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Anahtar Kelimeler 0z: Asinma ve siirtiinme nedenli ekonomik kayiplarin azaltilmasi icin yaglayicilarin
Katkilar, kullanilmas: etkili ¢6ziim yontemlerinden biridir. Yaglayicilara eklenen katki
Zns, ] malzemeleri ile yaglayicinin tribolojik ve termofiziksel 6zelliklerinin gelismesi
i’;xo“ll(;aznctzw ol amaglanmaktadir. Bu calismada ¢inko siilfiir (ZnS) nanopartikiillerin (NP) farkli
Asgq m}; ’ sicaklikta (10 ve 70 °C) ve farkli ¢oziiciide (1-Propanol ve etil alkol) sentez

parametrelerinin degistirilerek farkli tanecik yapilarinda ZnS NP’ler elde edilmistir.
Bu nanopartikiillerin motor yagina eklenmesiyle elde edilen ZnS NP katkil
yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bulgularimiz, ZnS
NP lerin 10 °C de Etil alkol (EtOH) igerisinde sentezlenmesiyle daha kii¢iik boyutlu
taneciklerin olustugunu ve bunlarin 0-200 °C araliginda yiiksek termal kararliliga
sahip oldugunu goéstermistir. Bu nanopartikiillerin 10W motor yagina eklenmesiyle
yagin vizkozitesinde bir artisa ve bu ZnS NP katkili yaglayicinin siirtiinen metal
yuzeyler arasindaki asinmay1 %39’a varan oranda azalttig1 belirlenmistir.

Effect of Synthesis Differences on Tribological Properties of ZnS Nanoparticles as

Lubricant Additives
Keywords Abstract: The use of lubricants to reduce economic losses caused by wear and
Additives, friction is one of the effective solution methods. The additives added to the lubricant
Zns, aim to improve the tribological and thermophysical properties. In this study, zinc

1-Octanethiol,
Lubricant,
Wear

sulfide (ZnS) nanoparticles (NPs) with various particle structures were synthesized
by altering the synthesis parameters at different temperatures (10 and 70 °C) and
using solvents (1-propanol and ethyl alcohol). The tribological properties of
lubricants were investigated after ZnS nanoparticles were added to the base oil. Our
findings indicated that smaller-sized particles were formed by the synthesis of ZnS
NPs in ethyl alcohol (EtOH) at 10 °C. These particles exhibited high thermal stability
in the range of 0-200 °C. It was determined that adding nanoparticles to the 10W
engine oil increased the viscosity and reduced the wear between the rubbing metal
surfaces by up to 39%.

