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ONSOZ ve TESEKKUR

Gilinlimiiz teknolojisinde triboloji kendine 6zel bir yer edinmektedir. Nano teknoloji
biinyesinde ve liretim sektoriiniin hemen hemen her asamasinda onemi gittikge
artmaktadir. Bu asamalar farkli deneysel calismalar1 da beraberinde getirmistir.
Yapilan asinma test cihazi da bunun en giizel 6rnegidir.

Tez g¢alismam siiresince Onerisini, destegini ve tecriibesini benimle paylasan
danigmanim Prof. Dr. Muharrem YILMAZ* a, bu cihazin imalatinda degerli zamani
n1 ve yardimlarini esirgemeyen Teknisyen Abdiilkadir YAYLA’ ya tesekkiir ederim.
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UNIVERSAL ASINMA TEST CIHAZI TASARIMI VE IMALATI

Siileyman SOYDAS

Anahtar kelimeler: Triboloji, Asinma, Deney Cihazi

Ozet: Ekonomik agidan 6nemli bir yeri olan triboloji gegmiste goz ardi edilmistir
oysa ki giiniimiizde, asinmadan kaynaklanan zararin ciddi boyutlara ulastigi
anlasilmistir. Ugak sirketleri, otomotiv sanayii ve bir ¢ok endiistriyel kurulus, ufak
gorlinen bu etmenden 6nemli dlgiide etkilenmiglerdir. Yapilan gozlemler sonucunda
asinmadan kaynaklanan zararin Oniine gecilmesi i¢in deneysel c¢alismalara
gidilmistir. Asinma olay1 karmasik bir yap1 arz ettiginden yiizlerce deneysel tasarim
gbz Oniine alinmis ve uygun ortamlarda denenmistir. Imalati yapilan bu cihazda
bunlardan bir tanesidir.

Imalat1 gergeklestirilen test cihazi, New Jersey Instute of Technology nin Makine
miihendisligi laboratuarinda kullanilan aginma deney cihazinin bir benzeridir. Model
alian cihaz tizerinde baz1 degisiklikler yapilarak imalati tamamlanmistir. Test cihazi
daha sonra Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi
laboratuarina teslim edilmistir.
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DESIGN AND PRODUCTION OF UNIVERSAL
WEAR TESTING DEVICE

Siileyman SOYDAS

Key words: Tribology, Wear, Test Device

Abstract: Tribology has less been highlighted in the past although it has substantial
position in economically. We are well aware of the losses caused by wear, the airway
companies, automotive industry as well as a lot of industrial establishments have
been seriously affected by this factor. The experimental studies have been carried out
to avoid the losses caused by wear. A hundred of experimental design has been taken
into consideration because the wear has may complicated aspects and they have been
experimented in appropriate milieu.

The device that has been produced recently is similar to the wear test device using in
the Mechanical engineering labs at New Jersey Institute of Technology. The
production has been completed by some modifications made on the device and
testing device then has been delivered to Mechatronics Engineering at Kocaeli
University, Faculty of Engineering.
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1. GIRiS

Glinlimiiz laboratuar donanimlari piyasasi farkli boyutlarda aginma ve siirtiinme
Olclim aletleri sunmay1 hedeflemistir. Bazi aragtirmacilar ve endiistri miithendisleri
sirtinme ve asimmma test aletlerinin bazi 6zel uygulamalar i¢in uygun olmasini
amaglamaktadirlar. Bilgisayar kontrollii siirtiinme test aygitlarinin (TMI Sirketler
Grubu) ve siirtinme - aginma test aygitlarinin (CSM Aygitlari) gelistirilmesi i¢in bazi
uygulamalar da vardir fakat genis kesim tarafindan onaylanan ve her tiirlii uygulama

icin kullanilabilecek bir standart laboratuar donanimi bulunmamaktadir.

Genellikle, siirtiinme test aygitlar1 piyasada smirl bir aralik i¢in bulunmaktadir.
Ornek olarak sifirdan 10N e kadar ve agir isler i¢in uygulanabilir degildirler ve
birka¢ makine parcasi birlesimlerinde bulunmaktadirlar. Diger bir problem de bir¢ok
iirliniin sadece bir 6zelligi 6nlemek i¢in kullaniliyor olmasidir. Siirtiinme katsayisi
veya asinma orani ve bu da hem siirtiinme hem de asinma g6z Onilinde
bulundurulmak istendiginde uygun olmadiklar1 anlamina gelir. Piyasadaki bir¢ok test
aygitinin diger bir dezavantaji ise, manuel olarak veri toplamalaridir. Tepkisiz
testlerde bu durumun ¢ok da 6nemli olmamasina ragmen, siirtiinme katsayis1 zaman

igerisinde yavasca degistiginde, dinamik testlerde kritik bir rol oynamaktadir.

Siirtiinme ve asinma test aygitlarinin en 6nemli ve Oncelikli dezavantaji bu test
aygitlarimin disk tizerindeki mil, dort toplu, ¢apraz silindirler ve digerleri gibi
birbirine degen pargalardaki geometrik diizenlemeleri i¢in hi¢ de uygun olmamasidir.
Bu konfigiirasyonlar gercek makine temaslarini temsil etmezler, bunlar ¢ogu
durumda bir ring iizerinde bloklardan olusmuslardir. Asinma ve siirtiinmeli
makineler bu konfigilirasyonlar baz alinarak ger¢cek temas simiilasyonu ve

arastirmacilara siirtlinme olayini daha iyi anlamalarini saglamaktadir.

Biitiin bunlar hem siirtiinme katsayisin1 hem de asinma oranini ayni zamanda

Olcebilen Asinma-Siirtiinme test makinelerinin gelisimine onderlik ederler.



2. TRIBOLOJI

2.1. Siirtiinme

2.1.1. Genel tarif ve siniflandirma

Genel anlamda siirtlinme temasta olan ve izafi hareket yapan bir cismin temas
ylizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri direngtir.
Birbirlerine temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma-
yuvarlanma mevcut olabilir. Boylece siirtlinme kinematik bakimdan kayma,

yuvarlanma veya kayma- yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.

Sekil 2.1: Siirtiinme ¢esitleri

a: Kuru b:Sinir c: Sivi

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi veya
konulmamasi bakimindan siirtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak {izere ii¢ halde
incelenir. Genel anlamda kuru siirtinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve
dogaldan dogruya temasta bulunan iki ylizey arasinda olusan siirtiinmedir (Sekil
2.1.a). Yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulmasi halinde iki durum ortaya
cikabilir ve esas siirtiinme yaglayict maddenin tabakalar1 arsinda olusur; bu hale sivi
siirtiinmesi denir (Sekil 2.1.c). Ikinci durumda yani yiizeyler tamamiyla ayrilmadig1

taktirde, sinir siirtiinmesi hali vardir (Sekil 2.1.b).



2.1.2. Kuru siirtiilnme

Teorik olarak kuru siirtlinmeyi ifade etmek icin sekli 2.2.a'da gdosterilen model
kullanilmaktadir. Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (F,) etkisi
altinda bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete kars1 F,= pF, degerinde

bir siirtlinme kuvveti olusur. Burada p-siirtiinme katsayisidir.

Genel ifadeye gore siirtiinme izafi hareket yapabilme olanagina sahip olan
ylizeylerde olusur. Sekil 2.2."'a da cisimlerin herhangi birine tegetsel bir F kuvveti
tatbik edilirse, durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda Fg>F yani siirtiinme kuvveti
kuvvetinden daha biiyiik olabilir. Bu halde F kuvvetine ragmen cisimler birbirleri
iizerinde kaymazlar. Ancak hareket olanagi oldugundan, ylizeyler arasi statik
siirtinme denilen bir diren¢ meydana gelir. Kavrama, fren gibi siirtiinme esasina gore
calisan elemanlarda bu siirtiinme hali vardir ve bu elemanlarin hesab1 bu denkleme
dayanir. Ikinci durumda Fs<F yani siirtiinme kuvveti F kuvvetinden daha kiigiik
olabilir. Kinematik siirtiinme denilen bu halde, F kuvvetin etkisi altinda yiizeyler

birbirleri lizerinde kayarlar.

Teknikte siirtinme hem istenilen hem de istenilmeyen bir olay olarak ¢ikar. Fren,
kavrama, siirtinmeli carklar gibi makine elemanlarinda siirtlinme istenilen bir
olaydir. Bu gibi yerlerde siirtinme arttirilir. Bunlarin disinda, biitiin izafi hareket
yapan ylizeylerde istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikan siirtinmenin azaltilmasi

gereklidir.

Coulomb-Amontons kanunu olarak taninan (2.1) bagintisina gore siirtiinme katsayisi

u = Fs/Fn (2.1)

seklinde ifade edilir. Genellikle statik siirtiinme katsayisi (.19, kinematik siirtiinme
katsayis1 daha biiyiiktiir. Kayma hiz1 arttik¢a kinematik siirtiinme katsayis1 azda olsa
azalir (Sekil 2.2.b.). Sekilden de goriildiigii gibi siirtiinme katsayisinin en biiylik

degeri hareketin baslangicindadir. Buna karsilik normal kayma hizlarinda hiza gore



sirtinme katsayisinin degisimi ¢ok az oldugundan siirtinme katsayis1 sabit
sayilabilir. Siirtinme ile ilgili bir bagka kavram Tan X = seklinde ifade edilen
stirtlinme agisidir. Kitlenmeli sistemlerde biiyiik 6nem tasityan bu ag1, normal kuvvet
ile normal ve siirtinme kuvvetlerinin meydana getirdigi F; bileske kuvveti arasindaki

acidir (Sekil 2.2.a)
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Sekil 2.2: Kuru siirtiinme modeli

Siirtlinme olay1 incelenirken temas yiizeylerinin piiriizlii olduklar1 ve tam madensel
temiz olmadiklar1 gibi hususlar g6z oniinde tutulmalidir. Sekilden de goriildiigii gibi
ylizeyler birbiri ile piirlizlerinin tepelerinde temas etmektedirler; boylece temas alani
esasen ¢ok kiiciik temas alanlarindan meydana gelmektedir (Sekil 2.2.¢) bu kiigiik
temas alanlarinin toplami (A,) gergek temas alanini olusturmaktadir. Bu alan temas
ylizeyinin sinirlarini tayin eden (A) geometrik alanda ¢ok daha kiigiiktiir. Yapilan
deneyler temas alaninin A, = (1/500... I/!000)A arasinda oldugunu gostermektedir.
Bunun yani sira F, yiikleme kuvvetinin uygulamasi ile piiriizler sekil degistirirler ve

bunun sonucu olarak temas yiizeyleri artar.

Yiizeylerin durumuna gelince, yapilan inceleme ve deneylere gore kuru olarak tarif
edilen madenlerin ylizeyleri aslinda atmosferi teskil eden elemanlarin etkisi altinda
oksit, yag, su buhari, pislik vs. gibi ylizey tabakalar ile kaphdir (Sekil 2.3.a-b).
Adsorpsiyon yolu ile olusan ve ancak elektronik mikroskoplarla varligi kanitlana

bilen bu tabakalar madensel yiizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve yalniz ¢ok etkin



fiziksel ve kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir. Ayrica ylizeylerde ki oksit
tabakasi ani olarak olusmaktadir; sdyle ki talas kaldirarak islenmis veya temizlenmis
ylizeyler atmosfere maruz kalirsa, ylizeylerde derhal bir oksit tabakasi meydana

gelmektedir.

Adzarba edllels
1." nem babakasy

X Pisl!!: twbakasi.

1. Pislik tabakasi; 2. Adsorbsiyon tabakasi; 3. Oksit tabakasi
4. (Soguk) Sekillendirilmis tabaka; 5. Metal i¢i

Sekil 2.3: Kuru siirtiinme halinde yiizeylerin durumu

Sonug¢ olarak su sdylenebilir. Teknikte kullanilan elemanlarin yiizeyleri cesitli
kimyasal bilesikleri ihtiva eden tabi bir adsorpsiyon tabakasi ile kaplidir. Bunun
sonucu olarak dogrudan dogruya temas eden ylizeyler arasinda daima bu tabakalar

bulunur.

Siirtlinme olayini agiklamaya calisan bir ¢cok teoriler vardir. Bunlardan gercege en
yakin olan1t Bowden ve Tabor' un kaynak baglar teorisidir. Yukaridaki olaylara

dayanarak bu teori su sekilde aciklanabilir.

Yiiksliz durumda yiizeyler belirli piiriizliik noktalarinda temasta bulunur (Sekil
2.4.a); bu noktalarda tabi tabakalar arasinda baglar olusur. Yiik tatbik edildikten
sonra ¢ok kiiciik olan temas yiizeylerinde ¢ok biiyiik basin¢lar meydana gelir. Bu

basinglarin altinda bazi temas noktalarindaki tabi tabaka kopar, metalik temas



meydana gelir ve yiiksek basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler bag seklinde
mikroskobik kaynak baglar1 olusur. Bu baglar, tabii tabaka baglantisindan ¢ok daha
kuvvetlidir. Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi ancak bu baglarin kopmasi

ile mumkiindiir.

O halde stirtiinme gerek metalik, gerekse tabi tabaka baglarinin olusturdugu direngtir;

siirtlinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvettir (Sekil 2.4.b).

éb
. «Mikroksynzk

ih)
Sekil 2 .4: Mikro kaynaklarin olugmasi

Yukaridaki teoriye gore siirtlinme katsayisin1 analitik olarak ifade etmek
miimkiindiir. Buna gore yiikii tasiyan A, temas alaninda olusan metalik baglarin
yiizdesi a, bunlarin kesme mukavemeti 'km, tabii tabakalar arasindaki baglarin
kayma mukavemeti ko ve tabakanin kopma mukavemeti oy, ifade edilirse, siirtiinme

katsayis1 Bowden ve Tabor'a gore;

Fs tkm tkO
a 1- a
F, ko S ko

(2.2)

olarak bulunur. Gergek temas alan1 tamamen metalik temas noktalarindan meydana

geldigi durumda a = [ olur ve bdylece;

u="lkm I" ko (2.3)



yazilir. Diger taraftan sadece tabii tabaka baglar1 oldugu halde a=0 olur ve siirtiinme

katsayisii¢in

n = ko/°ko (2.4)

olarak elde edilir, a,'km °ko degerlerinin tayini ¢ok giic oldugundan pratikte
yukaridaki baglantilarin kullanilmasi olanaksiz gibi goriiniir. Buna ragmen bu

bagintilardan su sonuglan ¢ikarmak mimkiindiir.

a. Siirtinme katsayisi, metal kaynak bag teskil etmis olan temas noktalarinin kesme
mukavemetine (km), tabakanin kopma mukavemetine (ko) ve tabii tabaka
baglarmin kayma mukavemetine (‘ko)baglidir, °’ko m ve 'ko'n ise biiyiik olmasi

halinde, siirtlinme katsayis1 da kii¢iik olur.

b. Metal kaynak bagi teskil eden olan temas noktalarinin kesme mukavemeti, temas

halindeki malzemelerin cinsine baglidir. Bu bakimdan:

- Birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen demir, krom ve nikel gibi sert
malzemeler arasinda kuvvetli kaynak baglantis1 olusmaktadir. Stirtiinme katsayist
diizensiz olarak degismekte, yiizeyler {lizerinde izler ve bir yilizeyden digerine
malzeme transferi goriilmektedir. Bazi hallerde kaynama noktalar1 o kadar siddetli
olur ki, ylizeyler birbirine kilitlenir, hareket saglansa bile yiizeyler tamamen
bozulmus olur. Buna yenme (yalama) denir. Bu olay yukaridaki malzemelerin

alagimlari i¢in de gecerlidir.

