


:. Genel Bilgiler

e Dinyada cesitli kuruluslarca yapilan bazi arastirmalarda uretilen
enerjinin yaklasik tcte birinin stirtiinme sonunda harcandigi
gercegini ortaya koymustur.

Diger yandan makinalarin fonksiyon ytzeylerinde meydana
gelen asinmalarin da cok buyik ekonomik kayiplara yol actig

benzer arastirmalar sonucu tespit edilmistir.

Somut bir 6rnek vermek gerekirse, buylk bir entegre celik
tesisinde (yillik Gretim kapasitesi 10...15 milyon ton) cesitli tip
asinmalarin telafisi icin gereken yillik bakim, onarim ve yenileme
calismalarinin tesis kurulus maliyetinin %10 ila 15’ i kadar ek bir
harcamayi gerektirdigi hesaplanmaktadir.
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.. Genel Bilgiler

.Artan hizlar ve zorlanmalar, makina sistemlerinin glivenilirlik ve
omur kosullarinin daha dar toleranslara sokulmasi, asinmanin
sinirlandirilmasini ve kontrol altinda tutulmasini gerektirmektedir.

Esnek ve kati otomasyon uygulayan fabrikalarda, ucak, roket
sistemlerinde, nikleer reaktorlerde ve daha bir cok ileri
teknolojinin uygulandigi sistemlerde surtiinme, asinma ve

bunlarla ilgili olarak yaglama en 6nemli boyutlandirma kriter ve
parametrelerinin icine girmektedir.

Bu gereksinimlerin bir sonucu olarak son 30 yil icinde strtinme,
asinma ve yaglama konulariniiceren yeni bir bilim dali
kurulmustur. “Triboloji” veya “Tribo-teknik” olarak adlandirilan
bu disiplin gerek Universitelerde gerekse teknikte genis bir ilgi
gormustur.

W ETERAEMERIETE




Genel bilgiler

Yaglama
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Surtunme

e Birbiri ile temas halinde bulunan ve izafi kayma veya
yuvarlanma hareketi yapan iki fonksiyon yuzeyi arasinda,
genel olarak bir strtinme hali mevcuttur. Bircok halde
sirtinmenin sayisal degeri cok ktcuk olabilir, fakat pratik
olarak daima mevcuttur.

Hipotetik olarak fonksiyon yulzeyleri arasinda hicbir kuvvet
alaninin bulunmamasi ve kesin olarak aralarinda mutlak
vakumdan baska bir ortam bulunmamasi halinde siGrtiinmenin
olmadigi soylenebilir.

Sdrtinme ve asinma cok eski tarihlerden beri gozlenen ve
azaltilmasiicin tedbirler alinan konulardir.
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.. Kuru ve yaglanmis yizey kavramlari

.! eorik olarak mutlak kuru strtinme, yabanci maddelerden
tamamen arindirilmis ve mutlak vakumda birbiri Gzerinde
sdrtinen yuzeyler arasinda mevcuttur.

Yuzeyler daha 6nceden temizlenmis olsa dahi, atmosfer sartlari
altinda birbirlerine strtunirken aralarinda cok ince de olsa
absorbsiyon tabakalari ve tribo-mekanik reaksiyon tabakalar:
meydana gelecektir. Genellikle bu tip strtinme hali de pratik
olarak kuru sirtiinme kabul edilir.

Yizeylerin Gzerine (veya aralarina) 6zel yaglayici maddelerin
surulmesi (konmasi) halinde yiizeyler artik pratik olarak da kuru
degildir. Surtinme yaglanmis yuzeyler arasinda meydana
gelmektedir,/Bu surtiinme hali sinir veya hidrodinamik
durumlarda olabilir.
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. Kayma ve yuvarlanma strtinmesi

e Surtinmeyi en genel anlamda kayma ve N
yuvarlanmastrtunmesi olarak ikiye ayirmak
mumkundur.

e Surtinmeyi meydana getiren fiziksel nedenler
incelendiginde bu ayrimin makroskopik
gorunidm icin gecerli oldugu, mikroskopik
bolgede ise her ikistrtinme halinin benzer
nedenlerden meydana geldigi anlasilir.
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Kayma ve yuvarlanma strtinmesi
UYGULAMALAR




.. Stribeck egrisi
zeyi birbirine gore yuk altinda kaydirabilmek icin belirli bir direncin

.yenilmesi gerektigini, yuzeylerin Gzerine bir yaglayici madde siirtilmesi halinde
ise bu direncin azaldigini deneyimlerimiz sonucu hepimiz biliriz. 1901 yilinda
Stribeck tarafindan yayinlanan bir calismada radyal bir kaymali yatagin Uc
degisik sirtinme durumunda calisabilecegi belirtilmistir

e Kuru surtinme
* Sinir surtunme
* Film sUrtiinmesi
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.. Sdrtunme halinin sayisallastiriimasi

e Stribeck egrisinde gorilen sturtinme hallerinin isimlendirilmesi
icin basit bir oran kullanilir. Bu oranda temas yuzeylerindeki
minimum yag filmi kalinligi ve temas yuzeylerindeki ortalama
yluzey puruzluligu yer almaktadir.

. A . hyin ——— Minimum yag filmi kalinlig)

Rq Ortalama purazltlik

Iki yuzeyin plruzlGlaga farkl ise ortalama deger: R, = 0,5 - (Rgq + Ry2)

Surtinme halleri:
A<0,2:Smir stirtinme

0,2< A<3: Karisik film surtinmesi (cogunlukla film mevcut)
A>3 Film/strtinmesi
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:. Stribeck egrisi

Stribeck egrisi stirtinme katsayisi ve donme hizi arasindadir.
Ancak, deneyler degisik viskozitede akiskanlar ve degisik yluzey
basinlariicin de tekrarlanabilir.
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.. StUrtiinme Teorileri

.Amonton (1699) - Coulomb (1785) teorisi: Bu teoriye gore surtiinme,
yuzeylerdeki puruz tepelerinin takilmasindan dogan direnc olarak
tariflenmektedir. Ancak bu teori, stirtinmedeki enerji kaybini ve cok iyi
islenmis ylzeylerdeki sirtiinme artisini aciklayamamaktadir.

“Molekuler Etkilesim” teorisi (Tomlison-Hardy):
“Elektrostatik Cekim” teorisi: Bu teoriler sirtiinme olayinin mekanizmasini

deneysel verilerle uyum saglayacak sekilde aciklamakta yetersiz
kalmislardir.

“Kaynama, Kesme, Stirme” teorisi (Bowden ve Tabor): Bowden ve Tabor
sirtiinmenin meydana gelmesinde en blyuk etkenin ylzeylerin birbirine
degen tepeciklerindeki adeziv ve koheziv baglar oldugunu, bunlara ilave
olarak tepeciklerdeki deformasyonlarin da direnc arttirici etkileri
bulundugunu one stirmuslerdir. Bu teori cesitli etkenlerin mantiksal bir
sentezini icermektedir.
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.. Surtinmeyi etkileyen faktorler

e Toplam surtinme direnci en genel halde asagidaki
faktorlerden etkilenir:

Kayma ylzeyinde asinma mahsulleri veya sistem disindan
gelen partikullerin varhgi,

Temasta bulunan malzemelerin bir birlerine gore izafi sertligi

Uygulanan dis yiik ve/veya yer degistirme
Sicaklik veya yaglayici gibi harici kosullar
Ylzey topografyasi

Malzemelerin mikro yapisi veya morfolojisi
Gorunur temas alani

Temasta bulunan yuzeylerin kinematigi (hareketin yonu, hizin
bayuklagu vb.)
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. Eski Misir da surtinme katsayisi hesabl
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:. Coulomb Tribometresi
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.. YUzeylerin durumu

e Malzemelerle ilgili literatlrlerde verilen degerler ana malzeme
ile ilgilidir. Yuzeyde ise cok daha farkli tabakalar mevcut olabilir.
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.. YUzeylerin durumu

e Yizeyde mevcut
tabakalarin yaninda,
yluzeyler makro
Olcekte gozlendigi gibi
ideal dlizguinlikte de
degildir.

Taslanmis ylizey

—)

Kum puskarttilmus

ytizey ‘
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:. YUzeylerin etkisi

e Yizeyler surtinmeyi 2 temel acidan etkiler:

1. Fiziksel —Yuzey puritzlalagu

i. Gercek temas alanini etkiler
ii. Yuzey zorlanmalarini etkiler

Yaglayici akimi ve yag ceplerini belirler

Kimyasal — Tabakalar arasi etkilesim
Kimyasal uygunluk
Kayma mukavemeti

»—Yaglayiciozellikleri (viskozite, EP veya islatilabilirlik vb)
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.. Harekete karsi direnclerin kaynagi

e |ki cisim bir biri ile temas halinde ise, temas
ylzeylerinde bazi kuvvetler olusur.
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.. Izafi harekete karsi direncler

Iki ylizeyin temasinda, izafi harekete karsi koyan direncler
degisik sekillerde olabilir. Bunlar esas olarak geometriye,
malzemeye ve ara yluzeyin durumuna baglh olarak ortaya

cikarlar.
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.. Kaynama, kesme, sirme teorisi

Elasto-plastik temas halinde kaynak (A;...A)) ve deformasyon
(Bl...Bj) noktalari

Sdartinme kuvveti olarak adlandirdigimiz bu kuvvetin iki
bilesenden olustugu kabul edilebilir.

_ Her iki taraf normal kuvvete boltnirse
Fs =Fp+Fov g

M= Upg T Hper
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.. Kaynama, kesme, sirme teorisi

lyi islenmis yiizeylerde deformasyon
teriminin etkisi ihmal edilebilir. Bu
durumda

Fs =~ Fpy

[ Z A T;: her bir noktadaki kesme direnci
Ad — LA A;: temas noktasinin alani
Her bir noktanin kesme direnci ayni ise FAd =Ty ADp[ ADp1 — ZA,

Kesme direnci, en fazla malzemenin kaymadaki Plastik degme
akma mukavemeti kadar olabilir. alani

F ad = Cak 'ADpl
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.. Kaynama, kesme, sirme teorisi

Bitun degme noktalarinin plastik
deformasyona ugradigi kabul
edilirse;

Fy = p;I .ADpI

Malzemenin Plastik degme
plastik akma alani

basinci

Metalsel malzemelerde
bu oran 1/5 civarindadir.

