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OZET

Statik yiiklii toz metal esasli radyal kaymali yataklar iizerine pek ¢ok deneysel
inceleme olmasma ragmen dinamik yiik altindaki deneysel arastirmalar oldukca
sinirlidir. Bu ¢alismada, toz metalurjisiyle iiretilen sinter bronz yataklarin, stirtiinme
kuvveti, siirtinme katsayisi, asinma gibi tribolojik Ozellikleri ile yorulma
davranisinin tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Deney numunesi olarak piyasadan bakir
ve kalay alasimli T/M esash yataklar kullanilmistir. Yataklar, 45um ¢apindaki ve
%90Cu %10Sn kompozisyonundaki tozlardan meydana gelmektedir. Deneyler i¢in
tam degisken ytk tipi secilmistir. Siirtiinme kuvveti ve katsayilar1 her bir test i¢in
ayr1 ayr1 grafik halinde sunulmustur. Test numunelerinin asinma miktarlar1 agirlik
kayib1 metodu ile dl¢lilmiis ve grafik halinde verilmistir. Test siiresince mil ve yatak
sicakliklar1 da Ol¢iilmistiir. Ayrica yatak numunelerinin yiizey filmleri ¢ekilerek

hasar durumlari incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Toz Metalurjisi, , Kendinden Yaglamali Bronz
Yataklar, Siirtlinme, Asinma, Dinamik Yiikleme,

Yorulma



ABSTRACT

There are many studies on the experimental investigations of Journal Bearing with
base powder metallurgy under statically loading but there is insufficient paper on the
experimental investigations under dynamically loading. In this study, tests was
conducted on to measure the tribological characteristics such as friction force,
friction coefficient, wear and properties of the fatigue of base sintered bronze journal
bearings manufactured with powder metallurgy (P/M). P/M base sintered bronze
bearings were commercially used and they contain elemental copper and tin powder.
Compositions of powders are 90% Cu+10% Sn with 45um powder diameter. In the
tests were selected dynamically loaded with reversed and oscillating types. For the
each the tests of the coefficient and forces of the friction results were graphically
presented. Wear rates of the test specimens was measured by weight loss, and were
graphically presented. During the tests, temperatures of the journal and journal
bearing were measured. Also, surfaces of the test bearings were examined by

microscopy in order to determine the failures.

KEY WORDS: Powder Metallurgy, Bronze, Self -Lubricated Bearings, Friction,
Wear, Dynamic Loading, Fatigue.
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ONSOZ

Metallerin tekrarlanan zorlanmalar altinda gosterdikleri 6zellikler ve bunlari doguran
nedenler, metaliirji ve makine miihendisliginin olduk¢a 6dnemli sayilan konularini
olusturmaktadir. Havacilik, otomotiv sanayi gibi insan faktoriiniin ¢ok Onemli
oldugu alanlarda malzemelerin yorulmasi sonucunda dogabilecek hasarlarin 6nceden
tahmin edilebilmesi, dolayisiyla yorulan parcanin gérevini yerine getiremeyecek
derecede hasara ugramadan degistirilmesinin  saglanmast  sorunun  &zlini

olusturmaktadir.

Konunun 6nem kazanmaya basladig1 yirminci yilizyilin baglarindan itibaren metallerin
once oda sicakliklarinda ve uzun 6miirlii yorulmaya neden olan zorlanmalar altindaki
davraniglart incelenmeye baslanmis, daha sonra teknolojinin gelismesi ile Onem
kazanan yiiksek ve diisiik sicakliklardaki uzun Omiirlii yorulma &zellikleri
saptanmaya calisilmistir. Yiizyilin ikinci yarisinda ise daha agir zorlanmalarin sebep
oldugu “ Kisa Omiirlii Yorulma > (Low Cycle Fatigue) giindeme gelmis ve metallerin
cevrimsel yiiklenmeler altindaki davranislari daha ¢ok oda sicakligi ve yiiksek
sicakliklarda incelenmeye c¢alisilmistir. Son zamanlarda ise gerek kullanilan deney
techizatindaki gelismeler, gerekse konunun Oneminin agiga ¢ikmasi nedeni ile
metallerin alcak sicakliktaki 6zellikleri ve buna bagl olarak kisa Omiirlii yorulma

karakterleri aragtirllmaya baslanmuistir.



Vil

TESEKKUR

Hazirlamis oldugum yiiksek lisans tezi konusunu oneren ve ¢alismamin her sathasinda
biiytik ilgisini; bilgi ve birikimlerini esirgemeyen saygi deger hocam, Sn. Yrd. Dog.
Dr. Ertugrul DURAK ’a ve 6grenim boyunca vermis olduklari bilgilerden dolayi biitiin
boliim hocalarima, deneyin yapilist sirasinda bizden yardimlarini esirgemeyen
laboratuar sorumlularina, ayrica hayatim boyunca benden maddi ve manevi

desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

1.1. Toz Metalurjisinin Tanimi

Toz Metalurjisi (Toz Metalurjisi), elementel metal tozlarinin, tam ve/veya yari 6n
alasimlandirilmis  metal tozlarmin  baglayicilar ve yaglayicilarla  birlikte
harmanlanarak uygun pekistirme yontemleri ve sicakliklar kullanilarak arzu edilen
sekillerde iiretilme siireglerini i¢eren olduk¢a kapsamli ve ¢ok disiplinli bir malzeme
tiretim yontemidir. Toz Metalurjisi, modern bir imalat yontemi olup ileri teknoloji

malzemelerinin {iretilmesine ¢ok uygundur.

Glinlimiizde Toz Metalurjisini endiistriyel {iretim asamalarinin hemen tiimiinde
uygulanabilir hale getiren zorlayici nedenler vardir. Bu nedenler arasinda;
malzemeden tasarruf edilmesi, liretilen parcanin mikro yapisinda ince tane boyutlari
ile kimyasal olarak homojenizasyonun saglanmasi, karmasik sekilli pargalarin
nispeten ekonomik olarak iiretilmesi ve tam yogunluk ile yiiksek dayanim

performansi gibi faktorler sayilabilir (Tunay, 2001).

Toz metalurjisi, diisiik enerji tiikketimi, kiiciik maliyetlerde ve yiiksek verimde
malzeme kullanimi ile otomasyon iiretim siireglerini igerir. Bu 6zellikleri itibariyla
Toz Metalurjisi, giiniimiiz teknolojilerinde 6nemli kavramlar olan verimlilik, enerji
ve hammadde iliisii ile uyum igerisindedir. Biitliin bunlar dikkate alindiginda, toz
metalurjisi, gerek teknolojik, gerekse ekonomik acidan diger metalurjik tiretim siire¢

ve teknolojilerine alternatif olusturan bir teknolojidir (Biiyiikdavraz, 2000).

Toz metalurjisi iiretim yontemleri, diger metal sekillendirme ydntemlerinden
tamamen farkli olup seramik parca iiretim teknolojisine benzemektedir (Hansner,
1982). Genelde ¢ok sayida kiiclik parcalar i¢in ekonomik iiretim saglar. Elde edilen
tirlinlerin boyut hassasiyeti olduk¢a iyidir. Tiim metal isleme teknolojileri igerisinde
toz metalurjisi, sundugu cesitlilik agisindan en kapsamli sekillendirme ve {iretim

stireclerine sahiptir. Toz metaliirjisini ¢ekici kilan en dnemli unsur yiiksek kaliteye



sahip karmasik sekillerdeki pargalarin istenilen toleranslarda kayipsiz yada ¢ok az

kayipla ekonomik olarak imal edilebilmesidir (Kurbanoglu, 2001).

Toz metalurjisinde iiretim, basit olarak Sekil 1.1°de gosterilen imalat sathalarindan

meydana gelmektedir.

—

.-!_ﬂ

IMALAT SAFHALARI

T
TOZ KARISTIRRA gmmmm
rlErrAr Y

— -% hmc
PRESLEME [_ 1 %
P =t

_q_'ﬂ-ﬂ.h}ii—

KALIBRASY OGN KL

'

Sekil 1.1. Toz metal pargalarin iiretim sathalar1 (Karatas, 1997)

1. Toz Hazirlama
2. Soguk presleme
3. Sinterleme

4. (Gerekirse) Yag emdirme ve kalibrasyon

Cesitli yontemlerle elde edilen metal tozlari, baglayict ve yaglayict maddelerin

ilavesiyle birlikte belirli bir siire karistirilir ve uygun tekniklerle tozlar pres



kaliplarinda sikigtirilarak "briket" haline getirilir. Parcalarin presten ¢ikmis “ham”
halleri ile mukavemetleri ¢ok diisiiktiir. Mukavemet kazandirmak i¢in, indirgeyici
gaz altinda, uygun sicakliklarda pisirilir. Preslenmis-pisirilmis pargalarin
yogunluklar1 genellikle %901 ge¢mez. Yiizey kaliteleri ve boyut toleranslart talagh
imalata gore cok iyidir. Toz Metalurjisi parcalarin yiikksek mukavemetli olmalari
istenirse pisirmeden sonra doviilerek yogunluklarinin artirilmas: gerekir. Toz
Metalurjisi ile {iretilen parga tipi binlerle ifade edilmektedir. Talaghh imalat
gerektirmeyen pargalar, sert metaller, takim ¢elikleri, kendi kendini yaglayan burglar,
gbozenekli metaller ve filtreler, siirtinme elemanlari, elektrik kontak malzemeleri,

grafit firgalar ve miknatislar bunlardan bazilaridir (Tiifekei,2002).

1.2. Toz Metalurjisinin Tarihi Gelisimi

Glinlimiizde modern imalat yontemleri arasinda yerini alan toz metalurjisinin
tarihinin M.O. 5000’1i yillara dayanan en eski ve en modern metal parca iiretim
metodu oldugu bilinmektedir. Ornegin, Inkalar altin tozlarin1 bu metotla miicevhere
dontistiirmiislerdir. Eski Misirhilar demir oksiti indirgeyerek “siinger demir”
tiretimini gergeklestirmislerdir. M.S. 300’111 yillarda Hindistan’da, indirgenmis demir
tozlarindan yaklasik olarak 6.5 ton agirliginda bir kiitle bulunmustur. 1750 — 1825
yillar1 arasinda ise toz dovme yolu ile sekillendiren platin laboratuar aletlerine olan
ihtiyac ile yeni toz birlestirme metotlar1 bulunmus ve bu toz metaliirjisinin yeniden
dogusu olmustur(German, 1984). ilk olarak Lewis (1755), kursun-platin alasimindan
kursun oksidin giderilmesi sonucu siingerimsi bir platin kiitlesinin kaldigini kesfetti.
Bu gelismeyi takiben Rochon (1798) ve Tilloch (1805) platin tozlarindan tam
pekismis kompakt kiitleler iiretmeyi basarmislardir(Ovecoglu, 1977).

1826 yillarinda Rusya’da tedaviile ¢ikarilan platin para, toz metalurjisinin ilk
endiistriyel uygulamast olmustur. 19. Asrin sonlarinda, endiistride platin ve iridyum
gibi yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin kullanilmasi denenmistir. Kimyasal bir
usulle platin toz haline getirilmekte, bu toz ¢ok yiiksek basingta sikistirilmakta ve

sonra 1sitilmaktadir. Boylece tozlar masif bir kiitle haline gelmektedir.



Ilk bronz alasimli yataklar 1925’1 yillarda iiretilirken, bugiinkii anlamda gelisimi
1945 yilindan sonra baslamis, sinterlenmis demir ve celik esasli makine pargalar
tiretilebilmistir (Erstimer, 1970). 1950°1i yillardan itibaren demir ve ¢elik tozlarindan
tiretilen disliler, kamlar ve cesitli konstriiksiyonlardan olusan makine elemanlari
piyasaya egemen olmaya baglamistir. 1960’larda dévme c¢elik parcalar, takim
celikleri ve izostatik preslenmis siiper alagimlar gibi tam yogun Toz Metalurjisi
gerecleri iretilmistir (Saritag, 1985). 1975’te toz enjeksiyon kaliplama ile MX
giidiimlii roketler ile niobyumlu ve radyasyon sogutmali roket motorlar1 tiretilmistir

(Ulgenci, 1991).

1.3. Toz Metalurjisi Yontemi ile Diger Uretim Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Toz Metalurjisi yonteminin diger imalat yontemlerine gore (dokiim, kaynak, talash
imalat, talassiz imalat vb.) cesitli iistiinliiklerinin bulunmasi bu teknolojinin hizla
yayginlasmasina sebep olmustur. Toz Metalurjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

asagida verilmistir.

1.3.1. Toz Metalurjisinin Avantajlari

1. Toz metalurjisinde {iretim hiz1 yiiksektir ve isler kolaylikla otomasyona

cevrilebilir. Fazla isgiicli gerektirmez.

2. Digsli garklar, kamlar vs. gibi karmasik sekilli pargalarin iiretimi yapilabilir.

3. Toz Metalurjisi yontemi ile son sekli verilemeyen pargalarin sinterleme sonrasi
talagh islenebilmesi, haddeleme, yiizey sertlestirme, su verme gibi islemlerin

yapilabilmesi bu yontemi diger iiretim yontemlerine gore avantajli kilmaktadir.

4. Yiizey hassasiyeti ve ylizey kalitesi, kullanilan kalip malzemesine bagli olmakla

birlikte oldukea iyidir. Eger sinterleme sonras1 Toz Metalurjisi par¢anin elde edilen



ylizey kalitesi istenilen diizeyde degilse, taslama, honlama, parlatma gibi yiizey

islemleri uygulanabilir.

5. Normalde birbiri i¢inde ¢oziinmeyen farkli karakterdeki malzemeler, bir araya
getirilebilir. Ozellikle, ergime sicakliklari arasinda biiyiik sicaklik farklari olan

malzemelerin birlestirilmesinde Toz Metalurjisi yontemi kullanilir.

6. Toz Metalurjisi yonteminde elde edilen pargalarin mekanik oOzellikleri, parca
yogunlugu ile ¢ok biiylik degisiklikler gostermektedir. Dolayistyla parcadan istenen
ozellikler ¢ok kolaylikla degistirilebilmektedir. Bunun yaninda sinterlenmis
pargalarin yogunluklari, toz dovme ile %99’a kadar ¢ikarilabilmekte ve elde edilen

ozellikler, bazen tam yogun malzemelere yakin olabilmektedir.

7. Toz Metalurjisi yonteminde, diger klasik liretim yontemlerine gore imalattaki
hurda miktar1 ¢ok azdir. Clinkii {iretilen parcalar son boyut ve sekillerine gore yada
kiigiik islemlerle son boyutlarini alabilecek sekilde iiretilebilmektedir. Bu ise
Ozellikle malzemesi pahali olan parcalarin imalatinda parga maliyetini oldukca

diistirmektedir.

1.3.2. Toz Metalurjisinin Dezavantajlari

1. Toz Metalurjisi liretim yonteminde iiretilecek parganin ylizey kalitesi kalibin
ylizey kalitesine baglidir. Kalip malzemesinin mukavemetini artirmak i¢in hacim ve
yiizey sertlestirme islemleri uygulanabilir. Iste tiim bu faktorler Toz Metalurjisi
metodunda kalip maliyetinin artmasina sebep olur. Toz Metalurjisi yonteminin diger
iretim yontemlerinden avantajli olabilmesi icin iiretilecek parca sayisinin ¢ok olmasi

gerekir.



2. Toz Metalurjisi’nde kullanilan metal tozlarin birim agirhinin fiyati, normal
malzeme fiyatina gére daha pahalidir. Ancak iiretimden hurdaya atilan malzeme
miktarinin ¢ok az veya hi¢ olmamasindan dolayr normal malzemelerle arasindaki

fiyat farkin1 dengelemektedir.

3. Ozellikle kalinlik/cap orami ¢ok biiyiik olan malzemelerin imalatinda giigliikler
vardir. Bunun yaninda preslenen pargalarin geometrisinin kaliptan bozulmadan
cikabilecek sekilde olabilmesi gerekir. Parca boyutlar pres kapasitesinin belirledigi
sinirlarda olmalidir. Preslemede 6zellikle homojen yogunluklarin elde edilmesi i¢in
par¢a boyutlarinda sinirlamalar mevcuttur. Bugiin 20 kg’a kadar Toz Metalurjisi

parga liretimi yapilabilmektedir.

4. Toz Metalurjisi yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik o6zellikleri tam yogun
malzemelere gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi yap1 iginde go6zeneklerin
bulunmasidir. Bunun yaninda Toz Metalurjisi pargalarda toz dovme, bilyali dovme,
cesitli 1s1l cevrimler vb. islemlerin uygulanmasi ile tam yogun malzemelerin mekanik

ozelliklerine erisilebilmektedir(Biiylikdavraz, 2000).

1.4.Toz Metalurjisi Parcalarin Uretimi

Toz Metalurjisi uygulamasindaki genel islemler sematik olarak kisaca akis
semasinda gosterilmistir(Sekil 1.2-1.6.). Parcayr olusturan tozlar ve yaglayicilar
homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilirlar. Karisim daha sonra kalibin
igerisine doldurulur ve basing altinda sikistirilir, son olarak parcalar sinterlenir.
Kiiresel ve iri bronz tozlarindan filtre elemanlarinin basing kullanilmadan {iretimi
istisnai bir durumdur. Bu islemde tozlar uygun sekilli kalip igerisine doldurulur ve
kalipla birlikte sinterlenir. Tozlar1 sikistirmanin tek eksenli presleme, haddeleme,
ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, izo-statik presleme gibi bir ¢ok metotlar1 vardir.

Bu metotlarin se¢imi parga geometrisine iiretim miktarina baglidir.



TOZ METALURJISI ASAMALARI
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Sekil 1.2. Toz Metalurjisi Asamalari ( Biiyiikdavraz, 2000)
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Sekil 1.3. Toz Metal laveleri( Kurt, 1992)
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Sekil 1. 4. Presleme basamaklar1 ( Ovegoglu, 1997)
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Sekil 1.5. Sinterleme asamalar1 (German, 1990)
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Sekil 1.6. Toz enjeksiyon kaliplama agamalar1 (Colton 2001)
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1.5. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlar

Toz Metalurjisi’nin uygulamalar1 oldukg¢a genistir. Tungsten lamba filamentleri,
discilik, disli carklar, kendinden yaglamali yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢
yakit elemanlari, ortopedik gerecler, ofis makinalari pargalari, yiiksek sicaklik
filtreleri, ucak fren balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor parcalari metal tozlarindan
tiretilen parcalara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gozenekli
betonlar, basilmis devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak
elektrodlari, roket yakitlari, baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin
tiretilmesinde de kullanilmaktadir(Sekil 1.7.-1.8.). Toz Metalurjisi parcalarin diinya
genelindeki pazar payr Sekil 1.7.’de grafikte verilmistir. Bu pazarin %751 otomotiv
endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7 kg, Japon yapimi
arabalar ise 5 kg Toz Metalurjisi pargaya sahip oldugu halde Amerikan arabalar1 16
kg’dan daha fazla Toz Metalurjisi parca igermektedir.

