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Manyetik Alana Maruz Toz Metalurjisiyle (T/M)
Uretilmis Bronz Yataklarin Siirtiinme Ozelliklerinin
[ncelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Zekeriya DABAN, Ertugrul DURAK?

Torosgaz Dogalgaz Dagitim A.S. Isparta, Tiirkiye
2Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miih. Boliimii, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye

(Gelig/Received : 13.02.2019 ; Kabul/Accepted : 15.03.2019)
(074
Bu ¢alismada elektrik motorlarindaki rotor milini destekleyen yataklarda olusan siirtiinme durumuna manyetik alaninin etkisinin
incelenmesi amaglanmustir. Deneysel ¢alismada kendinden yaglamali Toz Metalurji (T/M) esasli kaymali yataklarla 15 N, 40 N,
65 N sabit yiiklerde ve 100, 200, 400, 800, 1200 d/d hizlarda testler yapilmustir. Manyetik alan siddeti olarak 2.5, 5 ve 7.5 mT
secilmistir. Deneyler tiger defa tekrarlanarak elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglarinin ortalamalari (port) hesaplanarak grafiklerde
sunulmustur. Manyetik alansiz testlerde yiik ve hizin artmas ile genel olarak por arttig1 gézlemlenmistir. Manyetik alan uygulanmis

2.5 mT testlerinde yiik ve hizin artmastyla port degerlerinde artis gostermistir. 5 mT uygulanmus testlerde, portyiik ve hiz degisimine
gore ¢ok fazla degisim gostermemistir. 7.5 mT uygulanmus testlerde, por yilk Ve hiz artigina gore bir azalma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik alan, kaymah yatak, toz metalurji, elektrik motoru, siirtiinme katsayisi.

Investigation of Frictional Properties of Manufactured
by Powder Metallurgy (P/M) the Bronze Bearings
Exposed to Magnetic Field

ABSTRACT

In this study, it is aimed to give an experimental investigation of the effect of the magnetic field in the electric motors to the friction
state in the rotor shaft supporting journal bearing. In the experimental study, it was performed with self-lubricated Powder
Metallurgy (P/M) based journal bearings such as at 15 N, 40 N, 65 N constant loads and 100, 200,400, 800, 1200 rpm speeds,
respectively. Three different values of 2.5, 5, and 7.5 mT were selected as the magnitude of the magnetic field. The experiments
were repeated three times and then the arithmetic mean values (nave) presented in the graphics was calculated from friction
coefficients test results. It has been observed pave increases in general with the increase of the load and rotation speed in the without
magnetic field tests. In magnetic field applied 2.5 mT tests, pave Values increased with increasing load and speed. For the 5 mT, it
was seen that pave did not change much compared to the change of load and speed. In tests conducted with 7.5 mT, pave Showed a
decrease by increasing load and speed.

Keywords: Magnetic field, journal bearing, powder metallurgy, electric motor, friction coefficient.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Elektromanyetik alanin iki bileseni vardir; elektrik ve
manyetik alandir. Manyetik alan; hareketli ve elektrik

Bir sistemin manyetik alani, iyi bir manyetik yalitim
yapilmazsa bagka sistemlerin  ¢alismasini  olumsuz
etkileyebilmektedir. Ornegin, televizyon ya da bilgisa-

yiiklii zerrelerin giic etkisinde kaldigi bosluk olup,
atomlarm igindeki elektronlarin ¢ekirdek etrafinda ve
kendi ekseninde donmeleri sonucu olusmaktadir.
Manyetik alan dogrudan gozle goriilemeyen Vveya
kolayca hissedilemeyen, fakat sonuglar1 goriilebilen veya
hissedilebilen bir olgudur. Tiim maddelerin zayif ya da
giiclii manyetik alanlar1 vardir[1,2].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ertugruldurak@sdu.edu.tr

yarin yaninda cep telefonu faaliyete gecince hem parazit
sesleri duyulur hem de ekran goriintiilerinde bozulmalar
olur.

Elektrik motorlar1 dogru akim motorlari, alternatif akim
elektrik motorlari, senkron elektrik motorlar veya
asenkron elektrik motorlar gibi ¢esitleri vardir. Elektrik
motorlarinda genellikle yuvarlanma elemanli yataklar
(rulmanlar) daha yaygin kullanilmaktadir. Bununla
beraber kiiciik giiclerdeki elektrik motorlarinda burg
olarak adlandirilan silindirik radyal kaymali yataklarda
kullanilmaktadir(Sekil 1.)[3].
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Sekil 1. Ornek bir elektrik motoru yapist (simple electric motor detail view)[4]

