Temas eden ve birbirine gére izafi harekette bulunan iki makina elemaninin temas
yuzeyleri arasinda sUrtiinme ve buna bagl olarak sicaklik ylkselisi ve 1Isinma, asinma
ve enerji kaybi olusur. Surtinmenin ve dogurdugu etkilerin azaltiimasi icin dustnulen
en yaygin tedbir izafi hareket eden ylzeyler arasina bir yaglayici konulmasidir.
Sdartinme, asinma ve yaglama konularini ve bunlarla ilgili fiziksel olaylari inceleyen
bilim dali Triboloji olup makina tasariminda en énemli konulardan biridir.

Tribolojik sistem esas olarak, karsilikli etkilesen esas surtiinme elemani, karsi cisim
ve ara madde (yagd) gibi elemanlarda calisma sartlar1 (hiz, kuvvet, i1sil etkiler ve cevre
sartlar1 vb.) etkisiyle ortaya cikan asinma olayini incelemektedir. Sekil-13.1 tipik bir
tribo sistemde enerji dengesini gdstermektedir.
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Sekil-13.1 Tribolojik sistemde enerji durumu




Triboloji bilim dalinin ilgi alanindan olan yatak, bir eleman veya parcanin digerine
gore izafi (bagil) hareketine yardimci olan ve parcalari bu harekete uygun bicimde
konumlandiran dizenek veya makina elemanidir. Bu bélimde yataklarin analizi icin
Triboloji konusu ele alinacak, slrtinme basta olmak Uzere asinma mekanizmasi ve
yadlama teorisi ve Kkullanilabilecek yaglayicilarin temel o6zellikleri incelenecektir.
Sdartinme ve asinma mekanizmalari ve olusum sekilleri karsilasilabilen sekilleriyle
kisaca degerlendirilip yaglar ve yaglama &zellikleri Gzerinde durulacaktir. Yaglama tipi
ve slrtinme cesitlerine goére yataklarin tasarim esaslari ayri bélimlerde genis bir
sekilde incelenecektir.
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13.1 SURTUNME

13.1.1 Genel Bilgiler

Genel olarak temasta olan ve izafi hareket eden iki cismin temas yuzeylerinin
harekete veya hareket ihtimaline karsi gésterdikleri diren¢ surtinme olarak tarif edilir.
Bir cisim diger bir cisim (zerinde kayarken birbirlerine kayma ylzeyine paralel bir
kuvvet uygularlar. Bu kuvvet surtinme kuvveti olarak tanimlanir ve cisimlerin izafi
hareketine ters yondedir. Birbiriyle temasta olan cisimler arasindaki izafi hareket kayma
yaninda yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma seklinde de olabilir. Bu U¢ hareket
sekline goére de slrtinme kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma sdrtinmesi
olarak tanimlanir.

|zafi hareket yapan vyiizeyler arasina bir ara eleman olarak yaglayici madde
konulmasi veya konulmamasi durumuna gére surtinme kuru, sinir ve sivi surtinme
olmak Uzere ¢ sekilde de incelenebilmektedir. Temas eden yluzeylerin ayriima veya
ayrilmama durumunu izah eden bu tar strtinme durumlari ayri ayri incelenecektir.
Asagida kisaca teknikte karsilasilan strtinme mekanizmalari kisaca analiz edilmistir.



13.1.2 Kuru Surtinme

|zafi hareket halinde olan iki kuru (yaglanmamis) parca temas yuzeylerindeki
strtinme durumu olup ytzeyler birbiri Uzerinde purtzleri temas ederek kayar. Yuzeyler
arasinda dclncl bir malzeme yoktur (13.2a). Teorik olarak kuru siartinme model
Sekil-13.2b’'de gdsterilmis olup Coulomb kanunu esas alinirsa izafi hareket yapan ve F,
normal kuvveti etkisinde bulunan iki cismin temas yuzeyleri arasinda harekete ters

Fo =k, (13.1)
seklinde tanimlanan bir sdrtinme kuvvetinin olustugu goéralir. Burada p strtinme
katsayisidir.

Sekil-13.2b’den géruldugu gibi kati cisimlerin birine (W agirhgindaki bloga) bir F
kuvveti uygulanirsa (cekme veya itme seklinde) iki durum incelenebilir. Birinci durum,
kuvvete ragmen cisimlerin birbirleri Gzerinde kayma hali (sabit kalmalar) olup bu
durumda ylzeyler arasinda statik veya durgun sdrtinme seklinde tanimlanan bir direnc
olusmaktadir. Bu hal icin kuvvetlerin dengesinden F.=F yazilir. Onceki bélumlerde
incelenen kavrama ve frenler gibi surtinme esasli elemanlarda bu tar sdrtinme séz
konusudur. Ikinci durumda F etkisinde ylzeyler birbiri izerinden kaymaktadir. Kinetik
surtinme denilen bu durumda F. sdrtinme kuvveti F kuvvetinden daha kicuk ve
harekete ters yéndedir. Pratikte bu tlr surtinme séz konusu olup asinma, sicaklik
ylUkselisi ve enerji kaybi gibi olaylar bu strtinme sonucu ortaya ¢ikar.
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Sekil-13.2 Kuru strtinme model

Bu genel dederlendirmeden anlasildidi gibi uygulamada sUrtinme hem istenilen
hem de istenilmeyen bir durum olarak ortaya ¢cikmaktadir. Kavrama, fren ve sirtme
carklari gibi makina elemanlarinda sdrtinme faydali bir parametre oldugundan
artirllmasi arzu edilir. Bu elemanlarin disindaki butlin izafi hareket eden ylzeylerde
olusan surtinme durumu arzu edilmez ve azaltiimasi istenir.
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Coulomb-Amontos kanunu olarak bilinen esitlik (13.1) yeniden dizenlenirse,
sUrtinme kuvvetinin normal kuvvetle orantili oldugu ve

p=ts (13.2)

seklinde slUrtinme katsayisi hesaplandigi gérultir. Bu analize gére F arttikca Fq
kuvvetinin arttigr ve bir Fq,. dederine erisebildigi goérultr. Eger F>Fg,, olursa blok
kaymaya baslar ve blok hareket eder etmez Fs, Fsmax degerinden daha klclk bir Fg
degerine dlser. O andan sonra blok artan bir hizla harekete devam eder ancak kinetik
sUrtinme kuvveti olarak tanimlanan Fg yaklasik sabit kalir. Sekil-13.3 bu davranisi
gdstermektedir.

Fs
Hareket

FSH"IEI

F sk

P
-

F
Sekil-13.3 Sartinme kuvveti-hareket ettiren kuvvet iliskisi




Statik srtiinme katsayisi y'ye benzer sekilde kinetik (dinamik) strtiinme katsayisi
da

‘Fsk
F

olarak tanimlanmaktadir. Bu analizden asadidaki sonuclar elde edilebilmektedir.

- Surtunme kuvveti dolayisiyla strtinme katsayisi nominal temas alanina bagli

degildir.

- Sdrtinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir.

- Kinetik strtinme katsayisi statik strtinme katsayisindan daha kucuktdr.

- Yuksek hizlarda strtinmede bir azalma tespit edilmektedir.

Bu sonuclardan surtinme kuvvetinin kayma hizindan bagimsiz olma durumunun
istisnas| ylzeyleri ¢cok temiz ve yumusak malzemelerde ortaya cikar. Kayma hizi
arttikca kinetik (dinamik) strtinme katsayisi az da olsa azalmaktadir. Normal kayma
hizlarinda surtunme katsayisi sabit sayilabilmektedir. Sekil-13.4a’dan da géruldugi gibi
Kinetik sUrtinme katsayisinin en buyuk dederi hareketin baslangicindadir. Statik
sirtinme katsayisi ise temas sdresinin bir fonksiyonu olarak degismektedir
(Sekil-13.4b).

