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Hidrodinamik radyal kaymah yataklarda yiizey piiriizliilliigiiniin siirtiinme
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Hidrodinamik kaymal1 yataklarda, siirtiinme katsayisi, yag film kalinlig, basing dagilimi, yag debisi, vb gibi parametreler
yatak tasarimi ve optimum enerji verimliligi agisindan olduk¢a 6nemli tasarim kriterleridir. Bu ¢alismada, hidrodinamik
kaymali yataklarda yiizey piiriizliliigiiniin yatak performansi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, yatak malzemesi
ayni1 olan {i¢ farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip yatak zarfi kullanilarak farkli yiiklerde ve sicakliklarda deneyler yapilmistir.
Deneylerin sonucunda, ylizey pliriizliligiiniin, 6zellikle sinir ve karigik siirtinme bélgesinde sivi siirtiinme bdlgesinden
daha fazla etkin oldugu belirlenmistir. Artan yiizey piiriizliligi ile birlikte yag filmi olusum kabiliyeti azalirken, aginma
ve yataktaki gii¢c kaybinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrodinamik yaglama, Radyal kaymali yatak, Triboloji, Yiizey piiriizliiligii.

Abstract

In hydrodynamic plain bearings, parameters such as friction coefficient, oil film thickness, pressure distribution, oil flow,
etc. are very important design criteria in terms of bearing design and optimum energy efficiency. In this study, in order
to investigate the effects of surface roughness on bearing performance in hydrodynamic plain bearings, experiments were
carried out at different loads and temperatures using two bearing envelopes with the same bearing material and with
different surface roughness. As a result of the experiments, it was determined that the surface roughness was more
effective especially in the boundary and mixed friction region than in the fluid friction region. It was determined that
while the oil film formation ability decreased with increasing surface roughness, wear and power loss in the bearing
increased.
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1. Giris
1. Introduction

Mekanik  sistemlerdeki  giic  kayiplarmin
azaltilmasinda kaymali yataklarin fonksiyonu
oldukca fazladir. Endiistride, 6zellikle enerji
santrallerinde kullanilan hidrodinamik radyal
kaymali yataklarin uzun Omiirlii olmasi ve
minimum giic kaybma sahip olmasi enerji
verimliligi acgisindan zaruridir. Es calisan yiizey
ciftlerinde uygun yag kullanmm gilic kaybim
azaltmaktadir.  Ayrica, yiizey pirizligiini
minimum seviyede tutmak siirtlinme kaybim
azaltirken, gereginden fazla diislirmek ise iiretim
maliyetini artirmaktadir. Kararli bir kaymali
yatagin calisma kosullarinda, yilizeyler arasinda
yeterli yiizey piirizliliigli saglandiktan sonra,
calisma siiresince de yiizeyler arasindaki piiriiz
degerleri kararli kalmali yani artmamalidir. Bu
nedenle, kaymali yataklarda, yatagi devreye
alirkken metal-metal temash c¢alisma durumu
zorunlu olmaktadir. Calisma siiresince kullanilan
kaymali yataklarmm uzun Omiirlii olabilmesinde,

simir ve karigik siirtiinme bolgelerinde miimkiin
mertebe diisiik ylizey piiriizliigline sahip ylizey cifti
etkili olmaktadir, (Bas, 2021a). Bunun yam sira,
sinir ve karigik siirtiinme bolgelerinde c¢alisan
yataklarin uzun Omiirlii olabilmesinde diger bir
alternatif ise ylizey ciftlerinin tribolojik
ozelliklerini  iyilestirmede  katkili  yaglarin
kullanilmasidir, (Bas, 2021b; Bas, 2022; Bas &
Karabacak, 2022; Bas vd., 2022). Hidrodinamik
etkili kaymali yataklarda “Stribeck Egrisi” olarak
adlandirilan (Alford, 1911; Cuvalci & Bas, 2004;
Chong & De la Cruz, 2014; Chong, & Hamdan,
2019; Delprete & Razavykia, 2018; Lu, 2006; Lu
vd., 2006; Mang, 2014; Mathias, 2010; Sanchez,
2011; Westerfield, 2016) ve Sekil 1’de goriilen
grafik yardimiyla (Salman, 2011) ¢alisma
esnasinda olusan siirtinme katsayisi, yatakta
kullanillan  yaglayicinin  viskozitesi,  yatak
tarafindan taginan dis yiikiin sisteme uyguladigi
zorlanma ve yiizeylerin kayma hizlar1 arasindaki
izafi hiz farki anlik olarak goriilebilmektedir. Bu da
makinalarda veya sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Hidrodinamik (sivi filinli)
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Sekil 1. Hidrodinamik kaymali yataklarda Stribeck diyagrami
Figure 1. Stribeck diagram for hydrodynamic plain bearings

