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1. Giris: Asinma Bir Malzeme Ozelligi Degildir

Triboloji, birbirine gore hareket eden ylzeylerin bilimidir ve i¢ konuyu birlikte ele alir: siirtiinme, asinma ve
yaglama. Bu Uclliniin en ¢ok yanlis anlasilan yani sudur:

Temel ilke: Strtiinme katsayisi ve asinma hizi malzemenin degil, sistemin 6zellikleridir. Elastisite modilu bir
malzeme sabitidir; "celigin asinma direnci" diye bir sabit yoktur. Ayni celik cifti, yukd, hizi, sicakligi, yagi veya ortami

degistiginde asinma hizini bin kat degistirebilir. Bu ylzden triboloji daima tribosistem tzerinden konusur: iki ylizey
+ arayuz maddesi (yag, toz, hava) + cevre + yikleme kosulu.

Pratik sonuc: bir asinma probleminde "daha sert malzeme koyalim" refleksi cogu zaman yanlhstir. Once hangi
mekanizmanin calistigi belirlenmelidir; abrazif asinmada sertlik ise yarar, adeziv asinmada malzeme cifti
uyumu, yorulma asinmasinda yag filmi belirleyicidir.

2. Suirtiinme ve Gercek Temas Alani

Klasik Amontons—Coulomb yasalari stirtinme kuvvetini basitce verir:
Fs=u-Fy

ve iki gozlem ekler: strtinme kuvveti goriiniir temas alanindan bagimsizdir ve (yaklasik olarak) kayma
hizindan bagimsizdir. Bu goriiniiste tuhaf sonucun aciklamasi, yuzeylerin aslinda her yerden degil, yalnizca
piiriiz tepelerinden (asperite) temas etmesidir.

& & ¢ F (normal yik)

gercek temas: yalnizca piiriiz tepeleri
A gercek = F / H (gortnr alanin %1'inden az olabilir)

gorindr temas alani A

Sekil T — Yiizeyler goriindtikleri gibi degil, yalnizca piiriiz tepelerinden temas eder. Gercek temas alant ylikle dogru orantult oldugu icin
stirtiinme kuvveti goriinir alandan bagimsiz ¢tkar — Amontons yasasinn fiziksel aciklamast budur. (SAE Miihendislik ézgiin ¢izimi,
sematiktir,)

Yasalarin siniri: p sabit bir sayl degildir. Cok yiiksek ylizey basincinda (gercek alan goriinir alana yaklasinca), ¢cok

yuksek hizda (sicaklik ve ylzey filmi degisir), yumusak polimerlerde ve temiz/vakum ortaminda Amontons yasalari
bozulur. Katalogdan alinan tek bir p degeri yalnizca 6lclildiigii kosulda gecerlidir.

3. Asinma Mekanizmalan

Asinma tek bir olay degildir. Hasar incelemesinde ilk is, asinmis ylzeyin hangi mekanizmanin izini tasidigini
okumaktir:



Mekanizma Yiizeydeki izi

Adeziv (yapisma) Malzeme transferi, yirtiima, sivanma;
agir halde sicak kapma

(scuffing/seizure)

Abraziv (cizici) Kayma yoéniinde paralel gizikler, talas

benzeri kivrimlar

Yiizey yorulmasi Cukurcuklanma (pitting), pul pul

kalkma (spalling); rulman ve disli yan

Baskin 6nlem

Malzeme cifti uyumsuzlugu (ayni metali ayni metale
strtme), EP katkili yag, ylzey filmi

Sertlik: ylzey sertligi asindiricinin =1,3 kati olmali;
kece/sizdirmazlik, filtrasyon

Yag filmi (A), temas basincini diisiirme, temizlik (bkz.
No.9)

ylzeyinde

Tribokimyasal Oksit tozu (kirmizi/siyah), renk Ortam ve sicaklik kontrold, uygun katki paketi

degisimi
Fretting Siki gecme/civata altinda kirmizimsi Mikro hareketi kes (sikilik, geometri), kaplama, gres
oksit tozu, "kan izi"; fretting
yorulmasi ¢atlak baslatir
Erozyon / Akis yonuinde oluklar, slingerimsi Hiz ve geometri, sert kaplama (bkz. No.12, No.16)
kavitasyon cukurlar

