n”‘v . - - . . - N . .
Y ANADOLU UNIVERSITESI BiLiM VE TEKNOLOJI DERGIS 0
o)f(c  ANADOLU UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
% Fi Cilt/Vol.:2 - Sayi/No: 2 : 299-307 (2001) Q0

"'lnn\.ﬂ“

ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

PTFE iCERIKLi KATKI MADDELERI iLE SABIT YUKLU KAYMALI YATAKLARDAKI
SURTUNME KATSAYISININ AZALTILMASI
Ertugrul DURAK12, Cahit KURBANOGLU'3, Aydin BIYIKLIOGLU4

0oz
Bu ¢aligmada, sabit yiiklii radyal kaymali yataklarda yiikiin, kayma hizinin, ve yaga gesitli oranlarda ilave edi-
len PTFE esasl1 katki maddelerinin yatakta olusan siirtiinmeye etkilerinin incelenmesi amaclanmugtir. Bu tip yatak-
lardaki siirtiinme durumu teorik ve deneysel olarak incelenmigtir. Baz yag icin pratikte olduk¢a yaygin kullanilan
Petroff, Vogelpohl gibi yaklagik ¢oziimlerle, teorik siirtiinme katsayilan kargilagtirilmagtir. S6z konusu katki mad-
desinin siirtiinmeye etkisi; farkli yiik ve kayma hizlarinda deneysel olarak incelenmistir. Ayrica kullanilan katki
maddesinin optimum konsantrasyon orani aragtirillmigtur.

Anahtar Kelimeler: Yaglama, Siirtiinme, PTFE Esash Katki Maddeleri.

DECREASE IN COEFFICIENT OF FRICTION WITH PTFE ADDITIVES IN STEADILY
LOADED JOURNAL BEARINGS
ABSTRACT

In this work, study of the effects of normal load, sliding speed, PTFE based additives on the friction behaviour
in steadily loaded journal bearings is aimed. Effects of states of friction in steadily loaded journal bearings are stu-
died theoretically and experimentally. Additives with PTFE on friction in the journal bearings are investigated ex-

perimentally. Optimum concentration ratios of additives are also researched.

Key Words: Lubrication, Friction, PTFE Based Additives.

1. GIRIS

Yaglarda katki maddesi ilk defa 1920'li yillardan
itibaren kullanilmaktadir. Giinlimiizde, yaglarin biitiin
tipleri bir veya birden fazla katk: maddesi igermektedir.
Hidrodinamik yaglama bolgesinde (I¢ingiir, 1988,
Wills, 1980, Radom, 1990) siirtiinmenin azaltilmasi
i¢in viskozite indeksini (VI) iyilestirici, yagin yiizeye
yapigma kabiliyetini artiricy, birbiriyle ¢alisan yiizeyle-
ri artiklardan temizleyici deterjan ve dagitici, kopiik 6n-
leyici vb. katki maddeleri kullanilmaktadir. Bunlardan
viskozite indeksini iyilestirici katki maddeleri, uzun
zincirli yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Bu tip

E-posta: edurak@mmf.sdu.edu.tr.
E-posta: kurban@mmf.sdu.edu.tr.
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katki maddeleri yagin diisiik sicakliklardaki viskozitesi-
ni daha yiiksek sicakliklarda da muhafaza etmesini sag-
lamaktadirlar.

Karigik ve siur yaglama bolgelerindeki siirtiinme-
nin diigtiriilmesi i¢in, olusturulan ince yag tabakasinin
kopma mukavemetini artirmak ve/veya kayma mukave-
metini de kiigiiltmek gerekmektedir. Organik yaglarin
yiizeye tutunma kabiliyetleri yiiksek oldugundan mine-
ral yaglarda katki maddesi olarak belli oranlarda olduk-
¢a yaygin kullamilmaktadir. Sinir ve karnigik yaglama
sartlart altinda, katki maddesinin konsantrasyonunun
artmasiyla siirtiinme katsayis1 azalmaktadir.
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Siirtiinmeyi azaltan katki maddeleri (Radom,
1990) yag filminin mukavemetini artiran kimyasal
maddelerdir. Katki maddeleri genellikle O,, Ni, S, Mo,

Cu ve diger elementleri icermektedir. Bu katki madde-
leri genellikle fiziksel adsorbsiyonla yag filmi mukave-
metini artirmak suretiyle siirtiinmeyi azaltmaktadir.
Siirtiinmeyi azaltan katki maddeli motor yaglarinin
(Tung vd., 1987), asinma ve siirtiinmeyi nasil azalttik-
lari, katki maddesi ile baz yag arasinda nasil bir etkile-
simin meydana geldigi incelenmistir. Yapilan deneyler-
de siirtiinmeyi azaltan katki maddelerinin verimliligi,
yag ve katki karigiminin yapisina, sicakliga, temas ge-
ometrisine, temas yiikiine, test frekansina ve yiizey pii-
riizliiliigline bagh oldugunu, ayrica siirtiinmeyi azaltan
katki maddelerinin aginmanin azaltilmasinda da basari-
l1 olduklan gézlemlenmistir.

