinci bir distilasyona tabi
tutulmasi ile elde edilen mineral yaglarin yaglayicilik 6zellikleri diistiktiir bu sebeple basit
yaglama islerinde kullanilirlar. Bu yaglarin daha {istiin 6zelliklere sahip olabilmeleri
amactyla damitma isleminden sonra rafine islemine tabi tutulurlar. Rafine yaglari da
denilen bu yaglarin bazi 6zelliklerini iyilestirmek icin bu yaglara katki maddeleri ilave
edilir. Aditifli yaglar olarak adlandirilan bu yaglarin gelistirilen 6zelliklerine bagli olarak
yapigsma kabiliyetini arttiran yiiksek basingli yaglar, korozyona dayanikli anti korozif
yaglar, viskoziteleri sicaklikla c¢ok az degisen dort mevsim yaglar olarak
isimlendirilmektedirler ( Akkurt, 2011).

Minarel yaglar kimyasal yap1 bakimindan ti¢ temel gruba ayrilirlar.

1. Alifatik yapidaki madeni yaglar:

a) Parafinik yapidaki madeni yaglar.

b) Naftanik yapidaki madeni yaglar.

2. Aromatik yapidaki madeni yaglar.

3. Kanisik (Alifatik ve Aromatik) yapidaki madeni yaglar (Yardim, 2008; Ozgelik,

2011; Altiparmak, 2007).

3.2.1.1. Alifatik Yapidaki Mineral Yaglar

Bu yaglar ¢ok sayida karbon atomunun hidrojenle birlesmesi sonucu meydana gelmis
doymus hidrokarbonlardir. Bu yaglar yapilarina gore parafinik ve naftanik olmak tizere iki
onemli grup olarak bulunurlar (Yardim, 2008).

Parafinik Yaglar

Ham petroliin yapisinda bulunan parafinik hidrokarbonlar, diiz veya dallanmis zincir
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seklinde doymus hidrokarbon molekiillerinden meydana gelmis olup CnHansz seklinde

formiile edilir. Parafinik yapidaki mineral yaglarin yapisi su sekildedir.

-CH --CH_--CH _--CH _--CH _--CH -
2 2 2 2 2 2

Parafin yapidaki yaglarin viskozite indeksleri, akma noktasi, alevlenme noktasi, API
(American Petroleum Institute) dereceleri yiiksek, sogukta fazla koyulagmakta ve yiiksek
sicaklikta stabildirler. Oksitlenmeye karsi dayanikli olduklari i¢in oksidasyon stabilitesinin
onemli oldugu makine yaglarinin iiretiminde ana hammadde olarak kullanilmaktadir

(Yardim, 2008; Ciirgiil, 2011; Ozcelik, 2011; Altiparmak, 2007).
Naftanik Yaglar

Ham petroliin yapisinda bulunan naftanik hidrokarbonlar ise halka seklindeki
doymus hidrokarbon molekiilleri olup CnH2n seklinde formiile edilirler. Parafinik yapidaki
mineral yaglarin yapisi su sekildedir (Altiparmak, 2007).

2 IBHy &,
HQC CHE H
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Naftanik yapidaki yaglarin viskozite indeksleri, akma noktasi, alevlenme noktasi,
API dereceleri diisiik, sogukta fazla koyulasmamakta ve yiiksek sicaklikta stabil
degildirler. Oksitlenmeye kars1 dayanirliklar1 parafinik yaglara gore diisiiktiir ve ¢ok diisiik
sicaklik sartlarinda kullanilacak bazi 6zel yaglarin iiretimlerinde kullanilirlar (Yardim,

2008; Ciirgiil, 2011; Ozgelik, 2011; Altiparmak, 2007).

14



3.2.1.2. Aromatik Yapidaki Mineral Yaglar

Bu hidrokarbonlar halka seklinde, cift baglar iceren doymamis hidrokarbon
molekiillerinden olup CyH, seklinde formiile edilir ve bu yaglarin esasin1 benzen (CgsHs)
ve tlirevleri olarak tanimlanmigtir. Aromatik ifadesi bu gruptaki bilesiklerin hos kokulu
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Aromatik siifin, alifatik sinifina nazaran istiinliigi,
alifatik hidrokarbonlardan yalmz alifatik bilesikler yapilmasina ragmen, aromatik
hidrokarbonlardan bir ¢ok sinif tiireyebilir. Aromatik hidrokarbonlar, benzen halkalarinin
durumuna gore yapilarindaki degisken tek ve ¢ift baglara gore karakterize edilir. Tek ve
cift baglar siirekli titresim yaparak benzen halkasindaki karbon atomlarinin yerlerini
stirekli degistirir. Cok ¢abuk oksitlenerek yagin kalitesini kisa siirede bozarlar. Viskozite
indeksi ve akma noktalari molekiil yapilarima bagli olarak diisiiktir (Yardim, 2008;

Ozgelik, 2011; Altiparmak, 2007).

CH CH

/N /N

HC CH HC CH

HC CH HC C—CH,—R
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3.2.1.3. Kanisik (Alifatik ve Aromatik) Yapidaki Mineral Yaglar

Her iki grubun o6zelliklerini tasidigindan doymus ve doymamis hidrokarbonlardan
meydana gelirler. Karisik yapidaki mineral yaglar hidrokarbonlarin yapilarina gore yiiksek
viskozite indeksi, oksidasyon stabilitesi ve akma noktasi olarak Ozetlenebilir (Yardim,

2008; Ozgelik, 2011).
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3.2.2 Sentetik Yaglar

II. Diinya savasinda ve sonrasinda hizla gelisen havacilik ve silah sanayinin
ihtiyaclar1 dogrultusunda madensel yaglarin yetersiz kalmasi sentetik yaglarin gelismesine
biiyiik katki saglamistir. Ayrica son yilarda petrol iiretiminin azalmasi, petrol fiyatlarindaki
artig, glinimiiziin geligen teknolojisine uygun daha zor sartlarda ¢aligabilecek yaglayicilara
gereksinim duyulmasi sentetik yaglayicilarin kullanimini arttirmistir. Fakat mineral yaglara
kiyasla ytliksek olan maliyetleri sentetik yaglarin otomotiv sektdriinde kullanimini olumsuz
etkilemistir. Teknolojinin hizla gelismesiyle daha yiiksek performans, gelisen ¢evre bilinci
ve tretim teknolojisindeki gelismelerin maliyetleri diisiirmesi, sentetik yaglarin
otomobillerde kullanimini hizlandirmistir. Katkili mineral yaglarda beklenen o6zellikler
(termik dayanim, zor oksitlenme, ¢ok diisiik ve yiliksek sicakliklarda uygun viskozite, zor
tutusma vb.) elde edilmedigi takdirde sentetik yaglar kullanilabilmektedir (Babalik ve
Cavdar 2011; Miijdeci, 2009; Salman, 2011).

Sentetik motor yaglar1 diisiik siirtinme kuvveti, sicaklikla pek degismeyen
viskozitesi sayesinde motorun performansini arttirdigi, sogukta ilk hareketi kolaylastirdigi
ve yakit tiiketimini de diisiirdiigii bilinmektedir. Ayrica sentetik yaglar mineral yaglara
kiyasla daha diisiik/ yiiksek sicakliklara ve yliksek basinca dayaniklidirlar (Yardim, 2008;
Salman, 2011). Sentetik yaglarin kullanim sicakliklart mineral yaglar ve mineral siiper

rafine yaglarla karsilagtirmali olarak Tablo 3.1 de goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Sentetik yaglarin uzun ve kisa siire kullanimda sicaklik sinirlar1 (Babalik ve Cavdar, 2011).

Kullanim Sicakhg [°C]

Yag Cinsi Uzun Siire Kisa Siire

Kullanim Kullamim
Sentetik hidrokarbonlar 170-230 310-340
Poliglikol 160-170 200-220
Polifenileter 310-370 420-480
Fosforasiti akril esteri 90-120 120-150
Polisiloksan 180-220 260-280
Silikon 220-260 310-340
Perflorkarbonhidrati 280-340 400-450
Perflorpoliglikol 230-260 280-340
Madeni yaglar 90-120 130-150
Madeni siiper rafineler 170-230 310-340

Sentetik yaglar petrol esasli olmayip laboratuar sartlarinda kimyasal sentez
yontemiyle elde edilen ve 6zel alanlarda kullanilan kaliteli ancak pahali yaglardir. Bu
yaglar kimyasal olarak hidrokarbonlar (yalniz H ve C ihtiva eder) ve sentetik sivilar olarak
iki gruba ayrilirlar. Sentetik hidrokarbonlar; alkil benzol (DAB), polialfaolefin (PAO),
poliizobuten (PIB). Sentetik sivilar ise; polifenileter, polifloralkileter, silikon yag ve fosfor

asiti esteridir (Babalik ve Cavdar, 2011).

3.2.3. Yan Sentetik Yaglar

Genel olarak yar1 sentetik yaglar, mineral yaga %?20-30 oraninda karistirilmak
suretiyle elde edilirler. Hem ekonomik agidan, hem de performans agisindan mineral ve

sentetik yaglarm arasinda yer alirlar (Ozgelik, 2011).

3.2.4. Bitkisel Yaglar

Yaklagik 1900’li yillara kadar yaglayict olarak bitkisel ve hayvansal yaglar
kullanilmaktaydi. Bu yaglar daha ¢ok iki tekerlekli araglarda kullanilmaktaydi. 1900l

yillara yaklasildiginda ve sonrasinda petrol tiirevi yaglarin kullanimi giderek hiz kazanmig
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bitkisel yagarmn kullanimi ise azalma egilimi gostermistir. Fakat yakin gecmiste ve
giiniimiizde ¢evresel duyarliligin 6n plana ¢ikmasi, teknolojinin hizla gelismesi, yeni enerji
kaynag arayislari bitkisel yaglara olan ydnelimi tekrar hizlandirmistir (Ozgelik, 2011).

Diinyada ister yabani ister kiiltiirel olarak yetistirilen tek ve ¢ok yillik bitkilerin
meyve kisimlar1 veya tohumlar1 degisik oranlarda yag igermektedir. Tek yillik bitkilerden
Aycicegi, Cigit, Yerfistigi, Kolza, Susam, Soya, Hintyagi, Aspir ve Haghas gibi diger tim
yagli tohumlu bitkiler iilkemizde yetistirilebilmektedir. Cok yillik bitkilerden olan Zeytin
iilkemizde yetisme alani bulurken, Hindistan cevizi ve Hurma tropik kokenli bitkilerden
oldugu i¢in lilkemizde yetismemektedir (URL 1).

Bitkisel yaglar, yagl bitkilerin tohumlarindan veya meyvelerinden elde edilir. Yagin
bitkilerden elde edilmesi iki asamada gergeklesir:

a) Yagl tohum veya meyveler makineler de ezilerek ham yag ve posasi elde edilir.

b) Elde edilen ham yagin aritilmasi ig¢in bir takim islemlerden ge¢mesi

(notiirlestirme, renk giderme, siizme ve koku giderme). Bu siireglerden sonra
yaglar kullanima hazir hale gelir ( Acaroglu, 2007).

Bitkilerin yapisindaki yag asidi bilesimi, biyolojik 06zellikleri ve yetistirildigi
cevresel faktorlere bagli olarak bitkilerden c¢esitli miktarlarda yag elde edilmektedir.
Genelde hasattan sonra bocek tiirleri ve bazi kimyasal reaksiyonlar sonucunda bitkilerin
meyve veya tohumlarinda ki yag oran1 azalmaktadir. Ayrica bitkinin genetik degisikliklere
ugratilmas: sebebiyle yag asidi bilesimindeki degisikliklerin aragtirilmasi caligmalar1 da
yapilmaktadir (Ozgelik, 2011).

“Bitkisel yaglar petrol kékenli yaglardan farkl kimyasal yapiya sahiptirler. Dizel
yvakiti biiyiik oranlarda parafinik ve aromatiklerden olusmasina karsilik bitkisel yaglar yag
asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu esterlere gliserid adi verilir ( Acaroglu,
2007).”

“Bitkisel yaglarin biiyiik ¢ogunlugunu triacgilgliseritler (Trigliseritler) olusturur
(Sekil 3. 2). Triagilgliseritler, gliserol molekiillerinin hidroksil gruplarina ester baglariyla
bagli ii¢ uzun zincir yag asitinden meydana gelen bir yapidir. Yag asitleri genelde, uzun
alifatik kuyruklu bir karboksilik asittir. Bitkisel yaglarda bulunan yag asitleri genellikle
14-22 karbon uzunlugundadir ve degisik doymamuislik seviyelerine sahiptirler. Trigliseriti
olusturan yag asitlerinin ti¢ti ayni, ti¢ii farkl ya da ikisi ayni biri farkl olabilir. Dogal yag
asitlerinin ¢ogu cift sayida karbon atomu igerir, ¢linkii bunlarin biyolojik sentezlerinde iki

karbon atomlu asetat kullanilir” (Riizgar, 2010).
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Sekil 3.2. Trigliseritlerin yapisi ( Acaroglu, 2007).

Ulkemizin iklim ve toprak yapisi her tiir yag hammaddesi tarimma elverislidir.
Ulkemizde farkli amaglarla da olsa aycigegi, pamuk tohumu (¢igit), susam, hashas, kolza,
keten, soya, ,ceviz, badem, ceviz, findik ve misir gibi ekonomik degerleri farkli yag
bitkilerinin {iretimi yapilmaktadir. Ulkemizde agirlikli olarak islenen ekonomik degeri
yiiksek olan yagli tohumlar ay¢icegi ve pamuk tohumudur (Kayahan, 2004).

