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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KURSUN ESASLI KRANK MiLi KAYMALI YATAK MALZEMESININ
ASINMA DAVRANISI

ibrahim CAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dal
2005, Sayfa:52

Bu calismada i¢ten yanmali motorlarda kullanilan geleneksel krank mili ana yatak
malzemesine alternatif olabilecek bir krank mili ana yatak malzemesi gelistirilmis, bu yatagin
asinma davranigi deneysel olarak incelenmistir. Krank mili ana yataklar ¢ok farkh etki ve
zorlamalarin tesiri altinda ¢aligmaktadir. Bu zorlu sartlara uyum saglayabilecek, Pb-Sn-Cu-ZrO
icerikli yatak malzemesi ¢elik yatak seli ¢calisma yiizeyine toz piiskiirtme yontemi kullanilarak
kaplanmustir.

Yatagin asinma davraniglari, hazirlanan deney diizeneginde motorun gercek calisma
sartlar1 simiilasyonu yapilarak incelenmistir. Yeni iiretilen yatak numunesi ve Opel marka
motorun orijinal yataklar1 ayn1 anda motora baglanarak deney seti ¢alistirilmistir. Boylelikle esit
caligma sartlarinda nasil bir davranis sergiledikleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu
stirecte, krank mili devir sayisi, yatak yiikii, yag sicaklig1 ve yag basinci sabit tutulmustur.

Her iki malzeme igin de, karsit malzeme olarak motorun orijinal krank mili
kullanilmigtir. Krank milinin kollarina, yataklara esit uzakliklarda agirliklar baglanarak milin
balansi bozulmustur boylece olusan merkezkag¢ kuvveti ile yataklar zorlanmigtir. Yataklarin
yaglama islemi ise motora ait yaglama sistemi tarafindan gergeklestirilmis. Yag sicakligi
termostatl 1sitic1 kullanilarak sabitlenmistir.

Deney seti 500 saat c¢alistirilarak yeni formiilasyonlu yatak ve orijinal yatak sokiilerek
tart1 yontemi ile agirlik kayiplari tespit edilmistir. Her iki yataktan alinan numunelerin ¢alismis
ylzeylerinin SEM (Scaning Electron Microscopy) fotograflar1 ¢ekilip aginma yorumlanmustir.
Ayrica EDS (Energy Dispersive Spectrograpy) analiz, Atomik yapi analizi ve mikro sertlik
Olciimleri yapilmistir. Elde edilen bulgulara dayanilarak, iiretimi yapilan yatak numunesinin,
orijinal yatak numunesine gore aginmaya kars1 daha direncli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krank Yataklari, Pb, Toz Piiskiirtme, Asinma



ABSTRACT
Master Thesis

THE WEAR BEHAVIOUR OF LEAD BASIS CRANK SHAFT BEARING
MATERIAL

ibrahim CAN

Firat University
Graduate School o Natural and Applied Sciences

Department of Machine Education

2005, Page:52

In this study, a new crank shaft mean bearing material was developed and the
wear behaviour of this material experimentally investigated which can be used instead
of the conventional one. The crank shaft mean bearing have run under the different
effects of loads and strengths. From this point of view, the Pb — Sn — Cu — ZrO bearing
material coated the steel bearing surface by prowler spray process.

The wear behaviour of bearing was conducted with using the real running
simulation conditions of engine. The new developed and the original bearing of Opel
engines were fixed to engine and run simultaneously. Thus, the run performance have
compared at the same conditions. During the run process, the spindle speed of crank
shaft, the bearing load, the oil temperature and oil pressures were kept constantly.

The original crank shaft’s surface was chosen the counter face for the both
materials. The shaft was unbalanced binding the weights equal distance from the crank
shaft the bearing were forced by optained centrifugal forces. The bearing lubrication
was provided by the engine’s own lubrication system, whereas the oil temperature was
fixed using a thermostat heater.

The weight losses of the new developed and conventional bearings were
determinated after 500 hours of run duration of the experimental setup. The SEM

micrographs of the both material’s worn surfaces were studied and the war behaviour

VI



was discussed. In addition, the EDS, atomic structure and microhardness tests were
conducted. According to the analysis results, it is observed that the new developed
bearing material have an obvious advantage to the conventional one in the mean of wear
resistance.

Keywords: Crank Shaft Bearings, Pb, Powder sprey, Wear
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1.Giris

Modern otomobil motorlarinin tasarimi yapilirken yiiksek devir, yiliksek cikis giicii,
diistik giirtiltii seviyesi ve diigiik 6zgiil yakit tiikketimi sartlarin1 saglamasi gerekliligi goz 6nlinde
tutulmaktadir. Bu ihtiyaglara karsilik verebilmek igin motor yataklarinin yiiksek yiikler ve

sicaklik durumlart altinda ¢aligmasi gerekmektedir.

Motor yataklarmin uzun siire, yiikksek yiik altinda ¢aligmasi, krank mili yataklarinin
yorulma direnci, 1s1l diren¢ ve agmma direncini daha fazla arttirma ihtiyaci dogmustur.
Teknolojik gelismeler sonucu mil ve yataklar arasindaki yag kalmliginin gittikce azalmasi,
yatagin calisma sartlarin1 daha zorlu hale getirmektedir. Yag filmi inceldik¢e yatak ile mil
ylizeyleri temas etmekte, bu durum ise normalin {izerinde asinma ve yatak sarmasi tehlikesini
ortaya ¢ikarmaktadir. Motor maliyetlerinin diisiik olmasi yoniindeki taleplerin de ayn1 zamanda
artmast. Krank millerinin aginmalarini azaltacak uzun Omiirlii yatak malzemelerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir.

Bu sartlara cevap verebilmesi i¢in geleneksel yataklardan farkli malzeme igeren kaymali
yatak iretim caligmalart devam etmektedir. Bu calismada kursun esasli ve seramik malzeme
katkili yeni bir krank mili ana yatak malzemesi gelistirmeye calisilmistir. Bu yeni yatak
formiilasyonu ile yanma sonucu olusan yiiksek basing kuvvetlerine cevap verebilecek aginma
direnci ve basma gerilmesi yiiksek ancak krank mili muylusunu daha az agindiran, sonugta
krank mili 6mriinii uzatan bir yatak tiretilmesi amaglanmistr.

Belirtilen o6zellikleri tek bir malzeme ile karsilama olasilig1 yoktur, bu nedenle yatak
metalleri alasgimlardan hazirlanir. Hafif metal yatak malzemeleri bu 6zellikleri oldukg¢a iyi
seviyede karsilayabilmektedir. Ancak hafif alasimlarin dokiimii, yatak c¢eligine yapigmasi hayli
zor bir islem gerektirmekte ve maliyeti yiikseltmektedir. Bu ¢aligmada yatak iiretirken belirtilen
sorunlart agsmak igin, giiniimiizde gittikge yayginlasan toz piskiirtme yontemi kullanilmustir.
‘Metal piiskiirtme yonteminde toz veya tel halindeki kaplama malzemesi, bir piiskiirtme
tabancasindan yanici, yakici ve tasiyici gazlarin esliginde piiskiirtiilerek is pargasinin lizerine
kaplama olusturulur’(Halamoglu.2003.)

Kaymali yataklarda yatak malzemesi mil malzemesinden yumusak secilerek metal-
metale asinma (adhesiv asinma) onlenir. Mil ise ¢elikten yapilmakta ve sertlestirilmektedir. Bu
nedenle deney siiresince milde kayda deger bir asinma olmadigi kabul edilmistir. Kaymali yatak
asinma deney cihazlari, sadece yatak malzemesinin asmmasini incelemek iizere tasarlanir
(Tevriiz.1998). Asmma test cihazlari kismen standartlagtirilmistir (Soydan,2000). Ancak

standart test cihazlarina her sistemin sartlarini uydurmak miimkiin degildir. Bu sebeple



hazirlanan test cihazi yiikleme, sicaklik, yaglama ve devir sayilar1 degistirilebilecek sekilde

tasarlanmistir.

2. YATAKLAR

Muylulart ¢evreleyerek destekleyen ve donebilmelerini saglayan makine elemanlarina,
yatak denir (Cerik,1986).

Igten yanmali motorlarda silindir igerisinde olusturulan yiik veya giicii, makinenin
hareket mekanizmalar1 ile yardimci makinelere aktaran, piston eksenel hareketlerini devir
hareketine doniistiiriilmesini saglayan krank mili, kam mili vb.i hareketli pargalar1 tagiyan
hareketsiz kisimlara “yatak” ve bunlarin yiizeylerine de “yatak ylizeyi” adlar1 verilir.
(Kii¢iiksahin, 1999) (Cerik,1986)

Yataklar krank muylularindan daha ¢ok asinan yumusak metal kapli degistirilebilir
zarflardir. (Glenn, 1975)

Motorlarin geligsmesi, yataklarin yapim miikemmelligiyle yakindan ilgilidir. Ciinkii:

motor giiciiniin, veriminin artmasi ve ¢alisma diizeni {izerinde, yataklarin pay1 biiytiktiir.

Yataklar yapisal 6zelliklerine gore, iki guruba ayirabilir.

I - Kaymali yataklar

II -Yuvarlanmali yataklar

Yataklar calisma sirasinda uygulanan yiiklerin tiirline gore de ikiye ayrilmaktadir
I - Yiikii degismeyen yataklar (elektrik jeneratorleri ve morlari v.b.)

11 - Yiikii degisken yataklar (Igten yanmali motorlarin krank mili yataklar1 v.b.)

2.1. Kaymal Yataklar

Motorun calisma sirasinda yatagin herhangi bir yeri hareket almiyor ve muylu, yatak
igerisinde siirtiinerek donme hareketi yapiyorsa, bu tiir yataklara kaymali yatak denir. Yiikleme
yoniine gore, kaymali yataklar {ige ayrilmaktadir: (Kiigliksahin, 1999) (Cerik, 1986)

1- Enine (Radyal) kaymali yataklar

2- Boyuna (Aksiyal) kaymali yataklar

3- Enine-Boyuna (Radyal-Aksiyal) kaymali yataklar

2.1.1. Enine (Radyal) Kaymal Yataklar

Enine kaymali yataklara, “Radyal kaymali yataklar” da denilmektedir. Sekil 2.1.” de
goriildligli gibi bu tiir yataklarda yiik, yatak eksenine dikey konumda etkimektedir. P kuvveti
mil donerken milin yataga yaslanma ylizeyine sekildeki gibi basar ve kuvvet merkez kag etkisi

ile yumurta grafigi dagilimina benzer sekilde yaslanma yiizeylerinden kenarlara gittikge azalir.



Kaymali radyal yataklarin gévde kismi, tek pargali veya iki parcali olabilir. O halde;
yatak govdesine gore kaymali yataklar, ikiye ayrilir. (Kiiciiksahin, 1999) (Cerik, 1986)

A- Govdesi tek pargali, kaymali radyal yataklar

B- Govdesi iki pargali, kaymali radyal yataklar

Sekil 2.1. Radyal Kaymali Yatak ve Yatak Yiikii Degisimi

2.1.1.1.Govdesi tek parcali kaymal radyal yataklar

Bu yataklar basit yapili olup, fazla zorlanmayan, dénme sayist az ve siirekli caligmayan
muylular i¢in kullanilirlar. Bu tip yataklara, (Gozli yataklar) denir. Gozlii yataklarda burg
bulunuyorsa, yatagin émrii uzar. Cilinkii burg, yatakliga elverigli malzemeden yapildig1 gibi,
asirt aginmasi durumunda degistirilebilir. Bu yatak tiplerinin en biiylik sakincasi; muylunun
yatak igine yalniz eksen dogrultusunda sokulabilmesidir. Bu tip yataklar igten yanmali

motorlarda biyel kolu piton baglantilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.(Akkurt, 1998)

2.1.1.2.Govdesi iki parcall kaymah radyal yataklar

Parcali yataklar alt parca ve iist parca olmak {izere; govde kismi iki parcadan
olugmaktadir. Govdesi iki parcadan olugan yataklar genel olarak su elemanlardan olusur:

a-  Yatak govdesi

b-  Yatak kapagi

c-  Kapagi govdeye baglayan diizen

d-  Ig¢yatak

e-  Yaglama diizeni



2.1.2. Boyuna (aksiyal) Kaymah Yataklar
Boyuna kaymal1 yataklara, (Aksiyall kaymali yataklar) da denilmektedir. Bu tiir
yataklara yiik, yatak eksenine paralel etkimektedir. (Sekil 2.2.)
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Sekil 2.2. Aksiyal Kaymali Yatak Goriintiisii
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2.1.3. Enine-Boyuna (Radyal-Aksiyal) Kaymal Yataklar

Enine-Boyuna kaymali yataklara, Radyal-Eksenel kaymali yataklar denilmektedir. Bu
tiir yataklara yiik, yatak eksenine hem dik hem de paralel etkimektedir.

Yaglama bakimindan kaymali yataklar sivi ve sinir siirtinmeli olabilirler. Bu son
durumdaki yataklara kuru siirtiinmeli yataklarda denir. Siv1 siirtiinmeli yataklar hidrodinamik,

gazodinamik, hidrostatik ve gazostatik olmak {izere dort guruba ayrilir.

2.2. Yuvarlanmah Yataklar

Muylunun dénmesini kolaylastirmak i¢in, degisik bi¢imlerde yuvarlanan pargalari
bulunan yataklara yuvarlanmali yataklar veya rulmanli yataklar denir. Sekil 2.3.’de gorildiigii
gibi asagidaki boliimlerden olugsmaktadir.

Rulmanli yataklar

1- Ic bilezik

2- Yuvarlanma elemanlari

3- Kafes

4- Das bilezik

5- Yatak kutusu gibi kisimlardan olusan bir sistemdir.



- \
: ‘i'mfarlﬁ E]J;ym]llm
—

R

A Kafes

X

Sekil 2.3. Rulmanli Yatagin Genel Gortiniimii

I¢ bilezik mil iizerine, dis bilezik makine gévdesine gecirilir. Kafes ise, yuvarlanma
elemanlarinin birbirine gore belirli bir mesafede tutulmasina yarar.