" = (13.3)



SR Praaan

Kayma hizi Temas slresi

a) Kinetik strtinme katsayisi b) Statik stirtinme katsayisi
Sekil-13.4 Surtunme katsayilarinin kayma hizi ve temas suresi ile degisimi

Kuru sdartinme analizinde ylzeylerin partzli olduklari dikkate alinmaktadir.
Ylzeylerin en hassas islenmesinde bile ylzey purizleri kacinilmaz olacagindan,
cisimlerin izafi hareketinde temas yuzeylerinin gercek temas alani, temas ylzeylerinin
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13.1.3 Simir Surtinmesi (Yari Sivi Surtiinme)

Ylzeyler arasinda parcalari tamamen ayiracak bir yaglayici film bulunmamasi
halinde sivi sOrtinmesinin olusturulamadidr durum séz konusudur. Bu sekildeki
sdrtinme yart sivi surtiinme veya sinir surtiinmesi olarak tanimlanir. Yuzeyler
arasindaki sivi yag yuzeylere ait plridzlerin sdrtinmesini &énleyemez(Sekil-13.5).

Pratikte en cok rastlanan bu sirtinme halinde sirtinme katsayisi 0.03-0.1 arasinda
degisir.

Sekil-13.5 Yari sivi (sinir) strtinme

Yuzeyler arasina bir yaglayici madde konulmasi halinde yaglayici molekulleri
madensel ylzeylere dizglin bir sekilde yapisirlar. Boylece ylzeyler Gzerinde belirli
kalinlikta adsorpsiyon tabakalari olusur ve yagin bu ézelligi 1slatma kabiliyeti olarak
bilinir. Islatma &6zelligi yag ve madensel ylzeylerin karsilikli etkilerine baghdir. Celik
yazeyleri iyi bir sekilde islatamayan vyagd, kalay vylzeylerde cok iyi sonuclar
verebilmektedir. Yag tabakasinin tabi tabakaya gére kopma mukavemeti cok daha
buyiktdr ve bunun sonucu madensel temasta olan ylzeyler daha azdir. Yapismis yag

tabakasinin kopma mukavemeti o, ve kayma mukavemeti 7, ile ifade edilerek
sdrtinme katsayisi

r!m*i
H=oa—+(l-a)
Ok O
seklinde elde edilir [14]. lyi bir yaglama sisteminde a ¢ok kiicUk oldugundan sirtinme
katsayisi

(13.9)

-
-2 (13.10)



seklini alir. Bu durumda yagd tabakasinin kopma ve kayma mukavemetleri dnemli
olmaktadir. Adi yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kayma mukavemetlerini azaltmak
veya kopma mukavemetlerini buyutmek icin yaglara katik (aditif) denilen 6zel maddeler
ilave edilir. Deneylerle tespit edilmis sinir strtinme katsayilari da Cizelge-13.1'den
gorllebilmektedir.

13.1.4 Sivi Surtunmesi

Birbirine karsi izafi hareket eden iki kati cisim arasinda ylzey puruzleri birbiriyle
temas etmeyecek sekilde ince bir yag filmi olusturuldugunda sivi strtinmesi hali séz
konusudur (Sekil-13.6). Bu calisma durumunda sirtiinme dogrudan dogruya yadlayici
sivinin tabakalari arasinda olmaktadir. Madeni ylzeyler arasinda yag tabakasinda
olusan basin¢ dis kuvveti dengeleyecek bir dedere ulastiginda yluzeyler birbirinden
tamamen ayriimis olacaktir.

U

—
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(a) (b)

Sekil-13.6 Sivi strtinmesi
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Yizeylerin parazlalikleri Ry ve Ry olmak UGzere geometrik bakimdan sivi
surtinmesi icin film kalinlig

hy>R,+R, (13.11)

olmalidir. Ylzeyler arasina konmus olan yag tabakalari absorpsiyon dolayisiyla her iki
ylzeye yapismis oldugundan sivi strtinmesi, birbiri Gzerinden kayan yag tabakalari
arasinda olusmakta ve bu tabakalar arasindaki kayma gerilmelerine bagh olmaktadir.
Sekil-13.6b’'de gdéruldugu gibi F kuvveti etkisinde U hiziyla hareket eden yilzeye
yapismis olan yag tabakasinin hizi da U, sabit ylzey Uzerindeki yag tabakasi hizi ise
sifir olmaktadir. Ara tabakanin hizi y mesafesine bagl olarak U ile sifir arasinda
degdismektedir.

Viskoz bir akiskanda kayma gerilmesi Newton kanununa gére

T :,17ﬁ (13.12)

dy

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada du/dy y mesafesine gére hiz degisimi
(gradyani) veya kayma orani, n ise yagin viskozitesidir (Yadlarin ézellikleri bélimunde
viskozite daha ayrintili incelenecektir). Surtinme kuvveti icin

d.
F=n=—4 (13.13)
v
esitligi yazilabilir. Burada A hareketli ylizeyin yag ile temasta olan islanan ylzey temas

alanidir. Sivi surtinmesinde strtinme katsayisi diger strttnmeli hallerde oldugu gibi



H=—
F
seklinde ifade edilebilmektedir. Buna gére sivi sirtinmesinde sirtinmeyi olusturan
ana faktor kullanilan yagin viskozitesidir.

Sivl surtinmesinde yagd filminin olusum sekli énemli oldugundan hidrodinamik ve
hidrostatik sivi sdrtinmeleri s6z konusudur. Yag filmi; elemanlarin hareketinden
olusuyorsa (basin¢li yag filmi yuzeylerin belirli bir izafi hiza sahip olmasi ve yag
tabakasinin hareket yéninde daralmasi) hidrodinamik strtinme veya yaglamadan,
disaridan bir pompa vasitasiyla saglaniyorsa (ytzeylerin birbirinden ayriimasi icin
gerekli basingc pompa ile veriliyor) hidrostatik yaglamadan bahsedilir.

Sekil-13.7, iki ylzey arasindaki izafi harekete goére slrtinme halleri, gecis bdélgeleri

ve surtinme katsayisinin hiz ile degisimini vermektedir (Stribeck egrisi).

My

Statik surtinme

Kuru sdrtinme

Sinir sdrtinmesi

/ /
Sivi strtinme

N .

Hiz

Sekil-13.7 Stribeck surtinme egrisi

Swvi surtinmeli sistemlerde yaglayici maddeler sivi, gaz veya gres olabilmektedir.
Buna gére de sivi strtinmesi halleri Hidrodinamik, Gazodinamik veya Reodinamik
olarak adlandirilir. Benzer sekilde hidrostatik sivi sdrtinmesinde yaglayici maddeler
sivl, gaz veya gres olma durumuna gére Hidrostatik, Gazostatik veya Reostatik
sistemler s6z konusu olabilmektedir.
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ylzey enerji kayiplari, geometrik dizginsizltkler gibi degisik parametrelere baghdir.
Tam geometrik sekle yakin bir eleman icin p=0.5x107 — 0.1x10™* arasinda de§isir.
Deneylerle tespit edilen yuvarlanma surtinme katsayilari Cizelge-13.1'den alinabilir.

Ylzey ciftleri birbiri Uzerinde dénme hareketi yaninda klcuk de olsa kayma hareketi
de vyapiyorsa ylzeyler arasinda kayma-yuvarlanma surtinmesi sz konusudur.
Rulmanli yataklarda bilezik ve yuvarlanma elemanlari arasindaki strtinme bu
tirdendir. Strtinme katsayisi genellikle yuvarlanma halinde kayma halindekinden daha
kicuk olmaktadir.

Birinci cildin ilgili bélumunde belirtildigi gibi yuvarlanma hareketi yapan egri
ylzeylerin temasinda elastik deformasyonlara neden olan Hertz yizey basinclari
olusmaktadir. Ylzeyler arasinda yag bulunursa sivi strtinmesi de olusabilmektedir. Bu
olaya deformasyon ve hidrodinamik etkilerden dolayl elastohidrodinamik sivi
surtinmesi denmektedir.

13.2 ASINMA
13.2.1 Genel Bilgiler ve Tanimlar

Asinma, surtlinen ylzeylerde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde
kopmasi ve ana parcalardan ayrilmasi seklinde tanimlanabilmektedir. Bdylece yluzeyler
ilk sekKillerini bozarlar, parcalar arasindaki bosluklar blyur ve istenilen fonksiyonu
yerine getiremez. Asinma zamanla gelisen ve aniden olan asinma seklinde iki gruba
ayrilabilmektedir.

