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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BITKIiSEL VE MADENSEL YAGLAYICILAR ETKIiSINDE HIDRODINAMIK
KAYMALI YATAK UYGULAMALARINDA STRIiBECK EGRIiSININ
OLUSUMU

Mustafa SALUR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Mehmet BAGCI
2024, 70 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. Mehmet BAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Musa DEMIRCI
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf YILMAZ

Bu calisma, kaymali yataklarin tasariminda kritik dneme sahip olan Stribeck Egrisini deneysel
olarak inceleyerek, farkli yaglayicilar ve malzemelerle siirtiinme katsayisi, hiz ve yiik iliskilerini detayli bir
sekilde analiz etmeyi amaglamaktadir. Caligma kapsaminda kullanilan yaglayicilar, geleneksel madensel
yaglarm (5W30 ve 15 w 40) yam sira, bitkisel yaglarin (soya, aspir, ay ¢ekirdegi, zeytin ve misir yagi)
performansini degerlendirmek amaciyla karigimlar halinde test edilmistir.

Deneyler, Konya Teknik Universitesi biinyesinde bulunan PA Hilton Journal Friction Apparatus
HFN 5 cihazt kullanilarak gergeklestirilmis ve RG-5 ile CuSnl2 bronz yatak malzemeleri {izerinde
sirtinme katsayist ile hiz-yiik degiskenleri arasindaki iligkiler Stribeck Egrisi dogrultusunda analiz
edilmistir. Caligsmada, farkli hiz (90, 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1020, 1200, 1350 ve1500 dev/dk) ve
yiik (0, 20, 40 ve 60 N) araliklarinda siirtiinme katsayilari 6l¢iilmiis, yaglama kosullar1 detayli bir sekilde
degerlendirilmis ve yaglama tiirlerinin enerji verimliligine olan etkileri sorgulanmistir.

Elde edilen bulgular, bitkisel yaglarin endiistriyel uygulamalarda alternatif bir yaglayici olarak
kullanilabilecegini ve karigimlarin siirtiinme katsayis1 {izerindeki etkilerinin madensel yaglarla
kiyaslandiginda belirli avantajlar sagladigini géstermistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, enerji verimliligi ve

performans optimizasyonu agisindan kaymali yatak tasarimlarina 6nemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel yaglama, Hidrodinamik kaymal1 yatak, Hidrodinamik yaglama,
Kaymal1 yatak



ABSTRACT

MS THESIS

FORMATION OF THE STRIBECK CURVE IN HYDRODYNAMIC JOURNAL
BEARING APPLICATIONS UNDER THE INFLUENCE OF VEGETABLE AND
MINERAL LUBRICANTS

Mustafa SALUR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mehmet BAGCI
2024, 70 Pages

Jury
Prof.Dr. Mehmet BAGCI
Asst.Prof.Dr. Musa DEMIRCI
Asst.Prof.Dr. Yusuf YILMAZ

This study aims to experimentally examine the Stribeck Curve, which is critically important in the
design of journal bearings, by analyzing in detail the relationships between the coefficient of friction, speed,
and load using different lubricants and materials. The lubricants used in the study include conventional
mineral oils (5W-30 and 15W-40) as well as vegetable oils (soybean, safflower, sunflower, olive, and corn
oils), which were tested in blended forms to evaluate their performance.

The experiments were conducted using the PA Hilton Journal Friction Apparatus HFN 5 available
at Konya Technical University. The relationships between the coefficient of friction and speed-load
variables were analyzed on RG-5 and CuSn12 bronze bearing materials in accordance with the Stribeck
Curve. Friction coefficients were measured at various speeds (90, 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1020, 1200,
1350, and 1500 rpm) and loads (0, 20, 40, and 60 N). The lubrication conditions were thoroughly evaluated,
and the effects of lubrication types on energy efficiency were investigated.

The findings showed that vegetable oils could be used as alternative lubricants in industrial
applications, and the effects of blends on the coefficient of friction provided certain advantages when
compared to mineral oils. Consequently, this study makes a significant contribution to the design of journal

bearings in terms of energy efficiency and performance optimization.

Keywords: Hydrodynamic journal bearing, Hydrodynamic lubrication, journal bearing,
Vegetable lubrication



ONSOZ

Bu calismada, endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan kaymali yataklarin
tasariminda temel bir Oneme sahip olan Stribeck egrisi deneysel yoOntemlerle
incelenmistir. Farkli yaglayicilar ve malzemeler kullanilarak gergeklestirilen tekrarli
deneylerle, kaymali yataklara ait siirtlinme katsayisinin hiz ve yiik ile olan iliskisi detayl
bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen veriler, kaymali yataklarin performans
Ozelliklerinin  anlasilmasina ve optimize edilmesine yonelik Onemli bilgiler

saglamaktadir.

Deneyler, Konya Teknik Universitesi biinyesinde yer alan ve bu tiir aragtirmalarda
sitkca kullanmilan PA Hilton Journal Friction Apparatus HFN 5 cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan farkli yaglayici tiirleri ve malzeme kombinasyonlari,
kaymal1 yataklarin ¢esitli endiistriyel uygulamalardaki performansini daha kapsamli bir

sekilde degerlendirme firsati sunmustur.

Bu kapsamli ¢aligma, kaymali yataklarin tasariminda ve se¢iminde miihendislik
acisindan kritik bir referans olusturacak onemli veriler saglamistir. Ayrica, malzeme ve
yaglayici tiirlerinin etkilerinin daha iyi anlagilmasini miimkiin kilarak, daha verimli ve

dayanikli sistemler gelistirilmesine katkida bulunmustur.

Bu ¢alismada beni yonlendiren danismanim Prof. Dr. Mehmet BAGCI *ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa SALUR
KONYA-2025
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

f: siirtlinme katsay1si

u: vizkozite (Pa.s)

N: devir

P: yatak basinci (Pa)

r: yarigap (mm)

c: radyal bosluk (mm)

L: yatak boyu (mm)

F: yataga etkiyen yiik (N)

ho: minimum film kalinligi (mm)
e: eksantrisite (mm)

Fi: askiya asilan yiik (N)

Fn: yatak burcuna etkiyen yiik (N)
Fq: denge koluna asilan yiik (N)

Mes: siirtiinme momenti (N.mm)

Kisaltmalar

PETP : Polietilen Tereftalat

PLA: Polilaktik Asit

UHMWPE :Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen

PTFE: Politetrafloroetilen

PEEK: Polietereterketon

CFD: Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi)



1. GIRIS

Donel veya dogrusal hareket altinda kuvvet aktaran tabla, aks, mil vb. elemanlar
lizerine etkiyen radyal ve eksenel yiiklerin tasinmasinda gorev alan temel elemanlar
yataklardir. Millerin hareketinin bir yerden farkli bir yere aktarilmasi i¢in disli gark,
zincir, kavrama ve kayig-kasnak mekanizmalari kullanilir. Yataklar ise millerin bu gérevi
yapabilmesi i¢in destek gorevi listlenmekle birlikte endiistriyel kullanima yonelik
sirtinme etkisinde enerji kaybmnin minimizasyonu amaciyla da islevsel yapiya
sahiptirler. Yataklar, kullanilacaklar1 sistemlerdeki ¢alisma sartlarinin farkli olmasindan
dolay1 farkli yetenekte ¢6ziim sunmakta olup yuvarlanma temaslh yani rulmanlt (Sekil
1.1) ve kaymali yatak (Sekil 1.2) olmak iizere iki ana baglikta degerlendirilmektedir.
(Budynas ve Nisbett, 2015)

Sekil 1.1. Rulmal1 yatak

Sekil 1.2. Kaymal1 yatak

1



Kaymal1 yatak tasariminda etkin rol oynayan parametrelerden ilki yatak
malzemesi olup yataklarin iiretilecegi malzeme, izafi hareket esnasinda olusan siirtiinme
sonucunda asinma ve isinmaya sebep olmaktadir. Bu sebeple yatak malzemelerinin
basma ve yorulma mukavemetlerinin yiiksek olmasi, asinma ve korozyona kars1 yiiksek
dayanimina sahip olmas1 beklenmekte ve bu kapsamda alternatif ¢éziimler aranmaktadir.
Bir diger temel etken olan g¢aligma hizi, millerde arttikca yataklara gelen yiiklerin
artmasiyla birlikte asinma etkisinde yatak Omriinii kisaltacaktir. Kaymali yataklarin
optimum sartlarinin  saglanabilmesine yoOnelik parametrelerden bir digeri de
yaglayicilardir. Yaglama islemi hareketli iki yiizey arasindaki siirtiinmeyi diislirmek i¢in
kullanilan bir yontem olup yaglama islemi ile iki yiizey arasinda bir yag filmi olusturulur.
Yaglayicinin tiirli, viskozitesi, yag filmi kalinlig1 ve yag sicakligi yatak performansini
biiylik olciide etkilemektedir. Dolayisiyla yaglama islemi kaymali yatak iiretiminde ¢ok
biiylik 6nem tagimaktadir. (Babalik, 2018)

Bu temel parametrelere ilave olarak ¢evre sartlart ve isletme degiskenlikleri de
sorgulandiginda ge¢misten giiniimiize bu alanda ¢6ziim odakli bircok ¢alisma yapilmis
ve literatiire katki saglanmistir. Kaymali yataklarin etkin kullanimi lizerine ¢alismalar

incelendiginde ornekler gogaltilabilmektedir.

Erol Feyzullahoglu ve Zehra Safak (2006) yaptiklar1 caligmada Ertacetal (POM —
Delrin),Ertalyte (PETP),Ertalon 6PLA (Cast Polyamide) ve Devateks yatak
malzemelerini PA Hilton HFNS isimli kaymali test cithazinda kuru siirtiinmeli olarak
farkli kuvvetlerde ve hizlarda deneyleri yapmislardir. Bu malzemelere ait siirtlinme
katsayisi siirtlinme torku sicaklik ve agirlik kayiplart bulunmustur. Sonug olarak, test
edilen tim malzemeler arasinda en 1yi siirtiinme torku ve siirtinme katsayis1 degerlerine
Devateks sahip oldu. Malzemenin asinma degerlerini inceledigimizde en diisiik asinma
oranina PETP sahiptir. Bu malzemelerin tribolojik 6zellikleri géz Oniine alindiginda,
plastik esasl kaymali1 yatak tasarlanirken, ¢calisma kosullarina bagli olarak tercih edilecek

en iyi malzeme Devateks veya Ertalyte (PETP) olabilir. (Feyzullahoglu ve Safak, 2006).

Aysun Sar1, Ozlem Salman Nteziyaremye (2016) yaptiklar1 calismada Kestamid,
Kestamid/HS, Kestoil, Kestlub, Ulpolen 1000 (UHMWPE) gibi polimerlerinin iizerinde
kuru stirtiinmeli ortamda farkli hiz ve kuvvetlerde deneyleri yapmislardir. Malzemelere

ait slirtiinme kuvveti ile katsayilarin1 ve ylizey piiriizliiliiklerini bulmuslardir. Sonug



olarak Kestoil yatak malzemesinin siirtinme katsayisi ¢alisma sartlarinin tamaminda

diger malzemelere gore daha diisiik ¢ikmustir. (Sar1 ve Salman Nteziyaremye, 2016)

Bekir Sadik Unlii ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada bronzdan (CuSn10)
urettikleri kaymali yatagi farkli kuvvetler ve farkli hizlarda hem kuru siirtiinmeli ortamda
hem de hidrodinamik yaglamali durumlarda incelemislerdir. Bu yataga ait farkh

durumlardaki sicaklik siirtiinme katsayis1 ve agirlik kayiplarini buldular. (Unlii ve dig.,
2003)

Giiltekin Karadere (2000) yaptig1 calismada sinterlenmis bronzdan {iretilen bir
kaymal1 yatak tlizerinde Mobil SAE 20 W-50 yagi ile farkli hizlarda deney yapmustir.
Deneyler hem hidrodinamik hem de hidrostatik yaglama prensibine gore

gerceklestirilistir. (Karadere, 2001)

Bekir Sadik Unlii ve Enver Atik (2008) yaptiklar1 calismada CuSn10 bronzu ve
CuZn30 pirincinden iiretilen iki farkli yatagt SAE 90 yag ile hidrodinamik yaglama
prensibine gore yaglayarak deneyleri gergeklestirdiler. Deneylerde bu iki malzemeye ait
stirtlinme katsayilar1 sicaklik ve agirlik kayiplar: bulundu. Malzemelerin asinma oranlari
belirlendi. Sonug olarak Asinma sonrasi yiizey piiriizliiliigii degerleri CuSn10, CuZn30
ve saf Sn'de azalirken, diger saf Cu ve saf Zn yataklarinda bu degerler artmistir. En yiiksek
siirtinme katsayilart CuSnl0 ve saf Cu yataklarinda meydana gelirken, en diisiik
stirtlinme katsayilar1 saf Sn ve saf Zn, yataklarinda meydana geldi. En yiiksek mekanik
ozellikler CuSn10 ve CuZn30 yatak malzemelerinde, en diisilk mekanik 6zellikler ise saf