1. Giris

Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore ulastirma sektériiniin enerji titkketim pay1 %28’dir [1]. Bu oranin %11'i
ise yolcu araglarina aittir ve bu araglarda yakit enerjisinin %33’linlin siirtiinme kayiplarina harcandigi
belirtilmistir [2]. Siirtiinmenin etkisiyle hareketli parcalarin temas yiizeylerinde deformasyon olusmasi ve
mekanik malzeme kaybi olarak tanimlanan asinma sonucunda, yipranmis ya da islevini yitirmis mekanik
pargalarin degisimi ekonomik kayiplar1 da beraberinde getirmektedir [3]. Yaglama ile siirtiinme ve asinma
kayiplarina ¢éziim getirilebilmektedir [4]. Gliniimiizde her ne kadar elektrikli araglara olan ilgi artsa da yataklama
ve disli bolgelerinde daha az miktarlarda olsa da gelismis yaglayicilara ihtiyag olacaktir. Kiiresel otomotiv yaglari
pazar1 gelisme beklentileri 2024-2032 yillar1 arasinda %4'lik bir bilesik yillik biiyiime oramimi (CAGR)
ongormektedir [5]. Yaglama tekniginde uygulanan yaglayici maddelerin biyiik ¢ogunlugu hidrokarbon
bilesikleridir ve %80 baz yag ve %12-20 yag katki malzemelerinin karisimindan olugmaktadir [6-8]. Yag katki
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malzemeleri yagin tribolojik ve termofiziksel 6zelliklerinin gelismesini saglamaktadirlar [9-11]. Nano partikiil
(NP) yag katkilary; yap1 6zellikleri ve diisiik partikiil boyutlari ile temas araytizeyinde olusturduklari yiiksek yiizey
alan1 ve kimyasal etkilesimlerle tribolojik davranislarin iyilestirilmesi icin kullanilmaktadir [12-15]. Nanometal
temelli yag katkilar1 genellikle saf metaller (Cu, Ag, Fe, Pd, Ni) metal oksitler (CuO, ZnO, Al203, TiOz, ZrO2z), metal
stlfiirler (WSz, MoSz, CuS, FeS, ZnS), metal hidroksitler ve metal tuzlarim igerirler [16-18]. Bunlarin arasinda
siilfiirli nanopartikiiller ve 6zellikle yag ile etkilesimi arttiran organik ligand kapli NP’lerin yag katkis1 olarak
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [19-21]. ZnS NP’ler yiliksek yiizey/hacim orani [22], termal kararhilik, ve
sentezlerindeki diisiik maaliyet nedenleriyle tribolojik performansi gelistirmek iizere katki olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir [23-26]. Ornegin, 2000 yilinda Chen ve Liu di-n-heksadesilditiyofosfat (DDP) kaph ZnS NP’leri
swv1 parafin igerisine 0.1 (agirlik¢a %) oraninda eklenmesiyle elde edilen katkil1 yagin organik ligandsiz ZnS NP’lere
gore asinmay1 diisiirdiigiini, ve NP’lerin termal kararlilig arttirdigini belirlemislerdir [27, 28]. 2015’de Wang ve
ark., ytzeyi polietilen glikol monometil eter ditiyofosfat ile modifiye edilmis ZnS NP’lerinin %0,6 oraninda
polietilen glikol icinde eklendiginde olusan yaglayicinin tribolojik o6zelliklerini 6nemli Olgiide gelistirdigini
gostermislerdir [29]. Lu ve ark. 2019 yilinda etilendiamin bagh ZnS nanoparcacigini iiretmis ve lityum gresi
icerisine katkilayarak yaglama degisimini incelemeleri sonucunda yagin tribolojik 6zelliklerinin iyilestigini
belirlemislerdir [30]. 2023 yi1linda Kumara ve ark. Dodekanol ile modifiye edilmis ZnS NP’lerin Polialfaolefin (PAO)
yaglayicisina eklendiginde; ticari katki maddesi c¢inkoditiyofosfat (ZDDP)'dan {stiin asinma engelleyici
performans gosterdigini belirtmislerdir [31]. Yag katkisi olarak cesitli NP’lerin sentezi ve bunlarin yaglara
eklenmesiyle degisen tribolojik o6zelliklerin belirlenmesi konusunda arastirmalar yapan grubumuz, 6nceki
calismalarimizda ytizey fonksiyonlama ajani olarak oktantiyol (OT) (CsH1sS) ve cesitli polimerleri iceren ZnS ve
ZnO NP lerin sentezini ve bunlarin 10W ve 5W-30 motor yaglarina eklenmesiyle elde edilen nano katkil
yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini ortaya koymustur [32, 33]. Ad1 gegen organik ligandlari iceren NP ler ile elde
edilen yaglayicilar, bu ligandlar1 icermeyen tiirlerine gére asinmanin azaltilmasinda daha ytiksek performans
gostermislerdir. Yag katkisi olarak NP’lerin sentezi ve kullanilmasina déniik ¢alismalarimizin devami olarak bu
calismamizda, sicaklik ve ¢oziicii gibi sentez parametrelerinin degistirilmesiyle farkl tanecik yapisinda ZnS
NP’lerin sentezlenmesi ve bunlarin yag katkisi olarak kullanilmasiyla olusturulan motor yaglarinin tribolojik
ozelliklerindeki degisimler ortaya koyulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. OT-ZnS Nanopartikiillerin hazirlanisi