<»

1. Degme alani buyumesi
2. Peklesme
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.. Degme alani bayUmesi

e Normal kuvvet altindaki tek bir plrizin deformasyonu
incelensin

Basma ve kayma gerilmelerinin ayni anda
etkimesi halinde Von Misses kriteri uyarinca

$

p? + (a-1)’=pyi

Yatay hareket mevcut degilse, p? = p;;% olur ve denklem saglanir.

Yatay hareket s6z konusu olunca T # 0 olur. Denklemin sag tarafi sabit oldugu
icin, kayma gerilmelerinin artmasi icin basincin azalmasi gerekir. Bu da ancak
degme alanmm buyumesiile mimkuin olur.
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.. Degme alani bayUmesi

e Sinir durumda teorik olarak T = 14, halinde, p=0 olup, alanin
sonsuz buyuklige cikmasi gerekir.

Ancak, bu limit duruma
erismeden yuzeyler birbirinden

ayrilacagi icin, mikro degme
alanlarinin baytmesi sinirli
kalmaktadir.

Temiz metalsel yuzeylerde sekilde
AA, ile gosterilen degme alani
bliyume miktarinin, ilk degme
alanindan 10 kat daha buyuk
olabilecegi gorulmustdur.
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.. Degme alani bayUmesi

e Bu durumda adezyondan kaynaklanan strtinme kuvveti
tekrar yazilirsa,

Faq :zTi'(Ai‘l'AAi) :T'Z(Ai‘l'AAi) ~ Tg + Appr + (1 +K)

Buna gore surtiinme katsayisi yeniden dizenlenirse,

Burada k alan biiytime faktorudr.
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.. Degme alani bayUmesi

e Alan biiylime faktérii veya k = (1 + k) olarak tarif edilen
toplam buylime faktoru, esas olarak yuzey temizlik faktortne
baghdir. Yuzey temizlik faktori asagidaki gibi tanimlanir:

T
¢ 'f = —; ¢ = 1ise yuzeyler metalsel olarak temizdir.
T Ak
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.. Degme alani bayUmesi
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.. Plastik sertlesme (peklesme)

. Pek cok metalsel malzemede plastik akmaya bagl olarak bir
sertlesme meydana gelir. Ozellikle, yiizeyin en Ustiinde
bulunan 0,1 um lik bir tabaka, ana malzemeden ¢ok degisik bir
yvapidadir ve burada cok fazla dislokasyon meydana gelir
(Beilby tabakasi).

Peklesme ile x-y
duzleminde mukavemet
arttigi icin, ayrilma daha
farkli bir dizlemden (p-q
gibi) gerceklesecektir.
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.. Plastik sertlesme (peklesme)

e Peklesme durumu icin asagidaki esitsizlik yazilabilir:
(Ta + ATai) - (A; + DAY = Ty - (A; + AA; + 5A)
Kesme direnci Fs; = (A; + AA; + 84;) - T
Normal kuwvet Fy; = A; - (pp; + Appr)

Sdrtinme katsayisi

_ (Al + AAl + SAL) T Ak

Ui

A; Py + Apy,

Plastik sertlesmenin sirtiinme katsayisini arttirma
orant %10...20 arasindadir.
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.. Surtinmede surme direnci

. !asit bir puriz modeli Uzerinde deformasyon etkisi incelensin.
Burada kullanilabilecek en basit model klire formundaki ptrtzdur.

Genellikle sirme hareketi sirasinda
pluriz onunde yumusak malzeme
birikmesi olur. Bu nedenle A, ile
gosterilen alan daha buyuktur. Ancak,
bunun etkisi ihmal edilecektir.

Alanlar:
Basmaya dik projeksiyon alani
A g
=/— 7
142

Surme hareketi dogrultusuna dik
projeksiyon alani

1 .
A2=E-R2-(29—51n'26)
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.. Sdrtinmede sUrme direnci
.- Plastik §ek|I deg|§|m| halinde,

— Al ppl — ) ppl

FSi:AZ'p;l: R*- (260 —si0) - Ppl

E
1
2

Sdrtiinme katsayisi:

Fs; A, R?
Upef = = =
/7 Fy

i —n.rz-(ZH—sinZH)
1

r = R - si 10 degeri yerine konursa

(20—sin20) 46

Hpef = 29 olur. Kiiglik agllarda; Uper = -

6 = 30°konursa pp=0,23 olur. Bu agi degeri cok blylktir. Gergekte karsilagiimasi
mumkun degildir.
Biraz daha makul bir deger olan 8 = 10° i¢in py.~0,074 olmaktadir.
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Malzeme ¢ifti

Sdrtinme Katsayilarl

Vakumda (10 ile 10-1°
Torr) kuru siirtiinme

Havada kuru  Mineral yag icinde
slirtiinme (Sinir siirtiinme)

Bakir/bakir
NaCl/NaCl
Elmas/Elmas
Safir/Safir
Kuartz/Kuartz

Cam/Cam

>100
1,3
0,9
0,8
0,7
0,5

1,0 0,08
0,7 0,22
0,1 0,05
0,2 0,2
0,35 0,2
1,0 0,28
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.. Sdrtunme katsayilari

(pratik degerler)

Makro Sitrtinme durumu Ortam Siirtiinme
slirtiinme tiri katsayisi
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.. SUrtinme acisi (p)

. Makina elemanlari hesabinda bagintilari kolaylastirdigi icin
sirtinme katsayisinin trigonometrik esdegeri siklikla kullantlir.
Sdrtinme acisi olarak adlandirilan bu aci basit bir egik diizlem
tzerindeki dengenin yazilmasindan elde edilir.

Yandaki egik diizlem ‘

Uzerindeki cismin kaymaya
baslama sarti
Fg-sinp=pu-F;-cosp

FN
Buradan, asagidaki.tanim yapilabilir:

w=tanp,p =arctanp
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.. Elastomerlerin surtinmesi

e Genellikle elastomer, rijit malzemenin kaba puriz tepecikleri lizerinde sekil
degistirerek bunlari cevresel olarak kaplar ve bu temas bolgelerinde bir
basing alani meydana gelir.

Bu temas bdlgelerinin toplaminin karsiladigi
normal kuvvet:

FN:

Burada p purlz tepecigi basina ortalama
basing ve A ise

—~ n
seklinde-hesaplanan gercek temas alanidir,

Denklemdeki K bir sabit, E elastomerin elastiklik modili, M ise temas halinde
bulunan plriz tepecigi sayisidir. n tssu ise bir cok halde 1 degerini alir.
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. Elastomerlerin sUrtinmesi

'Eéer Ust yluzeye bir tegetsel F_ kuvveti uygulanirsa temas noktalarinda adeziv
kuvvetler meydana gelecektir ve ylzeyler arasinda izafi bir hareket meydana
gelmezse, denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

M

Uygulanan — b= Z Fi\ Adeziv

kuvvet =1 direng
kuvvetleri

F. kuvvetini yuzeyler arasinda bir V izafi hizi olugsana
kadar arttiralim. Bu durumda diren¢ kuvveti, adezyon

ve deformasyon terimlerinin toplamina esit olur.

Es 7 Fadezyon + FDeformLsyon

— Nadezyon + FHisterzis

So%ed

2 ;
XX Elastomer

Histerezis veya
deformasyon

Adezyon

W ETERAEMERIETE




:. Adezyon direnci

Elastomer-metal temas durumu icin adezyon Uzerindeki yeni teoriler,
verilmis bir hiz ve sicaklik araliginda adezyon olayinin termik olarak aktive
edilmis molekiler seviyede bir tutma-kayma (stick-slip) sonucu meydana
geldigi kabull tzerine kurulmustur.
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.. Histerezis direnci

.KUreseI bir plriz tepesi modelinde, puriz geometrisinden dolayi normal
kuvvet etkisi altinda elastomer ylizeyinde simetrik bir basing dagilimi
meydana getirecektir. Basin¢ kuvvetlerinin normal kuvvet dogrultusundaki
bilesenlerinin toplami denge halinde normal kuvvete esit olacaktir. Buna
mukabil olarak, buna dik dogrultudaki bilesenlerin toplami da sifir olmak

zorundadir.

Elastomer, rijit karsi ylzeye gore sonlu bir V hiziyla kayma hareketine baslarsa, puriz
tepesinin on kisminda meydana gelen basing etkisi ve iki ylzey arasindaki adezyon sebebi ile
viskoelastik- malzeme bu bolgede toplanacaktir. Bu etki, simetrinin bozulmasina neden olur.
Sonug,olarak, basing kuvvetlerinin normal kuvvet dogrultusuna dik bilesenleri toplami sifirdan
farkliolup, bu harekete karsi bir diren¢ kuvveti olusturacaktir. Genel olarak bu kuvvete
histerezis direnci denir.
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.. Histerezis direnci
.ma hizi belli bir noktaya kadar

arttirihirsa, basing dagilimdaki
asimetrinin derecesi ve histerezis
kuvvetinin blayuklugua artar.
Hareket esnasinda puruz onliinde
yigilma (toplanma) meydana
getiren elastomer, puruzi
asarken ve astiktan sonra
blinyesinde bir geriye cekilme
(toparlanma) hareketi de yapar.
Genellikle malzemenin sikisma-
gevseme hareketleri, malzeme
eylemsizligi nedeni ile artan hiz
veya titresim frekansina bagl
olarak, kayma hareketine gore
gecikmeliolarak devam

Kayma hizi ylkseldik¢ce 6n yigilma durumuna
vakit kalmayacagindan pliriiz tepeciklerindeki
degme alani kigulir ve buna bagli olarak

edecektir. histerezis kuvveti azalir
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.. Sinir surtunme hali

avun Ti nin heykelinin
asinmasini gdsteren bir
Misir duvar resmi. M.O.