Sekil 1’de goriildiigi gibi, siirtiinme katsayisi
diisey eksende olup, yatay eksende ise milin donme
hiz1 (devir sayis1) veya nn/P boyutsuz ifade yer
almaktadir. Burada n kayma hizini, n yaglayici
akigkanin dinamik viskozitesini ve P ise yatak
yiikiiniin yataktaki izdiisimi alanina yani birim
yatak ylizeyine bdliinmesiyle olusan yatak
basincimi temsil etmektedir. nn/P degerinde yer
alan devir sayis1i minimum bir degere diislinceye
kadar azaltildiginda, siirtinme katsayist da
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diismekte iken, belli bir degerden sonra siirtiinme
katsayis1 artisa gegmektedir. Siirtiinme katsayisini
minimum degere yaklastiran bu devire gecis devir
sayisi denir. Genel bir yatak i¢in bu minimum nn/P
degeri yaklagik 0,001 - 0,002 araliginda oldugunda
ideal hidrodinamik yaglama sartinin saglandigi
ifade edilebilmektedir. Bu durum hareketli

yilizeylerde metal temast baslangicina isaret
etmektedir ve sonrasinda siirtiinme katsayisi
artmaktadir. Temasin artmasi ile siirtiinme
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katsayisindaki artis devam edeceginden bu bolgeye
karigik yaglama bolgesi denir. Bu bolge igin tipik
stirtlinme katsayis1 degerinin ise yaklagik 0,02-0,10
arasinda  olabilecegi  degerlendirilmektedir.
Akabinde yag film ¢ok ince oldugunda, siirtiinme
katsayis1 metal-metal temasiyla artar ve bu artigta
yaglayicinin viskozitesi ve milin donme hizi baskin
olmayip, bu artig 0,25 gibi degere erisebilir. Bu
bolge ise kaymali yatakta smir yaglama sartlari
olarak isimlendirilir. (Sanchez, 2011). Bu yaglama
bolgeleri, ¢aligsma sartlarindaki kaymali yataklarda
metal-metal temasinin olup olmadigi hakkinda
bilgi vermesi ve yatak performans
degerlendirmesinde kolaylik saglamasi agisindan
onemlidir.

Hidrodinamik etkili bir kaymali yatak devreye
almirken, heniiz yag tesekkiiliiniin olusmadigi sinir
siirtiinme bolgesinden oldukca kisa siirede sivi
calisma bolgesine gecerek bu bolgede kararl
calismaya devam etmek, yine yatak Omrii
lizerindeki en Onemli hususlardan biridir. Giig
kaybin1 en alt seviyede muhafaza edebilmek icin
ise, ayn1 sekilde sivi ¢alisma bolgesine minimum
siirede gecis saglandiktan sonra, gecis devir sayisi
diye adlandirilan ve yag filmi olusumuna tekabiil
eden devir sayist degerinin yaklasik 3 kati olan
devirlerde ¢aligmak en uygun olmakta ve optimum
calisma devri olarak kabul edilmektedir. Daha
yliksek devirlerde ¢alismak minimum film kalinlig1
acisindan fevkalade emniyetli iken, artan hizla
birlikte yatakta kullanilan yagm viskoz etkisi
nedeniyle siirtiinme 1s1s1 artmakta, bu da yatakta 1s1
kaybi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagli olarak
1sinan yagin viskozitesi azalacagindan, bir dnceki
calisma sartlarinda muhafaza edilebilen minimum
yag film kalinlig1 bu durumda azalarak, yatak ile
mil arasindaki metal-metal temasma ve yatak
ylizeylerine ait piirliz degerlerinin daha da
ylikselmesine yol agmaktadir.