Fullerene adiyla (Gupta ve Bhushan, 1994) siirtiin-
meyi ve aginmay! azaltan sivi ve gres yaglar i¢in yeni
bir katki maddesi gelistirilmistir. Deney sonuglari; kat-
ki maddesi olarak grafit ve MoS, iceren yag karigimla-

11 ile elde edilen deney sonuglan ile kargilastirilmigtir.
Katki maddelerinin stirtlinmeyi % 20 oraninda azaltti§1
deneylerle tespit edilmigtir. Ayrica, olusan yag filmi
iizerinde kiiciik katks maddesi partikiillerin birer kiigiik
kiirecik gibi yuvarlanarak siirtiinmeyi azalttif1 tespit
edilmistir.

Baoyu vd. (1996) tarafindan yaglama yaginin ve
katki maddelerinin yorulma dmriine etkisi deneysel ola-
rak incelenmis ve PTFE tozu iceren yag kangiminda,
katki maddesi konsantrasyon oraninin artmasiyla yorul-
ma Omriiniin arttit tespit edilmigtir.

Bu calismada, sabit yiiklii radyal kaymali yataklar-
da katki maddesinin siirtiinmeye etkisi; iki yiik 6rnegin-
de ve farkli kayma hizlarinda deneysel olarak incelene-
rek kullanilan katki maddesinin optimum konsantras-
yon orani aragtiribmistir.

2. SEMBOLLER

B : Yatak genisligi[mm]
C : Yatak boglugu [mm]
d : Mil cap1 [mm]

D : Yatak ¢api{mm]

(¢’

. Eksantriklik miktar1 [mm]

: Yataga uygulanan yiik [N]

Fy : Smir filmin tagidigy yiik [N]

F; : Hidrodinamik filmin tagidig1 yiik [N]

F, : Gecig noktasindaki filmin tagidig1 yiik [N]

Fs : Siirtiinme kuvveti [N]
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Fy : Uzama ¢ubugunu egmeye zorlayan kuvvet [N]
k : Gegis katsayisi (Normal igletme durumu icin k =1)
n : Hiz (devir/dakika) [d/d]
ny, : Kritik hiz [d/d]

i

ot - Yatak ortalama basinci [N/mm?]
R : Yatak yaricap: [mm]
: Mil yarigap: [mm]
: Alman literatiiriinde kullanilan Sommerfeld sayisi
Sg : Gegig (kritik) hizindaki Sommerfeld sayisi
So : Sommerfeld sayisi

Y : Moment ol¢iim levhasinin yatak merkezine olan
mesafesi [mm]}

. Eksenel koordinat

B : Eksantrisite ¢izgisi ile yatagin diisey ekseni
arasindaki aci

¢ : Eksantrisite oram

7 : Dinamik viskozite [Pa.s]

¢ : Yatagin cevresel acisi

u : Siirtiinme katsayisi

Wy Siva film siirtiinme katsayisi
By : Gegis hizindaki siirtiinme katsayisi
Wy : Karisik siirtiinme katsayisi
u, : Smur film siirtiinme katsayisi
T : Kayma gerilmesi [N/mm?]
o : Milin églsal hiz1 (1/s)

v : Rolatif yatak boslugu

3. KAYMALI YATAKLARDAKI SURTUNMENIN
TEORIK INCELENMESI

Silindirik bir radyal kaymali yatafin geometrisi
Sekil 1.’de verilmigtir. Radyal kaymali yatakta hidrodi-
namik yaglama bolgesinde siirtiinme kuvveti(Cameron,
1966, Lang ve Steinhilper, 1978);

B/2 2n
FS:J J TRdg dz @

-B/i2 -0

seklindedir.
Sommerfeld sayisi So ,
So = nn
Pore Y2

)
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Sekil 1. Yatak Geometrisi.

seklindedir. Genellikle Alman literatiiriinde Som-
merfeld sayisi n =/ 2m esitligi kullanilarak asagida-
ki formda kullamlmaktadir (Akkurt, 1980). Yani
S=1/(2nSo) seklindedir. Sommerfeld sayis: S,

S = Porty?2 _ Fy?
now BDm o

3)

dir. Sunulan ¢aligmada bu literatiirdeki tablolar-
dan yararlanildig icin Sommerfeld sayisi olarak
denklem (3) ’te tanimlanan (S) formiil kullanil-
migtir. Rolatif siirtiinme parametresi ve siirtiinme
katsayis1 (Lang ve Steinhilper, 1978);

%=—2§Sinﬁ+—ﬂ-—

ve
u=1y (QSinﬁ+—-——-———” )
2 SV1 - g2 @
seklindedir. Vogelpohl tarafindan (Lang ve Stein-

hilper, 1978) sunulan ve pratikte sik kullanilan
ampirik rolatif siirtiinme parametresi;

=

s>1=H_n
i Ty

Vs

S<l=L =X
S

C))

<

seklindedir.