- Benzemeyen ve birbirleriyle ilgili olmayan malzemeler daha hafif ve diizenli bir

stirtiinme olugmakta ve yiizeyler iizerinde ¢ok ince izler goriilmektedir.

- Birbiri lizerinde kayan malzemelerin biri sert, digeri yumusak (6rnegin, kalay,
kursun, indiyum ve bunlarin alagimlar1) oldugu taktirde, yumusak malzeme diger

malzemeyi kendi pargaciklarindan olusan ince bir tabaka ile derhal kaplar ve bu



sekilde iki yumusak malzeme birbiri {lizerinde kaymis gibi rol oynar. Bunun
sonucunda siirtiinme katsayisi azalir ve bu ylizeyler arasinda yenme olayr meydana
gelmez. Pratikte kalay alasimlarinin ¢ok iyi yatak malzemeleri olmalarinin nedeni bu
olaya baghdir. Su halde kiigiik bir siirtlinme katsayisi elde etmek ve asir1 aginmay1
onlemek i¢in malzemeler ayni veya birbiriyle kolayca alagim haline gelebilen cinsten

olmamalidir. Ayrica malzemelerden birinin yumusak, digerinin sert olmasi gerekir.

2.1.3. Sinur siirtilnmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen siv1 siirtiinmesi
hali olusturulamadigr durumda sinir siirtiinmesi hali ortaya cikar. Pratikte en ¢ok
rastlanan bu slirtiinme halinde siirtiinme kat sayist genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda

degisir.

Yiizeyler arasina bir yaglayici madde konulmasi haline yaglayici maddenin
molekiilleri, adsorpsiyon olayinin sonucu olarak madensel yiizeylere diizgiin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapilan deneyler gostermistir ki, polar karbonlu
hidrojenlerin molekiilleri aktif karboksil gruplar1 ile madensel ylizeylere
baglanmaktadir (Sekil 2.5). Boylece ylizeyler iizerinde birkag molekiil tabakasi

kalinliginda adsorpsiyon tabakalari olugmaktadir.

Adsorbe Oksitler Mptal "”‘.l, Hareket yt-;ﬂl
edilniy WAEER,,  SROLLL) 0, i i)
i B Ll
malekdller

Sekil 2.5: Sinir stirtiinmesi

Yagin bu 6zelligine yapisma (oiliness) kabiliyeti denir. Bu 6zellik yag ve madensel

ylizeylerin karsilikli etkilerine baghidir. Olusan bu tabaka, tabii tabakada oldugu gibi,



metalik ylizeylerin dogrudan dogruya temasa gegmesini 6nler. Ancak yag tabakasi ile
tabii tabaka arasinda 6nemli bir farktir. Havanin etkisi ile olusan tabii tabakanin esasi
oksit tabakasidir; burada tesadiifen bulunan yag molekiilleri ¢ok azdir. Yag tabakasi
ise tamamen yag molekiillerinden olusur ve 6zelligini buraya yaglamak amaciyla
konulan yag maddesinden alir. Yag tabakasinin tabii tabakaya gore kopma
mukavemeti ¢ok daha biiytiktiir ve bunun sonucu olarak dogrudan dogruya madensel
temasta olan yiizeyler daha azdir. Yapismis yag tabakasinin kopma mukavemeti o
kf ve kayma mukavemeti 7y¢ ile ifade edilir. Iyi bir yaglama sisteminde a ¢ok kiigiik

oldugundan siirtiinme katsayisi;

W "7y /Okf (2.5)

olarak bulunur. Burada 6nemli olan yag tabakasinin kopma ve kayma
mukavemetleridir. Adi yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kopma mukavemetinin
bliyiitmek veya kayina mukavemetini azaltmak icin yaglara katik (aditif) denilen bir

takim ek maddeler konulur.

Genellikle organik yaglardan olusan katik maddeleri yag igerisine ¢ok az miktarda
konulur. Bu maddeler metalsel yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerler ve yiizeyler
arasinda, kopma mukavemeti yliksek olan yar1 sivi halinde madeni sabunlar meydana

getirirler.

Boylece smir siirtiinme; sirf adsorpsiyon tabakalarindan olusan fiziksel veya
kimyasal reaksiyonu sonucu meydana gelen tabakalarindan olusan kimyasal esasina

dayanabilir.

Pratikte kuru siirtinmede oldugu gibi smir siirtlinmesi bdlgesinde c¢alisan

sistemlerin siirtlinme katsayilar1 deney ile tayin edilir.



2.1.4. Siv1 siirtilnme
Siv1 siirtlinmesi, madeni yiizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmis

oldugu siirtlinme halidir. ylizeylerin piiriizliigi géz Oniline alinirsa, analitik

bakimindan s1vi stirtinmesi

.-v"

1
T T AP e e

(hl o)

Sekil 2.6: Siv1 Siirtiinme

Ho > Rtl + th (26)

bagintis1 ile ifade edilebilir. Burada R;; ve Ry her iki ylizeyin maksimum

piiriizliliigiidiir(Sekil 2.6).

Madensel yiizeylerle dogrudan dogruya temasta bulunan yag tabakalari, adsorpsiyon
yolu ile bu malzemelere tamamen yapismis oldugu goriiliir; soyle ki U hiziyla
hareket eden yiizeye yapismis olan tabakanin hizi U; sabit yiizey lizerindeki
tabakanin hiz1 ise sifirdir (Sekil 2.6.b). Ara tabakalarmin hiz1 y mesafesine baglh
olarak U ile sifir arasinda degisir. Boylece sivi siirtiinmesi halinde siirtlinme esas
itibariyle birbiri lizerinde kayan yag tabakalar1 arasinda olusmaktadir. Viskoz bir

akiskanda meydana gelen kayma gerilmeleri Newton kanununa gore

du
dy (2.7)
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seklinde, belirtilebilir. Burada n-yagin viskozitesi, du/dy-y mesafesine gore hiz
degisimi (gradyani) veya kayma oranidir. Kayma gerilmelerine bagl olan siirtiinme

kuvveti ve siirtiinme katsay1s1

Fs= o ) m=FJF (2.8)

olarak yazilir. Burada  n(p/h)A sekline ifade edilir, burada h-yagtabakasinin
kalinligidir.

Sivi silirtinmenin olusumunda rol oynayan esas etken yag tabakasindameydana
gelen basingtir. Basing olusumu Hidrodinamik ve Hidrostatik olmak {izere iki olaya

baghdir.

a. Hidrodinamik siv1 siirtiinmesinde, yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina
bagh olarak yag tabakasinda kendi kendine bir basing alani olusur. Basingli bir yag
filminin olusabilmesi i¢in kinematik ve geometrik sartlar, yiizeylerin birbirine gore
belirli bir izafi hiza sahip olmas1 ve yag tabakasinin hareket yoniinde daralmasidir.
Pratikte bu iki sart, egik diizlemsel yiizeylerde (eksenel yataklarda, Sekil 2.7.a) ve
birbirine gére eksantrik bir durumda olan silindirik yiizeylerde (radyal yataklarda,

Sekil 2.7.b) gerceklesir.

Sekil 2.7 : Hidrodinamik siv1 siirtlinmesi
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Hidrodinamik sivi siirtlinmesi kinematik ve dinamik sartlara bagli oldugundan
uygulama alani sinirlidir. Genellikle bu siirtiinme hali, izafi hareketin siirekli oldugu
ve yag tabakasinin hareket yoniinde daraldig: sistemlerde olusur. Oteleme hareketi
sirasinda hareket yoniinde daralan bir yag tabakasi olustugu taktirde, ¢ok kisa siireli
bir s1v1 siirtiinmesi hali gergeklesebilir; ancak bu siirtlinme hali hi¢cbir zaman siirekli
olmaz Sekil 2.8'a da hidrodinamik sivi siirtlinmesinde siirtiinme katsayisinin hiz ile
degisimi gorilmektedir. Goriildiigi gibi hidrodinamik siv1 siirtiinmesi bolgesinde
calisan sistemlerde hareketin baglangicinda ve durma sirasinda kuru ve smir
siirtiinmesi halleri ve bunlara bagli olarak aginmalar meydana gelir. Bu nedenle
hidrodinamik sivi siirtiinmesi halinde sitemlerin aginmasi tamamen Onlenmez.
Hidrodinamik sivi siirtinmede yaglayici maddeler olarak sivi, gaz veya gres
kullanilabilir. Buna gore siv1 siirtiinmesi halleri Hidrodinamik, Gazodinamik veya

Reodinamik olarak isimlendirilir.

b. Hidrostatik siv1 siirtiinmesi halinde, dis kuvvetin dengelenmesi ve ylizeylerin
birbirinden ayrilmasi i¢in gereken basing, bir yiiksek basingli pompa vasitasi ile
disardan saglanir ve yag basing, ile yiizeyler arasina gonderilir (Sekil 2.9). bu
durumda biitiin sistemlerde, yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagh
olmaksizin siv1 siirtiinmesi saglanabilir; yani hidrostatik siv1 siirtlinmesi hareketsiz
ylizeylerde de olusturulabilir. Boylece bu gibi sistemlerde hareketin baslangicinda ve
durma sirasinda sivi siirtiinmesi hali vardir (Sekil 2.8.b), kuru veya smir

stirtlinmesinin bulunmadigi bu yaglama durumunda asinma da yoktur.

Sirciome katsayzal
g

=
H
[ ]

Tug deporsu

Sekil 2.8: Siirtlinme katsayisinin degisimi Sekil 2.9: Hidrostatik s1vi siirtiinme

a.Hidrodinamik; b. Hidrostatik, c.Rulmanlar
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Bu istiinliiklerine ragmen hidrostatik sivi siirtinmesi ile c¢alisan sistemlerin
dezavantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir. Tesisat bakimindan (motor, pompa, siizgec,
direncler) oldukca karisik ve pahali bir sistemdir; bu tesisatta bir ariza oldugu ve
yataga yag gonderilmedigi durumda, yiiksek hizda ¢alisan elemanlar direkt temasa
gecerler ve siddetli bozulmalar meydana gelir. Ancak modern sistemlerde, bu
durumu 6nlemek igin uyarici cihazlar konulur. Yaglayici maddeler sivi, gaz veya
gres olabilir. Buna gore sistemler Hidrostatik, Gazostatik veya Reostaitik olarak

isimlendirilir.

Teknolojinin gelismesi ile yaglama alaninda da yeni yontemler uygulanmaya
baslanmistir. Ornegin siv1 siirtiinmesi bolgesinde ¢alisan sistemlerdeki yaglayici
elektromagnetik alan igerisinde bulunursa, bu sitemlere, siv1 siirtiinmesinin cinsine
gore Magnetohidrodinamik, Magnetogazodinamik, Magnetohidrastatik

denilmektedir.

2.1.5. Yuvarlanma siirtiinmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas yiizeylerinde olusan
direngtir. Teorik bakimdan tam rijit ve ylizeyi piiriizsiiz olan tam silindirik veya kiire
seklinde bir elemanin, rijit piiriizsiiz bir diizlem {lizerinde serbest yuvarlanmasinda
(Sekil 2.10), higbir siirtinme kuvveti meydana gelmez. Aslinda bu tiir elemanlarin
temas yiizeylerinde Hertz tipi elastik ve daha az olarak da plastik deformasyonlar
olusur(Sekil 2.10.b). Ayrica hareket yoniine dogru temas alaninda bir dalga meydana

gelir.

Sekil 2.10: Yuvarlanma siirtlinmesi
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(Sekil 2.10.c). Dolayisiyla F, kuvvetine karst basinglarin tepkisi f degeri ile ileri
kayar (Sekil 2.10.d). Bu durumda, elemanin yuvarlanmasinda meydana gelen

yuvarlarima siirtiinme momenti (Sekil 2. 10.e)

Mg = Fy. f (2.9)
ve yuvarlanmayi gergeklestiren kuvvet Fh =F,;, . f bagintisindan h = R degeri ile;
F=(f/h)F, = (/R)F, = wFy (2.10)

olarak bulunur. Burada: f-mm veya cm ile ifade edilen yuvarlanma siirtiinmesinin
kolu ve u, = f/R-yuvarlanma siirtinme katsayisidir (2.10) bagntisina gore

yuvarlanmada harekete kars1 direnci simgelemeyen siirtiinme kuvveti
Fo = wFa (2.11)

seklinde ifade edilebilir. Bu kuvvet F,, = pF, statik siirtinme kuvveti ile
karsilagtirilira F<Fg, yani p; = f/R< p, oldugu durumda eleman kaymaksizin sadece
yuvarlanir; Fs,>Fg, yani u = f/R>p, oldugu halde eleman yuvarlanmaz, sadece
kayar. Yuvarlanma hareketi ve buna bagli olan yuvarlanma siirtlinmesi, yukarida
gosterilen olaylardan ¢ok daha karisiktir. Harekete karsi direng, temas yiizeylerinde
olusan kayma, histerezis, yilizey enerji kayiplari, geometrik diizgiinsiizliikler gibi

olaylara baglidir.

1 Harka's gira besy "

fur}

Sekil 2.11: Elastohidrodinamik siirtiinmesi
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Yuvarlanan ylizeyler arasinda yeterli yag bulundugu durumda, bir hidrodinamik sivi
siirtiinmesi olusabilir.(Sekil 2.11.a); ancak Hertz basinci ve sekil degistirmeler de
dikkate alinirsa burada esasen FElastohidrodinamik denilen bir sivi slirtiinmesi
meydana gelir (Sekil 2.11.b). Pratikte yuvarlanma hareketi disli, kam
mekanizmalarinda ve rulmanlarda rastlanir. Bu nedenle yukarida gosterilen olaylar

bu sistemlerde onemlidir.

2.1.6. Siirtiinme kanunlari

Siirtlinme kanunlariin belirlenmesinde iki temel esas vardir ve bunlar biiyiik oranda
uyumluluk gosterirler. Birinci kanun; temas eden ylizeyler arasinda olusan siirtiinme
kuvveti, goriiniir temas alanindan bagmsizdir. Ikinci kanun; siirtiinme
kuvveti,cisimler arasindaki normal yiikle dogru orantilidir. Béylece bir cisim digeri
iizerinde kayarken eger normal yiik iki katina ¢ikartilirsa, siirtiinme kuvveti de iki
katina ¢ikar. Bu kural daha ¢ok Amontos kurali olarak bilinir ve ilk kez 1699 yilinda
Fransiz bilim adam1 Amantos tarafindan agiklanmustir. Ugiincii bir kural olarak da;
kinetik siirtinme kayma hizindan yaklasik olarak bagimsizdir. Bu kuralin ilk ikisine
gbre uygulanabilirligi daha diisiik degerlerlerdir. Ugiincii kural Coulomb tarafindan

1785 yilinda agiklanmastir.

2.1.7. Siirtiinme katsayisi

Bilindigi gibi iki malzeme birbirine temas edecek sekilde yerlestirilirse,
malzemelerin birbiri lizerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde
olacak sekilde, bir siirtiinme kuvveti olusur. Kaymay1 baglatan kuvvet (F;) ile temas

ylizeyine etki eden kuvvet (F,)arasinda,

Fo= u.F, (2.12)

Bagintis1 mevcuttur. Burada p, statik siirtinme katsayisidir. Sekil de ki malzeme
lerin herhangi birine tegetsel bir kuvvet uygulanirsa, iki durum ortaya cikabilir.