Sn ve saf Zn yatak malzemelerinde meydana gelmistir. (Unlii ve Atik, 2008)

Gengyuan Gao ve arkadaslar1 (2014) yaptiklari ¢aligmada PTFE, karbon fiber ve
PEEK yataklarin su ile yaglamasi durumunu incelemistir. Calismada yataklarim hem
CFD analizi hem de farkli kosul ve kuvvetlerde deneyleri yapilmistir. Bu calismada su
ile hidrodinamik yaglama yapilan yataklar icin uygun cap:1 bulmayr amaglamistir.
Calisma sonucunda siirtiinme katsayisi ve su filmi kalinligi bulunmustur. (Gao ve

dig.,2014)

Daniel Miler ve Stanko Skec (2019) yaptiklar1 calismada NORDEN Marine 605
kompozit malzemeden iiretilen yatag1 PTFE ile yaglamislar. Farkli kuvvet ve hizlarda

yapilan deneyler ile yatak boslugunun siirtinme katsayist, sicaklik ve aginma iizerindeki



etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak Kuru calisan numunelerde, bosluk boyutu arttikca
strtinme katsayis1 azalirken, PTFE ile yaglanmis numunelerde yerel minimum
bulunmalidir. Siirtinme katsayis1 ile yatak sicakligi arasindaki dogrusal iliski

bulunmustur. (Miler ve dig.,2019)

Giiler Oncii, Ertugrul Durak (2021) yaptiklar1 ¢alismada AA7075 aliiminyum
alagimindan {Uretilen kaymali yatagin hidrodinamik yaglama analizini yapmislardir.
Calisma da sonlu elemanlar analizi ile deneyler birlikte yapilmistir. Calisma sonucunda
mil hizi ile basincin orantili olarak kiigiildiigii, aciklik degeri ile basing degerinin ters
orantilt oldugu, eksantrisite basincin orantili olarak bilyiidigii, vizkosite degerleri ile

basincin orantili olarak biiyiidiigiine ulagiimistir. (Oncii ve Durak, 2021)

Hasan Bas (2022) yaptig1 calismada, hidrodinamik kaymali yataklarda yiizey
plriizliliigiiniin yatak performansi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, yatak
malzemesi ayni olan {i¢ farkli ylizey piiriizliiliigline sahip yatak zarfi kullanarak farkli
yiiklerde ve sicakliklarda deneyler yapmistir. Deneylerin sonucunda, yiizey
purtizliliigiiniin, 6zellikle sinir ve karigik siirtiinme bolgesinde sivi siirtiinme bolgesinden
daha fazla etkin oldugu belirlenmistir. Artan yiizey piirtizliliigi ile birlikte yag filmi
olusum kabiliyeti azalirken, asinma ve yataktaki giic kaybinin arttig1 tespit edilmistir.

(Bas, 2022)

Hakan Adatepe ve arkadaglar1 (2012) yaptiklari ¢alismada, statik yiik altindaki bir
radyal kaymali yatakta (Chrysler biyel kolu yataginin) siirtiinme katsayis1 degisimi, teorik
ve deneysel olarak belirlemistir. Calismanin teorik kisminda; yatak yiikiiniin, yatak
boslugunun ve yag viskozitesi degisiminin siirtiinme katsayisina etkisi incelenmistir.
Deneysel kisimda ise; siirtinme momentine yatak parametrelerinin etkisi TM 290
hidrodinamik radyal kaymali yatak deney setinden olgiilmiistiir. Olgiilen siirtiinme
momentinden, siirtiinme katsayis1 hesaplanmistir. Sonug olarak teorik ve deneysel olarak

belirlenen siirtiinme katsayilart karsilastirilmistir. (Adatepe ve dig. 2012)

Kumar Sunil ve arkadaslarimin (2020) yaptiklart calismada yaglayici
ozelliklerinin yataklarin statik ve dinamik performansina etkisi incelenmistir. Mikropolar
yaglayici, iyonik sivi yaglayicilar, bosluk yaglayicilar gibi farkli yaglayici cesitlerinin
hidrostatik, hidrodinamik ve hibrit kaymali yataklarin performans: iizerine etkilerini

aragtirmiglardir. (Kumar ve dig. 2020)



Hamdullah Cuvalct ve Hasan Bas (2004) yaptiklar1 ¢alismada kaymali yataklar
tizerinde farkli hiz ve kuvvetlerde deneyler yapmistir. Deneylerde yataklara ait siirtiinme

katsay1s1 bulunmustur. (Cuvalci ve Bas ,2004)

Subramanian, Baskar ve Sriram, G.. (2012) yaptiklar1 ¢alismada ¢esitli ylikleme
kosullar1 ve ¢esitli ¢alisma parametreleri i¢in farkli yaglayicilar altinda hidrodinamik
kaymal1 yatak tizerindeki basing dagilimini analiz ettiler. Yataklari, 300 N ve 450 N gibi
cesitli yiik kosullart ve 1500 dev/dk ve 1750 dev/dk gibi hiz araliklarinda 20W40 altinda
test ettiler. Kolza yag1 ve soya fasulyesi yagi gibi bitkisel yaglar ile de ayni ¢alisma
kosullar1 altinda test ettiler. (Subramanian ve Sriram, G.. 2012)

Abdurrahim Dal ve Mustafa Kilig (2020) yaptiklar1 ¢alismada Nano pargacik
takviyeli yaglayict kullaniminin hidrostatik yataklarin yiik tasima kapasitesi lizerindeki
etkilerini teorik olarak incelenmis. Nano parcacik takviyeli yaglayict kullaniminin
hidrostatik yataklarin yiik tasima kapasitesini arttirdigini ve yiiksek hacimsel oranlar i¢in
nano parcacik boyutunun performansa etkisinin daha baskin oldugunu bulmuslardir.( Dal

ve Kilig, 2020)

Farfan-Cabrera ve arkadaslar1 (2023) yaptiklari caligmada galismada, AIST 52100
rulman ¢eliginin temas ylizeylerinden DC akim desarjlarinin etkileri, yenilik¢i bir iki
elektrot hiicre tabanli mikro-asinma test cihazi kullanilarak elektrikli kuru ve
sinirlandirilmis yaglama kosullart altinda incelemistir. Referans olarak bir mineral bazl
yag, bir disli yag1 ve farkli dielektrik dayanimlarina sahip bir otomatik sanziman yagi,
elektrikli olmayan ve DC elektrikli (1.5 A) kosullar altinda test etmislerdir. (Farfan-
Cabrera ve dig. , 2023)

Hao Xu ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 calismada yiiksek performansh bir disli
pompada kullanilan yataklarin pompa hizi, yatak boslugu ve yaglayici sicakligina verdigi

tepkileri aragtirmiglaridir. ( Xu ve dig. , 2002)

Wang, Lanwen ve Sheng, Xuanyu. (2019) yaptiklar1 ¢alismada SA508 geligi ile
ti¢ farkli grafit tiirii arasindaki stirtlinme performansi, ticari bir ileri-geri kayma siirtiinme
ve asinma test cihazi kullanilarak arastirmistir. Malzemelerin siirtiinme katsayisinin farkl

sicaklik ve yiik altindaki degisimi analiz edilmis ve bu grafit malzemelerinin deniz
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niikleer enerji santralinde uygulanabilirli§ine karar vermek i¢in asinma mekanizmasi
incelemistir. (Wang ve Sheng , 2019)

Selim Sarper Yilmaz ve arkadaslari (2010) yaptiklar1 ¢alismada, FeCu-grafit
esasli kompozitlerden toz metalurjisi ydéntemiyle metal parcalar {iretmistir. Uretilen
numunelere yalnizca borlama veya borlama ve bilyali dovme igslemi uygulamistir. Bu
parcalarin yorulma &zellikleri, doner egilme yorulma test cihazi ile yapilan yorulma

testiyle incelemistir. (Y1ilmaz ve dig. , 2010)

Daniel W. ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli bilesime sahip bi-
metal ve ¢ok katmanli Pb icermeyen yatak malzemelerinin tribolojik performansini
arastirmak icin bir blok-halka test diizenegi kullanmistir. Referans malzeme olarak Pb
iceren yatak malzemesi de incelemistir. Bu yatak malzemelerinin siirtlinme ve asinma
ozellikleri incelemis ve yaglama kosullari altindaki asinma mekanizmalari analiz etmistir.

(Daniel W ve dig. , 2015)

Bu calisma kapsaminda ise motorlar, krank milleri, takim tezgahlari, tagima,
iletme ve kaldirma makineleri, kara ve demiryolu tasitlari, degirmen makineleri gibi
endiistride birgok kullanim alani bulunan kaymali yatak uygulamalarinin siirtiinme ve
yaglayict 6zelliklerinin belirlenerek enerji verimliligin arttirilmasi kapsaminda optimum
¢oziime odaklanilmigtir. Kaymali yataklarin tasariminda (madensel yaglar ile soya, aspir,
ay ¢ekirdegi, zeytin ve misir gibi bitkisel yaglar), yatak malzemesi (RG-5 ve CuSn12),
yatak hizi1 (90, 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1020, 1200, 1350, 1500 dev/dk) ve yiik (0,
20, 40 ve 60 N) gibi temel degiskenler iizerinde deneyler yapildi. Bu parametreler
izerinden saglanan verilerle yataklarin performansina bagh siirtiinme katsayisi belirlendi
ve stribeck egrileri olusturuldu. Ardindan Rg- 5 yatak malzemesinde 5W30 ile soya ve
CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ile aspir yaglar1 %90-%10, %80-%20 ve %70-%30

oranlarda karistirilarak yag karigimlariin performansa etkisi sorgulandi.


https://www.researchgate.net/profile/Selim-Yilmaz-3?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19

1.1. Stribeck Egrisi

Sekil 1.3’de detaylandirilan Stribeck egrisi, kaymali yataklarin tasariminda ve
performansinin  degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir karsilastirma verisi

sunmaktadir.

Siirtiinme Katsayisi

e

1,7x10°8
Yaglama Parametresi

(Viskozite x Hiz /Ortalama Yatak Basinci)

Sekil 1.3. Stribeck egrisi

Bu egri, yatak tasarimu siirecinde kullanilir ve yatagin ¢aligsma hizi ve yiikii gibi
faktorler dikkate alinarak, optimal performansin saglanmasi i¢in yatak geometrisi ve
malzemesi belirlenmesinde Onemli yere sahiptir. Yatagin calisma kosullarina bagh
olarak, optimum ¢alisma hizini belirlemek ve siirtiinme kaybinit minimize etmek i¢in bu
egri kullanilabilir. Egriyi analiz ederek, belirli hizlarda ve yikler altinda optimum
strtiinme katsayilarin1 belirlemek miimkiindiir. Bu da enerji tliketimini azaltabilir.
Stribeck egrisi, kaymali yataklarin enerji verimliligini artirmak i¢in de kullanilabilir.
Dolayisiyla dogru yatak tasarimi ve performansinin saglanmasi, endiistride iiretim
maliyetlerinin azaltilmasina yardimer olabilir. Optimum performans ve enerji verimliligi,
isletmelerin rekabet¢iligini artirabilir. Bu tez calismasinda elde edilecek deney
sonuglariyla bu egrinin tanmiminin 6zellikle ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu
egrinin elde edilmesi icin farkli hiz parametrelerinde deneyler onceliklendirilecektir.
Sonug olarak, kaymali yataklarda Stribeck egrisi, endiistride yatak tasarimi, performans
optimizasyonu, enerji verimliligi, bakim ydnetimi ve tliretim maliyetlerinin azaltilmasi

gibi bircok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu egri, miihendislerin ve endiistri



uzmanlarinin kaymali yataklarin performansini degerlendirmesi ve iyilestirmesi igin

degerli bir aragtir. (Budynas ve Nisbett, 2015)

Bu egrideki 1.7x10® noktas: kritik dneme sahip veriyi belirlemekle birlikte bu
noktanin sag1 kararli yaglama bolgesini sol tarafi ise kararsiz yaglama bolgesini gosterir.
Grafigin sag tarafinda yani kararli bolgede Petroff denklemi (1) gegerli olup (f: siirtiinme
katsayisi; pu: vizkozite; N: devir; P: yatak basinci; r: yarigap; c: radyal bosluk) bilgilerini

kapsamaktadir.

