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OZET

Di1s ortamlarda calisan biiyiik is makinalarinin hareketli aksamlarini1 yaglamakta kullanilan
gres yaglarindan iki tipi, 1s1l 6zellikleri incelenmek tizere secilmistir. Katkisiz ve katkili
(mikropargacik ilaveli) greslerin sicaklik, moment, 1sinim ve 1s1 iletim katsayisi ozellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Sicaklik ve moment degisimi i¢in zaman kontrollii ¢alisma
periyoduna sahip bir deney diizenegi hazirlanmistir. Isinim 6zellikleri goriintir ve 2,5-20
um’lik kizilotesi dalgaboyu araliginda incelenmistir. Is1 iletim deneyleri konvansiyonel bir
1s1 iletim deney setinde 20—65°C sicaklik araliklarinda gerceklestirilmistir. Kisa ve uzun
caligma siirelerine gore, katkisiz ve mikroparcacik katkili greslerin 1s1 iletim katsayilar
degerlendirilmistir. Isil iletkenlik &zellikleri yiiksek olan CuO, TiO2, ZnO ve grafit katki
malzemeleri olarak secilmis ve kullanilmis olup, incelenen sicaklik, moment ve sogurma
sonuclart grafikler halinde verilmistir. Sicaklik degisimleri gresin tipine gore farklilik
gostermektedir. Gres 2, Gres 1'e gore daha yiiksek sicakliklarda ¢ikmaktadir. Mikropargacik
katkili Gres 1 numunelerinin sicaklik degerleri katkisiz Gres 1’in degerlerinden kiiciiktiir.
Gres 2°de ise, katkili numunelerin sicaklik degisimleri katkisiz Gres 2’nin degerlerinden
daha fazladir. %0,02, %3,33 ve %10 mikropargacik katkili gres numuneleri kizilotesi dalga
boyundaki incelemelerinde, katkili numunelerin sogurma degerleri katkisiz gres
numunelerin sogurma degerlerinden kiigiik oldugu goriilmektedir. %10 katkili Gres 1’in
sogurma degerlerinde grafit katkili numunenin sonuglari belirgin farkla yiiksektir ve Gres
2’nin sogurma Olc¢timlerinde, TiO2 katkili numune 12,5 um’den biiyiik dalga boylarinda
yiksek degerlere ulagsmaktadir. Is1 iletim katsayisi bakimindan karsilagtirildiginda, katkili
Gres 1’1in 1s1 iletim 6zellikleri, katkisiz Gres 1 numunelerinden daha diisiiktiir. Gres 2’de ise,
katkili numuneler katkisiz numunelerden daha yiiksek 1s1l iletkenliklere sahiptir. En yiiksek
181l iletkenlikler ZnO katkili Gres 2 ve en diisiik 1s1 iletkenlikleri de TiO2 katkili Gres 2
numunelerinde tespit edilmistir. Katkili gres numunelerin moment degerleri, katkisiz gres
numunelerin degerlerinden kiigiiktiir.
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ABSTRACT

Two types of greases used to lubricate the moving parts of huge machines operating in
external environments were selected to be examined thermal properties. Temperature,
torque, absorbance properties and thermal conductivity coefficients of the greases with
nonadditive and including additive (microparticles) were experimentally investigated. An
experimental setup with one-hour controlled working period was prepared to examine of the
temperature and torque changes. The radiative properties of the greases were examined in
the UV-visible spectrum and the infrared wavelength range of 2,5-20 um. The
measurements of thermal conductivity were carried out in a conventional thermal
conductivity measurement device in the temperature range of 20—65 °C. CuO, TiO2, ZnO
and graphite additives with high thermal conductivity properties were used and the measured
absorption values of the samples were presented in graphics. The changing of temperature
vary according to the type of greases. The Grease 2 reaches higher temperatures than the
Grease 1. The temperature values of Grease 1 with microparticle additives are smaller than
the values of Grease 1 without additives. For Grease 2, temperature changes of the samples
with additives are higher than those values of Grease 2 without additives. In the infrared
wavelength range, for the greases of 0,02wt%, 3,33 wt% and 10wt% microparticle-added,
the absorption values of the samples are smaller than the samples without additives. In the
absorption values of 10wt% additive Grease 1, the absorption results of the sample with
graphite additive are significantly higher and in the absorption measurements of Grease 2,
the sample with TiO; additive receives high values at wave lengths after 12,5 um. The
thermal conductivity of Grease 1 with additives are smaller than those of Grease 1. For
Grease 2, the added samples have higher thermal conductivities than those of Grease 2
without additive. The highest thermal conductivities were determined in Grease 2 with ZnO
and the lowest thermal conductivity in Grease 2 with TiO2 samples. The torque values of the
grease samples with additives are smaller than the values of the grease samples without
additives.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Sogurma

Q Isinim etkenlikleri (sogurma veya sagilma)
c Molar konsantrasyon

I Istnim giddeti

k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
par Pargacik

re Elektriksel direng

T Gegirgenlik

T Sicaklik

N Parcacik sayis1

N Dipol sayis1

& Molar sogurma katsayisi

K Sogurma katsay1si

A Dalgaboyu

base Baz akiskan, gres

0 Baslangig

total Toplam



1. GIRIS

Gresler, endiistriyel yaglamada ¢ok fazla kullanilan yar1 kati bir yag cesitidir. Viskoz
Ozellige sahip olan gresler menteseler, pimler, kayar raylar, darbe ve talash imalat
tezgahlarinin ayna, mengene, kovan, mil, disli gibi tiim hareketli pargalarda, otomotiv ve is
makinelerinin rulmanli ve kaymali yataklarinda kullanilmaktadir. Siirtiinmeyi azaltarak

makinelerin daha az tahrip olmasini saglar, korozyonu 6nler ve enerji tasarrufu saglar.

Greslerin bozunumu kimyasal ve mekanik yaslanma seklinde gergeklesir ve yiiksek
yogunluk yani yogun kivama sahiptirler. Bu 6zellikleri nedeniyle hareketli yataklarda, sizint1
olmadan yaglama islevini gergeklestirirler. Ancak bazi ¢alisma sartlarinda, gresler yiiksek
kesme gerilmelerinin etkisi ile yapisal bozunumlara (yumusama) ugramakta ve yataktan

sizintilara sebebiyet vermektedir.

Maden ocaklarinda ve yol yapim calismalarinda kullanilan biiyiik arazi araglari ve is
makinalarinin hareketli parcalar1 periyodik olarak, gresler ile yaglanmaktadir. Bu sekilde
araglarin diizenli ¢aligmalar1 saglanir ve yaglama islemi koruyucu ve hasar dnleyici 6zellik
gosterdigi icin, araglarin hareketli giic aktarma parcalarinin aginmasi 6nlenir. Boylece biiyiik
arazi araglar1 ve is makinalarinin servis bakim zamaninin uzamasi, parcalarin daha saglikli
ve uzun siire ¢aligmasi ve enerji tasarrufu saglanir. Daha sik periyotlarda yapilan yaglama
stireci, ¢aliganlarin zaman kaybina sebep olurken, ayn1 zamanda kullanilan gres maliyetini

de artirmaktadir.

Bazi ¢alisma kosullarinda (yiiksek sicaklik, asir1 yiik, diisiik calisma hizlar1 gibi sartlarda)
mekanik sistemlerde goriilen siirtinme ve asinma problemleri ig¢in Ozel ¢odziimler
gerektirmektedir. Siirtinmenin sebep oldugu 1sinin, baz akiskandan daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip nano ya da mikro parcaciklar kullanilarak ortamdan hizli aktariminin
saglanmasi ve yaglama 6zelliginin siirdiiriilebilirliginin devami i¢in katki maddesi ilavesi
diistiniilmistiir. Bu ¢alismada agir is makineleri igin kullanilan birisi lityum esasli, digeri de
kalsiyum esasli iki ¢esit grese dort farkli metalik mikropargacik (CuO, TiO2, ZnO ve Grafit)
maddeleri ilave edilerek, katkili gres numunelerinin hareketli baglant1 bolgelerindeki 1s1
iletim Ozellikleri incelenmistir. Agir yiiklerin mevcut oldugu, yiiksek devirli ortamlarda
kullanilan lityum esashi gresler, -12°C ile 130°C gibi bir ¢alisma sicaklik araligina sahiptir.
Calismamizda kullanilan numune, Alman standardina gére DIN 51 502-KP 2 K-20 kodlu



grestir. Orta ve hafif yiikler i¢in ve su bulunan ortamlarda kullanilan kalsiyum esasli gres
numunesi de Alman standardina gére DIN 51825-KP 2 E-10 kodlu yagdir. Tezin genelinde,
lityum esashi gres Gres 1, kalsiyum esash gres ise Gres 2 olarak adlandirilmistir. Gergek
calisma sartlarin1 simule etmek igin, deneysel ¢alisma olarak motorla karsilikli donme
hareketlerini yapan ¢elik-pring disklerden olusan, sicaklik ve hiz kontrollii bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Isil iletkenlik 6zellikleri yiiksek olan CuO, grafit, ZnO ve TiO>
seklindeki metal oksitler katki malzemeleri olarak secilmistir. Tasarlanan bu diizenek ile
katkisiz gresler, CuO, grafit, ZnO ve TiO2 mikropargaciklarinin karistirtldigr greslerin dis
ortamda galisan is makinelerinin yataklarina benzeyen test diizeneginde kontrollii ¢alisma
sartlarinda, sicaklik ve moment degisimleri seklinde incelenmistir. Ayrica, mikropargacik
karistirilmis gres numunelerinin goriiniir ve kizilétesi (infrared) dalgaboyu araliklarindaki
sogurma ozellikleri de deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni sekilde, agirlik¢a %3,33 katkili ve
katkisiz Gres 1 ve Gres 2 igin 1s1 iletim 6zellikleri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle
analiz edilmistir. Is1 iletim deneyleri konvansiyonel bir 1s1 iletim deney setinde 20—65°C
sicaklik araliklarinda gergeklestirilmistir. Kisa ve uzun ¢alisma siireleri i¢in yapilan deney
sonuclarina gore, katkisiz ve mikroparcacik katkili greslerin 1s1 iletim katsayilari

degerlendirilmistir.



2. GRESLER ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Siirtiinme ve Yaglama

Birbirine temas eden iki ylizeyden birinin digerinin bagil hareketine kars1 gosterdigi dirence
stirtiinme denir. Siirtlinmeye bagli olarak 1sinma, aginma ve enerji kaybi olusur. Siirtlinmenin
birbirinden tamamen farkl: ti¢ hali vardir ve siirtiinme; kuru siirtiinme, sivi1 siirtiinme ve bu

ilk ikisi arasinda bulunan karma siirtiinme (yar1 s1v1 siirtiinme) olarak siiflandirilabilir (ileri,

1972).

Kuru siirtiinmede, kati cisim yiizeyleri arasinda higbir sekilde yaglayici madde olmaksizin
dogrudan dogruya temas ettigi siirtiinme seklidir. En hassas islemede bile yiizey tlizerinde
pliriizler mevcuttur. Piirlizler farkli yiikseklikte ve ylizeye heterojen olarak yayilmistir.
Cisimlerin birbirine temas ettikleri alanlarin kiigiik olmasindan kaynakli, bu noktalarda
ylizey basinci hesaplanan ortalama basincin ¢ok iizerindedir. Bu yiiksek basing plastik
deformasyona ve temas eden tepeciklerin birbirleriyle kaynak baglantis1 olusturmasina
sebep olur. Kuru siirtinmede hareket siiresince bu kaynak noktaciklarindaki kisimlarda

kesme ve kopmalar gozlenir.

Sivi siirtinmede, kati cisim yiizeyleri arasinda higbir yiizey piiriizii kars1 tarafa temas
etmeyecek sekilde yag filmi olusturulmustur. Burada iki farkli yaglama s6z konusudur. Yag
filmi, elemanlarin hareketleri sayesinde olustugunda “hidrodinamik yaglama”, eger yag
filmi disaridan bir pompa vasitasiyla saglaniyorsa “hidrostatik yaglama” adimi alir. Bu

durumda siirtlinme yagin viskozitesi ile olusmaktadir (Babalik ve Cavdar, 2018).

Yari sivi siirtlinme durumunda ise yag filmi yeteri kalinlikta olusmamaktadir. Bu durumda

kat1 cisimler arasindaki kat1 piiriiz tepecikleri birbirine dogrudan temas edebilir.

Iki kati cisim arasindaki bagil harekete gore siirtinme cesitlerinden birbirinden digerine
gecis ve siirtinme katsayisinin nitel degisimi Sekil 2.1°de verilen Stribeck egrisi ile
anlatilmaktadir. Bu egri siirtiinme katsayisi ve donme hizi ile iliskilidir. Kuru siirtiinme mil
hizinin ¢ok diisiik oldugu (sifir ve/veya sifira yakin) bolgede olusur ve biiyiik siirtlinme
katsayisina sahiptir. Yar1 sivi siirtlinme alaninda ise diisiik devirlerde, bir 6nceki bdlgeye

gore daha kiiciik siirtiinme katsayisi olusur. Minimum siirtiinme katsayisinin olustugu



doniim noktasindan itibaren, sivi siirtiinme bolgesi baslamakta ve devaminda siirtiinme

katsayisinda belirgin bir artis goriilmektedir.

Sirtinme Katsayis1 ()

Kuru siirttinme

Yari sivi
surtiinme

S1v1 stirttinme

Hiz

Sekil 2.1. Siirtiinme katsayisinin hiz ile degisimi (Stribeck egrisi)

Toplam enerji kaybinin yaklagik tigte birinin siirtlinme ve asinmadan kaynaklandigi yapilan
bir ¢ok arastirmalar ile tespit edilmektedir. Hatta maden mineralleri kullanilarak tretilen
enerjinin %40’dan fazlas1 siirtinmeyi azaltabilmek i¢in harcanmakta ve diinya genelinde
CO2 saliniminin yaklasik %2,7’si slirtiinme ve asinma nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenle,
stirtlinme ve asinma kaybini azaltmak ve enerji korunumu saglamak icin yeni ve etkili
stratejiler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Holmberg ve Erdemir, 2017; Holmberg, Kivikyto-
Reponen, Hirkisaari, Valtonen, ve Erdemir, 2017). Ozellikle son yillardaki arastirmalarda
yuksek 1s1l iletkenlikli nano akiskanlar iizerine ¢alisilmaktadir. Nano ve/veya mikro
parcaciklarin kullanildig1 dogal tasinim ¢alismalar1 (Haddad, Oztop, Abu-Nada ve Mataoui,
2012; Das, Roy ve Basak, 2017; Amber ve Donovan, 2018) ve zorlanmis tasinim ¢aligmalari
(Heidary ve Kermani, 2010; Rao, Sreeramulu, Rao ve Ramana, 2017; Safari, Saffar-Avval
ve Amani, 2018) ile literatiirde karsilagilmaktadir. Genellikle nanoparcaciklar geleneksel 1s1
transferi akiskanlar1 olan su, etilen glikol ve sentetik yaglar ile karigtirilarak nanoakigkan
elde edilmektedir (Sert ve Timuralp, 2015; Sahin ve Namli, 2018; Karakaya, Giirii, S6zen,
Aydin ve Bilici, 2019).

Gresler, diger madeni yaglayicilardan daha yiiksek viskoziteye sahip yar1 kati
yaglayicilardir. Ozellikle vakum, radyasyon ve ¢ok yiiksek temas basinci altinda galisan
mekanik aksamlarin rahat¢a calisabilmesi ve asinmasinin dnlenmesi i¢in endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gresin igerigi ve 1s1l 6zellikleri, caligma kosullarina ve kullanildig:

endiistriyel uygulamalara gore ¢esitlilik gosterir. Gres ii¢ ana bilesenden olusur. Bunlar;



kalinlastirici, baz yag ve katki maddeleridir ve igerdigi kalinlastiriciya gore adlandirilirlar
(Kaneta, Ogata, Takubo ve Naka, 2000). Lityum ile kalinlastirilmis gres agir yiik ve yiiksek
hizda calisan mekanik sistemlerde genis uygulama sicakligi, su gegirmez 6zelligi ve diisiik
maliyet nedeniyle oldukc¢a yaygin kullanilmaktadir. Kaucguk ile kalinlagtirilmis gres ise
genellikle orta ve hafif yiik altinda calisan mekanik sistemlerde kullanilmaktadir (Lugt,
2013; Sanchez ve digerleri, 2011). Gresin performansi en ¢ok kalinlastirici maddenin

konsantrasyonu ile baz yag tipi ve viskozitesinden etkilenmektedir.
2.1.1. Yaglayicilar

Iki yiizey arasinda bir film tabakas1 olusturarak siirtiinmeyi azaltan maddelere yaglayic adi

verilmektedir. Yaglayicilarin avantajlari;

Es calisan ylizeyler arasindaki siirtlinme ve aginmay1 azaltmak.

