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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PIRINC ESASLI KAYMALI YATAKLARIN
TRIiBOLOJiK PERFORMANSLARININ
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Abdullah Emirhan AKSOY

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
2024, 58 Sayfa

Jiiri
Danmisman: Do¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Sena Kaba ve KILINCARSLAN

Calismada, hidrodinamik radyal kaymali yataklarin Omriiniin maksimizasyonu igin etkili olan
parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda; radyal kaymali yataklarin tribolojik performansina yiik,
hiz ve yaglayici parametrelerinin etkisi, piring malzeme lizerinde yapilan deneysel calismalar ile incelenmistir.
Caligsmada test initesi seklinde tasarlanmig bir kaymali yatak sistemi kullanilmig olup malzeme davranislari
parametrik olarak arastirilmistir. Cikis parametresi olarak sicaklik degisimi ve ylizey kalitesi 6lgtilmiistiir. Kaymali
yataklarda bitkisel esasli yaglayict kullanimi ve yataklarin tribolojik davraniglarinin istatistiksel olarak
aragtirtlmasi ¢aligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir.

Deneysel ¢alismada 3 farkli gii¢ seviyesi (diisiik: 95 N-500 dev/dk, orta: 120 N-1000 dev/dk ve yiiksek:
145 N-1500 dev/dk) ve 3 farkli yaglayici (bitkisel yag, bor yagi, sentetik yag) kullanilmistir. Deneyler tam
faktoriyel deney tasarimina gore modellenmistir. Yaglayict se¢ciminde endiistriyel kullanim alani yogunlugu ve
temin edilebilirlik dikkate alinmistir. Kaymali yatak malzemesinin asinma davranisinin incelenmesi i¢in deney
numunelerinin yiizey piiriizliilikleri, sicaklik degisim degerleri ve yiizey topografyasi gortntiileri incelenmistir.
Cikis parametreleri icin ANOVA testleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sicaklik fark: igin diisiik
giic sartlarinda (95 N yiik ve 500 dev/dk) bitkisel yag kullanimi en iyi sonuglar1 vermistir. Yiizey piriizliligi i¢in
diisiik gii¢ sartlarinda (95N yiik ve 500 dev/dk) ve sentetik yag kullaniminda en diisiik ylzey piiriizliligii degerleri
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Kaymal yataklar, Piring, Sicaklik, Yaglayict



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PERFORMANCE OF
BRASS BASED PLAIN BEARINGS

Abdullah Emirhan AKSOY

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Muhammet Hiiseyin CETIN
2024, 58 Pages

Jury
Advisor: Assoc. Prof. Muhammet Hiiseyin CETIN
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI

The aim of the study was to determine the parameters effective in maximizing the lifespan of
hydrodynamic radial journal bearings. In this context, the effect of load, speed, and lubricant parameters on the
tribological performance of radial journal bearings was investigated through experimental studies conducted on
brass material. A sliding bearing system designed as a test unit was used in the study, and material behaviors were
investigated parametrically. Temperature change and surface quality were measured as output parameters. The use
of vegetable-based lubricants in journal bearings and the statistical investigation of their tribological behaviors
constitute the original contribution of the study.

In the experimental study, three different power levels (low: 95 N-500 rpm, medium: 120 N-1000 rpm,
and high: 145 N-1500 rpm) and three different lubricants (vegetable oil, boron oil, synthetic oil) were used. The
experiments were modeled according to a full factorial experimental design. Industrial application density and
availability were considered in the selection of lubricants. Surface roughness of the test samples, temperature
change values, and surface topography images were examined to investigate the wear behavior of the journal
bearing material. ANOVA tests were conducted for the output parameters. Upon examination of the results, it was
observed that the use of vegetable oil yielded the best results for temperature difference under low power
conditions (95 N load and 500 rpm). For surface roughness, the lowest values were obtained under low power
conditions (95N load and 500 rpm) with the use of synthetic oil.

Keywords: Brass, Lubricant, Plain bearings, Temperature, Wear
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Radyal kaymali yataklarin tribolojik performanslarinin deneysel olarak incelenmesi
amaglanan bu ¢aligmanin ilk ii¢ boliimiinde literatiirde yapilan ¢alismalar ve teorik bilgiler ele
alimmistir. Dordiincii boliimde yapilmast planlanan deneylerde kullanilan deney diizenegi ve
ekipmanlar tanitilmis ayrica deney tasarimlari aktarilmistir. Besinci boliimde yapilan deneyler
sirasindaki sicaklik degisimlerinin ve numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin sonuglarina

deginilmistir. Son boliimde ise ¢ikan sonuglar ele alinmstir.

Yiiksek lisans tez c¢aligmasinin planlanmasindan sonuglandirilmasina kadar her
asamasinda bilgi ve tecriibelerini paylasarak desteklerini esirgemeyen ve her konuda yardime1
olan degerli danisman hocam Dog. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN e anlayis ve katkilarindan
dolay1 tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢aligma boyunca desteklerini esirgemeyen ve yanimda
olan Zeynep Sezer’e ve maddi ve manevi anlamda her zaman yanimda olan aileme, tesekkiirii
bor¢ bilirim. Deney numunelerinin imalati ve deneylerin yapimi siiresince makine ve
ekipmanlar1 kullanmamizda yardimci olan Selguklu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Makine

Bolimii 6gretmenlerine tesekkiir ederim.

Abdullah Emirhan AKSOY

KONYA-2024
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1. GIRIS

Makine elemanlari, gii¢ iletimi ve yilik tagima gibi islevleri yerine getirmek iizere bir
araya gelir ve bu birliktelik sirasinda birbirleriyle temas ederek calisirlar. Bu ¢alisma sirasindaki
temas ve hareket, zaman icinde asinma ve yipranmaya neden olur. Bu durum, makine
elemanlarinin ylizey kalitesini diislirerek asinmalara yol agabilir. Bunun sonucunda, makine

elemanlariin 6mri kisalabilir, maliyetleri artabilir ve hatta kullanimi tehlikeli bir hal alabilir.

Asinma, karmasik bir olay olmasindan dolay1 pek ¢ok tanimi1 yapilmistir. Teknik olarak
tamimlayacak olursak; DIN 50320’ye gore asinma, “Kullanilan malzemelerin baska
malzemelerle (kati, s1vi, gaz) temasiyla yani mekanik etkiler ile yiizeyden kii¢iik parcaciklarin
ayrilmasi sonucunda meydana gelen ve istenmeyen yiizey hasarlaridir.” (Bagci, 2005) Asinma
genel olarak, ¢ok sayidaki kiigiik pargaciklarin hareketleri nedeniyle yiizeyde meydana gelen
erozyon olarak tanimlanmaktadir. (Ciirgtil, 2005) Bagka bir tanimlama ise; “Asinma, siirtiinme
halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, istenilmedigi halde kopup ayrilmasidir.” seklindedir.
(Akkurt, 1990) Asinmanin etkiledigi diger bir husus olan ekonomik kayiplar1 soyle siralamak

miimkiindiir:
¢ Asinan malzemelerin degisiminden kaynaklanan maliyetler

e Asinmis elemanlardan dolay1 eksik veya hatali operasyonlarin tekrarlanmasi i¢in

ortaya c¢ikan maliyetler

e Asinmis elemanlarin onarimi ig¢in sistemin durdurulmasindan dolay1 olusan

imalat kayiplari ve olusacak kazalarin getirdigi maliyetler

Bahsedilen hususlar firmalarin iiretimlerini devam ettirebilme, iiretimin zamaninda

yapilmasi gibi konulardan dolay1 6nem arz etmektedir.

Asinmay1 tamamen engellemek miimkiin degildir fakat minimum diizeye indirmek i¢in
yatak elemanlar1 ve yaglayicilar kullanmak miimkiindiir. Kullanilan yataklardan biri kaymali
yataklardir. Kaymali yataklar, yiikiin yOniine bagli olarak eksenel ve radyal olarak
ayrilmaktadir. Kaymali yataklar, sadece asinmay1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda sessiz
caligma, titresimi absorbe edebilme, agir yiikleri tasima gibi 6nemli avantajlar sunarlar.

Kaymali yataklarin gelistirilmesi, malzeme ve yaglayici olmak tlizere iki grupta ele alinabilir.

Uygun yaglayicilarin kullanildigr kaymali yatak sistemlerinde, asinma direnglerinin
dikkate deger Olglide arttign gorilmektedir. Yatak malzemelerinin asinmaya karsi

dayanikliligimin artirilmasi ve ideal sertlik seviyelerine ulasilmasi, yataklarin kullanim dmriinii



onemli Olgiide etkileyebilir. Malzeme ve yaglayici performanslarinin incelenmesi ve
gelistirilmesi i¢in deney diizeneklerinde belirlenen ¢esitli parametreler tizerinde ¢aligsmalar
yapilacaktir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglarin, alana ve alanda yapilacak ¢alismalara

katki saglayacagi kanaatindeyiz.

Kaymali yataklar, endiistriyel makine sistemlerinde onemli bir rol oynayan &zel
bilesenlerdir. Bu bilesenler, i¢cten yanmali motorlardaki krank-biyel kolu baglantilarindan tarim
makinelerine, santrifiij pompalardan hava kompresorlerine kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Genis kullanmim alanlar1 nedeniyle, kaymali yataklar Ar-Ge ve Ur-Ge

calismalarinda da oldukg¢a 6nemlidir.

Kaymali yataklarin islevselliginde temel faktor, yag filmi tabakasinin olusumudur.
Biinyesinde asinmaya maruz kalan makine elemani bulunduran sistemlerde uygun
yaglayicilarin kullanimi, devamlilik bakimindan dikkate alinmalidir. Devamlilik; aginmanin
yaglayicilar sayesinde azaltilmasi ve bu sayede makine elemanlarinin émiirlerinin artirilarak
makine ve sistemlerin ¢alismasini stirdiirmesi olarak tanimlanabilir. Yiiksek gerilmelere maruz
kalan sistemlerde asinmalarin 6niine gegebilmek i¢in daha iyi yaglama ve sogutma 6zelliklerine
sahip yaglayicilar kullanilmas1 gerekmektedir. Makine elemanlarinin temas noktasinda olusan
sicaklik artist malzemelerde deformasyona neden olmaktadir. Dolayisiyla malzemelerin

Oomrini de kisalmaktadir.

Stirtinmeden kaynakli deformasyonlar1 engellemek icin 1s1 transferinin artirilmasi
gerekmektedir. Kritik devir hizina ulasincaya kadar, yaglama islemi yari-sivi kosullarda
gergeklesir ve bu asamada yiiksek temas gerilmeleri ortaya ¢ikar. Yiiksek gerilmeler, muylu ara
ylizeyinde yatak sarma olarak bilinen kaynama riskini artirir. Bu nedenle, kaymali yataklarla
ilgili gergeklestirilecek deneysel caligmalarin, farkli ¢calisma kosullarinda dogru bir sekilde

simiile edilmesi mithim bir konudur.

Tarih boyunca hayatin pek ¢ok alaninda kullanilan temel malzemeler arasinda pirinci
saymak mimkiindiir. Pirincin igeriginde bulunan bakir ve ¢inko sayesinde mukavemet,
stineklik, sertlik ozellikleri barndirir. Boylece asinma dayanimina sahip malzemeler elde
edilebilmektedir. Piring malzemelerin igeriginde bakir ve ¢inko disinda az miktarda da olsa
goriilen kursun, silisyum, mangan, aliiminyum gibi elementler sayesinde ihtiya¢ duyulan farkli
ozellikler elde edilmektedir. Piring alasimina bulunan aliiminyum, korozyona karsi direnci
artirirken kursun ilavesi, malzemenin islenebilirligini artirmaktadir. Piring malzemelerin talasl
imalat1 esnasinda takimlarda olusan asinma orami diistiktiir. Bu durum piring malzemelerin

imalat maliyetini de azaltmaktadir. Yiiksek korozyon direncine sahip piringler, diger



malzemelerde ihtiya¢c duyulan korozyon onleyici kaplama maliyetlerinden tasarruf saglar.
Piring, mekanik 6zelliklerinin yani sira yukarida belirtilen maliyet avantajlarindan dolay: da
tercih edilmektedir.

Calismada, yatak dmriiniin maksimizasyonu i¢in etkili olan parametrelerin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu dogrultuda, hidrodinamik radyal kaymali yataklarin tribolojik
performansina etki eden farkli gii¢ seviyelerinde, farkli yaglayicilarin etkisi piring malzemenin
asindirilmas:  yoluyla incelenecektir. Ger¢ek bir deney diizeneginde yatak Omriiniin
incelenmesi, ¢ikis parametresi olarak sicaklik degisimi ve yiizey pirizlilik degerleri

caligmanin 6zgilin degerini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda 95 N, 120 N, 145 N olarak ii¢ farkli yiik, 500 dev/dk, 1000 dev/dk,
1500 dev/dk degerinde ti¢ farkli hiz ve bitkisel yag, sentetik yag ve bor yagi olmak iizere ii¢
farklh yaglayici kullanilmistir. Deneyler tam faktdriyel deney tasarimina gore planlanmis ve 9
deney yapilmistir. Yaglayici seciminde endiistriyel kullanim alani yogunlugu ve temin

edilebilirlik dikkate alinmstur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Taramasi

Davim, yiiriittiigii deneysel ¢alismalarda piring ve ¢elik gibi yaygin olarak kullanilan
malzemelerin siirtinme ve asinma davranislarini kuru ortamda incelemistir. (Davim,2000)
Deneyler pin-on disk deney cihazi tizerinde gergeklestirilmistir. Bu deney cihazi, malzemelerin
yiizeylerinin temas etmesini ve kaymasini simiile eden bir ortam saglamaktadir. Deneylerde
incelenen ana parametreler sunlardir: yik (F), kayma hiz1 (V), sicaklik (T) ve siirtiinme
katsayis1 (p). Deneylerin tasarimi ve verilerin toplanmasi, taguchi teknikleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, hiz/yiik ve yiik/sicaklik degiskenlerinin siirtiinme
katsayis1 tizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu géstermistir. Ayrica, asinma davranisi {izerinde
yapilan analizler sayesinde, ylk faktoriiniin asinma {izerinde 6nemli bir etkisinin oldugu
sonucunu verirken, sicaklik degisikliginin asinmaya etkisinin yiike gore daha az oldugu

gorilmiistiir.