Diigiik yiiklerde ve yiiksek hizlarda gecerli
olan Petroff esgitligi (Cameron, 1966, Lang ve
Steinhilper, 1978, Hamrock, 1994) ise;

14 w2 Port (6)
geklindedir.

Vogelpohl, karisik yaglama bolgesi bitimi, hidrodi-
ik yaglama bolgesi baglangici olan kritik devir sa-
yisiu (Lang ve Steinhilper, 1978, Biyiklioglu, 1987),
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= F

Ny,

seklinde tarif etmistir. Yatagin normal sartlarda emni-
yetli olarak ¢alismas: i¢in isletme hizinin ny, hizindan

daima biiyiik olmasi gerekmektedir.

Karigik yaglama bolgesinde siirtiinme katsayisi
(1) (Kaneko ve Hashimoto, 1995), sinir film siirtiin-

mesi (1) ve hidrodinamik film stirtiinmesinin () top-
lamuna egittir.

My = Xshs + Xilde ®
Burada X, = F,/ F, Xy = F;/F ve yatagin tagidi-
g1 toplam yiik F=F,+ F; oldugundan,

X, + Xp=1 9

by = (1-Xp) g + X (10)

seklinde elde edilmektedir. Sinir film siirtiinme katsayi1-
s1 0.1 - 0.3 arasinda verilmektedir(Lang ve Steinhilper,
1978, Durak, 1998). Bu calismada p = 0.1 secilmistir.
Uy deBerinin tayini igin, ilk 6nce her bir iz ve yiik i¢in
Sommerfeld sayilari (S) belirlenmigtir. Daha sonra son-
lu geniglikteki yatak icin Reynolds Denkleminin ¢6zii-
miinden elde edilen literatiirdeki tablolardan (Lang ve
Steinhilper, 1978, Butenschon, 1976, Durak, 1998) bu
Sommerfeld Sayilarina (S) ve genislik / cap (B/D) ora-
nina gore eksantrisite oranlan (€) ve rolatif siirtiinme
parametreleri (i / W) belirlenmistir. Teorik hesaplar-

da,sinir ve/veya karigik yaglama bolgesindeki siirtiinme
katsayilarint gérebilmek i¢in n = 1 d/d - 1200 d/d hiz
aralig: secilmistir. Kiiciik hizlarda Sommerfeld Sayisi
(S) biiyiik degerler almaktadir. Bu biiyiik S degerlerin-
de sinir filmin tagidigs yiikiin (F) degeri toplam yatak
yiikiine (F) yaklagtik¢a sinir film agirlik kazanmaktadir.
Kaneko ve Hashimoto (1995), hidrodinamik bolge biti-
mi ve karigik bolgenin baglangicindaki gecis noktasin-
daS= Sg, Fg= Fp ve Hg = Mg seklinde bir yaklagimda
bulunmugtur. Sonug olarak da karisik yaglama bolge-
sindeki siirtiinme katsayisi;

Yy = (1 - %g)us + (%g)uf (11)
seklinde elde edilmistir. Teorik calismada her iki yiik
icin kritik hizlar (7) numarali denklemle hesaplanmigtir.
Kritik hizdan kiigiik hizlar icin karigik yaglama bolge-
sindeki siirtiinme katsayisi (11) numaralt denklem ile,
kritik hizdan biiyiik hizlar i¢in ise hidrodinamik yagla-
ma bolgesindeki siirtiinme katsayisi (4) numarali denk-
lem ile hesap edilmistir. Stirtiinme katsayis! icin pratik
hesaplamalarda ise Vogelpohl i¢in (5) numarali denk-

lem, Petroff icin ise (6) numarali denklem kullanilmig-
tir.
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4. DENEY DUZENEGI

Bu calismada, sabit yiiklii radyal kaymal1 yataklar-
da, uygulanan yiikiin, mil hizinin, yatak boglugunun,
yagin ve yaga cesitli oranlarda ilave edilen katki mad-
delerinin yatakta olugan siirtiinmeye etkisi ve siirtiinme
durumlar: deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan de-
ney diizeneginin (G. Cussons Ltd., Handbook of 5013
Hydrodynamic Lubrication Unit, Ingiltere, 1980) sema-
tik resmi Sekil 2.”de verilmistir (Cuvalci, 1996).