ZnS NP’ler daha 6énce prosediirii verildigi sekilde sentezlenmistir [32]. ilk olarak ¢inko asetat (10 mmol) ¢éziicii
100 mL etil alkol (EtOH) veya 1-propanol (1-PrOH) icerisinde 70 °C'ye 1sitilarak ¢6ziilmiistiir. 1-oktantiyol (OT)
(1,46 g, 10 mmol) iceren 50 mL (EtOH veya 1-PrOH) ¢ozeltisi lizerine, 10 mL 1,0 M NaOH sulu ¢ozeltisi ilave
edilerek kapatma ajani ¢ozeltisi hazirlanmistir. Kapatma ajani ¢ozeltisi, belirtilen sicaklikta ¢inko ¢6zeltisine
eklendi ve bu karisim 30 dk karistirildi. Baska bir kapta 2,40 g Na2S.9H20 (10 mmol S-2), 100 mL (EtOH veya 1-
PrOH) icerisinde 60-70 °C'ye 1sitilarak ¢6ziildi. Sicak ekleme yonteminde hazirlanan karisimlar bu sicaklikta
eklenirken, soguk ekleme yonteminde ise karisimlar belirtilen sicakliklarda ve ¢oziiciilerde Na2S ¢ozeltisi, kuvvetli
bir sekilde karistirillan Zn*2 ¢ozeltisine eklenerek OT kapli ZnS nanopartikiillerin olusumunu saglanmistir (Sekil
1). Elde edilen nanopartikiller EtOH ile birkag¢ defa yikandi, ¢6ziinen kisimlar santrifij ile uzaklastirildi ve kalan
nanopartikiiller vakum altinda kurutulmustur. Tablo 1’'de belirtilen sartlarda sentezlenen A, B ve C kisaltmali ZnS
NP numuneleri sentez parametreleri verilmistir.

Tablo 1. ZnS NP sentez parametreleri.

Numune Coziici Sicaklik (°C)
A 1-PrOH 70
B 1-PrOH 10
C EtOH 10

Coziicii
oktantiyol

Zn** + Na,S

\L\\S | I/’//
/\/\/\/\ s S’\/\/\/\
Sekil 1. Oktantiyol kapli ZnS nanopartikiil eldesinin sematik gésterimi
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2.1. Karakterizasyon

2.1.1. FTIR analizleri

Kapatma ajani ile islem gérmemis ve islem gérmiis numune ZnS nanopartikiiliine ait Fourier Dontisiimlii Kizilotesi
(FTIR) Spektrumlar1 Spectrum 100 (PerkinElmer , USA) cihazinda 4000-600 cm! dalga sayis1 araliginda KBr
peletleri hazirlanarak elde edilmistir.

2.1.2. DTA/TG/DTG analizleri

Diferansiyel Termal Analiz (Differential Thermal Analysis, DTA), Termogravimetri (Thermogravimetry, TG) ve
DTG (Diferansiyel Termal Termogravimetrik) analizleri termal analizér STA 449 F3 Jupiter (NETZSCH-Geratebau
GmbH) cihazi kullanilarak, 10 °C/dk 1sitma hizinda N2 atmosferinde 550 °C sicaklik sartlarinda yapilmistir.

2.1.3. DLS partikiil boyutu analizleri

Partikiil boyut dagilimi, Zetasizer Nano-ZS (ZEN 3600, Malvern Panalytical Ltd., UK) cihaz1 kullanilarak toz
numunelerin 1-propanol ¢6ziiciisii igcinde 1 dk. dagitilmasi ardindan yapilmistir.