Caligma siiresince kullanilan kaymali yataklarin
uzun Omiirli olabilmesinde, Sekil 1’de (Salman,
2011) goriilen smir ve karnigik  siirtiinme
bolgelerinde miimkiin mertebe diisiik ylizey
plriizligiine sahip yatak malzemesinin seg¢imi
onem arz etmektedir. Adhezyon asinmasinin
minimize edilmesinde beyaz maden ya da ¢inko-
aliminyum esashi yatak kullammi oldukga
yaygindir. Bununla birlikte, karisik siirtiinme
bolgesinde ¢alisilmast  sonucu yatak ylizey
plriizliliigiiniin artis gdstermesi minimum yag
film tesekkiilinii daha da zorlastirmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar piirtizligiin azalmasiyla birlikte
yataktaki ylik tasima kapasitesinin arttigini ortaya
koymaktadir, (Burwell vd., 1941). Yiizey
plriizliliigiiniin yatak performansina etkilerinin
literatiirde bircok yaklagim modellerine ait
niimerik ve analitik calismalar oldukca mevcut
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iken (Bhaskar vd., 2013; Eric vd., 1999; Sarag,
2022; Bhuvaneshwari vd., 2014), ger¢ek sartlarda
ylizey piiriizliiglinlin deneysel caligmalari ise sinirl
kalmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada 6zellikle
sinir ve karigik siirtiinme bolgesinde yiizey
plriizligliniin ~ yatak performans1 iizerindeki
etkileri deneysel olarak ele alimustir.

Yapilan deneylerde farkli yatak ve mil ylizeyine ait
pliriiz profillerinin siirtiinme iizerindeki etkileri
farkli yiikk degerlerinde detaylica incelenmistir.
Ozellikle yag filmi olusumunun gerceklestigi devir

sayllarinda  yiizey  plriizliliiginiin = yatak
performansi tizerindeki etkileri ortaya
konulmustur.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Yapilan calismada, ylizey piiriizliigli etkisinin
yatak performansi lizerinde etkilerini incelemek
icin {ig farkli piriizlige sahip ii¢ yatak zarfi
kullanilmistir. Yatakta baz yag olarak Shell Tellus
10 motor yag1 kullanilmigtir. Yatakta olusan sinir,
karigtk ve sivi film bolgelerindeki siirtiinme
degerleri grafiklerle detayli olarak verilmistir. Film
olusumunu beslemek i¢in 50 cm3/dk akis hizinda
yagin yatak ile mil arasina iletimi saglanmuigtir.
Sistem {izerinde, ili¢ ylizey arasinda yag filmi
olusumunun var olup olmadigin1 gdsteren direng
Olcim  devresi  gerceklestirilerek,  deneyler
esnasinda karigik siirtinme bdlgesinden sivi
strtinme  bolgesine gegisin, yani metal-metal
temasinin olmamasini saglayan devir sayilarinin
tespiti yapilmistir. Yatakta kullanilan test yaginin
viskozite degerleri, viskozite-sicaklik katalog
degerlerinden alinmig olup (Ttirekim, 2022), Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Yatakta kullanilan yagin fiziksel
ozellikleri

Table 1. Physical properties of the oil used in the
bearing

Shell Tellus C 10

ISO Viskozite Degeri ISO 3448 10
ISO Yag Tipi HL
Viskozite 40C 10
@ 0°C 25
Viskozite Indeksi (I1* 34) 70
Yogunluk @ 15 °C kg/l (IP 160) 0.877
Akma Noktas1 °C (11* 15) -30
[Parlama Noktas1 °C (PMCC) (IP 34) 166
Notr. Sayisi, mg KOIl/g (IP 139) 0.03
Sudan Ayrilabilme Ozelligi Dakika 50 °C 20
Kopiirme Ozelligi/Kararlilik
Sizdirmazlik elemanlari ile uyusabilme 14
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Yatak sicakligina karsilik gelen dinamik viskozite
0.02 Ns/m? olarak belirlenmistir. Deneyler 20-25
°C araliginda ve 253N ile 553N yatak yiikii (1.22
ve 2.66 MPa yatak basici) degerlerinde
gergeklestirilmistir.