Birinci durumda, tegetsel kuvvete ragmen cisimler birbiri iizerinde kayamaz, yani
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hareket edemezler. Bu durumda hareket olanagi olmadigindan yiizeyler arasinda
"statik siirtlinme" denilen bir diren¢ olusur ve Newton kanununa gore F;siirtiinme

kuvveti tegetsel siirtiinme kuvvetine esit ve ters yondedir. Boylece;

F, = F, (2.13)

yazilabilir. Kavrama ve fren gibi slrtlinme ile calisan sistemlerde gercekte bu
sirtinme hali mevcuttur. Diger durumda ise, F; tegetsel kuvvetin etkisi altindaki
ylizeyler birbiri iizerinde kayarlar. Sekil 2.12.b'de goriildiigii gibi, kinetik veya
dinamik siirtiinme kuvveti denilen bu halde , F; siirtinme kuvveti Ftegetsel
kuvvetinden daha kiigiiktiir ve harekete ters yondedir. Kaymanin baslamasiyla

birlikte siirtiinme kuvvetinde bir azalma goriliir ve bu durumda,

Fs = mcFy (2.14)

bagintis1 yazilabilir. Burada pi (<ps) kinetik siirtiinme katsayisidir (sekil 2.12).

Sekil 2.12: Statik ve kinetik siirtiinme katsayilart.

Kinetik siirtinme katsayisi p, statik stirtinme katsayisi p' den daha kiigiik

degerdedir. Bunun sebebi, dinamik haldeki yiizeylerde bulunan kiiciik ¢ikintilar

statik haldeki gibi yapismak, ¢, n gerekli zamani bulamazlar. Bu nedenle gegilmesi

gereken temas alani azalir, | numaral esitlik goz oniine alinacak olursa, i, degeri '
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ye gore daha kiiciik deger alacaktir. Kayma durur durmaz, siirtiinme temas
ylizeylerinin ¢ok az biiylimesine miisaade eder ve burada,yayinma mekanizmasi
baglarin kuvvetlenmesini saglar. Boylece siirtiinme katsayis1 yeniden psdegerine
ulagir. Strtiinme katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilacak yontemler ASTMG 115-
93" de agiklanmistir. Tablo 2.1 de degisik malzeme c¢iftlerii¢in px degerleri

verilmistir.

Tablo 2.1 Degisik malzeme ve malzeme ciftleri i¢in kinetik siirtiinme katsayilari

Malzeme Cifti Lk
Vakumda temiz metaller Yapisma, u>5
Havada temiz metaller 0,8-2,0
Kuru yatak metali (kursun) tizerinde/gelik 0,1-0,5
Seramik {izerinde (6r.elmas)/celik 0,1-0,5
Seramik {izerinde/seramik 0,05-0,5
Polimer iizerinde/polimer 0,05-1,0
Metallerin sinir tabaka yaglanmasi 0,05-2,0
Yiiksek sicaklik yaglayicilari (grafit) 0,05-2,0
Hidrodinamik yaglama 0,001-0,005

Pratikte siirtiinme denilince akla gelen kinetik stirtiinmedir ve asinmada, enerji kaybi

ve sicaklik artigi gibi olaylar siirtiinme sebebiyle olusmaktadir.

Bu agiklamaya bagli olarak, uygulama alanlar1 g6z Oniinde bulundurulursa,
sirtlinmenin hem istenen, hem de istenmeyen bir olay oldugu sdylenebilir. Fren,
kavrama ve siirtlinmeli carklar gibi makine elemanlarinda istenilen bir olay oldugu
icin, siirtlinme artirilmaya c¢aligilir. Oysa, diger izafi hareket yapan biitiin sistemlerde,

siirtiinme istenmeyen bir olaydir ve azaltilmasi istenir.
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2.2. Asinma

2.2.1. Genel tanimlama

Asinma kat1 cisimlerin yiizeylerinden ¢esitli etkenlerle siirekli malzeme
kayiplarimin ortaya ¢ikmasidir. DIN 50320 ve  ASTM G40-93 standartlarina gore
asinma;"kullanilan malzemelerinin baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz)
temas1 neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik parcaciklarin  ayrilmasi

sonucu meydana gelen ve istenmeyen ylizey bozulmasi" seklinde tanimlanmaktadir.

Kati cisimlerin yiizeyleri oksitlerle yada yaglayicilarla kaplansalar bile oksit filminin
mekanik ylik altinda pargalandig1 ve yaglayicinin  absorbsiyonunun zayif oldugu
yerlerde, yer yer kati-kati temasi olur. Bu temaslar ise asinmaya neden olmaktadir.
Bu sekilde, ylizeyler ilk sekillerini kaybederler. Parcalar arasindaki bosluklar biiytir,
gliniiltii ve titresimler meydana gelir, verim azalir. Kisaca makine amaglanan

fonksiyonunu normal bir sekilde yerine getiremez.

Bir aginma sisteminde;

1- Ana malzeme (asinan),
2- Kars1 malzeme (asindiran),

temel unsurlar olarak sayilabilir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
tribolojik sistem olarak adlandirilir ve Sekil 2.13 de bdyle bir sistemin sematik

gosterimi verilmistir.

Tribosistem

) i .::"/f'_/ce"’re
R \\

-’A ;‘\‘\‘: Kars: cisim \H .
S :\\\ \ = ‘\\ ”§\\\____________Ara madde

.

Sekil 2.13: Bir tribolojik sistemin sematik olarak gdsterimi.
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2.2.2. Asinma tiirleri

Asinma, hareketli makine parcalarinin 6miirlerini, performanslarini azaltan ve bu
parcalarin bozulmasina neden olan ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bu sebeple, ekonomik

acidan aginmasinin neden oldugu kayiplar ve hasarlar ¢ok biiyiik olmaktadir.

Rabinowicz asinmay1 dort temel grupta toplamistir. Bunlar; adhesiv aginma, abrasiv

asinma, kalkma veya oyuklanma ve kimyasal veya korozif etkidir. Problemin dogru

olarak ¢oziilmesi i¢in asinma mekanizmasinin ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Asinma; yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iriiniin yiizey bitirme islemi ve
sertlik gibi 6zelliklerinin degistirilmesinden etkilenmektedir. Asinmanin gozlenmesin
de ortaya c¢ikan izler mekanizmanin belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Ancak
Dorrison olusan izlerden mekanizmanin belirlenmesinin olduk¢a zor oldugunu
gostermis, cogu zaman bir mekanizmanin etkili oldugunu belirtmistir. Genel olarak
asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal
degisimlerin sonucudur. Dis etkileri, fiziksel ve kimyasal degisikliklerin ¢oklugu
nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil, bir ¢ok asinma halleri vardir. Adhesiv,

abresiv, oyuklanma ve kalkma, kazima olmak iizere dort grupta toplanir.

2.2.2.1. Adhesiv asinma

Yapisma asinmasi olarak ta bilinen adhesiv asinma en yaygin olarak rastlanan
asinma tiiri olmasma ragmen, genellikle adhesiv asinma hasarlariin etkisi
bulunmaz. Bu tiir aginma iki malzemenin birbiri iizerinde hareket etmesi sirasinda
yapismasi ve kaymasi sonucunda kii¢iik parcaciklarin ayrilmasiyla olugsmaktadir.
Teorik olarak, malzeme yiizeyinde bulunan diizensizlikler sebebiyle birbirine temas
etmekte olan iki yiizey arasinda uygulanan yiike bagl olarak bir ¢ok noktada temas
gerceklesir. Tki metal yiizeyi birbiri ile temas ettigi taktirde, malzemenin
yiizeylerinde bulunan izler, diizensizlikler malzeme yiizeyinde bolgesel yiiksek
basinglar olustururlar ve ylizey filmlerinin kirilmasina neden olurlar. Temiz metal

yiizeyleri birbirlerine temas ettirildikleri zaman, yiizeylerdeki elektrostatik
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diizensizlikler sebebiyle, kaynama icin bir egilim s6z konusudur. Eger bir yiizey
diger yiizey lizerinde hareket halinde ise, kaynamanin oldugu bélgeler kirilacaktir.
Kirilma diizlemi orijinal ara yiizey olabilmekte ve ana malzemede bir zayiflamaya
neden olmaktadir. Adhesiv aginmanin esas1 kaynak bagi teorisi ile agiklanabilir.
Daha once belirtildigi gibi yiizeyler arasindaki gercek temas alani ¢ok kiiciik
oldugundan temas noktalan biiyiik bir basing altinda bulunmaktadir. Normal olarak
ylizeylerde adsorbe edilmis olan tabii veya yag tabakalar1 basing altinda pargalanir;
malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir ve bolgesel kaynak baglari
olusur. Bu kaynak baglarinin kopmasi ile meydan gelen malzeme kaybi, adhesiv

asinmay1 olusturur (Sekil 2.14 a,b).

Sekil 2.14: Adhesiv asinmasinin olugmasi

Adhesiv asinmasi, yiizeylerde bir takim c¢izikler seklinde (Sekil 2.15a) veya tam
tersine yiizeyleri parlatmis gibi goriilmektedir; bu sekilde yiizeylerden bir tabaka
kaldirilmaktadir. Teorik olarak bu tabaka Sekil 2.15¢ de gosterildigi gibi olur.
Asinma bu tabakanin h, kalinlig1 veya asinma alan1 Ay, ile gosterilirse asinma hacmi

Vi=h,.Ay, ile ifade edilebilir .

Sekil 2.15: Asinma gesitleri
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Adhesiv asinmas1 temas yiizeylerde meydana gelen basing P-F,, / A ve kayma v
tarafindan 6nemli sekilde etkilenmektedir. Ayrica asinmanin zamana bagli olarak

gelistigi géz Oniinde tutulursa, analitik olarak adhesiv aginmasi

ha = kapvt (2.18)

seklinde ifade edilebilir.

Burada k, temasta bulunan malzeme ciftine bagli olan ve deneylerle tayin edilen bir

faktordiir. Asinmanin yani sira pratikte asinma hizi (veya siddeti)

dh/dt = kopv (2.19)

de 6nem tagimaktadir. Belirli bir (pv) degeri i¢in zamana bagl olarak asinma, Sekil
2.52a da gosterildigi gibi cesitli sekilde gelisebilir. Bunlardan sekil 2.15b deki model
secilirse, asinmanin esas li¢ bolgeden meydana geldigi goriiliir. I. Bolgede; yani
pargalarin ilk ¢alismasi sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Rodaj denilen bu

asama parcalarin birbirine alistirilma safhasidir.

Bazen imalatin devami olarak sayilan bu sathada piiriizliikler esitlenir; Sekil 2.15 de
rodajdan 6nce (d) ve rodajdan sonra (e) ylizey durumu gosterilmistir. Rodaj par¢anin
daha sonraki aginmasini biiytiik 6l¢iide etkiler. Bu nedenle pargalarin rodajlarinin iyi
yapilmas1 ve kisa siirede gergeklestirilmesi gerekir. Genellikle rodaj, yiiksiiz ve
normal hizdan daha kii¢ik hizda yapilir. Rodajin iyi ve kisa siire iginde

tamamlanmasi i¢in bu safhaya ait olan 6zel yaglar kullanilir.

II. Bolgede esasen calisma sirasindaki meydana gelen asinmadir; burada asinma hizi
az ve sabittir. Ancak zaman gectik¢e parcalar arasi bosluklar biiylir, dinamik ve
titresimlerinin artmasi ve yaglama kosullarinin kotiilesmesi sonucu asinma gittikce
artar ve siddetli denilen asmmmanin III. Bolgesine girilir. Bu sathada parcalarin

kirilmasi tiim makinanin bozulmasi beklenebilir.
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Sekil 2.16: Adezyon asinmasinin zamanla gelismesi

Elemana ait, ¢alisma sartlarina bagl olarak miisaade edilen bir asinma sinir1 (hep)
tayin edilirse, asinma-zaman diyagramindan elemanin normal ¢alisina zamani veya
omrii hesaplanabilir. Sekil 2.16a dan goriildiigli gibi ayn1 hey, i¢in aginma siddetine
bagl olarak cesitli dmiirler karsilik gelir. Bu zamandan sonra parca degistirilmeli

veya tamir edilmelidir.

Yukarida agiklanan zamana bagli aginmanin yani sira yenme adini tagiyan ani
asimnma tipide vardir; bu asinmada yiizeyler arasinda kuvvetli kaynak baglar1 olusur,
parcgalar birbirine kilitlenir veya hareket ettigi halde yiizeyler tamamen bozulur.
Genellikle yenme; es ¢alisan malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan, basing
veya kayma hizlarinin ¢ok biiyiik ve yaglanmanin yetersiz olmasindan kaynaklanir.
Yenmede goriilen siddetli kaynama, o noktanin sicakliginin artmasindan ileri gelir.
Sicaklik arttik¢a, yapigsmis tabakanin diizeni bozulmaya baglar, belirli bir sicaklikta
kopar ve metalik kaynak baglar1 olusur. Bu sicakliga tabakanin kritik sicakligi da

denilir.

Adezyon asinmasinin hesap bagintilari;

Pn=F/A <Pem veya (P V)<PnV)om

seklinde yazilabilir.
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Burada;

P - ortalama ylizey basinci.

F - temas ylizeyine normal kuvvet,
A - temas ylizey alan,

Pem - emniyet yiizey basinci,

v

kayma hizidir.

(PmV)em degerleri asinmaya maruz kalan makine elemanina baglhh olarak

verilmektedir.

Rabinowicz ve Tabor aginma ve yaglayicilar iizerine bazi ¢caligmalar yapmislar ve
ylzeylerde yaglayici olmazsa ylizeye dik olan yiikiin artisina bagh olarak, aginmanin
da lineer olarak arttigini bulmuslardir. Yiizeye yaglayici uygulanmasi durumunda ise,
malzeme transferinin azalmasi kadar, siirtiinme katsayisinin da disiiriildiigiini

gbzlemlemislerdir.

Skorski ¢ogu metaller i¢in yapigsma sabitinin siirtiinme katsayisi ile iligkili oldugunu
gostermistir ve malzeme transferindeki azalmanin siiphesiz olarak, yapismanin boyut
ve sayisindaki azalmanin bir sonucu oldugunu gostermistir. Bu ¢alismalar adhesiv

asinmanin bazi genel 6zelliklerinin ¢ikartilmasinda faydali olmugtur.
Bunlar;

| - Asinma miktar1 normal yiikle orantilidir

2-Asimma miktar1 kayina mesafesiyle orantilidir

3-Asinma miktar1 aginan yiizeyin sertligi ile orantilidir.

Bu caligsmalar, gosterilen parametrelerin degistirilmesine bagli olarak, bir cok asinma
probleminin ¢oziilebilecegini gdstermektedir. Metalografik ¢alismalar sonucunda
belirlenen baslica o6zelliklerden biri de, malzeme tasiniminin yumusak metal

ylizeyinden sert olan metal yilizeyine dogru olmasidir.
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Adhesiv asinmanin etkisini azaltmak ig¢in diisiiniilen bir ¢ok faktor vardir. Bunlar
igcerisinde yaglayic1 uygulamasi tatmin edicidir ve malzeme se¢iminde en ¢ok
calisilan konular arasindadir. Arastirmalar ve deneyler sonucunda adhesiv aginmanin

azaltilmasinda bazi uygulamalarin faydali oldugu goriilmiistiir. Bunlar;

1. Malzeme ciftleri diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahip olmalidir. Roach, Goadzeit, ve
Hunnicut adhesiv yapismada alasimlamanin ¢ok etkili bir parametre oldugunu belirt

mislerdir.