Toz metalirjisi (T/M), metal tozlar1 {iretimi ve bu toz-
lardan yar1 bitmis ya da bitmis nesneler yapma bilimi ve
sanati olarak tanimlanir. Toz metal parcalarmn iiretimi
elementel veya alasimhi tozlarm Kkarigtirilmasi, bu
tozlarin uygun kaliplarda sikistirilmasi ve toz partikiil-
leri arasinda metaliirjik bir bag olusturulmasi amaciyla
atmosfer kontrolli firinlarda sinterlenmesi asamalarini
igermektedir. Elde edilen nihai {riin ¢esitli alanlarda
kullanilmak igin yeterli yogunluga ve dayanima sahip bir
malzemedir[5]. Genel olarak T/M uygulamalar1 ola-rak;

*  Yapisal otomotiv pargalar1 (biyel kolu, kendin-den
yaglamali kaymali yataklar (burglar), motor ve
transmisyon pargalari, vb.),

» Elektrik ve elektronik uygulamalari,
* Manyetik algilayicilar,

» Tahrik elemanlari,

 Isil diizenleyici cihazlar,

» Biyomedikal parcalar,

+ Sirtiinme malzemeleri,

* Yiiksek sicaklik yapilari,

» Korozyona direngli cihazlar (ortodontik destek

pargalart),
* Kesme ve asinma pargalari,

+ Atalet ve vyiikksek yogunluklu cihazlar
gostermek miimkiindiir[6].

selinde

Bu yataklar kendi kendini yaglayan yataklar olarak da
isimlendirilmektedir. Ozellikle 1950’lerden sonra bu
yataklarin kullanim1 giderek artmistir. En ¢ok kullanilan
T/M kaymali yataklar demir ve bronz igeriklidir. Bu
yataklar daha c¢ok, hizin kiicliik oldugu ve asir1 bir
yaglama gerektirmeyen yerlerde tercih edilmektedir. %
15 — 35 gozeneklilige sahip bu yataklara kolaylikla yag
emdirilebilmektedir. Bu yataklarin en biiylik avantajlari,
yatak i¢in gerekli olan yaglama icin biinyelerinde bulu-
nan bu gézeneklerin yag deposu gorevini {istlen-

meleridir. Yatak iginde mil dénmeye basladigi zaman,
stirtinmeden dolay: sicaklik artar ve metale gore yagin
genlesme katsayisi biiyiik oldugundan, ayrica yatak ile
mil arasindaki yag filminin hidrodinamik basing
degisikligi nedeniyle depo gorevi yapan gozeneklerdeki
yag, gozeneklerden mile dogru emilir ve yaglama
gorevini yapar. Donme islemi durdugunda yatak sogur ve
kilcallik etkisi ile yag tekrar gozeneklere emilir. Yag
kalitesi en iyi caligma 6mrii ve yiikleme kapasitesi i¢in
o6nemlidir. Bu yiizden gozenekli yataklarda kullanilan
yagin yaglanmaya karsi dayanikli olmasi gerek-
mektedir[7-10]. Ekonomik, ¢evre ve hatta teknik
sebeplerden dolayi kendi kendini yaglayan malzemelere
egilim artmaktadir. Bu yolla yag ve gres gibi yaglayici-
larin kullanimi azalmakta ve bu sayede makine kons-
trilksiyonlar1 sadelesmektedir[9,11].

Elektrik motorlarinda kullanilan T/M esash yataklardaki
sirtlinmeye manyetik alanin etkisi ile ilgili literatiirde
caligmalar yok denecek kadar sinirli sayidadir. Calis-
malarin manyetik alanin ve / veya elektrik akiminin ya-
tak hasarlar1 iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Bu
nedenle elektrik motorlarinda kullanilan yataklara
manyetik alan etkisi ile ilgili ulagilabilen kisitli ¢aligma-
lar asagida Ozetlenmistir. Elektrik motorlarinda motor
milini hareket ettirebilmek igin miknatislarla veya
sargilara elektrik akimi verilerek donme hareketi elde
edilmektedir. N kutbundan S kutbuna dogru olusan déner
manyetik alandan faydalanarak donme hareketi
saglanmaktadir. Ancak saglanan bu dénme hareketine
ters bir yonde manyetik alanin etki etmesi sonucunda,
motora karst bir moment meydana gelebilme olasiligi
miimkiindiir. Bunun sonucunda da motor giiciinde bir
kayip gozlenebilmektedir. Karsit momentin motor igin-
de degil de disinda gozlemlenmesi durumunda ise yatak-
larda karsit kuwvet ile titresim ve buna bagli olarak da
zamanla aginmalar meydana gelebilmektedir[12].
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Mil etrafindaki dengesiz manyetik alan, s6z konusu milin
miknatislanmasima neden olabilmektedir. Bu mil akilar1,
imalat siirecindeki toleranslardan dolayt maki-nelerin
elektriksel ve manyetik devrelerindeki asimet-riler
nedeniyle bu durum tim elektrikli makinelerde
bulunmaktadir. Elektrikli makinedeki milin etrafina bir
bobin sarilirsa, bu akilar Faraday Yasasi geregince voltaj
olusturmaktadir. Manyetik akilar, milden yataga, makine
govdesinden mili destekleyen diger yataga geg-mektedir.
Dolayisiyla, bu akilar, mil dénerken yatak ylizeyini
keserek, milin muylu uzunlugu boyunca bir potansiyel
olusturabilmektedir. Boylece bolgesel bir yatak akimi
olusmaktadir. Bu akim, bir ugtaki saftim muylusundaki
yatak ylizeyinde olusturulan yag filmi boyunca iletilir ve
mile geri doner ve ayn1 muyludaki diger uca tekrar geri
gegis yapar. Yatagin yuva ile yali-timi pratikte ¢cok az
uygulanmaktadir. Bu durum aki yolunun manyetik
isteksizliginin artmasina ragmen, yatak igindeki bdlgesel
akim1 durdurmamaktadir[13].