— 2 LN
f—2.rt.P.

a =

1)

Bu denklemdeki (P: yatak basinci) ise (2) numarali denklem ile ifade
edilebilmektedir. Bu denklemde de (r: yarigap; L: yatak boyu; F: yataga etkiyen yiik)
ifadelerini karsilamaktadir. Radyal bosluk ise eksantrisite ve minimum film kalinliginin
toplam1 ile (3) numarali esitlik vasitasiyla belirlenebilmektedir. Formiil igerigi (ho:
minimum film kalinlhig1; e: eksantrisite) verilerini temsil etmektedir. (McKee ve McKee,
1932)

P=7 =37 )

C=h0+e (3)
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Sekil 1.4. Stribeck egrisi bolgeleri



Stribeck egrisi sinir yaglama bolgesi, karisik yaglama bolgesi ve hidrodinamik

yaglama bolgesi olmak lizere ii¢ bolgeden olusur. (Sekil 1.4)

1.1.1.Smir yaglama bolgesi

Bu bolge, yatak yiizeyleri arasinda tam bir yag filmi olusamadiginda ortaya ¢ikar.
Metal yiizeyler birbirine temas eder ve yiizey piiriizleri arasinda fiziksel siirtiinme
meydana gelir. Yaglayici viskozitesinin diisiik oldugu durumlarda veya mil hizi ¢ok
diisiik oldugunda goriiliir. Siirtiinme, genellikle yiizeylerin malzeme o6zellikleri ve
kullanilan yaglayicinin katki maddeleri (6rnegin, asinma Onleyici katkilar) tarafindan
belirlenir. Makinenin ilk ¢alistirilmasi sirasinda ve yiiksek temas basinci ve diisiik hiz
kosullarinda goriiliir. (Stachowiak ve Batchelor, 2014) (Hamrock ve dig. 2004) (Bas,
2022) (Adatepe ve dig. 2012)

1.1.2 Karisik yaglama bolgesi

Stirtinme hem ylizeyler arasindaki dogrudan temas hem de yag filmi tarafindan
taginan yiikiin kombinasyonu ile belirlenir. Yiizey piiriizleri arasindaki temas azalir,
ancak tamamen ortadan kalkmaz. Sirtiinme katsayisi bu bolgede hizla azalir.
Yaglayicinin viskozitesinin ve yatak ylizey piiriizliiliigiiniin etkisi biiyiiktiir. Diisiikten
orta seviyeye hiz gecislerinde ve ylklerin ani degistigi durumlarda (6rnegin, titresimli
yiikler) goriiliir. (Stachowiak ve Batchelor, 2014) (Hamrock ve dig. 2004) (Bas, 2022)
(Adatepe ve dig. 2012)

1.1.3.Hidrodinamik yaglama bolgesi

Yeterli hiz ve yaglayici viskozitesinin etkisiyle metal yiizeyler tamamen ayrilir.
Yag filmi yiikii tagir ve ylizeyler arasindaki tiim fiziksel temas ortadan kalkar. Siirtiinme
katsayisi, sadece yaglayici viskozitesine ve mil hizina baghdir. Bu bdlge, yataklarin en
verimli ¢alistig1 bolgedir. Sabit hizda calisan makineler ve yiiksek viskoziteli yaglarin
tercih edildigi uygulamalarda goriiliir. (Stachowiak ve Batchelor, 2014) (Hamrock ve dig.
2004) (Bas, 2022) (Adatepe ve dig. 2012)



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel Tertibat

Bu calismada yapilmasi planlanan deneylerin Sekil 2.1’de fotograf ve sematik
gorseli paylasilan ve boliimiimiiz atdlyesinde bulunan PA Hilton Journal Friction
Apparatus HFN 5 isimli kaymal1 yatak test cihazinda yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica
ilgili deney diizenegine ait Sekil 2.2’de bilesen odakli agiklama yapilarak hangi makine

parcalarindan olusturuldugu bilgisi paylasilmistir.

Bu test cihazinda diiz bir masa iizerine bir motor ve hiz kontrolciisi
yerlestirilmistir. Masanin alt kisminda ise iki rulmanin tagidigr mil bulunur. Bu milin
ucunda yatak burcunu tasiyan ve bir moment kolunun bagli oldugu yuva mevcuttur.
Moment kolunu dengelemek i¢in de bir yiik, kolun sol tarafina asilmistir. Moment kolu
tizerinde mil ekseninden 300 mm uzakta ise yiik askis1 bulunmaktadir. Kay1s kullanilarak

motordaki hareket mile aktarilmaktadir.

termometre
tutucu
hiz
jgdcusa
=
—T—
mil yatad
ylukleme
askisi

@) (b)

Sekil 2.1. PA Hilton Journal Friction Apparatus HFN 5 kaymali yatak test cihazi; a) Fotograf, b) Sematik
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Yuvada bulunan ¢ikarilabilir metal halka, gerektiginde mil yatagi burglarinin
degistirilebilmesini saglamaktadir. Ayrica yuvanin iizerinde mil yatagindaki burcun
yaglanmasini saglayan bir yag haznesi barindirmaktadir. Yuvaya diisey yiik uygulamak
icin metal teller ve 4:1 oraninda calisan kaldirag sistemi kullanilmaktadir. Bu kaldirag
sisteminin destek noktasi masanin ayaklarindan birine baglidir. Bu sistem yuvaya kendi

agirligindan dolay1 55 N yiik uygulamaktadir.

Yatak yiikii, tel kablo ¢evrimiyle ve 4/1 oraninda kol sistemi ile uygulanir.
Aparatin kendi agirligi minimum olup gévdeye 55 N’luk bir yiik uygular. Yatak burcuna
gelen yiik etkisi (4) numarali denklem ile hesaplanabilir. Denklem igeriginde ise (Fi:

askiya asilan yiik; Fn: yatak burcuna etkiyen yiik) verileri tanimlanmaktadir.

F, = 4.F, +55 (4)

2
3

4
8

D
7

6

Sekil 2.2. Deney tertibati elemanlarina ait detaylar; Yatak burcu (1), Elektronik takometre (2),
Hiz kontrol sistemiyle hiz1 degistirilebilir elektrik motoru (3), Moment kolu (4), Denge agirliklar1 askisi
(5), Yiik kolu ve askis1 (6), 40 mm ¢apli ¢elik muylu (7) ve i¢ine termokupl ucu yerlestirilen vida (8).
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Deney cihazindaki dengeleme kolu bur¢tan 300 mm uzakta bulunan denge
askisina yiik asilarak dengelenir. Bu askidaki yiik ile siirtinme momenti ve ardindan da
stirtiinme katsayis1 bulunabilir. Siirtiinme momenti (5) numarali, siirtiinme katsayisi ise
(6) numarali denklem ile bulunabilmektedir. Ilgili denklemlerde ise (Fq: denge koluna

asilan yiik bilgisini, Ms: siirtiinme momentini; r : burg yarigapini) temsil etmektedir.

M, = 300.F, (5)

Ms
r.F,

f= (6)

Kaymali yatak burglar yiiksek basma ve yorulma mukavemeti, diisiik asinma ve
yiiksek korozyon dayanimina sahip malzemelerden yapilmaktadir. Piyasada bronz yatak
burglar1 daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu ¢alismada RG-5 (Tablo 2.1) ve CuSn12 (Tablo
2.2) bronzlarimm kullanilmas: ongoriilmektedir. Tedarikgiler vasitasiyla temin edilecek

bronz borularin test cihazina uygun 6lgiilerde islenmis olmasi saglanacaktir.

Tablo 2.1. RG-5 bronz dzellikleri

Kimyasal Kompozisyon

Pb
%

MLIES Max. 2 Max. 0,1 Sk Max. 0,01 Max. 0.3 Max. 0,1 Max. 0,25 Max. 0,01
Max. 87 Max. 6

Mekanik Ozellikleri

m Gekme Dayamimi (MPa) Akma Dayanimi (MPa) Sertlik (HBW)
250 110 13 65

Siirekli D8kiim

Santifirtj Dokiim 250 110 13 65

Fiziksel Ozellikleri

88 18,2 71 8,5

0,373
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Tablo 2.2. CuSn12 bronz 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon

Pb sb
% %

Min. 88 Max.2 Max.06 Max. 0,07 Min. 11 Max.0,5 Max. 001 Max.02 Max.002 Max.005 Max.015 Max.0,01
Max. 88,5 Max. 13

Mekanik Ozellikleri
m
Stirekli Dkim 300 150 6 a0

Santifirtij Dokiim 280 150 5 90

Fiziksel Ozellikleri

86 185 54 6,2

0,376

Deney cihazinda kullanilacak olan mil (Sekil 2.3) malzemesi 4140 (42crMo4)
celiginden tiretilmis kademeli bir mildir. Burcun ¢alisacagi boliimiin ¢ap1 40 mm olmasi
yaninda iki adet yatak ile deney cihazina baglanmalidir. Motordan gelen hareket kayis

kasnak mekanizmasi ile mile aktarilmaktadir. (Sekil 2.4)

Sekil 2.3. Mil malzemesi 3B gorseli.
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Sekil 2.4. Mil malzemesi 2B gorseli.

Burglar (Sekil 2.5) ise 40 mm i¢ c¢apa ve 50 mm dis capa sahip olmasi
saglanacaktir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.5. Bur¢ malzemesi 3B gorseli.
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Sekil 2.6. Bur¢ malzemesi 2B gorseli.

2.2.Deneysel Parametreler

Tez galismasinda kullanilacak yaglayicilarin kaymali yataklarin optimum sekilde
calismasi i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz ettigi bilinmekle birlikte bu ¢alismada farkli yaglarin
denenmesi amacinin yani sira bitkisel yaglarin kaymali yataklarda yaglayici alternatifi

olusturup olusturamayacagi da 6zellikle sorgulanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise Eneos marka 5W30 ve 15W40 madensel yaglarinin
yaninda soya, aspir, ay ¢ekirdegi, misir ve zeytin yagi gibi bitkisel yaglar ve bunlara ek
olarak yaglarin farkli konsantrasyonda (%10, 20 ve 30) karigimlarinin ozellikle
incelenmesi saglanmistir. Yaglarin karistirilmasi, maliyeti diisiirme amaci giiderek
yapilmis ve maliyet azalmasi 1ile birlikte performans tizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

Ayrica bu yaglayicilarin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in gerekli
testlerin yapilmasina ve potansiyel olarak daha genis bir kullanim alaninin kesfedilmesine

onculiik edecektir.
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Deneylerde yiik koluna 0, 20, 40 ve 60 N yiikleri asilarak bunlarin yataga etkisinin
belirlenmesinde (1) numarali denklem ile sirasiyla hesaplanan 55, 135, 215 ve 295 N

degerlerine ulasilmistir.

Yapilan deneylerde 90, 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1020, 1200, 1350 vel1500
dev/dk hizlari kullanilmistir. Bu hizlarin Stribeck egrisinin elde edilmesine olanak
tanimanin yani sira endiistride kullanilan ¢esitli makinelerin performansinin test edilmesi

i¢in de bir firsat sunmasi lizerine durulmustur.

Ozellikle enerji verimliligi ve maliyet etkinligi agisindan iistiin olan bitkisel
yaglayicilar gibi alternatiflerin de gelencksel yaglayicilara kiyasla avantajlarini ve
performansini  degerlendirmek, bu hiz parametrelerinin 6nemli bir pargasini

olusturacaktir.

Her bir durum igin testlerde bir saatlik zaman dilimleri sonrasina ait sonuglar elde
edilmis olup her deney i¢in 10 dakikada bir sicaklik 6l¢limii saglanarak minimum 3 tekrar

verisi kullanilmistir.

2.3. Stribeck Egrisinin Elde Edilmesi

Stribeck  egrisi  kaymali  yataklarin  tasarrmi ve  performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir grafiktir. Bu egri, yataklarin siirtiinme
davranigini, yaglama durumu ve hiz gibi parametrelere bagli olarak gosterir. Egrinin sol
tarafi, kuru siirtinme kosullarim1 temsil eder, yani sistemde heniiz yaglayici
kullanilmadigi durumu temsil eder. Bu noktayr elde etmek igin, kuru siirtiinme
katsayisina ihtiya¢ vardir. Bu nokta kuru siirtiinme ortaminda yapilan deney ile bulunur.
Egrinin devaminda, sisteme yavas yavas yaglayici eklenir ve siirtiinme katsayisindaki
degisim gozlemlenir. Her bir anda, siirtinme katsayis1 ile yaglama parametresi

eslestirilerek Stribeck egrisi olusturulur.
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3. DENEY SONUCLARI
3.1. Stribeck Egrilerinin Elde Edilmesi

Oncelikle kuru siirtinme durumundaki siirtiinme katsayis1 bulunarak egrinin ilk
verisi elde edilir. Ardindan yaglayici yavasca eklenir ve yaglayicili durumda hiz ve yiik
verisi degistirilerek farkli yaglama parametrelerindeki siirtinme katsayisi elde edilir. Bu

veriler grafige dokiilerek stribeck egrisi elde edilmis olur.