2. Malzemenin diger miihendislik 6zelliklerini bozmayacak sekilde miimkiin
oldugunca sert olmas1 gerekmektedir. Genellikle sert metaller ¢ok zor plastik
davranis gosterirler ve daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler. Rabinowicz
silisyumun ¢ok 1y1 bir sekilde kayma sistemine sahip olarak yiizey sarma etkisinin
oldugunu isaret etmistir. Skorski, metallerin yapismasini etkileyen faktorleri

Ozetlemistir. Bu faktorler Tablo 2.2 de goriilmektedir.

Tablo 2.2: Metallerin (adhesyonunu) etkileyen faktorler

Ozellik Tiir veya Adhesyon

Biiytiklik Katsayis1

1 . Yiizeye yardimci bir madde siire Yiiksek Diisiik

2. Kristal sistemi Kiibik Diisiik
Hegzagonal

3. Deformasyon sertlesmesi katsayisi Yiiksek Yiiksek

4. Saflik Yiiksek a

5. Sertlik Yiiksek Diistik

6. Elastik modiil Yiiksek Diisiik

7. Ergime sicakligi Yiiksek Diisiik

8. Yeniden kristallesme sicaklig1 Yiiksek Diisiik

9. Atomik yarigap Diisiik Diisiik

10. Yiizey enerjisi Yiiksek a
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- Adhesiv asinmasi, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir. Bu bakimdan malzeme ¢iftinin birisi sert (6rnegin ¢elik) digeri
yumusak, (Ornegin bronz) veya kalaya dayanan yatak malzemesi olmasi

seklinde secilmelidir.

- Yaglanmanin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Sinir siirtlinmesi bolgesinde dahi, ylizeylere
yapismis yag tabakasi biiyiik Ol¢lide adezyon aginmasini Onlemektedir. Yiiksek hiz
ve basing altindaki yiizeyler arasina katikli (aditifli) bir yag konulursa, aginma ve
bilhassa yenme Onlenebilir. Buna gore adezyon asinmasin1 dnlemek ig¢in iyi bir
yaglama yontemi saglanmali ve uygun vyaglayici maddeler ile katiklar
kullanilmalidir. Yenmeyi Onleyen yaglara, yiiksek basingli (YB;HB) yaglar

denilmektedir.

a. Hegzagonal siki paket yapida olan ¢inko metali {izerinde calisilmistir. Biiyiik
oranlarda bir degisimin olmamasina karsin yiizey merkezli kiibik yapida olan bakir

tizerindeki ¢alismalar biiyiik dl¢iide etkinin varoldugunu gostermistir.

b. Fizikokimyasal olarak yapilan arastirmalara bagl olarak yiiksek yiizey enerjisinin
yiiksek adhesyona neden olacagi sdylenmektedir. Mekanik agidan yiiksek ylizey
enerjili malzemeler oldukc¢a serttir ve diisiik adhesyon katsayisina sahip

malzemelerdir.

2.2.2.2. Abrasiv asinma

Cok hizli bir sekilde gelisen, etkisini aninda belli eden ve ¢ok yiiksek asinma hizina

sahip olan ve de sistemin hasarina sebep olacak sekilde gelisen bir asinma tiirtidiir.

Abrasiv asinma iki yiizeyden birinin ¢ok sert ve yilizeyin piiriizlii oldugu sartlarda
olusan bir asinmadir. Benzer davranis ¢ok sert partikiillerin daha yumusak bir yiizeye
batmasiyla da goriilmektedir. Etki, yumusak malzemenin {izerinde gelisen belirgin

cizikler seklinde ortaya cikmaktadir. Asmmma etkisi sert partikiiliin, yumusak
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malzemenin ylizeyinden parca kopartarak uzaklastirmasiyla olur ve parcanin
kopmasi sirasinda yapismanin olmadig bir sistemle gerceklesmektedir. Yiizeyden

malzeme kaybinin ¢ok hizli gelistigi bir asinma mekanizmasidir.

Genel olarak abrasiv aginma tiirleri li¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; oymal
sirtinme aginmasi, 0giitmeli siirtinme asinmasi ve erozyondur. Bir ¢ok karakteristik
acidan bu asinma tiirlerini birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri

zaman, birbirlerinden 6nemli farkliliklar sergiledikleri goriiliir.

Oymali siirtlinme asinmasi, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda
olusan bir asinma tiiriidiir, agir1 yiiklemeler etkisi ile meydana gelen oymali siirtiinme
asinmasina Ornek olarak, agir kosullar altinda calisan kazici, kirici gibi maden

araclarinda goriilen aginmalar verilebilir.

Ogiitmeli siirtiinme asimasi, iki yiizeyin birbiri {izerinde hareket etmesi sonucunda
ortaya ¢ikar ve ara yiizeyde abrasyona dayali parcaciklar bulunmaktadir. Bu ara
ylizeyde yer alan taneler, ya bir yiizeyden asinarak gelir yada her iki yiizeyin birlikte
asinmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Abrasiv asinma, keskin koselere sahip olan abrasiv
tanelerin yiizeye yiik uygulanmasi durumunda parganin yiizeyini kaziyarak veya
kaldirarak parcalar koparmasiyla hasara neden olmaktadir. Ornek olarak bilyali

degirmenler gosterilebilir.

Erosiv aginma ise, asindirici tozlarin askida durdugu sivi veya hava gibi akiskan bir
ortam vasitastyla malzeme yiizeyine ¢arpma etkisi ile gerceklesmektedir. Her bir
temas malzeme yiizeyinden kii¢iik bir par¢anin kaybina neden olmaktadir. Normal
sartlar altinda aginma hiz1 diisiiktiir. Ancak yiiksek sicakliklarda, malzemenin akma
dayanimi diismekte ve yliksek akis hizlarinda erozif asinma, hiz kazanmaktadir. Bazi
sartlarda, malzemenin yiizeyinin her tarafin1 korozyon iiriinleri kaplayabilmektedir.
Buna erozyonun korozyon etkisi de denilmektedir. Ornek olarak gemi pervaneleri

verilebilir.
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Tablo 2.3°de tipik abrasiv aginma uygulamalar1 ve asinma miktarlar1 verilmektedir.
Burada goriilmekte olan 6nemli bir durum, oymali siirtiinme aginmasinin son derece
yiiksek aginma hizlarina sahip oldugudur. Digerleri, eger yiiksek uygulama hizlarina
sahip degilseler, drnegin kum ¢arpmasi gibi bu kadar yiiksek asinma hizlarina sahip

olmazlar.

Tablo 2.3: Abrasiv aginma proseslerinin igerdigi tipik aginma hizlar

Mekanizma Asimma miktari
(mils/h)
1.Oymali siirtiinme aginmasinda ostenitik mangan ¢eligi

a. Darbeyle toz liretiminde kullanilan ¢ekigler 5-1000

b. Is makinelerinin dalic1 disleri 5-500

c. Kaba cevher kaziyicilariin asindirict bigaklari 4-15

d. Top milli kepge agizlan 2-20

e. Silis cevherlerinin kirilmasi i¢in kirici bantlar 0.1-1.0

f. Kaba silis cevherlerinin tutulmasinda kullanilan oluk bantlar

2.Yiksek gerilmeli (6giitmeli) abrasiv asinmada diisiilk alasimli
yiiksek karbonlu gelikler

a. Silis cevherlerinde kullanilan gubuk ve bilyeli mil bantlar 0,5-5
b. Islak 6giitiilmiis silis cevherlerinin agindirma bilyelerinde 0.15-0.45
c. Islak 6giitiilen ham ¢imento gamurundaki 6giitiicii bilyeler 0.05-0.15
d. Kuru 6giitiilen ¢imento klinkerlerinde kullanilan 6giitiicii 0,005- 0.015
bilyeler
3.Diisiik gerilmeli abrasiv asinma (Eroziv)'da perlitik beyaz dokme
demir
a. Kum piiskiirtme noziilleri 100-1000
b. Kum tagima bantlari 50-250
c. Asindirict mineral ¢ozeltilerinin pompalanmasinda 0,1-5
kullanilan yiikleyici vanalar 0.05-1
d. Abrasiv mineral ¢6zelt. ajitasyon ve flotasyon pervaneleri 0,05-0,2

e. Kum ¢ozeltilerinde vida tipi sinirlandiricilarin aginan papuglari

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan 6nemli dlclide abrasiv aginmaya tabii
tutulabilmesi icin, ikinci malzemeden ¢ok daha yumusak olmas1 gerekir. Bu sebeple
abrasiv aginmayl minimuma indirmek i¢in asinmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore daha sert olmasi istenir. Bu 6zellik degisik metotlarla saglanabilir.

Ornek vermek gerekirse,
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Bunlar;

a) Alagimlamayla malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde artirilabilir.

b) Isil islem uygulamalart yine malzemelerin sertliklerini 6nemli Olgiide
degistirebilir.

c) Malzemelerin yiizeylerine disaridan miidahale ederek sert ylizey tabakasi
olusturabilir. Buna 6rnek olarak anodizasyon, elektro-kaplama, alev piiskiirtme,
nitrasyon, plazma sprey, borlama ve bunun gibi bir¢ok diger uygulamalar 6rnek
olarak verilebilir. Bir ¢ok yiizey islemi asinmay1 azaltmak ve sinirlandirmak

amaciylauygulanmaktadir.

2.3. Asinma deneyleri ve 6l¢iim yontemleri

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan 6zelliklerden bir tanesi de servis
Omiirleridir. Makine pargalarinin ¢abuk asinmasi makinenin émriinii kisaltarak
maliyetini artirdigr gibi, onarim i¢in gecen silire de Uretimin Onemli Olglide
azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz

kalabilecek yerlerde aginma direnci yiiksek malzemeler kullanilmaktadir.

Bu malzemelerin tespiti i¢in de bir ¢ok laboratuar deneylerinin yapilmasi gereklidir.
Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile ¢alisir. Bu
model, basit geometrik sekil'e sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6l¢me
islemleri bunun iizerinde yapilabilir. Asinma deney yontemlerini genel olarak iki

grupta toplamak miimkiindiir.

a.) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars1 malzemelerinin adhesiv (metal-

metal) asinma degerlerinin 6l¢iildiigii deneyler (Sekil 2.17).

b.) Kati, s1vi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz kars1 malzemenin

asinma degerinin Ol¢iildigii deneyler (Sekil 2.17).
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ASLE (American Society of Lubrication Erigiryeers, 1976) tarafindan yiiz kadar
deney sistemi belirtilmistir. Bunlardan en c¢ok kullanilanlar1 Sekil 2.17 ve
2.18 de goriilmektedir. Asinma farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyoizotop

metotlar1 sirastyla agiklanmistir.

2.3.1. Agirhik farki metodu

Ekonomik olmasi ve olgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6l¢iimii
icin numunenin ¢ikartilip 6l¢lim yapilmasi, yani numune yerindeyken tizerinden 6l¢ii

alimmamasi, bu yontemin dezavantajidir.

Sekil 2.17: Yaglamali veya yaglamasiz adhesiv asinma deney yontemleri

Agirlik kaybinin Slgiilmesi 10~ veya 107 gr. hassasiyetinde oldukga duyarls bir terazi
ile yapilir. Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya
kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik
gelen agirlik kaybi, (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi, hacimsel

asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle,
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kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden ylikleme
agirlig1 hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim yiikleme agirligia karsilik

gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir.

Werine  Zampars Kalhdh Farlatma Finler

a) Axrma Daski ) Agoims Tebias)

c} Agining Kaby d) Avery Kain

E—ummm Numgne €= -
x ,r""-.‘ F\.ﬁhruiv

I

Asmdirroa tekerlel ' i

1

Hl [}
3

MNumatie

s)Aginma Tekerlesi DPDaktirtme Lalest
Sekil 2.18: Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler.

Bu tanimlara gore, en c¢ok kullanilan agirlik kaybi 6lgme metodunda kullanilan

bagintilar sunlardir.
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G

"= T s, (mm’NTmt) (2.20)

Burada;

W.: Asinma orant (mm® . N m™"),
A G: Agirlik kaybi (mg),

M: Yiikleme agirligi (N),

S: Asinma yolu (m),

d: Yogunluk (gr/cm®)

olarak verilmigtir. Asinma (W,) ters degeri de aginma direnci (W,) olarak gosterilir.

1
W= _ (N.m/mm™) (2.21)

Baska bir bagint1 olarak da, bir kilometre kayma yoluna kabul eden yiikseklik kayb1
bagintist vardir ki, genellikle iki elemanli abrasiv asmnmanin hesaplanmasinda

kullanilir.

W = 10 G
= F a5 (wkm) (2.22)

Burada;

V,: Bir km aginma yoluna tekabiil eden ylikseklik kayb1 (pim),

AG: Agirlik kaybi (mg),

F: Asinma ylizeyi (cm3),

d: Yogunluk (gr/cm'),

s: Kayma yolu (krn)

olarak alimir. Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, mukayese malzemesinin

(6rnegin Fe 37 celigi) ylikseklik kaybina orani, asinma orant1 sayisini (Ws) verir.

W, = Vg(deney numunesi) /V; (Fe 37 geligi) (2.23)
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Bu orant1 sayisinin ters degende bagil asinma direnci R, olarak kullanilir.

_ 1
k= (2.24)

Ug elemanli abrasiv asinmada ise, genellikle DIN 50320 standardinda verilen

boyutsuz asinma orani formiilii yaygin olarak kullanilir.

2.3.2. Kalinlik farki metodu

Asmma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Ol¢iilmesi, baslangi¢ degeri ile
karsilagtirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir,

kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimiyla £ 1pum duyarlilikta 6l¢iilmelidir.

2.3.3. iz degisimi metodu

Siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi
Olciiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell
sertlik 6l¢cme ucudur. Elmas piramit veya bilyanin biraktig1 iz boyutlarindaki

degisme mikroskop vasitasiyla olgiilerek belirlenir.

2.3.4. Radyoizotop metodu

Siirtiinme yiizey bolgesinin proton, nétron veya a-parcaciklariylabombardiman

edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asimmanin biiyiik hassasiyetlerle 6l¢iilebilmesi ve sistem igerisinde ¢aligma sartlarini

degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi
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nedeniyle ancak 6zel amaglarla kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢oziimii disinda

yaygin olarak kullanilan bir metod degildir.

2.4. Yaglayic1 Maddeler

2.4.1. Genel ifadeler

Yaglayict maddeler; siirtiinmeyi azaltmak: asinmay1 kismen veya tamamen 6nlemek
icin sicakligin yiikselisini Onlemek i¢in kullanilmaktadir. Siirtiinme bakimindan,
cesitli silirtinme halleri i¢in yaglayict maddenin fonksiyonu farklidir. Sivi
sirtinmesinde ylizeyler arasinda bulunan yag tabakasi yiizeyleri birbirinden
tamamen ayirdigindan burada 6énemli olan husus yagin viskozitesidir. Bu nedenle
sivi slirtiinmesi halinde genellikle sivi baz1 hallerde gaz yaglayic1 maddeler
kullanilmaktadir. Sinir siirtiinmesi halinde yaglayict maddenin yapigsma kabiliyeti ve
buna bagh olarak kimyasal bilesimi 6nemlidir Bu nedenle sinir siirtlinmesi halinde
kat1 ve katikli siv1 yaglatin 6nemli bir fonksiyonu, siirtiinmeden dolay1 yiizeylerde

olusan 1sinin, yagin akmasi ile disariya tagimasidir.

Yaglayict maddeler fiziksel hallere gore kati, sivi, yar1 kat1 ve gaz yaglayicilar olmak

tizere dort gruba ayrilabilir.