I/M PARCALARIN PAZAR PAYLARI

Ot nmeodir
____._,.;—'—'_ _‘——\_\_H_\H

Degerien

I malaralan

Efliznce, &l - i
etles & biotd r

Bt staigped Ev
mntoalaskontrolles,
Hidenkides

Eareclen = Blardavat

Sekill.7.Bir araba i¢indeki Toz Metalurjisi pargalarin dagilimi (Saritas, 1994)
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Sekil 1.8.Bakir ve demir esasli Toz Metalurjisi pargalar

1.5.1. Talagh Imalat Gerektirmeyen Makine Parcalari

Bu tip makine elemanlar1 ¢ogunlukla otomotiv sanayiinde kullanilmaktadir. Bu
parcalar tozun sikistirilip pisirilmesiyle dogrudan son sekillerine getirilmektedir.
Yakit pompa elemanlari, araba kapisi pargalari, amortisor pistonu, kilit parcasi, hiz

kutusu senkromecleri vs. gibi parcalar bu gruba dahil edilmektedir (Karatas, 1997).

1.5.2. Takim Celikleri

Toz Metalurjisi ile elde edilen takim c¢elikleri i¢ yapida karbiirlerin ¢ok ince taneli
olmasi ve homojen dagilmasindan dolayi, dokiimle {iiretilen takim ¢eliklerine gore

daha tok ve daha uzun omiirliidiirler (Saritas, 1994).
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1.5.3. Sermetler

Sermetler, cesitli seramik tozlarinin bir metal veya metal alasimi ile baglanmasini
ifade eder. Seramik tozu miktar1 hacimce %15-85 arasinda degisebilir. Sermetlerde
seramik faz olarak uranyum oksit, uranyum karbiir, zirkonyum borik, silikon karbiir,
silikon oksit, aliiminyum oksit, titanyum karbiir, grafit veya elmas kullanilmaktadir.
Metalik baglayict faz olarak; kobalt, demir, krom, nikel, molibden, tungsten,

paslanmaz celik, bronz ve siiper alagimlar kullanilmaktadir(Saritas, 1992).

1.5.4. Sert Metaller

Toz Metalurjisi yontemi ile elde edilen sert metaller bugiin kesici takim, kaya delici
tas kesici ve sekillendirme kalibi olarak kullanilmaktadir. Sert metal takimlar ile
elmas kesici takimlar karsilastirildiginda, elmas kesicilerin maliyetlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak miikemmel is pargasi kalitesi, azalan kesme
kayiplari, artan verimlilik, diisen tezgah vurus siiresi, bazi uygulamalarda ara
islemlerin eliminasyonu ile toplam maliyet diismesi, bir¢ok iireticiyi elmas kesici

takimlara yonlendirmektedir (Karagdz, 1996).

1.5.5. Elektrik ve Manyetik Uygulamalar

Bu grubun igerisine direng kaynagi elektrotlar, tungsten ve molibden filamanlari,
elektrik kontak malzemeleri, metal-grafit fircalar, siiper iletkenler ve c¢esitli
miknatislar girmektedir (Sekil 1.9). Cesitli glimilis alasimlart her tiir elektrik
kontaklarinda kullanilabilmektedir. Metal grafit kansimi fircalar elektrik
motorlarinin en dnemli pargalaridir. Bu fircalarda, metal miktar1 %20-99 arasindadir.
Metal olarak bakir yada giimiis kullanilmaktadir. Tungsten ampul filamanlariin tek

tiretim yontemi toz metalurjisidir. (Saritas, 1994)
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Sekil 1.9. Toz metalurjisinin elektrik-manyetik uygulamalari (Saritas, 1994)

1.5.6. Gozenekli Metaller ve Filtreler

Toz metal filtreler, seramik filtrelerden daha fazla darbe mukavemetine sahip
olmalari, suya ve sicaklifa kars1 daha az hassas olduklar1 igin tercih edilirler.
Filtrelerdeki gozenek miktar1 %80’e kadar c¢ikabilir (Sekil 1.10). Genellikle sicak
gazlarin filtre edilmesinde kullanilirlar. Basingli gaz sanayisinde alev engelleyici
olarak, ucaklarin hava emme kanallarinda buzlanmayi Onlemek igin, silah

sanayisinde susturucu olarak kullanilirlar (Saritas, 1994).

Sekil 1.10. Gézenekli metaller ve filtreler (Saritas, 1994)

1.5.7. Siirtiinme Elemanlari

Siirtlinme elemanlar1, makine parcalarinin temaslarinda olusan mekanik enerjisi 1s1ya

cevirmektedir. Is1 enerjisi emilerek ya da iletilerek o bolgeden uzaklastirilmaktadir.
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Is1y1 iletici toz olarak bakir ve kalay, siirtiinme saglayici toz olarak silikon karbiir ya
da aliimina kullanilmaktadir. Ayrica siirtlinme katsayisini istenen degerde ayarlamak
icin kursun, ¢inko ve grafit tozlar1 eklenmektedir. Ucak tank, is makinalar1 ve biiyiik

frenlerin fren ve debriyaj balatalar1 6rnek olarak verilebilir (Saritas, 1994).

1.5.8. Askeri Uygulamalar

Toz Metalurjisi'nin askeri uygulamalar1 iki ana gruba ayrilir. Birinci grup alisilmis
Toz Metalurjisi uygulamalaridir. Metal veya alasim tozlari, cesitli Toz Metalurjisi
teknikleri ile bigimlendirilirler ve bdylece bir Toz Metalurjisi parca tiretilmis olur.
Bu gruba; cesitli titanyum parcalar, mermi ve silah parcalari, askeri tasitlarin
parcalari, ucak parcalar1 (hafif alasimlar, siiper alagimlar vb.) zirh deliciler ve
benzerleri girer. Ikinci grubu piroteknik uygulamalar olusturur. Piroteknik
uygulamalar, alisilmis Toz Metalurjisi uygulamalarindan olduk¢a farklidir.
Piroteknik uygulamalarda metal ve metal-olmayan pek ¢ok maddenin tozlar ¢esitli
organik maddelerle karistirilarak istenilen piroteknik bilesim elde edilir. Bu gruba;
roket yakitlari, patlayicilar, tutusturucular, geciktiriciler, atesleyiciler, aydinlatma
bombalar1 ve sinyaller, dumanlar vb. girer. Bu uygulamalarda kullanilan metal tozu
miktar1 alisilmis Toz Metalurjisi uygulamalan ile karsilastirilabilir boyutlardadir.
Uzay mekiginin her firlatiliginda 160 ton aliiminyum tozu yakilmaktadir

(Gurganus,1995) .

1.5.9. Kaymah Yataklar

Toz Metalurjisinin en 6nemli uygulama alanlarindan birisi gozenekli yataklardir
(Sekil 1.13). Uygulamalarda genellikle bronz ve demir alasimi kaymali yataklar
kullanilmaktadir. Bronz yataklarin mekanik 6zellikleri demir yataklara gore diisiik

olmakla birlikte siirtiinmeleri daha kiigiik oldugu i¢in tercih edilirler (Kurt, 1992).

Toz metalurjisinin en 6nemli uygulama alanlarindan birisi olan sinter (gézenekli)

yataklar yag emdirilerek kullanilirlar (Sekil 1.11). Ozellikle 1950’lerden sonra bu
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sinterlenmis yataklarda yatak malzemesi olarak bakir-¢inko, bakir-kalay alasimlari

ile alliminyum, demir bronzu ve PTFE (Politetrefloretilen) kullanilmaktadir.

Sekil 1.11. Toz-Metal yontemiyle iiretilmis kaymali yataklar( Kurt, 1992)

Bakir-kalay alasimindan meydana gelen bronz yataklarda %6-12 miktarinda kalay
vardir. Sinterlenmis yataklar icerisinde en fazla kullanilan1 %90 Cu, %9 Sn ve %1

grafit iceren bronz yataklardir.

Sinter yataklar, algak devir sayilarinda donen veya salinim hareketi yapan millerin
yataklanmasinda Ozellikle tercih edilir. Buralarda diisiik hizdan dolay1 yag filmi
olusamaz. Yag emdirilmis sinter yataklar hem kendi kendilerini yaglayan
makinelerde hem de bakim-yaglama gibi islemlerin siirekli yapilamayacagi

makinelerde kullanilir.

1.6. Toz Metalurjisi Yontemiyle Imal Edilen Gozenekli Kaymah Yataklar

Kaymali yataklar kullanimlar1 esnasinda disaridan gelen yiikleri karsilarken kuvvet
yoniindeki hareketi engellemek ve diger yonlerdeki harekete izin vermekle
gorevlidirler. Bunu gergeklestirirken siirtinmeden kaynaklanan enerji kaybin1 en aza
indirmelidirler. Kaymali yatak malzemelerinin diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek
asimnma direnci, yiiksek yiik kapasitesi, statik ve dinamik yiiklere yeterli dayanim, iyi

1s1l iletkenlik 6zelligi, iyi korozyon dayanimi, yabanci partikiilleri gdmme 6zelligi ve
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disiik 1s11 genlesme oOzelliklerine sahip olmalar1 gerekir. Uygulamada yataklar
hidrostatik veya hidrodinamik olarak yaglanirlar. Ancak montaj sonrasi yataklara yag
gonderme imkan1 yoksa, bu durumda yataklara montaj 6ncesi yeterli yag emdirilmeli
veya yaglayici, yatak malzemesi i¢inde bulundurulmalidir. Eger yaglama
eksikliginden dolay1 yataklarda kuru siirtlinme ortaya ¢ikarsa biiyiik konum hatalari,
dinamik karasizliklar, enerji kaybi, asinma ve beraberinde yatak bolgesinde sicaklik

artis1 meydana gelir (Glinther, 1995).

Kaymali yataklar dokiim yoluyla veya Toz Metalurjisi teknolojisi ile iiretilebilirler.
Toz Metalurjisi ile iiretilen yataklar gerek ekonomiklik gerekse kendinden yaglama
gorevi yapmalarinda dolay1 dokiim metodu ile elde edilen yataklara tercih edilir hale
gelmigstir. Sekil 1.12°de basit olarak toz metalurjisi yontemiyle burg iiretiminde
sikistirma asamalar1 gdsterilmistir. Bir metal kalip icerisine doldurulan tozlar, tek
veya cift etkili olarak, istenilen yogunluga bagli olarak belirli basinglarda

sikistirilirlar.

Gozenekli toz metal yataklar tam yogun bir malzeme gibi goriinseler de, sinterleme
sonrasi toz tanecikleri arasinda binlerce kiiciik kanalcik ve gozenek mevcuttur (Sekil
1.13). Yatak elemaninda goézenekler yag deposu gorevi yaparlar. Bu gozenekler
parca hacminin  %15-30’u  kadardir. Sinterleme sonrast gozeneklere, yag
banyolarinda vakum altinda sivi veya gaz yaglayicilar emdirilir. Bu gozeneklere,

gdzenek hacminin % 90-95’lere varan degerlerde yag emdirmek miimkiindiir.

Cist
Fuiridas Frasleme
iglarri

_ T ii T

Siketrlmes

1_r Iﬁam

Besleme
ayag

Melal
kalp

Al zimbeE

Ciarma
iglami

Sekil 1.12. Toz metalurjisi yontemiyle burg tiretiminde sikistirma agamalar1 (Colton, 2001).
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Sekil 1.13. Yaglama mekanizmalari(Colton, 2001).

Bu yataklarda calisma esnasinda, yatakla mil arasindaki siirtiinmeden dolayi, yatak
bolgesinde sicaklik yiikselir. Yagin metale gore 1sil genlesmesi daha biiyiik
oldugundan ve milin yataga oturdugu bolgede yag filminin hidrodinamik basing
degisimi nedeniyle gozeneklerdeki yag, mile dogru emilir (Sekil 1.13.b). Donme
islemi bittiginde ise yatak sogur ve kilcallik etkisi ile yag tekrar geri emilir (Sekil
1.13.c) (Norbert, 1998).

Sinterleme sonrasi 80 ‘C-100 'C yag banyolarinda vakum altinda 6-8 saat siire ile yag
emdirilir. Emdirilecek yagin cinsi yatagin porozite oranina, toz tane biiyiikliigiine ve
sekline, sikistirma basincina ve yatagin alistirilacagi ortama gore degismektedir. Eger
yatagin calisacagi yerde maruz kalacag: yiikler biiyiikse kalin yaglar; yiikler kiiciik
ise ince yaglar kullanilir. Gézenekli toz metal yataklarin yag emme miktar1 soyle

tarif edilir (Morgan, 1970).

Yag hacmi

%Yag Miktar1 = x100 (1.1)

Parca hacmi

Diger yandan, kendi kendini yaglayan yataklarda yiik tasima kapasitesi PV formiilii

ile hesaplanir (Norbert, 1998).

PV = - 7din (1.2)
Ld
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Burada;

P: Yatak kesit alanina diisen basing (MPa)
V: Milin ¢evresel hizi, (m/d)

Fy: Yatak yiiki, (N)

L: Yatak uzunlugu, (mm)

n: Donme sirasinda milin hizi, (d/d)

d: Yatagn i¢ ¢ap1, (mm)

Toz metal yataklarda hacmin %15-30’unu dolduran gézenekler, birbirlerine binlerce
kilcal bosluklar ile baglanirlar ve bu 6zellik sayesinde yatagin kendisi bir yag deposu
gibi gorev yapar. Yaglamada en iyi performansin alinabilmesi; gerek yatagin
yeterince yag emmesi, gerekse 1s1 dagiliminin uygun olabilmesi i¢in yatagin dis
capmnin i¢ capindan en az %25 daha biiyiik olmasi gerekir. Gozenekli toz metal
yataklarda yag kaybi c¢ok kiiciiktiir. Genellikle ilave yaglama gerektirmezler. Bu
yataklar, yatak Omriine yetecek kadar yag bulundururlar. Bazi agir calisma
sartlarinda yatagin disarida yag ile beslenmesi gerekebilir. Bu durumda Sekil 1.14’de
gosterildigi gibi yag beslemeli konstriiksiyonlar kullanilir (Norbert, 1998).

Yag kanali

Gozenekli yatak

———
W@ il

Sekil 1.14. Yag beslemeli gozenekli yatak konstriiksiyonu (Norbert, 1998)

Toz Metalurjisi yontemi ile iiretilen gozenekli kaymali yataklar ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlar sinterlenmis bronz yataklar, demir esasl sinterlenmis yataklar

ve demir-bronz sinterlenmis yataklardir (Saritas, 1994).
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Temel bilesim elemanlar1 bakir, kalay ve grafit olan bronz yataklar, American
Society for Testing and Materials (ASTM) B 438‘de standartlastirilmistir. Bu
yataklar farkli grafit miktarlarina gore Cizelge 1.1.°de ¢ sinifta toplanmustir.
Yogunluklarina gore; 1. ve 2 smiftaki kompozisyonlara sahip sinter yataklar dort, 3.
smiftaki kompozisyona sahip sinter bronz yataklarda iki tipte standartlastirilmistir

(Cizelge 1.2).

Cizelge 1.1. Kendinden yaglamali sinterlenmis bronz yataklarin kimyasal

kompozisyonu ASTM B 438.

Element Simif 1 Sinif 2 Smif 3
Bakir 87.2-90.5 | 85.7-90.2 | 83-88.5
Kalay 9.5-10.5 [9.5-10.5 [9.0-10.0
Grafit 0-0.3 0.5-1.8 [2.5-5.0
Demir, max 1.0 1.0 1.0
Diger elementler | 1.0 1.0 1.0

Cizelge 1.2. Bronz yataklarin yogunluklart ASTM B 438.

Sinif 1 ve Siif 2 Sinif 3
Tip | Yogunluk Minimum Yag | Tip | Yogunluk Minimum Yag
(g/em’) Kapasiteleri (g/em’) Kapasiteleri
Hacim % Hacim %

1 5.8-6.2 27 1 5.8-6.2 25
2 0.4-6.8 19 2 6.2-6.4 17
3 6.8-7.2 12

4 7.2-7.6 9

Demir esasli sinter yataklar ASTM B439°da dort smifta standartlastirilmistir
(Cizelgel.3). Smif 1 ve sinif 2 demir-karbon malzeme, sinif 3 ve sinif 4 demir-
bakir malzeme olarak belirtilmistir. Her bir smifin yogunluklari ve minimum yag

kapasiteleri Cizelge 1.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 1.3. Demir-bakir-Karbon yataklarin kimyasal kompozisyonu ASTM B 439.