Yeterli yaglama ile fonksiyon ylizeylerine yabanci madde girisini 6nlemek.
Sogutucu olarak islev gorerek, olusan 1s1y1 yatak bolgesinden uzaklagtirmak.
Korozyon ve paslanmadan malzemeyi korumak.

Hidrostatik gii¢ aktariminda mekanik enerji aktarimini saglamak.

AN N N NI NI

Bazi hallerde yalitkan olarak da yararlanmak seklinde siralanabilir.

Yaglayicilar kati, s1vi, plastik (gres) ve gaz yaglayicilar olmak {izere fiziksel hallerine gore

dort gruba ayrilabilir.

Kati Yaglayicilar

Grafit, molibdendisiilfid gibi toz seklindeki yaglayicilardir ve ylizeye iyi yapisip
kayganlastirirlar. Kat1 yaglayicilar toz seklinde yalniz baslarma kullanildig:r gibi katki
maddesi olarak da kullanilmaktadirlar. Katki maddesi olarak kullanilan kat1 yaglayicilar, sivi

yaglara veya gres icerisine karistirildiginda pastamsi bir yaglayici kivamina gelir.

Saf kat1 yaglayicilar 6zellikle makinede islenen malzemenin yag veya gres nedeniyle

kirlenmesinin istenmedigi durumlarda kullanilirlar.

Grafit, hava veya suyun bulundugu ortamlarda, madensel ylizeylerde kayma gerilmesi kiigiik

ama kopma mukavemeti yliksek bir tabaka olusturarak yaglama islemini gergeklestirir. Hava



ve suyun bulunmamasi durumunda (vakum ortamda), yaglama 6zelligi disinda ¢ok kuvvetli
bir asindirma elemam: olur. Ozellikle grafit roket vb. gibi yiiksek sicaklik etkisindeki
makinalarin hareketli aksamlarinda yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
sentetik kolloidal grafit, yaglar ile karistirilarak uygulandiginda yiizeylerin siirtiinme ve

asinma problemlerinde iyilestirme yaptig1 da tespit edilmistir.

Molibdendisiilfit yaglayicilar, madensel yiizeylerin {lizerinde her ortam i¢in ¢ok iyi bir
yaglama iglemi gergeklestirirler. Hava veya su ortaminin olmasi yaglama islemini etkilemez.
Molibdendisiilfit vakum ortamda veya oda sicakliginda ¢ok iyi bir yaglama ozelligine
sahiptir. Grafit ve molibdendisiilfittin 1s1l kararliliklari ¢ok iyidir. Grafitin 6zgiil agirligi daha
kiiclik oldugundan, sivi1 ile grafitin karistirtlmasiyla elde edilen karisim, molibdendisiilfite
gore daha stabildir. Grafit ve molibdendisiilfit ¢cok temiz olmalar1 gerekir; aksi durumda
ylizeyleri siddetli bir sekilde asindirirlar. Bazi durumlarda grafit ve molibdendisiilfit dokiim

sirasinda metalik malzemeye karistirilarak kullanilir.

Plastik Yaglavyicilar — Gresler

Plastik yaglayicilar, krem kivaminda madeni sabun yapili, organik kokenli veya sentetik
yontemle, O6rnegin gliserin bir yag asidiyle esterlestirilmesiyle elde edilirler. Yaglama
pratiginde plastik yaglayicilar gres olarak bilinirler. Gresin, sivilara gore viskoziteleri daha
yuksektir. Genel olarak gresler baz yagi, kalinlastirici ve katki maddeleri birlesiminden

olusurlar.

Genel olarak gres yaglamasi, sivi yag ile saglanan yaglama degeri kadar iyi degildir.
Bununla birlikte gres yaglamasidan vazgegilmeyecek birgok durum mevcuttur. Ornegin,
tozlu yerlerde veya acikta ¢alisan makinelerde gres ile yaglama tercih edilmektedir. Ciinkii,
yataktan c¢ikan gres onde bir kapak teskil etmekte, tozun ve yagmurun yataga girmesine
engel olmaktadir. Ayn1 sebepten rulmanli yataklarda da gres, yaglayici olarak kullanilir. Cok
yiiksek basinca maruz ve ¢ok yavas donen yataklarda gres ile yaglama ¢ok defa avantajlidir.
Keza ¢ok az yaga ihtiyaci olan kayma yerlerinin de gres ile yaglanmasi amaca uygundur.
Ozellikle santrifiij etkisi dolayisiyla sivi yag kullamlamayan kayma yerlerinde gres
yaglamasi soz konusu olur. Ciinkii, greslerin yilizeye tutunmasi ve kalici olmasi sivi

yaglayicilara gore daha iyidir.



Gres, katiligin bir 6l¢iisii olup, kullanim yerlerine gore gres tiirleri vardir. Kullanim alanlar1

icin dikkat edilen hususlar;

v’ Caligsma ortam sicaklik araligi,

v’ Calisma bolgesindeki zorlanma biiyiikliigii,

v’ Calisma ortamindaki hiz,

v’ Caligma ortaminda titresimin varhgi,

v’ Calisma ortaminda su veya gida ile temas edip etmeme gibi se¢im kriterine gore tercih

edilip, kullanilirlar.

Sekil 2.2°de greslerin siniflandirilmasi sematik olarak gosterilmistir.

Gres
Sabun bazlh Baska bazli
I I [ |
Mineral yag Sentetik yag Mineral yag Polifenil eter
I I I I
Diester Poliglikol Silikon Fluoro-karbon

Sekil 2.2. Greslerin siiflandirilmasi

Sabun bazli greslerin; kalsiyum, sodyum, lityum ve aliiminyum sabunlu gres olmak {izere

cesitleri mevcuttur.

Kalsiyum sabunlu gres:

Gilinlimiizde kullanim yiizdesi en fazla, nispeten ucuz ve suya dayanimi yiiksek olan bir gres
tiiriidiir. Ayrica kalsiyum sabunlu gres suda erimez. Boylelikle su etkisine maruz yataklarda
gres akip gitmez. Fakat rutubetli ortamlarda gres i¢ine giren su emiilsiyon olusturmadigindan

demir bazl yiizeylerde korozyon yapmaktadir.



Sicakliga dayanikli degildir. Damlama noktasi 100-150°C arasinda olup, ¢alisma sicakligi
60°C civarindadir. Genel maksatli makinalarin ve agikta ¢alisan diisiik hizli mekanizmalarin
yaglanmasinda kullanilir. Damlama noktasi, gresin 1s1 dayanim gostergesi olup, damlama

noktasi testi gresin katidan sivi faza gectigi en diisiik sicakligi bulmak i¢in yapilmaktadir.

Bu caligmadaki Gres 2 olarak adlandirilan gres de Kalsiyum sabunlu gres tiiriidiir.

Sodyum sabunlu gres:

Kullanildig1 ortamda ¢ok az su ile etkilestiginde suya (korozyon etkisine) kars1 koruyucu
gorevini gerceklestirmesine ragmen, fazla miktarda su ile etkilestiginde ortamdan yikanip

gitmesi nedeniyle suya dayanikli degildir.

Bu gresler kalsiyum sabunlu greslerden daha fazla sicakliga dayanirlar. Damlama noktasi
150-200°C arasinda degisir. Yeni gelistirilen sicaklifa ve suya dayanikli olan greslerden

sonra daha az kullanilmaya baglanmis ve liretimi azalmistir.

Lityum sabunlu gres:

Ik olarak, Ikinci Diinya Savasi’nda ugak motorlar1 ve diger kontrol mekanizmalari igin
gelistirilmis ve kullanilmislardir. Rulmanl yataklarin yaglanmasinda daha ¢ok kullanilirlar.
Suya ve sicakliga dayanim bakimindan kalsiyum ve sodyum sabunlu greslerden daha iyi
ozelliklere sahiptirler. Lityum sabunlu gresler su ile temas ettiklerinde yapisi bozulmaz.
Boylelikle demir esasl yiizeyleri korozyondan korur. Giiniimiizde kullanilan greslerin %50
den fazlasi lityum sabunlu greslerdir. Bu ¢alismadaki Gres 1 olarak adlandirilan gres de

Lityum sabunlu gres tiiriidiir.

Bu greslerin damlama noktalar1 185-215°C (silikon yagli) arasindadir ve igletme sicakligi

145°C a kadar ¢ikabilir.

Aliiminyum sabunlu gres:

Yiiksek yaglayicilik 6zelligine ragmen, mekanik 6zelliklerinin iyi olmamasi ve yiiksek
maliyeti gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip

degildir.



Sivi Yaglayicilar

Isteklere en iyi cevap veren yaglayicilardir. Sivi yaglayicilarda yaglama tekniginde
uygulanan yaglayict maddelerin biiylik ¢cogunlugu hidrokarbon bilesiklerinden olusur.
Kullanilmakta olan sivi yaglarin biiyiik cogunlugu petrol {iriinlerinin islenmesiyle elde
edilmektedir. Sentetik hidrokarbon bilesikleri {i¢ gruba ayrilir. Bunlar; mineral yaglar,

organik yaglar ve sentetik yaglardir.

Gaz Yaglayicilar

Gida ve ilag sektorlerinde sivi yag ve plastik yag yani gres kullanilmak istenmez. Bu
durumlarda ve yiiksek hizli az yiiklii sivi siirtiinmeli sistemlerde, gaz niteligini tasiyan
yaglayicilar kullanilir. Gaz yaglayicilarin, viskoziteleri sivilara gore ¢ok kiigiiktiir. Bu
nedenle gaz yaglayicilarin kullanildig sistemlerde olusan siirtiinme ve siirtlinme neticesinde
olusan sicaklik cok az olur. Ayrica yiik tasima kabiliyetleri diisiiktiir. Gaz yaglayici olarak
kiikiirt heksafloridler, sivi nitrojen ve organik buhar giiniimiiz teknolojisinde daha ¢ok
kullanilmaktadir. Boylece hizli santrifiijlerde, yiiksek hizli taslama tezgahlarimin ana
millerinde, elektrik motorlarinda uygulanan bu yaglama tiirli, gaz tiirbinleri, jet motorlari,

roketler, niikleer reaktorler gibi yiiksek teknolojik sistemlerde kullanilmaktadir.

2.2. Literatiir Arastirmasi

Endiistriyel miihendislik sistemlerindeki 1s1 transferi uygulamalari aktif ve pasif yontemler
olarak, iki ayr1 sekilde tanimlanir. Birincisi, sistem digindan etkilerin 1s1 transferini
iyilestirmek i¢in kullanilmasidir. ikincisinde sistem disindan yeni etkilerin kullanilmasina
gerek olmayip, sistemin kendisinin degerlendirilmesidir. Nanoteknolojinin 1s1 transferi

uygulamalarinda kullanilmasi pasif metot olarak adlandirilmaktadir

Nicoletti (2014), sayisal ¢alismasinda Si, SiO2, Al, Al203, Cu, CuO gibi nano pargaciklarin
grese eklenmesini modellemis ve nano pargacik iceren greslerin viskozitelerinin yiiksek
oranda sicakliga bagli oldugu tespit edilmistir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik iyilestirme
caligmalar1 sonucunda, parcacik biiytikliigii ve katki miktar1 (konsantrasyonu) seklindeki iki
onemli 6zelligin etkin parametreler oldugu tespit edilmistir (Pryazhnikov, Minakov, Rudyak

ve Guzei, 2017). Goyal, Dang, Dhami ve Chauhan (2017) grese nano parcacik eklenmesinin
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1s1l 6zellikleri nasil etkiledigini irdeleyen bir derleme ¢alismast yapmislardir. Calismalarinin
sonucunda, grese nano pargacik eklemenin yatak-ylik tasima kapasitesini artirdigini,
stirtinme kuvvetlerini ve temas ylizeylerindeki temas alanini azalttigin1 gozlemlemislerdir.
Pefa-Paras, Garcia-Pineda, Maldonad-Cortes, Garza ve Taha-Tijerina (2017), CuO ve TiO2
nanoparcacik katkili yaglayicilarin asir1 basinca dayanim davranisinin sicakliga bagimliligi
iizerine calismislar ve hareketli ylizeylerin temas alaninda bir azalma ve yiikk tasima
kapasitesinde bir artis oldugunu bulmuslardir. Hong, Waynick ve Roy (2007) karbon
nanotiip eklenmis greslerin 1s1l iletkenliklerini aragtirmislar ve nano parcaciklarin agirlik¢a
karigim oraninin 1s1l 6zellikleri etkiledigi sonucuna ulasmislardir. Lee ve digerleri (2009) ise
caligmalarinda grafit katkili gresin sicaklik ve viskozitenin gres performansi iizerine

etkilerini aragtirmislardir ve sicaklik arttik¢a viskozitenin azaldigini gérmiislerdir.

Verma, Dabas, Upadhyay ve Singh (2014) Fe, Al ve Cu tozlarini lityum kalinlastiricili
greslere farkli agirlik oranlarinda katarak 1s1 iletim katsayisindaki degisimi deneysel olarak
incelemislerdir. Ayrica 1s1 iletim katsayisi i¢in, katki maddelerinin agirlik¢a yogunlugunun
fonksiyonu olarak bir bagint1 gelistirmislerdir. Caligmalarinda bakirin iletim katsayisinin
aliminyumdan daha yiiksek olmasina ragmen, agirlik¢a ayn1 karisim oraninda en ytiksek Al
katkili gresin 1s1 iletim katsayisina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ug farkli yapisal
ozellikteki (mikrodisk, nanoblok ve mikrokiire) CuO parcaciklarin gres ile farkli hacimsel
oranlarda karisimiyla elde edilen katkili gresler, 1s1 iletim katsayisindaki degisim agisindan
deneysel olarak Yu ve digerleri (2015) tarafindan incelenmis ve katkili greslerin 1s1 iletim
katsayilarinin katkisiz grese gore daha yliksek oldugunu gormiislerdir. Benzer bir ¢alisma,
Fu ve digerleri (2019) tarafindan yapilmis ve agirlikca %4 grafen ile karistirilan gresin 1s1
iletim ozelliklerinin %55,5 arttigi deneysel olarak tespit edilmistir. He ve Wang (2019)
tarafindan yapilan 1s1l greslerin 1s1l 6zelliklerinin 1iyilestirilmesi caligmasinda, katki
maddelerinin miktar1 belirli orana ulagmadikca, 1s1l 6zelliklerindeki beklenen iyilesme
gerceklesmemektedir. Ornegin, incelenen greslere katki maddeleri hacimce %23 oraninda
ilave edildiginde 1s1l iletkenlik, katkisiz durumdakinin yaklasik 4 yada 5 kat1 artmaktadir.
Katki maddeleri hacimce %12 oranlarinda katildiginda ise 1s1l iletkenlikteki artis cok daha
az gergeklesmektedir. Ozellikle yiiksek 1s1l iletkenlige sahip metal pargacik katkili gres
kullanimi, hareketli yiizeyler arasindaki boslugu doldurarak iki ylizey arasinda termal bir
baglanti olusturup 1s1 transfer etkinligini artirdig1 Christensen ve digerleri (2020) tarafindan

yapilan caligmalar ile de teyit edilmistir.
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Gres ile yaglama lityum, sodyum ve kalsiyum gibi uzun yag asidi zincirli sabunlarin
kalinlasma 6zelliginin dagilimi ile gergeklesir. Lityum esasli gres yaglari ¢ok fonksiyonlu
ozellikleri ve uzun kullanim siireleri ile sodyum ve kalsiyum esasli gres yaglarinin yerini

almistir (Fikry, EI-Adly, Ismail EI-Tabei ve Al-Aidy, 2013).

Lityum esasli gresin taze ve yaslanmis durumdaki viskoz ozellikleri diisiik sicakliklarda
Zhou, Bosman ve Lugt (2018) tarafindan incelenmistir. Belirli bir yiikk altinda yapilan
deneysel calismalarda lityumlu gres yagdaki bozunmanin kalinlasan mikro yapidaki
degisime sebep oldugu gorilmiistiir. Orijinal yapinin deforme olmasi sonucu, yaglama
ozelliklerindeki degisim ve bozulmalar tespit edilmistir. 200 saatlik calisma ve 83
dev/dak'lik donme hiz1 ile yapilan yaslandirma isleminde Li/M katkili gres yagi icin
uygulanacak tork hesaplanmis ve sogurma 6zellikleri incelenmistir. Hesaplamalara gore, ilk
caligma anlarinda yiiksek tork gerektirdigi, 50 saat’ten sonraki ¢alisma siirecinde gereken
torkun {igte bire diistiigii goriiliir. Ilgili alismada ayrica sogurma analizleri de yapilmistir.

