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OZET

Son yillarda yaglayict katki maddesi olarak kullanilan organik boratlar, biiyiik ilgi
cekmektedir. Bunun nedeni, organik boratlar aginma direnci, siirtiinme azaltma kabiliyetleri,
oksidasyonu Onleme ve siirtiinme yiizeyleri ile uygunluk gibi olumlu &zelliklerine sahip
olmasindandir. Makine ekipmanlarindaki siirtiinme, asinmay1 gibi tribolojik 6zelikleri
iyilestirmek icin gilinlimiizde ileri teknolojilerle iiretilmis yaglar kullanilmaktadir. Ayrica, bu
yaglara ilave ozellikler kazandirmak ve/veya mevcut Ozellikleri gelistirmek icin de farklh
kimyasal ve fiziksel oOzellikteki katki maddeleri yaglara ilave edilmektedir. Sunulan
calismada, oda sicakliginda sabit yiiklii radyal kaymali yataklarda meydana gelen siirtiinme
katsayisina hacimce % 2 konsantrasyon oraninda borik asit (H3;BOs) ilaveli yag karsimin
etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Baz yaga borik asit (H3BO;) ilave edilerek elde edilen
yag karigimi ile ti¢ farkli yiik biiyiikliiglinde ve bes farkli mil hizinda, radyal kaymali yatakta

meydana gelen siirtiinme katsayisinin degisimi deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yaglama, katki maddesi, siirtiinme, borik asit

EXPERIMENTAL STUDY OF FRICTION COEFFICIENT OF THE JOURNAL
BEARING SUPPLIED WITH BORIC ACID ADDITION LUBRICANT

ABSTRACT

Nowadays, Lubricating oil that manufactured with advanced technology in order to
minimize friction and wear in the machine elements. Also, additives improve the lubricating
ability of the base oils by either enhancing the desirable properties, which is already present,
or obtaining new properties. In the present study, investigate of effect of boric acid addition to
the base oil on the friction coefficient at room temperature is aimed in the journal bearing

with steady loading. Experiments have been performed using base oil alone and mixture of
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base oil and concentration ratio 2 % boric acid at 5 different speeds and 3 different loads. The
study has shown clear evidence that the lubricating oil containing boric acid show a reduction
in the coefficient of friction.

Keywords: Journal bearing, lubrication, additive, friction, boric acid

1.GIRiS

Yaglama yaglarimin en O6nemli rolii her seyden Once enerji kaybini azaltmak, asinmay1
minimum seviyeye indirmek ve yiizeylerin birbirine kaynamasini onlemek, dolayist ile
siirtinme karakteristiklerini gelistirmektir. Yaglama yaglarindan, metallerde bozulmay1
engelleme ve pas Onleme direncini gelistirmek ikinci fonksiyon olarak istenmektedir. Bu
nedenle baz yagin tek basina yetersiz oldugu pek ¢ok fonksiyon, baz yagda ¢oziilebilen 6zel
katki maddeleri tarafindan saglanmaktadir[1]. Genel olarak, yaglara istenen bazi yeni
ozellikleri kazandirmak, mevcut 6zellikleri gelistirmek, yagin istenmeyen bazi 6zelliklerini de
yok etmek veya en aza indirmek amaciyla yaglama yaglarina sonradan ilave edilen maddelere

katki maddesi denilmektedir[2].

Son yillarda yaglayict katki maddesi olarak kullanilan organik boratlar, biiyik ilgi
cekmektedir. Bunun nedeni, organik boratlar aginma direnci, siirtlinme azaltma kabiliyetleri,
oksidasyonu Onleme ve siirtiinme yiizeyleri ile uygunluk gibi olumlu 6zelliklerine sahip
olmasindandir[3]. Son calismalarda borik asit ve bor igerikli bilesiklerin MoS,, grafit gibi
kendi kendini yaglama Ozelliginin oldugu ve bunlarin kati yaglayici olarak pratikte
kullanilabilecekleri belirtilmektedir. Ayrica nemli ortamlarda MoS;’den daha iyi yaglama
ozelligine sahip oldugu belirtilmistir[4,5,6]. Bu ¢alismada, sinir yaglama sartlarinda siirtiinme
katsayilarinda diistisler saglayan borik asitin [4-6] s1vi madeni yaglarda katki maddesi olarak