Element Simif 1 Simif 2 Simif 3 Simif 4
Bakir 0-1.5 0-1.5 9.0-11.0 18.0-22.0
Demir Geri kalan Geri kalan Geri kalan Geri kalan
Diger elemenler, max | 2.0 2.0 2.0 2.0
Karbon 0.3 max 0.3-0.6 0.3 max 0.3 max

Cizelge 1.4. Demir-bakir-karbon yataklarin yogunluklar1 ve yag kapasiteleri. ASTM

B 439

Smf [ Yogunluk, g/em’ Yag kapasitesi
Min Max %hacim ,

1ve2 |5.6 6.0 21

3.ved |58 6.2 19

Cizelge 1.5. Gozenekli Yataklarin Tipik Ozellikleri (Kurt, 1994)

Ozellikler Birim Bronz Demir Demir-Bakir
Yogunluk Gr/em® 5,7-6,7 5,7—-6,7 5,3-6,3
Max. Cekme Mpa 82,7-96,5 - 82,7 —-206,8
Max. Basma Mpa 457,7 - -

Basmada Orant1 | Mpa 72,5 84,1 120,7

Sinir1

Sertlik BHN 30-40 40 - 50 -

Max. Statik Yiik Mpa 51,7 - 68,9 55,1 -68.9 103,4-137,9
Max. Hiz m/dak 457,2 243,8 -

Max. PV Mpa.m/dak 105 - 126 84 — 105 73,5126
Max. Calisma | °C 65 65 -

Sicakligi

Lineer Genles. Kat. | m/m/°C 15x 10° 15x 10° -

1.7. Zorlanma ve Yiiklenme Tipleri

Kuvvet ve momentler ve bunlara bagli olan gerilmeler zamana gore statik ve
degisken(dinamik) olabilirler. Statik gerilmeler, kuvvetler veya momentler zaman
gore sabit veya ¢ok uzun zaman zarfinda ¢ok az degisen gerilmelerdir. Dinamik

gerilmeler maksimum (iist) ve minimum (alt) iki deger arasinda siirekli degisen
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gerilmelerdir. Degisken gerilmelerde maksimum gerilme Gy,x, minimum gerilmede

Gmin 1le gosterilirse, bu degerler bagli olarak; ortalama gerilme

(&) +0 .
(60: max2 mm) (13)

ve gerilme genligi;

(o, = Zmaz — 2 min_ ) (1.4.)
ile ifade edilmektedir.
Dinamik zorlanmalar; o, degerine gore Sekil 1.18‘de gosterildigi gibi tam degisken

(0,=0) ve genel degisken (G,#0) olmak {izere iki guruba ayrilabilir. Genel degisken

zorlanmanin 6zel bir hali titresimli yiliklemedir (Gomin=0, Go= = Gmax/2).

lam
JERRL senel defigkes (GD) gedigken (TD)
||| . ]
g = \0o - F :
1"-: \ nax o mi r"' '
= I i S,__:ﬂl]
g max
Dy
§
=)
T RVRV Y, -
'I'-Ir:H.r]!- () 9 LN

Sekil 1.15. Yiikleme tipleri (Akkurt, 1990)

Makine elemanlar1 genellikle degisken gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu bakimdan,
degisken zorlanmalarin Ozelliklerinin bilinmesi ve makine elemanlarinin hesap
tarzlarinin bu 6zelliklere gore yapilmasi, teknik ve ekonomik bakimdan biiyiik 6nem

tagimaktadir (Akkurt, 1990).
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2.YORULMA

Genel kullanimi itibariyla yorulma kelimesi malzemelerin statik gerilme veya
uzamalar altindaki davraniglarindan farkli olarak, tekrarli gerilme veya uzamalarin
s6z konusu oldugu durumlardaki davranislarini belirtmek iizere kullanilmaktadir.
Yorulma, ASTM E 206-72’de soOyle tarif edilmektedir; “Bazi nokta veya
noktalardaki tekrarli gerilme veya uzama sartlarina maruz malzemelerde goriilen,
yeterli bir tekrar sayisindan sonra ¢atlaklarin biiylimesine veya tamamen kirilmaya
sebep olan lokalize siirekli gelisen kalic1 yapr degisikligi olayidir”. Tanimlamada
tizerinde durulan dort 6nemli Ozellik; olayin siirekli gelismesi, lokalize olmasi,

catlaklarin biiylimesi ve sonugta kirigin ortaya ¢ikmasidir. (Varol, 2001).

2.1.Metallerin Yorulma Olay1

Metallerin, tekrarlanan yiiklemelerde ¢ekme dayanimindan daha disiik
seviyelerdeki gerilmelerde hasara ugrayabildigi 19. yilizyilin ortalarindan beri
bilinmektedir. Bu tiir tekrarlanan gerilmeler altinda olusun hasara “yorulma” adi
verilmektedir. Teknolojideki hizli gelisme; makine pargalarmin daha agir zorlanma
sartlarinda ¢alismasini gerekli kilmig, bu ise giiniimiizde rastlanilan hasarlarin % 80
ile % 90 'minin yorulma hasari olmasina neden olmustur. Ayrica bu hasar tiirii,
olugmasindan 6nce herhangi bir uyarici isaret vermediginden hayati 6énem tasiyan
tasarimlar i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadir. Emniyetli bir tasarim i¢in kullanilacak
malzemenin tekrarlanan yiikler altinda ve degisik ortamlarda ne zaman hasara
ugrayabilecegi sorusunun cevaplanmasi gerekmektedir. Bu bilgi kismen de olsa
malzemelerin degisik gerilme seviyelerinde hasar tekrar sayilarmi veren Wohler

egrilerinden elde edilebilmektedir.

Uygulamalarda statik zorlanmalara ender olarak rastlanmaktadir. Makinelere ve
dolayisiyla makine parcalarina, genellikle biiyiikliigii ve yonii diizenli veya diizensiz
olarak siirekli degisen kuvvetler ile egme ve burulma momentleri etki ederler. Degisen

zorlanmalardan dolay1 kirilma, s6z konusu malzemenin akma smirmin ¢ok altindaki
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gerilmelerde olusabilir. Bu tiir kirilmalara yukarida da deginildigi gibi “yorulma

kirilmas1” adi verilir.

Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelismesi, giderek daha diisiik gilivenlik
katsayilarinin se¢imi ve yliklerin daha kesin olarak tahmin edilmesi ile malzeme
degisikligine gidilmeden de makine ve elemanlarmin daha kiigiik kesitli olarak
boyutlandirilabilmesini miimkiin kilmistir. Ancak bu durumda gerilmelerin akma
sinirin1 agmamasina yeterince 6zen gosterildigi halde, isletme sirasinda makine
parcalarinda kirilmalar gozlenmeye baglanmistir. Herhangi bir sekil degistirme
olusturmadan ortaya ¢ikan bu kiriklarin, yiiksek yiiklerin bir kez ve tek yonde
uygulanmasi ile olusan kirilma yiizeylerinden, goriiniisleri bakimindan tamamiyla
farkli oldugu saptanmistir. Bu gozlemlere dayanarak kisa bir siire sonra yiiklerin veya
momentlerin biyiikliigli ve yoniinde zamanla degismelerin s6z konusu oldugu
durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin davranigini
belirtmekte yetersiz kaldigi anlasilmistir. Biitiin bu deneyler "Sonsuz sayida
tekrarlanmasina ragmen, kirilmaya neden olmayan en yiiksek gerilme’’ yani yorulma
dayanimi kavraminin dogmasina., neden olmus ve deneysel olarak yorulma
dayaniminin, statik dayanim degerinden ¢ok daha diisiik diizeyde oldugu saptanmustir.
Ancak igletme yiiklerine gore hesaplanan gerilmeler, kullanilan malzemenin diizgiin
yiizeyli ve parlatilmis deney pargalart yardimi ile bulunan yorulma dayaniminin ¢ok
altinda kalmasina ragmen, makine parcalarinin genel hasara ugradig1 gézlenmistir.
Bunun iizerine yapilan deneylerle, sekil, yiizey durumu, kuvvet iletimi, makine
par¢asinin bulundugu ortami ve malzemenin i¢ yapisi gibi degisik i¢ ve dis etkenlerin
yorulma dayanimimi degistirdigi; dolayisiyla bu etkenleri dikkate almadan bulunan
yorulma degerlerinin mukavemet hesaplarinda aynen kullanilmayacagi anlasilmistir.
Metalik parganin yorulma direncini ve yorulma dmriinii arttirmak i¢in, etkili faktorleri
en zararsiz halde bulunduracak cok iyi bir tasarima ihtiya¢ vardir. Ancak kii¢iik bir
yorulma deneyi numunesi iizerinde yapilan deney sonuglarmin karmasik bir parga veya
konstiiriiksiyon dizayninda kullanmak oldukg¢a giictiir. Laboratuarda, standart boyut
ve belirli yiizey 6zelligindeki numuneye, belirli tiirde sabit gerilmeler uygulanarak
deney yapilir: Endiistride kullanilan parca da ise kosullarin hepsi degisiklik gosterirler.

Karmasik olmalarindan dolay1 bu kosullarin analizi de giigtiir. Bu nedenle yorulma
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deneyi sonuglari, miihendislik uygulamalarinda ¢ekme deneyi sonuglar1 gibi kesin ve
tam giivenilir sekilde kullanilamazlar. Yorulma deneyi sonuglari belirli kosullar igin
fikir verir ve benzer kosullarin bulunabilecegi par¢a dizayninda gerekli dnlemlerin

alinmasinda yardimc olur.

Temelde, konstriiktorler degisen yiikler ile zorlanan pargalarin tasariminda

verilere bagl olarak su degisik hesaplama yontemlerini izleyebilirler;

a) Konstriiksiyonu belirleyen sekil, boyutlar, malzeme ve zorlama gibi biiyiikliikler
verilmis ise sadece kritik kesitlerde yorulmaya karsi giivenligin yeterli olup
olmadiginin kontrolii gereklidir. Giivenligin yeterli olmadigi durumlarda o6zel
yontemler ile malzemenin yorulma dayanimi yiikseltilmeye c¢aligilir. Bunlar

ylizeylerin sertlestirilmesi, parlatma v.s. gibi islemler olabilir.

b) Sadece malzeme ve zorlama seklinin belirli oldugu durumlarda, parga gerekli

giivenlik saglanacak sekilde boyutlandirilir.

¢) Eger parcanin sekli ve boyutlar1 belirli ise o zaman gerekli giivenlik saglanacak

sekilde malzeme ve zorlama {ist sinir1 saptanir.

Biiyiikliigii ve yonii diizenli ya da diizensiz bir sekilde siirekli degisen kuvvet veya
gerilme veya momentlerin egme ve burulma etkimesi “yorulma zorlamasi” olarak
adlandirilir. Yorulma zorlamasinda yiik zamana bagl olarak nasil degistiginden cok,
en alt ve en st smir degerlerinin biiylikliigli 6nemli olup, yiik degisimi genellikle
siniizoidal olarak kabul edilebilir. Birim zamandaki ¢evrim sayisi ¢ok diisiik, 6rnegin,
saatte birka¢ cevrim veya malzemenin 1sinmasina neden olacak kadar ¢ok ytiksek
olmamak kosulu ile yorulma omriinii 6nemli 6l¢iide etkilemez. Kuvvetin veya
momentin en kii¢iik ve en biiyiik degerleri sifir konumuna gore ters veya ayni isaretli

olabilir. Yorulma zorlanmasmin iki hali i¢in 6zel isimler verilmistir: Kuvvet veya

moment ayni biiyiikliikte, fakat biri art1 digeri eksi isaretli iki sinir degeri arasinda
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degisiyor ise “degisken zorlama” ve malzeme dayanimi bakimindan degisken
“yorulma dayammm” degeri s6z konusudur. Kuvvet veya moment sifir degeri ile
belirli bir diger sinir arasinda degisiyor ise “dalgal zorlama” ve malzemenin dayanimi
bakimindan dalgali “yorulma dayanimm” degeri deyimleri kullanilir. Yorulma
zorlamasi sadece dis kuvvetlerin degil, 6rnegin sicaklik farklari nedeni ile olusan i¢

kuvvetlerin etkimesi ile de gortilebilir(Turhan, 1998).

Parganin sekli, yiizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletiminin tiirii, 6n
gerilme, malzeme hatasi, mikro yapimin biiyiikk Ol¢iide heterojen olmasi gibi
nedenler ile yerel gerilme y1gilmalart olusur. Yorulma catlagi gerilme yigilmalarinin

bulundugu bolgelerde baslar.

Yorulma olay1 eleman 6mrii ve elemanin yiikleme baslangicinda 6n catlak igerip

icermedigine gore dort ana grupta incelenebilir;

a) On Catlaksiz Elemanlarin Yorulmasi : Elemanda baslangigta herhangi bir én
catlak mevcut degildir. Ornek olarak rulman bilyeleri, disliler, miller, krank milleri gibi

makine elemanlar1 verilebilir.

b)On Catlakh Elemanlarin Yorulmasi : Bu elemanlarda 6n catlaklar mevcuttur.
Tiim biiylik boyutlu elemanlar 6zellikle kaynak igeren elemanlar, kopriiler, gemiler,

basing kaplan gibi.

¢) Uzun Omiirli Yorulma : Genel olarak akma mukavemetindekinden daha
kiigiik gerilmelerdeki yorulmadir(yorulma émrii > 10* gevriminden daha biiyiik).

Ornek tiim titresen sistemler, tekerlekler, miller ve motor elemanlari.

d) Kisa Omiirlii Yorulma : Yorulma akma sinirindan daha biiyiik gerilmeler

nedeni ile meydana gelir. (Eleman omrii < 10* cevrimdir.) Ornek, niikleer
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reaktor cekirdek elemanlari, hava ara¢ ve tasittan, tiirbin elemanlar1, ara sira da

olsa asir1 yiiklere maruz kalan tiim elemanlar.(Onur, 1984).

2.2. Yorulmanin Olusumu

Arastirmalar yorulma hasarinin {i¢ asamada meydana geldigini gostermektedir. Sekil
2.1'de sematik olarak gosterildigi lizere catlagin baslamasi(¢ekirdeklenme), catlak

yayilmasi (biiylimesi) ve bunun sonunda yorulma kopmasinin meydana gelmesi olarak

smiflandirilabilir.
iy catlak ilerlemesi
Bl =
LW} ; o l L &
3, bblee
*«| ¢atlak olusmasi catlek hizi
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Sekil 2.1 Yorulma ile catlak ilerlemesinin sematik gosterilimi(Onur, 1984)

Yorulma olayinin olusumunu etkileyen faktorler {ic ana grupta incelenebilir. Bunlar
eleman malzemesi, tekrarlanan zorlama ve ortam {glisiidiir: Bu i¢liiniin atom
mikroskobik ve makroskobik yapisinda meydana getirdigi degisiklikler sonucu
elemanda yorulma nedeni ile beklenen kopma meydana gelmektedir. Bu olayda,
yapida meydana gelen catlaklar, yiizeyler {izerindeki gerilme yigilmalarinin, korozyon
etkilerinin, veya mikro yapisal kusurlarin mevcut oldugu yerlerden baslar. Mikro

yapidaki diizensizliklerden yorulma olusmasina katkida bulunan faktorlerin bazilart;
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Tane yapisi, kritik gerilmelerde tane diizeninde farklar, boriisler, korbiisler, nitriisler,
stilfidler gibi safsizlik zerreciklerinin neden olduklari mikro gerilme yogunlagmalar

(konsantrasyonlar), anizotropi. deformasyon sertlesmesindeki katsayilar siralanabilir.

Catlagin baslamasi asamasinda, elemanlar arasindaki baglarin kopmasi kayma
deformasyonlara yol acar ki bu deformasyonlar diizlemsel ve dalgali kayma
deformasyonlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Diizlemsel kayma deformasyonlarin
diizlemsel dizilimler icerisinde meydana geldikleri kayma tipi olup daha kiiglik
gerilmelerden etkilenir. Buna karsilik dalgali kayma deformasyonlari, diizlemsel
olmayan dislokasyon diizenleri ve bir genel yiizey burusmasi gosterip biiylik
gerilmelerden daha cok etkilenir. Kayma tipi deformasyonlar i¢in kontrol eden
sicaklik ve cevrim frekansi olmak iizere iki ana faktdr vardir. Diizlemsel kayma
0.4 Ty, sicakligina kadar 6nlenebilir. Burada T,,, malzemenin Kelvin cinsinden ergime
sicakligidir. 0.4 Ty, 'den sonra termik aktivasyon dislokasyonlarin kaymayi gecerek
orjinal kayma diizlemlerinin digina tirmanmasina izin verir ve dalgali kaymaya yol
acar. Cevrim frekanst 0.4 T, 'den biiylik sicakliklarda 6nem kazanir. Yiiksek
sicakliklarda yiiksek frekanslar diizlemsel kaymalar meydana getirebilir. Bunun
nedeni dislokasyon tirmanma ve ¢apraz kayma siireglerinin zamana bagiml siiregler

olmasidir.(Tekin, 1992).

Catlagin yayilma asamasi, catlak baslamasindan sonra yer alir. Birinci agsama ¢atlak
biiylimesi, kayma diizlemleri boyunca ve maksimum kayma gerilmesi yonlerinde
meydana gelir. Bu catlak biiylime tipi, diizlemsel catlaklarin baslamasina elverisli
sartlar olan diislik periyodik gerilmeler, diisiik sicakliklar ve yliksek sicakliklardan
etkilenir. Ote yandan ikinci asama catlak biiyiimesi, asal gerilmeye dik olan yonde
meydana gelir ve Ozellikle degisken kayma catlak baslangicina elverisli olan

ortalama ¢ekme gerilmesi, yiiksek sicakliklar ve diisiik frekanslardan etkilenir.
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2.3.Yorulma Mekanizmalari

Yorulma olaymin olusumu tam olarak bilinmemekle beraber burada elemanda
meydana gelen sekil degisimlerinin gerilme yogunlugu ve sicakligin dnemli rol
oynadig1 kabul edilmektedir. Yorulma mekanizmalariin agiklanmasinda elemanin
baslangicta herhangi bir catlaga sahip olup olmamasi énemli rol oynar. Baslangigta
catlak iceren bir elemanda bu catlak Sekil 2.2' de goriildiigl iizere biiyiir. Metal veya
polimerlerde bu biiytime, ¢ekme seklindeki yiik ¢evriminde c¢atlak agzi yeni bir
plastik bolge olusacak sekilde & kadar acilir. Basing seklindeki yiik cevriminde ise
catlak kapanir ve yeni yiizey catlak derinligini yaklasik & kadar biiyiiltiir, takip eden
yilik ¢evrimlerinde ise aynt durum tekrarlanir ve catlak bir yiik tekrarinda yaklasik
da / dN =0 kadar biiylir. Burada da , diferansiyel ¢atlak boyunu ve N ise yiik

tekrarini verir.

Fl‘n-l
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Sekil 2.2 Yorulma g¢atlaginin biiylimesi (Pihtili, 1984)
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Genel olarak tiim miihendislik alagimlari, i¢ yapilarinda esas metal atomlariyla ilave
malzeme atomlarinin kimyasal reaksiyonlar1 neticesi kiigiik kimyasal
reaksiyonlar igerir. Plastik bolge igerisinde bdyle bilesimler varsa plastik akmalar bu
tanecikler etrafinda olusarak bu bolgelerde cliriime bosluklarina neden olur. Bu
durumda ¢atlak bu bosluklarin yardimiyla bir 6nceki durumdan daha hizli olarak

biiylime gosterir.

Yukarida anlatilanlar 6n ¢atlak igeren yapilarin yorulma Omiirlerini belirler(Sekil
2.3.). Eger eleman baglangicta herhangi bir catlak tasimiyorsa ve kisa Omiirli
yorulma etkisinde ise plastik sekil degisimleri eleman yiizeyini ¢cabukca sertlestirir ve
catlak bu yiizeyde onceleri kayma ylizeyi boyunca daha sonra 6n ¢atlakli elemanlarda

aciklanan sekilde biiyiime gosterir.