Adatepe ve Biyiklioglu, yapmis olduklari calismalarda radyal kaymali yataklarin,
dinamik yiikler altinda farkli yag giris sicakliklarina karsi gostermis olduklar1 performansi
incelenmisglerdir. (Adatepe ve Biyiklioglu, 2009) Deneylerde, yatak yiikii ve diger parametreler
sabit olacak sekilde, sadece yataga aktarilan yagin sicakligi 20 °C, 40 °C ve 60 °C olacak sekilde

belirlenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar su sekildedir:

Yatakta olusan minimum gii¢ kayb1, 60 °C yag giris sicakliginda ortaya ¢ikmistir. 20 °C
ve 40°C sicakliklarindaki sonuglar incelendiginde ise yag giris sicakligr arttik¢a radyal kaymali
yatakta gii¢c kaybinin azaldig1 sonucuna ulagilmigtir. Maksimum yag film basinci, 60 °C yag
giris sicakliginda meydana gelmistir. Kaymali yataklarda yiikii, yag filmi tasgimaktadir. Yag
film basincinin biiyiik olmasi1 yatagin yiikk tasima kapasitesinin fazla olmasi anlamina
gelmektedir. Yag giris sicaklifinin fazla olmasi yatak ¢alisma sicakligini artiracak, bdylece
yagin viskozitesi azalacaktir. Viskozite azaldik¢a yag film kalinligi da azalacaktir. Yag film
kalinliginin azalmasi sonucunda ytikii karsilamak i¢in gereken yag film basinci artacaktir. Bu
bilgilere paralel olarak yatakta goriilen yag film kalinliginin minimum degeri 60 °C yag giris

sicakliginda ortaya ¢ikmustir.

Bas, yapmis oldugu deneysel calismalarla, hidrodinamik kaymali yataklarin ¢alisma
performanslarina yilizey piiriizliiliigiiniin etkisini incelemeyi amaglamistir. (Bas, 2022) Bu amag
dogrultusunda, ayn1 malzeme ve geometrik boyutlara sahip ti¢ farkli yatak numunesi kullanmig

ve bu numuneler tizerinde farkli yiizey piirtizliiliikleri olusturmustur. Deneyleri iki farkli yiik



kosulunda gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglar, yiizey piirtizliiliigliniin yatak performansi
iizerindeki etkilerini acikca ortaya koymustur. Ozellikle sinir ve karisik siirtiinme bélgelerinde,
s1v1 siirtiinme bolgesine kiyasla yiizey piiriizliliigliniin daha belirgin bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, yatak yiizeyinin piiriizlii olmasinin, yag filmi olusumunun
kapasitesini azalttigini, buna bagli olarak asinma miktarinin arttigini ve yatak igindeki giic
kaybmin arttigini gostermektedir. Ayrica yiizey piiriizliliigiiniin artmasiyla birlikte, yatak
Omriinilin azaldig1 ve yatak performansinin diistiigii tespit edilmistir.

Varol, toz metaliirjisi (T/M) yontemi ile imal edilen ve igerisinde Cu ve Fe
malzemelerini barindiran kendi kendini yaglayan yatak malzemeleri tizerinde hizin, asinma
tizerindeki etkilerini incelemistir. (Varol, 2001) Ayni yiik kosullar1 altindaki ¢alismalarda
asinma miktarlart incelendiginde, her iki yatak malzemesinde belirgin degisiklik olmadigi
sonucuna ulagmistir. Bunun yaninda demir esasli T/M yataklarin siirtiinme performanslarinin,
bronz yataklarinkinden daha kétii oldugu goriilmiistir.

Rodichev ve ark., sert iklim kosullarinda ¢alisan kamyon siispansiyonlarinda kullanilan
yataklarin giivenilirligini ve verimlerini slirtlinmeyi azaltan malzemeler kullanarak artirmayi
hedeflemistir. (Rodichev ve ark., 2021) Bunun igin gesitli kaplama tiirlerinin siirtinmeyi
azaltma Ozelliklerini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Asinma direnci galigmalari,
kamyon silispansiyonlarinda kullanilan diiz yataklara uygulanan ve sinir siirtiinme kosullarinda
calisan bir siirtiinme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismalarda, sabit numune ve
birbirine bastirilmis donen karsi numune arasindaki siirtiinme torkunu belirlemeyi
amacglanmustir. Test i¢in BrOF 10-1 bronz ve molibden disiilfiir bazli sert anti siirtlinme
kaplamali c¢elikten iiretilen iki tiir numune secilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde BrOF 10-1 bronz numunenin, molibden disiilfiir bazli sert anti siirtiinme
kaplamal1 ¢elik numuneye gore diisiik asinma direncine ve yliksek siirtlinme katsayisina sahip
oldugu belirlenmigtir. Ayn1 zamanda molibden disiilfiir bazli anti-siirtiinme kaplamasi, daha
diisiik bir siirtiinme katsayisinda en az aginmay1 saglamistir.

Feyzullahoglu ve Sakiroglu, yapmis olduklar1 ¢aligmada yatak malzemeleri i¢in daha
iyi performans gosterebilecek Al esasl alasimlar gelistirmeyi amaglamis ve bu alasimlarin
tribolojik performansini yaglama sartlarinda incelemistir. (Feyzullahoglu ve Sakiroglu, 2010)
Arastirma kapsaminda farkli Al esasli alasimlar, asinma test cihazinda ele alinmistir. Asindirici
disk olarak SAE1040 ¢elik malzeme kullanilmistir. Deney parametreleri arasinda siirtiinme
basinct 0,231-1,036 N/mm2 ve kayma hiz1 0,6-2,4 m/s olarak belirlenmistir. Deneyler, 70 N
normal yiik altinda, 20W/50 motor yag1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, farkls

alagimlarin siirtinme ve asinma davranislarinin kayma kosullarina bagli olarak degistigini



gostermektedir. Ozellikle Al8.5Si3.5Cu alasiminin diger alasimlara gore daha diisiik siirtiinme
katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. AI8.5Si3.5Cu ve Al15Sn5Cu3Si alagimlarinin yaglama
altinda yiikksek asinma direncine sahip oldugu gozlemlenmistir. Buna karsin,
Al15Pb3.7Cul.5Sil.1Fe alasiminin en yiiksek asinma hizina sahip ve digerlerine gore daha
fazla asindig1 gorilmistiir. Elde edilen sonuglar, yaglama kosullarinda AI-Si ve Al-Sn
alagimlarinin iyi performans sergiledigini ve tercih edilebilecegini gostermektedir.

Feyzullahoglu ve ark., yapmis olduklar1 ¢alismalarda dévme ve 1s1l islem gormiis farkli
kimyasal bilesimlerdeki aliiminyum alagimlarin yagla yaglanmis sartlardaki tribolojik
performanslarmi incelemistir. (Feyzullahoglu ve ark., 2013) Incelemeye tabi tutulan test
numuneleri Al-8.5Si-3.5Cu ve Al-15Pb-3.7Cu-1.5Si-1.1Fe’dir. Numunelerin dovme, 1s1l islem
ve sertligin aginma davranislari izerindeki etkileri incelenmistir. Dévme islemi ile malzemelere
%10-%20 gerilme ve T6 1s1l islemi uygulanmistir. Dévme igleminin, numunelerin sertlik
degerinde artisa sebep oldugu saptanmistir. %20 gerilim uygulanmis numune, %10 gerilim
uygulanmis numuneden daha yiiksek sertlige sahip olmustur. Dévme islemi, malzemelerin
asinma hizini artirsa da %10 ile %20 arasinda degisen dovme gerilimi, malzeme kaybi tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmamistir. Isil islem siireci, test edilen numunelerin sertliginde artiga
sebep olmustur. Ancak sertlik artisina bagli olarak 1s1l islemle ortaya ¢ikan aginma direnci, tane
biiyiimesi nedeniyle yok olmustur. Inceleme sonucu, yagla yaglanmis kosullarda Al-Pb
alagiminin Al-Si alasima gore yiiksek asinma direncine sahip oldugunu gostermistir.

Li ve Yin, kalay esash yatak malzemelerinin baslatma ve durdurma kosullarindaki
tribolojik davraniglarini incelemistir. Baglatma ve durdurma kosullar1 i¢in hiz 0 ile 3000 dev/dk
arasinda yapilmistir. (Li ve Yin, 2020) Kararli durum testi i¢in hiz 3000 dev/dk'dir. Tiim testler,
5-15 MPa yiik altinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde ulasilan sonuglar su sekildedir;
yatak yiikii SMPa ve 500 d/dk hizda, minimum yag film kalinlig1 4,57 mm’dir. Bu deger
minimum film kalinlik degeri olan 4,3 mm’ye ¢ok yakindir. Yani 500 d/dk’dan diisiik hizlarda
ve SMPa’dan fazla yiiklerde yatak karisik yaglama durumunda calisacak ve yatak aginmasi
gorilecektir. Yag film kalinligi 15,9 mm de sabit tutuldugunda ve hiz 1000 /3000 d/dk arasinda
arttikca maksimum film basinct 4,53MPa’dan 13,6MPa’ya ¢ikmaktadir. Yani film kalinligt
sabit oldugunda yliksek donme hiz, yatak ylizeyi film basincini ve kavitasyonu artirir. Yiiksek
yag film basmci ve kavitasyon, yatak yilizey yorgunlugunu hizlandirir ve bu durum yatak
omriini azaltir. Yik 5.0 ila 15.0 MPa arasinda arttikga, yatagin agirlik kaybi sadece 0.27 ila
1.27 mg artmistir. Ancak baslatma-durdurma calisma kosullarinda, yiikk 5.0 ila 12.5 MPa
arasinda arttik¢a yatak asinma kayb1 33.73 ila 86.5 mg arasinda artmistir. Bu nedenle, yataginin

omriinii etkileyen 6nemli faktorler yiik ve baslatma-durdurma dongiilerinin sayisidir.



Yatagin karisik yaglama durumundan dinamik yaglama durumuna geg¢isi i¢in gerekli
kritik hiz, yiik arttik¢a artar. Ayrica film kalinlig1 sabit tutulmaya calisildiginda dénme
hizindaki artig, yataklarin maksimum film basincini ve kavitasyonu artirir. Baglatma-durdurma
caligma kosullarinda yatak asinmasi, kararli ¢alisma kosullarina gore ¢ok daha fazladir. Bu
durum motorun ¢alisma omriinii 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bununla birlikte tam bir yag
filmi olugmadigindan baglatma aninda yataklar genellikle sinir yaglamasi durumunda ve karisik
yaglama durumunda bulunur. Yataklarin siirtiinme ve aginma hizlari, stabil yaglamaya gore ¢ok
daha yiiksektir.

Sinir yaglama sirasinda, yiik arttik¢a yatak ve saft arasindaki mekanik kilitlenme ve
yapisma artar. Bu statik siirtinme katsayisinin artmasina neden olur. Karigik yaglama sirasinda
ise ylk arttikca yag filminin sicaklii artar ve yaglayict yagin viskozitesi azalir. Bunun
sonucunda yatagin siirtinme katsayisini azaltir. Ancak hidrodinamik yaglamada yiikiin
stirtiinme katsayis1 lizerindeki etkisi belirgin degildir. Ciinkii saft ve yatak tamamen yaglayici
yag film tarafindan ayrilmistir. Kararl ¢alisma kosullarinda yataklarin baglica asinma bigimleri,
abrazyon asinmasidir. Baglatma-durdurma ¢alisma kosullarinda ise yataklarin baglica asinma
bicimleri; yapigsma aginmasi, abrazyon aginmasi ve yorgunluk aginmasidir.

Cabrera ve ark., AISI 52100 rulman ¢eliginin DC akim altindaki etkilerini elektrikli
kuru ve sinir yaglanmis temas kosullarinda incelemistir. (Cabrera ve ark., 2023) Elektrikli
araclarin gili¢ aktarim sistemlerinde bulunan rulmanlar; yiiksek hiz, yiiksek tork ve sicaklik gibi
zor ¢alisma sartlarina sahiptir. Bununla beraber elektrik akimui ile birlestiginde kontrolsiiz veya
kacak elektrik akimlarinin temas ara yiizlerinden gegmesi durumu daha da koétii bir hale
getirmektedir. Ciinkii yapiskan, asindirict ve oksidatif asinmayi tetikledigi igin hizmet
Omiirlerini azaltmaktadir. Yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda, temas yiizeylerinden DC
akim gecirilmesinin ¢eliklerin kuru ve yaglanmis kosullarda siirtiinme katsayis1 ve asinma
oraninda oOnemli degisiklikler oldugu sonucuna ulagilmistir. DC akimin kuru kayma
temaslarinda siirtinme katsayisi ve asinma orani ciddi anlamda artmistir. Yaglanmis kosullarda
ise slirtinme katsayisinda azalma olurken aginma kuru temasta oldugu gibi artmustir. Elektrik
akiminin kuru ve yaglanmis kosullarda asinmay1 artirmasinin nedeni, yiizeylerin daha hizli ve
etkili bir sekilde oksitlenmesi ve bunun sonucunda biiyiik miktarda oksitlerle zengin asinma

parcaciklari iiretmesine dayandirilmaktadir.

