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OZET

Bu calismada kendinden yaglamali yatak olarak da isimlendirilen sinterlenmis bronzdan imal edilmis kaymali
yataklarin performans karakteristiklerinin strtiinme katsayisina etkileri bir deney sistemiyle incelenmistir. Bu
deney sisteminde farkli hizlar ve basinclar icin yataga belirli bir debide ilave yagin gonderildigi ve
gonderilmedigi hallerde sirtiinme katsayisinin degisimi ve bundan baska diger parametrelerin sabit tutuldugu
hallerde hizin, basincin ve sicakligin strtiinme katsayisina etkileri ayri ayri arastirilip, sonuglar diyagramlar
seklinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sinterlenmis bronz yataklar, Gozenekli kaymali yataklar, Slrtiinme katsay!sl

THE EFFECTS OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS TO THE COEFFICIENT
OF FRICTION IN SINTERED BRONZE BEARINGS

ABSTRACT

In this study, the effects of performance characteristics of self-lubricating, sintered bronze journal bearings to
the coefficient of friction is investigated via an experimental test rig. In the experiments, the variation of the
coefficient of friction for different velocities and pressures has been investigated for the cases in which an
additional oil massis fed and not fed into the bearing. Furthermore, in the cases where the other parameters are
kept constant, the effects of velocity, pressure and temperature to the coefficient of friction are separately
investigated, and the results are plotted.

Key Words : Sintered bronze bearings, Porous journal bearings, The coefficient of friction

1. GIRIS gonderilir. Mil durdugunda yatak sogur ve yag
tekrar yatagin gozeneklerine absorbe edilir (Mantell,
Dustk maliyet, seri imalat ve kendinden yaglama 1958).
ozelliklerinden dolayr gozenekli kaymali yataklar,
endistride genis 6lgiide kullanilmaktadir. Kendinden En yaygin kullanilan ve genellikle en iyi yatak
yaglamall yataklar yag icinde, agirliklarinin performansini gosteren  kompozisyon  yaklasik
% 16-35'ini absorbe edebilirler. Yag, malzeme % 90 Cu ve % 10 Sn iceren kalay bronzudur
kiicik gozenekler icinde depo edilir. Mil dénmeye gelistirmek icin % 3.5'a kadar grafit katilir. Yag
baslamadan 6nce bile, ince bir yag filmi muyluyu filminin olusmasinin gli¢ oldugu uygulamalarda
sarar. Mil hizinin artmasiyla yatak sicakligi yiikselir (osilasyon hareketli yataklarda), genellikle yiksek
ve kapiler etkiyle yatagin gozeneklerinden yag grefit  orant  ve  diusik  gozeneklilik
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dereceleri kullanilir  (O’'Connor and Boyd,
1968).
Yag emdirilmis sinterlenmis bronz yataklar,

hafif/ortayiklerde ve yiksek hiz (elektrik motorlarr)
sartlarinda belirli zaman araliklarinda uzun émurl
olarak kullanilirlar.

Imalat teknigi, mekanik bir preste metal tozunun
sikistiriimasi, indirgeyici bir atmosferde
sinterlenmesi, gerekli boyutsal hassasiyet derecesini
saglamak icin tekrar preslenmesi ve son olarak yagin
vakumla emdirilmesinden olusur.

Yatak ylzeyinin gdzenekli yapisindan dolayi,
hidrodinamik basincin distik oldugu bolgelerde yag,
yatak cidarindan yatak bosluguna dogru gonderilir,
hidrodinamik basincin yiiksek oldugu bolgelerde ise
cidar icine dogru zorlanir. Boylece yatak icinde bir

yag drkilasyonu vardir. Maksimum  yuk
tasima kapasitesi, toplam gozeneklilik oranini
(yatagin  yag kapasitesini) muhafaza ederek

birbirleriyle baglantili mimkin oldugunca kiglk

gozenekler saglamakla basarilir. Ancak, delik
bolgesi  gdzenekliliginin  asinmayla  azalmas
tehlikesi nedeniyle gbzenek boyutu icin bir

sinirlama vardir. Yag emdirilmis gozenekli bronz
yatagin en uygun calisma sartlari, hidrodinamik
filmin olugabildigi nispeten yuksek hizlardaki
surekli donme sartlaridir. DUsuk hiz, blyuk yik,
titresimli sartlar veya sk calisma/durma sartlari
altinda yag emdirilmis gbzenekli bronz yataklar
diger yataklara gore daha az kullanilirlar. Gozenekli
bronz yataklarin tasariminda kullanilan bir genel
yaklasim, isletme basinci ile hiz carpiminin 1.75
(N/mm?.mV/s) degerini asmamas gerektigidir.

