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Ozet: Yaglayicilarin mekanik sistemlerde kullanimi endiistride, 6zellikle otomotivde yaygin olarak
bilinmektedir. Sanayi, performanslarini ve ézerkligini artirmayi amaglayan otomobillerin teknolojik yeniligi,
makineler, malzemeler ve yaglayici tiirleri igin yeni tasarimlar gelistirmektir. Otomotiv pazarinin talepleri,
her glin, daha hizli ve daha gli¢lii ve ayni zamanda daha sessiz ve daha az kirletici araclar tretmektedir.
Degiskenlerden biri bu ézellikleri elde etme arayisinda kullanilan yaglayicidir. Cogu durumda, Giriiniin
uygunlugu yagdlayicilar yeni mekanik gereksinimlere gbre performanslarini artirabilen katki maddelerinin
kullanimina yol agar. Ylksek sicakliklar ve basinglar veya basitce slrtliinme &6zelliklerini dedistirmek igin. Bu
calismanin amaci, AlSI 304'iin asinma davranigini incelemeye izin veren disk lizerinde pimli Tribometre
olan bir aginma test makinesi insa etmek paslanmaz gelik, yaglanmis bir ortamda, 5.4 m/s bagdil hiz altinda
kendine stirtiintiyor. Testler Ug tip yaglayici kullanilarak gergeklestirilir: SAE 15W40, SAE W90 ve SAE
5WA40 ile karigtiriimis Millitec-1(TCTEK) katkisi. Her kosul icin (ic normal yiik kullanildi: 5, 10 ve 25 N. ilk
referans. Testler sirasinda sdrtiinme kuvvetleri ve temas sicakliklari gercek zamanli olarak izlendi. Bu
asinma, kiitle kaybi ve slirtiinme katsayisi élglileri ile degerlendirilirken, ylizey hasari yiizey purizliligi
Olciimleri ve optik mikroskop ve tarama elektronu ile analiz esliginde mikroskop. Sonuclar kuru testlerde
daha yliksek sirtiinme kuvvetlerinin ve ylizey hasarlarinin elde edildigini gbstermistir. Test edilen yiikleme
kosulundan bagimsiz olarak. SAE W90 yagi en iyi 6zellikler grubuydu, ardindan SAE 15W40 ve SAE geldi
15W40, Millitec-1 (TCTEK) katki maddesi ile karistiriimigtir.

Anahtar kelimeler: Kayma asinmasi, yaglanmis sirtiinme, test tezgahi, AISI304 paslanmaz celik, Militec-1
(TCTEK) katkisi

1. GIRIS

Yaglamali kayar metal sistemlerde, ara ylizde yaglayicinin varligl, her ikisinin de azalmasini tesvik eder. Siirtiinme ve
asinma. Bayer'e (2004) gore kuru stirtinme katsayisi 0,5 ile 0,1 arasinda degisebilir ve yaglayicilarin etkisi altinda
bunun dortte birine diiser. Yazar ayrica, genel olarak, asinma, bir biiylikliik sirasina gore, stirtinmenin azalmasindan
daha belirgindir. Her durumda, asinma ve siirtinmenin azalma derecesi, temasin geometrisi, yaglayicinin 6zellikleri
ve sonuc olarak, ilgili yaglama rejimi. Yaglama rejimlerine gelince, bu, uygulanan basin¢ (temas basinci) ve bagil
basing gibi degiskenlerin bir sonucudur. Stachowiac ve Batchelor (2005) tarafindan belirtildigi gibi cisimler arasindaki
hiz. Bu rejimler HD olarak siniflandirilir - hidrodinamik, EHD - elastohidrodinamik ve sinir yaglama. Birincisi cisimlerin
kaymasina karsilik gelir. Deformasyona yol acmayan bir yaglayici film Gzerinde; ikincisi, filme ragmen aradaki
durumlari ifade eder.