Zamanla olusan asinma i¢cin Sekil-13.9 incelenebilir. Burada asinma miktari zamana
gdre degismekte olup Uc¢ bdlge séz konusudur.
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Sekil-13.9 Zamanla olusan asinma [14]

Birinci bdlgede (l), parcalarin ilk c¢alismasi sirasinda siddetli asinma meydana
gelmektedir. Rodaj denilen bu bdlge parcalarin birbirine alistiriimasini karakterize
etmektedir. Genellikle rodaj yiksiz ve normal hizdan daha kicuk hizlarda yapilir.
Bunun i¢in 6zel yaglar kullanilir. ikinci kisimda (Il) esas calisma sirasindaki asinma séz
konusudur. Asinma hizinin fazla oldugu bélge (lll) siddetli asinma bdélgesi olarak
tanimlanir.

Elemana ait ¢calisma sartlarina bagli olarak bir emniyetli asinma veya emniyet siniri
(Aem) belirlenirse, bu diyagramdan elemanin normal calisma zamani veya dmri tayin
edilebilir. Bu ¢calisma slresinden sonra parca tamir edilmeli veya degistiriimelidir.

Ani olusan asinmada parca yldzeyleri aniden bozulur, bazi hallerde Kkilitlenir ve
calismaz duruma gelir. Bu asinma, statik zorlanma etkisindeki kopmaya
benzemektedir.

Asinma temas vylzeylerinde dis etkiler altinda olusan fiziksel ve kimyasal
dedismelerin sonucunda ortaya ciktigina gére cok cesitli asinma sekilleri tarif
edilmektedir. Genel olarak asinma icin yapilan tanimlar asagidaki gibi cesitlilik arz
etmektedir.
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Teknik anlamda asinma, cisimlerin ylzeylerinden mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin kopup ayrilmasi nedeniyle istenmeyen bir degisikligin meydana
gelmesidir.

Mekanik etkenlerle cisimlerin ylzeyinde artan bir sekilde meydana gelen
malzeme kaybidir.

Sartinen vylzeyler arasinda tekrarlanan etkilerle meydana gelen malzeme
tahribatidir.

Kati cisimlerin ylzeylerinden kic¢uk parcaciklarin veya ince tabakalarin ayriimasi
ile meydana gelen malzeme kaybidir veya sirtinen ylzeylerde malzemenin
mekanik etkenlerle ve istenilmedigi halde kopup ayrilmasidir.

Asinma, Kkati cismin ylzey bdlgesinden tribolojik zorlanma sonucu slrekli
ilerleyen malzeme kaybidir.

Asinma, tribolojik sistemi olusturan eleman ve faktérlerin karsilikli etkilesmelerinin
ortak bir Grantddr.

Yukarda gecen tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda (esas cisim, karsi
cisim ve ara madde) hiz, termal sartlar ve yikin kombine etkisiyle sonu¢lanan asinma
olayini inceler. Miuhendislik malzemelerinde gérilen yipranmanin asinma sayllabilmesi
icin asagidaki sartlarin saglanmasi zorunludur.

Mekanik bir etkinin olmasi

Asinma olayinin baslamasi ve devami icin surtinme olmaldir (izafi hareket).
Yavas fakat devamli olmasi

Malzeme zerinde degdisiklik meydana gelmesi

Istegimiz disinda meydana gelmesi

Korozyon ve yipranma mekanik hareket olmadan meydana geldiginden asinma
sayllmamaktadir. Mekanik etki ile birlikte kimyasal veya elektrokimyasal etki ile de
malzeme ylzeyinden mikro tanecikler kopar veya yiuzey bélgesi degisiklige ugrar.



13.2.2 Asinma Mekanizmalari ve Cesitleri

a) Adezyon (adesiv) veya kaynama asinmasi

Karisabilen ve birbirlerine yakin olan malzemeler arasinda kuvvetli kaynama olur.
Yluzey paruzleri dis kuvvet etkisiyle akma sinirinin asiimasiyla plastik deformasyona
ugrar, yluzeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekilleri ve oksit tabakalari parcalanir.
Temas noktalarinda mikro kaynak baglari olusur. Temas ylzeyleri birbirine gére bagil
hareket ederlerse bu badlar kirilarak malzeme kaybi olusur. Ylzeylere yapisan yag
tabakasi adhezyon asinmasini énler.

Yuzeylerdeki izafi hareketle zayif olan malzeme pdurizleri kopar ve serbest
parcaciklar meydana gelir. Adezyon asinmas! benzer veya kolay alasim yapabilen
malzemeler arasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle malzeme ciftlerinin birisi sert
(celik gibi) digeri yumusak (bronz gibi) secilmelidir.

b) Abrazyon (abrasiv) asinma mekanizmasi

Uygulanan yuUk ve hareketin etkisiyle sUrtinen iki cisimden daha sert olaninin
pUrdzleri veya taneleri vasitasiyla digerini cizerek Uzerinden mikro talas kaldiriimasi
olayidir. Disardan vylzeyler arasina giren toz, talas veya dodrudan es calisan
malzemelerin yluzeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert parcaciklarin etkisi altinda
olusur. Bu asinmanin &énlenmesi icin yuzeyler sertlestiriimelidir. Disardan sert
maddelerin ylzeyler arasina girmemesi ic¢in iyi bir sizdirmazlik saglanmalidir. Makina
ve sistemler talas ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir.

c) Mekanik korozyon asinmasi

Kimyasal bir asinma turudar. Birbiri Uzerinde kayan veya yuvarlanan ylzeyler
arasinda klcUk temas alanlarinda daima plastik deformasyonlar olmaktadir. Plastik
deformasyon sonucu kristal kafesi bozulmakta buna bagl olarak ylzey kimyasal
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bakimdan aktiflesmekte, ortamda bulunan oksijen ile okside olmaktadir. Oksit tabakasi
hareketin devaminda Kiriimakta ve oksit parcaciklari duserek asinmayl meydana
getirmektedir. Kimyasal maddeler bulunan ortamda calisan elemanlarin yluzeyleri bu
maddelerle reaksiyona girerek ince ve sert tabakalar olusur. Benzer durum yaglarda
bulunan maddelerden dolayl da olusur. Degisken ylUk altinda bu sert tabaka kirilir ve
sert parcaciklar dlserek asinmayi olusturan parcaciklari meydana getiriler. Korozyonla
meydana gelen demiroksit tanecikleri abrasiv asinmayi hizlandirir. Korozif asinmanin
faydasi, ¢cok yiksek basing¢ altinda calisan ylzeyleri, meydana gelen oksit veya diger
ara tabakalarla yapismasini dnleyerek adhesiv asinmayi azaltmaktir.

Oksidasyon veya mekanik korozyon asinmasini énlemek icin ylzeyler fosfat veya
sulfit ile kaplanir veya oksidasyonu énleyen 6zel yaglayici maddeler kullanilir.

d) Yuzey yorulmasi asinmasi

Yorulma olayl yuzeyden baslamakta olup titresimli yiklemede veya sdrtinen
elemanlarin tekrarli geriimelere maruz kaldiklarinda ylzeylerde mikro catlaklar veya
kacuk cukurcuklar olusur. Bu olay daha cok disli carklar, kam mekanizmalari, rulmanli
yataklar gibi yuvarlanma hareketi yapan parcaciklarin yuzeylerinde olusur. Temas
alanlari kicuk oldugundan ylzeylerde Hertz basinclari meydana gelir. Bu basing
etkisinde ylzeylerin hemen altinda kayma gerilmeleri olusur. Degdisken zorlanma
durumunda malzeme ylzeyinde yorulma olayi baslar. Maksimum kayma gerilmelerinin
bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagli olarak cok
kicuk bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklar zamanla ylzeye dogru hareket
eder ve blylyerek ylzeyde klucik cukurcuklar meydana getirmektedir.