Rulmanli yataklarin kaymali yataklara gore ustiinliikleri su sekilde siralanabilir:
Hareketin baglangicindaki siirtiinme ile ¢alisma siiresindeki siirtlinme arasinda ¢ok az bir farkin
olmasi: Siirtiinme katsayisinin ¢ok diigiilk ve buna bagl olarak enerji kaybinin ayni oranda az
olmasi, eksenel bakimdan az yer isgal etmesi. Yaglamanin basit, yag sarfiyatinin az olmasi,
bakim ve degistirilmesinin kolay olmasi boyutlarmin uluslararasi kabul edilen standartlara
uygun yapilandirilmasi ve piyasada hazir bulunmasi vb.gibi.

Bu avantajlarin yani1 sira rulmanl yataklarin dezavantajlar1 da vardir. Yiiksek devirlerde
giiriiltiilii ¢alismasi, dmiirlerinin daha az olmasi ve devir sayisi biiylidiikge dmriiniin azalmasi,
radyal yonden daha biiyiik yer isgal etmesi, soniimleme kabiliyetinin az olmas1 vb. gibi.

Rulmanli yataklar yuvarlanma elamanlarma ve tasidiklart kuvvetlere gore degisiklik
gostermektedir. Rulmanli yataklar yuvarlanama elemanlarina gore; bilyeli ve makarali olarak
yapilirlar. Makarali rulmanlarin da silindirik, masurali, konik ve igneli yapida olanlar1 vardir.
Tastyabilecekleri yiiklere gore rulmanlar radyal yiik tasiyan, eksenel yiik tagiyan ve radyal yiik
ve eksenel yiikleri bir arada tasityan radyal-eksenel seklinde olabilirler. Tiim bu hususlar dikkate

almirsa, rulmanli yataklar yukarida anlatildigi gibi siniflandirilabilirler.

2.3. Kaymalh Yataklarin yapisi
Otomobil motorlarindan son zamanlarinda daha yiiksek performans ve daha diisiik yakit
tilketimi talep edilmektedir. Bu talepler yataklarin zorlu kosullar altinda c¢alismasini

gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak, motor yataklar1 daha yiiksek yiikler altinda ve daha



yiiksek sicakliklarda c¢alismaktadir. Yiiksek performanshi yeni teknolojiye sahip motorlarda
motor yaginin viskozitesinin diisiik olmasi, mil ve tasiyici arasindaki yag filminin kalinliginin
azaltilmas1 istenmektedir. Bu sartlar altinda kullanilan geleneksel yatak malzemelerinin en
onemli problemi, diigiik asinma direncidir.

Motor yataklari, yanmanin olusturdugu kuvvetlerin degisik etkilerine dayanabilmeli,
uzun Omirli olmali sik sik ariza yapmamali, muylulart ¢abuk asmma ve bozulmalardan
korumali, milin serbest bir sekilde sessizce donmesini saglamalidir, Sekil-2.4’de bir motorda
yataklara etkiyen yiikler goriilmektedir. Kaymali yataklar bu yiikleri karsilayacak o6zelliklere
sahip olmalidir.

Yataklar yukarida sayilan 6zellikleri saglamalari i¢in degisik malzemelerden yapilirlar,
bu malzeme kusunet ve metal olmak iizere iki kisimdan olusur. Kusunetler, genellikle ¢elik ya
da bronzlardan yapilirlar. Yaygin olarak kullanilanlar ise ¢elik kusunetlerdir. Yatak
malzemeleri, yataklardan beklenen tiim 6zellikleri karsilayacak tek bir metal bulunmadigindan,
¢esitli elementlerin bilesiminden olusan alasimlardir. Alasim igerisinde bulunacak elementlerin
cins ve miktarlar1, bunlarin kullanilacagi motorlarin 6zelliklerine ve galigma kosullarina gore
degisir. Bu nedenle yatak malzemesinin mukavemeti gerek soguk gerekse sicakken yeterli bir
degerde olmalidir. Ayrica kuru siirtlinme katsayisi diisiik, korozyona dayanikli, 1s1 iletkenlik
katsayisi iyi, yag tutuculuk 6zelligi iyi olmali, sert parcaciklari biinyesine kabul edecek kadar
yumusak olmalidir, bunlara ilaveten {iretimi ve islenmesi kolay olmalidir. Yataklardan istenilen
bu birbirine zit olarak kabul edilebilecek 6zelliklerinin tamamini ideal olarak saglamak pratik
olarak miimkiin degildir. Bu 6zelliklerin bir optimum degeri, alasimlarla saglanabilmektedir. Bu
nedenle uygulamada c¢ok farkli igerikli ve formiilasyonlu kaymali yatak malzemesi
uiretilmektedir. Bir ¢ok firma tarafindan degisik yata malzemeleri gelistirilmistir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan kaymali yataklara, genel olarak “Diiz yataklar” ya
da “Jurnal yataklar” adi da verilir. Silindirik metal yataklar, “Kep” ad1 verilen iki yarim silindir
parcasi seklinde yapilirlar. Her iki yatak kepi jurnalin ¢evresinde, gercek bir yiizey olusturacak
sekilde hazirlanirlar. Asinan, bozulan yada saran yataklar kolaylikla degistirmek i¢in, keplerin
i¢ine yine iki yarim silindir pargasi seklinde yapilmis birer “Sel” yerlestirilir. Bazi yatak selleri
ise, bur¢ seklinde ve tek pargadan yapilarak, basingla yerlerine gecirilir. Buna 6rnek olarak
piston kol yatag1 gosterilebilir.

Uzun ve stirekli yiikk altindaki ¢alismasi sonucu sel yilizeyindeki metaller asinir ve
yataklar ile mil arasindaki bosluklar ¢ogalir. Bu gibi durumlarda yataklar bir {ist ¢ap da olanlari
ile degistirilir. Yataklar mil c¢aplarina gore kiigiikk ise ana yatak tornalama tezgahinda

yenilestirilir.



Sekil 2.4. Icten Yanmali Motorda Yataklarm Kesit Goriintiisi

2.4.Yatak Yiikleri

Pistonlar ve krank milleri yardimi ile motorun ana yataklarini etkileyen yiikler, pistonun
herhangi bir konumunda yatak yiiklerinin siddeti, su ii¢ kuvvetin bileskesi ile belirtilir sekil 2.4.

1)  Eksenel veya dogrusal makine pargalarinin atalet kuvveti (x,, y2, X3,Y3)

2)  Piston kafasim etkileyen gaz basing kuvveti (-x;)

3)  Piston kolunun agirlik merkezi altinda kalan kiitlesinin olusturdugu, krank mili ve

ana yatagi etkileyen kuvvet merkez kag kuvvetidir.(y,)

Piston tepesine etkileyen gaz basing kuvvetlerindeki degisimler, endikator
diyagramlarindan elde edilir. Sonra bu diyagramlara dayanilarak gaz basing kuvvetleri
diyagrami olusturulur. Piston tepesini etkileyen maksimum gaz basin¢ kuvveti ise, maksimum
basincin piston tepesi yiizey alani ile ¢arpilarak bulunur.

Yataklar1 etkileyen atalet kuvvetleri; piston, varsa piston kolu ve piston kolunun agirlik
merkezine kadar olan kiitlesinden kaynaklanir. Bunlar; birincil harmonik ve ikincil harmonik
gibi isimler almaktadirlar.

Doner hareketli kiitleleri atalet kuvvetlerine “merkezka¢ kuvvet” adi verilir. Merkezkag
veya santifiirlij kuvvetin siddeti, makine devir sayis1 degismedikce sabit kalir. Sekil 2.5°de
goriildigli gibi yiiklerin yonii kranka bagh olarak siirekli degisir ve yiikler elipse benzer bir
yapida karsi tarafta yogun olarak goriiliir. Yataklar ile mil arsinda olusan bu tiir yiikleri
karsilayabilmesi i¢in mil ile yatak arasina, yagin dolagsmasina miisaade edecek ve bdylece

hidrodinamik hareketi olusturacak bir boslugun olmasi gereklidir. Bu yataklar sessiz ¢alisma,



biiylik darbeli yiiklere dayaniklilik ve titresim soniimleme gibi isteklerin bulundugu yerlerde
kullanilir.

Hidrodinamik yaglama, yilizeyler arasindaki bosluga ve bagil hiza bagh olarak yiizeyleri
birbirinden tamamen ayiracak basinca sahip bir yag tabakasi olusturan yaglama seklidir. Radyal
yataklarda sivi siirtiinmesinin  (hidrodinamik yag tabakasinin) olugmasi ig¢in mil ile yatak
birbirine bosluklu gegme seklinde takilir. Milin agisal hizi w=m.n/30 olduguna gére w=0 iken
yani mil durgun haldeyken vyiizeyler dogrudan dogruya temas halindedir. Hareketin
baslangicinda ¢ok kisa bir siire i¢in yiizeyler arasinda kuru siirtinme olur ve mil yatak zarfi
igerisinde hareket yoniiniin ters tarafina dogru tirmanir. Bu durumdan itibaren hareket nedeniyle
yag, yiizeyler arasinda yayildigindan sinir siirtiinmesi olur ve siirtiinme katsayisi azalmaya
baglar. Bir miiddet sonra tamamen siv1 siirtiinmesi bolgesine gegilir ve mil muylusu da yatak
zarfi i¢inde hareket yoniine dogru kayarak eksantrik bir durum alir. Béylece yag i¢inde olusan
hidrodinamik basing, yiizeyleri birbirinden tamamen ayirmis ve siv1 siirtlinmesini olusturmustur.
Sitv1 siirtiinmesi bolgesinde mil ile yatak merkezi arasindaki eksantriklik hiza bagli olarak
degismektedir. Bu eksantriklik yaglamanin siirekliligi bakimindan hicbir zaman sifir
olmamalidir. Biiyiik bosluk yatagin i¢inde yag akimini hizlandirir ve bdylece sogutma islemi
gelisir. Ancak biiyiik bosluk, milin yatak i¢cinde kontrolsiiz olarak hareketine neden olur. Bunun
sonucu vuruntu ve beyaz metal katmaninda yorulma c¢atlaklari meydana gelir. Kalay kokenli

beyaz metalli yataklarda, yag kanallar1 yatak ¢capinin 0.1’1 veya daha kii¢iik degerde yapilir.

Sekil 2.5. Kaymali Yatak Yiik Dagilimi

Tiim atalet kuvvetleri ve merkezka¢ kuvvetlerinin siddetleri, makine devir sayisinin
karesi ile degistiginden, yiliksek devirli makinelerin yatak yiiklerini Onemli sekilde
etkilemektedirler. So6zii edilen makinelerde pistonlarin aliiminyum alagimlardan yapilmasi,
hareketli parcalarin agirliklarinin azaltilmasi, 6rnegin piston kollarinin “I”” ve “H” profillerinden

yapilmasi, piston pimlerinin ve krank millerinin iglerinin bos yapilma nedenleri hep atalet



kuvvetleri ve merkezkag kuvvetleridir. Boylelikle sozii edilen kuvvetlerin ¢ok biiyiik degerlere

erismelerine engel olunur.

2.5. Miisaade Edilen Yatak Yiikleri

Aynt tip ve hacimdeki motorlarin yatak yiikleri, ayni sartlar altinda ve devir sayisinda
caligsalar dahi birbirlerine esit olmayabilir. Ciinkii yatak yiikleri, yukarida bahsedilen
kuvvetlerden baska tasarim karakteristikleri, yaglama yontemleri ve yaglama yagi, yakit v.b.
faktorlerin de etkisindedir. Bu nedenle, farkli malzemelerden yapilan yataklar i¢in miisaade

edilir yiik sinirlarina gerek vardir. Tablo 2.1 de miisaade edilen yatak yiikleri belirtilmektedir.

Tablo 2.1 Farkli Malzemelerden Yapilmis Yataklarda Miisaade Edilen Yatak Yiikii Degerleri
CELIK  SELLI YATAKLARDA METAL | MUSAADE EDILIR YUKLER

KALINLIGI Bar (10’ pa)
Kalya kokenli babit 0.508 mm 81.6-102
Kursun kokenli babit 0.508 mm 95.2-115.6
Mikro kalay 0.0762-0.0107 mm 136.0-170.0
Mikro kursun 0.0762-0.0107 mm 136.0-170.0
Bakir-kurgun 0.508 mm 136.0-204.0
Aliiminyum selli veya tiim aliiminyum 238-306
Bronz gel veya tiim bronz 544-680
Trimetal 0.0254 mm kalinliginda:

Bakir-kursun 272-340

Kursun-bronz 272-340

Aliiminyum alagimi 272-408

Cogu zaman bu yiike “Yatak basinc1” adi da verilmektedir. Yatak yiikii veya basincini veren
esitlik su sekilde yazilabilir:
P=F/d.l (kgf/m’ Pa)
Bu esitlikte:
F= Toplam kuvvet (kgf, N)
d= Yatak ¢ap1 (cm)
1= Yatak boyu (cm).
Yatak basmnci (p), herhangi bir basing gibi kgf/m®, Pascal yada psi tiirlerinden belirtilebilir.

Gergek basing, yatak ile mil arsindaki yaglama ve siirtiinme yiizeylerine baglidir. Bu nedenle,



yatak yiizey alanii (d.l) etkileyen ortalama degerler tablo 2.1 de verilmistir. Ortalama degerler

yatagin 6zelligini belirtmesi bakimimdan yararlidir.

2.6. Krank mili Kol Yataklar

Biyel kolunun kiiciik tarafi, silindir dikey ekseni iizerinde ve eksenel veya dogrusal
olarak hareket eder. Bu arada biiyiik tarafi (Alt ucu) ise, bir yatak ile bagli oldugu krank mili kol
muylusuna baglidir ve dolayisiyla krank milini dondiiriir. Biyel kolu krank miline baglayan bu
yataga “krank mili kol muylusu yatagi” adi verilir. Sekil 2.6’da giinimiiz i¢ten yanmali
motorlarda kullanilan bir kaymali yatagin biyel kolu igerisine yerlestirilisi goriillmektedir.