RG-5 malzemedeki stribeck egrileri Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil
3.5 ve Sekil 3.6 da verilmistir. Deney sonuglari ideal egriye yakin sonuglar vermis olup

kritik 1.7x10°® noktas1 grafik iizerinde isaretlenmistir.

yaglama bolgesinde siirtiinme katsayist (f) cok yiiksektir, c¢iinkii yag filmi ince
oldugundan yiizeyler arasindaki temas fazladir. Grafikte bu bolgede siirtiinme
katsayisinin hizli bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Karisik yaglama bolgesinde ise yag
filmi kalinlagmaya baslar, ylizey temaslari azalir ve siirtiinme katsayis1 diiger. Grafikte bu
bolge 2x10°¢ - 1x10~° aralifinda gbzlemleniyor. Siirtlinme katsayisinda hafif artis ve
dalgalanma s6z konusudur. Bu bolge hidrodinamik yaglama bdlgesinde ise yag filmi
tamamen ylizeyler arasini kaplar, ylizeyler dogrudan temas etmez. Grafikte siirtlinme

katsayisi yiiksek p.N/P degerlerinde sabitlenmis ve hafif bir artig egilimi gostermistir.

2, ’ 2y 0o o e
J 0 -2' \5‘ . é:
B 0 0 0 KN s T S %, “%’&0

os‘@c‘@@d‘@o‘%‘%‘%‘@d‘@%‘

u.N/P

Sekil 3.1. RG-5 malzeme 5W30 yag: igin stribeck egrisi
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Rg- 5 malzemede soya yagi icin stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.2) sinir
yaglama bolgesinde soya yagi daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir. Karigik
yaglama bdlgesinde soya yaginin performansi nispeten artar ancak plato sonrasi siirtiinme
artis1 gozlenir. Hidrodinamik yaglama bdlgesinde ise soya yagi basarili bir sekilde
hidrodinamik yaglama rejimini saglayarak diisiik siirtiinme katsayisinda stabil

performans sergiler.

b.N/P

Sekil 3.2. RG-5 malzeme soya yagi i¢in stribeck egrisi

Rg- 5 malzemede aspir yagi icin stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.3) siir
yaglama bolgesinde aspir yagi baglangigta daha yliksek siirtiinme katsayisina sahiptir
ancak hizli bir iyilesme gosterir. Karisik yaglama bolgesinde aspir yagi, stabil
performansi ile ylizey temasi azaltir. Hidrodinamik yaglama bdlgesinde aspir yagi,
hidrodinamik yaglama rejimini basariyla saglar ve diisiik siirtiinme katsayisiyla enerji

verimliligi saglar.
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Sekil 3.3. RG-5 malzeme aspir yagi igin stribeck egrisi

Rg- 5 malzemede ay ¢ekirdegi yagi igin stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.4)
siir yaglama bolgesinde ay c¢ekirdegi yaginin sinir yaglama performansi zayiftir, ancak
sirtinme katsayisinda hizli bir diisiis goriilmektedir. Karigik yaglama bolgesinde yag
filmi olugmaya baglamis, yiizey temaslari azalmistir. Bu bolgede siirtiinme katsayis1 hafif
dalgalanmalar gostermektedir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde yiiksek wp.N/P
degerlerinde yag filmi yiizeyleri tamamen ayirarak disiik siirtlinme katsayisini

korumustur.

0,16
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0.1
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Sekil 3.4. RG-5 malzeme ay ¢ekirdegi yagi i¢in stribeck egrisi
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yaglama bolgesi zeytin yagi1 baglangicta ylizey temasina bagl olarak yiiksek siirtiinme
katsayis1 gostermektedir. Karisik yaglama bolgesinde stabil performans gosterirken hafif
bir artis egilimi gozlenmistir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde zeytin yagi, yiiksek

hizlarda yag filmi olusturarak diisiik siirtinme katsayisini korumus ve enerji verimliligi

saglamigtir.
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Sekil 3.5. RG-5 malzeme zeytin yagi igin stribeck egrisi

Rg- 5 malzemede misir yagi icin stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.6) sinir
yaglama bolgesinde misir yagi baslangicta yiiksek stirtiinme gosterir ancak hizla iyilesir.
Karigik yaglama bolgesinde stabil performans gostermektedir, ancak hafif artis egilimi
dikkat ¢ekicidir. Hidrodinamik yaglama bdlgesinde misir yagy, yiiksek hizlarda yiizeyleri

tamamen ay1rarak diisiik siirtiinme katsayisiyla etkili performans saglamaktadir.
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Sekil 3.6. RG-5 malzeme misir yagi i¢in stribeck egrisi

CuSn12 malzemedeki stribeck egrileri Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10,
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 de verilmistir. Deney sonuglari ideal egriye yakin sonuglar

vermis olup kritik 1.7x10°® noktas1 grafik iizerinde isaretlenmistir.

CuSn12 malzemede 5W30 yagi icin stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.7) sinir
yaglama bolgesinde 5W30 yagi baslangigta yiiksek siirtiinme katsayisi sergilemektedir.
Karisik yaglama bolgesinde stabil bir performans gostermekte, ancak plato sonrasi hafif
bir artis egilimi gdzlemlenmistir. Hidrodinamik yaglama bdlgesinde yiiksek kayma

hizlarinda diisiik ve stabil siirtiinme katsayistyla basarili bir performans gostermektedir.
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Sekil 3.7. CuSn12 malzeme 5W30 yag: i¢in stribeck egrisi

CuSnl2 malzemede soya yag1 i¢in stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.8) smir
yaglama bdlgesinde soya yagi baslangigta yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir ancak
hizla iyilesmektedir. Karigik yaglama bolgesinde stabil performans sunarken hafif bir
artis gozlenmistir. Hidrodinamik yaglama bdlgesinde soya yagi, hidrodinamik yaglama
rejiminde diistlik siirtiinme katsayisi ile enerji verimliligini saglamaktadir.
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Sekil 3.8. CuSn12 malzeme soya yagi igin stribeck egrisi
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yaglama bolgesinde aspir yagi baslangicta yiiksek siirtiinme katsayisi gostermekte, ancak
hizli bir diistisle iyilesmektedir. Karisik yaglama bolgesinde stabil performans gosterirken
plato egilimi sergilemistir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde yiiksek hizlarda yag filmi

ylizeyleri tamamen ayirarak diisiik siirtlinme katsayis1 sunmaktadir.
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Sekil 3.9. CuSn12 malzeme aspir yag i¢in stribeck egrisi

CuSn12 malzemede ay ¢ekirdegi yagi i¢in stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.10)
sinir yaglama bolgesinde ay ¢ekirdegi yagi baslangicta yiiksek siirtiinme gosterse de hizli
bir iyilesme saglamaktadir. Karisik yaglama bolgesinde stabil performans sunarken hafif
dalgalanmalar gozlenmistir. Hidrodinamik yaglama boélgesinde yag filmi yiizeyleri

tamamen ayirarak diisiik siirtiinme katsayisiyla basarili bir performans gostermektedir.
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Sekil 3.10. CuSn12 malzeme ay ¢ekirdegi yagi i¢in stribeck egrisi

CuSn12 malzemede zeytin yagi i¢in stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.11) sinir
yaglama bolgesinde zeytin yagi baslangigta yiliksek siirtinme katsayisi sergilemekte
ancak hizli iyilesme saglamaktadir. Karisik yaglama bolgesinde stabil performans
gosterse de hafif bir artig egilimi dikkat cekmektedir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde

zeytin yagl1, ylizeyleri tamamen ayirarak diisiik siirtiinme katsayis1 saglamaktadir.
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Sekil 3.11. CuSn12 malzeme zeytin yagi i¢in stribeck egrisi
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CuSn12 malzemede misir yagi icin stribeck egrisini incelersek (Sekil 3.12) siir
yaglama bolgesi misir yagi baglangicta yiiksek siirtiinme degerine sahip olsa da hizli
tyilesme gostermektedir. Karisik yaglama bolgesinde stabil performans sergilense de
hafif artis egilimi gézlenmistir. Hidrodinamik yaglama bolgesinde yag filmi yiizeyleri

tamamen ayirarak diisiik siirtlinme katsayisiyla etkili performans saglamaktadir.
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Sekil 3.12. CuSn12 malzeme musir yagi i¢in stribeck egrisi
3.2. Stribeck Egrilerinin Kiyaslanmasi

Stribeck egrilerini 5W30 yag i¢in iki farkli malzemede kiyaslarsak (Sekil 3.13)
RG-5 malzemesinde, diisiik (1-N)/P degerlerinde daha diisiik bir siirtiinme katsayisi elde
ediliyor. Bu RG-5’in sinir yaglama kosullarinda daha avantajli oldugunu gosterir.
CuSnl2 malzemesi ise karigik yaglama boliimiinde siirtlinme katsayisinda bir artig

gosterdi, ancak hidrodinamik yaglama bolgesinde daha sabit bir siirtiinme katsayisi elde
edildi.
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Sekil 3.13. 5W30 yagi icin RG-5 ve CuSn12 malzemelerde stribeck egrisi

Egrileri soya yagi icin iki farkli malzemede kiyaslarsak (Sekil 3.14) RG-5
malzemesi sinir yaglama bolgesinde daha diisiik bir siirtiinme katsayisina sahip. Bu, RG-
S’in smur yaglama bdlgesinde soya yagi ile iyt bir uyum sagladigimi gosteriyor.
CuSnl12’nin siirtinme katsayis1 baslangicta RG-5’ten biraz daha yiiksek, ancak iki
malzeme de sinir yaglama bolgesinde benzerlik gosteriyor. RG-5, karisik yaglama
bolgede siirtiinme katsayisinda artig gosteriyor. Bu, RG-5 ile soya yagi arasinda karisik
yaglama boélgesinde daha fazla temasin gerceklestigini gosterebilir. CuSn12 ise daha
diisiik bir siirtiinme katsayis1 ile daha dengeli bir performans sergiliyor. Bu durum,
CuSn12’nin soya yagi ile karigik yaglama bolgesinde daha stabil bir davranis gosteriyor.
RG-5’in hidrodinamik yaglama bdlgesinde ise siirtiinme katsayisinda dalgalanmalar
goriiliyor. Bu durum, RG-5’in soya yagi ile yiiksek hizlarda tam bir yag filmi
olusturmakta zorlandigin1 gosterir. CuSn12’nin bu bolgede daha stabil bir performansa

sahiptir. Bu, soya yaginin CuSn12 ile daha iyi bir yaglama sagladigini gosterebilir.
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Sekil 3.14. Soya yagi i¢in RG-5 ve CuSn12 malzemelerde stribeck egrisi

Egrileri aspir yagi icin iki farkli malzemede kiyaslarsak (Sekil 3.15) RG-5
malzemesi, sinir yaglama bolgesinde daha diisiik siirtiinme katsayis1 gosteriyor, bu da bu
malzemenin daha iyi bir baslangic performans: sundugunu gosteriyor. CuSnl2
malzemesi ise hidrodinamik bolgeye geciste daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip. Bu,
RG-5'e kiyasla daha fazla enerji kaybi anlamina gelir. Her iki malzemenin hidrodinamik

bolgede benzer siirtiinme katsayilarina ulastig1 goriiliiyor.

——RG5
0.14 —@—CuSn12
0,13
0,12
0,11
f 01
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
o u m, Ca, fu Cu e e Ta Ta, Ta fa TR TR TR
% % % % % % % % % % % % % % %
H.N/P

Sekil 3.15. Aspir yag1 i¢in RG-5 ve CuSn12 malzemelerde stribeck egrisi
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Egrileri ay ¢ekirdegi yagi igin iki farkli malzemede kiyaslarsak (Sekil 3.16)
Aycigek yagi ile RG-5 malzemesi, sinir yaglama bdlgesinde daha diisiik bir siirtiinme
katsayis1 gosteriyor. Bu da bu malzemenin ay ¢igek yagiyla iyi bir baglama performansi
elde ettigini gosteriyor. CuSnl2 malzemesi, karisik yaglama bdlgesinde siirtiinme
katsayisinda dalgalanmalar gosteriyor. Hidrodinamik bolgede ise her iki malzemenin

stirtlinme katsayilarinin birbirine yakin oldugu gézlemleniyor.
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Sekil 3.16. Ay ¢ekirdegi yagi icin RG-5 ve CuSn12 malzemelerde stribeck egrisi

Egrileri zeytin yagi i¢in iki farkli malzemede kiyaslarsak (Sekil 3.17) RG-5
malzemesi smir yaglama bolgesinde CuSnl2 ile benzer bir baglangic performansi
sergiliyor. Ancak karma yaglama bdlgesinde siirtlinme katsayisinin daha yiiksek bir
seviyeye ¢iktig1 ve hidrodinamik rejime gegiste daha zorlandig1 gézlemleniyor. CuSn12
malzemesi ise karma yaglama bolgesinde daha diisiik ve stabil bir siirtiinme katsayisi
sergiliyor. Bu, zeytinyaginin bu malzeme i¢in daha uygun bir yaglama etkisi sagladigini

gosteriyor. Hidrodinamik bolgeye gecisi daha piiriizsiiz.
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Sekil 3.17. Zeytin yagi1 i¢in RG-5 ve CuSn12 malzemelerde stribeck egrisi
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Egrileri musir yagi i¢in iki farkli malzemede kiyaslarsak (Sekil 3.18) RG-5

Malzemesi sinir yaglama bolgesinde CuSnl2’ye gore biraz daha diisiik bir siirtiinme

katsayisina sahip. Karma yaglama bolgesinde ise siirtiinme katsayisinda belirgin bir artig

ve dalgalanma goriililyor. Bu, misir yagmin RG-5 malzemesi ile tam bir yag filmi

olusturmada zorlandigin1 gosterebilir. CuSnl2 malzemesi ise daha diisiik siirtlinme

katsayisi ile karma yaglama bolgesinde daha stabil bir performans sergiliyor. Misir

yaginin bu malzeme ile uyumlu bir yaglama sagladigi ve hidrodinamik bdlgede daha

plirlizsiiz bir gegis sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 3.18. Misir yagi i¢in RG-5 ve CuSn12 malzemelerde stribeck egrisi
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3.3. Siirtilnme Katsayisi- Hiz Grafikleri

Siirtiinme katsayis1 hiz grafikleri RG-5 ve CuSn 12 yatak malzemesinde farkli
yaglayicilar ile ¢izilmis olup birbirleriyle kiyaslanmistir. Ardindan ayni yaglayicida iki
farkl1 yatak malzemesine ait siirtinme katsayis1 hiz grafikleri ¢izilip birbiriyle

kiyaslanmistir.