Adeziv ve abraziv asinmada hacim kaybi icin en yaygin mihendislik bagintisi Archard bagintisidir:
V=K-(F-s)/H veya k=V/(F-s) [mm?/(N-m)]

Burada V hacim kaybi, F normal ylk, s kayma yolu, H daha yumusak ylzeyin sertligi, K boyutsuz asinma
katsayisi, k ise 6zgiil asinma hizidir. Pratikte k kullanilir ¢clinkii dogrudan &l¢ilur ve karsilastinlabilir:

Ozgiil asinma hizi k Yorum

1078 - 10 mm?3/(N-m) Hafif asinma — yagli, kararli sistem; uzun d6mur beklenir

107® - 10* mm?3/(N-m) Orta — kabul edilebilir ama izlenmeli

> 1074 mm?3/(N-m) Siddetli asinma — mekanizma degismis demektir (film kaybi, kapma, kirlenme)

Archard’'in dogru okunusu: Baginti, asinmanin yiikle ve yolla dogru, sertlikle ters orantili oldugunu séyler —
ama bu yalnizca mekanizma degismedigi siirece gecerlidir. Yik artinca film kopup hafif asinmadan siddetli
asinmaya gecilirse k birka¢ mertebe birden sicrar; Archard o sicramayi dngérmez. Bu ylizden deney, servis kosuluna
yakin yapilmalidir.

4. Yaglama Rejimleri ve Stribeck Egrisi

Yagh bir temasta surtiinme ve asinmayi belirleyen asil blyulklik, yizeyleri ayiran film kalinhgidir. Film
kalinhgi; viskozite (n), hiz (N) ve yiik/basing (P) Ucllslnin oranina baglidir. Bu oran eksen alinarak cizilen
egri Stribeck egrisidir.



surtinme katsayisi

yag

tam yag filmi

—~—
~

metal-metal

en dusuk strtinme

SINIR KARISIK EHL HIDRODINAMIK
A< A=1-3 A>3 tam film

viskozite x hiz / yik (nN/P) -
Soguk kalkis, durma-kalkma ve dustk devir SOL uctadir: asinmanin cogu burada olur.

Sekil 2 — Stribeck egrisi. Saga dogru gidildikce yiizeyler ayrilir ve astnma pratikte durur; sola dogru metal-metal temas artar. Bir yatagin

omrd, egrinin neresinde calistigiyla belirlenir. (SAE Miihendislik 6zglin ¢cizimi, sematiktir,)

Rejim

Sinir

Karisik

EHL
(elastohidrodinamik)

Hidrodinamik

Film parametresi A

Ne olur Tipik yer

Film yok; yuki katki filmleri (AW/EP) Kalkis—durus, cok dustik hiz, asiri yuk
tasir. Asinma burada olur

Film kismen tasir, pirtiz tepeleri hala Disli dis dibi, kam-izleyici, degisken rejim
deger
Nokta/cizgi temasinda basing Rulman, disli, kam

viskoziteyi firlatir, ylizeyler esner; film
ince (0,1-1 um) ama stirekli

Kendi kendine olusan basincli kama; Kaymali (journal) yatak, yuzer burg
metal temasi yok, asinma = sifir

Rejimi belirleyen pratik 6l¢it, film kalinhginin ylzey piirizliligine oranidir:

A = hyin / V(04% + 025%)

Burada hp,i, en kiclk film kalinhigi, o her iki ylzeyin purtzlaligudar. A < 1 sinir, 1-3 karisik, > 3 tam film

demektir. Bu bagintinin en 6nemli mesaji sudur: yuizeyi diizgiinlestirmek, yag: koyulastirmakla ayni isi

goriir — cogu zaman daha ucuza ve enerji kaybi yaratmadan.



5. Yaglar, Gresler ve Katkilar

Konu Bilinmesi gereken

Viskozite Yagin tek en dnemli 6zelligi. Sicaklikla hizla duser; viskozite indisi (VI) bu distsin ne
kadar az oldugunu gosterir (yiksek VI = daha kararl)

ISO VG Endustriyel yag sinifi = 40 °C'deki kinematik viskozite (mm?/s, +%10). Basamaklar: 32 -
46-68-100 - 150 - 220 - 320 - 460 (I1SO 3448)

SAE Motor/sanziman yagi sinifi. "W" kishk (distk sicaklik akiskanhg), ikinci sayr 100 °C
davranisi: 5W-30 gibi (SAE J300)