kullanilmast arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, baz yag ve baz yaga hacimce % 2 konsantrasyon oraninda borik asit (H;BO3)
ilave edilerek elde edilen yag karisimi ile 260 N, 360 N ve 460 N sabit yiiklerde, 50, 100, 300,
600 ve 1200 devir/dakika mil hizlarinda, radyal kaymali yatakta meydana gelen siirtiinme
katsayisinin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan deney diizeneginin sematik

resmi Sekil 1.'de verilmistir.
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1 -Siirtinme Momenti Ol¢ciim Levhasi, 2-Strain-Gauge, 3- Yiik Yastig, 4-Basin¢ch Yag
Deligi, 5-Mil, 6- Yiik Askisi, 7-Yatak Yuvasi, 8-Kaymah Yatak, 9 Aski1 Agirhgi, 10-
Yatak Yag Deligi
Sekil 1. Deney Diizenegi

S6z konusu deney diizeneginin Ozellikleri [2,7,8] nolu referanslarda detayli olarak
tanitilmigtir. Deney milleri, SAE 1030 c¢eliginden imal edilerek, 200 HB degerine kadar
sertlestirilmistir. Deney milinin ¢apt 50.730 mm’ dir. Roélatif yatak boslugu () 1.00 107
dir. Taglanmis olan mil 2 um (N4), yatak ise 3 um (N4) ortalama ylizey piirlizliigiine sahiptir.
Deney mili iki adet yuvarlanmali yatakla desteklenmistir. Test milinin devir sayisi, alternatif
akim hiz kontrol tinitesi vasitasi ile 30 - 1200 d/d araliginda ayarlanabilmektedir. Bu
diizenekteki test yataginin yaglama islemi, yatak zarfinin alt kismindaki delikten diisiik
basingla ( 0.1 bar ) gonderilen yag vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Kaymali yatak ve yiikiin
asildigr hidrostatik yastiktan sizan yag, toplama tablasi vasitasiyla toplama tankina
gonderilmekte ve toplanan yag tekrar bir pompa vasitasiyla sisteme verilerek, yagin siirekli

sirkiilasyonu saglanmaktadir.

2.1. Test Yataginmin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan kaymali yataklar ticari olarak satilmakta olan beyaz metal yatak
alagimidir. Test yatak i¢ ¢ap1 50.780 mm, test yataginin orta kisminda yagin iyice dagilmasini
saglayan 5 mm genisliginde ¢evresel bir yag kanali ve dort adet 6 mm c¢apinda yag giris deligi

bulunmaktadir. Yatak genisligi 25 mm ’tir.

2.2. Deneylerde Kullamilan Baz Yag ve Borik Asitin Ozellikleri
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Deneylerde kullanilan madeni baz yaga (SAE 20W50) ait 6zellikler Cizelge 1.’de verilmistir.
Bor dogada az bulunan bir elementtir. Cok genis ve c¢esitli alanlarda ticari olarak kullanilan
bor mineralleri ve iiriinlerinin kullamim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor
minerallerinin % 10’a yakin bir boliimii dogrudan mineral olarak tiiketilirken geriye kalan
kismi bor {riinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bor mineralleri ve {irlinlerinin
kullanildig1 sanayi dallarini asagidaki gruplarda toplamak miimkiindiir;

-Cam sanayii

-Seramik sanayii

-Temizleme ve beyazlatma sanayii

-Yanmay1 Onleyici (geciktirici) maddeler

-Tarim

-Metalurji

-Niikleer uygulamalar

-Diger kullanim alanlar1 [9].

Cizelge 1. Baz yagin 6zellikleri

Kinematik Viskozitesi @40°C (cSt)ASTM D 445-97 | 179.88
KinematikViskozitesi @100°C (cSt)ASTM D 445-97 |19.37

Viskozite indeksi ASTM D 2270-93 123.021
Ozgiil yogunlugu ASTM D 4052-96 0.8867
Alevlenme sicakligi (°C) ASTM D 92-97 260

Borun bilesikleri i¢ersinde en yaygin kullanilan1 borik asittir (H;BOs). Borik asitte, oksijenler
bir eskenar iiggenin kdoselerinde bor atomu ise iiggenin kdsesinde bulunur. Bu eskenar
ticgenler kati1 halde hidrojen kopriileriyle birbirine sikica baghdirlar. Borik asit 171 °C’de
eriyen beyaz bir katidir. Molekiil agirhigi 61.83 g/mol, yogunlugu 1.435 +2.6 g/cm’, erime
noktas1 300 + 400 °C, kaynama noktas1 1860 °C ‘dir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar
ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller icin elektrolit olarak

kullanilmaktadir. Alasimlarda, 6zellikle ¢eligin sertligini artirici olarak kullanilmaktadir[9].