V4 I. Kademedn
) gatlalk

— JI.Kademede
th]Bk
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Sekil 2.3 Kisa émiirlii yorulmada ¢atlagin biiyiimesi(Y1ildirim, 1994)

On catlak igermeyen elemanlarin uzun émiirlii yorulmalarinda ise durum farklidur.
Bu durumda gerilmelerin malzemelerin akma mukavemetinin altinda olmasi nedeni ile
eleman Omriiniin hemen hemen tamaminda catlagin olusmasi devam eder. Elemanda
genel plastisite olmamasina ragmen kertik, cizik veya ani kesit degisimlerinin
oldugu bolgelerde gerilme yigilmalari nedeni ile yerel plastisiteye rastlanir. Sekil
2.4’ de goriildiigli gibi belirli bir siire sonra bu bolgelerde catlaklar meydana gelir.

Baslangigta yavag olan catlak olusumu sonra hizlanir ve eleman tamamen deforme
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olana kadar yayilir. Bu nedenle ani kesit degisimleri ve c¢izikler uzun Omiirli
yorulma acisindan oldukga tehlikelidir ve yorulma 6émriinii on kat daha kisaltilabilirler.
Sekil 2.4.” de olusum ve gelisim gosteren catlak, geride kalan kesit alani yiikii
tasimayacak kritik bir degere ulastiginda gevrek malzemelerdeki gibi kopma

meydana gelir.(Turhan, 1998).

Gerdlme EDHEEHtTEETG
nunda plestik akig
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Sekil 2.4 Uzun 6miirlii yorulmada ¢atlagin olusumu (Turhan, 1998)

2.4.Yorulma Kiriklarinin Goériiniimii ve Olusum Sekilleri

Yorulma kiriklarinin goriiniimii, 6zellikle c¢elikler i¢cin, hemen hemen her yorulma
olayinda zorlamanin sekli ve seviyesi ile zorlamanin zamanla degisimi hakkinda
bilgiler verebilir. Kirilmanin basladig1 yerler cogunlukla saplanabilir ve yorulma
kirllmasmin ilerleyisinden de noktasal ve ¢evresel centik etkilerinin var olup olmadigi

anlasilabilir.

Yorulma ¢atlaginda zorlamanin durduruldugu araliklar veya zorlama seviyesinin
degisimi nedeni ile agaclarda goriilen yas halkalarina benzer duraklama g¢izgileri
bulunabilir. Duraklama ¢izgileri yorulma kirilmasinin kesin bir isaretidir ve bu ¢izgilerin
seklinden yorulma kirilmasinin baglamasi ile ilerlemesi hakkinda bilgiler elde edilir.
Sekil 2.5 a...f 'de ¢ekme zorlamalari ile tek tarafli egme zorlamasinin ortak etkimesi
sonucu goriilebilecek yorulma kirilmalarinin olusum sekilleri sematik olarak

gosterilmistir. Sekillerde yorulma kirilmasinin olusum sekilleri kolaylik bakimindan
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dairesel kesitte gosterilmis ve g¢evresel ¢entik etkisinin bulundugu durumlar ¢ift

daire ile belirtilmistir.

On far

Dalladinin ok
e i

A absle mrkiedar &l

Sekil 2.5 a...f Cekme zorlamalar ile tek tarafli egilme zorlanmalarinin ortak etkimesi
sonucu yorulma kiriklarinin olusum sekilleri : Y: Yorulma catlagi, S ; son kirilma

yiizeyi (Yildirim, 1987)

a) Cekme zorlamasi altinda yorulma kirilmasi : Anma gerilmesi yiiksek, yerel ¢entik

etkisi zayif.

b) Cekme zorlamasi altinda yorulma kirilmasi : Anma gerilmesi yiiksek tiim

cevrede zayif bir ¢entik etkisi, catlak cephesinin kenarlar1 daha hizli ilerliyor.

¢) Cekme zorlamasi altinda yorulma kirilmast : Anma gerilmesi yiiksek, tiim

cevrede kuvvetli ¢entik etkisi cephe kenarlar1 daha hizli ilerliyor,

d) Cekme diisiik anma gerilmesi kii¢iik bir yerel ¢entik etkisi bulunan diizgiin parca,

catlak cephesi A etrafinda daireler seklinde ilerliyor.

e) Cekme diisiik anma gerilmesi diisiik fakat ¢evresel olan ¢entik etkisi nedeniyle

catlak cephesi kenarlar1 hizli ilerliyor.

f) Cekme diisiik anma gerilmesi diisiik, tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi var ve son

kirilma ylizeyi hemen hemen tiimiiyle yorulma ¢atlagi ile ¢evrilmis.
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Sekil 2.6 a-f c¢ift tarafli e§me zorlamalar1 altinda yorulma kiriklarinin

olusumu(Yildirim, 1987)

a) Anma gerilmesi yiiksek, yerel ¢entik etkisi zay1f.

b) Anma gerilmesi yliksek, ¢cevresel ¢entik etkisi zayif.

¢) Anma gerilmesi yiiksek, ¢cevresel gentik etkisi kuvvetli.

d) Anma gerilmesi diisiik, zay1f yerel ¢entik etkisi bulunan, diizgiin parga.
e) Anma gerilmesi diisiik, tim ¢evrede zay1f ¢entik etkisi.

f) Anma gerilmesi, diisiik tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi.

Sekil 2.5-2.7. de goriildiigl iizere bu yorulma kirilmalarinda isletme gerilmelerinin
yiiksek olmasi halinde son kirilma ylizeyleri kesitin arkasinda olugmaktadir. Diisiik
anma gerilmelerinde ise ikinci ¢atlagin olusumu birinciye gore gecikme gosterdiginden
son kirillma yiizeyi genellikle ortada degildir. Dénen pargalarin egilmesi (¢evresel
egme) sonucu olusan yorulma catlaklarinin temel sekillen Sekil 2.7 a-f *de
gosterilmistir. Bu sekiller gekme veya tek tarafli egmeye ¢ok benzer olabilirler, ancak

catlagin ilerlemesi her ikisinden de daha hizlidir.
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Sekil 2.7 a-f Donen parcalarin egilmesi (¢evresel egilme) sonucu olusan yorulma

kiriklar (Yildirim, 1987)

a) Yiiksek anma gerilmesi, yerel ¢entik etkisi,

b) Yiiksek anma gerilmesi tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik.etkisi,
¢) Diisiik anma gerilmesi, yerel ¢entik etkisi,

d) Diisiik anma gerilmesi, tiim ¢evrede zayif ¢entik etkisi,

e) Diisiik anma gerilmesi, tiim cevrede zayif centik etkisi, cok yayisla c¢atlak

baslangici,

f) Diisiik anma gerilmesi, tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi.

Bu tiir zorlamalar sonucu meydana gelen yorulma kirilmasi yiizeyleri, goriintiileri
bakimindan ¢ekme ve egme zorlamasi kiriklarindan ¢ok farklidir. Diizgiin sekilli
gevrek malzemelerde ve diizglin sekilli olmakla birlikte enine delikleri veya
ylizeyinde basma kuvvetlerinin etkidigi bolmeler bulunan siinek malzemelerle
burulma, yorulma catlagi mil eksenine 45° egimle baslar. Catlak ilerlemesi spiral
seklinde devam edebilir veya malzemenin kayma duyarlig1 ile zorlama durumuna
bagli olarak parca eksenine dik ya da paralel yone donebilir. Centik etkisinin ¢evresel

olarak yiliksek oldugu durumlarda ise (kanallar) kesitler, derin oyuklar kirilma,
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gevrek ve siinek malzemelerin her ikisinde de eksene dik diizlemlerde olusur

(Yildirim, 1987).

2.5.Yorulma Dayaniminin Saptanmasi ve Gosterimi

Yorulma dayanimi deyiminden diizgiin veya ¢entikli parcalarda, belirli bir ortalama
gerilme icin parg¢anin kirilmadan veya belirli bir sekil degistirmeyi asmadan sonsuz
cevrim sayisinda tastyabilecegi gerilme genligi anlasilir. Miisaade edilebilir sekil
degistirmenin miktar1 yorulma deneyinin yapildig: sartlara (6rnegin deney.sicakligi)
veya deney malzemesi cinsine baglidir. Sonsuz sayida yiik tekrarini kirilmadan veya
asirt sekil degisimine ugramadan tagiyabilen bir yapi elemani, yorulmaya karsi
dayanikhdir denir. Tasinabilir en biiyiik anma gerilmesi genligi de yap1 elemaninin
yorulma dayanimi olarak adlandirilir. Bir yapi elemaninin yorulma dayanimi
sadece bir malzeme 6zelligi olmayip, bunun yaninda parcalarin biiytikliigii, bigimi ve
tiretim sekline bagli oldugundan, anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanimi,
belirli bir bicim ve yiizey kalitesindeki parcanin konstriktif dayanimi diye de

tanimlanir.

Malzemelerin yorulma dayanimlarinin saptanmasi i¢in eksene paralel dogrultuda
mekanik veya elektrolitik olarak parlatilmig diizgiin deney parcalar1 kullanilir.
Centik duyarliginin aragtirilmasi ig¢in de, ¢entik katsayilar1 belirli ¢entikli deney
parcalarindan yararlanilir. Giinlimiizde kullanilan yorulma deney makinalari; ¢ekme,
cekme basma, ¢evresel egme, ileri-geri egme ve burma yaninda bilesik zorlamalari
da miimkiin kilmaktadir. Bu makinalarin deney frekanslari, yapilarina bagli olarak
500-15000 d/dak (8....250Hz) arasindadir. S6z konusu aralik igin c¢elikten
yapilmig diizgiin parcalarin yorulma dayanimlar1 frekansa bagli degildir. Ancak
hafif metallerde ve ¢entikli ¢elik parcalarda yorulma davranisi frekansla degisir ve bu
degisim siireli yorulma durumunda daha fazladir. Deney parcasi Ornegin asit
icermeyen bir yagla sogutulmazsa, 1sinma nedeni ile zamanindan once ¢atlayabilir.
Siireli yorulma zorlamasinda frekansin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek olmasi, ¢eliklerde

de diiz veya ¢entikli tiim pargalarin yorulma dmiirlerinin azalmasina neden olur.
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Yorulma dayanimi normal olarak Wohler Yontemi ile bulunur. Bir deney serisinde
cogunlukla 6 - 10 adet parca gereklidir. Belirli bir deney pargasi i¢in baslangicta
ayarlanan yorulma zorlamasi deney sirasinda degistirilemez, yani tek kademeli
yorulma deneyi s6z konusudur. Buna ragmen ¢ok kademeli yorulma deneyinde
zorlama sistematik olarak deney sirasinda degistirilir. Her bir zorlama kademesi
belirli cevrim sayilar1 arasinda sabit kalir; zorlamalarin sirasi istenildigi gibi
secilebilir, yani giderek artabilir, azalabilir veya karisik olabilir. Sadece iki zorlama
seviyesinin bulundugu deneyler iki kademeli yorulma deneyi olarak adlandirilir.
Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa diizgiin deney parcalarinda
toparlanma olay1 goriiliir ve boylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha yiiksek
yorulma dayanimlart elde edilir. Centikli deney pargalarinda malzeme
bilinyesindeki degisik mekanizmalara bagli bdyle bir toparlanma olayinin etkisi

goriilmez.(Yildirim, 1994).

Istatistiksel olarak giivenli yorulma dayanimi degerleri elde etmek igin "Merdiven
yontemi" olarak adlandirilan yaklasim kullanilabilir. Bu yontemde, saptanmasi
istenen biiyiikliiglin beklenen dagilma bdlgesi, drnegin yorulma dayanimi veya siireli
yorulma bdlgesinde belirli bir cevrim sayisina tekabiil eden gerilme genligi basamaklara
boliiniir, deneyler beklenen dagilma bdlgesinin ortasindaki bir zorlama ile bagslar. Deney
parcas1 kirilirsa, bir sonraki deney bir alt basamagin gerilmesi ile yapilir; parca
kirllmazsa bir st basamagin gerilmesine gegilir. Baslangic deneyi disinda biitiin
deneylerde uygulanacak gerilme genligi bir 6nceki deney sonucuna gore segilir.
Gerilme genligi bu sekilde degistirilecek belirli sayida deney yapildiktan sonra sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirilir. Bu ydntemin ustiinliigli tim deneylerin hepsinin
kendiliginden ortalama deger etrafinda toplanmasidir. Bu arada her deney pargasi
sadece bir kez kullanilir. Sinir ¢evrim sayis1 da dahil olmak iizere, cesitli gevrim
sayilarinda dagilma bandinin saptanmasi i¢in en az kirk deney parcasi gereklidir.

Yontem, ¢entikli parcalar ve hasar ¢izgisine de uygulanabilir. (Turhan, 1998).
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2.6. Yorulma Omrii

Bir deney parcasi veya yapi elemanmin yorulma 6mrii, yorulma dayanimindan daha
yiiksek bir gerilmede kirtlmanin olustugu ¢evrim sayisidir. Yorulma Omriiniin
gosteriminde ortalama gerilme . ve gerilme genligi 6, , s6z konusu kirllma ¢evrim
sayisina indis olarak eklenir. Ornegin :

N (+8 +14)=2210° 2.1
gosterimi ile cox = +80 N/mm? ve o, = +140 N/mm? olan bir zorlamada,
kirilmanmn 2.2 10° gevrim sayisinda olustugu anlasilmaktadir. Yani yorulma mrii

kisaca belirli bir gerilim altinda numunenin kirilma gosterdigi ¢cevrim sayist olarak

da tanimlanabilir (Pihtili, 1984).

2.7. Yorulma Omriine Etki Eden Faktorler

Makine elemanlarinda yorulmaya etki eden faktorler Cizelge 2.1.’de verilmektedir.
Cizelgede de goriildiigli iizere malzemeye, yiikleme tipine ve ¢aligma ortamina baglh

olarak etki eden faktorler siniflandirilmigtir.

Cizelge 2.1. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Malzemeye bagl olan Faktorler Yiikleme durumu Ortam
Kimyasal bilesim Yiikleme tipi Sicaklik
Hatalar Gerilme Genligi Korozyon
Yapt hatalan Radyasyon
(dislokasyon, kayma diizlemleri) Yiikiin siddeti Vakum

Eleman geometrisi (boyutlar, ¢entik)

Yiizey durumu (piiriizliiliik, kaplamalar)

Islemler(isil islemler,soguk cekine, artik gerilmeler)
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2.7.1 Malzemeye Bagh Olan Faktorler

I¢c yapt durumuna ve isletme sartlarindaki duruma ¢ok baghidir, parganin kirilmast,
malzemenin mukavemeti ve deforme olabilme kabiliyetine baglidir. Malzemenin
akma simir1 agilinca yani kritik kayma gerilmeleri nedeni ile kristallerin kaymast sonucu
kalic1 deformasyonlar meydana gelir. Bir malzeme 1s1l durumuna gore ve belirli isleme

sartlarinda deforme olmaksizin kirilabilir.(Capa, 1984).

2.7.1.1. Kimyasal Bilesim

Yiiksek sicakliklarda mukavemet ¢ogu kez ¢cokelme sertlesmesi sureti ile elde edilir.
Hem c¢ozelti islemi ve hem de yaslandirma isleminin yiliksek sicakliktaki mekanik
Ozellikler lizerine onemli bir etkisi vardir. Cozelti islemi sonucu malzemenin tane
biiyiikliikleri degisir. Malzeme {liretim metodunun malzemenin tane biylkligi

uzerinde 6nemli bir etkisi vardir.

2.7.1.2.Hatalar

Imalatc1 tarafindan, talassiz sekillendirme sirasinda sekillendirme metoduna bagh
olarak hatalar yapilmis olabilir. Sekil verme ile ilgili diger hasar nedenleri yiizeydeki

katlanmalardir. Fazla sikisma sonucu asir1 yiiklenmeler hasarlar meydana getirebilir.

2.7.1.3 Yapi1 Hatalar

2.7.1.3.1 Dislokasyonlar

Yorulmanin séniim teknigi ile yapilan incelemelerinde direkt yorulma mukavemeti
incelemelerine kiyasla ¢ok daha fazla faydali bilgi elde edildigi goriilmiistiir.
Aragtirmalar soniimdeki degisikliklere esas itibariyle dislokasyonlarin sebep

oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu aragtirmalar ve yapilan deneyler sonucunda yorulma
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catlaklarinin yiizeyde baslamasinin muhtemel oldugu ve malzemelerin yorulma
ozelliklerini gelistirmek i¢in dislokasyon kaynaklarinin hareketlerinin 6nlenmesinin

lazim geldigi neticesini ortaya ¢cikmustir.

2.7.1.3.2 Kayma Diizlemleri

Sekil degistirmeler malzemenin kristal kafesi tarafindan tam elastik olarak
karsilanabildikleri siirece tehlikeli degillerdir. Kalic1 sekil degistirmeleri kristal
kafesin ¢arpilmasi ile degil kafesi degisik boliimlerinin yeni bir denge durumu
saglanincaya kadar otelenmesi yoluyla olusurlar. Kafes kisimlarinin birbirlerine gore
Otelenmelerine kayma adi verilir. Yorulma zorlamasi uygulanan malzemelerde
yapilan metalografik incelemeler, peklesme sonucu yap1 degisikliklerinin olustugunu
kanitlamistir. Tekrarlanan sekil degistirmeler kristal kafes .tarafindan siirekli olarak

taginamadigi i¢in yorulma zorlamasinin peklesme disinda hasar etkisi de vardir.

2.7.1.4. Eleman Geometrisi

2.7.1.4.1. Boyut Etkisi

Yapilan kapsamli arastirmalar makine parcalarin boyutlariin egme ve burma yorulma
dayanimlarini 6nemli oranda etkiledigini gdstermistir. Biiyiik parcalarin yorulma
dayanimlan kii¢iik pargalarinkinden daha diistiktiir. Boyut etkisi K < 1 gibi bir say1 ile
dikkate alinmaktadir.

2.7.1.4.2. Centik Duyarhhgi ve Yorulma Centik Katsayisi

Yorulma zorlamalar1 altinda bicim ve yiizey etkilerine karsi olan duyarlilik
malzemeden malzemeye farklidir. S6z konusu davramig (6lgiili olarak) yorulma
centik katsayisi Been gibi bir sayi ile tamimlanir. Bu kat say1 diizgiin sekilli parlatilmis dolu

bir gubugun yorulma dayaniminin ¢entikli bir par¢anin yorulma dayanimina oranidir.
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cen = O centiksiz / O centikli (22)

Yorulma dayanimi oy olarak, yorulma {ist gerilmesi ciist alinir. Gor = 0 ise Gy ayni

zamanda degisken yorulma dayanimi olacagindan bu 6zel durum igin ;

Bgen = ODgentiksiz / ODgentikli (23 )

olmaktadir.

