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0,03 g/25 mL HSG, 15W-40 dizel motor yaginda yaklasik %20 daha diisiik siirtiinme saglamis;
yiiksek dozlarda performans gerilemistir. / 0.03 g/25 mL HSG provided about 20% lower friction
in 15W-40 diesel engine oil; performance declined at higher dosages.
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Sekil A: Grafik Ozet /Figure A: Graphical Abstract

Onemli noktalar (Highlights)

» 25 mL baz yag icinde 0,03-0,24 g HSG aralig ilave edilmistir. / The 0.03-0.24 g HSG
range has been added in 25 mL base oil.

»  En diiik siirtiinme katsayisi 0,03 g HSG ilavesinde elde edilmistir. / The lowest
coefficient of friction was obtained with 0.03 g HSG.

»  Yogunluk dlgiimleri, HSG ilavesinin fiziksel ozelliklere etkisinin ihmal edilebilir
oldugunu géstermistir. / Density measurements showed a negligible effect of HSG on bulk
physical properties.

»  Sirtiinme iyilesmesi tribofilm olusumu ve lameller kayma mekanizmas: ile
iliskilendirilmigtir. / The friction improvement was associated with tribofilm formation
and lamellar sliding.

Amag¢ (Aim): Bu c¢alisma, HSG nano-katkisimin 15W-40 dizel motor yagimin tribolojik
performansina etkisini deneysel olarak belirlemeyi amaglamaktadwr. / This study aims to
experimentally determine the effect of HSG nano-additive on the tribological performance of 15W-
40 diesel engine oil.

Ozgiinliik (Originality): Calisma, HSG'nin dizel motor yagi icindeki tribolojik davranisim ve
konsantrasyon etkisini karsilastirmali bicimde 6zetleyen ilk diizenli degerlendirmelerden biridir. /
The study is among the first systematic evaluations summarizing the tribological behavior and
concentration-dependent effect of HSG in diesel engine oil.

Bulgular (Results): 0,03 g HSG ilavesi yaklasik %20 siirtiinme iyilesmesi saglamis,; daha yiiksek
katki seviyelerinde stirtiinme yeniden artmistr. / Adding 0.03 g HSG provided approximately 20%

friction improvement, while friction increased again at higher additive levels.

Conclusion (Sonug): HSG, diisiik konsantrasyonda etkili bir yag katkisi potansiyeli gostermis ve
optimum etki 0,03 g/25 mL seviyesinde goézlenmistir. / HSG showed potential as an effective
lubricant additive at low concentration, with optimum performance observed at 0.03 g/25 mL.
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Bu caligmada, Holey Siiper Grafen (HSG) nano-katkisinin dizel motor yagmin tribolojik
ozelliklerinin tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Baz yag hacmi 25 mL olacak
sekilde hazirlanan deneysel yaglara sirasiyla 0,03, 0,06, 0,12 ve 0,24 g HSG ilave edilerek
gerceklestirilen aginma testleri, katki oraninin siirtlinme davranigi lizerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymustur. En diisiik siirtiinme katsayisi, 25 mL yaga 0,03 g HSG
ilavesiyle elde edilmis ve katkisiz yaga kiyasla yaklasik %20 oraninda bir iyilesme saglanmuistir.
Daha yiiksek katki seviyelerinde ise siirtiinme katsayisinin yeniden arttigi goézlenmistir.
Yogunluk dlgiimleri, HSG ilavesinin yagin fiziksel dzellikleri lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymustur. Sonuglar, siirtiinmedeki iyilesmenin yogunluk degisiminden
degil, HSG’nin ylizeyde olusturdugu tribofilm ve lameller kayma mekanizmasindan
kaynaklandigini isaret etmektedir.

Investigation of the Effect of Holey Super Graphene (HSG) Nano-Additive on
the Tribological Performance of Diesel Engine QOils
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In this study, the effect of Holey Super Graphene (HSG) nano-additive on the tribological
performance of a diesel engine oil was experimentally investigated. Wear tests were conducted
using lubricants prepared with a constant base oil volume of 25 mL, into which HSG was added
in amounts of 0.03, 0.06, 0.12, and 0.24 g. The results clearly demonstrate that the additive
concentration exerts a pronounced influence on frictional behavior. The lowest coefficient of
friction was achieved with the addition of 0.03 g HSG to 25 mL of oil, corresponding to an
improvement of approximately 20% compared to the neat oil. At higher additive contents,
however, the coefficient of friction was observed to increase again. Density measurements
revealed that the incorporation of HSG has a negligible effect on the bulk physical properties of
the oil. The results indicate that the improvement in friction is not due to density changes, but
rather to the tribofilm and lamellar sliding mechanism created by HSG on the surface.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Igten yanmali motorlarda enerji verimliliginin
artirllmasi ve emisyonlarin azaltilmasi, giiniimiiz
otomotiv ve enerji sektorlerinin stratejik dncelikleri
arasinda yer almakta olup, motor igerisinde
gerceklesen enerji doniisiimiiniin yaklasik %10-
20’si siirtinme kayiplarindan kaynaklanmaktadir
[1-4]. Bu kayiplarin biiyiik boliimii piston-segman—
silindir gomlegi, krank mili-yatak ve valf
mekanizmasi gibi yiiksek temas basinct (10-100

MPa), yiiksek sicaklik (150-500 °C) ve degisken
kayma hizlarinin (0,1-10 m/s) bir arada bulundugu
kritik tribolojik bdlgelerde meydana gelmektedir
[5,6]. Modern motorlarda gii¢ yogunlugunun stirekli
artirllmasi, turbosarj ve direkt enjeksiyon gibi
teknolojilerin yayginlagsmasi, disiikk viskoziteli
yaglarmm (OW-20, SW-30 gibi) tercih edilmesi ve
start-stop sistemlerinin sik kullanimi, yag filmi
kalinliginin daha sik olarak kritik esiklerin (A < 1)
altina diismesine ve smir ile karigik yaglama
rejimlerinin baskin hale gelmesine yol agmaktadir
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[7-9]. Bu durum, siirtiinme katsayisinda ani
yiikselmeler (u > 0,1), mikro-kaynaklanma, adezif
ve abrasiv asinma mekanizmalarinin tetiklenmesi
ve sonu¢ olarak hem yakit tiiketiminin %5-10
oraninda artmasi hem de CO2, NOx ve partikiil
emisyonlarimin yiikselmesi anlamina gelmektedir
[10,11]. Ayrica, asinma kaynakli yiizey hasarlar
motor bilesenlerinin ¢aligma Omriinii  %20-50
kisaltmakta, bakim-onarim maliyetlerini yilda
milyarlarca dolar seviyesinde artirmakta ve gevresel
sirdiiriilebilirlik ~ hedeflerini  zorlagtirmaktadir
[12,13].