Icten yanmali motorlarin krank yataklarinda diisiik siirtimme 6zellikleri ve iyi uyum
saglama kabiliyetlerinden dolayr kursun bazli malzemeler yaygin olarak kullaniimaktadir.

Fakat cevre sorunlari ve diisik mukavemeti sebebiyle kursun kullanimi kisitlanmaktadir.



Gebretsadik ve ark., kursun yerine kullanilabilecek kursun i¢ermeyen malzemelerin
yataklardaki performansini deneysel olarak incelemislerdir. (Gebretsadik ve ark., 2015)
Kullanilan malzemeler AlSn25Cul.5.Mn06, CuSn5Z1, CuSn5Znl’dir. Kursun igeren
CuPb23Sn2 malzemesi ise referans olarak alinmistir. Yapilan deneyler ve incelemelere gore;
hem oda sicakliginda hem de 95 °C’de Al-Sn bazli kaplama (Al) ve Pb bazli kaplama
malzemeleri (B1) i¢in, donme hiz1 arttik¢a siirtiinme katsayisindaki diisiis keskindir. PAI
tabanli kaplama (A2) i¢in donme hiz1 arttik¢a siirtiinme katsayisindaki azalma yavastir ve bu
degerler oda sicakliginda ve 95 °C’ de onemli 6l¢iide farklidir. Pb icermeyen Al-Sn esasl
kaplama (A1), herhangi bir kaplama olmayan Pb igeren rulman malzemesinden (B1) daha
yiiksek siirtiinmeye fakat daha iyi asinma direncine sahiptir. Benzer siirtlinme davranigi, PAI
esasli malzeme asindiginda Al-Sn esasli kaplama (A3) i¢in de gozlemlenmistir. Daha yiiksek
yiiklerde, AI-Sn esash kaplama (A1) ve ara kaplamanin (A3) siirtiinme davranis1 sicakliktan
etkilenmektedir. Yapigsma kayma derecesi oda sicaklinda 95 °C'de oldugundan daha yiiksektir.
PAI bazli kaplama, daha diisiik kayma hizlarinda en diisiik siirtiinmeyi géstermekte ve Pb bazl

Al-Sn bazli malzemelere gore daha iyi asinma direncine agiga ¢ikmaktadir.

Wang ve Sheng, SA508 ile ti¢ farkli tiir grafit malzeme olan M300T, ZC7-3 ve ZC7-3S
arasindaki siirtiinme ve asinmayi deneysel olarak incelemiglerdir. Bu grafit malzemelerinin
farkli sicaklik ve yiik altinda siirtinme ve asinma miktarindan yola ¢ikarak niikleer gii¢
santrallerine uygulanip uygulanamayacagini belirlemeyi amaglamislardir. (Wang ve Sheng,
2020) Bu ti¢ grafit malzemenin siirtiinme katsayilar1 belirli bir sicaklik veya yiik altinda hedef
degeri astigindan dolay1 niikleer gii¢ santrallerine uygulanmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna

ulagilmislardir.

Unlii ve ark., yapmus olduklar1 ¢alismada CuSnl0 bronzundan iiretilen kaymali
yataklarin farkli yiik ve hizlarda, kuru ve yaglh ortamlarda siirtiinme ve aginma ozelliklerini
inceleyerek birbirleriyle karsilastirmiglardir. (Unlii ve ark., 2005) Deneyler, radyal kaymali
yatak asinma test cihazinda yapilmistir. Asindirici olarak SAE1050 ¢elik mil kullanilmustir.
Deney parametreleri 10 N ve 20 N yiik, 750 dev/dk ve 1500 dev/dk hizlarda kuru ve yagli ortam
sartlar1 dikkate alinmistir. Kuru ortamda ve yagli ortamlarda yapilan deneyler sonucunda yagl
ortamlara gore yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri (0,6-0,8 p) elde edilmistir. Bunun
sonucunda kuru ortamlarda asinmanin 7-8 kat daha fazla asinma ve agirlik kaybi oldugu
sicaklik degerlerinde ise 2-3 kat arasinda farklilik gorilmistiir.

Salman, makine sistemlerinde yaglayici olarak kullanilan mineral yaglar yerine

yaglayict ya da katki maddesi olarak bitkisel yaglart kullanarak bir ¢calisma yapmistir. Farkli



calisma kosullarinda tribolojik 6zellikleri incelemistir. (Salman, 2011) Deneyler sirasinda sabit
yiiklii radyal kaymali yatak deney cihazi ve pim disk asinma test cihazindan faydalanmistir.
Calismalarda siirtinme kuvveti, asinma orani, yag numunelerinin viskoziteleri, yiizey
puriizliliikleri ve mikroskobik goriintiileri incelemistir.

Yapilan deney sonuglarina gore; yaglarin tribolojik performanslarina katki maddesi
miktarinin 6nemli etkisinin oldugu gorilmistiir. Bitkisel yaglar ve metil esterlerde madeni
yaglardaki gibi yatakta olusan yiikiin artmasiyla siirtlinme kuvveti artarken, siirtlinme katsayist
azalmistir. Siirtlinme kuvveti ve siirtiinme katsayisina mil hizi, madeni yaglarda etkili olurken,
bitkisel yaglar ve esterlerde daha az etkili olmustur. Viskozite testleri sonucunda, kullanilan
tiim madeni ve bitkisel yaglarin viskozitelerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Fakat madeni
yaglara katki olarak bitkisel yaglarin eklenmesiyle karigimlarin viskozitelerinin yiiksek
sicakliklarda arttig1 goriilmiistiir. Buradan da bitkisel yaglarin sinir ve karisik yaglama
kosullarinda, yiiksek sicakliklarda katki maddesi olarak kullanilabilir oldugu sonucuna
varmistir.

Sinir yaglama kosullarinda asinmanin fazla oldugu, SEM goériintiilerinde yilizeydeki
izlerin biiylik oldugu ve abrasif asinma goriilmiistiir. Sinir yaglama kosullarinda pim temas
yiizeylerindeki izler sivi filmli yaglama kosullarindaki pim izleri daha belirgin olarak
gozlenmistir. Asinma deney sonuglarina gore sinir yaglama kosullarindaki siirtiinme katsayilari
ve asinma miktarlar1 sivi filmli yaglama kosullarina gére daha fazladir. Bitkisel yaglar ve
esterler sinir yaglama kosullarinda siirtiinme katsayisini diisiirmiis, asinma orani bakimindan
ise s1v1 filmli yaglama kosullarinda baz yaga yakin veya daha az degerde olmustur. Bitkisel
yaglar ve esterlerin siirtiinmenin azaltilmasi bakimindan smir yaglamada etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Temas yiizeyleri incelendiginde asinma miktarina ve asinma izlerine
yaglayicinin ve katki maddelerimim etkisinin oldugu goriilmiistiir. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda madeni yaglar yerine cevreye zarar vermeyen bitkisel yaglar ve esterlerin

kullaniminin miimkiin oldugu gériilmiistiir.

Yilmaz ve ark., yapmis olduklar1 ¢aligmada toz metalurjisi ve dokiim yontemiyle
tiretilmis yataklarin tribolojik performanslarini kargilagtirmiglardir. (Y1lmaz ve ark., 2010) Toz
metaliirjisi ile liretilen yataklar CuSn10 ve Fe-Grafit iken dokiim ile bakir esasli CuSn10 ve
demir esasli Fe-C olmustur. Deney parametreleri 20N yiik ve 0,785m/s hiz belirlenmis olup
radyal kaymali yatak test cihazinda gergeklestirilmistir. Asindirict mil olarak SAE 1050 celigi
secilmistir. Deney 2,5 saat yagl ortam kosullarinda gergeklestirilmistir. En diisiik siirtiinme

katsayist toz metaliirjisi ile {liretilen bronz yatakta 0,01-0,02 degerleri goriiliirken, en yliksek
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stirtinme katsayis1 dokiim ile iiretilen bronz yatakta 0,8-0,9 olarak gorilmiistiir. Yatak
sicakliklarinda ¢ok fazla bir degisiklik olmamakla birlikte en yiiksek sicakligin 48-52 °C ile
dokiim bronz yatakta Ol¢lilmiis, en diisiik sicakligin ise 42-45 °C ile dokiim demir yatakta
Ol¢iilmiistiir. Agirlik kaybinda ise 12-13 mg ile en fazla bronz yatakta olurken, 1-2 mg ile

dokiim demir yatakta en az seviyede agirlik kayb1 olmustur.

Unlii ve ark., saf haldeki Cu, Sn, Zn malzemelerini radyal kaymali yatak test cihazinda
2,5 saat boyunca 20N yiik altinda, 1500 dev/dk hizda SAE90 yag kullanarak test etmislerdir.
(Unlii ve ark., 2010) Deneylerden elde edilen sonuclara gére en yiiksek siirtinme katsayis1 0,08-
0,1 olarak Cu malzemeden iiretilen yatakta meydana gelmistir. Buna bagli olarak en fazla
agirlik kaybi yine Cu malzemede goriilmiistiir. Deney malzemelerin sahip olduklar
mukavemetin yetersiz olmasindan dolayir tek basina kullanimi uygun olmadigr sonucuna
ulagilmis. Cu malzemenin mukavemetini Zn ve Sn elementlerinin ilavesi ile artirilabilecegi

belirtilmistir.

Gao ve ark., CuSn10 kalay bronzuna T-401 alasimin eklenmesiyle elde edilen malzeme
ile AISI 4340 ¢elik burcun i¢ yiizeyi kaplanmistir. (Gao ve ark., 2011) Asindirici mil igin AlSI
9310 malzeme kullanilmistir. Karsilagtirma yapilacak diger numune ise AISI 1015 burg
Pb/CuSn10 karistmi ile kaplanmistir. Elde edilen numunelerin tribolojik 6zellikleri
kiyaslanmustir. Yapilan deneyler 9 m/sn hiz ve siirtinme katsayisi 0,5 olana kadar iki dakikada
bir 1 N’dan 50 N’a kadar yiikleme yapilmistir. Pb/CuSn10 kapli bronz burgta T-401/CuSn10
kapli malzemeye gore siirtiinme katsayisinin daha fazla oldugu ve aginma direncinin daha diigiik

oldugu sonucuna ulasmislardir.

Tevriiz, yapmis oldugu ¢alismada PTFE+%35 karbon elyaf takviyeli malzeme ve PTFE
+ %25 malzemenin siirtinme ve asmmma davraniglarint kaymali yatak test cihazinda
incelemistir. (Tevriiz,1998) Deney parametrelerini yiik, hiz ve kayma mesafesi olarak
belirlemistir. Oncelikle Yiik ve hiz1 artirmis daha sonra kayma mesafesini artirarak yataklart
incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda PTDE + %35 karbon elyaf malzemenin siirtiinme
katsayis1 saf PTFE ve PTFE + %25 cam malzemeye gore daha 1yi asinma 6zelligi gosterirken

en kotii siirtiinme katsayis1 saf PTFE malzemede goriilmiistiir.

Jia ve ark., bronz-grafit kompozit malzemelerini toz metaliijisi yontemi ile
tiretmiglerdir. Bu malzemeleri 100, 200, 300 ve 400 N yiiklerde 0,53 ve 1,06 m/sn hizda 120
dk boyunca kuru ve sulu ortamlarda ring on blok test cihazinda teste sokarak incelmislerdir.

(Jia ve ark.,2004) Elde edilen sonuglara gore siirtiinme katsayisi sulu ortamda 0,25-0,32
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olurken, kuru ortamda 0,21-0,28 olarak bulmuslardir. 100-200 N yiik altinda asinma miktari

sulu ortam kosullarinda daha az bir asinma gézlemlenmistir.

2.2. Literatiir Degerlendirmesi

Yatak performanslarin1 artirmaya yonelik pek c¢ok teorik ve deneysel calisma
yapilmigtir. Bu caligmalar, farkli malzemelerin ¢esitli iiretim yontemleri kullanilarak imal
edilen yataklarin tribolojik davranislart incelenmis; yik, hiz, yag sicaklig, ylizey piirtizliigi ve
yag tipi parametreleri degistirilerek gergeklestirilmistir. Ayni1 zamanda literatiir ¢alismalari
incelendiginde kaymali yataklarin makine ve sistemlerin verimli ve giivenilir sekilde
caligsabilmesinde onemli bir etken oldugu ve yataklara iliskin Ar-Ge ¢alismalarinin zorlugu da

var olan bir gercektir.

Bu c¢alismada ise; kaymali yataklarin servis Omiirlerinin arttirilmasi i¢in dikkate
alinmas1 gereken parametreler belirlenmeye calisilmistir. Deneylerde is pargasi olarak piring
esaslt kaymal1 yatak malzemesi kullanilmis olup farkli hiz, yiik ve yaglayici kosullarinda
parametrik olarak deneyler yapilmistir. Kaymali yataklarin tribolojik performanslari, kaymali

yatak deney diizeneginde incelenmistir.
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3. TEORIK ESASLAR
3.1. Triboloji

Triboloji; endiistriyel uygulamalarda birbiri ile temas halinde c¢alisan makine
elemanlarinin siirtiinme, asinma, yaglama konularim1i ve birbirleri arasindaki iliskileri
incelemektedir. Fren ve kavrama gibi mekanizmalarda siirtiinmeye ihtiya¢ duyulurken genel
olarak istenen bir durum degildir. Triboloji makine ve sistemlerde olusacak siirtinme ve
asinmay1 azaltarak sistemlerin daha verimli, dayanikli ve giivenilir sekilde ¢alisabilmelerini
amaglamaktadir. Asinmanin ana nedeni sirtiinmedir. Sirtiinmenin engellenememesi
deformasyonu artirmakta ve malzemelerin performansini olumsuz etkilemektedir. Genel olarak
asindirict malzeme, asinan malzeme, temas ylizeyi, ortam ve c¢evresel etkilerin iginde oldugu
sisteme tribosistem denir. Tribosistemin daha iyi anlasilmasi, asmmmaya karsi alinacak

onlemlerin alinmasinda yardimci olacaktir. Tribosistem bilesenleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Fonsiyon Ciktilan
Hareket
En
Sistem Girdileri o
Harekat Tdrd Madde
Yiik Malzeme
Hiz :: !:D
Sicaklik Sistern Yaprs! Kayiplar
Malzeme {1) Triboalement Enerji Kaybi
(2) Triboskement ° Malzeme Kaybi
{3) Ara ylzey )
o Etkilegimier e
{4) Cavre
Sekil 3.1. Tribosistem bilesenleri (Korkmaz, 2019)
3.2. Kaymah Yataklar

Kaymali yataklar; birlikte calistiklart millerin kuvvet dogrultusundaki hareketini
smirlayan, siirtinme kaybini azaltmaya ¢alisan ve donme hareketi yapmasina izin veren makine
elemanlaridir. Yataklar kuvvet dogrultusuna gore eksenel ve radyal yataklar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Her iki yonden gelen kuvveti tasiyan yataklara ise radyal-eksenel yatak denir.