Dalga boyu 2,5 ile 15,385 um araligindaki sogurma 6l¢iim sonuglari asagida Sekil 2.3’de

verilmistir.
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Sekil 2.3. Lityum bazli gresin farkli yaglanma durumlarindaki sogurma degerleri (Zhou ve
digerleri, 2018)

Doner kayar sistemde gres ile yapilan yaglamanin film olusturmasi ve siirtlinme etkileri
Kanazawa, Sayles ve Kadiric (2017) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Greslerin
uygulandig1 ylizey alani biiylidiikce, ayn1 sicaklik sartlarinda, gresin siirtiinme katsayisi

degerleri de artmaktadir. Yine, yilizey alan1 biiylik durumlarda, sicakliklar 70 ve 120°C lerde
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islem hiz1 artarken siirtiinme katsayis1 da artmaktadir. Ozellikle lityumlu greslerin kiiciik
ylizey alan1 uygulamalarinda, 25-120°C sicaklik araligindaki siirtiinme katsayisi ¢ok
degismemektedir ve rakamsal olarak 0,01-0,02 civarindadir. Bu ¢alismada da lityum katkilt
yaslanmamuis gresin 3,2-6,7 um dalga boyu araligindaki sogurma 6l¢iimleri yapilmistir ve
Sekil 2.4°de sunulmustur. Diisiik hizlarda ortaya ¢ikan kalinlagma durumunun, yiiksek
hizlarda goriilen yag durumuna gegcis 6zelligi, sicakliklardan etkilenmeden, incelenen gresin
sabit bir kalinhiginda gergeklesmektedir. Test edilen gresteki film olusumu, yag i¢indeki

nanoparg¢aciklarin dagilimi ile dogru orantilidir.
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Sekil 2.4. Gresin 3.2-6.7 um dalga boyu araligindaki sogurma ol¢timleri (Kanazawa ve
digerleri, 2017)

Nanomalzemelerin siirtiinmeyi azaltma etkilerinin tespit edilmesi sonucu, g¢esitli
nanoparc¢aciklar akigkan yaglara ilave edilerek endiistriyel uygulamalar igin
kullanilmaktadir. Yaglara ilave edilen bu metal nanoparcaciklarin siirtiinme {izerindeki
etkilerini degerlendiren ¢alisma Uflyand, Zhinzhilo ve Burlakova (2019) tarafindan
yapilmistir. Bu derleme caligmasina gore, karbon, karbon nanotiipler, grafin oksit, bor nitrat
ve silisyum oksit gibi nanomalzemeler yaglara katilarak, siirtiinme ve basing etkileri,
dayaniklilik 6zellikleri arastirilmistir. Bakir (Cu) diisiik erime noktasi ve yumusaklik
(ductility) ozelligi nedeniyle, nano yaglayicilarin 6zelliklerini oldukga iyilestirmistir.
Strtiinmeyi %49 azalttig tespit edilmistir edilmistir (Scherge, Bottcher, Kiirten ve Linsler
(2016); Wang, Yin, Zhang, Wang ve Zhao (2013); Wang, Guo, He, Jiang ve Sun (2017);
Zhang ve digerleri (2015)).
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Nanopargacik katkili greslerin 1sil 6zellikleri Pena-Paras ve digerleri (2015) tarafindan
calisilmistir. Bu ¢alismada TiO2, CuO, AlO3 ve ¢ok duvarli nanotiipler ile 75 °C sicaklikta,
600 dev/dak donme hizinda deneysel g¢alismalar yapilmis ve herbir nanomalzemenin
iyilestirme durumlari tespit edilmistir. CuO katkili gres yaginin viskozitesinin diger katki
maddelerinin sonuglarina gore belirgin yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Yine CuO
katkil1 gresin 1sil iletkenlik degerlerinin, TiO2 katkili gresin degerlerinden yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Siirtlinme katsayisi ve basing kayb1 parametreleri i¢in bakildiginda, TiO>

katkili gresin sonuglari, CuO katkili gresin sonuglarindan iyi oldugu goriilmektedir.

Kalsiyum esasli gresin ¢ok duvarli karbon nanotiipler ile karigiminin 1s1l iletkenligi ve
reolojik 6zellikleri Kamel, Mohamed, EI Sherbiny ve Abed (2016) tarafindan g¢alisilmistir.
Farkli konsantrasyonlarda (%0,5; %1; % 2 ve %3) katilan ¢ok duvarli karbon nanotiip
miktarina bagli olarak kesme gerilmesi, viskozite, 1s1l iletkenlik dl¢timleri yapilmistir. Cok
duvarli karbon nanotiip konsantrasyonu arttikga 1si1l iletkenligin ve kesme gerilmesinin

belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Lityum esaslhi grese Cu nanoparcgacCiklarin ilavesinin tribolojik ozellikleri (siirtlinme
katsayisi, titresim, yatak donme hizinin sicaklikla degisimi gibi) deneysel olarak Qiang,
Anling, Yangming, Liu ve Yachen (2017) tarafindan ¢alisilmistir. Grese agirlik¢a %0,25’lik
Cu ilavesi yapildiginda, siirtiinme katsayisinin ¢ok azaldigi, titresim hizi ve yataktaki
sicaklik artisinin azaldigi tespit edilmistir. Bu calismada kullanilan Cu nanopargaciklarin

kiz1l6tesi dalga boyundaki gegirgenlik 6l¢iim grafigi Sekil 2.5°de verilmektedir.
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Sekil 2.5. Cu nanopargaciklarin kizilotesi dalga boyundaki gecirgenlik degerleri
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Literatiirdeki calismalar incelendiginde katkili gres calismalarinda gresin c¢ogunlukla
tribolojik Ozelliklerinin (asinma, siirtinme ve yaglama) arastirildigi goriilmektedir. Isil

ozellikleri incelenen ¢alismalarda ise gresin viskoz 6zelliklerine bakildigi goriilmiistiir.

Literatiirde greslerin 6zelliklerini inceleyen caligmalardan, baz yagdan daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip nanopargaciklar kullanildiginda, sistemde olusan 1sinin ortamdan daha hizl
uzaklastirildigi ve yaglama 6zelliginin stirdiiriilebilirliginin korundugu goriilmiistiir. Ancak,
literatiirde bir iki ¢alisma disinda, greslerin 1sinim 6zelliklerinin pek incelenmedigi tespit
edilmistir. Bunedenle, calismamizda dis ortamlarda ¢alisan makinelerde kullanilan greslerin
katkisiz ve mikropargacik katkili durumlari, sicaklik, moment, 1s1l iletkenlik ve 1s1nim

Ozellikleri bakimindan incelenecektir.

Literatiir aragtirmalarimiza gore, agirlikca %10 katki maddesi iceren bir gres karisiminin
sogurma Ol¢iimiinii gergeklestirmis bir ¢alisma ile karsilagilmamistir. Bu nedenle, agirlikca
%10 katki maddesi i¢eren numunelerin sogurma Ol¢iimleri, hem katki maddelerini
maksimize etmek hem de konsantrasyonunun sonuglarmi goézlemlemek amaciyla

yapilmugtir.

Bu c¢alismamizin literatiirdeki ¢aligmalara gore en Onemli farkliligi, hem parcacik
boyutlarinin nano yerine mikro olmasi1 hem de baz akiskan (madde) olarak farkli greslerin
test edilmesidir. Calismamizda, literatiirde goriilen gres ¢alismalarinda en fazla kullanilan
katki maddeleri tercih edilirken, gresler icin ise endiistride en ¢ok karsilagilan gres tipleri
kullanilmigtir. Ayrica, bir ¢ok c¢alismada deneyler kisa siirelerle sinirlandirilirken, bu
caligmada 1s11 performans test diizenegi ile bir saatlik calisma siirelerinde deneyler

yapilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Goriiniir Dalgaboyunda Sogurma Degerlerinin Olgiilmesi

Is1 transferinin tiglincii mekanizmasi olan 1s1nimda, bir cisim elektromanyetik dalgalar veya
fotonlar ile 1s1 transferini gerceklestirir. Cisim 1s1l enerjisinden kaynaklanan elektromanyetik
dalgalar veya foton yaymimmi (1isimimlar) sayesinde c¢evresi ile 1s1 etkilesiminde
bulunmaktadir. Elektromanyetik dalgalar (1sinimlar) dalga 6zelliklerine gére siniflandirilir.
Enerjileri, frekans ve dalgaboyu ile degerlendirilir. Sekil 3.1°de elektromanyetik 1s1mim

dalga spektrumu verilmistir

Isil 15mim
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Sekil 3.1. Elektromanyetik 1s1nimin dalga boylarina dagilimi

Is1 transferi mekanizmasi, sicakliga bagl olarak maddeden yayilan enerji ile ilgilidir. Bizi
cevreleyen tiim maddelerden (diinyadaki tiim objelerden) 1s1l 1s1mim yayilmaktadir. Isil
1stmim 0,1 pm—102 um dalga boyu araliginda, gériiniir ve kizilétesi (IR) 1sinimin tamami ile
morétesi (UV) 1smimin bir kismini kapsamaktadir. Gortiniir 151k 0,4 ile 0,7 um araliginda

yayilir.

Di1s ortamlarda giines 1sinimima uzun siire maruz kalan is makinelerinin hareketli
aksamlarinin yatak bolgelerindeki greslerde; siirtiinme sonucu olusan sicaklik artisi (1sinma)

ile birlikte, giines 1sinmminin sogurulmasi sonucu daha fazla sicaklik artis1 (1s1nma)
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olusmakta, dolayisiyla yataklardaki 1s1 problemi daha karmasik hale gelmektedir. Is
makinelerinin ¢aligma periyodunun aksamamasi ve hareketli aksamlarin efektif ve uzun siire
caligsabilmesi icin, yataklardaki isinin hizli bir sekilde ortamdan transfer edilmesi yada
yapisal Ozellikler ile 1s1 artiginin Onlenmesi gibi ¢oziimler gerektirmektedir. Bunun i¢in

gorliniir ve kizilotesi dalga boylarindaki sogurmay1 en aza indirgemek 6nemlidir.

Goriiniir dalga boyundaki sogurma degerlerinin &lgiilmesi Dumlupiar Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Biyokimya Boliimii, Nanoteknoloji Laboratuvarinda bulunan Resim 3.1.
ile gosterilen PerkinElmer marka Lambda 750 model cihazinda (UV-VIS-NIR)

gergeklestirilmistir.

Resim 3.1. Goriiniir dalga boyunda sogurma degeri 6lgtimiinde kullanilan cihaz

Bu cihaz 250 nm ile 800 nm dalga boyu araliginda sogurma (absorpsiyon) Sl¢iimiinii
yapabilmektedir. Organik molekiillerin, iyon veya komplekslerin tanimlanmasinda sik¢a
kullanilan bir yontemdir. UV-VIS dalga boyundaki sogurma 6l¢iimleri, organik ve inorganik
maddelerin miktarini belirlemek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Molekiiler absorpsiyon
spektroskopisi, A dalga boyunda bir 1sin yolu olan seffaf bir kap iginde bir ¢6zeltinin
gecirgenliginin (T) veya sogurmasinin (A= —logT) oOl¢iilmesine dayanir. Bu sogurma
olgtimleri ¢6zelti halindeki numunelere uygulanabilmektedir. Bu yiizden yari-kat1 yaglayici
olan gres, hekzan ile seyreltilerek ¢ozelti haline getirilmistir. Sekiz adimda olusturulan
¢ozelti lizerinden sogurma olgiimleri yapilmistir. Birinci ¢ozelti, 50 ml hekzan ile 0,1 gr gres
Resim 3.3’de gosterilen manyetik karistiricida 30 dakika karistirilip, 0,4 pm’lik filtreden

siizlilerek olusturulmustur. Daha sonraki yedi ¢ozelti, 2 ml onceki adimdaki cozelti
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(gresthekzan karisimi) ve 2 ml hekzanmn vorteks karistirici ile karistirilmast ile elde
edilmistir. Bu siireg, Gres 1 ve Gres 2 i¢in ayn1 adimlar ve siirelerde tekrarlanmustir. Islem
sonrasi hazirlanan ¢ozeltilerin goriintiisii Resim 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.1°de ise sekiz

farkli ¢ozeltinin miktarlar verilmistir.

L —

Resim 3.2. a) Gres 1 b) Gres 2 ¢ozeltileri

31 hhurl Gap
o ow Py ewar sy

Resim 3.3. Deneylerde kulanilan vorteks karistirict
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Cizelge 3.1. UV olgiimleri igin seyreltilen greslerin ¢ozelti miktarlar

Karisim Oranlari
CozeltiNo |Gres 1 Gres 2
50 ml Hekzan + 0.1 gr gres 50 ml Hekzan + 0.1 gr gres

2ml 1. ¢ozelti + 2 ml Hekzan 2ml 1. ¢ozelti + 2 ml Hekzan

2ml 2. ¢ozelti + 2 ml Hekzan | 2ml 2. ¢6zelti + 2 ml Hekzan

2ml 3. ¢ozelti + 2 ml Hekzan | 2ml 3. ¢ozelti + 2 ml Hekzan

2ml 4. ¢ozelti + 2 ml Hekzan | 2ml 4. ¢ozelti + 2 ml Hekzan

2ml 5. ¢ozelti + 2 ml Hekzan | 2ml 5. ¢ozelti + 2 ml Hekzan

2ml 6. ¢ozelti + 2 ml Hekzan | 2ml 6. ¢6zelti + 2 ml Hekzan

ool N O O &~ W N

2ml 7. ¢ozelti + 2 ml Hekzan | 2ml 7. ¢ozelti + 2 ml Hekzan

Goriiniir dalga boyunda sadece katkisiz greslerin sogurma degerleri dl¢iilebilmistir, katkili
greslerin olglimleri i¢in birgok test yapilmis ancak, metal pargaciklarin ¢okelmesi nedeniyle

sonug elde edilememistir.
3.2. Uzun Dalgaboyunda Sogurma Degerlerinin Ol¢iilmesi

Gresin kizilotesi dalgaboyundaki sogurma analizleri FTIR ile yapilmaktadir. Uzun
dalgaboyundaki sogurma degerlerinin 6l¢iilmesi icin de Dumlupmar Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Biyokimya Boliimii, Nanoteknoloji Laboratuvarinda bulunan Resim
3.4’de gosterilen PerkinElmer marka SpectrumTwo model cihazinda (FTIR)
gergeklestirilmistir. Tiim 6lgtimler oda sicakliginda yapilmis ve sonuglarin hassasiyeti i¢in

en az li¢ kez tekrarlanmustir.
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Resim 3.4. Kizil6tesi dalga boyu araliklarindaki sogurma dl¢timleri i¢in kullanilan cihaz

Kizilotesi dalgaboylarindaki sogurma dlgiimleri, yiizde gecirgenlik (%T) ve dalgaboyu i¢in
(cm) cinsinden elde edilmistir. Bu birimleri Sogurma (A) ve dalgaboyu (um) cinsine

cevirmek icin asagidaki Es.3.1°den yararlanilmistir.
A=2-log(%T) (3.1)

Uzun dalgaboyundaki olgiimler i¢in katkisiz gresler ve mikro pargacik katkili gresler
kullanilmigstir. Gres 1 ve Gres 2 igerisine sirastyla agirlik¢a %0,02; %3,33 ve %10 oraninda
katki maddeleri katilarak olglimler yapilmistir. (ZnO igin yeterli miktarda mikro pargacik

olmadigindan %10 katkilt ZnO+gresler i¢in dl¢lim yapilamamustir.)
3.3 Is1 fletim Katsayisimin Olgiilmesi

Isil iletkenlik, malzemelerin 1s1y1 iletme kabiliyetinin bir Ol¢iisiidiir. Malzemelerin 1s1l
iletkenlikleri biiylik bir aralikta degisim gosterir (Incropera, 2015). Greslerin 1s1 iletim
katsayilarinin diisiik oldugu bilinmektedir (Hong ve digerleri, 2010; Fu ve digerleri, 2019).
Halbuki hareketli aksam arasinda bulunan gresin, 1s1y1 kendi igerisinde depolamak yerine
temas ettigi yiizeylere iletimle 1s1 gegisini gergeklestirerek yani ortamdan 1sinin
uzaklastirilmasini saglamasi, ayni zamanda gresin 1sinarak aginma ve siirtiinmeye direng
ozelligini yitirmemesi istenmektedir. Bu amagla, 1s1 iletim 6zelligi yliksek metal nano/mikro
parcaciklar kullanilarak, en uygun metalik malzeme ve en uygun karigim oranlar1 tespit

edilmeye ¢alisilmistir.
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Is1 iletim deneyleri, Resim 3.5.’de gosterilen, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan ASTM D 5470-06 standartlarinda 6l¢iim
yapan konvansiyonel bir 1s1 iletim deney setinde 20-65°C sicaklik araliklarinda
gerceklestirilmistir. Kisa ve uzun calisma siirelerine gore, katkisiz ve %3,33 oraninda

mikropargacik katkili greslerin 1s1 iletim katsayilar1 analiz edilmistir.