2400 |G yillara
tarihlenmektedir. Kayda
gecen ilk tribolojist heykel
platformunun altina yag
doken iscidir.
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.. Sinir surtinme hali

e Teorik kuru surtinme ile film strtiinmesi arasindaki bolge «sinir strtinme»
olarak adlandirilir. Bu durumda bir biri ile temas halinde bulunan yuzeyler
arasinda belirli fiziksek 6zelliklere sahip G¢tinci bir madde (yaglayici)
bulunur. Bunun yaninda, ylzeyler arasinda mevcut yuk ve hiz kosullarinda
kesintisiz bir yag filmi mevcut degildir. ‘

Bu durumda siirtiinme direnci 3
ana bilesenden olusur:

FS — FAd + FDef + Fyag

Tanimlar:

a,: Toplam degme/ylizeylerinin adeziv temas olan kismi
1- a,: Toplam degme yuzeylerinin film srtinmesi olan kismi
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.. Sinir surtinme hali

Tariflere gore:

Faag = ay - A~ Tyq

Fyag — (1 — C(W) - A - Tyag

Burada:

T,q4: Birim alana etkiyen adeziv kesme direnci
T,qg: Birim alana etkiyen yag filmi kayma direnci

FS :FDef +aw°A°TAd +(1—C(W)°A'Tyag
Yuzeye etkiyen F, normal kuvvetinin yag filminde de basing olusturdugu dustndlirse

FN=aW°A°p;l+(1_aw)'A'pyag
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.. Sinir surtinme hali

Tariflere gore surtinme katsayisi:

Fs  ay A 14 +(1—ay) ATy

T R T At (- a) A By

Hpef

Genellikle

lyi islenmis ylizeylerde
ihmal edilebilir.
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.. Sinir surtinme hali

Denklemler yeniden duzenlenirse
surtiinme katsayisi:

Tyag
Pm Pm

TAd
Diger taraftan Upyru = p_ olarak tariflenmisti.
m

Tad
Usimur= Oy * — + (1 — aw)

Hsimr

Kruru

SONUGC: Sinir strtinme boélgesindeki sirtinme katsayisi adeziv degme
alanlarinin-azalmasina paralel olarak azalir. BKZ: Stribeck Egrisi
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.. Asinma

Makinalardaki arizalarin ve konstriiksiyon elemanlarinin fonksiyon disi
kalmalarinin en buyik nedenini asinma teskil etmektedir.

Sdrtinme nasil bir enerji kaybi nedeni ise, asinma da tekrar geriye
kazanilamayan bir madde kaybi nedenidir.

Bu, dolayli olarak yeni malzemenin temini icin gerekli olan ek bir ener;ji
gereksinimini de beraberinde getirir.

Sdrtinme ve asinma arasinda dogrudan bir iliski kurmak da mumkin

degildir. Farkli malzeme ciftleri arasinda stirtinme direnci ayni olabilir, ancak
bunlar arasindaki asinma miktari farklihigr 100 veya daha fazla kata cikabilir.

Genel olarak asinma problemi, stirtinme probleminden daha karmasik bir
yapidadir. Es calisan fonksiyon yuzeyleri arasinda cok degisik tiirde asinma
sekillerine rastlanir ve cok kez de ayni bir kosulda bu degisik sekillerin bir
kaci ayni zamanda kendini gosterir.

Bu nedenlerle battin asinma hallerini veya bir kismini kapsayan ve genel
gecerliligi olan bir asinma kanununu tanimlamak mimkudn olamamaistir.
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:. Asinma Turleri

e Bu konudaki siniflandirmada ilgili literatire bagli olarak kictk
farkhhklar olabilmektedir. Ancak, makina elemanlari acisindan
asagidaki siniflandirma uygun gorinmektedir:

Adeziv asinma (sirekli sinirl asinma, yenme vb)
Abraziv asinma
Sdrtinme oksidasyonu (mekanik korozyon)

Yorulma asinmasi (pitting vb.)

Eroziv asinma
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:. Adeziv asinma

e Adeziv asinma puruz tepelerindeki lokal kaynak baglari
sonucunda baslar.

e Bir birine gore izafi hareket yapan malzemelerin tirleri, bu
kaynak baginin mukavemetini cok etkiler.

e Tabakalar arasi hata enerjisi, kristal yapi, dogal oksit filmi
olusumu gibi biatldn parametreler adeziv asinmayi etkiler.
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Adeziv asinma

Altin, platin gibi asal metaller disinda bir oksit tabakasi her
zaman mevcuttur. Cok ince oldugu icin gozle gérilmeyen bu
film gercek metalsel temasi engeller.

Bu nedenle vakum altinda yapilan testlerde metalsel
adezyonun cok buyuk oldugu bulunmustur. Yani, ytzeyler
arasindaki adeziv kuvvet, temas kuvvetinden epey buyuktar.

Bu sekilde zayif olan malzemeden, mukavim olana dogru bir
transfer gerceklesir.
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:. Adeziv asinma

e Bir baska aciklamaya gore, temasta )
bulunan bir plruz ciftinde bir birini
takip eden tabakalarin plastik kaymasi
sonucu asinma mahsulleri olusur.

Bu mekanizmada olusan asinma
mahsulleri, ince ve egimlidir.

Daha fazla izafi hareket her iki
mekanizmaya da uygun sekilde daha
cok asinma mahsull Uretilmesine
neden olur.
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Adeziv Asinma

Kuru ve sinir sirtiinme halindeki
fonksiyon yuzeylerinin birbiri ile
temas halinde olan plriz
tepelerinde, ozellikle akma siniri
asildiginda kuvvetli bir adeziv veya
sicaklik etkisi ile tesvik edilen koheziv
bir bag meydana gelmektedir.

Bu bag, metal degme yuzeyleri ne
kadar temiz ise o oranda kuvvetlidir.
Plriz tepecikleri arasinda bu tur
baglar olusmus olan iki ylzey
birbirine gore hareket ettirildiginde,
baglanmis tepeciklerin birbirinden
ayrilmasi dort sekilde olabilir.

—
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Adeziv Asinma

I- Ara yuzeyin kesme direnci, malzemelerin kesme
direnglerinden (t, , t,) daha kuguktur. Bu takdirde ayrilma ara
yuzeyden (veya olusan kaynak bagindan) olur. Bu tlr adeziv
asinmada asinma miktari en azdir. Celik/kalay cifti bu hal igin
ornek gosterilebilir.

lI- Ara yUzeyin kesme direnci, 1 numarali malzemeden kuguk,
2 numarall malzemeden blyuktir. Ornek olarak gelik/kursun
ciftine bu tir asinmaya rastlanir. Benzer agsinma hali kursun
bronzu/gelik arasinda da gozlenir.

llI- Ara ylUzeyin kesme direnci, yuzey malzemelerinden
birinden kuguk, digerinden ise ¢ok az farkli, heterojen yapida
olan ikinci malzemeye ise yer yer esit olabilir. Bu takdirde
gene yumusak malzemeden sert malzemeye bir madde gegisi
vardir. Ancak bazi noktalarda pargacik kopmalari kendini
gosterecektir. Madde gecisi yaninda madde ayriimalari
suretiyle daha buyuk bir madde kaybi ortaya ¢ikacaktir. Bu tip
adeziv asinmaya celik/bakir cifti drnek gdsterilebilir.

I\V- Ara yUzeyin kesme direnci her iki ylzey malzemesinin
kesme direncinden buyuktur. Ayrica kuvvetli bir plastik sekil
degisimi sonucu peklesmis ve kirilgan hale gelmistir. Belirli bir
kayma mesafesinde yuzeyden kopup ayrilacak, kuvvetli bir
asindirici olarak yuzeyler arasinda adeziv asinmaya ek olarak
bir abraziv agsinmaya sebep olacaktir. Bunun sonucu her iki
yuzeyde de kuvvetli bir aginma meydana gelecektir.
Mukavemet ozellikleri birbirine yakin malzemeler arasinda
(6rnek olarak celik/celik) bu tip adeziv kdkenli asinma
hallerine siklikla rastlanir.
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Surekli sinirl asinma (Continuous Wear)

Sinir sirtinmesi bolgesinde calisan veya zaman zaman sinir sirtinmesi
haline maruz fonksiyon ylizeyleri arasinda, bir bakima kontrollii olan bu
adeziv asinma sekline rastlanir.

Yizeylerde 6nemli bir hasar meydana gelmez. Yuzeyler calisma siiresince
diizglinlesir. icten yanmali motorlarda, piston ve silindir arasindaki asinma
sekli bunun karakteristik bir 6rnegidir.

L, ile L, arasinda pdrizlerin kismen
dizelmesine bagh olarak evvela hizli bir
asinma gozlenir. Buna alisma asinmasi
(Running Wear), bundan sonraki kisma ise
surekli asinma ( Continuous Wear ) denir.

—

L (Kayma mesafesi)
Makina Elemanlari |




. Surekli sinirh asinma (Continuous Wear)

e Genel karakteristik
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. Yenme (Scuffing)

ore kayma hareketi yapan ylzeyler arasindaki kayma hizi ve ylzey
nci belirli bir kritik degeri asinca ani olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bazi hallerde
daha klcuk hiz ve yuklerde, ancak yuksek ortam sicakliklarinda yenme olayi ile
karsilasilabilir.

Yenme esas itibari ile cok siddetli bir bolgesel kaynama veya adezyon olayidir.
Olayin tam niceliksel degerlendirilmesi yapilamamistir.

Literatirde Almen, Davis ve 6zellikle Blok kriterleri diye adlandirilan bazi sinir deger
kombinasyonlarindan boyutlandirmada yararlanilmaktadir.

Almen kriterinde, yenme olmamasi i¢in p, ...V, < C, sarti saglanmalidir. Otomobil
diferansiyelindeki hiperboloid diglilerde C;~320000 (N.m/cm?.sn) dir. Bu
denklemde p, ... maksimum Hertz basincini, V, ise bu noktadaki kayma hizini
gostermektedir.
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:. Yenmeye ait bazi dzellikler

e Yenme, net malzeme kaybi olmaksizin bir yluzeyi bozabilir.

Ik etapta kaba pirizli olan yiizey, yenme sonucu daha
dizgln hale gelebilir.

Progresif olmasi gerekmez (bir cevrimde de olusabilir)

Genel makina konstruksiyonunda yenme cogunlukla
yetersiz yaglama veya yag devresinde ariza sonucu ortaya
cikar.

Dar toleransa sahip elemanlarda kaynama sonucu blokaja
sebep olabilir.

Yenme hasarinin sayisal olarak olcultp, degerlendirilmesi
olduk¢a zordur,
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:. Adeziv Asinmanin Teorisl

e Asinma konusunu teorik bir temele dayandirmaya ait
ilk calismalari Holm ve Archard gerceklestirmistir.

e Bu arastiricilar yaygin olarak kullanilan (k) asinma
faktortnudn de tarifini yapmislardir.

e Archard modeli esas olarak metaller icin gelistirilmis
olmasina karsin, sinirli olarak baska malzemelerde de

kullanilabilmektedir.
e Archard, J. F., J. Appl. Phys., 24, 981, 1953.
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:. Adeziv Asinmanin Teorisl
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.. Adeziv asinmanin teorisi

.Gerg:ek temas alani ylzeye etki eden normal kuvvetle orantilidir.
Metalsel malzemelerde bircok halde plirtiz tepeciklerindeki lokal
deformasyonun plastik oldugu sdylenebilir.