2.4.2. Kat1 yaglayic1 maddeler

Kat1 yaglayicilar yalniz basglarina veya sivi yaglar veya greslerin i¢ine karistirilarak
kullanilir. Bu son durumda kati yaglayicilar katik roliinii oynamaktadir. Pratikte en
cok kullanilan kat1 yaglayicilar grafit veya molibden distilfittir. Toz veya ince ve
diizgiin levhaciklar seklinde kullanilan grafit; yiiksek sicakliklarda (500°C nin
istlinde) yalniz basima; diger hallerde yag veya gres yagi ile bir siispansiyon
olusturacak seklinde karistirilarak kullanilmaktadir. Grafitin baslica yaglama 6zelligi,
madensel yiizeylerin iizerinde, kayma gerilmesi kii¢lik ve kopma mukavemeti yiiksek

bir tabaka olusturmasindan ileri gelmektedir. Bu o6zellikler hava veya suyun
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bulunmamasi1 halinde, 6rnegin vakumda grafit, yaglama 06zelligi bir yana ¢ok

kuvvetli bir asindirma elemanidir.

Molibden disiilfit, madensel yiizeylerin iizerinde grafite benzer olarak bir tabaka
olusturur. Bu tabakanin olusmasi hava veya suya bagli degildir. Bu nedenle vakumda
veya oda sicakliginda molibden disiilfit ¢cok iyi bir yaglama o6zelligine sahiptir.
Grafid ve molibden disiilfitin 1s1 stabiliteleri ¢ok iyidir. Grafitin 6zgiil agirlig1 daha
kiiciik oldugundan sivi1 ile grafitin karistirilmasiyla elde edilen karisim, molibden
disilfitinkinden daha stabildir. Yaglayic1t madde olarak kullanilan grafit ve bilhassa
molibden distilfit cok temiz olmalar1 gerekir; aksi durumda yiizeyleri siddetli bir
sekilde asindirirlar. Baz1 durumlarda grafit ve molibden disiilfit dokiim sirasinda

metalik malzemeye karigtirilarak kullanilir.

2.4.3. Siv1 yaglayict maddeler (yaglar)

Si1v1 yaglayici maddeleri; organik (hayvansal ve bitkisel), madensel (mineral) ve

sentetik yaglar olmak {izere {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

a- Hayvansal ve bitkisel yaglar iyi yaglama 6zelliklerine sahiptirler; ancak Omiirleri
cok kisadir. Bundan baska gida maddeleri olarak kullanildiklarindan ve fiyatlar1 da
cok yiiksek oldugundan sanayide ¢ok az kullanilirlar. Ayrica kimyasal bakimdan
metallere karsi madensel yaglar kadar etkisiz degildirler. Hayvansal esasli kemik ve

mafsal yaglar cihazlarda kullanilmaktadir.

b- Sivi mineral yaglarin baglica 6zelliklen su sekilde siralanabilir: Siirtiinme halinde
bulunan yiizeyler arasina kolayca girip c¢ikabilirler; 1s1y1 disariya tasiyabilirler;
kolayca depo edilebilirler; basit tertibatlarla ylizeye temiz ve sogutulmus halde
stirekli olarak gonderilebilirler. Bu nedenle sivi mineral yaglar, diger yaglardan ¢ok
daha c¢ok kullanilirlar. Bunun yani sira ¢esitli metaller ve lastik gibi malzemelere
kars1 kimyasal bakimdan etkisizdirler; 0rnegin metalleri oksitlemezler, aksine

oksitlenmeye kars1 koruyucudurlar. Ayrica biiyiik miktarda iiretilebilirler; bu husus
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diinyadaki petrol rezervlerine baglidir. Madensel yaglar ham petrolden damitma
yontemi ile elde edilir. Ham petrol dogada {i¢ grup halinde bulunur. Birinci grup
parafin esasindan olup i¢inde yaglayici niteligi olmayan vaks vardir. Ikinci grup
naften esasindan olup en son buharlasma kisimlarinda asfalt bulunur. Ugiincii grup
karigik ham petrol esasindan olup icinde vaks ve asfalt vardir. Béylece madensel
yaglar da ham petroliin esasina gore parafin, naften ve karigik ham petrol esash
yaglar olmak iizere li¢ gruba ayrilir. Damitma yoluyla elde edilen yaglarin 6zellikleri
diisiiktiir. Bu sebepten basit ve dnemsiz yaglama islerinde kullanilmaktadir. Yaglara
daha ytiksek o6zellikler kazandirmak i¢cin damitmadan sonra yaglar tasfiye (rafine)

edilir. Boylece daha yiiksek yaglama 6zelliklerine sahip olan rafine yaglar elde edilir.

Madensel yaglarin simiflandirilmasi, genellikle SAE cetvel sistemine gore yapilir.
Burada numaralar belirli bir sicaklikta, Saybolt Universal Saniye (SSU) cinsinden
viskozite degerlerini ifade ederler. Bunun yani sira kullanma alanina gore yaglar:
mekik yagi (4...19¢St), ince makina yagi (19...40cSt); agir makine yag1 ve igten
yanmali motor yagi (40...215) ve silindir yag1 (250...700cSt) gibi siniflara ayrilabilir;

parantez i¢indeki viskozite degerleri 100°C i¢in gegerlidir.

DIN standartlarinda, SAE simiflandirma istemi kabul edilmekle beraber, yaglarin
50°C sicakliktaki dinamik viskozitelerini esas alan birer harf ve numara ile ifade
edilen ayr1 bir siniflandirma sistemi vardir. C)megin N4, N9, NJ6 vs; D4, D9, D16 vs;
TDI6, TD25 vs. gibi. Burada N-makine alaninda kullanilan "Normal yaglar"i
(DINSI50I), D-DfN5J504'e  gore yaglan, TD-tiirbin yaglarini (DINSIS15)

gostermektedir. Numaralar, 50°C sicakliktaki dinamik viskozitesini ifade ederler.

c- Sentetik yaglar genellikle kimyasal maddelerden imal edilen suni yaglardir. Bu
yaglar tek baslarina veya madensel yaglarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katik
(aditif) olarak kullanilmaktadirlar. Sentetik yaglarin siniflandirilmasi genellikle bu
tiir yaglarin imalinde kullanilan kimyasal maddelere gore yapilir. Ornegin dibazik

asit esteri, fosfat esteri, silikon, silikat esteri yaglar1 gibi Baz1 teknolojik nedenlerle
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heniiz nispeten az miktarda imal edilen bu yaglar, gelecekte yaglama alaninda 6nemli

rol oynayacaklardir.

2.4.4. Yan kat1 yaglayict maddeler (gresler)

Gresler, i¢inde katilagtirict madde bulunan sivi yaglardan olusan yar1 kat1 yaglayici
maddelerdir. Katilagtirici madde olarak genellikle aliiminyum, baryum, kalsiyum,
lityum, sodyum gibi madensel sabunlar ve bunlarin yani sira bentonit, mika veya
organik esasli sabun olmayan maddeler de kullanilabilir. Gres, katilastirict maddeye,
s1v1 bilesene veya kullanma alanina gore isimlendirilir. Ornegin en ¢ok kullanilan
katilastirict maddeye gore; aliiminyum sabunu, baryum sabunu, kalsiyum sabunu gibi
gresler vardir. Gresler genellikle acikta sahsan ve uzun yaglama siireleri olan diigiik

ve orta hiz ve yiik altinda calisan sistemlerde kullanilirlar.

2.4.5. Gaz yaglayic1 maddeler

Yiiksek hiz ve az yiiklii siv1 siirtlinmeli sistemlerde, gaz niteligini yaglayict maddeler
kullanilmaktadir. Bunlarin viskoziteleri sivilara gore c¢ok kiiciik oldugundan
kullanildig1 sistemlerde olusan siirtlinme ve bunun sonucunda sicaklik ¢ok az olur.
Ancak bu sistemlerin yiik tasima kabiliyetleri ¢ok azdir. Ilk zamanlarda hava,
hidrojen ve azot gaz yaglayicilarin ana malzemeleri oldugu halde giintimiizde kiikiirt
heksafloridler, sivi nitrojen, buhar ve organik buhar kullanilmaktadir. Boylece
ultrasantrifiijlerde, yiiksek hizli tagslama tezgahlarinin ana millerinde, jiroskoplarda,
elektrik motorlarinda uygulanan bu yaglama usulii, gaz tiirbinleri, jet motorlari,

roketler, niikleer reaktorler gibi sistemlerde kullanilmaya baglanmistir.
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3. LITERATUR CALISMASI

Herkes tarafindan da bilinir ki siirtlinme ¢ok karmasik bir hadisedir ve glinlimiizde
bir malzemenin digerine siirtlinmesi esnasinda yer alan siire¢ tamamen anlasilmistir.
Stirtinmeye etki eden yiikleme, kayma hizi, 1s1, kayan cismin yapist gibi birgok girdi
faktorii olmasmma ragmen, sadece iki temel girdi parametresi bulunmaktadir;
sirtinme katsayis1 ve asinma orani ki bunlar tiim siirtiinme olaymi tanimlar.
siirtiinmeden dogan asinma makine pargalarinda vakitsiz arizalara neden olur.
Asinmadan kaynaklanan kayiplar ¢ok biliyiliktiir ve aginma ve siirtiinmeyi azaltmak,

maliyeti diistirmek agisindan ¢ok onemlidir[2].

Gilinlimiizde bir¢ok bilim adami ve miihendis bu alana muazzam ilgi géstermekte ve
cok cesitli arastirmalar yapmaktadir, aginma ve siirtiinmenin azaltilmasi iizerine
odaklanmis birgok yeni materyal ve fikir i¢in ¢ok fazla kaynak tiiketilmektedir. Olay1
daha iyi anlamak ve eldeki malzemelerle yaglama materyallerini giivenilir bir sekilde
karsilastirmak icin bilgisayar kontrollii asinma-siirtinme test metodolojisi gibi,

uygun Ol¢iim aletlerine sahip olmak gereklidir[3].

R. Dubrovsky ve A. Titov tarafindan NJIT’ da ki Yiizey Miihendisligi laboratuarinda
gelistirilen aginma test metodolojisi, hem nicelik hem de nitelik analizleri deney
ciktilar1 agisindan ¢ok ¢esitli aragtirma tekniklerinden meydana gelmektedir. Bu
metotlar siirtiinme katsayisini1 ve aginma oraninin degerlendirilmelerini ve deneyden

once ve sonraki yiizey deneylerini igermektedir.

Bilgisayar kontrollii asinma-siirtiinme test metodolojisi ile, laboratuar malzemeleri
piyasasinda ki diger test aygitlarina gore daha fazla avantaj saglamasi amacglanmustir.
Bunlardan en oOnemlisi siirtlinme katsayisi ve asmmma orani i¢in online veri
toplamasidir. Calismada elde edilen bu veriler, bilgisayarin ekraninda test esnasinda

goriinmekte, siirtlinme olayinin daha iyi anlasilmasi igin datalar sunmaktadir[4].
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1-Elektrik motoru 2- asili stator rediiktor, 3- doniis sayaci, 4- saft 5- siirtiinme ¢ifti —
merdane 6- yatak 7- yiilkleme mekanizmasi §- strain geyc gubugu 9-strain geye
10- strain indikatdr, 11- bilgisayar ve 12- dijital lineer indikator

Sekil 3.1: Bilgisayar destekli aginma-siirtiinme test metodolojisi

Bu aragtirmacilara ait Asinma Test Makinesi (WTM) nin tiim tasarimi Sekil 3.1° de
gosterilmektedir. Sirtiinme Olgiimlerinin verilerini toplamak ve islemek igin,
LabView yazilimi gelistirilmis; asinma Olgiimleri i¢in Gorsel C++ programi
kurulmustur. Sirtiinme ¢ifti, merdanenin AISI 4340 c¢elik olmasina uygun olarak
secilmistir ve yastitk bronz SAE 40’dan yapilmistir. Cift, daha yumusak
malzemelerdeki asmmma ve agirhik kaybimi arastirmak iizere tasarlanmistir.
Siirtinme-aginma testi esnasinda yumusak yastigin asinmasini elde etmekte ve

siirtinme katsayisini kaydede bilmektedir[4,5].
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Bilgisayar kontrollii aginma-siirtiinme test makinesinin orijinal fikri, her iki yatak
arasinda yer alan gegici elektrik motorunun kullanomi baz alinarak
gergeklestirilmistir. Bu durum, diregin birini elektrik motorunun statorunun sonuna
eklemeye, digerini de durdurucunun sonuna masada kimildamayacak sekilde sabit
olarak eklememize olanak saglar. Eger motorun statoru yiiriitiicii saft etrafinda
donerse, direk egilir ve egim baskisi olusturur. Bu baski motorun harcadig: giice
baghdir ve diregin ortasindaki strain geyc ile Olgiilebilir. Strain gey¢den alinan
veriler, strain gey¢ amplifikatérden bilgisayara dogru gider. Bilgisayar verileri toplar,
isler ve kaydeder. Bu tasarim, yastik ve merdane arasindaki siirtiinme giiciindeki

degisiklikler ile baslayan motorun gii¢ degisimlerini hesaplamaya olanak saglar[6].

Buna ilave olarak, asinma test makinesi online test edilen malzemenin asinma
oranint da kaydedebilir Bu amacla, asinma test makinesi dijital lineer geyc ile
donatilmistir (DLG), ki bu hareketli yatak kavrayici ile sabit masa arasina
yerlestirilmistir ve sadece silindirin merkezi ile yastik yatagi arsindaki uzakligi
online kaydedebilir. DLG 1 mikronluk yiiksek dogruluga sahiptir ve bilgisayar
tarafindan kaydedilen uzaklik farklarinin okunmasinda kesinlik saglar. Bu uzaklik
nominal temas alan1 ve malzeme miktar1 ile carpilir, bu da bize test edilen
malzemenin kaybettigi agirligi verir. Asinma ve kiitle kayb1 icin daha giivenilir
Olgiimler icin, test edilen Ornegin testten Once ve sonra tartilmis olmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilen testler gdstermistir ki, online veriler ile testten dnce

ve sonraki agirlik 6lgtimleri arasinda %5 farkla uyusma elde edilmektedir.

Bilgisayar tarafindan veri toplandiktan sonra, okunan veriler Microsoft Excel’ de
islenmistir. Nihai test verileri, normal yiikleme, uygulanan normal gii¢, strain geyc
okumalari, siirtlinme giicii, siirtiinme katsayisi, dijital lineer geyc ve kaybedilen
agirlik gibi testin tiim temel karakteristigini icermektedir. Sekil 3.2 ve sekil 3.3 te
Strtiinme katsayisinin grafigi ve asmma her birinin digerine etkisi ve zamana

bagimlilig gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Asinma orani ve zamanin siirtiinme katsayisi ile iligkisi
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Asmma orani ve slirtiinme katsayisindaki ol¢limlerin yiiksek dogrulugu ve bu

terimler arasindaki ortak korelasyon, makinenin giivenirligini artirmaktadir.

a)  Profie: R[LC RC 0.25 mm]

1Y N— TR S — S—— ‘;
T T e :
0.00 W ﬁ“n“llll‘. M i --ﬁ, Lyl 1] SR ML r l'f‘| 'i i) 'Hh‘ ! g L 'Jl' '8 i ;‘I__‘J.'I“‘ r
: 1 I : 1 ]

---------------
Y| —— S S  S——— OT— :
0.80 mm/div 4.00 mm

b) Core roughness; Profile: R [LC IS0 13565 0.80 mm]

100 f--mmmmm e U, R —— e~

; : . i Vo072 : \903 .