Centikli parcalarda yorulma dayanimi olarak bu sekilde saptanan yorulma degerine,
anma gerilmesi veya hesaplanan gerilme adi verilir. Statik ¢ekme, egme veya
burmada kolay peklesen siinek malzemeler i¢in ¢entik etkisi ile statik dayanim
degerleri genellikle yiikselir. Gevrek malzemelerde ise azalir. Centiksiz malzemenin
statik dayaniminin ¢entikli malzemenin statik dayanimina oranmi diisiik sicakliklarda
artar. Uygun bi¢imlendirme ve ylizey islemleri ile par¢anin konstriiktif yorulma

dayanimi 6nemli Ol¢iide 1yilesebilir.

2.7.1.5. Yiizey Durumu

Dinamik zorlanmalarda kirilma, yiizeyden basladig1 i¢in 6zellikle egilme ve burulma
zorlanmalarinda, ylizeylerin islenme durumu yorulma Omriini 6nemli o6lgiide

etkilemektedir.

Parcalarin dinamik mukavemetleri, baz1 metotlarla yiikseltilebilir. Bunun igin yiizey
plriizliliigl azaltilir. Yiizeye yakin yerlerde, ylikleme yOniine ters yonde i¢ artik
gerilmeler meydana getirilir(Anik,1996). Bu artik gerilmeler bilyali dovme gibi
metotlarla yapilabilir. Yorulma mukavemeti artirmak i¢in yiizeyde basi gerilmesi

olusturmak olumlu etki yapmaktadir.
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2.7.1.6. islemler

2.7.1.6.1. Isil islemler

Celigin suya sokulmasi sirasinda diizglin olmayan sicaklik dagilimi nedeni ile kesit
icinde 1s1l gerilmeler dogmaktadir. Ayrica i¢ yap1 degisikligi nedeniyle meydana gelen

gerilmeler, 1s1 gerilmeleri ile birlikte i¢ gerilme olarak yorulma 0mriinii etkilerler.

2.7.1.6.2. Soguk Cekme

Haddelenmis veya doviilmiis ¢eliklerde statik dayanim degerleri gibi yorulma
dayaniminmi da, parcalarin akma c¢izgilerine goére konumuna baglidir. Akma ¢izgileri
dogrultusuna dik yonde alinan pargalar en diisiik, paralel yonde alinanlar ise en yiiksek

yorulma dayanimina sahiptirler.

2.7.1.6.3. Artik Gerilmeler

Artik gerilmelerin yorulma dayanimi lizerinde etkileri soyle siralanabilir :

a) Artik gerilmelerde aym1 degisken yiiklemeler sonucu olusan gerilmeler gibi

yorulma dayanimini etkilerler.

b) Ozellikle sertlestirilmis malzemeler icin basing tiiriindeki biiyiik-gerilmeler

faydali, ¢ekme tiirtindeki gerilmeler zararlidir.
¢) Uygulanan gerilmeler yorulma dayanimina yakin ise artik gerilmeler sabit kalir.

d) Uygulanan gerilmeler yorulma dayanimindan daha biiyiik ise artik gerilme
gevsemesi meydana gelir ve bu nedenle yorulma mukavemeti yiik uygulamasi

baslangicindaki artik gerilmelerden fazla etkilenmez.

e) Egilmede 6nemli olan ¢ekme veya basma olmasina bakilmaksizin yiizeye yakin

bolgedeki artik gerilmelerin uc degerleridir.
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2.7.2.Yikleme Durumu ve Ortalama Gerilme

Diisiik sicakliklarda iist yiikleme sinirinin sabit kalarak, alt sinirin negatif degerlere
gecisi hasarin daha erken ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yorulma catlagi

gerilme y1gilmalarinin bulundugu bolgelerde baslar.

Yapilan deneylerin kombinasyonunda ortaya c¢ikan durum, malzemede yorulma
dayaniminin ortalama gerilme ve gerilme genligine oldukc¢a fazla bagl oldugu ve
bunlarin deneyler sonucunda c¢izilen Wohler diyagramlarindan kontrol edilerek

malzemelerin kullanilabilecegidir.(Turhan, 1998).

2.7.3. Ortam

2.7.3.1. Oksitlenme ve Vakum

Hasarin olusmasinda diger etkilerin yaninda, oksidasyonunda katkida bulundugu
acikca goriilmistiir. Eger oksit tabakasi kirillgan ise uygulanan sekil degisimleri
neticesinde koruyucu Ozelligini yitirmekte ve ortamin etkisi siinek bir oksit

tabakasina sahip malzemelerden ¢ok daha fazla olmaktadir.

2.7.3.2. Sicakhk

Sabit plastik deformasyon degerleri araliginda malzemenin yorulma 6zellikleri, artan
sicaklik ile azalmaktadir. Sicakli§in artirilmasi ile dislokasyonlar ara bosluklari
dolduran bu atomlardan ve karbon atomlarindan gecici olarak kurtulsalar da karbon
bunlara tekrar difiize olur (yaymir) ve sonunda kilitlenme meydana gelir. Artan
sicaklik diizlemsel kaymanin egilimini arttirir ki bu da sonug alarak daha diizelmis

malzeme yorulma 6zelliklerini ortaya ¢ikarir.
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2.7.3.3. Korozyon

Makine elemanlari, malzemeler yilizeyleri korunmadan havada veya nemli
yerlerde saklanirsa, paslanma ve karincalanma nedeni ile gerilmesiz 6n korozyon
olusabilir. Bu nedenle yorulmaya maruz kalacak ve ozel bir yiizey korumasi
uygulanmamus ¢elik parcalarin, depolama sirasinda yag veya gres yardimi ile gecici
olarak korunmasi zorunludur. Sivi korozif ortamlarda kimyasal inhibitorlerin yardimi
ile korozyon yorulmasi engellenebilir. inhibitr olarak kromat, siilfat, nitrat v.s.
kullanilabilir. Bunlarin disinda yiizeyde olusturulan basma i¢ gerilmeleri de
korozyon yorulmasini engeller. Ayrica yiizey sertlestirme de korozyon yorulmasini

azaltir(Anik,1996).

2.7.3.4. Radyasyon Etkisi

Pek c¢ok yap1 alasimina radyasyonun etkisi alasimin mukavemetini arttirici, stinekligini
azaltict yondedir. Ancak bu etki yalnizca birkag¢ alasim i¢in yliksek sicakliklarda

dikkate alinacak boyutlardadir(Anik,1996).
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3. KAYMALI YATAKLARDA YUZEY YORULMASI
3.1. Giris

Beyaz madenler yataklama 6zellikleri nedeniyle endiistride yatak malzemesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yataklarda ortaya ¢ikan zorlanma hali ¢ok kere
degisken (dinamik) bir zorlanma oldugundan, bunun sonucu olarak yatak yiizeyinde
kilcal catlaklar olusabilmektedir. Yatakta ylizey yorulmasi olarak adlandirilan bu
olay genellikle yiiksek gerilme yigilmalarinin bulundugu noktalarda bir kilcal
catlama seklinde baglar ve ilerleyen kilcal catlaklar arasinda kalan yatak alasimlar

zarf ylizeyinden koparak uzaklagsirlar.

Yiizey tizerinde, belli noktalarda, ¢esitli nedenlerden Otiirii ortaya c¢ikan gerilme
yigilmalari, ilk kilcal catlamalara sebep olmaktadir. Olusan kilcal gatlaklar once
yatak alagimi kalinlig1 boyunca ¢elik zarf yilizeyine eriginceye kadar ilerler. Bundan
sonra ¢atlak yon degistirerek alasim, zarf ortak yiizeyi boyunca celik zarf {izerinde
ince bir alasim tabakasi birakarak, ikinci bir ¢atlakla karsilasincaya kadar ilerler. Bu
sekilde catlaklar arasinda kalan malzeme adacig1 koparak yaglayici icinde siiriiklenir
veya ylizeyler arasinda ezilir. Bazen de bagka bir noktada yiizeylerden birine kayar.
Yatak yiizeyinden kopan malzemenin biraktigi bosluk yag filmi olusmasini ve basing
dagilimm tedirgin ettiginden yatagin yiikk tasima kapasitesi diiser, film kalinligi
azalir, sicaklik yiikselir, yaglayicinin viskozitesi diiser. Birbirine bagli olarak
zincirleme geligen kotii kosullar, sicakligin malzemenin dayanabilecegi sinirin iistiine
¢ikmasina veya metalin metale degmesiyle birlikte yatagin tamamen gorev yapamaz

duruma gelmesine neden olur(Hacifazlioglu, 1996, Biyiklioglu, 1986).

3.2.Yiizey Yorulmasi Nedenleri ve Gerilme Kaynaklar:

Lang ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda; birbirinin ayni olan yataklar
degisik dinamik yiikler (bir eksen dogrultusunda siniizoidal olarak tam degisken,

titresimli yiik ve ¢evresel olarak donen merkezkag¢ kuvvet etkisi) altinda denemisler



44

ve yatak ylizeyinde olusan salt mekanik yorulma disinda bolgesel asir1 1sinmalar,
basing yigilmalari, malzemenin 1s1l 6zellikleri ve korozyon direncinin 0nemine
dikkat ¢ekmekte, yatak yilizeyinde olusan yorulma catlaklarinin ise (¢evresel donen

yiik harig) ana yiik bolgesinde oldugunu belirmislerdir.

Hirano ve Goto yorulma probleminin karmagikligin1 vurguladiktan sonra, yatak
alagim kalinlig1 ve radyal boslugun yani sira degisken yiikk ve hizdan Otiirii ortaya
cikan siirtlinme kuvvetlerinin etkili oldugunu ileri slirmektedir. Buna karsin bazi
arastirmacilar ise yorulma baslangicini, baski gerilmeleri ve bolgesel egilme
gerilmelerine baglamaktadirlar. Beyaz madenin mekanik &zelliklerinin  artan
sicaklikla degismesiyle, farkli 1s11 genlesmelerden otiirli, beyaz madenin akma
smirmma  denk bir mertebedeki gerilmelerinin ortaya c¢ikabilecegine isaret

etmektedirler(Hacifazlioglu, 1996, Bryiklioglu, 1986)..

Heisel dinamik yiik altinda g¢alisan kaymali yatagin yaglayici yagi igerisine belli
oranlarda hava karigtirarak yaptig1r film basinci dl¢timlerinde, kiigiik eksantrisite
degerlerinde dahi, tepe basinglarina rastlanabildigini, bununda yatagin yorulma

dayanimini diistirebilecegini belirtmektedir(Hacifazlioglu, 1996, Biyiklioglu, 1986).

Gyde ise yatakta yorulma c¢atlaklarinin olusumunu yag filmi kavitasyonunun
meydana geldigi noktalarda gerilmelerin periyodik olarak yon degistirmesine
baglamaktadir. Bu olay1 ise sOyle aciklamaktadir. Milin yatak icerisindeki hareketi
sirasinda yatak yilizeyinden hizla uzaklagtigi an (kavitasyon olusmasi) yag filmi
icinde habbecik seklinde bosluklar olusur. Normal olarak bir yiik periyodu boyunca
iki ylizey arasinda hacmi degisen bir yag kamasi olusur. Bu hacmin biiyiimesi
esnasinda olusan bosluklarin yagla doldurulmasi gerekir. Oysa milin uzaklasma
hareketi ani olursa o hizda doldurulma gerceklesemediginden yiizeyler siirekli bir
yag filmi ile ortillemez ve yer yer adaciklar kalir. Yaglayicidan ayrisan gazlar bu
bosluklar1 doldurmaya zorlanabilir. Yatagin g¢evresindeki kavitasyonun olusum
bolgesinde yatak ylizeyi yag ile doldurulamamasi nedeniyle bu bélgede olusmus yag

adaciklarimin temas ettigi yatak yiizeyi baski gerilmeleri altinda iken adacigin
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ceperleri c¢eki gerilmesi altindadir. Yiikiin periyodik olarak de§ismesi nedeniyle
kavitasyon bilgesindeki yatak yiizeyinde gerilmelerde ¢eki ve baski gerilmeleri
olarak degisirler. Yon degistiren gerilmeler malzeme ylizeyinin bu noktalarda

yorulmasina neden olur(Hacifazlioglu, 1996, Bryiklioglu, 1986).

Benzer bir kavitasyon olaymin olusumunun filmi, Ingiliz firmasi Glacier Co.
tarafindan kendi imal ettikleri saydam bir yatakta ¢ekilmis ve kavitasyon hep ayni

noktalar civarinda olustugu goriilmuistiir.

Gyde ¢alismasinda denenen yataklarda gerilmenin hep basi gerilmesi olarak kaldigi
durumlarda yorulmaya rastlanmadigmmi ve caligma sicakliginin dinamik yiikiin
genligi iizerinde son derece etkili oldugunu gostermektedir. Ornegin c¢alisma
sicakligr 140 °C dan 90 °C’a diisiiriildiigiinde ayn1 omiir i¢in yiikiin genligi iki kat
biiyiitiilebilmektedir(Hacifazlioglu, 1996, Biyiklioglu, 1986).

Yukarida oOzetlenen bilgiler 1s1ginda dinamik yiikler altinda c¢alisan yataklarda

yorulma ¢atlaklarina neden olan gerilmeler iki grup altinda toplanabilir.

3.3.Mekanik Kokenli Gerilmeler

Yatakta gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olan 6nemli etkenlerden birisi yag
filmi basincidir. Yatakta olusan yag filmi basinci etkisi altinda radyal dogrultuda basi
gerilmeleri, yiiksek basing bolgesi ¢evresinde ise ¢eki gerilmeleri olusur. Dinamik
yikli yataklarda, yiikiin zamanla degisimi nedeniyle gerilmeler degisken karakter
gosterirler. Siirtinme kuvvetlerinin olusturdugu gerilmeler daha ¢ok sinir yaglama

kosullarinda 6nem kazanan gerilme kaynaklaridir.

Mekanik gerilmelere neden olan diger bir gerilme kaynaginin da yatak zarfinin ve

yuvasinin form rijitliginin zay1f olmasi gosterilmektedir. Uzerinde birlesilen diger bir
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husus tasiyici kabuk iizerindeki yatak alasimi kalinlig1 azaldik¢a yorulma direncinin

arttigidir.

3.4. Sicakhigin Olusturdugu Isil Gerilmeler

Kaymali yataklarin yiik tasimalari sirasinda yatakta ortaya cikan sicaklik nedeniyle
yatak alagiminin fiziksel 6zellikleri kotiilesmekte ve bunun neticesi olarak yatagin

yorulma omrii azalmaktadir.

Thompson, Kenneford ve Seager, 0,5 mm kalinliginda dikdortgen seklindeki g¢elik
seritler lizerine 6zel kaliplar i¢inde ve 400 “C da 4,3 mm kalinliginda beyaz maden
dokerek elde ettikleri deney parcgalarini sogumaya terk ettiklerinde pargalarin gozle
goriiliir bir sekilde egilmis olduklarini gordiiler. Egilme beyaz maden i¢ biikey tarafta
kalacak sekilde olmustur. Bu da yatak alagimi iizerindeki gerilmenin ¢eki gerilmesi
oldugunu gosterir. Egilen seridin egrilik yaricapt (1680 mm) olgtilerek yapilan
hesaplarda ¢eki gerilmesinin 86 N/mm? ye ulagtig1 goriilmiistiir. Gerilmelerin nedeni
iki malzemenin farkli 1s1l genlesme 6zelliklerine sahip olmalari oldugundan, deneyler
farkl1 zarf ve yatak malzemeleri i¢in siirdiiriilmiis genlesme ozellikleri birbirine
yakin malzemeler kullanildiginda (Aliiminyum—Beyaz maden) 1sil gerilmelerin
kiigiildiigi gozlenmistir. Bu arastiricilar, ¢eki gerilmeleri ¢alisma esnasinda mil
vurmast ve yag filmi basincindan dogan degisken baski gerilmeleriyle birlikte
bulundugu zaman yorulma catlamalarmmin ortaya ¢ikacagi goriistindedirler. Mac
Naughton herhangi bir yolla alagim tizerindeki ¢eki gerilmeleri biiyiitiildiigiinde, ayn1
kosullarda yorulmanin hizlandigin1 gostererek yukaridaki goriisii gliglendirmistir.
Russel sicakligin bolgesel olarak degismesiyle i¢ gerilmelerin 6nemli boyutlara
ulagabilecegini sdylemekte, Boas ve Honey — Combe ise kalay kadmiyum ve ¢inko
malzemelerin hi¢ yliklenmeden sadece periyodik olarak 30 — 150 °C arasinda 1sitilip
sogutularak catlatilabileceklerini belirtmektedir. Isil yorulma ad1 verilen bu olayda da

gerilme kaynaginin yine farkli genlesmeler oldugu savunulmustur.
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Ibrahim ve Mccollion, kuramsal ¢alismalarinda, géz dniine aldiklari bir yatak modeli

boyunca gerilme dagilimini;

a) Yag filmi basincindan,
b) Yatagin yuva tarafindan sikistirilmasi ve yuvanin hatali olusundan,

c) Sicaklik gradyani ve farkli 1s1l genlesmelerden dogan kosullar i¢in ayri ayri

belirlemislerdir.

Alinan sonuglarin  karsilagtirilmasindan yiizey yorulmasina yol agabilecek
gerilmelerin biiylikliik olarak en Gnemlilerinin yuva rijitliginin yetersizliginden ve
farkli 1s11 genlesmelerden otiirii ortaya ¢ikan gerilmeler oldugu goriilmektedir. Ele
aliman modelde gerilmelerin sifir oldugu varsayilan baglangi¢ noktasindan alinarak
100 °C 1sitildig1 diisiiniilmektedir. Daha biiytik 1511 genlesme katsayisina sahip beyaz
maden ¢elige gore daha fazla genlesmekte, bunun sonucu olarak beyaz maden basi
celikte ¢eki gerilmeleri dogmaktadir. En biiyiik basi gerilmeleri orta eksen iizerinde,
en biiylik c¢eki gerilmeleri kenarlarda ve en biiyiikk kayma gerilmeleri orta ylizey

tizerinde serbest kenarlara yakin yerlerde bulunmustur.