Yillar o6nce krank kol yataklari, bronz veya dokme demirlerden yapilmis sellerin
i¢lerine, kalin bir tabaka “babit metal” dokiilerek yapilmaktaydi. Yatak yiizeyi bir siyirict veya
“yatak raspasi yardimiyla ve el ile alistirilmakta ve yag kanallari, seller arasina konulan layner
veya simler yardimiyla diizenlenmekteydi. Giiniimiizde bu islem terkedilmis ve yerlerini su an
kullanilan yataklara terk etmislerdir (Kiigiiksahin,1999) Sekil 2.6.’da giinlimiiz i¢ten yanmali

motorlarda kullanilan bir kaymal1 yatagin biyel kolu igerisine yerlestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 icten Yanmali Motorlarda Kullanilan Kol Yatag:

Bu sekilde, krank kol yatak sellerinden (Kusunetlerinden) biri, biyel kolunun iist
kismima yerlestirilmekte ve alt sel ise, krank kol yatag: alt kepine takilmaktadir. Sekle dikkat
edildiginde, yatak sellerinin, biyel kol ve yatak kepi yuvalarindan tastigi, onlardan biraz daha
biiyiik olduklar1 goriilecektir. Yatak selleri dokme veya dovme ¢eliklerden yapilmis ve i¢ yiizeyi
beyaz metal ile kaplanmistir. Yatak kepleri cogunlukla dovme ¢eliklerden yapilmis olup, selleri
ile birlikte birbirlerine iki adet ve 1sil islem ile sertlestirilmis civata ve taghh somunla

baglanmustir.
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Krank kol yataklari, krank mili i¢ine agilmis kanallar yardimiyla, ana yataklardan gelen
basingl yag ile yaglanir.(Hikmet,1983)

2.7. Krank Mili Ana Yataklari

Icten yanmali motorlarin krank millerini tasimak ve yatak icerisinde calismasini
saglamak amaciyla kullanilan yataklara krank mili ana yatagi denilmektedir. Sekil 2.7.’de
goriildiigli gibi ana yataklar blogunun alt tarafinda bulunmaktadir. Ana yataklar blok tizerindeki
boliim ve ana yatak kepi diye iki bolimden olusur. Esasinda bu boliimler yatak gévdesini
olusturmaktadir. Bu belirtilen boliim igerisine iki parcali hilal yatak seli sekil 2.7.’deki gibi
yuvalara oturtulur. Yatak selleri yuvalara oturturken yag deliklerinin karsilasmasina dikkat

edilmelidir.

Sekil 2.7 Krank Mili Ana ataklarmn Blok Uzerindeki Goériintiisii

2.8. Yatak Selleri

Glinlimiiz yataklarinin biiyiik bir boliimiinde, sel malzemesi olarak bronz, celik veya
dokme demir kullanilmaktadir. Bronz, hemen hemen beyaz metalle ayni genisleme katsayisina
sahiptir. Ancak, ayn1 seyler dokme demir ve celik yatak selleri icin sdylenemez. Cok yaygin
olarak kullanilan sel malzemelerinden biride ¢eliktir. Bu amagla, ¢ok diisiik (%0.15) karbonlu
celiklerden faydalanilmaktadir. Bazi agir devirli, yiiksek giiclii makinelerin biiyiik yataklarinda
sel malzemesi olarak dokme demirden yararlanilir. Yiiksek devirli ve kiiciik giiclii makinelerde
yatak seli olarak saf (som) aliiminyum alagimlarindan da yapilmaktadir.

Sekil 2.8 de bdyle bir yatak seli goriilmektedir. Krank mili ile birlikte donmelerine
engel olmak- icin, yatak selleri kep icerisine baglanmalidir. Alt yatak seli alt yatak kepine

baglanarak bu saglanabilir.

11



Sekil 2.8 Yatak Seli

Yatak sellerinin dizayni, 6nemli sekilde yatak malzemesinin kalinligina, kullanilacak
malzemeye ve yaglama sistemine baghidir. Ince duvarli seller, yapimlar1 ve yatak keplerine
takilmalar1 sirasinda biiyiikk bir duyarlilik gerektirirler. Buna ragmen denetim ve yatagin
degistirilmesi agisindan kalin duvarl sellere gore daha elveriglidirler.

1980’1i yillarin sonlarina kadar kam millerinin yataklanmasinda kullanilan dairesel
bigimde yapilmig seller, kepi ile iyi bir uyum saglayacak bigimde ve gercek oOlciilerinde
hazirlanirlar. Iyi bir uyum selin asinmasmna ve beyaz metalin catlamasma engel olur ve
stirtiinmeden meydana gelen 1sinin iyi bir sekilde, yaglama yagina aktarilmasina yardim eder.
Sellerin milleri tastyacak yiizeyleri beyaz metal veya bakir-kursun ya da herhangi bir yatak
metali ile kaplanir. Sekil 2.9. de setko, adi verilen bir yatak seli goriilmektedir. Setko alagim
%94,4Pb, 9%0,5Mg, %2 Sn, %1,5 Al, %0.7 Ca, %0.9 Hg den olusmaktadir. Setko sel: bronz bir
sel ve bu selin i¢ yiizeyinin setrko alagimi ile kaplanmasi ile olusturulmustur. Trimetal veya ti¢
metalli sel ise ¢elikten yapilmis bir tabaka, bronz orta kisim ve hi-lead (hayled) adi verilen bir
yatak alagimindan olugsmaktadir. Sekil 2.9’da Celik kusunetli ve yatak metali aliiminyum olan,
bir yatak seli goriilmektedir. Bu tiir yatak selleri daha ¢ok yiiksek devirli motorlarda
kullanilmaktadir. Yatak tiirleri ne olursa olsun, sellerin i¢ ylizeylerinin beyaz veya babit metal
ya da ¢ok sik olmamakla birlikte aliminyum ile kaplanmaktadir. (Kiigiiksahin, 1999)

Yataklarda ince bir tabaka halindeki beyaz metal, kalin katmana goére daha iyi bir
mekanik dzellige sahiptir. Ince katmanli seller daha yiiksek gerilmeleri karsilar, metal ile selin
daha iyi baglanmasina neden olur. Beyaz metal katmanin kalinlig1 azaltilarak yorulma siiresi ve
statik ylik tasima kapasiteleri gelistirilebilir. Genel olarak, metal katmanlarin kalinligi mil
capina gore diizenlenir. Diesel motorlarinin ana yataklarinda beyaz metal kalinligt t,.x =0.2 +
0.005.d mm degerlerinden kiiclik olmalidir. Makine yataklarinda ise yukarda verilen degerler %

100 arttirilmalidir.
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Sekil 2.9. Ana Yatak Sellerinin Kesit Goriintiisii

Gilinlimiizde yukarida verilen yatak kalinliginin iizerinde yataklar kullanilmaktadir. Bu
yataklarm hatali olduklar1 sdylenemez. Ancak, bu tiir yataklarin tam yiik tasima kapasitesi ve
malzemenin yorulma direnci diistiktiir.

Kursun kokenli metale sahip olan yataklar biraz daha biiyiik 1s1l genislemeye miisaade
etmektedir. Beyaz metalden yapilmis yataklarda, 6zgiil yiik i¢in belirli bir maksimum deger
yoktur. Fakat ¢evrimsel gerilmeleri veya diesel makinelerinde kullanilan yataklarin biiyiik bir
boliimiinde 72 bar yeterli bir sinirdir. 102 bar maksimum basing degeri olarak goriilebilir.
Ancak, bu degerde yatagin yorulma Oomrii kisalir. Sabit yiiklii yataklarda, turbosarj tiirbini
yataklari, daha yiiksek, 175 barlik basinglar1 tagiyabilirler. Cok kalin beyaz metalli yataklar 6zel
durumlarda, ¢ok daha yiiksek yiikleri basariyla tasiyabilmektedirler.

2.9. Yatak Bosluklari (Kleresler)

Biyel kolu ve krank mili ana yataklarinin miisaade edilen minimum yatak bosluklarini
etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bunlardan en 6nemlisi yatak malzemesi ve onun yatakla
uyusmasidir. Digeri, genisleme nedeniyle boslugun degismesine sebep olan isletme sicakligidir.
Miisaade edilen bosluklar yagin basinci, viskozitesi, yatakta dolastirilan yag miktar1 ve filtre
sisteminin verimine baglidir. Bu nedenle yaglama diger bir 6nemli etkendir. Krank mili muylu
¢ap1 305 mm olan bir motorun farkl yataklarindaki radyal isletme bosluklar1 su sekillerdedir.

Krank mili ana muylu yataklarinda ...........cccccceeneennee. 0.254-0.305 mm

Krank mili kol muylu yataklarinda.............cccccverurennenns 0.203-0.254 mm(Ozdamar,1992)

Tiirli yataklar i¢in radyal veya diametrikal bosluklar igletme kataloglarinda belirtilmistir.
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2.10. Yatak malzemesinden beklenen ozellikler

a. Yaglamanin iyi yapildigi ve yiikiin biitliniiyle sivi siirtinme ile karsilandigi
durumlarda yatak malzemesinin gerekli mukavemet ve rijitlikte olmasi yeterlidir. Fakat
uygulamada boyle ideal kosullar1 yakalamak miimkiin olmadigindan yatak malzemesinden belli
Ozellikleri karsilamasi beklenir.

b. Maksimum basing ortalama basingtan bir ka¢ kat biiyiik olabileceginden yatagin
basma mukavemeti kalic1 deformasyona ugramayacak kadar yiiksek olmalidir (Compressive
strength)

c. Tekrarli yiiklere dayanabilmesi igin yorulma mukavemeti yiiksek olmalidir. Ozellikle
ucak ve otomotiv sanayi i¢in bu dnemlidir (Fatigue strength).

d. Mildeki sehimler yada birtakim hatalar yatagin plastik deformasyonu ile
kargilanabilmelidir. (Conformability).

e. Yatak icine giren partikiiller agindiric1 etki yaparak kisa zamanda yatak ve mili bozar.
Yatak malzemesi bu tlir partikiillerin i¢ine gomiilecegi kadar yumusak olmalidir.
(Embeddability).

f. Yatagin sinir siirtiinme (boundry lubrication) kosullarinda yada yagsiz ortamlarda
asinmadan (wearing) , cizilmeden (scoring) ve sarmadan (scuffing) calismasi, yiik altinda
harekete baslayan yada yetersiz yaglamanin beklendigi durumlarda énemlidir. Bu nitelik mil,
yatak ve yaglayicinin uyumuna baghdir. Yakin Ozellikteki malzemeler birbirlerini kolayca
asindirirlar. Bu sebeple, genel prensip olarak farkli cins ya da farkl 1s1l islem gérmiis metaller
kullanilir. Bir ¢ok uygulama i¢in mil ¢elikten yapildigindan sert bir mil ve daha yumusak yatak
malzemesi secilir. Boylece hem aginmalar azaltilmig, hem de sadece yatagin aginmasi saglanmis
olur. Mil ve yatagin piiriizliiliigii de Onemlidir. Mikro sivrilikler yag filminin yirtilmasi,
dolayisiyla aginmalara sebep olur.

g. Isiy1 kolayca iletebilmeleri i¢in 1s1l iletkenlik katsayilari yiiksek olmalidir. (Thermal
conductivity).

h. Genis sicaklik araliginda calisan yerlerde 1sil genisleme katsayilar1 diisiik olmali.
(Thermal expansion).

1. Diisiik siirtiinme katsayis1 olmalidir.

Gorildigi gibi tim bu beklentileri karsilayabilecek yatak malzemesi bulmak zordur.
Hatta bazi beklentiler birbirinin zidd1 6zellikler gerektirir. (Yatagin basma mukavemetinin
yiiksek olmasi ve mildeki deformasyonlar1 karsilayabilmesi 6rnek olarak gosterilebilir). Bu
sebeple tek bir yatak malzemesi yerine farkli 6zellikleri listiin olan bir¢ok yatak malzemesi

kullanilmaktadir.( Miih ve Makine Dergisi)
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3. YATAK MALZEMELERI

3.1. Yatak Malzemesi Calismalari

Motorlarin iyilik derecesinin bir dlgiisii de daha kiiciik boyutlu motorlardan daha yiiksek
giicler elde etmektir. Bu ¢aligmalar giiniimiiz otomobil motorlarini gittikce daha zorlu sartlarda
caligtirmaya zorlamaktadir. Bu nedenle yataklara gelen yiiklerde ayni oranda artmakta ve ¢abuk
yipranmaktadir. Bu zorlu sartlar karsisinda yatak ile mil arasinda kullanilan yag kalinliklar1 da
iyice azaldigindan dolay1 kolayca yatak sarmasi hasarlari ile karsilagilmaktadir.

Yiksek performansli motorlarda, yiiksek motor zorlanmalarini kargilayabilmek ve yatak
Omriinii  arttirabilmek i¢in  yeni yatak malzemeleri {iretimi {izerinde c¢aligsmalar
yogunlagmaktadir.

Yasuaki, G. Ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada pb, Sn, In ve Cu alagiml
yataklar gelistirmislerdir. Gergek bir motor sartlarini saglayabilecek bir diizenek hazirlayip yeni
gelistirdikleri yataklarini bu deney diizeneginde test etmistir. Deney sonuglarina gore yataklar
daha iyi yorulma direnci ve asinma direnci gdstermistir. Yiiksek hizli motorlarda, geleneksel

yataklara oranla daha iyi dayanima ve yaglayicilik 6zelliklerine sahip oldugu belirtmislerdir.

Toru, D. ve arkadaglari’nin ¢aligmalarinda Aliiminyum alasimli ve sert parcacik katkili yatak
malzemesi gelistirmistir. Bunlar iirettikleri yataklarinin asinma davranislarinin bir agindirma
deney diizenegi kurarak asinma dayanimini arastirmislardir. Kullanilan sert pargaciklarin

asmma direncini arttirdigini saptamiglardir.

