Erciyes Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

Cilt37, Say12, 2021

Erciyes University

Journal of Institue Of Science and
Technology

Volume 37, Issue 2, 2021

ZnO0 Katkili Greslerin Sicaklik ve Sogurma Ozelliklerinin Arastirilmasi

Nimeti DONER:"" *1, Gokhan GOKDEMIR!"", Zerrin SERT2'" Fatih SEN3

"Gazi University, Engineering Faculty, Mechanical Engineering Department, ANKARA .
2Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mlhendislik Fakultesi, Makine Muhendisligi Bolumu, ESKISEHIR
SDumlupinar Universitesi, Fen Edebiyat Fakdltesi, Biyokimya Bolima, KUTUHYA

(Almis / Received: 05.12.2020, Kabul / Accepted: 08.06.2021, Online Yayinlanma / Published Online: 31.08.2021)

Anahtar Kelimeler
Gres,
Mikropargacik,
Sicaklik dagilimlari,
Sogurma,

Isinim o6zelikleri

0z: D15 ortamlarda ¢aligan biiyiik is makinalarinin hareketli aksamlarini yaglamakta
kullanilan greslerin iki tipi secilerek, 1sil 6zellikleri hem deneysel hem sayisal
yontemlerle incelenmistir. Gergek ¢alisma sartlarini simule eden bir test diizenegi
hazirlanmistir. Katkisiz ve mikropargacik katkili greslerin sicaklik ve moment
degisimleri bu test diizeneginde analiz edilmistir. Katki maddesi olarak yiiksek
enerjili elektromanyetik 1s1n1m 6zelligine sahip, yar1 iletken bir malzeme olan ZnO
(¢inko oksit) agirlikca farkli oranlarda greslere karistirilarak test edilmistir. Isinim
ozellikleri goriiniir dalga boyunda ve 2.5-20 pm'lik kizilotesi dalga boyu
araliklarinda incelenmistir. Ayrica deneysel sonuglar, Ayrik Dipol Yaklasimi (DDA)
yontemiyle sogurma verimlilik faktorleri bakimindan degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuclar moment, sicaklik ve sogurma degerleri seklinde sunulmustur.
Sicaklik ve moment degisimleri, metalik mikroparcaciklarin agirlik¢a katki
oranlarina ve greslerin tipine gore degisiklik gostermistir. Kaugukla kalinlastirilmis
gres, lityumla kalinlastirllmis grese gore daha yliksek momentlere ulagsmaktadir.
Katkili greslerin sogurma degerleri, kizil6tesi dalga boyundaki katkisiz greslere gore
daha kii¢tiktiir. Bu nedenle, katkili greslerin biyiik is makinalarinin hareketli
aksamlarinda olusan 1siy1 hizli bertaraf edebilecekleri dngoriilmektedir.
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Abstract: Two types of greases, namely, lithium- and caoutchouc-thickened greases,
used to lubricate the moving parts of huge heavy machines operating in outdoor
environments are selected and their thermal properties are investigated using both
experimental and numerical methods. A test setup for simulating the actual
operating conditions is prepared. The temperature and torque variations of greases
without additives and with microparticle additives are analyzed in the test setup.
ZnO (zinc oxide), a semiconductor material that relies on high energy
electromagnetic radiation as an additive, is tested by mixing it into greases in weight
fractions. The radiative properties are analyzed in the visible and the infrared
wavelength ranges of 2.5-20 pum. Furthermore, the experimental results are
validated by the discrete dipole approximation (DDA) method by evaluating the
absorption efficiency factors. The obtained results are presented with the changes
in momentum, temperature and absorption values. The temperature and torque
distributions vary according to the weight fractions of the metallic microparticles
and the type of greases. The caoutchouc-thickened grease reaches higher torques
than the lithium-thickened grease. The absorption values of the greases with
additives are smaller than the greases without additives in the near-infrared
wavelength. Therefore, it is seen that greases with additives can quickly eliminate
the heat generated in the moving parts of heavy machines.

*lgili Yazar, email: nimetidoner@gazi.edu.tr

1. Giris

Gresler endiistriyel yaglamada oldukc¢a yaygin kullanilan, strtiinmeyi azaltarak makinelerin daha az tahrip
olmasini saglayan ve korozyonu 6nleyen yari sivi akiskanlardir. Viskoz 6zellige sahip gresler menteseler, pimler,
darbe ve talasli imalat tezgahlarinin ayna, mil, disli gibi tiim hareketli parcalarinda kullanilmaktadir. Bunlarin
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yaninda, yol yapim ¢alismalarinda kullanilan biiyiik arazi araglarinin, hareketli aksamlarin yataklarinda da
uygulanmaktadir ve agir calisma sartlari altinda, 6zelligini yitirmesinden dolay: giinliik olarak degistirilmektedir.
Dolayisiyla, yaglama islemi koruyucu ve hasar dnleyici 6zelligi nedeniyle, araclarin ve hareketli parcalarinin servis
bakim periyodunun uzamasini ve makina sistemlerinin uzun c¢alisma Omiirlii olmasini saglar. Agir is
makinalarinda greslerin uygulanmasinin dezavantaji ise, her giin yapilan yaglama islemi, iscilik ve yag-bakim
maliyetini artirmaktadir.