Kendinden  yaglamal yataklarda, yatagin
gozeneklerinde Onemli 6lglde yag bulunmasina
ragmen, cogunlukla ilave yaglama sistemleri
kullanilir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Hidrodinamik yaglama sartlarinda teorik arastirma
ilk kez Morgan ve Cameron (1957) tarafindan
baglatiimistir. Samerski (1974) c¢alismasinda, yag
toplama yuvaari, damlaikli yagdanliklar ve
yaglama keces gibi ilave yaglama sistemleriyle

sinterlenmis  yataklarin  uzun sireli  calisma
karakteristiklerinin  6nemli  dlglide gelistirildigini
belirtmistir. Braun (1982) yuk tasima

kapasites agisindan yag filmi dagiliminin, gézenekli
yatagin  toplam cevresinin  yaklasik  1/7'sini
kapladigini belirtmistir. Kaneko ve Obara (1990)
deneysel calismalarinda gozenekli matris iginde yag
dolagiminin  varhgini gbstermisler ve yaglama

sartlarinin etkilerini incelemislerdir. Kaneko et all.
(1994b) teorik calismalarinda elde ettikleri nimerik
sonuclarla, hidrodinamik yaglama sartlarindaki
gbzenekli kaymall yataklarda boyutsuz yag besleme
basincinin, yatagin karakteristiklerini énemli 6lciide
etkiledigini belirtmiglerdir.

Kaneko et al. (1994a) gozenekli kaymali yataklarda
yatak boslugunda olusan yag filmini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu ¢alismada yag filminin yatagin
tim genisligi boyunca yayildigi uzunluk olan yag
filmi olusum uzunlugunun, statik yikten ve yag
besleme basincindan 6nemli 6dlclde etkilendigini;
kiclk statik yukler ve yiksek yag beseme
basinclari icin yag filmi agisal uzunlugunun yiksek
degerler adigini; statik yiklerin kuicuk degerlerinde
hidrodinamik yaglama, biyik degerlerinde ise sinir
yaglama halinin sdz konusu oldugunu; mil hizinin
yag filmi olusum uzunlugu Uzerindeki kantitatif
etkisinin, statik yikin ve yag besleme basincinin
etkisinden ¢ok daha kigik oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica hidrodinamik yaglama sartlarindaki yag
filminin, sinir yaglama sartlarindakinden daha genis
bir saha boyunca yayildigl, ancak hidrodinamik
yaglama sartlarinda bile gbzenekli yatagin agisal
uzunlugunun, gozeneksiz kaymali yataklarinki ile
karsilastinldiginda 6nemli dlgiide kigluk oldugu
sonuclarina ulasmiglardir.

Kaneko ve Hashimoto (1995) gdzenekli bronz
yatagin surtinme karakteristiklerini  inceledikleri
deneysel calismalarinda, yag beseme basincinin
artmaslyla, hidrodinamik rejim ile karisik rejim
arasindaki gecis devir sayisina karsilik gelen
Sommerfeld sayisinin dnemli élclide etkilendigini ve
daha kiclk devirlerde sivi sirtiinmeye gecildigini
belirtmiglerdir.