Motor yaglari, hidrodinamik, elastohidrodinamik
(EHD), karisik ve sinir yaglama rejimleri arasinda
dinamik gegisler sergileyen karmasik bir tribolojik
sistem i¢inde calismaktadir. Ozellikle iist 6lii nokta
(UON) civarinda piston segmani-silindir gomlegi
temas bolgesinde yag filmi kalinligi 100 nm’nin
altina inebilmekte; bu da metal asperitlerin
dogrudan temas ettigi smir yaglama kosullarini
ortaya ¢ikarmakta ve yerel sicaklik ytlikselmelerine
(flash temperature) neden olmaktadir [14,15]. Tek
silindirli motorlarda bu ge¢isler daha belirgin ve
siddetlidir; ¢linkii her yanma olay1 tek bir silindirde
gerceklestiginden ani basing (tepe silindir basinci >
200 bar) ve sicaklik dalgalanmalar1 daha yogundur,
yag filmi biitiinliigii daha kolay bozulmakta ve
scuffing (ylizey ¢izilmesi) gibi arizalar daha sik
gozlenmektedir [16,17]. Benzinli motorlarin yiiksek
devir (6000-8000 rpm) ve diisiik tork karakteristigi
hidrodinamik sistemi desteklerken, dizel motorlarin
diisiik devir (2000-4000 rpm) ve yiiksek tork yapisi
siir rejimi baskin kilmakta; bu farklilik viskozite
smiflarin1  ve tribolojik davramiglart dogrudan
etkilemektedir [18]. Bu nedenle tek silindirli
motorlar, nano-katkili yaglarin gercek calisma
kosullarindaki davranigim1  degerlendirmek icin
oldukga degerli bir deney platformu sunmakta olup,
laboratuvar testlerinde (pin-on-disc, four-ball) elde
edilen sonuglarin  motor simiilasyonu ile
dogrulanmasi triboloji arastirmalarinin vazgegilmez
bir unsuru haline gelmistir [19].

Geleneksel motor yaglarinda uzun yillardir
kullanilan ~ ¢inko  dialkilditiofosfat (ZDDP),
molibden dialkilditiokarbamat (MoDTC) ve

organik siirtlinme modifikatorleri, belirli kosullarda
etkili tribofilm olugturabilse de yiiksek sicaklik
(>150 °C), diisiik hiz-yiiksek yiikk ve uzun siireli
sinir yaglama rejimlerinde etkinliklerini 6nemli
Olciide kaybetmekte; ayrica fosfor ve kiikiirt
iceriklerinden  dolay1r  katalitik  doniistiiriicii
zehirlenmesi, egzoz gazi emisyonlarinin artmasi ve
cevresel diizenlemelere (6rnegin  Euro  6/7
standartlar1) uymama gibi sorunlara yol agmaktadir
[20-23]. Bu sinirlamalar, yeni nesil “diisiikk SAPS”

(stlfatlanmis kiil, fosfor ve kiikiirt) ve “ashless”
katki sistemlerine olan ihtiyaci artirmakta olup,
organik katkilarin yerini alabilecek inorganik nano
malzemelere yonelik aragtirmalari
hizlandirmaktadir [24-26].

Son on yilda nano boyutlu kat1 yaglayicilarin (hBN,
MoS2, WS2, grafen ve tiirevleri) motor yaglarina
disik  konsantrasyonlarda (%0,01-0,5 kiitle)
eklenmesiyle elde edilen tribolojik iyilesmeler
dikkat ¢ekici  diizeydedir [25,27,28]. Bu
malzemeler; lamellar kristal yapilar1 sayesinde
diisitk kayma direnci (shear strength < 25 MPa),
yiiksek ylizey alant (>200 m2/g) ile mikro-asperit
doldurma  (mending)  etkisi, tribokimyasal
reaksiyonlarla siirekli yenilenen koruyucu film
olusturma ve 500-900 °C’ye varan termal kararlilik
gibi ¢oklu  mekanizmalarla  ¢alismaktadir
[27,29,30]. Ozellikle hekzagonal bor nitriir (hBN)
borik asit tiirevli camsi tribofilm olusturma
yetenegiyle, grafen ise olaganiistii mekanik
dayanimi (Young modiilii ~1 TPa), diisiik siirtiinme
katsayis1 (u < 0,01) ve yiizey yenileme (self-
repairing) etkisi ile 6ne ¢ikmaktadir [31,32]. Grafen
bazli katkilarin motor yaglarinda kullanimu,
strtiinmeyi %40-80, asinmayi %30-50 oraninda
azaltmakta; ayrica termal iletkenligi artirarak yag
bozunmasmi geciktirmekte ve yakit verimliligini
%2-5 iyilestirmektedir [33-36].

Ancak klasik grafenin hidrofobik yapist nedeniyle
baz yag igindeki dispersiyon stabilitesi sinirlt
kalmakta, aglomerasyon ve c¢okelme sorunlar
ortaya cikabilmekte olup, bu durum uzun siireli
kullanimda performans diisiisiine yol a¢gmaktadir
[31,37]. Bu problemi agmak tizere gelistirilen Holey
Stiper Grafen (HSG), grafen levhalarinda kontrollii
olarak olusturulan nano-gdzenekler (¢ap: 1-10 nm)
sayesinde yiizey alanini 1000 m2/g’nin iizerine
¢ikarmakta, hidrofilik ve hidrofobik karakterini
dengelemekte ve vyag fazindaki dispersiyon
stabilitesini dramatik 6l¢iide iyilestirmektedir
[38,39]. HSG’nin sentezi genellikle Hummers
metodu ile elde edilen grafen oksitten baglayarak
kimyasal asindirma (6rnegin H202 ile oksidatif
delik agma), termal indirgeme veya lazer ablasyon
gibi yontemlerle gerceklestirilmekte; bu siirecler
gbozenek boyutunu ve yogunlugunu hassas sekilde
kontrol etme imkani sunmaktadir [40,41]. Grafen
ailesi iginde yer alan ‘holey’ (godzenekli) grafen
yapilari, grafen tabakasinin taban diizleminde
olusturulan  in-plane  gdzenekler = nedeniyle
‘graphene nanomesh’ olarak da tanimlanmaktadir.
Bu kristal yapi, grafene kiyasla erisilebilir yiizey
alanin1 ve kenar yogunlugunu artirarak ylizey
etkilesimini giiclendirebilmekte; ayrica goézenekli
yapt sayesinde tabakalarim yeniden istiflenme
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(restacking)  egilimi  azalabildiginden, yag
ortaminda daha etkin ve kararli bir dagilima ve sinir
yaglama kosullarinda daha kararli koruyucu tabaka
olusumuna katki sunabilmektedir. Bu caligmada
kullanilan Holey Super Graphene (HSG) terimi, bu
tiir gdzenekli grafen tiirevlerini ifade eden iiriin ad1
olup, beklenen tribolojik katki; grafenin lameller
kayma ozellig ile birlikte, gdzenek-kenar yapisinin
sagladig1 artmig aktif yiizey etkilesimi {izerinden
aciklanmaktadir [41,42]. Ayrica, HSG’nin yiiksek
gozeneklilik oran1 (%20-50) termal iletkenligi
artirirken, mekanik dayanimi koruma altina almakta
ve slrtiinme sirasinda olusan 1siy1 daha etkili
dagitmaktadir [43,44].