D1s ortamda ¢alisan makineler giindiiz glines 1s1nimina maruz kalmaktadir. Diinya yiizeyine ulasan giines 1sinlari
300 nm ila 2500 nm dalga boyu araliginda olup, yeryiiziine ulasan glines 1sinimi1 %5 ultraviyole, %43 goriiniir ve
%52 kizilotesi dalga boyu araligina denk gelmektedir [1-6, 8]. Bu nedenle, dis ortamlarda ¢alisan makinelerde
hareketli parcalarda olusan siirtiinme kaynakli 1s1 probleminin yaninda, giines 1siniminin sogurulmasindan
kaynaklanan isinin da azaltilmasi gerekmektedir. Bunun icin goriiniir ve kizilétesi dalga boylarinindaki sogurmay:
en aza indirgemek dnemlidir.

Gresin igerigi ve 1s1l dzellikleri, ¢calisma kosullarina ve kullanildig1 endiistriyel uygulamalara gore gesitlilik gdsterir.
Gres Ug bilesenden olusur. Bunlar; kalinlastirici, baz yag ve katki maddeleridir ve icerdigi kalinlastiriciya gore
adlandirilir [9]. Lityum ile kalinlastirllmis gres; agir yiik ve yiiksek hizda calisan mekanik sistemlerde genis
uygulama sicakligl, su gecirmez 6zelligi ve diisiik maliyet nedeniyle olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Kalsiyum ile
kalinlastirilmis gres ise genellikle orta ve hafif yiik altinda ¢alisan mekanik sistemlerde kullanilmaktadir [10, 11].

Sirtiinmenin sebep oldugu 1sinin, baz yagdan daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano-mikro pargagiklar
kullanilarak ortamdan hizli transfer edilmesi ve ayni zamanda yaglama o6zelliginin strdiirtlebilirligi tizerine
literatliirde bir ¢ok c¢alismalar mevcuttur. Prasad vd. [12] cesitli metalik mikroparcaciklarin yaga eklenmesi
durumunu inceleyerek, uzun ¢alisma stirelerinde sicaklik degisimlerini analiz etmislerdir. Nicoletti [13], Si, SiOz,
Al, Al203, Cu, CuO gibi nano pargaciklarin grese eklenmesini sayisal modelleyerek calismistir ve nano pargacik
iceren greslerin viskozitelerinin yliksek oranda sicakliga bagh oldugunu tespit etmistir. Goyal vd. [14] ise grese
nano parcacik eklenmesinin 1s1l 6zellikleri nasil etkiledigini irdeleyen derleme ¢alismasi yapmislardir. Buna gore,
grese nano pargacik eklemenin yatak-ylk tasima kapasitesini artirdigini, siirtiinme kuvvetlerini ve temas
yuzeylerindeki temas alanini azalttig1 tespit edilmistir. Pefia-Paras vd. [15], sicakligin CuO ve TiO2 nanopargacik
katkili yaglayicilarin asirt basing altindaki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, hareketli ytlizeylerin temas
alaninda bir azalma ve yiik tasima kapasitesinde bir artis bulmuslardir. Karbon nano-tiip eklenmis greslerin 1sil
iletkenlikleri Hong vd. [16] tarafindan incelenip, nano pargaciklarin agirlik¢a karisim oraninin 1sil 6zellikleri
etkiledigi sonucuna varmislardir. Baska bir ¢alismada, sicaklik ve viskozitenin greslerin performansina etkileri,
grafit katkili gres ile incelenmis ve sicaklik arttik¢a viskozitenin azaldig: goriilmiistiir [17].