So6z konusu deney diizenegi, basingli yaglama sis-
temi, hiz kontrol iinitesi, moment Slgme devresi, kay-
malt yatak yuvasi, yatak mili, hidrostatik yastik, DC
motoru ve yiik askisi gibi elemanlardan olugmaktadir.
Yatak yuvasi dokme demirden imal edilmis olup, ince
cidarli kaymal1 yatak burcunun yerlestirilmesi igin ya-
tak deligi hassas bir sekilde honlanmustir. iki parcali
olarak imal edilmis olan yatak yuvasi, mil ile yatak ara-
sinda olusan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle serbestce
donebilecek sekilde hidrostatik yataklarla desteklen-
mistir. Yatagin yiiklenmesi, yatak yuvasi lizerindeki
honlanmisg yiizeye oturan hidrostatik yastiga bagh yiik
aski koluna agirlik asilmasi suretiyle gerceklestirilmis-
tir. Hidrostatik yastik, yatak yuvasinin serbestce don-
mesine izin vermekte ve yuvanin hareketi sirasinda, yii-
kiin radyal olarak yuvaya iletilmesini saglamaktadur.
Bunun i¢in hidrostatik yastik ile yatak yuvasi arasinda-

W

~N U b

o]

Sekil 2. Deney Diizenegi.

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2 (2)

ki oturma yiizeylerine siirekli olarak 8 bar’lik basingta
yag gonderilmistir. Uygulanan yiik, bu basinglt yag va-
sitasiyla yiik yastigindan deney yatak zarflarinin bulun-
dugu yatak yuvasina iletilmektedir. Sistemde yag debi-
si ise 4 litre / saat olarak secilmistir.

Deney milleri, C105 W1 (SAE W1) soguk ig takim
celiginden imal edilerek, 800 VSD degerine kadar sert-
lestirilmigtir. Deney milinin ¢apy 50.76 mm’dir. Rola-
tif yatak boslugu (y) 1.77 10-3 "dir. Milin yiizey piiriiz-
ligl 5 um, yatagin yiizey piiriizliigii ise 9 pm’dir. De-
ney mili iki adet yuvarlanmal1 yataklarla desteklenmis-
tir. Test milinin devir sayisi, dogru akim hiz kontrol {ini-
tesi vasitasi ile ancak 30 - 1200 d/d aralifinda ayarlana-
bilmektedir. Cihaz iizerindeki ibreli gostergeden devir
say1s1 okunmaktadir. Bu diizenekteki test yataginin yag-
lama iglemi, yatak zarfinin alt kismindaki delikten dii-
siik basingla (0.1 bar) gonderilen yag vasitasiyla ger-
ceklestirilmektedir. Kaymali yatak ve yiikiin asildig1
hidrostatik yastiktan sizan yag, toplama tablasi vasita-
styla yag tankina gonderilmekte ve toplanan yag, tekrar
bir pompa vasitasiyla sisteme verilerek yagmn siirekli
sirkiilasyonu saglanmaktadir.

4.1. Test Yataginin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan kaymali yataklar ZnAl esas-
i alasimlidir. Talagli imal edilen ince cidarli yatagin
sekli ve olgiileri Sekil 3.”de verilmistir. Test yataginda 5
mm geniglifinde cevresel bir yag kanali mevcuttur.

4.2. Deneylerde Kullanilan Yag ve Katki Maddesinin
Ozellikleri

Dupont Firmasi, diiz molekiil zincirli, kisaca PTFE .
olarak adlandinlan “Polytetrafluroethylene”ni kesif
edip, gelistirmigtir. Kimyasal formiilii [C,F4]N"dir. Ti-
cari ismi Teflon’dur. PTFE doymus alifatik fluorokar-
bon’dur. Hemen hemen tiimiiyle inerttir, PTFE diigiik
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Sekil 3. Test Yatag: Boyutlan.
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Tablo 1. Baz Yag ve PTFE Icerikli Katki Madde ilaveli Yag Karigimm Ozellikleri.
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Spesifik yogunluk (27 °C) 0.858
Akma noktasi(°C) -30
Baz yagin dinamik viskozite (mPa.s)(22°C) 83
Baz yagin dinamik viskozite (mPa.s)}(27°C) 62.7
Baz yagin dinamik viskozite (mPa.s)(30°C) 50
Viskozite Indeksi (VI) 175
Baz Yag + %10 Katki madde ilaveli karigimin dinamik viskozitesi (mPa.s) (22°C) | 87
Baz Yag + %10 Katki madde ilaveli karisimin dinamik viskozitesi (mPa.s) (27°C) [ 63.5
Baz Yag + %10 Katki madde ilaveli karisimin dinamik viskozitesi (mPa.s) (30°C) | 54
Baz Yag + %15 Katki madde ilavell karigimin dinamik viskozitesi (mPa.s) (22°C) | 91.2
Baz Yag + %15 Katki madde ilaveli karisimin dinamik viskozitesi (mPa.s) (27°C) | 69.6
Baz Yag + %15 Katki madde ilaveli karisimin dinamik viskozitesi (mPa.s)(30°C) | 60.92
Baz Yag + %15 Katki madde ilaveli karisimin spesifik yogunlugu (27°C) 0.862