Literatiirde HSG’nin siiperkapasitor, batarya, su
aritma ve katalizor uygulamalart yogun olarak
arastirllmig olsa da [41,45-47], motor yagi gibi
yiiksek sicaklik, yiiksek kayma gerilimi ve degisken
yuk igeren tribolojik sistemlerdeki davranisi
neredeyse hi¢ c¢alisgiimamistir [39,44]. Mevcut
grafen caligmalar1 genellikle klasik grafen veya
grafen oksit iizerine odaklanmakta olup, HSG’nin
gozenekli yapisinin sagladigir ekstra avantajlar
(6rnegin dispersiyon iyilesmesi ve film stabilitesi)
tribolojik baglamda yeterince degerlendirilmemistir
[44,48]. Ogzellikle benzinli ve dizel motor
yaglarinda  HSG’nin  konsantrasyona  bagh
performansi, yakit tiirline gore farklilasmasi ve
gercek motor ylizeylerindeki asinma mekanizmalari
lizerine karsilagtirmali bir arastirma literatiirde
biiyiik bir bosluk olarak durmaktadir.

Bu calismada ticari bir 15W-40 dizel motor yagina,
farkli  konsantrasyonlarda  (%0,02-0,2  kiitle
oraninda) Holey Siiper Grafen (HSG) nano-katkisi
eklenmistir. Hazirlanan katkili yaglarin tribolojik
performansi, ger¢ek bir tek silindirli motorun
silindir gémlegi ylizeyleri {izerinde test edilmistir.
Stirtinme  katsayisi, asmma hacmi ve ylizey
pirtizliliigii ELMETRICS 3D optik profilometre ile
nicel olarak Olgiilmiis, asinma mekanizmalari ise
SEM ve EDS analizleri ile detayli sekilde
incelenmistir. Bu c¢alisma ile HSG nano-katkisinin
dizel motor yaglarindaki tribolojik etkisi ilk kez
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1.Numunelerin Hazirlanmasi
Samples)

(Preparation  of

Bu c¢alismada kullanilacak  tribolojik  test
numuneleri, tek silindirli dizel motorlardan temin
edilen blok malzemelerden temin edilmistir.
Numuneler, asinma deneylerinde karsilastirilabilir
ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilebilmesi

amaciyla 30 x 30 x 5 mm boyutlarinda olacak
sekilde hassas kesim cihazi ile hazirlanmistir.
Kesim iglemi sonrasinda ylizeylerde olusabilecek
mekanik diizensizliklerin giderilmesi ve tim
numunelerde standart bir baslangi¢ yiizeyi elde
edilmesi i¢in ¢ok kademeli bir ylizey hazirlama
prosediirii uygulanmugtir.

Ik asamada, numune yiizeyleri 120 grit ile baslayan
ve sirayla 240, 400, 600, 800, 1200 ve 2000 grit SiC
zimpara kagitlar1 ile ilerleyen bir zimparalama
siirecine tabi tutulmustur. Bu islemde her bir grit
asamasinda yiizeyin tamamen Onceki ¢izik
izlerinden  arindirilmast  saglanmig;  ylizey
morfolojisindeki degigim diizenli olarak kontrol
edilerek gerekli gecisler yapilmistir. Yiizey hazirligi
tamamlandiktan sonra, numunelerde zimparadan
kalan izler, metal talaglar1 ve olasi yag bazlh
kalintilarin  bulunmamast igin, numuneler alkol
bazli bir ¢ozelti iginde 10 dakika siireyle ultrasonik
banyoda temizlenmistir. Temizleme isleminin
ardindan numuneler oda sicakliginda basingh hava
ile kurutulmustur.

2.2. HSG Katkilh Motor Yaglarin Hazirlanmasi
(Preparation of HSG-Additive Engine Oils)

Yag olarak, dizel motorlar i¢in 15W-40 sinifinda
ticari motor yagi kullanilmigtir. HSG’nin yiiksek
ylizey alani, gozenekli yapisi ve diisik kayma
gerilimine sahip olmasi nedeniyle, yaglayici film
kararliligini artirma etkisi incelenmistir. HSG
katkili yaglar, 25 mL baz yag iginde sirasiyla 0,03
g,0,06 g,0,12 g ve 0,24 g HSG igerecek sekilde dort
farkli konsantrasyonda hazirlanmistir. Bu aralik,
diisiik katki seviyelerinde HSG’nin yag filmi
kalinlig1 ve siirtlinme davranisi iizerindeki etkisini,
yiiksek seviyelerde ise yiizey etkilesimleri ve
dispersiyon kararliligini gdézlemlemek amaciyla
secilmistir. HSG nano-katkis1 NanoGrafi’den hazir
toz olarak temin edilmistir. Nano-katkili yaglar iki-
asamal1 bir dispersiyon yontemi ile hazirlanmistir.
Belirlenen miktardaki nano-katki yag fazina ilave
edildikten sonra, parcaciklarn yag ile 0On
dispersiyon saglamak ve makro-aglomeralari
parcalamak amaciyla 200-400 dev/dk araliginda 2
saat mekanik karistirma uygulanmistir. Bunu
takiben karisimlar 3 saat ultrasonik islemden
gecirilerek aglomerasyonun azaltilmasi ve daha
homojen  bir siispansiyon elde edilmesi
hedeflenmistir. Harici bir ylizey aktif madde ilave
edilmemistir; boylece surfactant kaynakli reolojik
ve tribokimyasal etkiler ayr1 bir degisken
olusturmadan, nano-katki tiirii ve miktari tribolojik
performansa etkisi degerlendirilebilmistir. Tim
tribolojik testler karigimlar hazirlandiktan sonra
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bekletilmeden olarak gerceklestirilmis ve deney
oOncesi kisa siireli homojenlestirme yapilmistir.