3.3.1. RG-5 yatak malzemesinde yaglarin kiyaslanmasi

Oncelikli olarak iki madensel yag olan 5w40 ve 15w40 yaglarini kiyaslarsak
(Sekil 3.19) diisiik hizlarda 5W30, diisiik viskozitesi sayesinde daha diisiik siirtiinme
katsayisina sahiptir ve diisiik hizlarda daha iyi yaglama saglar.Orta hizlarda her iki yagin
da siirtinme katsayis1 artmaktadir, ancak SW30 daha iyi performans sergiliyor. Yiiksek
hizlarda ise 5SW30, diisiik siirtiinme katsayisiyla hidrodinamik rejimde daha avantajli bir
performans sunuyor. 15W40 ise daha yiiksek bir siirtiinme katsayisina sahiptir. Sonug
olarak 5W30 yagi, diisiik ve yiiksek hizlarda daha diisiik siirtinme katsayisina sahip
oldugu i¢in RG-5 malzemesi lizerinde daha iyi bir performans gosteriyor. 15W40 yagi ise
daha yiiksek viskozitesi nedeniyle diisiik hizlarda dezavantajlidir, ancak bu yag daha

yuksek yiik tasima kapasitesi gerektiren uygulamalarda daha etkili olabilir.
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Sekil 3.19. RG-5 malzemesinde 5W30 ve 15w40 yagin kiyaslanmasi
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RG-5 yatak malzemesinde bitkisel yaglar1 kiyaslarsak (Sekil 3.20) diisiik hizlarda
en iyi performans1 misir yagi ve zeytin yagi sergiliyor. Soya yagi bu bolgede dezavantajli.
Orta hizlarda aspir yagi ve ay ¢igek yagi avantajli, soya yagi ise yiiksek siirtiinme katsayisi
nedeniyle dezavantajli. Yiiksek hizlarda ise tiim yaglar benzer seviyelere yaklasmus,
ancak soya yagi yine biraz daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip. Genel performansa
bakildiginda, aspir yag1 ve zeytin yagi diisiik ve orta hizlarda iyi yaglayici olarak 6ne
cikiyor. Soya yagi, 6zellikle diisiik ve orta hizlarda yiiksek siirtiinme katsayis1 nedeniyle

dezavantajli goriiniiyor.

0,14

f o1
0,09 —&—SOYA
0,08 —e—ASPIR
0,07 —e— AYGEKIRDEGI
0,06 —¥%—ZEYTIN
—m—MISIR
0,05
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hiz (dev/dk)

Sekil 3.20. RG-5 malzemesinde bitkisel yaglarin kiyaslanmasi

Iyi performans gosteren 5W30 madensel yag ile diger bitkisel yaglarmn
kiyaslanmasi yapilmistir.

5W30 ile soya yagimi kiyaslarsak (Sekil 3.21) Diisiik hizlarda 5W30, disiik
sirtlinme katsayis1 ile avantaj saglarken, soya yagi yiiksek siirtlinme katsayisi ile
dezavantajlidir. Orta hizlarda soya yagi, zirve yaparak 5W30'a gore ¢ok daha fazla enerji
kaybina neden oluyor. Yiiksek hizlarda 5W30, hidrodinamik rejimde daha diisiik
sirtlinme katsayisi ile iistiinliikk saglar. Soya yagi ise daha az etkili bir yaglama ile

dezavantajlidir. 5SW30 yag1 hem diisiik hem de yiiksek hizlarda daha diisiik siirtiinme
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katsayis1 ile daha iyi bir yaglama performansi sergiler. RG-5 malzemesiyle kullanilan

uygulamalarda, 5W30 gibi diisiik viskoziteli motor yaglari tercih edilmelidir.
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Sekil 3.21. RG-5 malzemesinde 5W30 ve soya yaglarinin kiyaslanmasi

5W30 ile aspir yagim kiyaslarsak (Sekil 3.22) diisiik hizlarda aspir yagi daha
diisiik stirtinme katsayisi ile avantaj sagliyor. 5W30 yagi bu bolgede daha yliksek
stirtlinme katsayisina sahip. Orta hizlarda aspir yag1, daha stabil bir performans gdsteriyor
ve 5W30'a gore daha diisiik stirtiinme katsayist sunuyor. Yiiksek hizlarda her iki yag da
benzer seviyelerde stabilize oluyor, ancak aspir yagi hafif bir avantaj saglayabilir. Diistik
ve orta hizlarda aspir yagi daha etkili bir yaglama saglar. 5W30, hidrodinamik rejimde
daha rekabetci bir performans gosterse de diisiik hizlardaki dezavantaji nedeniyle enerji
kaybi yaratabilir. Aspir yagi, diislik hizlarda daha diisiik siirtlinme katsayis1 sundugu i¢in
enerji tasarrufu agisindan avantajli olabilir. Ancak, yiiksek hizlarda her iki yag da benzer

performans gostermektedir.
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Sekil 3.22. RG-5 malzemesinde 5W30 ve aspir yaglarmin kiyaslanmasi

5W30 ile ay ¢ekirdegi yagini kiyaslarsak (Sekil 3.23) diisiik hizlarda ay ¢icek yagi,
diistik stirtlinme katsayisi ile daha iy1 bir baglangic performansi sunuyor. Orta hizlarda
5W30 yag1, daha diisiik ve daha stabil siirtiinme katsayisi ile avantaj sagliyor. Aygicek
yagi bu bolgede daha fazla dalgalanma gosteriyor. Yiiksek hizlarda 5SW30 yagi, daha
diistik siirtiinme katsayist ile iistiinliik sagliyor. Ayg¢icek yagi bu hizlarda enerji kaybina
neden olabilir. 5W30 yag, yiiksek hizlarda ve genel olarak daha diisiik siirtiinme katsay1si
ile daha etkili bir yaglama performansi sergiliyor. Aygi¢ek yagi, diisiik hizlarda daha
diisiik siirtiinme katsayis1 ile avantaj sagliyor ancak hiz arttikga performansini
kaybediyor. Yiiksek hizlarda 5W30 yag1 daha iyi bir tercih olabilir. Ay¢icek yag: diisiik

hiz ve diisiik yiik gerektiren uygulamalarda etkili olabilir.
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Sekil 3.23. RG-5 malzemesinde 5W30 ve ay cekirdegi yaglarinin kiyaslanmasi

5Wa30 ile zeytin yagim kiyaslarsak (Sekil 3.24) diisiik hizlarda zeytin yag1 daha
diistik siirtiinme katsayisi ile avantaj saglar. SW30 ise bu bolgede zeytin yagina kiyasla
daha yiiksek bir baslangi¢ siirtinmesi gosterir. Orta hizlarda 5W30 daha stabil bir
performans sergilerken zeytin yag siirtlinme katsayisinda belirgin bir artis gosterir ve
dezavantajli hale gelir. Yiiksek hizlarda 5W30 yag1 daha diisiik siirtiinme katsayisi ile
avantaj saglarken zeytin yagi daha yiiksek seviyede kalir. 5\W30, 6zellikle orta ve yiiksek
hizlarda daha diisiik siirtiinme katsayisi ile stiinliik saglar. Zeytin yagi diisiik hizlarda
etkili olabilir ancak hiz arttik¢a performans: azalir. Yiiksek hizlarda 5SW30 yag: tercih
edilmelidir. Zeytin yagi, diisiik hiz ve diisiik yiik gerektiren uygulamalarda kullanilabilir.
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Sekil 3.24. RG-5 malzemesinde 5W30 ve zeytin yaglarinin kiyaslanmasi

5W30 ile musir yagini kiyaslarsak (Sekil 3.25) diisiik hizlarda misir yagi daha
diisiik stirtiinme katsayisti ile avantaj saglar. 5W30 ise bu bolgede biraz daha yiiksek bir
baslangi¢ siirtlinmesine sahiptir. Orta hizlarda 5SW30 daha diisiik ve daha stabil bir
performans sergilerken, misir yagi daha yiliksek siirtiinme katsayisina sahiptir ve
dezavantajlidir. Yiiksek hizlarda 5W30 yag1 daha diisiik siirtiinme katsayisi ile Ustlinliik
saglar. Misir yagi, bu hizlarda daha fazla enerji kaybina neden olabilir. 5W30 yagi, orta
ve yiiksek hizlarda daha diisiik siirtiinme katsayisi ile iistiinliik saglar. Misir yagi, diisiik
hizlarda daha etkili olabilir ancak hiz arttik¢a bu avantajini kaybeder. Yiiksek hizlarda ve
degisken yiik kosullarinda 5W30 yag tercih edilmelidir. Misir yagi ise diisiik hiz ve

diistik yiik gerektiren uygulamalarda daha iyi bir alternatif olabilir.
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Sekil 3.25. RG-5 malzemesinde 5W30 ve musir yaglarinin kiyaslanmasi

3.3.2. CuSn12 yatak malzemesinde yaglarin kiyaslanmasi

Oncelikli olarak iki madensel yag olan 5w40 ve 15w40 yaglarini kiyaslarsak
(Sekil 3.26) diisiik hizlarda 5W30 yagi, diisiik siirtinme katsayisi ile daha iyi bir
performans sergiler. 15W40 yag1 bu hizlarda daha az verimlidir. Orta hizlarda 5W30 daha
stabil bir performans sergilerken, 15W40 daha yiiksek siirtiinme katsayisi1 nedeniyle
dezavantajlidir. Yiiksek hizlarda 5W30 daha diisiik siirtiinme katsayisi ile tistiinliik saglar.
15W40, yiiksek hizlarda daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir ve bu nedenle enerji
kaybi1 yaratabilir. 5W30 yagi, diisiik, orta ve yiiksek hizlarda daha diisiik siirtinme
katsayis1 ile {stlinliik saglar. Daha yiiksek yilik tasima kapasitesi gerektiren
uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak enerji verimliligi acisindan dezavantajlidir. Enerji
kayiplarin1 minimize etmek ve daha stabil bir yaglama saglamak i¢cin 5W30 yag1 tercih

edilmelidir.