Sekil 3.2°de radyal ve eksenel yataklar gosterilmistir.
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a) Radyal yatak b) Eksenel yatak c) Radyal-eksenel yatak
Sekil 3.2. Radyal ve eksenel yataklar (Artun, 2022)

Yataklar, bagli bulunan mil ve muylu yiizeyleri arasindaki siirtiinmeyi minimumda tutup
asinmay1 engellemeyi saglar. Siirtiinmeyi diisiirmek i¢in yuvarlanma elemanlar1 barindiran
rulmanl yataklar kullanilmaktadir. Diger bir segcenek ise kaymali yatak kullanimidir. Kaymal
yataklar, mil ve yatak yiizeyleri arasindaki yag filmi yardimiyla yatak yiikiinii karsilayacak
basincin meydana gelmesi ile yilizey temasini keserek asinmay1 azaltmaya ¢alisir. Yataklarin

temel kullanim avantajlar1 sunlardir;
«Siirtlinmeyi azaltirlar ve daha verimli ¢alisma ortami saglarlar.
*Asinmay1 azaltir.
*Titresim ve darbeleri soniimleyebilmektedir.
*Sessiz calislar.

*Basit ve ucuz parcalardir.

3.3. Siirtiinme

Siurtiinme; birbirleriyle temas halinde olan ve izafi hareket eden cisimlerin temas
ylizeylerindeki yiizey piiriizlerinin harekete veya hareket isteklerine karsi gostermis olduklari
direngtir. Siirtinmeyi azaltabilmek i¢in yiizeyler arasina yaglayici koyularak bir film tabakasi
elde edilir. Yaglayic1 kullanimina gore siirtinme; kuru, yart sivi ve sivi siirtiinme olarak ii¢
sekildedir. Sekil 3.3’te kuru, yar1 siv1 ve sivi yaglamanin da oldugu tiim yaglama durumlarim
gosteren Stribeck egrisi verilmistir. Stribeck egrisinde siirtiinmenin goriildiigli yatak ve mil
arasinda olusan siirtiinme katsayisinin hiza bagl olarak degisimi gosterilmistir. Bu egriye gore
milin durdugu veya ¢ok diisiik hizlarda oldugu alanda kuru siirtiinme gortilmiistiir. Ayrica
burada, siirtiinme katsayisi en yiiksek degere ulasmistir. Hizin artmasiyla siirtiinme katsayisinda

diistis goriilmiistiir. Bu bolgede ince bir yag filmi olusmus ve yart sivi siirtlinme olarak
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isimlendirilir. Burada siirtiinme katsayisi daha diistiktiir ve karigik siirtiinme gortliir. Yar1 sivi
stirtinmeden s1v1 siirtlinme bolgesine gegis noktasi siirtiinme katsayisinin en az oldugu yerdir.
Bu noktadan sonra sivi siirtiinme baglar. Sivi siirtiinme bolgesinde siirtiinme katsayisindaki
artis, yagin i¢ basincindan kaynaklanmaktadir. Gegis noktasinin sol tarafindaki bolge “sinir

yaglama”, sag tarafindaki bolge “sivi yaglama” olarak adlandirilmaktadir.

| Kure summmel Kangik (van 1) sitinme |5m—| sictimme

S - :
D\ =vabit

Siirtiinme Katsayisi I

'

Sekil 3.3. Stribeck egrisi (Adatepe,2012)
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Kuru Siirtiinme: Pargalarin temas ylizeyleri arasinda film tabaksi olusturacak bir
yaglayict olmadan yiizeylerin birbiri iizerinde kayarak hareket etmesi sonucu olusan
stirtiinmedir. Yiizeyler oldukca temiz olsa bile girinti ve ¢ikinti olarak tanimlanan yiizey
puriizliliigii vardir. Cisimlerin temas noktalar1 bu girinti ve ¢ikintilardir. Gergek temas alani,

gbziiken temas alanindan ¢ok azdir. Sekil 3.4°te kuru siirtiinme hali gésterilmistir.

Fn
I
i —
I Fs=pFy

Sekil 3.4. Kuru siirtiinme durumu (Artun, 2022)

Yar1 Siv1 Siirtiinme: Yiizeyleri birbirinden tamamen ayiracak bir yaglayici filmin
olmadigi ve sivi siirtiinmenin olusturulamadig1 durumlardaki siirtinmedir. Sekil 3.5’te yar1 sivi

stirttinme hali gosterilmistir.

Sekil 3.5. Yari siv1 siirtinme durumu (Artun, 2022)
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Sivi Siirtiinme: Izafi hareket eden parca yiizeylerinin arasinda yiizeylerin temasini
kesecek sekilde yag filminin olustugu durumlarda goriiliir. Sekil 3.6’da sivi siirtiinme hali

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Sivi stirtiinme durumu (Artun, 2022)

Siirtiinme teorik olarak Sekil 3.7’de gosterilmistir. “Coulomb siirtiinme kanunu”na gore
stirtinme, F; = pFE, denklemi ile tanimlanmistir. Denklemdeki p sembolii, siirtiinme
katsayisini ifade etmektedir. Bir cisme itme veya ¢ekme kuvveti uygulandiginda iki durum
goriiliir. Bunlar statik stirtinme ve dinamik siirtiinme durumlaridir. Uygulanan kuvvetin, cismin
hareketi i¢in yetersiz oldugu ve cisimlerin hareketsiz kaldigi durum statik siirtlinme olarak
tanimlanir. Bu denge i¢in F; = F denklemi ortaya ¢ikmaktadir. Dinamik siirtiinmede ise
uygulanan F kuvveti F; siirtinme kuvvetinden fazladir ve hareket s6z konusudur. Bu durumda

asinma, sicaklik degisikligi ve enerji kayb1 meydana gelmektedir.

i
b

— Vi
L .
I F
V70 RS
II Fs=uF, V=0

Fn

Sekil 3.7. Teorik siirtiinme modeli (Kog, 2013)
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Siirtiinme kuvveti igin F degeri arttikga F; kuvveti artar ve F; ,,,,, degerine kadar ¢ikar.
F degeri, F; 4, degerini astiktan sonra cisim kaymaya baslar. Hareket bagladiktan sonra F,
F; max ' tan daha kii¢lik bir nokta olan dinamik siirtiinme kuvveti olarak tanimlanan Fgj, 'ya diiser
ve cismin hareketi boyunca yaklasik olarak sabit kalir. Siirtlinme kuvvetindeki degisiklik Sekil
3.8’de gosterilmistir.

Fs .
Denge; Hareket

X FSIT'IGX

-

Sekil 3.8. Siirtiinme kuvveti-Hareket kuvveti iliskisi (Kog, 2013)

Dinamik siirtiinme katsayisinda kayma hizi arttik¢a, az miktarda diisiis olmaktadir.

Statik siirtiinme katsayist Sekil 3.9°da goriildiigii gibi temas siiresine gore degismektedir.

3 3
pk H /
Kayma hizi Temas siresi
a) Dinamik sirtUnme katsayisi b) Statik sUrtUnme katsayisi

Sekil 3.9. Siirtiinme katsayisinin kayma hizi ve temas siiresine gore degisimi (Kog, 2013)

3.4. Asinma

Asinma; temas halinde g¢alisan elemanlarin yiizeylerinde mekanik ya da kimyasal
etkilerin yaninda yaglamanin yetersiz kalmasi ve kayma hizina paralel olarak sicakligin artmasi
gibi durumlardan dolay1 kiigiik parcalarin kopmasiyla meydana gelen istenmeyen ylizey
bozulmalaridir. Birbirlerine temas eden yiizeyler bir yag filmi ile ayrilmadig siire boyunca

asinma ortaya ¢ikmaktadir. Asinma sonucunda malzemeler islevsiz hale gelme ihtimali vardir.
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Yaglayicinin olmadigi ya da yetersiz kaldig1 durumlarda olusan 1s1, temas halindeki malzemeler
tarafindan uzaklastirilir. Bu yiizden 1s1 iletkenligi yiiksek olan malzemeler tercih edilmelidir.
Asimmmaya etki eden faktorleri ti¢ farkli grupta ele almak miimkiindiir:
Malzeme o6zelliklerine bagl etkiler
e Yiizey piirtizliligi
o Sertlik
e Korozyon direnci

e Kristal yap1

Cevresel etkiler
e Sicaklik

e Nem

Calisma sartlarina bagl etkiler
e Basing

e Hiz

Cesitli sartlara bagli asmmmalar olmasina ragmen bunlar birbirinden tamamen
ayrilamamaktadir. Olusan aginmalar deformasyon durumlarina gore su sekilde ayrilmaktadir:
e Adhezif asinma
e Abrazyon aginmasi
e Yorulma asimasi

° Korozyon asinmasi

3.4.1. Adhezif asinma

Adhezif asinma; temas halindeki cisimlerin izafi hareketleri sirasinda birbirlerine mikro
kaynak bolgeleri olusturmalart ve hareketin devaminda kaynaklanan bolgelerin kopmasi
sonucu olusan aginma tiiriidiir. Temas noktalarinda olusan basing ve sicakligin asir1 yiikselmesi
kaynak olusumunu kolaylastirir. Adhezif asmma yaglayicinin olmadigi kuru kayma
ylizeylerinde izafi hareket eden malzemeler arasinda siklikla goriilen bir asinmadir. Bu aginma
tiirli, birbiriyle kolay etkilesime gecen veya benzer yapidaki malzemeler arasinda arasinda

meydana gelmektedir. S6z konusu asinmay1 engellemek yahut en aza indirmek adina sert ve
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yumusak malzemeler beraber ¢alisacak sekilde malzeme secimi yapilmalidir. Sekil 3.10°da

adhezif aginma sematik olarak gosterilmistir.

N YN

- -

Sekil 3.10. Adhezif Asinma (Kopeliovich, 2023)

3.4.2. Abrazyon asinmasi

Siirtiinme halinde olan yiizeylerin arasina sert pargaciklarin disaridan girmesi ya da bu
parcaciklarin  ylizeylere gomiilerek sert ylizeylerden par¢ca koparmasit seklinde
gerceklesmektedir. Yaglamali yataklarda asmmma genellikle abrazyon asinmasi olarak
goriilmektedir. Bunun 6niine ge¢mek icin yiizey sertlestirilmelidir. Sert par¢aciklarin disaridan

girmesini engellemek i¢in de sizdirmazliklarmn iyi olmasi gerekir.

3.4.3. Yorulma asinmasi

Yiizeylerin titresimli yiiklere tekrarli sekilde maruz kalmasi sonucu ylizeyde kiigiik
catlaklar veya ¢ukurlarin olustugu asinma durumudur. Yorulma aginmasi, rulmanli yataklar gibi
yuvarlanma hareketi yapan parcalarin yilizeylerinde goriilmektedir. Temas alanlar1 ¢ok kiigiik
bolgelerdir ve buralarda Hertz basinglar1 olugsmaktadir. Bu basing, yilizeyin altinda degisken
kayma gerilmeleri olusturur ve malzeme ylizeyinde yorulma baglar. Sekil 3.11°de yorulma

asinmasi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.11. Yorulma Asinmasi (Kopeliovich, 2023)

3.4.4. Korozyon asinmasi

Metallerin cevre ile yaptig1 kimyasal ve elektrokimyasal tepkimeler sonucu goriilen
asinmadir. Malzemelerin nemli ortamlarda yiiksek sicakliklarda oksitlenmesi “kimyasal

korozyon”; ¢ozelti igerisinde olusan oksitlenme ise “elektrokimyasal korozyon” olarak
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tanimlanir. Korozyon zaman i¢inde en ¢ok hasara neden olan aginma tiirlerindendir. Korozyonu
onleyebilmek i¢in yiizeyin oksijenle olan baginin kesilmesi gerekir. Bu durumu yaglama veya

kaplama gibi yontemler ile saglamak miimkiindiir.

3.5. Yaglama

Yaglama; birlikte calisan makine elemanlarinin yiizeyleri arasinda meydana gelen
siirtiinmeyi azaltmak, asinmay1 ortadan kaldirmak ve sicaklik artisin1 engellemek igin yiizeyler
arasinda yag filmi olusturulmasi durumudur. Yag filminin olusum asamalar1 Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Yag girisi Yatak
Oil inlet Bearing
/ / Muylu =
¥ Journa Yag akisi
] Oil flow

Resultant oil

< film force

W Yag filmimim
olusturdugu kuvvet

Minimum film
thickness, /i
1% W Enince film

kalinhgi
(a) (b) ()
At rest Slow rotation Fast rotaticn
Hareket yok (boundary lubrication) (hydrodynamic lubrication)
Yavas donme Hizli donme

Sekil 3.12. Radyal Kaymal1 Yataklarda Siirtinmeler (Juvinall and Marshek, 2006)

Yataklar, yiizeydeki yag filminin olugsma durumuna gore “hidrostatik kaymali yataklar”
ve “hidrodinamik kaymali yataklar” olarak ikiye ayrilmaktadir.