K.V Sudhakar. Bimetal otomobil yataklarimin bozulma analizlerini yapmistir. Malzemedeki
hasarli alanlar bir tarayici elektron mikroskobu ile muayene edilmis. Metalin temel mikro
yapisini belirlemek i¢in optik mikroskop kullanilmigtir. Tetkikler sonucunda bozulmanin

gerilme ¢atlamasina bagli oldugu ifade edilmistir.

A.E.Roact ve arkadaglar1 yiiksek hizli diesel motorlar i¢in kursun esasli yeni bir krank mili
yatak malzemesi gelistirmis ve bu yatagi gergek motor sartlarinda ¢alistirmislardir. 100 saat
sonunda yapilan analizler sonucunda yiiksek sicakliklarda ve devirlerde kursunun yag tutuculuk

ozelliginden dolay1 aginmanin diisiik seviyede kaldig1 belirtilmistir.

K.Sakamato, ve arkadaslar1 diisiik yiik uygulamalari i¢in yeni bir aliiminyum, kursun ve silikon

icerikli bir yatak gelistirmislerdir.
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Piircek,G., ve Arkadaslari ¢alismalarinda ¢inko aliiminyum alagimlarindan imal edilen kaymali
yatag1 yatak asmmma test cihazinda kuru ortamda 20 N yiik, 1500d/dak ve 2.5 saat test
etmislerdir. Yapilan deneylerde yiiksek siirtinme katsayisi ve yiiksek agirlik kaybi, yagh

ortamda ise ¢ok diisiik siirtiinme katsayist ve agirlik kaybi elde edilmistir.

Varol,R., Cu ve Fe igerikli toz metaliirjisi (T/M) yontemi ile iiretilmis kendi kendini yaglayan
yatak malzemelerinin hiz-agirlik kaybi, asimmma Ozelliklerini incelemis, ayni sartlar altinda
yiikli uygulamalarda asinma degerlerinde her iki yatak malzemesinde onemli farklilik
olmadigini belirtmislerdir. Ayni ¢aligmada demir esasli T/M yataklarin siirtiinme 6zelliklerinin,

bronz yataklarinkinden daha kétii oldugu belirtilmistir.

Unlii,B.,S., ve arkadaslari bakir esasli bronz ve piring yataklarin tribolojik o6zelliklerinin
karsilagtirilmas1 konulu bir ¢alisma yapmislardir. Kaymali yatak malzemesi olarak CuSNy,
bronzu ile CuZn;, pirincinden iiretilen yataklarin asinma ve siirtiinme 6zelliklerini belirlemek
icin bir takim deneyler yapmislardir. Sonug olarak, kuru ortamda yapilan deneylerde yiiksek
siirtiinme katsayist ve agirlik kaybi, yagh ortamda ise bunlarin ¢ok daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Savagkan,T., ve arkadaglar1 Cinko-Aliiminyum esashi alagimlarin ve bu alagimlardan iiretilen
kaymal1 yataklarin 6zellikleri hakkinda bir galisma yapmislardir. Uretilen alagimlarin 6zellikleri
disk-cubuk esasli bir asinma deney diizenegi yardimiyla incelenmistir. Yataklar igerisinde en az

asmanin ZnAlyCu,Si alagimli yatagin oldugunu ifade etmislerdir.

Cuvalci,H., Ticari ZA-27 ve birgok hazir kaymali yatagi laboratuarda kaymali yatak deney
diizeneginde degisik calisma kosullarinda siirtinme deneylerine tabi tutularak yataklarin
sirtinme davraniglarin1  belirlemistir. Yatak basincinin yataklarin = siirtinme  faktoriinii
etkiledigini ve basing arttikga bu degerlerin 6nemli dlgiide diistiiglinii ayrica yatak boslugu

arttikca da yataklarin stirtiinme faktorii degerlerinin diistiigiinii belirtmistir.

Unlii,B.,S., ve arkadaslar1 kaymali yataklarin degisik parametrelere gore tiribolojk dzelliklerini
belirlemek ve bu unsurlarin kaymali yatak tizerindeki etkilerini incelemek i¢in radyal kaymali
yatak asinma cihazi tasarimi yapmislardir. Bu cihaz iizerinde bu parametrelere gore tribolojik
ozelliklerinin belirlenmesi bazi deneylerle gdstermistir. Bu yolla biitiin deneylerin yatak
iizerinde yapilabilecegini agiklamislar gercek calisma ortaminda yapilan deneylerden ¢ok fazla

sapmalar olmadigin1 belirlemislerdir.
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Watanabe, K., ve arkadaglar1 ¢alismalarinda yataklar {izerine lazer ile mikron ¢ukurlar acarak
stirtlinme ylizey alanim azaltmis ve bu oyuklarda yag biriktiginden yaglamanin iyilestirdigi ve
bu sebeple asmmmanin 6nemli derecede azaldigi ve motorun mekanik kayiplarin fark edilir

diizeyde azalma oldugu sonucuna varmiglardir.

Shan,M.C., Maeks,E.,F., Yataklarin yaglamasimi incelemis ve iyi bir yaglama ile yataklarin

daha iyi korundugunu ve yorulmanin geciktigi savini1 desteklemislerdir.

Ogullar,E.F., gaz tlirbinlerinde kullanilan kaymali yataklardaki Silikon nitrid, Aliiminyum
oksit, zirkon oksit gibi seramik malzemelerin etkilerini incelemis ve sonug¢ olarak yiiksek
hizlarda yatak malzemesinde kullanilan sert pargaciklarin yatak dayanimii arttirdigini

gostermislerdir.

Arastirmalar, igten yanmal1 motorlarda kullanilacak ¢ok gesitli yatak metali ve alasimin
yararlt bir bigimde kullanildigim1 gostermektedir. Bilinen yataklarda bu alagimlar; kiiciik
yataklarda ince bir tabaka olarak 0.33-0.635 mm ve biiylik yataklarda ise 6 mm2ye kadar
olabilmektedir.

3.1.1. Beyaz Metaller

Kalay alagimlarinin yatak malzemesi olarak basariyla kullanilmalari 1839 yilinda Sir
Isaac Babbit tarafindan kesfedilerek kullanildi. Sir Isaac’in ilk patentindeki yatak metalinin
yapist, yaklasik olarak %89 kalay, %9 antimon ve %2bakirdan olusmaktaydi. Bu tarihten sonra,
kullanilan tiim kalay ve kursunlu alasimlara Babit Metal veya Beyaz Metal isimleri verildi.

Beyaz metaller ya antimuan, bakir ve bazen kursun kapsayan kalay ya da kalay
antimuan ve genel olarak bakir kapsayan kursun alagimlaridir. Bu alasimlara; mekanik
dayaniklilik saglamak amaciyla kiigiik miktarlarda nikel, kadmiyum ve arsenik eklenmektedir.
Beyaz metaller, yapilarindaki kalay miktarina gore siniflandirilirlar. Bu durum ayni zamanda
yatagin fiyatin1 da etkiler.

Birinci gurup beyaz metaller %90 oraninda kalay kapsar. Bunlarin yapisinda antimuan
ve onun yarsi kadar da bakir bulunur. Bunlara Kursunsuz beyaz metal ad1 verilir. Birinci guruba
giren bazi alasimlar, ufak bir miktar nikel, giimiis veya kadmiyum kapsayabilir. Yapisindaki
alasim miktarmin diigiik olusu nedeniyle, nispeten yumusak ve dayaniklidir. Bu gurup 6zellikle
Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere’de yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Diger
iilkelerde daha ¢ok diisiik giiclii, yiiksek devirli makinelerde kullanilir.
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Ikinci guruba %85 Kalay ve geri kalam1 antimon ve bakirdan olusan yatak metalleri
girmektedir. Daha sert olduklar i¢in, yiiksek statik yiiklere dayanabilen bu alagimin yorulma
dayanimi, birinci guruba gore oldukga diisiiktiir. Bu alasim diesel makinelerinin krank mili ana
yataklarinda kullanilmaktadir.

Ugiincii gurup beyaz metal, yiik tasima kapasitesi ve asinmaya dayaniklihgr ile goze
carpmaktadir. Bu alagsim %80 kalay ve %20 alasim metallerini kapsamaktadir. Alasim metalleri,
diger guruplarda oldugu gibi antimuan, bakir ve farkli olarak kursundan olugsmaktadir. Alagim
olusturan metallerin yiizde miktarlari, antimuandan kursuna giderek azalmaktadir. Bu gurubun
yorulma dayanimi, dnceki iki guruptan daha disiiktiir. Buna ragmen, {igiincii gurup beyaz metal
yiksek giiclii motorlarin kiran mili ana yataklarinda, biyel kolu {ist ve alt yataklarda, kovan ve
pervane saft yataklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kalay alasimlari ig¢inde kursunun
bulunusu, diisiik erime noktalarina yol agar. Kalay-Kursun alagimlar1 180 " C’de erirken, sdzii
edilen diger kursunsuz alagimlarin erime noktalar1 225 C dolaylarindadir.

Yapisinda %72-75 kalay bulunan beyaz metaller, motorlar i¢in uygun olmayan mekanik
ozellik veya niteliklere sahip olduklarindan, giinlimiizde kullanilmamaktadirlar.

Yapisinda %5-10 Kalay bulunan Kursun alagimlart miikemmel siirtlinmesiz veya
“Antifriksiyon” metalledir. Bunlar daima, %10-15 Antimuan veya kii¢iilk miktarda bakir ve
bunlara ek olara arsenik, kadmiyum ve diger metalleri kapsamaktadirlar. Cok diisiik

maliyetlerinden dolay1 yaygin olarak yiiksek devirli motorlarda kullanilirlar.

3.1.2. Bakir Kokenli Yatak Metalleri

Beyaz metaller i¢in Ongoériilen yatak yiik, simirlarnin iizerine c¢ikildiginda, yatak
malzemesi olarak bakir alagimlar1 veya bronzlar kullanilabilir. Bronz yataklar, beyaz metaller
gibi diisiik siirtiinmeli (antifriksiyon) &zelliklere sahip olmamakla birlikte, yorulma dayanimi ve
yiik tasima kapasiteleri yliksektir. Sert olmalari nedeniyle; beyaz metallerde oldugu gibi yabanci
maddeleri yapilarma kabul edemezler. Oysa yiizeyleri sertlestirilmis millerin g¢entik etkisi
gosteren ¢izilmelerine engel olmak gerekmektedir. Biiyiikk gemi motorlarinda siirtiinme ve
asinma ¢ok dnemli olmadigi, agir devir sayisi ve yliksek statik yiik gerektiren yerlerde bronz
yatak ve burclar kullanilir. Bazi yiikksek devirli motorlarda i¢ ylizeyleri, ince bir katman
seklinde, kursun bronzu ile kaplanmis ve c¢elikten yapilmis seller kullanilir. Yatak olarak
kullanilan bakir alagimlarinin biiyiik bir yiizdesi, 6nemli miktarda kalay veya kursun yada her
iki metali birden kapsamaktadir. Ciinkii bu metaller, alagimlara miikemmel antifriksiyon
ozellikler kazandirmaktir. Bilinen diger metaller ise, kursunlu alagimlara katilan, nikel ve kalay

bronzuna eklenen fosfor dur.
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3.1.3. Bronzlar

%10-16 kalay igeren kalay bronzlar1 gliniimiizde kullanilmakta olan yatak metalleridir.
Bu tiir alasimlarda kalay yiizdesi ¢ogaldik¢a yatak daha sert olur ve asinmaya dayamklilik
kazanir. Bu alasima %0.5-2 kadar fosfor da katilarak sertlik ve dayaniklilik yiikseltilebilir. %14-
16 kalayli bronzlar digerlerine gore daha pahali, kirilma egilimi yiliksek veya gevrek
yapidadirlar. Bu nedenle %10-12 Kalay iceren bronzlar yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.
Bronzlara fazladan kursun eklenmesi, alasima beyaz metallerde oldugu gibi antrifiksiyon
ozellikler kazandirir. Bu amagla, bronzlara katilacak kursun miktari, bronz igindeki kalayin
yaklasik olarak yarisi kadardir. Boylece, ¢ok iyi bir yatak yiizeyi de elde edilir. Bunun nedeni
alasimin olusturulmasi sirasinda, kursunun bakir i¢inde ¢oziinmemesi ve ufak kiireler bigiminde
yapiya yerlesmesidir. Oysa, kalay kismen bakir i¢inde ¢6ziinilir ve alagimin sertlesmesine neden
olur. Kursun ve kalayli bronzlar (%80 Cu, %10 Sn, %10 Pb) son yillarda, yaygin yatak
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Hi-Lead (hayled) adi verilen alasimda ise %30 Kursun,
%S5 Kalay ve %65 Bakir bulunmaktadir. Bu tiir yataklarda 760 bar degerine kadar 6zgiil yiikler
taginabilmektedir. Bakir kursun alasimi yataklar, bakir ve kursun partikiiller arasindaki hizli
korozyon nedeniyle “Galvanik Aksion” olayidir. Bu tiir yataklarda tagiabilecek yiik 330 barin
altindadir.

3.1.4. Diger Alasim Metaller

Simdiye kadar ¢ok sayida alagim, yatak metali olarak kullanilmigtir. Bunlarin pek ¢ogu
0zel isimlerle pazarlanmig ve pek ¢ogu da bir siire sonra kaybolmustur. Asagidaki alagimlar
bunlara 6rnektir.

Kadmiyum alagimlar1 kalay ve kursun beyaz metallerden daha iyi bir yorulma
dayanikliligi vermektedirler. Bunlarin yiik tasima kapasiteleri, beyaz metallerle hemen hemen
aynidir.

Ince bir tabaka indiyum veya kursun, yada hem kursun hem de indiyumla kaplanmis
glimiis yataklar, 1sinin giderilmesi 6n planda olan yiiksek devirli motorlarda kullanilir.

%6-%7 kalayli,, aliiminyum-kalay alasimlarmin yiik kapasiteleri yiiksek fakat
antifriksiyon ozellikleri ikinci derecededir. Aliiminyum ¢inko alagimlari degisik yapilarda
olusturulur ve beyaz bronz olarak adlandirilir. Bu alasim daha ¢ok bur¢ bigcimindeki yataklarda
kullanilmaktadir.