ylizey enerjisine sahip bir malzemedir. PTFE, endiistri-
de 250°C sicakligin altinda asitlerden, bazlardan ve ¢o-
ziicillerden normalde etkilenmemektedir. Gamma rad-
yasyonu PTFE’nin dayanimini, X 1ginlan da dielektrigi-
ni etkilemektedir. Dispersiyon polimerizasyon ile iireti-
len PTFE partikiilleri yaklagik 0.5mm biiyiikliige sahip-
tirler. Daha sonra bu biiyiikliikteki PTFE partikiilleri ta-
neli polimerizasyon metodu ile mikron mertebesine kii-
giiltiilmektedir. Kiigtltiilmiis bu PTFE partikiilleri yak-
lagik 425°C’de eritilmektedir (Anonim, 2000).

PTFE igerikli yag katki maddelerinin yaglama me-
kanizmas! ise, metal yiizeylere yapigarak kayici bir yii-
zey olusturmaktir. PTFE igerikli yag ile yaglanmis iki
yiizeyde kayma esnasinda lokalize olmus 1s1, piiriiz te-
pelerinde kimyasal reaksiyon olusturmaktadir. Bu kim-
yasal reaksiyonlar da yiizey metalurjisini degistirmek-
tedir. Boylece mikroskobik yiizey seviyesi daha diigiik
olmakta ve yiizeylerde siirtiinme ve aginma 6zellikleri
iyilestirilebilmektedir.

PTFE igerikli yag katki maddeleri genellikle bes
bilesimden olusmaktadir:

1. Modife edilmis ve elektriklenmis mikroskobik
PTFE partikiilleri. Bu partikiillerin bilytikliikleri iiretici
firmalara gore farklilik gosterebilmektedir. Piyasadaki
yag katk: maddelerindeki PTFE partikiillerin boyutlar:
2-3 um’e kadar inebilmektedir. Deneylerimizde kullan-
digimyz iirtinde ise PTFE partikiilleri 5 um’yi gegme-
mektedir.

2. Tastyict yag olarak ise cok dereceli kalitedeki
bir motor yag1 kullaniimaktadir. A.B.D.’de 10W-30 vis-
kozite dereceli yaglar kullamlirken, Ingiltere’de daha
yiiksek motor hizlarinin sebep oldugu yiiksek motor si-
cakliklarinda motor yaginin daha az buharlagmasim
saglamak icin 15W-40 dereceli yaglar tercih edilmekte-
dir.

3. Tastyic1 yagda PTFE ’yi siispansiyon halinde
tutmak icin bir dispersant katig:.

4. Metal yiizeylere PTFE ’'nin baglanmasina yar-
dimct olacak kimyasal maddeler.

5. PTFE partikiilleri ve metal yiizeyleri arasindaki
etkilesime yardimci olan proses destekleyici kimyasal
maddeler (Wilson, 1995).

Deneylerde kullanilan baz yag ve katki madde ila-
veli yag karisiminin ozellikleri Tablo 1.’de verilmigtir.
Ticari olarak satilmakta olan motor yag katki maddesi,
icerisinde mikronlagtirilmig tane boyutundaki pozitif
elektrik yiiklii PTFE pargaciklari bulunduran sivi bir
yagdir. Motor yag katki maddesi igersindeki PTFE par-
caciklar1 5 wm’den daha kii¢iik boyutlara sahiptirler.
Pozitif elektrik yiiklii bu parc¢aciklar yiizeylere yapis-
maktadir. Yiizeylerde bu katki maddesi kayganlastirici
bir film tabakasi olusturmaktadir. Gergeklegen bu film
tabakasi sayesinde siirtiinme ve aginma minimum ol-
maktadir (Anonim, 1997).

Sekil 2.”de yatak yuvasini (7) déndiirmeye zorla-
yan kuvvet (Fy) ve siirtiinme moment Sl¢iim levhasinin

(1) yatak merkezine olan mesafest Y, siirtiinme kuvveti
F, ve mil yarigap: r ise,

Fy.Y = For (12)

yazmak miimkiindiir. Siirtinme katsayisi, siirtiinme

kuvvetinin normal kuvvete yani yatak yiikiine oram ol-
dugundan;

=K a3

E )

dir.