Resim 3.5. Is1 iletim katsayis1 6l¢lim cihazinin resmi

Termokupl ginglen

Avaralanabilir Debist ayarlanabilir
gug kaynagt | Soguk su girig
=i R ————

Yalitim Numune Yen

Sekil 3.2. Test cihazinin ¢alisma prensibi

Is1 iletim katsayisi analizleri i¢in, P.A. Hilton marka 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Deney
diizenegi klasik 1s1 transferi prensibine gore caligmaktadir. Eksenel dogrultuda, elektrik
enerjisi ile 1sitilan sicak taraftan, laboratuvar sartlarinda siirekli verilen soguk su ile

sogutulan tarafa dogru sicaklik gradyenti olusturularak, diizenek iizerinde 9 U tipi termokupl
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ile sicaklik oOlgiimleri yapilmaktadir. Cihazin katalog hassasiyeti +%5’tir. Piring
malzemeden yapilmis numune kab1 2,3 cm ¢apinda ve 1,5 mm derinligindedir. Deney

diizeneginin ¢alisma sicaklik araligi -20 ile 120°C arasindadir.

Cihazin elektrik giicli ayarlanarak, istenilen sicakliklarda ol¢iimler yapilabilmektedir. Is1
yalitimli sicak ve soguk bdlgelerin arasinda bulunan numune kabina 1s1 iletim katsayisi
oOl¢iilecek numune konularak, testler gerceklestirilir. Cihazda sicak bolgeden soguk bolgeye
dogru gerceklesen sicaklik gradyeni, iki bolgenin gecisinde bulunan numunenin iizerinden
geemektedir. Numunenin 6ntindeki ve arkasindaki sicakliklar termokupllardan okunarak, 1s1

iletim katsayis1 hesaplanmaktadir.

3.3.1 Is1 iletim Kkatsayisimin hesaplanmasi ve deneysel ¢alismalar

Herhangi katkili bir akigkanin (nanoakigkanin) 1s1 iletim 6zelligi, kiiresel biiyiik boyutlu
parcaciklarin karistirildigt  durumlar icin, Maxwell (1881) denklemi kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Es.3.2’de verilen Maxwell denkleminde, baz akiskanin 1s1l iletkenligi

Ar ve karistirilan malzemenin 1s1l iletkenligi A olmak tizere,

A=A {1+ S-a@)p }
14+ 2@ — p(1— @)

3.2
ifadesi tanimlanir. Buradaki @(4d/p) baz akiskanin 1s1 iletkenliginin, pargacik 1s1
iletkenligine oranmi ifade etmektedir. Bu esitlik, kiiresel olmayan pargaciklar
kullanildiginda, hassas olmayan sonuglar verebilmektedir. Ikinci efektif ve énemli model,
Bruggmen denklemi (Es. 3.3) ile tanimlanmaktadir. Buradaki a boyutsuz bir sayidir. Katki
malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, baz malzemenin 1s1 iletim katsayisindan c¢ok biiyiik

oldugunda uygulanan denklemdir.

knf B 1
3(1-a) (3.3)
(1- ) @+2a)

Kot

Hamilton ve Crosser (1962), Maxwell denkleminde iyilestirme yaparak, pargacik seklinden

bagimsiz olarak, Es.3.4’de verilen ifadeyi tanimlamigladir (Yang, Ji, Huang ve Xu, 2019).
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Kot Kp +(n=Dkpt +(n-1)(kp —Kpt )o

Kot Kp +(N=Dkps —(kp —Kpf ) 34

Bu ifadedeki, knf nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisini, kot baz akiskanin 1s1 iletim katsayisini,
kp parcaciklarin 1s1 iletim katsayilarini gostermektedir. ¢ kiiresel pargacigin yiizey alaninin
hacmine oranin1 géstermektedir. Bu ifadedeki n sayist 3 oldugunda Maxwell denklemine
indirgenir. Silindirik parcaciklar i¢in n=6 alinir. Bu ifadeler, parcacik biiyiikliigiinii dikkate
almadan hesaplandiginda, deneysel c¢alismalara gore daha kiigiikk fark ile sonuglar

vermektedir. Isil iletkenligin pargacik konsantrasyonu ile iliskisi, Es$.3.5 ile

tanimlanmaktadir.

I(eff

o =1+Cy (3.5)
0

Burada ket nanopargacik katkili akiskanin 1sil iletkenligi, ko baz akiskanin 1sil iletkenligi
olmak tizere, C 1s1l iletkenlik iyilestirme katsayisin1 gostermektedir. Parcacik miktarindan
(konsantrasyonundan) bagimsizdir ve baz akiskanin 1s1l iletim katsayisi ile normalize

edilmistir (Maheshwary, Handa ve Nemade, 2017).

Calisma prensibi anlatilan test cithazinin numune kabina katkisiz ve katkili gresler
doldurularak, laboratuvar sartlarinda deneyler gerceklestirilmis, elde edilen sicaklik
degerlerinin Es.3.6’da ifade edilen Fourier formiilinde uygulanmasiyla, k degerleri

hesaplanmastir.

(ri _Ti+1)

Q=kA C

(3.6)

Burada Q sistemdeki elektrik giiciinii (W), A numune kabinmn alanin1 (m?) ve Ti ve Ti+
numunenin 6ncesindeki ve sonrasindaki termokupl sicakliklarini ifade etmektedir. Gergek
caligma sartlarini simule edebilmek i¢in, deneyler 6nce 5 W’lik elektrik giiciinde, daha sonra
10 W’lik elektrik giicinde en az 45 dakikalik, toplamda 1,5 saatten fazla ¢alisma siirelerinde
testler yapilmistir. Bu durum endiistriyel uygulamalarda, makinalarin kisa ve uzun c¢aligma

durumlarina karsilik gelmektedir. Ol¢iimlerde her 15 dakikada sicaklik degerleri alinmigtir
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ve deneyler laboratuvar sicakliginda ve iiger kez tekrarlanarak yapilmistir. Numunelerin
deney oOncesi ve sonundaki durumlarini gésteren resimleri Resim 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9’da
verilmektedir. Is1 deneylerinin sonunda, Resim 3.7 ve Resim 3.9°dan goriildiigii izere hem

katkisiz hem katkili greslerde sivilasma (yumusama) durumu goriilmektedir.

() (b)

() (b) (©) (d) (€)

Resim 3.7. Is1 deneylerinden sonra Gres 1 numuneleri, (a) katkisiz, (b) CuO, (c) Grafit, (d)

TiO2 ve (e) ZnO katkili
(©) (€)

Resim 3.8. Gres 2 numuneleri, (a) katkisiz, (b) CuO, (c) Grafit, (d) TiO2 ve (¢) ZnO katkili

(b) (d)

(@) (b) (©) (d) (€)

Resim 3.9. Is1 deneylerinden sonra Gres 2 numuneleri, (a) katkisiz, (b) CuO, (c) Grafit, (d)
TiO2 ve (¢) ZnO katkili
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3.4. Isil Performans Test Diizenegi

Deneysel testlerde kullanilan cihazin tasarimi, greslerin kullanim alanlarindan birisi olan
kaymal1 yataklar1 simiile etmek amaciyla yapilmistir. Bu test, Gres 1 ve Gres 2 igerisine
sirastyla agirlikea %0,02 ve %3,33 oraninda katki maddeleri katilarak ve katkisiz halde
yapilmustir. Sekil 3.3’de greslerin testi icin hazirlanan deney setinin sematik goriiniimi

verilmistir.
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1- Elektrik motoru 6- Asinma plakasi (piring- bronz) 11-Load-Cell(Yiikleme)
2- Elektrik kontrol initesi 7- Asinma ¢enesi (¢elik) 12- Yiikkleme somunu
3- Konik rulman 8- Mil yatagi 13- Yiikleme yatagi

4- Rediiktor 9- Asinma ¢enesi mili (Gres yolu) 14- Yiikleme mili

5- Tahrik tablas1 10- Load-Cell (Siirtiinme Olgme) 15- Sicakliksensorii

Sekil 3.3. Gres 1s1l performans deneysel test diizeneginin sematik goriinimii

Sistem tahrik elemani1 olarak 3 faz 450 Volt, 0,25 kW giiciinde, 1390 dev/dak donme hizina
sahip asenkron elektrik motoru (1) kullanilmistir. Motorun hemen ¢ikisindaki hareketi 90
derece yon degistiren, 7,5/1 tahvil oranina sahip disli tip rediiktor (4) kullanilmistir. Bu
rediiktor ile motorun sahip oldugu 1390 dev/dak donme hiz1 test parcalarina ortalama 185

dev/dak olarak iletilmekte, dondiirme momenti de ortalama 7,5 kat arttirilmaktadir.

Birbiri ile siirtlinme halinde olan birer adet ¢elik asindirma ¢enesi (7) ile piring malzemeden
yapilmis asinma plakas1 (6) mevcuttur. Iki ¢enenin birbirine bastirilmasi, yiikleme

somununun (12) saat yoniinde dondiirtilmesi ile olmaktadir. Her iki yonde de dondiiriilerek
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uygulanacak yiik miktar1 ayarlanmaktadir. Asindirma c¢enesi mili (9) tlizerinden yiik
asindirma ¢enesine iletilmektedir. Asindirma ¢enesi milinin {izerine, uygulanan kuvvetin mil
iizerinde slrtiinme kuvveti olusturarak siirtiinme kuvvetinin O6l¢limiinde hataya neden
olmamasi i¢in noktasal temas saglamak iizere bir adet ¢elik bilye yerlestirilmistir. Asindirma
cenesi milinin ekseni boyunca 5 mm capinda bir delik acilarak test edilecek gres yaginin
stirtinme ortamina bu kanaldan sevk edilmesi saglanmigtir. Yiikleme miktar1 bir load-cell
(11) ile olgiilerek elektronik kontrol kartina gonderilmektedir. Bu degerin Olgiilmesi,

yapilacak dl¢iim karsilastirmalarinin ayni sartlarda olmasini saglamak agisindan 6nemlidir.

Yiikleme, asinma plakasi tiizerinden eksenel yonde dogrudan tahrik tablasina (5)
etkidiginden, ylikii ilizerine alarak rediiktore ek yiik getirmemesi i¢in konik bir yilikleme
rulmani (3) kullanilmistir. Tiim yiik bu rulmanin {izerinde olup diger tahrik parcalarina ek

bir kuvvet uygulanmamaktadir.

Asinma plakasi 80 mm ¢apinda, 5 mm kalinliginda piring-bronz malzemeden yapilmaistir.
Bu malzeme bir ¢cok uygulamada yatak malzemesi olarak kullanildigindan gergek caligma

sartlarin1 saglamak {izere secilmistir.

Deney diizeneginin goriintiisii Resim 3.10.’da verilmistir.

Moment Sicaklik dlgtim "
kolu baglantis

girisi

Sicakhk &
sensoru

Asindirma
agzi

Asindirma
Disli W plakasi

kutusu

Resim 3.10. Deney diizeneginin resmi
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Asindirma ¢enesinin ayrintili gorseli Sekil 3.4°de verilmistir. Tam bir diiz yiizey yerine
kanallardan olusan bir profil secilmistir. Bu profil ile hem siirtiinme alani diisiiriilerek az bir
yiik ile daha yiiksek basing elde edilmektedir, hem de bu bosluklar ¢alisma siirecinde test

edilen gresin gecici depolama alan1 olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Asinma ¢enesi ve asinma plakast (7 ve 6 numarali cihaz parcalari) siirtiinme
ylizeyinin detaylari

Elektronik kontrol {initesi (2), Arduino Uno cinsi programlama kartina sahip bir elemandir.
Unitenin i¢inde aym zamanda {i¢ fazli motoru kontrol etmek iizere elektrik kontaktorleri
mevcuttur. Bu kontaktorler sayesinde elektrik motorunun dénme zamani ve yonii kontrol
edilmektedir. Elektronik programlama karti, sicaklik ve yiik sensorlerinden aldig: bilgileri
isleyerek kontrol iinitesinin tizerindeki LCD ekrana ve kullanilan bir seri port veri yolu ile

bilgisayar ortamina gondermektedir.

3.4.1. Test diizeneginin uygulama prosediirii

Hazirlanan kontrol programinda elektrik motorunun, dolayisiyla siirtiinme pargalarinin
birbiri lizerinde hangi siireyle saga sola donecegi ayarlanmaktadir. Bu uygulama i¢in 11
saniye saga, 11 saniye sola donecek sekilde ayarlanmistir. Her bir saga ve sola doniis
tamamlandiginda 1 tekrar yapilmis sayilmaktadir. Bu siire goz 6niinde bulundurularak tekrar
sayist kontrol iinitesi lizerinde ayarlanabilmektedir. Kontrol iinitesi, her bir tekrardan sonra
tekrar sayacini 1 arttirarak saymakta, ayarlanan tekrar sayisina ulasilinca sistemi

durdurmaktadir.
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Asinma plakasi tahrik tablasina yerlestirildikten sonra, 60 cc hacimli bir enjektor ile test
gresi agindirma genesinin eksenel kanali boyunca ¢alisma alanina sevk edilir. Enjektor ile
gonderilen gres miktar1 6l¢iilebilmektedir. Bu durum, test edilerek karsilastirilacak gres
numunelerinin ayni sartlarda ve ayn1 miktarda uygulanmasi agisindan 6nemlidir. Yapilan
test denemelerinde yag kanallarinda bulunan yag dahil sisteme verilen ilk gres miktart 12
cc’dir. Bunun 6 cc’lik kism1 yag sevk kanali icinde kalmakta, 6 cc’lik kismi ise ¢alisma alani
icine (asindirma ¢enesi ile asinma plakasi arasi) ulasmaktadir. Test sirasinda her 20 dakikada
bir 6 cc yeni gres ¢alisma alanina génderilmek tizere kanala enjekte edilmektedir. Bu sayede,
sevk kanali iginde bulunan hali hazirda g¢alisma sicakligindaki gres c¢alisgma alanina

ulastirilarak sistemin sicakliginda ani bir diisme olmasinin 6niine gegilmektedir.

Greslerin uygulamasi yapildiktan sonra geneler birbiri iizerine oturtularak yiikleme somunu
ile uygulanmak istenen yiik miktar1 ayarlanmaktadir. Yiik miktar1 es zamanli olarak LCD
ekran {izerinden gorildiigi i¢in miktar ayar1 kolaylikla yapilabilmektedir. Yapilan bu
testlerde yiikleme miktar1 ortalama 30 kg olarak secilmistir. Bu yiikleme miktar1 tiim

numunelerin test edilmesi sirasinda aynidir.

Yiikleme isleminden sonra teste baglama butonuna basilarak test baglatilmaktadir. Asinma
plakas1 artik, saat yoniinde ve tersi yonde belirli araliklarla donmeye baslamaktadir.
Ayarlanan tekrar sayisina ulasilincaya kadar cihaz ¢alismakta, her bir tekrar sonunda 6lgiilen
ylikleme, moment, sicaklik ve tekrar sayis1t LCD ekranda ve bilgisayar seri ekranina

yazilarak kaydedilmektedir.

Tim numuneler test edildikten sonra elde edilen Olgiim sonuglari, katkisiz gres ile
mikropargagik katkili greslerin, ayni1 ¢alisma siirelerinde, elde edilen sicaklik ve moment

ol¢tim sonuglari grafikler halinde karsilastirilarak yorumlanmaktadir.

3.5. Mikromalzemeler

Endiistriyel proseslerde kullanilan ve 1s1 transfer akigkani olarak adlandirilan su, mineral
yaglar, etilen glikol, parafin, ester, tuz hidratlar1 gibi malzemelerin 1s1l 6zellikleri, calisma
sartlarina (1sitma-sogutma islemi, 1s1 geri kazanimi, yalitim vs.) gore ayri bir 6nem arz
etmektedir. Diisiik 1s11 ozelliklere sahip bu malzemelerin, istenilen performanslarda

caligilabilmesi i¢in gerekli 1s1l 6zelliklere sahip olmasi istenir. Bunun i¢in bazi nano/mikro
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malzemeler ilave edilmektedir. Bu kapsamda diisiiniilen ve tez ¢aligmasinda incelenen gres
yaglarina katki maddesi olarak mikron biiyiikliiklerdeki bakir oksit (CuO), grafit, ¢inko oksit
(ZnO) ve titanyum oksit (TiO2)’in ozelliklerine burada kisaca deginilecektir. Gres
numunelere katilan mikromalzemelere ait karakteristik bilgiler Cizelge 3.2.°de

listelenmistir. Kullanilan mikromalzemeler Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.