Bitkisel yag tiretimimizin 500 bin tonu yerli kaynaklardan temin edilmekte, bunun
280 bin tonu aygigegi yagi, 199 bin tonu pamuk yagi, geri kalan1 soya, misir ve kanola
olmak tiizere diger bitkilerden elde edilmektedir. Yaklasik olarak 1,2 milyon ton olan
bitkisel yag agifimiz ithalatla karsilanmaktadir. Ulkemiz yagli tohum ihtiyacim
karsilamada yeterli bir konumda degil petrolden sonra en biiyiik ithalat kalemini
olusturmaktadir. Bitkisel yaglar gida sanayinde yem sanayi, sabun sanayi, boya sanayi,
oleo kimyasal sanayinin diginda da biyodizel ve biyogaz enerji iiretiminde de

kullanilabilmektedir (URL 2).
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3.3. Tasit Yaglar1 ve Tasitlarda Yaglama

Bir parcanin yiizeyi ne kadar hassas bir islem gorerek islenirse islensin, tamamen
plriizsiiz bir ylizey elde etmek miimkiin degildir. Birbirine temas ederek hareket eden bu
pliriizli yiizeyler hareketi zorlastirir. Harekete karst yapilan bu direng siirtinme olarak
adlandirilir. Strtliinme sonucunda pargalarda asinma ve 1sinma meydana gelir. Isinma
parcalarin genlesmesi ve mekanik dayanimlarinin azalmasina neden olur. Yaglama islemi
ile birbirlerine temas eden parcalar arasindaki bu siirtinme en aza indirilmeye c¢alisilir
(Ozlii, 1994).

Yaglamadaki amacg birbiri ile temas halindeki parcalar arasindaki siirtiinmeyi
azaltarak is i¢in gerekli olan enerji kayiplarint minimuma indirmektir.

Motorlu tasitlarda kullanilan yaglarin gérevlerini su sekilde siralayabiliriz.

a) Parcalar arasindaki kuru siirtlinmeyi sivi siirtinmeye c¢evirerek asinma ve enerji

kaybini engellemek.

b) Sogutucu akiskanin ulasamadigi piston, yataklar vb. parcalara soguk yag

partikiillerini tagiyarak sogutma islemini gerceklestirmek.

c) Piston, segman ve silindir arasinda conta gorevi yaparak kompresyon kacaklarin

engellemek.

d) Tamamen ortadan kaldirilamayan siirtlinme neticesinde asinarak kopan pargalari

kartere tagiyarak pargalarin temizlenmesine yardimer olmak.

e) Motorda olusan darbeleri ve meydana gelen sesleri soniimlemeye yardimer olmak.

f) Yizeyler arasinda yag filmi olusturarak korozyonu 6nlemek (Yardim, 2008).

3.3.1. Tasit Yaglarinin Genel Ozellikleri

3.3.1.1. Viskozite

Viskozite yiizey gerilimi altinda deforme olmaya kars1 gosterdigi direncin 6l¢iistidiir.
Viskozite yaglarin ise en dnemli fiziksel 6zelliklerinden birisidir. Diigiik viskoziteye sahip
bir yag daha akici, yiiksek viskoziteye sahip yag ise daha az akicidir. Viskozite, motor
yaglarinin parcalara yapisma 6zelligi, yag filmi kalinligi, sicaklik karsisindaki davranisi,
asimma, sizdirmazlik, yag sarfiyati, siirtlinme sebebiyle meydana gelen giic kaybi gibi

konularla yakindan ilgilidir. Ayrica motorlarda ilk hareketin zorlugu, ilk harekette yetersiz
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yaglama ve yakit tiikketiminin artmasinda da etkili bir parametredir (Yardim, 2008;

Ozdamar ve Yelken, 1987; Acaroglu, 2007).

3.3.1.2. Viskozite indeksi

Motor yaglarinda sicakliktaki degisime bagl olarak viskozitelerinde meydana gelen
degisimlere, viskozite indeksi (VI) denir. Sicaklik azaldikca viskozitelerinin artmasina yani

akiciliklarinin azalmasina sebep olur. Viskozite indeksine gore yaglar;

Algak viskoziteli indeksli yaglar (VI = 40°dan kiiclik)
Orta viskoziteli indeksli yaglar (VI = 40-80 arasinda)
Yiiksek viskozite indeksli yaglar (VI = 80-100 arasinda)

AR NERN

Multigrade viskozite indeksli yaglar (V = 100’den biiyiik),

“Multigrade yaglar”  sicakliktan ¢abuk etkilenmedikleri i¢in dort mevsim

kullanilabilen ve en ¢ok tercih edilen yaglardir (Acaroglu, 2007).

3.3.1.3. Akma Noktasi

Bir tiip icerisine sogumaya birakilmis yagin hareketliliginin kalmadigir sicaklik
derecesi akma noktasi olarak tarif edilir. Sicaklik azaldik¢a yaglarin viskoziteleri artar ve
yaglar kalinlagirlar. Ayrica yag igerisindeki vaks (mum) kristalleserek ayrilma egilimine
girer. Sicakligin giderek daha da diigmesiyle kristaller birleserek yag zerrelerini ¢evrelerler

bdylece yag akiciligini kaybeder (Yardim, 2008; Acaroglu, 2007).

3.3.1.4. Oksidasyon

Yaglarin hava igerisindeki oksijenle temas etmesi neticesinde bir yanma olay1
meydana gelir. Yanma neticesinde baz1 yag asitleri meydana gelir. Meydana gelen asitler
metal yiizeylere temas edince bu yiizeyleri asindirir. Ayrica oksitlenen yagin viskozitesi
artar, rengi degisir, yagda camurumsu bir tabaka ortaya ¢ikar ve yag gorevini yapamaz hale
gelir. Yaglara oksidasyon Onleyici katkilar katilarak oksitlenme onlenmeye c¢aligilir. Bu

katkilar hidrokarbonlardansa oksijenle birlesmeye daha yatkin olduklart i¢in yaga karigan
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oksijenle birleserek yagin oksitlenmesini engel olurlar (Yardim, 2008; Acaroglu, 2007;
Ciirgil, 2011).

3.3.1.5. Kopiirmeye Kars1 Mukavemet

Motorun ¢alismasi ve hareket etmesi sirasinda calkalanan yag, hava ile karisarak
kopiik olusturur. Kopilik olusumu yaglamanin kotiilesmesi, yag basincinda diisme ve yiik
tasinmasini diisiirlicii yonde etki eder. Bunu onlemek icin yaga kopiik onleyici katkilar
ilave edilir (Acaroglu, 2007; Miijdeci, 2009).

Asagida listelenen katkilar yaglarda kopiik onleyici olarak kullanilmaktadir

v" Dimetilsiloksan polimerleri
v' Alkilmetakrilat polimerleri
v' Alkilakrilat kopolimerleri

Bu katkilar hava balonunun ara yiiziindeki yiizey gerilimini diisiirerek balonun daha

kolay patlamasina sebep olur (Bulgurcu, 2001).

3.3.1.6. Cok Yiiksek Basin¢lara Dayamim

Asint yiik durumunda yaglar, yiiksek sivanma 6zelliklerine ragmen birbirine temas
eden ylizeyler arasinda yag filmi meydana getiremezler. Asir1 yiilk durumlarinda dahi yag
filmini kaybetmemesi i¢in yagin icerisine klor (Cl), kiikiirt (S), fosfor (P) ve kursun (Pb)
gibi katkilar ilave edilir (Acaroglu, 2007; Bulgurcu, 2001).

3.3.1.7. Stvanma Ozelligi

Parcalar iizerine sivanan yagin yiizeye yapigsmasi ve buray1 terk etmemesi istenir.

Yani bu yaglara polar 6zelligi korumasi i¢in polar molekiilleri fazla olan katkilar ilave

edilerek bu 6zellik saglanir (Acaroglu, 2007; Bulgurcu, 2001).
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3.3.1.8. Alevlenme Noktasi

Standart bir kap icerisinde sicaklig1 ytikseltilen yaga acik bir alev tutuldugunda yag
tizerinde biriken yag buhari-hava karigimini ateslemeye yeterli olan sicaklik derecesidir.

Siirekli bir yanmanin bagladig: sicaklik derecesidir (Yardim, 2008; Ciirgiil, 2011).

3.3.1.9. Bozulmaya Karsi Direnc

Bazi metaller yagda erimek siiretiyle yagin dmriinii kisaltir. Ornegin yagi icersinde
milyonda bir Slgiisiinde bakirin bulunmasi yagin émriinii yar1 yartya kisaltir. Bu sebeple
yaga Onceden bu duruma engel olucu katkilar ilave edilmektedir (Acaroglu, 2007;

Bulgurcu, 2001).

3.3.1.10. Dagitma Ozelligi

Motorlarda meydana gelen yanmis karbon zerrecikleri bir araya gelerek biiyiik
parcaciklar meydana getirirse, yag kanallarinin tikanmasi, silindir gomlekleri ve
yataklarinin ¢izilmesine sebep olabilirler. Bu durumu 6nlemek amaciyla 6zel katkilar
kullanilarak karbon zerrelerinin etrafi sarilir ve birleserek biiylik parcalarin olusmasi

engellenir (Acaroglu, 2007; Bulgurcu, 2001).

3.3.1.11. Notralizasyon Sayisi

Yaglar elde edilirken asitle igleme tabii tutulmaktadirlar, bu asitlerin bir kismi ise yag
icerisinde kalabilmektedirler. Buda yaglama esnasinda metal yiizeylere zarar vereceginden
bu yaglar kostik soda ile notralize islemine tabii tutulurlar. Buna ragmen yag igerisinde asit
kalabilir bunu tespiti i¢in nétralize deneyi yapilir. Iste oda sicakliginda 1gr yag1 notralize
etmek i¢in gerekli potasyum hidroksitin mgr (mg KOH/gr) olarak miktarina “nétralizasyon
sayist” denir. Yagin i¢inde ¢alisma sonucu olusan eskime {irlinlerini ve buna bagl olarak
yagin degisme zamaninin tespitinde de noétralizasyon sayist kullanilir  (Yardim, 2008;

Acaroglu, 2007; Ciirgiil, 2011).
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3.3.1.12. Korozyon Onleme

Yagmn hava ile reaksiyonu sonucunda olusan yag asitlerinin metal yiizeylerle
temasin1  Onlemek amaciyla kullanilir. Yag asitlerini etkisizlestiren veya yiizeylere
yapisarak asitlerin yiizeye temasini engelleyerek korozyonu 6nlemektedir (Acaroglu, 2007,

Bulgurcu, 2001).

3.3.1.13. Kiil Miktari

Yakilan belirli bir miktardaki yagm geri kalan yanma artignidir. igten yanmal
motorlar i¢in dnemli bir husus olup kiil miktarinin sifir olmasi istenir (Acaroglu, 2007;

Bulgurcu, 2001).

3.4. Bitkisel Yaglarin Yaglama Yag1 Olarak Kullanim

Gilintimiizde kullanilan mineral yaglarin petrol kokenli olmasi ve g¢evre bilincinin
artmasiyla birlikte, cevreye daha duyarli motor yagi ve yag katki maddeleri elde etme
caligmalar1 yeni ¢alisma alanmi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu calisma alanlarindan birisi de
bitkisel yaglardir. Ulkemiz gibi tarim iilkesi olan iilkeler agisindan da yeni bir is imkani,
hem disa bagimlilig1 azaltma hem de doganin korunmasi acisindan onem arz etmektedir
(Salman ve Durak, 2011).

Ulkeler, cevre sorunlarina yonelik duyarliligin artmasi sebebiyle cevreye dost
trtinlerin kullanim1 icin yasalar ¢ikarmistir. Almanya orman bolgelerinde sadece hizl
biyolojik ayrisabilir yagla calisan ekipmanlarin kullanimmna izin vermistir. Bitkisel
yaglarin kullanim alanlarin1 bu basliklar altinda toplayabiliriz (Acaroglu, 2007).

a) Agac kesmede kullanilan zincirli testerelerin devir-daimsiz yaglanmasinda.

b) Siit sagim makineleri ve devir-daimsiz tarim makinelerinde.

c) Kendi yiiriiyen ormancilik makinelerinde

d) Isletme i¢inde calisan devir-daimsiz yaglama ile ¢alisan makinelerde.

e) Traktorlerin hidrolik sistemlerin de.

f) Kendi yiiriir hasat makinelerinin hidrolik sistemlerinde

g) Kavramalarda kullanilmaktadir.

Bitkisel yaglarin trigliserit yapisi yaglayicilik performans: i¢in istenen 6zellikleri
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saglayarak bu sayede, siirtlinme ve asinmalart azaltirken, molekiil i¢i giicli etkilesimler,
viskozite indeksini artirir. Bu 6zellikleri sayesinde yag asitleri, yaglayicilarda hammadde
olarak kullanilabilecegi gibi baz yag olarak da yer alabilmektedir (Riizgar, 2010).

Bitkisel yag asitlerinin yapisindaki doymamus ¢ift baglar bitkisel yaglarin oksidasyon
kararlihgim diisiirerek yaglayicilik dzelliklerini kisitlamaktadir. Iste bitkisel yaglarmn en
temel zayif noktasi diisiik oksidasyon kararliligidir. Bu yaglardaki yapt benzerligi
nedeniyle siirh viskozite araliginda bulunmalari, molekiil i¢i gili¢lii yapilar kararh bir yag
filmini olustururken, diisiik sicaklik 6zelliklerini negatif yonde etkiler (Riizgar, 2010).

Bitkisel yaglarin kimyasal yap1 ve yag asidi igerikleri yaglayicilik 6zellikleri
iizerinde etkilidir. Ornegin yag asitlerindeki yiiksek dallanma diisiik sicakliktaki akiskanlik
ozelliklerini iyilestirir ve hidrolitik kararlilig: arttirirken, viskozite indeksi diisiiriir. Diiz
(dogrusal) zincirler ise diisiik sicaklik performansini azaltir ancak yiiksek viskozite indeksi
saglar (Riizgar, 2010). Tablo 3.2 de cesitli bitkisel ve madeni yaglarin baz1 6zellikleri
karsilastirilmistir. Bitkisel yaglar, mineral ve sentetik yaglara kiyasla diisiik oksitlenme
direnci, termik denge, hidroliktik denge ve diisiik 1sida azalmis performans gibi

olumsuzluklara sahiptir (Acaroglu, 2007).

Tablo 3.2. Cesitli bitkisel ve madeni yaglarin karsilastirilmast (Acaroglu, 2007).

