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ÖZET 

 

 

Statik yüklü toz metal esaslõ radyal kaymalõ yataklar üzerine pek çok deneysel 

inceleme olmasõna rağmen dinamik yük altõndaki deneysel araştõrmalar oldukça 

sõnõrlõdõr. Bu çalõşmada, toz metalurjisiyle üretilen sinter bronz yataklarõn, sürtünme 

kuvveti, sürtünme katsayõsõ, aşõnma gibi tribolojik özellikleri ile yorulma 

davranõşõnõn tespiti için deneyler yapõlmõştõr. Deney numunesi olarak piyasadan bakõr 

ve kalay alaşõmlõ T/M esaslõ yataklar kullanõlmõştõr. Yataklar, 45µm çapõndaki ve 

%90Cu %10Sn kompozisyonundaki tozlardan meydana gelmektedir. Deneyler için 

tam değişken yük tipi seçilmiştir. Sürtünme kuvveti ve katsayõlarõ her bir test için 

ayrõ ayrõ grafik halinde sunulmuştur. Test numunelerinin aşõnma miktarlarõ ağõrlõk 

kayõbõ metodu ile ölçülmüş ve grafik halinde verilmiştir. Test süresince mil ve yatak 

sõcaklõklarõ da ölçülmüştür. Ayrõca yatak numunelerinin yüzey filmleri çekilerek 

hasar durumlarõ incelenmiştir.  

 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Toz Metalurjisi, , Kendinden Yağlamalõ Bronz 

Yataklar,  Sürtünme, Aşõnma, Dinamik Yükleme, 

Yorulma 
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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 45µm 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 vi

ÖNSÖZ 

Metallerin tekrarlanan zorlanmalar altõnda gösterdikleri özellikler ve bunlarõ doğuran 

nedenler, metalürji ve makine mühendisliğinin oldukça önemli sayõlan konularõnõ 

oluşturmaktadõr. Havacõlõk, otomotiv sanayi gibi insan faktörünün çok önemli 

olduğu alanlarda malzemelerin yorulmasõ sonucunda doğabilecek hasarlarõn önceden 

tahmin edilebilmesi, dolayõsõyla yorulan parçanõn görevini yerine getiremeyecek 

derecede hasara uğramadan değiştirilmesinin sağlanmasõ sorunun özünü 

oluşturmaktadõr. 

 

Konunun önem kazanmaya başladõğõ yirminci yüzyõlõn başlarõndan itibaren metallerin 

önce oda sõcaklõklarõnda ve uzun ömürlü yorulmaya neden olan zorlanmalar altõndaki 

davranõşlarõ incelenmeye başlanmõş, daha sonra teknolojinin gelişmesi ile önem 

kazanan yüksek ve düşük sõcaklõklardaki uzun ömürlü yorulma özellikleri 

saptanmaya çalõşõlmõştõr. Yüzyõlõn ikinci yarõsõnda ise daha ağõr zorlanmalarõn sebep 

olduğu � Kõsa Ömürlü Yorulma � (Low Cycle Fatigue) gündeme gelmiş ve metallerin 

çevrimsel yüklenmeler altõndaki davranõşlarõ daha çok oda sõcaklõğõ ve yüksek 

sõcaklõklarda incelenmeye çalõşõlmõştõr. Son zamanlarda ise gerek kullanõlan deney 

teçhizatõndaki gelişmeler, gerekse konunun öneminin açõğa çõkmasõ nedeni ile 

metallerin alçak sõcaklõktaki özellikleri ve buna bağlõ olarak kõsa ömürlü yorulma 

karakterleri araştõrõlmaya başlanmõştõr. 
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1.  GİRİŞ  

 

1.1. Toz Metalurjisinin Tanõmõ  
 

Toz Metalurjisi (Toz Metalurjisi), elementel metal tozlarõnõn, tam ve/veya yarõ ön 

alaşõmlandõrõlmõş metal tozlarõnõn bağlayõcõlar ve yağlayõcõlarla birlikte 

harmanlanarak uygun pekiştirme yöntemleri ve sõcaklõklar kullanõlarak arzu edilen 

şekillerde üretilme süreçlerini içeren oldukça kapsamlõ ve çok disiplinli bir malzeme 

üretim yöntemidir. Toz Metalurjisi, modern bir imalat yöntemi olup ileri teknoloji 

malzemelerinin üretilmesine çok uygundur.  

 

Günümüzde Toz Metalurjisini endüstriyel üretim aşamalarõnõn hemen tümünde 

uygulanabilir hale getiren zorlayõcõ nedenler vardõr. Bu nedenler arasõnda; 

malzemeden tasarruf edilmesi, üretilen parçanõn mikro yapõsõnda ince tane boyutlarõ 

ile kimyasal olarak homojenizasyonun sağlanmasõ, karmaşõk şekilli parçalarõn 

nispeten ekonomik olarak üretilmesi ve tam yoğunluk ile yüksek dayanõm 

performansõ gibi faktörler sayõlabilir (Tunay, 2001). 

 

Toz metalurjisi, düşük enerji tüketimi, küçük maliyetlerde ve yüksek verimde 

malzeme kullanõmõ ile otomasyon üretim süreçlerini içerir. Bu özellikleri itibarõyla 

Toz Metalurjisi, günümüz teknolojilerinde önemli kavramlar olan verimlilik, enerji 

ve hammadde üçlüsü ile uyum içerisindedir. Bütün bunlar dikkate alõndõğõnda, toz 

metalurjisi, gerek teknolojik, gerekse ekonomik açõdan diğer metalurjik üretim süreç 

ve teknolojilerine alternatif oluşturan bir teknolojidir (Büyükdavraz, 2000). 

 

Toz metalurjisi üretim yöntemleri, diğer metal şekillendirme yöntemlerinden 

tamamen farklõ olup seramik parça üretim teknolojisine benzemektedir (Hansner, 

1982). Genelde çok sayõda küçük parçalar için ekonomik üretim sağlar. Elde edilen 

ürünlerin boyut hassasiyeti oldukça iyidir. Tüm metal işleme teknolojileri içerisinde 

toz metalurjisi, sunduğu çeşitlilik açõsõndan en kapsamlõ şekillendirme ve üretim 

süreçlerine sahiptir. Toz metalürjisini çekici kõlan en önemli unsur yüksek kaliteye 
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sahip karmaşõk şekillerdeki parçalarõn istenilen toleranslarda kayõpsõz yada çok az 

kayõpla ekonomik olarak imal edilebilmesidir (Kurbanoğlu, 2001). 

 

Toz metalurjisinde üretim, basit olarak Şekil 1.1�de gösterilen imalat safhalarõndan  

meydana gelmektedir.  

 

 

Şekil 1.1. Toz metal parçalarõn üretim safhalarõ (Karataş, 1997) 

1. Toz Hazõrlama 

2. Soğuk presleme 

3. Sinterleme 

4. (Gerekirse) Yağ emdirme ve kalibrasyon  

 

Çeşitli yöntemlerle elde edilen metal tozlarõ, bağlayõcõ ve yağlayõcõ maddelerin 

ilavesiyle birlikte belirli bir süre karõştõrõlõr ve uygun tekniklerle tozlar pres 
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kalõplarõnda sõkõştõrõlarak "briket" haline getirilir. Parçalarõn presten çõkmõş �ham� 

halleri ile mukavemetleri çok düşüktür. Mukavemet kazandõrmak için, indirgeyici 

gaz altõnda, uygun sõcaklõklarda pişirilir. Preslenmiş-pişirilmiş parçalarõn 

yoğunluklarõ genellikle %90'õ geçmez. Yüzey kaliteleri ve boyut toleranslarõ talaşlõ 

imalata göre çok iyidir. Toz Metalurjisi parçalarõn yüksek mukavemetli olmalarõ 

istenirse pişirmeden sonra dövülerek yoğunluklarõnõn artõrõlmasõ gerekir. Toz 

Metalurjisi ile üretilen parça tipi binlerle ifade edilmektedir. Talaşlõ imalat 

gerektirmeyen parçalar, sert metaller, takõm çelikleri, kendi kendini yağlayan burçlar, 

gözenekli metaller ve filtreler, sürtünme elemanlarõ, elektrik kontak malzemeleri, 

grafit fõrçalar ve mõknatõslar bunlardan bazõlarõdõr (Tüfekci,2002). 

 

1.2. Toz Metalurjisinin Tarihi Gelişimi 

 

Günümüzde modern imalat yöntemleri arasõnda yerini alan toz metalurjisinin 

tarihinin M.Ö. 5000�li yõllara dayanan en eski ve en modern metal parça üretim 

metodu olduğu bilinmektedir. Örneğin, İnkalar altõn tozlarõnõ bu metotla mücevhere 

dönüştürmüşlerdir. Eski Mõsõrlõlar demir oksiti indirgeyerek �sünger demir� 

üretimini gerçekleştirmişlerdir. M.S. 300�lü yõllarda Hindistan�da, indirgenmiş demir 

tozlarõndan yaklaşõk olarak 6.5 ton ağõrlõğõnda bir kütle bulunmuştur. 1750 � 1825 

yõllarõ arasõnda ise toz dövme yolu ile şekillendiren platin laboratuar aletlerine olan 

ihtiyaç ile yeni toz birleştirme metotlarõ bulunmuş ve bu toz metalürjisinin yeniden 

doğuşu olmuştur(German, 1984). İlk olarak Lewis (1755), kurşun-platin alaşõmõndan 

kurşun oksidin giderilmesi sonucu süngerimsi bir platin kütlesinin kaldõğõnõ keşfetti. 

Bu gelişmeyi takiben Rochon (1798) ve Tilloch (1805) platin tozlarõndan tam 

pekişmiş kompakt kütleler üretmeyi başarmõşlardõr(Öveçoğlu, 1977).   

 

1826 yõllarõnda Rusya�da tedavüle çõkarõlan platin para, toz metalurjisinin ilk 

endüstriyel uygulamasõ olmuştur. 19. Asrõn sonlarõnda, endüstride platin ve iridyum 

gibi yüksek sõcaklõkta ergiyen metallerin kullanõlmasõ denenmiştir. Kimyasal bir 

usulle platin toz haline getirilmekte, bu toz çok yüksek basõnçta sõkõştõrõlmakta ve 

sonra õsõtõlmaktadõr. Böylece tozlar masif bir kütle haline gelmektedir.  
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İlk bronz alaşõmlõ yataklar 1925�li yõllarda üretilirken, bugünkü anlamda gelişimi 

1945 yõlõndan sonra başlamõş, sinterlenmiş demir ve çelik esaslõ makine parçalarõ  

üretilebilmiştir (Ersümer, 1970). 1950�li yõllardan itibaren demir ve çelik tozlarõndan 

üretilen dişliler, kamlar ve çeşitli konstrüksiyonlardan oluşan makine elemanlarõ 

piyasaya egemen olmaya başlamõştõr. 1960�larda dövme çelik parçalar, takõm 

çelikleri ve izostatik preslenmiş süper alaşõmlar gibi tam yoğun Toz Metalurjisi 

gereçleri üretilmiştir (Sarõtaş, 1985). 1975�te toz enjeksiyon kalõplama ile MX 

güdümlü roketler ile niobyumlu ve radyasyon soğutmalõ roket motorlarõ üretilmiştir 

(Ülgenci, 1991). 

 

1.3. Toz Metalurjisi Yöntemi ile Diğer Üretim Yöntemlerinin Kõyaslanmasõ 

Toz Metalurjisi yönteminin diğer imalat yöntemlerine göre (döküm, kaynak, talaşlõ 

imalat, talaşsõz imalat vb.) çeşitli üstünlüklerinin bulunmasõ bu teknolojinin hõzla 

yaygõnlaşmasõna sebep olmuştur. Toz Metalurjisinin avantajlarõ ve dezavantajlarõ 

aşağõda verilmiştir. 

 

1.3.1. Toz Metalurjisinin Avantajlarõ 

1. Toz metalurjisinde üretim hõzõ yüksektir ve işler kolaylõkla otomasyona 

çevrilebilir. Fazla işgücü gerektirmez. 