Ciedlicki ve Krzeminski (1995) gozenekli yatak
burclarinin eksenel, radyal ve cevresel yondeki
gecirgenliklerinin  non-tniform dagilimlara sahip
oldugunu deneysel olarak gostermislerdir. iki tarafli
preslemeden kaynaklanan non-Uniform eksenel
gecirgenlik  dagiliminin,  gdzenekli  yatagin
performansi icin avantg oldugunu; burcun merkez
kismindaki yiksek gegirgenligin yaglama deligi ile
gozenekli yatak arasindaki yag  dolasimini
kolaylastirarak yatagin yaglanmasini iyilestirdigini,
diger taraftan eksenel yonde merkezden burcun
uclarina dogru akis direncinin artmasinin da yag
sizintisini - Onledigini  vurgulamiglardir.  Yatagin
montgj sonrasl ilk calisma (rodg) dénemi harig,
gecirgenligin cevresel yonde onemli bir degisme
gostermedigini  belirtmislerdir. Yatagin tolerandl
boyutlarini gerceklestirmek icin gerekli olan talagl
sekillendirmenin radyal yonde non-Uniform bir
gecirgenlik  dagilmi verdigini  ve  talash
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sekillendirme yapilmamis burclara gore globa
gecirgenligin  yaklastk 1.5 kat azadigini
belirtmislerdir.  Ancak  gecirgenligi  azaltmas
yaninda, i¢ ¢apin talagli sekillendirilmesinin yatagin
fonksiyonel 6zellikleri agisindan 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir.

Ciedlicki ve Krzeminski (1996) farkli gozeneklilik
ve boyutlardaki yatak burclari icin hava ve yag
gecirgenlik  degerleri  arasindaki  bagintilar
belirlemislerdir. Deney sonuclarina goére hava
gecirgenliginin, basing farkinin lineer fonksiyonu
olarak; gozenekliligin ise Ustel fonksiyonu olarak
arttigini belirtmislerdir. Yag icindeki partikillerin
(kirleticilerin) filtrasyonuyla ve ara yizeyde olusan
fiziko-kimyasal etkiler nedeniyle, yagin debisinin
(dolayisiyla  gecirgenligin)  kademeli  olarak
azaldigini gostermislerdir. Gozenekliligin ve burg
boyunun arttinlmasiyla havalyag  gegirgenlik
oraninin asimptotik olarak 1'e yaklastigini (1.20'den
1.01’ e disttigindl) belirlemislerdir.

3. DENEY SISTEMI

Deney sistemi Sekil 1'de sematik olarak
gosterilmistir. Hiz kontrol sistemiyle cikis hizi
degistirilebilen bir dogru akim elektrik motoruna
(0.37 kw, 3000 d/dk) bir ucundan kayis kasnak
mekanizmaslyla bagli olan ve rulmanli yataklarla
desteklenen bir ¢elik mil, diger ucunda icinde deney
burcunun bulundugu bir govdeyi tasimaktadir.
Muylu ¢api 40 h7 (0/-0.025) mm’dir.

1 L] @
prfe——p b,
- Ir

1. Yatak burcu, 2. Gévde, 3. Sabit karsi agirlik, 4. Tel halat
5. Moment kolu, 6. Yatak yuk kolu, 7. Kayis-kasnak
mekanizmasi, 8. Elektrik motoru, 9. Hiz kontrolu 10. Mil

Sekil 1. Deney sistemi

Sekil 2'de boyutlarl verilen deney burcu (kaymal
yatak) kompozisyonunda % 88.2 Cu, % 11 Sn ve
% 0.2 C bulunan bir kalay bronzudur. Yag
emdirilmis sinterlenmis bronz yatagin yogunlugu
6.144 g/cm? ve gdzenekliligi % 30'dur. Yag olarak

yiksek performansli otomobil motor yagi (Mobil
SAE 20 W-50) kullanilmistir. flave yagin yataga
surekli olarak gonderildigi deneylerde, mil 1000
d/dk’ da calisirken, damla beslemeli yaglayicinin
vidal1 valfi saniyede yaklasik 1 damla gegirecek
sekilde ayarlanmistir.

4,7 10
72227 53.:
42 ' oS
43
50 +0,100
Sekil 2. Yatak burcunun boyutlari
Bur¢ govdeye Ust taraftan ici bosaltilmis bir

civatayla baglanarak sabitlenmistir. Bu civatanin
icinden gecirilerek sirtinme ylzeyine 1.5 mm
uzaklikta yatak icindeki bir noktaya temas eden bir
termokupl (NiCr-Ni) vasitasiyla, muylu ve yatak
arasindaki izafi harekette yiikselen sicaklik degerleri
dijital olarak okunmaktadir.