Sekilde gosterildigi gibi tek bir puriz temasi dikkate alinsin. Basitlik
acisindan puruz geometrisi dairesel kabul edilsin. (yapicap a)

4
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Temas (c) de maksimum boyuta ulasmistir. Bu durumda tasinan

normal kuvvet: 3

p,i: plastik akma basinci, batma sertligine (HV) ¢ok yakin bir degerdir.

Yukarida tek bir puriz icin gosterilen durum, ylizey genelinde pek cok puriizde
s6z konusu olacaktir. Yani ayni anda pek ¢ok plriz temasi ve kopmasi
olacakdir.

Asinma ise butemas eden piruzlerden malzemenin ayrilmasi sonucunda

meydana gelir. Asinan malzeme hacmi dogal olarak temas halindeki purtzlerin g

boyutuna bagl olacaktir. ,
Makina Elemanlari |




Asinma sonucu purlz tepelerinden ayrilan malzeme hacminin (0V)

purlz yaricapi a’nin kiipu ile orantili oldugu gosterilmistir. Basitlik
acisindan asinan hacim, yaricapi a olan bir yari kire olsun. Bu
durumda

Burada bitun plriz temas yluzeylerinden bir asinma mahsulu
meydana gelmesinin mimkun olmadigini ifade etmek dogru
olacaktir. Asinma olantemas yuzeyi sayisinin, tim temas yuzeyine

orantrkK olsun. Makina Elemanlari |




Sadece bir puruz cifti temasinda 2.a kadarlik bir kayma mesafesinde,

birim kayma mesafesi icin ortalama olarak asinan malzeme hacmi 0Q
ile gdsterilirse;
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.. Adeziv asinmanin teorisi

K seklinde bir tanimlama yapihr ve p ,=H
IRy (sertlik) yazilirsa

F
Q=K. N
H
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.. Adeziv asinmanin teorisi

* Bu baginti, birim kayma mesafesi icin asinan malzeme hacminin
(Q), normal kuvvet (F,) ve yumusak malzemenin sertligine bagl
oldugunu ifade eder ve Archard Asinma Denklemi olarak bilinir.

e Buradaki K sabiti ise, asinma katsayisi olarak adlandirilir.
* K boyutsuzdur ve 1 den kicuktur.

* Mihendislik uygulamalarinda K/H daha yaygin kullanilir.

Boyutlu-asinma
katsayisi
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. Abraziv Asinma

Inma turua bir biri Gzerinde kayan ylzeylerin arasinda asindirici sert
partiklllerin bulunmasi sonucu meydana gelmektedir. Sert partikuller ya
disaridan sisteme girer veya adeziv asinma mahsulleri olarak sistem icinde
meydana gelir.

Ayrica yaglayici icinde bulunabilecek sert partikiller, tirbin kanatlarindan
gecen akiskan icindeki partikuller de bu tip asinma meydana getirir.
Bununla birlikte puruzlia cok sert bir karsi ylizeyin daha yumusak yuzey
Uzerinde meydana getirdigi asindirma sekli (ege ile metalsel ylzey
arasindaki durum) abraziv asinma olarak tanimlanabilir. Tirleri;

Kaba (makro) abrazyon (gauging abrasion): Cekicli degirmenler, skrayper
disleri, cevher 6gtutme degirmenleri....

Ince abrazyon (grinding abrasion): Yag 6gitmeli cimento degirmenleri,
kum tasi degirmenleri....

Genel kural: Sert olan, »
yumusak olani keser
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:. Abraziv Asinma Modlar

* Yapilan incelemelerde,
sinek malzeme halinde
abraziv malzemenin
digerine batma derinliginin
(penetrasyon miktarinin)
cok kritik oldugu
bulunmustur.

Batma derinliginin temas
alanina orani, penetrasyon
derecesi olarak tarif
edilirse, bu degerin 0,2 den
daha buyuk olmasi halinde
etkili mekanizmanin
«kesme» oldugu
bulunmustur.
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:. Abraziv asinma hesabi

e Abrazivasinma kesme modunda gelissin.
e Bu durumda asinan maksimum hacim
e V=A-1
seklinde yazilabilir. Burada, V; ayrilan malzeme hacmi, A;
temas yuzeyi ve |; kayma mesafesidir.

Buradaki temas alani abraziv parcaciklarin sekline ve
penetrasyon derinligine (h) baglidir. Bu halde

A=k1‘h

yazilabilir. k;: geometriye baglh bir sabit. Benzer sekilde
penetrasyon derinligi, abraziv parcaciklarin geometrisine,
uygulanan yuke (F) ve malzemenin sertligine baghdir.
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. Abraziv asinma hesabi

.Denklem yveniden duzenlenirse

.hzkrg

seklinde yazilabilir. k sabitini pek cok faktor etkiler.

Buraya kadar yazilan esitlikler asagidaki formda yeniden
dizenlenebilir:

F-l
V —_ k3 e
H
Bu denklem adeziv asinma icin yazilan Archard denklemi ile
aynidir. Genel olarak malzemeler asinmaya olan direncleri ile

siniflandirilirlar. Bu durumda asinma direnci (R):

1
R = p” olarak tariflenir.
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.Q Surtinme Oksidasyonu

rak sirtiinme oksidasyonu, yeteri sikilikta monte edilmeyen mil-gébek
me ylzeylerinde, drnek olarak cevre yukine maruz rulman bileziklerinin yeteri
derecede siki takilmadigi zaman temas ylizeylerinde meydana gelmektedir.

Birbirine degen az plirizli ylzeyler arasinda bir osilasyon (salinim) hareketinin
bulunmasi strtinme oksidasyonunu tesvik etmektedir. Osilasyon genlikleri 0,2 mm
ve daha kucuktir. Bu olay kuru ve az yagli ylizeylerde gézlenmektedir.

Yizeylerin kuru olmasi halinde yeteri sikilikta monte edilmemis ylzey ciftlerinin

kiicik genlikli osilasyon hareketleri sonucu, yltzeylerde koyu kirmizimtirak bir tabaka
olusmaktadir. Zamanla bu tabakalar bolge bolge kalinlasarak yizeylerde buyik
bozulmalar ve bunlara bagl olarak ¢catlama ve kirilmalar meydana getirmektedir.
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:. Sdrtinme oksidasyonu

e Bu tip asinmanin goruldugu yerlere érnekler:
Ucaklarda percin baglantilarinin temas noktalarinda

Otomobillerdeki yaprak yaylar
Trenle tasinan metalsel mamuller

Ortopedik sabitleme aparatlarindaki, vidalar ile yuva arasinda

Buhar jeneratorleri ve 1si1 degistiricilerinde akis kaynakl
titresim borular ve bunlari tutan destekler arasinda sirtiinme
oksidasyonuna neden olur.

Halatlar....
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.. Yorulma asinmasi

Pitting (pulcuk kalkmasi)

e Noktasal veya cizgisel temas hali olan fonksiyon ylzeyleri arasinda
meydana gelir. Cok kiiciik degme noktalarinda degisken yuk etkisi altinda
zamanla pul seklinde malzeme parcaciklari ylizeyden ayrilarak, geriye
cukurcuklar birakirlar.

Pitting olusumu ile ilgili degisik gorisler mevcuttur. Bazi arastirmacilar
pitting” in mikro degme noktalarindaki degisken zorlanmalar ve bunun
sonucunda ortaya cikan yorulma neticesinde meydana geldigini ileri
surmektedirler

Bir rulmanli
yataktaki pitting

hasari ‘

Bir dislideki pitting
o hasari
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.. Noktasal veya cizgisel temas durumu

Normal yondeki
Hertz basinci

Kayma gerilmesi
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.. Pitting asinmasinin asamalari

. Yuzey altindaki tabakalarda degisken zorlanma sonucu
dislokasyonlarin birikmesi (dislokasyonlu hlicre yapisi
olusmasi da olasidir)

Maksimum Hertz gerilmesi bolgesinde veya civarindaki
sureksizliklerde (tane siniri, onceden mevcut porozite,
inklGzyon vb) bosluk veya mikro catlak olusumu

Yuzey altindaki tabakada mikro catlaklarin ilerlemesi
Catlaklarin birleserek ylizeye dogru ilerlemesi
Pullanma ve cukurcuklarin olusumu

Hasarin yakin boélgelere dogru yayilmasi

Yizeyde veya yuzeyin altindan 6nemli miktarda asinma
mahsuliintin olusarak, nihai hasara neden olmasi

W ETERAEMERIETE




.. Pitting asinmasinin mekanizmasi
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.. Pitting 6rnegi (Disli yan yuzeyi)




Eroziv asinma

Genel yapi olarak abraziv asinmaya benzer. Bundan farki
eroziv asinmada ana malzemenin kendinden daha sert, kiictik
boyutlu parcaciklar tarafindan tekrarlanan bir sekilde darbe
yikine maruz birakilmasidir. Bunun yaninda kapali hacimde
sikismis gaz ve sivilar da, belirli hizlarda benzer etki yaparlar.

Eroziv asinmayi etkileyen faktorler:
Parcaciklarin sekli

Parcacik boyutu

Parcaciklarin sertligi

Hiz

Sicakhik
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.. Eroziv asinma ornekler;

Bir maden pompasinin Bir 1s1 degistiricisindeki

carkindaki eroziv aginma eroziv aginma

Aliminyum bir dirsekteki
asinma. Quamrul H.M vd.

Petrol boru hattindaki eroziv asinma
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Yaglayici Maddeler

Yaglayicilar
(Lubricants)

Kati yaglayicilar ]

Plastik (macun)
yaglayicilar

N

Sivi yaglayicilar

4

\

Gaz yaglayicilar

J
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.. Yaglayici Maddelerin Avantajlari

Yatak vb. gibi elemanlardaki stirtinme ve asinmayi azaltmak

Yeterli yaglama ile fonksiyon ylzeylerine yabanci madde girisi
de onlenebilir

Yaglayici maddeler pek ¢ok halde sogutucu olarak islev gorur
ve olusan isty1 yatak bolgesinden uzaklastirir

Korozyon ve paslanmaya karsi da bir koruyucudur

Hidrostatik guc aktariminda mekanik enerji aktarmada da
kutlanilir

Bazi hallerde yalitkan olarak da yararlanilabilir
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.. Kati yaglayicilar

it: Gerek yataklama ve gerekse
elektroteknikte en genis kullanim alani
bulunan bir malzemedir.