 

2.  Dişli çarklar, kamlar vs. gibi karmaşõk şekilli parçalarõn üretimi yapõlabilir.   

 

3. Toz Metalurjisi yöntemi ile son şekli verilemeyen parçalarõn sinterleme sonrasõ 

talaşlõ işlenebilmesi, haddeleme, yüzey sertleştirme, su verme gibi işlemlerin 

yapõlabilmesi  bu yöntemi diğer üretim yöntemlerine göre avantajlõ kõlmaktadõr. 

 

4. Yüzey hassasiyeti ve yüzey kalitesi, kullanõlan kalõp malzemesine bağlõ olmakla 

birlikte oldukça iyidir. Eğer sinterleme sonrasõ Toz Metalurjisi parçanõn elde edilen 
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yüzey kalitesi istenilen düzeyde değilse, taşlama, honlama, parlatma gibi yüzey 

işlemleri uygulanabilir. 

 

5. Normalde birbiri içinde çözünmeyen farklõ karakterdeki malzemeler, bir araya 

getirilebilir. Özellikle, ergime sõcaklõklarõ arasõnda  büyük sõcaklõk farklarõ olan 

malzemelerin birleştirilmesinde Toz Metalurjisi yöntemi kullanõlõr.  

 

6. Toz Metalurjisi yönteminde elde edilen parçalarõn mekanik özellikleri, parça 

yoğunluğu ile çok büyük değişiklikler göstermektedir. Dolayõsõyla parçadan istenen 

özellikler çok kolaylõkla değiştirilebilmektedir. Bunun yanõnda sinterlenmiş 

parçalarõn yoğunluklarõ, toz dövme ile %99�a kadar çõkarõlabilmekte ve elde edilen 

özellikler, bazen tam yoğun malzemelere yakõn  olabilmektedir. 

 

7. Toz Metalurjisi yönteminde, diğer klasik üretim yöntemlerine göre imalattaki 

hurda miktarõ çok azdõr. Çünkü üretilen parçalar son boyut ve şekillerine göre yada 

küçük işlemlerle son boyutlarõnõ alabilecek şekilde  üretilebilmektedir. Bu ise 

özellikle malzemesi pahalõ olan parçalarõn imalatõnda parça maliyetini oldukça 

düşürmektedir. 

 

1.3.2. Toz Metalurjisinin Dezavantajlarõ  

 

1. Toz Metalurjisi üretim yönteminde üretilecek parçanõn yüzey kalitesi kalõbõn 

yüzey kalitesine bağlõdõr. Kalõp malzemesinin mukavemetini artõrmak için hacim ve 

yüzey sertleştirme işlemleri uygulanabilir. İşte tüm bu faktörler Toz Metalurjisi 

metodunda kalõp maliyetinin artmasõna sebep olur. Toz Metalurjisi yönteminin diğer 

üretim yöntemlerinden avantajlõ olabilmesi için üretilecek parça sayõsõnõn çok olmasõ 

gerekir. 
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2. Toz Metalurjisi�nde kullanõlan metal tozlarõn birim ağõrlõğõnõn fiyatõ, normal 

malzeme fiyatõna göre daha pahalõdõr. Ancak üretimden hurdaya atõlan malzeme 

miktarõnõn çok az veya hiç olmamasõndan dolayõ normal malzemelerle arasõndaki 

fiyat farkõnõ dengelemektedir. 

 

3. Özellikle kalõnlõk/çap oranõ çok büyük olan malzemelerin imalatõnda güçlükler 

vardõr. Bunun yanõnda preslenen parçalarõn geometrisinin kalõptan bozulmadan 

çõkabilecek şekilde olabilmesi gerekir. Parça boyutlarõ pres kapasitesinin belirlediği 

sõnõrlarda olmalõdõr. Preslemede özellikle homojen yoğunluklarõn elde edilmesi için 

parça boyutlarõnda sõnõrlamalar mevcuttur. Bugün 20 kg�a kadar Toz Metalurjisi 

parça üretimi yapõlabilmektedir.  

 

4. Toz Metalurjisi yöntemi ile üretilen parçalarõn mekanik özellikleri tam yoğun 

malzemelere göre daha düşüktür. Bunun sebebi yapõ içinde gözeneklerin 

bulunmasõdõr. Bunun yanõnda Toz Metalurjisi parçalarda toz dövme, bilyalõ dövme, 

çeşitli õsõl çevrimler vb. işlemlerin uygulanmasõ ile tam yoğun malzemelerin mekanik 

özelliklerine erişilebilmektedir(Büyükdavraz, 2000). 

 

1.4.Toz Metalurjisi Parçalarõn Üretimi 

 

Toz Metalurjisi uygulamasõndaki genel işlemler şematik olarak kõsaca akõş 

şemasõnda gösterilmiştir(Şekil 1.2-1.6.). Parçayõ oluşturan tozlar ve yağlayõcõlar 

homojen bir karõşõm elde edilinceye kadar karõştõrõlõrlar. Karõşõm daha sonra kalõbõn 

içerisine doldurulur ve basõnç altõnda sõkõştõrõlõr, son olarak parçalar sinterlenir. 

Küresel ve iri bronz tozlarõndan filtre elemanlarõnõn basõnç kullanõlmadan üretimi 

istisnai bir durumdur. Bu işlemde tozlar uygun şekilli kalõp içerisine doldurulur ve 

kalõpla birlikte sinterlenir. Tozlarõ sõkõştõrmanõn tek eksenli presleme, haddeleme, 

ekstrüzyon, enjeksiyon kalõplama, izo-statik presleme gibi bir çok metotlarõ vardõr. 

Bu metotlarõn seçimi parça geometrisine üretim miktarõna bağlõdõr.  
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Şekil 1.2. Toz Metalurjisi Aşamalarõ ( Büyükdavraz, 2000) 
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Şekil 1.3. Toz Metal İlaveleri( Kurt, 1992) 

 

 

Şekil 1. 4. Presleme basamaklarõ ( Öveçoğlu, 1997) 
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Şekil 1.5. Sinterleme aşamalarõ (German, 1990) 

 

 

 

Şekil 1.6. Toz enjeksiyon kalõplama aşamalarõ (Colton 2001) 
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1.5. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlarõ  

Toz Metalurjisi�nin uygulamalarõ oldukça geniştir. Tungsten lamba filamentleri, 

dişçilik, dişli çarklar, kendinden yağlamalõ yataklar, elektrik kontaklarõ, nükleer güç 

yakõt elemanlarõ, ortopedik gereçler, ofis makinalarõ parçalarõ, yüksek sõcaklõk 

filtreleri, uçak fren balatalarõ, akü elemanlarõ ve jet motor parçalarõ metal tozlarõndan 

üretilen parçalara örnek olarak verilebilir. Ayrõca, metal tozlarõ boyalar, gözenekli 

betonlar, basõlmõş devre levhalarõ, zenginleştirilmiş un, patlayõcõlar, kaynak 

elektrodlarõ, roket yakõtlarõ, baskõ mürekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizörlerin 

üretilmesinde de kullanõlmaktadõr(Şekil 1.7.-1.8.). Toz Metalurjisi parçalarõn dünya 

genelindeki pazar payõ Şekil 1.7.�de grafikte verilmiştir. Bu pazarõn %75�i otomotiv 

endüstrisi tarafõndan kullanõlmaktadõr. Avrupa yapõmõ arabalar 7 kg, Japon yapõmõ 

arabalar ise 5 kg Toz Metalurjisi parçaya sahip olduğu halde Amerikan arabalarõ 16 

kg�dan daha fazla Toz Metalurjisi parça içermektedir. 

 

 

 

 

 

Şekil1.7.Bir araba içindeki Toz Metalurjisi parçalarõn dağõlõmõ (Sarõtaş, 1994) 
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Şekil 1.8.Bakõr ve demir esaslõ Toz Metalurjisi parçalar  
 

1.5.1. Talaşlõ İmalat Gerektirmeyen Makine Parçalarõ 

 

Bu tip makine elemanlarõ çoğunlukla otomotiv sanayiinde kullanõlmaktadõr. Bu 

parçalar tozun sõkõştõrõlõp pişirilmesiyle doğrudan son şekillerine getirilmektedir. 

Yakõt pompa elemanlarõ, araba kapõsõ parçalarõ, amortisör pistonu, kilit parçasõ, hõz 

kutusu senkromeçleri vs. gibi parçalar bu gruba dahil edilmektedir (Karataş, 1997). 

 

1.5.2. Takõm Çelikleri 

Toz Metalurjisi ile elde edilen takõm çelikleri iç yapõda karbürlerin çok ince taneli 

olmasõ ve homojen dağõlmasõndan dolayõ, dökümle üretilen takõm çeliklerine göre 

daha tok ve daha uzun ömürlüdürler (Sarõtaş, 1994). 
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1.5.3. Sermetler 

 

Sermetler, çeşitli seramik tozlarõnõn bir metal veya metal alaşõmõ ile bağlanmasõnõ 

ifade eder. Seramik tozu miktarõ hacimce %15-85  arasõnda değişebilir. Sermetlerde 

seramik faz olarak uranyum oksit, uranyum karbür, zirkonyum borik, silikon karbür, 

silikon oksit, alüminyum oksit, titanyum karbür, grafit veya elmas kullanõlmaktadõr. 

Metalik bağlayõcõ faz olarak; kobalt, demir, krom, nikel, molibden, tungsten, 

paslanmaz çelik, bronz ve süper alaşõmlar kullanõlmaktadõr(Sarõtaş, 1992). 

 

1.5.4. Sert Metaller 

 

Toz Metalurjisi yöntemi ile elde edilen sert metaller bugün kesici takõm, kaya delici 

taş kesici ve şekillendirme kalõbõ olarak kullanõlmaktadõr. Sert metal takõmlar ile 

elmas kesici takõmlar karşõlaştõrõldõğõnda, elmas kesicilerin maliyetlerinin daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Ancak mükemmel iş parçasõ kalitesi, azalan kesme 

kayõplarõ, artan verimlilik, düşen tezgah vuruş süresi, bazõ uygulamalarda ara 

işlemlerin eliminasyonu ile toplam maliyet düşmesi, birçok üreticiyi elmas kesici 

takõmlara yönlendirmektedir (Karagöz, 1996). 

 

1.5.5. Elektrik ve Manyetik Uygulamalar 

 

Bu grubun içerisine direnç kaynağõ elektrotlar, tungsten ve molibden filamanlarõ, 

elektrik kontak malzemeleri, metal-grafit fõrçalar, süper iletkenler ve çeşitli 

mõknatõslar girmektedir (Şekil 1.9). Çeşitli gümüş alaşõmlarõ her tür elektrik 

kontaklarõnda kullanõlabilmektedir. Metal grafit karõşõmõ fõrçalar elektrik 

motorlarõnõn en önemli parçalarõdõr. Bu fõrçalarda, metal miktarõ %20-99 arasõndadõr. 

Metal olarak bakõr yada gümüş kullanõlmaktadõr. Tungsten ampul filamanlarõnõn tek 

üretim yöntemi toz metalurjisidir. (Sarõtaş, 1994) 
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Şekil 1.9. Toz metalurjisinin  elektrik-manyetik uygulamalarõ (Sarõtaş, 1994) 

 

1.5.6. Gözenekli Metaller ve Filtreler 

 

Toz metal filtreler, seramik filtrelerden daha fazla darbe mukavemetine sahip 

olmalarõ, suya ve sõcaklõğa karşõ daha az hassas olduklarõ için tercih edilirler. 

Filtrelerdeki gözenek miktarõ %80�e kadar çõkabilir (Şekil 1.10). Genellikle sõcak 

gazlarõn filtre edilmesinde kullanõlõrlar. Basõnçlõ gaz sanayisinde alev engelleyici 

olarak, uçaklarõn hava emme kanallarõnda buzlanmayõ önlemek için, silah 

sanayisinde susturucu olarak kullanõlõrlar (Sarõtaş, 1994). 