Mil ve farkli piiriizliilik degerlerindeki ii¢ adet ZA-
27 alasgimhi yatak zarflarinin yiizey piiriizliiliikleri,
ylizey piiriizliiliik test cihazi olan DIN 4768 Mahr-
Germany Perthen Perthometer kullanilarak
Olciilmiig, ortalama piiriiz degerleri Ra, ortalama
pliriiz derinligi Rz ve maksimum piiriiz yiiksekligi
Rmax degerleri profil goriiniimleriyle birlikte Sekil
2’de verilmistir. Test cihaziyla tarama uzunlugu
4.8 mm ve tarama hiz1 0.5 mm/s izleme hizinda

ylizeylerin profilleri kaydedilerek karbonlu kagida
yazdirilmistir. Farkl ylizey piiriizliiliigiine sahip 1,
2 ve 3 nolu yatak zarflar1 ile milin ¢alismadan 6nce
ve sonra olmak iizere Ra ortalama yiizey piiriiz
degerlerinin sira ile; 0.27-0.22, 0.41-0.35, 0.57-
0.46 ve 0.41-0.36 um oldugu goriilmektedir, Sekil
2. Sekil 2’den de goriildiigii gibi yiizeylerin
deneylerden 6nce ve sonraki piiriizliliik
degerlerinde azalma yoniinde ortalama 0.05 pm
kadar bir fark goriilmiistir. Bu farklilik, yagh
ortamda c¢alisan yiizey ¢iftlerinin, malzeme
farklilig1 sebebiyle adhezyon aginmasindan ziyade
yataklarin abrazyon aginmasina maruz kaldigina
isaret etmektedir (Bas, 2021a).
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan mil ve yatak zarflarinin yiizey piiriizliiliikleri profilleri;
1 nolu yatak zarfinin, (a) deneyden 6nce, (b) deneyden sonra;

2 nolu yatak zarfinin, (c) deneyden 6nce, (d) deneyden sonra;

3 nolu yatak zarfinin, (¢) deneyden 6nce, (f) deneyden sonra;

Yatak milinin, (g) deneyden dnce, (h) deneyden sonraki yiizey piiriizliiliikleri

Figure 2. Surface roughness profiles of shaft and bearings used in the experiments;
Bearing 1, (a) before the test, (b) after the test;

Bearing 2, (c) before the test, (d) after the test;

Bearing 3, (e) before the test, (f) after the test;

Surface roughness of the bearing shaft (g) before the test, (h) after the test
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2.1. Yatagin kimyasal analizi
2.1. Chemical analysis of the bearing

Cinko-aliminyum esasli alagimlar igerisinde ZA-
27 alagimi diger ticari alagimlardan daha istiin
mekanik ve tribolojik oOzellikler sergilemesi
nedeniyle yatak uygulamalarinda daha fazla tercih
edilmektedir (Cuvalci & Bas, 2004). Bu ¢alismada
farkl yiizey piiriizliilik degerlerinde ii¢c adet ZA-
27 yatagi kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Tablo 2’de testlerde kullanilan ZA-27 alasiminin
kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 2. ZA-27 alagiminin kimyasal bilegimi
Table 2. Chemical composition of ZA-27 alloy

Alasim  Kimyasal bilesim (% Agirhk)
Zn Al Cu Mg
70.8 27.2 2.01 0.02

ZA-27

Hidrodinamik etkili kaymali yatak setinde
kullanilan alagimli yatak zarfi genisligi 18 mm,
maksimum ¢alisma basinci 2.66 MPa degerindedir.
Mil ve yatagin c¢aplar sirasiyla 50.760 mm ve
50.850 mm olup, yatak boslugu 45 um’dir.
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Sekil 3. Kaymal1 yatak deney diizenegi
Figure 3. Plain bearing test setup