Viskozite Alevlenme
Viskozite (cSt) . Akma
Yaglama Yaglarn Indeksi Noktasi
(40 —100) °C Noktasi (°C)
(VD (°C)
Madeni Yag 20.47 - 4.03 89 -9 189
Diisiik Eriisik Asitli Kolza Yagi 36.21-8.19 211 -18 346
Yiiksek Oleik Asitli Aycicegi yag 39.95 - 8.65 206 -12 252
Cok Yiiksek Oleik Asitli Aygicegi
yeiees 40.15 - 8.65 202 -18 271
Yagi
Soya Yagi 28.86 - 7.55 246 -9 325

Laboratuar arastirmalar1 katik icermeyen bitkisel yaglarin, aginma, siirtiinme, yiik
tasima kapasitesi ve dayanim gibi yaglayicilik 6zelliklerinin mineral esasli yaglara gore
ustiinliik sagladig belirtilmistir. Bitkisel yaglardaki ¢coklu doymamis yag asitlerinin yiiksek
sicaklik ve yliklerde, daha az doymamis benzerlerine goére daha 1yi yaglayicilik
ozelliklerine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Diisiik doymusluk seviyesi, diisiik

sicakliktaki akiciligr gelistirirken, oksidasyon kararliligini olumsuz yonde etkiler. Yiiksek
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doymusluk seviyesinde ise diisiik doymusluk seviyesindekinin tersi bir durum soz
konusudur (Riizgar, 2010).

Bitkisel yaglarin ¢evreye daha duyarli olmalari, distik kiikiirt icermeleri, tarimsal
kaynakli olmasi nedeniyle yenilenebilir olmasi, ekonomik olmasi, yliksek alevlenme
noktasina, diisiik uguculuk gibi 6zellikleri barindirmalar1 bu yaglar1 yaglama yagi olarak
kullanimini cazip hale getirmistir. Bitkisel yaglarin korozyon testinde de olumlu sonuglar
verdigi en iyi sonucun yiiksek oleik igeren aycicegi yaginin verdigini yapilan ¢alismalar
gostermistir (Salman ve Durak, 2011).

Bitkisel yaglar hem dogal olarak elde edilebilmektedir hem de maliyetlerinde 6nemli
diistisler s6z konusudur. Ayrica bitkisel ve sentetik yaglar, mineral yaglardan daha kolay
biyolojik olarak bozunabilmektedir. Bu ¢evreyi koruma agisindan ¢ok biiylik 6nem arz
etmektedir. Tablo 3.3 de ¢esitli yaglarin biyolojik olarak ayrisabilirligi verilmistir
(Acaroglu, 2007).

Tablo 3.3. Cesitli yaglarin biyolojik olarak ayrisabilirligi (Acaroglu, 2007).

Yaglar Biyolojik Ayrisabilirlik
PAOS (Polialfaolefin) 9%5-30

Mineral yag %15-35

Gres yagi %25-45

Poliglikol %50-80

Sentetik esterler %70-95

Bitkisel yag %'75-98

Bitkisel yaglarin yaygin bir sekilde kullanimi enerji de disa bagimlilig1 azaltacak ve
enerji maliyetlerini diiglirecektir. Bitkisel kaynakli yaglayicilarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri yapilacak akademik ve bilimsel c¢aligmalarla gelistirilmesi bitkisel yaglarin
kullaniminm1 yayginlastiracaktir. Bu nedenle bu yondeki caligmalar desteklenmeli ve farkl

disiplinler arasi ¢alismalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir (Salman, 2011; URL 2).

3.4.1. Kolza (Kanola) Yaginin Motor Yagi Olarak Kullanim

Kolza tohumu % 38~50 yag ve % 16~24 protein ile 6nemli bir yag bitkisidir. Islah
edilen kolzanin yad1 zeytinyagina yakin yag kalitesi ile diinyada insan belenmesinde

onemli bir paya sahiptir. Yagi ¢ikarildiktan sonra kiispesi hayvan yemi olarak
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kullanilmaktadir (Avcioglu, vd., 2011). Islah edilmemis cesitlerin yaglar1 ise sanayi,
elektrik trafolarinda, biyo-dizel olarak Avrupa iilkelerinde kullanilmaktadir. Bir kilogram
tohumdan 450 gram yag presleme ile elde edilir. Bu yag metanol ile reaksiyona sokularak
450 gram biyo-dizel iiretimi yapilabilmektedir. Kanola biyo-dizel disinda hidrolik yagi
olarakta en ¢ok iizerinde emek harcanan yaglardandir. Ustiin yaglama 6zelligi, uygun
sicaklik- viskozite iligkisi, antikorozif, sizdirmazlik elemanlar1 ile uyum, petrol kdkenli
yaglarla iyi karisim olusturma ve bitkisel olmasi sebebiyle yiiksek bozunurluk, bu yagin
art1 yonleri olarak siralanabilir. Negatif yonleri ise hava, 1s1k ve sicaklik etkisine ¢ok
duyarli olmasi bu sebeple yagin 6zelligini kaybederek reginelesme ve viskozitesinin
artmasidir (Durak, 2010).

Her bir yagda yag asidi zincirinin farkli tiplerinin orani her bir akiskanin fiziksel
ozelliklerinin farkli kilinmasima neden olur. Kolza da %58 monodoymamis, %36 poli
doymamis, %6 doymus zincirlere sahip bir yag ozelligi tasir. Monodoymamis zincirler,
polidoymamus zincirlere gore daha iyi oksitlenme direnci verir. Ancak doymus yag asidi
zincirinin diisiik sicakliga karsi direnci ¢cok azdir. Bu nedenle daha ¢ok monodoymamis,
poli doymamis ve az doymus zincirlere sahip yag olarak kanola uygun goriilmektedir. Bu
ozellikler kolza yagina kabul edilebilir bir seviyede oksitlenme direnci ve diisiik sicaklik
ozelliginde 1yilestirme saglar. Yiiksek oleik asitli, aycicegi yagi gibi bir yag oksitlenme
direncini arttirmak i¢in kullanilabilir (Acaroglu, 2007).

Kolza diinyada ¢evreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynagi olarak petrol kokenli
yakitlarin  yerine kullanilmaktadir. Bugilin biyo-dizelin  %80’1 kolza yagindan
uretilebilmektedir. Bunda en biiyiik etken motorine benzer kimyasal bilesimlere sahip
olmasidir (URL 1).

Kolza yagmin yakit olarak kullanilmasi durumunda yiiksek viskozitesi sebebiyle
puskiirtme sirasinda yakit zerrelerinin biiylikliigline bagl olarak yanmay: kotiilestirdigi ve
yiiksek karbon igermesi sebebiyle motor pargalarinda is ve kurum olusturdugu tespit
edilmistir. Olusan bu is ve kurumun ¢ok zor temizlenebildigi hatta uzun kullanimlarda
supap ve segman yapismasinin goriilebildigi belirtilmistir (Altun, ve Giir, 2005). ki
zamanli motorlarda kolzanin yaglama yagi olarak kullanilmasi durumunda yagin yakit ile
birlikte yakildigi diistiniiliirse yiiksek viskozitenin yanmay1 koétilestirmesi ve yiiksek

karbon igerigi motor pargalarinda is ve kurum olusumunu hizlandirabilir.
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Kanola yag: bir traktérde motor yagi olarak denenmis bu deneme neticesinde kanola

yaginin motor yagi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. (Acaroglu, 2007).

3.4.2. Aycicegi Yaginin Motor Yagi Olarak Kullanimi

Tek yillik bir bitki olan ayg¢igegi iilkemizin hemen her bdlgesinde kuru ve sulu olarak
tarimi yapilabilmektedir. Tohumlar1 %40-50 yag icerdiginden insan beslenmesinde 6nemli
bir yere sahiptir. Kiispesi ise %40-45 oraninda proteine sahip oldugundan hayvan
beslenmesinde onemli bir yem kaynagidir (Avcioglu, 2011). Yemeklik yag disindaki
yaglar, sabun ve boya sanayinde kullanilmaktadir (Salman, 2011).

Ulkemizde daha ¢ok Linoleik tip aygigegi iiretimi yapilmakta fakat ABD ve Avrupa
iilkeleri basta olmak hem kizartmalik i¢in uygun, daha saglikli, hem de biyo-dizel i¢in
uygun Oleik tip aycicegi iiretimi yayginlasmaya baslamistir. Tiirkiye’de de Oleik tip
aycicegi uretimi yayginlastirilmas: ig¢in caligmalarin yapilmasi gerekmektedir (URL 3).
Yiiksek oleik asitli aycicegi yagi yiiksek oksitlenme direncine sahiptir (Acaroglu, 2007).
Aycicegi yagiin ve kolza yaginin yiiksek oksitlenme direnci diger yaglara gére daha iyi
oldugundan bitkisel yag esash yaglayicilarin gelistirilmesinde bu yaglar basi1 ¢cekmektedir.
Bitkisel yaglara yonelik yapilan korozyon testleri olumlu sonuglarla neticelenmis olup en
1yi korozyon 6zelligi yiiksek oleik asitli aycicegi yaginda oldugu tespit edilmistir. Aycicegi
yaginin mineral esash baz yaga katki maddesi olarak ilave edilmesi durumunda siirtiinme
azaltici etkisinin oldugu belirlenmistir (Salman ve Durak, 2011).

Aycicegi, pamuk ve kanola yagimn siirtinme 6zellikleri ile ilgili yapilan calisma
sonucu bu yaglarin alternatif bir yaglayict olarak kullanilabilecegini gostermistir. Metal
kesme sanayinde soya, ay¢icegi ve kanola yagi metal kesme sivisi olarak kullanilmis ve bu
bitkisel yaglarin kullaniminin uygun olacagi sonucuna varilmistir (Durak, 2010 ).

Bitkisel yaglar; biyolojik ayrisabilirlik, materyal uygunlugu, sicaklik siniri, farklh
yaglarla karisim yapabilme yetenegi ve viskozite gibi ozelliklerin ¢ogunu yaklasik olarak
saglayabilmektedir. Fakat bitkisel yaglarin farkli nitelikleri dolayisiyla mineral yaglarla
karistirtlmas1  durumunda sicakligin  etkisine bagli olarak yagin 06zelligini hizla
bozabilmektedir. Bitkisel yaglara su karismast durumunda yagin o6zelligi hemen
bozulabilmektedir (Acaroglu, 2007).

Mineral yaglar yerine bitkisel yaglayici, yag katki maddesi ve bitkisel metil esterler

kullanilarak pim disk asinma ve sabit yiiklii radyal kaymali yatak test diizeneklerinde
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yapilan ¢alismalarda, iyi triboljik 6zelliklere sahip bitkisel yaglar ve {irlinlerinin degisik
caligma alanlarinda kullanilan tasitlarda, tarim sektoriinde yaglama yagi ve hidrolik yagi
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Bitkisel yaglama yagi adaylarinin yiiksek hiz, yiik,
sicaklik ve dinamik yiiklerde farkli malzeme c¢iftleri ile farkli ¢alisma kosullarinda
tribolojik 6zelliklerinin hem model test cihazlarinda hem de gercek calisma sistemlerinde
arastirilmasi halinde daha net sonuglara ulasilabilecegi vurgulanmistir. Ayni c¢aligmalar
diisiik sicakliklardaki akis ozellikleri, oksidasyon oOzellikleri, yiiksek sicaklikta bozunma,
mikroorganizma iiremesi, vb. mineral yaglara nazaran kotii performans o6zellikleri
sergileyen bu gibi konularda da onerilebilir. Bu amagla bitkisel yag ve {iriinlerinin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in metaliirji, malzeme, kimya ve otomotiv
miihendisleri gibi farkli disiplinler arasi ¢alismalar biiyiik 6nem arz etmektedir (Salman,

0., 2011; Durak, 2010 ).

3.5. Asinmay1 Onlemede Etkili Yontemler

Makine parcalariin kullanilamaz hale gelmesinin en 6nemli sebeplerinden biri
asinmadir. Malzemelerin kullanim Omriinii arttirmak ve enerji kayiplarini en aza
indirgemek i¢in; malzemelerin asinma davranislarinin tyilestirilmesi, yiizey kalitelerinin
arttirilmasi ve siirtlinme katsayilariin diistiriilmesine yonelik calismalar yapilmaktadir. Bu
amagla siirtlinme kayiplarinin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerin basinda, yaglama ve
yaglama tekniklerine yonelik caligmalar her gecen giin geliserek siirdiiriilmektedir. Ancak
asinma sadece yaglamaya bagli bir faktor olmadigi i¢in, yaglamanin yaninda malzeme
bilimi de biiyiik 6nem kazanmaktadir (Hazar ve Oner, 2007).

Miihendislikte malzemenin asinmas ile ilgili miicadelede iki amag¢ hedeflenmektedir.
Bunlar; malzeme ylizeyinin asinma direncini arttirmak, malzeme yiizeyinin siirtiinme
davranigini iyilestirmektir. Malzemenin kimyasal bilesimi degistirilmeden sadece mikro
yapist degistirmek icin donlisim sertlesmesi ve erime sonrasi hizli soguma islemi
gerceklestirilebilir. Diflizyon islemleri ile de kimyasal bilesim ve mikro yapi1 her ikisi de
degistirilebilir. Ancak bu islemlerle kimyasal bilesim ve mikro yapidaki kimyasal
degisiklikler sinirli olabilmektedir. Istenilen amaglar igin tamamen farkli malzemelerden

kaplama ¢alismalar1 da yapilabilmektedir (Sekil3.3) (Sar1, vd., 1997).
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Sekil 3.3. Modern Yiizey islemleri (Sar1, vd., 1997).

v Doniisiim sertlesmesi yontemleri: Alev ile sertlestirme, yiiksek frekans elektrik
endiiksiyon 1sitma (endiiksiyon sertlestirme), lazer 1511 sertlestirme ve elektron
151m1 sertlestirme;

v" Yiizey eritme yontemleri: Lazer ve elektron 1gini ile yiizey eritme,

v Termokimyasal yontemler: Karburizasyon, karbonitriirasyon, nitriirasyon,
nitrokarburizasyon, borlama ve krom kaplama,

v/ Kaplama ve Anodlama Yontemi: Elektrolitik kaplama;

v" Eritme Yontemleri: Kaynak ve 1s1l piiskiirtme;

v Buhar Faz1 Yontemleri: CVD ve PVD yontemleridir (Sari, vd., 1997).