 

 

Şekil 1.10. Gözenekli metaller ve filtreler (Sarõtaş, 1994) 

 

1.5.7. Sürtünme Elemanlarõ 

Sürtünme elemanlarõ, makine parçalarõnõn temaslarõnda oluşan mekanik enerjisi õsõya 

çevirmektedir. Isõ enerjisi emilerek ya da iletilerek o bölgeden uzaklaştõrõlmaktadõr. 
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Isõyõ iletici toz olarak bakõr ve kalay, sürtünme sağlayõcõ toz olarak silikon karbür ya 

da alümina kullanõlmaktadõr. Ayrõca sürtünme katsayõsõnõ istenen değerde ayarlamak 

için kurşun, çinko ve grafit tozlarõ eklenmektedir. Uçak tank, iş makinalarõ ve büyük 

frenlerin fren ve debriyaj balatalarõ örnek olarak verilebilir (Sarõtaş, 1994). 

 

1.5.8. Askeri Uygulamalar 

 

Toz Metalurjisi'nin askeri uygulamalarõ iki ana gruba ayrõlõr. Birinci grup alõşõlmõş 

Toz Metalurjisi uygulamalarõdõr. Metal veya alaşõm tozlarõ, çeşitli Toz Metalurjisi 

teknikleri ile biçimlendirilirler ve böylece bir Toz Metalurjisi  parça üretilmiş olur. 

Bu gruba; çeşitli titanyum parçalar, mermi ve silah parçalarõ, askeri taşõtlarõn 

parçalarõ, uçak parçalarõ (hafif alaşõmlar, süper alaşõmlar vb.) zõrh deliciler ve 

benzerleri girer. İkinci grubu piroteknik uygulamalar oluşturur. Piroteknik 

uygulamalar, alõşõlmõş Toz Metalurjisi uygulamalarõndan oldukça farklõdõr. 

Piroteknik uygulamalarda metal ve metal-olmayan pek çok maddenin tozlarõ çeşitli 

organik maddelerle karõştõrõlarak istenilen piroteknik bileşim elde edilir. Bu gruba; 

roket yakõtlarõ, patlayõcõlar, tutuşturucular, geciktiriciler, ateşleyiciler, aydõnlatma 

bombalarõ ve sinyaller, dumanlar vb. girer. Bu uygulamalarda kullanõlan metal tozu 

miktarõ alõşõlmõş Toz Metalurjisi uygulamalarõ ile karşõlaştõrõlabilir boyutlardadõr. 

Uzay mekiğinin her fõrlatõlõşõnda 160 ton alüminyum tozu yakõlmaktadõr 

(Gurganus,1995) . 

 

1.5.9. Kaymalõ Yataklar  

Toz Metalurjisinin en önemli uygulama alanlarõndan birisi gözenekli yataklardõr 

(Şekil 1.13). Uygulamalarda genellikle bronz ve demir alaşõmõ kaymalõ yataklar 

kullanõlmaktadõr. Bronz yataklarõn mekanik özellikleri demir yataklara göre düşük 

olmakla birlikte sürtünmeleri daha küçük olduğu için tercih edilirler (Kurt, 1992). 

 

Toz metalurjisinin en önemli uygulama alanlarõndan birisi olan sinter (gözenekli) 

yataklar  yağ emdirilerek  kullanõlõrlar (Şekil 1.11).  Özellikle 1950�lerden sonra bu 
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sinterlenmiş yataklarda yatak malzemesi olarak bakõr-çinko, bakõr-kalay alaşõmlarõ 

ile alüminyum, demir bronzu ve PTFE (Politetrefloretilen) kullanõlmaktadõr. 

 

 

 

Şekil 1.11. Toz-Metal yöntemiyle üretilmiş kaymalõ yataklar( Kurt, 1992) 

 

Bakõr-kalay alaşõmõndan meydana gelen bronz yataklarda %6-12 miktarõnda kalay 

vardõr. Sinterlenmiş yataklar içerisinde en fazla kullanõlanõ %90 Cu, %9 Sn ve %1 

grafit içeren bronz yataklardõr.  

 

Sinter yataklar, alçak devir sayõlarõnda dönen veya salõnõm hareketi yapan millerin 

yataklanmasõnda özellikle tercih edilir. Buralarda düşük hõzdan dolayõ yağ filmi 

oluşamaz. Yağ emdirilmiş sinter yataklar hem kendi kendilerini yağlayan 

makinelerde hem de bakõm-yağlama gibi işlemlerin sürekli yapõlamayacağõ 

makinelerde kullanõlõr. 

 

1.6. Toz Metalurjisi Yöntemiyle İmal Edilen Gözenekli Kaymalõ Yataklar 

 

Kaymalõ yataklar kullanõmlarõ esnasõnda dõşarõdan gelen yükleri karşõlarken kuvvet 

yönündeki hareketi engellemek ve diğer yönlerdeki harekete izin vermekle 

görevlidirler. Bunu gerçekleştirirken sürtünmeden kaynaklanan enerji kaybõnõ en aza 

indirmelidirler. Kaymalõ yatak malzemelerinin düşük sürtünme katsayõsõ, yüksek 

aşõnma direnci, yüksek yük kapasitesi, statik ve dinamik yüklere yeterli dayanõm, iyi 

õsõl iletkenlik özelliği, iyi korozyon dayanõmõ, yabancõ partikülleri gömme özelliği ve 
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düşük õsõl genleşme özelliklerine sahip olmalarõ gerekir. Uygulamada yataklar 

hidrostatik veya hidrodinamik olarak yağlanõrlar. Ancak montaj sonrasõ yataklara yağ 

gönderme imkanõ yoksa, bu durumda yataklara montaj öncesi yeterli yağ emdirilmeli 

veya yağlayõcõ, yatak malzemesi içinde bulundurulmalõdõr. Eğer yağlama 

eksikliğinden dolayõ yataklarda kuru sürtünme ortaya çõkarsa büyük konum hatalarõ, 

dinamik karasõzlõklar, enerji kaybõ, aşõnma ve beraberinde yatak bölgesinde sõcaklõk 

artõşõ meydana gelir (Günther, 1995).    

 

Kaymalõ yataklar döküm yoluyla veya Toz Metalurjisi teknolojisi ile üretilebilirler. 

Toz Metalurjisi ile üretilen yataklar gerek ekonomiklik gerekse kendinden yağlama 

görevi yapmalarõnda dolayõ döküm metodu ile elde edilen yataklara tercih edilir hale 

gelmiştir. Şekil 1.12�de basit olarak toz metalurjisi yöntemiyle burç üretiminde 

sõkõştõrma aşamalarõ gösterilmiştir. Bir metal kalõp içerisine doldurulan tozlar, tek 

veya çift etkili olarak, istenilen yoğunluğa bağlõ olarak belirli basõnçlarda 

sõkõştõrõlõrlar.  

 

Gözenekli toz metal yataklar tam yoğun bir malzeme gibi görünseler de, sinterleme 

sonrasõ toz tanecikleri arasõnda binlerce küçük kanalcõk ve gözenek mevcuttur (Şekil 

1.13). Yatak elemanõnda gözenekler yağ deposu görevi yaparlar. Bu gözenekler 

parça hacminin %15-30�u kadardõr. Sinterleme sonrasõ gözeneklere, yağ 

banyolarõnda vakum altõnda sõvõ veya gaz yağlayõcõlar emdirilir. Bu gözeneklere, 

gözenek hacminin % 90-95�lere varan değerlerde yağ emdirmek mümkündür. 

 

Şekil 1.12. Toz metalurjisi yöntemiyle burç üretiminde sõkõştõrma aşamalarõ (Colton, 2001). 
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Şekil 1.13. Yağlama mekanizmalarõ(Colton, 2001). 

 

Bu yataklarda çalõşma esnasõnda, yatakla mil arasõndaki sürtünmeden dolayõ, yatak 

bölgesinde sõcaklõk yükselir. Yağõn metale göre õsõl genleşmesi daha büyük 

olduğundan ve milin yatağa oturduğu bölgede yağ filminin hidrodinamik basõnç 

değişimi nedeniyle gözeneklerdeki yağ, mile doğru emilir (Şekil 1.13.b). Dönme 

işlemi bittiğinde ise yatak soğur ve kõlcallõk etkisi ile yağ tekrar geri emilir (Şekil 

1.13.c) (Norbert, 1998). 

 

Sinterleme sonrasõ 80 °C-100 °C yağ banyolarõnda vakum altõnda 6-8 saat süre ile yağ 

emdirilir. Emdirilecek yağõn cinsi yatağõn porozite oranõna, toz tane büyüklüğüne ve 

şekline, sõkõştõrma basõncõna ve yatağõn alõştõrõlacağõ ortama göre değişmektedir. Eğer 

yatağõn çalõşacağõ yerde maruz kalacağõ yükler büyükse kalõn yağlar; yükler küçük 

ise ince yağlar kullanõlõr. Gözenekli toz metal yataklarõn yağ emme miktarõ şöyle 

tarif edilir (Morgan, 1970). 

 

100x
hacmi Parça

hacmi YağMiktarõ Yağ% =  (1.1) 

 

Diğer yandan, kendi kendini yağlayan yataklarda yük taşõma kapasitesi PV formülü  

ile hesaplanõr (Norbert, 1998). 

dn
dL

FPV n π×=
.

 (1.2) 
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Burada; 

P: Yatak kesit alanõna düşen basõnç (MPa) 

V: Milin çevresel hõzõ, (m/d) 

Fn: Yatak yükü, (N) 

L: Yatak uzunluğu, (mm) 

n: Dönme sõrasõnda milin hõzõ, (d/d) 

d: Yatağõn iç çapõ, (mm) 

 

Toz metal yataklarda  hacmin %15-30�unu dolduran gözenekler, birbirlerine binlerce 

kõlcal boşluklar ile bağlanõrlar ve bu özellik sayesinde yatağõn kendisi bir yağ deposu 

gibi görev yapar. Yağlamada en iyi performansõn alõnabilmesi; gerek yatağõn 

yeterince yağ emmesi, gerekse õsõ dağõlõmõnõn uygun olabilmesi için yatağõn dõş 

çapõnõn iç çapõndan en az %25 daha büyük olmasõ gerekir. Gözenekli toz metal 

yataklarda yağ kaybõ çok küçüktür. Genellikle ilave yağlama gerektirmezler. Bu 

yataklar, yatak ömrüne yetecek kadar yağ bulundururlar. Bazõ ağõr çalõşma 

şartlarõnda yatağõn dõşarõda yağ ile beslenmesi gerekebilir. Bu durumda Şekil 1.14�de 

gösterildiği gibi yağ beslemeli konstrüksiyonlar kullanõlõr (Norbert, 1998).  

 

Gözenekli yatak

Yag kanali

Mil

 

Şekil 1.14. Yağ beslemeli gözenekli yatak konstrüksiyonu (Norbert, 1998) 

 

Toz Metalurjisi yöntemi ile üretilen gözenekli kaymalõ yataklar üç gruba 

ayrõlmaktadõr. Bunlar sinterlenmiş bronz yataklar, demir esaslõ sinterlenmiş yataklar 

ve demir-bronz sinterlenmiş yataklardõr (Sarõtaş, 1994). 
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Temel bileşim elemanlarõ bakõr, kalay ve grafit olan bronz yataklar, American 

Society for Testing and Materials (ASTM) B 438�de standartlaştõrõlmõştõr. Bu 

yataklar farklõ grafit miktarlarõna göre Çizelge 1.1.�de üç sõnõfta toplanmõştõr.  

Yoğunluklarõna göre; 1. ve 2 sõnõftaki kompozisyonlara sahip sinter yataklar dört, 3. 

sõnõftaki kompozisyona sahip sinter bronz yataklarda iki tipte standartlaştõrõlmõştõr 

(Çizelge 1.2).  

 

Çizelge 1.1. Kendinden yağlamalõ sinterlenmiş bronz yataklarõn kimyasal 

kompozisyonu ASTM B 438. 

 

Element Sõnõf 1 Sõnõf 2 Sõnõf 3 
Bakõr 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 
Diğer elementler 1.0 1.0 1.0 

 

Çizelge 1.2.  Bronz yataklarõn yoğunluklarõ ASTM  B 438. 