Sohre ve Nippes 0,3 mT akim yogunluguna sahip bir
milin, bolgesel yatak akiminin zarar vermeden tatmin
edici bi¢cimde ¢alisacagimi belirtmektedir. Bu nedenle
yiksek hizli turbo makinelerde bu diizeyde aki
yogunlugu onerilmektedir. Mil gevresel hizt makinenin
kapasitesi biyiikliigiine bagli olarak arttikga bolgesel
yatak akimina neden olan indiiklenmis voltajin artacagi
belirtilmektedir[14]. Sohre ve Nippes tarafindan &neri-
len aki yogunlugunun kabul edilebilir seviyesine yakin
bir seviye de Costello tarafindan yapilan bir diger ¢alis-
mada 0,2 mT olarak belirtmektedir[13].

Dogru akim motorlarinda kendi kendine yaglanan metal
yataklar ya da kiiresel yuvarlanma elemanli yataklar
kullanilmaktadir. Yataklarda meydana gelen agmmalar
ve siirtinmeler, akimm yon degistirmesi olay1 olarak
bilinen komiitasyonun bozulmasina ve arizalara yol aca-
bilmektedir[15].

Kadioglu [16] yapmis oldugu yiiksek lisans tez calig-
masinda; sabit kiiresel yuvarlanma elemanli yataklarda
farkli yilk ve hizlarda manyetik alansiz ve ii¢ farkli
manyetik alan siddetine maruz birakarak testler
yapmugtir. Manyetik alanin siirtiinme katsayimna etkisinin
oldugu, bu etkinin bazi deney sartlarinda siirtinme
katsayisin1 disiiriicli, baz1 deney sartlarinda ise artirici
yonde oldugu vurgulanmustir. Ayrica séz konusu bu
caligmadaki kiiresel yuvarlanma elemanl: yatakli elektrik
motorlarindaki manyetik alan ile ilgili ¢aligmalar
ozetlemek gerekirse; elektrik motorlar1 ve jeneratorler
yuvarlanma elemanli yataklar {izerinden akim gegisinin
elektrostatik, manyetik aki asimetrileri ve yiiksek
frekansli elektrik akimlar oldugu, imalat zorluklarindan
dolayr mitkemmel simetrige sahip bir elektromanyetik bir
akim olusturmanin imkansiz oldugu, asimetrik manyetik
aki yatak boyunca bir elektrik akimi olusturabilecegi,
izolasyonla bu olumsuz etki en disik seviyeye
indirilebilecegi[17], Prashad[18] elektrik motorlarinda
kullanilan yuvarlanma elemanli yatak yiizeylerindeki
hasarin, manyetik aki yogunlugu 6l¢iimii, yatak ve mil
arasindaki ~ voltaj  biyiikligiinin  6lglimi  ile
belirlenebilecegi, Djeddi vd. [19], elektrik

motorlarindaki hasarlarin erken teshisi icin elektriksel
sinyal proses araglarmi kullanilabilecegi, Singh vd. [20],
elektrik motorlarindaki yuvarlanma elemanl yatak
hasarlarina manyetik alandaki endiiktans degisiminden
kaynaklanan diizensiz yiiklerin sebep oldugu, Pras-
had[21] tarafindan elektrik akiminin etkisi altinda ig
bilezik, dis bilezik ve yuvarlanma elemanlarindaki yii-
zey asinma izlerine, manyetik aki yogunlugunun etki-
sinin ig bilezikte daha fazla oldugu, Uysal[22] tarafin-dan
tek sira sabit kiiresel yuvarlanma elemanl yatak-larda
stirtinme kaybinda yuvarlanma elemani ile bile-zikler
arasindaki ¢alisma boslugunun ¢ok fazla etki etti-gi de
belirtilmektedir[16].