2.3. Triboloji Deneyleri (Tribology Experiments)

HSG katkii  motor yaglarinin  tribolojik
performansint degerlendirmek amaciyla asinma
deneyleri, Anton Paar Tribometer THT cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir katkili yag
formiilasyonu igin hazirlanan numuneler, sabit
caligma kosullarinda test edilmistir. Deneylerde
uygulanan normal yiik 20 N, kayma mesafesi ise
500 m, reciprocating lineer mod, siniis profil, 10
mm genlik, 5 Hz frekans, 15.71 cm/s maksimum
kayma hizi, 20 N yiik, 500 m toplam mesafe ve test
sicaklig1: 75 °C olarak belirlenmistir. Kayma hizi ve
yuk degerleri, tek silindirli motorlarda goriilen sinir
ve karigtk yaglama kosullarin1  laboratuvar
ortaminda temsil edebilecek sekilde secilmistir.

2.4.Yiizey Analizleri (Surface Analyses)

Asmma deneylerinden elde edilen numune
ylizeyleri, hem makroskobik hem de mikroskobik
aginma mekanizmalarini belirlemek amaciyla ¢ok
yonlii  karakterizasyon yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. ik asamada, numunelerin asinma
izlerinin genel goriinlimlerini incelemek igin optik
mikroskop gorlintilleri alimmis ve asmmma izi

(a)

genisligi, ylizey siireksizlikleri ve makro diizeydeki
deformasyonlar kaydedilmistir. Optik incelemeden
sonra, aginma izlerini daha ayrintili degerlendirmek
amaciyla yiizeyler Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM, Jeol) ile analiz edilmistir. SEM
incelemelerinde yiizeyde olusan mikro catlaklar,
delaminasyon bolgeleri, abrazyon cizikleri, tribo
film tabakalar1 ve olas1 oksidasyon izleri detayl
olarak incelenmistir. Asmmmanin nicel olarak
belirlenmesi i¢in numuneler 3D optik profilometre
ile analiz edilmistir. Bu analiz kapsaminda aginma
izi  derinligi, genisligi ve asmma hacmi
hesaplanmus; ayrica ylizey puriizliligi
parametreleri (Sa, Sq, Sz vb.) ti¢c boyutlu topografik
haritalar iizerinden elde edilmistir. Profilometri
sonuglari, tribolojik wveriler ile iliskilendirilerek
katkinin yilizey koruma performansi biitiinciil
sekilde degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1.Holey Super Graphene (HSG) Nano-katki

Karakterizasyon (Holey Super Graphene (HSG)
nano-additive characterization)

Holey Super Graphene (HSG) nano-katki SEM
morfoloji goriintiileri ve EDS kimyasal bilesim
analizi sekil 1’de verilmistir.

(b)

Sekil 1. Holey Super Graphene (HSG) nano-katki, (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi (Holey Super Graphene

(HSG) nano-additive, (a) SEM image, (b) EDS analysis)

Sekil 1’de SEM goriintiisiinde, HSG’nin tipik
karbon-tabanli tabakali yapilarin  kivrimli  ve
burusuk yilizey morfolojisi ile aglomere kiimeler
halinde bulundugu; parcacik yiizeylerinde yer yer
boslukluve  goézenekli doku ve  diizensiz
topografyanin  goriildigli  anlasilmaktadir. Bu
morfolojik 6zellikler, yiiksek kenar yogunlugu ve
ylizey topografyasi ile uyumlu bir niteliksel isaret
sunmaktadir. Ayrica, noktasal EDS analizinde katki
malzemesinin neredeyse tamamen karbon esash
oldugu acik¢a dogrulanmistir (C = 99,4 wt.%).
Sinyalde yalnizca iz diizeyde S (= 0,6 wt.%) tespit
edilmistir; bu, isleme kaynakli ¢ok diisiik seviyeli
kalintilar veya ylizey adsorpsiyonu ile iligkili olup

malzemenin karbon bazli karakterini
degistirmemektedir. Dolayisiyla, katki
malzemesinin kompozisyonu ve karbon esash
yapist dogrudan Olglimle desteklenmis; yag
performansina  iligkin  yorumlarimizin  temel
dayanagi olan tribofilm olusumu ve siirtiinme
arayiiziinde karbon-tabanli transfer tabakasi
mekanizmasi giiglendirilmistir.

3.2.Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari (Coefficient Of
Friction Results)

Sekil 2°de verilen siirtiinme katsayisi (COF)-mesafe
egrileri, HSG nano-katkisinin temel yaga farkli
konsantrasyonlarda ilave edilmesinin tribolojik
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davranis tlizerindeki etkisini acgik bi¢imde ortaya
koymaktadir. Katkisiz yag (siyah egri) tiim test
boyunca en yiiksek COF degerini sergilemis ve
yaklagik 0,105-0,115 araliginda nispeten kararl bir
seyir gostermistir. Bu davranis, katkisiz yagin sinir
yaglama kosullarinda yiizeyler arasinda yeterli bir
koruyucu film olusturamadigimi ve metal-metal

temasinin daha yogun gerceklestigini
gostermektedir.
0.20 0.20
Katkisiz
—— 0,03 HSG
—— 0,06 HSG
2 0.151 0,12HSG| Lo.1s
= Lo —— 0,24 HSG
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Sekil 2. Katkisiz yag ile (0,3-0,24) HSG nano-
katkili yagin siirtiinme katsayist degerleri (Coefficient

of friction values of (0.3-0.24) HSG nano-additive oil and
without additive oil)