 

Sõnõf 1 ve Sõnõf 2 Sõnõf 3 
Tip Yoğunluk 

(g/cm3) 
Minimum Yağ 

Kapasiteleri 
Hacim % 

Tip Yoğunluk 
(g/cm3) 

Minimum Yağ 
Kapasiteleri 

Hacim % 
1 5.8-6.2 27 1 5.8-6.2 25 
2 6.4-6.8 19 2 6.2-6.4 17 
3 6.8-7.2 12    
4 7.2-7.6 9    

 

 

Demir esaslõ sinter yataklar ASTM B439�da dört sõnõfta standartlaştõrõlmõştõr 

(Çizelge1.3).  Sõnõf 1 ve sõnõf 2 demir-karbon  malzeme, sõnõf  3 ve sõnõf 4 demir-

bakõr malzeme olarak belirtilmiştir. Her bir sõnõfõn yoğunluklarõ ve minimum yağ 

kapasiteleri Çizelge 1.4�de gösterilmiştir. 
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Çizelge 1.3. Demir-bakõr-Karbon yataklarõn kimyasal kompozisyonu ASTM B 439. 

Element Sõnõf 1 Sõnõf 2 Sõnõf 3 Sõnõf 4 
Bakõr 0-1.5 0-1.5 9.0-11.0 18.0-22.0 
Demir Geri kalan Geri kalan Geri kalan Geri kalan 
Diğer elemenler, max 2.0 2.0 2.0 2.0 
Karbon 0.3 max 0.3-0.6 0.3 max 0.3 max 
 

Çizelge 1.4.  Demir-bakõr-karbon yataklarõn yoğunluklarõ ve yağ kapasiteleri. ASTM 

                    B 439 

Yoğunluk, g/cm3 Sõnõf 
Min Max 

Yağ kapasitesi, 
%hacim 

1 ve 2 5.6 6.0 21 
3. ve 4 5.8 6.2 19 
 

 

Çizelge 1.5.  Gözenekli Yataklarõn Tipik Özellikleri (Kurt, 1994) 

Özellikler Birim Bronz Demir Demir-Bakõr 
Yoğunluk Gr/cm3 5,7 � 6,7 5,7 � 6,7 5,3 � 6,3 
Max. Çekme Mpa 82,7 � 96,5 - 82,7 � 206,8 
Max. Basma Mpa 457,7  - - 
Basmada Orantõ 
Sõnõrõ 

Mpa 72,5 84,1 120,7 

Sertlik BHN 30 � 40 40 � 50 - 
Max. Statik Yük Mpa 51,7 � 68,9 55,1 � 68,9 103,4 � 137,9 
Max. Hõz m/dak 457,2 243,8 - 
Max.  PV Mpa.m/dak 105 � 126 84 � 105 73,5 � 126 
Max. Çalõşma 
Sõcaklõğõ 

ûC 65 65 - 

Lineer Genleş. Kat. m/m/ûC 15 x 10-6 15 x 10-6 - 
 

1.7. Zorlanma ve Yüklenme Tipleri 

Kuvvet ve momentler ve bunlara bağlõ olan gerilmeler zamana göre statik ve 

değişken(dinamik) olabilirler. Statik gerilmeler, kuvvetler veya momentler zaman 

göre sabit veya çok uzun zaman zarfõnda çok az değişen gerilmelerdir. Dinamik 

gerilmeler maksimum (üst) ve minimum  (alt) iki değer arasõnda sürekli değişen 
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gerilmelerdir.  Değişken gerilmelerde maksimum gerilme σmax, minimum gerilmede 

σmin ile gösterilirse, bu değerler bağlõ olarak; ortalama gerilme  

 

(σo=
2

minmax σ+σ
)              (1.3.) 

 ve gerilme genliği; 

(
2

minmaz
g

σ−σ
=σ )              (1.4.) 

 ile ifade edilmektedir. 

 

Dinamik zorlanmalar; σo değerine göre Şekil 1.18�de gösterildiği gibi tam değişken 

(σo=0) ve genel değişken (σo≠0) olmak üzere iki guruba ayrõlabilir. Genel değişken 

zorlanmanõn özel bir hali titreşimli yüklemedir (σomin=0, σo= σg= σmax/2). 

 

 

 

Şekil 1.15. Yükleme tipleri (Akkurt, 1990) 

 

Makine elemanlarõ genellikle değişken gerilmelere maruz kalmaktadõr. Bu bakõmdan, 

değişken zorlanmalarõn özelliklerinin bilinmesi ve makine elemanlarõnõn hesap 

tarzlarõnõn bu özelliklere göre yapõlmasõ, teknik ve ekonomik bakõmdan büyük önem 

taşõmaktadõr (Akkurt, 1990). 
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2.YORULMA 

 

Genel kullanõmõ itibarõyla yorulma kelimesi malzemelerin statik gerilme veya 

uzamalar altõndaki davranõşlarõndan farklõ olarak, tekrarlõ gerilme veya uzamalarõn 

söz konusu olduğu durumlardaki davranõşlarõnõ belirtmek üzere kullanõlmaktadõr. 

Yorulma, ASTM E 206-72�de şöyle tarif edilmektedir; �Bazõ nokta veya 

noktalardaki tekrarlõ gerilme veya uzama şartlarõna maruz malzemelerde görülen, 

yeterli bir tekrar sayõsõndan sonra çatlaklarõn büyümesine veya tamamen kõrõlmaya 

sebep olan lokalize sürekli gelişen kalõcõ yapõ değişikliği olayõdõr�. Tanõmlamada 

üzerinde durulan dört önemli özellik; olayõn sürekli gelişmesi, lokalize olmasõ, 

çatlaklarõn büyümesi ve sonuçta kõrõğõn ortaya çõkmasõdõr. (Varol, 2001). 

 

2.1.Metallerin Yorulma Olayõ 

 
Metallerin, tekrarlanan yüklemelerde çekme dayanõmõndan daha düşük 

seviyelerdeki gerilmelerde hasara uğrayabildiği 19. yüzyõlõn ortalarõndan beri 

bilinmektedir. Bu tür tekrarlanan gerilmeler altõnda oluşun hasara �yorulma� adõ 

verilmektedir. Teknolojideki hõzlõ gelişme; makine parçalarõnõn daha ağõr  zorlanma 

şartlarõnda çalõşmasõnõ gerekli kõlmõş, bu ise günümüzde rastlanõlan hasarlarõn % 80 

ile % 90 'nõnõn yorulma hasarõ olmasõna neden olmuştur. Ayrõca bu hasar türü, 

oluşmasõndan önce herhangi bir uyarõcõ işaret vermediğinden hayati önem taşõyan 

tasarõmlar için büyük tehlike oluşturmaktadõr. Emniyetli bir tasarõm için kullanõlacak 

malzemenin tekrarlanan yükler altõnda ve değişik ortamlarda ne zaman hasara 

uğrayabileceği sorusunun cevaplanmasõ gerekmektedir. Bu bilgi kõsmen de olsa 

malzemelerin değişik gerilme seviyelerinde hasar tekrar sayõlarõnõ veren Wöhler 

eğrilerinden elde edilebilmektedir. 

 

Uygulamalarda statik zorlanmalara ender olarak rastlanmaktadõr. Makinelere ve 

dolayõsõyla makine parçalarõna, genellikle büyüklüğü ve yönü düzenli veya düzensiz 

olarak sürekli değişen kuvvetler ile eğme ve burulma momentleri etki ederler. Değişen 

zorlanmalardan dolayõ kõrõlma, söz konusu malzemenin akma sõnõrõnõn çok altõndaki 
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gerilmelerde oluşabilir. Bu tür kõrõlmalara yukarõda da değinildiği gibi �yorulma 

kõrõlmasõ� adõ verilir. 

 

Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelişmesi, giderek daha düşük güvenlik 

katsayõlarõnõn seçimi ve yüklerin daha kesin olarak tahmin edilmesi ile malzeme 

değişikliğine gidilmeden de makine ve elemanlarõnõn daha küçük kesitli olarak 

boyutlandõrõlabilmesini mümkün kõlmõştõr. Ancak bu durumda gerilmelerin akma 

sõnõrõnõ aşmamasõna yeterince özen gösterildiği halde, işletme sõrasõnda makine 

parçalarõnda kõrõlmalar gözlenmeye başlanmõştõr. Herhangi bir şekil değiştirme 

oluşturmadan ortaya çõkan bu kõrõklarõn, yüksek yüklerin bir kez ve tek yönde 

uygulanmasõ ile oluşan kõrõlma yüzeylerinden, görünüşleri bakõmõndan tamamõyla 

farklõ olduğu saptanmõştõr. Bu gözlemlere dayanarak kõsa bir süre sonra yüklerin veya 

momentlerin büyüklüğü ve yönünde zamanla değişmelerin söz konusu olduğu 

durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet değerlerinin malzemenin davranõşõnõ 

belirtmekte yetersiz kaldõğõ anlaşõlmõştõr. Bütün bu deneyler "Sonsuz sayõda 

tekrarlanmasõna rağmen, kõrõlmaya neden olmayan en yüksek gerilme�� yani yorulma 

dayanõmõ kavramõnõn doğmasõna., neden olmuş ve deneysel olarak yorulma  

dayanõmõnõn, statik dayanõm değerinden çok daha düşük düzeyde olduğu saptanmõştõr. 

Ancak işletme yüklerine göre hesaplanan gerilmeler, kullanõlan malzemenin düzgün 

yüzeyli ve parlatõlmõş deney parçalarõ yardõmõ ile bulunan yorulma dayanõmõnõn çok 

altõnda kalmasõna rağmen, makine parçalarõnõn genel hasara uğradõğõ gözlenmiştir. 

Bunun üzerine yapõlan deneylerle, şekil, yüzey durumu, kuvvet iletimi, makine 

parçasõnõn bulunduğu ortamõ ve malzemenin iç yapõsõ gibi değişik iç ve dõş etkenlerin 

yorulma dayanõmõnõ değiştirdiği; dolayõsõyla bu etkenleri dikkate almadan bulunan 

yorulma değerlerinin mukavemet hesaplarõnda aynen kullanõlmayacağõ anlaşõlmõştõr. 

Metalik parçanõn yorulma direncini ve yorulma ömrünü arttõrmak için, etkili faktörleri 

en zararsõz halde bulunduracak çok iyi bir tasarõma ihtiyaç vardõr. Ancak küçük bir 

yorulma deneyi numunesi üzerinde yapõlan deney sonuçlarõnõn karmaşõk bir parça veya 

konstürüksiyon dizaynõnda kullanmak oldukça güçtür. Laboratuarda, standart boyut 

ve belirli yüzey özelliğindeki numuneye, belirli türde sabit gerilmeler uygulanarak 

deney yapõlõr: Endüstride kullanõlan parça da ise koşullarõn hepsi değişiklik gösterirler. 

Karmaşõk olmalarõndan dolayõ bu koşullarõn analizi de güçtür. Bu nedenle yorulma 
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deneyi sonuçlarõ, mühendislik uygulamalarõnda çekme deneyi sonuçlarõ gibi kesin ve 

tam güvenilir şekilde kullanõlamazlar. Yorulma deneyi sonuçlarõ belirli koşullar için 

fikir verir ve benzer koşullarõn bulunabileceği parça dizaynõnda gerekli önlemlerin 

alõnmasõnda yardõmcõ olur. 

 

Temelde, konstrüktörler değişen yükler ile zorlanan parçalarõn tasarõmõnda 

verilere bağlõ olarak şu değişik hesaplama yöntemlerini izleyebilirler; 

 

a) Konstrüksiyonu belirleyen şekil, boyutlar, malzeme ve zorlama gibi büyüklükler 

verilmiş ise sadece kritik kesitlerde yorulmaya karşõ güvenliğin yeterli olup 

olmadõğõnõn kontrolü gereklidir. Güvenliğin yeterli olmadõğõ durumlarda özel 

yöntemler ile malzemenin yorulma dayanõmõ yükseltilmeye çalõşõlõr. Bunlar 

yüzeylerin sertleştirilmesi, parlatma v.s. gibi işlemler olabilir. 

 

b) Sadece malzeme ve zorlama şeklinin belirli olduğu durumlarda, parça gerekli 

güvenlik sağlanacak şekilde boyutlandõrõlõr.  

 

c) Eğer parçanõn şekli ve boyutlarõ belirli ise o zaman gerekli güvenlik sağlanacak 

şekilde malzeme ve zorlama üst sõnõrõ saptanõr.  