Cisimler, ylizeylerinin temasi ve bunun sonucunda deformasyon vardir; Son olarak, ticlinclisii hangi durumlarda
akiskan film yoktur (Maru, 2003). Hutchings (1992), ylizeyler arasindaki temasin uygun olmayan tipte olmasi
durumunda, temasin sadece bir cizgide veya bir noktada meydana geldiginde, temas bélgesinde gelisen basinclar GPa
araligina ulasabilir. Bunlarin icinden yaglama rejimi EHD olacak ve yaglayicinin viskozitesi en iyi veya en koti
strtiinmeyi tanimlayacaktir. Yiizeyler arasindaki durum. Viskozite, kesme sivisi direncinin bir élctstdir ve
asagidakilerden gicli bir sekilde etkilenir. Sicaklik, genellikle arttikca azalir. Viskozite indeksi terimi, bu varyasyonu
ifade etmenin bir yoludur:

indeks ne kadar yiiksekse, viskozite sicaklikla o kadar diistik degisir. Otomotiv yaglarinin genel olarak yiiksek viskozite
indekslerinin degerleri, esas olarak katki maddelerinin kullanilmasiyla desteklenir. Yazar ayrica viskozitenin su sekilde
degistigini de belirtiyor: calisma basincinin islevi ve 500 MPa temas basinci altindaki mineral yaglarin 20.000
viskoziteye ulasabilecegi atmosfer basincindan kat kat fazladir.
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Czichos (1992) icin, yaglanmis asinmada ylzey bozulmasi ve asinma parcaciklarinin olusumu. Hem
asinma hem de surtinme, mevcut yaglama rejimlerine buyuk olgide baglidir, cinkl her rejimde temas ara
yiiziinde yer alan ézelliklere. ki ylizey arasindaki temasin sonuglarinin incelenmesi, kalici arastirmalarin
konusudur.

Sonuglar, genel olarak, yaglama, sicaklik, oksidiyon, bagil hiz ve iletisim tlrt. Bu ¢alismanin amaci
tavlanmis AISI 304 paslanmaz ¢eligin asinma davranisini analiz etmekti. Farkh yaglama kosullari ve normal
kullanilarak disk tizerinde pim asinma testleri (uyumsuz temas altinda) yoluyla Yiikleniyor. Ozel hedeflerden
biri, Militec-1 (TCTEK) katki maddesinin 5W40 ile karistinldiginda etkisini degerlendirmekti. Otomotiv yagi.

2. DENEYSEL PROSEDUR

Disk UGzerinde pim tipi kaymali asinma testleri, ASTM G99 tarafindan sart kosulan kilavuzlar kullanilarak
gerceklestiriimistir. Malzeme hem disklerde hem de pimlerde kullanilan tavlanmis paslanmaz gelik AlSI 304
idi. Diskler 60 mm ile yapilmigtir. Capi 20 mm kalinliginda ve pimler 19 mm ¢apinda ve 20 mm
yuksekligindedir. Disk ve pim ylzeyleri zimparalanarak (3000 zimparaya kadar) hazirlanir ve ardindan
elmas pasta (3 pm) ile parlatilir. Sekil 1'de sematik olarak gdsterildigi gibi, testler igin 6zel olarak bir aginma
test makinesi (Tribometre) tasarlanmig ve Uretilmistir. Elektronik sensdérler araciligiyla enstrimantasyon,
temas bdlgesinde (surtiinme) tegetse kuvvet verilerinin elde edilmesini saglar. Kuvvet), pim sicakligi ve
diskin dénds hizi.

Height Adjusters

Load carrier I
Load cell I

Sekil 1. Yerlesik tezgahin basitlestiriimis dizeni

Pim-disk temasi, Sekil 2(a)'da gosterildigi gibi diskin ¢cevresi GUzerinde kurulmustur ve kullanilan deneysel
yapilandirma sematik olarak Sekil 2 (b)'de gosterilmigtir.

Load
Friction
force

u'l__ Temperature

(b)

Sekil 2. (a) Pimin-diske temasi; (b) Kullanilan deneysel dizenlemenin sematik gizimi.