Buna karsilik, 0,03 g HSG iceren yag (kirmizi egri),
tim formiilasyonlar arasinda en diigiik siirtiinme
katsayis1 degerine ulasmis ve test boyunca yaklasik
0,085-0,090 seviyesinde oldukea stabil bir tribolojik
performans sergilemistir. Bu sonug, diisiik
konsantrasyonda HSG ilavesinin yiizey iizerinde
etkili bir lameller koruyucu tabaka olusturdugunu,
bdylece kayma direncini 6nemli 6lgiide azalttigini
gostermektedir. Bu nedenle 0,03 g HSG katkist
optimum tribolojik performansi temsil etmektedir.
0,06 g HSG igeren yag (mavi egri), katkisiz yaga
kiyasla anlamli bir iyilesme gdstermis olmakla
birlikte, 0,03 g seviyesine gore daha yiiksek COF
degerleri sergilemistir. Bu egrinin yaklasik 0,090—
0,095 araliginda dengelendigi goriilmektedir.
Stirtinmedeki bu artisin test sirasinda bilye ucu ile
kars1 ylizey arasinda HSG parcaciklarmin g
boyutlu (3D) asinma bilesenlerini artirmasi olasi bir
mekanizmadir. HSG pargaciklari, lameller yapilar
sayesinde kayma yoniinde diisiik direng saglarken,
konsantrasyon arttik¢a daha fazla parcacigin temas
bolgesinde birikmesi, yiizeyde yalnizca kayma
degil aym1 zamanda mikro oOl¢ekte yuvarlanma
hareketleri, yerel gerilme artiglar1 ve asindirict
ylzey etkilesimlerinin ortaya c¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu ii¢ boyutlu aginma bilesenleri,
tribofilm  bitlinliigiinli  bozarak  siirtiinme
katsayisinin  yiikselmesine katkida  bulunmus
olabilir. 0,12 g HSG igeren yag (yesil egri) siirtiinme

katsayisinin daha da yiikseldigi bir davranig
sergilemis ve yaklasik 0,095-0,100 seviyelerinde
seyretmistir.  Bu  sonug, artan  partikiil
konsantrasyonunun yag filmi igerisinde ideal
dagilimi bozarak ylizeyde diizensiz bir film
olusumuna neden olabilecegini diisiindiirmektedir.
En ytiksek katki orani olan 0,24 g HSG (Pembe egri)
ise test boyunca en yliksek COF degerlerinden birini
gostermis ve yaklasik 0,100-0,105 araliginda,
katkisiz yagdan dahi zaman zaman daha kotii bir
performans  sergilemistir.  Yiksek  partikiil
konsantrasyonlarinda goriilen bu olumsuzluk,
aglomerasyonun belirginlesmesi ve ylizey lizerinde
kesintisiz bir tribofilm olusumunu engellemesiyle
aciklanabilir. Ayrica deneylerin yag ortaminda ve
nispeten diisiik sicaklik kosullarinda yiiriitiilmesi,
HSG’nin yiizeye tribokimyasal film olusumunu
sinirlamis  olabilir.  Diisiik  sicaklik,  kati
yaglayicilarin yiizeyle etkilesimini zayiflatarak,
ozellikle yiliksek konsantrasyonlarda siirekli bir
koruyucu tabakanin olugmasini zorlastirmaktadir.
Bu durum, 0,12 g ve 0,24 g HSG igeren
numunelerde yilizey filmindeki stireksizlikler
araciligryla siirtlinme katsayisinin artmasina neden
olmus ve aginma davranigini olumsuz etkilemistir.
Genel olarak, elde edilen bulgular HSG’nin belirli
bir konsantrasyon araliginda tribolojik performansi

artirdigini, ancak dozaj arttikga dispersiyon
kararliliginin =~ bozulmast  nedeniyle  asinma
davraniginin olumsuz etkilenebilecegini

gostermektedir. Bu baglamda 0,03 g HSG katkisi
optimum siirtlinme azaltict etkiyi saglamis ve
HSG’nin yaglayici sistemlerde diisiik dozlarda daha
etkili bir katk1 maddesi oldugunu ortaya koymustur.

3.3.Yiizey Morfolojisi (Surface morphology)

Sekil 3°te sunulan SEM asinma izi morfolojisi,
farklh HSG konsantrasyonlarinin dizel motor
ylizeyde olusturdugu asmma izleri ve yiizey-
topografya etkilesimini acik bigimde ortaya koyarak
tribolojik performanstaki degisimin mikroyapisal
temellerini gostermektedir. Sekil 2°de verilen SEM
gorintiileri, katkisiz yagdan baglayarak artan HSG
oranlarmin yiizey davranigini nasil degistirdigini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Katkisiz dizel
yagi ile test edilen numunede (Sekil 3a), asinma
yOniine paralel ilerleyen ¢izik izleri, yag filminin
yiik tagtyamadigimi ve taban malzeme ile AI203
bilye temasinin kesintisiz stirdiiglinii
gostermektedir. Bu belirgin oluk yapisi, sinir
yaglama kosullarinda koruyucu bir tribofilmin
olusmadigini ve aginmanin bastan sona iki-boyutlu
abrazif asmmma mekanizmasiyla ilerledigini
disiindiirmektedir. Buna karsilik, 0,03 HSG (Sekil
3b) katkisi ile elde edilen numunede yiizey, ilk
duruma gore daha biitiinlesik ve tribolojik hasar
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izlerinin olduk¢a simirh kaldigi bir goriinim
sunmaktadir. Cizik izlerinin daralmasi, kenarlarinin
yuvarlaklasmas1 ve deformasyon bdlgelerinin
ortadan kalkmasi, grafen esasli nanopartikiillerin
ylizeyde disiik kayma direngli bir tabaka
olusturarak asperite temasin1 kayda deger bicimde
azalttigin1 gostermektedir. Ancak katki orani 0,06
(Sekil 3c¢) seviyesine ulastiginda bu iyilestirici etki
kismen zayifladigi gozlenmektedir, ¢iziklerin
cevresinde biriken pargacik kiimeleri ve yiizeyi yer
yer bozan mikro-¢okiintiiler, nanopartikiillerin tam
homojen dagilmaylp aglomerasyon egilimine
girdigini diislindiirmektedir. Bu durum, tribofilmin
stirekliligini kismen kaybetmesine ve iki-boyutlu
asmmmanin yaninda yer yer i¢-boyutlu asinma
bilesenlerinin devreye girmesine yol a¢maktadir.
HSG oranimnin 0,12°¢ (Sekil 3d) c¢ikarilmasi ise
ylizeyde daha belirgin malzeme ¢ikintilari, diizensiz
yirtilma izleri ve keskin kenarli aginma cizgileri
olusturarak aglomerasyon etkisinin gii¢clendigini,
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yiikiin siirli bolgelerde toplanarak yiizeyin daha
diizensiz bir sekilde yiprandigim gostermektedir.
Bu bozulmus morfoloji, asinmanin artik agirlikli
olarak kontrolsiiz ii¢-boyutlu abrazif asinma ile
ilerledigini ve tribofilmin yiiksek katki oraninda
kararsizlastigin1 isaret eder. En yiiksek katki
seviyesi olan 0,24 HSG’de (Sekil 3e) ise yiizey,
pargacik kiimeleri, kirilma alanlar1 ve derinlesmis
ciziklerle belirgin bicimde en siddetli asinma
izlerini gdstermektedir. Bu yogun kiimelenme
davranmigi grafen tabakalarinin yag igerisinde
dagilma  kabiliyetini tamamen kaybettigini,
asmmanin ii¢ boyutlu etkisi altinda ilerleyerek hem
derin hem de siireksiz izler olusturdugunu
diistindiirmektedir. Genel olarak, SEM goriintiileri
katkisiz yagda maksimum hasarin, 0,03 HSG’de en
disik asmmanin, daha yiiksek oranlarda ise