2.1.4. Mikroyap1 analizleri
2.1.4.1 SEM-EDX analizleri

Numunelerin morfolojik karakterizasyonu ytiksek ¢o6ziintirliikklii SEM Ultra plus (Carl Zeiss Microscopy GmbH.,
Almanya), mikroyapilarin element analizi ise Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDX) (Oxford Instruments, UK)
kullanilarak yapilmistir. Morfolojik karakterizasyondan dnce numune, ylizey yiikkleme etkilerini azaltmak i¢in ince
Au/Pd katmanlariyla piiskiirtmeyle kaplanmistir (Agar Scientific Ltd, UK).

2.1.5. OT-ZnS katkili yaglayicilarin hazirlanmasi

Tablo 1’de belirtilen sartlarda sentezlenen A, B ve C kisaltmali ZnS NP numuneleri; 10W motor yag1 i¢cine % 0,0125
(agirlikga) katilarak 12 s manyetik karistiricida karistirilarak AY, BY ve CY kisaltmali yaglayicilar hazirlanmistir.
Tek dereceli I0W motor yagi; diger motor yaglarina gore iceriginde az katki maddesi icermektedir. Yag katkis1 olarak
sonradan eklenen NP’lerin etkinliginin daha belirgin bir sekilde incelenebilmesi icin 10W motor yag1 se¢ilmistir.

2.1.6. Vizkozite dl¢iimleri

Dinamik vizkozite 6l¢iimleri Brookfield RV DV3T (Brookfield, USA) tip reometre ile 21 nolu spindle kullanilarak
200 d/d, 25 °C sartlarinda yapilmistir.

2.2. Asinma testleri

Asinma testlerinde Timken metodu prensibine gére ASTM D2509 [34] ve ASTM D2782 [35] standartlari
kapsaminda tasarlanan asinma test cihazi, asinma malzeme ¢ifti olarak sabit C40 pimleri ve dénen 1.2379 alasimli
celik alasim silindirler kullanilmistir. Asinma testlerinde yiikler pnématik piston vasitasiyla elde edilmis yiik
hiicresi vasitasiyla uygulanan yiikiin (80 kg) homojenligi anlik olarak kontrol edilmistir. Piston koluna bagh pim
(820x16, sertlik ort. 25 HRC) numuneler, motordan tahrik alan 1000 d/d hizinda donen silindire (@21x15, sertlik
ort. 62 HRC) dogru bastirilarak, 10 dk siiresince yagh ortamda numunelerin asinma davranislari incelenmistir.
Asinma kaybi miktarlari numunelerin test 6ncesi agirligindan - test sonrasi (g) agirhigi cikartilarak hesaplanmistir.

2.2.1. Optik mikroskop analizleri

Asinmis ylizeylerin goriintii incelemesinde optik mikroskop Discovery V12 SteREO model mikroskop (Carl Zeiss
Microscopy GmbH., Almanya), ve PlanApoS 0.63x FWD 81 mm. objektif kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. OT-ZnS sentez sonuglari

3.1.1. FTIR

FTIR spektroskopisi sonuclar1 Sekil 2’de verilmistir. 3500 - 3300 cm! araligindaki pikler NP’lerin yiizeyine
tutunan su molekiillerine ait O-H gruplarinin sinyalidir. OT alifatik gruplarindaki CHs ve CHz asimetrik ve simetrik
gerilme pikleri sirasiyla 2955 cm1ve 2922 cmile 2852 cm de belirgin bir bicimde tespit edilmistir [36, 37]. 1646
-1622 cmve 1456 - 1417 cm! araligindaki sirasiyla C=0 (karbonil) grubu ve -CH3 asimetrik egilme pikleri olup
[37, 38] yikama sonras1 ylizeyde kalan asetat bilesiklerine aittir. C numunesi NP’lerinin IR sinyallerinden, asetat
kalintisindan kaynaklanan 1620 ve 1130 sinyallerinin, A ve B numunelerine gore daha zayif ortaya ¢ikmasi ve
2950 - 2820 cm™ civarindaki alifatik sinyallerin giiclinlin artmasi C numunesi iizerinde daha fazla oktantiyol
baglandiginin bir gostergesidir. Benzer sekilde, C numunesinin IR analizleri EDX analizlerinde de daha ytiksek
miktarda kiikiirt elementini icerigiyle uyumludur. Zn-S bagina ait karakteristik pikler 1002 - 965 cm! ve 660 -
640 cm-1'deki ZnS bandina ait siilfitlere karsilik gelen pikler olarak tespit edilmistir [39-41].
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 650
cm-1

Sekil 2. FTIR spektrumlari.