Yiizey miihendisligi malzemelerin korozyon direncini, aginma direncini, yorulma

mukavemetini, estetik goriiniimiinii, fiziksel 6zelliklerini vb. kullanim amacina uygun

olarak iyilestirmek icin kullanilir. Ayrica yilizey miihendisligi, bir kaplama ve istenilen

yiizey 0zelliklerini kazandirmanin yaninda imalat ve parca tasarimini da icermektedir (Sar,

vd., 1997).

3.5.1. Bor Kaplamalar (Borlama)

Bor; 2190 °C eriyebilen, atom agirhigr 10,81, atom numarasi 5, periyodik sistemin

ticlincii grubunun baginda yer alan ve simgesi (B) olan bir elementtir. Bor amorf durumda
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iken siyah ve kahverengi; kristal iken siyah renkli, gevrek, sert ve kati durumdadir. Bor
dogada serbest olarak bulunmaz. Dogada yiiz elliden fazla mineralin yapisinda yer
almaktadir. Ancak ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum
elementleri ile hidrat bilesikleri halinde tesekkiil etmis olarak bulunur. Tinkal (Boraks),
Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit, Pandermit, Szyabelit, Hidroborasit ve Kernit bor
minerallerinden ticari degere sahip olanlaridir (Giiyagiiler, 2001).

Ulkemiz diinya bor rezervinin %63’iine sahip olmasina ragmen diinya bor
pazarmdaki pay1 %25°te kalmaktadir. Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor rezervleri;
Kirka (Eskisehir), Emet (Kiitahya), Bigadi¢ (Balikesir), ve Kestelek’de (Bursa)
bulunmaktadir (Giiyagiiler, 2001).

Bor ve bilesiklerinden faydalanilarak {iretilen iiriinlerle giinliik hayatin hemen her

noktasinda karsilasmak miimkiin olmaktadir (Tablo 3. 4).
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Tablo 3.4. Bor iiriinlerinin kullanim sektorleri (Giiyagiiler, 2001).

KULLANIM ALANI | KULLANIM YERLERI
Askeri & Zirhli Araglar | Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlular1 vb.
. Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger Diiz

Cam Sanayi .

Camlar, Otomotiv Camlan vb.

Mikro Chipler, LCD Ekranlar, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalar1, Bilgisayar
Elektronik ve Aglarinda; Istya-Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Yan iletkenler,
Bilgisayar Sanayi Vakum Tiipler, Dieletrik Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler,

Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Laser Printer tonerleri vb

Enerji Sektorii

Gtines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu olarak, Hiicre
Yakatlar1 vb

Fotografcilik ve Goriis | Kamera ve Mercek Camlan, Fotograf Makineleri, Diirbiinler, Banyo ve Film
Sist. Imalatlari

Ila¢ ve Kozmetik Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens Soliisyonlari, Kolonya,
Sanayi Parfiim, Sampuan vb

Iletisim Araglarinda

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Insaat-Cimento

Mukavemet Artirici ve izolasyon Amagl olarak

Sektoriinde

Kagit Sanayi Beyazlatici Olarak

Kauqu i Naylon vb Plastik Malzemeler vb.

Sanayi
Bazi Kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik islemler, Flotasyon ilaglari,
Banyo Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagcli olarak-, Petrol Boyalari,

Kimya Sanayi anmayan ve Erimeyen "Boyal'ar', Tekstil Boyalart, Yaplstn'rlcllar, S.ogptucu
Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit,
Kireglenme Onleyicileri, Dezenfektan Sivilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz
Beyazlaticilar, Parlaticilar Mumyalama vb

Koruyucu Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve Vernik

Kurutucularinda vb.

Makine Sanayi

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, vb.

Metaliirji

Kaplama Sanayimde Elektrolit Olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik,
Siirtlinmeye-Asinmaya Dayanikli Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Metaliirjik
Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde
Katki Maddesi olarak, Kesiciler Kompozit Malzemeler, Zimpara ve
Asindiricilar vb.

Niikleer Sanayi

Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktdr Kontrol Cubuklari, Niikleer
Kazalarda Giivenlik Amagli ve Niikleer Atik Depolayici olarak,

Otomobil Sanayi

Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal
Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitim1 Saglamak Amaciyla, Antifrizler vb

Patlayic1 Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalari vb

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalari, Golf Sopalari, Darbe
Koruyucular vb.

Tarim Sektoril

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler, Bécek-Bitki Oldiiriiciiler,
Yabani Otlar vb.

Tekstil Sektori

Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici Seliilozik
Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalan Deri Renklendiricileri,
Suni ipek, Parlatma Malzemeleri, vb.

Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik

Tip Gelisiminde, Menopoz Tedavisinde BNTC Terapi Yontemiyle Beyin

Kanserlerinin Tedavisinde, Manyetik Rezonans Goriintiileme Cihazlarinda vb
Uzay ve Havacilik Siirtiinmeye-Asinmaya ve Istyya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular,
Sanayi Ucaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb
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Bor, metaliirji alaninda kaplama malzemesi, siirtliinme — asinmaya direngli malzeme
iretimi, kesiciler, zimpara ve asindiricilarin yapiminda vb amaglarla kullanilmaktadir.
Yiizey miihendisligi, kaplama islemleri ile malzemelere istenilen 6zellikleri kazandirmay1
amaclamaktadir. Borlama (bor kaplama) yontemi Ozellikle son yillarda arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmekte ve bu konuda olduk¢a yogun ve ilging arastirmalar yapilmaktadir.
Borlama, bir termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Bu islem demir ve bor
atomlarinin sicakligin etkisi ile kimyasal bilesik olusturarak yiizey de FeB ve Fe:B
tabakalarinin her ikisinin veya birinin metal yiizeyine termokimyasal olarak yayilarak, cok
sert bir bor tabakasi olusmasi saglanir. Bu yontem, degisik ortamlarda (kati, sivi, gaz veya
plazma) alasimsiz ve alagimli geliklere, dokme demirlere, demir dis1t metal (Ni, Co, Mo,
Ti) ve alasimlarina, bu alagimlarin toz metaliirjisi yontemiyle {iretilen tozlarina, bazi siiper
alagimlar ile sermetler gibi birgok malzeme grubuna yaklagik 900-1100 °C sicaklikta,
uygulanabilir. Bu uygulama ile olusan tabakalar malzemeye bir¢cok yeni o&zellikler
kazandirmaktadir (Bastiirk ve Erten 2006; Islak ve Uzun, 2009).

Genel olarak borlama isleminin avantajlarin1 asagidaki sekilde siralayabiliriz:

a) Borlanmis tabakalarin sertligi nitriirleme ile karsilastinlldiginda yiiksek
sicaklilarda da korunmaktadir. Borlanmis c¢elikler yiiksek sertliklerinden dolay1
abrasif asinmaya kars1 ¢cok 1yi direng gosterirler.

b) Biitlin demir-karbon esasli malzemeler (yap1 ¢elikleri, sementasyon c¢elikleri, 1slah
celikleri, takim celikleri, celik dokiim, gri dokme demir ) disinda gerek toz,
gerekse diger yontemlerle iiretilen biitiin ferro alagimlara uygulanabilmektedir. Bu
yontemle ¢ok genis bir araliktaki ¢elikler borlanabilmektedir.

c¢) 850 °C 'ye kadar oksitlenme direncine sahiptirler.

d) Oksitlenme ve korozyon ortami altinda yiliksek yorulma dayanimi ve servis
omriine sahiptir.

e) Borlanmis tabakalarin adhezif asinma mukavemeti, diger yontemlerden oldukca

tistlindiir (Bastiirk ve Erten 2006; Islak ve Uzun, 1997).

3.5.1.1. Fiziksel Buhar Cékertme Yontemi (PVD) ile Bor Kaplama

Bu yontem en basit haliyle vakum altinda bulundurulan kati haldeki bir malzemenin

buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin yiizeyden kopartilmasi ile kaplanacak olan ana
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malzeme iizerine biriktirilmesi olarak tanimlanabilir (Giindiiz, 2004; Hazar, 2004). PVD

yontemi ile farkli tip yiizey kaplama yapilar1 elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle metal ve

plastik endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanimi s6z konusudur. PVD yoOnteminin de

uygulanan islem sirasi; kaplama malzemesinin buharlastirilmasi, buharin kaplanacak

malzeme yiizeyine taginmasi ve kaplanacak yiizeyde istenilen kalinlikta ince film

olusturacak sekilde buharin c¢okertilmesi islemleridir. Bu islemlerin tiimii bir vakum

odasinda gergeklestirilebilmektedir (Hazar, 2004).

PVD kaplamalar baz1 iistiin 6zellikleri sebebiyle kaplama teknolojisinde 6nem arz

etmektedir. Bu 6zellikleri su sekilde siralamamiz miimkiindiir:

a)
b)
c)
d)

e)

g)
h)
i)
J)
k)
D

Kaplanan ylizeyler sokiildiikten sonra tekrar kaplanabilir.

Yiiksek saflikta birikimler elde edilebilmektedir.

Cok ince kaplamalar yapilabilir ve tolerans sinirlari korunabilir.

Hemen her kaplama her taban malzeme {izerine uygulanabilmektedir (metal,
alasim, seramik ve polimer).

Kaplamalar yiizeylerde homojen olmaktadir.

Taban malzeme ile kaplanan malzeme arasinda yiizey piiriizliiliigii acisindan
hemen hi¢ fark olmadig i¢in kaplama sonrasi zimparalama ve parlatma gibi ek
islemlere gerek duyulmamaktadir.

Bileme islemi sonrasi tekrar kaplama yapabilmektedir.

Cevreye zararl zehirli atik olusturmaz.

Keskin ug, kenar ve koseler sekil korunarak kaplanabilir.

Isil islem gormiis takim celikleri de sertliklerini muhafaza ederek kaplanabililir.
Kaplamalar ylizeye 1yi yapisiyor ve pul pul dokiilmiiyor.

Kaplama yiizeylerinin sik dokulu kristal bir yapisinin olmasi.

m) Biriktirme hiz araligiin genis olmasi sebebiyle yiiksek hizda iiretim

yapilabilmektedir (Giindiiz, 2004; Hazar, 2004).

PVD yontemini buharin olusturma sekline bagli olarak buharlastirma ve sigratma

gibi iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. (Sekil 3. 4)
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Eatot L Tabancas:

|
Buharlastinlacak Malzeme Elektron Tabancas:
Tarafindan Yénlendirilmis Tarafindan Yénlendirilmiz

Sekil 3.4. Buharimn olusturulma sekillerine goére PVD yontemleri (Giindiiz, 2004).

Buharlastirma Yontemi

Bu yontemde malzeme termal bir 1s1 kaynagi kullanilarak buhar haline getirilir. Siv1
veya kati fazda bulunan kaplanacak malzeme buharlastirmanin yapildig1 sekle gore
gruplara ayrilmaktadir. Buhar fazi, rezistansla, indiiksiyonla, elektron bombardimaniyla ve
katodik ark buharlastirma yontemleriyle elde edilir (Giindiiz,2004; Safak, 2008; Tiirkiiz,
2006).

Rezistans ve endiiktif buharlagtirma yontemlerinde kaplama malzemesi yiiksek
sicakliklara dayanikli potalar igine yerlestirilir. Eger buharlastirma rezistansla saglaniyorsa
pota veya potalar etrafina sarilmig rezistans telleri yardimi ile pota igerisinde bulunan
malzeme 1sitilir (Sekil 3. 5). Fakat buharlastirma igin gerekli 1s1 indiiksiyon ile
saglanacaksa su sogutmali bakir tel sarilmis potalara radyo frekansi akimi uygulanir

(Giindiiz,2004; Safak, 2008).
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Sekil 3.5. Rezistansli 1sitici sistemli PVD sistemi (Safak, 2008).

Bu yontem diisiik buharlagma sicakligina sahip metallerle kaplamanin yapilabilmesi,
her tirli malzemeye uygulanabilmesi, kaplama kalinliginin diisik buharlasma hizi
nedeniyle kolay kontrol edilmesi, diisiik yatirim ve isletim maliyeti gibi avantajlari
mevcuttur. Ancak geometrik faktorler sebebiyle biiyiilk c¢apli {retimlerin miimkiin
olmamasi, bilesik elementlerin esit oranda buharlastirilamamasi, potanin da buharlasarak
kaplamaya karisma riski ve sadece diisiik buharlagsma sicakligina sahip malzemeler igin
kullanilabilmesi gibi dezavantajli durumlar bu yOntemin popiilerligini yitirmistir
(Glindiiz,2004; Safak, 2008).

Elektron demeti ile buharlastirma yonteminde buharlagtirma, bir elektron kaynag:
tarafindan saglanan elektronlarin kaplama malzemesi iizerine bombardiman edilmesi ile
saglanir. Bu yontemin en biiylik avantaji malzemelerin ergitme sicaklifinin yliksek veya
diisiik olmasina bakilmaksizin buharlastirmanin kolaylikla yapilabilmesidir. Bu 6zellik bu
yontemin gilin gectikce daha yaygin hale gelmesinde etkili olmustur. Elektron demeti ile
buharlastirma da elektronlarin yonlendirilmesi kolay oldugundan daha homojen bir
buharlagsma saglayan bombardimanin yapilmasi1 miimkiindiir Bu yontemde elektronlar iki
sekilde iiretilebilmektedir. Bunlar; elektron tabancasi veya oyuk (Hollow) katot yontemleri
ile iiretimdir (Giindiiz,2004; Safak, 2008; Tiirkiiz, 2006).