Karsilastirma amaciyla testler iki tip yaglayici kullanilarak gerceklestiriimistir. SAE 5W40 ve SAE 90 ve SAE
5W40'in Militec-1 (TCTEK) katki maddesi ile karisimi (kullanilan katki maddesinin konsantrasyonu, Militec-1
(TCTEK) ureticisi). Sistemin dénmesini saglamak icin diskler kismen yaglayiciya daldirildi. Temas yuzeyinin
esit sekilde yaglanmasi (Sekil 2 (b)). Kuru testler de yapildi; disk tGzerindeki pim temasi nerede yaglama
olmadan meydana geldi, sonuglari daha iyi anlamak igin bir karsilastirma parametresi olarak kullanildi.
Sistemdeki yaglarin performansi.
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Yaglamaya ek olarak, normal yuk de test degiskeni olarak kabul edildi. Bu nedenle 5N, 10N ve Her
yagdlama sistemi ile 25N kullanildi ve kurutuldu; toplam, boylece, 12 deneme. Her testin suresi 20 dakikaydi,
bu sirada diskin tegetse hizi 5.4 m/s'de sabit tutulmustur. Testler sirasinda pimdeki sicaklik ve temasta
olusan surtinme kuvveti kayit altina alinmig ve gergek zamanl olarak toplanir (hormal kuvvet géz énline
alindiginda, surtiinme katsayisini hesaplamak mimkuindur). Her testten 6nce pimlerin ve disklerin ylizey
puruzIGltigu gibi her pimin baslangi¢ kitlesi analitik bir terazide dl¢timusttr. Testlerden sonra pimlerin
kutleleri tekrar 6lciimus ve meydana gelen kutle kaybi ile asinma hesaplanmistir. Her durum. Pim ve
disklerin ylzey hasari, ylzey puruzlilik élgimleri ile degerlendirildi. (asinma izlerine dik olarak
gerceklestirilir), aginma isareti geometrisinin belirlenmesi (isaret boyutlar) ve optik mikroskop ve taramal
elektron mikroskobu ile analiz.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sonuglar, pimlerin ulastigi en yuksek surtinme katsayilarinin ve sicakliklarin elde edildigini gostermigtir.
Sekil 3'te gosterildigi gibi test edilen tim kosullar altinda kuru testler. Elde edilen sirtinme katsayilarinin da
fark edildi. Testler sirasinda ¢elik-gelik ciftleri icin 0,1 ile 0,8 arasinda degisen, olan ve olmayanlar igin
beklenen degerler icindedir. Yaglama kosullari (Hutchings, 1992). Kuru durumda, surtinme katsayisi test
suresinin bir fonksiyonu olarak kademeli olarak artti ve uygulanan p> 0.3 ile mevcut yuk ve yuksek
surtinme kosulu, ylzey tarafindan yonetilen bir tribolojik sistemin karakteristigidir. Nakitteki cisimlerin
plastik deformasyon mekanizmalari (Hutchings, 1992). Bulunan sonuglarin gézlemlenmesi ilgingtir. Farkli
surtinme katsayilarinin gézlemlendigini ortaya koyan modern surtinme gorusi ile uyumludur. Ayni
malzemeler arasindaki temas, temas basinci gibi degiskenlerin etkisinin bir sonucudur. Sicaklik ve
yaglayicilar. (Maru, 2003 apud Ludema, 1988).
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Sekil 3. Kullanilan yaglama sistemine, uygulanan normal yuke ve yike gore hesaplanan surtinme
katsayilar test zamani.