3.1.2. Termal analiz sonuglar: (TG, DTG, DTA)

Termal analizler mekanik bir sistemin en genel anlamda maruz kaldig1 0-200 °C gibi normal ¢alisma sicakligi [42]
ve 200-500 °C gibi asir1 ¢alisma sicakligl olmak tzere iki farkli sicaklik araliginda incelenmistir (Sekil 3 a, b, ve
c). DTG ve DTA egrilerinde A, B ve C numuneleri i¢in 0-200 °C araliginda sirasiyla 68,2 °C, 116,2 °C, 93,9 °C, ve 68,2
°Cile 108,7 °C ve 200-500 °C araliginda ise 263,1 °C, 297,9 °C, ve 327,2 °C’de kiitle kaybini gésteren endotermik
pikler tespit edilmistir. 0-200 °C aralifinda A, B ve C 6rneklerinin agirlik kaybi (%) degisimi sirasiyla 5,63, 8,29,
ve 5,40 olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 4). 0-200 °C araliginda en diisiik agirlik kaybi (%) degeri 5,4 ile C numunesine
aittir. Maksimum endotermik pik C numunesinde 327,2 °C olarak asir1 calisma araliginda oktantiyol ligandlarinin
eliminasyonu ile en yiiksek kiitle kaybina ugramistir (Sekil 5).

DTG /(%#min}
3]
0.5
0.0

-0.5

-1.0

-20

=25

100 200 300 400 500
Temperature /°C

AR Z02400.3 14T Uz usr

Sekil 3. a. Diferansiyel termal termogravimetrik (DTG) analiz sonucu.
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Sekil 3. b. Diferansiyel termal analiz (DTA) sonucu.
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Sekil 3. c. Termogravimetrik (TG) analiz sonucu.
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Sekil 4. Agirlik kaybi (%) degisimi sonuglari.

Sekil 5. En yiiksek endotermik pik sicaklik
degerler degisimi analiz sonucu.

3.1.3. DLS sonuglan

DLS ile partikiil boyutlari incelendiginde, EtOH icerinde sogukta sentezlenen C numunesinin 178 nm ile en diisiik
NP boyutlarinda elde edildigini goriilmektedir. 1-PrOH ¢6ziiclisii icerinde 70 °C de yapilan sentezde 318 nm
boyutunda NP ler elde edilirken sentez sicakliginin diisiiriilmesiyle B numunesinde 195 nm’de daha kiigiik
pargacik boyutu olusturulmasini saglamistir. Bu durum diisiik sicakliklarda OT kapatma ajanlar1 ZnS yiizeylerinin
daha fazla etkilesime girerek NP topaklasmanin engellenmesiyle daha kiiciik tanecikli yapilarin olusumunu
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saglamistir. Yine diisiik sicaklikta 1-PrOH yerine daha ytiksek polariteli EtOH kullanilmasiyla, OT ile kapli ZnS NP
ler bu ¢o6ziiciide 1-PrOH ye gore daha fazla askida kalamayip yaklasik 178 nm boyutunda NP ler olusturmustur
(Tablo 2). Bu bulgularimiza benzer sekilde, Bahena-Martinez ve ark. ZnS NP’lerin sentez sicakliginin (120-180
°C) NP tanecik boyutlarina etkisini inceledikleri ¢alismalarindaartan sicaklikla partikiil boyutlarinin arttigini

belirtmislerdir [40].