Govdeye her iki tarafindan  kaynaklanmig
gubuklardan birinin ucuna sabit bir karsi agirlk,
digerinin - (moment kolu) ucuna ise bir yik (Fq
denge agirhiklarl) askisi  yerlestirilmistir.  Mil
duruyorken yatay konumda olan moment kolu, mil
donerken slrtinme momentinin  etkisiyle yatay
konumundan ayrilir.  Yik askisina agirliklar
konularak yatay denge saglanir. Bu denge agirliklari
moment kol uzakligl (300 mm) ile carpillarak Mg
surtiinme momenti hesaplanir.

Govdenin iki tarafindaki kollara, yaslanma noktalari
Gizgisel temasli ve simetrik olarak aslimis ve bir
makara Uzerinden dolasan tel halat cevrimiyle ve
ab = 4luk bir kol sistemiyle yatak yUki
uygulanmaktadir. Govde, kollar, halat, makara ve
askilardan olusan sistemin kendi agirligi (55 N),
yataga uygulanan minimum yuktir. Dolayisiyla F;
ilave kuvveti cinsinden yataga gelen normal kuvvet
F. = 4F + 55 (N) olup, bu kuvvetin yatak
projeksiyon aanina bolinmesiyle p ortalama ylizey
basinci bulunmaktadir. Mg slirtinme momentinin,
r = 20 mm'lik sirtinme yarigapina ve F, normal
kuvvetine bolinmesiyle de p sirtinme katsayisi
hesaplanmaktadir. Milin devir sayisl, bir optik dijital
takometreyle kontrol edilerek, hiz  kontrol
sisteminden ayarlanmaktadir.
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Hiz ve basincin sirtinme katsayisi (zerindeki
etkisinin tayin edildigi deneylerde, Fy denge
kuvvetleri sistemdeki moment kolu dengeye gelir
gelmez okundugundan, AT sicaklik artiglart 1-1.7 °C
arasinda gerceklesmis ve sicaklik artislarinin
surtiinme katsayisina etkisi en azaindirilmistir.

4. DENEY SONUCLARI

Ylzeylerin calisma oncesi bir defa yaglandigl,
calisma esnasinda yataga ilave yag gonderilmedigi
halde (az yaglama halinde), strtinme katsayisinin
basingla iliskisi, U¢ farkll hiz (n = 100, 200 ve 400
d/dk) icin yapilan yedi deney grubunun ortalama
sonuclariyla Sekil 3'te cizilmistir.

A0
0.31
029
027
0.25
0.23
0.21
019
0
015
o1
on
008
0 =400 (d /dk)
005
n= 200 (d/dk)
003 n= 100 (d/dk)
75 &5 575 875 W5 75 wis o PkPa)

Sekil 3. Az yaglama halinde basing etkisi

Burada, basin¢g artistyla slrtinme Kkatsayisinin
regresif olarak azaldigl gorilmektedir. Sabit hizda
yapllan  deneylerde, diyagramlarda gosterilen
pespese noktalar icin, w.p; ~ sabit (i = 1.2,...) yani
®,= M2 /i1 ~ @p T = P2 /py SOnucu ortaya gikmistir.
Diyagramlarda  ¢,..¢, carpimlarinin  aritmetik
ortalamasl 0.997; standart sapmasl % 2.3'tur. Hiz %
50 disurdldiginde sirtinme katsayisl / basing
gradyeninde de % 8'lik standart sapmayla ortalama
% 30’ luk bir disme gdrilmistdr.