Tunay ve Durak tarafindan yapilan caligmada, sabit
manyetik alana maruz kalan T/M bronz esasli yatak
numunelerinde manyetik alan etkisi ile siirtinme katsa-
yilarinda artis oldugu belirtilmektedir. Ayrica asinma
miktar1 her ne kadar genelde siirtiinme katsayisinin art-
mastyla asinma miktarinin arttig1 goriilse de, manyetik
alanin hem asinma miktar1 hem de deney siiresince
sicaklik degisimi {iizerine etkilerinin de ifade edile-
bilmesi i¢in daha fazla sayida deney yapilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir[9].

Radu, elektrik motorlarindaki olusan kagak manyetik
alanlarm hem alternatif akim hem de dogru akim motor-
larindaki yataklarda hasarlar olusturabilecek biiyiikliikte
bir elektrik akimi {iretebilecegini belirtmektedir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak igin ise elektrik motorunda
topraklama fircalar1 kullanilmast gerektigi vurgu-
lanmistir[23].

Makine sistemlerinin dinamik davranislar1 biiyiikk 6nem
tagidigi, makinelerin dinamik davranislarinin  belir-
lenmesinde titresim karakteristiklerinin ¢ok Onemli
oldugu bilinmektedir[24]. Yeterli sitkma momenti ile
stkilmamis ve bunun neticesinde ¢alisma sirasinda gev-
semis vida baglantilari, uygun olmayan gévde, baglanti
yeri hatalari, uygun olmayan montaj, hareketli yiizeyler
arasinda gereginden fazla bosluk birakilmast gibi
nedenler elektrik motorlarinda mekanik gevsemelere
neden olmakta, bunlarda titresim ve asinmanin artma-
simna yol agabilmektedir[25]. Sistemdeki titresimlerin
nispeten azaltilmasi makine pargalarinda uygun malze-
me kullanilmasi, uygun 1si1l islem uygulanmasi, uygun
yatak boslugu, soniimlii yatak kullanmak ile miimkiin
oldugu yapilan mil yatak c¢alismalarinda belirtilmek-
tedir[24, 26-28].

Aleutdinova vd., metal malzemelerin yagsiz durumda
kayma hareketi sirasindaki yilizeylerde temas bdlgesinde
100 A/cm?den daha yiiksek bir akim gegisi gercek-lestigi
belirtilmigtir.  Bu  parametrelerinin;  malzemenin
baslangictaki yapisina gore faz sayisi ve alagim atomu-
nun miktarinin arttirmasmdan dolay stirtinme yiizey-
lerinin aginmasina neden oldugu gosterilmistir[29].

Bu calismada[12] elektrik motoru ile tahrik edilen mile
montaj edilen kendinden yaglamali T/M esasli bronz
radyal kaymali yatakta olusan siirtlinme katsayisina
manyetik alanin etkisi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Deney Seti (Test Rig)

Siileyman Demirel Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Triboloji Laboratuvari’nda bulunan deney seti,
manyetik alan uygulayabilmek icin bu calisma
kapsaminda tekrar modife edilmistir(Sekil 2)[12]. S6z

1-Elektrik motoru

6-Ornek test sonucu 7-indikator

2-Hiz degistirici 3-Kavrama
8-Yiik Hiicresi

konusu deney diizenegi igin siddeti ayarlanabilir

manyetik alan ireteclerinden yararlanilmistir. Deney
Diizenegi ile secilecek test yataklarinda olusan siirtiinme
kuvveti, asinma, yorulma Omrii, en uygun yaglama
sartlar1 veya yatak malzemelerinin tribolojik 6zellikleri
ve performanslarimin farkli yiik, hiz gibi farkli ¢alisma
sartlarinda deney diizenegine (Sekil 2) ilave yapilarak
testler yapilabilecek 6zelliklere sahiptir.

4-Bobinler
9-Test yatagi

5-Besleme Unitesi
10-Yuk

Sekil 2. Deney Seti ve detay goriiniimleri (test set and detail view)

Deney diizeneginde elektrik motorunun mili kauguk ara
malzemeli elastik kavrama yardimiyla test yatagmin
bulundugu mile baglanmaktadir. Boylece -elektrik
motorunda olusacak titresimlerden test yatagmin
etkilenmesi en aza indirilmistir. Sistemde tahrik elemani
olarak 1380 d/d, 220/380 V 1,5 - 0,87 A ve 50 Hz tek-nik
ozelliklere sahip alternatif akimli elektrik motoru
kullanilmigtir. Frekans degistirici ile elektrik motorun-
dan farkli devir sayilar1 elde etmek miimkiin olmaktadir.