Elektron tabancasi yonteminde ince ve yliksek sicaklia dayanikli bir flaman tel
tizerinden akimin gegirilmesi ve bu sekilde telin 1sitilmasi neticesinde elektronun

yayllmasinin saglanmasidir. Elektronlart hizlandirmak i¢in 6-10 kV civarinda bir

36



potansiyel kullanilir (Sekil 3. 6). Oyuk katot yonteminde (Sekil 3. 7) buharlasma ise, inert
gazlarin kullanimiyla olusturulan plazma yardimiyla gergeklestirilir (Giindiiz,2004; Safak,
2008; Tirkiiz, 2006).

Sekil 3.6. Elektron tabancasi ile buharlastirmanin saglandigi PVD sistemi (Giindiiz, 2004).

Kaplanacak Parca
Vakum = | |

Sekil 3.7. Oyuk katot tabancasi kullanan PVD sistemi (Safak, 2008)

37



Katodik ark buharlastirma teknigi sert ve asinmaya direncli kaplamalarin iiretimin de
basarili sonuclar vermektedir. Bu yontem malzemenin vakum altinda ark etkisi ile
buharlastirilmasi teknigine dayanir. Bu yontemde kaplama malzemesi vakum odasina katot
olarak, kaplanacak malzeme ise anot olarak asilir. Sisteme uygulanan diisiik voltaj ve
yiiksek akim etkisiyle katot ylizeylerinde ark meydana getirilir. Katot yiizeylerinde arkin
meydana geldigi noktalarda sicaklik ¢ok yiiksek (yaklasik 2500 °C) degerlere ulasir.
Sicakligin yiiksek degerlere ulasmasi ile bu ylizeylerde ergime ve buharlasma meydana
gelir. Elde edilen buhar fazi, katot onlinde meydana gelen yiiksek elektron yogunlugu
sebebiyle iyonize olurlar. Olusan iyonlar anot iizerine tasmirlar (Giindiiz,2004; Safak,

2008; Tiirkiiz, 2006). Katodik ark yonteminin sematik gosterimi Sekil 3. 8. de verilmistir.

P Vakum Qdast
Odaldama bobini
Kaplunacuk
“T'akunlas
ptik Sienklic e —
¢ Sica
Olger « - -+ “

- Me Me Katot Atk Giig
« 4D Kaynagt

Mot Me™ T

+)
BLAS Gog
{-) Kaynag
Vakum

Porpalar

Sekil 3.8. Katodik ark FBB sistemi (Tiirkiiz, 2006).

Katodik ark buharlagtirma teknigi; basit ve maliyetinin diisiik olmasi, homojen bir
kaplamanin yapilabilmesi, iletken malzemelerde yiiksek buharlagma verimi, katodun uzun
Omiirlii olmasi, buharlastirma kabininin istenilen sekilde konumlandirilabilmesi, biiyiik
kaplama hacimlerine uygulanabilirligi ve asinmaya direncli malzemeler de basarili
sonuglar vermesi sistemin avantajlar1 olarak siralanabilir. Bu yontem de film yapisinda
makropartikiillerin olusmasi, sadece iletken malzemelerin buharlastirilabilmesi ve optik
amach kaplamalarda kaplama hiz1 dolayisiyla kaplama kalinliginin kontrolliindeki zorluk

dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Giindiiz, 2004; Tiirkiiz, 2006).
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Sicratma Yontemi

Sigratma yonteminde kaplama malzemesinin yiizeyi yiliksek enerjili iyonlarla
bombardiman edilerek atomlarin ylizeyinden kopartilmasi saglanir. Vakum ortaminda
gerceklestirilen bu islemde kopartilan atomlar buhar fazina gecer ve kaplanacak malzeme
tizerinde biriktirilir. PVD kaplama yontemleri arasinda sigratma ile kaplama sikca
kullanilan yontemlerden biridir (Safak, 2008; Tiirkiiz, 2006).

Sigratma yoOnteminde iyon kaynagi olarak kullanilan plazma ortaminda, birgok
negatif, pozitif ylkli, yiiksliz parcaciklar, x-isimnlar1 ve bunlarin carpigsmalart sz
konusudur. Sigratma teknigini 3 ana baslik altinda inceleyebiliriz. Bunlar; diyot, triyot ve
manyetik si¢ratma teknikleridir (Tiirkiiz, 2006).

Diyot sicratma yonteminde temel mantik, sicratmanin meydana gelmesi i¢in hedef
yiizey ile kaplanacak taban yiizey arasina potansiyel uygulanir bu sayede elektron akisi
saglanir. Eger bu orta inert gaz verilirse yogun atom elektron ¢arpigsmalar1 gerceklesir. Bu
carpigmalar sirasinda eger elektronlar malzeme yiizeyinden bir atom kopartirsa, atom artik
iyon haline ge¢cmistir. Atomlarin malzeme yiizeyinden kopartilmasi ile si¢ratma olay1
gerceklesmis olur (Sekil.3. 9). Bu yontemde sigratma etkisi zayif oldugundan ¢ok
kullanilmamaktadir (Giindiiz, 2004; Safak, 2008).
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Sekil 3.9. Diyot sicratma mekanizmasi (Safak, 2008).

Triyot sigratma yonteminde diyot sigratma yonteminden farkli olarak anot ve katot
arasina elektron yayan ince bir tel (flaman) ve elektron toplayici ilave edilmistir (Sekil

3.10). Bu sayede plazmanin iyon yogunlugu artirilarak Argon’un iyonlagsma olasilig
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arttirllmis ve basinci diisliriilmiistiir. Sistemdeki elektron miktarina bagli olarak uygulama
potansiyeli diisiiriilebilmistir. Uygulama potansiyelinin diismesi ile radyasyondan kaynakli

hatalarda azalma olmustur (Safak, 2008; Tiirkiiz, 2006).

Sekil 3.10. Triyot sicratma mekanizmasi (Safak, 2008).

Manyetik sigratma yonteminde ise su sogutmali miknatis veya elektromiknatislardan
olusan tutucunun tizerine hedef malzeme yerlestirilir. Hedefin merkezi miknatisin bir
kutbunu, zit kutbu ise hedefin kenarlarina yerlestirilen miknatislarla halka seklinde
olusturulur (Sekil 3.11). Katot olarak yerlestirilen hedef malzemenin arkasina yerlestirilen
miknatis veya elektromiknatislarin sayesinde olusturulan manyetik alan elektronlarin
yollarim1 degistirmekte ve carpismanin daha cok katot ylizeyine yakin bdlgelerde
gerceklesmesini saglamaktadir. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi sonucunda olusan
manyetik alan, iyon bombardiman ile katot yiizeyinden yayman ikincil elektronlarn, bu
bolgede 6zellikle tutularak iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha yogun olmasina
neden olur. Iyonizasyon etkisinin artmasi, daha diisiik ¢alisma basinglarinda plazma
olusturabilen manyetik alanlar meydana getirir. FElektronlarin verimli kullanilmasi

uygulama potansiyelini de diisiirmektedir (Giindiiz, 2004; Safak, 2008).
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Sekil 3.11. Manyetik sigratma mekanizmasi (Safak, 2008).

3.6. Asinma

Asimma, siirtlinen yiizeylerde malzemenin, c¢esitli mekanik etkilerle cisimlerin
yiizeylerinden koparilarak ayrilmasi sonucu yasanan malzeme kaybi olarak tanimlanabilir.
Asinma dis etkiler altinda temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal degismelerin
sonucu meydana gelir. Boylece malzeme yiizeyleri ilk sekillerini kaybeder, pargalar
arasindaki bosluklar artar ve istenen fonksiyonu yerine getiremez. Kimyasal ve fiziksel
degismelerin ¢ok olusu sebebiyle buna bagli olarak bir asinma durumu degil bir¢ok asinma
durumu mevcuttur. Bunlar; adezyon, abrazyon, yorulma asinmasi (pitting) ve mekanik
korozyon olmak iizere dort grupta toplanabilir. Bu siniflandirmalar yapilirken asinmis
yiizeye gelen yiik, asindirict pargacigin boyutu ve tiirii, temas geometrisi ve sekli dikkate
almmaktadir (Akkurt, M., 2011; Salman, O., 2011).

Bir sistemde birden ¢ok asinmaya sebep olan etkenler; yiik, hareket, siirtiinme
elamanlari, ara madde ve ¢evre sartlar1 (ortam) olarak tanimlanabilir. Asinma tiirleri bu beg
etkenin degisebilen farkli durumlarnin bir araya gelmesi neticesinde ortaya cikar.

Siirtlinme elamanlar1 agian malzeme ve asindirilan malzemelerden olusur. Buna asinma
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cifti, asinma ¢iftinin ara malzeme ile birlikteligine asinma kombinasyonu denilmektedir.
Ara malzeme s1vi, gaz, buhar ve sert taneli de olabilmektedir. Asinma neticesinde olusan
parcgaciklar ara malzeme gibi davranarak asinma olayia dahil olurlar (Cesur, 2008).

Asimmayi pratik olarak zamana bagli asinma ve aniden meydana gelen asinma olarak
ikiye ayirabiliriz. Zamana bagli asinma {i¢ asamada incelenebilir. Sekil 3.12°de gdsterilen
I. asama da (Rodaj asamasi) ¢ok hizli bir asinma s6z konusudur. Bu agsama da temas eden
yiizeyler birbirlerine alisir ve baslangigta ¢ok piiriizlii olan ylizeyler daha az piiriizli hale
gelir. Bu alistirma daha ¢ok yiiksiiz ve diisiik hizlarda kontrollii olarak yapilir. Sifir bir
aracin ilk kullanilmaya baglama agamasinda belirli bir siire belirli bir hiz-yiik korunarak
motor pargalarinin birbirlerine alismasi buna 6rnek olarak verilebilir. II. Asama da aginma
hiz1 az ve sabit olarak gerceklesir. Bu asama aslinda makine parcasinin ¢alisma omriinii
ifade eder. Fakat gecen zamanla birlikte asinma hizlanir ve belirli bir siireden sonra siddetli
asinma agamasi olan III. Asamaya gecilir. Bu agsmada makine pargasi bozulur ve sisteme
zarar verecek duruma gelir. Bu nedenle asir1 aginma asamasina gelmeden once tamir veya
parganin degistirilmesi ekonomik olarak dnem arz etmektedir (Akkurt, M., 2011; Cesur,
2008).

Asimmaya zorlanan malzemeye calisma sartlar1 g6z Oniine alinarak bir asinma sinir1
(Aem ) belirlenirse aginma zaman diyagramindan parcanin Omri tayin edilebilir. Bundan
sonraki agama onarim veya parca degisimi gerektirmektedir (Akkurt, M., 2011; Cesur,

2008).

Aa

N _
S

I 1I III

Zaman

Omiir

Sekil 3.12. Asinma zaman iliskisi (Akkurt, M., 2011; Cesur, 2008).
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Genel olarak aniden meydana gelen asinma es calisan malzemelerin se¢iminde
yapilan hatalardan, yanlis montaj, sogutma veya yaglamanin yetersiz olmasindan
kaynaklanir. Bu durumda pargalar is géremez hale gelir. Biiylik ekonomik kayiplar s6z
konusu olabilir (Akkurt, M., 2011; Cesur, 2008).

Asinma miktar1 degisik etkenlere bagli olarak degiskenlik gosterir. Bunlar;
malzemenin tilirli, siirtinen malzemelerin yiizey kalitesi - sekli, siirtiinme sartlar1 ve
cevrenin kimyasal etkileridir. Asinmaya neden olan faktorlerin ise en onemlileri yorulma,
darbe, yiiksek calisma sicaklifi ve korozif veya diger c¢evresel kosullar altinda calisma
zorlugudur. Pistonlu motor parcalarindan olan segmanlar, silindirler ve pistonlar agir
calisma ve ¢evre sartlart altinda gorevlerini yapmaktadirlar. Yaglama yaglari ile piston,
silindir ve segman arasinda yag filmi olusturularak, metal —metal temas1 6nleme bu sayede
asinma ve siirtlinme sebebiyle olusan giic kaybinin 6nlenmesi amacglanmaktadir. Fakat bu

caba aginmay1 tamamen ortadan kaldiramaz (Hazar, 2004; Cesur, 2008).

3.6.1. Adhezif (Adhezyon) Asinmasi

Adezyon kuvveti, birbiriyle cok yakin temasta bulunan iki farkli maddenin
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine denir. Birbirlerine yakin olan, karisabilen ve
birbirleriyle kayma siirtlinmesi yapan metal — metal malzemelerin yilizeyleri arasinda
adezyon kuvvetleri neticesinde maddelerin birbirine yapigmasit (kaynama bagi) s6z
konusudur. Herhangi bir dis kuvvet etkisiyle yapismis bu iki malzemenin yiizeyleri
tizerindeki piiriizlii tepecikler akma sinirinin agilmasi ile plastik deformasyona ugrar, temas
yiizeyleri birbirlerine gore bagil hareket ederse bu baglar kirillarak malzeme kaybini
meydana getirmektedir (Salman, 2011; Ekem, 2011).

Yapigma aginmasi da denilen adezyon asinmasi 6zellikle metaller arasinda kayma
slirtiinmesi neticesinde ortaya ¢ikar ve asinma parcalart yumusak yapidaki metalden kopar.
Metallerin sertlik dereceleri ayni ise her iki ylizeyde de asinma gerceklesir. Karsilikli temas
eden yiizeylerde absorbe edilmis bulunan gaz, sivi molekiilleri ve oksit tabakalar1 basing
etkisiyle parcalanir metal — metal temas1 gergekleserek kaynak baglar1 olusur bu kaynak
baglarinin olusturdugu malzeme kaybi1 adezyon asinmasini meydana getirir. Adezyon
asinmasini azaltmak i¢in yaglama, asir1 1sinmay1 engelleme, yiizeylerin yeterince piiriizsiiz
olmasi, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen metallerin kullanimi, malzemenin sertliginin

arttirtlmasi ve yiikiin azaltilmasi faydali sonuclar verir. Ayrica adezyon asinmasi benzer
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veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda kolay bir sekilde meydana geldiginden
malzeme ¢iftlerinin seciminde biri sert (¢elik gibi) digeri ise yumusak (bronz, aliiminyum
gibi) secilmesi asinmay1 azaltir. Kullanilan uygun kaplamalar (fosfat kaplama) yagin daha
aktif caligmasimi saglayarak metal — metal temasi Onleyerek asmmmayi1 onleyemese de
asinma siiresini uzatir (Keven, 2013; Salman, 2011; Hazar, 2004; Cesur, 2008; Kayali,
vd., 1997).