Gresler lityum, sodyum ve kalsiyum gibi uzun yag asit zincirli sabunlarin kalinlastirma 6zelliginin dagitilmasiyla
yaglamay gergeklestirir. Lityum ile kalinlastirilmis gresler, cok fonksiyonlu 6zellikleri ve uzun kullanim siireleri
ile sodyum ve kalsiyum ile kalinlagtirilmis greslerin yerini almaktadir [18]. Yaslandirma islemi 6ncesi ve
sonrasindaki lityum bazli gresin, sogurma ozellikleri diisiik sicakliklarda Zhou vd. [19] tarafindan arastirilmistir.
Mekanik sistemlerde nano parcacik katkili gresin (TiOz, Al20s, CuO, ve karbon nanotiiplerin) 1s1l iletkenlik,
strtiinme ve yiik direnci Pena-Paras vd. [20,21] tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Calismalarinda iki farkh
grese, agirlik miktarlar1 % 0.01, % 0.05 ve % 0.1 olan nano katki maddeleri ekleyerek calismalar yapmislardir.
Calismalarinin sonucunda nano pargacik katkili greslerin 1s1l ve tribolojik performans i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna ulagmislardir. Greslerin veya nanoakiskanlarin 1sil ve akis 6zelliklerinin incelenmesinde solar 1sinimini
dikkate alarak yapilan ¢alisma sayisi oldukea azdir. Bunlardan birinde, giines 1sinimina maruz kalan nano sivilarin
1s1l davranislart Kandasamy vd. [22] tarafindan incelenmistir. Bu calismada; sicakligin, nanopargacik hacim
oraninin ve akis alaninin glines isinimindan olduke¢a etkilendigini ve akis 6zelliklerinin degistigini tespit
etmislerdir. Wang vd. ve Ahlatli vd.lerinin ¢alismalarinda [23, 24], giines 1si1nimina maruz kalan nanoakiskan
kullanan akis kanallar1 ve gilines kollektorlerinin 1sil performanslar1 ve optik 6zellikleri degerlendirilmistir.
Literatiirde greslerin o6zelliklerini inceleyen c¢alismalardan, baz yagdan daha yiiksek 1sil iletkenlige sahip
nanopargaciklar kullanildiginda, sistemde olusan 1sinin ortamdan daha hizli uzaklastirildig1 ve yaglama 6zelliginin
siirdirilebilirliginin korundugu gorilmiistiir. Ancak, literatiirde bir iki ¢alisma disinda, greslerin 1sinim
ozelliklerinin pek incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢calismamizda dis ortamlarda g¢alisan makinelerde
kullanilan greslerin katkisiz ve mikropargacik katkili durumlari, sicaklik, moment ve 1s1nim 6zellikleri bakimindan
incelenecektir.

Calismamizda, gergek ¢alisma kosullarini simule eden test diizeneginde greslerin sicaklik ve moment degisimleri
incelenmistir. Anlatim kolaylig1 i¢in, lityum kalinlagtiricili gres, Gres 1 ve kalsiyum kalinlastiricili gres, Gres 2
olarak adlandirilmistir ve gresler DIN standardinda, sirasiyla 51502-KP 2 K-20 ve 51825-KP 2 E-10 kodlu
triinlerdir. Katki maddesi olarak ZnO mikroparcaciklar1 kullanilmistir. Katkisiz greslerin goriiniir ve kizilotesi
dalga boyu araligindaki ve ZnO katkili greslerin yakin-kizilétesi (infrared) dalga boyu araligindaki sogurma
ozellikleri deneysel calismalar ile odlglilmiistiir. Dis ortamlarda giines 1sinimina uzun siire maruz kalan is
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makinelerinin hareketli aksamlarinin yatak boélgelerinde kullanilan greslerde; siirtiinme sonucu olusan sicaklik
artis1 (1sinma) ile birlikte, giines 1siniminin sogurulmasi sonucu daha fazla sicaklik artis1 (1sitnma) olusmakta,
dolayisiyla yataklardaki 1s1 problemi daha karmasik hale gelmektedir. Is makinelerinin calisma periyodunun
aksamamasi ve hareketli aksamlarin efektif ve uzun stire ¢alisabilmesi i¢in, yataklardaki isinin hizli bir sekilde
ortamdan transfer edilmesi yada yapisal 6zellikler ile 1s1 artisinin 6nlenmesi gibi ¢éziimler gerektirmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sicaklik ve moment degisimi 6l¢iimleri