0.50 mm/div 4.00 mm 100 %

¢} Parameter Field;

LC [RC) 025 mm Rk 032 um
LT 560 mm Rpk 010 um
Ll 400 mm Rvk 012 um
Ra 0.08 pum Wit 148  pm
Rz 071  um Wa 030 um
Rz max 093 um Pt 346 um
Ry 040 um Pa 055 um

Sekil 3.4: Yiizey analiz degerleri

Bu konfigiirasyon, makinelerde en ¢ok kullanilan makine pargalarinin temasini
simule etmektedir. Makinenin diger bir avantaji da siirtiinen pargalarin temasina
uygun olmasidir. Asinma ve siirtiinme test metodolojisinin prosediirleri, testten dnce
ve testten sonraki malzeme yiizey degerlendirmeleri ile elde edilir. Bu bize malzeme
ylzeylerinin birbirine slirtiinmesi esnasindaki uygulanan iglemin siirecini

vermektedir. Sekil 3.4 de yiizey analiz degerleri verilmektedir.
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Diger bir test metodu da Dort Top Metodu dur. ASTM nin D 2596-97 nolu bu
metod, gres ile yaglanan, yiiklenen malzemenin belirlenmesini igerir. iki tespit

yapilmustir:

* Yikleme-Asinma Endeksi
* Dort Top Ug Basing (EP) Testinden elde edilen ile Kaynak Noktast

Test aygiti, donel yiiklemeye karsilik yatak igerisinde yer alan {i¢ ¢elik topa karsilik
gelen bir ¢elik top ile yiiriitiilmiistiir. Donme hiz1 1770 + 60 rpm’ dir. Yaglayici gres
27 +8 °C (80 + 15 °F) olarak alinmustir ve 10-s test serileri kaynak olusumundan 6nce

artan yliklemelerdeki siireyi hedef almaktadir[7].

Bu test metodu, u¢ basing 6zelliklerinin diisiik, orta ve yiiksek seviyelerdeki gres
yaglar1 arasindaki farklar gibi 6zel amaclar i¢in kullanilir. Sonuglarin servis sonuglari

ile karsilastirilmasi gerekmez[8].

Gres yaglari, kendi siv1 bilesimi olan bir silikon, halojene silikon veya silikon sivisi
ve petrol yagi iceren bir karisim igermesinden dolayr bu test metodu igin uygun

degildirler.

Dort Toplu EP Test aygiti ile Dort Toplu Asinma Test Aygiti arasindaki farkliliklar
onemlidir. Dort Toplu Asinma Test Aygiti cesitli test ortamlarinda 490 N (50 kgf) ye
kadar ytiklenebilir. Dort Toplu EP Test Aygiti daha 6zel kosullarin test edilmesi igin

tasarimlanmistir ve Dort Toplu Asinma Test Aygitinda hassasiyet yoktur.

Dort yeni test topu, toplarin yatagi ve firlatma parcalarinin giizelce temizlenmesinden
once Stoddard solventi ile yikanmaktadir ve daha sonra ASTM n-heptan ile islem

gorerek, hava ile kurutulur.

Karbon tetraklorid gibi veya diger u¢ basing 6zelliklerinin sonuglaria etki edip
bozacak tiirden solventler kullanilmaz. Kaldirag yardimiyla piston bashg diistiriiliir.
Kaldirag kolunu yiikselen pozisyonda bu amag icin diizenlenmis bir sabitleyici/kilit

yardimiyla sabitlenmistir.
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Sekil 3.5: Dort top EP test cihazinin kesit goriintisti

Test edilecek yaglayici madde 27 £8 °C (80 = 15°F)’ ye getirilir. Top yatag:
tamamen test edilecek gres ile doldurulmalidir, hava kabarciklarinin olmamasina
dikkat edilmesi ve Ug ¢elik top gres igersisine yerlestirilmesi saglanir. Kilit
ylziiginii dikkatlice ii¢ top Tlizerinden yerlestirip vekilit somunu yavasca
cevrilmelidir. Kilit somununa baski yapan fazla gres alinir. Bir topu, top firlaticinin

icine bastirilir ve firlaticinin iginde sabitlenir.

Her calistirmadan sonra top firlaticis1 dikkatlice kontrol edilmektedir. Firlatict siirekli
olarak aginma ve azalma durumuna maruz kalacagindan top firlaticisi tutucusunun
icerisinde kendi agirhigini desteklemeyecek kadar kiiciildiigiinde veya topun merkezi
bize kiigiilmenin isaretini verdiginde yenisi ile degistirilmektedir. Top yatagini test
aparat1 lizerine dordiincii top ile temas edecek sekilde yerlestirilerek montaj diskini
top yatagi ve itici yatak arasina monte edilmesi saglanir. Agirlik tablast ve horizontol
kol {izerinde ki agirligi 784 N luk test dolumu i¢in ¢entige yerlestirilir. Test islemleri

sirastyla gergeklestirilir. Tablo 3.1 ve tablo 3.2 teste ait sonuglar verilmistir|[7].
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Tablo 3.1: Karsilik hattinin diizeltilmis yiiklemesi toplami1

Last Weld Load, kgf*
MNonselzure
Load, kgf""' 800 620 500 400 35 250 200 160 128 100 80
200 583 639 684 720 749 77
160 410 466 11 547 576 597 815
126 2698 3258 370.5 407 435 457 474 489
100 159.7 215.8 2605 2067 3253 69 3844 378 380
80 71.6 1217 1724 2086 2372 258.2 2763 200 302 .o
63 56.1 100.8 1370 165.6 1871 2047 2188 2304 2393 246.7
50 4.7 804 109.5 131.0 1486 162.7 1743 183.2 190.6
40 362 4.8 864 103.8 118.0 129.6 1386, 1459
ks 286 §0.2 677 818 834 1024 1097
24 216 381 532 £4.8 738 811
20 176 316 432 522 592
;:Ea 141 25,7 6 420
0 1.6 206 219
! 8.0 163
74
Tablo 3.2: Kaydedilmis test sonuglarindan tavsiye edilmis degerler
Column B Column 7
Column 1 Column 2 Scar Column 3 Scar  Column 4 Scar  Column 5 Average : ; i
Applied Load, Diameter Ball 1, Diameter Ball 2, Diameter Ball 3,  Scar Diamster, gs:%em"fﬂa;';: Q;T‘E:f,?;';’,‘ C“'“;':Z.f,m"
kt? (L) mm mm mim mim (X) mm : 45 % mm i
p 0.85
g 1.40
£ 1.88
i5 0.21 0.22 267
16 0.23 0.24 3.52
s 0.25 0.26 4.74
- 0.28 0.27 6.05
o 0.29 0.30 8.87
40 0.31 0.33 11,96
pos 0.34 0.36 16.10
83 0.37 0.39 21.86
it 0.40 0.42 30.08
100 0.44 0.46 405
126 0.47 0.49 55.2
S80 0.52 0.55 75.8
200 0.58 0.61 102.2
e 1375
i 187.1
400 258
500 .
620 3 462
o 649

Akiskan yaglarin u¢ basing 6zelliklerinin dl¢iilmesinde de yine standart Dort top

metodu uygulanmistir. ASTM de bu metod hakkinda bilgi verilmistir. Test Aygiti,

donel yiiklemeye karsilik yatak icerisinde yer alan ii¢ celik topa karsilik gelen bir

celik top ile yiiriitiilmiistiir. Donme hiz1 1760 + 40 rpm’ dir. Yaglayict gres de 35.0

OC (65 + 95 °F) olarak alinmustir ve 10-s test serileri kaynak olusumundan 6nce artan
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ylklemelerdeki siireyi hedef almaktadir. Kaynak noktasi lizerinde on adet test
yapilmistir. Eger kaynak olusumu esnasinda on tane dolum yapilmadi ise, baska

dolum yapmaya gerek kalmayacagi vurgulanmaistir.

Bu test metodu, u¢ basing 6zelliklerinin diisiik, orta ve yiiksek seviyelerdeki gres
yaglar1 arasindaki farklar gibi 6zel amaglar i¢in kullanilir. Bu metodun kullanicisi
kendi istegine gore bu test prosediiriiniin sonuglarini ana performansa gore
baglantisini veya diger tezgah test makinelerinin baglantilarini belirleyebilecegi ifade

edilmektedir.

Dort yeni test topu, toplarin yatagi ve firlatma pargalarinin giizelce temizlenmesin
den 6nce Stoddard solventi ile yikanmalidir ve daha sonra ASTM n-heptan ile iglem
gormeli, hava ile kurutulmalidir. Kaldirag yardimiyla piston baslig1 diisiiriilerek;
Kaldirag kolunu yiikselen pozisyonda bu amag¢ icin diizenlenmis bir sabitleyici/kilit

yardimiyla sabitlenmektedir.

Test toplarini test yaglama kabi igerisine yerlestirilir. Kilit yliziigiini test toplari
iizerinden gecirilerek kilidi dikkatlice kapatilir. Ug topun iizeri kapanincaya kadar
yaglama sivistyla doldurulur. Test edilecek yaglayict madde 18 + 35 °C (65 + 95 °F)’
ye getirilmektedir. Bir topu, top firlaticisinin igerisine bastirilip ve firlaticiy firlatma
tutucuya monte edilir. Top yatag test aparati lizerine dordiincii top ile temas edecek
sekilde yerlestirilir. Montaj diskini top yatagi ve itici yatak arasinamonte
edilmektedir. Agirlik tablasini yerlestirip ve horizontal kol tizerindeki agirligi 784 N
(80 kgf) lik ilk test dolumu i¢in dogru ¢entige yerlestirilmektedir. Seviye kolunu
serbest birakip ve toplara dogru yavasca test yiiklemesine baglanilir. Top yataginin
ve montaj diskinin ortalanmis oldugundan emin olunduktan sonra eger opsiyonel
stirtlinme-0l¢iim aygit1 kullaniyorsa, ayar kolu top yatagi lizerindeki indikatore temas
edecek sekilde klips ve tel yardimiyla yerlestirilmistir. Klips ve indikator destegine
uygulanan yliklemeye karsilik gelen say1 lizerine tertibatlandirilmistir. Motoru

calistirtlmis ve 10 = 0,2 s’ ye ayarlanmustir.

Bu metod ta hassasiyeti agiklamak gerekirse; Kesinlik — Bazi kriterler, 400 kg veya

daha az kaynak noktasina sahip ve karsilagtirma hattin1 takip eden test sonuglarinin
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(%95 olasilikla) akiskan yaglarin kabul edilebilirligini gosterdigi sonucuna
gidilmistir.

Yiikleme aginma endeksi:

-Yinelenebilirlik: Ayn1 islemci tarafindan ayni gerecle istikrarli calisma kosullari
altinda, 6zdes deney malzemeleri kullanilarak yapilan iki test arasindaki fark uzun
siirecte normal ve dogru test yontemlerinin uygulanmasi kosuluyla, asagidaki

degerleri agmaktadir:

* Ortalama degerin %17’ si

-Yeniden tiretilebilirlik: Farkli laboratuarlarda 6zdes test maddeleri tizerinde farkli
islemciler tarafindan iki tek ve bagimsiz sonu¢ arasindaki fark, uzun siirecgte test

yonteminin normal ve dogru ¢alismasi kosuluyla asagidaki degerleri asmaktadir:

* Ortalama degerin % 44’ i

Kaynak Noktasi:

Yinelenebilirlik: Ayni islemci tarafindan ayni geregle, istikrarli ¢alisma kosullari
altinda, 6zdes deney malzemeleri kullanilarak yapilan iki test arasindaki fark uzun
siirecte normal ve dogru test yontemlerinin uygulanmasi kosuluyla, yalnizca 20

olayin birinde bir artig yiikiinii agmaktadir:

* Bir tane yavas yavas artan yiiklemeden daha fazla

Yeniden {iretilebilirlik: Farkli laboratuarlarda 6zdes test maddeleri iizerinde farkli
islemciler tarafindan iki tek ve bagimsiz sonug¢ arasindaki fark, uzun siirecte test
yonteminin normal ve dogru ¢aligmasi kosuluyla yalnizca 20 olayin birinde bir artig

yukiinii astig1 ifade edilmektedir[9].
Daha oncede belirtildigi gibi triboloji alaninda bir ¢ok deneysel ¢aligma vardir.

Deneysel caligmalar yatak malzemeleri i¢in de yapilmistir. Bakir esasli alasimlar

bunun giizel bir 6rnegidir. Bakir esash alagimlar iyi korozyon direnci, yiiksek
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termal ve elektrik iletkenligi, ve 1yi asinma direnci gibi Gzelliklerinden dolayi,
ozellikle T/M  iretimleri ( gozenekli oluslarindan dolayr) kendi k e ndini
yaglayabileceklerinden uzun zamandan beri yatak malzemesi olarak kullanilmak
tadirlar. Bakir alagimlarinda kalaymn etkisi asinma dayaniminda onemlidir. Kalay
iceren bakir alasimlarindan kalay  bronzlar1  yiiksek asinma direncine sahip
olduklar1 i¢in yatak malzemesiolarak kullanila gelmektedir. Yatak malzemesi
olarak  kalay bronzu, biliyilkk ve darbeli yiiklerde ve ayni zamanda korozyon
tehlikesi olan yiiksek sicakliklarda uygundur. Kaymali yatak beklentilerine
uygunlugu ile en yaygin kullanilan % 90 Cu ve % 10 Sn igeren kalay bronzudur
(Pratt, 1973). Kaymali yatak malzemelerinin diisiik siirtiinme katsayisi, yiliksek
asinma direnci, yiksek yiikleme kapasitesi, 1yl korozyon dayanimi, iyi 1sil
iletkenlik, diisiik 1sil genlesme katsayist ve yabanci partikiilleri gémme g ibi

ozellikler, yatak sisteminde aranan Ozelliklerdir (Schatt and Wieters, 1997)[10,11].

Kaymali yataklarda goriilen asinma ve asmma mekanizmalarinin aginma prosesine
katilm oranlar1 da birgok faktdrlere baghdir. Bu faktorler ve etkileri tribolojik
sistem icinde incelenebilir. Bunlar; temel siirtiinme elemani, karst  siirtiinme
elemani, ara maddesi, gevre, yiikleme ve hareketten olusur. (Demirci,1982; Unlii ve
ark., 2002). Bu mekanizmalardan adhezyon asinmasi, yataklarda 6zgilil yatak
yikii (p) ve yatak c¢evresel hizi(v) biiyiikliiklerinden de onemli sekilde etkilenmek
tedir. Asinmanin zamana bagli olarak gelistigi goz Oniline alindiginda p.v degeri
asinma miktar1 analizinde dikkate alian bir biiylikliktiir. Yataklarin uygun p.v

degerlerinde kullanilmas1 durumunda asinma miktar1 azalmaktadir (Varol, 2001)[13].

B.S.Unlii ve arkadaslar tarafindan yapilan bir calismada, kaymali yatak malzemesi
olarak CuSn10 bronzu alinip, kuru ve yaglh ortamda radyal kaymali yatak asinma
test cihazinda, asinma deneyleri yapilarak, malzemenin siirtiinme katsayisi, aginma
sirasinda  olugsan yatak ve mil sicaklik degerleri ile kaymali yatak ve milde
olusan agmma miktarlar1 6 I¢iilmiistir. Bu cihaz  kaymali yatak aginmasinin
yaninda mil malzemesinin de asmmasini inceleyebilecek sekilde tasarlanmustir.
Deney malzemeleri; karst siirtiinme elemani mil SAE 1050 celik, temel siirtiinme

eleman: yatak malzemesi CuSnl10 bronzdur[12,15].
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Bu arastirmacilarin deneylerde kullanlandigi yatagmm i¢ ¢apt d = 10, genisligi
B =10, dis capr D = 15 mm, milin ise ¢gaprd = 10 mm’dir. Asinma deneyi,
10, 20 N yiik uygulanarak, devir sayist 750, 1500 d/dak, asinma ortami kuru ve
SAE 90 yag kullanillan yagli ortam segilerek yapilmigtir. Asinma miktarini
saptamak icin Ornekler her 30 dakikada hassas terazi ile agirlik kaybi miktarinin
Oletimli yapilmak kosuluyla toplam 150 dak. asinma deneyleri yapilmigtir. CuSn10
bronzunun yilizey pirizliligi degerleri, ylizey piirtizliliigii 6l¢iim cihazinda
Olgiilerek kaymali yatak malzemesinin Ra = 1.5 ym, ve milin ise Ra = 0.5 pym olarak

bulunmustur.