5. DENEYLERIN YAPILISI

Alagimli ince cidarli yataklar once, yatak govdesi-
ne kayar ge¢cme olarak monte edilmistir. Daha sonra ya-
tak yuvas iizerindeki saplamalar sikilarak, yatak yuva-
st tespit edilmistir. Test yataginin orta kisminda yagin
iyice dagilmasin saglayan cevresel bir yag kanali bu-
lunmaktadir. Yagin yatagi terk ettigi bolgede yag sicak-
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Lig1 deney siiresince bir termometre ile 6l¢iilmiis ve yag
deposuna yerlestirilen bir sogutma aparati ile deneyle-
rin 26 - 28 °C sicakliklarda gerceklestirilmesine 6zen
gosterilmistir.

Siirtiinme momenti, uzama Olgerlerden kurulan
Wheatstone kopriisii devresinden yararlanilarak olgiil-
miigtiir. Bunun i¢in 5x50x2 mm boyutlarindaki yay ce-
liginden imal edilen Ol¢iim levhasinn alt ve iist yiizey-
lerine iki adet strain gauge yapistiriimistir. Tam Wheas-
tone koprii olusturmak i¢in iki adet strain gauge de pa-
sif olarak devreye baglanmgtir.

Test yatagina gonderilen yagin besleme basinci 0.1
bar’a ayarlanmistir. Yatak yuvasinin serbestce donmesi-
ni saglamak ve siirtiinme kuvvetini miimkiin oldugunca
dogru dlgmek icin, yatak yuvasi ile yiik yastigini birbi-
rinden ayirmak gerekmektedir. Bunu saglamak icinde
bu iki parca arasinda hidrostatik bir yag filmi olusturul-
mustur. Buradaki hidrostatik yastik yag basinci ise 8
bar'a ayarlanmustir. Milin devir sayis1 30 d/d 'dan (0.079
m/s) baslayarak, kademeli olarak 1200 d/d'ya (3.15
m/s) kadar arttirilmigtir. Olusan siirtiinme momentine
ait sinyaller kaydedilerek, daha 6nceden elde edilen ka-
librasyon dogrusu yardimu ile alinan bu sinyal degerle-
ri slirtiinme momentine ¢evrilmistir.

Deneylere baglarken mili tahrik etmeden 6nce test
yatagina ve yiikii tagiyan yik yastifina yag gonderil-
migtir. Boylece yatak yuvasi ile yiik yastigi arasindaki
metalik temas onlenmistir. Ayrica mil ile yatak yiizeyi
arasinda da bir yag filmi olusturulmustur. Boylece tah-
rik baslangicindaki ve/veya bitimindeki biiyiik aginma-
lar onlenmigtir. Ayrica deney setine monte edilen elekt-
rik devresi ile test siiresince, test yatagi ile mil arasinda
ve yatak yuvasi ile yiik yastif arasinda herhangi bir
metalik temasin olup olmadig kontrol edilmisgtir.

Yatakta olusan ortalama basincin siirtiinme katsa-
yisina etkisini belirlemek (Stribeck basinct kullamlarak
dolayli olarak) igin, yatak boglugu sabit tutularak 153 N
ve 253 N (yatak govdesinin agirligi dahil olmak iizere)
iki yiik biyiikliigiinde siirtiinme deneyleri yapilmustir.

Sunulan ¢alismada teorik hesaplarda, F =153 N ya-
tak yiikiinde n, = 12.015 d/d, S,=11.98 ve F=253 N
igin ise ny, = 19.869 d/d, S, = 11.98 olarak hesap edil-
migtir. Deneylerde yagin yatak icerisindeki sicakligi 6l-
clilemedigi i¢in teorik hesaplarda yag cikis sicakligi
kullandlmustir. Daha once belirtildigi gibi yag cikis s1-
cakliklart 26-28 °C arasinda ol¢iilmiistiir. Teorik hesap-
larda 27 °C ’deki baz yagin viskozite degeri (n=62.7
mPa.s) alinmustir. Baz yag icin 4,5,6 ve 11 numarali
esitlikler ile elde edilen teorik sonuglar Sekil 4.ve Sekil
5.”de verilmistir.

Deneylere once referans baz yags ile baglanilmustir.
Her iki yiik Ornegi icin gesitli hiz araliklarinda siirtiin-
me katsayilari Slgiimleri yapilmustir. Daha sonra piyasa-
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dan temin edilen PTFE igerikli ticari katki maddesi ile
deneyler tekrar edilmistir. Ilk olarak baz yagmna katki
maddesinden hacimce % 1 oraninda ilave edilmigtir.
Onceki deneyler, katki madde kangimli yagla her bir
yiikte ayn1 huz araliklarinda tekrar edilmistir. Daha son-
ra yaga ilave edilen katki maddesi orami hacimce % 3,
5, 10 ve 15'e ¢ikartilarak aymi hiz ve yiikler i¢in deney-
ler tekrarlanmugtir. Yapilan deneylerde elde edilen so-
nuclar Sekil 6. ve Sekil 7.’de egriler halinde verilmistir.