Adhezif asimma dizel ve benzinli motorlar i¢cin ayni sekilde gecerlidir. Adhezif
asinma yiiksek hiz, yiik ve sicakliklarda ortaya ¢ikar. Ozellikle yag filminin beraber
calisan iki yiizeyi ayiramadigi durumlarda metal — metal temas1 sonucunda meydana gelir.
Dizel ve benzinli motorlarda segman-piston-silindir gdmlegi bolgesi, stirekli ve etkili
yaglamanin en zor olusturulabilecegi bolgelerdir. Milkemmel bir hidrodinamik yaglamanin
gerceklesmesi zordur. Bu nedenle adhezif asmnmanin A.O.N. ile U.O.N. da gergeklestigi
kabul edilebilir. Ayrica iist segman, iist 6l nokta ile alt 6lii nokta arasindaki siirtlinme

yiizeyi, basing ve sicaklik farklar1 sebebiyle daha ¢ok asmir(Cesur, 2008).

3.6.2. Abrasiv (Abrazyon) Asinmasi

Abrasiv aginma birbirleriyle temas halinde bulunan karsilikli yilizeylere, uygulanan
yik ve hareketin etkisiyle daha sert olan cismin yiizeyindeki piiriizler veya tanecikler
vasitasi ile daha yumusak olan malzeme ylizeyinden ¢izerek talas kaldirma yontemidir. Bu
asinma sekli beraber calisan malzemelerden sert olanin yumusak malzemeyi torpiilemesi
veya disaridan ylizeyler arasina giren toz, talas veya bizzat es calisan malzemelere ait
oksitlerin girmesi ile bir zimpara etkisi gostererek yiizeyi agindirmasi islemidir. Bu nedenle
abrasiv asinma iki veya ii¢c elamanli olabilmektedir. iki elamanli asinmada asmnan ve
asindirict malzeme s6z konusu iken {i¢ elamanlida bunlara ek olarak disaridan giren toz,
talag gibi sert parcaciklar veya iki yiizey arasinda siirtiinme sonucu kopan parcaciklar
iclincii elaman olarak sistemde yer alir (Akkurt, 2011; Ciirgiil, 2011; Salman, 2011; Ekem,
2011).

Talagh imalat yontemleri ve metal sekillendirme abrasiv aginmaya dayali olarak
yapilir. Sert kalem uglarinin (asindiric1 malzemenin) metale batmasi ve yiizey lizerinden
parca koparmasi bu tiir asinmadir. Ayrica motordaki yanma iiriinlerinin segman- silindir,

piston — silindir arasina girerek asinmaya yol agmasi 6rnek olabilir (Ekem, 2011).
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Motorlarda meydana gelen asinmanin azimsanmayacak bir kismint bu tiir aginma
kapsar. Motorlarda yaglayicilarla tasinmis asindiric1 zerreler veya adhezif asinma sonucu
sertlesmis ve okside olmus partikiiller gibi yabanci maddeler abrasiv asinmaya yol agabilir
(Akkurt, 2011; Hazar, 2004)

Abrasiv asginmanin olabilmesi icin karsilikli temas eden yiizeylerden birinin digerine
gore daha yumusak malzemeden olmast gerekir. Abrasiv asinmayi Onlemek igin;
ylizeylerin sertlestirilmesi, sizdirmazligin saglanmasi, iyi bir filtreleme ve makinelerin

talas ve pisliklerden temizlenmesi gerekir (Akkurt, 2011; Ciirgiil, 2011; Salman, 2011).

3.6.3. Yorulma Asinmasi (Pitting)

Bu asinma; degisken, tekrarli yiliklemeler, daha ¢ok yuvarlama siirtiinmesi
etkisindeki ve temas yiizeyleri ¢ok kiigiik olan ylizey ciftlerinde meydana gelir. Sonug
olarak malzeme yiizeylerinde catlaklar olusur ve bu c¢atlaklar sebebiyle yiizeyden
pargalarin ayrilmast ¢ukur ve oyuklarin olusmasina sebep olur. Aslinda bu olay bir
malzeme yorulmasi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Hasar ylizeyde veya yiizeyin altinda
goriilebilir. Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu yerlerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak kii¢iik bosluklar meydana gelir. Sertligi fazla olan
celikler yorulma asinmasi yoniinden, yumusak malzemeye gore daha hassastirlar. Bu
asinma nokta ve cizgisel temash yiizeylerden biiyiik yiiklerin tasinmasi ile goriilmektedir.
Ozellikle yuvarlanma hareketi yapan rulmanlar, disli carklar, kam mekanizmalari gibi
makine elemanlarinda kendini gosterir. Motorlarda yorulma asinmasi olarak yiizey
catlaklar1 kam ve supaplarda ve rulmanli yataklarda goriiliir. Yorulma asimmmasinin
Onlenmesi icin ylizeylerin iyi bi¢cimde sertlestirilmesi gerekir (Akkurt, 2011; Ciirgiil, 2011;
Cesur, 2008; Kayali, vd., 1997).

3.6.4. Mekanik Korozyon

Metal ylizeylerinin oksitlenme ya da yaglayicilarda bulunan kimyasal maddelerin
etkileriyle ile asinmasina denir. Demirin paslanmasi, aliiminyumun oksitlenmesi en ¢ok
karsilagilan orneklerdir. Kimyasal ortamda calisan makine parcalarinda bu asmmma sekli
goriilmektedir. Makine parcalarinin yiizeyleri ortamda bulunan kimyasal maddelerle veya

hava ile reaksiyona girerek yiizeylerde ¢ok ince bir korozyon tabakasi meydana getirir.
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Caligma esnasinda bu korozyon tabakasi kirilir ve yiizeyden ayrilir. Bu olaylar tekrar
ederek korozyon asinmasini devam ettirir. Motorlarin farkli ¢alisma kosullar altinda yakit
igerisindeki siilfiir, yaglama yaginin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu asit iiriinlerinin
olusumu korozyon olusumunu hizlandirir. Motorlarda farkli sicaklik degerlerinde calisan
segmanlar, silindirler, pistonlar ve supaplar bu anlamda kritik pargalardir. Korozyon
asimmmasini Onlemek icin yiizeylere kaplama ve paslanmaya karsi antikorozif yaglar
kullanilabilir. Motorlarda yakit i¢indeki stilfiir gibi korozyonu hizlandiran maddelerin yok

edilmesi de etkili olabilir (Akkurt, 2011; Cesur, 2008; Ekem, 2011).
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4. MATERYAL VE METOD

Bu calismada tek silindirli iki zamanli bir benzinli motorda kullanilan mineral
yaglama yag1 degistirilerek yerine bitkisel kokenli yaglama yaglar1 kullanilmigtir. Deneyde
mineral motor yag1 ve bitkisel yaglarin (kanola ve aygice§i yagi) motorlarda piston ve
segmanlar tizerinde biriktirdigi kurum degerlendirilmis bu yaglarin triboloji iizerindeki
etkisi incelenmistir. Ayrica segmanlarin SEM fotograflar1 ¢ekilerek mikro yapidaki
degisimler belirlenmistir. Bu amagcla iki zamanlt motor segmanlarinin her ikisi oncelikle
kaplanmadan mineral yag ile ¢alistirllmigtir. Daha sonra motorun her iki segmant bor ile
PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi kullanilarak kaplanmis ve mineral yag ile
calistinnlmistir. Bitkisel yaglarla yapilan ¢aligmada ise sadece kaplanmis segmanlar ile
deney gerceklestirilmistir. Yakit igerisine yaglama yagi olarak 251t benzin icerisine 11t
bitkisel yag veya mineral esasli yaglama yagi karistirilarak deneyler yapilmistir. Deneysel
calisma i¢in kullanilan motor gergek calisma sartlarinda yiiklenerek her bir yag i¢in 100
saat ¢alistirilmistir. Daha sonra motor her seferinde sokiilerek kurum olusumu ile piston ve

segmandaki asinmalar incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

4.1. Deney Motoru ve Teknik Ozellikleri

Bu calismada kullanilan deney motoru benzinli, tek silindirli ve iki zamanl bir su
motordur. Benzinli motor 98,2 cc hacminde olup 3,4 HP giiclindedir. Motor pompasinin
toplam agirlhigt 14,2 kg’dir. Motorla baglantili bir su pompast bulunmaktadir. Su
pompasinin su giris/¢ikis borusu ¢api1 2 ing, su emme derinligi diisey olarak 7,5 metre,
basma yliksekligi ise 40 metredir.

Deneyde kullanilan su motorunu yiik altinda ¢alistirabilmek amaciyla gergek calisma
sartlar1 saglanmistir. Motor bir su kuyusuna baglanmistir. Motor pompasi suyu kuyudan

cekip disariya basmaktadir. Motor ve ¢aligma ortami Sekil 4.1° de gosterilmistir.



Sekil 4.1. Deney motoru ve ¢aligma ortami

4.2. Deneylerde Kullanilan Yaglar

Deneylerde mineral yag olaraklOW-40 numarali birlesik yag (dort mevsim yag)
kullanilmistir. Bitkisel yag olarak ise yemeklik olarak islenmis ay¢icegi ve kanola yaglari

yaglama yagi olarak kullanilmistir. Bu yaglar ayr1 ayr1 benzine 1/25 oraninda katilarak

deneysel calismalar yapilmistir.
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4.3. Hassas Terazi

Calismalar sonunda alinan numunelerin asinmasini belirlemek icin Sekil 4. 2° de
goriilen hassas terazi kullanilmistir. Kullanilan bu terazi maksimum 220 g kapasite ve
0,0001 g (0,1 mg) hassasiyetine sahiptir. Asinma miktar1 6l¢iilecek olan numune terazide

tartilmadan 6nce asetonla temizlenip kurutulmustur.

JRN—

Sekil 4.2. Radwag AS 220/C/2 hassas terazi

4.4. Segmanlarin Bor ile Kaplanmasi

Icten yanmali motorlarda bulunan kompresyon ve yag segmanlari motor tribolojisi
iizerinde etkilidir. Ciinkii segmanlarin yilizey ozellikleri ve dizayni; yag tiiketimi, asinma,

giiriltii ve sogutma lizerinde etkilidir. Yapilan arastirmalar segmanlarin motorun toplam
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mekanik kayiplar1 iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Segmanlardaki bu mekanik
kayiplar1 azaltmak amaciyla kullanilan yontemlerden biride kaplama teknolojisidir. Bu
yontemle kullanilan ana malzemede bulunmayan yiizey o6zellikleri kaplama ile elde
edilmeye ¢alisilmustir.

Bu c¢alismada kullanilan iki zamanli benzinli bir motorun kompresyon ve yag
segmanlarinin ikisi de 1,8 £0,2 um kalinliginda fiziksel buhar ¢okertme yontemi (PVD)
kullanilarak bor ile kaplanmistir. Bura yontemle segmanlarin tribolojik o6zelliklerini

tyilestirerek motordaki mekanik kayiplarin azaltilmasi amaglanmistir.
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5. BULGULAR

5.1. Gozleme Dayah Veriler

Deneylerde kullanilan iki zamanli motorda yaglama islemi benzine yag karistirilarak
yapilmaktadir. Bu amacla mineral veya bitkisel yaglar benzin igerisine 25:1 oraninda
katilmistir. Piston ve segmanlar motor ¢alistirilmadan Once ayri1 ayri hassas terazi ile
tartilarak agirliklari belirlenmistir. Piston ve segmanlarin montaji yapilip, benzin-mineral
yag karigimi ile 100 saat yiik altinda ¢alistirilmistir. Calisma sonrasi piston ve segmanlar
motordan sokiilerek kirli durumda hassas terazi ile tartilip, motoru calistirma Oncesinde
belirlenen agirlik dikkate alinarak kurum miktarlart belirlenmistir. Piston ve segmanlar
temizlenip hassas terazide tekrar tartilmis ve ilk 6l¢tim sonuglar ile karsilastirilarak aginma
miktarlart belirlenmistir. Sekil 5.1 de pistonun benzin-mineral yag karisimi ile ¢alismasi

sonrast yukaridan ¢ekilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.1. Deney motorunun benzin-mineral yag karigimi ile c¢alistirilmasi sonucu pistonun iistten

gorintiisi.



Mineral yag ile ¢alismada pistonun tepesinin komple kurum baglamadigi, bazi
bolgelerin tertemiz oldugu goriilmistir. Kurum olusumunun pistonun emme portu
tarafinda daha c¢ok oldugu gézlemlenmistir. Bu duruma emme portu tarafinda egzoz portu
tarafina nazaran sicakligin daha diisiik olmas1 sebebiyle yanmay1 kotiilestirmesinin neden
oldugu diistiniilmiistiir.

Sekil 5.2° de pistonun benzin-mineral yag karisimi ile ¢aligmasi sonrasi yandan
cekilmis goriintlisii verilmistir. Yandan goriiniiste pistonun genel durumunun iyi oldugu ve

kurum olusumunun az oldugu gézlenmistir.

Sekil 5.2. Deney motorunun benzin-mineral yag karisimu ile calistirilmast sonucu pistonun yandan

goruntisi
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Temizlenmis ve tartilmis piston ve segmanlarin montaji tekrar yapilmistir. Deneyler
yaglama yag1 olarak benzin igerisine katilan aygicegi yagi ve kanola yagi kullanilarak
tekrarlanmustr.