Diisiik hizlarda ve algak 6zgiil yiiklerde, dokme demir de yataklarda antifiriksiyon metal
olarak kullanilir. Bu amag i¢in perlitik dokme demir tercih edilir. Ancak, bu tiir yataklarin ¢ok

iyl yaglanmalar1 gerekmektedir. Orta ve yiiksek devirli motorlarda kullanilan yatak
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alagimlarindan biri de setko’dur. Bu alasim %94,4 Pb, %0,5 Mg, %2 Sn, %1,5 Al, %07 Ca ve
%0,9 Hg’den olusmaktadir.

3.2. Yataklarin Korunmasi

Igerisinde asindirici veya paslandirict maddeler bulunan kullamilmis yag, yatak
metallerini asindirma egilimindedir. Bu nedenle, yataklarin yaglama yaglari tarafindan
korunmalar1 gerekir. Bu, iki sekilde gerceklestirilir. Bunlar asindirict veya paslandirici
maddelerin nétrlestirilmesi ve yatak metal yiizeylerinde koruyucu bir yag katmaninin
olusturulmasidir. Boylece; yiiksek sicakliklarda yaglama yaginin yatak metalini etkileme

tehlikesini ortadan kaldirilir.
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4. ICTEN YANMALI MOTORLARDA YAGLAMA ve ASINMA

Igten yanmali motorlarda yataklar ve yaglama sistemi, yatak yiizeylerinde belirli bir miktar
yagin akisina miisaade edecek sekilde yapilmistir. Yag yatakla mil arasindaki yag bosluguna
girer, yatak yiizeyinden gegerek motorun altindaki kartere veya yag deposuna akar. igten
yanmali motorlarin yaglanmasi gereken kisimlar sunlardir;

a- Ana yataklar ve kol yataklar

b- Kam mili yataklar

c- Kam mili dislileri

d- Piston pimleri

e- Supap tertibati

f-  Silindir yiizeyleri

g- Tiirbosarjer ve hava bloverlerinin yataklari.

4.1. Yaglamanmin Onemi

Kayma islemi sirasinda iiretilmis olan 1s1 ve atik parcalari g¢alisma ortamindan
uzaklastirmak, kayma yiizeylerindeki siirtiinme ve aginmay1 azaltmak i¢in iki kati1 kayma yiizeyi
arasinda sivi, katt veya gaz yaglama maddelerinin ilavesiyle yapilan isleme yaglama adi
verilmektedir. Bu sistemi inceleyen bilim ve teknoloji dalina Triboloji denilmektedir.

Herhangi bir makinenin bagarili bir sekilde ¢alistirilmasi, onun hareketli ve hareketsiz
pargalar arasinda olusturulan ve metale temasi onleyen yag filmine ve yag katmanina baghdir.

Tim yaglama yaglari, metal yiizeyler lizerine yayilacak ve yapisacak Ozellikte
olduklarindan, hareketli pargalar arasinda oldugu gibi ¢ok ince bir yag katmani veya yag filmi
olustururlar. Yag filminin kalinligina bagh olarak, metal yiizeyler arasidaki dokunma, ya azalir
veya tiimiiyle yok edilir.

Yag siirtlinme ve aginmay1 azaltip motor elemanlari i¢in emniyetli bir dmiir ile piirlizsiiz
caligmay1 saglayan bir maddedir. Yaglarin ¢ogu mineral yaglar, sentetik esterler, silikon
akigkanlar ve su gibi stvilardir.

Oysa metal metal temas1 yok edilse bile, degisken karakterli baz1 direngler, yiizeylerin
birbirleri iizerinde kaymasi nedeniyle yok edilemeyecektir. Bu durumda yiizeylerin girinti ve
cikintilar1 arasinda bulunan ve metal yiizeylere yapigsmis olan yag partikiilleri, diger metal
ylizeye yapigsmak isteyeceklerdir. Buna akiskanin siirtiinmesi adi verilir.

Goreceli hareketli iki metal ylizey arasinda olusturulan yag katmaninin kalinligs;

a- Metal ylizeylerin diizglinliigii

b- Yatak basinci
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c- Yaglama yaginin viskozitesi

d- Hareketli pargalarin bagil hizi

e- Yatak ile mil arasindaki bosluk

f- Yatak yiizeyinin sekli veya yatak boyu/cap oranina baghdir.
Iki metal yiizeyi birbirinden tiimii ile ayrran yag katmanina kalin film adi verilir. Motorlarda
yag filmi kalinlig1 yaklasik olarak 0.00254-0.01778 mm degerleri arasinda degigsmektedir. Bu
durumda metal yiizeyler arasinda aginma olmaz. Eger yagin viskozitesi azalir veya yag filmi,
yiizeydeki ¢ikintilar birbirlerine dokununcaya dek incelir, fakat ana yiikiin yag katmani
tarafindan tasinmasi siirdiiriiliir. Béyle bir durumda ince yag katmanli veya miikemmel olmayan
yaglama ad1 verilir. Bu gibi yaglama sekillerinde, kalin yag filminin azalma miktar1 ile orantili

olarak metal yiizeylerde asinmalar olacaktir.

4.2. Yataklarda Yaglama Sekilleri

Iki metalin bir yag filmi ile birbirlerinden tamamen ayrildig1 sivi siirtiinme, en tercih
edilen c¢aligma bi¢imidir. Bunu saglamanin iki farkli yolu vardir. Basincin kendiliginden
olustugu hidrodinamik yaglama ve disaridan bir pompa yardimiyla basincin olusturuldugu

hidrostatik yaglamadir.

4.3. Hidrodinamik Yaglama

Hidrodinamik yaglamanin ¢aligsma prensibi oldukga ilgingtir. Beauchamp Tower adli bir
Ingiliz, yatak siirtiinmeleri ile ilgili bir deney sirasinda ilging bir kesif yapmustir. Eger (kaymalr)
yatakta yeteri kadar yag olursa, mil dondiiglinde, kendiliginden, yiikii karsilayacak bir basing

olugmaktadir. Bu durum soyle aciklanir:

Doénmeyen bir milde, yatak boslugu sebebiyle, mil yiikiin oldugu yonde kiigiik bir eksen
kagiklig1 ile yatak ylizeyine oturur. Donme bagladiginda viskoz sivi mil tarafindan harekete
gegirilerek milin yaslandigi (kesitin daraldigil) tarafa itilir. Bu; sivi kama etkisi yaparak o
bolgede basincin yiikselmesini saglar. Sivida kendiliginden olusan bu basing mili tagiyacak

gligtedir ve mil yag filmi iizerinde tamamen siv1 siirtiinme ile doner.

Yiikiin donme etkisiyle olusan basing tarafindan karsilanmasina, hidrodinamik yaglama

ad1 verilir.

Kaymal1 yataklarda aginmalarin c¢ogu hareketin baslangi¢ ve bitimindedir. Hidrodinamik

yaglama, milin donme hareketine bagli oldugundan, hareketin baslangicinda ve sonunda (hizin
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distiigii anlarda) kismen sivi, kismen de kuru siirtiinme vardir. Bu da ilk harekette daha biiyiik

kuvvetler ve asinma demektir.

Yaglama kanallarimin sekli ve konumu 6nemlidir. Hidrodinamik esasina gore ¢alisan
yataklarda dikkat edilecek en Onemli husus, yatakta acilacak yag kanallarinin sekli ve
konumudur. Bu kanallarin basincin olustugu bdlgede yada g¢epegevre acilmasi basinct olumsuz
yonde etkileyecektir. Kanallarin oldugu kisimda ve yakin c¢evrelerinde kama etkisi

olusamayacagindan tiim yatak yiizeyinde olusan basing zayiflatilmis olacaktir.

Ayrica, yagm yanlarindan gelmesi yerine ortadan gelmesi tercih edilmelidir. Ortadan

uclara dogru akan yag daha iyi bir akis ve daha iyi bir sogutma saglayacaktir.

4.4. Hidrostatik yaglama

Donmenin yavag yada hi¢ olmadigi durumlarda yada yataklarda olusan 1s1, yagin kendi
akistyla atilamadigr durumlarda digaridaki bir yag pompasiyla basingli yag gonderilerek sivi

stirtiinmesi saglanabilir. Buna hidrostatik yaglama denir.

Hidrostatik yaglama etkisi mil hizina bagh olmadigindan kalkis ve duruslarda biiyiik

kuvvetler ve asinma olusmaz.

Hidrostatik yaglamanin yiik tasima kabiliyeti hidrodinamik yaglamaya gore daha
yiiksektir. Buna karsilik konstriiktif olarak daha karmasik, pahali ve fazla yer kaplarlar.

4.5. Yatak Hasarlan

Yataklarda kayan ylizeylerin dogrudan temasi siirtiinme ve dolayisiyla hizli aginma ve
metal yorgunlugunu dogurur. Siirtlinmeyi azaltan yaglama ile yataklarin ¢aligma siireleri ve

caligma verimleri uygun seviyeye getirilir.

Yataklarin hasarsiz c¢aligma sartlarim1 saglamak ve siireklilestirmek icin gerekli

hesaplarin yaninda bakimin, yaglamanin ve hasar analizlerinin yapilmasi zorunludur.
Bir yatak hasarin1 degerlendirirken agagidaki notlar 6nem tagir.
- Hasarin mahiyeti
- GOriiniis
- Hasar nedenleri

- Arnzali mekanizmalar

- Onemli hasarlar
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Yatagin goriiniigii genellikle tam bir teshis igin yeterli delilleri icermemektedir. Hatanin

sebeplerinin belirlenebilmesi igin;
Calisma zamani (Siiresi)
Caligma kosullart
Servis
Yag ikmali

Asin yiikler ve diger pargalardaki hasarlar arizayi belirlemek i¢in gereklidir.

4.6. Yatak Hasarlarinin Bashca Sebepleri

Kir %47

Simetri Ayarsizligi %15

Kot Montaj %12

Fazla Yiikleme %10
Yetersiz Yaglama %9
Korozyon %5

Diger Sebepler %2

4.7. Asinmanin Tanimi

Asinmanin tanimi degisik sekillerde yapilabilmektedir.

Kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle kii¢iik pargaciklarin ayrilmasi
neticesinde meydana gelen malzeme kayb1 olarak tanimlanmaktadir (izciler.1997)

Cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle mikro taneciklerin kopup ayrilmasi sonucu
malzemede istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi olayidir (Demirci.1982)

Moore aginmayi, kullanilan malzemelerin ylizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi
neticesinde ¢esitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasi sonucu meydana
gelen ylizey bozulmasi olarak tanimlanmistir.

Makine parcalarinin taslanmasi, honlanmasi, leblenmesi ve polisaj islemlerinde de
malzeme iizerinden kii¢iik pargaciklar ayrilmaktadir. Bu olusumlar aginma goriilmekle beraber
asinma olarak incelenmez, zira bu islemler belirli bir ama¢ i¢in yapildigindan talasl islem

olarak yorumlanmaktadir (Giirleyik.1986)
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Malzemedeki yipranma olayinin asmma sayilabilmesi ic¢in asagidaki sartlarin

saglanmasi gereklidir.
Mekanik bir etkinin olmasi
Siirtinmenin olmasi

Yavas fakat devamli olmasi

Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi

Istenilmedigi halde meydana gelmesi

Yukarida belirtilen etkileri kapsamayan etkilerden dolay1 bir problem olusuyorsa bu hasar tiirii

aginma olarak gosterilemez.

Asmma umumiyetle; Yataklarda, silindirlerde, pistonlarda, supaplarda, frenlerde, tekerleklerde,

diglilerde, kirma ve 6giitme makinelerinde, insaat makinelerinde, tiirbin kanatlarinda vb makine

yapilarinda goriilmektedir.

4.8. Asinma Sistemleri

Asinma sisteminin temel unsurlari sunlardan olugsmaktadir. Sekil 4.8

a- Ana malzeme (Asinan)
b- Karsi malzeme (Asindiran)

c- Ara malzeme

d- Yik
e- Hareket
f- Cevre

¢®

—» @

R P

1- Kars Malzetne

2- Ana Malzeme

3- Ahrasmy

4- Kurvet

5- Kopan Parcaciklar
fi- Harelet

Sekil 4.1. Asinma Mekanizmasi

Biitlin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem” diye adlandirilir.

Bir triboloji olayin incelenmesinde sisteme ait olan olay ve faktdrler ayr ayr1 degil bir biitiin
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olarak incelenir. Tribolojik sistem ile bu olaya katilan siirtinme ve diger biiyiikliikler ile
aktarma ve tasima sirasinda doniisen ve kaybolan enerjinin tamami kast edilir. Ayrica aginma
hiz1 ve siirtlinme katsayis1 bir malzeme 6zelligi degil, bir tribolojik sistem 06zelligi olup

deneylerle bulunabilir. (Eyre.1991)

4.9. Asinmayi Etkileyen Faktorler
Asinmay1 etkileyen faktorler dort gurupta incelenir.
1. Ana malzemeye bagl faktorler
1.1.Malzemenin Kristal Yapist
1.2. Malzemenin Sertligi
1.3. Elastite Modiilii
1.4. Deformasyon Davranisi
1.5. Yiizey Piirtizliligi
1.6. Malzemenin Boyutu
2. Kars1 Malzemeye Bagli Faktorler ve Asindiricinin Etkisi
3. Ortamin Etkisi
3.1. Sicaklik
3.2. Nem
3.3. Atmosfer
4. Servis kosullart
4.1.Basing
4.2. Hiz
4.3.Kayma Yolu

4.10. Asitnma Mekanizmalarina Gore Asinma Tiirleri

Makine pargalarinin hasar gérmesi ve gorevini yerine getirememesinin en onemli
etkeni aginmadir. Asinma bilindigi gibi son derece karmasik bir olaydir ve bu nedenle de heniiz
asinmay1 tam olarak agiklayan sistematik bir ¢6ziim iiretilmemistir. Ancak aginmanin temel
unsurlart tespit edilmistir. Cok sayida degiskenin etkiledigi asinmay1 tanimlamak i¢in de o
derece farkli asinma test yontemleri gelistirilmistir. Esas itibar1 ile asinma mekanizmalarina
bagli olarak tasarlanan aginma test yontemleri genel olarak adhesiv ve abrasiv aginma
mekanizmalari seklinde iki guruba toplanmustir (Ipek,1992).