36



0,14

0,12

0,1

0,08

0,06 —&—5w30

0,04 ——15w40

0,02

Q 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hiz (dev/dk)

Sekil 3.26. CuSn12 malzemesinde 5W30 ve 15w40 yagin kiyaslanmasi

RG-5 yatak malzemesinde bitkisel yaglari kiyaslarsak (Sekil 3.27) en iyi

performans1 misir yag1 en kotil performansi ise aspir yagi gosterir.
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Sekil 3.27. CuSn12 malzemesinde bitkisel yaglarin kiyaslanmasi

Iyi performans gosteren 5W30 madensel yag ile diger bitkisel yaglarin

kiyaslanmas1 yapilmustir.
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5Wa30 ile soya yagini kiyaslarsak (Sekil 3.28) Soya yagi, diisiik, orta ve yiiksek
hizlarda daha diistik siirtiinme katsayisi ile enerji verimliligi saglar. SW30 yagi, tiim hiz
araliklarinda daha ytiksek siirtiinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir.
Yaglama performansi ve enerji verimliligi agisindan soya yagi, SW30'a kiyasla daha

avantajhidir.
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Sekil 3.28. CuSn12 malzemesinde 5W30 ve soya yaglarinin kiyaslanmasi

5W30 ile aspir yagini kiyaslarsak (Sekil 3.29) 5W30 yagi, diisiik, orta ve yiiksek
hizlarda daha diisiik siirtlinme katsayisiyla iistlinliik saglar. Aspir yagi, 6zellikle orta ve
yiiksek hizlarda daha yiiksek siirtlinme katsayisiyla dezavantajlidir. Enerji kaybini

minimize etmek ve verimli bir yaglama saglamak i¢in 5W30 yag1 tercih edilmelidir.
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Sekil 3.29. CuSn12 malzemesinde 5W30 ve aspir yaglarinin kiyaslanmasi

5W30 ile ay ¢ekirdegi yagini kiyaslarsak (Sekil 3.30) 5W30 yagi, diisiik ve orta
hizlarda daha diisiik siirtinme katsayisiyla genel olarak daha avantajlidir. Ay ¢ekirdegi
yag1 yiiksek hizlarda SW30 ile benzer seviyelere ulassa da, diisiik ve orta hizlarda daha
yiiksek stirtlinme katsayis1 nedeniyle dezavantajlidir. Verimliligi artirmak ve enerji

kaybint minimize etmek i¢cin 5SW30 yag1 tercih edilmelidir.
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Sekil 3.30. CuSn12 malzemesinde 5W30 ve ay ¢ekirdegi yaglarinin kiyaslanmasi
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5W30 ile misir yagini kiyaslarsak (Sekil 3.31) misir yagi, diisiik, orta ve yiiksek
hizlarda daha diisiik siirtiinme katsayisiyla genel olarak daha avantajlidir. 5W30 yagi, tim
hiz araliklarinda daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden
olabilir. Enerji tasarrufu ve yaglama verimliligi acisindan misir yagi, SW30’a kiyasla

daha uygun bir se¢imdir.
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Sekil 3.31. CuSn12 malzemesinde 5W30 ve musir yaglarinimn kiyaslanmasi

5Wa30 ile zeytin yagini kiyaslarsak (Sekil 3.32) zeytin yagi, disiik, orta ve yiiksek
hizlarda daha diisiik siirtiinme katsayisiyla genel olarak daha avantajlidir. 5W30 yagi, tim
hiz araliklarinda daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden
olabilir. Enerji tasarrufu ve yaglama verimliligi a¢isindan zeytin yagi, 5W30’a kiyasla

daha uygun bir se¢imdir.
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Sekil 3.32. CuSn12 malzemesinde 5W30 ve zeytin yaglarmin kiyaslanmasi

3.3.3. Yatak malzemelerinin kiyaslanmasi

5W30 yagda iki yatak malzemesi kiyaslanirsa (Sekil 3.33) diisiik hizlarda (0-400
dev/dk) CuSn12, daha diisiik siirtiinme katsayisiyla daha etkili bir performans sunar. RG-
5, diistiik hizlarda daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Orta hizlarda (400-800
dev/dk) RG-5, daha diisiik siirtinme katsayisiyla daha verimlidir. CuSnl12, siirtiinme
katsayisinda belirgin bir artis gostererek enerji kaybina neden olur. Yiiksek hizlarda (800-
1600 dev/dk) RG-5, daha diisiik ve stabilize siirtiinme katsayisiyla avantaj saglar.
CuSnl12, yiiksek hizlarda daha yiiksek siirtinme katsayisina sahiptir. RG-5, orta ve
yiiksek hizlarda daha diisiik siirtinme katsayisiyla genel olarak daha avantajhidir.
CuSnl2, diisiik hizlarda daha diisiik siirtinme katsayisiyla enerji verimliligi saglar.
Yiiksek hizda galisan ve hidrodinamik rejime ihtiya¢ duyan sistemler i¢in RG-5 daha

uygun bir se¢enektir. Diisiik hizda ¢alisan uygulamalarda ise CuSn12 tercih edilebilir.
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Sekil 3.33. 5W30 yagda CuSnl12 ve RG-5 yatak malzemesi kiyast

Soya yaginda iki yatak malzemesi kiyaslanirsa (Sekil 3.34) diisiik hizlarda (0-400
dev/dk) CuSnl12, disiik siirtiinme katsayisi ile dstiinliik saglar. RG-5, daha yiiksek
stirtiinme katsayisina sahiptir. Orta hizlarda (400-800 dev/dk) CuSn12, diisiik siirtiinme
katsayisiyla enerji verimliligi saglar. RG-5, siirtinme katsayisinda belirgin bir artis
gostererek daha fazla enerji kaybina neden olur. Yiiksek hizlarda (800-1600 dev/dk)
CuSnl2, stabilize ve diisiik siirtinme katsayisiyla avantajlidir. RG-5, daha yiiksek
siirtinme katsayisi ile enerji kaybina neden olabilir. CuSnl12, diisiik, orta ve yiiksek
hizlarda daha diisiik siirtlinme katsayisiyla genel olarak daha avantajlidir. RG-5, tiim hiz
araliklarinda daha yiiksek stirtiinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir.
Enerji verimliligini artirmak ve siirtinmeyi minimize etmek i¢in CuSnl2 malzemesi

tercih edilmelidir.
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Sekil 3.34. Soya yaginda CuSn12 ve RG-5 yatak malzemesi kiyasi

Aspir yaginda iki yatak malzemesi kiyaslanirsa (Sekil 3.35) diisiik hizlarda (0-400
dev/dk) RG-5, diisiik siirtiinme katsayisiyla tistiinliik saglar. CuSn12, diisiik hizlarda daha
yiiksek siirtlinme katsayisina ulasir. Orta hizlarda (400-800 dev/dk) RG-5, daha diisiik ve
daha stabil siirtlinme katsayisiyla avantajlidir. CuSn12, siirtiinme katsayisinda belirgin bir
artig gostererek daha fazla enerji kaybina neden olur. Yiiksek hizlarda (800-1600 dev/dk)
RG-5, disiik siirtinme katsayisiyla enerji verimliligi saglar. CuSnl12, daha yiiksek
stirtiinme katsayistyla dezavantajlidir. RG-5, diisiik, orta ve yiiksek hizlarda daha diisiik
stirtiinme katsayisiyla genel olarak daha avantajlidir. CuSn12, tiim hiz araliklarinda daha
yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olup enerji kaybina neden olur. Daha az enerji kayb1

ve verimli yaglama performansi i¢in RG-5 tercih edilmelidir.
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Sekil 3.35. Aspir yaginda CuSn12 ve RG-5 yatak malzemesi kiyasi

Ay cekirdegi yaginda iki yatak malzemesi kiyaslanirsa (Sekil 3.36) diisiik
Hizlarda (0-400 dev/dk) RG-5, diisiik siirtiinme katsayisiyla daha verimlidir. CuSn12,
diisiik hizlarda daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Orta hizlarda (400-800 dev/dk)
RG-5, daha diisiik stirtiinme katsayisiyla enerji kaybini minimize eder. CuSnl2, daha
yiiksek stirtiinme katsayisi ile dezavantajlidir. Yiiksek hizlarda (800-1600 dev/dk) RG-5,
daha diisiik siirtinme katsayisiyla hidrodinamik rejimde daha iyi performans gosterir.
CuSn12, yiiksek siirtlinme katsayisiyla enerji kaybina neden olur. RG-5, diisiik, orta ve
yiiksek hizlarda daha diisiik siirtlinme katsayisiyla genel olarak daha avantajhidir.
CuSnl2, 6zellikle orta hizlarda daha yiiksek siirtlinme katsayisiyla enerji kaybina neden
olur. Daha verimli bir yaglama ve diisiik enerji kaybi icin RG-5 malzemesi tercih

edilmelidir.
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Sekil 3.36. Ay ¢ekirdegi yaginda CuSn12 ve RG-5 yatak malzemesi kiyasi

Zeytin yaginda iki yatak malzemesi kiyaslanirsa (Sekil 3.37) diisiik hizlarda (0-
400 dev/dk) CuSn12, diisiik siirtiinme katsayistyla daha verimlidir. RG-5, diisiik hizlarda
CuSn12 ile benzer performans gosterse de enerji kayb1 daha fazla olabilir. Orta hizlarda
(400-800 dev/dk) CuSn12, daha diisiik siirtiinme katsayist ile daha stabil bir performans
sergiler. RG-5, siirtiinme katsayisinda belirgin bir artis gosterir ve enerji kaybina neden
olabilir. Yiiksek hizlarda (800-1600 dev/dk) CuSnl2, diisiik siirtinme katsayisiyla
hidrodinamik rejimde daha iyi performans gosterir. RG-5, daha yiiksek siirtiinme
katsayisi ile enerji kaybina neden olabilir. CuSn12, diisiik, orta ve yiiksek hizlarda daha
diisiik ve stabil siirtiinme katsayisi ile genel olarak daha avantajlidir. RG-5, 6zellikle orta
hizlarda daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir. Daha
stabil ve enerji verimliligi yiiksek bir performans icin CuSnl2 malzemesi tercih

edilmelidir.
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Sekil 3.37. Zeytin yaginda CuSn12 ve RG-5 yatak malzemesi kiyasi

Misir yaginda iki yatak malzemesi kiyaslanirsa (Sekil 3.38) diisiik hizlarda (0-400
dev/dk) CuSn12, diisiik siirtiinme katsayisiyla daha etkili bir performans gosterir. RG-5,
diisiik hizlarda daha yiiksek siirtiinme katsayisit nedeniyle dezavantajlidir. Orta hizlarda
(400-800 dev/dk) CuSnl2, daha diisiikk ve sabit siirtiinme katsayisiyla daha enerji
verimlidir. RG-5, siirtinme katsayisinda zirveye ulasir ve enerji kaybina neden olur.
Yiiksek hizlarda (800-1600 dev/dk) her iki malzeme de benzer seviyelere ulagir ancak
CuSn12 daha stabil bir egri ¢izer. CuSn12, diisiik hizlardaki avantajini genel performansa
tasir. CuSn12, diisiik ve orta hizlarda daha diisiik siirtlinme katsayisiyla genel olarak daha
avantajlidir. RG-5, ozellikle orta hizlarda daha yiiksek siirtinme katsayisina sahip olup
enerji kaybma neden olabilir. Enerji verimliligi ve dengeli performans i¢cin CuSnl12

malzemesi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.38. Misir yaginda CuSnl12 ve RG-5 yatak malzemesi kiyasi

3.4. Siirtiinme Katsayis1 — Yiik Grafikleri

3.4.1. RG-5 yatak malzemesinde farkh yaglayicilarda yiik degisim grafikleri

Ilk olarak iki madeni yag olan 5W30 ve 15w40 yaglari kiyaslanirsa (Sekil 3.39)
diisiik yiiklerde (0-20 N) 5W30, daha diisiik siirtiinme katsayistyla daha iyi performans
sergiler. 15W40, diisiik yiiklerde daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Orta
yiiklerde (20-40 N) 5W30, daha diisiik ve stabil bir siirtiinme katsayisina sahiptir.
15W40, siirttinme katsayisinda daha yavas bir azalma gdosterir ve enerji kaybina neden
olabilir. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) 5W30, daha diisiik siirtiinme katsayisiyla tistiinliik
saglar.15W40 yiiksek viskozitesi nedeniyle daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir.
SWa30, tiim ytik araliklarinda daha diisiik siirtlinme katsayistyla genel olarak daha
avantajlidir. 15W40, 6zellikle diisiik yiiklerde daha yiiksek siirtlinme katsayisina
sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir. Enerji tasarrufu ve verimli yaglama saglamak

icin 5W30 yagi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.39. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve 15w40 yaglara ait stirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve soya kiyaslanirsa (Sekil 3.40) disiik yiiklerde (0-20 N) 5W30, disiik
siirtinme katsayisiyla daha iyi performans sergiler. Soya yagi, diisiik yiiklerde yiiksek
stirtlinme katsayist nedeniyle dezavantajlidir. Orta yiiklerde (20-40 N) Soya yagi, bu yiik
araliginda siirtiinme katsayisinin azalmasiyla tstiinliik saglar. SW30, bu yiik araliinda
daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) Soya yagi, diisiik
ve stabil sirtiinme katsayisiyla daha avantajlidir. 5W30, daha yiiksek bir siirtlinme
katsayisina sahiptir. 5W30, diistik yiiklerde daha diisiik siirtinme katsayisi ile enerji
verimliligi saglar. Soya yagi, ylik arttik¢a siirtlinme katsayisini azaltarak daha verimli bir
performans sergiler. Yiiksek yiiklerde enerji kaybini minimize etmek ve verimliligi
artirmak i¢in soya yagi tercih edilebilir. Diisiik yiik uygulamalarinda ise 5W30 daha