2.2. Test Yatagi ve Test Mili (Test specimen bearing
and test shaft)

Deneylerde piyasadan hazir olarak temin edilen T/M
esash kendinden yaglamali bronz test yataginin i¢ ¢ap1 13
mm, dig ¢ap1 20 mm ve genisligi 10,5 mm’dir. Yatak
numunelerinin ortalama yiizey purizlilik degerleri
yaklagik Ra= 0,80-0,95 um’dir. Test yataklarnin yerles-
tirildigi gbvde, manyetik alanin etkisini daha iyi fark
edebilmek i¢in metalik olmayan teflon malzemeden

iretilmistir. Boylece yatak govdesi ile siirtiinme 6l¢im
iinitesi (yiik hiicresi) arasinda herhangi bir metalik bag
s6z konusu degildir.

Deney diizenegindeki test yatagini tasiyan mil malze-
mesi SAE 1050 ¢elik olup c¢ap1 12,5 mm’dir. Mil test
yataginin sagmda ve solunda olmak iizere iki adet kiire-
sel oynak destek yatagi ile desteklenmigtir. Mil yiizey-
leri taglanmus olup ortalama yiizey piiriizligii Ra=0.25 —
0.30 pm, yiizey sertligi ise yaklagik 55 HRC dir.

2.3 Deneysel Calisma Parametreleri (Experimental

testing parameters)

Bu calismada modife edilen deney diizenegi ile
kendinden yaglamali T/M esash bronz radyal kaymali
yataklarin siirtiinme katsayisi, asinma gibi tribolojik
ozelliklerinin ~ deneysel  incelenmesi — mimkiindiir.
Calisma kapsaminda testler F1=15 N, F,=40 N, F3=65 N
sabit yiiklerde; 100, 200, 400, 800, 1200 d/d mil dénme
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hizlarinda yapilmistir. Yatak numuneleri hem manyetik
alana maruz birakilmadan hem de c¢aligmanin
0zglinliiglinii olusturan 2.5, 5 ve 7.5 mT (miliTesla) sid-
detindeki manyetik alana maruz birakilarak testler
yapilmustir[12]. Ulkemizde yerli elektrik motor iireti-
cilerle yapilan goriismelerde o6zellikle kiiclik giigteki
elektrik motorlar1 i¢in mil kesitindeki tipik aki yogun-
Iugu olarak 0.1— 0.2 T, yataklarin etrafinda ise 5-10 mT
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismada laboratuvar
sartlar1 da dikkate almarak 2.5, 5 ve 7.5 mT manyetik
alan biiyiikliikleri segilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Siirtlinme katsayisi 6l¢limii i¢in yapilan deneylerin siire-
si 180 saniye olarak se¢ilmistir. Deneylerde hata payinin
en aza indirgenmesi i¢in deneyler {i¢ defa tekrarlanarak
elde edilen siirtinme katsayilar1 sonuglarin ortalamasi
alinmistir. Ornek olarak Sekil 3’te manyetik alana maruz
kalmayan 100 d/d hiz ve 40 N yiik uygulanan testlerde
elde edilen siirtiinme katsayist sonuglar1 ve ortalama
stirtiinme katsayis1 degisimi grafik halinde sunulmustur.
Ortalama siirtiinme katsayilar1 degisiminin her bir deney
sart1 i¢in ayr1 ayri1 tekrar aritmetik orta-lamasi alinmis ve
tek bir ortalama siirtinme katsayisina (por)

doniistiiriilmiistiir. Sekil 3’te gosterilen 6rnek testlerden
elde edilen porrdegeri 0.199 olarak hesap-lanmistir. Tiim
deney sonuglar1 drnek test sonug-larindaki ayni islemler
tekrarlanarak elde edilen pot ortalama siirtiinme
katsayilar1 grafik halinde Sekil 4-11’de verilmektedir.

Elektriksel olaylar g¢evredeki canlilari ve cansizlari
(6rnegin;  elektriksel  cihazlar1))  etkiletmektedir.
Elektriksel alanlar; elektrik alani, manyetik alan ve elek-
tromanyetik alan olarak gruplandirmak miimkiindiir. Bu
elektriksel alanlar; elektrik enerjisi tiretildiginde, enerji
iletim hatlarindan veya kablolardan veya havadan gon-
derildiginde veya dagitildiginda veya elektriksel alet-
lerde kullanildiginda olusmaktadir. Elektrik enerjisinin
kullanimi; modern yasantimizin bir pargast oldugundan,
bu alanlar ¢evremizde her yerde vardir. Bu elektriksel
alanlarin frekans araligi 0-300 GHz’dir[30].

