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OZET

Bu calismada, Toz Metalurjisi (T/M) metodu ile imal edilen radyal kaymali yataklarda, sabit ve degisken yiik
altinda ¢ahsirken olusan siirtiinme kuvvetini 8lgmek i¢in bir deney diizenegi tasarlanmis ve imalati gergekles-
tirilmistir. Deney diizenefiinde degisken yiikleme, elektrik motoru ile tahrik edilen bir kam mekanizmasi ile
saglannustir. Numune yata@imin bulundugu parcalar il€ ana gdvde arasinda, hidrodinamik yaglama olayida-
ki sikigan yag filmi, bu bolgede olusturularak metalik temas Snlenmistir. Deney setinde bu kisimlarda sivi
siirtiinmenin olup olmadigi bir elekrtrik devresi ile tamamen kontrol altina alinmistir. Olciimler yatak temas
yiizeylerine baglanan strain-gaugelerle vapilmistit. Deney setinde, farkhi kompozisyonlara sahip T/M esasli
radyal kaymals yataklarda, farkli yiikleme sekillerinde, farkir yiik biiyiiklitklerinde, farkli hizlarda ve farkl
yvaglardaki siirtinme kuvveti dlciilebilmektedir.

i. GIRiS

Toz metalurjisi; metal tozlarindan kiitlesel gerecler ve sekillendirilmis pargalar iretme teknolojisi ve sanatidir
[11. Diger bir tanima gore ise toz metalurjisi; metal ve metalsel alagimlarin tozlarini ergitmeden; basing ve
sicaklik yardimi ile dayanikli cisimler haline getirebilen bir imalat yéntemidir [2]. Toz metalurjisi (T/M) fire-
tim yontemleri, diger metal iiretim yontemlerinden tamamen farklidir ve seramik parga iiretim teknolojisine
benzer. Uretim her iki durumda da ilk dnce toz elde edilmesi ve tozlarm bir kalip iginde sikistirdmasiyla
baslar. Olusan sekil, sinterleme yoluyla gerekli mukavemete kavusturulur [1]. Modern anlamda T/M y6n-
temlerinin ilk uygulamasi ancak yiizyillar sonra 18. ve 19. yiizyil Avrupasinda degerli bir metal olan platinin
islenmesi sirasinda olusmustur. Platin siinger tozundan, kompakt platin tiretimi modern T/M'nin baslangict
olarak disiinitlmektedir. Toz metalurjisinin ilk ticari uygulamalari Karbon ve daha sonra Zirkonyum,
Vanadyum, Tantalyum, Tungsten'in akkor lamba flamalar i¢in kullantimasiyla olugmustur {3]. Refrakter
 malzemeler ve karbiirlerin gelisimine ilave olarak T/M'nin dier Snemli alani, 1900'lerin baginda Snem
. kazanan g&zenekli metal yataklardir. Metalik filtreler poroz metallerin gelisiminde bir sonraki basamag olus-
tarmaktadiriar.

Kiitle iiretiminin otomotiv endiistrisine gegmesi, biiyiik tonajlarda demir ve bakir tozlarnin ve modern
T/M'in teknolojik bir ¢ok avantajinin doZmasma neden olmustur. 1940 ve 1950'lerin baslarina kadar, oto-
motiv endiistrisinde kulanilan bakir tozu ve kendinden yaglamali yataklar, toz metalurjisinin temel Griinleri
olmustur, Ozellikle uzay teknolojisinin ve niitkleer teknolojinin gelismesiyle reaktif ve refrakter metallerin toz
metalurjisi yontemiyle tiretilmesi yaygin hale gelmistir. 1970'lerin ortalarindan itibaren hemen hemen tiim
ikili, ficli ve daha fazla metal sistemlerini i¢ine alan yent bir metalurji dali olan toz metalurjisi, endiistride
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yaygin olarak kullanilmaya baglanmusti. Ergime dékiim siirecleri ile eldesi miimkiin olmayan ve sekil-
lendirilemeyen bu tiir sistemlerde gerceklestirilen gesitli toz metalurjisi yontemleri ile tam olarak homojen,
segregasyonsuz, yogun, ince taneli ve yiiksek mukavemetli malzemeleri liretmek miimkiin olmustur {31,