uygundur.
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Sekil 3.40. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve soya yaglara ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve aspir kiyaslanirsa (Sekil 3.41) diisiik yiiklerde (0-20 N) her iki yag da
benzer performans sergiler, ancak aspir yagi daha hizli bir diislis egilimi gdsterir.
Performans farki diisiik oldugu i¢in belirgin bir dezavantaj goriilmez. Orta yiiklerde (20-
40 N) aspir yag1, daha diisiik siirtlinme katsayisiyla iistiinliik saglar. SW30, daha ytiksek
stirtlinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir. Yiiksek yiiklerde (40-60
N) aspir yagi, en diisiik siirtiinme katsayisin1 koruyarak istiinliik saglar. 5\W30, daha
yiiksek siirtlinme katsayisi ile dezavantajlidir. Aspir yagi, tiim yiik araliklarinda daha
diisiik stirtlinme katsayisiyla enerji verimliligi saglar. SW30, ozellikle orta ve yliksek
yiiklerde daha ytiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Daha diisiik siirtlinme katsayis1 ve

enerji tasarrufu saglamak i¢in aspir yagi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.41. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve aspir yaglara ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve ay ¢ekirdegi kiyaslanirsa (Sekil 3.42) disiik yiiklerde (0-20 N) ay
cekirdegi yagi, daha diisiik siirtiinme katsayisi ile istiinliik saglar. 5W30, bu yiik
araliginda daha yiiksek siirtinme katsayisina sahiptir. Orta yiiklerde (20-40 N) ay
cekirdegi yagi, diistik ve sabit siirtiinme katsayisi ile enerji tasarrufu saglar. 5W30, daha
yiiksek siirtiinme katsayisi ile enerji kaybina neden olabilir. Yiiksek yiiklerde (40-60 N)
ay cekirdegi yagi, en diisiik siirtlinme katsayisi ile tistiinliik saglar. SW30, daha ytiksek
stirtlinme katsayis1 ile dezavantajlidir. Ay ¢ekirdegi yagi, tiim yiik araliklarinda daha
diisiik siirtinme katsayistyla enerji tasarrufu saglar. SW30, ozellikle diisikk ve orta
yuklerde daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olup enerji kaybina neden olabilir.
Daha diisiik siirtiinme katsayis1 ve enerji verimliligi i¢in ay c¢ekirdegi yagi tercih

edilmelidir.
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Sekil 3.42. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve ay ¢ekirdegi yaglara ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve zeytin kiyaslanirsa (Sekil 3.43) diisiik yiiklerde (0-20 N) zeytin yagi,
daha diisiik siirtiinme katsayist ile tistiinliik saglar. 5W30, diisiik yiiklerde daha yiiksek
sirtinme katsayisina sahiptir. Orta yiiklerde (20-40 N) zeytin yagi, diisiik ve stabil
sirtiinme katsayistyla daha avantajlidir. 5W30, bu yiik araliginda daha yiiksek siirtiinme
katsayisina sahiptir. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) zeytin yagi, diisiik siirtiinme katsayis1 ile
istlinliik saglar. SW30, bu yiik araliginda daha fazla enerji kaybina neden olur. Zeytin
yagi, tim yiik araliklarinda daha diisiik siirtiinme katsayisiyla enerji tasarrufu saglar.
5Wa30, ozellikle diisiik ve orta yiiklerde daha yiiksek siirtinme katsayisina sahip olup
enerji kaybina neden olabilir. Daha diisiik siirtiinme katsayis1 ve enerji verimliligi i¢in

zeytin yagi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.43. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve zeytin yaglara ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve musir kiyaslanirsa (Sekil 3.44) diisiik yiiklerde (0-20 N) musir yagi, diisiik
siirtiinme katsayistyla daha iyi bir performans gdsterir. SW30, diisiik yiiklerde daha
yuksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Orta yiiklerde (20-40 N) misir yagi, diistik ve stabil
sirtinme katsayistyla enerji tasarrufu saglar. SW30, bu yiik araliginda daha yiiksek
stirtlinme katsayisina sahiptir. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) misir yagi, diisiik siirtiinme
katsayisiyla iistiinliik saglar. 5W30, bu yiik araliginda daha yiiksek siirtlinme katsayisina
sahiptir. Misir yagi, tiim yiik araliklarinda daha diisiik siirtiinme katsayisiyla enerji
tasarrufu saglar. 5W30, ozellikle diisik ve orta yiliklerde daha yiiksek siirtlinme
katsayisina sahip olup enerji kaybina neden olabilir. Daha diisiik siirtlinme katsayis1 ve

enerji verimliligi i¢in misir yagi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.44. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve misir yaglara ait stirtiinme katsayisi-yiik grafigi
3.4.2. CuSn12 yatak malzemesinde farkh yaglayicilarda yiik degisim grafikleri

Iki madeni yag olan 5W30 ve 15w40 yaglar1 kiyaslanirsa (Sekil 3.45) diisiik
yiiklerde (0-20 N) 5W30, daha diisiik siirtiinme katsayisiyla agik¢a iistlinliik saglar.
15W40, diistik yiiklerde yiiksek siirtlinme katsayisiyla enerji kaybina neden olur. Orta
yiiklerde (20-40 N) 5W30, daha diisiik ve sabit siirtinme katsayisiyla avantajhidir.
15W40, siirtiinme katsayisinda daha yavas bir azalma gostererek dezavantajhidir. Yiiksek
yiiklerde (40-60 N) 5W30, daha diisiik siirtiinme katsayisiyla tstiinliik saglar. 15W40,
daha yiiksek siirtiinme katsayisiyla enerji kaybina neden olur. 5W30, diisiik, orta ve
yiiksek yiiklerde daha diisiik siirtiinme katsayisiyla genel olarak daha avantajhidir.
15W40, ozellikle diisiik yiiklerde daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir ve enerji
kaybina neden olabilir. Enerji tasarrufu ve daha verimli bir yaglama saglamak i¢in 5W30

yagi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.45. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve 15w40 yaglara ait siirtinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve soya kiyaslanirsa (Sekil 3.46) diisiik yiiklerde (0-20 N) 5W30, daha
diisiik siirtinme katsayisiyla istiinlilk saglar. Soya yagi, baslangicta daha yiiksek
stirtlinme katsayisina sahiptir. Orta yiiklerde (20-40 N) soya yagi, bu yiik araliginda daha
diisiik siirtiinme katsayisiyla avantajlidir. 5W30, daha yiiksek siirtlinme katsayisi
nedeniyle dezavantajlidir. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) soya yagi, diisiik ve sabit siirtiinme
katsayist ile enerji tasarrufu saglar. SW30, daha yiiksek siirtiinme katsayisiyla enerji
kaybina neden olur. Soya yagi, orta ve yiiksek yiiklerde daha diisiik siirtlinme katsayisi
ile enerji verimliligi saglar. 5W30, diisiik yiiklerde daha diisiik siirtiinme katsayis1 ile daha
verimlidir. Diisiik yiiklerde SW30, orta ve yiiksek yiiklerde ise soya yagi tercih

edilmelidir.
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Sekil 3.46. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve soya yaglara ait stirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve aspir kiyaslanirsa (Sekil 3.47) diisiik yiiklerde (0-20 N) aspir yagi, daha
diistik stirtinme katsayzisi ile iistiinliik saglar. SW30, daha yiiksek siirtiinme katsayisina
sahiptir. Orta yiiklerde (20-40 N) her iki yag benzer performans gosterir; belirgin bir
iistlinliik yoktur. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) her iki yag benzer performans gosterir;
belirgin bir istiinliik yoktur. Aspir yagi, diisiik yiiklerde daha diisiik siirtlinme katsayisi
ile enerji tasarrufu saglar. Her iki yagin performansi neredeyse esittir. Diisiik yiiklerde
enerji verimliligi saglamak i¢in aspir yagi, orta ve yiiksek yiiklerde ise her iki yag da

tercih edilebilir.
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Sekil 3.47. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve aspir yaglara ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi
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5W30 ve ay ¢ekirdegi kiyaslanirsa (Sekil 3.48) diisiikk yiiklerde (0-20 N) ay
cekirdegi yagi, diisiik siirtinme katsayisiyla daha avantajlidir. 5W30, biraz daha yiiksek
sirtlinme katsayisina sahiptir. Orta yiiklerde (20-40 N) iki yag arasinda belirgin bir fark
yoktur; her ikisi de benzer performans sergiler. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) iki yag
arasinda belirgin bir fark yoktur; her ikisi de benzer performans sergiler. Ay cekirdegi
yagi, diisiik yiiklerde daha diisiik siirtiinme katsayisiyla enerji tasarrufu saglar. Orta ve
yuksek yiiklerde her iki yag da benzer performans sergiler; bu yiik araliklarinda tercih,
diger kullanim kosullarina bagli olabilir. Diisiik ylik uygulamalarinda ay ¢ekirdegi yagi,
orta ve yiiksek ylik uygulamalarinda ise her iki yag da tercih edilebilir.
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Sekil 3.48. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve ay ¢ekirdegi yaglara ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve zeytin kiyaslanirsa (Sekil 3.49) diisiik yiiklerde (0-20 N) zeytin yagi,
diistik stirtinme katsayisi ile istiinliik saglar. SW30, daha yiiksek siirtiinme katsayisi
nedeniyle enerji kaybina neden olabilir. Orta yiiklerde (20-40 N) zeytin yagi, bu yiik
araliginda daha diisiik siirtinme katsayisiyla daha avantajlidir. 5W30, daha yiiksek
stirtlinme katsayisina sahiptir. Yiiksek yiiklerde (40-60 N) zeytin yagi, diisiik siirtiinme
katsayisiyla enerji verimliligi saglar. SW30, daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir
ve enerji kaybina neden olabilir. Zeytin yagi, tiim yiik araliklarinda daha diisiik siirtiinme
katsayisiyla genel olarak daha avantajlidir. SW30, 6zellikle diisiik ve orta yiiklerde daha
yuksek siirtlinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir. Daha diisiik

stirtlinme katsayis1 ve enerji tasarrufu i¢in zeytin yagi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.49. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve zeytin yaglara ait siirtiinme katsayisi-yiik grafigi

5W30 ve musir kiyaslanirsa (Sekil 3.50) diisiik yiiklerde (0-20 N) misir yagi, diisiik
stirtiinme katsayisi ile enerji tasarrufu saglar. 5W30, daha yiiksek siirtlinme katsayisina
sahiptir. Orta yiiklerde (20-40 N) musir yagi, bu yiik araliginda daha diisiik siirtiinme
katsayistyla avantajlidir. 5W30, daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir. Yiksek
yiiklerde (40-60 N) musir yagi, diigiik stirtiinme katsayisint koruyarak iistiinlikk saglar.
SWa0, siirtlinme katsayis1 biraz daha yiiksek oldugundan enerji kaybina neden olur. Misir
yagi, diisiik, orta ve yliksek yiik araliklarinda daha diisiik siirtiinme katsayisiyla genel
olarak daha avantajlidir. 5W30, 6zellikle diisiik ve orta yiiklerde daha yiiksek siirtlinme
katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir. Daha diisiik siirtlinme katsayis1 ve

enerji tasarrufu saglamak i¢in misir yag tercih edilmelidir.
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Sekil 3.50. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve musir yaglara ait siirtinme katsayisi-yiik grafigi

3.5.Yag Kanisimlarin Siirtilnme Katsayis1 — Hiz Grafikleri

RG-5 malzemede 5W30 ve aspir %90 - %10 , %80 - %20 ve %70- %30 oranlarda
CuSn12 malzemede ise 5W30 ve soya %90 - %10 , %80 - %20 ve %70- %30 oranlarda
karigtirilmagtir.

Bu karigimlar 5W30 yag ile siirtinme katsayisi — hiz grafikleri {izerinde
kiyaslanmistir.