Sekil 1'de greslerin sicaklik ve moment degisimlerini incelemek icin hazirlanan deney diizeneginin (a) sematik
goriniimii ve (b) fotografi verilmektedir. Deney diizeneginde birbiri ile stirtlinme halinde olan birer adet ¢elik
asindirma cenesi ile, piring malzemeden yapilmis asinma plakasi mevcuttur. Sistemde tahrik elemani olarak 3 faz
450 Volt, 0,25 kW giiclinde, 1390 dev/dak donme hizina sahip elektrik motoru kullanilmistir. Motorun hemen
cikisinda, hareketi 90 derece yon degistiren, 7,5/1 tahvil oranina sahip disli rediiktor bulunmaktadir. 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 arttirllmaktadir. Her iki yonde déndiirme ile uygulanan yiik miktari
ayarlanabilmektedir. Tork kolu mili iizerinden yiik asindirma ¢enesine iletilmektedir. Asindirma ¢enesi milinin
iizerine uygulanan kuvvetin mil izerinde siirtinme kuvveti olusturarak siirtiinme kuvvetinin 6l¢iimiinde hataya
neden olmamasi i¢in noktasal temas saglamak iizere bir adet ¢elik bilye yerlestirilmistir. Asindirma ¢enesi milinin
ekseni boyunca 5 mm ¢apinda bir delik a¢ilarak test edilecek gres yaginin siirtiinme ortamina bu kanaldan sevk
edilmesi saglanmistir. Yiikkleme miktari bir load-cell ile 6l¢iilerek elektronik kontrol kartina gonderilmektedir. Bu
degerin 6l¢iilmesi, yapilacak 6l¢iim karsilastirmalarinin ayni sartlarda olmasini saglamak agisindan 6nemlidir.
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Sekil 1. Test diizenegi (a) sematik goriiniimii ve (b) fotograflar

Yiikleme, asinma plakasi lizerinden eksenel yonde dogrudan tahrik tablasina etkidiginden, yiiki tizerine alarak
rediiktore ek yiik getirmemesi i¢in konik bir ylikleme rulmani kullanilmistir. Tiim yiik bu rulmanin iizerinde olup
diger tahrik parcgalarina ek bir kuvvet uygulamamaktadir. Asinma plakasi 80 mm ¢apinda, 5 mm kalinliginda
piring-bronz malzemeden tretilmistir. Bu malzeme bir ¢ok uygulamada yatak malzemesi olarak kullanildigindan
gercek calisma sartlarini saglamak iizere secilmistir. Elektronik kontrol iinitesi Arduino Uno cinsi programlama
kartina sahiptir. Unitenin icinde aym zamanda ii¢ fazli motoru kontrol etmek iizere elektrik kontaktorleri
mevcuttur. Bu kontaktdrler sayesinde elektrik motorunun dénme zamani ve yoni kontrol edilmektedir.
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Elektronik programlama karti, sicaklik ve yiik sensorlerinden aldigi bilgileri isleyerek kontrol iinitesinin
iizerindeki LCD ekrana ve kullanilan bir seri port veri yolu ile bilgisayar ortamina gonderilmektedir. Hazirlanan
kontrol programinda elektrik motorunun, dolayisiyla siirtiinme pargalarinin birbiri lizerinde hangi siireyle saga
sola donecegi ayarlanmaktadir. Bu uygulama i¢in 10 saniye saga, 10 saniye sola donecek sekilde ayarlanmistir. Her
bir saga ve sola doniis tamamlandiginda 1 tekrar yapilmis sayilmaktadir. Bu siire géz éniinde bulundurularak
tekrar sayisi kontrol linitesi izerinde ayarlanabilmektedir. Kontrol iinitesi, her bir tekrardan sonra tekrar sayacini
1 arttirarak saymakta, ayarlanan tekrar sayisina ulasilinca sistemi durdurmaktadir. Asinma plakas:i tahrik
tablasina yerlestirildikten sonra, 60 cc hacimli bir enjektor ile test yagi asindirma ¢enesinin eksenel kanali boyunca
calisma alanina sevk edilir. Bu enjektor ile gonderilen yag miktar: 6l¢iilebilmektedir. Bu durum, test edilerek
karsilastirilan yaglarin ayni sartlarda ve miktarda uygulanmasi acgisindan énemlidir. Yapilan testlerde, yag
kanallarinda bulunan yag hari¢ ¢alisma alanina verilen ilk yag miktar1 12 cc’dir. Yag uygulamasi yapildiktan sonra
¢eneler birbiri lizerine oturtularak yiikleme somunu ile uygulanmak istenen yiik miktar1 ayarlanmaktadir. Yiik
miktar1 es zamanli olarak LCD ekran tlizerinden goriildiigii icin miktar ayari kolaylikla yapilabilmektedir. Yapilan
ilk testlerde bu miktar 40 kg olarak se¢ilmistir. Yiikleme miktar1 tim numunelerin test edilmesi sirasinda aynidir.
Ayarlanan tekrar sayisina ulasilincaya kadar cihaz ¢alismakta, her bir tekrar sonunda 6dl¢iilen yiikleme, moment,
sicaklik ve tekrar sayisi LCD ekranda ve bilgisayar seri ekranina yazdirilarak kaydedilmektedir.