Kayma halinde, grafit lamellerinin kayma yontu ile
takriben 5° lik bir aci yapacak sekilde yonlendikleri
gozlenir. Nitekim grafit/grafit, celik/grafit ylizey
ciftleri arasindaki strtinme katsayisi da u=0.1
civarindadir. Ancak grafit isitilarak icindeki hava
alinirsa, sirtiinme katsayisinin ani olarak
yukseldigi gozlenmektedir. Artan sicaklikla gazi
alinmis grafitin stirtinme katsayisi tekrar azalma
gosterir.

Bu yaglayici, roket ve benzeri makinalarin ylksek sicaklik etkisinde olan mafsal
yataklarinda yatak malzemesi olarak kullanilr.

Ayrica sentetik kolloidal grafit, yaglara katilarak sinir stirtinme halinde ylzeylerin
sirtinme ve’asinma - durumlarini dizeltir.
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. Kati yaglayicilar

’ibden diSulfit: Bazal duzlemler

arasindaki kayma direnci cok ktcuktir.
Molibdenin kristal ici sirtinme katsayisi
havada 0.1 civarindadir. Vakumda da 800°C
kadar buyuk degisme gostermez. Ancak
celik sirtinme yuzeyleri arasinda, MoS,
kristallerinin oryantasyon acilari nedeni ile
surtiinme katsayisi 0.2 - 0.26 degerlerine
cikar.

MoS, , kolloidal toz halinde gézenekli
malzemeye icirilmis olarak yag veya
greslere katki maddesi olarak aerosol ile
puskdrtialen laklar icinde kullanilir.

e Aya inis yapan ilk aracta bulunan tas toplama
manipulatorinin mafsal yataklari fenol recinesine
emdirilmis-MoS, bur¢larina sahipti ve bunlar -157°C da
her-hangi bir ariza géstermeden fonksiyonlarini yerine
getirdiler.
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:. Kati yaglayicilar

e Boron Nitrit: Bu malzeme de lamelli bir
struktiurdedir. Bazal duzlemler Bor -Azot —
Bor...... atom kiimelerinden olusmustur.
Atmosfer kosullarinda stirtiinme katsayisi 0.2 ile
0.4 arasinda degisir.

Havada 500°C sicakliklara kadar grafit cok iyi bir
sirtinme durumuna sahiptir.

500°C ile 900°C arasinda da boron nitrit dustk
bir stirtinme katsayisi gosterir.

Bu nedenle son zamanlarda Grafit + Boron nitrit
karisimlarindan meydana gelen surtiinme
ortamilarroldukca genis bir sicaklik araliginda
kullanilir.
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Plastik yaglayicilar

Yaglama pratiginde gres olarak adlandirilan plastik yaglayicilar, madensel
sabun veya baska bir struktir yapiciya emdirilmis mineral veya sentetik
yagdan meydana gelir.

Alttaki sekilde greslerin siniflandirilmasi sematik olarak gosterilmistir.

Baska
bazh
Mineral Polifenil
yag g eter

Poliglikol Silikon
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.. Plastik yaglayicilar

(Gres turleri — Sabun bazl)

.Kalsiyum sabunlu gres : Ginumduzde de kullanim yuzdesi en
cok olan ve nispeten ucuz bir gres turudur. Ekseriyetle orta
viskozitede mineral yag icirilmistir. Suya dayanikhhgi ytksektir.
Diger bir deyisle sabun kafes suda erimez. Fazla su etkisine
maruz yataklarda gres akip gitmez. Ancak rutubetli ortamlarda
gres icine giren su emulsiyon olusturmadigindan demir bazli
yluzeylerde korozyon yapar.

Sicakliga dayanikli degildir. Damlama noktasi 100...150°C
arasinda olup, calisma sicakligi 60°C civarindadir. Genel
maksath makinalarin ve acikta calisan dusuk hizli
mekanizmalarin yaglanmasinda kullanilir.
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Plastik yaglayicilar

(Gres turleri — Sabun bazl)

e Sodyum sabunlu gres: Suya dayanikli degildir. Ancak cok az su
etkisinde, suyun emiulsiyon teskil etmesi sonucunda korozyona
karsi koruyucu gorevini yapar. Buna karsin fazla miktarda su
etkisinde yaglama yerinden yikanip gitmesi de mimkuinddr.

Bu gresler kalsiyum sabunlu greslerden daha fazla sicakliga
dayanirlar. Damlama noktasi 150...200°C arasinda degisir. Yeni
gelistirilen sicakliga ve suya dayanikl olan greslerden sonra
daha az kullanilmaya baslanmis ve Gretimi azalmistir.
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Plastik yaglayicilar

' (Gres tUrleri — Sabun bazl)
. um sabunlu gres: Ikinci Diinya Savasl’ nda ucak

motorlari ve diger kontrol mekanizmalari icin
gelistirilmistir. Kalsiyum ve sodyum sabunlu
greslerden daha iyi 6zellikleri biinyesinde toplar.
Yani hem suya hem de sicakliga dayanimi fazladir.
Ozellikle rulmanh yataklarin yaglanmasinda en

fazla kullanilan gres tipini olusturur. Halen
kullanilmakta olan gres tiplerinin %50 den fazlasi
lityum sabunlu greslerdir. Bu greslerin damlama
noktalar1 185...215°C (silikon yagh) arasindadir ve
isletme sicakligi 145°C a kadar cikabilir.
Lityum sabunlu gresler kalsiyum sabunlular kadar olmasa da suya karsi dayanikhdir.

Blinyesi bozulmaksizin koruyucu bir emulsiyon da olusturur. Boylelikle demir esasli
yuzeyleri korozyondan korut. Sicakliga dayanikhligi fazladur.
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Plastik yaglayicilar

(Gres turleri — Sabun bazl)

e Aluminyum sabunlu gres: Oldukca kuvvetli bir adeziv 6zellik
gostermelerine karsin, mekanik 6zelliklerinin iyi olmamasi ve

yuksek maliyeti nedeniyle cok yaygin bir kullanim alanina
sahip degildir.
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Plastik yaglayicilar

(Gres turleri — Sabun bazli olmayan)

Ucak ve uzay endustrisi daha yuksek sicakliklara dayanikli gres tiplerinin
gelistirilmesini tesvik etmistir. Madensel sabun yapilarinin ¢6ziilme
sicakliklarinin sinirl olmasi daha dayaniklh striktir elemanlarinin
aranmasini gerektirmistir. Sabun olmayan, ancak onun gibi jel (plastik ¢ati)
meydana getiren bilesikler iki gruba ayrilir:

Inorganik olanlar: Karbon siyahi
Silika
Organofilik kil

Organik olanlar: Sodyum oktadesil tereftalamat
Akril katkil tGre
Bakir fatalosiyanin
Intantren mavisi
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Plastik yaglayicilar

(Gres turleri — Sabun bazli olmayan)

Karbon siyahi bazh gresler ¢cok fazla kullanilmamaktadir. Diger gres
turlerinin kullanilamadigi cok yliksek sicakliktaki bazi yaglama hallerinde
uygulanir. Silikon yagi ihtiva eden karbon siyahi gresler 200°C a kadar
isletme sicakliklarinda ¢alisan makarali yataklar icin tavsiye edilmektedir.

Silika bazli gresler cok iyi performans karakteristiklerine sahiptir. Yiksek
bir mekanik stabilite, su ve sicakhga dayaniklilik gosterirler. Ancak
maliyetleri ylksektir. NUkleer reaktorlerde, 6zellikle notron akisi yliksek
olan yaglama bolgelerinde kullanilirlar.

Kil bazli gresler silika bazl greslere benzer 6zelliklere sahiptir. Hadde
yataklarinda ve benzeri ylksek sicaklik ve su etkisine maruz yataklama
noktalarinda kullanilirlar. 250°C isletme sicakliklarina kadar dayanabilen
tipleri'meveuttur. Son yillarda kullanim alani en fazla artan plastik
yaglayicilardir.
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.. Plastik yaglayicilar

(Gres turleri — Sabun bazli olmayan)

.Sodyum oktadesil tereftalamat bazh gresler yiksek sicakliga dayanikhdir.
Damlama noktalari 300°C olup, 150...200°C isletme sicakliklarinda
kullanilabilirler. Bunlara genellikle sentetik esterler icirilmistir. Maliyetleri
oldukca yuksektir. Ancak ileriki yillarda kullanim alanlarinin ¢ok artmasi
beklenmektedir.

Akril katkili Gire bazh gresler yeni gelistirilmekte olan bir gres turtnu teskil
ederler. Bunlarin damlama noktalari 315°C civarindadir. Silikon yagi ihtiva
eden bir tipi 232°C isletme sicakliginda stabilitesini muhafaza etmistir. Ancak
bunlarin da maliyetleri ¢cok yuksektir.

Bakir fatalosiyanin ve intandren mavisi gresler de ekstrem sicaklik kosullari
icin gelistirilmislerdir. Sonuncusu -54°C den +230°C sicakllara kadar yaglama
dzelligini korumaktadir. Bunlar az miktarda uretildikleri, ayrica baz
maddelerinin pahali olmasi nedeniyle sadece 6zel haller icin
uygulanmaktadir.

W ETERAEMERIETE




cating Grease Institute) tarafindan gelistirilen bir skala sistemine gore
siniflandirilir. Bu 6lcimde standart bir koni, 25 °C deki grese 5 saniye sture ile
bastirilarak koninin grese dalma derinligi (penetrasyonu) élcilir. Dalma derinligi,
1/10 mm lik bir skalada olcillr. Yumusak greslerde dogal olarak koninin dalma
derinligi (penetrasyonu) daha fazladir, bu nedenle bu greslerin penetrasyon sayisi
buyuktir. Burada uygulanan test yontemi DIN ISO 2137 ye uygundur.