1. Adhesiv aginma

2. Abrasiv asinma

3. Yorulma Asinmasi
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Erozif aginma
Ogiitmeli asinma
Oymali aginma

Kazimali asinma

© =Ny e

Korozif aginma

4.11. Asinma Deneylerinde Kullanilan Deney Diizenekleri

Malzemelerdeki asimmmanin biiyiik Olgiide isletme kosullarina bagli oldugu
bilinir. Onceleri asmmay1 etkileyen temel faktorler detaylariyla dikkate almmiyordu.
Onun i¢in tiim laboratuar caligmalari, yapilanlardan emin olmak igin birka¢ kez
tekrarlanirdl. (I.V.Kragelskii.1965) Deneylerde ger¢ek ¢alisma sartlarinin kullanimi, en
giivenilir yontem olarak gozlenmistir. Bununla birlikte arastirma amaglari i¢in sadece
bir faktoriin g6z Oniline alindigi kosullarda, makineler {izerinde laboratuar

arastirmalarimin yapilmasinin uygun oldugu diistiniilmiistiir.

Asinma iizerinde yapilan c¢aligmalarda bir¢ok deney diizenegi kullanilir. Laboratuar
asinma arastirmalart ya asimmmay1 ortaya c¢ikaran mekanizmalarin denenmesi ya da pratik
uygulamalar1 benzetmek iizere uygulanir ve asinma oranlar {izerine yararli dizayn verileri elde
edilebilir. Bunun i¢in asinmay1 etkileyebilen tiim degiskenlerin Ol¢iim ve kontrolii g¢ok
onemelidir.

Tim etkilerin gegerli oldugu bir laboratuar benzetimi iiretmek miimkiin degildir.
Gegerli bir asinma deneyi sadece bir isletme kosulunda olur. Arastiricilar her zaman
benzetmeye c¢alistiklar1 gergek kosullardan uzaklagmanin miimkiin sonuglarini  bilmek
durumundadirlar.

Tiim asinma deneylerinde zorunlu parcalar; temas basinglari, sicaklik kosullari, kayma
hizlar1 ve kimyasal ¢evredir.

Genel olarak aginma arastirmalar1 su amagla yapilir.

e Sistemlerin ya da sistem elemanlarmin verimliligi, émrii, giivenirligi, performansi,
fonksiyonu ve bakim yapilabilirliliginin degerlendirilmesi.

e Sistem elemanlariin kalite kontrolii.

e Malzemenin ve yaglayicinin tribolojik davraniglarinin karakterize edilmesi.

e Asinmanin neden oldugu malzeme kayiplarinin arastirilmasi.(ASM Handbook)
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4.11.1. Laboratuar Asinma Deneylerinde Kullanilan Cihaz Tiirleri

Asinmaya ugrayan makine pargalarinin endiistride kullanma yer ve kosullarmin farkli
olusu, ilgili tribolojik olaylar1 incelemek igin gelistirilen deney diizeneklerinin de ¢ok cesitli
olusu sonucunu dogurmustur. Yapilan arasgtirmalar sonucu birbirinden farklilik gosteren deney
diizeneklerinin sayisinin yiizlii sayilarla ifade edilecegi belirlenmistir. Bunlarm tiimiiniin
verilme zorlugu nedeniyle, numunelerin sekilleri itibariyle yapilmig bir siniflandirma sekilde

verilmistir.

4.11.2. Deney Kosullar1 ve Siniflari
Arastirilan makine, sistem, elemanlar yada numunenin fonksiyon ve yapisina bagl

olarak aginmalari 6 degisik gurupta gosterebilir.

Makine Alan Deneyleri: Pratik isletme kosullar1 altinda gergek sistemin denenmesi.

Gergek makine ile yapilan bu deneyler, ¢alisan nesnenin gergek performansini ortaya koyar.

Makine Tezgah Deneyleri: Pratige yoneltilmis isletme kosullar1 altinda gercek
sistemin denenmesi.

Model Deneyleri: Pratige yoneltilmis islem kosullar1 altinda model numunelerin
denenmesi. Model deney numuneleri gercek elemanlardan fazla kullanilir. Bu tiir deneyler
gercek mithendislik kosullarina benzetilmek iizere yapiliyorsa, temel tribolojik parametrelerde

de yeterli bir benzerlik gerceklestirilmeli.
Laboratuar Deneyleri: Laboratuar islem kosullar altinda keyfi deney numunelerinin

denenmesi, Sirtiinme ve aginma islemlerinin temel ¢alismalarinda oncelikle kullanilir. Bu

deneylerin kosullari, 6zel tribolojik olaylari arastirmak i¢in segilir.
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5. DENEY DUZENEGI

Kayma siirtiinmesinin 6nemli uygulamalarindan biri olan kaymali yataklarin tribolojik
Ozelliklerinin belirlenmesinde en ¢ok pim-silindir, levha-silindir gibi model deney cihazlar
kullanilmaktadir(Eyre, 1991,Demirci, 1998). Bu modeller deneylerin yapilmasi ve dl¢iimlerin
kolayligi bakimindan avantajlidir. Ancak yataklarin farkli ¢aligma sartlarina sahip olmasi ve
tribolojik davramiglarmin farkli olmasi sebebiyle deneylerin dogrudan yataklar {izerinde
yapilmast gerekir (Tevriiz,1988). Bugiline kadarki dogrudan yataklar tizerindeki yapilan
caligmalarda mil ve yatagin sokiiliip takilabilmesi pratik degildir. Bu ¢alismada tasarlanan
deney diizenegi ile bu durum ortadan kaldirilmistir.

Temel deney diizenegi olarak 4 silindirli bir opel 1800 motorun piston, kam mili ve
supap mekanizmas1 gibi hareketli pargalar sokiilmiis, ancak krank mili muylular1 ve yataklarin
basingli yaglama sistemi ile yaglanmasini saglamak amaciyla motorun yaglama sistemi ¢alisir
durumda birakilmigtir. Deney setini olusturan séz konusu motorun ger¢cek motorda yatak
aginmasi iizerinde etkili olan faktorleri olusturmakta i¢in sistemin simiilasyonu yapilmistir. S6z
konusu deney diizeneginin mil eksenindeki kesit Goriinlimii Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu
deney diizenegi 1800cc Opel marka motor blogu, 2 Hp giiciinde bir elektrik motoru, bir adet
krank mili, yatak numuneleri, yiikleme agirliklari, kayis kasnak sistemi, yag pompasi ve yag
filtresinden olusmaktadir. Deney mili olarak motorun orijinal krank mili kullanilmistir, yiikleme
krank milinin balansi (Dengesi) bozularak uygulanmistir. Yatak olarak motorun orijinal yatakli
ve yeni formiilasyonla hazirlanan kursun esashi alasim yataklar kullamlmistir. Yatak ve
muylularin yaglanmasi motorun yaglanmasi motorun yaglama diizeneginden saglanmigtir.

Ayrica deney diizeneginde mil devri ve sicaklik da degistirilebilecek sekilde diizenlenmistir.

fSiJjndir Kapagi

| . Silindir Blogu
Elektrik motora

::'f.'.ﬁ.'r
.—

Iwlaf'sallh Baglant:

&na Fataldar

Seki 5.1. Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii
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Deneylerde kullanilan krank mili yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmus alagimli
celikten yapildigi ve yiizey sertliginin 65 rokvel C degerinde olmasi, bunun yaninda yatak
malzemesi olarak sertliginin ¢ok diigiik kalmasi dikkate alinarak deneyler sirasinda krank
milinin aginmadig1 kabul edilmistir. Krank mili muylu yiizeylerinin ¢ok hassas taslandigi ve
polisaj yapildigi da géz Oniine alindiginda bu yaklagiminin bilimsel bir ¢aligma igin kabul
edilebilir bir uygulama oldugu séylenebilir. Bu nedenle kaymali yatak asinma cihazi sadece
yatak malzemesinin aginmasini incelemek igin tasarlanmigtir. Bu tiir ¢calismalarda kullanilan
asinma test cihazlar1 kismen standartlasmistir. Ancak standart test cihazlarinda motor ¢alisma
sartlarin1 yakalamak miimki{in olmamaktadir. Bu sebeple caligmada standart asinma test
cihazlar1 kullanilmamis motor sartlarini olabildigince saglayan simiile edilmis bir deney

diizenegi hazirlanmustir.

5.1. Deney Setinin Tanitimi
Ana yatak deney diizenegi asagida belirtilen boliimlerden olusmaktadir.
1 Krank mili tahrik tinitesi
2 Hareket iletim iinitesi
3 Yatak tinitesi
4 Yaglama tinitesi
5 Yag sicakligi kontrol iinitesi
6 Yag basing gostergesi

7 Yatak yiikleme tinitesi

/' }3.:.,, -;’i-'.i_ ‘

. N e
Sekil 5.2. Deney Diizeneginin Goriinimii
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5.1.1. Hareket fletim Unitesi

Sekil 5.2’de deney diizenegi goriilmektedir. Deney tertibati ilizerine kurulan kayis
kasnak mekanizmasi ile elektrik motorundan krank miline hareket iletimi saglamaktadir.
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi hareket, elektrik motorundan g¢aplart farkli kasnaklar arasinda yer

alan kay1s yardimi ile deney motoruna aktarilmaktadir.
5.1.2. Yatak Unitesi

Uretilen yataklar: test ederek asindirmak amaciyla opel marka motor blogu igerisinde
bulunan krank ana yatak yuvalart kullanilmis ve hazirlanan yatak numuneleri motorun ana yatak
yuvalarina takilmistir. Kep ve yuvalara yataklar Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi yerlestirildikten
sonra kep civatalar1 bosluklar1 alindiktan sonra kep civatalarinin bosluklari alindiktan sonra

katalogda belirtilen tork degerlerinde sikilmustir.

Orijinal motorda 5 adet ana yatak yuvasi bulunmaktadir deney amaciyla 1,3 ve 5
numaral1 yataklar iptal edilmis, 2 ve 4 numarali yatak yuva ve keplerinin bir tanesine orijinal
yatak digerine yeni iiretilen yatak numunesi takilmistir. Boylece her iki yataga gelen krank mili
agirhigl ve sonradan krank miline ilave edilen agirliklarin dengesizlik (balanssizlik) nedeniyle

olusturdugu merkezkag kuvvetinin her iki yataga etkisi esitlenmistir.

Sekil 5.3. Krank Mili Ana Yatak Ve Krank Mil Baglant1 Gortiniimil
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5.1.3. Yaglama Unitesi

Deney siiresince yaglama sistemi olarak opel marka motorun orijinal yaglama sistemi
kullanilmistir. Yag, motorun krank milinden hareket alan yag pompasi ile basinci 2.5 bar’a
yiikseltilerek motorda yaglama yapilmast gereken yerlere yag kanallari vasitasi ile
taginmaktadir. Ayrica bosta kalan yataklarda ve krank mili ana yatak muylularinda bulunan yag
deliklerinden yag ¢ikisi ahsap tikaglar kullanilarak 6nlenmis, yataklardaki yag basincinin siirekli

olarak 2.5 bar seviyesinde kalmasi saglanmigtir. (Sekil 5.4.)

Sekil 5.4. (a) Yag emis tertibati  (b) Yag pompasi ve yaglama sistemi dis goriintimii

5.1.4 Yag Sicakhgi Kontrol Unitesi

Yaglama yag1 calisma sirasinda isinmaktadir. Yag sicakligimin yiikselmesi yaglama
yaginin vasfinin bozulmasina ve yaglamanin kétiilesmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
deneyler sirasinda yag sicakligi olciilerek sicakliginin asir1 yiikselmesi 6nlenmistir. Bu amagla
kullanilan sicaklik 6l¢me cihazi; demir-constant 1sil ¢ifti ve dijital sicaklik gostergesinden
olugsmaktadir. Sekil-5.5.b’de goriildiigii gibi termo eleman motorun yag cubugu deliginden
karterdeki yaglama yaginin icine indirilmigstir. Isil ¢ift tarafindan karterdeki yag sicakligi

algilanarak sekil 5.5.a’da goriilen sicaklik gostergesinden okunabilmektedir.

Sekil 5.5. Dijital Sicaklik Gostergesi Ve Termo Elemanin Deney Diizenegi Uzerideki Goriiniimii

32



5.1.5. Yag Basin¢ Gostergesi

Asinma agisindan hidrodinamik yaglama motorlar i¢in ¢ok énemlidir. Hidrodinamik yaglama;
stv1 yaglayicinin donen yada kayan ylizeyler arasinda bulunup kalin sikistirilmis bir film
olusturmasidir(Qiu,X.  Hamdi,A.). Sirtinme kuvveti yag film Ozelliginin  bir
fonksiyonudur(Wang,Y. Tung,S.C.). Yag filminin bazi nedenlerden dolay1 yirtilmasi metal-
metal temasint saglamakta, bu da malzemelerin hizla asinmasina ve aginma partikiilleri
olusturmasina sebep olmaktadir. Hidrodinamik yaglamada kalin sikistirilmig yag filminin uzun
Omiirli olmasini saglamaktadir. Krank mili ve yatak mekanizmasi diisiiniildiigiinde zamanla
aginma veya yaglama sistemindeki herhangi bir ariza nedeniyle yag basincinin diigmesine sebep
olmakta, meydana gelen bu olumsuz etkiler, yag filminin kismi veya genel olarak yirtilmasina

sebep olmaktadir.

Yag basincinin diismesinin bu olumsuz etkisi géz oniinde tutularak sistemdeki yag

basinci siirekli gézlenerek kontrol edilmistir.

Yag basinci blok iizerinde ki ana yag kanali iizerinde bulunan yag miisiri sokiiliip yerine

manometre baglanarak dSl¢tilmiistiir.(Sekil 5.6.)