Sicakligin yorulma omrii tizerinde etkili bir parametre oldugundan hi¢ kusku yoktur.
Sicakligin periyodik olarak degismesiyle birlikte gerilmelerin yon degistirmesi soz
konusu olabildiginden yorulma icin en elverisli ortam dogmus olur(Hacifazlioglu,

1996, Biyiklioglu, 1986).
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4. KAYNAK OZETLERI

Sinter bronz kaymali yataklar 1930’lardan bu yana kullanilmalarina ragmen, bu
yataklar hakkinda, son 50 yil i¢inde 6nemli aragtirmalar yapilmistir. Sinter kaymali
yatak tliretiminde zararli parametrelerin belirlenmesi ve dnceden giderilmesi, hatasiz
yataklarin liretimini saglamistir. Tane boyutu ve tane dagilimi, yag emdirme metodu,
PV faktorii, boyut toleranslari, yiizey bitirme islemleri, vb. faktorler, yataklarin
kalitesini ve asinma 6zelliklerini etkileyen birincil etkenler oldugu i¢in bu konularda

yapilan aragtirmalar 6nem kazanmastir.

Yal¢in vd (2004) yiik ve hiz sabit kalmak sart1 ise Toz Metal esash yataklarda
asinmanin yola bagimli oldugunu, yiik sabit kaldiginda aginmanin hiz ile artigin

belirtmektedirler.

Saritas (2003) Toz metal ¢eliklerin yorulma o&zelliklerini incelemis ve yorulma
ozelliklerini en etkili sinirlayicinin gézenekler oldugunu belirtmistir. Ayrica yorulma

ozelliklerini gelistirmek i¢in amag¢ yogunlugu artirmak oldugunu belirtmektedir.

Durak (2003) yaptig1 calismada Toz Metalurjisi esasli sinter bronz yataklardaki
stirtiinme katsayisinin sabit yiikte titresimli yliklemeye gore daha stabil oldugunu,
baz yagli numunelere gore diger formiile edilmis yaglarin daha iyi siirtlinme ve

asinma Ozellikleri gosterdigini deneysel olarak elde etmistir.

Tifekcei (2003), yaptig1 yiksek lisans ¢calismasinda Toz Metalurjisi esasl yataklari ile
oda sicakliginda yaptig1 deneylerde, PV degerinin bronz burglar i¢in 78 MPa m/d,
demir esasl bur¢lar i¢in 52 MPa m/d oldugu durumda en diisiik siirtiinme katsayilari
elde edilmistir. Bu degerlerin iizerine ¢ikildiginda ise siirtiinme katsayilarinin artiga
gectigi belirlenmistir. Eger yiikksek PV degerlerde calisilmasi gerekiyorsa burglara

disaridan yag takviyesi yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Kurbanoglu vd. (2001), degisken yiiklii Toz Metalurjisi esasli radyal kaymal1 yatakta
olusan stirtiinme kuvvetini 6lgebilen ve elde edilen verileri bilgisayara aktarabilen bir
deney diizenegi gerceklestirmislerdir. S6z konusu deney seti ile Toz Metalurjisi
esasli yataklarin asinma ve slirtlinme gibi tribolojik 0Ozelliklerine yagin ve yag
katiklarinin, yag debisinin, yag sicakliginin, yag besleme basincinin, yiikiin ve mil
hiz1 gibi faktorlerin etkisini incelemek miimkiin olmaktadir, yaptiklari ilk deneylerde,
200N’luk yatak kuvvetinde sinter bronz yataklarin sivi siirtiinme bolgesinde

calistigin1 bulmuslardir.

Varol (2001), yaptig1 calismada Toz Metalurjisi yontemiyle tiretilen %85 yogunluga
sahip bronz ve demir esasli kendi kendini yaglayan yataklarin asinma 6zelliklerini,
farkli hiz ve yiikleme sartlarinda incelemislerdir. Demir ve bronz esasli Toz
Metalurjisi yataklar i¢in ¢evresel hiz sabit tutuldugunda, yatak yiikii biiylidiik¢e yaga
bagli olarak asmmma miktarmin arttigini, 25 N’luk yiikk i¢in demir esasli Toz
Metalurjisi yataklarin asinma miktariin bronz Toz Metalurjisi yataklardan daha

fazla oldugunu bulmustur.

Tunay (2001), yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda Toz Metalurjisi esasli sinter bronz
yataklarin tribolojik ozelliklerini tam degisken gerilme altinda deneysel olarak
incelemistir. Hem siirtinme hem de asinma deneylerinde Toz Metalurjisi esash
kendinden yaglamali sinter bronz yataklarda, disaridan yag beslemesi yapilmadigi

durumlarda diisiik stirtiinme katsayilari tespit etmistir.

Krisnalcant vd. (1998), premix Nu-bronzunu ile premix bronzlarin sinterlemesinde,
sinterleme parametrelerinin mikro yapiyr nasil etkiledigini ve bu malzemelerde
centik faktoriini incelemistir. Calismalarinda Nu-bronzunda iiretilen sinter
yataklarda centik faktoriiniin % 15-45 oraninda yliksek ciktigin1 ve sinterleme

stiresinin artmasi ile yapidaki o fazinda artmanin goriildiiglinii belirlemistir.
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Arslan vd. (1996), yaptiklar1 calismalarinda, toz metal bronz yatak imalinde premix
toz, saf kalay ve 6n alasimli kalay (Cu-Sns) tozlar1 kullanilarak imal edilen bronz
yataklarda presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresinin, yatak ozelliklerine
etkisini incelemislerdir. Presleme basincinin artmasi ile ham yogunluk ve radyal
kirllma dayaniminin arttigr; 6n alagimhi kalay tozu kullanilan bronz yataklarda
kirilma dayaniminin 6nemli 6lgiide yiiksek oldugu ve tiim numunelerde 810°C
civarindaki sicakliklarda yapilan sinterlemenin ani boyut degisimine yol actigi; 6n
alasimhi kalay tozunun kullanildig1 bronz yataklarda bu tane irilesmesinin daha

belirgin oldugunu gézlemislerdir.

Kurt vd. (1996), kendinden yaglamali bronz ve bakir yataklarin asinma davranislarini
belirlemeye calismislardir. Calismada bronz ve bakir tozlarindan iki grup yatak
tiretmislerdir. Ham ve sinterlenmis yogunluklar1 tespit edilen yataklara St50
celiginde yapilan asindirict mil ve dik {izerinde asindirilmigtir. Deneyler sonucu belli
bir sikistirma basincina kadar, bronz yataklarin bakir yataklardan, yag emdirilmis
yataklarin, yag emdirilmemis yataklardan daha iyi asinma davranis1 gosterdigini

tespit etmislerdir.

Haghimato ve Kaneko (1995), %90 Cu-%8 Sn-%2 C kompozisyonundaki bronz
yataklarin statik yiik altinda karisik ve hidrodinamik yaglama sartlarinda siirtiinme
parametresi olan p ile yaglama literatiiriinde yaygin kullanilan Sommerfeld sayisi ile
degisimini incelemistir. Deneyleri, basin¢gli yag ortaminda ve diisiik PV sartlarinda
gerceklestirmislerdir. Hidrodinamik yaglamada Sommerfeld sayisi ile birlikte karisik
stirtiinme bolgesinde diisiik siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Deney sonuglar ile

teorik hesaplama sonuglari ¢ok yakin bulunmustur.

Kurt, (1992) Bronz yataklarin {iretim parametreleri ve aginma 6zellikleri {izerine bir
arastirma yapmustir. Bu calismada, toz metal bronz yataklar ile tam yofun bronz
yataklarin, asinma ve mekanik 6zelliklerini karsilastirmis ve sonucta toz metal bronz
yataklarin aginma 6zelliklerin, tam yogun bronz yataklara nazaran daha iyi oldugunu

belirlemistir.



51

Kurt vd. (1992), toz metal bronz yatak malzemelerin 6zelliklerini arastirmislardir. Bu
calismada bronz tozundan fiiretilen kendi kendini yaglayan yatak malzemelerinin
tretimi  gerceklestirilmis ve  mekanik-tribolojik  6zellikleri  incelenmistir.
Malzemelerden hazirlanan aginma numuneleri pim-disk tipi asinma deney setinde
test edilmistir. Caligmanin son kisminda, toz metal bronz yatak malzemeleri esdeger
dokiim bronzu ile karsilastirllmis ve asinma davranisinin daha {stiin oldugu

goriilmiistiir.

Backensto (1988), premix bronz tozlardaki, Cu (bakir) ve Sn (kalay) tane
biiylikliigiiniin ve kullanilan kati yaglayici cinsinin, sinterleme sonrasi boyut

degisimini nasil etkiledigini incelemislerdir.

Murali vd. (1988), elektrolitik ve atomizasyon metoduyla {iretilmis bronz
numunelere pim-disk deney setinde asinma deneyleri uygulamiglardir. Yaglayici
olarak kullanilan sentetik grafitin, MOS, kullanilan yataklara gore asinmasinin ti¢ kat

daha az oldugunu belirlemistir.

Bose vd. (1984) yaptiklar1 ¢calismalarinda, bronz yataklarin vakum sinterlemesinde,
sinterleme parametrelerinin ve ham yogunlugunun, sinterleme sonrasi porozitenin

dagilimini nasil etkiledigini belirlemislerdir.

Cenk (1983), kalay igerisine eklenen nikelin etkilerini arastirmigtir. Yiiksek
mukavemetli kaymali yataklarda diisiik islem sicakliklarinin ve daha iyi PV

degerlerinin elde edilmesinde nikel ilavesinin etkisini incelemistir.

Cusano vd. (1973), yaptiklar1 ¢calismada kendinden yaglamali gézenekli yataklarin
tribolojik ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli basing ve hizlarda
yaptiklar1 deneylerde PV degerinin 33000 psi ft/min degerlerinde en diisiik siirtlinme
katsayisin1 elde etmislerdir. PV=50000 psi ft/min degerinde ise yatagin kendi

bilinyesinde bulunan yagin yaglama islemi i¢in yeterli olmadigim1 gormiislerdir.
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Deney Setinin Ozellikleri

Radyal kaymali yataklarin siirtiinme kuvveti, siirtinme katsayisi, asinma gibi
tribolojik Ozelliklerinin arastirilmasi igin tasarlanip imal edilen deney seti Sekil

5.1’de gosterilmistir(Tunay, 2001, Aslan, 2001, Tiifekei, 2002).

Sekil 5.1. Deney setinden genel bir goriiniis

Deney setinde, kaymali yataklarin tribolojik 6zelliklerine etki eden, yatak yiiki,
ortam sicakligi, ¢alisma hizi, yaglama hiz1 gibi parametreler belirli sinir degerleri

arasinda istenildigi gibi degistirilebilmektedir.

Sekil 5.2°de deney setinin mil ekseni boyunca enine kesiti gosterilmektedir. Deney
mili(5) SAE 1050 malzemesinde hassas taslanarak imal edilmistir. Deney milini
direkt olarak tahrik eden 0.9 kW gii¢ ve 1400 d/d hiza sahip elektrik motoru(14)
zemine civatalarla tespit edilmistir(15). Milin(5), mil tahrik motorunda(14) olusacak

titresimlerden etkilenmemesi veya en az seviyede etkilenmesi i¢in birbirlerine elastik
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kavrama(13) ile baglanmistir. Mil tahrik motorunun devri, Sekil 5.3’de gosterilen
Schneider marka frekans degistirici ile 0-1400 d/d araliginda istenilen bir degerde
sabitlenebilmektedir. Frekans degistirme ayari ile mil devri bir takometre yardimiyla

kalibre edilmistir.

16

7 170
A %% 5
RN AN 10
19
9.
T~ 39
1- Test yatagi 2- Yatak kepi 3- Yiikleme bilezigi
4- Yiikleme kolu 5- Mil (¢12) 6- O-ring (40171)
7- Destek yatak govdesi 8- Destek yatag1 yag girisleri 9- Destek yatagi yag ¢ikislart
10- Segman 11-Kuvvet 6l¢iim diskleri 12- Isiticilar
13- Elastik kavrama 14- Deney mili tahrik motoru 15- T. Motoru tespit civatalar1 (M14)
16- Destek yatagi tespit civatalar: (M6) 17- Squeeze film yag kanallari 18- Sicaklik 6l¢iim kanallar
19- Destek yatag1 bronz burclari 36- Resistanslar 39- Yag toplama kabi

Sekil 5.2. Deney diizeneginin kesit resmi (Ttiifekcei, 2002)

= —

Sekil 5.3. Frekans degistirici ve mil tahrik motoru (Tiifekei, 2002)
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Sekil 5.4. Yatak ana govdesi (Tiifekei, 2002)

Mili her iki taraftan destekleyen, yatagi besleyen iki yag girig(8) ve yatak
bolgesinden yaglar1 tahliye eden ii¢ yag c¢ikis(9) kanalina sahip destek yatak
gbovdelerinin(7) icerisine ikiser adet bronz burg(19) yerlestirilmistir. Bu burglar,
asinma ve sicaklik artiglarinin engellenmesi icin siirekli yaglanmaktadir. Cikis
kanalindan alinan yag, bir toplama kabina(39) alinarak hidrolik donanim sistemine
gonderilmektedir. Destek yataklarinin her iki tarafina, yag sizmalarin1 onlemek
amaciyla O-ring’ler(6) yerlestirilmistir. Ayrica deney miline, destek yatagina giris ve
¢ikis noktasinda segman kanallar1 agilmis olup bu kanallara, ¢alisma sirasinda milin

eksenel olarak yer degistirmesini engellemek i¢in segmanlar(10) yerlestirilmistir.

Ana govde, igerisine gozenekli test yataklarinin yerlestirildigi yatak kepi(2),
yiikleme bilezigi(3) ve yatak kepine siki gecirilen iki adet kuvvet Ol¢iim

diskinden(11) meydana gelmistir. Yiikleme bilezigi(3), yiikleme kolundan(4) gelen
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normal kuvvetin, sikisan yag filmi tabakasi iizerinden test yataklarina iletilmesini
saglar. Sikisan yag filmini olusturmak i¢in yiikleme bileziginin i¢ ve yan yiizeylerine
yag kanallar1 agilmistir. Kuvvet Ol¢iim diskleri ve yatak kepine agilan 3 mm
derinligindeki kanallara(18), dijital sicaklik o6l¢iim cihazinin termokulp uglar

sokularak yatak sicakliklarini takip etmek miimkiin olmaktadir.

Deney yataklarinin bulundugu ortami 1sitmak i¢in igerisine rezistanslar(36)
yerlestirilmis, 1200W 1sitma giiciine sahip kapali kalipli 1siticilar (12) kullanilmastir.
MS5 civatalarla yatak kepine tespit edilen bu siticilar +2 °C hassasiyetli 0-160 °C

araliginda calisan bir termostat ile kontrol edilmektedir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Isiticilar, termostat ve digital sicaklik dlcer (Tiifekei, 2002).

Destek yataklar1 ve sikisan yag filmi i¢in gereken yag, hidrolik donanim sisteminden
saglanmaktadir (Sekil 5.6). Hidrolik donanim sistemi bes litre kapasiteli bir yag
deposu, 1.5 kW giiclinde 1390 d/d hizli AC elektrik motoru, 16 litre/dakika debili bir

disli pompa, filtre ve debi ayar vanalarindan meydana gelmektedir.

5.2. Siirtiinme Kuvvetinin Ol¢iilmesi

Siirtiinme kuvvetinin Olc¢lilmesi i¢in tasarlanan sistem Sekil 5.7°de verilmektedir.
Sistem ¢aligmaya baslayip, Sekil 5.7°deki gibi F, kuvveti uygulandiginda mil ile test
yatagi arasinda siirtiinme kuvveti (Fs) meydana gelir. F kuvveti, yatakla(1) birlikte

yatak kepini(2) ve bunlara rijit bagh kuvvet 6l¢iim diskini(3) milin donme y6niinde
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Sekil 5.6. Hidrolik donanim sistem (Tiifekci, 2002).

harekete zorlamaktadir. Kuvvet Olciim diski ince bir tel(40) ile yay celigi
malzemesinden yapilmis 6l¢iim plakasina(41) baglanmistir. Mil ile yatak arasinda
olusan siirtinme kuvveti bu tel iizerinde “F.” ile isimlendirilen bir kuvvetin
dogmasina neden olur. F; kuvveti dl¢lim plakasini, dolayisiyla dl¢iim plakasina
yapistirilmig  strain-gaugeleri(42) egmeye ¢alisir. Strain-gaugelerdeki birim sekil
degistirme miktar1 (g), strain-gauge indikatoriinden (Sekil 5.8) mili-volt (mV)
cinsinden okunur. Sekil 5.9°da 6l¢iim plakasina uygulanan kuvvet ile strain-gauge
indikatoriinden okunan & degerleri arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir.
Indikatérden okunan & degerleri “12 bitlik AD-DA” bir kart (Sekil 5.8) vasitasiyla

bilgisayara ¢ok kisa zaman araliklarinda aktarilabilmektedir.

F, ve F; kuvvetlerinin milin merkezine gore olusturduklari momentler esit

olacagindan;
Fc.R
M,=M, = F.R=F.r = Fs = (5.1)
T
Fs
=— 5.2
h=r (5.2)

Bagntilar ile siirtlinme kuvveti ve siirtiinme katsayis1 hesaplanmaktadir.
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40- Cektirme teli 41- Olgiim plakast 42- Strain-gauge
43- L profilli destekler 44- Olgiim plakasi tespit civatas1 45- Cektirme teli tespit civatast
46- Yapistirma baglantisi 47- Sikisan yag filmi

Sekil 5.7. Siirtlinme kuvveti 6l¢iim sistemi

Sekil 5.8. Strain-gauge indikatarii ve 12 bit AD-DA kart
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Sekil 5.9. Siirtiinme kuvvetinin 6l¢iimiinde kullanilan kalibrasyon egrisi
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Siirtiinme kuvvetinin dogru ol¢iilebilmesi i¢in, uygulanan F, kuvvetinin yiikleme
bilezigi(3) ile yatak kepini(2) bloke etmemesi gereklidir. Bunun igin; yiizeyleri
hassas taglanmis yatak kepi ile yiikleme bilezigi ve kuvvet dl¢iim diskleri arasinda
0.04 mm kalinhiginda sikisan yag film tabakasi olusturmak iizere basincili yag

gonderilmektedir.

5.3. Yiikleme Sistemi

Kullanilan deney seti vasitasiyla kaymali yataklar iizerine statik veya dinamik
yiikleme yapmak miimkiin olmaktadir. Statik yiik sekil 5.10°da gosterildigi gibi
ylukleme kolu(4) tizerine agirliklar asmak suretiyle uygulanmaktadir. Asilan bu
agirliklarin test yataklari {izerinde olusturdugu yatak kuvveti basit manivela

bagintisindan hesaplanabilir.