2.2. Sogurma 6zelliginin dl¢iimii

Isinim, 151 transferi mekanizmalarindan biri olup, elektromanyetik dalgalar veya fotonlar yardimiyla gergeklesen,
hacimsel enerji aktarimidir. Isinimin dalga 6zelligi, mikron olarak dalga boyu (A) ile ifade edilir. Uygulamada
karsilasilan elektromanyetik 1sinimlar, 10-1’dan 101%’a kadar genis bir dalga boyu araligindadir. Goériiniir dalga
boyu 0.4 ile 0.7 um araliginda iken kizil6tesi (infrared) daha boyu 0.75 pm ile 100 pm aralifinda yayilir [7]. Madde
elektromagnetik 1sinimlar ile etkilestiginde, yapisinda bulunan elektronlarin salinim ve yodriinge degistirmeleri
sonucunda enerji ac¢iga c¢ikmaktadir. Bu durumda, maddenin i¢ enerjisi ve sicakliginda degisimler
gerceklesmektedir.

Maddelerin sogurma 6zelligi, dalga boyu, maddenin par¢acik boyutu ve yansitma indeksi (m = n + ki) ile degisir.
Yansitma indeksi, n reel kisim ve k sanal kisim olmak lizere iki parametreden olusur ve dalga boyuna gére sogurma
ve sacllma ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir [25]. Ayrica, bir ortamda yayinan 1sinim pargaciklar
ile karsilastiginda, parc¢aciklar tarafindan sogurulur veya yansitilir. Isinimin ortamdan gegerken sogurulmasindan
kaynaklanan siddetindeki azalma, Denklem (1) de verilen Beer-Lambert yasasi [8] ile ifade edilir:

i — p~LKtoplam 1
—=e ()
0

Burada L ortamin derinligini (cm), /o baslangigtaki 1s51nmim siddetini (W/m?2), I ortamdaki 1sinim siddetini (W/m?),
Ktoplam (=Kgres + Kparcaak) iS€ gresin (Kgres) ve katki maddesinin (Kparcack) sogurma katsayilarinin toplamini
tanimlamaktadir.

Calismada sogurma o6lgtimleri iki farkh spektrofotometre cihazi ile yapilmis olup, goriiniir dalga boyundaki (UV-
VIS) sogurma ol¢limlerinde, PerkinElmer Lambda 750 spektrofotometre cihazi kullamilmistir. UV-VIS dalga
boyundaki sogurma o6l¢limleri, organik ve inorganik maddelerin miktarini belirlemek icin sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Molekiiler absorpsiyon spektroskopisi, A dalga boyunda bir 1s1n yolu olan seffaf bir kap i¢cinde bir
¢oOzeltinin gecirgenliginin (T) veya absorbansinin (4=-logT) 6l¢iilmesine dayanir. Bu sogurma olglimleri ¢6zelti
halindeki numunelere yapilabilmektedir. Bu yiizden yari-kati1 yaglayici olan gres hekzan ile seyrestirilmis ve
¢ozelti haline getirilmistir. Sekiz adimda olusturulan ¢ozelti {izerinden sogurma o6l¢iimleri yapilmistir. Birinci
¢ozelti, 50 ml hekzan ile 0.1 gr gres manyetik karisitiricida 30 dakika karistirilip, 0.4 pm’lik filtreden stiziilerek
olusturulmustur. Daha sonraki yedi ¢ozelti, 2 ml 6nceki adimdaki ¢ozelti (gres+hekzan karisimi) ve 2 ml hekzanin
vorteks karistiricl ile karistirilmasi ile elde edilmistir. Bu stireg, Gres 1 ve Gres 2 i¢in ayn1 adimlar ve siirelerde
tekrarlanmistir. Gortiniir dalga boyunda sadece katkisiz gresin sogurma degerleri dl¢iilebilmistir, katkil greslerin
Olclimleri i¢cin bircok test yapilmis, ancak metal pargaciklarin ¢ékelmesi nedeniyle sonug elde edilememistir.
Mikroparcacik katkili ve katkisiz greslerin, yakin-kizilétesi dalga boyu araliindaki sogurma o6zellikleri
PerkinElmer Spectrum Two spektrofotometre cihazi (FTIR) ile 6l¢lilmiistiir. Tiim O6l¢iimler oda sicakliginda
yapilmis ve sonugclarin kararlilig i¢in en az ii¢ kez tekrarlanmistir.

Deneylerde kullanilan ZnO Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir ve parcacik biiytkliikleri 5 pum’den
kiigliktiir. ZnO ultraviyole 1s1nlara karsi gii¢lii koruma saglayan yani UV emici 6zellik gdsteren bir yari iletkendir.
Ayrica yapilan calismalarda ZnO katkili nanoakigkanli 1s1 transferi analiz deneylerinde basarili sonuglar elde
edildigi gorilmistiir [26]. ZnO’in kararl haldeki seklinin hegzagonal yapida olmasi ve deneylerde kullanilan
Zn0’in %99 saflikta olmasi nedeniyle, DDA ydnteminde mikroparc¢aciklarin sekli hegzagonal olarak kabul
edilmistir. Bunlara ek olarak; ZnO mikropargacigin yansitma indeksi m= 2 + 0.5 [27] olarak alimmustir.