Tablo 2. Partikiil boyutu 6l¢iim sonuglari

Numune ismi  Partikiil boyutu (nm)

A 318
B 195
C 178

3.1.4.SEM

SEM analizi sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. Goriintiiler incelendiginde sentezlenen ZnS NP’lerin birbirine
kiimelenmis formlarda oldugu gozlemlenmistir. ZnS NP’lerin sentezinde sicaklik ve ¢dziiciiniin degistirilmesi
tanecik morfolojisini biiylik 6l¢tide degistirmistir. 1-PrOH ¢oziiciisii icerinde 70 °C de yapilan sentezde 318 nm
boyutunda y1gin halinde NP ler elde edilirken, sentez sicakliginin 10 °C disiiriilmesiyle Sekil 6, B numunesinde
gorildigi tzere daha kiiciik boyutta kiiresel yapilar olusturulmasina neden olmustur. Ancak, yine diisiik
sicaklikta C 6rnegindeki gibi ¢6ziicii polaritesinin artirilmasi kiirecikli formdan ziyade C numunesi yapisindaki gibi

rastgele yigintili yapilar formuna gegmistir.

A (PrOH sicak)

B (PrOH soguk)

C (EtOH soguk)

35 kx

Sekil 6. SEM goriintiileri.
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3.1.4.1. EDX

Elementsel analiz sonucunda elde edilen sonuglar sirasiyla A, B ve C numuneleri icin Sekil 7 a, b ve c’de asagida
verilmistir. Elementlerin agirlikca ve atomik yiizde olarak miktarlar1 Tablo 3’de goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore S (% agirlik¢a) miktarlar sirasiyla A, B ve C numuneleri i¢in 26,59, 22,63 ve 27,83 olarak
Olclilmiistiir. Diisiik sicaklikta ve yliksek polariteli ¢o6ziicii kullanilarak sentezlenen C numunesinin IR
spektrumunda -CHz- ve -CH3 sinyallerinin daha belirgin olmasi ve EDX analizlerinde bu numunede daha fazla
oranda kikirt ihtivast (% 27,83) bu NP’ler iizerinde daha fazla OT ligandi bulunduguna dair bulgulari
gliclendirmektedir. SEM-EDX numunelerinin yapiskan karbon bantlar iizerinde hazirlanmasi ve bu bantlarin
karbon analizlerinde yer almasi nedeniyle EDX analizlerinde karbon elementi ylizdesine bagl degerlendirmelerin
yapilmasini gii¢clestirmektedir.

cledax32igenesis\genmaps.spe 19-Aug-2022 16:07:36
Untitled: LSecs: 105

29.0+

clledax3Zigenesisigenmaps.spe 22-5ep-2023 12:59:34.
LSecs :

95 —

Zn

23,2+

17.4-

KCnt

11,6

5.8 -

b)

0.0 — jo.0 - T

¥ Y T T T
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 14

Energy - keV

" ' T T T T T
250 300 350 400 450 500 5.5 200  3.00
Energy - keV

2.00

clledax32\genesis\genmaps.spc 01-Sep-2022 17:25:19
Untitled:

10.8

8.7 o

6.5 1

4.3 -

2.2

c)

0.0 -
050 100 150 200 250 300 350
Energy - keV

Y Y
4.00 4.50 5.4

Sekil 7. Numuneler a) A, b) B, ve c) C icin EDX spektrumlari sonuglari

Tablo 3. EDX analiz sonuglari

A B C
Element Agirlk Atom Agirlik Atom Agirhk  Atom
% % % % % %
C 13,24 33,92 22,62 46,23 12,75 33,42
0 7,81 15,02 13,71 21,04 7,17 14,11
Zn 50,09 23,58 41,04 1541 52,25 25,16
S 26,59 25,51 22,63 17,32 27,83 27,32
Cl 2,27 1,97 - - - -