Tiim metal isleme teknolajileri igerisinde toz metalurjisi, sunduu gesitlilik agisindan en kapsamh sekillen-
dirme ve Uretim siireglerine sahip teknolojidir. T/M'ni gekici kilan en dnemli unsur; karmasik sekillerdeki
pargalarin istenilen toleranslarda kayipsiz ya da ¢ok az kayipla, viiksek kalitede ekonomik olarak imal
edilebilmesidir. T/M, clemental metal tozlarin tam ve/veya yari 8n alasimlanmis metal tozlarn baglayicilar
ve yaglayicilarla birlikte harmanianarak uygun pekistirme yontemleri ve sicakliklar kullantlarak, arzu edilen
sekillerde Gretilmeleri siiréglerini igeren oldukca kapsamlt ve ok disiplinli bir malzembe tretim yontemidir.
Giiniimiizde T/M'ni endOstriyel tretim asamalarmm hemen tiimiinde uygulanabilir hale getiren zorlayics
nedenler vardir. Bu nedenler arasinda; malzemeden tasarruf edilmesi, firetilen parcanin mikro yapisimdaki
ince tane boyutlari ile kimyasal olarak homojenizasyonunun saglanmasi, karmasik sekilli pargalarin nisbeten
ekonomik olarak diretilmesi ve tam yogunluk ile yiiksek dayanun performanst sayilabilir. T/M, disiik enerji
tiketimi ve maliyetlerde, yiiksek verimde malzeme kullanimi igeren otomasyon iiretim siireglerinden yarar-
lanir. Bu dzellikleri itibariyle T/M, gitntimiiz teknolojiterinde dnemlii kavramlar olan verimlilik, enerji ve
hammadde ligliisii ile uyum icerisindedir. Bu yiizden, T/M diinyada giderek yayginlik kazanmakta olup, gerek
teknolojik gerekse ekonomik agilardan diger metalurjik tiretim sitre¢ ve teknolojilerine alternatif olusturan bir
uygulamadir. Toz metalurjisinin en dnemli uygulama alanlarindan birisi gozenekli vataklardir. Yatak ele-
maninda gézenekler yag deposu gérevi yaparlar.Endiistride burg olarak adlandirtlan bakar ve bronz yataklar
genelde dokiim metodu ile imal ediimektedir. T/M ile iiretilen vatakiar gerek ekonomiklik gerekse kendindes
yaglama gorevi yapmalarindan dolayt dokiim metodu ile elde edilen vataklara tercih edilir hale gelmistir.
Gozenekli kaymah yataklar li¢ gruba aynlmaktadir: Sinterlenmis bronz yataklar, demir esash sinterlenmis
vataklar ve demir-bronz sinterlenmis vatakiar. Itk ve en cok kullanilan T/M yatak %90 Cu-%10 Sn bronz
yataklardir. Toz metal bronz kaymali yataklar, genellikle 800°C civarinda sinterlenirken, demir esash yatak-
tar 1100°C ve aliiminyum esaslt yataklar ise 600°C-610°C sicakliklarinda koruyucu atmosfer altinda sintet-
tenirier. Gozeneklt toz metal yataklar tam yogun bir malzeme gibi goriinseler de sinterleme sonrasi toz
tanecikleri arasinda binlerce kiigiik kanalcik ve gizenek meveuttur. Bu gézenekler parga hacminin %15-30'y
kadardir, Sinterleme sonrasi gozeneklere, yag banyolarinda vakum altinda sivi veya gaz yaglayicilar emdirilir.
Yataklarin calismasi esnasinda, yatakla mil arasindaki siirtinmeden dolay), yatak baigesinde sicaklik yiikselir.
Yagin metale gore isi genlegmesi daha biiyiik ofdugundan ve milin yataga oturdugu bdlgede vag filminin
hidrodinamik basing degisimi nedeniyle gdzeneklerdeki yag, mile dogru emilir (Sekil 1.b). Dénme islemi
bittiginde ise yatak sogur ve kilcallik etkisi ile yag geri emilir (Sekil 1.c).