aglomerasyonun baskinlagmasiyla birlikte
asinmanin  yeniden arttigin1  ag¢ik  bigcimde
gostermektedir.
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Sekil 3. HSG nano-katkisinin farkli konsantrasyonlarinda elde edilen asmma yiizeylerinin SEM
goriintiileri: (a) katkisiz yag, (b) 0,03 HSG katkili, (¢) 0,06 HSG katkili, (d) 0,12 HSG katkili ve

(e) 0,24 HSG katkilt numuneler (SEM images of wear surfaces obtained at different concentrations of HSG
nano-additive: (a) non additive oil, (b) 0.03% HSG additive, (c) 0.06% HSG additive, (d) 0.12% HSG additive, and

(e) 0.24% HSG additive samples.)

3.4.Tribolojik Performansin Analizi (Tribological
Performance Analysis)

Sekil 4’de verilen 3D profilometre yiizey
topografyasi, HSG nano-katkisinin farkli katk:
oranlarinda aginma yiizeyinde meydana gelen
makro ve mikro-0lcekli geometrik degisimleri ti¢
boyutlu olarak verilmistir. Katkisiz dizel yagiyla
aginma testi uygulanmis numunenin topografyasi
(Sekil 4a), asinma izinin hem genislik hem de
derinlik bakimindan olduk¢a belirgin oldugunu
gostermekte; koyu mavi boélgenin genis alanlara
yayilmasi, yiizeyde yaklasik 7-9 um civarinda bir
¢okmenin meydana geldigini isaret etmektedir. Line
profile egrisi, merkeze dogru keskin bir V-gekilli

oyuk olustugunu ve taban derinliginin 3-4 pum
seviyelerine kadar indigini gdstermektedir. Bu
durum, smnir yaglama kosullarinda koruyucu
tribofilmin olugsmadigini, taban malzeme ile A1203
bilye temasinin siirekli hékim oldugunu ve
plastisiteye bagli malzeme yigilmalarinin yiizeyde
belirginlestigini gostermektedir. Elde edilen bu
topografya, katkisiz yagm disiik yik tasima
kapasitesini ve en yiiksek siirtiinme katsayisi ile
asinma hacmini {iretme egilimini mikroyapisal
olarak dogrulamaktadir. HSG katkisinin 0,03
oldugu numunenin topografyasi (Sekil 4b), katkisiz
duruma kiyasla belirgin bir iyilegsmeye isaret
etmektedir.
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(c)

Sekil 4. HSG nano-katkisinin farkli konsantrasyonlarinda elde edilen asinma yiizeylerinin 3D profilemetre
goriintiileri: (a) katkisiz yag, (b) 0,03 HSG katkili, (c) 0,06 HSG katkili, (d) 0,12 HSG katkili ve

(e) 0,24 HSG katkili numuneler (3D profilometer images of wear surfaces obtained at different concentrations of
HSG nano-additive: (a) non additive oil, (b) 0.03% HSG additive, (c) 0.06% HSG additive, (d) 0.12% HSG additive,

and (e) 0.24% HSG additive samples.)

Asinma izinin daralmasi, koyu mavi bandin
incelmesi ve maksimum oyuk derinliginin 5-6 um
seviyelerine diismesi, HSG nanopartikiillerinin
ylizey {lizerinde kararli bir tribofilm tabakasi
olusturarak taban malzeme ile bilye temasini 6nemli
Olciide azalttigini gostermektedir. Profil tabaninin
daha yuvarlak olmasi ve malzeme yigilmalarinin
belirgin sekilde azalmasi, ylizeyin kayma yiikiinii
daha homojen dagittigini ve plastik deformasyonun
siirli kaldigimi ortaya koymaktadir. Bu katki
oraninda ylizey piriizliligli parametrelerinin
diismesi, asperite yiiksekliklerinin kontrol altina
almdigin1 gosterirken, numunenin ¢aligmadaki en
disiik stirtinme katsayisini iiretmesi, bu topografik
iyilesme ile tam bir uyum ig¢indedir. HSG oraninin
0,06’e  yiikseltilmesiyle elde edilen ylizey
topografyast (Sekil 4c), optimum davranigtan
uzaklasmaya basladigini gostermektedir. Asimnma
izinin hem genisledigi hem de 8-10 um seviyelerine
ulasarak derinlestigi goriillmekte; koyu mavi bandin
belirginlesmesi, tribofilmin bu katki seviyesinde
biitiinliigiinii koruyamadigini gostermektedir. Profil
tabanmin sivrilesmesi ve yilizey pirizluligi
parametrelerinin  artmasi, nanopargaciklarin bu
konsantrasyonda tam dagilmayarak aglomerasyon
egilimi gosterdigini ve yiizeyde iig-boyutlu aginma
mekanizmasinin ~ devreye  girdigini  ortaya
koymaktadir. Bu davranis, siirtinme katsayisi ve
asinma  hacmindeki artis ile  tamamen
ortiismektedir. 0,12 HSG katkili numunenin yiizeyi
(Sekil 4d), asinma kanalinin daha dar gériinmesine
karsin derinligin yaklagik 9-10 pm degerlerine
yukselmesiyle dikkat g¢ekmektedir. Bu durum,
yiikiin  daha  kiigik bir temas alanina
yogunlagsmasina ve aglomerasyon kaynakli lokal
gerilmelerin  artmasma  baglanabilir.  Taban
geometrisinin sivri héle gelmesi ve malzeme