2.3. Deneylerin Yapihis1
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Testlerin tiimiinde deneylere baslarken mil tahrik edilmeden Once test yatagina ve yiikii
tastyan yik yastigina yag gonderilmektedir. Boylece yatak yuvasi ile ylik yastig1 arasindaki
metalik temas oOnlenmektedir. Ayrica mil ile yatak yiizeyi arasinda da bir yag filmi
olusturulmaktadir. Bdylece tahrik baslangicindaki ve /veya bitimindeki biiylik asimnmalar
onlenmektedir. Deneylere dnce referans sade baz yagi ile baglanilmistir. Her ii¢ yiik 6rnegi
icin belirlenen hiz araliklarinda stirtiinme katsayilar1 6lgiimleri yapilmistir. Daha sonra % 2

borik asit ilaveli yag karisimi ile deneyler tekrar edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada sade baz yag ve hacimce % 2 konsantrasyon oranli borik asit ilaveli yag
karisimi ile 260, 360 ve 460 N sabit yiiklerde ve 50, 100, 300, 600 ve 1200 d/d hizlarda 2.5
dakika ’lik test stireleri boyunca siirtiinme katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Testler 25°C (£2) ortam
sicakliginda yapilmistir. Deney sonuglari sekillerde her bir hiz i¢in 3 yiik biiyiikliigli sade baz
yag ve % 2 borik asit ilaveli karisim i¢in birlikte verilmistir. Test sonuglar1 50 d/d igin Sekil
2., 100 d/d icin Sekil 3., 300 d/d i¢in Sekil 4., 600 d/d i¢in Sekil 5. ve 1200 d/d i¢in Sekil
6.’da verilmistir. 25°C’ de yapilan deneylerden elde edilen grafiklerdeki (Sekil 2.-Sekil 6.)
maksimum siirtinme katsayilari, minimum siirtlinme katsayilar1 ve test siiresince Ol¢iilen
sirtiinme katsayilarinin ortalamalar1 Cizelge 2., 3., 4.’de verilmistir. Borik asit ilaveli yag
karisimiyla yapilan deneylerde elde edilen test sonuglarin tiimiinde siirtiinme katsayilar1 daha
kiiclik veya yakin degerlerde ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 2-6, Cizelge 2-4.). Yiiksek hizlarda
daha biiyiik siirtiinme katsayilar tespit edilmistir. Yapilan deneylerin sinir yaglamadan ziyade

karisik ve hidrodinamik yaglama bolgesinde oldugunu gostermektedir.

—4&—Baz (260 N) —&—Baz + Borik (260 N)
—@—Baz (360 N) —O— Baz + Borik (360 N)
0.22 | —— Baz (460 N) —A— Baz + Borik (460 N)

Siirtiinme katsayist

0 25 50 75 100 125 150
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Sekil 2. n; = 50 d/d hizda siirtlinme katsayisinin degisimi

Siirtiinme katsayisi

—e—Baz (260 N)
—@—Baz (360 N)
—A—Baz (460 N)

—<O— Baz + Borik (260 N)
—©— Baz + Borik (360 N)
—2A— Baz + Borik (460 N)
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Siire, s

Sekil 3. n, = 100 d/d hizda siirtiinme katsayisinin degisimi

Siirtiinme katsayist

0.22

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08 §
0.06
0.04

—e—Baz (260 N)
—@—Baz (360 N)
—A— Baz (460 N)

—©O— Baz + Borik (260 N)
—O— Baz + Borik (360 N)
—2A— Baz + Borik (460 N)

75

Siire, s

Sekil 4. n3 = 300 d/d hizda siirtiinme katsayisinin degisimi

Siirtiinme katsayist

0.22

0.2
0.18
0.16
0.14

0.12 ‘”.0‘4 X U XS 0« ~

—&—Baz (260 N)
—@&—Baz (360 N)
—&— Baz (460 N)

—&— Baz + Borik (260 N)
—O— Baz + Borik (360 N)
—2A— Baz + Borik (460 N)