Calisma esnasinda yataga ilave yagin gonderildigi
halde (¢ok yaglama halinde) sirtinme katsayisinin
basingla iliskisi, dort farkli hiz icin yapilan alti
deney grubunun ortalama sonuglariyla Sekil 4'te
Gizilmistir.

n = 190, 375, 750 ve 1500 d/dk icin yapilan
deneylerde o,.¢, carpimlarinin aritmetik ortalamas

% 6.7'lik standart
bulunmustur. Yani @,.qp =
yazilabilir.

sapmayla 0.994 olarak
1 veya p.p; = sabit

Hizn % 50 oraninda azaltilmasiyla — Au/Ap
(strttinme katsayisi / basing) gradyeninde, genelde
yaklasik % 13'luk bir azalma gorilmustir. Cok
yaglama halinde hizdaki degismenin, sirtinme
katsayisi/basing  gradyeninde, az  yaglama
halindekine gore, yaklagik 2-2.5 kat daha kigik bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 3 ve 4'deki diyagramlar, p = 27.5; 67.5; 107.5;
1475 (kPa) degerleri icin karsilastinldiginda, gok
yaglama (n = 190 d/dk) halindeki sirtinme
katsayisinin, az yaglama (n = 200 d/dk) halindekine
gore yaklastk % 25-29 daha kugik oldugu
gorulmuastur. Hiz yaklagik 2 kat arttinldiginda, ¢ok
yaglama (n = 375 d/dk) halindeki sirtinme
katsayisl, az yaglama (n = 400 d/dk) halindekine
gore yaklagik % 37-53 arasinda daha dusik
bulunmustur. Bu halde, basing arttik¢a strtiinme
katsayisinin daha fazla azaldigl, drnegin, basin¢ 5
kat arttirildiginda slirtiinme katsayisindaki diismenin
% 40 daha fazla oldugu gérilmustir. Dolayisiyla, az
yaglama yerine ¢ok yaglama halinde calisildiginda,
surtiinme katsayisindaki diisme miktarinda basincin
etkisi, yuksek hizlarda 6nemli oldugu halde, disik

hizlarda c¢ok kicik oldugu sonucu ortaya
citkmaktadir.
PO
0,26
0.25]
0,24
0,23
0.22
0.21
0.20]
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,4
0,13
0,12
on
0.10
0.09f
0,08
007
0.06
0,05
0,04 n =1500 (d/dk)
o n =750 {d/dk)
00z naes e
s 675 1075 W75 1875 2275 p(kPa)

Sekil 4. Cok yaglama halinde basing etkisi

Muhendisiik Bilimleri Dergis 2001 7 (1) 11-16

14

Journal of Engineering Sciences 2001 7 (1) 11-16




Snterlenmis Bronz Yataklarda Performans Karakteristiklerinin Sirtinme Katsayisina Etkileri, G. Karadere

Cok yaglama halinde sabit p = 41.5; 81.5; 163.5;
327.5 (kPa) basinglari icin slrtiinme katsayisinin
n = 150-1500 d / dk hiz sahasindaki degisimi deney
sonuclarinagore Sekil 5'te cizilmistir.

=)
021 p=41,5 (kPa)
019
0,17
0,15
0,13
oM p=81.5(kPa)

0,09
0.07
0,05
0,03

p=163,5(kPa)

n(d/dk)

0,01

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Sekil 5. Cok yaglama halinde hiz etkisi

Bu diyagramlarda, ©rnegin n = 300, 600 ve
1200 d/dk degerleri arasinda hiz 2 kat arttirildiginda,
surtiinme katsay1si ortalama degerler olarak % 35-40
mertebesinde bir artis gostermistir. Sabit hizda
basing 2 kat arttirldiginda; p = 41.5-163.5 kPa
degerleri arasinda surtinme katsayisinda ortalama
% 50.7 azalma ; daha yuksek basinglarda (p =
163.5-327.5 kPa arasinda) ise ortalama % 61.3
azalma gorulmustar.

Basincin 2 kat artisiyla birlikte, hizin daiki kat artigl
halinde, surtinme katsayisindaki azalma miktari
yine yaklasik % 50 mertebesindedir. Ortalama
degerlere gore, hiz iki kat arttinldiginda (450
d/dk’dan 900 d/dk’ya) hiz degisiminin yol agtigi
surtinme katsayisi degisme miktarl % 2, hiz 3 kat
arttirildiginda (450 d/dk’ dan 1350 d/dk’ya) bu deger
% 5 mertebesinde bulunmustur. Dolayisiyla basing
degisimi, surtinme katsayisl degisimini cok fazla
etkiledigi halde; yag filminde yirtiima olmadigl
sirece, hiz degisiminin surtinme  katsay!sl
degisimini hemen hemen etkilemedigi sonucu ortaya
cikmaktadir.