Yluzeyler arasindaki vyagin yuksek basing altinda catlaklara girmesi
bosluklarin/cukurlarin biyimesine neden olmaktadir. Pitting asinmasi da denen ylzey
yorulmasi asinmasi, cukurcuklarin plastik deformasyonlar nedeniyle temas ylzeyinde
olusmasi ve buradan malzemenin i¢ kisimlarina yayilmasi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
Malzeme ylzeyi sertlestirilerek bu tir asinma &énlenebilir. Bu asinma tlrd yumusak
malzemelerde meydana gelmemektedir.

e) Erozyon ve kavitasyon

Malzeme vylzeyi ile ortam arasindaki izafi hizin yluksek degerlere ulastigi
sistemlerde goérilen bozulma sekli erozyon olarak tanimlanir. Erozyon, icinde Kkati
tanecikler ihtiva eden bir sivinin katl cismin ylzeyine hizla ¢carpmasi sonucu olusur.
Ayrica cok klcuk sivi damlalarinin ¢cok yuksek bir hizda (1000 m/s) bir katl ylzeye
dusmesi halinde, damlalarin cisme ¢carpma anindaki basinci, cismin basma mukavemet
dederini asar, bdylece bir tek damlanin ylzeye carpmasiyla plastik deformasyon veya
kirflma olusur. Bu sekilde carpismalarin tekrarlanmasiyla cisimde yorulma veya
erozyon asinmasi meydana gelir.

Kavitasyon erozyonu; bir kati cisimle sivinin izafi hareket yapmasi durumunda sivi
icinde olusan kabarciklarin basincinin dismesiyle buylmesi ve patlamasi sonucu
meydana gelen sok dalgalarinin kati cisim ylzeyine carpmasiyla meydana gelir. Bir
kabarcigin kararli olmasi ic ve dis ylzeyi arasindaki basinca ve ylizey enerjisine
baglidir. Kabarcik yluzeyindeki gerilmenin dustk olmasi daha az tahribat yapar. Bu tlr
erozyon daha cok su turbinleri ve pompalarda olusur.

Yukardaki asinma mekanizmalari bir sistemin surtinerek calisan elemanlarinda tek
basina meydana gelmez. Elemanlarin hasara ugramasina bir cogunun kombine etkisi
neden olur. Asinma olay! karisik olup cesitli faktdrlerin degisik etkileri olayl karmasik
hale getirmektedir. Bu faktérler kendi aralarinda ve tribosistemin diger elemanlariyla
karsilikl etkilesim icinde asinmanin cinsi ve miktarini tayin ederler.
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13.3 YAGLAMA VE YAGLAYICILAR
13.3.1 Genel Bilgiler

Tribolojide uUc¢lncu asama yadlama olup es calisan yuzeyler arasinda olusan
strtinmeyi azaltmak, asinmayi kismen veya tamamen énlemek icin yagdlayici maddeler
kullaniimaktadir. Yaglayici maddeler ayrica sicaklik yikselisini de dnleyebilmektedirler.
Yaglayicilar temas ylzeylerine iyice yapisir, yluzeylerin partzlerini birbirinden ayirir,
ylzeyleri korozyona karsi korur, sistemde olusan isiyi disari atar.

Onceki bélumlerde izah edildigi gibi cesitli surtinme halleri icin yaglayicl ara
malzemenin degisik fonksiyonlari yerine getirdigi géraltr. Sivi sdrtinmesinde ylazeyler
arasinda bulunan yag tabakasi ylzeyleri birbirinden tamamen ayirdigindan burada
yagin i¢c slUrtinmesi veya viskozitesi ¢cok 6nemli olmaktadir. Bundan dolayr tam sivi
surtinmesinde genellikle sivi (yaglama yadi), bazl hallerde de gaz yaglayici madde
olarak kullaniimaktadir. Sinir veya vyari sivi slrtinmesinde vyadlayici maddenin
ylzeylere yapisma kabiliyeti ve kimyasal yapisi énemlidir. Bu strtiinme halinde kati ve
katikli sivi yaglayicilar kullaniimaktadir.

Yagdlayicilar ézelliklerine ve kullanim yerlerine gére kati, yari katl, gaz ve sivi
yaglayicilar olarak bu bélimde kisaca incelenmistir.



13.3.2 Kati Yaglayicilar

Bu vyadlayicllar yalniz baslarina veya sivi yadlar veya gresler Kkaristirilaral
kullaniimaktadirlar. Uygulamada en cok kullanilan kati yaglayicilar grafit, molibdei
disulfit, talk gibi toz seklindeki yadlayicilardir. Poliamid (PA), Poliasetal (POM)
Politetrafloretilen (PTFE) gibi plastik malzemeler de kaygan &zelliklerinden dolay
degisik makina elemanlarinin (kilavuz, yatak ve disliler gibi) yaglanmasind:

kullanilirlar.

Toz veya ince levhalar seklinde kullanilan grafit yiksek sicakliklarda (500°C'nii
tzerinde) yalniz basina, diger hallerde yag veya gres ile bir sispansiyon olusturacal
sekilde karistirilarak kullaniimaktadir. Molibden disulfit madensel yuzeylerin tGzerinde
grafite benzer bir tabaka olusturur. Vakumda veya oda sicakliginda Molibden disulfi
cok iyi yaglama 6zelligine sahiptir. MoS, ile yaglanmis yuzeylerin surtinme katsayis
0.02 ile 0.12 arasindadir. Aliminyum, kursun, bakir gibi kolay deforme olabilel
malzemeler (metaller) de yari sivi (sinir) sdrtinmesinde ylzeyleri asinmadan korumal
icin kullaniimaktadir.



13.3.3 Gaz Yaglayicilar

Yiuksek hiz ve dastuk yokla sivi sdrtinmeli sistemlerde gaz vyagdlayicilar
kullaniilmaktadir. Ayrica gida ve ila¢ sanayinde sivi yad veya gres kullanimi
istenmediginden bu sektérdeki sistemlerde de gaz yaglayicilar tercih edilmektedir.

Gaz vyadlayicilarin viskoziteleri sivi yaglayicilara gére c¢ok klclUk oldugundan
kullanildiklari sistemlerde surtinme ve 1s1 olusumu cok az olmaktadir. Ancak gaz
yaglayicilarin kullanildig: sistemlerin yik tasima kabiliyetleri ¢ok dusuktir. Hava,
hidrojen ve azot vyadlayici olarak kullaniimaktadir. Son zamanlarda kuokuort
heksafloridler, sivi nitrojen, buhar ve organik buharlar ve karbondioksit (dzellikle
reaktorlerde ayni zamanda sogutma amacli) kullaniimaktadir.

13.3.4 Yari Kati (Gresler) Yaglayicilar

Gresler icinde katilastirici madde bulunan, sivi yaglardan olusan, krem kivaminda
madeni sabun yapili organik kékenli veya sentetik yollarla (gliserinin bir yag asidi ile
esterlestirimesiyle) elde edilen yari kati yadlayici maddelerdir. Madeni sabunlarla
katilastirilmis yaglardan olan greslerde katilastirici madde olarak genellikle aliminyum,
baryum, kalsiyum, lityum, sodyum gibi madensel sabunlar ve bentonit, mika veya
organik esasli sabun olmayan maddeler de kullaniimaktadir.
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Greslerin agirhiginin %65-95'ini yag, %3-30'unu katilastirici ve bazilarinda %10'a
kadar da katki maddeleri olusturur. Kullanilan katilastirici maddeye goére (kalsiyum,
aliminyum, sodyum, lityum, kursun sabunu gibi) de gresler kalsiyum gresi, lityum gresi,
sodyum gresi gibi isimlendirilir. Gresler genellikle acikta calisan ve uzun yaglama
sureli, dusuk ve orta hiz ve ylk altinda calisan sistemlerde kullanilir.

Lityum sabunlu gresler -30...100°C sicaklik araliginda kullanilabilir. Suya karsi
koruma istenirse korozyonu dnleyici ve suda ayrismaya mani olucu 6zel katiklar katilir.
Bayuk yike maruz rulmanl yataklarin yaglanmasinda ¢ok defa kursun sabunu katiimis
kire¢c veya lityum sabunlu gresler kullanilir. Bunlara EP (extreme pressure) gresleri
denir. Kire¢+kursun sabunlu greslerin blyuk bir yapisma (adezyon) kabiliyeti ve su
karsisinda korozyona (pasa) karsi koruyuculuk o6zelligi vardir. Darbeli ve sarsintili
yataklarda koyuluklari degismedigi icin sodyum sabunlu gresler iyi sonu¢ verir ve
yaklasik 100°C’'ye kadar kullanilabilir.