2.2. Deney diizenegi
2.2. The experimental setup

Deney diizenegine ait goriniim Sekil 3’te
verilmistir. Diizenekte pnomatik silindirin hidrolik
silindiri tahrik etmesiyle ¢alisan basingli yaglama
sistemi, kaymali yatak ve hidrolik yastigin yag
beslemesini  saglamaktadir. Yag basinglarin
kontrol eden iki adet vana sistemde mevcuttur.
Yatagin ¢alisma hizimi 0-1100 rpm (0-2.88 m/s)
araliginda kontrol edebilen DC hiz kontrol {initesi
mevcuttur. Cok diisiik devirlerdeki sinir siirtiinme
bolgesinde testlerin daha kararli yapilabilmesini
saglamak amaciyla, tek yonlii disli kavrama ve
adim motoru (2.7 A, 30V) ve 2H504 iki fazl step
motor siirliciisii sisteme ilave edilmistir. Step
sinyalinin temini i¢in de 0-1 kHz frekansinda dalga
jeneratorii  sisteme dahil edilmistir. Moment
Ol¢limiine ait gostergeye ilave olarak, smir
sirtinmeli ¢alisma bolgesinde 6lglim sinirlarinin
iizerinde seyreden siirtiinme momenti degerlerinin
okunmasim1  saglayan  multimetre  sisteme
baglanmistir. Diisiik devirlerin hassas 6l¢iilmesi ve
okunmasi i¢in sisteme devir Olglim sistemi ilave
edilerek hassas devir okuma ekranm ile
iligkilendirilmistir. Ayrica, testler siiresince yatakta
olusan metal-metal temasimi gosteren elektronik
Olciim devresi ile gostergeden goriilebilmesi
miimkiin olabilmektedir.

Mil

Yatak

DC Hiz Kontrol Unitesi
Devir Sayici

Moment Ekrani
Metal-Metal Temas1 Ekran
Hassas Devir Ekran
Hassas Moment Ekrani
Yatak Yag Basing Ekrani
Tek yonlii Disli Kavrama
Test Yag1 Haznesi

Yatak Ykt

Adim Motoru

Adim Motor Kontrol Karti

Dalga Jeneratorii (Hassas Hiz Kontr.)
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2.3. Siirtiinme momentinin él¢iimii
2.3. Measurement of friction torque

Bir kaymali yatak siv1 film bolgesinde ¢alistiginda
mil ile yatak arasinda metal-metal temas1 ortadan
kalkar. Siirtinme momenti yalnizca yagin viskoz
kuvvetlerine baghdir. Yatagin yaricapi R, genisligi
L, agisal hiz1 o, radyal bosluk c, kullanilan yagin
viskozitesi # ile tamimlanirsa siirtiinme kuvveti;

F =2mRLN“= ve birimi [N]'dir. Siirtiinme
katsayist; p = f—; seklindedir. Stirtinme momenti
ise; Ms=FR= ZnRan“)TR olup,  birimi
[Nm]’dir. Yapilan yatak deneylerinde mil sabit
olup yatak hareketlidir. Yikleme agirliklar
vasitasiyla yatak {lizerinden yapilmaktadir. Yiik,
yatagin donmesinden bagimsiz kalabilmesi icin
yatak lizerine hidrostatik yastik yerlestirilmistir.
Boylece yiik yataga uygulanmakta, fakat milin
siirtiinmesiyle donmek isteyen yatagin déonmesine

engel teskil etmemektedir. Siirtinme momenti,
yataktaki serbest donmeyi dengeleyen kiris tizerine

wheatson koOprii devresi kurularak ol¢iilmistiir.
Devre ile elde edilen sinyal degerleri kalibre
edilerek siirtinme momenti 6l¢iilmiistiir. Deneyler
baslamadan once yataklar 153 N yatak yiikiinde ve
500 d/dk da 10 dk calistirilarak rodaj evresi
tamamlanmistir. Daha sonra, 253N ve 553 N yatak
yiiklerinde {i¢ farkli yiizey piirtizliiliigiine sahip
yatak zarfi (1, 2, ve 3 no’lu yataklar) kullanilarak
deneyler yapilmistir. Hidrostatik yatak ve kaymali
yatak yag basinglar1 1.2 ve 0.1 MPa degerlerinde
sinirlandirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliigliniin yatakta
Olusan siirtiinme momenti {izerindeki etkilerini
belirlemek icin farkl piirliz degerindeki 1 ve 2 ve
3 no’lu yataklar kullanilmistir. Yataklarin yiizey
puriizliliikklerine ait degerler Sekil 2’de her bir
yatagin deneyden once ve sonraki degerleri piiriiz
profilleriyle birlikte verilmistir.