3.5.1. Bakar oksit (CuO)

Bakir oksit katkilt cesitli akiskanlarin 1si1l iletkenliklerinin iyilesmesi iizerine pek ¢ok
calismalar yapilmistir. Yu ve digerleri (2015), bakir oksit katkili thermal gresin 1s1 iletimdeki
degisimini inceleyen deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Bakir oksit katki oranina gore, ilave
edilen bakir oksit nanopargaciklar: 1s1 iletim katsayisini belirgin bir derecede artirmustir.
Katkisiz thermal gresin 1s1 iletkenligi 20 °C sicaklikta yaklasik 0,12 W/mK olup, hacimsel
olarak %4 katkili gresin 1s1 iletim katsayis1 ~0,16 W/mK ve %9 katkili gresin 1s1 iletim
katsayist ~0,24 W/mK degerlerine ulagmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan bakir oksit
parcaciklari mikrodisk, nanokiiresel ve nanoblok geometrilerindedir. Mikrodisk parcagigin
diizlemsel boyutlar1 1-1,8 pm, kalinligr 50-100 nm, mikrokiiresel par¢acigin ¢ap1 1 um,
nanoblok pargacigin diizlemsel uzunluklart 200-350 nm, ve kalinligi 100-150 nm dir. Is1
iletim katsayisi lizerine pargacik seklinin ve boyutlarinin 6nemli etkilere sahip olduklari bu

deneysel ¢alisma ile goriilmiistiir.

3.5.2. Titanyum oksit (TiO2)

Titanyum oksit genel olarak kozmetik iiriinlerde ve giines kremlerinde kullanilmaktadir.
Yari iletken bir 6zellige sahip olup, belirli sartlar altinda serbest radikaller tlireterek 1s1nim1
sogurmaktadir. Kolay iiretilebilmektedirler ve kimyasal stabiliteye sahiptirler. Temel
akiskanlar ile karigtirmak i¢in herhangi baska bir kimyasal maddeye (surfactant) ihtiyac
duymamaktadir (He ve digerleri, 2007). Saf suya karistirilmis farkli biiyiikliikklerde ve
konsantrasyonlardaki kuru TiO> parcagiklarinin ilave edilmesiyle elde edilen nanoakigkanin
1is1l iletkenligi, vizkositesi ve 1s1 tasimim Kkatsayisi Ol¢timlerini gergeklestiren He ve
digerlerinin (2007) yaptigi ¢alismada, TiO2 parg¢agiginin yogunluguna bagli olarak, 1sil

ozelliklerinin saf suya gore arttig1 tespit edilmistir.
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3.5.3. Cinko oksit (ZnO)

Cinko oksit, ZnO formiilii ile gosterilen bir inorganik bilesiktir. ZnO, suda ¢oziinmeyen
beyaz bir tozdur ve yaygin olarak kauguk, plastik, seramik, cam, ¢imento, yaglayici, boya,
merhem, yapistirici, sizdirmazlik maddesi, pigment, yiyecekler, bataryalar, ferritler, yangin
geciktiriciler ve ilk yardim bantlar1 gibi kullanim alanlarina sahiptir. Mineral ¢inko oksit,
dogal olarak meydana gelmesine ragmen, ¢ogu ¢inko oksit sentetik olarak tiretilir. Saf ZnO
beyaz bir toz halinde olup, suda ¢6ziinmeyen bir kimyasal yapiya sahiptir. Cinko oksit
altigen ve kiibik kristal yapilarda olabildigi gibi, en yaygin olani altigen kristal yapida
olanidir. Istya dayaniklilik, yiiksek 1s1 iletkenligi ve diisiik termal genlesme ozellikleri ile

bir¢ok uygulamada tercih edilen bir yari iletken 6zellikli malzemedir.

3.5.4. Grafit

Grafit karbon esasli malzemedir. Grafit nanomalzemelerin 1s1l 6zellikleri yogunluklarina
gore degismektedir. Yogunlugu artikca, 1s1 iletim katsayisida ayni oranda artmaktadir
(Afanasov ve digerleri, 2009). Grafit parcacik biiyiikligiiniin etkisini aragtiran Ye, Shentu
ve Weng'in (2006) yaptiklari caligma ile, bilyiik pargaciklarin kiiciik parcaciklara gore daha

fazla 1s1 iletim 6zelliklerine sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Deneylerde kullanilan mikromazlemelere ait genel 6zellikler Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Mikromalzemelere ait genel 6zellikler

) Genel Ozellikleri
Mikromalzeme
cesitleri Sekil ve biiyiikliik Saflik (%) Is1 iletim katsay1si(W/mK)
CuO Kiiresel,cap< 5 um 97 36 (Hwang ve digerleri, 2007)

) 8.4-11,2 (Kim, Choi ve Kim,
TiO» Kiiresel, cap< 5 pm 098

2006)
Grafit Kiiresel,¢ap<20 um 98 119-165 (Ma ve digerleri, 2017)
Hegzagonal )

Zn0O 99 29 (Tawfik, 2017)

prizma,cap< Sum
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https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87inkoit&action=edit&redlink=1
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

Calismamizda 1s1 transfer 6zelliklerinin incelenmesi iki béliimden olusmaktadir. Ilk olarak,
greslere mikro parcacik ilavesinin sogurma ve 1s1 iletim katsayis1 6zellikleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Ikinci olarak ise mikro parcacik katkisinin sicaklik ve moment
(stirtinme) degisimlerine etkisinin incelenmesi igin test diizenegi hazirlanmis ve tiim

numuneler test edilmistir.
4.1. Géoriiniir Dalgaboyunda Sogurma Olgiimleri

Onceki boliimde anlatildig1 gibi sadece katkisiz Gres 1 ve Gres 2’nin gdriiniir 1smn1m
dalgaboyu araligindaki sogurma degerleri dl¢iilmiis ve Sekil 4.1°de verilmistir. Sogurma,
1stnimin bir madde igine niifuz etmesidir. incelenen dalga boyu araliginda yaklasik 300 nm
civarlarinda hem Gres 1 hem de Gres 2 i¢in belirgin bir pik sogurma degerleri goriilmektedir.
Bu dalga boyundaki Gres 2’nin sogurma degeri, Gres 1’e gore daha yiiksektir. Yani, 0,4
um’den biiylik dalga boyu araliklarindaki sogurma degerleri ile karsilastirildiginda Gres 1’in

yaklasik 8 kat, Gres 2’nin yaklasik 10 kat biiyiik sogurma 6zelligine sahip oldugu goriiliir.
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Sekil 4.1. incelenen gres numunelerinin (katkisiz) goriiniir 1s1kta sogurma degerleri
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4.2. Yakin Kizilotesi Dalgaboyunda Sogurma Ol¢iimleri

Y akin kiziltesi dalga boyu araligindaki sogurma 6zelligi, parmak izi bolgesini (7,7-16 um)
icerdiginden, malzemelerin karakteristik 6zelliklerini yansitir. Is1 transferi isleminin
gergeklestigi 1s1l islem dalgaboyunun (0,1 ile 100 pm olan bolge) yaklasik %20°lik
boliimiine karsilik gelmektedir. Bu nedenle yakin kizilotesi dalga boyundaki sogurma
Olgtimleri 6nemlidir. Daha 6nceki ¢alismada (Kanazawa ve digerleri, 2017) tespit edilen
gresin 3,33-3,57 um lik dalga boyundaki C-H band sogurmasi ve 6,5 um deki C-O band
sogurmast, tez ¢caligsmasinda incelenen her iki gresin hem katkili hem katkisiz numunelerinin

sogurma analizlerinde de goriilmektedir.

Sogurma oOl¢iimleri ¢ok az miktardaki numune ile yapilabilmektedir. Bu yiizden yakin
kiz1l6tesi dalga boylarindaki 6l¢iimler katkisiz ve agirlikca %0,02; %3,33 ve %10 katkili
numuneler i¢in yapilmistir. Ancak, elimizde yeterli miktarda ZnO mikropargacik
olmadigindan dolayr %10 ZnO katkli numuneler i¢in bu Ol¢lim yapilamamistir. Tiim

sogurma Olgiimleri en az li¢ kez tekrarlanmistir.

Agirlikca 9%0,02 ,%3,33 ve %10 oranlarinda mikroparcaciklar karistirilan Gres 1
numunelerinin 2,5-20 um dalga boyundaki sogurma 6zelliklerinin 6l¢iim sonuglart Sekil
4.2°de verilmektedir. Katki oranlar sirasiyla (a) %0,02, (b) %3,33 ve (c) %10 seklinde
diizenlenmistir. (ZnO katkis1 i¢in sadece %0,02 ve %0,03 oraninda katkili olarak Slgiim
yapilmistir). Sekil 4.2.(d)’ deki grafik incelendiginde ise, ZnO katkili Gres 1’in agirlik¢a iki
katki durumunda da sogurma degerlerinin birbirine yakin oldugu ve katkisiz Gres 1’in
degerlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Sadece, agirlik¢a %10 katkili grafit
karistirilmis Gres 1'in sogurma degerleri, katkisiz Gres 1'in degerlerinden oldukga yiiksektir.
Agirlikca %10 TiO2 katkili Gres 1'in sogurma degerleri de 12 pum’den biiyiik dalga
boylarinda, % 10 grafit + Gres 1 gibi yiiksektir.

Sogurma 6l¢iim sonuglarimiz Kanazawa ve digerlerinin (2017) lityum kalinlastiricili gres
ile yaptiklar1 deneysel ¢alismadaki ~3,4 um'de C-H baglarin1 ve ~6,5 pm'de C=0 baglarini
gosteren, dalga boyu yapisal degisimleri ile ayni degisimleri gostermektedir. Agirlik¢a
%0,02 ve %3,33 grafit katkili Gres 1'in sogurma degerleri, katkisiz Gres 1 degerlerine ¢ok
yakindir. Ayrica, %0,02 ve %3,33 katki durumlarinda CuO ve TiO: igeren Gres 1'in sogurma

degerleri birbirine yakin elde edilmistir.
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Agirlikea %10 grafit katkili Gres 1, Sekil 4.2 (c)'de goriildiigii gibi, incelenen tiim dalga
boylarinda maksimum degerlere ulasmaktadir. Bu durum 6zellikle katki maddesinin yiiksek
miktarda olmasindan kaynaklanmaktadir. Hagen-Rubens iliskisi ile degerlendirilen
grafit+Gres 1’in sogurmasi, tiim dalga boylarinda acikca yiiksek olarak elde edilmistir.
Dalga boyu 12 pm'den biiyiik oldugunda TiO2 i¢in de benzer absorbans degerleri
gozlenmistir. Yakin kizilotesi dalga boyu araliginda Gres 1'e eklenen mikro parcaciklarin

miktar arttik¢a sogurma degerleri artmistir.

0.4 04
Gres |, ag. %0.02 Gres 1, ag. %63.33
2 saf gres i saf gres
Y CuO katkih % CuO katkals
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Sekil 4.2. Katkisiz ve katkili Gres 1 sogurma 6l¢iim sonuglari (a) %0,02 katkili, (b) %3,33
katkili, (c) %10 katkili ve (d) ZnO katkili

Agirlikea % 0,02 , % 3,33 ve %10 oranlarinda mikropargacik katkili Gres 2’nin hem katkilt
hemde katkisiz durumda 2,5-20 pm dalga boyu araligindaki sogurma o6zellikleri Sekil
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4.3.’de verilmektedir. 2,5-15um dalga boyundaki sogurma degerleri, katkisiz durumdaki
Gres 2’nin katkili degerlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum dalga boyu
arttikca, agirlikga %0,02 katkili durumda devam ederken, katki miktar1 arttikca sogurma
degerlerinin katkisiz duruma yaklastigi goriilmektedir. Ozellikle agirlikca %3,33 katkili
Gres 2 icin 15-20 pm dalga boyu araligindaki sogurma degerleri katkisiz gresin sogurma
degerlerine ¢ok yakindir. Ayrica agirlikca %10 katkili Gres 2 hari¢, Gres 2’nin sogurma
degerleri Gres 1'e benzer 6zellik gostermektedir. 12 pm’den daha biiylik dalga boyunda,
agirlikca %10 TiO2 katkili Gres 2'nin sogurma degerleri, katkisiz Gres 2’ye gore daha
yiiksektir (Bknz Sekil 4.3 (c)). TiO2 katkili Gres 2'nin sogurma degerleri, yiiksek elektrik
direncinden dolay1 13,5-20 um’de en yliiksektir. Kullanilan mikropargaciklarin elektrik
direngleri CuO igin 1,72x10® (Lide, 2008), grafit i¢in 122x10”° (Xi ve Chung, 2021), TiO2
icin 39x10° (Lide, 2008) seklindedir. =12 pm'den daha biiyiik dalga boylarinda grafit
katkili Gres 2’nin sogurma 6l¢timleri Gres 1'in sonuglarina benzer bir durum géstermemistir.
C-H ve C-O baglan tarafindan olusturulan pikler ~3,2 ve ~6,7 um'de Gres 2 igin de
goriilmektedir (Kanazawa, 2017). Gres 2’de grafit katkili da agirlik¢a %0,02 ve %3,33’te,
TiO2'nin ise agirlikga %10 katkili da sogurma degeri 3,2 um'de maksimum degerler elde
edilmigtir. Sekil 4.3. (d)’ deki grafik incelendiginde ise ZnO katkili Gres 2’nin sogurma
degerleri, katkis1z Gres 2’ye gore diisiik degerlerdedir. %3,33 ZnO katkili Gres 2’nin 6lgiilen
sogurma degerlerinin, dalgaboyu araligi 14-20 um de, katkisiz Gres 2’nin degerlerinin
tizerine oldugu goriiliir. Katk1 maddesinin agirlik¢a miktar1 fazla oldugu i¢in, %3,33 ZnO
katkili numunenin sogurma degerlerinin, %0,02 ZnO katkili numunenin degerlerinden biraz
daha yiiksektir. Ayrica, incelenen gresler i¢in parmak izi bolgesinde (~7,1~16 um dalga
boyu arali§i) ~13,8 pum'de absorpsiyon degerlerinde bir degisim piki vardir. Bu tepe
degerlerinin gresin baz akigskanin yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sogurma
degerlerinin artan dalga boyu ile artan, dalga hareketi durumu Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’deki
ol¢tim sonuglarinda goriilmektedir. Nicoletti(2014), nanopargacik katkili yaglayicilarda,
yatakta siirtinme nedeniyle {dretilen 1sinin minimumda tutulmasmin, yaglayicilarin
viskozitesindeki bozulmalar1 azaltigin1 belirlemistir. Greslerin sogurma degerlerinin
diismesi, gresin ortamdan gelen 151n1im1 absorbe edemeyecegini ve calisilan yatakta 1siya
donlismeyecegini gosterir. Bu nedenle, hem siirtiinmeden kaynaklanan 1sinin hem de dis
ortamlardan gelen 1smimin neden oldugu kompakt 1sil etkilerin, Nicolletti’nin (2014)
caligmasinda belirttigi gibi gresler tarafindan ortadan kaldirilabilecegi veya azaltilabilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Katkisiz ve katkili Gres 2 sogurma 6l¢iim sonuglari (a) %0,02 katkili, (b) %3,33
katkili, (¢) %10 katkili ve (d) ZnO katkili

4.3. Is1 Iletim Katsayis1 Olciimleri

Katki maddesi olarak kullanilan metal mikropargaciklar, Cizelge 3.2°de verilen 1s1 iletim
ozelliklerine gore en yiiksekten en diisilk malzemeye dogru siraladigimizda, grafit, CuO,
ZnO ve TiO2 seklindedir. Burada grafitin 1s1 iletim 6zelligi, CuO ve ZnO’in 6zelliklerinin ii¢
katindan ve TiO2’nin 1s11 6zelliginin yaklasik on katindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
En diisiik 1s11 6zellige TiO> sahiptir. Calismamizda yataklardaki ¢aligma siirelerini temsilen
kisa calisma siiresi 5 W ve uzun ¢aligsma siiresi 10 W icin testler yapilmistir. Gres 1 ve Gres
2’nin katkisiz ve agirlikga %3,33 katkili durumlan i¢in elde edilen sicaklik degerleri

grafikler halinde verilmistir. Gres 1’in 5W giicteki 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.4’de, 10W
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glicteki sonuglari ise Sekil 4.5°de verilmektedir. Gres 2 igin yapilan 5 W ve 10 W giicteki

Ol¢ciim sonuglart sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Greslerin igine karistirilan metal mikroparcaciklar, He ve Wang’in (2019) calismasinda
oldugu gibi gres ortaminda 1s1l yonden birbirleri ile temas olusturarak, greslerin 1s1 iletim

ozelliklerinde iyilesmeyi saglamaktadirlar.