13.3.5 Sivi1 Yaglayicilar (Yaglar)

Sivl yaglayicl maddeler organik (hayvansal ve bitkisel), madensel (mineral) ve
sentetik yaglar olmak Uzere U¢ grupta incelenebilir. izafi hareket eden yuzeyler plastik,
lastik gibi metal disi malzemelerden yapiimissa su da sivi yaglayici madde olarak
kullanilabilmektedir.

a) Organik yaglayicilar

Bu yaglayicilar iyi yaglama &ézelligine sahip olmalarina ragmen émuarleri ¢cok kisadir.
Ayrica belirli bir oranda asit ihtiva ettiklerinden vylzeylerde korozyona sebep
olmaktadirlar. Hayvansal yaglar; mafsal yagi, kemik yagi, bitkisel yaglar ise Hint yadi,
salgam yagi, zeytin yad! gibi organik yaglayicilarin ¢ogunlugu gida maddesi olarak
tercihn edilmekte ve fiyatlari da c¢ok yuksek oldugundan endistride cok az
kullaniimaktadirlar.



b) Sentetik Yaglar

Bu yaglar genellikle kimyasal maddelerden elde edilen yapay yaglar olup ham petrol
esasli yadlarin yaglayici dézelliklerine sahiptirler. Ancak c¢ok kaliteli ve cok pahal
yaglardir. Bu yaglar tek baslarina veya madensel yaglarin ézelliklerini iyilestirmek i¢in
katik (aditif) olarak kullanilirlar.

Sentetik yaglar; kimyasal sentezlerinde Kkullanilan kimyasal maddelere goére
siniflandirilirlar (fosfat esteri, silikon, silikat esteri yadlari vb.). Kimyasal acidan
hidrokarbonlar (sadece H ve C iceren) ve sentetik sivilar olmak Uzere iki grupta
incelenebilir. Bu vyadlarin termik mukavemet, zor oksitleme, viskozite-sicaklik
degisiminin buyltk olmasi, zor tutusma ve c¢cok genis sicaklik araliklarinda
kullanilabilmek gibi avantajlari vardir. Korozyon, her malzemeyle uyum saglayamama,
her katkiyi icinde ¢cézimleyememe, yiksek fiyat ve zehirleyebilme gibi sakincali yénleri
de dederlendirilmelidir. Ancak bu yaglayicilarin gelecekte énemli kullanim alanlarina
sahip olacaklari sdylenebilmektedir.
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c) Madensel sivi yaglar

En cok kullanilan yaglayicilardan olan sivi yaglayicilar madensel (mineral) esasli
yaglardir. Ham petrolin islenmesinden (damitilmasindan) elde edilen bu yaglar esas
olarak hidrokarbonlarin bilesimlerinden olusur. Ham petrolin yapisina gére parafin,
naften ve karisik esasli mineral yaglar s6z konusudur.

Sivi mineral yaglarin genis bir uygulama alani bulmasinin nedenleri asagidaki gibi
6zetlenebilir.

- Surtunme halinde bulunan ylzeyler arasina kolayca yayilabilirler.

- Akis olmasi sartiyla ylzeylerde olusan 1siyi digsari tasiyabilirler.
Kolay depo edilebilirler, bazi tertibatlarla bir yerden diger bir yere kolayca
iletilebilirler.
Metalleri oksitlemezler, oksitlenmeye karsi koruyucu etki yaparlar.
Viskoz yapilari dolayisiyla yuk tasiyici yagd filmi olustururlar (ic basing olusturarak)
Blyldk miktarda uretilebilirler ve diger yaglayicilara gére nispeten ucuzdurlar.
- Ylzeylere iyi yapisarak yaglayici 6zellik kazandirirlar.

13.3.6 Sivi Yaglarin ve Greslerin Ozellikleri

Yaglayici maddelerin temel 6zellikleri yaglama kabiliyetine ve fiziksel davranislarina
baglidir. Yagdlayicinin yaglama o&ézelligini belirleyen en onemli &6zellik viskozite ve
Islatma kabiliyetidir. Fiziksel 6zellikler ise katilasma noktasi, 1si1l 6zellikleri, oksidasyon,
alevlenme noktasi, yanma noktasi, damlama noktasi vb. seklinde 6zetlenebilir.



13.3.6.1 Viskozite

a) Dinamik viskozite

Sivilarin  farkli akis karakteristigi goéstermesinin  en 6nemli nedeni ¢
strtinmelerinden dolayl harekete karsi farkl direncli olmalaridir. Akmayi zorlastiran bu
diren¢ viskozite olarak tanimlanir. Bu sekilde olusan diren¢c akim sirasinda sivi
tabakalari arasindaki i¢c sdrtinme olup yik tasiyan basinch bir yad filminin
gerceklesmesinde en dnemli parametre olarak dederlendiriimektedir. Bu tlr akiskanlar
viskoz akiskan olarak tanimlanir. Sekil-13.10 viskozite ile ilgili Newton kanunu icin
esas alinmaktadir.

U U
ey f\\\\\\-‘v‘t\\\l—* 3 Y h
Y = u=u(y)|"
-

Sekil-13.10 Viskozite ile ilgili Newton Kanunu



Aralarinda viskoz bir yag filmi (sikistirilamayan bir akiskan) bulunan birbirine paralel
biri sabit digeri F kuvveti etkisinde U hiziyla hareket eden iki plaka arasindaki akiskan
tabakalarinin farkli hizlarda birbiri Gzerinden kaydigi gérdlmektedir. Yag tabakalari
arasindaki strtinmenin olusturdugu kayma gerilmesi kayma orani olarak tanimlanan
du/dy’ye baglidir. Newton kanunu olarak bilinen (esitlik 13.12)

du

T=1n—

dy
ifadesinin elde edilmesinde asagidaki temel kabuller yapiimaktadir.

- Ustteki hareketli duzlem veya plakanin agirhgl ihmal edilmektedir. Plakaya
herhangi bir disey kuvvet etki etmemektedir (yag filmi icinde bir basin¢ alaninin
bulunmadigi kabuld).

- Akiskan molekilleri yizeylere ¢ok iyi yapismaktadir.
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Sekilden de gdruldugi gibi yag tabakalarinin hizi hareketli plaka altindaki temas
bélgesinde (sinir tabakasi) plaka hizini almakta ara boélgede ise lineer olarak
degismektedir. A hareketli duzlemin islanan yuzeyi olmak Uzere 1=F/A yazilarak n
mutlak viskozite (dinamik viskozite)

)

n= 13.18

F du/dy ( )

uwaq:”A:H? (13.19)
Ulh UA

seklinde elde edilir. Bu ifadeye goére viskozite genel olarak, birim alandaki bir dizlem
ylzeyi kendisine paralel ve birim mesafedeki ikinci bir dizlem yluzeye gére birim hizla
hareket ettirmek icin gerekli kuvvet seklinde de tarif edilebilmektedir. Metrik sistemde
1 ecm? yuizey alanli bir plakaya 1 cm mesafeli sabit bir plakaya gére 1 cm/sn hiz vermek
icin gerekli kuvvetin 1 dyn olmasi halinde araligin viskozitesi 1 dyn s/cm? (Poise) olan
viskoz bir akiskanla dolu oldugu séylenir. Viskozite birimi icin esitlik (13.19) esas
alinirsa

7] FL FT

Ut

(13.20)



boyutlari cinsinden degerlendirme yapilimaldir. Secilmis dinamik viskozite birimleri
asagida verilmistir.

1 dyns/cm?® = 1 Poise (1 P)

1Ns/m® = 1 Pas

1 Ibs/in® = 1reyn (Ingiliz sisteminde)

1 reyn = 10° preyn

1cP =107P

1P = 14.5 ureyn

1 reyn = 68965 P

Cizelge-13.2 dinamik viskoziteler icin dénusum tablosu olarak kullanilabilir. Bazi

maddelerin ortam sicakligindaki dinamik viskoziteleri Cizelge-13.3'de verilmistir.