Gres Yag + kalinlastirici (sabun) + katki. Kivam NLGI sinifiyla verilir (000...6); NLGI 2 en yaygindir.
Gresin "taslyicisi" yine baz yag viskozitesidir — NLGI tek basina secim 6l¢tti degildir

Baz yag Mineral (Grup I-lll), sentetik PAO (Grup 1V), ester/PAG (Grup V). Sentetikler genis sicaklik
araligi ve yuksek VI verir; PAG bazi yaglar mineral yagla karismaz

Katkilar

* AW (antiwear) — sinir rejimde ylizeyde koruyucu film kurar (klasik drnek ZDDP). EP (extreme pressure)
katkilar daha agir yikte, ylzeyle tepkimeye girerek kurban filmi olusturur.

¢ Antioksidan yagin oksitlenip koyulasmasini, dispersan/deterjan kurumun ¢cékmesini geciktirir.

* Vliyilestirici sicaklikla viskozite dustsiint azaltir; kopiik kesici ve korozyon inhibitorii (bkz. No.12)
tamamlayicidir.

® Uyarn: EP katkilari kikirt-fosfor esaslidir ve sari metallere (bronz, piring) saldirabilir; bronz yatakli veya
bronz disli sistemlerde "EP uyumlu” Grln istenir.

6. Yiizey Pirizliiliigii — Ra Yetmez

Rz = tepe + vadi negatif carpiklik (Rsk < 0)

Ra = orta cizgiden (- - -) sapmalarin ortalamasi

pozitif carpiklik (Rsk > 0)
Ayni Ra, cok farkli ylizeyler anlamina gelebilir. Plato + vadi: ylik tasir, yag tutar. Sivri tepeler: hemen asinir.
Yagli temasta yiizeyin SEKLI, piiriizliiligiin SAYISINDAN daha belirleyicidir.

Bu ytizden motor silindirinde plato honlama uygulanir: tepeler alinir, yag tutan capraz vadiler kalir.

Sekil 3 — Ra tek basina ytizeyi tanimlamaz. Aynt Ra dederine sahip iki yiizeyden negatif ¢arptklikl olan (diiz platolar + derin vadiler)
yiik tasur ve yag tutar; pozitif carptklikl olan (sivri tepeler) ilk saatlerde asinip 6lcti kaybeder. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir;
parametreler ISO 21920.)



Ra Orta cizgiden sapmalarin mutlak ortalamasi. En yaygin, en az ayirt edici

Rz Tepe-vadi yuksekligi; tek bir derin ¢izigi Ra'dan ¢ok daha iyi yakalar

Rsk (carpiklik) Profilin asimetrisi. Negatif = plato + vadi (istenen), pozitif = sivri tepeler

Rk, Rpk, Rvk Tasima egrisi parametreleri: sirasiyla calisan gekirdek, alinacak tepe, yag tutan vadi derinligi.

Silindir ve yatak yizeylerinin asil dili budur

7. Asinma Deneyleri

Deney Standart Ne oOlcer

Pin-on-disc ASTM G99 Kayma asinmasi ve y; en yaygin karsilastirma deneyi

Block-on-ring ASTM G77 Kayma asinmasi, yag/kaplama siralamasi

Dért bilye (four-ball) ASTM D4172 (AW) - Yagin asinma &nleyici ve asiri basing performansi
D2783 (EP)

Kuru kum / kauguk tekerlek ASTM G65 Abrazif aginma direnci

Kati parcacik erozyonu ASTM G76 Erozyon hizi, carpma agisina baglilik

Fretting ASTM G204 - 1SO 12103 Mikro hareketli temasta hasar
(toz)

Terminoloji ve hacim kaybi ASTM G40 - ASTM G118  Ortak dil ve k hesabi

hesabi

Deney sonucu okunurken: Asinma deneyleri mutlak 6miir vermez, siralama verir. Gegerli olmasi icin deneyin
servis kosuluyla ayni mekanizmayi Uretmesi gerekir: yagli calisan bir disliyi kuru pin-on-disc ile siralamak
yanilticidir. Rapor daima yiik, hiz, sicaklik, ortam, karsi ylizey ve siireyi icermelidir.