Sekil 1. T/M esasl kaymals vataklarda yaglama mekanizmasi

Makine elemanlarina etkiyen yiikler, elemanda ¢esitli gerilmeler dogurur. Gerilme basitce, birim kesite diisen
yiik olarak tanimlanir. Kuvvetin etkiledigi noktadan yeter derecede uzakliktaki bir kesitte gerilme tiim
ylizeyde esaefer bir dagilim gosterir[4]. Kuvvet ve momentler ve bunlara baglt olan gerilmeler zamana gore
statik veya degisken olabilirler. Statik gerilmeler, kuvvetler veya momentler zamana gére sabit veya cok uzun
zaman aralifinda ¢ok az degigen gerilmelerdir (Sekil 2.). Degisken gerilmeler maksimum ve minimum iki
deger arasinda periyodik olarak degisen gerilmelerdir(Sekil 2.){5].
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Sekil 2. Yitkleme sekilleri 5]

Maksimum ve minimum gerilmeler siras ile o, ve o, ile ifade edilirse, bu degerlere bagli olarak degisken
geriimeleri karakterize eden ve

(1

G = (Gmax l}’"l] )/2 (j.g = (Gmax - 0‘11\5!] ) / 2

o

seklinde ifade edilen ortalama gerilme (o,) ve gerilme genligi (c,) vardir. Bu bagintifara gére maksimum ve
minimum gerilmeler;

T = G ~+m(“jg, O =0, — Gg (2)
seklinde ifade edilir[5]. Genel degisken zorlanmalar; yalmiz cekme, yalniz basma, gekme agwhikir veya basma
agirlikh olabilir. Tam degisken zorlanmalar ise esit cekme ve basma gerilmelerinden meydana gelmektedir.
Pratikte bu zorlanma iki sekilde gerceklesir. Eleman ardigik esit gekmewve basma gerilmelerine veya doner bir
eleman, egilmeye zorlanir. Birinci duruma ¢ekme-basma, ikincisine ise doner- egilme denir. Makine eleman-
lar1 genellikle degisken gerilmelere maruz kalirlar. Bu bakimdan, degisken zorlanmalarin 6zelliklerinin bilin-
mesi ve makine elemanlarinm hesap tarzlarimn bu Szelliklere gére yapilmasy, teknik ve ekonomik bakimdan
biiyilik dnem tasimaktadir [5].

2. DENEY DUZENEGININ OZELLIKLERI

Bir silindirik radyal kaymal yatagin siirtiinme, agmma, yorulma $mrii gibi tribolojik ézelliklerinin; sabit ve
degisken yiikleme sartlarinda, farkhi mil hizinda, farkly yag sicakliklan ve/veya yag karigimlarinda aragtiril-
masina imkan veren deney diizenegi Siileyman Demirel Universitesi Makine Miihendisligi Bolimi
Atdlyesi’nde tasarlamp imal edilmistir ($ekil 3.).




Sekil 3. Deney ditzeneginin géiriiniisii

Deney diizeneginde hem sabit hem de degisken yiik uygulanabilmektedir, Yiikiin bityiiklugi, hem eksantrigi
(24) degistirerek hem de yiikleme kollarindaki (9,10} mesnetin yeri kaydirilarak, artimhip azaltilabilmektedir.
Strtlinme kuvvetinin deZisimini hem bir yiikleme ¢evrimi boyunca hem de tiim deney siiresince, istenilen za-
man aralifinda dlgmek mitmkiindtir. Yaglayicr; farkh debi, sicaklik ve basmgta sisteme gdnderilebilmektedir.