Cizelge-13.2 Secilmis dinamik viskozite birimleri

Verilen Istenilen boyutu elde edebilmek icin carpanlar

boyutlar Ns/m? kgfs/m? Poise=dyns/cm? centipoise reyn=Ibs/in’

11,\7 e’ 1 0.102 10 1000 0.000145

1 kgfs/m? 9.81 1 98.1 98.1x10° 0.001422
1 ! d?ﬁ:i;z 0.1 0.0102 1 102 14.50%10°
1 centipoise 0.001 0.000102 107 1 0.1450x10°

11 b2 6895 703.01 6.895x10° 6.895x10° 1
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Cizelge 13.3 Bazi maddelerin ortam sicakligindaki viskoziteleri

Madde Viskozite (cp)
Hava 1,8x107
Eter 2x107"
CO, 1.47x10
H, 0.89x10™
0, 2.03x10”
Metan 1.1x10™
Benzin 0.6

Su 1

Civa 16

Gaz yag 2
Yaglama yag! 10-1200

E.KOG

Kayma gerilmesinin kayma oranina (du/dy'ye) gére lineer degisim gd&sterdigi
akiskanlar Newtoniyen (Newtonumsu) akiskan olarak bilinir. Ancak gres gibi bazi yari
sivl akiskanlar bu kurala uymaz. Bu tiur akiskanlar Bingham akiskanlari olarak bilinir.
Sekil-13.11 T — du/dy iliskisini vermektedir. Sekilde D akiskani icin kayma gerilmesi

r=1,+1,— (13.21)
J‘l-‘

seklinde degismektedir. Burada n, plastik viskozite olarak bilinir. Bu esitlige uyan
akiskanlar Newtonumsu olmayan (Non-Newtoniyen) akiskanlar olarak ta tanimlanir. Bu
akiskanlarda kayma gerilmeleri belirli bir 1, degerini astiktan sonra kayma baslar.



Bingham
1:“ -~ - akiskanlar
vf, ;*D'| C

 ————_ Newtoniyen

,’B akiskanlar

du/dy
Sekil-13.11 Degisik akiskanlar icin kayma gerilmesi degisimi [14]

b)Kinematik viskozite

Dinamik viskozite n yagdl karakterize eden akiskana ait temel parametrelerden
(6zelliklerden) biridir. Dinamik viskozitenin yag yogunluguna orani kinematik viskozite
olarak tanimlanir ve yagi karakterize etmeyen, sadece hesapla

V=— (13.22)
p

seklinde bulunan bir bayuklaktir. Birimi cm?/sn=1 stokes=1 st olup bu birim de bluyuk
oldugundan 1/100 st=1 cst yayginca kullaniimaktadir (1 mm?%s=1 cst=9x10* Pas
doénustirmesi de yapilabilir).
Viskozitenin olculmesi: Kinematik viskozite izafi bir sekilde ticari viskometrelerden
yararlanilarak él¢ulup izafi bir sekilde ifade edilebilmektedir. Bunun icin belirli hacimdeki
sivinin standart kilcal bir borudan/delikten akma zamani veya belirli hacimdeki kabi
doldurma sdresi esas alinmaktadir. Bu amacla gelistirilen viskometreler ve izafi
viskoziteler asagida ézetlenmistir.
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Oswald Viskometresi: Bu viskometre ile kinematik viskozite &lctilmesi Hagen-
Poiseuille kanununa géredir. Sekil-13.12 laboratuvar tipi Oswald viskometresini
gdéstermektedir. Camdan yapiimis basit sekilli alette A noktasindan B noktasina kadar
sIvl seviyesi dismesi icin gecen zaman tespit edilir. Alet (viskometre) genellikle sabit
bir sicaklik banyosuna daldirilir. Bdylece viskozitenin sabit sicaklik icin dlcllmesi
saglanir.

I I _._. ¥ _ sabit sicaklik
banyosunun seviyesi

B
\_ Kilcal boru kismi

Sekil-13.12 Oswald Viskometresi

Genellikle dlgmeler bilinen bir sivinin viskozitesine gdére yapilir ve bilenen sivi olarak
genellikle su alinir (damittk su). Cunkid damitik suyun viskozitesi bilinmektedir.
Kinematik viskoziteler icin

v, =K1, (13.23)
ve v . = Kr},ag (13.24)
yazilarak vy,s/vs, oranindan

I .
Vo = —y (13.25)

Jag
'rsu

bulunur.



Suyun dinamik viskozitesi 1 cp ve kinematik viskozitesi 1 cst dir. Olcmenin dogru
olabilmesi icin Oswald viskozitesinin kilcal boru kisminin tam kilcal boru sartlarinda
olmasi gerekir (Boyu ¢capinin 50 kati veya daha fazla olmalidir).

Oswald viskometresi standart laboratuar aleti olmasina ragmen teknikte genis
sekilde kullaniilmaz. Teknikte genellikle kullanilmasi c¢ok basit olan ¢ ticari
viskometreden biri kullanilir. Bunlarda prensip aynidir. Belirli hacimdeki sivinin ince bir
delikten akma zamani saniye olarak tespit edilir.

Saybolt Universal Viskometresi: Amerika’da kullanilan bu viskometrede 60 cm®
yagin standart bir delikten (kilcal boru ¢cap! 0.176 cm ve uzunlugu 1.225 cm) akma
zaman! Saybolt Universal Saniyesi (SUS) olarak isimlendirilir. Kinematik viskozite ile
Saybolt Universal Saniyesi (SUS) arasinda

v :{0.225‘—@] (13.26)
S

iliskisi yazilabilir [13]. Burada S, SUS cinsinden izafi viskozite, v ¢st cinsinden kinematik

viskozitedir.

Redwood Universal Viskometresi: ingiltere’de kullanilan bu viskometrede 50 cm?®
yagin belli sicaklikta standart delikten akis slresi Redwood Saniyesi (Rs) olarak
tanimlanir.

Engler Viskometresi: Almanya ve Avrupa'da Kullanilan bu viskometrede standart bir
kabin altindaki delikten 20°C’de 200 cm® yagin akis siresi tyag, 200 cm® suyun akis
sdresi t;, ise
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R
E= ; E (13.27)

olarak ifade edilir.
|zafi viskozite Engler derecesi ile kinematik viskozite v arasinda

Y= ?.6“}5(1—1/( °£)3) (13.28)

veya v=(7.32"E-6.31/E)x10~ (13.29)

iliskileri yazilabilmektedir [2,14]. Burada v, cst cinsinden elde edilmektedir. Cizelge-13.4
degisik viskozite élcileri arasindaki iliskileri vermektedir.

Cizelge-13.4 Viskoziteler arasinda yaklasik iliskiler [29]

v (cst) sus REdSWDF‘d No 1 Engler DDerecesi

dnlyesi ( E}
2 33 31 1.1
4 39 36 1.3
6 46 41 15
8 52 46 1.7
10 59 52 18
15 77 68 23
20 98 86 29
30 141 125 41
50 232 205 6.6

>50 cstx4.6 cstx4.1 cstx0.132




c) Viskozitenin sicaklikla degisimi

Yagdlarin viskozite-sicaklik iliskisi deneylerle belirlenmektedir. Viskozitenin sicaklikla
blylk o6lcide degdismekte oldugu gérulmustir. Yadin cinsine badli olarak degisik
oranlarda sicaklik artisiyla viskozite diusmektedir. Yaglama bakimindan viskozitenin
mumkin mertebe sicaklikla az degismesi arzu edilir. Viskozite-sicaklik degisimini veren
degisik yaklasimlar séz konusu olup asagdida en yaygin kullanilan esitlikler verilmistir.

ASTM (American Society for Testing Materials) tarafindan kabul edilen ve ulkemiz
dahil pek cok Ulkede tercih edilen esitlik

loglog(v +0.6) = 4— Blog(T + 460) (13.30)

seklinde verilmektedir [3]. Burada A ve B yadin cinsine bagli sabitler, T mutlak sicaklik
(‘F) olmak Uzere v cst cinsinden kinematik viskoziteyi verir. Amerikan Otomobil

Muhendisleri Birligi (S.A.E) yaglarin viskozitesinin sicaklikla
n=98ae’" (13.31)

seklinde degistigini belirlemistir [3]. Burada a, b ve ¢ her yag turtine gdre sabitler, T ise
‘C cinsinden sicakliktir. Cizelge-13.5'te SAE motor yaglarinin viskozite dedisimlerinde
kullanilabilecek katsayilar verilmistir. SAE, yaglama vyagdlarini viskozitelerine gére
siniflandirmis ve her yag birer SAE numarasi ile belirlenmistir. Ancak bu numaralar
viskozite degildir. SUS viskozite degerleri O°F (-18°C) ve 210°F (99°C)'de belirlenmistir.
SAE numarasi bluyuk olan yagdin viskozitesi de buyuk olmaktadir. Viskozitesi 0°F'da
tespit edilen yaglarin numaralarinin yaninda ayrica W isareti vardir (SAE 5 W, SAE 10
W gibi). Bazi yaglar 6zel tipte olup cok dereceli olarak kodlanmistir. SAE 10 W/30
seklindeki yag 0°F'da SAE 10 W o6zelligi gdsterirken 210°F'da SAE 30 ézelliginde bir
yagd anlamina gelmektedir. Ayrica SAE yaglari iki ana grupta incelemistir. SAE 5 W'den
SAE 50 W'ye kadar motor yaglari, SAE 75'den sonraki yaglar da transmisyon (disli)
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R Ap
4 :I'G(I—E (13.39)

esitligi de yazilabilmektedir. Burada V, atmosferik basin¢cta hacim, Ap basing farki, B
ise Bulk Modultdur.