Omeklerin ~ siirtiinme kuvveti degerleri, asmma deneyi diizenegi gelistirilerek
herbir durum i¢in Olgiilmiis ve siirtlinme katsayis1 degerleri (Y) elde edilmistir.
Bu deney diizenegi kaymali yataklarda olusan siirtlinme kuvvetini, yataklarin

ve ayrica milin agimnmasini dogrudan inceleyebilecek sekilde tasarlanmistir.

Deney diizeneginde, milin ilk hareketinden itibaren yatakta olusan siirtiinme
kuvveti, gerekli bagmtilarda (FS=pFN) yerine konularak siirtiinme katsayisi

elde edilmistir. Belirlenen bu siirtiinme katsayis1 degerleri Tablo 3.3’de

gosterilmigtir[15].
Tablo 3.3: Orneklerin siirtinme katsayist degerleri
Islem Siiresi (dakika)

Ortam 0 30 60 90 120 150
0.89 0.76 0.82 0.84 0.79 0.69

Kuru 0.86 0.79 0.84 0.85 0.87 0.88
0.66 0.57 0.57 0.52 0.60 0.50
0.72 0.63 0.68 0.68 0.67 0.66
0.12 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04

Yagh 0.16 0.08 0.06 0.06 0.08 0.08
0.12 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06
0.16 0.11 0.09 0.08 0.08 0.08

B.Unlii ve N. Koksal® a ait baska bir ¢alismada ise endiistride kullanim alan1 smirh
olan, saf Cu, Sn ve Zn’den iretilen kaymali yataklarinasinma 6zellikleri
incelenmistir. Radyal kaymali yatak asinma deney cihazinda gergeklestirilen
deneyler sirasinda siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve olusan agirlik kayiplari
Olclilmiistiir. Bu alasim elementlerinin yaygin olarak kullanilan bronz ve piring

yataklarin aginma 6zellikleri ile karsilastirilmasi da yapilmistir.
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Deney malzemeleri olarak; mil numunesi i¢in SAE 1050 ¢elik mil kullanilmistir,
yatak numunesi olarak ise % 99.9 oraninda saf Cu, Zn ve Sn’den dokiim yontemi ile

iretilen yatak malzemeleri secilmistir[16].

Asinma deneylerinde kullanilan numuneler, dokiim yontemiyle iiretildikten sonra, i¢
cap1t d=10 mm, genisligi B=10 mm, dis ¢apt D=15 mm, milin ise ¢ap1 d=10 mm
olarak hazirlanmistir. Asinma deneyleri radyal kaymali yatak asinma deney
cihazinda yapilmistir. yatak aginmasinin yaninda mil malzemesinin de aginmasini
olgebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu deney diizeneginde, SAE 90 yag1 kullanilarak
yagl sistem olusturulmustur. Numunelere uygulanan yiik 20 N, devir sayis1 1500
d/dak, her 30 dakikada bir sistem durdurularak 6l¢iim yapilmak kosulu ile toplam
150 dak siirede deneyler gergeklestirilmistir.

Numunelere ait siirtiinme kuvveti ve siirtinme katsayisi baslangicta ve her olgiim
sirasinda hesaplanmistir. Mil donmeye basladigr anda mil-numune arasinda olusan
siirtinme kuvveti deney cihazina yerlestirilen komparatérde belirli bir deplasman
olusturur. Olgiilen bu sapma degeri yardimiyla siirtinme kuvveti degerleri elde
edilmis ve numunelerin siirtiinme katsayilari hesaplanmistir. Calisma ortaminda
olusan yatak sicakliklari, 30 dak sonunda diizenek durdurulmazdan hemen 6nceki
sicaklik degerleri olup dijital termometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Asinma deneyleri
sonunda mil ve yatak numunelerindeki agirlik kayiplari, her defasinda numuneler
temizlenip, hassas terazide Olgiilerek belirlenmistir. Siirtiinme katsayis1 degerleri
incelendiginde, Cu numunelerin digerlerine gore baglangicta ve islem siiresince daha
bliyiikk, Sn ve Zn numunelerin ise ¢ok daha kiigiik degerlere sahip oldugu
gorilmistiir. Yatak sicakliginin igslem stiresi ile degisimleri incelendiginde, ilk 60
dak siireden sonra numunelerin sicakliginda ¢ok fazla degisim olmadigr ve Cu
numunesinin digerlerine gére daha biiyiik degerlerde oldugu elde edilmistir Islem
siiresince numunelerde ve mil malzemesinde olusan agirlik kayiplarinin degisimi, En
fazla agirlik kaybinin Sn malzemede olustugu goriilmiistiir. Mil malzemesinde
olusan agirlik kayb1 degerleri incelendiginde, en fazla bakir yatak malzemesinin bu

malzemede agirlik kaybi olusturdugu elde edilmistir[16].
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Asinmay1 minimum seviyeye indirmek, yiizeylerin birbirine kaynamasini onlemek
dolayisiyla stirtiinme karakteristigi gelistirmek ve enerji kaybini azaltmak yaglama
yaglarinin en Onemli roliidiir. Yaglama yaglarindan, metallerde bozulmay:
engelleme ve pas Onleme direncini gelistirmek ikinci fonksiyon olarak
istenmektedir. Bunedenle baz yagin tek basina yetersiz oldugu pek cok fonksiyon,
baz yagda c¢oziilebilen 6zel katki maddeleri tarafindan saglanmaktadir. Genel
olarak, yaglara istenen bazi yeni O6zellikleri kazandirmak, mevcut 6zellikleri
gelistirmek, yagin istenmeyen bazi 6zelliklerini de yok etmek veya en aza indirmek
amaciyla yaglama yaglarma sonradan ilave edilen maddelere katki maddesi

denilmektedir.

R.F.Tunay ve arkadaslarinin yaptigi bir caligmada, 25 °C sicakliklarda caligsan
sabit yikli radyal kaymali yataklarda meydana gelen siirtiinme katsayist ve
asinmaya, ticari olarak satilmakta olan iki farkli yag katki maddesinin etkisi,
tic farkli yik buyiikliginde ve 1t¢ farkli hizkademesinde deneysel olarak

incelenmistir.

Sabit yiiklii radyal kaymali yataklarda; uygulanan yiikiin, mil hizinin, yagm ve
yaga hacimce % 3 konsantrasyon oraninda ilave edilen iki adet ticari katk:
maddelerinin yatakta olusan  silirtlinmeye  etkisinin  sicaklikla  degisimi
deneysel olarak  incelenmistir. Yaglama literatiiriinde ozellikle Stribeck
egrisinin elde edilmesinde bu caliymada kullanilan deney setine benzer deney
setleri kullanilmaktadir(Pathak, vd., 1997; Batra vd.), boyle sistemlerde gercek
calisma sartlarina ulasmak i¢in ( farkll hiz, yiik, sicaklik, yag debisi ve benzeri ilave
donanimlarla deneyler yapila bilmektedir. S6z konusu deney diizenegi basinglh
yaglama sistemi, hiz kontrol iinitesi moment Olgme devresi, kaymali yatak
yuvasi, yatak mili, hidrostatik yastik, AC motoru ve yiik askist gibi
elemanlardan olugsmaktadir. Deney milleri, SAE 1030 ¢eliginden imal
edilerek, 55 HRC degerine kadar sertlestirilmistir. Deney milinin ¢ap150.730 mm’
dir. Rolatif yatak boslugu (v )1.00 1073 " dir. Milin ylizey piriizliigii 5 um, yatagin
ylizey plriizligi ise 3 pum’ dir. Deney miliiki adet yuvarlanmali yatakla
desteklenmistir. Test milinin devir sayisi, alternatif akim hiz kontrol {initesi

vasitast ile 30-1200d/d araliginda ayarlanabilmektedir[17].
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Deneylerde kullanilan radyal kaymali yataklar ticari olarak satilmakta olan beyaz
metal yatak alagimidir. Test yatak i¢c c¢apt 50.780 mm, test yatagmnin orta
kismmda yagmn iyice dagilmasini saglayan 5 mm genisliginde ¢evresel bir yag
kanali ve dort adet 6 mm c¢apinda yag girisdeligibulunmaktadir. Yatak genisligi
25 mm’dir. Kullanilan deney diizeneginin sematik resmi Sekil 3. 6'da verilmistir

(Durak, 1998; Durak vd.,2001)[14,17].

M o~ M A

1 -Siirtinme Momenti Olgiim Levhas1, 2-Strain-Gauge, 3- Yiik Yastigy,
4-Basmgh Yag Deligi, 5-Mil, 6- Yiik Askisi, 7-Yatak Yuvasi, 8-Kaymali Yatak,
9- Aski Agrrligi, 10-Yatak Yag Deligi

Sekil 3.6: Deney diizenegi
Deneylerde motor yagi olarak SAE 20W50 kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan katkimaddeler ise ticari olarak satilmaktadir. Deneylerde

kullanilan motor yag ve katki maddelerine ait Ozellikler Tablo 3.4° de

verilmistir. A katki maddesi ya§ film dayanimmi artiran ve viskozite
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endeksini ylikseltici yapiya sahip ve piyasada kayganlastirici olarak bilinen
yag katigidir. B katki maddesi ise PTFE igeriklidir. Bu katki maddeleri uzun

zincirli yliksek molekiil agirlikli polimerlerdir.

Tablo 3.4: Motor yagi ve katki madde ilaveli yag karisimin 6zellikleri

SAE 20W50 spesifik yogunluk (15 °C) 0.891
SAE 20W50 Akma noktasi(°C) -30
SAE 20W50 motor yagdin dinamik viskozite (mPa.s)(25°C) 265.5
SAE 20W50 motor yagin parlama noktasi (°C) 218
Viskozite Indeksi (V1) 120

SAE 20W50 motor yadin + % 3 A katki madde ilaveli kangimin dinamik viskozite |325.46
(mPa.s)(25°C)

SAE 20W50 motor yadin + % 3 B katki madde ilaveli kansimin dinamik viskozite |365.92
(mPa.s)(25°C)

Yagin yatag: terk ettigi bolgede yag sicakligi deney siiresince bir termometre ile
Olcllmiistiir. Yag deposuna  yerlestirilen bir sogutma aparati  ile oda
sicakhigimdaki deneyler 25  °C’de gerg¢eklestirilmistir. Deneyler siiresince
sicakhlk  farkmi minimuma  indirmek  amaciyla sogutucu aparat siirekli
devrede tutularak yagdaki sicaklik degisimi en aza indirilmeye ¢alisilmigtir.
Dolayisiyla yapilan deneylerde yag sicakligindaki degisimler minimum seviyede
tutulmus ve sicaklik degisimi +3°C’de gergeklesmistir. Test sirasinda siirtiinme
momentinin yatak yuvasini serbestce hareket ettirmesini saglamak ve bdylece
sirtinme katsayismnm dl¢limiine etkisini minimuma indirmek i¢in test yatagma
sicaklik Olcer yerlestirilememistir. Bunedenle deneylerde sadece yagin yataktan
cikis sicakligi termometre ile Olgiilebilmistir. Bunedenle bu arastirmada yatak
sicakligindaki degisimine yag ve katki maddelerinin etkisi 6l¢iilememistir.
Ayrica yagdaki sicaklik artigini kontrol edebilme i¢in yag deposu da oldukga
biliyiik sec¢ilmistir. Ayrica test yatagmin bulundugu bdlgede hava ile sogutma ile
de sicaklik artis1 kontrol altina alinmaya caligilmistir. Siirtinme momenti, uzama

Olcerlerden kurulan Wheatstone kopriisii devresinden yararlanilarak o6lg¢iilmiistiir.
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Bunun i¢in 10x120x2 mm boyutlarindaki yay c¢eliginden imal edilen 6l¢iim
levhasmin alt ve st yiizeylerine iki adet strain gauge yapistrilmistir. Tam
Wheatstone koprii olusturmak i¢in iki adet strain gauge de pasif olarak devreye
baglanmistir. Test yatagina gonderilen yagin besleme basinci 0.1 bar’a
ayarlanmistir. Yatak  yuvasimin serbest¢e donmesini saglamak ve siirtiinme
kuvvetini miimkiin oldugunca dogru 6l¢gmek i¢in yatak yuvasi ile yik yastigini
birbirinden ayirmak gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in de buiki parca arasinda
hidrostatik bir yag filmi olusturmalidir. Buradaki hidrostatik yastik yag basinci
ise 8 bar' a ayarlanmistir. Olusan siirtiinme momentine ait sinyaller
kaydedilerek, daha oOnceden elde edilen kalibrasyon dogrusu yardimi ile
alman bu sinyal degerlerisiirtinme momentine ¢evrilmistir. Deneylere
baglarken mili tahrik etmeden Once testyatagma ve yiiki tasiyan yiik
yastigina yag gonderilmektedir. Boylece yatak yuvasi ile yiik yasti§i arasindaki

metalik temas kesilmis olmaktadir[17].

Ayrica mil ile yatak yiizeyi arasinda da bir yag filmi olusturulmaktadir. Boylece
tahrik baslangicindaki ve /veya bitimindeki biiylik agmmalar &nlenmektedir.
Ayrica deney setine monte edilen elektrik devresi ile test siiresince test yatagi ile
mil arasinda ve yatak yuvasi ile yilk yastifi arasinda herhangi bir metalik
temasm olup olmadig1 kontrol edilmistir.Yatakta olusan ortalama basmcin
stirtlinme katsayisina etkisini belirlemek i¢in yatak boslugu sabit tutularak 260N,
360N ve 460N (yatak govdesinin agirhigr dahil olmak tizere) ti¢ yiik biyiikligiinde

stirtlinme deneyleri yapilmistir.
Deneylere referans motor yagi ile baslanilmistir. Her {ic ylik Ornegi icin
cesitli hiz araliklarinda strtiinme katsayilar1 dlgiimleri yapilmigtir. Daha sonra

piyasada bulunan iki adet ticari katki maddesi ile deneyler tekrar edilmistir.

Asinma deneyleri i¢in yatak numuneleri deneyden Once hegzan ile temizlenip

kurutulduktan sonra 0.001 gram hassasiyetli terazi ile tartilip deney sonrasinda
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ayni iglemler tekrarlanarak asinma miktarlar1 tespit edilmistir. Asmnma deneyleri
icin katetme mesafesi olarak 3000 m secilmistir. Bu nedenle 300 d/d test
sartinda yaklasik 64 dakika, 600 d/d testte ise 32 dakika ve 1200 d/d hizda ise 16

dakika deney siiresi olarak belirlenmistir.