3.1.5. Vizkozite dl¢iim sonuglar:

Yagin lipofilik unsurlariyla etkilesime giren ve onlarin hareketini kisitlayan oktantiyol kapli ZnS NP’lerinin yag
icerisinde dagilmalar1 nedeniyle ortaya ¢cikan ZnS katkili yaglayicilarin viskozitesi temelde viskozitesi 84 cP olan
yagin vizkozitesini arttirmistir. NP katkili yaglayicilarin vizkozite 6l¢timleri Sekil 8’dedir. Sirasiyla yaglayici
numuneler; AY, BY ve CY yaglari i¢in vizkozite degerleri sirasiyla 90, 89 ve 87,6 cP olarak dl¢iilmiistiir.
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3.2. Asinma test sonuglari

Asinma testi sonuglarina (Sekil 9) gore en diisiik asinma orani C numunesinde ¢ikmistir. Sentez isleminde 10 °C
proses sartlarinda ve EtOH kullanildiginda elde edilen NP’lerin asinma kaybin1 10W yag ile karsilastirildiginda
ortalama %39 oraninda azalttig1 hesaplanmistir. IR ve EDX analizleri, C numunesinde OT ligandinin diger ZnS
NP’lere gore daha fazla miktarda OT ligandim ihtiva ettigini isaret etmektedir. OT ligandinin gdsterdigi lipofilik
etki ile bu ligand1 daha fazla igeren C gibi ZnS NP 6rneklerinin yag icerisinde diger NP lere gore daha fazla
dagilmasim saglamaktadir. Fazla OT ligandi ihtivas1 nedeniyle yag icerisine daha fazla dagilma gosteren C
numunesinin yag katkisi olarak kullanilmasiyla elde edilen yaglar (CY) ile yapilan asinma testlerinde temas eden
ylzeylerinde asinmay1 daha fazla azaltic1 yonde etki sagladigi goriilmiistir (Sekil 9).

92 90 0,02
%0 - 2 501
87,6 =0
88 =
< o0
86 ” v O z
84 g
. 0,005
82 <
80 0
low AY BY e = 10W B AY (PrOH, Sicak)
B Vizkozite (cP) BY (PrOH, Soguk) m CY (EtOH, Soguk)
Sekil 8. Vizkozite 6l¢iim sonuglari Sekil 9. Asinma kayb1 (g) sonuglari

3.2.1. Optik mikroskop analiz sonuclar1

Asinma testi sonrasi asinmis yiizeylerin genel goriintiileri Sekil 10’da goriilmektedir. Asinma izi boyutlarinin
Olciimiinde; yatay eksen: x ve dikey eksen: y ile ifade edildiginde yatay odlciilerin hemen hemen ayni oldugu
Olclilmiistiir bu olusturulan yiik etkilesiminde baskinin kontak noktasinda homojen olarak her 6lgiimde
olusturuldugunu gostermektedir. Dikey eksendeki y dlciilerinde ise sentez parametreleri degisen AY, BY ve CY
yaglayicilariyla sirasiyla asinma izinin boyutlarinin diistiigii ve en iyi sonucun 1.86 mm ol¢iisii ile CY yaglayicisiyla
elde edildigi belirlenmistir. Sekil 11’de ise biiyiitilmiis optik mikroskop gorintiilerinin yaninda 2.5D profil
goriintileri de verilmistir. Yiizey profilleri incelendiginde 10W yaga gore diger numunelerde OT kapli ZnS NP’lerin
malzeme ciftleri arasinda kontak noktasindaki yiik kaynakli basing, siirtlinme kaynakli olusan 1s1 sonucunda
tribokimyasal reaksiyonu sonucu yiizeylerde bir serit seklinde tribofilm olusumu [25, 43-45]} gozlemlenmis ve
kirmizi oklarla gésterilmistir. Ozellikle en iyi sonuglar CY yaglayicisinda, sinir yaglama kosullarinda belirgin bir
sekilde adeziv asinma kaynakli asinma oluklarinin azalmasi ve tribofilm boélgelerinin artmasi seklinde
gozlendiginden, sentez parametrelerinin asinmay1 azaltici yonde etkisi goriillmektedir.