 

Büyüklüğü ve yönü düzenli ya da düzensiz bir şekilde sürekli değişen kuvvet veya 

gerilme veya momentlerin eğme ve burulma etkimesi �yorulma zorlamasõ� olarak 

adlandõrõlõr. Yorulma zorlamasõnda yük zamana bağlõ olarak nasõl değiştiğinden çok, 

en alt ve en üst sõnõr değerlerinin büyüklüğü önemli olup, yük değişimi genellikle 

sinüzoidal olarak kabul edilebilir. Birim zamandaki çevrim sayõsõ çok düşük, örneğin, 

saatte birkaç çevrim veya malzemenin õsõnmasõna neden olacak kadar çok yüksek 

olmamak koşulu ile yorulma ömrünü önemli ölçüde etkilemez. Kuvvetin veya 

momentin en küçük ve en büyük değerleri sõfõr konumuna göre ters veya aynõ işaretli 

olabilir. Yorulma zorlanmasõnõn iki hali için özel isimler verilmiştir: Kuvvet veya 

moment aynõ büyüklükte, fakat biri artõ diğeri eksi işaretli iki sõnõr değeri arasõnda 
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değişiyor ise �değişken zorlama� ve malzeme dayanõmõ bakõmõndan değişken 

�yorulma dayanõmõ� değeri söz konusudur. Kuvvet veya moment sõfõr değeri ile 

belirli bir diğer sõnõr arasõnda değişiyor ise �dalgalõ zorlama� ve malzemenin dayanõmõ 

bakõmõndan dalgalõ �yorulma dayanõmõ� değeri deyimleri kullanõlõr. Yorulma 

zorlamasõ sadece dõş kuvvetlerin değil, örneğin sõcaklõk farklarõ nedeni ile oluşan iç 

kuvvetlerin etkimesi ile de görülebilir(Turhan, 1998). 

 

Parçanõn şekli, yüzey kalitesi, ortamõn korozif etkisi, kuvvet iletiminin türü, ön 

gerilme, malzeme hatasõ, mikro yapõnõn büyük ölçüde heterojen olmasõ gibi 

nedenler ile yerel gerilme yõğõlmalarõ oluşur. Yorulma çatlağõ gerilme yõğõlmalarõnõn 

bulunduğu bölgelerde başlar. 

 

Yorulma olayõ eleman ömrü ve elemanõn yükleme başlangõcõnda ön çatlak içerip 

içermediğine göre dört ana grupta incelenebilir; 

 

a) Ön Çatlaksõz Elemanlarõn Yorulmasõ : Elemanda başlangõçta herhangi bir ön 

çatlak mevcut değildir. Örnek olarak rulman bilyeleri, dişliler, miller, krank milleri gibi 

makine elemanlarõ verilebilir. 

 

b)Ön Çatlaklõ Elemanlarõn Yorulmasõ : Bu elemanlarda ön çatlaklar mevcuttur. 

Tüm büyük boyutlu elemanlar özellikle kaynak içeren elemanlar, köprüler, gemiler, 

basõnç kaplan gibi. 

 

c) Uzun Ömürlü Yorulma : Genel olarak akma mukavemetindekinden daha 

küçük gerilmelerdeki yorulmadõr(yorulma ömrü ≥ 104 çevriminden daha büyük). 

Örnek tüm titreşen sistemler, tekerlekler, miller ve motor elemanlarõ. 

 

d) Kõsa Ömürlü Yorulma : Yorulma akma sõnõrõndan daha büyük gerilmeler 

nedeni ile meydana gelir. (Eleman ömrü ≤ 104 çevrimdir.) Örnek, nükleer 
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reaktör çekirdek elemanlarõ, hava araç ve taşõttan, türbin elemanlarõ, ara sõra da 

olsa  aşõrõ yüklere maruz kalan tüm elemanlar.(Onur, 1984). 

 

2.2. Yorulmanõn Oluşumu 

 

Araştõrmalar yorulma hasarõnõn üç aşamada meydana geldiğini göstermektedir. Şekil 

2 .1 'de  şematik olarak gösterildiği üzere çatlağõn başlamasõ(çekirdeklenme), çatlak 

yayõlmasõ (büyümesi) ve bunun sonunda yorulma kopmasõnõn meydana gelmesi olarak 

sõnõflandõrõlabilir.  

 

Şekil 2.1 Yorulma ile çatlak ilerlemesinin şematik gösterilimi(Onur, 1984) 

 

Yorulma olayõnõn oluşumunu etkileyen faktörler üç ana grupta incelenebilir. Bunlar 

eleman malzemesi, tekrarlanan zorlama ve ortam üçlüsüdür: Bu üçlünün atom 

mikroskobik ve makroskobik yapõsõnda meydana getirdiği değişiklikler sonucu 

elemanda yorulma nedeni ile beklenen kopma meydana gelmektedir. Bu olayda, 

yapõda meydana gelen çatlaklar, yüzeyler üzerindeki gerilme yõğõlmalarõnõn, korozyon 

etkilerinin, veya mikro yapõsal kusurlarõn mevcut olduğu yerlerden başlar. Mikro 

yapõdaki düzensizliklerden yorulma oluşmasõna katkõda bulunan faktörlerin bazõlarõ; 
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Tane yapõsõ, kritik gerilmelerde tane düzeninde farklar, borüsler, korbüsler, nitrüsler, 

sülfidler gibi safsõzlõk zerreciklerinin neden olduklarõ mikro gerilme yoğunlaşmalarõ 

(konsantrasyonlar), anizotropi. deformasyon sertleşmesindeki katsayõlar sõralanabilir. 

 

Çatlağõn başlamasõ aşamasõnda, elemanlar arasõndaki bağlarõn kopmasõ kayma 

deformasyonlarõna yol açar ki bu deformasyonlar düzlemsel ve dalgalõ kayma 

deformasyonlarõ olmak üzere ikiye ayrõlõr. Düzlemsel kayma deformasyonlarõn 

düzlemsel dizilimler içerisinde meydana geldikleri kayma tipi olup daha küçük 

gerilmelerden etkilenir. Buna karşõlõk dalgalõ kayma deformasyonlarõ, düzlemsel 

olmayan dislokasyon düzenleri ve bir genel yüzey buruşmasõ gösterip büyük 

gerilmelerden daha çok etkilenir. Kayma tipi deformasyonlar için kontrol eden 

sõcaklõk ve çevrim frekansõ olmak üzere iki ana faktör vardõr. Düzlemsel kayma   

0.4 Tm sõcaklõğõna kadar önlenebilir. Burada Tm malzemenin Kelvin cinsinden ergime 

sõcaklõğõdõr. 0.4 Tm 'den sonra termik aktivasyon dislokasyonlarõn kaymayõ geçerek 

orjinal kayma düzlemlerinin dõşõna tõrmanmasõna izin verir ve dalgalõ kaymaya yol 

açar. Çevrim frekansõ 0.4 Tm 'den büyük sõcaklõklarda önem kazanõr. Yüksek 

sõcaklõklarda yüksek frekanslar düzlemsel kaymalar meydana getirebilir. Bunun 

nedeni dislokasyon tõrmanma ve çapraz kayma süreçlerinin zamana bağõmlõ süreçler 

olmasõdõr.(Tekin, 1992). 

 

Çatlağõn yayõlma aşamasõ, çatlak başlamasõndan sonra yer alõr. Birinci aşama çatlak 

büyümesi, kayma düzlemleri boyunca ve maksimum kayma gerilmesi yönlerinde 

meydana gelir. Bu çatlak büyüme tipi, düzlemsel çatlaklarõn başlamasõna elverişli 

şartlar olan düşük periyodik gerilmeler, düşük sõcaklõklar ve yüksek sõcaklõklardan 

etkilenir. Öte yandan ikinci aşama çatlak büyümesi, asal gerilmeye dik olan yönde 

meydana gelir ve özellikle değişken kayma çatlak başlangõcõna elverişli olan 

ortalama çekme gerilmesi, yüksek sõcaklõklar ve düşük frekanslardan etkilenir. 
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2.3.Yorulma Mekanizmalarõ 

 

Yorulma olayõnõn oluşumu tam olarak bilinmemekle beraber burada elemanda 

meydana gelen şekil değişimlerinin gerilme yoğunluğu ve sõcaklõğõn önemli rol 

oynadõğõ kabul edilmektedir. Yorulma mekanizmalarõnõn açõklanmasõnda elemanõn 

başlangõçta herhangi bir çatlağa sahip olup olmamasõ önemli rol oynar. Başlangõçta 

çatlak içeren bir elemanda bu çatlak Şekil 2.2' de görüldüğü üzere büyür. Metal veya 

polimerlerde bu büyüme, çekme şeklindeki yük çevriminde çatlak ağzõ yeni bir 

plastik bölge oluşacak şekilde δ kadar açõlõr. Basõnç şeklindeki yük çevriminde ise 

çatlak kapanõr ve yeni yüzey çatlak derinliğini yaklaşõk δ kadar büyültür, takip eden 

yük çevrimlerinde ise aynõ durum tekrarlanõr ve çatlak bir yük tekrarõnda yaklaşõk  

da / dN = δ   kadar büyür. Burada da , diferansiyel çatlak boyunu ve N ise yük 

tekrarõnõ verir. 

 

 

Şekil 2.2    Yorulma çatlağõnõn büyümesi (Põhtõlõ, 1984) 
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Genel olarak tüm mühendislik alaşõmlarõ, iç yapõlarõnda esas metal atomlarõyla ilave 

malzeme atomlarõnõn kimyasal reaksiyonlarõ neticesi küçük kimyasal 

reaksiyonlarõ içerir. Plastik bölge içerisinde böyle bileşimler varsa plastik akmalar bu 

tanecikler etrafõnda oluşarak bu bölgelerde çürüme boşluklarõna neden olur. Bu 

durumda çatlak bu boşluklarõn yardõmõyla bir önceki durumdan daha hõzlõ olarak 

büyüme gösterir. 

 

Yukarõda anlatõlanlar ön çatlak içeren yapõlarõn yorulma ömürlerini belirler(Şekil 

2.3.). Eğer eleman başlangõçta herhangi bir çatlak taşõmõyorsa ve kõsa ömürlü 

yorulma etkisinde ise plastik şekil değişimleri eleman yüzeyini çabukça sertleştirir ve 

çatlak bu yüzeyde önceleri kayma yüzeyi boyunca daha sonra ön çatlaklõ elemanlarda 

açõklanan şekilde büyüme gösterir. 

 

Şekil 2.3  Kõsa ömürlü yorulmada çatlağõn büyümesi(Yõldõrõm, 1994) 

 
Ön çatlak içermeyen elemanlarõn uzun ömürlü yorulmalarõnda ise durum farklõdõr. 

Bu durumda gerilmelerin malzemelerin akma mukavemetinin altõnda olmasõ nedeni ile 

eleman ömrünün hemen hemen tamamõnda çatlağõn oluşmasõ devam eder. Elemanda 

genel plastisite olmamasõna rağmen kertik, çizik veya ani kesit değişimlerinin 

olduğu bölgelerde gerilme yõğõlmalarõ nedeni ile yerel plastisiteye rastlanõr. Şekil 

2.4� de görüldüğü gibi belirli bir süre sonra bu bölgelerde çatlaklar meydana gelir. 

Başlangõçta yavaş olan çatlak oluşumu sonra hõzlanõr ve eleman tamamen deforme 
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olana kadar yayõlõr. Bu nedenle ani kesit değişimleri ve çizikler uzun ömürlü 

yorulma açõsõndan oldukça tehlikelidir ve yorulma ömrünü on kat daha  kõsaltõlabilirler. 

Şekil 2.4.� de oluşum ve gelişim gösteren çatlak, geride kalan kesit alanõ yükü 

taşõmayacak kritik bir değere ulaştõğõnda gevrek malzemelerdeki gibi kopma 

meydana gelir.(Turhan, 1998). 