Sekil 5.6. Basing Gostergesinin Gorliniimii

5.1.6. Yatak Yiikleme Unitesi

Hazirlanan deney setinde yataklara baglanmis olan krank mili kol muylularina
baglanabilen farkli agirliklarla milin balansi bozulmustur. Bu sekilde yataklar merkez kag
kuvvetlerinin etkisiyle istenilen yiik etkisinde ¢alistirilabilmektedir. Sekil 5.7.’de krank mili kol

muylularia baglanmis agirliklar goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Yatak Yiikleme Agiliklarmim Goriiniimi

Deneyde sadece tek bir yiik kullanilmistir ve iki yatagin karsilastirilmasi amaglanmustir.
Kullanilan toplam yatak yiikleme agirliklart 450 gr olarak alinmistir. Merkez kag¢ kuvvetleri
asagidaki gibi hesaplanarak yataklara gelen yiik hesaplanmustir.

2
F=9(ﬂj r
g \ 60

2
(), F:Ms[w] 0055
g L 60 60

F=70.53 N

Burada;

F: Merkezkag (yatak zorlayan) toplam kuvvet (N)
G: Agirlik (Kg)

g: Yer ¢ekimi ivmesi

m: Sabit say1
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n: Devir sayist
r: Krank yar1 ¢ap1
5.2. Deney Setinin Kurulmasi

Krank mili ana yatak deney seti Sekil 5.2°de gosterilmistir. Deneyde kullanilan motor
opel marka bir motordur. Bu motor hazirlanirken silindir blogunda ve silindir kapaginda
bulunan biitin motor elemanlar1 sokiilerek deneyin amacina uygun hale getirilmistir. Motor
tizerinde sadece silindir kapagi, krank mili ve yaglama sistemi g¢alisir durumda birakilmistir.
Hazirlanan deney motor blogu metal sehpa lizerine motor sasi baglant1 noktalarindan elastik
baglant1 takozlari ile terazili bir sekilde baglanmigtir. Motor blogu igerisindeki krank miline
hareket, kondansatorlii tip elektrik motoru ile verilmektedir. Hareket iletimi 8/11 ¢ap oranina
sahip V kasnak ve kayis yardimi ile yapilmaktadir. Bu sekilde kasnak caplar1 degistirilerek

motor devride degistirilebilmektedir.

Seki 5.8. Deney Diizeneginin Genel Gortiniimii

Krank mili donerken ana yataklart yiiklii ¢alistirabilmek igin krank mili kol muylularina
agirliklar baglanarak milin donme balans1 bozulmus ve olugan darbeli hareket sonucu yataklar

yiiklenmistir.
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Yataklarin kuru siirtlinme yapmamasi i¢in motorun orijinal yaglama sistemi
kullanilmigtir. Motorun karterinde bulunan yaglama yag krank milinden hareket alan disli
pompa tarafindan emilir basinci yiikseltilen yag motor blogu igerisinde bulunan yag
kanallarindan gecerek ana yataklara ulasir. Motor blogu {izerinde yag miisiirinin baglandigi
boliime takilan manometre araciligi ile c¢alisma sirasindaki yag basing degerleri
okunabilmektedir. Motorda deney esnasinda SAE 20W/50  Petrol Ofisi motor yagi

kullanilmgtir,

Sistemde bagimsiz ¢alisan bir 1s1 dlgme tertibatt bulunmaktadir. Demir-Constant termo
eleman motor blogunda bulunan yag c¢ubugu deliginden motor igerisine gegirilerek kartere
yerlestirilmistir. Termo eleman karterdeki yag sicakligini algilayarak 220 V elektrikle calisan
dijital sicaklik 6lgme cihazlarina, sinyaller gondererek deney anindaki motor yag sicakligi

gosterge panelinden okunabilmektedir.

5.3. Yatak Numuneleri

Calismanin temelini olusturan deneysel calismalarda yeni firetilen, geleneksel kursun
esasli yataklardan farkl icerik ve formiilasyonlu yatak kullanilmistir. Bu yeni yatagin aginma
davranisinin incelenmesinde elde edilen bulgularin mukayese edilerek degerlendirilmesi
amaciyla deneylerde deney seti olarak kullanilan motorun orijinal yatagr kullanilmistir

Sekil 5.9.A., sekil 5.9.B. Tablo 5.1°de bu yataklarin analiz sonuglar verilmistir.

Test edilen motor ana yataklar1 iki farkli malzeme ve karisim oranlarindan

olusmaktadir.

Sekil 5.9.A. Opel marka motorun orijinal yataklar
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Tablo 5.1. 1009. Ana Tamir Fabrikasinda Yapilan Atomik Yap1 Analizleri Sonucu

Kursun Pb Kalay Sn = Bakir Cu  ZrO, Digerleri  Sertlik(HB)
Orj. Numune  84.23 2.25 0.58 12.25 34.86
Kapl.Numune 90.0 5.57 1.09 2.74 G.Kalan  41.88

Sekil 5.9.B. Toz piiskiirtme yontemiyle iiretilen yatak numunesi

Caligmada beyaz metal olarak adlandirilan bu tiir yataklarin tercih edilme sebebi 6nceki
boliimlerde de belirtildigi gibi tekrarlanan ve maximum basinci, ortalama basingtan ¢ok yiiksek
olan bir yiiklemenin olmasidir. Igten yanmali motorlarda kullanilan kaymali yataklar galigmalar
sirasinda yiiksek sicakliklara maruz kalirlar. Bu degisken yiikk ve sicaklik etkisinde ¢alisan
yataklarin, 6zelliklerini muhafaza etmesi istenir. Bu; yatak malzemesinin yaglayicilik ve yag
tutma 6zelliginin yiiksek olmasina baghdir. Bu 6zelliginin kursun esasl yataklarda yeterince
bulunmasi, kaymali yataklarda kursunun ana element olarak kullanilmasinin baglica nedeni

olarak goriilebilir.

Ayrica kursunun plastik deforme olma 6zelligi, milde olusan sehimler ve gerilmelerin
yatak {izerindeki olumsuz etkilerini karsilayabilmektedir. Alasima eklenen kalaym ise yilizey
plirtizliiliigiinii azaltarak bu amagla siirtlinme kayiplarinin diisiiriilmesi planlanmigtir. Kullanilan
kalay ve kursunun yumusak olmasindan dolay:1 yataklarin dayanimi c¢ok diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Az miktarda da olsa yatak malzemesine katilan Cu ilavesi ile yatagin basma
dayanimimi arttirmaktadir. Y.Goto yapmis oldugu benzinli motorlarda kullanilan kursun esash
yataklar konulu ¢alismasinda; yatak igerisine katilan %1 Cu’nun yatagm yorulma direncini

iyilestirdigi sonucuna varmistir. Yine ayni c¢aligmada yatak malzemesine katilan Cu’in
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iceriginde Cu olmayan yataklara gore ¢aligma sonrasi ¢atlak olusumunu azalttig1 belirtmektedir.
Bu ¢alismada Cu ilavesinin yatagin basma dayanimini arttirdig1 diisiincesini desteklemektedir.
Yatak sertligini daha fazla yiikseltmek amaciyla yatak malzemesi igerisine ZrO, ilave edilmistir.
Zr0Oy’in tanecik biyiikliigli ve yap1 igerisindeki dagilimi bu durum i¢in énem arz etmektedir.
Toz piiskiirtme yontemi ile iiretimini yapilan yatakta %2.74 oraninda, %99 saflikta ve 50
mikron tanecik bilyiikliigiine sahip ZrO, kullanilmigtir. Yapilan sertlik Sl¢liimlerinde ZrO,

katkisinin yatagin sertligini orijinal numuneye gore arttirdig1 goriilmiistiir.[Tablo 5.1]

5.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Farkli kimyasal bilesenlere sahip yatak alagimlar1 ¢elik kusunet igerisine toz piiskiirtme
yontemi ile kaplama yapilarak iiretimi yapilmistir. Bu yontemde toz malzeme alev sprey
tabancasinin iizerindeki bir besleyiciden yer ¢ekimin etkisiyle beslenmekte ve bir tasiyici gazin
yardimi ile toplanip ile ergitilmek tizere tabancanin nozuluna taginmaktadir. Bu kisimda
ergitilen tozlar kaplama islemini meydana getirmek Tlizere kaplanacak malzeme Tizerine
piskiirtiilmektedir.(Lutz, E.H.,1993)

Toz halindeki tanecik biiytikliikleri 60-120 mikron arasindadir. Toz alasimlar1 Sekil
5.4.A ve 5.4.B’de goriildiigli gibi sulzer metko flame sprey (Toz piiskiirtme) cihazinda oksijen
ile vakum yapilarak oksi asetilen alevi ortasindan kaplanacak olan nikel ¢elik kusunetin ig

ylizeyine piiskiirtiilerek kaplama iglemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.10.B. Toz Piiskiirtme Isleminin Uygulanmasi
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Farkli ergime sicakligina sahip olan toz halindeki metal tanecikleri ylizeye mekanik
olarak yapismaktadir. Kaplama esnasinda parga sicakligi 200 C’yi ge¢cmedigi i¢in soguk sistem
olarak adlandirilmaktadir ( Halamoglu.T). Elde edilen numuneler sekil 5.9.’da goriilmektedir.

5.5. Deneyin Yapihsi

Uretilen yatagin asmma davramisini  incelemek igin, yataklar deney setine
yerlestirilmeden 6nce benzin ve alkolle yikandiktan sonra hassas terazide tartilmistir. Daha
sonra yataklar krank mili baglanmadan yerlerine oturtularak yatak kepi civatalari, katalogda
belirtilen iglem sirasi ve torkunda sikilarak i¢ c¢ap Olgiileri komparatér ve mikro metre
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica beraber ¢alisan silindirlere ait ayni eksendeki krank mili kol
muylular tizerine agirliklar baglanmis ve krank milinin dengesi bozulmustur. Bu sekilde ilave
agirliklarin ana yatak muylularma esit uzaklikta olmasi saglanmistir. Boylece agirliklarin
olusturacagi merkez ka¢ kuvvetin ana yataklar iizerindeki etkilerinde esit olmasi saglanmistir.
Bu agirliklarla mil ana yataklara oturtulup yine kepleri sikma torklarina uygun degerlerde
sikilmistir. Motorun Karteri yerine baglanip yeterince yaglama yag ilave edilmistir. Ik anda
yataklardaki kuru siirtinmeyi dnlemek amaciyla motor ¢aligtirllmadan yaglama sistemi ve yag

pompasinin igerisi yag doldurulmus ve motor bu sekilde calistirilmaya hazir hale getirilmistir.

On hazirliklar yapildiktan sonra deney motoru, 500 saat araliksiz ¢alistirildi, ¢alisma

stirasinda periodik araliklarda yag sicakligi ve basing degerleri okunmustur.

Yapilan deneylerde ilk calistirma esnasinda motorun siirekli rejim sicakliginin sabit
kalmasi i¢in motorun karterinde bulunan yaglama yagi, harici bir 1sitic1 ile dis ortam sicakligina
bagl olarak aralikli olarak 1sitildi. Kaplama yapilan yatak ve orijinal yatak numuneleri ayni

sartlarda test edildi.

500 saat’lik calisma sonrasinda motor parcalar1 sokiilerek kaplama yapilan yatak ve orijinal
yataklar benzinde 24 saat bekletilmis ve alkolle yikandiktan sonra sicak hava iiflenerek yag ve

pisliklerden temizlenmistir.

5.6. Metalografik Calisma icin Yatak Numunelerinin Hazirlanmasi
Yapilan deneyler sonucu numunelerin mikro yapilarini ve meydana gelen fazlari
belirlemek amaciyla metalografik ¢aligsmalar yapilmistir.
Bunlar sirayla;
SEM (scaning Electron Microscopy)
Yiizey Piirtizliilik
Mikro sertlik
Atomik spektral analiz gibi.
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500 Saatlik ¢alisma sonucunda motor yataklarinin ayni boliimlerinden pargalar alinarak
SEM, Sertlik, Atomik Spektral Analiz ve Yiizey piiriizliiliigii gibi analizler yapilmustir.

Kaplanmis yatak ve orijinal yataklar 50 mm lik pargalar halinde kesildi ve bakalit
icerisine gOmiildii, ylizey daha sonra 100, 250, 600, 1000, 1200’lik zimparalar ile
zimparalanmistir. Culha ile 1 mm’lik elmas pasta ile her iki yatagin bakalit disinda kalan yan
ylizeyleri parlatilmigtir. Yiizeyleri parlatilan numuneler tekrar alkol ile temizlenmistir.
Yiizeyleri temizlenen numuneler %4 Nital (%4 Nitrik Asit + %96 alkol) ile dikkatli bir sekilde
daglanmstir. Dis ortam neminden etkilenip oksitlenmesi i¢in numuneler hava almayan kutulara
konulmustur.