8. Yag Analizi: Makinenin Kan Tahlili

Yag, sistemin icinde dolasip asinma Urunlerini toplar; bu yizden yag analizi parcayr sokmeden i¢ durumu
okumanin en ucuz yoludur ve kestirimci bakimin omurgasidir.



Olciim Standart Ne sdyler

Parcacik sayimi / temizlik kodu ISO 4406 Ug sayi (24 / 26 / 214 um). Kirlilik, rulman émriiniin en
giiclii tek degiskenidir

Element analizi (spektrometre) ASTM D5185 Fe/Cu/Cr/Al = hangi parcanin asindigi; Si — disaridan
toz girisi
Ferrografi / parcacik morfolojisi — Parcacigin sekli mekanizmayi sdyler: pul = yorulma, talas

= abrazif, kire = catlak

Viskozite ASTM D445 Artis = oksidasyon/kurum; diisis = yakit veya yanlis yag
karisimi
TAN / TBN ASTM D664 / D2896 Asitlenme ve kalan notralizasyon rezervi
Su icerigi ASTM D6304 / ISO Az miktarda su bile rulman émriini ciddi bicimde kisaltir
12937

Tek 6lciim degil, trend: Yag analizinin degeri mutlak sayida degil, ayni noktadan diizenli alinan 6rneklerin
egilimindedir. Demir 25 ppm "iyi" ya da "kotu" degildir; ¢ ay 8 ppm giderken aniden 25'e ¢ikmasi ise alarmdir.
Ornek daima ayni noktadan, ayni kosulda alinir.

9. Tasarim ve isletme Kurallari

* Once mekanizmayi belirle. C6ziim abrazifte sertlik, adezivde malzeme cifti ve film, yorulmada A ve
temizliktir. Yanhs teshis, pahali ve ise yaramaz bir malzeme degisikligiyle sonugclanir.

* Ayni metali ayni metale siirtme. Ozdes veya cok benzer metal ciftleri (6zellikle 6stenitik paslanmaz-
Ostenitik paslanmaz, aliiminyum-aliminyum) yapismaya ve kapmaya ¢ok yatkindir; farkli sertlik/yapi se¢
ya da araya kaplama koy (bkz. No.16).

* Bir yiizey "kurban" olsun. Yatak burcu gibi ucuz ve degistirilebilir parca daha yumusak secilir; pahali mili
degil onu asindirirsin.

¢ Kalkis—-durusu azalt. Asinmanin blyuk kismi sinir rejimde, yani baslangi¢ ve duruslarda olur. Sik dur-kalk
yapan sistemde AW/EP katki ve 6n yaglama kritiktir.

* Temizlik, viskoziteden once gelir. Filtrasyon seviyesini ylkseltmek cogu zaman en ucuz dmur kazancidir;
toz girisini (kege, soluk filtresi) kes.

e Piriizliliigi hedefle. \'y1 ylikseltmek icin ylizeyi iyilestirmek, yagr koyulastirmaktan genelde daha
verimlidir (koyu yag = strtiinme kaybi + 1sinma).

* Fretting'i hareketten kes. Fretting bir yaglama sorunu degil, baglanti sorunudur: ya mikro hareketi
durdur (6n yuk, geometri) ya da hareketi serbest birak.

* Alstirma (rodaj) dénemini tasarla. ilk saatlerdeki kontrolli asinma plato olusturur; ilk yag degisimi
erken yapilr.

10. Pratik Kontrol Listesi

1. Tribosistem tanimlandi mi — iki yiizey, arayiiz maddesi, cevre, yiik/hiz/sicaklik?
2. Baskin asinma mekanizmasi hangisi? Asinan yuzey incelendi mi (bkz. No.6, No.10)?

3. Hangi yaglama rejiminde calisiyoruz? A hesaplandi mi?



4. Yag viskozitesi calisma sicakliginda mi secildi, yoksa 40 °C degerine mi bakildi?
5. Katki paketi karsi malzemeyle uyumlu mu (EP < bronz)?

6. Yiizey sartnamesinde yalnizca Ra mi var — Rz ve Rsk/Rk gerekmiyor mu?

7. Filtrasyon ve 1SO 4406 hedef temizlik kodu tanimli mi?

8. Yag analizi icin numune noktasi, periyodu ve trend takibi kurulu mu?

9. Kalkis—durus sayisi ve rodaj donemi hesaba katildi mi?

11. Yararlanilan Temel Kaynaklar
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