yigilmalarinin  ¢ogalmasi, tribofilmin bu katki
seviyesinde  kararsizlastigimmi, yilizeyde daha
diizensiz bir topografya olustugunu ve aginmanin
siddetlendigini gostermektedir. En yliksek katki
orani olan 0,24 HSG ig¢in elde edilen 3D topografi
(Sekil 4e), asinmanin tiim katkili numuneler iginde
en siddetli haline ulagtigini gostermektedir. Asinma
izinin genislemesi ve yaklastk 12-13 pm
seviyelerine ulasan derinligi, yilizeyde tribofilmin
tamamen ¢Oktiigiinii ve aglomerasyon kaynakli ii¢
cisimli abrazyonun baskin oldugunu ortaya
koymaktadir. Asinma kanalinin kenarlarinda yogun
malzeme yigilmasit ve taban geometrisinin son
derece sivri hale gelmesi, plastik deformasyonun
arttigin1 ve yiizey yiikk dagiliminin kararsiz hale
geldigini  ifade etmektedir. Bu bozulmus
topografya, en yiiksek siirtiinme katsayisi ve aginma
hacmini treten 0,24 katki oramyla tamamen
ortiismektedir.

Asmma sonrasi yiizey piiriizliliigi degerleri Sekil
5’de verilmistir. Katkisiz yag ile test edilen yiizeyin
Ra degeri 0,040 um olarak 6l¢iilmiis ve bu deger
yagin sinir yaglama kosullarinda koruyucu film
olusturmada yetersiz kaldigim dogrulamistir. HSG
ilavesi ile yiizey piriizliligiinde belirgin bir
iyilesme goriilmiis; 6zellikle 0,03 g HSG katkisi ile
Ra degeri 0,022-0,026 um araligina diiserek en
diisiik piirtizliiliik seviyesine ulagilmistir. Bu durum,
bu katki seviyesinde ylizey asperitelerinin etkili
sekilde dolduruldugunu, kaygan bir tribofilm
olustugunu ve yiizey—yiizey etkilesiminin 6nemli
Olciide azaldigini gostermektedir.
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Sekil 5. Asinma izi ylzey puriizliligi degerleri
(Surface roughness values of the wear trace)

Ancak 0,06 g ve iizeri katki seviyelerinde partikiil
kiimelenmesi nedeniyle Ra degerinin sirasiyla
0,030-0,033 pm, 0,036-0,038 um ve en yiksek
katki seviyesinde 0,041-0,045 pm araliginda

yiikseldigi belirlenmistir. Bu artig, yiiksek katki
seviyelerinde nano-parcaciklarin ylizey {izerinde
diizensiz bir dagilim gostermesi ve tribolojik temas
bolgesinde Tli¢-cisimli asinma mekanizmalarinin
baskin hale gelmesiyle iliskilidir.

Sekil 6°da, farkli katki oranlari i¢in asinma izi
bolgesinen alman EDS toplam spektrumlarn
sunulmustur: (a) 0,03; (b) 0,06; (c) 0,12 ve (d) 0,24
katkili yag kosullari. Tiim orneklerde Al (=46,9—
48,7 at.%) ve Si (=11,9-13,1 at.%) sinyallerinin
baskin olmasi, asinma izinde taban malzemenin
(Al-Si esaslt matris) halen giliclii bigimde temsil
edildigini gostermektedir. Bununla birlikte, aginma
izi boyunca C (=32,7-34,3 at.%) sinyalinin yliksek
seviyede tespit edilmesi, temas arayiiziinde katki
kaynakli karbon esasli bir transfer tabakasi
(tribofilm benzeri birikim) olusumu ile uyumludur.

Ayrica O (=4,9-5,8 at.%) iceriginin tiim kosullarda
gbzlenmesi, siirtiinme 1s1s1 ve gevresel etkilesimler
sonucu asinma  bdlgesinde  tribo-oksidasyon
siireglerinin gerceklesebilecegine isaret etmektedir.

Sekil 6. (a)0,03, (b)0,06, (c)0,12, (d)0,24 katki oranlarinda asinma izi bolgesinen aliman EDS toplam
spektrumlari (a-d) ve karsilik gelen elementel kompozisyonlar (at.%). ((a)0.03, (b)0.06, (c)0.12, (d)0.24
contribution ratios of EDS total spectra (a-d) taken from the wear trace region and corresponding elemental

compositions (at.%).)

Oksijen oranmin ozellikle 0,06-0,12  katki
seviyelerinde nispeten artmasi (=5,6-5,8 at.%), bu
kosullarda oksidatif katkinin daha belirgin
olabilecegini diisiindiirmektedir. Buna kargin Al ve
Si’nin yiiksek kalmasi, olusan karbon ve oksijen
iceren tabakanin tiim yiizeyi kalin ve siirekli
bicimde kaplayan bir filmden ziyade ince veya yer
yer siireksiz bir karakter sergileyebilecegini
gostermektedir. Spektrumlarda iz miktarda goriilen
Zn (=0,2 at.%) ve Cu/Fe (=0,2-0,6 at.%) sinyalleri,
yagin katki paketine bagli kalintilar veya temas
sirasinda ylizeyler arasi sinirli yerel birikimler
seklinde yorumlanabilir. Genel olarak, farkli katki

oranlarinda C ve O’nun varligi, asinma izi {izerinde
transfer tabakasi art1 tribo-oksidasyon bilesenlerinin
birlikte rol alabilecegini desteklemekte.

3.5.HSG Katkisimin Yag Yogunlugu Uzerindeki
EtKisi (The Effect of HSG Addition on Oil Density)

HSG nano-katkisinin motor yagmin fiziksel
oOzellikleri {izerindeki etkisini degerlendirmek
amactyla katkisiz ve katkili yag oOrneklerinin
yogunluk Ol¢limleri gerceklestirilmistir ve sekil
7’de verilmistir.
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Sekil 7. Katkili ve katkisiz yag yogunluk degerleri

(Additive and non-additive oil density values)

Katkisiz dizel motor yaginin yogunlugu 871,19 Kg/
M3 olarak belirlenirken, HSG ilavesiyle birlikte
yogunluk degerlerinde katki oranina bagli olarak
sinirli ve diizenli bir artig gézlemlenmistir. Diigiik
katki seviyesinde (0,03 g HSG) yogunluk 871,20
seviyesine yiikselmis, 0,06 g ve 0,12 g HSG
ilavesiyle bu deger sirasiyla 871,21 ve 871,23
olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek katki orani olan 0,24
g HSG igeren yagda ise yogunluk degeri 871,27’ye
ulagmugtir.