5 W Giigte ¢aligma — 1
il (Gres | 4%3.33 CuO
— @ == (res 1+%3.33 Grafit
— k= (Gres 1+%3.33 TiO2
i Gires 14+%3.33 ZnO

Numune yeri

Sicaklik ['C]
=S

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Thermokupul numarasi

Sekil 4.4. SW giicte calismada katkisiz ve katkili Gres 1 numunelerinin sicaklik dlgtimleri
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Sekil 4.5. 10W giigte calismada katkisiz ve katkilt Gres 1 numunelerinin sicaklik 6l¢iimleri

50
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2. 35
-
=
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1 2 3 -+ 5 6 4 8 9
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Sekil 4.6. SW giicte ¢aligmada katkisiz ve katkili Gres 2 numunelerinin sicaklik dlgtimleri

Onceki deneysel ¢alismalarda, az katki maddesi ilave edildiginde, gres icindeki katki
malzemelerinin etrafinda yiiksek 1s1l direng olustugu ve bunun sonucunda, kati maddelerinin

birbirleriyle temas olusturamadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, az katkil1 greslerin 1s1 iletim
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ozellikleri ¢cok yavas artmaktadir. Miktar olarak daha fazla katki maddeleri eklendiginde,
gres icindeki parcaciklarin etrafindaki 1sil direng, parcaciklarin birbirlerine daha yakin
olmas1 sebebiyle kolayca asilabilmektedir. Dolayisiyla bu durumdaki karigimin 1s1 iletim
ozelliklerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Deneysel sonucglarimiz, Verma ve

digerleri (2014) ile Christensen ve digerleri'nin (2020) deneysel sonuglarini teyit etmektedir.

70
f 110 ~ 1
\\‘\10 W Giigte ¢aligma e Gircs
60 S~ —@— Gres 2+%3.33 CuO
= ——&—- Gros 2+%3.33 Grafit
— A —  (Gres 2+%3.33 TiO2
—8—— Gres 2+%3.33 ZnO
— 50 1
<O
=
= 40 A
S Numune yeri
78]
30 A
20 A
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Thermokupul numarasi

Sekil 4.7. 10W giicte calismada katkisiz ve katkilt Gres 2 numunelerinin sicaklik 6l¢iimleri

4.4. Is1l Performans Test Diizenegi ile Sicakhik ve Moment Olgiimleri

Hazirlanan test diizeneginde yapilan sicaklik ve moment olgiimlerinin sonuglart ilerleyen
kisimlarda grafikler halinde sunulmaktadir. Katki maddesinin sicaklik ve moment {izerine
etkilerini belirlemek i¢in minimum agirlik¢a %0,02 ve maksimum miktar olarak agirlik¢a
%3,33 oraninda katki maddesi ile karistirtlmistir. Sicaklik ve moment degisimleri igin 100
gr grese 20 mg ve 3,33 gr mikro pargaciklar (CuO, grafit, TiO2 ve ZnO) ilave edilmistir.
Yani agirlikga karigim oranlar1 %0,02 ve 3,33 olan gresler hazirlanmustir. Isil performans
test cihazinin ¢aligma kosullar1 ve deneylerin (60 dakikalik siirelerde daha fazla malzeme
ile) birka¢ kez tekrarlanmasi nedeniyle daha fazla miktarlarda numunelere ihtiyag

duyulmaktadir. Bu yiizden agirlik¢a %10 katkili greslerin sogurma 6zellikleri dlgiilebilmis,
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fakat test cihazinda sicaklik ve moment dagilimlarini tespit edebilmek icin deneyler

yapilamamigtir.

Katkisiz greslerin bir saatlik c¢alisma siirecindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.8’de ve
moment degisimleri de Sekil 4.9’da verilmektedir. Deneysel g¢alismalar birkag kez
tekrarlanmig ve kararli sonuglar elde edilmistir. Deney tekrari ile cihazin ve sonuglarin
kararliligi gosterilmek ve deney Ol¢limii esnasinda kullanici kaynakli hatalart minimize
etmek istenmistir. Test diizenegi ile yapilan dlgiimlerin kararlilifi ayrica deneysel hata
analizi yontemlerinden olan “Belirsizlik Analizi” yontemi ile de analiz edilmistir. Yapilan
analiz sonucunda, deney sonuglarinin kararhilig1 teyit edilmistir. Olgiim sonuglar igin

yapilan belirsizlik analizine iligkin detayli bilgiler EK-1. ve EK-2’de verilmistir.

Resim 4.1’de gosterilen metal mikropargacik katkili numunelerin resimlerinde, agik
kahverengi renkli numuneler katkili Gres 1 ve koyu renkli olanlar katkili Gres 2

numuneleridir (Baska bir ifadeyle, iist siradaki numuneler katkili Gres 1, alt siradaki

numuneler katkili Gres 2 numuneleridir).

Resim 4.1. Greslere mikropargaciklarin katilmis halleri
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Sekil 4.8. Katkisiz greslerin sicaklik degisimleri (a) Gres 1 ve (b) Gres 2
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Sekil 4.9. Katkisiz greslerin moment degisimleri (a) Gres 1 ve (b) Gres 2

% 0,02 CuO, TiOg, grafit ve ZnO katkil1 Gres 1’in sicaklik degisimleri Sekil 4.10’da ve ayni
katk1 oraninda, ayn1 katki maddelerini iceren Gres 2 numunelerinin sicaklik degisimleri de
Sekil 4.11°de sirasiyla verilmektedir. Her iki deney sonuglari birbiri ile uyumludur. Benzer
islemler %3,33 katkili CuO, TiOg, grafit ve ZnO karistirilan Gres 1 ve Gres 2 numuneleri
icin de ayni sekilde yapilmistir. Ancak, bu grafikler test diizenegi ile yapilan dl¢iimlerin
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kararliligin1 gostermek amaciyla verildiginden dolayi, tezin yaziminda daha fazla yer

tutmamasi igin %3,33 katkili numunelerin sonuglarina ait grafikler verilmemistir.

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

48
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40 1
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32
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24
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5
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)
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15
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&
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34,
31
28 |
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— — ikinci test

10

20 30 40
Zaman (dakika)

(d)

Sekil 4.10. %0,02 katkili Gres 1 numunelerinin sicaklik degisimleri (a) CuO, (b) Grafit,

(c) TiO2 ve (d) ZnO katkili durumlar
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Sekil 4.11. %0,02 katkili Gres 2 numunelerinin sicaklik degisimleri (a) CuO, (b) Grafit,
(c) TiO2 ve (d) ZnO katkili durumlar

Deneysel ¢aligmalarda sicakliklarin yaninda ayn1 zamanda 6lgiilen moment (siirtinmeden
kaynakl1 direng) degisimleri incelendiginde, % 0,02 CuO, TiO, grafit ve ZnO katkili Gres
1 numunelerinin sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmektedir. % 0,02 katki oraninda, ayn1 katki
maddeleri karistirilmis Gres 2 numunelerinin - moment degisimleri Sekil 4.13’de

sunulmaktadir. Her iki deney sonuglar birbiri ile uyumludur.
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Sekil 4.12. %0,02 katkili Gres 1 numunelerinin moment degisimleri (a) CuO, (b) Grafit,

(c) TiO2 ve (d) ZnO katkili
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Sekil 4.13. %0,02 katkili Gres 2 numunelerinin moment degisimleri (a) CuO, (b) Grafit,
(c) TiO2 ve (d) ZnO katkili

Katkisiz ve % 0,02 ile % 3,33 katkili Gres 1 ve Gres 2 numunelerinin Sekil 3.3’de gosterilen
test diizenegindeki sicaklik 6l¢timleri, karsilagtirma amaciyla Gres 1 igin Sekil 4.14°de ve

Gres 2 igin Sekil 4.15’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.14. Katkisiz ve katkili Gres 1 numunelerinin sicaklik degisim egrileri (a) %0,02
(b) % 3,33 ve (c) ZnO katkili
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Sekil 4.15. Katkisiz ve katkili Gres 2 numunelerinin sicaklik degisim egrileri (a) %0,02

(b) %3,33 ve (c) ZnO katkili
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Yukarida verilen grafikler incelendiginde, her iki gresin sicaklik dagilimlari ilk yirmi
dakikalik test siiresinde hizli artig gostermistir. Devamindaki test siirecinde, sicakliktaki artis
fazla olmamustir. Sicakliklardaki bu degisiklik, Prasad, Rathod,Yadav ve Modi'nin (2010)
deneysel sonuglariyla uyumludur. Gres 2'nin katkili ve katkisiz sicaklik dagilimlari Gres 1'e
gore daha yiiksektir. Cizelge 3.2'de verilen katki maddelerinin 1s1l iletkenliklerine gore
bakildignda, TiO> en diisiik 1s1l iletkenlige ve grafit en yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu
goriliir. Ayrica, CuO'nun 1s1l iletkenligi, TiO2'den {i¢ veya dort kat daha yiiksektir. Sekil
4.14 ve Sekil 4.15°den goriildiigl gibi, metalik katk1 maddelerinin 1s1l iletkenlikleri bariz bir
sekilde farkli olmasina ragmen, katkili greslerin sicaklik dagilimlari, agirlikga katki

oranlarina bagl olarak, birbirine yakin sekilde degismektedir.

Katkisiz Gres 1’in sicaklik degerleri ZnO+Gres 1’in sicaklik degerlerine gore bir miktar

yiiksektir. Katkisiz Gres 2’ nin sicaklik degerleri ZnO+Gres 2’ nin degerlerine gore kiigiiktiir.

Agirlikga %0,02 katkili durum igin, ilk 20 dakikada katkilt Gres 1'in sicakliklari, katki
maddesi icermeyen Gres 1'den ~%5—6 daha disiiktiir. 40 dakika sonra aralarindaki fark
%?2'ye kadar diiser. Ayrica bu durumda, testlerin ilk 40 dakikas1 i¢in katkili Gres 1'in sicaklik
degisim egrileri birbirine yakin iken; bu siireden sonra, CuO'lu Gres 1'in sicakliklar1 hizla

yukselmektedir.

Gres 2 i¢in, ilk 20 dakikada katkili numunenin sicakliklari, katki maddesi icermeyen Gres

2'den ~%10 daha yiiksektir. Testin son 40 dakika siirecinde aralarindaki fark ~%11'dir.

Ayrica deneyler sonunda incelenen tiim numunelerde sivilagsma-yumusama gibi yapisal

degisimler gozlenmistir.
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Katkisiz ve katkili Gres 1 ve Gres 2’nin Sekil 3.3’de gosterilen test diizeneginde yapilan

moment Ol¢limleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16. Katkisiz ve katkili Gres 1 numunelerinin moment degisim egrileri (a) %0,02
(b) %3,33 ve (¢) ZnO katkili
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Sekil 4.17. Katkisiz ve katkili Gres 2 numunelerinin moment degisim egrileri (a) %0,02

(b) %3,33 ve (¢) ZnO katkili
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Sekillerin (a) sikkinda agirlikga %0,02 katkili gres numunelerinin, (b) sikkinda agirlikga
%3,33 katkil1 greslerin, (¢) sikkinda ise ZnO katkili gres numunelerinin moment degisimleri
sunulmustur. Ik 10 dakikalik testlerden sonra sicaklik artisindan dolay1, Gres 2'nin moment
degerleri Gres 1'in moment degerlerinden daha yiiksektir. Sekil 4.16'daki moment
sonuc¢larindan, CuO+Gres 1'in moment degerlerinin, agirlikca %0,02'lik katki oranlt tim
numuneler i¢inde en diisitk moment degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Gres 1
numunelerinde, moment degerleri agirlikga katki miktar1 artik¢a artmistir. Gres 2'nin %3,33
katkili CuO ve grafit katkili numunelerin moment degerleri, %0,02'lik katkili numunelerin
moment degerlerinden daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. ZnO katkili gresler i¢cin moment
degisimlerini veren grafikler incelendiginde ZnO katkili Gres 1 ve Gres 2'nin moment
degerlerinin, katkisiz her iki gres numunesinin moment degerlerinde daha diisiik oldugu
tespit edilmektedir. ZnO+Gres 1’in moment degerleri, ZnO+Gres 2’nin degerlerinden daha
azdir. ZnO+Gres 1’in moment degerleri, ilk calisma periyodu hari¢, 1 Nm degerinin altina
inerken, ZnO+Gres 2 nin moment degerleri 2 Nm’nin altindadir. Yani, ZnO+Gres 2, yatak
icinde daha zor hareket kabiliyetine sahip iken, ZnO+Gres 1 daha kolay hareket kabiliyetine
sahiptir. Gres 1 ve Gres 2’nin sicaklik ve momentlerindeki 6nemli farkliliklarin, kendi
yapisal Ozellikleri ve kalinlastirict malzemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
sonuglar, metalik katki maddelerinin  kullanilmasinin, yataklardaki siirtiinme

mekanizmalariin iyilestirilmesine yardimer oldugunu gostermektedir.
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5. SAYISAL ANALIZ VE YORUMLAR

5.1. Sogurma ve Sac¢ilma Etkenliklerinin Sayisal Hesabi

Bu kisimda katkisiz, CuO, TiO2, ZnO ve grafit katkili numunelerin deneysel sonuglari, Ayrik
Dipol Yaklagimi (DDA) ydntemiyle sogurma, sacilma verimlilik faktorleri bakimindan
degerlendirilmistir. Hesaplamalarda agik kod olarak ulasilabilen, fortran programlama

dilinde yazilmis ve DDSCAT olarak adlandirilan program kullanilmistir.

Sogurma, gecirgenlik ve yansimanin deneysel sonuglarina dayanarak karakterize edilebilen
ve dalga boyuna gore degisen bir 6zelliktir. Malzemelerin optik 6zelliklerini tanimlayan bir
diger o6zellik ise, iki parametreden olusan kompleks sayi ile tanimlanan kirilma indisidir (m
=n + ki). (n) Gergek kisim, (k) ise hayali (sanal) kisimdir. Bu iki parametre dalga boyuna
gbére sogurma-sagilma davranisini belirlemede daha onemli hale gelmektedir (Doner,
Pargan, Aygahoglu, Liu ve Sen, 2019). Ayrica, 1sinim kat1 pargaciklarin bulundugu ortama
niifuz ettiginde, ortamdaki pargaciklar tarafindan emilir veya yansitilir. Bu nedenle, 1s1n1im
ortamdan gegerken absorpsiyon (sogurma) nedeniyle 1s1nim siddetinde azalma gerceklesir.
Isinim siddetindeki kayip Es. 5.1°de tanimlanan Beer-Lambert yasasi ile tanimlanir (Howell
ve digerleri, 2010):

L —e L Ktoplam

| (5.1)
0

Burada L ortamin derinligi (cm), lo ve | sirasiyla baslangi¢ ve ortamin gelen 1s1mim siddetini,

Kioplam (Ktoplam = Kpar + Kgres) toplam  sofurma katsaym ifade etmektedir. &,

mikroparcacigin sogurma katsayisini, Kgres ise gresin sogurma katsayisini tanimlamaktadir.

UV-goriiniir spektrumdaki sogurma dlglimleri, organik ve inorganik maddelerin miktarini
belirlemek i¢in kullanilir. Molekiiler absorpsiyon spektroskopisi, 4 dalga boyunda bir 151n
yolu olan seffaf bir kap igindeki bir ¢ozeltinin gecirgenliginin (T) veya absorbansinin (A)

Ol¢iilmesine dayanir.
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|
A=—logT :Iogl—ozg/lc (5.2)
A

Bu denklemdeki | ;A dalgaboyundaki 1ginim siddeti, € molar sogurma katsayisi ve ¢ molar

konsantrasyondur. Metallerin m indeksleri, elektriksel 6zdirengleri (re) kiigiik ve uzun dalga
boylarinda 1sinim sézkonusu oldugunda (Ao> 5 pum), dalga boyuna bagl olarak belirgin bir
sekilde etkilenmektedir ve yaymim o6zelligi (¢) Hagen-Rubens bagntisi ile Es. 5.3 ile
hesaplanir. Dolayisiyla, Kirchhoff kanunu ve karsiliklilik ilkesine dayanarak, sogurma

ozelligi 1-g olarak hesaplanabilir (Howell ve digerleri, 2010).

1/2
2 (k| 2 %
o= m(zj 0.003 2, ©3)

Ayrik Dipol Yaklasim (DDA) yontemi bir ortamdaki 1s1nim sagilmasinin modellenmesini
saglar (Draine ve Flatau, 1994). Bu sayisal yontemin hesaplama dogrulugu, bir¢ok calismada
cesitli biiyiikliik ve geometrilerdeki pargaciklar ve topaklanmalar icin test edilmis ve yiiksek
hassasiyette sonuglar verdigi goriilmiistiir (Doner ve digerleri, 2019; Ayranci, Vaillon ve
Selguk, 2007). Bir pargacik iizerine gelen 1sinimin etkileri yansima, kirilma ve sogurmadan
olusur. Dolayisiyla, bu yontem ile bir par¢acigin 1isinim ozellikleri olan yok olma, sagilma

ve sogurma etkenliklerini tanimlayan Q terimleri (birimsiz) hesaplanir.