2.1. Pepey Diizeneginin Yapisi

Deney diizeneginin mil ekseni boyunca alinnus kesiti Sekil 4.'te, mil eksenine dik kesiti ise sekil 5.'te ve siir-
tinme kuvveti Slclimii igin tasarfanan konstritksiyon detay montaj resmi Sekil 6.'da veribmistir Yiklemeden
dolay: titresim ve sarsintilart minimuma indirerek, siirtiinme kuvvetine etkisini azaltmak i¢in gévde; oidukca
biiyiik caph, i¢i bos silindirik boru seklindeki dort ayak fizerinde, 10mm kalmlikta ve alt kismmndan profillerle
desteklenmistir. Test yataginmn iki yaninda yer alan ve deney milini (35) vataklayan T/M esasls sinter bronz
yataklar (27), bu gévde (25) iizerine kaynakla baglanan destek yatak gévde tutucularinin (32} tizerine monte
edilmigtir. Destek yataklarin (27) dis caplari, destek yatak govdelerine siki geeme toleransinda islenmistir. Bir
destek yatak gdvdesinde iki adet T/M esasii sinter bronz yatak kullanilmistir. Her bir sinter bronz vataga ayri
ayn bir ya§ besleme hatti baglammstr. Yatakta 3mm'lik bir vag giris deligi agmistir. Destek vatak
gévdelerinde toplam iki ya§ girisi, li¢ yag déniisii yapihmustir. Yagin disart sizmasim Snlemek icin ise yatak-~
laris her iki tarafina uygun sikilikta SKT 40171 no'lu ve 10x19x7 tipli O-ringler kullaniimstr. Ayrica milde-
ki tahrik kasnagimin bulundugu kisimda egilme ve olusacak kasilmay: Snlemek igin kasnagin her iki tarafi da
ayni sinter bronz yataklarla destekienerek yataklanmustir. Civa geligi (SAE 1050) malzemeli milin (35) vitzeyi
taslanarak hassaslastirilmistic. Deney mili kayis kasnak sistemi ile 1.5kW giictinde, 3000d/d hzindaki DC
elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Yikleme sisteminde kullanilan eksantrik disk ise bir kama ile 1.1kW
glic 1380d/d hizindaki AC elektrik motoruna baglanmistir. Dig capr 82mm. olan ve 12mm. geniglife sahip
eksantrik disk (24), sert malzemeden yapilmis ve torna tezgahinda hassas islenerek tiretilmistir. Farkh yiik
bityiikliikleri elde edebilmek igin farkl eksantriklige sahip diskler kullanilabilmektedir. Aypica vitkiin bityiik-
logunt, yiikleme kollarindaki belli araliklarla agilmis olan deliklerde, pernolu mesnedi kaydirarak
degistirmek mimkindiir. Eksantrik diskteki siirtiinme ve titresimi azaltmak i¢in diske, ¢alisma siiresince
siirekli yag gonderilmistir. '
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1-Yatak Kepi 6- Squeeze Filmli Yag Baglantisr  11-Cekine Kolu

2-Test Yatag: 7-Kiuresel Mafsal 12-Somun

3-Test vatag! Yag Baglantis: 8-Civata(M8.8) 13-Rondela
4-Squeeze Filmli Silindirik Parga 9-Ust Yikleme Kolu 14-Aliiminyum Cubuk
5-Olciim Plakasi 10-Alt Yiikleme Kols 15-Strain gauge

Selkil 4. Deney dilzeneginin mil ekseni boyunca alinmus kesiti

16-Kosebent . 23-Tespit Civatasi(M10}
17-Civata(M10) 24-Yikleme Eksantrifi
18-Tesbit Civatasi(M10) 25-Ana Gbvde

~19-Yikleme Cubuklar Ayar Delikieri 26-Destek Yatak Gévdeleri
20-Yikleme Cubugu Mesnet Pernosu 27-Destek Yataklar:
21-Ruiman - 28-O-ring
22-Yikleme Cubugu Destek Plakalan 29-Destek Yatak Yag Giris Baglantilari