 

Şekil 2.4  Uzun ömürlü yorulmada çatlağõn oluşumu (Turhan, 1998) 
 

2.4.Yorulma Kõrõklarõnõn Görünümü ve Oluşum Şekilleri 

 

Yorulma kõrõklarõnõn görünümü, özellikle çelikler için, hemen hemen her yorulma 

olayõnda zorlamanõn şekli ve seviyesi ile zorlamanõn zamanla değişimi hakkõnda 

bilgiler verebilir. Kõrõlmanõn başladõğõ yerler çoğunlukla saplanabilir ve yorulma 

kõrõlmasõnõn ilerleyişinden de noktasal ve çevresel çentik etkilerinin var olup olmadõğõ 

anlaşõlabilir.  

 

Yorulma çatlağõnda zorlamanõn durdurulduğu aralõklar veya zorlama seviyesinin 

değişimi nedeni ile ağaçlarda görülen yaş halkalarõna benzer duraklama çizgileri 

bulunabilir. Duraklama çizgileri yorulma kõrõlmasõnõn kesin bir işaretidir ve bu çizgilerin 

şeklinden yorulma kõrõlmasõnõn başlamasõ ile ilerlemesi hakkõnda bilgiler elde edilir. 

Şekil 2.5 a.. .f  'de çekme zorlamalarõ ile tek taraflõ eğme zorlamasõnõn ortak etkimesi 

sonucu görülebilecek yorulma kõrõlmalarõnõn oluşum şekilleri şematik olarak 

gösterilmiştir. Şekillerde yorulma kõrõlmasõnõn oluşum şekilleri kolaylõk bakõmõndan 
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dairesel kesitte gösterilmiş ve çevresel çentik etkisinin bulunduğu durumlar çift 

daire ile belirtilmiştir.  

 

Şekil 2.5 a...f Çekme zorlamalarõ ile tek taraflõ eğilme zorlanmalarõnõn ortak etkimesi 

sonucu yorulma kõrõklarõnõn oluşum şekilleri : Y: Yorulma çatlağõ, S ; son kõrõlma 

yüzeyi (Yõldõrõm, 1987) 

 

a) Çekme zorlamasõ altõnda yorulma kõrõlmasõ : Anma gerilmesi yüksek, yerel çentik 

etkisi zayõf. 

b) Çekme zorlamasõ altõnda yorulma kõrõlmasõ : Anma gerilmesi yüksek tüm 

çevrede zayõf bir çentik etkisi, çatlak cephesinin kenarlarõ daha hõzlõ ilerliyor. 

c) Çekme zorlamasõ altõnda yorulma kõrõlmasõ : Anma gerilmesi yüksek, tüm 

çevrede kuvvetli çentik etkisi cephe kenarlarõ daha hõzlõ ilerliyor, 

d) Çekme düşük anma gerilmesi küçük bir yerel çentik etkisi bulunan düzgün parça, 

çatlak cephesi A etrafõnda daireler şeklinde ilerliyor. 

e) Çekme düşük anma gerilmesi düşük fakat çevresel olan çentik etkisi nedeniyle 

çatlak cephesi kenarlarõ hõzlõ ilerliyor. 

f) Çekme düşük anma gerilmesi düşük, tüm çevrede kuvvetli çentik etkisi var ve son 

kõrõlma yüzeyi hemen hemen tümüyle yorulma çatlağõ ile çevrilmiş. 
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Şekil 2.6 a-f çift taraflõ eğme zorlamalarõ altõnda yorulma kõrõklarõnõn 

oluşumu(Yõldõrõm, 1987)  

a)  Anma gerilmesi yüksek, yerel çentik etkisi zayõf. 

b)  Anma gerilmesi yüksek, çevresel çentik etkisi zayõf. 

c) Anma gerilmesi yüksek, çevresel çentik etkisi kuvvetli. 

d) Anma gerilmesi düşük, zayõf yerel çentik etkisi bulunan, düzgün parça. 

e) Anma gerilmesi düşük, tüm çevrede zayõf çentik etkisi. 

f) Anma gerilmesi, düşük tüm çevrede kuvvetli çentik etkisi. 

 

Şekil 2.5-2.7. de görüldüğü üzere bu yorulma kõrõlmalarõnda işletme gerilmelerinin 

yüksek olmasõ halinde son kõrõlma yüzeyleri kesitin arkasõnda oluşmaktadõr. Düşük 

anma gerilmelerinde ise ikinci çatlağõn oluşumu birinciye göre gecikme gösterdiğinden 

son kõrõlma yüzeyi genellikle ortada değildir. Dönen parçalarõn eğilmesi (çevresel 

eğme) sonucu oluşan yorulma çatlaklarõnõn temel şekillen Şekil 2.7 a-f �de 

gösterilmiştir. Bu şekiller çekme veya tek taraflõ eğmeye çok benzer olabilirler, ancak 

çatlağõn ilerlemesi her ikisinden de daha hõzlõdõr.  
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Şekil 2.7 a-f Dönen parçalarõn eğilmesi (çevresel eğilme) sonucu oluşan yorulma 

kõrõklarõ (Yõldõrõm, 1987) 

a) Yüksek anma gerilmesi, yerel çentik etkisi, 

b) Yüksek anma gerilmesi tüm çevrede kuvvetli çentik.etkisi, 

c) Düşük anma gerilmesi, yerel çentik etkisi, 

d) Düşük anma gerilmesi, tüm çevrede zayõf çentik etkisi, 

e) Düşük anma gerilmesi, tüm çevrede zayõf çentik etkisi, çok yayõşla çatlak 

başlangõcõ, 

f) Düşük anma gerilmesi, tüm çevrede kuvvetli çentik etkisi. 

 

Bu tür zorlamalar sonucu meydana gelen yorulma kõrõlmasõ yüzeyleri, görüntüleri 

bakõmõndan çekme ve eğme zorlamasõ kõrõklarõndan çok farklõdõr. Düzgün şekilli 

gevrek malzemelerde ve düzgün şekilli olmakla birlikte enine delikleri veya 

yüzeyinde basma kuvvetlerinin etkidiği bölmeler bulunan sünek malzemelerle 

burulma, yorulma çatlağõ mil eksenine 45° eğimle başlar. Çatlak ilerlemesi spiral 

şeklinde devam edebilir veya malzemenin kayma duyarlõğõ ile zorlama durumuna 

bağlõ olarak parça eksenine dik ya da paralel yöne dönebilir. Çentik etkisinin çevresel 

olarak yüksek olduğu durumlarda ise (kanallar) kesitler, derin oyuklar kõrõlma, 
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gevrek ve sünek malzemelerin her ikisinde de eksene dik düzlemlerde oluşur 

(Yõldõrõm, 1987). 

 

2.5.Yorulma Dayanõmõnõn Saptanmasõ ve Gösterimi 

 

Yorulma dayanõmõ deyiminden düzgün veya çentikli parçalarda, belirli bir ortalama 

gerilme için parçanõn kõrõlmadan veya belirli bir şekil değiştirmeyi aşmadan sonsuz 

çevrim sayõsõnda taşõyabileceği gerilme genliği anlaşõlõr. Müsaade edilebilir şekil 

değiştirmenin miktarõ yorulma deneyinin yapõldõğõ şartlara (örneğin deney.sõcaklõğõ) 

veya deney malzemesi cinsine bağlõdõr. Sonsuz sayõda yük tekrarõnõ kõrõlmadan veya 

aşõrõ şekil değişimine uğramadan taşõyabilen bir yapõ elemanõ, yorulmaya karşõ 

dayanõklõdõr denir. Taşõnabilir en büyük anma gerilmesi genliği de yapõ elemanõnõn 

yorulma dayanõmõ olarak adlandõrõlõr. Bir yapõ elemanõnõn yorulma dayanõmõ 

sadece bir malzeme özelliği olmayõp, bunun yanõnda parçalarõn büyüklüğü, biçimi ve 

üretim şekline bağlõ olduğundan, anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanõmõ, 

belirli bir biçim ve yüzey kalitesindeki parçanõn konstrüktif dayanõmõ diye de 

tanõmlanõr. 

 

Malzemelerin yorulma dayanõmlarõnõn saptanmasõ için eksene paralel doğrultuda 

mekanik veya elektrolitik olarak parlatõlmõş düzgün deney parçalarõ kullanõlõr. 

Çentik duyarlõğõnõn araştõrõlmasõ için de, çentik katsayõlarõ belirli çentikli deney 

parçalarõndan yararlanõlõr. Günümüzde kullanõlan yorulma deney makinalarõ; çekme, 

çekme basma, çevresel eğme, ileri-geri eğme ve burma yanõnda bileşik zorlamalarõ 

da mümkün kõlmaktadõr. Bu makinalarõn deney frekanslarõ, yapõlarõna bağlõ olarak 

500-15000 d/dak (8....250Hz) arasõndadõr. Söz konusu aralõk için çelikten 

yapõlmõş düzgün parçalarõn yorulma dayanõmlarõ frekansa bağlõ değildir. Ancak 

hafif metallerde ve çentikli çelik parçalarda yorulma davranõşõ frekansla değişir ve bu 

değişim süreli yorulma durumunda daha fazladõr. Deney parçasõ örneğin asit 

içermeyen bir yağla soğutulmazsa, õsõnma nedeni ile zamanõndan önce çatlayabilir. 

Süreli yorulma zorlamasõnda frekansõn çok düşük veya çok yüksek olmasõ, çeliklerde 

de düz veya çentikli tüm parçalarõn yorulma ömürlerinin azalmasõna neden olur. 
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Yorulma dayanõmõ normal olarak Wöhler Yöntemi ile bulunur. Bir deney serisinde 

çoğunlukla 6 - 10 adet parça gereklidir. Belirli bir deney parçasõ için başlangõçta 

ayarlanan yorulma zorlamasõ deney sõrasõnda değiştirilemez, yani tek kademeli 

yorulma deneyi söz konusudur. Buna rağmen çok kademeli yorulma deneyinde 

zorlama sistematik olarak deney sõrasõnda değiştirilir. Her bir zorlama kademesi 

belirli çevrim sayõlarõ arasõnda sabit kalõr; zorlamalarõn sõrasõ istenildiği gibi 

seçilebilir, yani giderek artabilir, azalabilir veya karõşõk olabilir. Sadece iki zorlama 

seviyesinin bulunduğu deneyler iki kademeli yorulma deneyi olarak adlandõrõlõr. 

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa düzgün deney parçalarõnda 

toparlanma olayõ görülür ve böylece aralõksõz olarak yapõlan deneyden daha yüksek 

yorulma dayanõmlarõ elde edilir. Çentikli deney parçalarõnda malzeme 

bünyesindeki değişik mekanizmalara bağlõ böyle bir toparlanma olayõnõn etkisi 

görülmez.(Yõldõrõm, 1994). 

 

İstatistiksel olarak güvenli yorulma dayanõmõ değerleri elde etmek için "Merdiven 

yöntemi" olarak adlandõrõlan yaklaşõm kullanõlabilir. Bu yöntemde, saptanmasõ 

istenen büyüklüğün beklenen dağõlma bölgesi, örneğin yorulma dayanõmõ veya süreli 

yorulma bölgesinde belirli bir çevrim sayõsõna tekabül eden gerilme genliği basamaklara 

bölünür, deneyler beklenen dağõlma bölgesinin ortasõndaki bir zorlama ile başlar. Deney 

parçasõ kõrõlõrsa, bir sonraki deney bir alt basamağõn gerilmesi ile yapõlõr; parça 

kõrõlmazsa bir üst basamağõn gerilmesine geçilir. Başlangõç deneyi dõşõnda bütün 

deneylerde uygulanacak gerilme genliği bir önceki deney sonucuna göre seçilir. 

Gerilme genliği bu şekilde değiştirilecek belirli sayõda deney yapõldõktan sonra sonuçlar 

istatistiksel olarak değerlendirilir. Bu yöntemin üstünlüğü tüm deneylerin hepsinin 

kendiliğinden ortalama değer etrafõnda toplanmasõdõr. Bu arada her deney parçasõ 

sadece bir kez kullanõlõr. Sõnõr çevrim sayõsõ da dahil olmak üzere, çeşitli çevrim 

sayõlarõnda dağõlma bandõnõn saptanmasõ için en az kõrk deney parçasõ gereklidir. 