Tablo 3.5: Yatak aginma degerleri (g)

Motor Yadgi M.Yan+%3 A Katik | M.Yaqi+%3 B Katik

F(M} n=300d/d

260 0.0153 0.0155 0.004

360 0.0044 0.0196 0.0041

460 0.0134 0.0168 0.012
n=600d/d

260 0.0068 0.0102 0.0046

360 0.0093 0.0098 0.0028

460 0.0161 0.0169 0.0042
n=1200d/d

260 0.00956 0.01251 0.0052

360 0.0079 0.0087 0.0031

460 0.0096 0.0099 0.0073

Sonug¢ olarak R.F.Tunay ve arkadaslarincayapilan deneylerde ilave edilen katki
maddeleri ile yatakta meydana gelen siirtiinme katsayis1 ve asmma gibi
tribolojik oOzellikler arastirilmistir. Siirtinme katsayisi ve asmma yoniinden
yatak performansma yaglayicilarin etkileri farkli hiz ve yiiklerde incelenmistir.
Ayrica katki maddelerinin etkisinin mil hizi ve yataga etkiyen yik ile
degistigi de tespit edilmistir. Piyasadan ticari katki maddeleri segilirken, mil hizi,
yataga etkiyen kuvvet, yatagm c¢alisma sicakhigi gibi faktorlere gore karar
verilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Oda sicakhiginda test edilen ticarikatki
maddelerinden A, genellikle siirtinme katsayist ve agsinma miktarlarinda biiyiik
artiglara yol a ¢arken, B katk1i maddesi ise diisiisler meydana getirdigi

gozlemlenmistir[17].
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J.Wu ve X.H. Cheng tarafindan yapilan farkli bir ¢aligmada; Kuru kayganlar ve su ile
yaglama kosullar1 altindaki Kevlar hamuru ile giliclendirilmis epoksi kompozitlerin
siirtinme ve asinmasi M-2000 siirtiinme ve asinma test aygiti kullanilarak
arastirilmistir. Bu calismada Sekil 3.7 de gosterildigi sekilde Blok-Halka tipi
siirtiinme ve aginma test aygitinin sematik diyagrami kullanilmistir. Aginma testi i¢in
ornekler 20mmx10mmx10x geometrisi ile makineden ge¢irilmistir. Giiglendirilmis
ve dikkatlice cilalanmis ylizeyi olan paslanmaz celik halkalar (GCrl5: Young
modiilleri, 208 GPa; Poisson orani, 0.33) ve Ra = 1.25_m lik piiriizlii bir i¢ ylizey
ayrilmaz birer parca olarak saglanmistir. Halkalarin ¢ap1 ve genisligi sirasiyla 40 ve
10 mm ve doniis hiz1 200 r/dk. dir, 6rnegin kayma hizt 0.42 m/s. Sabit normal gii¢
olarak 100N uygulanilmistir. Her bir 6rnek 2 saat boyunca test edildigi, her bir deney
icin bes 6rnek kullanildig: ve tiim deneyler sicakligin 10- 20 °C ve ortalama nemin

%60 oldugu laboratuar kosullarinda yiirtitiildiigii ifade edilmektedir[18].
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Sekil 3.7: Bir blok-halka aginma testini sematik goriinimii

Sonug olarak Kevlar hamurunun epoksi igerisine karistirildiginda stirtiinme katsayisi
ve malzemelerin hem kuru kayganlar hem de su yaglama sartlar1 altinda paslanmaz
celige kars1 kaymalarindaki spesifik asinma orani belirli bigimde azaldig: ifade
edilmektedir. Optimum aginma rezistanst 0zelligi Kevlar hamuru igeriginde %40

yogunlukta olarak hesaplanmastir.
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Saf epoksi ve Kevlar hamuru/epoxy kompozitlerin de daha az siirtiinme oldugu ve su
ile yaglama altinda kuru kayganlardan daha 1y1 anti-asinma 6zellikleri gosterdigi ve

bunda yaglama -sogutma etkisinin diigiiniildiigii belirtilir[18].

A.Morina’ nin yaptig1 bir ¢alismada sinir yaglama sartlarinda yagin test edilmesinde
karsilikli hareket eden tabaka iizerinde pin tribometresi kullanilmistir. Bu tribometre,
iki yonlii dolum hiicreleri aracilifiyla aginma giiciinii 58.8N ortalamasinda 6lgmek
tizere donatilmistir ve 0.0037 N hata vermektedir. Kombine hata, yiikleme hiicresi
duyarlilig1 lizerinde dogrusal olmayis, yavaslama ve 1s1 etkileri gibi birkag¢ hatay1 da
kapsamaktadir. Yiikleme hiicresi, gecen siireyi ve her bir veri setindeki nokta adedini
kontrol eden bir bilgisayar programina baglidir. Siirtiinme giiciiniin okumalar1 her bir
10 dk. Da 2 s (120 nokta) olarak yapilmistir, bu da iki carpma devrine karsilik
gelmektedir. Carpma uzunlugu 10 mm’ dir. 120 noktanin ortalamasi, siirtiinme
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilacak siirtiinme giiciinii verir. Dahasonra
hesaplanan siirtiinme katsayisi test siiresi boyunca gegen siirenin fonksiyonu olarak

ele alinmistir[19].

samples Lmd
\ Lubricant
%// ,x:’-” e //%
Sample Holder S]njmg Drirection

Sekil 3.8: Karsilikli hareket eden tabaka {izerindeki pinin aparatinin
temas etmesi ile elde edilen semay1 gostermektedir.

Bu isin ilk pargasi olarak, pin ve tabaka i¢in kullanilan malzeme AISI 52100 ¢elik ile
kaplanmistir. Pinler 20mm uzunlugunda ve 6mm ¢aginda ve pinlerin uglar1 40 mm
egrilik yaricapl isleme tabi tutulmustur. Dértgen tabaka 15-5-3 mm? olarak
Ol¢iilmiistiir. Parcalar 60-64 HRC ile giiclendirilmis ve yiizey kayma yoniine dogru
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Ra % 0.15-0.2 mm’ dir. Temas ikilileri test edilecek yaglama maddesine daldiril

misglardir. Her bir test i¢in 3 ml yaglama malzemesi kullanilmistir[19].
Goriildiigii lizere tiboloji hakkinda bir ¢ok makale bulunmaktadir. Genel itibarla

asinmanin Ol¢lilmesi ve yaglayicilarin aginma {izerinde ki etkileri degisik parametre

lerle incelenmistir.
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4. TASARIM VE IMALAT

4.1 Cihazin Tasarmm

4.1.1 Giris

Bu calismada oncelikle yataklarda kullanilan yaglarin performansini belirleyecek bir
test cithazi amaclanmistir. Cihazda yaglamanin yapildigi kisim portatif olup
cikarilabilir olarak diistiniilmiistiir. Bu kisim ¢ikartilip testi yapilacak kiigiik boyutlu

parcalar konularak abraziv aginma testleri yapilabilecektir.

Sekil 4.1: Test cihazinin perspektif goriiniisii
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4.1.2 Yaglama iinitesinin tasarimi

Cihazda yaglama gorevini iistlenen diizenek, koruma sacinin iist kismina monte
edilmistir. Yaglama kiigiik bir depodan (sekil 4.2) mil yatagini istenilen miktarda
beslemektedir. Yaglama deposunda yayli bir ayarlama sistemi bulunmaktadir.

Boylelikle yagin akis debisi manuel olarak degistirilmesi saglanir.

Gerektiginde s1vi yag akisi kisilarak, asinan yataga kati yaglamada yapilmakta hatta
yaglama diizenegi cikarilarak abrazif aginmanin yapilabilmesi i¢in uygun ortam

olusturulmaktadir.

Sekil 4.2: Yaglama tinitesi
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4.1.3. Yatak baski sisteminin tasarimi

Bu sistemde yiikii devamli arttirip gerektiginde yiikii sabit tutacak ve bilgisayardan
kontrol edilebilecek bir yiik uygulama sistemi diistiniilmiistiir. Bu amagla hidrolik bir
yikleme sistemi gerekmektedir. Ancak baslangic olarak kiigiik yiiklerle
calisildigindan ve ekonomik nedenlerle laboratuarda mevcut, 100mm silindir ¢apina

sahip pnomatik silindir secilerek yiik uygulama sistemi sekil 4.3 de ki gibi

tasarlanmigtir.

Sekil 4.3: Yatak baski sistemi
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Tablo 4.1: Pnomatik sistemde kullanilabilecek basing yiik degerleri

1.63 bar 1.63*m*(0.1)2/4 1280 N (sistem iin Fn)
3 bar 3%(0.1)%/4 2355 N
5 bar 5%%(0.1)2/4 3925 N
6 bar 6*1*(0.1)%/4 4710 N
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Sekil 4.4: Pnomatik sistem
4.1.4 Mil, yatak tasarimi ve motor secimi
Caligsma sirasinda mile gelen maximum radyal kuvvet, Fn: 1280N se¢ilmistir. Bu

ylikiin se¢iminde, Asinma ve slirtiinme test metodolojisi hakkinda c¢aligmalarda

bulunan New Jersey Teknoloji Enstitiisii arastirmacilarindan R.Dubrovsky ve
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A.Titov’ un deneysel uygulamalar1 ve standart {iniversal asinma test cihazlarinda
kullanilan yiikler referans alinmistir[4,5]. Ayn1 zamanda bu kuvvet endiistride
kullanilan yataklarda olusabilecek bir ¢ok yiikii simule edebilmektedir. Fn: 1280 N’a
gore gerekli hesaplar asagidaki gibi yapilmstir.

a.) Mil hesabi

Mil ¢ap1 hesabi:
z Ma=0+

FB*270 = 1280*370

FB=1754 N

Fa=1754-1280

Fa =474N

Memem = F*100 = 1280*100 = 128 000 Nmm
= 1280 daNcm

Birlesik momente gdre mil ¢cap1 hesabi

d > o 22 Mes (4.1)
T * cesem

Mes= \[Me+ VoMb® = [128CF + /(480 4.2)

Mes =+/1753600=1324 daNcm

mil malzemesi ANSI 4140 sec¢ilmistir.( ANSI 4140 i¢in cesen= 1000 daN/cm? )
4> 5|32 Mes
n * cesem
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32*1324
> 3= Y=
3.14*1000

d> 3135=d>238cm=23.8mm

Iletilen moment (rediiktor ¢ikis momenti) = 480 daNcm (y1lmaz rediik.tablolar)

:L: Mb*16
wt n*d?®

T tm

Mmaxegiime = 1280 daNcm

1280* 32 1280* 32
Ob= +~ 3 =
n*d 3.14* (4.5)

~=143.15 daN/cm®

T*16 _  480%16

= = =26.84 daN/cm?
n*(45)° 3.14*(4.5)

o = 414315 + 3(26.84) )
S es=150.5 daN/em °

S em= 1000 daN/cm °

S em 1000
ses = 150.5 =6.6

(4.3)

ANSI 4140 malzemesinden segilerek tasarlanan milin, elde edilen sonuglardan

giivenlik degerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sistemin giivenli bir sekilde ¢alismasinin yani sira; uzun émiirli, ileride olusabilecek

test degiskenlerine ve test amaglarina gore reformu saglanabilecek alt yapiya sahip

bir sistem diisiiniilmiis ve bu paralelde tasarim asamalar1 uygulanmistir. Bu amagla

milin boyutlandirilmasi, yatak ve motor se¢imi i¢in gereken degerler, belirtilen

ozellikleri barindiracak nicelikte alinmistir.
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Sekil 4.5: Mil

64



b.) Yatak hesabi1

F: dinamik es deger yiik
Fa : eksenel kuvvet

X: yatagin radyal faktorii
y: yatagin eksenel faktorii
Fr: radyal kuvvet

C: dinamik yiik sayis1

Co: statik yiik sayis1

Fa:1.75 kN Fr:1.6 kN
Mbr: 480 daNcm
Fr: 1584 N

Caligma saatinin 10 000 saat olup olmadiginin kontrolu

Kullanilan rulman i¢in;

Co: 64 kKN
C: 72kN

6 p
Lp- £*10° (€
n+60 p

P =xFr+ yFa

E: 1—75 0.0273= e = 0.27

C, 64

Fa_ 175 1.09>e

Fr 1.6
X=0.67 Y=29

P=0.67*1.6 + 2.9*%1.75
P=6.14 kN
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Sistemde oynak makarali radyal yatak kullanilmistir, yataklarda ¢izgisel temas

oldugu i¢in p =10/3 olarak alinmaktadir.

33
1 06(67124j
Lh= ——"2 =132 655saat
42460

Oynak makarali radyal yatak, agir yiikleri karsilamaya elverisli olmas1 ve biiyiik
eksenel yiikleri tasiyabilmesi agisindan sistem icin tercih edilmistir. Buradan da

anlagilacagi lizere segilen yataklar, dmiir hesabi bakimindan sistem i¢in elverislidir.

Yataklama iinitesi de test cihacina uygun olarak sekil 4.6 gibi tasarlanmigtir. Alt
kismindan pnomatik sistemle baglantis1 yapilarak ayni eksen dogrultusunda haraket

etmesi saglanmistir. Test numunesi, yataklama {initesinin i¢ine yerlestirilmektedir.
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Sekil 4.6: Yataklama {initesi
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c.) Motor segimi

Rediiktoriin ¢ikis momenti: 480 daN.cm (Y1lmaz rediiktor tablolar)

Mbr: ir.Mbm: 6.6*72.7 = 480 daN.cm

Motor momenti: 7.27 Nm = 72.7 daN.cm

Motor devri Nm: 2800 d/dak

Rediiktoriin cevrim oran1 : 1r = 6.6

Rediiktoriin ¢ikis devri:
nm_ 2800
nr. 5 : 6.6 :424dev/dak

50 131 1535 95

g
[
fas B

(4.6)

(4.7)

145

174

Sekil 4.7: Rediiktorlii elektrik motoru
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Test cihazinda 2.2 kw’ Iik 3 fazli rediiktorliit AC motoru kullanilmistir. Motorun
kontrolii, siiriiciiden seri port ile yapilmaktadir; manuel olarak ta kontrol saglana

bilmekte ve gerektiginde devir, frekans gibi parametreler degistirilebilmektedir.

4.1.5 Asinma test cihazinin genel konstriiksiyonu

Asinma test cihazinin genel konstriiksiyonu sekil 4.8 deki gibidir. Burada ¢alisma
i¢cin gerekli olan tezgah yiiksekligi 80 cm secilmistir. Diger boyutlarda sekil iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Test cihazinin 6n goriiniisii

Deney cihazi kullanan kisinin giivenligi, kullanim kolaylig1 ve cihazdan daha iyi

verim alabilme a¢isindan uygun sekilde tasarlanmistir.
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4.2. Cihazin imalati
Test diizenegi, bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra imalat1 yapilacak parcalarin
bir listesi ¢ikarilmistir. Boylelikle test cihazinin imalati i¢in hazirlik agamasi

tamamlanmustir.

Imalat1 yapilan elemanlar:

*

Tezgah (1400*400; h: 800mm)

* Mil (ANSI 4140)

Asindirict disk (ANSI 4340; S: 20mm, Dd: 90 mm, di: 40mm)
Profiller (2adet SB120*12 I profil, 2 adet CH 100*10)

Alt tabla (1400*380 ebatlarinda 14 mm kalinliginda sac)

*

*

*

*

Yataklama sistemi (bronz yatak, hazne vb.)

Sekil 4.9: Asinma test cihazinin genel goriiniisii
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5.SONUCLAR

1. Bu caligmada 1280 N yatak basincina kadar test yapabilen ayni zamanda yag
performansinin belirlenmesinde kullanilacak bir test cihazi tasarlanmis ve imal

edilmistir.

2. Asinma test cihazinda yaglama tinitesi ¢ikarilip yerine uygun boyutlarda
malzemeler konularak abrazif asinma testi de yapilabilmektedir. Bu nedenle cihaz

universal niteliktedir.
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