243



ZnO Katkili Greslerin Sicaklik ve Sogurma Ozelliklerinin Arastiriimasi

2.3. Sogurma ve sacilma etkenliklerinin sayisal hesabi

DDA yo6ntemi bir ortamdaki 1sinim sagilmasinin modellenmesini saglar [28]. Bu sayisal yontemin hesaplama
dogrulugu, bir¢ok calismada cesitli biiyiikliik ve geometrilerdeki parcaciklar ve topaklanmalar icin test edilmis ve
yliksek hassasiyette sonuglar verdigi goriilmiistiir [25, 29]. Bir parcacik lizerine gelen 1s1nimin etkileri yansima,
kirilma ve sogurmadan olusur. Dolayisiyla, bu yontem bir pargacigin 1sinim 6zellikleri olan yok olma, sa¢ilma ve
sogurma etkenliklerini tanimlayan Q terimlerini (birimsiz) hesaplar. A¢ik kod olarak ulasilabilinen, fortran
programlama dilinde yazilmis ve DDSCAT olarak adlandirilan programda yansitma indeksi, dalga boyu ve efektif
yarigap (defeeir = N1/3a) veri olarak kullanilir [30]. Efektif yarigap formiiliindeki, N pargacik sayisi, a ise pargacik

yarigapitir [25]. Bir parcacigin kesit alanindaki sogurma, sagilma ve yok olma katsayisi Ci = Qi mt aezfekm seklinde

tanimlanir. Burada i alt indisi yok olma, sogurma ve sagilmay: ifade etmektedir (Cyokoima = Csog + Csac). DDA
yonteminin hassasiyeti dipol olarak isimlendirilen u¢ hesaplama noktalarinin sayisi ile oldukea alakalidir. Dipol
nokta sayisi (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 (2m/A). Yontem ile ilgili daha fazla
ayrintili Tirkge bilgilere Kaynakga [31]’den ulasilabilir. Gres icindeki bir tek ZnO mikroparg¢acigin isinim sogurma
ve sacilma etkenlikleri, defertir = 2.5 pm efektif yarigap icin, 10x10x10 ortalama agisal dagilim ve N=170688 dipol
sayisi kullanilarak hesaplanmistir. Parc¢acik sekli hegzagonal oldugu icin li¢ adet sekil parametresi tanimlanir.
Bunlar hegzagonal par¢acigin uzunlugu a: ve alt kenar genisligi az ve 1s51nim sa¢ilma dogrultulari seklinde olup,
dalga boyu aralig1 2-20 pm i¢in analizler yapilmistir. DDA yontemi ile hegzagonal ZnO nanopargaciklarin UV dalga
boyundaki 1s1nim 6zelliklerinin incelendigi Al-Hilli ve Willander [32] tarafindan yapilan ¢alismada, hegzagonal
sekilli parcaciklarin farkl biiytikliik oranlarindaki isinim 6zellikleri arasinda ¢ok kiiciik farklar oldugu, esas 6nemli
ozelligin efektif yaricap oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, ZnO parcaciginin farkli geometrik 6zellikleri icin
analizler yapilmamistir. Bir malzeme iginde (gomiili halde) olan metalik pargaciklarin yansitma indeksinin sanal
kismini tanimlayan k parametresinin, sogurma ve sag¢llma Ozelliklerini ¢ok daha fazla etkiledigi ve bu
parametrenin bilinen degerlerinden ¢ok daha biiyiikk olmasi gerektigi Dombrovsky'nin [33] deneysel ve
modelleme ¢alismasi ile tespit edilmistir. Bu ¢alismaya dayanarak, DDA analizlerimizde ikinci yansitma indeksi
m= 2+5.0i kullanilarak sogurma ve sa¢ilma dzelliklerinin degisimi incelenmistir.