Yöntem, çentikli parçalar ve hasar çizgisine de uygulanabilir. (Turhan, 1998). 
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2.6. Yorulma Ömrü 

 

Bir deney parçasõ veya yapõ elemanõnõn yorulma ömrü, yorulma dayanõmõndan daha 

yüksek bir gerilmede kõrõlmanõn oluştuğu çevrim sayõsõdõr. Yorulma ömrünün 

gösteriminde ortalama gerilme σort ve gerilme genliği σg , söz konusu kõrõlma çevrim 

sayõsõna indis olarak eklenir. Örneğin : 

N (+8  ±14 ) = 2.2 106             (2.1.) 

gösterimi ile σort = +80 N/mm2 ve σg = ±140 N/mm2 olan bir zorlamada, 

kõrõlmanõn 2.2 106 çevrim sayõsõnda oluştuğu anlaşõlmaktadõr. Yani yorulma ömrü 

kõsaca belirli bir gerilim altõnda numunenin kõrõlma gösterdiği çevrim sayõsõ olarak 

da tanõmlanabilir (Põhtõlõ,  1984). 

 

2.7. Yorulma Ömrüne Etki Eden Faktörler 

 

Makine elemanlarõnda yorulmaya etki eden faktörler Çizelge 2.1.�de verilmektedir. 

Çizelgede de görüldüğü üzere malzemeye, yükleme tipine ve çalõşma ortamõna bağlõ 

olarak etki eden faktörler sõnõflandõrõlmõştõr. 

 

Çizelge 2.1. Yorulmaya Etki Eden Faktörler 

Malzemeye bağlõ olan Faktörler Yükleme durumu                     Ortam 

Kimyasal bileşim                                              Yükleme tipi                           Sõcaklõk 

Hatalar                                                                Gerilme Genliği                     Korozyon 

Yapõ hatalarõ                                 Radyasyon
(dislokasyon, kayma düzlemleri)                          Yükün şiddeti  Vakum 
Eleman  geometrisi (boyutlar, çentik) 

Yüzey durumu (pürüzlülük, kaplamalar) 

İşlemler(õsõl işlemler,soğuk çekine, artõk gerilmeler) 
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2.7.1 Malzemeye Bağlõ Olan Faktörler 

 

İç yapõ durumuna ve işletme şartlarõndaki duruma çok bağlõdõr, parçanõn kõrõlmasõ, 

malzemenin mukavemeti ve deforme olabilme kabiliyetine bağlõdõr. Malzemenin 

akma sõnõrõ aşõlõnca yani kritik kayma gerilmeleri nedeni ile kristallerin kaymasõ sonucu 

kalõcõ deformasyonlar meydana gelir. Bir malzeme õsõl durumuna göre ve belirli işleme 

şartlarõnda deforme olmaksõzõn kõrõlabilir.(Çapa, 1984). 

 

2.7.1.1. Kimyasal Bileşim 

 

Yüksek sõcaklõklarda mukavemet çoğu kez çökelme sertleşmesi sureti ile elde edilir. 

Hem çözelti işlemi ve hem de yaşlandõrma işleminin yüksek sõcaklõktaki mekanik 

özellikler üzerine önemli bir etkisi vardõr. Çözelti işlemi sonucu malzemenin tane 

büyüklükleri değişir. Malzeme üretim metodunun malzemenin tane büyüklüğü 

üzerinde önemli bir etkisi vardõr.  

 

2.7.1.2.Hatalar 

 

İmalatçõ tarafõndan, talaşsõz şekillendirme sõrasõnda şekillendirme metoduna bağlõ 

olarak hatalar yapõlmõş olabilir. Şekil verme ile ilgili diğer hasar nedenleri yüzeydeki 

katlanmalardõr. Fazla sõkõşma sonucu aşõrõ yüklenmeler hasarlar meydana getirebilir. 

 

2.7.1.3 Yapõ Hatalarõ 

2.7.1.3.1 Dislokasyonlar 

 

Yorulmanõn sönüm tekniği ile yapõlan incelemelerinde direkt yorulma mukavemeti 

incelemelerine kõyasla çok daha fazla faydalõ bilgi elde edildiği görülmüştür. 

Araştõrmalar sönümdeki değişikliklere esas itibariyle dislokasyonlarõn sebep 

olduğunu ortaya çõkarmõştõr. Bu araştõrmalar ve yapõlan deneyler sonucunda yorulma 
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çatlaklarõnõn yüzeyde başlamasõnõn muhtemel olduğu ve malzemelerin yorulma 

özelliklerini geliştirmek için dislokasyon kaynaklarõnõn hareketlerinin önlenmesinin 

lazõm geldiği neticesini ortaya çõkmõştõr.  

 

2.7.1.3.2 Kayma Düzlemleri 

 

Şekil değiştirmeler malzemenin kristal kafesi tarafõndan tam elastik olarak 

karşõlanabildikleri sürece tehlikeli değillerdir. Kalõcõ şekil değiştirmeleri kristal 

kafesin çarpõlmasõ ile değil kafesi değişik bölümlerinin yeni bir denge durumu 

sağlanõncaya kadar ötelenmesi yoluyla oluşurlar. Kafes kõsõmlarõnõn birbirlerine göre 

ötelenmelerine kayma adõ verilir. Yorulma zorlamasõ uygulanan malzemelerde 

yapõlan metalografik incelemeler, pekleşme sonucu yapõ değişikliklerinin oluştuğunu 

kanõtlamõştõr. Tekrarlanan şekil değiştirmeler kristal kafes .tarafõndan sürekli olarak 

taşõnamadõğõ için yorulma zorlamasõnõn pekleşme dõşõnda hasar etkisi de vardõr.  

 

2.7.1.4. Eleman Geometrisi 

2.7.1.4.1. Boyut Etkisi 

 

Yapõlan kapsamlõ araştõrmalar makine parçalarõn boyutlarõnõn eğme ve burma yorulma 

dayanõmlarõnõ önemli oranda etkilediğini göstermiştir. Büyük parçalarõn yorulma 

dayanõmlarõ küçük parçalarõnkinden daha düşüktür. Boyut etkisi K ≤ 1 gibi bir sayõ ile 

dikkate alõnmaktadõr. 

 

2.7.1.4.2. Çentik Duyarlõlõğõ ve Yorulma Çentik Katsayõsõ  

 

Yorulma zorlamalarõ altõnda biçim ve yüzey etkilerine karşõ olan duyarlõlõk 

malzemeden malzemeye farklõdõr. Söz konusu davranõş (ölçülü olarak) yorulma 

çentik katsayõsõ βçen gibi bir sayõ ile tanõmlanõr. Bu kat sayõ düzgün şekilli parlatõlmõş dolu 

bir çubuğun yorulma dayanõmõnõn  çentikli bir parçanõn yorulma dayanõmõna oranõdõr. 
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βçen = σγçentiksiz / σγçentikli          (2.2.) 

Yorulma dayanõmõ σy olarak, yorulma üst gerilmesi σüst alõnõr. σort =  0 ise σüst aynõ 

zamanda değişken yorulma dayanõmõ olacağõndan bu özel durum için ; 

 

βçen = σDçentiksiz  / σDçentikli         (2.3.) 

olmaktadõr. 

 

Çentikli parçalarda yorulma dayanõmõ olarak bu şekilde saptanan yorulma değerine, 

anma gerilmesi veya hesaplanan gerilme adõ verilir. Statik çekme, eğme veya 

burmada kolay pekleşen sünek malzemeler için çentik etkisi ile statik dayanõm 

değerleri genellikle yükselir. Gevrek malzemelerde ise azalõr. Çentiksiz malzemenin 

statik dayanõmõnõn çentikli malzemenin statik dayanõmõna oranõ düşük sõcaklõklarda 

artar. Uygun biçimlendirme ve yüzey işlemleri ile parçanõn konstrüktif yorulma 

dayanõmõ önemli ölçüde iyileşebilir.  

 

2.7.1.5. Yüzey Durumu 

 

Dinamik zorlanmalarda kõrõlma, yüzeyden başladõğõ için özellikle eğilme ve burulma 

zorlanmalarõnda, yüzeylerin işlenme durumu yorulma ömrünü önemli ölçüde 

etkilemektedir.  

 

Parçalarõn dinamik mukavemetleri, bazõ metotlarla yükseltilebilir. Bunun için yüzey 

pürüzlülüğü azaltõlõr. Yüzeye yakõn yerlerde, yükleme yönüne ters yönde iç artõk 

gerilmeler meydana getirilir(Anik,1996). Bu artõk gerilmeler bilyalõ dövme gibi 

metotlarla yapõlabilir. Yorulma mukavemeti artõrmak için yüzeyde basõ gerilmesi 

oluşturmak olumlu etki yapmaktadõr. 
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2.7.1.6. İşlemler 

2.7.1.6.1. Isõl İşlemler 

 

Çeliğin suya sokulmasõ sõrasõnda düzgün olmayan sõcaklõk dağõlõmõ nedeni ile kesit 

içinde õsõl gerilmeler doğmaktadõr. Ayrõca iç yapõ değişikliği nedeniyle meydana gelen 

gerilmeler, õsõ gerilmeleri ile birlikte iç gerilme olarak yorulma ömrünü etkilerler.  

 

2.7.1.6.2. Soğuk Çekme 

 

Haddelenmiş veya dövülmüş çeliklerde statik dayanõm değerleri gibi yorulma 

dayanõmõnõ da, parçalarõn akma çizgilerine göre konumuna bağlõdõr. Akma çizgileri 

doğrultusuna dik yönde alõnan parçalar en düşük, paralel yönde alõnanlar ise en yüksek 

yorulma dayanõmõna sahiptirler.  

 

2.7.1.6.3. Artõk Gerilmeler 

 

Artõk gerilmelerin yorulma dayanõmõ üzerinde etkileri şöyle sõralanabilir : 

a) Artõk gerilmelerde aynõ değişken yüklemeler sonucu oluşan gerilmeler gibi 

yorulma dayanõmõnõ etkilerler. 

b) Özellikle sertleştirilmiş malzemeler için basõnç türündeki büyük-gerilmeler 

faydalõ, çekme türündeki gerilmeler zararlõdõr. 

c) Uygulanan gerilmeler yorulma dayanõmõna yakõn ise artõk gerilmeler sabit kalõr. 

d) Uygulanan gerilmeler yorulma dayanõmõndan daha büyük ise artõk gerilme 

gevşemesi meydana gelir ve bu nedenle yorulma mukavemeti yük uygulamasõ 

başlangõcõndaki artõk gerilmelerden fazla etkilenmez. 

e) Eğilmede önemli olan çekme veya basma olmasõna bakõlmaksõzõn yüzeye yakõn 

bölgedeki artõk gerilmelerin uç değerleridir.  
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2.7.2.Yükleme Durumu ve Ortalama Gerilme 

 

Düşük sõcaklõklarda üst yükleme sõnõrõnõn sabit kalarak, alt sõnõrõn negatif değerlere 

geçişi hasarõn daha erken ortaya çõkmasõna neden olmaktadõr. Yorulma çatlağõ 

gerilme yõğõlmalarõnõn bulunduğu bölgelerde başlar.  

 

Yapõlan deneylerin kombinasyonunda ortaya çõkan durum, malzemede yorulma 

dayanõmõnõn ortalama gerilme ve gerilme genliğine oldukça fazla bağlõ olduğu ve 

bunlarõn deneyler sonucunda çizilen Wöhler diyagramlarõndan kontrol edilerek 

malzemelerin kullanõlabileceğidir.(Turhan, 1998). 
 

2.7.3. Ortam 

2.7.3.1. Oksitlenme ve Vakum  

 

Hasarõn oluşmasõnda diğer etkilerin yanõnda, oksidasyonunda katkõda bulunduğu 

açõkça görülmüştür. Eğer oksit tabakasõ kõrõlgan ise uygulanan şekil değişimleri 

neticesinde koruyucu özelliğini yitirmekte ve ortamõn etkisi sünek bir oksit 

tabakasõna sahip malzemelerden çok daha fazla olmaktadõr.  