13.3.6.2 Madensel Sivi Yaglarin Diger Ozellikleri

1. Renk: Yaglama yagdinin rengi siyah renkten kahverengi, kirmiz ve sarinin cesitli
tonlarina kadar degisir. Renk daha ¢ok yagin menseine baglhdir. Renk ile kalite veya
viskozite arasinda baginti kurmak yanlistir. Fakat bazen yag calisarak bozulur, icine
pislik dolar. Bu halde yagin rengi kullaniimamis ayni cins yadin rengi ile karsilastirilarak
gerekirse yag dedgistirilir.

2. Oksidasyon: havanin oksijeninin yad icindeki hidrokarbonlarla birlesmesidir.
Madeni yaglar oda sicakliginda dahi oksidasyona ugrar ve sicakligin artmasi ile
hizlanir. Yagin okside olmasi istenmez. ClUnklU oksidasyon urinleri eger yag icinde
cb6zlulmezse yag deliklerini, yag boru hatlarini ve yag filtrelerini tikayabilir. Yag icinde
cbzllen oksidasyon drunleri ise yaglama sistemi icinde devrederek asit etkisi
dolayisiyla yatak ylzeylerini, silindir ve piston ylzeylerini korozyona maruz birakir. Bu
nedenden yaglara oksitlenmeyi énleyici katiklar katilir.

3. Asidite ve Notralizasyon sayisi: Blyuk hassasiyetle rafine edilmis yaglarda bile
hafif bir asidite mevcuttur. Bu miktar zararsiz olabilir. Fakat yagin calismasiyla okside
olmasi ve pislikleri asit miktarini artirir. Yag icindeki asit miktarinin él¢ctisti nétralizasyon
sayisi ile verilir.

Nétralizasyon sayisi: 1 gram yagin icindeki asit miktarini nétralize etmek icin sarf
olunan miligram (KOH) potasyum hidroksit miktaridir.



4. Emilsiyon teskil etme: Saf madeni yag saf su ile karistirilirsa olusan sivi siratle
ayrilir. Fakat eger yag kirlenmisse bu ayrilma orani azalir ve emilsiyon devam eder.
Bilhassa buhar tlrbini yaglari calisma sirasinda sik sik buhar veya yogusmus buhar ile
karisir. Boyle bir yagd suratle temizlenebilmelidir. Aksi halde olusan camurlasma
yaglama devresi borularinda ve pompalarda tikanma yapar. Bu ylzden yaglara
emilsiyon teskil etmeyi dnleyecek katiklar ilave edilir.

Standart deney olarak belirli hacimde yadi esit hacimdeki yogusmus buhardan
ayirmak icin gerekli olan zaman olculur. Saniye olarak bu ayirma zamani emilsiyon
teskil etmeme sayisini verir. Bu sayi klicuk olursa yag kalitelidir.

5. Islatma (yapisma) kabiliyeti: Yagin temas ylzeylerini iyi bir sekilde islatmasi,
ylzeye iyi yapismasi ve ylzeyden kayip gitmemesi demektir. Yag molektllerinin iyi
yapismasi istenir (lyi bir yag temas ettigi yuzeyi iyi bir sekilde i1slatmalidir).

6. Katilasma (Donma) noktasi: Sivi yadin kati hale geldigi sicakliktir. Bilhassa
sogutma makinalarinda ve icten yanmali makinalarin ilk hareketinde énemlidir. Yagdin
calisma yerine gére uygun katilasma noktasina sahip olmasi gerekir.

7. Alevlenme noktasi: Bir kap icinde isitilan yagin bir alev temasinda parlayacak
kadar yanici buhar vermeye basladigi sicakliktir. Alevlenme noktasinin ¢ok disuk
olmasi istenmez.

8. Yanma noktasi: Kap icinde i1sitilan yagin bir alev temasi halinde devamli olarak
yanmaya basladigi sicakliktir.

9. Kendi kendine alevlenme noktasi: Olusan yanici buharlarin bir alev temasina
ihtiyac géstermeden kendi kendine alev alip yanmaya baslama sicakhgidir. Cogu
yaglarda kendi kendine alevlenme noktasi 750 °F civarindadir.

10. Damlama noktasi: Damlama noktasi daha c¢cok gresler icin énemli olup,
standart bir kap icinde homojen olarak isitilan gresin kap altindaki bir delikten
damlamaya basladigi sicaklik olarak tanimlanir.

11. Yogunluk: Genellikle yogunluk sicakliga bagl olan bir faktérdir. Bu sebepten
yagin yogunlugu belirli bir sicakliga gére verilir. 20°C sicaklikta madensel yaglarin
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yodunlugu ortalama olarak p-=(0.85...0.95) Kg/dm® olup bir cok durumda
0=0.9Kg/dm® olarak alinir.

12. Kopurme direnci: Yad, kullanim yerine gére siddetli bir sekilde calkalanir veya
cirptlirsa (disli kutularinda oldugu gibi) hava ile karisir ve bir képuk tabakasi olusur.
Koépukll yag yik tasima kabiliyetini kaybeder veya azaltir. Bu tlr yadlara ilave edilecek

6zel bir katik, képuk baloncuklarinin birbiri ile birlesip blylyerek patlamalarini temin
etmektedir.

13.3.7 Newton Kanununun Uygulama Ornekleri
13.3.7.1 Daralan Yag Kamasi ve Yiik Tasima

Yag@lama teorisi ile ilgili fiziksel aciklama Reynolds'un elde ettigi sonuclara gére bir
yatagin icinde yatakla mil arasinda madensel temasi kesen yuk tasiyan, basin¢l bir

yag filminin (kamasinin) bulunmasidir.
\ B _Hiz profili

BI B'I'I

' Basin¢ dagihimi
"\}F h "

—y

Sekil-13.17 Daralan yag kamasi



Sekil-13.17'de biri hareketli digeri sabit iki dizlem arasindaki akiskan davranisi
gdsteriimektedir. Akiskan, yapiskanligindan dolay! hareketli olan ylzey hizinda hiza
sahiptir. Sekildeki duzlemlere dik istikamette her iki eleman sonsuz uzunlukta olup
genislik boyunca akisin olmadigl kabul edilmektedir. Ortalama akiskan hizinin U/2
olmasi halinde iki dizlem arasina giren c¢ikan akiskan miktari birim genislik i¢in
sirasiyla

Q. iren = 2 (/1) (13.40)
D‘."
Ocikan= 5 (7,1) (13.41)

yazilabilir. hy > h, oldugu icin Qg,,,m > QOakan dir. Bu ise akiskanda sureklilik prensibine

aykindir. Burada sireklilik prensibi sisteme giren akiskan, sistemden ¢ikan akiskan
miktarina esit olmalidir seklinde degerlendiriimektedir.

Sureklilik prensibine aykirl olan bu durumu yatak sureklilik sarti saglanacak sekilde
kendi kendisine duzeltir ve iki dizlem arasinda bir hidrodinamik basin¢ ortaya cikararak
giren yag miktarini azaltir ve ¢cikan yag miktarini ise artirir (giren ve ¢cikan yag miktarlari
esit olur). Baska bir ifadeyle giristeki hiz profili konkav, cikistaki hiz profili ise konveks
sekle gelir ve girisle ¢ikis arasinda bulunan butln kesitlerdeki hiz profilleri uygun bigcim
alir. Béylece giristen cikisa kadar butun profillerin alanlari esit olur. Akiskan, viskoz
yapisi ve sikistirilamaz ézelligi dolayisiyla bdyle bir performans gésterir.