6. BULGULAR VE TARTISMA

Petroff ve Vogelpohl 'e gore elde edilen siirtiinme
katsayilari ile Denklem (4)'den elde edilen sonuglar ara-
sinda kiiciik sapmalar mevcuttur. F = 153 N ve F =253
N icin baz yag icin elde edilen deneysel siirtiinme kat-
say1lari, Petroff ve Vogelpohl esitlikleri ile Denklem (4)
'den elde edilen teorik sonuglar arasindaki degerlerde
cikmigtir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde hem teorik
hesaplamada, hem de deney sonuclarinda hiz artarken
stirtiinme katsayist artmakta, yiik artarken ise siirtiinme
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Tablo 2. F =153 N Sabit Yiikte Siirtinme Katsayilarindaki
Degisim Miktarlar.

ol %3 %5 | %10 | %15

Siirtiinme katsay:sindaki 23.5712485)2642| 357 |31.68
maksimum diigiis orani (%)

Maksimum diigiigéin 1200 | 1200 | 1200 | 180 | 540
gerceklestigi mil hizi (d/d)

Siirtiinme katsayisindaki -33 | 1099 -4.57 | 22.72 | 18.13
minimum diiglig veya artig oram (%)

Minimum diigiigiin 30 30 60 60 60

erceklestifi mil hizi (d/d)
Tiim hizlardaki siirtinme katsayilarindaki | 11.9
diisiiglerin ortalamasi (%)

21.63 {21.74 | 2835 | 25.79

Tablo 3. F =253 N Sabit Yiikte Siirtiinme Katsayilarindaki

Degisim Miktarlari.
%1 %3 | %5 [%10{% 15
Siirtiinme katsayisindaki 20.03124.26|26.78142.72 | 32.03
maksimum diigiig orans (%)
Maksimum diigtigtin 960 { 960 [ 300 | 30 | 30
gergeklegtigi mil iz (d/d)

@ Baz Ya + % 1S Katkr

p(10~-3)

i
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~Sekil 7. F =253 N Yiikte Baz Yag ve Katki Madde Tlaveli Yag
‘ I¢in Deneysel Stribeck Egrileri.

katsayist azalmakta olup literatiirdeki caligmalarla
uyum saglamaktadir. izoterm kabulii ile deneyler 26 —
28°C ’de yapildig1 icin Petroff ve Vogelpohl esitlikleri
ile Denklem (4) 'den elde edilen teorik hesaplarda 27
°C’deki yagin viskozite degeri (n=62.7 mPa.s) sabit
alinmugtir.

F =153 N sabit yiikte farkl1 hizlarda elde edilen ve
Sekil 6.’da Stribeck egrileri verilen PTFE igerikli yag
kangimlarinda elde edilen siirtiinme katsayilari, baz ya-
g1 ile elde edilen siirtiinme katsayilarina gore degisim-
leri Tablo 2.’de, F = 253 N yiik i¢in ise Tablo 3.’de ve-
rilmigtir. Bu tabloda ayrica siirtiinme katsayilarindaki
en fazla diigiiglerin hangi mil hizlannda gerceklestigi de
verilmistir. Son olarak da her bir konsantrasyon oranin-
da, tiim mil hizlarindaki siirtiinme katsayilarindaki de-
gisimlerin (diigiig-artig) aritmetik ortalamasi alinarak o
konsantrasyon orani icin ortalama degisimler de Tablo
2.’ve Tablo 3.”de verilmistir.

F = 153 N i¢in her bir konsantrasyon oraninin siir-
~tiinme katsayisindaki degisikliklerin ortalamasi alindi-
ginda(Sekil 6., Tablo 2.), siirtiinme katsayisinda en faz-

“ la % 28.35’lik bir diigiis %10 konsantrasyon oraminda, F =
253 N igin (Sekil 7., Tablo 3.) ise en fazla % 23.8 ’lik bir
diigiis % 15 konsantrasyon oraninda, % 23.62 lik bir diigiis
ise % 10’luk konsantrasyon oranina sahip yag éregin-
de tespit edilmistir. Hidrodinamik yaglamanin gergek-

Stirtiinme katsayisindaki minimum| 5.66 | 4
diigtis veya artig oran1 (%)

13.24117.42(17.42

Minimum distisin 120 | 180 | 60 | 180 | 180
gerceklestigi mil hizt (d/d)

Tiim hizlardaki siirtinme 13.14{18.68(22.12[23.62(23.81
katsayilarindaki distiglerin

ortalamasi (%)

lestigi yiiksek hiz bolgesinde diigiik konsantrasyon
oranlarinda (% 1, 3, 5) siirtiinme katsayisinda biiyiik
diigiigler saglanmigtir. Daha biiyiik konsantrasyon oran-
larinda ise (% 10, 15) ozellikle kangik yaglama bolgesinin bi-
timi hidrodinamik bolgenin baglangici olan diigiik hizlardaki
siirtiinme katsayilarinda biiyiik azalmalar gerceklesmistir.