RG-5 malzemede 5W30 ve aspir %90 - %10 yag ile 5W30 karsilattirilirsa (Sekil
3.51) diisiik hizlarda (0-400 dev/dk) %90 5W30 + %10 aspir yagi, daha diisiik siirtiinme
katsayistyla enerji verimliligi saglar. 5W30, daha ytiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.
Orta hizlarda (400-1000 dev/dk) karisim yag, stabil ve diisiik siirtiinme katsayisi ile
tistlinliik saglar. 5W30, daha yliksek enerji kaybina neden olur. Yiiksek hizlarda (1000-
1600 dev/dk) karisim yag, diisiik siirtiinme katsayisini koruyarak avantaj saglar. 5W30,
daha yiiksek stirtiinme katsayisi ile dezavantajlidir. %90 5SW30 + %10 aspir yag1 karigima,
diisiik, orta ve yiiksek hizlarda daha diisiik siirtiinme katsayisiyla genel olarak daha
avantajlidir. 5SW30, ozellikle diislik ve orta hizlarda daha yiiksek siirtlinme katsayisina
sahiptir ve enerji kaybina neden olabilir. Daha diisiik siirtiinme katsayist ve enerji

verimliligi i¢in karisim yag tercih edilmelidir.
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Sekil 3.51. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve %90 5W30 %10 aspir yagma ait siirtiinme katsayisi-hiz
grafigi

RG-5 malzemede 5W30 ve aspir %80 - %20 yag ile 5W30 karsilattirilirsa (Sekil
3.52) diisiik hizlarda (0-400 dev/dk) %80 5W30 + %20 aspir yagi, daha disiik siirtiinme
katsayistyla enerji verimliligi saglar. 5W30, daha yliksek siirtiinme katsayisina sahiptir.
Orta hizlarda (400-1000 dev/dk) karisim yag, stabil ve diisiik siirtinme katsayisiyla
avantajlidir. 5SW30, dalgali performansiyla daha fazla enerji kaybina neden olur. Yiiksek
hizlarda (1000-1600 dev/dk) karisim yag, diisiik siirtiinme katsayisini koruyarak tistiinliik
saglar. 5W30, daha yiiksek siirtiinme katsayisi ile dezavantajlidir. %80 5W30 + %20 aspir
yag1 karisimi, tiim hiz araliklarinda daha diisiik stirtiinme katsayisiyla daha avantajlidir.
SWa30, ozellikle diisiik ve orta hizlarda daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Daha

diistik stirtlinme katsayist ve enerji verimliligi i¢in karigim yag tercih edilmelidir.
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Sekil 3.52. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve %80 5W30 %20 aspir yagna ait siirtiinme katsayisi-hiz
grafigi

RG-5 malzemede 5W30 ve aspir %70 - %30 yag ile 5W30 karsilattirilirsa (Sekil
3.53) diisiik hizlarda (0-400 dev/dk) %70 5W30 + %30 aspir yagi, daha diisiik siirtiinme
katsayisi ile iistiinliik saglar. 5W30, daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Karigim
yag, daha stabil ve diisiik siirtlinme katsayisiyla avantajlidir. SW30, dalgali performansi
ile enerji kaybina neden olur. Yiiksek hizlarda (1000-1600 dev/dk) karisim yag, diisiik
stirtiinme katsayisin1 koruyarak iistiinliik saglar. 5W30, daha yiiksek siirtiinme katsayisi
ile dezavantajlidir. %70 5W30 + %30 aspir yagi karisimi, diisiik, orta ve yiiksek hizlarda
daha diisiik stirtlinme katsayisiyla genel olarak daha avantajlidir. 5W30, 6zellikle diisiik
ve orta hizlarda daha yliksek siirtiinme katsayisi ile enerji kaybina neden olabilir. Daha
diisiik stirtiinme katsayisi ve enerji verimliligi saglamak i¢in %70 5W30 + %30 aspir yagi

karigimi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.53. RG-5 yatak malzemesinde 5W30 ve %70 5W30 %30 aspir yagina ait siirtiinme katsayisi-hiz
grafigi

CuSn12 malzemede 5W30 ve soya %90 - %10 yag ile 5SW30 karsilattirilirsa (Sekil
3.54) diistik hizlarda (0-400 dev/dk) 5W30, daha diisiik siirtinme katsayisi ile daha
verimlidir. %90 5W30 + %10 soya yagi, daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. Orta
hizlarda (400-1000 dev/dk) 5W30, karisima kiyasla daha diisiik siirtinme katsayisina
sahiptir. Karisim yag, daha yiiksek stirtiinme katsayisi ile enerji kaybina neden olabilir.
Yiiksek hizlarda (1000-1600 dev/dk) 5W30, daha diisiik siirtiinme katsayisini koruyarak
istiinliik saglar. Karisim yag, daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir. 5SW30, diistik,
orta ve yiiksek hizlarda daha diisiik siirtlinme katsayisi ile genel olarak daha avantajlidir.
%90 5W30 + %10 soya yag1 karisimi, Ozellikle diisiik ve orta hizlarda daha yliksek
stirtlinme katsayisina sahiptir. Daha diisiik siirtlinme katsayis1 ve enerji verimliligi i¢in

saf 5W30 tercih edilmelidir.
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Sekil 3.54. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve %90 5W30 %10 soya yagina ait siirtiinme katsayisi-hiz
grafigi

CuSn12 malzemede 5W30 ve soya %80 - %20 yag ile 5SW30 karsilattirilirsa (Sekil
3.55) diisiik hizlarda (0-400 dev/dk) 5W30, daha diisiik siirtinme katsayisi ile tistiinliik
saglar. %80 5W30 + %20 soya yagi, hiz arttikca daha yliksek siirtiinme katsayisina
sahiptir. Orta hizlarda (400-1000 dev/dk) 5W30, daha stabil ve diisiik siirtiinme
katsayisiyla avantajlidir. Karisim yag, bu aralikta daha yiiksek siirtlinme katsayisina
sahiptir. Yiiksek hizlarda (1000-1600 dev/dk) 5W30, biraz daha diisiik siirtiinme
katsayisiyla avantaj saglar. Karisim yag, saf 5W30’a kiyasla daha yiiksek siirtlinme
katsayisina sahiptir. 5W30, diisiik, orta ve yiiksek hizlarda daha diislik siirtiinme
katsayisiyla genel olarak daha avantajhidir. %80 SW30 + %20 soya yag: karigimi,
Ozellikle orta hizlarda daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahiptir ve enerji kaybina neden
olabilir. Daha diisiik siirtinme katsayisi ve enerji verimliligi i¢in saf 5W30 tercih

edilmelidir.
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Sekil 3.55. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve %80 5W30 %20 soya yagina ait siirtiinme katsayisi-hiz
grafigi

CuSn12 malzemede 5W30 ve soya %70 - %30 yag ile 5SW30 karsilattirilirsa (Sekil
3.56) diisiik hizlarda (0-400 dev/dk) %70 5W30 + %30 soya yagi, daha diisiik siirtiinme
katsayisiyla enerji tasarrufu saglar. 5SW30, daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.
Orta hizlarda (400-1000 dev/dk) karisim yag, diisiik ve stabil siirtiinme katsayisiyla
uistiinliik saglar. 5W30, daha fazla enerji kaybina neden olur. Yiiksek hizlarda (1000-1600
dev/dk) karisim yag, diisiik siirtiinme katsayisini koruyarak avantaj saglar. 5W30, daha
yiiksek siirtlinme katsayisiyla dezavantajlidir. %70 SW30 + %30 soya yagi karigimu,
diisiik, orta ve yliksek hizlarda daha diisiik siirtiinme katsayisiyla genel olarak daha
avantajlidir. 5SW30, ozellikle diisiik ve orta hizlarda daha yiiksek siirtinme katsayisina
sahiptir. Enerji verimliligi ve diisiik stirtiinme katsayisi i¢in %70 5W30 + %30 soya yagi

karisimi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.56. CuSn12 yatak malzemesinde 5W30 ve %70 5W30 %30 soya yagina ait siirtinme katsayisi-hiz
grafigi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Stribeck Egrileri ve Performans Degerlendirmesi

4.1.1. RG-5 malzemesi

e Smir yaglama bolgesinde daha diisiik siirtlinme katsayisina sahip, bu da diisiik

hizda ve diisiik yaglama kosullarinda avantaj sagladigini gosteriyor.

e Kangik yaglama  bolgesinde  siirtinme  katsayisinda  dalgalanmalar
gbzlemlenmistir. Bu, RG-5'in karisik yaglama rejiminde daha fazla temas yiizeyi

olusturdugunu gdsteriyor.

e Hidrodinamik yaglama bdlgesinde, 06zellikle yiliksek hizlarda yag filmi

stabilitesinde zorluk yasanmustir.

4.1.2. CuSn12 malzemesi

e Sinir yaglama bolgesinde RG-5'ten daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir,

ancak karigik yaglama rejiminde daha stabil performans gosterir.

e Hidrodinamik yaglama bdlgesinde diisiik siirtiinme katsayisiyla daha tutarli ve

dengeli bir yaglama saglar.
4.2. Yag Tiirleri Arasindaki Farkhhklar
4.2.1.Madeni yaglar (5W30, 15W40)
o 5Wa30, diisiik viskozitesi sayesinde diisiik hizlarda daha iyi yaglama saglar.

e 15W40 daha yiiksek viskozitesi nedeniyle yliksek yiik tasima kapasitesi

gerektiren uygulamalarda avantajlidir, ancak enerji kayb1 daha fazladir.

4.2.2. Bitkisel yaglar

o Aspir ve ay ¢ekirdegi yaglar1 diisiik hizlarda daha diisiik siirtiinme katsayisi

sunarken, yliksek hizlarda karisik performans sergilemistir.

e Zeytin yagi, diisiik hiz ve diisiik yiik kosullarinda en iyi performansi géstermistir.
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e Soya yagi, ozellikle karisik yaglama bolgelerinde yiiksek siirtiinme katsayisiyla

dezavantajli bulunmustur.

4.3. Malzeme ve Yag Tiirii Kiyaslamalari

RG-5 Malzemesi:

e Madeni yaglarla kullanimda diisiik hizlarda daha disik enerji kaybi

saglamaktadir.

o Bitkisel yaglarla kullanimda karisik yaglama rejiminde daha fazla dalgalanma

gostermistir.

e %70 5W30 + %30 bitkisel yag karisimlari, diisiik hizlar ve diisiik yiik kosullarinda

en iyi performansi saglamistir.

CuSnl12 Malzemesi

o Bitkisel yaglar (6rnegin zeytin ve soya yaglari), diisiik hiz ve orta yiiklerde daha

stabil bir performans sunmustur.

e Madeni yaglarla kullanimda, yiiksek hizlarda hidrodinamik yaglama bolgesinde

enerji kayiplart minimize edilmistir.

4.4. Yag Karisimlar

RG-5 Malzemesi:

e %705W30 + %30 aspir yag1 karisimi, diisiik hizlarda ve orta yiiklerde siirtiinmeyi
minimize ederek enerji tasarrufu saglamigtir.

e Yiiksek hizlarda ise saf SW30 yaginin daha tutarli bir performans sundugu
gorilmiistiir.

CuSnl12 Malzemesi

e %80 5W30 + %20 soya yag karisgimi, diisiik hizlarda ve karisik yaglama

rejiminde dalgalanmalar gostermistir.
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e Yiiksek hizlarda %70 5W30 + %30 soya yag1 karisimi daha stabil performans

sergilemistir.

4.5 Hiz ve Yiik Analizi

4.5.1. Hiz degisimine gore performans

Diisiik Hizlar (0-400 dev/dK):

o Bitkisel yaglar (aspir ve zeytin yag1) daha diisiik siirtlinme katsayisiyla avantaj

saglar.

o Karisim yaglar, diisiik hizlarda enerji verimliligi artirmistir.

Orta Hizlar (400-1000 dev/dk):

o 5Wa30 yag, diisiik viskozitesi sayesinde stabil performans gostermistir.

o Karisim yaglar, RG-5 malzemesi i¢in en etkili sonuglar1 sunmustur.

Yiiksek Hizlar (1000-1600 dev/dk):

e CuSnl2 malzemesi i¢in SW30 gibi madeni yaglar tercih edilmelidir.

o Karnisim yaglar, 6zellikle bitkisel yag oran1 %20’yi gectikten sonra performans

kaybina neden olmustur.

4.5.2. Yiik degisimine gore performans

Diisiik Yiikler (0-20 N):
o Aspir ve zeytin yagi diisiik silirtlinme katsayisiyla enerji tasarrufu saglamistir.

Orta Yiikler (20-40 N):

e 5Wa30 yagi, daha stabil bir performans sergilemistir.

o Soya yag1 ve aspir yagi, enerji verimliligini artirmistir.
Yiiksek Yiikler (40-60 N):

e Madeni yaglar (5W30, 15W40), yiiksek yiikk tasima kapasitesinde avantajli

bulunmustur.
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4.6. Oneriler

4.6.1. Malzeme ve yag secimi

RG-5 Malzemesi igin smir ve karisik yaglama bolgesinde 5W30 veya karisim
yaglar tercih edilmelidir. Diisiik hiz ve diisiik yiik uygulamalarinda bitkisel yaglar etkili

bir alternatif olabilir.

CuSn12 Malzemesi igin hidrodinamik yaglama bolgesinde ve yiiksek hizlarda
5W30 kullanimi 6nerilir. Daha diisiik hiz ve yiiklerde enerji verimliligi i¢in bitkisel yaglar

tercih edilebilir.
4.6.2. Yag karisimlari
RG-5 i¢in %70 SW30 + %30 bitkisel yag karisimlari, diisiik hizlarda optimum

sonuglar verirken CuSn12 i¢in ise %90 5W30 + %10 bitkisel yag orani, enerji verimliligi

ve stabilite agisindan uygun bulunmustur.

Diisiik hiz ve diisiik yiik gerektiren yerlerde bitkisel yaglar veya %70 5W30 +
%30 bitkisel yag karisimlar1 tercih edilebilir. Yiiksek hiz ve yiiksek yiik gerektiren
durumlarda ise 5W30 veya 15W40 gibi madeni yaglar tercih edilmelidir.
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