Hidrostatik kaymali yataklar; yag filminin bir basing pompasi ile yagin ylizeylerin

arasina gonderilmesiyle olusturulan yataklardir.

Hidrodinamik kaymali yataklar; yiizeylerin izafi hareketi sonuncunda yag filminin
kendiliginden olustugu yataklardir. Yiizeyler arasinda sikisan siv1 filminin olusturdugu basing
sayesinde ylizeylerin temasi engellenir, siirtiinme kuvveti diiser ve yiik tasima kabiliyeti artmis
olur. Milin doniisii sirasinda en dar yere yakin bir bélgede maksimum basing olusur. Sekil

3.13’te radyal kaymal1 yataklardaki basing dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Radyal kaymal1 yatakta ¢evresel ve enine basing dagilimi (Adatepe, 2012)

3.6. Yataklarda Kullanilan Yag Cesitleri

Giinlimiizde kullanilan makineler yiiksek hizlara ulagmakta ve buna bagli olarak yiiksek
sicakliklarda ¢aligsmaktadir. Bu makinelerin siirtlinme ve asinmadan etkilenmeden diizgiin bir
sekilde calisabilmesi icin yaglayicilar kullanilmaktadir. Yaglayicilar malzemeler arasinda
olusturdugu film tabakas1 sayesinde temasi engelleyerek siirtiinmeyi azaltma, ortaya ¢ikan 1s1y1
uzaklastirma, yabanct madde girisini engelleme ve sistemde olusan titresimi absorbe edebilme
ozelliklerini barmndirir. Yaglayicilar kullanim sartlarina bagli olarak o6zelliklerini zamanla
yitirebilmekte ve islevlerini tam olarak yerine getirememektedir. Yaglayicilarin uzun émiirlii
ve daha iyi performans gosterebilmesi i¢cin katki maddeleri kullanilmaktadir. Yataklarda
genellikle s1v1 yaglayicilar tercih edilmektedir. Fakat kullanim yerlerine bagli olarak kati, yar1

kat1, gaz ve s1v1 yaglayicilar da kullanilmaktadir.

3.6.1. Kat1 yaglayicilar

Kati yaglayicilar mukavemetli ve diisiikk kayma gerilimine sahip yiizeyler olusturarak
yaglamay1 saglamaktadir. Higbir katki maddesi olmadan toz ya da plaka olarak kullanilabilirken
stv1 ve gres yaglari ile birlikte kullanilabilmektedir. Sistemde meydana gelen yiiksek hiz, temas
basinci ve sicaklik kosullari yaglayici filmin zarar gormesine neden olabilir. Ayrica,
mekanizmanin hareket bicimi de sistemi etkileyen onemli bir faktordiir. Kayma hareketi
sirasinda, yuvarlanma hareketine gore siirtiinme artig1 daha belirgindir. Yiiksek siirtiinme etkisi
altinda, yaglayict filmin korunmasi icin yaglayict maddenin kimyasal kararliligi ve film
kalinlig1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, siirtiinme artiginin kontrol altina alinabilmesi i¢in

yaglayici filmin uygun kalinli§inin saglanmasi énemlidir. Bu durum, mekanizmanin etkin ve
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sorunsuz bir sekilde ¢alismasini siirdiirebilmesi agisindan gereklidir. Grafit, MoS2, polimerler

ve metalik yaglayicilar en sik kullanilan kati yaglayicilar arasindadir.

3.6.2. Yan kat1 yaglayicilar

Yar1 kat1 yaglayicilar gres diye bilinen igerisinde katilastirici katkilar ve s1vi yaglar olan
yaglayicilardir. Katilastirici olarak madensel sabunlar olan aliiminyum, baryum, kalsiyum,
lityum, sodyum maddelerin yaninda organik esasli sabun olmayan maddeler kullanilmaktadir.
Yar1 kat1 yaglayicilar % 65-95 yag, %3-30 katilastiricidan olusmaktadir. Genellikle tekrar eden
yiikler altinda, diisiik ve orta hizlarda, uzun siireli yaglama gerektiren, sivi yag kullaniminin
miimkiin olmadigi, bakim ihtiyact az olan sistemlerde kullanilmaktadir. Yar1 kati halde
bulunmasindan dolayr akmaya kars1 direnglidir ve yiiksek basinglar altinda ¢alisabilmektedir.
Fakat sogutucu ozelligi az oldugu i¢in yliksek sicakliklarda islevini tam olarak yerine

getirememektedir.

3.6.3. Gaz yaglayicilar

Yiiksek hiz ve diisiik yiiklerde calisan sistemlerde gaz yaglayici niteligindeki hava,
hidrojen, azot gibi gaz yaglayicilar ve sivi nitrojen, buhar ve organik buhar kullanilir. Gazlarin
viskozitelerinin diisiik olmas1 olusan siirtlinme ve sicaklik artisim1 azaltir. Fakat yiik tasima
kapasiteleri diisiiktiir. Stv1 yaglayici kullanimi ilag ve gida sektdriinde tercih edilmediginden bu

sektorlerde gaz yaglayicilar kullanilmaktadir.

3.6.4. Siv1 yaglayicilar ve viskozite

Kati yaglayicilara gore kullanim rahatligi, etki alaninin daha genis olmast, 1s1l iletkenligi
ve uzun 6miirlii olmas1 gibi avantajlari sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilave edilen
katk1 maddeleri sayesinde ¢esitli 6zelliklere sahiptir ve kullanim yerlerine bagli olarak istenilen
ozelliklerde pek ¢ok alanda tercih edilmektedir. Yag se¢imini etkileyen faktorler viskozite,
yapisma kabiliyeti, yogunluk, 1s1l iletkenlik ve donma noktasi olarak siralanabilir.

Sivi yaglayicilar madensel, organik ve sentetik yaglar olarak siniflandirilmaktadir. Sivi

yaglarin 6zellikleri agagidaki gibidir;
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o Sicaklik arttikca viskozitesi azalmaktadir.

e Yiiksek hizlara kars1 direnglidir.

e Korozyona kars1 dayaniklidir.

e Yaglamanin yaninda ylizey temizleme ve sogutma 6zelligi vardir.

Madensel yaglar hidrokarbonlardan meydana gelen mineral yag olarak da bilinen petrol
tirevi yaglayicilardir. Madensel yaglar katki maddeleri ile takviye edilebilme ve maliyet
acisindan uygun olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Organik yaglayicilar hayvansal yaglar ve bitkisel yaglardan olusmaktadir. Bu tiir
yaglayicilar madensel yaglara gore daha iyi yaglama kabiliyetine ve yiiksek viskoziteye
sahiptir. Madensel yaglarin igerisine katki olarak eklenen organik yaglar i1slatma kabiliyetini
artirmaktadir. Cevreye zarar vermemesi, kolay temin ediliyor olusu ve alevlenme noktasinin
yiiksek olusu gibi avantajlar1 vardir. Fakat kullanim émriiniin az olusu ve diislik sicakliklarda
katilagmasindan dolay1 yaygin olarak kullanimini engellemektedir.

Sentetik yaglar, ham petrol olmayan c¢esitli kimyasal maddelerden 1s1 ve basing
yardimiyla {retilen yaglardir. Diger yaglayicilara goére molekiil yapilar1 daha diizenli
oldugundan dolayi siirtiinme, genis ¢alisma sicaklifi, yaglama, sogutma ve asinma 6zellikleri
olarak daha iyidir. Diisiik sicakliklarda akiskanligi yiiksektir. Sicaklik arttik¢a incelme
goriilmez. Bu 6zellikleri kiyaslandiginda madensel yaglara gore performanslart ve kullanim
Omiirleri daha uzundur. Fakat iiretimleri sirasinda pek cok islemden gectigi icin maliyetleri
yiksektir.

Yaglayict maddelerin se¢iminde diger bir 6zellik ise yaglarin viskoziteleridir. Viskozite
akiskanlarin harekete karsi gosterdikleri direngtir. Bu direng akiskanlarin i¢ siirtlinmesidir ve
akigkanlarin yogunlugunu belirlemektedir. Yaglayicinin yiik tasima, 1s1l iletkenlik, kararlilik
gibi ozelliklerini belirlemektedir. Viskozitesi yliksek olan yaglayicilarin akisa gosterdikleri
diren¢ daha biiyiiktiir. S1v1 akiskanlarda sicaklik arttikca viskozite azalirken, gaz akiskanlarda
sicaklik arttik¢a viskozite de artmaktadir. Yani sicak sivi bir akiskan harekete karsi daha diisiik
bir direng gostermektedir. Basing ise sivi molekiillerini daha siki bir hale getirdiginden
viskoziteyi artirmaktadir. Viskozitenin sicaklikla azalmasi sonucu yaglayicinin yiik tasima
kapasitesi diismektedir. Bunun i¢in kullanim sartlarinin belirlenip bu yonde uygun viskoziteye

sahip yaglayici tercih edilmelidir.
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3.7. Yataklarda Malzeme Secimi

Makine ve sistem tasariminda kullanilacak olan yatak malzemelerinin secimi
makinelerin verimli ve uzun Omiirlii ¢aligmalar1 agisindan 6nemli bir etkendir. Kullanim
yerlerine gore metal, plastik ve kompozit malzemeler yatak malzemesi olarak secilmektedir.
Malzeme se¢iminde hiz, yiik, sicaklik, basing, yaglama tipi gibi dikkat edilmesi gereken cesitli
parametreler vardir. Yatak malzeme se¢iminde belirlenmesi gereken temel 6zellikler su sekilde

siralanabilir;

Makinenin caligma sartlarinda maruz kalacagi yiik, hiz ve sicakligin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar makine 6mrii ve giivenligini etkileyen faktorlerdir. Asir1 ylikleme, asiri

sicaklik ve hiz siirtinmeyi artiracagindan dolay1 yatak aginmalarini hizlandirmaktadir.

Yaglamanin nasil yapilacagi yatak se¢ciminde gbéz oniinde bulundurulmalidir. Bazi
yataklar kendinden yaglama 06zelliginde olurken bazi yataklar dis yaglamaya ihtiyag
duymaktadir.

Birbirleriyle uyumlu c¢aligabilecek malzemelerin segilmesi gerekmektedir. Yatagin
yetersiz yaglama kosullarinda dahi asinma veya yatak sarmasiyla karsilasmadan calisabilmesi
onemlidir. Bu ise mil, yatak ve yaglayicinin uyumuna baghdir. Uyumlu malzemeler
yaglamanin yetersiz kaldig1 ya da olmadigi durumlarda daha diisiik siirtlinme katsayis1 goriiliir.
Benzer 6zellikteki malzemeler birbirlerini daha hizli asindirirlar. Bu yiizden farkl tiir veya
farkli 1511 islem goérmiis malzemeler tercih edilmektedir. Genelde mil malzemesi sert ¢elikten
secilirken yatak malzemesi daha yumusak bir malzeme tercih edilir. Bu sayede asmma

azaltilmis ve sadece yumusak malzemeden yapilmis olan yatagin aginmasi saglanmis olur.

Yatak yiizeylerinde yorulmadan dolay1 catlaklar goriilebilir. Bu catlaklarin ilerlemesi
yag filmini olumsuz etkiler ve sicaklik artisina neden olur. Bu sebeplerden dolay1 yorulma
direnci yiiksek malzeme se¢imi yapilmalidir. Bunun yaninda yataklarda goriilen ortalama
basincin yaklagik 2 kat1 maksimum basing goriilebilmektedir. Bu basincin kalic1 deformasyon
etkisi yapmamasi i¢in basma mukavemetinin yiliksek olmasi gerekmektedir. Siirtinmeden
dolay1 olusan 1simnin hizli bir sekilde sistemden uzaklastirilmasi i¢in 1s1 iletkenligi iyi olan
malzemeler secilerek yatak performansini artirmaktadir. Yatak maliyetlerini azaltmak ig¢in

metal yataklarda kolay islenebilme 6zelliklerine sahip malzemeler secilmelidir.
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3.8. Gecme Toleranslan

Makine ve sistemlerde pek ¢ok farkli makine elemani birlikte ¢alismaktadir. Makine
elemanlarinin birlikte diizgiin ¢aligabilmelerini saglayan 6l¢ii toleranslarini ¢aligma sartlari
belirlemektedir. Bu sartlar bosluklu gegcmeden siki gegmeye kadar degisebilmektedir. Sekil
3.14.’te ge¢cme toleranslarinin harflendirme sistemi verilmistir. A-G arasinda bulunan biiyiik ve

kiiciik harfler bosluklu ge¢meyi gosterirken, J-Z arasinda bulunan harfler siki ge¢cmeyi

gostermektedir.
Nominal
Tolerans
ébcdefg"“h"h-']kmn (T S THRC A I S

pP\/T i
A BCDEFG) H JK MNP/\RSTU VXY Z'

Siki gegme

Preste ge¢me toleransiarn
toleranslan ge¢

Bosgluklu gegme toleranslan

Sekil 3.14. Gegme Toleranslari

Gegme toleranslarinin  dereceleri bulunmaktadir. Bu dereceler 1-17 arasinda
degismektedir ancak 1-4 arasindaki derecelendirmeler ¢ok fazla hassasiyet gerektiren Sl¢ii
aletlerinin islemesinde kullanilmaktadir. Genel olarak 5-11 arasindaki derecelendirmeler
kullanilmaktadir. Pargalarin kullanim yerlerinin belirlenip bu dogrultuda olgiilendirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii gerektiginden fazla hassasiyet maliyeti artirmaktadir. Her 6l¢iiye gore
tolerans degismektedir ve bu oOlgiiler standartlara gore belirlenerek EK-1’ de verilen tablo
halinde olusturulmustur. Bunun yaninda beraber ¢alisan elemanlarin 6l¢iileri tolerans ¢iftleriyle
belirlenmektedir. Tolerans ciftleri tecriibeler dogrultusunda pratikte kullanim yerlerine gore

asagidaki gibi standartlastirilmistir.