Acik kod olarak ulasilabilen, fortran programlama dilinde yazilmis ve DDSCAT olarak
adlandirilan programda yansitma indeksi, dalga boyu ve efektif yarigap ( Qgfeuiit = N3¢ )

veri olarak kullanilir (Draine ve Flatau, 2004). Efektif yarigap formiiliindeki, N pargacik

sayisi, @ ise parcacik yarigapidir (Doner vd., 2019). Bir parcacigin kesit alanindaki
sogurma, sagilma ve yok olma katsayisiC; = Q, ﬂﬂffektif seklinde tanimlanir. Burada 1 alt

indisi yok olma, sogurma ve sagilmay1 ifade etmektedir (Cyok_oima=CsogurmatCsaciima). DDA
yonteminin hassasiyeti dipol olarak isimlendirilen u¢ hesaplama noktalarinin sayisi ile
oldukca alakalidir. Dipol nokta sayis1 (N) yliksek degerlerde oldugunda ve m|kd <1 kriteri
saglandiginda DDA sonuglarinin dogru oldugu kabul edilir. Burada d kafes uzunlugu, m
yansitma indeksi, K ise dalga sayisidir (2n/A). Calismada kullanilan mikro pargaciklara ait
literatiirde verilen kirilma indisleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Yontem ile ilgili daha fazla

ayrintili Tiirkge bilgilere Kaynakca (Doner, 2017)’den ulasilabilir.
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Cizelge 5.1. Mikropargaciklarin 1sinim 6zellikleri

) Isinim 6zellikleri
Mikropargaciklar

m=n + ki
m =1,8 + 1,51 (Usha, Kalyanaraman, Thangavel ve
cuo Vettumperumal, 2015)
Grafit m = 2,7 + 1,51 (McNeil ve French, 2000)
TiO: m = 3,5 + 1,51 (Ma ve digerleri, 2017)
ZnO m= 2,0 + 0,5i (Yoshikawa ve Adachi, 1997)

Bir malzeme i¢inde (gomiilii halde) olan metalik parcaciklarin yansitma indeksinin sanal
kismini tanimlayan K parametresinin, sogurma ve sagilma ozelliklerini ¢ok daha fazla
etkiledigi ve bu parametrenin bilinen degerlerinden ¢ok daha biiyiikk olmasi gerektigi
Dombrovsky’nin (2010) deneysel ve modelleme ¢alismasi ile tespit edilmistir. Bu ¢alismaya
dayanarak, DDA analizlerimizde ikinci yansitma indeksi k=4,5 kullanilarak sogurma
ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Sekil 5.1°de CuO, TiO- ve grafit katkili ve katkisiz
greslerin farkli sagilma indekslerinin (k=1,5 ve 4,5) sogurma verimi iizerine etkisi

verilmistir.

25 23
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Sekil 5.1. Katkili ve katkisiz greslerin farkli sagilma indekslerinin sogurma etkenligi {izerine
etkisi: (a) k=1,5; (b) k=45

ZnO katkil1 gresler i¢in yapilan hesaplamarda ise ZnO’in kararl1 haldeki seklinin hegzagonal
yapida olmasi ve deneylerde kullanilan ZnO’in %99 saflikta olmasi nedeniyle, DDA
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yonteminde mikroparcaciklarin sekli hegzagonal olarak kabul edilmistir. Bunlara ek olarak;
ZnO mikropargacigin yansitma indeksi m= 2+ 0,5i (Yoshikawa ve Adachi, 1997) olarak

alinmustir.

Gres icindeki bir tek ZnO mikropargacigin 1s1mnim sogurma ve sagilma etkenlikleri, @efektit=
2,5 um efektif yaricap icin, 10x10%10 ortalama agisal dagilim ve N=170688 dipol sayisi
kullanilarak hesaplanmstir. Parcacik sekli hegzagonal oldugu i¢in {i¢ adet sekil parametresi
tanimlanir. Bunlar hegzagonal parcacigin uzunlugu a; ve alt kenar genisligi az ve 1s1mmim
sacilma dogrultular seklinde olup, dalga boyu araligi 2-20 um i¢in analizler yapilmistir.
DDA yontemi ile hegzagonal ZnO nanopargaciklarin UV dalga boyundaki 1sinim
ozelliklerinin incelendigi Al-Hilli ve Willander (2006) tarafindan yapilan caligmada,
hegzagonal sekilli pargaciklarin farkli biiyiikliik oranlarindaki is1nim 6zellikleri arasinda ¢ok
kiiciik farklar oldugu, esas 6nemli 6zelligin efektif yarigap oldugu belirtilmistir. Bu nedenle,
ZnO pargacigiin farkli geometrik 6zellikleri i¢in analizler yapilmamistir. Bir malzeme
icinde (gomiili halde) olan metalik pargaciklarin yansitma indeksinin sanal kismini
tanimlayan k parametresinin, sogurma ve sacilma o6zelliklerini ¢cok daha fazla etkiledigi ve
bu parametrenin bilinen degerlerinden ¢ok daha biiyiik olmas1 gerektigi Dombrovsky nin
(2010) deneysel ve modelleme galismast ile tespit edilmistir. Bu ¢alismaya dayanarak, DDA
analizlerimizde ikinci yansitma indeksi m= 2+5,0i kullanilarak sogurma ve sagilma

ozelliklerinin degisimi incelenmistir.

DDA ile gres i¢indeki bir tek ZnO parcaciin yakin-kizildtesi (2,5-20 um) dalga boyu
araliginda hesaplanan Qsoz V€ Qsa¢ degerleri, iki yansitma indeksi i¢in Sekil 5.2°de
verilmektedir. Sanal indeksin biiyiik oldugu durumda (k=5) elde edilen Qs degerleri,
deneysel 6l¢lim sonuglarina benzer sekilde, dalga boyu ile artig gdstermektedir. Deneysel
sonuclara iligkin Sekil 4.2 (d) ve Sekil 4.3 (d)'de verilen grafiklerde goriilen, sogurma
degerlerinin 7 ve 14 pm civarindaki pikleri, Sekil 5.2. (a)’daki degisim egrisinde de hafifce
gozlenmektedir. Hesaplamalar tek parcacik i¢in yapildigindan, Qsoz degerlerinde bu
degisimler ¢ok belirgin degildir. Deneysel sogurma sonuglarinda belirgin piklerin olugmasi,
karisimda daha fazla mikropargacik bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sanal indeksin
kiiclik (k=0,5) degeri i¢in hesaplanan Qsoz deneysel sonucglarin aksine dalga boyu artikca

belirgin bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 5.2. Gres igindeki tek ZnO pargacigin DDA ile hesaplanan (a) sogurma ve (b) sagilma
etkenlikleri

5.2. Isil iletkenlik Ol¢iim Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde, katkisiz ve %3,33 oraninda grafit, TiO2 ,CuO ve ZnO katkili1 Gres 1 ve Gres 2
numunelerinin 1s1 iletim katsayis1 6l¢iim test cihazinda yapilan test sonuglarinin Es. 3.5 ve

Es. 3.6 formiillerine gore yapilan hesaplar1 Cizelge 5.2°de ve Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deney sonuglarina gore Es. 3.5 ile hesaplanan 1s1 iletim katsayilari

Gres 1 | Gres 2
Isitic1 Giicti: 5 W
Is1 iletim katsayis1 (W/mk) | Is1 iletim katsayisi(W/mk)

Katkilar Kson deney Kortalama Kson deney Kortalama

Katkisiz 2,91 2,95 2,23 2,50
CuO 2,55 2,73 2,78 3,10
TiO2 2,55 2,82 1,94 2,16
Grafit 2,38 2,69 2,78 3,13
Zn0O 2,51 2,96 3,61 4,02

Isitict Gucu: 10 W

Katkilar Kson deney Kortalama Kson deney Kortalama

Katkisiz 2,82 3,18 2,36 2,56
CuO 2,99 3,39 2,87 3,12
TiO2 2,46 2,67 2,19 2,37
Grafit 2,49 2,88 3,01 3,35

Zn0O 2,55 2,80 3,97 4,27
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5 W giicteki deneylerde, katkisiz ve katkili greslerin sicakliklar1 25°C civarinda iken, 10 W
giicte calisma durumunda, sicakliklarin 30-35°C arasinda oldugu goriilmektedir. Fouirer
formiiliine gore hesaplanan 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 5.2°de verilmektedir. Katki
maddeleri icindeki en yiiksek 1s1 iletim 6zelligine sahip grafitin Gres 1 ve Gres 2 ile
karistirildiginda, 1s1 iletim 6zelliklerinin beklenildigi kadar etkilenmedigi goriilmektedir. En
kiigiik 151 iletim katsayisina sahip TiO2’in Gres 2 ile karistirildiginda, karigimin 1s1 iletim
ozelliginin degistigi ve en kiiglik 1s1 iletim degerlerine sahip oldugu tespit edilmektedir.
Katkisiz Gres 1’in Katkisiz Gres 2’den daha yiiksek 1s1 iletim 6zelliginin oldugu Cizelge
5.2.’den goriilmektedir. 45 dakikalik deneylerin ortalama k degerlerinin her iki gresin katkili
ve katkisiz durumlar i¢in daha yiiksek degerler aldigi da gizelgeden tespit edilmektedir.
Uzun ¢aligma periyodu sonuglarina gore, Gres 2’nin 1s1l iletkenliginin CuO katkist ile
%21,9, grafit katkis1 ile %30,9 ve ZnO katkisi ile % 66,8 arttig1 goriilmiistiir. ZnO katkili
Gres 2 karigimlarinin, her iki g¢alisma periyodunda, yiiksek 1s1 iletim katsayilarina
ulagsmaktadir. Bu durumun ZnO’nun hekzagonal prizma yapisindan kaynaklandig

distiniilmektedir.

Cizelge 5.3. Deney sonuclarina gore Es. 3.6 ile hesaplanan 1s1 iletim katsayilari

Gres 1 Gres 2
Isitic1 Gucu: 5 W
Is1 iletim katsayis1 (W/mk) Is1 iletim katsay1s1(W/mk)

Katkilar Kson deney Kortalama Kson deney Kortalama
Katkasz 0,79 0,79 0,73 0,76
CuO 0,77 0,76 0,74 0,76
TiO> 0,73 0,76 0,70 0,73
Grafit 0,75 0,78 0,72 0,74
ZnO 0,73 0,75 0,76 0,77

Isitic1 Gucu: 10 W
Katkilar Kson deney Kortalama Kson deney Kortalama
Katkisiz 1,20 1,27 1,09 1,13
CuO 1,24 1,31 1,16 1,20
TiO2 1,09 1,13 1,07 1,11
Grafit 1,15 1,18 1,15 1,20
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Zn0O 1,12 1,16 1,16 1,19

Cizelge 5.3. sonuglarina gore, katkisiz Gres 1’in 1s1 iletim katsayisi, 5 W ve 10 W ¢alisma
durumlarinda (CuO katkili numune hari¢), katkili numunelerin 1s1 iletim katsayisi
degerlerinden yiiksektir. Bu durum Gres 1 i¢in hem son deney hem de ortalama k degerleri
icin aymidir. Gres 2 sonuglarina baktigimizda, katkisiz Gres 2’nin 1s1 iletim katsayisi son
deney sonuglaria (yani en az 45 dakika ¢alisma durumuna) gore, her iki gilicteki ¢alisma
icin, Katkili Gres 2’nin 1s1 iletim katsayilarindan (TiO2+Gres 2 sonucu harig) daha kiiglik
oldugu Cizelge 5.3.’den goriilmektedir. Gres 2’nin ortalama deney sonuglarina gore, 5 W lik

calisma durumunda, degerler birbirine yakindir.

Daha once bahsedilen yorumlarla birlikte, katkisiz Gres 1’in 1s1 iletim 6zelligi, katki
maddeleri ile iyilestirilerek, yatak yada hareketli aksamlarda gresin ¢alisma periyodundaki
sicaklik artist Onlenmis olmaktadir. Gres 2’de ise, katilan mikropargaciklar sayesinde,
calisma esnasinda katkisiz Gres 2’nin sicakligina gore, daha yiiksek sicakliklara
ulasilmaktadir. Boylece makina parcalarindaki yatak ile ¢evre elemanlar arasindaki 1s1
yaymimi hizli bir sekilde gerceklesecek ve sonug olarak, yatak bolgesi istenilen sicakliklarda
tutulabilecektir. Gres 2’de 1s1 iletim 6zelliklerinde T1O2 katki maddesinin ilave edilmesinin

1s1 iletim 6zelligini ¢ok arttirmadi8, hatta %7,4 azalttig1 goriilmektedir.

Fourier (Es. 3.6) ile Maxwell (Es.3.2) denklemlerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, Gres 1
icin Sekil 5.3 ve Gres 2 i¢in Sekil 5.4 grafikleri elde edilmektedir. Gres 1’in Maxwell
modelleme sonuglarinin Gres 2’nin sonuglarina gore, Fourier denklemi sonuclarina daha

yakin oldugu grafiklerden goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

D1s ortamlardaki biiyiik is makinalarinin hareketli aksamlarimin yatak kisimlarinda
kullanilan greslerin 1s1l 6zellikleri incelenmistir. Tez kapsaminda en yaygin kullanilan iki tip
gresin (kalsiyumve lityum esasli) katkisiz ve mikropargacik katkili durumdaki 6zellikleri,
hazirlanan bir test diizenegi yardimiyla arastirilmistir. Mikropargacik olarak kiiresel sekilli,
pargacik biiyiikligii 5 pm’den kiigiik olan CuO, grafit, TiO2 ve hegzagonal sekilli ZnO metal
oksit pargaciklari ilave edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore, sicaklik dagiliminda
mikropargacik katkili Gres 1’in katkisiz durumdaki sicaklik degerlerinden daha az oldugu;

bu durumun Gres 2 de tam ters olarak gergeklestigi goriillmektedir.

Moment degisimlerinde, mikroparcacik katkili Gres 1 moment degerlerinin katkili ve
katkisiz Gres 2°’nin moment degerlerinden daha kii¢lik oldugu goriilmektedir. CuO katkili
Gres 1’in moment degerleri en kiigliktiir. Katkisiz ve katkili Gres 2 numunelerinin ilk
caligma anindaki moment degerleri yiiksektir. Moment degerlerinin kii¢iik olmas, siirtiinme
katsay1s1 veya kuvvetinin diisiik oldugu anlamina geldiginden, gres kullaniminin esas amaci
olan siirtlinmenin bertaraf edilmesi konusunda olumlu katki saglandigi diisiiniilmektedir.
Katki maddeleri arasinda siirtinmeye en olumlu katki CuO mikro pargaciklarin ilave

edilmesi durumunda saglanmaistir.

Goriiniir dalga boyu araligindaki sogurma ol¢iimlerinde 6zellikle 0,3 um de, katkisiz Gres

2’nin katkisiz Gres 1’den biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Yakin kizilotesi dalga boyu araliginda mikro parcagik katki orani agirlik¢a %3,33
durumunda, her iki tip greste, katkisiz gresler, CuO, grafit, TiO2 ve ZnO katkili gres
numunelerinden daha fazla sogurma degerlerine sahiptir. Ayn1 dalga boyu araliginda, katki
orani agirlik¢a %10 oldugunda, Gres 1 i¢in sadece grafit katkili olan numunelerin sogurma
degerleri diger tiim numunelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gres 2’nin %10 katkili
durumundaki numunelerinde, TiO2 katkili numunenin sogurma degerleri 12,5 pum’den

sonraki dalga boylarinda digerlerine gore daha yiiksek degerler almaktadir.

Kompleks kirilma indisindeki sogurma (sanal) indeksi k dogru tanimlanarak, DDA yontemi
ile yapilan analizlere gore, sogurma 6l¢iim sonuglarindaki gibi, bir metal pargacigin gres

icindeki sogurma 6zelliginin yakin kiziltesi dalga boyu araliginda arttig1 belirlenmistir.
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Is1 iletim katsayist test deneyleri sonucunda, katkisiz Gres 1’in 1s1 iletim 6zelligi, katkili
numunelere gore yiliksek oldugu goriilmiistiir. Uzun ¢alisma durumunda, CuO katkilt Gres
1’in 151l 6zelliginin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Gres 2’de metal mikropargacik katkili
numunelerin 1s1l 6zellikleri katkisiz Gres 2’ye gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Gres
2 numunelerinde, TiOz katkili en diisiik 1s1 iletim 6zelligine, ZnO katkili en yiiksek 1s1 iletim
ozelligine sahip oldugu tespit edilmistir. Yataklarda siirtiinme nedeniyle olusan isinin
mikroparcacik katkili gresler ile ¢evreye iletimi gerceklestirilerek, 1s1 probleminin asilmasi

saglanmaktadir.