7777777777777777777 e S—
" Agirliklar
1- Test yatagi 4- Sabit yiikleme kolu 17- Squeeze film yag kanallar1
33- Perno 35- Yiikleme ¢ubugu destek plakalari

Sekil 5.10. Statik yiikiin uygulanmas: (Ttifekei, 2002)

Yataklar  lizerine  dinamik yik uygulayabilmek i¢in  bir  eksantrik

kavrama(Kurbanoglu, 1997) imal edilmistir. Eksantrik kavrama; eksantrik disk(22),
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destek diski(21) ve oOngerilmeli civatalardan (24) meydana gelmektedir. Destek
diski(21), yiikleme motoru miline(20) bir feder (29) ile baglamistir. Uzerine
eksantrik ayar kanallari(30) acilmis olan eksantrik disk, destek diskine iki adet
eksantrik ayar civatasiyla(24) tespit edilmistir. Destek diski ile eksantrik diskinin
merkezleri arasindaki mesafe “e” ile gosterilmis olup dinamik yikiin biiytkligi “e”
mesafesi ayarlanarak degistirilebilir (Sekil 5.11). Yatak iizerine uygulanmasi gereken
yiikiin biiytikliigiine gore, kalibrasyonu Sekil 5.12°de verilen “eksantriklik mesafesi-
yatak kuvveti” arasindaki bagintiya bagl olarak “e” mesafesi tayin edilir. Sistemde

e” mesafesi 0-15 mm arasinda istenilen bir degere ayarlanabilmektedir (Tiifekcei,

2002).

20- Yikleme motoru mili 21-Destek diski 22- Eksantrik disk

23- Yiikleme pimi (¢16) 24- Eksantrik ayar civatalarr (M8) 25- Eksantrik yiikleme kolu
26- Perno (¢16) 27- Bronz burg 28- Rulman (830702)

29- Feder 30- Eksantrik ayar kanali

Sekil 5.11. Dinamik yiikiin degistirilmesi (Tiifekci, 2002)

Yiikleme sisteminin tamami Sekil 5.13’de gosterilmistir. Yiikleme piminin(23) bir
ucu eksantrik diske rijit olarak baglanmistir. Diger ucu ise; bir yuvarlanmali
yatagin(28) i¢ bilezigine siki gecirilmistir. Yuvarlanmali yatagin(28) dis bilezigi ise
eksantrik ylkleme(25) koluna siki gegmektedir. 1380 d/d hiz ve 1.1 kW giice sahip
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yuk tahrik motoru(32) ¢alistirildiginda olusan moment, destek diski(21) ve eksantrik
disk(22) lizerinden yiikleme pimine(23) iletilir.

700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Fn (N)

Sekil 5.12. Eksantriklik mesafesi “e” ile yataga uygulanan Fn kuvvetine ait

kalibrasyon egrisi

17
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1

3
1- Test yatagi 2- Yatak kepi 3- Yiikleme bilezigi
4- Yiikleme kolu 5- Deney mili (¢p12) 17- Squeez yag kanallart
23- Yiikleme pimi (¢16) 24- Eksantrik ayar civatalar1 (M8) 26- Perno ($16)
28- Yuvarlanmali yatak (830702) 31- Y. Motoru tespit civatalari (M16) 32- Yiikleme motoru
33- Perno (¢16) 34- Yuvarlanmal yatak (830702) 35- Yiikleme kolu destekleri (L profil)

Sekil 5.13. Dinamik yiikiin uygulanmasi (Tiifekcei, 2002)

Yikleme pimi, mil merkezleri arasindaki “e” eksantrikliginden dolayr yiikleme

motoru milinin merkezi etrafinda e yarigapli bir yoriinge iizerinde dairesel harekete
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zorlanir. Bu hareket; piston-biyel mekanizmalarinda oldugu gibi, eksantrik yiikleme
kolunu(25) yiikleme koluna(4) baglayan pernoyu (26) yukari-asagi yonde oteleme
hareketine zorlayarak test yataklari iizerinde tam degisken gerilmeyi olusturur. Tam
degisken gerilme olusturmak icin imal edilen ve Sekil 5.13.’de gosterilen yiikleme
kolu(4) L profilli plakalar(35) arasinda bosluksuz olarak mesnetlenmistir. Sekil
5.13.’de (4) ile gosterilen yiikleme kolunu, statik yiik uygulamak i¢in imal edilen ve
Sekil 5.11.°de (4) ile gosterilen yilikleme kolu ile degistirilerek sistemin titresimli yiik

altinda calismasi da saglanabilir.

5.4. Test Yatag

Deneylerde yatak malzemesi olarak Toz Metalurjisi yontemiyle genel amaglar i¢in
{iretilmis bronz esash burglar kullanilmistir. Bronz burglar 6.8 g/cm’ yogunluga
sahiptir. Deneyler boyunca yataklara yag beslemesi yapilmamigtir. Yataklara
emdirilen yagin viskozite indeksi 105, 38°C’deki viskozitesi 400 st, 99°C’deki
viskozitesi 60st, parlama noktas: 240 C’dir. Test yataklarma ve deney miline ait

diger baz1 ozellikler Cizelge 5.1°de verilmistir (Tiifekei, 2002).

Cizelge 5.1. Test yatag1 ve milinin baz1 6zellikleri

Yatak i¢ ve dis caplari, yatak genisligi 12,013 mm, 15 mm, 12 mm

Mil cap1 12 mm

Deney oOncesi Bronz yatak yiizey|2.6,19.6, 14.6
purtizliligi (Ra, Rmax Ry)

Deney sonrast Bronz yatak yiizey|1.2,9.5,10.6
plrtizliligi (Ra, Rmax Ry,)

Demir esasl yatak yiizey sertligi HRCI5

Mil yiizey piriizliligii (Cevresel) (R, |0,2,4.3,1.0
Rmax,Rz)

Mil yiizey piriizliliigii (Eksenel) (R, |0,5,3.7,3.1
Rinax R2)

Mil yiizey sertligi HRC22
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Deneylerde toz metal teknolojisi ile iiretilmis bronz esasli ticari olarak piyasada
satilan yataklar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan yataklar elektrik motorlarinda,
kiigiik gida ve tarim makinalarinda oOzellikle Oteleme hareketini  yapan
konstriiksiyonlarda yatak elemani olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu yataklar
uygulamada degisken yiiklerle yiiklenmektedir. Bu nedenle toz metal esash
yataklarin degisken yiik altinda siirtinme kuvveti, siirtinme katsayisi, asinma gibi
tribolojik 6zellikleri ile yorulma ozelliklerinin arastirilmasi oldukga biiyiik 6neme

sahiptir.

Deneylerde test yataklarina digsaridan yag beslemesi yapilmamistir. Yani yataklarda
tiretim sirasinda emdirilen yaglar ile yaglama gerceklestirilmistir. Her deneyde daha
stabil bir calisma performansi i¢in, yatak kepi icerisine iki adet yatak (burc)
yerlestirilmis ve yatak basinglart bu durum g6z Oniinde bulundurularak
hesaplanmistir. Deneyler oda sicaklifinda (yaklasik 25-28 °C ) gerceklestirilmistir.
Yatak test yiikleri olarak +250 N, £350 N ve £200 N, mil devir sayilar1 830 d/d, 1000
d/d, 1200 d/d olarak secilmistir. Yatak ylikleme tipi tam degisken formunda olup
ornek yatak yiikii ve degisimi Sekil 6.1.’de verilmektedir. Siirtinme kuvvetleri ve
katsayilarini, asinma miktarlarin1 belirlemek igin yapilan deneyler ilicer defa

tekrarlanmig ve grafikler bu ii¢ degerin ortalamalari alinarak ¢izilmistir.

Kaymali yataklarin yiik tasima kabiliyetleri Bolim 1.7’de anlatilan PV formiilii ile
belirlenmektedir. Deneylerde degisken parametre olarak segilen; yatak yiikii ve mil
devir sayisina bagl olarak denklem 1.2’den hesaplanan PV degerleri Cizelge 6.1°de

verilmektedir.
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Sekil 6.1. Test diizeneginde ornek yiik degisimi (Test 3).

Cizelge 6.1. Bronz yataklar icin yatak yiikii ve mil devir sayisina bagli olarak
hesaplanan PV (MPa m/dak) degerleri

PV (MPa m/dak)
Testno 1 (F==+ 250 N, n=1000(d/d) ) 60
Test no 2 (F=+ 350 N, n=830(d/d) ) 70
Test no 3 (F=+ 200 N, n=1200(d/d) ) 58

Siirtlinme katsayisi; deneylerde degisken parametre olarak secilen mil devir sayisi,
yatak yiikiine bagli oldugu gibi, yatak sicakligi, yatak malzemesi, milin yiizey
plriizliligii, yatagin yiizey piirlizliliigli, mil-yatak toleransi, malzemelerin
sertlikleri, sinter yataklarin gézeneklilik durumlari, emdirilen yagin 6zellikleri gibi
daha pek c¢ok 6zellige baglhidir. Bununla birlikte deneyler boyunca bu degerlerin sabit
kaldig1 kabul edilmistir.
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6.1. Siirtiinme Kuvveti ve Siirtilnme Katsayilar:1 Deneyleri

Yorulma testleri i¢in {i¢ ayr1 deney sartlarinda (£F=250 N, n =1000 d/d, £F=350 N
n=830 d/d, £F=200 N n=1200 d/d ) ve s6z konusu bu deneylerin her bir deney iiger
defa tekrar edilerek, siirtinme kuvvetleri ve katsayilar1 Olciilerek bilgisayara
kaydedilmistir. Asinma deneyleri i¢in ise her bir numune deney Oncesi hegzan ile
yikanip, kurutulduktan sonra darasi ve deney sonuglarinda agirliklar1 0.001 gram
hassasiyetli terazi ile tartilarak asinma kayip miktarlart Sl¢lilmistiir. Siirtlinme,
asinma ve yorulma testleri i¢in her bir numune i¢in 1 000 000 — 1 400 000 ¢evrim
esas alimmustir. Her bir 200 000 ¢evrimde numuneler sokiiliip hem goz ile muayene
edilerek herhangi bir hasarin baslayip baslamadigi kontrol edilmis hem de her bir
200 000 cevrim de olusan asinma kayiplar1 yataklar temizlenip kurutulduktan sonra
tartilarak belirlenmistir. Siirtinme kuvveti ve katsayilar1 deney sonuglar1 da her bir
numune i¢in 200 000 cevrim i¢in ayr1 ayri1 grafik halinde Sekil 6.2. — Sekil 6.37°de

verilmistir.

Cusano ve Phelan (1973) yag beslemesiz sadece emdirilmis yataklarla pratik sartlara
uygun deneyler gerceklestirmistir. Deneylerde PV degeri 105 MPa.m/dakika gibi
yiiksek degerlerde hidrodinamik yaglamanin gergeklesmesi i¢in yetersiz oldugu, bu
degerlerde sadece sinir yaglamanin gerceklestigini deneysel olarak tespit etmislerdir.
Bununla beraber, 70 MPa.m/dakika gibi daha diisiik degerlerde hidrodinamik
yaglamanin gerceklestigini deneysel olarak tespit etmislerdir. Sunulan ¢alismada ise,
PV degeri yaklasik olarak 60, 70, ve 58 MPa.m/dakika olarak hesaplanmistir. Bu
deger bronz sinter yataklar i¢in verilen degerden (105 -126 MPa.m/dakika(Tunay,
2001, Durak ve digerleri, 2002)) diisiik olup testlerin emniyetli ¢aligma bolgesinde
yapildigin1 gostermektedir. Yatak ortalama basinglari ise Test 1 i¢cin P = 1.6 MPa,
Test 2 i¢in P =2.24 MPa ve Test 3 i¢in ise 1.28 MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.2. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.1 siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.3. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.1 siirtlinme katsayist degisimi
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Sekil 6.4. F=+250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.2 siirtlinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.5. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.2 siirtlinme katsayist degisimi
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Sekil 6.6. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.3 siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.7. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.3 siirtlinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.8. F=+250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.4 siirtlinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.9. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.4 siirtlinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.10. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.5 siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.11. F==+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.5. siirtinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.12. £F = 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.6 siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.13. F=+ 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.6 siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.14. F=+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.1 siirtlinme kuvveti degisimi

0.091

0.09 A

0.089 -

0.088 -

0.087 -

0.086

3000

6000 9000

zaman (sn)

12000

15000

Sekil 6.15. F=4+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.1 siirtlinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.16. F=+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.2 siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.17. F=+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.2 siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.18. F=+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.3 siirtlinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.19. F==+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.3 siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.20. F=+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.4 siirtlinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.21. F==+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.4 siirtlinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.22. F=+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.5 siirtlinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.23. F=4+ 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.5 siirtlinme katsayist degisimi
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Sekil 6.26. F=+ 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.2. siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.27. F==+ 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.2. siirtinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.28. F==+ 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.3. siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.29. F=+ 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.3. siirtlinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.30. F=+ 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.4. siirtlinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.31. F=+200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.4. siirtlinme katsayis1 degisimi




80

28 A

25 A

22 -

Fs[N]

19

16

13 A

10 T T T
0 3000 6000 9000

Siire (Sn)

Sekil 6.32. F=+ 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.5. siirtiinme kuvveti degisimi
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Sekil 6.33. F=+200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.5. siirtlinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.35. F=+ 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.6. siirtlinme katsayis1 degisimi
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Yiikleme tam degisken oldugu icin siirtinme kuvvetinin dolayisiyla siirtlinme
katsayisinin segilen test siiresinde degisken olmasi normal bir sonugtur. Genelde
grafiklerden de (Sekil 6.2.-6.37) goriildiigii lizere siirtlinme kuvvetleri ve katsayilar
deney baslangiginda biiyiikk mil ve yatak sicakligi artikca emilen yag kilcal etki ile
calisma ylizeyine dogru hareket edince arada tam ve/veya kismi yaglama saglayarak
stirtinme kuvvet ve katsayisinda diisiisler baglamistir. Testlerde genelde (Test 1-3)
test sonlarina dogru siirtiinme katsayisinda tekrar bir artisin olmasi da yataga emilen
yag miktarinda olugan buharlagsma, akma sonucu yataga emdirilen yagin eksilmesi,
yagin Ozelliginde kayiplarin (fiziksel ve yaglama 6zelliklerinde olumsuz gelismelerin
olmasi1 vb.. gibi ) olusabilmesi, gozeneklere aginma partikiillerinin girip gézeneklerin

tikanmasi vb. .gibi nedenlerden kaynaklanmis olabilir.

Tam degisken yiikle yapilan deneylerde elde edilen her 200 000 ¢evrimdeki
siirtinme kuvvetleri ve siirtiinme katsayilar1 bu ¢evrim araligindaki degisimlerinin
ortalamasi hesaplanarak Cizelge 6.2.°de verilmistir. Belli bir caligma siiresinden
sonra siirtinme katsayilarindaki artis Cizelge 6.2.°de verilen ortalama siirtiinme

katsayilarinda da rahatlikla anlasilabilmektedir.

Giliniimiizde kendinden yaglamali sinter yataklar otomotiv sektdriinde oldukca
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle agir diesel motorlarinda supap sistem
elemanlarinda (supap kayitlari, supap tablalari, kollari, ve kam izleyicileri vb..)
yetersiz yaglamanin gerceklestigi ve/veya yagsiz calisma sartlarinda kendinden
yaglamali yataklar i¢in yeni uygulama alanlar1 bulmustur(Gimondo ve digerleri,
1997). Bu tip sistemlerde yiikler degisken karakterlidirler. Bu nedenle ¢alismada
gercek calisma sartlarina uygunluk olmasi nedeniyle dinamik yiik ¢esitlerinden
titresimli ve tam degisken yiiklemelerde gerceklestirilmistir. Ayrica otomotiv
parcalar1 gibi benzer uygulamalarda makine elemanlar1 yaglama devresi ile baglantili
olmasina ragmen bazen yeterli olarak yaglanamamaktadir. Yataklarda milin ilk
harekete basladig1 veya durdugu anda oldugu gibi genellikle pompalarda ayn1 gii¢
kaynag ile tahrik edildiginden yeterli yag gonderilmemekte ve ylizeyler arasinda
yeterli yag filmi olusamamaktadir. Ayrica PM esash kendinden yagl yataklarda da

ise belli bir ¢aligma siiresinden sonra emilen yag miktarinda bir kayip meydana
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gelmektedir. Bu yag miktarinin azalmasi da siirtiinme katsayilarinin ve aginmanin

artmasina neden olacagi bir beklenen bir olaydir. Bu nedenle tasitlarda oldugu gibi

siddetli ¢alisma sartlarina sahip uygulamalarda yataga zaman zaman cok diisiik debili

de olsa yag ile beslenmesi siirtiinme ve asinma yoniinden olumlu bir uygulama

olacaktir.

Cizelge 6.2. Deneylere dlgiilen siirtiinme kuvvetleri ve siirtlinme katsayilarinin

ortalama degerleri

Deney No Ortalama Sirtinme Kuvvet Ortalama Siirtiinme Katsayist (Uor)
(Fsort [N])
1.1 30.287 0.1211
1.2 33.552 0.134
1.3 33.036 0.132
1.4 30.810 0.123
1.5 33.44 0.133
1.6 33.99 0.136
2.1 30.835 0.0881
2.2 29.89 0.0854
2.3 35.56 0.1016
2.4 33.504 0.0957
2.5 43.987 0.1250
3.1 22.575 0.1128
3.2 21.486 0.1074
3.3 22.792 0.1139
3.4 19.416 0.0970
3.5 18.853 0.0940
3.6 21.579 0.1078
3.7 27.548 0.1377

Cizelge 6.2.°deki ortalama siirtlinme katsayilar1 dikkate alindiginda s6z konusu

deney sartlarin smir ve/veya karisik film siirtiinme bolgesinde oldugu asikardir.

Yani yatak ile mil ylizeyi arasinda tam siv1 filmin olugmadig1 anlasilmaktadir.
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6.2. Mil ve Test Yatak Sicaklik Ol¢iimleri

Kuvvet 6l¢iim diskleri ve yatak kepine agilan 3 mm derinligindeki kanallara(18),
dijital sicaklik 6l¢iim cihazinin termokupol uglar1 sokularak yatak sicakliklarini ve
govdenin hemen yaninda da mil sicakliklarini takip etmek miimkiin olmaktadir.