3.8.1. Bosluklu gecme tolerans ciftleri

H7-h6: Yiizeyleri yaglanarak gecirilen elemanlar i¢in kullanilir. Ornek: Sik araliklarla

degistirilmesi gereken kasnak gobekleri, kavramalar, tezgah parcalari.
H7-g6: Tutuk gegme. Ornek: Eksenel kaymasi gereken disliler, biyel yataklar:.
H8-h9: Rahat gecme. Ornek: Kayis kasnaklar, disliler, kavramalar vb.

H7-f7: Hareketli gegme. Ornek: Takim tezgahlar1 ana yataklar, krank saftlari.



26
H7-e8: Bosluklu gegmeler. Ornek: Yiiksek sicakliklarda hareketliligini devam ettirmesi
gereken gegmeler

H7-d9: Cok bosluklu gegmeler.

3.8.2. Siki1 ge¢cme tolerans ciftleri

H7-j6: Tik tiklayarak gegirme: Aga¢ ¢ekicle vurularak yapilan kolay siki gegmelerdir.
Ornek: kayis kasnaklar, disliler, el tekerleri, yatak burglar vs.

H7-k6: Cekicle rahat gecirme: Ornek; kasnaklar, rulman i¢ bilezikleri, el tekerleri
H8-n6: Cekicle zor gecirme: Ornek; kasnaklar, kavramalar, kaplinler vs.

H7-n6: Presle gecirme: Ornek; Bir daha cikarilmayacak kasnaklar, motor miline

gegirilen rotorlar, muylu iistiine gececek digliler, gobek iglerine burglar vs.

3.8.3. Presle gecme tolerans ciftleri

Tekrar sokiilmesi istenmeyen parcalarin gegmesi presle yapilmaktadir ve tolerans

ciftleri su sekildedir:

H7-r6: Orta siddette sabit kuvvet etkisinde oynamayacak gegmeler. Ornek pik dékiim

gobek lstiine ¢elik gember gegirme, biyellerde yatak igine presle gegirilen burglar vs.

H8-u8: Biiylik sabit kuvvet altinda oynamayacak gegmeler.
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4, MATERYAL VE YONTEM
4.1. Deney Diizeneginin Ozellikleri

Calismada kullanilan kaymali yatak deney diizenegi Konya Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi boliimiinde bulunmaktadir. Diizenek tek fazli bir elektrik motoru, hiz kontrol
iinitesi, asindirict mil, moment kolu ve yiikleme mekanizmasindan olusmaktadir. Deney
diizeneginin genel goriinlimii ve sematik olarak isimlendirilmesi Sekil 4.1°de verilmistir. Motor
ve hiz kontrol {initesi masa iizerine yerlestirilmistir. Sistem, ayarlanabilir ayaklar sayesinde

zemin lizerinde denge halinde kalabilmektedir.

termometre
futucu
hiz
kontralcisd
yag
haznesi
S moment | ©
koly &
YUvE = . B
L
mil yatad)
B viikleme -
azkiz

Sekil 4.1. Deney Diizenegi Genel Goriiniisii

Deney diizeneginde bulunan 4/1 oraninda calisan kaldirag sistemi ve metal teller
sayesinde yuvaya diisey yiik uygulanabilmektedir. Sisteminin kendi agirligi ve moment kolu
dengeleyici yiiklerinden kaynakli olarak mile 45 N yiik uygulanmaktadir. Sistemde kullanilan
ilave yiikler Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu yiiklerin mil {izerinde olusturacagi kuvvetler Sekil

4.3’te verilen serbest cisim diyagramina gore belirlenmistir.

Sekil 4.2. Moment Kolu Yiikleri
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v oy
T

Fz

F+4L =Fy=*L

Fz=Fy+F

Sekil 4.3. Serbest cisim diyagramu

Asindirict mil, olarak SAE 1050 ¢eligi kullanilmistir ve Sekil 4.4°te gosterildigi gibi
zeminin alt kisminda bulunmakta olup iki adet rulmanla yataklanmistir. Milin u¢ kisminda

moment kolunun bagli oldugu ve yatak burcunun takilacagi bir yuva bulunmaktadir.

Sekil 4.4. Asindirici Mil

Yuvanin iist kisminda Sekil 4.5°te goriildiigii gibi mil ve burcun yaglanmasini saglayan
bir yag haznesi bulunmaktadir. Yuvanin alt kisminda ise yag tahliye delikleri yer almaktadir.
Ayrica caligma sirasinda yatakta meydana gelen sicaklik degisimini incelemek i¢in sicaklik
ol¢lim yuvasi bulunmaktadir. Elektrik motorundan elde edilen tork, kayis kasnak sistemiyle

mile aktarilmaktadir.
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Sekil 4.5. Yaglayici ve Sicaklik 6l¢lim yuvasi Goriiniimi

4.2. Sicakhk Olciim Cihaz

Deneyler sirasinda yatakta olusacak anlik sicaklik degisimleri Sekil 4.6’da verilen
sicaklik 6l¢tim cihazi sayesinde belirlenmistir. Cihazda K tipi termokupl kullanilmistir. Cihaz
saniyede bir 6l¢iim yapmaktadir ve 0,05 °C sicaklik hassasiyetine sahiptir. Sistemin yazilimi
ozel olarak hazirlanmis, ticari paket program kullanilmamistir. Cihazin topladigi veriler ile

anlik sicaklik degisim grafikleri olusturulmustur.

Sekil 4.6. Sicaklik Ol¢iim Cihazi
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4.3. Dijital Takometre

Deney sirasinda devir dlgiimii igin Sekil 4.7°de verilen Konya Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan DT-2234B modelinde 0,1 dev/dk hassasiyete sahip

olan dijital takometre kullanilmstir.

Sekil 4.7. Dijital Takometre

4.4. Yaglayicilar

Deneylerde kullanilan yaglayicilar bor yagi, sentetik yag ve bitkisel yag olarak
belirlenmistir. Sentetik yag olarak Castrol marka 5w30 ve bitkisel yag olarak Generex Se-Lf/14
kullanilmigtir. Kullanilan yaglar Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bor yag soliisyon olusturulmadan

baz formunda kullanilmistir.

Sekil 4.8. Yaglayicilar
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Castrol marka sentetik yag, otomotivde yaygin olarak kullanilmaktadir. Generex Self/14
marka bitkisel yag ¢evreye zararsiz ve korozyona karsi direngli 6zelligi ile bilinmektedir.
Calismada kullanilan yaglar, endiistride kullanim alani ve erisim kolayligi sebebiyle tercih
edilmistir. Kullanilan yaglayicilarin dinamik viskozite degerleri Cizelge 4.1'de verilmistir.
Ayrica sentetik yagin 50 °C’ deki dinamik viskozite degeri Sekil 4.9’dan 33 mPa.s olarak

okunmustur.

104
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Mutlak viskozite, mPa.s
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/

S

G
N
\?0\

avAV.ye

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Sekil 4.9. Sentetik yag viskozite degerleri
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Cizelge 4.1. Yaglayicilarin dinamik viskozite degerleri

Yogunluk, p, Dinamik Viskozite (mPa.s) | Dinamik Viskozite
Yaglayici (gr/ml) — Oda sicakhginda (mPa.s) =50 °C
Bor Yagi 0,995 136 -
Sentetik Yag 0,851 121 33
Bitkisel Yag 0,999 125 -

4.5. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde, endiistride MS58 adiyla bilinen CuZn40Pb2 piring malzeme kullanilmastir.
Bakir malzemeye farkli oranlarda cinko eklenerek meydana gelen alasimlara piring adi
verilmektedir. Piring malzemeler mukavemet, siineklik, islenebilirlik, asinma dayanimi,
iletkenlik, korozyon direnci ve maliyet Ozelliklerinin iyi olmasi sebebiyle yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Alasimdaki ¢inko orani piringlerin, i¢yap1 ve mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Pirincin mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in bakir ve ¢inko elementleri haricinde
diger alagim elementlerine sahip piringler de vardir. Bu elementler nikel, mangan, demir, kalay,
aliminyum, silisyum gibi elementlerdir. Alagimlara ilave edilen elementlerin miktar1 % 5’ten

azdir. Deneylerde kullanilan piring malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.2’de

verilmistir.
Cizelge 4.2. CuZn40Pb2 Malzeme Bilesimi
CuZn40Pb2 Cu Zn Pb Al Fe Ni Sn Diger %
% agirlik 56 40 2 0,05 0,4 0,3 0,3 0,95

Asindirict mil ile numune arasindaki bosluk i¢in, deney diizenegine uygun hareketli
gecme toleransi olan F7-h7 kullanilmistir. Mil ve numune oOlgiilerinin toleranslar1 EK 1°de
verilen gegme tolerans tablosuna gore belirlenmistir. Asindirici milin ¢apt @40 0/-0,025
gelmektedir. EK 1°de verilen ge¢cme tolerans tablosuna goére numune delik Olgiisii 940
+0,02/+0,04 olarak belirlenmistir. Numunelerin dis ¢ap 06l¢iisii ise deney diizenegine uygun
olacak sekilde @50 olarak belirlenmistir. Numuneler EK 2’de verilen teknik resme gore imal

edilmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. CuZn40Pb2 Numune

Imalat sirasinda takim izleri veya titresim nedeniyle yiizey iizerinde dalgalanmalar
olusmaktadir. Bu dalgalanmalar ne kadar biiylikse yiizey o kadar piriizlidir. Yiizey
plirtizliligiiniin fazla olmas1 siirtiinme ve asinmay1 artirir dolayisiyla {iriin performansini
diistirmektedir. Yiizey kalitesi kotii olan yatak malzemelerinde siirtinme fazla oldugundan
dolay1 yatak sarma diye tabir edilen kaynama olayr goriilmektedir. Calismada yapilan
deneylerin saglikli olabilmesi i¢in talagh imalattan sonra ylizey kalitelerini artirict yiizey
parlatma diger adiyla mikroler operasyonu yapilmistir. 3 farkli 6l¢iim sonucunda elde edilen

ortalama ylizey piiriizliilik degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelerin Yiizey Piiriizliilik Degerleri

Numune
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ort.
Numarasi
Ort. Ra
0,3 0,3 0,25 0,3 0,2 0,5 0,2 0,3 05 |0,31
(um)

Belirlenen olgtilerin yag filmi olusumu i¢in uygunlugu Sommerfeld bagintisina gore
asagida verilen hesaplamalar ile kontrol edilmistir. Hesaplamalarda sentetik yagin kullanildigi
maksimum ylik ve ulagilan maksimum sicakliga ulasilan 1500 dev/dk kosullar1 dikkate

alinarak, yag filmi olusumu hesaplamalari yapilmistir.
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4.5.1. Hesaplamalar

Numunenin ortasinda bulunan yag kanali nedeniyle iki farkli yataklama yapilacagi
diisiiniilerek yatak genisligi 21 mm ve etki eden toplam basincin yarist dikkate alinarak

hesaplamalar yapilmistir.

B=21 mm vyatak genisligi ve D=40 mm mil-delik ¢ap1 i¢in B/D=0,52 olarak

hesaplanmustir.
Boyutsuz yatak boslugu (ortalama yatak bosluguna gore);

Ad (70 + 20)/2
g - Ad_ (70 +20)/2

T = 0000 - 0,001125

Boyutsuz yatak boslugu W degeri yiiksek devir i¢in biiyiik bosluk, yiiksek yiizey basinci
i¢in kii¢iik bosluk kurali ile 0,001-0,0025 araliginda olmalidir. (Babalik F.C., Cavdar K., 2021)

Yag viskozitesi 1:0,035 Pa.s

Yataktaki ortalama yiizey basinct;

P = d = " = 172619 N
“ BxD 0,021%0,04 m2
172619 N
P = = 86309 —
m
Agisal hiz;
_ 2*T*n
Y=""%0

2 *1* 1500 rad
=—=157,07—
60 sn

Sommerfeld Sayist;

o, P*¥? 86309 £0,0011252
= xw _ 0,033%157,07

= 0,021
So <1 olmasi yatak karakteristiginin yiiksek hizli, hafif zorlanan, hafif yiiklii yatak oldugunu
gostermektedir.

So ve B/D = 0,52 degerleri i¢in izafi eksantriklik degeri Sekil 4.11” den enterpolasyon ile
£=0,052 olarak okunur.