SEM fotograflar1 i¢in ise yine 50 mm lik parcalar kesilmistir ve yiizeyler alkol ile
temizlendikten sonra kutularda muhafaza edilmistir. SEM fotograflar1 Erciyes Universitesi

Teknoloji gelistirme merkezinde ¢ekilmistir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1. Agirhik Kaybina Gore Asinma

Deneyde kullanilan numuneler ve deney seti yataklar yiiklii konumda hazirlanip, deney
diizenegi 500 saat calistirilmistir. Asinma testi yeterli goriilen 500 saatlik ¢alisma sonunda
krank mili ve yataklar sokiilerek temizlenip kurutulduktan sonra tartilarak asinma nedeniyle
yataklardaki agirhk kaybi belirlenmistir. Yataklar1 tartma isleminde 107 gr hassasiyetli
elektronik terazi kullanilmistir. Yatak agirliklart tablo 6.1 ve calisma siiresine bagli olarak
agirlik degisimi sekil 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Yataklarin Agirlik Degerleri

Calisma  Oncesi Calisma Sonrast  Agirlik Kaybi Caligma Zamani
Agirlik (gr) Agirlik(gr)
(gr) (Saat)
Kaplama 53.9374 53.8015 0.1359 500
Yapilan Yatak
Orijinal Opel 60.5135 60.3527 0.1608 500
Yatagi
53,96 -
53,94
53,92 -
— 53,9 1
)
X53,88
=53,86 -
< 53,84 -
53,82 -
53,8 -
53,78 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman(Saat)

Sekil 6.1.Pb-Sn-Cu-ZrO Alasimindan Hazirlanan Yatak Numunesinin Agirlik Degisimi
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60,54
60,52
60,5 -
60,48 -
60,46 -
60,44 -
60,42 -
60,4 -
60,38 -
60,36 -

60,34 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600

Zaman(Saat)

Agirhik(gr)

Sekil 6.2. Deneyde Kullanilan Opel Marka Motorun Orijinal Yatagin Agirlik Degisimi

Asinma deneyleri gergek motor sartlarinin simiilasyonu yapilmis deney setinde her iki
yatak i¢in esit sartlarda yapilmistir. Deney sonucunda toz plskiirtme yontemi ile hazirlanan
yeni igerikli yatakta agirlik kaybinin 0.1349 gr orijinal yatakta ise 0.1608 gr oldugu
goriilmiigtiir. Rakamlardan agik¢a anlasilabilecegi gibi yeni iiretilen yatakta daha az asinma
oldugu buna gore yeni yatagin asinma davranisinin orijinal yataga gore daha iyi oldugu
sOylenebilir. Motor malzemeleri igerisine ZrO katilmasi veya motor pargalarinin ZrO ile
kaplanmasi malzemenin asinma davranigini iyilestirmektedir. Levy ve arkadaslari, bu amagla
yaptiklar1 bir ¢alismada, kismen stabilize edilmis ZrO seramik malzeme ile piston ve supap
ylzeylerini kaplamis, belirli bir ¢alisma sonunda kaplanmis malzemenin yiizey analizlerinin
incelenmesinden, parcanin aginma davranisinin iyilestigi sonucuna varmiglardir. Toz piiskiirtme
yontemi ile krank mili yataklarinin kaplanmasi sirasinda ZrO’nun daha yiiksek ergime
sicakligia sahip olmasi nedeniyle erimedigi kat1 partikiiller olarak yatak malzemesi igerisinde
dagildig1 goriilmiistiir. ZrO’nun bu haliyle yatak yiizeyinde seramik kaplama etkisine benzer bir
davranis sergiledigini sdylemek miimkiindiir. Sonucta yeni iiretilen yatak malzemesinin diger
bir onemli 6zelligi de gbézenekli olusudur. Calisma sirasinda gozenekli malzemenin daha iyi
yag tuttugu ve asinmay1 azaltict yonde katki sagladigi kabul edilebilir. Motorlarda kullanilan
kursun esash krank mili yataklarinin gerek yapisal dzellikleri (igerdigi elementer yap1), gerekse
ylizey piriizliiliigii ve sertligin diisiik olmasi, yataklarda istenmeyen 6l¢iide aginmanin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Yanma sonucu olusan basing pistonu hizla iterek krank milini
darbeli bir sekilde yataklara dogru iter. Yataklara gelen bu kuvvet pistonlarin bulundugu
konuma gore degisir. Yatak malzemesi bu maksimum kuvvete karsi koyacak basma dayanimina

sahip olmalidir.
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Yataklar dinamik zorlamalara karst c¢alistiklarindan, dayanimlarinin yeterince
saglanmasi gerekir. Bu da yataklarin yapisal 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgilidir. Yataklarin
stirekli yaglanmasi, olusan agimmay1 tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Normal olarak yagh
strtlinmelerde biitlin malzemeler asinmaya karst iyi 6zellik gosterir. Ancak yataklarda her
zaman ayni oranda yaglama gerceklesmeyebilir.

Bu baglamda, yaglamanin yetersiz olmasi durumunda yatak malzemesinin yag emme
kabiliyeti ve gozenekliliginin olmasi gerekir. Yeni iiretilen malzemede aginmanin daha diigiik
seviyede kalmasi, yatagin gozenekli ve yag tutma oOzelliginin iyi oldugu anlamma gelebilir.
Nitekim SEM fotograflarinda yeni yatak ylizey piriizliliigiiniin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yatak igerisine katilan ZrO’in (zirkonyum oksit) sert kristal olugturup krank
milini ¢izdigi ve mildeki asinmay1 arttirdigir diisliniilebilir. Ancak ana yatak malzemesinin
kursun ve kalayin olusturmasi bu sakincay1 azaltmaktadir. Sert ZrO kristalleri yumusak kalay ve
kursun {izerine gomiilmekte ve ylizeyde sert kristallerin kalmast dnlenmektedir. Milin yiiksek
sertlikte yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmasi da bu sakincay1 6nlemektedir.

Asinma iizerinde karst malzemenin (krank milinin) ylizey piiriizliiliigii de 6nemlidir. Krank
milinin muylu yiizeylerinin ¢ok hassas taslanmig ve kaliteli bir polisaj yapilmis olmasi milin
cam gibi parlamasima ve piiriizliiliigii cok diisiik diizeye indirmektedir. Sonugta sertlestirilip
polisaj yapilmis krank mili ve ZrO ilaveli kursun esasl yatak ikilisinin ¢aligmasi sirasinda

yatakta aginmanin azaldigi anlagilmigtir.

6.2. Sertligin Etkisi

Malzemelerin sertligi ile asmmma direngleri orantili olarak degismektedir. Bir
malzemenin sertliginin artmasi, onun asinmaya karsi direncini arttirmaktadir. Deneylere
kullanilan orijinal ve yeni formiilasyonlu yataklarin mikro sertlikleri Tablo 5.1°de verilmistir.
Yataklarda en ¢ok meydana gelen asmmma tipi olan abrasiv asinma miktari, matris mikro
sertliginin artirilmasiyla azalabilmektedir. Yeni iiretilen yatak malzemesi igerisine katilan
ZrO’nun malzemenin sertligini arttirdig1 dikkate alindiginda ZrO katkili yatak malzemesinin
asinma davraniginin iyilesmesi beklenir. Nitekim tartma yontemiyle yapilan asinma davranisi
incelenmesinde ZrO katkili yatak malzemesinin daha az asindigi ve agirlik kaybinin daha az
oldugu goriilmiistiir. 100 biiyiitmeli SEM fotograflarina bakildiginda ZrO katkisiz orijinal
yatakta asinma cizgilerinin derin ve siirekli agik olarak goriilmektedir (Sekil 6.X.). SEM
fotografi ayn1 biiylikliikte ¢ekilmis ZrO katkili yeni yatakta ise yatak gdzenekleri daha belirgin

olup siirekli aginma ¢izgileri goriilmemektedir (Sekil 6.Y.)
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300 biiyiitmeli SEM fotograflaria bakildiginda ZrO katkili ve orijinal yataktaki aginma
cizgilerinin farki daha net olarak gdriilmektedir. Orijinal yataktaki asinma izleri yeni yataga
gore daha derin ve genistir Sekil 5X1, Sekil 5Y1. SEM fotograflarina bakildiginda ZrO katkili
toz plisklirtme yontemi ile kaplanarak iiretilen yataklarin yiizey piriizliliginin SEM
fotograflarinda karatersi bir ¢ukur goriinimii vermektedir. Bu c¢ukurlarin toz piiskiirtme
yonteminin sonucu olarak ortaya ciktigi sdylenebilir. Bu oyuklarda biriken yag, ozellikle
motorun ilk ¢aligmasi esnasinda yaglamaya olumlu katki yaptigi disiiniilebilir. Varol, R.’nin
yaptigl, toz metaliirjisi kullanilarak irettigi Cu, e esasli yatak malzemesinde olusan
gozeneklerin yaglamay1 iyilestirip asimnmayi azalttigt yoniindeki bulgular bu diislinceyi
desteklemektedir.

Sertlik 6lgme ve atomik spectral analizler ise Kayseri tank ana bakim fabrikasi

laboratuarlarinda yaptirilmistir.

¥ R

MAG= 100X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :20 Apr 2005

Sekil 6.Y.Kaplama Yapilmig Yatagin Caligma Sonrast SEM Fotografi
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MAG= 300X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :20 Apr 2005
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MAG= 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :20 Apr 2005

Sekil 6.X. Orijinal Yatagin Calisma Sonras1 SEM Fotografi
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MAG= 300X Detector = SE
EHT = 20.00 kv Date :20 Apr 2005

MAG= 75X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :20 Apr 2005

Sekil 6.3.5.Kaplama Yapilmis Yatagin Calisma Sonras1 SEM Fotografi
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MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :20 Apr 2005

Sekil 6.3.6. Kaplama Yapilmig Yatagin Calisma Sonrasi SEM Fotografi

Krank mili muylulariin kullanilan yatak malzemesine gore ¢ok sert ve stabil olmasi
yagsiz siirtlinmelerden olusan krepaj sonucu ¢ogu kez yatak malzemesinden krank muylusuna
malzeme taginimi s6z konusu olmaktadir. Asir1 olmayan krepaj sartlarinda muyludan yataklara
malzeme taginmasi olmamaktadir. Toz piiskiirtme yontemi ile yapilan yatak kaplama isleminde,
yatak malzemesinden kopan pargalarin yatak iizerinde yer degistirip yatakta yiizey ¢izilmelerine
neden olmustur. Bu; farkli bir krepaj mekanizmasi olarak kabul edilebilir.

Yataklarda meydana gelen asinmanin bir¢ok sebebi vardir. Bu sebeplerin basinda kotii
yaglama gelmektedir. Cogu kez kuru metal — metal temasi olarak tanimlanan ¢alisma asinmay1
baglatmaktadir. Boyle bir asinmada meydana gelen sicaklik artisi, metal kaynamalarina ve
ylizey bozulmalarina neden olarak yiizeyde cesitli ¢atlaklar meydana getirir. Yataklarda bu tip
arizalar genellikle aginma doneminde ve motorun ilk calismasi esnasinda meydana gelir.
Dolayisiyla yatak yiizeylerinde asir1 1sinma ve metal — metal temasi asir yiik altinda yataklarin
krank mili muylusunu sarmasina, krepaj ve ¢iziklerin olugsmasina neden olabilir.

Deney sirasinda motor krank milinin darbeli ve yiiklii calistig1 dikkate alindiginda yatak
ylizeyinin asir1 1sinmast ve mekanik silirtinmelerin yatak yiizeyinden baz1 partikiillerin
kopmasina neden olabilir. Sekil 6.3.5 de goriilen kopmanin yukarida anlatilan krepaj sonucu
olustugu sdylenebilir. Kopan pargacigin piiskiirtme sirasinda ergimeden yiizeye yapisan Cu
veya ZrO tanecikleri oldugu muhtemeldir. Sekil 6.3.5 de kopan pargacigin ana malzeme olan
kursun igerisine gomiilmesi sonucu, bu bdlgede tanecigin hemen etrafinda ana malzemenin

siserek kabardig1 goriilmektedir. Tanecigin koparak metalik siirtliinme olusturmasma ragmen
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tanecik ylizeyinde asir1 derin ve genis ¢izgilerin olugsmadig1 goriilmektedir (Sekil 6.3.6). bu deri
olmayan asinma c¢izgileri kopan Cu ve/veya ZrO taneciginin sert olusunun bir sonucu olarak
goriilebilir.

Kaplama yapilan malzeme {izerine karsit malzemeden krepaj yoluyla kiitle transferi oldugu

bildirilmistir (Vong, Tung, 1999).
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7. BULGULAR VE ONERILER

1. Toz piliskiirtme yontemi ile yatak {retiminde kullanilan malzemelerin ergime
sicakliklar1 arasindaki fark ¢ok bilylik olmamalidir. Sicaklik farkinin yiiksek olmasi;
diistik sicaklikta ergiyen malzeme tozlar1 ¢ok iyi bir alasim ve daha iyi homojen mikro
yap1 olustururken yiiksek sicaklikta ergiyen malzeme tozlari, ergimemekte, alasim
olusumunu o6nlemekte ve mikro yapi homojenligini bozmaktadir. Bu nedenle toz
puskiirtme yontemi ile yapilan iiretimlerde alasim tozlarinin ergime sicakliklart biri
birine yakin se¢ilmelidir.

2. Yeni formiilasyonlu alagimla kaplama yapilan krank mili ana yataklar1 ¢calisma sonrasi
orijinali ile karsilagtirma yapildiginda, daha iyi asinma direnci gostermistir.

3. Toz piliskiirtme yontemi ile yatak iiretimi yapilirken yatak yiizeyinde kendiliginden
mikro ¢ukurlar olugur. Aslinda bu olay yontemin dezavantaji olarak kabule dilebilir,
fakat kaymali yataklarda ¢alisma esnasinda bu ¢ukurlara yag dolarak birer yaglayici
kese gorevi yaparlar. Bu yontemle iiretilen yataklar 6zellikle motorun ilk ¢aligmasi
esnasinda kuru siirtiinmeyi 6nlediginden savurma dokiim ve diger dokiim yontemleriyle
iiretilen yataklardan daha uzun omiirliidiirler. Ayrica yiizeyde olusan mikro ¢ukurlar
yatak yiizey alanini azalttig1 i¢in mil ile yatak arasindaki siirtiinme kayiplari da azalir.

4. Yeni formiilasyonlu yatagm mikro sertligi orijinal yataga gore fazla olmasina ragmen
sistemden kopan parcaciklar yatak igerisine gomiilmiistiir. Boylelikle bu parcaciklar mil
ile yatak arasinda kalarak asinmayi hizlandirict etkisi engellenmistir. Bu durm SEM
fotograflarinda ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

5. Yataklarin aymi boélgelerinden alinan numunelerden ZrO igerikli yatagin yiizey
serliginin fazla olmasina ragmen herhangi bir yiizey kirilmasmin ve plastik
deformasyonun olmadigi gorilmistiir.

6. Geligtirilen ZrO Katkili yatagin mikro yap1 ve sertlik degerlerinin iyilestigi, bu yatagin
agmmmasinin orijinal yataga gore iyilestigi sonucuna varilmigtir. bu durum SEM

fotograflarinda ve agirlik kaybi grafiklerinde net bir sekilde belli olmaktadir.
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