Sekil 4-11°deki siirtiinme katsayilar1 6lglimlerindeki
dalgalanmanin nedenleri olarak mekanik etkiler, yatak,
mil aginma partikiilleri olabilecegi gibi manyetik alan-
daki frekansindaki degisimi de gosterilebilecegi diisii-
niilmektedir. Manyetik alan siddeti arttik¢a deney siire-
since sirtlinme katsayilarmmn degisiminde daha fazla
dalgalanmalar oldugu grafiklerde goriilmektedir(Sekil 4-
8). Bu degisimlere yukarida bahsedilen faktérlerin de
sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

<& Test D Test

Test =F= Qrtalam

Sirtinme

20 40 60

80

12 14 16 18

Sekil 3. Ornek testlerdeki siirtinme katsay1 degisimleri (variation of the friction coefficient sample test results and averaged

friction coefficient)

Hort’ nin yiikle degisimini gorebilmek i¢in 100 d/d igin
Sekil 4, 200 d/d igin Sekil 5, 400 d/d i¢in Sekil 6, 800 d/d

icin Sekil 7 ve 1200 d/d hiz i¢in ise Sekil 8’de veril-
mistir.
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Sekil 4. 100 d/d hizdaki port degerleri ( values of the pave at 100 rpm)
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Sekil 5. 200 d/d hizdaki port degerleri ( values of the pave at 200 rpm)
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Sekil 6. 400 d/d hizdaki port degerleri ( values of the pave at 400 rpm)
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Sekil 7. 800 d/d hizdaki port degerleri ( values of the pave at 800 rpm)
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Sekil 8. 1200 d/d hizdaki port degerleri ( values of the pave at 1200 rpm)

100 d/d hizda manyetik alan uygulanmayan ve 2.5 mT
manyetik alan uygulanan testlerde yiikiin artmasi ile por
degerinde bir artis olurken, 5 mT uygulanan testlerde
once bir diisiis, sonra tekrar bir artis goriilmektedir. 7.5
mT deneylerinde yiikiin artmasi ile por degerinde 6nem-
li bir dislis, sonra ise daha az miktarda bir artis
sergilemistir(Sekil 4).

200 d/d hizda manyetik alan uygulanmayan ve 2.5 mT
manyetik alan uygulanan deneylerinde deney yiikiiniin
artmasi ile por degerinde bir artis oldugu rahatlikla
goriilmektedir. 5 mT deneylerinde ise dnce diisiis, sonra
ise daha az bir miktarda artis sergilemistir. 7.5 mT de-
neylerinde ise yiikiin artmasi ile por degerinde diisiis ol-
dugu rahatlikla goriilmektedir(Sekil 5).

400 d/d hizda manyetik alan uygulanmayan ve 2.5 mT
deneylerinde yiik artmasi ile pon degerinde bir artig
oldugu rahathikla goriilmektedir. 5 ve 7,5 mT 400 d/d
hizda ise yiikiin artmasi pon degerinde bir diisiis oldugu
rahatlikla goériilmektedir. 7.5 mT ise yiikiin artmasi ile
port degerinde belirgin bir diisiis sergilemistir(Sekil 6).
800 d/d hizda manyetik alan uygulanmayan ve 2.5 mT
hizda deneylerde yiik artmasi ile por degerinde dnce bir
artig, sonra ¢cok fazla degismedigi goriilmektedir. 5 mT
ise yiikiin artmasi ile ¢ok fazla degisim sergilememistir.
7.5 mT ise yiikiin artmasi ile 6nce az bir artig, sonra
belirgin bir diisiis sergilemistir (Sekil 7).

1200 d/d hizda manyetik alan uygulanmayan deneylerde
yik artmasi port degerinde 6nce ¢ok biiyiik bir artig, sonra
bir disiis (ancak ilk yiike gore yine yiiksek bir degerde)
oldugu rahatlikla goriilmektedir. 2.5 mT yiikiin artmasi
ile cok fazla degisim sergilememistir. 5 mT ise yiikiin
artmasi ile por degerinde 6nce belirgin bir diistis, sonra

daha az bir artis sergilemistir. 7.5 mT ise yiikiin artmasi
ile port degerinde 6nce fazla bir degisim goster-mezken,
sonra belirgin bir diisiis sergilemistir (Sekil 8).

En diisiik yiik olan 15 N’de 6zellikle manyetik alan uy-
gulanmayan deneylerde hizin artmasi ile pon’da diisiis
gerceklestigi goriilirken manyetik alan uygulanan de-
neylerde ise pon degerinin tiim mil hizlarinda belirgin bir
sekilde arttigr goriilmektedir(Sekil 9). 15 N yiikte en
biiylik port degerleri 5 mT ve 7.5 mT testlerde elde edil-
digi rahatlikla test sonucu grafiklerinde goriilmekte-
dir(Sekil 9).