Icerde bir basing alaninin olmasi bu basing alanina karsilik olarak eksenel bir yiikiin
(kuvvetin) madensel temas olmadan sivi film tarafindan tasinmasi demektedir.
Bunun icin de yag filmi hareket yonunde daralmalidir. Ortaya cikan yagin bu sekline
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daralan yag kamasi denir. Iki duzlem birbirine paralelse veya yad kamasi hareket
yoénliinde genisliyorsa yukaridakine benzer olarak bir basin¢h yag filmi tesekkil etmez.

13.3.7.2 Newton Kanunu ve Petroff Denklemi

sekil-13.18'de AR radyal acikliginda n dinamik viskozitesine sahip viskoz akiskan
bulunan, W radyal yuku tasiyan basit bir yatak modeli gésterilmistir. Bu sekil esas

olmak tzere, yag filmindeki surtinme momenti ve strtinme katsayisi asagidaki gibi
belirlenebilir.

W
KA KA

_.
Yo

B A
EHAHAN,
"'

o,

Sekil-13.18 Newton Kanununun Uygulamasi



At J

Newton Kanunu; 7 = I}'d— = I}‘;— kullanilarak h film kalinhigi (h = AR) olmak tzere,
v !
n sabit alinarak dénen milin cevresel hizi
U = 2;{0” R tanimiyla kayma gerilmesi
2 n 1
r = R (13.42)
il 0 ] R

seklinde elde edilir.
Surtinme kuvveti F. =7 4 oldudundan, akiskanla i1slanan silindirik yuzey alani

A=2x1RL esitlik (13.42) ile birlikte degerlendirilerek

2 n 1
F = R 27 R L
s =1l p ]5.52( TRL)
ve
T2 R
F =—(nnRL)— 13.43
Ly (7 )[M] ( )

seklinde bulunur.
Viskoz surtinme momenti ise
2
T 5 R
M. =FR=—(nnR L)|— 13.44
T (77 )i M] ( )
olarak tarif edilmektedir.
Sartinme katsayisi, viskoz kuru surtinme tarifinden

F

5

H=—
w 227
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olarak belirlenir. Burada W yataga etkiyen radyal kuvvettir (izdisum alanina etkidigi
kabul edilerek, W = 2R L po, po : ortalama yatak basinci). Esitlik (13.43) de kullanilarak
surtiinme katsayisi

7

‘;J (nn/ p,)R/AR) (13.45)

olarak bulunmus olur. Bu denklem Petroff denklemi olarak bilinir. Sekil-13.19 strttinme
katsayisi p ile yatak calisma parametresi 1/ p, degisimini géstermektedir.

H=

u(xH

Yadlama teorisi
I ,

Petroff denklemi

" n
f?___
P,

Sekil-13.19 Surtinme katsayisi ile viskozite arasindaki degisim



Petroff esitligi ile verilen p sUrtinme katsayisi (r;m’pﬂ) calisma parametresiyle

lineer olarak dedismektedir. Sekilden gérulecedi Uizere dusitk hizlarda Petroff denklemi
strtinme katsayisini sifira ¢cok yakin bir deger olarak vermektedir. Bu ise normal
yaglama teorisi ile celiski arz etmektedir. Baska bir ifadeyle dusik hizlarda (6zellikle
sifira yakin hallerde) surtinme katsayisi sonsuza gitmesi gerekirken sifira gitmektedir.
Bu durum Sekil-13.19'da yine acikca gérulmektedir. Bu nedenle Petroff denklemi dusuk
hizlar icin gecerli olmamaktadir.

Sdartinme momenti sdrtiinme ile kaybedilen glg icin bir él¢cl olup w=1Tn/30 acisal
hizla dénen bir milde viskoz guli¢ kaybi

N. =M. o
veya
3 21p3
N, =2 XL (13.46)
450 AR

bulunur. Tasarimcilar Petroff denklemini surtinme kayiplarina ilk yaklasimda bulunmak
icin kullanabilmektedir.



13.3.7.3 Hagen-Poiseuille Denklemi

Bu denklem kilcal borulardaki akisla ilgilidir. Kilcal (¢cok kictk ¢apl) bir boru icinden
akiskanin akisi, akiskanin viskozitesinin etkisi altindadir. Bu nedenle kilcal borudan
akis incelenerek bir akiskanin viskozitesi él¢ulebilir.

Kilcal borudan akis problemi ilk defa 1839'da Alman muhendisi Hagen tarafindan
pirin¢ tlpler icerisinde su akisi ile ilgili arastirma yapilarak incelendi. Bir Fransiz fizik¢isi
Poiseuille ise Hagen'den bagimsiz olarak benzeri deneyleri yapti. Poiseuille insan
vicudundaki damarlar icinden kanin akisini, kilcal tpler icinden su akisini deneysel
olarak inceleyerek arastirdi ve calisma sonuclarini 1840-1842 ve 1846°da yayinlandi.

Kilcal bir tip icinden akis miktari Newton kanunundan hareketle de bulunabilir.
Yapilan kabuller

1. Akiskan, tipe girisinde ivmelendirilmemelidir.

2. lc surtinme yuzinden akiskanin 1sinmasi ihmal edilmektedir.

3. Akiskanin akisi laminerdir.
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4. Akiskan sikistirilamaz

5. Kilcal tupln capi o kadar kicuk ki, tipun batin kesitinde basing sabittir.

Akiskan ivmelendiriimedigine gére S$ekil-13.20'deki kilcal tlipin ekseni Uzerinde
alinan silindirik bir akiskan elemanina etkiyen basin¢ ve kayma kuvvetleri, statik denge
sartini saglamalidir.

LLLL LLL L L L Ll L

R{ -

—

iiiiiiiiiiiiii

S S S S S S S SSSSSSSSSS

Sekil-13.20 Kilcal bir tlp icerisinde akis

Sekilde denge ifadesi yazilirsa
prr’ —(p—dp)rr® —2xrdL =0
ve buradan
2T

dp =—dL
.



bulunur. Burada r kayma gerilmesi yerine 7 =—ndu/ dr (r hareketli kisimdan itibaren
dlctldiginden (-) isareti kullaniimaktadir) yazilarak hiza gére diizenlenirse

du =" g, (13.47)
2n dL
bulunur. Bu ifade r'ye gére integre edilirse
U= (13.48)
AndL

hiz ifadesi bulunur. Sinir sarti (r=R i¢cin U=0) degerlendirilerek C; bulunup yerine
konursa hiz dagilimini veren ifade

2 2
R =1 (13.49)
AndL
olarak bulunur.
dr halkasindan gecen debi miktari ise
dO = 2z rdr)U
ve

U =

9

R* -7
dndL

dQ =2 rdr| ldp



bulunur. Yine r'ye g{::'rre integre edilirse toplam debi miktari
R

27 dp

= = [(R*=r*)rdr
9 4n dL l;( )
ifadesinden
4
= ﬂ;j; % (13.50)

olarak elde edilir. Burada n dinamik viskozite, R ise yaricapidir. Bu esitlik yardimiyla bir
boru icinden akan akiskanin viskozitesi belirlenebilir. Sekil-13.21 dikkate alinirsa
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dp=pegh ve dL=0L ile

dp  pgh
dL L

ifadesi (13.44) esitliginde kullanilarak kilcal borudan birim zamanda akan akiskan
miktari (Q)

TR pgh i
8n L f

olur. Burada V borudan gec¢en akiskanin hacmi, t ise zamandir.
Kinematik viskozite

4
p=T1 TR 1 (13.51)
yo, SL TV
formuld yardimiyla bulunabilir ve t zamaninda akan akiskan miktarindan (V hacimli)
faydalanarak v kinematik viskozitesi 6&lculebilir. Bu metod, ticari viskozimetrelerin
tasarim esasini olusturmakta olup kinematik viskozitenin &élclilmesi béliminde daha

ayrintili incelenmistir.




Sekil-13.21 Viskozite élctimu icin kilcal boru model

230