Yagl sistemlerde elde edilen, y daha disuk veya 0,3'e yakin degerlerle elde edilen sirtinme katsayilari,
yaglama rejiminin aginma ylzeyleri Gzerindeki etkisi. Bu durumda p de@erlerinin daha kuguk oldugu
dogrulanir. Kuru testlerde elde edilenlerden daha fazladir, ancak dncekilerden farkli olarak davraniglari,
duruma bagh olarak ¢ok heterojendir. Kullanilan yaglayici tiri. Her durumda, testlerin baslangicinda,
alistirmaya karsilik gelen ylksek p degerleri rejimi gézlemlenmektedir. Ancak, p degerlerinde bir
stabilizasyonun beklenebilecegi bu donemden sonra, sadece W90 yag denemeleri bu gergekten oluyor.
W40 ve Militec-1 (TCTEK) kullanan sistemlerde, testler sirasinda blyuk y varyasyonlari gézlemlendi. 5N
yuka ile Militec-1 (TCTEK)'li sistemin p = 0.14'te sabitlestiriimis olmasi yaklasik 7 dakika sirer ve testin
sonuna kadar sabit kalir. icinde W40 durumunda, sistem p = 0.11'de yaklasik 1 dakikada sabitlestirilmis
olur, ancak 16 dakikada bir bozulmaya maruz kalir.
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10N yuk ile Militec-1 (TCTEK)'li sistem, p 0,2 — 0,4 arasinda dalgalanarak pratik olarak sabitlestiriimis olmaz
ve sadece 16 dakika sonra p = 0.16 degerleriyle sabitlik gergceklesir. W40 sistemi ters ydnde davrandi.
Militec-1 (TCTEK), ¢cogu zaman p = 0.12 ile sabit kaliyor ve testin sonunda 13. dakikadan itibaren
istikrarsizlasiyor. 25 N yiik ile W40'li sistem higcbir zaman sabitlestiriimis olmadi ve 0,2 - 0,4 arasinda p
degerleri gosterdi. Militec-1 (TCTEK) sistem ¢ogu zaman W40'in dalgalanmasini takip eder ve sadece 15.
dakikadan itibaren p = 0.15 degerlerinde sabitlestiriimis olur.

Sonuglar, W40 yagina Militec-1 (TCTEK) katki maddesinin eklenmesinin sirtiinme Gzerinde olumlu bir etkisi
olmadigini géstermektedir. Yaglanmis sistemin davranisi. W90 testlerinde en klglk p degerleri ve en kiglk
pertirbasyonlar gdzlendi. Not edildi 5N ve 10N sarjlari ile y bozulmalar, 12 dakikalik testten sonra diizensiz
olarak meydana geldi. Testler sirasinda gdzlemlenen ve tribometrenin titresim tepe noktalari ile ¢gakisan u
degerlerinin salinimlari, kayma sirasinda gelisen yapiskan, plastik deformasyon ve yorulma mekanizmalari
ile ilgili olabilir. Nerede, yerel olarak ve gegici olarak, iki ylzeyi ayiran yag filmleri kirllarak, olusumuna ve
kirlmasina neden olur. Eklemler ve/veya temasta meydana gelen plastik deformasyonlar yuzeylerin
geometrisini degdistirecektir. Bu bulgu normal yUk arttikga daha belirgin hale gelir; En ¢ok etkilenen Militec-1
(TCTEK) sistemi, ardindan W40 ve W90'da neredeyse algilanamaz. Bu bozukluklar, yaglama filmi eski
haline getirildiginde veya plastik deformasyonlar yuzeye yerlesir veya kalintilar yorulma mekanizmalariyla
giderilir.

Testler sirasinda pimlerde olgulen sicaklik degerleri, surtinme degerlerinde gézlenen ayni egilimi takip
eder.

(Sekil 3), Sekil 4'te gosterildigi gibi kuru testlerde daha yuksek sicakliklarin gézlendigine dikkat ¢cekerek. Her
testte slrtiinme kuvveti ile iligkili enerji dontsimdi ile ilgili olmasi (Maru, 2003 apud Bayer, 1994), strtinme
katsayisi ne kadar distkse, sicakhdin blylime hizi o kadar disik olur. Ayrica dogrulandi sicaklik
degderlerindeki salinimlar, surtinme bozukluklarinin meydana geldigi anlarla 6rtigmektedir.
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Sekil 4. Kullanilan yaglama sistemine, uygulanan normal yuke ve teste gore olgllen sicakhk degerleri
zaman.