355
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3.0- \:‘v'
- \ <
£ 75 %
z 2 v —u—yatak 1, 253 N
= T e yatak 1,553 N
g 201 e g N 4 yatak 2, 253 N
g o\ —v— yatak 2, 553 N
S 1,54 < yatak 3, 253 N
0 ‘ e < < yatak 3, 553 N
g v
S 104 N\ 4
5 1,04 %
2 TR, Ve
L g5 e ¥i\'ix;:§§ ;
g = \:xt\ N
Y b<tgy o ottty
0 5 10 Y 20

Mil devir sayisi [d/dk]

Sekil 4. Sinir siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piirlizliiligi ve yatak yiiki testlerinde

stirtiinme momenti degisimi

Figure 4. Variation of friction moment for different surface roughness and bearing load tests

in the boundary friction region

Piiriiz degeri en yiikksek olan 3 no’lu yatak
deneylerinde, piiriiz degeri daha diisiik olan 1 ve 2
no’lu yatak deneylerine nazaran daha yiiksek
stirtinme momenti degerleri elde edilmistir, Sekil
4. Benzer sekilde, 2 no’lu yatak deneylerinde de
piiriiz degeri diisiik olan 1 no’lu yatak deneylerine
nazaran daha yiiksek siirtiinme momenti degerleri
Olclilmiistiir. Bu farkliliklar, sinir ve Kkarisik
stirtlinme bolgelerinde daha da belirgin olmaktadir.
Ornegin, sinir siirtinme bolgesinde 253N ve 553N
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yatak ytikiinde 1. 2. ve 3.ncii yatak deneylerindeki
siirtinme momentinde sira ile ortalama 1.26, 1.83
ve 1.9 Nm’lik bir artig gézlenmistir. Artan yatak
yiiki ile birlikte yatakta olusan siirtlinme momenti
degerlerinin daha da arttifi goriillmektedir.
Neticede, metal-metal temasi olan ¢alisma
kosullarinda yiizey priizliiligii etkisinin siirtiinme
momenti lizerinde baskin oldugu tespit edilmistir.
Siv1 film bolgesinde yiizey priizliiliigii etkisinin ise
fazla olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. Karigik siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piiriizliliigii ve yatak yiikii testlerinde
stirtiinme momenti degisimi
Figure 5. Variation of friction moment for different surface roughness and bearing load tests
in the mixed friction region

253 N’lik yatak yiikiinde 1 ve 2 ve 3 nolu yatak tesekkiillinlin bagladigr durumlarda yatakta olusan
testlerinde gegis devir sayis1 birbirlerine ¢ok yakin moment degisimlerindeki bu fark, diisiik yiikte
olmakla birlikte 14-19 d/dk araliginda degisirken, (253N) yaklagik 0.022 Nm iken, biiyik yikte
553N yatak yiikiinde bu fark artmakta ve yaklagik (553N) 0.035 Nm’dir. Deneylerden goriilmektedir
30-40 d/dk araliginda oldugu goriilmektedir, Sekil ki farkli yiizey pirizli yataklarda yiikiin
5. Gegis devir sayilarinda yani metal-metal artmasiyla birlikte yatakta olusan siirtiinme
temasinin ortadan kalkmaya yiiz tuttugu, yag film momentlerindeki fark araligi da artmaktadir.
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Sekil 6. Sivi siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piirtizlilligli ve yatak yiikii testlerinde
stirtlinme momenti degisimi

Figure 6. Variation of friction moment for different surface roughness and bearing load tests
in the fluid friction region
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Kaymal1 yataklarda ideal c¢alisma devri olarak
gecis devrinin G¢ kati civarinda oldugu dikkate
alindiginda, yaklasik 60 d/dk’dan sonra yag filim
tesekkiiliiniin emniyetli bir sekilde olustugu ifade
edilebilir. Bu durumda s1v1 siirtiinme bdlgesinden
rahatlikla s6z edilebilmekle birlikte, metal-metal
temasinin tamamen ortadan kalktigi, yag film
tesekkiiliiniin tam manastyla olustugu hususu, mil-
yatak arasinda kontak olup olmadigini gosteren
Olcim devresiyle birlikte dogrulanmis ve
deneylerde gdzlenmistir. Sivi film olusumuyla
birlikte, farkli yiizey piiriizliigiine sahip yatakta
olusan moment degisimlerindeki deger farkliligi
diisiik yikte (253N) yaklasik 0.022 Nm iken,
biiytiik yiikte (553N) 0.035 Nm olarak 6l¢tilm{istiir.
Sekil 6’da gorildiigii gibi, gittikce artan farkl
yiizey piriizliigline sahip 1, 2 ve 3 nolu yatak
deneylerinde, yiikiin artmastyla birlikte yatakta
olusan siirtiinme momentlerindeki minimum ve
maksimum deger farklar sirayla 0.024, 0.03 ve
0.085 Nm olarak Olgiilmiistiir. Buradan da
goriilmektedir ki, yatak deneylerinde yiizey