Deneyler boyunca hem yatak sicakliklar1 hem de mil sicakliklar1 da olgiilerek grafik
halinde Sekil 6.38-6. 55. de verilmistir.
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Sekil 6.38. Deney 1.1 icin mil ve yatak sicaklik degisimi

| —e—Mil —m— Yatak |

60

50 -
40 ~
30 ~
20 ~
10 ~

Sicaklik
°C

0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210
Sure (dak)

Sekil 6.39. Deney 1.2 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.40. Deney 1.3 icin mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.41. Deney 1.4 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.42. Deney 1.5 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.43. Deney 1.6 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.44. Deney 2.1 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.45.Deney 2.2 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.46

. Deney 2.3 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.48. Deney 2.5 icin mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.49. Deney 3.1 icin mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.50. Deney 3.2 icin mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.51. Deney 3.3 i¢cin mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.52. Deney 3.4 icin mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.53. Deney 3.5 icin mil ve yatak sicaklik degisimi
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Sekil 6.54. Deney 3.6 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi



91

—e— Mil —=— Yatak

60

50 -
~ 40
%0 30 ,ﬁzjzj:’:z;l T 3
o
9 20

10

0 T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210
Sire (dak)

Sekil 6.55. Deney 3.7 i¢in mil ve yatak sicaklik degisimi

Grafiklerden de anlasilacag: {izere yatak sicakliklar1 mil sicakliklarindan az da olsa
bir miktar yiiksek degerler almaktadir. Ayrica hem mil hem yatak sicakliklarinda
Once ani bir artig daha sonra sabit yakin bir deger alip bu degerde ¢ok az bir degisim
gostermektedir. Mil sicakliklarinin farkli olmasi milin hareketli, daha uzun boyutlu
olmasi ve 1s1 transferi nedenlerinden kaynaklanabilmektedir. Maksimum sicaklik
olarak yaklagik tiim deneylerde 35-40°C civarina kadar yiikselmekte ve bu

sicakliklarda daha sonra genellikle sabit kalmaktadir.

6.3. Yatak Yiizey incelemeleri

Bronz esasli toz metal ile iiretilmis test numunelerinin deney oncesi ve deney sonrasi

fotograflar1 Sekil 6.56 ve 6.57. goriilmektedir.

Sekil 6.56. Test yataklarinin deneyden Onceki ve sonraki goriiniimleri
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Sekil 6.57. Hasara ugrayan Ornek test numunelerindeki hasar ve catlaklarin
fotograflari

Test numunelerinin deney Oncesi yiizey filmleri Sekil 6.58. ve 6.59°da
goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere yapidaki gozeneklikler oldukca
homojen sekilde dagilmig goriilmektedir. Yaglar iiretim sirasinda bu boslulara
hapsedilmekte, isletme sirsinda sicaklik ve basinci etkisiyle yaglar buradan yatak
ylizeyine dogru hareket ederek bu yiizeylerde uygun bir yaglama gérevi yapmaktadir.
Deney sonrasi ylizey filmleri ve olusan ¢atlaklarin filmleri Sekil 6.60-6.71.’lerde
goriilmektedir. Deney numunelerinde Test 1 de 1 200 000 ¢evrimde hasar hem gozle
hem de i¢ yapi1 fotograflari ile tespit edilmistir. Test 2 de ise yiikiin siddeti biraz daha
biiyiik oldugundan 1 000 000 ¢evrimde hasar tespit edilmistir. Test 3 de ise 1 400
000 ¢evrimde herhangi bir hasar tespit edilmediginden deneye son verilmistir. Yiizey
filmleri incelendiginde genellikle ¢atlaklar yataklarin dis yiizeylerinde goriilmiistiir.
Ayrica bir catlak ilerlerken aradaki gbzenekler ¢atlagin ilerlemesini kolaylastirmasi
muhtemeldir. Ciinkii burada kesit kiiciileceginden, olusan gerilmeler daha kolay

hasarin meydana gelmesine neden olabilecektir. Incelenen numunelerdeki hasarl
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bolgelerde catlaklar daha ¢ok tanelerin birbirine yapigsma yerlerinde ilerledigi ylizey

fotograflarinda goriilebilmektedir.

Sekil 6.58. Kullanilmamis yeni yatak numunesinin yiizey goriinimii( ——112 pm)

Sekil 6.59. Kullanilmamis yeni yatak numunesinin yiizey goriiniimii(—1 12 pm)
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& Yeni bir Catlak olusumu

agh

. Bosluklar
Fi,.

(12 um)

Sekil 6.61. 1 nolu deney numunesinin (F= = 250 N ve n= 1000 d/d ) catlak
goriiniimiiniin devami1 (F——12 pm)
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I,'l‘ o,

Sekil 6.62.1. nolu deney numunesinin ( F==+ 250 N, n=1000 d/d) diger bir ¢atlak
goriiniimii (12 pum)

Kayma Yoni

Sekil 6.63. 2 nolu deney numunesinin (F=+ 350 N ve n= 830 d/d ) ¢atlak goriiniimii
(12 um)
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Sekil 6.64. 2 nolu deney numunesinin (F=+ 350 N ve n= 830 d/d) yatak kenarinda
hasar sonucu kopan kistm (——— 12 pm)

Sekil 6.65. 3 nolu deney numunesinin (F= + 200 N ve n= 1200 d/d) ylizey filmi
asinma izleri( 112 pm)
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Sekil 6.66. 3 nolu deney numunesinin (F=+ 200 N ve n= 1200 d/d) asinma izleri
(12 um)

Sekil 6.67. Yataklarda catlak ilerlemesi( F—112 pm)
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Sekil 6.68. Yataklarda farkl1 yonlerdeki ¢atlaklarin ilerlemesi (———12 pm)

Sekil 6.69. Yataklarda catlak ilerlemesi sonucu yatagin par¢alanmasi (——— 12 um)
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Sekil 6.70. Yataklarda ilk ¢atlaklarin olusumu ilerlemesi (F—12 pm)

Sekil 6.71. Yataklarda ilk catlaklarin olusumu ilerlemesi (F——12 pm)
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6.4. Asinma Test sonuglari

Asinma deneyleri milin 200 000 ¢evrimine karsi gelen siirelerde yapilmistir. Bu
nedenle Test 1, 1200 000 ¢evrime tekabiil eden 6 defa asinma test 6l¢imii, Test 2,
1000 000 g¢evrimde 5 defa, Test 3 ise 1 400 000 ¢evrimde 7 defa asinma miktari
Olclilmiistiir. Asmma miktarlart mg olarak agirlik kaybindan belirlenmistir.
Numuneler deney oncesi hegzan ile temizlenip hava kurutucu ile kurutulmustur.
Daha sonra hassas terazi de tartilmistir. Sekil 6.71.’de Test 1.’e ait asinma miktari,
Sekil 6.72.’de Test 2.’¢e ait asinma miktar1 Sekil 6.73.’de Test 3’e ait asinma miktari
grafik halinde verilmistir. Sekildeki grafiklerde goriildiigii lizere ilk rodaj olarak
adlandirilan alistirma safhasinda asinma miktarlar1 normal olarak oldukca yiiksek
degerler almakta, daha sonra normal ¢aligma siiresinde normal asinma degerleri ve
hasara ugrayan Test 1 ve 2 nolu numunelerde asir1 bir asinma meydana geldigi
goriilmektedir. Deneylerde elde edilen ortalama asinma miktarlar1 ise 1 000 000
cevrim i¢in Sekil 6.74.’te grafik halinde verilmistir. Diger malzemeli yataklarda
oldugu gibi Toz Metalurjisi esash yataklarda yapilan deneylerde asinma davranigini

ti¢ safthada olusmaktadir.

Asinma(mg)
W

Z]ulll[

Test1.1. Test1.2. Test1.3. Testl.d4. Testl.5. Testl.o6.
Test

Sekil 6.71. Test 1°¢ ait asinma sonuglari
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Asinma (mg)
w
|

2,
0

Test 2.1. Test 2.2. Test 2.3. Test 2.4. Test 2.5.
Test

Sekil 6.72. Test 2’¢ ait aginma sonuglar1

Asinma (mg)
w
|

p—
|

il

Test 3.1. Test3.2. Test3.3. Test3.4. Test3.5. Test 3.6. Test 3.7.
Test

Sekil 6.73. Test 3’e ait asinma sonuglari
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14

12 +

10 +

Asmma (mg)

Test 1 Test 2 Test 3

Sekil 6.74. Toplam asinma miktarlar

Test 1 i¢cin PV = 60 MPa m/dakika, Test 2 i¢cin PV = 70 MPa m/dakika, Test 3 i¢in
PV=58 MPa m/dakika olarak hesaplanmisti. 1 000 000 ¢evrime karsilik gelen asinma
miktarlarin gosteren Sekil 6.74.’deki grafikten de goriildiigli gibi PV biiyiik olan
Test 2 toplam asinma miktar1 daha fazla, daha sonra Test 1 gelmektedir. Tiifekci’nin
yapmis oldugu (2002) caligmasinda da gorildiigii gibi diisik PV degerlerinde
asnma degerleri daha diisik olmaktadir. ilk alistirma bolgesindeki asmnma
miktarlarinin biiylik ¢ikmasi, yatak ve mil ylizeylerindeki piiriizlerden olusmaktadir.
Bir siire sonra piiriizlerin ezilmesi sonrasinda ise normal adhezyon asinmasi olay1
yataklarda sik goriilen asinma tiiriidiir. Uciincii sathadaki asginmanin artmasinda ise
adhezyon asinmasina ilave olarak asinan yatak ve mil partikiillerinin neden oldugu

abrazyon aginma tipi de olusabilmektedir.

6.5. Yorulma Diyagram

Makine elemanlarinda pratikte sabit yiiklemelere ender olarak rastlanmaktadir.

Makinelere ve dolayisiyla makine pargalarina, genellikle biiyiikliigli ve yonii diizenli
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veya dilizensiz olarak siirekli degisen kuvvetler ile ¢ekme, basma, egme ve/veya
burulma momentleri tek veya birlikte etki etmektedirler. Degisken zorlanmalardan
dolay1 kirilma, s6z konusu malzemenin akma sinirinin ¢ok altindaki gerilmelerde
olusabilir. Yorulma zorlamasinda yiik zamana bagli olarak nasil degistiginden ¢ok,
en alt ve en st sinir degerlerinin biiyiikliigii yani gerilme genligi ¢ok dnemli olup,
yiik degisimi genellikle siniizoidal olarak kabul edilebilmektedir. Birim zamandaki
cevrim sayist ¢cok diisiik, 0rnegin, saatte birkag ¢evrim veya malzemenin 1sinmasina
neden olacak kadar c¢ok yiiksek olmamak kosulu ile yorulma omriini 6nemli
Olclide etkilenmektedir. Bu ¢alismada uygulanan tam degisken formundaki 3 farkli
test yiiklerinde elde edilen yatak numunelerinin Wohler omiir egrisi yatak ortalama
basincina gore hesaplanip Sekil 6.75.’te grafik halinde sunulmustur. Daha 6nce de

bahsedildigi gibi Test 1 ve Test 2.’de yataklarda hasar meydana gelirken Test 3’te
yatakta 1400 000 ¢evrimde herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

est 2

E 1 '5 | St 1
% Test3
[a )

O T T T T T
9.00E+05 1.00E+06 1.10E+06 1.20E+06 1.30E+06 1.40E+06 1.50E+06

Omiir

Sekil 6.75. Yataklarin Yorulma egrisi

Sunulan ¢aligmada deneylerin uzun siire almasi ve tekrar sayisindan dolayr sadece 3
farkli yatak basincinda deneyler yapilmistir. Sekil 6.75. ‘teki grafikten de goriildigi
gibi Test 1 ve Test 2. deney numunelerinin hasara ugramasi nedeniyle yorulma

grafiginde zaman mukavemeti (siireli mukavemet) bolgesinde, Test 3 ise herhangi bir
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hasara ugramadig1 ve grafikte egrinin yatay bir egim aldig1 anlasilabildigi i¢in siirekli
mukavemet bolgesinde olabilecegi tahmin edilmektedir. Ciinkii literatiirdeki
calismalarda da toz metaller i¢in (Saritag, 2003) yaklasik 1 10° -1 10 7 ¢evriminden
sonra siirekli mukavemet bolgesinde oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle bu
calismada segilen boyuttaki ve malzemedeki toz metal esashi yatak igin, Test 3
calisma sartlar1 hasarim olugsmamasi ve yorulma acisindan (siirekli mukavemet
bolgesinde ) daha uygun oldugu sdylenebilir. Bu calismada secilen ortalama yatak
basin¢larindan farkl yatak yiik degerleri secilerek, bu ¢alismada segilen test yataklari

i¢in yorulma Omiir iliskisi ve yorulma diyagrami daha detayl1 incelenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

1. Bu calismada daha Onceki c¢alismalarda tasarlanip imalatt (Tunay, 2001,
Karaaslan, 2001, Tiifek¢i, 2002, Durak, 2002) Siileyman Demirel Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda
gerceklestirilen deney seti ile piyasadan hazir olarak alinan, i¢ ¢gapt 12 mm olan Toz
Metal esash kaymali yataklarin siirtiinme kuvveti, siirtiinme katsayisi, aginma miktari

gibi tribolojik 6zellikleri ile yorulma &zellikleri arastirilmigtir.

2. Toz Metal esasli yataklarin en 6nemli 6zelligi olan kendinden yaglama 6zelliginin
calisma siiresinin bir fonksiyonu olma 6zelligi yapilan deneylerle kolaylikla
goriilmektedir. Siirtiinme katsayilar1 deney baslangicinda Once biiyiikk degerler
almakta, zamanla yatak sicakliginin artmasi ile yagin kilcal etkisi nedeniyle ile
ylizeye yayilmasi ve yatak yiizeyi ile mil yiizeyinin birbirine alismasi sonucunda

daha diisiik siirtlinme katsayilar1 elde edilebilmektedir.

3. Segilen her ii¢ deney sarti da PV emniyeti a¢isindan emniyetli bolgede olmasina
ragmen (PVisger < PVen=105 MPa m/dakika ) olgiilen siirtiinme katsayilarinin
biiylikliigii, genelde simir veya karigik slirtiinme katsayilarina yakin degerlerdir.
Ancak deneylerde gegicide olsa hidrodinamik siirtiinme bdlgelerinde de ulasiimistir.
Stirtlinme kuvveti ve siirtinme katsayilar1 grafiklerinde de bu farkli siirtiinme
bolgelerine zaman zaman gecildigi deney sonuglarindaki dalgalanmalardan da
anlagilabilir. Bu dalgalanmaya ayrica yiikiin degisken olmasi, olusan ve 6nlenemeyen

titresimlerinde etkisi géz ard1 edilmemelidir.

4. Yataklarda olusan siirtlinme katsayilarinin ¢aligma siiresine bagli oldugu yapilan
deneysel calismalarda da anlasilmaktadir. Zamanla yataga emdirilen yaglarda
meydana gelen eksilme ( akma, buharlasma vb..) ve/veya olusan asinma partikiilleri,
yag artiklarinin vb.. gibi yataklardaki gozenekleri tikayabilmesi nedeni ile siirtiinme
katsayilarinda artis meydana gelebilmektedir. Raman ve Babu (1984) yaptiklar
deneysel ¢alismada da zamanla meydana gelen yag kaybi ise slirtiinme katsayist ve

yatak sicaklifinda artiglar olabilecegi, yataga sadece ilave birka¢ damla yag



106

ilavesiyle siirtlinme katsayisinin tekrar diistiiglinii belirtmektedirler. Boylece toz
metaliirji esaslhi yataklarda olusan siirtiinme katsayisinin ¢alisma siiresinin bir

fonksiyonu oldugu sonucu sunulan ¢alisma ile uyusmaktadir.

5. Yataklardaki sicaklik artisi, mildeki sicaklik artisindan daha fazla olarak tespit
edilmistir. Bu sicaklik artis1 yataga emdirilen yagin calisma sirasinda yiizeyler

arasina daha kolay girmesi acisindan olumlu bir 6zellik olarak diistiniilmektedir.

6. Diger malzemeli yataklarda oldugu gibi Toz Metalurjisi esasli yataklarda da
asinma davranisi Ui¢ safhadan olusmaktadir. Alisma (rodaj), normal ¢alisma asinmasi

ve siddetli aginma olarak deneylerde belirlenmistir.

7. Tifekci’nin (2002) de calismasinda belirttigi gibi Toz Metalurjisi esasli yataklarda
PV degeri arttikga aginma miktar1 da artmaktadir.

8. Yatak numunelerinin ylizey filmlerinden; olusan catlaklarin genellikle yataklarin
dis yatak govdesi ile temas eden yiizeyinde daha fazla oldugu, ayrica bir catlak
ilerlerken ylizeydeki gézenek bosluklarinin ¢atlagin ilerlemesine katkida bulundugu

tahmin edilmektedir.

9. Yapilan Test 1 ve Test 2 deney sonuclarindaki yataklarda olusan hasar nedeniyle
yorulma diyagramimin ( Stirekli Mukavemet diyagrami) siireli mukavemet
bolgesinde, Test 3 ise herhangi bir hasarin olugsmamasi nedeni ile sonsuz Omiir
bolgesinde olabilecegi diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 yapilan deneysel ¢aligma ile
secilen malzemeli ve boyutlu yatak 6rnegi i¢in Test 3 deki deney sartlarinin ( Yiik,

hiz, ortalama yatak basinci, ...) daha uygun olabilecegi goriilmektedir.

10. lleride yapilacak c¢alismalarda; ayni malzeme ve boyuttaki yataklar, bu
calismada secilen yiikk degerleri haricindeki yiikler alinarak (ayni emniyetli PV
bolgesinde kalmak sarti ile) yorulma omiir diyagramini daha detayli incelenmesi
miimkiindiir. Ayrica farkli 6zelliklere ve katki maddesi iceren farkli yaglayicilarin

yataklara emdirilmesi ile iiretilen yeni yataklarin yorulma 6mriine ve mukavemetine
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etkileri de detayl olarak incelenebilir. Daha farkli calisma sartlarinda ( Yk siddeti,
hiz, farkli sicakliktaki ortamlarda, vb.) Toz Metaliirji esasli yataklarin
karakteristikleri deneysel incelenirse, pratikte olduk¢a yaygin karsilasilan bu calisma
sartlar1 i¢cin Oonemli veriler ve bulgular elde etmek miimkiin olacaktir. Ciinkii bu
metotla tiretilen yataklar otomotiv, tarim makinalari, ev aletleri vb.. gibi uygulama

alanlarinda her gegen giin biiyiik bir hizla yayginlasmaktadir.
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