Bu diyagramlarda, basing artisiyla Ap/An sirtinme
katsayisi/hiz  gradyeninin azaldigi gorilmektedir.
Basing 2 kat arttinldiginda, ortalama degerler
cinsinden Ap'nin yaklasik yari yariya azadig
bulunmustur.

Sabit bir basing (327.5 kPa) ve hiz (375, 750 ve
1500 d/dk) icin yapilan deneylerde, sicaklik artisiyla
strtiinme katsayisinin azaldigl ve sirtinme katsayisl

Isicaklik gradyeninin yaklasik -0.8.10° (-/°C)
oldugu bulunmustur (Sekil 6).

)

0040
0038

003
p=327.5 (kPQ)

0,018 n=1500d/d
0,015 n=750d/d

0,0%; n=375 d/d

T(°C)

22 2% 2% 2 W 3R I4 36 B/ 40 42 44 46 48 SO 52 54 56 58

Sekil 6. Cok yaglama halinde hiz ve sicaklik etkileri

AT = 2 °C'lik artislarda, strtiinme katsayisindaki
disme; 375 d/dk icin yaklasik % 9; 750 d/dk icin
yaklagik % 7; 1500 d/dk icin yaklasik % 5 olarak
bulunmustur.

1500 d/dk icin sicaklik yaklasik 2 kat arttirlldiginda
surtiinme katsayisi yaklasik % 58 azalmistir.

Sabit bir hizda (1500 d/dk) ve sabit bir basincta
(40.9-327.5 kPa sahasinda) yapilan deneylerde,
sicaklik yaklasik 2 kat arttinldiginda (30 °C'den
58 °C'ye) sirtinme katsayisl % 50-56 degerleri
arasinda azalma gostermistir (Sekil 7).

n = 1500 (d /dk)
p=40.9 (kPa)

\ p=81.9 (kPa)

p=327,5 (kPa)

0 T(*C)
W 32 34 I B 40 42 44 46 48 S0 52 54 S6 58 60

A
0.400|

0,375
0.350|
0.325
0.300
0,275
0,250
0225
0.200
0175
0150
0125
0,100
0,075
0050
0025}

Sekil 7. Cok yaglama hainde basing ve sicaklik
etkileri

1500 d/dk ve 30-58 °C sahasinda herhangi bir
sicaklik i¢in, basing 2 kat arttirldiginda sirtinme
karsayisinin % 50-60 degerleri arasinda azaldigi
gorilmektedir.
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Sabit bir hiz ve basing halinde, AT = 2 °C'lik
artiglar, strtiinme katsayisinda yaklasik % 5'lik bir
azalmayayol agmaktadir.

5. SONUC

Yag emdirilmis, sinterlenmis bronzdan kaymal
yataklar Uzerine yapilan deneylerde az ve ¢ok
yaglama hallerinde sabit hiz icin siirtiinme katsayisi
ve ortdlama yatak basinci parametrelerinin
carpiminin buytk bir yaklagiklikla sabit oldugu
sonucuna ulastimistir.

Calisma esnasinda yataga ilave yag génderilmesinin,
Ozellikle yuksek hizlarda ve basinclarda, strtinme
katsayisini dnemli 6lglde azalttigl gorilmistur.

Genel olarak c¢ok vyaglama hainde, diger
parametrelerin sabit tutuldugu deneyler sonucunda,
basincin 2 kat arttinimasi halinde sirtinme
katsayisinin ortalama degerler cinsinden % 50
azaldigl, hizin 2 kat arttinimasi halinde strtinme
katsayisinin % 35-40 arttigi ve sicakhgin 2 kat
artmasl halinde ise sirtinme katsayisinin % 55
azaldigl bulunmustur.
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