puriizliliigindeki  artisin,  smir  siirtiinme
bolgesindeki siirtinme momenti artis1 lizerinde
daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Sivi
sirtinme bolgesindeki silirtinme momenti artig
farklar1 ise ¢ok az olmaktadir. Bu bolgede artan
devir sayistyla birlikte siirtiinme momentinin artis
gostermesi, ylizey piriizlerinden ziyade yag
molekiilleri  arasindaki  viskoz  siirtiinmeler
sebebiyle meydana gelmektedir.

Kaymali yataktaki siirtlinme katsayisini belirlemek
icin, ilk olarak yataktaki ¢evresel siirtiinme kuvveti
degerleri o6l¢iilmiis, daha sonra bu siirtiinme
kuvvetinin yatak yiikiine orami alinarak yatakta
olusan siirtiinme katsayist degerleri elde edilmistir.
Farkli yiizey piiriizliiliigiiniin siirtiinme katsayisi
tizerindeki etkileri sinir siirtlinme bolgesi icin Sekil
7’de verilmistir. Yiizey piriizliliginiin yatakta
olusan siirtiinme katsayis1 tiizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in farkli piiriiz degerindeki 1 ve 2 ve
3 no’lu yataklar kullanilmigtr.
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Sekil 7. Sinir siirtiinme bolgesindeki farkli ylizey piirtizliiliigii yatak yiikii testlerinde
stirtiinme katsayist ile yatak hizinin degisimi

Figure 7. The variation of bearing speed and friction coefficient at different surface
roughness and bearing load tests in the boundary friction region

Sekil 7°de verilen grafikte de gorildiigl gibi, piiriiz
degeri en yiiksek olan 3 no’lu yatak deneylerinde,
pliriiz degeri daha diisiik olan 1 ve 2 no’lu yatak
deneylerine nazaran daha yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerleri elde edilmistir. 2 no’lu yatak
deneyleri de, piiriiz degeri diigiik olan 1 no’lu yatak
deneylerine nazaran daha yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerleri gostermistir. Bu farkliliklar,
stir ve karigik siirtlinme bolgelerinde daha da
belirgin olmaktadir. Ornegin, smir siirtiinme
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bolgesinde 253N ve 553N yatak yiikiinde 1 2 ve 3
nolu yatak deneylerindeki siirtiinme katsayilarinda
sira ile ortalama 0.00619, 0.0143 ve 0.00651 kadar
bir artig gézlenmistir. Artan yatak yiikil ile birlikte
yatakta olusan smir siirtinme bolgesindeki
sirtinme  katsayis1  degerlerinin de arttif1
goriilmektedir. Netice itibartyla metal-metal temasi
olan c¢aligma kosullarinda yiizey pirizliligi
artisinin siirtiinme katsayisin1 da artirdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 8. Karisik siirtiinme bolgesindeki farkli yiizey piiriizliligi ve yatak yiiki
testlerinde siirtlinme katsayisi ile yatak hizinin degisimi

Figure 8. The variation of bearing speed and friction coefficient at different surface
roughness and bearing load tests in the mixed friction region

Sekil 8’de ise, sivi film bolgesindeki yiizey
plriizliliigii etkisinin siirtiinme katsayisi {izerinde
daha az etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ornegin 253 N’luk yatak yiikiinde 1 ve 2 ve 3 nolu
yatak testlerinde gecis devir sayist 14-19 d/dk
araliginda degisirken, 553 N’da devir artmakta ve

yag film olusumunun bagladig1 durumlarda yatakta
olusan siirtiinme katsayis1 degisimlerindeki bu fark
diisiik yiikte (253N) yaklasik 0.0307 degerinde
iken, blyik yiikte (553N) 0.00415 degerindedir.
Deneylerden goriilmektedir ki farkli yiizey piirtizlii
yataklarda yiikiin artmasiyla birlikte yatakta olusan

yaklasik  30-40 d/dk  araliginda  oldugu sirtinme  katsayilarindaki  fark araligt da
gorilmektedir, Sekil 8. Gegis devir sayilarinda yani artmaktadir.
vy
0,016 - - 2 _a
& A =
0,014 i —a— yatak 2, 253 N
Z ¥ = yatak 1, 253 N v yatak 2, 553 N
20,012 - —eyatak 1,553N| "4 yatak 3, 253 N
é < yatak 3, 553 N
v 0,010 - R o
g .
= T <
= 0,008 -
o ] e 7
n SR v =
0006 e st -
0,004 : T . . T
50 100 150 200 250 300