3. Sonugclar ve Yorumlar
Goriiniir dalga boyu araligindaki sogurma 6zelligi 6l¢iimleri i¢in, Gres 1 ve Gres 2'nin hekzan karigimli ¢ozeltileri

Sekil 2 (a)’da ve 6l¢iim sonuclari Sekil 2 (b)'de verilmektedir. Bu sogurma degerleri, dis ortamda ¢alisan agir is
makinalarinda kullanilacak gresler i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

1.2
- . 1 Gres |
h Gres 2
= 0.8
Gres 2 + hekzan =z
karigimi =
Gres 1 + hekzan G 0.4
karigimi ’
0 T T T T T
; 200 400 600 800
. Dalgaboyu (nm)
(@ (b)

Sekil 2. (a) Gres numunelerinin ¢6zelti halleri ve (b) Goriintr dalga boyundaki sogurma degerleri
Katkisiz greslerin tanimlanan dalga boyu araligindaki sogurma ol¢lim sonuglari incelendiginde, sogurma
degerlerinin 0.4 pum (400 nm) ve lzerindeki dalga boylarinda, ~0.1 degerinde oldugu Sekil 2 (b)'den
goriilmektedir. Dalga boyu 0.3 um (300 nm) civarinda, Gres 1 ve Gres 2’nin maksimum sogurma degerlerinin
sirasiyla ~0.8 ve ~1 oldugu tespit edilmistir. Yani, 0.4 pm den biiyilik dalga boyu araliklarindaki sogurma degerleri
ile karsilastirlldiginda Gres 1'in yaklasik 8 kat, Gres 2'nin yaklasik 10 kat biiylik sogurma 6zelligine sahip oldugu
goruliir.

Agirlikca % 0.02 ve % 3.33 oraninda ZnO mikropargaciklari katilan greslerin 2.5-20 um dalga boyundaki 6l¢iilen
sogurma ozellikleri Sekil 3’de verilmektedir. Her iki gresin katkisiz sogurma degerleri, katkili durumlarina gére
yliksek ¢cikmistir. Sadece Gres 2’nin %3.33 katkili durumu, dalgaboyu 14-20 pm araliginda iken, katkisiz gresin
degerlerinin lizerine ¢iktig1 goriiliir. Gres 1’in agirlikea iki katki durumlarinin sogurma degerlerinin birbirine yakin
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oldugu ve katkisiz Gres 1'in degerlerinin ¢ok altinda oldugu Sekil 3 (a)’dan goriilmektedir. Gres 2’'nin sogurma
degerleri Sekil 3 (b)’den incelendiginde ise; %3.33 katkili numunenin sogurma degerlerinin, %0.02 katkili duruma
gore biraz ytiksek oldugu goriilir. Her iki gresin incelenen bu dalgaboyu araliklarindaki sogurma degerleri, 3.2 ve
~7 pum dalga boylarinda elde edilen pik degerleri harig, Sekil 2 (b) deki UV-goriiniir dalga boyu araligindaki
sogurma degerlerinden kiigtliktiir.
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Sekil 3. Agirlikga % 0.02 ve % 3.33 katkili greslerin sogurma 6l¢iim sonuglari (a) Gres 1 ve (b) Gres 2

DDA ile gres i¢indeki bir tek ZnO pargacigin yakin-kizilétesi (2.5-20 pm) dalga boyu araliginda hesaplanan Qs.g ve
Qsac degerleri, iki yansitma indeksi icin Sekil 4’de verilmektedir. Sanal indeksin biiyiik oldugu durumda (k=5) elde
edilen Qso5 degerleri, deneysel 6l¢lim sonuclarina benzer sekilde, dalga boyu ile artis géstermektedir. Deneysel
sonuclarda (Sekil 3 (a) ve (b) de) goriilen, sogurma degerlerinin 7 ve 14 um civarindaki pikleri, Sekil 4 (a)’daki
degisim egrisinde de hafifce gozlenmektedir. Hesaplamalar tek parcacik i¢in yapildigindan, Qsoy degerlerinde bu
degisimler ¢ok belirgin degildir. Deneysel sogurma sonuglarinda belirgin piklerin olusmasi, karisimda daha fazla
mikroparcacik bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sanal indeksin kiiglik (k=0.5) degeri i¢in hesaplanan Qsog,
deneysel sonuglarin aksine, dalga boyu artikca belirgin bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4. Gres i¢cindeki tek ZnO parc¢acigin DDA ile hesaplanan (a) sogurma ve (b) sa¢ilma etkenlikleri