NLGI
Sinifi

Oda

sicakhgindaki

gorunusi

Penetrasyon
derecesi (1/10

mm)

Cok akici
Akici

Yari sivi

Cok yumusak

Yumusak

Orta sert

Sert

Coksert
Asiri sert

445-475
400-430
355-385
310-340
265-295
220-250
175-205
130-160
85-115

Gresin ozellikler;

ns (katl|lk)2 Gres katihiginin bir 6lgtsudur. Konsistens NLGI (National
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.. Gresin Ozellikleri
.azyaé

e Bazyag, gresin icindeki calisma sirasinda yaglama islevini yerine
getiren yaglayici maddedir. Gresler normalde mineral yag
esaslidirlar. Sentetik yaglar cok yuksek veya cok disuk sicaklik gibi
bazi 6zel uygulamalarda kullanilirlar. Gres iceriginin genelde %70’
den fazlasi baz yagdan olusur.

Baz yag viskozitesi

Viskozite akiskanin akicihginin bir 6lctstdur ve genellikle standart
miktardaki bir akiskanin, 6n gorulen sicaklikta boyutlari standart
bir'delikten gecmesi icin gerekli zaman olarak ifade edilir. Viskozite
artan sicaklik ile azaldigi icin, 6lcimun yapildigi sicaklik muhakkak
belirtilmelidir: Baz yaglarin viskozitesi, cogunlukla 40 °C’ da, bazen
de 100 °C" da cSt biriminde kinematik viskozite olarak ifade edilir.
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.. Gresin Ozellikleri

Katkilar

Katkilar asinma ve korozyon direncini arttirma, sirtinmeyi
azaltma ve sinir sirtinme hallerinde hasari 6nleme gibi
amaclarla gres icine katilan 6zel maddelerdir.

Damlama noktasi

Damlama noktasi, standart bir kap icinde isitilan bir gresin,
mevcut bir delikten damlamaya basladigi sicaklik degeridir ve
DIN ISO 2176 ya gore olculir. Damlama noktasinin gresin
maksimum isletme sicakligi ile dogrudan bir iliskisi yoktur.
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:. Gres secim kriterleri

e Calisma sicaklik aralgi

e Zorlanmalarin buyuklGgu
e Hiz

e Dlsey veya yatay calisma
e Titresimin varligi

e Gida ile temas gibi 0zel haller

e Korozyon riski

o Su iletemas
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:. Gres Secim Tablosu
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:. Sivi yaglayicilar

Yaglama tekniginde uygulanan yaglayici maddelerin buyuk
cogunlugunu hidro-karbon bilesikleri olusturur. Bunlar ham
petroliin rafinerizasyonu (fraksiyone distilasyonu) ile veya
sentetik olarak elde edilirler.

Suphesiz ki hidrokarbon bilesiklerinden farkl sentetik

hidrokarbon bilesiklerini ti¢c kategoriye ayirmak mimkdnddar.
Bunlar:

Mineral yaglar

Organik yaglar

Sentetik Yaglar
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Ham petrol esasli yaglar (mineral yaglar)

Ham petrol esas itibari ile bir karbonlu hidrojenler karisimidir. icinde eser
miktarda kukurt ve diger tali maddeler de bulunabilir.

Ham petrollin rafinerilerde “fraksiyone kondansasyonu” (kismi
yogusturulmasi) ile degisik sicaklik araliklarinda degisik Griinler elde edilir.

40...150°C arasinda hafif benzin,
140...190°C arasinda agir benzin,
190...280°C arasinda gaz yag),
230...350°C arasinda mazot ayrilir.

Geriye kalan artik, 6zel isleme tabi tutularak bunun icinden de degisik
yaglar elde edilir. Ham yag olarak adlandirilan bu Grinler degisik rafinasyon
islemleri ile pratikte kullanilan yaglayici maddelere donustaralur.
Uygulama yerlerine gore iclerine cesitli katki maddeleri konur.
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. Ham petrol menseli yaglar (mineral yaglar)

. el yaglar arasinda cesitli harmanlama islemleri ile cok degisik fiziksel
ozelliklerde yaglar elde edilir. Genel olarak mineral yaglar elde edildikleri

ham petrole bagl olarak iki gruba ayrilirlar. Bunlar parafin ve naften
(asfalt) bazli yaglardir.

Parafinik-yaglar uzun molekiler zincir yapisindadir. Naften bazl olanlar ise bir kapali
zincir’ve buna baglh uzun zincir uzantilarindan meydana gelir. Bu molekiler
striktirlerin aktif uclarn yoktur. Metallere baglantilari zayif ylizeysel baglar seklindedir.
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Ozellikler

Parafin-Naften?

Parafin bazl

Naften bazli

Parafin orani

Yogunluk

Viskozite-sicaklik bagimliligi
Yaslanma mukavemeti
Alevlenme noktasi
Elastomerlere uygunluk

Buharlasma egilimi

>%60
Disuk
lyi

lyi
Yiksek
lyi
Dusuk

<%60
Orta

Orta

Daha kéti
Orta

lyi

Orta

Soguktaki davranisi Kot
Islatma kabiliyeti Orta

Oksitleneme direnci lyi

Termal stabilite Orta
Dagilabilirlik Orta
Emulsiyon teskili Orta
Koku Disuk Orta

Makina Elemanlari |




.. Ham petrol menseli yaglar (mineral yaglar)

e Ticari olarak mineral yaglar:
Mekik yaglari viskozite 2,5 Engler/50°C
Hafif makina yaglari viskozite 2,5...4 Engler/50°C
Agir makina yaglari  viskozite 25 Engler/50°C
Silindir yaglari viskozite 3,5...4 Engler/100°C
seklinde gruplara ayrilir.

Mineral yag zincirleri ne kadar uzunsa, sinir stirtinme halinde
yuzeylerde koruyucu film olusturma kabiliyetleri o oranda
artar.
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.. Organik Yaglar

.Hayvansal ve bitkisel organizmalardan ekstraksiyon suretiyle
elde edilen organik yaglarin molekuler yapilari mineral
vaglardan bazi 6nemli farkhliklar gésterir. En genis uygulama
alanina sahip bitkisel yaglar tri-gliserid, yag asitleri ve

esterlerdir.

Tri-gliserid Yag asidi
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.. Organik Yaglar

.Yaglayla maddelerin yuzeyleri tutma veya islatma 6zelligine
“Islatma kabiliyeti” (oilness) denir. Organik yaglarin islatma

kabiliyetleri, mineral yaglardan cok yuksektir. Bu nedenle mineral
vag icine katilan %1-10 oraninda organik yag, yagin islatma
kabiliyetini genis olcude arttirir, sinir stirtinme durumunu
duzeltir.

Ancak, organik yaglarin madensel ylzeylerle teskil ettikleri bagin
belirli bir sicaklik limiti vardir. Bu sicakhgin asilmasi halinde bag
bozulur.

Bagin bozulma sicakligi, organik yagin yatak madeni ile teskil ettigi
bagincinsine (fiziksel veya kimyasal bag) gore degisir. Ortalama
olarak 100-140°C civarindadir. 200°C veya daha yuksek
sicakliklarda, sinir sirtiinmeyi kiictiltmek icin baska katki
maddelerine ihtiyac vardir.
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.. Organik Yaglar

. e Organik yag katki oraninin sinir stirtinme katsayisi
Uzerindeki etkisi. Deneyler dort bilya deney cihazinda

vapimistir. \
Yaglayici madde Sinir siirtinme
katsayisi

Katkisiz mineral yag

%2 Oleik asit+mineral yag
%10 Oleik asit+mineral yag
%50 Oleik asit+mineral yag
Saf oleik asit
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:. Sentetik Yaglar

e Sentetik yaglar, ham petrol disindaki bilesiklerden farkl
molekullerin suni olarak sentezlenmesi ile elde edilen
yaglayicilardir.

Isi ve basing altinda yapay olarak elde edilen yaglayicilardir.
Yapisi geregi, mineral yaglarda pek cok farkl boyutlarda
molekul mevcut iken, sentetik yaglarda molekdllerin boyutlari
cok tutarhdir. Bu sekilde, sentetik yaglarin isletme sartlarindaki
davranislari daha tahmin edilebilir hale gelir.

Bu yaglar ilk olarak 2. Dunya savasi sirasinda gelistirilmis ve
ucaklardaki jet motorlarinda kullaniimistir.

e QOtomobiller.icin ilk sentetik yag 1972 de ticarilesmistir.
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Sentetik Yaglar

Fiyat Oranlar

Mineral yag
Sentetik yaglar
Polialfa olefin
Poliglikol

Esterler

Silikon yagi

Alkoksi floro yaglar

6
4..10
4..10

40...100
200...800
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. Mineral yag-Sentetik yag karsilastirmasi

Yagin ozelligi Mineral yag Sentetik yag
Viskozitenin sicaklikla degisimi Yuksek Dustik, 6zel hallerde bliyuk
sicaklik farklari mimkunddar.

Sdrtinme katsayisi Orta Cok dusuik, daha az isinir,
film strtiinmesi daha hizli
elde edilir.

Asinma mukavemeti Yeterli Yeterli

Elastomerlere uygunluk Yeterli Yeterligi daha az

Yaslanma mukavemeti Yeterli Yeterli

Fiyat Uygun Cok pahali
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ATF yaglari

e Genellikle sentetik yaglardir. Temel olarak 3 islevi
mevcuttur:

1. Yaglama, temizleme ve sogutma,
2. Dondirme momentini iletme

3. Basinciletme

En onemli 6zellik viskozitenin tim calisma sicakligi araliginda
sabit kalmasidir.
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ATF yaglari

e ATF yaglarinin performansini belirleyen parametreler:

. Yaglama 6zellikleri

. Viskozite/sicaklik karakteristigi

. Sogutma karakteristigi
Malzemelere uygunluk

Hidrolik kavrama surtiinme karakteristigi
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:. ATF yaglari 6rnek

W ETERAEMERIETE




Ozellikleri

.. Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve Kimyasal

. Viskozite

Tecrubelerimizden biliriz ki sivi veya gaz halindeki akiskanlar kayma hareketine
karsi bir direng gosterirler. Bu dirence akiskanin i¢ sirtiinmesi de denir. Bu
direncin buyukligi s6z konusu tabaka alaninin bayumesi ile bayur.

du

Dinamik viskozit
Bu denkleme uyan akigkanlara Newtoniyen ‘namix viskozite

akiskanlar denir.
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Viskozite

e Kinematik viskozite Yaglayicinin yogunlugu
P

Sl sistemi: Pa.s [N.s/m?]