Mil devir sayisi [d/dk]

Sekil 9. Sivi siirtlinme bolgesindeki farkl ylizey piirtizliiliigii ve yatak yiikii testlerinde
stirtlinme katsayist ile yatak hizinin degisimi

Figure 9. The variation of bearing speed and friction coefficient at different surface
roughness and bearing load tests in the fluid friction region
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Kaymal1 yataklarda siv1 siirtlinme bolgesinde yani
metal-metal temasinin tamamen ortadan kalktigi,
yag film tesekkiiliiniin tam manasiyla olustugu
durumda (yaklagik 50 d/dk igin) farkli yiizey
plriizligiine sahip yataklarda olusan siirtiinme
katsayis1 degisimlerindeki fark, disiik yiikte
(253N) 0.015 iken, biiyiik yiikte (553N) 0.0013
degerlerindedir. Sekil 9°daki grafikte gorildiigi
gibi, yapilan deneylerden de goriilmektedir ki
gittikce artan farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip olan
1, 2 ve 3 nolu yatak testlerinde, ylizey
plriizliliigiindeki artisin ~ siirtinme  katsayisi
iizerindeki etkisi s1v1 siirtiinme bdlgesinde az iken,
karigik ve smur siirtiinme bolgesinde daha fazla
olmaktadir.

Yapilan deneylerde, yataklarin yiizey
plriizlilliigiinden bagimsiz olarak, artan yatak ytikii
ile birlikte hidrodinamik kaymali yatakta olusan
sirtinme momentinin de arttigl, slirtlinme
katsayisinin ise azaldig1 gorilmiistiir. (Cakir, 2014;
Kog, 2012). Azalmanin sebebi, yatak yiikiindeki
artisin, yatakta olusan siirtiinme kuvvetine kiyasla
deger olarak daha fazla olmasi, ya da yikiin
artmasiyla ylizeyler arasindaki yag filminin
incelmesi sonucu yagin i¢ siirtiinmesinin
azalmasindan kaynaklanmig olabilir.

4. Sonuclar
4.Conclusions

Hidrodinamik etkili statik yiiklii radyal kaymali
yatakta, yiizey piiriizliliigliniin yatak performansi
iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in, malzeme ve
geometrik boyutlar1 ayni olan farkli piiriizliiliik
degerlerindeki i¢ adet yatak zarfi kullanilarak, iki
farkl1 yiikte deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuclar agagida 6zetlenmistir.

1. Artan yatak yiki ile birlikte hidrodinamik
kaymali yatakta olusan siirtinme momentinin de
arttigl, siirtlinme katsayisiin  ise  azaldigi
gorilmiistiir.

2. Yiizey puriizliligli arttikca yatakta olusan
siirtiinme momenti ve siirtiinme katsayisi da artis
gostermektedir. Bu artis miktari, sivi siirtiinme
bolgesinde az iken, sinir siirtiinme bolgesinde daha
fazladir.

3. Es calisan mil ve yatak yiizeylerindeki yiizey
plriizliliigiiniin artmasiyla birlikte gecis devir
sayisinin da arttig1 gozlenmistir.

4. Artan ge¢is devir sayist yag filmi olusumunu
geciktirdiginden, yatagin her calisma
baglangicinda  metal-metal temas  siirecinin
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artmasina, dolayisiyla yatak 0mriiniin azalmasina
ve performansinin diigmesine sebep olmaktadir.

5. Deney siiresince yiizeylerin piriizliliik
degerlerinde cok az bir azalma olmustur. Bu da
yagh ortamda ¢alisan yiizey c¢iftlerinde farkli mil
ve yatak malzemesi nedeniyle adhezyon
asinmasindan ziyade abrazyon asinmasina isaret
etmektedir.
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