Benzin icerisine yaglama yagi olarak sadece aycicegi yaginin katilmasi ile yapilan
100 saatlik ¢alismanin sonlarina dogru motorun ¢ok fazla 1sindigr goriildii. Aycicek yagi
kullanilarak yapilan bu ¢alismada deneyin sonlarina dogru sicakligin ¢ok fazla yiikselmesi
nedeniyle segman kaynamasi meydana gelmis ve piston silindir icerisine sikisarak motor
kitlenmis ve durmustur. Motorun sogumasi i¢in bir siire bekledikten sonra tekrar
caligabildigi, ancak yiik altinda 15 dakika siire ile ¢alisabildigi goriildii. Piston yiizeyi
incelendiginde yiizeyin tiimiiniin kuru bir kurum ile kaplandig: tespit edilmistir. Pistonun
istten ve yandan goriintiilerin de kurum olusumunun arttig1, piston ve segmanlarda derin
ciziklerin olustugu gozlemlenmistir. Bu durum aygigek yaginin mineral yaga kiyasla
yaglama 6zelligini ve yanmay1 kotiilestirdigini kanitlamistir. Sekil 5.3. ve Sekil 5.4. de
deney motorunun benzin-aygigek yagi karigimi ile ¢alistirilmasi sonucu pistonun iistten ve

yandan goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.3. Deney motorunun benzin-ayg¢igek yagi karisimi ile ¢aligtirilmast sonucu pistonun iistten

gorintiisi

53



Sekil 5.4. Deney motorunun benzin-aygicek yagi karigimu ile galistirilmasi sonucu pistonun yandan

goriintlisi

Kanola yag: ile yapilan calismada da 100 saatlik bir deney siiresi amag¢lanmistir.
Ancak 41 saatlik ¢aligma sonrasinda sicakligin ¢ok fazla yiikselmesi sonucu segman
kaynamasi olusmus ve piston silindir igerisinde sikismis bu nedenle motor kilitlenerek
durmustur. Motorun sogumasi i¢in bir siire bekledikten sonra tekrar ¢alisabilmis, ancak
yiik altinda 15 dakika siire ile ¢alisabildigi goriilmistiir. Sekil 5.5. ve Sekil 5.6. da pistonun
benzin- kanola yagi karisimi ile galigmasi sonrasi sirasi ile iistten ve yandan goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 5.6. Deney motorunun benzin-kanola yagi karigimi ile c¢alistirllmast sonucu piston

gOrilintlisii
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Kanola yag ile yapilan ¢aligmada mineral ve aygicegi yagi ile yapilan ¢aligmaya
kiyasla ¢ok daha kisa siire icerisinde piston ylizeyinin sert, komiir karasi bir kurum ile
kaplandig1 goézlemlenmistir. Pistonun yan yiizeylerinde derin ¢iziklerin olustugu ve
kurumun fazla miktarda oldugu tespit edilmistir. Bu durum kanola yaginin yaglama
ozelligini ve yanmayi kotiilestirdigini gostermistir.

Deneysel ¢aligmalarda bitkisel yaglarin kullaniminin piston ve segmanlarda aginmay1
ve kurum miktarinm1 6nemli 6l¢iide arttirdigr gozlenmistir. Bu durumda bitkisel yaglarin
yanmay1 kotilestirdigi sdylenebilir. Ayrica bitkisel yaglarla yapilan ¢alismalar esnasinda
motorda c¢aligsma sesinin farklilastig1 net olarak fark edilmistir. Bu farklilik motor sesinin
daha sert ve ¢inlama seklinde vuruntu seklinde ortaya ¢ikmasi ile kendini gostermistir. Bu
durumun bitkisel yaglardaki setan sayisinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Ciinkii setan sayisinin artmasi yakitin kendi kendine tutusma 6zelligini arttirmaktadir.

Vuruntulu ¢aligsma ile motor elamanlari termik ve mekanik olarak asir1 yiiklenmelere
maruz kalir. Bu durum 1sinin asir1 derecede artarak piston ve segmanlarda genlesmelere
sebep olur. Ayrica 1sinin artmasi ile yag filmi bozulur bu durumda kuru siirtlinme artar.
Kuru siirtlinme ile daha fazla 1sinin agiga ¢ikmasi piston - segman ylizeylerinde erimelere,
piston-segman kaynamasina ve pistonun silindir yiizeyine kaynaklanmasina neden olur. Bu
olaylarin bu sekilde tekrarlanmasi motor elamanlarinda tahribatin artmasina ve motor
giiciiniim azalmasina neden olmaktadir (ilkilig vd. 1997).

Deneysel ¢aligmanin bitkisel yaglarla yapilmasi sirasinda motorda vuruntulu ¢aligma
sesi duyulmus ve motorun kanola yag: ile ¢alismasindan 41 saat sonra aniden durdugu
gorilmiistiir. Motorun durmasi aygigegi yaginda ise hedeflenen 100 saatlik ¢alismanin
sonuna dogru gerceklesmistir. Motor sokiildiigiinde segmanlarin piston yiizeyine kaynadig:
tespit edilmistir. Bu durum bitkisel yaglarin diisiik viskoziteye sahip olmalar1 ile
aciklanabilir. Ciinkli yag yaglama gorevini iyi yapamadigi takdirde motor pargalarinda
sirtiinme artacak ve siirtinme sonucu sicakligin yiikselmesi ile segman - pistona
kaynayacak ve 1s1 etkisiyle genlesen piston silindir icerisinde sikigarak motorun durmasina
neden olmustur.

Mineral yag ile gerceklestirilen calismada ise piston ve segmanlarda asinmanin
normal oldugu ve vuruntulu bir ¢alismanin s6z konusu olmadigi goriilmiistiir. Mineral
yagin yaglama yagi olarak bitkisel yaglara oranla yaglama gorevini daha iyi

gerceklestirdigi gozlem sonuglari ile tespit edilmistir.
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Her bir yag i¢in piston ve segmanlar ¢alisma Oncesi temizlenmis, hassas terazi ile
tartilmistir. Daha sonra piston ve segmanlar her yag i¢in ¢aligma sonrasi tekrar tartilmistir.
Piston ve segmanlarin caligma oncesi ve sonras1 agirliklar1 kiyaslanarak kurum miktarlari
tespit edilmistir. Deney motorunda ¢esitli yaglarla yapilan ¢alismalar sonucunda piston ve

segmanlardaki kurum miktart Sekil 5.7 de verilmistir.

W Piston + segmanlar
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Mineral Aycicek Kanola
Yaglama Yaglar

Sekil 5.7. Deney motorunda cesitli yaglarla yapilan ¢alismalar sonucunda piston ve segmanlardaki

kurum miktar1

Mineral yag, aycicegi yag1 ve kanola yaglarini iki zamanli motorlarda yaglama yagi
olarak kullanilmasiyla yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda en az kurum baglama mineral
yagda goriilmiistiir. Aycicegi yaginda ise kurum miktariin kanola yagina oranla daha az
oldugu gozlemlenmistir. Calismada c¢ikan bu sonuglarin nedeni kanola ve aygicegi
yagindaki karbon artigi miktarmin fazla olmasi veya benzine bitkisel yag ilavesinin

yanmayi kétiilestirmesidir.

5.2. Piston ve Segmanlarda Kiitle Kaybina Bagh Asinma Davranisi

Deney de kullanilan iki zamanli benzin motorunda iki segman bulunmaktadir.
Pistonun {ist kisminda kompresyon segmani, alt kisminda yer alan segman ise yag

segmanidir. Benzin- mineral yag karisimi ile yapilan ¢aligma da her iki segman bor ile

kaplanmis ve kaplanmamig olarak iki farkli deney gerceklestirilmistir. Sekil 5.8°de
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kompresyon segmani bor ile kaplanmig ve kaplanmamis olarak mineral yag ile yapilan

deneysel ¢alisma da meydana gelen aginma miktar1 goriilmektedir.

Minarel Yag

16
o |
E, 12
z
;'-
4 87
=
Mo

0 -

Bor Kaplanmamis Bor Kaplanmis

Sekil 5.8. Kompresyon segmani bor ile kaplanmis ve kaplanmamis olarak mineral yag ile yapilan

deneysel ¢alismada kiitle kaybi

Kompresyon segmani kaplanmamis ve kompresyon segmani kaplanmis segmanlar
kiyaslandiginda kaplanmis segmanda aginmanin daha az oldugu 6l¢iim sonuglar ile tespit
edilmistir. Bu durum bor kaplamanin aginmaya karsi etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Ciinkii bor kaplama ile ¢ok sert, diisiik siirtiinme katsayisina sahip ve yiiksek sicakliga
dayanan bir yiizey elde etmek miimkiindiir (Islak ve Uzun, 2009; Bastiirk ve Erten 2006.).

Deneysel ¢alisma aygigegi veya kanola yagi benzine karistirilarak iki zamanl
motorda tekrarlanmistir. Bu calismalarda segmanlarin her ikisine de kaplama islemi
uygulanmugtir. Sekil 5.9, Sekil 5.10° ve Sekil 5.11°de sirastyla ¢esitli yaglarla yapilan

calisma sonucu piston, kompresyon segmani ve yag segmaninda meydana gelen kiitle

kayiplar1 verilmistir.
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Sekil 5.9. Mineral ve bitkisel yaglarla yapilan ¢alismalar sonucunda pistonda meydana gelen aginma

miktarlar1

Deneysel calismanin farkli yaglarla yapilmasi neticesinde sekiller analiz edildiginde
piston ve segmanlarda meydana gelen asinma en diisiik mineral yagda gerceklesmistir.
Bitkisel yag kullanimi ise asinmay1 arttirmistir. En kotii sonug kanola yagi ile yapilan

calismada elde edilmistir. Nitekim kanola yagi ile motorun 100 saat calistirilmast

diisiiniiliirken ancak 41 saat ¢alistirilabilmistir.

® Kompresyon Segmant (1. Segman )
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Sekil 5.10. Mineral ve bitkisel yaglarla yapilan c¢aligmalar sonucunda kompresyon segmaninda

meydana gelen aginma miktarlart
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Bitkisel yaglarin iki zamanli motorlarda yaglama yagi olarak kullanimi kiitle kaybina
bagli asinma noktasinda ele alindiginda iyi bir netice vermedigi goriilmektedir. Bu durum
bitkisel yaglarin setan sayisinin yiiksek olmasi ile yakitin kendi kendine tutugsma 6zelligini
arttirmasi ile aciklanabilir. Ciinkii benzinin setan sayisi ¢ok diisiiktiir, bu deger ay¢iceginde
36, kanola da ise 37 olarak goriilmektedir. Bitkisel yag benzine 25/1 oraninda
karistirildiginda setan sayisi artmig ve boylelikle vuruntulu yanmaya sebep teskil etmistir.
Bu durum yanma sirasinda asir1 sicaklik ve basing dalgalanmalarini ortaya ¢ikarmistir. Bu
sicaklik piston ve segmanlarin asir1 genlesmesine, basing dalgalanmalar1 ise piston ve
segmanlarda siirtinme etkisinin artmasina neden olmustur. Boylelikle kiitle kaybina bagh

asinmalar da artmustir.

M 2.Segman (Yag Segmani )
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Sekil 5.11. Mineral ve bitkisel yaglarla yapilan ¢aligmalar sonucunda yag segmaninda meydana gelen

asinma miktarlari

Bitkisel yaglar ile yapilan deneysel ¢aligmalarda asinmalarin fazla olugmasinda
bitkisel yaglardaki karbon fazlaligi da etkili olmus olabilir. Karbon sayisinin fazlaligi
yanma sonucu artiklara karbon birikintilerine sebep olabilir. Bu durum bitkisel yaglarla
yapilan ¢aligma sonucunda piston ve segmanlarda biriken fazla miktardaki kurum ile de
kendi gostermistir. Bu karbon birikintisi, efektif sikistirma hacmini azaltmanin yaninda
diisiik 1s1 iletkenlikleri sebebiyle sogutma verimini diisiiriir, boylece akkor hale gelerek

yakitin kendi kendine tutusmasina neden olur. Bu ii¢ durumda motorda vuruntuya sebep
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olarak motor elamanlarinin aginmasina sebep olur.

Bitkisel yaglarin viskozitelerinin mineral yaga oranla daha diisiik olmasi motor
elamanlar1 arasinda yag filmi olusturmada yetersiz kalmistir. Bu durum madeni temasi
arttirarak, siirtinme ve buna bagl olarak sicakligi yiikseltmistir. Stirtiinme ve sicakligin
artmasi motor elamanlarinda aginmay1 hizlandirmistir.

Piston ve segmanlardaki kayiplar incelendiginde yaglama yagi olarak bitkisel yagin
kullanimi aginmay1 arttirmistir. Aygigcegi yagi kullanimi, sadece mineral yag kullanimina
kiyasla daha fazla asinmaya neden olmustur.

Sekiller incelendiginde biitiin yag ¢esitlerinde kompresyon segmani dedigimiz birinci
segmanda yag segmanina oranla aginmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
calisma sartlar1 disiiniildiigiinde olmas1 gerekeni dogrular nitelikte bir sonug¢ ortaya
cikardigr sOylenebilir. Ciinkii kompresyon segmani yanma odasina daha yakin oldugundan
yiiksek sicaklik ve basinglara maruz kalir. Ayrica silindir yiizeyi ve segman arasindaki
yaglamanin iist 6lii noktaya dogru gidildik¢e sicakligin viskoziteyi olumsuz etkilemesi

sebebiyle yetersiz kalmasi asinma miktarinda artisa sebep olabilmektedir.