Katkisiz ve katkili Gres 1 ve Gres 2’nin Sekil 1’de gosterilen test diizeneginde yapilan sicaklik ve moment 6l¢iimleri
Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5 (a) ve (c)’den, katkisiz Gres 1'in sicaklik degerleri ZnO+Gres 1’'in sicaklik degerlerine
gore bir miktar yiiksek oldugu goézlenmistir. Katkisiz Gres 2’nin sicaklik degerleri ZnO+Gres 2'nin degerlerine gore
kiigiiktiir. Katki maddesi olan ZnO mikroparcaciklarin 1sil iletkenligi (29 W/mK) [34], esas malzeme olan
gresinkinden daha yiiksek oldugundan; ZnO+gres karisiminin, yatak icerisindeki sicakligi cevre yiizeylere hizl
transfer etmesi s6zkonusudur [35]. Bu durum, makine aksamlarinin calisma émriinii ve yataklardaki greslerin
kullanim Omriinii olumlu etkileyecegi o6ngoriilmektedir. Moment degisimlerini veren Sekil 5 (b) ve (d)
incelendiginde katkisiz her iki gresin moment degerlerinin daha yiiksek oldugu gorilir. Bilindigi gibi artan
moment ile uygulanan kuvvetin artmasi gerekmektedir. Katkili Gres 1 ve Gres 2’'nin momentleri ise daha kiigtiktiir.
Calisma periyodunun ilk 10 dakikasindaki momentler yiiksek iken, daha sonraki ¢alisma siirelerinde sicakliklarin
artmasi nedeniyle, uygulanan moment degerleri azalmaktadir. ZnO+Gres 1’in moment degerleri, ZnO+Gres 2’nin
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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
mometlerindeki 6nemli farkliliklarin, kendi yapisal 6zellikleri ve kalinlastirici malzemelerinden kaynaklandigi
diisinilmektedir. Sicaklik 6l¢iimii deneylerindeki standart sapma degerleri, katkisiz gresler icin 5.40 olup,
ZnO+Gres 1 icin 5.25 ve ZnO+Gres 2 i¢in 5.55 olarak bulunmustur. Moment 6l¢limlerindeki standart sapma
degerleri katkisiz Gres 1 ve Gres 2 i¢in 1.22 ve 1.78 iken, katkili Gres 1 ve Gres 2 nin degerleri sirasiyla 1.35 ve 2.12

olarak tespit edilmistir. Standart sapma degerlerinin yeteri kadar kii¢iik olmasi, sonuglarin giivenirligini teyit
etmektedir.
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Sekil 5. Katkisiz ve katkili Gres 1 ve Gres 2'nin test diizenegindeki calisma testlerine gore (a) ve (c) sicaklik degisimleri,
(b) ve (d) moment degisimleri

4. Sonuglar

Dis ortamlarda ¢alisan agir is makinalarinin (boldozer, greyder, ekskavator gibi) hareketli aksamlarinin yatak
kisimlarinda en yaygin kullanilan greslerden, lityum ve kauguk kalinlastiricili greslerin, 1s1l o6zellikleri
incelenmistir. Hazirlanan bir test diizenegi yardimiyla, sicaklik ve moment degisimi irdelenmistir. 2.5-20 um dalga
boyu araligindaki sogurma 6zellikleri, katkisiz ve ZnO mikroparcaciklar: katkili numuneler i¢in analiz edilmistir.
Her iki grese agirlik orani %0.02 ve %3.33 olan ZnO mikroparcaciklar1 homojen olarak eklenmistir. Deneysel
calismalarin yani sira greslerin sogurma ve sagilma etkenlikleri, iki yansitma indeksi (m=2.0+0.5i ve m=2.0+5.0i)
icin Ayrik Dipol Yaklasimi (DDA) kullanilarak belirlenmistir. Deneysel ve niimerik ¢alisma sonucunda elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

e  Goriiniir dalga boyunda katkisiz Gres 2'nin sogurma degerleri, Gres 1'in degerlerinden biiyiiktiir. Her iki
gres tipinin maksimum sogurma degeri 0.3 pm dalga boyunda gerceklesmektedir.

e Kizildtesi dalga boyunda her iki gres tipi i¢in katkisiz greslerin sogurma degerleri katkili numunelerin
sogurma degerlerinden yliksektir.
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e  Sicaklik ve moment dagilimlari, metal mikroparcaciklarin agirlik¢a katki oranlarina ve greslerin cesidine
gore degisikmektedir. ZnO katkili Gres 1’in sicaklik dagilimlari, katkisiz duruma goére daha disiiktiir. Gres
2'nin sicaklik dagilimlarinda ise ZnO katkili Gres 2'nin sicakliklar1 daha ytiksektir.

e Kaugukla kalinlagtirilmis gres (Gres 2), lityumla kalinlastirilmis gresten (Gres 1) daha yliksek moment
degerlerine sahiptir.

e Gres icindeki ZnO pargaciginin m=2.0+5.0i seklindeki yansitma indeksi kullanilarak yapilan 1sinim
ozellikleri analizde, sogurma etkenlik degerleri, deneysel sogurma sonuglarina benzer sekilde degisimler
gostermistir. Dalga boyu artike¢a, sogurma 6zelligi de artmistir.

e Katkili greslerin 1s1 transferi 6zelliklerinin, katkisiz greslerin dzelliklerine gére daha iyi oldugu tespit
edilmistir.
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