Yatak boslugu;
S=¥*D=0,001125* 40000 = 45 pm
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Sekil 4.11. izafi eksantriklik — Sommerfeld grafigi (Babalik F.C., Cavdar K., 2021)

Minimum yag filmi kalinlhigs;

homin = 0,5 %S * (1 —¢)

=0,5%x45%(1-0,052) = 21,3 um

Sivi siirtiinmeye gecis i¢in ylizey piirtizliilik degerlerinin agilmas1 gerekir.

ho =1,2 x4 x (Ra—mil + Ra—yat)

=12%x4%(1+05)=72pum
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S =45 pm ve hy = 7,2 pm degerleri i¢in izafi gecis eksantrikligi;
homin = 0,5 %S * (1 — &)
72=05%45%(1—¢,) ¢ =0,68
B/D=052 —» €. = 0,68 degerleri i¢cin gecis Sommerfeld sayisi

Sekil 4.11°den So, = 0,8 olarak okunur;

Gegis devir sayisi;
p ¥
W * 2 * T * Sog
_ 86309 * 0,0011252 dev

- =0,62— = 37,2

Ne

Yapilan kabul ve hesaplarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in N olarak elde ettigimiz

sayinin, baslangigta verilen n devir sayisinin 1/3’tinden kiigiik olmas1 gerekmektedir.

n = 1500 dev/dk —> 1500/3=500

N, <

wl| s

37,2 < 500

Sicaklik degisim hesaplari;

Stirtlinme katsayisi1 () 0,045 olarak kabul edildi. (Workel ve dig., 2003)

Cevresel hiz;
V=T*W
= 0,02 * 157
=3,14m/s

Stirtiinme ile 1s1ya doniisen giig;
F: Yataga gelen yiik (N)

v: Yatagin ¢evresel hizi (m/s)
p: Stirtiinme katsayisi

P;: Disariya verilen gii¢
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a: Is1 gecis katsayisi
A: Yatagn dis alan1 (A=20*B*D) (m?)
ty: Yatak sicakhigi
to: Ortam sicaklig1
Pb=F*pux*v
= 72,5+ 0,045 * 3,14
=10,2W

Olusacak yatak sicakligs;

Pp=ax*Ax(ty —tg)
10,2 = 20 % 0,016 = (t, — 25)
t, =57,37°C
Deneysel ¢alismada sentetik yag — yiiksek gilic kosullarinda 51,18 °C sicaklik degeri
Ol¢iilmiigtiir. Hesaplanan sicaklik degisim degeri deneysel sonug¢ ile karsilagtirildiginda
sonuglarin %10 hata ile yakinsadigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglara goére kabul ve
hesaplarin dogrulugu teyit edilmis, geometrik parametrelerin yaglama filmi olusumu igin yeterli

oldugu belirlenmistir.

Literatiirde yiik ve hiz kosullarina gore yatak tavsiyesi amaciyla olusturulan grafik Sekil
4.12°de verilmistir. Tez ¢calismas1 kapsaminda deney numunesinin belirlenen boyut ve hizlara
gore Sekil 4.12°deki grafik dikkate alindiginda, yatagin ~10000 N’luk maksimum yiike maruz
kalabilecegi, bu degerin altinda yilikleme oldugu miiddetce yataklamanin saglanacagi
goriilmektedir. Deneylerde dikkate alman ylik degeri maksimum 145 N oldugu icin

yataklamanin s1vi bolgede gergeklesecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Yiik ve hiza bagli olarak radyal yatak se¢im Onerileri (Kog, 2004)

4.6. Deney tasarim ve Uygulama

Calisma kapsaminda tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Bu kapsamda deney
parametreleri 3 farkli gii¢ seviyesi (diisiik: 95 N-500 dev/dk, orta: 120 N-1000 dev/dk ve
yiksek: 145 N-1500 dev/dk) ve 3 farkli yaglayict (bitkisel yag, bor yagi, sentetik yag) olarak
belirlenmis ve 9 deney gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilacak yaglar bor yagi, bitkisel
yag ve sentetik yag olarak belirlenmistir (Sekil 4.8). Deney giris parametreleri ve deney tasarimi
Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Yiik ve hiz parametreleri literatiire gore ve calisma

sartlaridaki kisitlar dikkate alinarak belirlenmistir (Unlii, 2005). Calisma kapsaminda yiizey
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puriizliliigii ve sicaklik olarak 2 farkli ¢ikis parametresi incelenmistir. Yapilan deneylerde giris
parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkilerinin sayisal olarak incelenebilmesi ve giris
parametrelerinin etki oranlarinin belirlenebilmesi igin varyans analizi (ANOVA) kullanilmustir.
Deney sonuglarinin anlamli oldugunu gostermek i¢in ise regresyon analizi yapilmistir. Burada
R-Sq (adj) degeri dikkate alinmistir. R-Sq (adj) degerinin %70 ve iizeri olmasi basari ve
anlamlilik i¢in literatiirde kabul gérmektedir. (Ersoz F., Ersoz T., 2017) Analizler i¢in Minitab
programi kullanilmistir. Girig parametrelerinin ¢ikis parametreleri iizerindeki tekil etkileri

varyans analizine bagli olarak elde edilen faktor analiz grafikleri ile elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Girig parametreleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Yaglayici Bor Yagi Sentetik Yag Bitkisel Yag
Diisiik Orta Yiiksek

Glig seviyesi
(95 N-500 dev/dk) (120 N-1000 dev/dk) (145 N-1500 dev/dk)

Cizelge 4.5. Tam faktoriyel deney tasarimi

Deney No Yaglayici Giig Seviyesi
1 Bor Yagi Diisiik (95 N-500 dev/dk)
2 Bor Yagi Orta (120 N-1000 dev/dk)
3 Bor Yagi Yiiksek (145 N-1500 dev/dk)
4 Sentetik Yag Diisiik (95 N-500 dev/dk)
5 Sentetik Yag Orta (120 N-1000 dev/dk)
6 Sentetik Yag Yiiksek (145 N-1500 dev/dk)
7 Bitkisel Yag Diisiik (95 N-500 dev/dk)
8 Bitkisel Yag Orta (120 N-1000 dev/dk)
9 Bitkisel Yag Yiiksek (145 N-1500 dev/dk)

Deneye baslamadan once sicaklik degisimini gérebilmek igin yatagin iist kisminda
bulunan yuvaya K tipi termokupl yerlestirilmis ve bilgisayar baglantis1 yapilarak anlik sicaklik
degisim grafigi olusturulmaya baslanmistir. Deney sisteminin goriintiisii Sekil 4.13’de

verilmistir.
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Sekil 4.13. Deney sistemi

Sistem calistirildiktan sonra belirlenen devirler dijital takometre kullanilarak
ayarlanmistir. Deney siiresince sistem siirekli kontrol edilmistir. Sistemin yagsiz kalmamasi
icin yag haznesi devamli olarak beslenmis ve sistemin ¢alisma esnasindaki goriintiisii Sekil

4.14°te verildigi gibi gozlenmistir.

Sekil 4.14. Sistemin ¢aligma goriintiisii

Numunelerin tribolojik performanslarinin 6l¢limiinde istatiksel analizin yaninda
malzeme yiizeylerinde olusan fiziksel degisikliklerin incelenerek degerlendirilmesi tribolojik
performans agisindan onemlidir. Asian numunelerin 3d topografya goriintiileri Sekil 4.15’te
verilen cihaz ile dl¢iilmiistiir. Asinan yiizeylerden alinan SEM gériintiileri Selcuk Universitesi
Ilitek Laboratuvarinda elde edilmistir. SEM gériintiilemede 500 ve 2000 biiyiitme degerlerinde

goriintii alinmastir.
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Profilm3D optik profilometre, yiizey profillerini ve piiriizliiligii 6l¢mek i¢in beyaz 151k
interferometrisi (WLI) kullanmaktadir. Beyaz 1sik interferometrisi, yiizey profillerini ve
purizliligi 0,05 um'ye kadar 6lgmektedir. Profilm3D ile yiiksek egimli yan duvarlari ve kaba
yiizeyleri temas etmeden, hassas bir sekilde goriintiilenebilmektedir.

Sekil 4.15. 3d topografya cihazi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Deneysel Sonuglarin Istatiksel ve Gorsel Analizi

Deneysel sonuglarin incelenmesi i¢in asinmanin olusumu Sekil 5.1°de verilen akig
diyagrami ile gosterilmistir. Birbiri ile temas halinde ¢alisan yiizeyler siirtlinme enerjisine sahip
olmaktadir. Siirtlinme enerjisi de 1s1 ve plastik deformasyona sebep olmaktadir. Isi; plastik

deformasyon, sicaklik artig1 ve yilizey bozulmalari olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

CuZn40Pb Malzeme
Yaglama Yaglayiaya Iss
Kosullarmda A: a Aktanm ve
0¥ s Fium Is1 Enerjisi - Sicakhik Artist bid Yaglayiada |S| caklik

1 ,

Siirtinme )  Plstik Deformasyon ~ EEEp Asinma - Yiizey Piiriizliiliigi

Artist
Sekil 5.1. Asinma diyagrami

Asinma yiizeylerinde yaglayici kullanimi, yiizeylerde olusan isiin bir boliimiiniin
yaglayiciya aktarimini saglayarak yiizey sicakliginin azalmasini ve yaglayici sicakliginin
artmas1 sonucunu dogurur. Bununla birlikte yaglayicilar sikistirllamamasi 6zelligi sayesinde
ylizeyde olusan basincin belli bir oranin1 absorbe ederek asinma direncini artiric1 bir etki
olusturur. Asinma yiizeyleri ve yaglayici etkilesimini incelemek i¢in yaglayici sicaklik degisimi

ve fonksiyonel yiizeylerin morfolojisinin analiz edilmesi 6nemlidir.

Oncelikli olarak aginma yiizeylerinde olusan sicaklik degisimleri incelenmistir. Bunun
icin her bir numune 10 km boyunca ¢alismaya maruz birakilmis ve anlik sicaklik dlgiimleri
yapilarak sicaklik degisim grafikleri olusturulmustur. Olusturulan farkli ortam sartlarindaki

sicaklik degisimleri Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.2. Diisiik gii¢ (95 N ve 500 dev/dk) deney kosullarinda sicaklik degisim grafigi
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Sekil 5.3. Orta giic (120 N ve 1000 dev/dk) deney kosullarinda sicaklik degisim grafigi
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Sekil 5.4. Yiiksek gii¢ (145 N ve 1500 dev/dk) deney kosullarinda sicaklik degigim grafigi
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Farkli giic ve yaglayici parametrelerine goére tam faktoriyel olarak tasarlanan

deneylerdeki sicaklik degisimleri ve yiizey piiriizliiliik degerinin sonuglari Cizelge 5.1°de

verilmistir.
Cizelge 5.1. Deney giris ve ¢ikis parametreleri
Giris Parametreleri Cikis Parametreleri
Yaglayici Giig Seviyesi Slcak(l:lé)Farkl Yizey I:Srr;i)zlﬁlﬁéﬁ
. Diisiik
Bor Yagi (95 N-500 dev/dK) 16,75 2,34
3 Orta
BorYagl | (120 N-1000 dev/dk) 3132 2,65
. Yiiksek
BorYagl | (145 N-1500 dev/dk) 4 284
-, Diisiik
Sentetik Yag (95 N-500 dev/dK) 11,13 1,95
oy Orta
Sentetik Yag (120 N-1000 dev/dK) 25,75 2,5
. S Yiiksek
Sentetik Yag (145 N-1500 dev/dK) 23,63 2,63
s " Diistik
Bitkisel Yag (95 N-500 dev/dk) 7,38 2,33
- . Orta
Bitkisel Yag (120 N-1000 dev/dk) 23,69 2,55
Bitkisel Yag Yitksek 27,19 2,75

(145 N-1500 dev/dk)

5.1.1. Sicaklik degisimi analizi

Calismada sicaklik degisim sonuglarinin anlamliligin1 ve parametrelerin etki oranlarini

gosteren ANOVA test sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu sonuglara gore giic seviyesi

sicaklik degisimi iizerinde %78,25 oraniyla en fazla etkiye sahiptir. Yaglayici ¢esidi ise sicaklik

degisiminde %19,07 degerinde bir etkiye sahiptir. Deney tasarimina dahil edilemeyen diger

etmenler ise %2,67 hata orani ile belirtilmistir. P degerleri incelendiginde yiikk ve hiz

parametreleri i¢in p=0,001 < 0,05, yaglayici i¢in p=0,015 <0,05 oldugu goriilmiistiir. P

degerlerinin 0,05 degerinden kiiciik olmas1 deney parametrelerinin sicaklik degisimi iizerinde

istatiksel olarak anlamli oldugu sonucunu vermektedir.
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Cizelge 5.2. Sicaklik degisimi icin ANOVA Tablosu

Serbestlik Kareler Kareler )
. Etki orani
derecesi toplami, ortalamasi, F Orani P (%)
(DF) (sS) (MS) °
Gii¢
L. 2 517,45 258,724 58,52 0,001 78,25
Seviyesi
Yaglayici 2 126,14 63,069 14,27 0,015 19,07
Hata 4 17,68 4,421 2,67
Toplam 8 661,27 100
Anlamhihk R-sq = % 97,33 R-sq (adj)= % 94,65