5.3. Segmanlarda SEM Analizleri ile Asinma Davranisi1 Tespiti

Deney motorunda piston g¢evresinde iki segman bulunmaktadir. Bunlardan pistonun
iist kisminda bulunan kompresyon segmani, alt kisminda bulunan segman ise yag
segmanidir. Mineral ve bitkisel yaglar ile yapilan deneysel caligmalar sonrasinda
kompresyon segmanlari ve yag segmanlar1 sokiilerek asinma davranislarini incelemek
amactyla SEM analizleri yapilmistir.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de mineral yag ile yapilan ¢alisma sonucunda kompresyon
segmanlarinin kaplanmamis ve kaplanmis yiizeylerinin SEM fotograflar1 goriilmektedir.
Deneysel calismalarda kaplanmamis ve kaplanmis kompresyon segmanlarinin asinma
davraniglart SEM analizleri dogrultusunda kiyaslandiginda kaplanmis segmanlarda
asmmmanin daha az oldugu goriilmistir. Bu sonu¢ bor kaplamanin asinma direncini
arttirdigin1 gostermektedir. Ciinkii bor kaplama islemi ile yiiksek asinma direnci 6zelligi
ve daha diisiik siirtinme katsayisini saglayan ylizey elde etmek miimkiindiir. Ayrica bor
kapli malzemelerin yiiksek sicakliklardaki mukavemeti ve asinmaya gosterdigi direng
sebebi ile ¢cok az yaglayici veya yaglayici kullanilmadan ¢alismaya olanak saglayacagindan

cevreye de olumlu katkis1 s6z konusudur. Borun oksijene olan ilgisi ise yiizeyde koruyucu
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bir oksit tabakast meydana getirerek siirtiinmeli asinmalarda siirtiinme katsayisini
diisiirmekte ve yiizeylerin birbirine kaynamasini Onlemektedir (Islak ve Uzun, 2009;

Bastiirk ve Erten 2006).

Sekil 5.12. Mineral yag ile yapilan galisma sonucunda kompresyon segmaninin kaplanmamis

yiizeylerinin SEM fotograflari
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3 3
I 100pm FUEMLAB 9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 12:22:52

Sekil 5.13. Mineral yag ile yapilan calisma sonucunda kompresyon segmaninin kaplanmig

ylizeylerinin SEM fotograflar

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de mineral yag ile yapilan calisma sonucunda yag
segmanlarinin kaplanmis ve kaplanmamis ylizeylerinin SEM fotograflar1 goriilmektedir.
Mineral yag ile yapilan ¢alismada bor ile kaplanmig ve kaplanmamis yag segmanlarin
asimnma davranislart incelendiginde kaplanmis yag segmaninda aginmanin daha az oldugu
goriilmiistiir. Bu duruma bor kaplamanin yukarida ifade edilen 6zelliklerinin neden oldugu
diistiniilmektedir.

Mineral yag ile yapilan calismada kompresyon ve yag segmanlari kaplanmis ve
kaplanmamis olarak g¢alistirilmistir. Her iki deneysel calismada da kompresyon ve yag
segmanlarinin asinma davranmiglart  SEM  analizleri dogrultusunda kiyaslandiginda
kompresyon segmanlarinda asinmanin daha fazla oldugu goriilmistir. Bu durum
kompresyon segmaninin ve yag segmanin c¢alisma sartlar1 géz 6niine alindiginda beklenen
bir sonu¢ oldugu sdylenebilir. Ciinkii kompresyon segmani yanma odasina yakin olmasi
sebebiyle daha yiiksek sicaklik ve basing altinda ¢alismaktadir. Basincin yiiksek olmasi
segmani silindir ylizeyine daha kuvveli bir sekilde bastirarak siirtiinme sonucu aginma
miktarin1  artirirken, sicakligin  viskozite iizerindeki olumsuz etkisi yaglamayi

kotiilestirmekte ve bu nedenle aginmayi arttirmaktadir.
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100pum FUEMLAB 9/9/2011
SEM WD 9.8mm 2:45:15

Sekil 5.14. Mineral yag ile yapilan ¢alisma sonucunda yag segmaninin kaplanmamis yiizeylerinin

SEM fotograflari

9/5/2011

100pm FUEMLAB
15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 12:30:29

Sekil 5.15. Mineral yag ile yapilan ¢alisma sonucunda yag segmaninin kaplanmis ytizeylerinin SEM
fotograflar
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Deneysel caligmalar kompresyon ve yag segmanlart bor ile kaplanmis olarak
aycicegi ve kanola yaglari ile de gergeklestirilmistir. Caligmalar sonucunda SEM analizleri
yapilarak asinma davranislari incelenmistir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°da aycicegi yag1 ve
kanola yag ile yapilan ¢alisma sonucunda kompresyon segmanlarinin kaplanmis

yiizeylerinin SEM fotograflar1 goriilmektedir.

100pm FUEMLAB 9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 11:30:34

Sekil 5.16. Aygicek yagi ile yapilan caligma sonucunda kompresyon segmanimin kaplanmis

ylizeylerinin SEM fotograflari

Aycicegi yagi ve kanola yagi ile yapilan ¢alisma sonrast kompresyon segmanlarinin
SEM analizleri incelendiginde mineral yaga kiyasla asinmanin ¢ok oldugu goriilmiistiir.
Segman yiizeyinde derin ¢izikler ve parca kopmalarinin oldugu tespit edilmistir. Bu durum
yaglama yagi olarak mineral yag yerine aycicegi yagi veya kanola yaginin kullaniminin iyi

bir tercih olmadig1 sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 5.17. Kanola yagi ile yapilan calisma sonucunda kompresyon segmaninin kaplanmis

ylizeylerinin SEM fotograflari

Kanola yagi ile yapilan calisma sonrasinda kaplanmis segmanlarin SEM fotograflari
incelendiginde daha belirgin bir asinmanin oldugu dikkat cekmektedir. Mineral ve aycicegi
yagma kiyasla ciziklerin ve parca kopmalarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum kanola yagimin yaglama gorevini yerine iyi getiremedigini ortaya koymaktadir.
Ayrica analizlerde segman yiizeylerinde karbon birikintilerinin oldugu géze ¢arpmaktadir.
Bu duruma kanola yagiin yanmay1 kétiilestirmesinin sebep oldugu diisiiniilmiistiir.

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da aygicegi yag1 ve kanola yagi ile yapilan c¢aligma
sonucunda yag segmanlarinin kaplanmis yiizeylerinin SEM fotograflar1 goriilmektedir. Her
iki yagla yapilan calisma sonrasi yag segmanlarinin SEM fotograflari analiz edildiginde
mineral yaga kiyasla segman yilizeyinde daha fazla asinmalar ve parca kopmalar
mevcuttur. Bu durum kanola yaginda daha belirgin olarak kendini gostermektedir.

Aygigek yagi ve kanola yagi ile yapilan caligmalarda da yag segmanlarinda
asmnmanin kompresyon segmanlarina nazaran daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
daha onceden de izah edildigi gibi calisma sartlariin farklili§indan kaynaklandigi

distintilmiistiir.

66



pm FUEMLAB 9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 9.8mm 11:37:28

Sekil 5.18. Aycigek yagi ile yapilan calisma sonucunda yag segmaninin kaplanmis yiizeylerinin SEM
fotograflari

L 100pm FUEMLAB 9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 10.1mm 11:12:26

Sekil 5.19. Kanola yag: ile yapilan ¢alisma sonucunda yag segmaninin kaplanmis yiizeylerinin SEM
fotograflar

67



Deneysel calismada mineral yag, aygicegi yagi ve kanola yag ile calisma sonrasi
segmanlarin SEM goriintiileri karsilagtirildiginda kanola yag: ile yapilan ¢aligmada segman
ylizeyinin daha fazla deformasyona ugradig1 goriilmektedir. Segman yiizeyindeki bu derin
asinmalarin nedeni benzine katilan bitkisel yaglarin setan sayisini yiikselterek vuruntuya
sebep olmasi olabilir. Ciinkii vuruntulu ¢alisma sonucu olusan yiiksek basing ve sicakliklar
silindir, piston ve segman gibi motor elamanlarini termal gerilme ve soklara maruz
birakmaktadir. Bu durum motor elamanlarinin normalin dstiinde bir yiik altinda
calismalarina neden olmaktadir. Bdylece piston ve segmanlar silindir ylizeyine daha
yiiksek bir kuvvetle itilmis olacaktir. Kisaca basincinin yiiksek olmasi segmanin silindir
yiizeyine uyguladig: stirtlinme kuvvetini arttirmis ve sicakligin etkisiyle birlesince segman
yiizeyinde derin ¢iziklere neden oldugu sdylenebilir.

Bitkisel yaglarin kullanimi SEM fotograflar1 incelendiginde motor elamanlarinda
asmmalar1 arttirmistir. Bunun nedenlerinden bir digeri daha once kiitle kaybina bagh
asmmmalar kisminda anlatildigi gibi yemeklik bitkisel yaglarin viskozitelerinin diisiik
olmasindan kaynaklanabilir. Diisiik viskozite, sicakligin artmasi ve dengesiz basinglar

pargalar arasinda yag filmi olusumunu engelleyerek asinmalar1 arttirmis olabilir.
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6. DENEY SONUCLARI VE ONERILER

Bu calismada tek silindirli iki zamanli bir benzinli motorda kullanilan mineral
yaglama yag1 degistirilerek yerine bitkisel kokenli yaglama yaglari kullanilmistir. Deneyde
mineral motor yagi ve bitkisel yaglarin (kanola ve aygigegi yagi) motorlarda piston ve
segmanlar tizerinde biriktirdigi kurum degerlendirilmis bu yaglarin triboloji iizerindeki
etkisi incelenmistir. Ayrica segmanlarin SEM fotograflar1 ¢ekilerek mikro yapidaki
degisimler belirlenmistir. Bu amagcla iki zamanli motor segmanlarinin her ikisi
kaplanmadan mineral yag ile calistirllmistir. Daha sonra motorun her iki segmani bor ile
PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi kullanilarak kaplanmis ve mineral yag ile
calistirilmistir. Bitkisel yaglarla yapilan ¢aligmada ise kaplanmis segmanlar ile deneyler
gerceklestirilmistir. Yakit icerisine yaglama yagi olarak 251t benzin igerisine 11t bitkisel
yag veya mineral esasli yaglama yagi karistirilarak deneyler yapilmistir. Deneysel calisma
icin kullanilan motor gergek calisma sartlarinda yiiklenerek her bir yag i¢in 100 saat
calistirilmistir. Daha sonra motor her seferinde sokiilerek kurum olusumu ile piston ve
segmandaki asinmalar incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Iki zamanli deney motorun da yaglama yag1 olarak mineral yag yerine, bitkisel yag
ve benzin karigimlarn ile ¢alistirilldiginda piston ve segmanlarin ylizeylerinde daha fazla
asmnmanin meydana geldigi ve daha fazla kurum birikintisinin oldugu gozlemlenmis ve
Olctimlerle de tespit edilmistir. Asinmanin en ¢ok kanola yagi ile yapilan ¢alismada daha
sonra ise aycicegi yagiyla yapilan ¢alismada oldugu oOlgiimlerle ortaya konulmustur. Bu
durum ya bitkisel yag karisiminin yanmay1 kdtiilestirmesi ya da karbon igeriginin fazla
olmasi ile diigiiniilebilir. Yanmanin koétiilesmesi bitkisel yaglarin setan sayisinin dizel
yakita yakin olmasiyla da aciklanabilir. Bu da benzinli motorlarda kendi kendine
tutusmaya sebep olarak vuruntulu ¢alismaya ve aginmalarin artmasina neden olmustur.

Caligmada yaglama yag1 olarak bitkisel yag kullanildiginda, bu yaglardan kanola
yaginda motorun daha kisa siirede durdugu, aycicegi yaginda ise motorun daha uzun bir
siire sonra durdugu gozlemlenmistir. Motor sokiildiiglinde ise segmanlarin silindir
yiizeyine kaynadig1 goriilmiistiir. Bu duruma bitkisel yaglarin viskozitelerinin mineral yaga
oranla diisiik olmasi sebebiyle yag filmi olusturamamis olmasindan kaynaklandig

sonucuna varilabilir. Ciinkli yag filminin olusturulamamis olmasi siirtiinmelerin artmasini



ve buna bagli olarak sicakligin artmasiyla segmanlarin pistona kaynamasina neden oldugu
sOylenebilir.

Mineral yag ile yapilan c¢alismalar bitkisel yag ile yapilan c¢alismalarla
kiyaslandiginda benzinli motorda duyulan vuruntu sesleri olusmamakta ve asinmanin da
daha az oldugu goriilmektedir. Bu da mineral yagin iki zamanli motorda yaglama yagi
olarak kullanima daha uygun oldugunu gostermektedir.

Bitkisel yaglar ve mineral yag ile yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen SEM
fotograflar incelendiginde bitkisel yaglar ile yapilan ¢alismada segmanlarin daha fazla
asindig1, derin ¢izikler olustugu, yiizeylerde catlaklar ve yirtilmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. Bunlarin en 6nemli sebebi diisiik viskozite ve yanma sirasinda meydana
gelen vuruntu sonucunda ortaya ¢ikan asir1 sicaklik ve yiiksek basing oldugu diistintilebilir.

Mineral yag — benzin karisimi ile yapilan iki farkli ¢aligmanin birinde segmanlar bor
ile kaplanmis digerinde ise kaplanmamistir. Deney sonucunda bor ile kaplanan segmanlar,
kaplanmamis segmanlarla karsilastirildiginda kaplanmis segmanda asmnmanin daha az
oldugu olctimlerle tespit edilmistir. Bor kaplamanin daha sert ve piiriizsliz bir yiizey
saglayarak aginmay1 azalttig1 sOylenebilir.

Bu deneysel calismada, yemeklik yag olarak islenmis bitkisel yaglarin iki zamanl bir
motorda yaglayict olarak kullaniminin iyi sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Ancak bu
calismada kullanilan bitkisel yaglar yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilebilmektedir. Bu bitkilerden elde edilen yaglarin kimyasal Ozellikleri {izerinde
yapilacak bilimsel c¢aligmalar ile ¢evre dostu bu yaglarin igten yanmali motorlarda ve
makine sistemlerinde yaglayici olarak kullanilabilir duruma getirilmesi miimkiin olabilir.
Bu durum tarim {ilkesi olan iilkemiz i¢in yeni istthdam alanlari, enerji maliyetlerinde
diisiis, enerjide disa bagimlilig1 azaltma gibi biiyiik faydalar saglayabilir. Bu ancak farkli
bilim dallarmin (malzeme, otomotiv, metaliirji, kimya gibi) isbirligi i¢inde yapacaklari

calismalar ile miimkiindiir.
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