Katkisiz ve katkil1 gresler i¢in hesaplanacak yogunluk, 6zgiil 1s1 ve i¢ 1s1 tiretim degerlerinin
de incelenmesinin ve elde edilen bu sonuglarla birlikte degerlendirilmesinin daha faydali

olacag diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, dis ortamlarda g¢alisan makinelerde kullanim igin hem sicaklik hem de
sogurma Ol¢iimlerinde katkili greslerin 1s1 transfer 6zelliklerinin katkisiz greslere gore daha
iyi oldugu tespit edilmistir. Bu sayede yataklarda siirtiinme nedeniyle olusan 1sinin, mikro
parcacik katkili gresler ile yaglama ortamindan, ¢evresine dogru iletilerek yataklarin ve

yaglayicilarin maruz kaldigi 1s1l etkiler azaltilabilecektir.
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EK-1. Deneysel 6lgtimlerin hata analizi
1. Deneysel Hata Analizi

Cesitli deneyler yapan ve bu deneyler neticesinde elde ettigi sonuglar1 kullanan
arastirmacilar bulduklar1 sonuglarin gegerliligini bilmek ister. Deneyler yapilirken ne kadar
dikkat edilse de yine de sonuclarda hatalar veya uyusmazliklar olabilmektedir. Bir deger
defalarca olgiilse bile her defasinda 6l¢iim sonucunun tam olarak ayni olmasi neredeyse
miimkiin degildir. Bunun yerine ¢ok sayida 6l¢lim alarak, 6l¢iim sonuglarinin nasil bir

dagilim gosterdigine ve en ¢cok hangi deger etrafinda toplandigina bakilabilir.

Olgiilen bir biiyiikliigiin gercek degeri ile dlgiilen degeri arasindaki farka, 6l¢iim hatasi denir.
Deney sonuglarindaki 6l¢iim hatalari ne derece diisiik ise sonuglarinin giivenilirligi o derece
yiiksektir. Bu sebeple, 6l¢lim hatalarinin sifira indirilmesi miimkiin olmadigindan, tespit
edilerek en az seviyeye indirilmesi veya belirli bir aralik iginde tutulmasi gerekir. Ol¢iim

sonuglariin bu hata oranlari ile birlikte verilmesi daha anlamli olacaktir.
Genel olarak 6lgme hatalarinin kaynaklari su sekilde siralanabilir:

e Olcen kisiden gelen hatalar : Bu hatalar, 6l¢iimii yapan kisinin tecriibesi, egitimi,
bilgisi, dikkati vb. kisisel 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalar
kolayca tespit edilerek daha tecriibeli bir kisi tarafindan 6lgiim yapilarak bertaraf

edilebilir.

e Olciilen 6zellikten gelen hatalar:Bu hatalar, olgiilmek istenen 6zelligin tam olarak

belirlenememesi veya Ol¢iilmesinin miimkiin olmamasindan kaynaklanmaktadir.

e Ol¢me aracindan gelen hatalar: Olgmede kullanilan 6l¢ii aletinin arizali olmasi,
kalibrasyonunun olmamasi, 6l¢iilmek istenen biiyiikliige uygun olmamasi veya o6l¢iim
sartlarinin 6lgcme cihazina uygun olmamasindan kaynakli hatalardir. Bu hatalarin tespit

edilmesi veya giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.
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EK-1. (devam) Deneysel 6l¢iimlerin hata analizi

Deneysel calismalarin hemen hemen tamami ¢esitli nedenlerden dolay1 hatali sonuglar
icerir. Deneysel caligmalarda yapilan bu 6l¢tim hatalar1 genel olarak ii¢ grupta toplanabilir.

Bunlar;

o Dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar : Yanlis Olgme, cihaz
seciminden ya da yanlis 0lgcme sistemi uygulamasindan kaynaklanan hatalardir. Bu
hatalar genellikle Olgiilebilen diger parametrelerden farkli oldugundan, tecriibeli bir

arastirmaci tarafindan tespit edilerek, degerlendirme dis1 birakilabilir.

e Sabit ve sistematik hatalar: Her 6lglimde daima ve 6ngoriilebilir miktarda karsilasilan
Ol¢lim hatalart olarak tanimlanir. Bu hatalar dl¢iliyli ayn1 yonde ve ayn1 miktarda etkileyen
kiiciik hatalardir. Olgiiler ne kadar tekrar edilirse sistematik hata aym kalir. Olgiim
cthazinin yanlis kalibrasyonu, ortam sartlarindan etkileniyor olmast veya Ol¢lim
hassasiyetinin yeterli olmamasindan kaynakli olarak gergek degerleri yansitamamasi bu

hatalara yol agmaktadir. Bu hatalar ¢cogunlukla giderilemeyen hatalardir.

e Rastgele hatalar : Olgiim sirasinda éngériilemeyen ve kontrol edilemeyen parametrelerden
kaynaklanan hatalardir. Olgiim ortamindaki titresim, nem degisiklikleri, elektrik
enerjisindeki dalgalanmalar, 6l¢limii yapanlarin dikkat ve konsantrasyonlarinin bozulmasi,
Olgme aletinin 1sinmasindan kaynakli hatalardan meydana gelmektedir. Hatanin yonii ve
miktar1 degisken oldugu i¢in sonuclar agisinda en tehlikeli hata tiirii olup her hangi bir

diizeltme katsayist ile diizeltilmesi miimkiin degildir.
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EK-1. (devam) Deneysel 6l¢iimlerin hata analizi

Deneysel sonuglarda meydana gelecek hata tiirlerine iliskin grafik Sekil 4.19'da verilmistir.

A
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/._/
o . T
o F o2 ! . .
= P Ortalama Deder x
g . "
o
©
=
g Sistematik Hata
Gergek Deger
-

Okuma Sayisi i
Sekil 1.1. Deneysel hata tiirleri

2. Hata Analizi Yontemleri

Deneysel sonuglarin dogrulugu ve gegerliliginin belirlenebilmesi i¢in mutlaka bir hata
analizi yapmak gerekmektedir. Hata analizi yapmak {izere bazi1 analiz metodlar

gelistirilmistir. Ancak bu metodlar i¢inde en ¢ok kullanilanlari sunlardir:

a) Akilc1 Yaklasim :

Bu yaklagimda, 6l¢iimii etkileyen parametrelere ait tespit edilen en yiiksek hata oranlari
gecerli kabuledilerek toplam hata miktar1 tespit edilir. En yiliksek hata orani belirlenirken
hatanin + veya - ydnde meydana gelmesinin 6dnemi yoktur. Tiim bilesenlerin azami hata

miktarlari toplanir ve sonug¢ bu duruma gore degerlendirilir.

b) Belirsizlik Analizi :

Ik olarak Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan bu ydéntem digerlerine gore daha

hassas ve avantajli oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.
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EK-1. (devam) Deneysel 6l¢iimlerin hata analizi

Belirsizlik analizi sonuclarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir yaklagim sunar. Bu
yaklasim ile olas1 hatalar i¢in bir aralik belirlenmektedir. Belirsizlik analizi diger analizlere
gore belirgin bir Ustiinliigli, burada en biiyiik hataya neden olan degiskenin hemen tespit

edilebilmesidir. Iki gesit belirsizlik analizi yontemi kullanilmaktadir. Bunlar :

e ANSI/ASME International’s PTC 19.1 Test Uncertainty ,
¢ [SO “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (ISO GUM)

Belirsizlik analizi hesab1 asagidaki sekilde yapilir:

n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6lgmede;
R : Olgiilecek boyut
x1, x2, x3,...., xn : 0l¢limii etkileyen degiskenler

wl, w2, w3,...., wn : bagimsiz degiskenle ilgili hata orani ise

Toplam hata oran1t WR ;
> 2 2 A
oR .} [oOR - [ oR OR
We =| =W | ®=—ws| F|=—Ws| +55H—W,
ox, 0x, ox, Oox,
veya
2 2 2 A
W, 5 w, ® W, o Wi, e W
R xl 'XZ x3 .X"
Seklinde hesaplanir.

Bu ¢alismada greslerin her ¢esidi icin 1s1l performans test diizenegi ile yapilan sicaklik ve
moment Slgiimleri, dogrulugu teyit etmek i¢in her bir ¢esit icin en az 2 kez yapilmistir.
Yapilan Olclimlere ait sonuglardan olusturulan grafikler onceki boliimlerde verilmisti.
Sonuglarin tutarliligi bu grafiklerden goriilecektir. Ayrica, elde edilen sonuglarla bu béliimde
anlatilan Belirsizlik Analizi Metodu ile de karsilagtirma yapilmis, yapilan analize ait

program ¢iktilart EK-2'de verilmistir.
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EK-1. (devam) Deneysel 6l¢iimlerin hata analizi

Bu analiz asagida anlatildig1 sekilde yapilmistir: Gres 1, Gres 2 ve katki numuneleri igin
ortalama sicaklik, tork ve sogurma Slgiimleri arasinda fark olup olmadigini arastirmak igin
SPSS 17.0 (Statistical Package for Social Sciences) yazilimi kullanilarak belirsizlik analizi
yapilmustir. Sicaklik, tork ve absorbans degerleri bagimli degiskenler, gres tiirleri bagimsiz
degiskenler olarak ele alinmis ve tek yonliit ANOVA testleri yapilmistir. Varyanslarin esitligi
saglanamadigi icin Brown-Forsythe ve Welch secenekleri segilerek ve Robust Equality of
Means Esitligi Testlerine bakildiginda sicaklik, tork ve absorbans arasindaki ortalama
farklar 0.05 diizeyinde anlamli bulunmustur. Varyanslarin esitligi saglanamadigindan, 0,05
anlamlilik diizeyinde ortalama farkliliklarin Post HocMultiple karsilastirmasi icin Tamhane
T2 testi kullamilmistir. Sicaklik, tork ve absorbanstaki ortalama farkliliklarin 0,05 diizeyinde
onemli oldugu bulunmustur. Tim numuneler icin sicaklik ve tork degiskenleri arasindaki
korelasyon 0,01 diizeyinde (iki kuyruklu) 6nemliydi. Bu, korelasyonun giiglii ve negatif
oldugu yani, birisi arttik¢ca digeri azaldigi anlamina gelmektedir. Katkisiz greslerin ortalama
sicaklik degisimlerinin benzer oldugu goriilmistiir. Agirlik¢a %0,02'lik katki maddeleri
iceren Gres 1 i¢in ortalama sicaklik degerleri arasinda fark olmadigi ve bunlarin en diisiik
ortalama sicakliklara sahip oldugu goriilmiistiir. Agirlikga %0,02 CuO igeren Gres 1

numunesinin en diisiik ortalama torka sahip oldugu goriilmiistiir.

Sicaklik 6l¢iimii deneylerindeki standart sapma degerleri, katkisiz gresler i¢in 5,40 olup,
ZnO+Gres 1 igin 5,25 olarak bulunmustur. Ayni sekilde ZnO+Gres 2 i¢in 5,55 olarak

bulunmustur.

Moment 6l¢limlerindeki standart sapma degerleri katkisiz Gres 1 ve Gres 2 igin 1,22 ve 1,78
olup ZnO+Gres 1 igin 1,35 olarak bulunmustur. Ayn1 sekilde ZnO+Gres 2 igin 2,12 olarak

bulunmustur.

Standart sapma degerlerinin yeteri kadar kiiciik olmasi, sonuglarin giivenirligini teyit

etmektedir.
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EK-2. Belirsizlik analizi program ¢iktilari

GET FILE='C:\Users\hp\Desktop\nimeti hc\sogurma.sav'. ONEWAY Absorbance
BY Greases /STATISTICS DESCRIPTIVES EFFECTS HOMOGENEITY BROWNFORSYTHE
WELCH /PLOT MEANS /MISSING ANALYSIS /POSTHOC=T2 ALPHA (0.05).
Oneway
Notes

Output Created 29-Haz-2021 22:35:15

Comments
Input Data C:\Users\hp\Desktop

Missing Value Handling

Resources

Active Dataset

Filter

Weight

Split File

N of Rows in Working Data
File

Definition of Missing

Cases Used

Syntax

Processor Time

Elapsed Time

imeti hc\sogurma.sav
DataSetl

<none>

<none>

<none>

70020

User-defined missing values are treated
as missing.

Statistics for each analysis are based
on cases with no missing data for any

variable in the analysis.

ONEWAY Absorbance BY Greases
ISTATISTICS DESCRIPTIVES
EFFECTS HOMOGENEITY
BROWNFORSYTHE WELCH
/PLOT MEANS
IMISSING ANALYSIS
/POSTHOC=T2 ALPHA(0.05).

0:00:00.797

0:00:02.583




EK-2.(devam) Belirsizlik analizi program ¢iktilart

[DataSetl] C:\Users\hp\Desktop\nimeti hc\sogurma.sav
Descriptives
Absorbance
N Mean Std. Deviation Std. Error

1 3501 ,04927671 ,035748180 ,000604168
2 3501 ,01695901 ,026533535 ,000448435
3 3501 ,02491770 ,031211590 ,000527497
4 3501 ,01993738 ,029142605 ,000492530
5 3501 ,01937818 ,026947940 ,000455438
6 3501 ,03450285 ,033217088 ,000561391
7 3501 ,02896679 ,048237550 ,000815247
8 3501 ,00849917 ,025311916 ,000427788
9 3501 ,03562548 ,032715020 ,000552906
10 3501 ,02310350 ,017549557 ,000296599
11 3501 ,04515940 ,032430941 ,000548105
12 3501 ,02414333 ,026914548 ,000454874
13 3501 ,01375229 ,027572205 ,000465989
14 3501 ,02190056 ,029410534 ,000497058
15 3501 ,01960568 ,027814527 ,000470084
16 3501 ,00736367 ,026492186 ,000447736
17 3501 ,03749589 ,044473433 ,000751631
18 3501 ,03828420 ,030210242 ,000510573
19 3501 ,02578111 ,027824598 ,000470254
20 3501 ,10588195 ,042280799 ,000714574
Total 70020 ,03002674 ,037923536 ,000143317

Model  Fixed Effects ,031866961 ,000120429
Random Effects ,004718167
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Descriptives

75

Absorbance
95% Confidence Interval for Mean
Between-
Component
Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum Variance
1 ,04809216 ,05046127 ,004189 ,249569
2 ,01607979 ,01783823 ,002100 ,232100
3 ,02388346 ,02595193 ,003663 ,250341
4 ,01897170 ,02090305 ,000000 ,224681
5 ,01848523 ,02027113 ,000600 ,234100
6 ,03340216 ,03560353 ,004189 ,239955
7 ,02736838 ,03056520 ,001959 ,257275
8 ,00766043 ,00933791 ,000000 ,223800
9 ,03454143 ,03670953 ,008154 ,249183
10 ,02252197 ,02368502 ,007137 , 111877
11 ,04408477 ,04623404 ,009572 ,241921
12 ,02325149 ,02503518 ,008500 ,248200
13 ,01283865 ,01466593 ,000739 ,241467
14 ,02092601 ,02287511 ,002002 ,241315
15 ,01868402 ,02052735 ,001900 ,239800
16 ,00648582 ,00824152 ,000000 ,237697
17 ,03602222 ,03896957 ,010817 ,269218
18 ,03728315 ,03928526 ,010300 ,251400
19 ,02485911 ,02670311 ,005375 ,213320
20 ,10448092 ,10728297 ,063084 ,299123
Total ,02974584 ,03030764 ,000000 ,299123
Model Fixed Effects ,02979070 ,03026278
Random Effects ,02015151 ,03990198 ,000444932
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Test of Homogeneity of Variances

Absorbance
Levene Statistic dfl df2 Sig.
334,870 19 70000 ,000
ANOVA
Absorbance
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 29,616 19 1,559 1534,926 ,000
Within Groups 71,085 70000 ,001
Total 100,701 70019
Robust Tests of Equality of Means
Absorbance
Statistic® dfl df2 Sig.
Welch 1146,315 19| 25773,301 ,000]
Brown-Forsythe 1534,926 19 57297,666 ,000

a. Asymptotically F distributed.
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Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

Absorbance

Tamhane

() ) 95% Confidence Interval

Grease Grease | Mean Difference

s S (I-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

1 2 ,032317701°| ,000752405 ,000 ,02957550 ,03505990
3 ,024359018"|  ,000802042 ,000 ,02143600 ,02728203
4 ,029339334°| ,000779490 ,000 ,02649848 ,03218019
5 ,029898535"| ,000756600 ,000 ,02714106 ,03265602
6 ,014773865°| ,000824730 ,000 ,01176819 ,01777954
7 ,020309921"|  ,001014715 ,000 ,01661170 ,02400814
8 ,040777541" ,000740285 ,000 ,03807947 ,04347561
9 ,013651236°| ,000818977 ,000 ,01066652 ,01663595
10 ,026173214" ,000673046 ,000 ,02371988 ,02862655
11 ,004117309°| ,000815744 ,000 ,00114437 ,00709024
12 ,025133383" ,000756260 ,000 ,02237714 ,02788963
13 ,035524424°]  ,000762997 ,000 ,03274364 ,03830520
14 ,027376154" ,000782359 ,000 ,02452485 ,03022746
15 ,029671029°| ,000765505 ,000 ,02688111 ,03246094
16 ,041913039" ,000751988 ,000 ,03917235 ,04465372
17 ,011780819°|  ,000964349 ,000 ,00826624 ,01529540
18 ,010992509" ,000791015 ,000 ,00810967 ,01387535
19 ,023495606°| ,000765610 ,000 ,02070531 ,02628590
20 -,056605232" ,000935754 ,000 -,06001557 -,05319490
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*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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