Testler sirasinda maruz kalinan kitle kaybiyla belirlenen pimlerin asinmasi Sekil 5'te gosterilmektedir.
Uygulanan yik ve farkli yaglama sistemlerindeki degisimle orantilidir. Tahmin edildigi gibi, en blyik agsinma
kuru testler, yaglanmis testlerle elde edilenlerden yaklagik 10 kat daha fazladir. Ayrica dogrulanir kitle
kaybi de@erleri, Sekil 3'te gosterilen surtinme degerleri ve salinimlari ile ilgilidir.
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Sekil 5. Asinma testlerinden sonra 6élgulen kitle kaybi pimleri.

5N yik ile ¢ yaglamal sistemde surtiinme degerleri ve salinimlar ¢cok benzerdi. Ayrica aralarinda ¢ok
benzer bir kiitle kaybina neden oldu. Bununla birlikte, yik arttikga acgik bir davranis degisikligi bu sistemler
arasinda fark ediimeye baslandi. 10 N'luk yiik ile strtiinme ve salinimlari benzerdi. ikisi arasinda benzer bir
kitle kaybina neden olan W40 ve W90 sistemleri, Militec-1 (TCTEK) sistemi ise en ylksek surtiinme
katsayilarinin yani sira, 6lgllen en buyuk kayiplari da destekleyen daha buiylk salinimlari. Bu egilim, yik
25N oldugunda gegerlidir. Asinma sonuglari, genel olarak, W90'li sistemin, asagidaki 6zelliklerde en iyi
oOzellikleri sunan sistem oldugunu gostermektedir. Herhangi bir kosul. Militec-1 (TCTEK) katki maddesinin
test kosullari altinda kullaniimasinin W40 yaginin performans 6zelliklerini tam tersine azaltir.

Sekil 6, asinma testlerinden 6nce ve sonra pim ve disklerde dlgilen ortalama pUrizIUlik "Ra" degerlerini
gosterir, uygulanan normal yikin ve kullanilan yaglama sisteminin bir fonksiyonu olarak. Hem pimlerin hem
de pimlerin ilk pardzltlagu diskler, parlatma kosullari nedeniyle 0,05 um idi. Genel olarak, kuru olarak test
edilen ylzeylerin, en yiksek purtzIUlik dederleri. Ayrica, numunelerin herhangi bir ylikleme kosulu igin
W0 sistemi ile test edildigi dogrulanmistir. Diger ¢ yadlama kosuluna kiyasla en disuk partzIGlik
seviyelerini sergiledi. Ek olarak, pimler W90 ile test edilen, 0.75 pm'ye yakin degerlerle birbirine ¢ok benzer
purGzlulik degerleri sundu. Disklerde, durum, kullanilan yukten bagimsiz olarak 0,4 ym'ye yakin degerlere
¢cok benzerdi. Bu sonuglar dogruluyor W90 sistemi i¢in yukarida bahsedilen en iyi sirtinme ve agsinma
performansi.

Pin - Surface Roughness Disk - Surface Roughness

Ra [um]
Ra [um]

I Initial

SN 10N 25N

Sekil 6. Disklerin ve Pimlerin Ortalama "Ra" PurizIGlugu.