CGS sistemi: dyn.s/cm? [Poise]
1/100 Poise = 1 cP

Imperial sistem: Ibf.s/in? [reyn]

Sl sistemi: m?2/s
CGS sistemi: cm? /s [Stoke]
1/100 Stoke = 1 ¢St = mm?/s
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cesitli yontemler s6z konusu olabilir. En populeri Engler
derecesidir (E°): Olculeri tespit edilmis ve altinda bir delik
bulunan bir kap icindeki yagdan 200 cm3 miktarinin akis zamani
Olcaltr. Ayni kap icine ayni ayni dlciide konulan 20 °C sicakliktaki
suyun 200 cm? miktarinin akis zamani da tespit edilir. Birincinin
ikinciye orani yagin E° cinsinden viskozitesini verir.

.Q Viskozite élcimuU
o

Engler derecesinin tarifinden de anlasilacagi lGzere, 20 °C saf
suyun Engler derecesi 1 olmaktadir. Engler derecesi ile SI
birim sistemi arasinda kiguk viskozitelerde lineer bir baginti
bulunmamaktadir. Pek ¢ok formul arasinda pratige en uygun
olani asagida verilmistir:

b =7.60.10 °E°(1— E_lo)
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.. Viskozite élcimuU

. Engler derecesi benzeri bir diger viskozite 6lcim yontemi de
Saybolt viskozimetresidir.

Bu viskozimetrede
hacim olarak 60
ml kullanilir,
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:. Viskozite dlcumua

Bir diger viskozimetre tirli doner tipte olanlardir. Doner
viskozimetre tasariminda degisik geometrilerden yararlanilabilir.
Burada akiskanin viskoz surtinmesinden kaynaklanan direncg
momentinin olctlmesi gereklidir.
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.. Viskozite élcimuU

. Buradaki viskozite 6lcumu dénme hizinin yavaslamasi esas
alinarak yapilir.
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Viskozite

-Sicaklik iliskisi

Yaglayici maddelerin buyuk bir kisminin
viskoziteleri sicaklikla kuvvetli bir
degisme gostermektedir. Sivi yaglarda
sicaklikla viskozite azalmakta, gazlarda
ise artmaktadir.

Vogel ifadesi

b

n=kest t:(C°)

Burada k, b, c malzemeye bagl sabit
degerlerdir. Bunlarin bir kismi sicakliklarla
degismekler beraber, pratikle yaglarin

kullanildigi sicaklik araliklarinda bu degisimler
ihmal edilebilir.
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:. Viskozite-Basinc iliskisi

e Genel olarak sivilarin ve gazlarin viskoziteleri basin¢la artmaktadir. Yalniz 0
°C civarindaki suyun viskozitesi bir farkllik gostererek, basingla
azalmaktadir.

e Madensel yaglarda bu degisime iyi bir yakinsaklikla

Burada m_ yagin 1 Atm deki viskozitesi, p at. olarak basing, a bir malzeme
sabitidir. Organik yaglarda a=1.101, madensel yaglarda ise a=1.0015 ile
1.003 arasinda degismektedir.
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Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

2) Islatma kabiliyeti (Oilness):

Bu kabiliyet icinde, yaglarin yuzeyler Gzerinde yayillma ve ylizeylere yapisma
ozellikleri anlasilir.

Bu kabiliyeti tespit icin cesitli kalitatif deneyler mevcut olmakla beraber, kesin
bir kantitatif deger, sayi veya tarif mevcut degildir.

Sivi ile madensel yuzey arasindaki bag, bunlar arasindaki sinir ytzey gerilimine
ve bunun bir sonucu olan kenar acisina baglidir . Kenar acisi ne kadar kucukse
sivinin yuzeyi islatma kabiliyeti o kadar buydur.
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.. Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve

' Kimyasal Ozellikleri
) Ozguil agirhk:

Madensel yaglarin 6zgul agirliklari da sicaklikla (cok az miktarda
basincla) degisir.

Kullanilmakta olan yaglarin 6zgul agirliklari 20°C’da
Y500c= 800 .... 960 kg/m3

(Y200c= 0,8 .... 0,9 g/cm?3)
arasindadir.

Sicaklikla degisme iyi bir yakinsaklikla
Yt = V200c — 0,0007 - (t — 20)
seklinde yazilabilir.
Burada v,¢.c Yagin 20°C 6zgul agirlig, t ise °C olarak sicakliktir.
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Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

4) Katilasma ve bulanma noktalari :

e Ozellikle soguk iklimlerde kullanilacak yaglar icin
onem tasir. Standart bir kapta homojen olarak
sogutulan yagin, kabin altindaki delikten artik
akmadigi sicaklik tespit edilir. Bu katilasma
noktasidir.

Madensel yaglarda bu sicaklik -20°C, ozel katkil
yaglarda ve sentetik yaglarda daha dusuk de olabilir.

Bulanma noktasi ise kontrolli olarak sogutulan yagin
bulutsu bir goriinime sahip oldugu sicaklhktir.

Disuk sicakliklarda calisan makinalarda kullanilacak
yaglarin disuk dlistk katilasma sicaklarina sahip
olmasi gerekir. Aksi halde hareketli elemanlarda
sikisma gibiiistenmeyen durumlarla karsilasilabilir.
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Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve

Kimyasal Ozellikleri
levlenme noktasi:

e icten yanmali motorlarda, kompresérlerde ve
benzeri yuksek sicakliklarda veya yiksek
sicakliklardaki madensel yuzeylere sahip
makinalarda kullanilan yaglarda 6nemlidir.

Standart bir kap dahilinde isitilan yagin
tzerinde tesekkul eden yag buhari + hava
karisimina, kizgin bir kontak ucunun
vaklastiriilmasiyla parlamalar gostermeye
basladigi sicaklik tespit edilir.

Buna yagin alevlenme noktasi denir.
Genellikle bu sicakligin 30-60°C Ustlinde
devamliyanma baslar. Bu durumda yanma
noktasina erisilmis olur.

W ETERAEMERIETE




Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve

Kimyasal Ozellikleri
Damlama noktasi:

e Greslerde oneme sahip bir buyukltuk olup gresin sicakliga
dayanikliligini tespit eden bir 6lctdir. Standart bir kap
dahilinde i1sitilan gresin kap altindaki delikten damlamaya
basladigi sicakliktir.
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Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

7) Emulsiyon teskili:

e Ozellikle buhar ve su makinalarinda kullanilan yaglarda 6neme
sahiptir. Yaga karisan suyun santrifijlerde yagdan kolayca
ayrilabilmesi arzu edilir.

Bu 6zelligin denenmesi soyle yapilir:

100 cm?3 su icine, 50 cm3 yag konur ve beraberce kaynatilir.
Sonra bunun icinden buhar gecirilir. Tekrar kaynatilir.
Sogumaya birakilip, yag ve suyun birbirinden ayrilan miktarlari
ve zaman Olcullr. Bazi 6zel hallerde ise yagin emiulsiyon
yapmasi istenir. Ornegin Bor yaglarinda ve bazi buhar silindiri
yaglamasinda oldugu gibi.
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.. Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve

Kimyasal Ozellikleri

ytralizasyon (Baz) sayisi:

Yagin icinde zamanla ve calisma sonu olusan yorulma
partikullerini ve buna bagli olarak yag degistirme
zamanini tespit eder.

Notralizasyon sayisi, oda sicakliginda 1 gr. yag icinde
bulunan serbest asitleri notralize etmek icin gerekli
potasyum hidroksit’in mgr olarak miktaridir. Mesela
kullanilmis buhar tirbinleri yaginda bu sayi 3’ i
gecmemelidir. Gegmis ise yag degistirme zamani gelmis
demektir.

Ayrica bir. sabunlasma sayisi da tarif edilmistir. Bu sayi
ise 1 gr. yag icinde bulunan serbest asitlerden baska
mevcut ester ve laktonlari parcalamak icin gerekli
potasyum- hidroksit miktaridir. Sabunlasma sayisi
ozellikle icinde organik yag ihtiva eden madensel
bilesikli yaglar icin-6nemlidir.
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Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

9) Kul Miktari:

e Bir kap dahilinde yakilan belirli bir miktardaki yagdan arta
kalan yanma bakiyesi kil miktarini gdsterir. icten yanmal
motorlarda kullanilacak yaglar icin dnemlidir. lyi bir motor
yvaginda kul miktari sifir olmalidir.
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Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

) Renk:

e Yaglarin birinin digerine tercihinde onemli bir 6zellik degildir.
Ancak baslangictaki rengi bilinen bir yagda bu rengin zamanla
degismesi yag icinde meydana gelen yorulma parcaciklari
hakkinda bir fikir verebilir. Son yillarda gelistirilen filtre kagidi
kromotografisi yardimiyla ozellikle motorlarda kullanilan

karter yaglarinin eskime durumu oldukca iyi bir yakinsaklikla
anlasilabilmektedir.
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Yaglayici Maddelerin Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

11) Anilin noktasi:

e Bir yaglama yaginin anilin noktasi esit hacimdeki anilin ve yag
numunelerinin minimum denge sicaklik noktasi olarak tarif edilir.
Bu deger kaucuk kece, salmastra vb. gibi elemanlarla temas
halinde olan yagin bozulmasinin bir gostergesi olarak
degerlendirilir. Aromatik hidrokarbonlar dogal ve bazi sentetik
kaucuklarin ¢ozulmesine neden olurlar. Yagda bu nedenle dusuk
aromatik icerik istenir. Yiiksek anilin noktasi, ylksek oranda
parafinik hidrokarbon, yani diisik aromatik oran anlamina gelir.

Anilin noktasi esit hacimce yag ve anilini bir test kabinda mekanik
olarak karistirarak saptanir. Karisim homojen bir ¢ozelti elde
edilene kadar isitilir. Daha sonra karisim kontrollt olarak sogutulur
ve her iki fazin (anilin ve yag) birbirinden ayristigi sicaklik anilin
noktast olarak kaydedilir.
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.. Yaglayicilardan istenen ozellikler

uksek viskozite endeksi

e Yaglayicinin alevlenme noktasi, makinadaki calisma
sicakligindan ylUksek olmali

Islatma kabiliyeti yiksek olmali

lyi bir yaglayicinin bulanma noktasi, makinanin

calisma sicakhigindan her zaman daha dusuk olmal
Yaglama yaglarini ucuculugu disuk olmali

Kullanim sirasinda karbon birikmesi minimum olmali
Anilin’ noktasi yuksek olmal

Oksitlenme ve korozyona mukavim olmal
Temizleyici 6zellikleri iyi olmali
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:. Yaglama Sistemleri

e Yagin, yaglama bdlgesine iletilmesi degisik sekillerde
yvapilabilir. Genelde iki yaglama sistemi mevcuttur.