Sekil 5. Deney diizeneginin mil eksenine dik kesit

[

2.2. Siirtiinme Kuvvetinin Olciimii

Test yatag: (2) yatak kepinin (1} icine uygun toleransta pres ile monte edilmistir. Squeeze filmin olusacag
vatak kepinin (1) dis viizeyi ile squeeze filmii silindirik parcanin ig ve van yiizeyleri hassas sekilde taglanaralk,
iyl bir yiizey kalitesi elde edilmeve calisilmistiv. Squeeze filmli silindirtk parganin i viizeyine yaklagik 8mm
genislifinde ve Smm derinliginde cevresel bir yag kanali aculmistir. Ayrica yan yiizeylerinde 2mm ve 3mm
derinlikte cevresel yag kanallarr aciinustir. '

Test vatag: (2) monte edilmis yatak kepi (1), van ylizeylerine ¢ekme kollarmin (11) baglandig: dairesel Slciim
plakasina (11), presle sikica yerlestirilmistir. Monte edilen konstritksivonunun agik tarafina, squeeze filmii
silindirik parga (14) bosluklu yerlestirildikten sonra diger Slgiim plakasi (5) presle monte edilmistir. Iki
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dairesel dlgtim plakasinin (5) arasinda serbest halde bulunan, squeeze filmli silindirik parga {4) arasindaki
metalik temas nlemek i¢in deney siiresince ilave yik olusturmadan diisiik basinclh yag génderilmektedir.

s’y ‘ i i
- b s e IS s
aamat’s

10
A ] 3 ot

30-Destek Yatak Yag Cikis Baglantilan

3i-Crvata(M8.8) 35-Test Mili

32-Destek Yatak Govde Tutocular 36-Sequeeze Yag Kanal

33-V Tipi Tahrik Kasnagi 37-Eksantrik Disk Yaglama Hortumu
34-Segman 38-Yag Toplama Haznesi

Sekil 6. Siirtiinme kuvveti detay montaj resmi

Buradaki bosluk miktar: 40um dir. Uygulanan yiik bu boslukta otusturutan sikisimis vag filmi tarafindan tasin-
maktadir. Olgiim plakalar: (5) ile squeeze filmli silindirik parca arasmnda 20pum bogluk birakilarak burada da
yag filminin olugsmasi saglanmustir. Her iki ylizeyde bir metalik temasm olmadig: deney siiresince Ohmimetre
vasitastyla, elektrik direncinin dlcilimesi ile kontrol edilmistir. Daha sonra montajn tamamlanmas konstriiksi-
yon (test yatagi, vatak kepi, Slctim plakalar, squeeze filmh silindirik parga v.s.) destek vataklar arasina yer-
lestirilerek milin montaj yapiustir. Alt ve {ist yiikleme gubulian icin soguk ¢ekilmis, kare profilli, ici dohu
malzeme kullantimistir Alt ve @st yiikleme kollarmin montaji pernolar takilip, uvcundaki kontra somunlar s1-
kilarak emniyete alinmustir. Pernolar bir yuvarlanmah vatakla desteklenip vaglanarak, yitkleme kollarinimn siir-
tiinmesi ve tutuklugu minimuma indirilmistiv. Mil tahrik edildigi zaman tasarlanan konstriiksivonda, mil don-
me yoniinde yatak boslugundaki yag, test yatagi (2), yatak kepi (1), dairesel Slgme plakalari: (5) dénmeye
zorlamaktadir. Donmeye zortayan moment ise vatak sisteminde olusan siirtinme momentidir. Dénmeye gah-
san dairesel Slome plakalarindaki gekme kollar (11) ise Aliminyum gubuZu (14) egmeye zorlamaktadir, Dai-
resel dleme plakalarinin (5} her biri, birer adet kiiresel bagh mafsall; cekme kollan ile baglanmistir. Cekme
kollarmin (11) dicme plakalarindaki baglantist hazsr kiiresel bash mafsalli seciierek, hem temasin cok diisiik
stirtiinmeli olarak hem de tasarlanan sistemdeki titresimlerden dolay: konstritksiyon hareketine engef olmaya-
cak bir serbestligin saglanmast hedeflenmistit. Aliminyuwm gubuk (14), civatalar (17,18) yardumiyla bir ucu
ankastre, diger ucu serbest olacak sekilde monte edilmistir. Aliiminyum gubugun (14) alt yiizeyindeki biiziil-
meleri ve iist ylizeyindeki uzamalan algilayan strain-gaugeler, temizlenmis yiizeylere dzel yapistiricilarla ya-
pmistir. Strain-gaugeler tam Wheaston Kopriisii olusturmustur. Sistemde kasilma ve titresimden dolayt mey-
dana gelebilecek dlctim hatalarms minimuma indirebilmek icin konstritksiyonun her iki tarafinda iki adet ¢ek- .
me kollan kullanilmistir. Strain-gaugelerden ahinap sinyaller énce kuvvetlendiriciye gonderilmektedir. Kuv-
vetlendiriciden alinan sinyaller indikatére gonderilerek viizeylerdeki sekil degisimi, volt cinsinden 6lgiilmek-
tedir. Deney setine ait dnemli veriler ve deneyde kullanilan vagm fiziksel 6zellikleri Tablo 1.'de verilmistir.
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TABLO 1. Deneysel veriler