Ayrica pot mil hiziyla degisimini daha iyi gorebilmek
icin pont F1=15 N icin Sekil 9, F2=40 N i¢in Sekil 10 ve
Fs=65 N i¢in ise Sekil 11°de verilmistir.

40 N yiikte, manyetik alan uygulanmayan testlerde pior
once hafif bir diigiis gostermistir. Daha sonra ise tekrar az
bir artis sergilemistir. 40 N yiilk i¢in manyetik alan
arttikga port degerinde farkli miktarlarda da olsa (bazi
hizlarda disiis de sergilemesine ragmen) genellikle
arttigint sdylemek miimkiindiir. 40 N yiikte (Sekil 10)
Ozellikle 200, 400 ve 800 d/d hizlardaki testlerde
manyetik alan siddeti artmas ile port degerlerinde artislar
gozlenmistir.

65 N yiikte manyetik alan uygulanmayan ve manyetik
alan uygulanan deneylerde hizin artmasi ile porhafif de
olsa bir diisiis gozlenmistir. Diigiik hizlarda 2.5 ve 5 mT
(100 ve 200 d/d) manyetik alansiz testlerdeki piort
degerine yakin degerler elde edilirken, 7.5 mT testinde
ise daha diisiik degerler elde edilmistir. 800 ve 1200 d/d
hizlarda ise manyetik alan uygulanan deneylerin
tiimiinde manyetik alan uygulanmayan deneylerdekine
gore daha biiyiik port degeri sergilemistir (Sekil 11).
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Sekil 9. 15 N yiikteki port degerleri ( values of the pae at 15 N load)
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Sekil 10. 40 N yiikteki port degerleri ( values of the pae at 40 N load)
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Sekil 11. 65 N yiikteki port degerleri ( values of the paveat 65 N load)

Calismada elde edilen por degerleri genel olarak
degerlendirildiginde, test yataklarinda sivi yag beslemeli
olmadigindan, T/M esasli kendinden yaglamali ve de-ney
stiresinin de c¢ok kisa oldugu i¢in sivi filmli yaglama
bolgesine gore biiyiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Bu da yataklarda olusan yaglama rejimi olarak sinir
yaglama ve/veya karigik yaglama oldugunun bir gos-
tergesidir[31-34].

Kendinden yaglamali sinter yataklarin ¢aligtirilmast igin
sinirlayict kosullar olarak PV faktorii tanimlanmaktadir.
P, birim yatak yiizeyine uygulanan yiik (MPa), V ise
milin ¢evresel hizidir(m/s). Bu tip yataklar i¢in tavsiye
edilen PV degeri 1.75 MPa m/s’dir[35]. Sunulan ¢alis-
madaki PV degerleri ise Cizelge 1.’de verilmektedir.
Cizelge 1.’deki degerler incelendiginde kendinden
yaglamali sinter yataklar i¢in tavsiye edilen degerlerden
daha kii¢iik oldugu rahatlikla gériilmektedir.

Cizelge 1. Testlerde Segilen PV Degerleri (PV values selected

in tests)
Test PV Test PV Test PV
FiVi | 0.007 | FV: | 0.020 | FsV: | 0.032
FiVe | 0.015 | FV2 | 0.040 | FsV2 | 0.065
FiVs | 0.030 | FVs | 0.080 | FsVs | 0.130
FiVs | 0.060 | FV4 | 0159 | FsVa. | 0.259
FiVs | 0.090 | FVs | 0.239 | F3Vs | 0.389

Testlerde secilen yatak biyiikligi, yik ve hiza gore
hesaplanan PV degerlerine gore deneylerde elde edilen
port degerlerinin degisimi Sekil 12-14’te verilmektedir.

Fi=15 N yiikte artan PV degeri ile manyetik alan
uygulanmayan testlerde por degerinde bir diisiis
gozlemlenirken, 2.5 mT testlerinde bir artis, 5 mT ve 7.5
mT testlerinde ¢ok fazla bir degisim olmamakla beraber
hem diisiis hem de artislar sergilemektedir(Sekil 12).

F,=40 N vyiikte artan PV degeri ile por degerinde
manyetik alan uygulanmayan testlerde ise 6nce bir diisiis,
sonra bir artig gostermektedir. 2.5 mT testlerinde bir 6nce
artig, sonra ise bir diisiis sergilemistir. 5 mT testlerinde
bir artis sonra tekrar bir diisiis sergileyerek ilk PV
degerindekine yakin bir por degeri sergilemistir. 7.5 mT
testlerinde por degerinde 6nce bir artig sonra az da olsa
bu artig1 stirdiiren bir degisim sergilemistir(Sekil 13).
Fs=65 N yiikte artan PV degeri ile por degerinde man-
yetik alan uygulanmayan, 2.5 mT ve 5 mT testlerinde az
da olsa bir diisiis sergilerken, 7.5 mT testlerinde ise ¢ok
fazla bir degigim sergilememistir(Sekil 14).

4. SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS
and SUGGESTIONS)

Calismada test yatagi olarak ozellikle diisiik giicteki
elektrik motorlarinda yaygin olarak kullanilan, ¢alisma
sirasinda ilave yaglama gerektirmeyen kendinden
yaglamali T/M esasli bronz esasli radyal kaymali
yataklar tercih edilmistir. Test yiikii olarak F1=15 N,
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F2=40 N ve F3=65 N sabit yiikler secilmistir. Test mili secilmistir. Testlerde uygulanacak olan manyetik alan
hiz1 olarak ise 100, 200, 400, 800 ve 1200 d/d hizlar siddet degeri olarak ise 2.5 - 5 ve 7.5 mT segilmistir.
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Sekil 12. 15 N yiikteki port’un PV ile degisimi (variation of values of the pave with PV at 15 N load)
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Sekil 13. 40 N yiikteki port’un PV ile degisimi (variation of values of the pave with PV at 40 N load)
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Sekil 14. 65 N yiikteki port’un PV ile degisimi (variation of values of the pave with PV at 65 N load)

Calismada elde edilen ortalama siirtiinme katsayilari
degerleri genel olarak degerlendirildiginde, test yatak-
lar1 sivi yag beslemeli olmadigi, T/M esasli kendinden
yaglamali oldugu ve deney siiresinin de ¢ok kisa oldugu
icin sivi filmli yaglama bolgesine gore daha biiyiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu da yataklarda olu-
san yaglama rejimi olarak smnir yaglama oldugu sdyle-
nebilir.

Kendinden yaglamali sinter yataklarin calistirilmasi i¢in
sinirlayict kosullar olarak tanimlanan PV faktorii [35]
olan 1.75 MPa m/s olup ¢alismada segilen PV degerleri,
T/M esasli kendinden yaglamali sinter yataklar icin
tavsiye edilen daha degerlerden kiiciik degerlerdedir.

Manyetik alana maruz birakilmayan deneylerde
stirtiinme katsayis1 degisimi yiikiin artmasi ile ortalama
stirtiinme katsayisinda genel anlamda bir artis oldugu
goriilmektedir.

En disiik yiik olan 15 N’da 6zellikle manyetik alan
uygulanmayan deneylerde hizin artmast ile por degerinde
diisiis, manyetik alan arttikga por degerinin tiim mil
hizlarinda belirgin bir sekilde arttigi goriil-mektedir.
Ayrica en disiik yik olan 15 N’da en biyik por
degerleri, 5 mT ve 7.5 mT testlerde elde edilmistir. 40 N
yiikte, manyetik alan uygulanmayan testlerde por Once
hafif bir diisiis, sonra tekrar az bir artis ser-gilemistir. 40
N yiik i¢in manyetik alan arttikga por de-gerinde farkly
miktarlarda da olsa (bazi hizlarda bir miktar diisiis de
sergilemesine ragmen) genellikle arttigini sdylemek
mimkiindiir. 65 N icin manyetik alan uygulanmayan
manyetik alan uygulanan deneylerde hizin artmasi ile
port degerinde hafif de olsa bir diislis gozlenmistir.
Diisiik hizlarda, 2.5 ve 5 mT (100 ve 200 d/d) manyetik
alansiz testindeki por degerine yakin degerler elde
edilirken, 7.5 mT testinde ise daha diisik degerler
sergilemistir. 800 ve 1200 d/d hizlarda ise manyetik alan

uygulanan  deneylerin  tiimiinde manyetik alan
uygulanmayan deneylerdekine goére daha biiyiik port
degeri sergilemistir.

Sonu¢ olarak genellikle bu c¢alismada secilen deney
sartlarinda manyetik alanmn, T/M esash kendinden yag-
lamali bronz yatakta olusan ortalama siirtinme katsa-
yisint arttirdigi s6ylenebilir. Bu degisime manyetik alan
siddetinin degeri, yatak yiikii ve mil hizinin etkisinin
oldugunu da séylemek miimkiindiir.

Manyetik alanin uygulandigi deneylerde elde edilen port
degerinde artiga, kendinden yaglamali yataklara ilave sivi
yag beslemesi yapilmadigindan, yeterli bir yag filminin
olusamadigi, ¢ogunlukla smir yag filminin olustugu,
manyetik alan etkisi ile milin yatak yiizeyine daha fazla
yaklasacagr ve bolgesel temaslara manyetik alanin
herhangi bir etkisi olup olmayacagi da arastiriimalidir.
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