Yapilan deneylerde giris parametrelerinin anlamlilig1 i¢in R-sq (adj) degeri analiz
edilmis ve % 94,65 degerine ulasilmistir. R-sq degerinin %70’ten biiyilk olmasi giris
parametrelerinin sicaklik degisimini agiklama kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir. (Ersoz
F., Ers6z T., 2017) Bunun yaninda giivenilirligin artiritlmasi igin Sekil 5.5’te verilen normal
dagilim grafikleri elde edilmistir. Normal olasilik grafiginde verilerin dogru etrafinda
toplandig1 gorilmektedir. %94,65 oranindaki R-Sq (adj) degerine gore histogram grafiginin
normal dagilim egrisi seklinde olmasi gerekmektedir. Fakat verilerin az sayida olmasindan
dolay1 yakin bir grafik elde edilmistir. Daha fazla veri ile istenilen normal dagilim grafigi
olusturulacagi sdylenebilir. Artik deger grafigindeki sacilima bakildiginda R-Sq(adj) degeriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Normal Olasilik Grafigi
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Sekil 5.5. Sicaklik degisimi i¢in normal dagilim grafikleri
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Calismadaki parametrelerin kiyaslanmasi ve en uygun sartlarin belirlenmesi icin Sekil
5.6’da verilen faktor analiz grafigi dikkate alinmistir. Bu grafige goére minimum sicaklik
degerleri diisiik gii¢ sartlar1 (95 N yiik ve 500 dev/dk) ve bitkisel yag ile saglanmaktadir.
Maksimum sicaklik degerleri ise yiiksek gii¢ sartlar1 (145 N yiik ve 1500 dev/dk) ve bor yagi
ortaminda olusmustur. Yaglayicilarin performans siralamasi bitkisel yag, sentetik yag ve bor
yagi seklinde olmustur. Sekil 5.6’ya gore bitkisel ve sentetik yag yakin performans gostermis,
bor yagina kiyasla sicaklig1 azaltma agisindan yiiksek performans olusturmuslardir. Bu durum
bitkisel ve sentetik yagin diisiik viskozite degerleri ile acgiklanabilir. Viskoziteleri bor yagina
kiyasla diisiik oldugu icin, yataklama bolgesinde mil ve yataga ait piiriizliiliik bolgelerine
yiiksek performansta niifuz edebilmisler ve siirtiinmeyi minimize etmislerdir. Ayrica ¢aligma
stiresince de niifuziyet kabiliyetlerini koruyarak yaglamanin devamliligini saglamislardir. Bor
yagl ise biitiin giic kosullarinda, gecen siireye bagli olarak artan sicaklikta 1s1 iletim
performansini kaybetmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak, 1s1 artis1 ile bor yagindaki

minerallerin aginma ortami elementleri ile etkilesime gegerek kimyasal yapilarinin bozuldugu

iddia edilebilir.
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Sekil 5.6. Sicaklik degerlerinin giris parametrelerine gore degisimi

5.1.2. Yiizey piiriizliiliigii analizi

Deney sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigli i¢in yapilan ANOVA testlerinden elde
edilen veriler Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Bu sonuglara gore gii¢c parametresi % 76,98 oraniyla

yiizey piirlizliligi iizerinde en fazla etkiye sahiptir. Bunun yaninda yaglayici ¢esidi ylizey
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plirtizliiliigii tizerinde % 17,43 oraninda etkiye sahiptir. Diger etmenlerden kaynakli hata orani
%5,57 ile belirtilmistir. R-sq (adj) degerine bakildiginda %88,84 degeri goriilmiistiir. Bu
degerin %70’ten biiyiik olmasi1 giris parametrelerini yiizey piiriizliliigli {izerinde anlaml
kilmaktadir.(Ers6z F., Ers6z T., 2017) P degerlerine bakildiginda gii¢ parametresi igin
p= 0,005 < 0,05, yaglayici i¢in p= 0,059 < 0,05 sonucuna ulagilmistir. Bu sonuglar deney

parametrelerinin  ylizey purizliligi {izerinde istatiksel olarak anlamli  oldugunu

gostermektedir.
Cizelge 5.3. Yiizey piiriizliliigi icin ANOVA Tablosu
Serbestlik Kareler
) Kareler .
derecesi ortalamasi, F Orani P Etki orani (%)
toplami, (SS)
(DF) (Mms)
Giig
L 2 0,44409 0,222044 27,60 0,005 76,98
Seviyesi
Yaglayici 2 0,10056 0,050278 6,25 0,0059 17,43
Hata 4 0,03218 0,008044 5,57
Toplam 8 0,57682 100
Anlamhilik R-sq = % 94,42 R-sq (adj)= % 88,84

Sekil 5.7°de verilen grafikte histogram grafigi normal dagilim egrisine tam olarak
uymazken, normal olasilik grafiginde verilerin dogru tizerinde toplandigi goriilmiistiir. Bu
yiizden daha fazla veri elde edildigi takdirde histogram grafiginin normal dagilim grafigine

uygun sekilde elde edilebilecegi soylenebilir.
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Sekil 5.7. Yiizey piriizliliigi i¢in normal dagilim grafikleri
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Yiizey piirtizliiliik degerlerinin kiyaslanmasi ve en uygun sartlarin belirlenmesi i¢in Sekil 5.8’de
verilen faktor analiz grafigi verilmistir. Bu grafi§e gore en iyi yiizey piiritizliiliik degeri diigiik
giic sartlar1 (95 N yiik ve 500 dev/dk) ve sentetik yag ile saglanmaktadir. En kétii ylizey
puriizlilik degeri ise yiiksek gii¢ sartlar1 (145 N yiik ve 1500 dev/dk) ve bor yagi ortaminda
olusmustur. Yaglayicilarin performans siralamasi sentetik yag, bitkisel yag ve bor yagi seklinde
olmustur. En iyi piriizlilik degerine sentetik yag ortaminda ulasilmasi sentetik yagin
molekiiler yapisinin daha diizenli olmasi ile agiklanabilir. Numunelerin yiizey piiriizlilik
degerleri baslangigta 0,2 - 0,5 Ra araliginda Olg¢lilmiistiir. Deneyler sonucunda yiizey
puriizliliikkleri 1,95 — 2,75 Ra araliginda Slgiilmiistiir. Bu sonuglar literatiirde belirtildigi gibi
numunelerin ¢alismaya basladiklari ilk anlarda asindigin1 géstermektedir. (Tunay,2007) Yiizey
ptrtizliiliik degerlerinin (Ra) 5’in iizerine ¢ikmamasi ile deneylerin kuru siirtiinme bolgesinde

olmadig1 aciklanabilir.
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Sekil 5.8. Yiizey piiriizliliigi i¢in taguchi analizi

Sekil 5.9°da Ra degerine gore belirlenen en iyi, en kotii ve ortalama kosullarda olusan
yiizeylere ait ii¢ boyutlu topografya goriintiileri verilmistir. Sentetik yaglayicinin kullanildig:
kosullarda (Sekil 5.9¢) topografyaya bagli renk dagiliminin diger kosullara kiyasla daha diizenli
oldugu, bitkisel ve bor yagi kosullarinda renk karisim bolgelerinin olustugu goriilmiistiir. Renk

dagilimimin heterojenligi adhesif asinma bolgelerinin varligin1 gostermektedir. Bu bolgelerde
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olusan mikro kaynaklara bagli olarak malzeme kiimelenmeleri, tabakalagmalar veya
delaminasyon bolgeleri olusmakta ve topografya goriintilerinde renk dagilimlar

bozulmaktadir. Ayrica mikro kaynaklar zamanla kopmaya maruz kalarak yataklama bolgesinde

ii¢ cisimli asinmaya da sebebiyet vermektedir.

Sa: 7.34 um
St: 62.41

Height ()
an8S

Sa: 5.67 um cd
St: 35.31 um

Sekil 5.9. 3d topografya goriintiileri
a) En koti yiizey durumu b) Orta seviyedeki yiizey durumu c) En iyi yiizey durumu

Sekil 5.10°da en yiiksek yiizey piiriizliligii goriilen yiiksek gii¢ sartlarinda (145N yiik ve 1500
dev/dk) bor yag ile ¢alismis ve diislik gii¢ sartlarinda (95N yiik ve 500 dev/dk) sentetik yag
ile calismis numune yiizeylerinin goriintiileri verilmistir. Sekil 5.10 (a)’da verilen gériintiiniin
Sekil 5.10 (b)’ye kiyasla daha fazla ve daha derin asinma c¢izgileri igcerdigi goriilmektedir.
Ayrica Sekil 5.10(a)’da yiizeyin farkli renk tonlarna sahip oldugu yani farkli asinma
mekanizmalarinin yiizey iizerinde aktif oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10(b)’de ise sadece

abrasif asinma kaynakli olarak tek bir renk tonunun olustugu sdylenebilir.
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Sekil 5.10.
a) Yiksek gii¢ (145 N — 1500 dev/dk) sartlarinda bor yagi ile ¢alismis numune goriintiisii
b) Diisiik gii¢c (95 N — 500 dev/dk) sartlarinda sentetik yag ile ¢aligmis numune goriintiisii

Sekil 5.11°de verilen SEM goriintiilerinde sentetik yagin kullanildigi kosullarda
yiizeylerde minimum deformasyon olusumu meydana geldigi, bor yagimn kullanildig:
kosullarda ise derin ve ¢ok sayida asinma ¢izgisinin olustugu goriilmektedir. Bitkisel yag,
sentetik yaga kiyasla daha diisiik, fakat bor yagina kiyasla daha yiiksek tribolojik performans
gostererek ylizeyi korumustur. Sentetik yaglayicinin kullanildigi kosullarda kararli bir abrazif
asinma meydana gelirken, bor yagimin kullanildigi durumda kararsiz bir abrazif aginmanin
olustugu goriilmektedir. Bu durum yag filmlerinin kararlilig: ile agiklanabilir. Sentetik yag
tabakas1 yirtilma dayanimi agisindan bor yagina kiyasla daha yiiksek performans gostermistir.
Sentetik yag igerigini olusturan hidro-karbonlar, bor malzemesine kiyasla ¢elik ylizeyle daha

az etkilesime girerek film kararlilig1 saglamistir.

Baor yag! kosulu Bitkisel yag kosulu Sentetik yag kosulu
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Sekil 5.11. SEM goriintiileri
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5.1.3. Yiik ve Devir Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Farkli yiik ve devir degerlerinde yatak sicakligi degisimine iligkin elde edilen grafikler
Sekil 5.12°de verilmistir. Bitkisel yagin kullanildig1 deneylere gore, yiik degeri arttik¢a yatak
sicakligi da lineer olarak artmus, fakat hizin artisina bagl olarak anlamli bir degisim meydana
gelmemistir. Yiik arttikca yag molekiillerinin tasiyacag yiik de artmis ve molekiiller aras1 artan
siirtiinme katsayisina bagli olarak yatak sicakligi artis gostermistir. Hiz artisinda ise sicaklik
belirli bir degere kadar artmis (~%8) sonrasinda ise sabit kalmistir. Sicaklik artis degeri yiik
etkisiyle ag¢iklanabilecek bir durumdur. Bu sebeple hiza bagh bir degisimin olusmadigi

belirlenmistir.

2 __/"-

15 | YOk artig noktass
95 N'dan 1asN’a

Sxcakiik (*C)
o

YUk artig noktasi
1a5N’dan 150N’a

Zaman (s)

Devir artig noktas: Devir artig noktas
1000 RPM’den 1500 RPM'ye 1500 RPM'den 2000 RPM'ye

. J/

Sekil 5.12. Yiik ve devir degisimine gore sicaklik degisimi grafikleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Calisma kapsaminda CuZn40Pb2 piring malzemenin farkli gii¢ seviyelerinde (95 N yiik
ve 500 dev/dk, 120 N yiik ve 1000 dev/dk, 145 N yiik ve 1500 dev/dk) ve farkli yaglayicilar
(bor yagi, bitkisel yag ve sentetik yag) kullanildiginda gosterecegi tribolojik performanslari
kaymal1 yatak diizeneginde incelenmistir. Oncelikle farkli giic ve yaglayici kosullarinda yapilan
deneyler boyunca meydana gelen sicaklik degisim grafikleri incelenmistir. Daha sonra her bir
numunenin asinma Yyiizeylerinde olusan yiizey piiriizliilik degerleri belirlenmistir. Giig ve
yaglayici parametrelerinin sicaklik degisimi ve ylizey piriizliiliigii sonuglarina etkisi ANOVA
ile incelenmistir. Ayrica morfolojik analiz i¢in yiizeylerin 3d topografya goriintiileri

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

Sicaklik degisimleri incelendiginde en iyi sonuclara 1. kosul sartlarinda (95 N yiik ve
500 dev/dk) bitkisel yag kullanilarak ulagilmistir. Sicaklik degisimine yaglayici ¢esidinin etki
orani %19,07 olarak belirlenmistir. Yaglayicilarin is1 iletim performanslari bitkisel yag, sentetik
yag ve bor yagi olarak siralanmaktadir. Buradan bitkisel yaglayicinin 1s1 iletim kapasitesinin
diger yaglara kiyasla en yiiksek oldugu sdylenebilir. Sicaklik degisimine ylikleme kosullarinin
etkisi %78,25 olarak belirlenmistir.

Yiizey piriizlilik degerleri incelendiginde en iyi sonuglara 1. kosul sartlarinda (95 N
yiik ve 500 dev/dk) sentetik yag ile ulagilmistir. Buradan sentetik yagin tasiyabildigi yiikiin
daha fazla oldugu ve iyi bir yag filmi olusturarak yiizey asinmalarini daha iyi engelleyebildigi
sonucuna ulagilmaktadir. Yaglayicilarin asinmaya kars1 gosterdikleri performans siralamasi

sentetik yag, bitkisel yag ve bor yagi seklindedir.

Asinma ve sicaklik degisimine yiik ve hizin etkilerinin incelenmesi i¢in ayni tiir
yaglayici kullanilarak ilave deneyler yapilmustir. Ilk olarak devir sabit tutulmus ve hiz 3 kademe
olarak artirilmigtir. Deney sonucunda hiz artisinin dnemli bir etkisi gériilmemistir. Ikinci olarak
yapilan deneyde hiz sabit tutulmus ve yiik 3 kademe olarak artirilmistir. Burada her yiik
artisinda sicaklik onemli seviyede arttifi gozlenmistir. Sonu¢ olarak asinma iizerinde hiz

parametresinden ziyade yiik parametresinin etkili oldugu goriilmiistiir.
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6.2 Oneriler

Bu tezden yola ¢ikarak katki maddeleri eklenerek olusturulan yaglayicilar ile tiretim
yontemi farkli olan numuneler ya da farkli tiir malzemeler kullanilarak faydali sonuglar elde
edilebilir. Kullanilan yiikler artirilabilir ve yiiklerin artis oranlar1 genisletilebilir. Deneylere

baslamadan 6nce yag haznesi genisletilebilirse kolaylik saglayacag: diisiintilmektedir.
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