[ Acik devre yaglama sistemleri J

[ Kapali devre yaglama sistemleri J

L

Bu iki.ydntem arasindaki tercih, uygulamanin gereksinimlerine
gore yapilir.
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:Q Acik Devre Yaglama
cik d

evre yaglama sisteminde yaglayici madde yaglama
bolgesine sevk edilir. Yaglama yapildiktan sonra akip, gider.
Daha sonra tekrar yaglama icin kullanilmaz.
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:. Elle yaglama yontemleri
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:. Zincir yaglamasi
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.. Otomatik yaglama sistemleri

. Her bir yaglama noktasina 6n gorilen miktarda yaglayici,
otomatik olarak sevk edilir. Bir otomasyon sistemine entegre

edilerek de kullanilir. Ginimuzde, cok yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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.. Merkezi yaglama sistemleri
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:. Otomatik gresorlukler

e Yilhk, 6 aylik veya 3 aylik gibi periyotlarda planlama
vapilarak gres sevk hizi ayarlanir.
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. Kapall Devre Yaglama

 /
4

Kapali devre yaglamada, yaglama islevini gbéren yag, tekrar
toplanarak yeniden yaglama bolgesine sevk edilir. Burada bir
devri daim yaglama hali mevcuttur. Disli kutulari, icten
yanmali motorlar, kaymali yataklar, rulmanli yataklar buna
ornek olarak verilebilir.
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.. Pompali yaglama

.BUyUk glcler aktaran ve nispeten yuksek hizli dislilere sahip
disli kutularinda dalma yaglama gerek yaglama ve gerekse
sogutma acisindan yetersiz kalir. Bu durumda dislilerin temas
bolgelerine basincli yag sevk edilmesi gerekir.
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. Film sUrtinmesi (Petroff Denklemi)

afif yiklG yataklarda strtinme katsayisinin cok kolay hesaplanmasina

imkan verir.

Hiz yayilisi lineer kabul edilirse Newton
denklemi

Yataktaki stirtinme direncini yenmek
icin uygulanmasi gereken moment

Yataga/cok kuicuk bir Fy kuvveti etkisin. Bu kuvvet de p.(2.r.I) ile temsil edilsin. (p: ortalama
yatak'basinci)
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.. Hidrodinamik Yatak Teorisi
. e Tower deneyleri

1830 larda kullanilan
«modern» demiryolu
yataklari

CE—
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.. Hidrodinamik Yatak Teorisi

. ¢  Hidrodinamik yaglama teorisi Beaucamp Tower’ in yaptigi bir
seri deney esas alinarak gelistirilmistir.
Beauchamp Tower,

* “First Report on Friction Experiments,” Proc. Inst. Mech. Eng., November 1883,
pp. 632—-666;

* “Second Report,” ibid., 1885, pp. 58-70;
* “Third Report,” ibid., 1888, pp. 173—-205;
* “Fourth Report,” ibid., 1891, pp. 111-140

Tower deneylerinde o tarihlerde demiryollarinda kullanilan
parcali radyal yatak kullaniimistir.

A: Kaymali yatak
burcu,

B: Parcali yatak
govdesi
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:. Tower makalesi
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:. Tower Test Sistemi (1883)

!

Orijinal-makaleden alintidir.
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. Tower Deneylerinin Sonuclari (1884)

Beaucamp Tower’ in yaptigi deneylerde, esas olarak degisik parametrelere
gore (yuk, hiz vb) kaymali yatagin ¢evresi ve genisligi boyunca basing
dagilimlari elde edilmistir. Bunlarin bir 6rnegi asagida verilmistir.

Orijinal

‘ makaleden

alintidir.
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Tower Sonuclari

. Yatak yukinden bagimsiz olarak, surtinme
direnci hemen hemen ayni kalmaktadir.

. Surtinme katsayisi cok dusuk degerlerdedir
(genelde 1/1000 diizeylerinde)

. Surtinme direnci artan hizla birlikte
artmaktadir.
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Hidrodinamik Yatak Teorisi
Reynolds Diferansiyel Denklemi

Kabuller:
Akiskana etkiyen bir dis kuvvet yoktur.
Film kalinhigi boyunca basing sabittir.
Film kalinhigina oranla egrilik yaricapi cok
buyuktur. Yizeydeki hizlar uzunluk
boyunca degismez.
Yizeye sinir molekuller yuzey ile ayni hiza
sahiptir, arada bir kayma yoktur.
Akiskan Newtoniyendir.
Akis laminerdir.
Akiskanin ataleti ihmal edilebilir.
Film kalinhgi boyunca viskozite sabittir.

Osborne Reynolds, “Theory of Lubrication, Part I,” Phil. Trans. Roy. Soc.
London, 1886.
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:. Orijinal makale
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.. Hidrodinamik Yatak Teorisi
. e Reynolds’un orijinal makalesinden alintilar:
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi

1

X- dogrultusunda
kuvvetlerin dengesi
yazilirsa
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi

. Sadelestirmeler ile

Burada p basinci gostersin. Yukaridaki denklemde p=-c,
koyarak diizenleme vyapilirsa
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi

Akiskan Newtoniyen ise

u
L 0z

TZ X

Burada p basinci gostersin. Yukaridaki denklemde p=-G,
koyarak diizenleme yapilirsa

dop 0 ou d ou
= 77 — |+ — T] « ——
dx 0dy dy 0z 0z
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi
. dop O ou d ou
axzay("'ay) az<’7 62)

z dogrultusunda akiskan hizi u nun
degisimi y dogrultusuna gore cok
dusutktdr. Buna gore

dop 0 ou
=3y (1 5y) =

Benzer islemler z- dogrultusunda yapilirsa;
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi

. Hizlar icin 2 defa integrasyon gerekir.

Sinir sartlari
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:. Akis durumlari

a) Yuzey hareketi ile akis (Couette Flow)
b) Basinc¢ kaynakli akis (Poiseuille flow)
c) Toplamlari
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi
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Akisin sdrekliligi

Sikistirillamaz akiskan icin streklilik
denklemi,

0 dan yag filmi kalinligi (h) boyunca
integrasyon yapilirsa
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Akisin sdrekliligi

Denklem hizlar cinsinden yeniden
yazilirsa

h
+_ (Wl + Wz)
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi

. En genel hal

0 (h® dp\, 0 (h® dp\ _ B 9h 9
ax(n.ax)'az(n.az)_6 [(U; — Uy) 6x+hax(U1+U2)

bWy = Wp) - 2ot B S (Wy + W) + 2+ (Vg + V)]

V=W, =W,=0 degerleri denklemde yerine konursa

U

d 0 oh 0
Pe (h3-22) = 6+ [(Uy — Up) - =+ hom (Uy + Up) + 2+ V3]

0z 0z
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi

3,9P\, 0 (13, 9P _ . _ oh 0 .
Ax 6x)+az (h Bz) N 677 [(Ul UZ) ox +h ox (Ul T UZ) t+2
V]

Eger sinir ylzeyler rijit olursa

U

i(h?’ -a—p)+i(h3 -a—p) = 6n [(U1_U2)'Z_Z+2'V2]

ox ox/) 0z 0z
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.. Reynolds Diferansiyel Denklemi

<2 S.ap)-a (h3-a—p)=6n-[(U1—U2)-g—];+2-
V2l

ox/) 0z 0z

Tek boyutlu akis durumu ve disey hareket yok

dh
6.n.U1.a
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.. Yag filmi olusma mekanizmalari

e Kama etkisi (Yuzeylerden biri sabit olsun)

oU,

+2-V,]

(h* - 32) w5 (1 qU; -S4 RS
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.. Yag filmi olusma mekanizmalari

e Elastik yuzey

(P28 2) =on 102 082
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.. Yag filmi olusma mekanizmalari

e Film yastigi

aax (h3 ZZ) 0z (h3 ?)IZD) B 677 [Ul ax + haUl u VZ]
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Hidrodinamik Yatak Teorisi
Reynolds Diferansiyel Denklemi

-

X- dogrultusunda kuvvetlerin dengesi yazilirsa

Basitlestirmeler yapilirsa :>
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Hidrodinamik Yatak Teorisi
Reynolds Diferansiyel Denklemi

. Donen muylu |

(T +ﬁ(1’_\‘) dx dz Yaé ..akl$
dy yonu
-_
(p+ (:Ir—[: dx) dy dz
)
e ([) P (h ([:

e B

Sabit parcall yatak
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Hidrodinamik Yatak Teorisi
Reynolds Diferansiyel Denklemi

Sabitler:

. Dénen muylu

(T +ﬁ(1’_\‘) dx dz Yaé ..akl$
dy yonu
-_

B e o g
(p+ Ed,-\i dy dz

—_— dy pdydz

e B

Sabit parcall yatak Goruldugu|gibi hiz bir lineer ve bir
parabolik [degisimin stUperpozisyonudur.

. |

Maksimum basin¢ halinde
dp/dx=0 dir. Bu durumda da
hiz dagilimi lineerdir.
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Hidrodinamik Yatak Teorisi
Reynolds Diferansiyel Denklemi

Maksimum basincta hiz

y J - U y
Ya§ akis h
yonu

. Dénen muylu

(7 +g—:(1’_\‘) dx dz
—

(/,+%—-wy(-z: Akiskan sikistirilamaz olduguna
— dy Bl gore her noktada debi aynidir.

dx

= z h
=
0

e B

Sabit parcall yatak

u=—— L

1 U
- — (y2 —h-y)+—y Denklemi debi (Q) denkleminde yerine konursa
2-n dx h

Sikistirilamazlik sart dQ/dx=0
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Hidrodinamik Yatak Teorisi

Reynolds Diferansiyel Denklemi

h’ dp) _
12-n dx

dQ _U dh d

dx 2 dx dx(

.(—
%/////’;\
(7 +ia’)‘) dx dz Yaé --akls
dy yonu
B — -
(p+ % dx) dy dz f
—— (ly |t p cly dlZ d h 3 dp dh
dx ' 6 U T,
Y

Bir boyutlu akis icin Reynolds
diferansiyel denklemidir.

Sabit parcall yatak

dh

dp) _

Viskozite her zaman sabit kabul edilirse d h® -
dx dx

Yan'akimlar ve disey dogrultuda akis ihmal edilmis haldir. z dogrultusunda

akis varsa 5[ Gp 8 e 8p
ox\ n ox 82 n oz
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:. Uygulama - Aquaplanning
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