Sekil 7, uygulanan yukun ve tiran bir fonksiyonu olarak disk ylizeylerinde meydana gelen ylizey hasarinin
kanitini gostermektedir. Kullanilan yaglayici. Kuru test edilmis disklerin asinma izlerinin siddetli yapisma
belirtileri gdsterdigi gdézlemlenebilir. (strtnme), genel plastik deformasyon ve malzemenin mikro yorulma
ile uzaklastirilmasi (duvardaki daha karanlik yerler) fotograflar), bu da en blyuk strtinme kuvvetine ve
daha yiksek yiizey plriizIiligi seviyelerine neden oldu. iz genisligi yaglamali sistemlerdekinden daha
blyUktur, bu da Sekil 5'te gdzlemlenen daha buylk kitle kayiplarini dogrular ve pist ylizeyinin heterojenligi,
testler sirasinda Tribometrede titresimlerin meydana gelmesinden sorumluydu, bu, Sekil 3'te gdsterilen
surtunme katsayisi okumasinda kuguk salinimlar olusturdu. W40 tarafindan test edilen disklerin yuzeyleri,
kuru testlerde gbzlemlenen sinyallerin aynisini gosteriyor, ancak ¢ok daha az yogunlukta, purazllik ve
kitle kaybi seviyeleri ile kanitlandigi gibi. Yuk arttikga ylzey hasarinin da arttigina dikkat edilmelidir.
Giderek daha siddetli hale gelir, bu da daha 6nce gorilen surtiinme katsayilarindaki buyuk salinimlari
aciklar. Militec-1 (TCTEK) ile test edilen disklerde, yapisma, plastik deformasyon ve mikro yorulma
belirtilerinin yani sira sunu da not ediyoruz. Tim yukleme kosullari i¢cin asinma yolunda oluklarin olusumu.
Bu gercek, sistemde kaydedilen salinimlari dogrulamaktadir. Strtlinme katsayilari, él¢llen en buydk kitle
kayiplari ve Ol¢llen yuksek purtzlllik seviyeleri.
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W90 test edilmis disklerin asinma izleri, hepsinden daha homojendir. Yapisma belirtileri olmasina ragmen,
plastik deformasyon ve mikro yorulma belirgindir, daha az belirgindir ve daha homojen dagiimistir; hangisi
daha dusuk parazlUlik seviyelerine ve kitle kaybina neden oldu.

W40 Militec W0 Dry

5N

10N

25N

Sekil 7. Test edilen disklerde ylizey hasari

Pimlerin ylzey hasari Sekil 8'de gdsterilmistir. Asinma isaretlerinin her birinin boyutu, deger ile dogrudan
iligkilidir. Olgulen kiitle kaybi: daha bliyiik isaretler daha bly(ik kitle kayiplarini gosterir. Fotograflar ayrica
genellestiriimis isaretler gosteriyor. Plastik deformasyon ve yorulma malzemesi kirilmasi (6zellikle isaretlerin
kenarlarinda). Ek olarak, kanit var W40-5 N (daha koyu bdlge) tahlilinde gézlemlenenler gibi transfer edilen
filmler.

W4 Militec Wai

Wi

10N

I5 N

Sekil 8. Pimlerde ylzey hasari
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4. SONUG

Bu calismada, pin-disk kayma durumunda gerceklestirilen testler, AlSI 304 celiginin en blylk aciyi ¢ektigini
gOsterdi. kuru test edildiginde asinma ve surtiinme, 0,6'dan daha yuksek slrtinme katsayisi degerlerine
ulasir. Sistem, yaglandiginda, surtinme ve aginmayi ¢ok daha gizli sunacak sekilde yanit verdi ve su
degerlere ulasti: 0,1 ila 0,2 surtinme katsayisi araligi ve kuru duruma goére on kat daha dusuk kitle kaybi.
Yaglamadan etkilenen diger faktorler, test sirasinda pimin sicakhdi ve ylzey purizlaligidir. gdévdeler, pim
ve diskasindiktan sonra. Yaglayici olmadiginda her ikisi de ¢ok daha ylUksekti. Yaglayicilarin etkisine
gelince, birbirleriyle karsilastirildiginda, analiz edilen kosullar igin, W90 en iyi strtiinme ve asinma
sonuglarini elde etti. W40 ile karistirilan Militec-1 (TCTEK), bunun performansini iyilestirmedi yag, test
edilen kosullar igin kullaniminin yeterli olmadigini gésteren saf W40'in sonuglariyla karsilastirirsak.
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6. SORUMLULUK BILDIRIMi

Bu yazida yer alan basili materyallerden yalnizca yazarlari sorumludur.