Yapilan deneysel galismada genellikle katki mad-
delerinin ilavesiyle sirtiinme durumunda bir iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Uzun ve diiz molekiil zincirli mal-
zemeler, kisa ve dalli molekiil zincirli malzemelerden
daha iyi siirtinmeyi modife etme kabiliyetine sahiptir
(Rizvi, 1992). PTFE de uzun ve diiz molekdl zincirli bir
yaptya sahiptir. Bu nedenle PTFE igerikli katki madde-
sinin konsantrasyon oraninin artmasl ile siirtiinme kat-
sayisinda bir diigiis tespit edilmigtir. Fakat bu diigiis bel-
li bir orana kadar (% 10) devam ettigi tespit edilmistir.
Siirtiinme katsayisindaki bu diigiisiin devam etmemesi-
nin bir nedeni, baz yaga rafine iglemi sirasinda katilan
diger katki maddeleri ile etkilesimi olabilmektedir. Siir-
tiinme katsayilarindaki diigiis yiiksek hizlarda daha faz-
la oldugu goriilmiistiir. Caligmada iki yiik i¢in deney
yapilmis olmasmma ragmen, digiik yiiklerde katki mad-
desinin etkisi daha fazla oldugu tespit edilmigtir. Ticari
olarak satilan ve deneylerde kullanilan PTFE icerikli
katki maddesinin konsantrasyon oram: % 12.5 olarak
etiketinde ve katalofunda belirtilmektedir. Yapilan de-
neylerde, siirtiinme katsayisint en etkin bir gekilde azal-
tabilecek konsantrasyon oraninin % 10 oldugu goriil-
muigtuir.
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7. SONUGLAR

Elde edilen deney sonuglar ile teorik sonuglar ge-
nel olarak bir uyum igerisindedir. Hem teorik sonuclar-
da hem de yapilan deneysel incelemelerde hidrodina-
mik yaglama bolgesinde, yataktaki ortalama basincin
artmasl ile siirtiinme katsayis1 azalmakta, sabit yatak
basincinda ise hizin artmastyla artmaktadir.

PTFE igerikli katki maddesinin yaga ¢ok diigiik
oranlarda ilave edilmesiyle siirtiinme sartlarinda olduk-
¢a iyilesmeler saglanmustir. Yaga ilave edilen polimer
esasli katki maddeleri ¢aligsma esnasinda, her iki yiizeye
ayr1 ayrnt adsorblanmaktadir. Hiz diigiik oldugu zaman,
yiizeyler arasindaki yag filmi kalinhigr cok kiigiik ol-
makta ve ylizeyler birbirine yaklagmaktadir. Bu kiigiik
aralikta cogunlugunu polimer esasli katki maddelerinin
olusturdugu daha viskoz bir tabaka olugmaktadir. Bu
nedenle stirtiinme katsayisi yiiksek degerde olmaktadir.
Hiz artinldiginda ise ylizeylerine polimer adsorblanmus
bu iki ylizey birbirinden uzaklasacak ve iki yiizey ara-
sinda ¢coguniugu baz yagin olusturdugu daha diigtik vis-
kozlu bir yag filmi olusmaktadir. Bu ise daha diigiik siir-
tiinme katsayis1 vermektedir(Gunsel vd.,1996). Bu ne-
denle de yapilan deneylerde soz konusu katk: maddesi-
nin kullaniimasinda, hiz arttik¢a siirtiinmedeki iyilesme
miktar1 da artmistir. Hidrodinamik yaglamanin gercek-
lestigi yliksek hizlarda diigiik konsantrasyon oranlarin-
da (% 1, 3, 5) siirtiinmede bliyilik azalmalar saglanmug-
tir. Biiylik konsantrasyon oranlarinda ise (% 10, 15)
ozellikle karigik yaglama bolgesinin bitimi ve hidrodi-
namik yaglama bolgesinin baglangici olan diigiik hizlar-
daki siirtiinmeler de bitylik azalmalar gerceklesmistir.
PTFE igerikli katki maddesi ilaveli yaglarla yapilan de-
neylerde siirtiinme katsayisindaki en fazla diigiis F =
153 N i¢in % 10 konsantrasyon oraninda n=180 d/d'da
%35.70, F=253 N ise % 10 konsantrasyon oraninda n =
30 d/d'da %42.72 oraninda gerceklesmistir.

Yaga ilave edilen PTFE icerikli katki maddesi ile
stirtiinmenin en fazla azaltilmasi i¢in optimum konsant-
rasyon oraninin % 10 oldugu deneysel olarak tespit
edilmisgtir.
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