Yatak Ig Cap 12.013mm
Yatak Dis Cap 15mum
Mii Cam 12mm
Y atak Genisligi 12mm
Yag Deligi Capt 3mm
Yagin Kinematik Vizkozite(cS1(40°) 165
Yatak Yiizey Pirrtizliligh (Ra) 0.943
Mil Yiizey Piiriizliligii (Ra) 0.305
Yagin Kinematik Vizkozite(cSt)(100°) 19.1
Yasin Akma Noktasi{°C) -30
Yagin spesifik yogunlugy 0.830

3, DENEYSEL CALISMA ve BULGULAR

Deney olciimleri bilgisayara kaydedilebilmektedir. Stirtiinme kuvveti, hem bir yiikleme gevrimi boyunca,
vani eksantrifin tam bir devrindeki degerleri hem de asmma deneylert ig¢in hesaplanan stirede segilen zaman
arabiklar boyunca (sunulan ¢aligmada 1 saniye) dlgiilebilmekte ve kaydedilebilmektedir. Sunulan ¢alismada
2.5 mm eksantriklige sahip eksantrik disk kullamilmistir. Secilen yiik drneginde eksantrik disk bir cevriminde
uyguladig kuvvetin degisimi Sekil 7.'de verilmistir. Segilen yiik dreginde yataga uygulanan yiik ile yatakta
olusan silirtiinme kuvvetinin deney siiresince degisimi Sekil §.'de vertimistir,

300

Kuvvet (N)

=100 0120 180
=300

s

Agl (o)

Sekil 7. Eksantrik diskin bir ¢evrimde uyguladi@s kuvyetin degisimi

Fs (N)

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (Saniye)

Sekil 8. Siirttinme kuvvetinin deney siiresince degisimi

ag




4. SONUCLAR

Degisken yiikl T/M esash radyal kaymal yatakta ofusan stirtlinme kuvvetinin tasarlanarak imalati gercekies-
tirilen deney seti ile dlcebilmekte ve elde edilen veriler biigisayara kaydedilebilmektedir. Secilen itk 6me-
ginde siirtiinme Katsayistnin sivi siirtiinme bilgesindeki degerlerde giktig gériilmiistiir. S8z konusu deney seti
tie T/M esaslt yataklarin asinma ve siirtiinme gibi tribolojik 6zelliklerine yagin ve yag katiklarinin, yag debi-
sinin, yag sicaklifinimn, yag besleme basincmm, yitkiin ve mil huzi gibi faktorlerin etkisini incelemek miim-
kitnddr.
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