Vo

Siire, s
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Sekil 5. ng = 600 d/d hizda siirtiinme katsayisinin degisimi

—&—Baz (260 N) —&— Baz + Borik (260 N)
—@—Baz (360 N) —O— Baz + Borik (360 N)
—— Baz (460 N) —A— Baz + Borik (460 N)

Siirtiinme katsayist

0 25 50 75 100 125 150

Siire, s

Sekil 6. ns = 1200 d/d hizda siirtiinme katsayisinin degisimi

Stirtlinme katsayilarinin ortalamasi dikkate alindigina en kiiciik yiik olan 260 N ’da borik asit
ilavesiyle siirtinme katsayisindaki azalma miktar1 disiik hizlarda (50d/d) daha fazla
olmaktadir(% 44.13). 360 N yatak yiikiinde ise 900 d/d ‘da % 32.43 , 1200 d/d hizda ise % 25.
88 bir diislis tespit edilmistir. 460 N yatak yiikiinde ise diger yiiklere gore daha az bir diisiis
olup, genelde diisiik hizlarda ( en fazla 50 d/d ‘da % 11.63 bir diisiis) daha fazla diisiisler
tespit edilmistir. Bu ¢aligmada borik asit ilavesiyle diisiik ylik ve diisiik hizlarda siirtiinme

katsayisini1 daha fazla etkilemistir.

Cizelge 2. F1=260 N yiikte test siiresince yatakta meydana gelen siirtiinme katsayilarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

min Mmax Hort
Baz Baz Yag +|Baz Yag |Baz Yag +|Baz Baz Yag +
Yag Borik Asit Borik Asit | Yag Borik Asit

n;=50d/d 0.1219 0.0597 0.1273 0.0812 0.1249 10.0698
n,=100d/d [0.1297 [0.0861 0.1404 0.0951 0.1366 |0.0925
n;=300d/d |0.1424 |0.0968 0.1510 |0.1088 0.1479 10.1031
ny=600d/d |0.1400 |0.1111 0.1559 10.1204 0.1433 |0.1153
ns= 1200 d/d [0.1934 [0.1308 0.2062 |0.1510 0.2008 10.1443
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Cizelge 3. F1= 360 N yiikte test siiresince yatakta meydana gelen siirtiinme katsayilarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

min Mmax Hort
Baz Baz Yag +|Baz Yag |Baz Yag +|Baz Baz Yag +
Yag Borik Asit Borik Asit | Yag Borik Asit

n;= 50 d/d 0.0798 10.0365 0.0923 0.0725 0.0832 10.0642
n=100d/d |0.0830 |0.0731 0.0871 0.0776 0.0847 10.0751
n;=300d/d [0.0576 |0.0748 0.0881 0.0884 0.0855 10.0794
ny=600d/d [0.1259 [0.0646 0.1322  0.0897 0.1288 [0.0870
ns= 1200 d/d |0.1295 [0.0730 0.1408 ]0.1026 0.1334 10.0989

Cizelge 4. F1=460 N yiikte test siiresince yatakta meydana gelen siirtiinme katsayilarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

min Mmax Hort
Baz Baz Yag +|Baz Yag |Baz Yag +|Baz Baz Yag +
Yag Borik Asit Borik Asit | Yag Borik Asit

n;=50d/d 0.0733 10.0653 0.08043 |0.0693 0.0759 10.0670
np,=100d/d [0.0719 |0.0653 0.0762  10.0693 0.0741 10.0670
n;=300d/d |0.0753 [0.0694 0.0795 0.0752 0.0767 [0.0713
ny=0600d/d [0.0749 |0.0677 0.0779  10.0787 0.0763 |0.0708
ns= 1200 d/d |10.0704 |0.0615 0.0784  10.0839 0.0734 10.0685

4. SONUCLAR

Borik asit ilavesiyle pratikte olduk¢a yaygin kullanilan radyal kaymali yataklardaki siirtiinme
ve diger tribolojik ozellikleri iyilestirmenin miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Sunulan
caligmada siirtlinme katsayilarinda olduk¢a Onemli mertebede diisiisler tespit edilmistir.
Bundan sonra yapilacak calismalarda, borik asit ilavesiyle yaglanan yatak numunelerinin
ylizey incelemeleri yapilip siirtiinme ve aginma durumlar gibi tribolojik 6zellikleri hakkinda

daha detayli ¢caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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