Yogunlukta go6zlenen bu artisin oldukga sinirl
olmasi, HSG nano-pargaciklarinin yagin temel
fiziksel karakterini 6nemli 6l¢iide degistirmedigini
ve reolojik agidan stabil bir sistem olusturdugunu
gostermektedir. Bu durum, siirtiinme katsayisi,
ylizey pirizliligi ve asinma davranisginda
gozlenen degisimlerin yagmm akigkanligindaki
makroskopik bir degisimden ziyade, HSG’nin
ylizeyde olusturdugu tribofilm ve lameller kayma
mekanizmalarindan kaynaklandigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla yogunluk sonuglari, HSG
katkili  yaglarin  tribolojik  performansindaki
iyilesmenin fiziksel degil, agirlikli olarak ylizey
etkilesimi temelli bir mekanizma ile gerceklestigini
desteklemektedir.

Sekil 8’te wverilen siirtiinme katsayisi-yogunluk
iligkisi, HSG katkisinin  yagin  yogunlugunu
yalnizca sinirl 6l¢ilide artirmasina ragmen tribolojik
davranis tiizerinde dogrusal olmayan bir etki
olusturdugunu  gostermektedir. HSG  nano-
katkisinin tribolojik performans iizerindeki etkisi,
sirtiinme katsayisi, yiizey plriizliligii ve yag
yogunlugu sonuglart birlikte degerlendirildiginde,

bu  etkinin  esas olarak  yiizey-temelli
mekanizmalarla kontrol edildigi acikca
goriilmektedir.
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Sekil 8. HSG katkili motor yaglarinda yag

yogunlugu ile siirtinme katsayis1 arasindaki iligki
(The relationship between oil density and coefficient of friction
in HSG-enhanced motor oils)

HSG nano-katkisimin  tribolojik  performans
iizerindeki etkisi, siirtinme katsayisi, yiizey
puriizliligii ve yag yogunlugu sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde, bu etkinin esas olarak yiizey-
temelli mekanizmalarla kontrol edildigi acikca
goriilmektedir. Yogunluk ol¢timleri, katkisiz yag
icin 871,19 olarak belirlenmig; HSG ilavesiyle
birlikte yogunlugun katki oranina baglh olarak ¢ok
sinirlt bir artig gostererek en yiiksek katki
seviyesinde dahi yalnizca 871,27 degerine ulastigi
tespit edilmistir. Bu sinirh degisim, HSG katkisinin
yagin temel reolojik karakterini belirgin sekilde
degistirmedigini ve siirtinme katsayisi ile yiizey
puriizliliigiinde gbzlenen iyilesmelerin
makroskopik bir yogunluk artisindan
kaynaklanmadigin1 gostermektedir. Buna karsin,
yogunlugun neredeyse sabit kaldigi diisiik katki
seviyesinde elde edilen belirgin COF diisiisii ve Ra
degerindeki azalma, tribolojik performanstaki
iyilesmenin dogrudan  HSG’nin  yiizeyde
olusturdugu lameller tribofilm ve asperite doldurma
(mending) mekanizmalaryla iligskili oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle 0,03 g HSG
katkisinda ~ siirtinme  katsayisinin - minimum
seviyeye inmesi ve Ra degerinin 0,022-0,026 pum
araligma  diismesi, yiizey  piirtzliliigiiniin
azalmastyla siirtlinme davranigi arasinda giiclii bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Buna karsilik,
katki orami arttikca yogunlukta yalnizca ihmal
edilebilir bir artig gézlenmesine ragmen COF ve Ra
degerlerinin yeniden yiikselmesi, performans
kaybimnin yagin fiziksel 6zelliklerinden ziyade nano-
parcaciklarin aglomerasyon egilimi ve bunun
sonucunda ortaya c¢ikan li¢-cisimli aginma
mekanizmalarindan kaynaklandigini
gostermektedir. Dolayisiyla bu bulgular, HSG
katkili yaglarda tribolojik performansin yogunluk
kontrollii degil, yiizey film stabilitesi ve nano-
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pargacitk  dagilimi  kontrollii  bir  davranig
sergiledigini agik bicimde ortaya koymaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, 25 mL dizel motor yagina 0,03; 0,06;
0,12 ve 0,24 g Holey Siiper Grafen (HSG) ilave
edilerek, nano-katki miktarinin tribolojik davranig
tizerindeki etkisi reciprocating kayma kosullarinda
(20 N normal yiikk, 500 m kayma mesafesi)
incelenmistir. Sonuglar, HSG ilavesinin siirtiinme
ve asinma performansini katki oranma belirgin
bicimde bagh olarak degistirdigini gostermistir.
Katkisiz yagda COF degerleri yaklasik 0,105-0,115
araliginda seyrederken, 0,03 g HSG katkisinda COF
yaklasik 0,085-0,090 seviyesine gerileyerek en
diisik ve en kararli siirtinme davranisi elde
edilmistir. HSG miktar1 0,06 g ve iizerine
cikarildiginda COF ve Ra degerlerinin yeniden
yikselme egilimi gosterdigi gozlenmistir. Bu
egilim, yiiksek katki seviyelerinde parcacik
kiimelenmesi taginim olasiliginin artmasiyla temas
bolgesinde iiclincii-cisim etkisinin giliglenmesi ve
koruyucu film siirekliliginin  zayiflamasi ile
iligkilendirilebilir. Aginma izi boélgesinden alinan
EDS toplam  spektrumlarinda tim  katki
seviyelerinde Al-Si esash taban yami sira C ve O
sinyallerinin belirgin olmasi, arayiizde karbonca
zengin bir transfer tabakasi olusumu ve tribo-
oksidasyonun birlikte gerceklesebildigine isaret
etmektedir. Yag yogunlugu oOlciimleri, HSG
ilavesiyle yalnizca smirli bir degisim meydana
geldigini gostermis; bu durum gdzlenen tribolojik
iyilesmelerin tek basina makroskopik yogunluk
degisimi ile agiklanamayacagini diisiindiirmiistiir.
Sonug olarak, HSG’nin diisiik miktarda (6zellikle
0,03 g/25 mL) siirtinme ve asinma davranisini
iyilestirme potansiyeli ortaya konmus; ancak daha
yiiksek  katkilarda  dispersiyon  kararliliginin
performansi sinirlayan kritik bir faktér haline
geldigi degerlendirilmistir.
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