Yaglayici Optik mikro.sl:{op gi')riintiilri . X (mm) y (mm)
10W 14,99 2,62
AY 14,92 2,29
BY 14,89 2,06
CYy 14,85 1,86

Sekil 10. Asinmis ylizey goriintiileri
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Yaglayicr | Optik mikroskop goriintiisii 2.5D Profil goriintiisii

10w

AY

mm
|

BY

CY

Sekil 11. Asinmuis ylizey gorintiileri.

4. Sonug

Bu calismada, farkl iki sicaklikta (10 ve 70 °C) ve farkli iki ¢oziicli (PrOH, EtOH) gibi NP sentez parametrelerinin
degistirilmesiyle ZnS NP’lerin tanecik 6zelliklerinin degistigi ve bu NP’ler ile hazirlanan yaglayicilarin tribolojik
ozelliklerindeki farklilasma nedeniyle asinma testlerindeki etkinliklerinin degistigi bildirilmistir. ZnS NP’lerin
tanecik 6zelliklerinin incelendigi SEM, EDX, DLS ve IR analizlerinden elde edilen bulgulara goére 1-PrOH ¢oziiciisii
icerinde 70 °C de yapilan sentezde 318 nm boyutunda rast gele yigintilar ve biiyiik kiirecikli yapilar halinde NP ler
elde edilirken sentez sicakliginin diisiiriilmesiyle B 6rnegi gibi 195 nm de daha kiiciik parcacik boyutlu kiirecikli
olusturulmasini saglamistir. Yine diisiik sicaklikta 1-PrOH yerine daha yiiksek polariteli EtOH kullanilmasiyla, OT
ile kapli1 ZnS NP ler bu ¢oziiciide 1-PrOH ye gore daha fazla askida kalamayip yaklasik 178 nm boyutunda rastgele
kiimelenmis NP ler olusturmustur. Sentez sicakliginin diisiiriilmesiyle OT ligandlarinin ZnS yiizeylerinin daha fazla
tutunarak NP topaklasmasini engelledigi ve ¢oziiciiniin polaritesinin de artisinin lipofilik karakterdeki NP lerin
daha hizla ¢6ziicii ortamindan uzaklasarak daha kii¢iik tanecikli yapilarin olusumunu saglamistir. Sentezlenen ZnS
NP’ler, 0-200 °C aralig1 gibi bircok mekanik sistemin ¢alistig1 sicaklik bélgesinde oldukga kararh oldugu termal
analizlerde ortaya ¢ikmistir. A ve C numuneleri en fazla %5,6 kiitle kaybi ile B numunesinden daha kararl yapida
oldugu goriilmistiir. Sentezlenen OT-ZnS NP’lerin agirlikca % 0,0125 oraninda 10W o6zellikli temel yaga
katilmasiyla olusan yaglayicinin akiskanhigl diisiiriilerek temel yagin vizkozitesinden (84 cP) daha ytksek
yaglayicilar elde edilmistir. Vizkozitesi artmis ZnS NP katkili yaglarla yapilan asinma testlerinde temas eden metal
yuzeylerde bu yaglayicilarin kullanilmasiyla asinmanin azaldigi tespit edilmistir. En diisiik asinmaya %39 ile en
kii¢iik boyutta ZnS igeren CY yaglayicisinin kullanilmasiyla ulasilmistir. Optik mikroskopla yapilan asinma yiizeyi
incelemelerinde, ZnS NP katkili yaglarin kullanilmasiyla asinma cizgilerinde azalma ve dagilma ile birlikte
ylizeylerde asinmay1 azaltici sekilde tribofilm bolgelerinin olustugu izlenmistir. Sonuc olarak, diisiik sicaklikta
yiiksek polariteli ¢oziicller ile yapilan ZnS sentezlerinde daha kii¢iik yapida ve iizerinde daha fazla lipofilik OT
gruplar1 iceren OT-ZnS NP ler elde edilmis ve bu NP nin temel yaglara eklenmesiyle olusan yaglayicilarin
yaglayicilik 6zelliklerinde biiytik gelisme oldugu belirlenmistir.
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