 

2.7.3.2. Sõcaklõk  : 

 

Sabit plastik deformasyon değerleri aralõğõnda malzemenin yorulma özellikleri, artan 

sõcaklõk ile azalmaktadõr. Sõcaklõğõn artõrõlmasõ ile dislokasyonlar ara boşluklarõ 

dolduran bu atomlardan ve karbon atomlarõndan geçici olarak kurtulsalar da karbon 

bunlara tekrar difüze olur (yayõnõr) ve sonunda kilitlenme meydana gelir. Artan 

sõcaklõk düzlemsel kaymanõn eğilimini arttõrõr ki bu da sonuç alarak daha düzelmiş 

malzeme yorulma özelliklerini ortaya çõkarõr.  
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2.7.3.3. Korozyon  

 

Makine elemanlarõ, malzemeler yüzeyleri korunmadan havada veya nemli 

yerlerde saklanõrsa, paslanma ve karõncalanma nedeni ile gerilmesiz ön korozyon 

oluşabilir. Bu nedenle yorulmaya maruz kalacak ve özel bir yüzey korumasõ 

uygulanmamõş çelik parçalarõn, depolama sõrasõnda yağ veya gres yardõmõ ile geçici 

olarak korunmasõ zorunludur. Sõvõ korozif ortamlarda kimyasal inhibitörlerin yardõmõ 

ile korozyon yorulmasõ engellenebilir. İnhibitör olarak kromat, sülfat, nitrat v.s. 

kullanõlabilir. Bunlarõn dõşõnda yüzeyde oluşturulan basma iç gerilmeleri de 

korozyon yorulmasõnõ engeller. Ayrõca yüzey sertleştirme de korozyon yorulmasõnõ 

azaltõr(Anik,1996). 

 

2.7.3.4. Radyasyon Etkisi  

  

Pek çok yapõ alaşõmõna radyasyonun etkisi alaşõmõn mukavemetini arttõrõcõ, sünekliğini 

azaltõcõ yöndedir. Ancak bu etki yalnõzca birkaç alaşõm için yüksek sõcaklõklarda 

dikkate alõnacak boyutlardadõr(Anik,1996). 
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3. KAYMALI YATAKLARDA YÜZEY YORULMASI 

3.1. Giriş 

 

Beyaz madenler yataklama özellikleri nedeniyle endüstride yatak malzemesi olarak 

yaygõn bir şekilde kullanõlmaktadõr. Yataklarda ortaya çõkan zorlanma hali çok kere 

değişken (dinamik) bir zorlanma olduğundan, bunun sonucu olarak yatak yüzeyinde 

kõlcal çatlaklar oluşabilmektedir. Yatakta yüzey yorulmasõ olarak adlandõrõlan bu 

olay genellikle yüksek gerilme yõğõlmalarõnõn bulunduğu noktalarda bir kõlcal 

çatlama şeklinde başlar ve ilerleyen kõlcal çatlaklar arasõnda kalan yatak alaşõmlarõ 

zarf yüzeyinden koparak uzaklaşõrlar. 

 

Yüzey üzerinde, belli noktalarda, çeşitli nedenlerden ötürü ortaya çõkan gerilme 

yõğõlmalarõ, ilk kõlcal çatlamalara sebep olmaktadõr. Oluşan kõlcal çatlaklar önce 

yatak alaşõmõ kalõnlõğõ boyunca çelik zarf yüzeyine erişinceye kadar ilerler. Bundan 

sonra çatlak yön değiştirerek alaşõm, zarf ortak yüzeyi boyunca çelik zarf üzerinde 

ince bir alaşõm tabakasõ bõrakarak, ikinci bir çatlakla karşõlaşõncaya kadar ilerler. Bu 

şekilde çatlaklar arasõnda kalan malzeme adacõğõ koparak yağlayõcõ içinde sürüklenir 

veya yüzeyler arasõnda ezilir. Bazen de başka bir noktada yüzeylerden birine kayar. 

Yatak yüzeyinden kopan malzemenin bõraktõğõ boşluk yağ filmi oluşmasõnõ ve basõnç 

dağõlõmõnõ tedirgin ettiğinden yatağõn yük taşõma kapasitesi düşer, film kalõnlõğõ 

azalõr, sõcaklõk yükselir, yağlayõcõnõn viskozitesi düşer. Birbirine bağlõ olarak 

zincirleme gelişen kötü koşullar, sõcaklõğõn malzemenin dayanabileceği sõnõrõn üstüne 

çõkmasõna veya metalin metale değmesiyle birlikte yatağõn tamamen görev yapamaz 

duruma gelmesine neden olur(Hacõfazlõoğlu, 1996, Bõyõklõoğlu, 1986). 

 

3.2.Yüzey Yorulmasõ Nedenleri ve Gerilme Kaynaklarõ 

 

Lang ve arkadaşlarõ yaptõklarõ deneysel çalõşmalarõnda; birbirinin aynõ olan yataklarõ 

değişik dinamik yükler (bir eksen doğrultusunda sinüzoidal olarak tam değişken, 

titreşimli yük ve çevresel olarak dönen merkezkaç kuvvet etkisi) altõnda denemişler 
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ve yatak yüzeyinde oluşan salt mekanik yorulma dõşõnda bölgesel aşõrõ õsõnmalar, 

basõnç yõğõlmalarõ, malzemenin õsõl özellikleri ve korozyon direncinin önemine 

dikkat çekmekte, yatak yüzeyinde oluşan yorulma çatlaklarõnõn ise (çevresel dönen 

yük hariç) ana yük bölgesinde olduğunu belirmişlerdir.  

 

Hirano ve Goto yorulma probleminin karmaşõklõğõnõ vurguladõktan sonra, yatak 

alaşõm kalõnlõğõ ve radyal boşluğun yanõ sõra değişken yük ve hõzdan ötürü ortaya 

çõkan sürtünme kuvvetlerinin etkili olduğunu ileri sürmektedir. Buna karşõn bazõ 

araştõrmacõlar ise yorulma başlangõcõnõ, baskõ gerilmeleri ve bölgesel eğilme 

gerilmelerine bağlamaktadõrlar. Beyaz madenin mekanik özelliklerinin artan 

sõcaklõkla değişmesiyle, farklõ õsõl genleşmelerden ötürü, beyaz madenin akma 

sõnõrõna denk bir mertebedeki gerilmelerinin ortaya çõkabileceğine işaret 

etmektedirler(Hacõfazlõoğlu, 1996, Bõyõklõoğlu, 1986).. 

 

Heisel dinamik yük altõnda çalõşan kaymalõ yatağõn yağlayõcõ yağõ içerisine belli 

oranlarda hava karõştõrarak yaptõğõ film basõncõ ölçümlerinde, küçük eksantrisite 

değerlerinde dahi, tepe basõnçlarõna rastlanabildiğini, bununda yatağõn yorulma 

dayanõmõnõ düşürebileceğini belirtmektedir(Hacõfazlõoğlu, 1996, Bõyõklõoğlu, 1986).  

 

Gyde ise yatakta yorulma çatlaklarõnõn oluşumunu yağ filmi kavitasyonunun 

meydana geldiği noktalarda gerilmelerin periyodik olarak yön değiştirmesine 

bağlamaktadõr. Bu olayõ ise şöyle açõklamaktadõr. Milin yatak içerisindeki hareketi 

sõrasõnda yatak yüzeyinden hõzla uzaklaştõğõ an (kavitasyon oluşmasõ) yağ filmi 

içinde habbecik şeklinde boşluklar oluşur. Normal olarak bir yük periyodu boyunca 

iki yüzey arasõnda hacmi değişen bir yağ kamasõ oluşur. Bu hacmin büyümesi 

esnasõnda oluşan boşluklarõn yağla doldurulmasõ gerekir. Oysa milin uzaklaşma 

hareketi ani olursa o hõzda doldurulma gerçekleşemediğinden yüzeyler sürekli bir 

yağ filmi ile örtülemez ve yer yer adacõklar kalõr. Yağlayõcõdan ayrõşan gazlar bu 

boşluklarõ doldurmaya zorlanabilir. Yatağõn çevresindeki kavitasyonun oluşum 

bölgesinde yatak yüzeyi yağ ile doldurulamamasõ nedeniyle bu bölgede oluşmuş yağ 

adacõklarõnõn temas ettiği yatak yüzeyi baskõ gerilmeleri altõnda iken adacõğõn 
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çeperleri çeki gerilmesi altõndadõr. Yükün periyodik olarak değişmesi nedeniyle 

kavitasyon bilgesindeki yatak yüzeyinde gerilmelerde çeki ve baskõ gerilmeleri 

olarak değişirler. Yön değiştiren gerilmeler malzeme yüzeyinin bu noktalarda 

yorulmasõna neden olur(Hacõfazlõoğlu, 1996, Bõyõklõoğlu, 1986). 

 

Benzer bir kavitasyon olayõnõn oluşumunun filmi, İngiliz firmasõ Glacier Co. 

tarafõndan kendi imal ettikleri saydam bir yatakta çekilmiş ve kavitasyon hep aynõ 

noktalar civarõnda oluştuğu görülmüştür. 

 

Gyde çalõşmasõnda denenen yataklarda gerilmenin hep basõ gerilmesi olarak kaldõğõ 

durumlarda yorulmaya rastlanmadõğõnõ ve çalõşma sõcaklõğõnõn dinamik yükün 

genliği üzerinde son derece etkili olduğunu göstermektedir. Örneğin çalõşma 

sõcaklõğõ 140 ûC dan 90 ûC�a düşürüldüğünde aynõ ömür için yükün genliği iki kat 

büyütülebilmektedir(Hacõfazlõoğlu, 1996, Bõyõklõoğlu, 1986).  

 

Yukarõda özetlenen bilgiler õşõğõnda dinamik yükler altõnda çalõşan yataklarda 

yorulma çatlaklarõna neden olan gerilmeler iki grup altõnda toplanabilir. 

 

3.3.Mekanik Kökenli Gerilmeler 

 

Yatakta  gerilmelerin ortaya çõkmasõna neden olan önemli etkenlerden birisi yağ 

filmi basõncõdõr. Yatakta oluşan yağ filmi basõncõ etkisi altõnda radyal doğrultuda basõ 

gerilmeleri, yüksek basõnç bölgesi çevresinde ise çeki gerilmeleri oluşur. Dinamik 

yüklü yataklarda, yükün zamanla değişimi nedeniyle gerilmeler değişken karakter 

gösterirler. Sürtünme kuvvetlerinin oluşturduğu gerilmeler daha çok sõnõr yağlama 

koşullarõnda önem kazanan gerilme kaynaklarõdõr.  

 

Mekanik gerilmelere neden olan diğer bir gerilme kaynağõnõn da yatak zarfõnõn ve 

yuvasõnõn form rijitliğinin zayõf olmasõ gösterilmektedir. Üzerinde birleşilen diğer bir 
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husus taşõyõcõ kabuk üzerindeki yatak alaşõmõ kalõnlõğõ azaldõkça yorulma direncinin 

arttõğõdõr.  

 

3.4. Sõcaklõğõn Oluşturduğu Isõl Gerilmeler 

 

Kaymalõ yataklarõn yük taşõmalarõ sõrasõnda yatakta ortaya çõkan sõcaklõk nedeniyle 

yatak alaşõmõnõn fiziksel özellikleri kötüleşmekte ve bunun neticesi olarak yatağõn 

yorulma ömrü azalmaktadõr.  

 

Thompson, Kenneford ve Seager, 0,5 mm kalõnlõğõnda dikdörtgen şeklindeki çelik 

şeritler üzerine özel kalõplar içinde ve 400 ûC da 4,3 mm kalõnlõğõnda beyaz maden 

dökerek elde ettikleri deney parçalarõnõ soğumaya terk ettiklerinde parçalarõn gözle 

görülür bir şekilde eğilmiş olduklarõnõ gördüler. Eğilme beyaz maden iç bükey tarafta 

kalacak şekilde olmuştur. Bu da yatak alaşõmõ üzerindeki gerilmenin çeki gerilmesi 

olduğunu gösterir. Eğilen şeridin eğrilik yarõçapõ (1680 mm) ölçülerek yapõlan 

hesaplarda çeki gerilmesinin 86 N/mm2� ye ulaştõğõ görülmüştür. Gerilmelerin nedeni 

iki malzemenin farklõ õsõl genleşme özelliklerine sahip olmalarõ olduğundan, deneyler 

farklõ zarf ve yatak malzemeleri için sürdürülmüş genleşme özellikleri birbirine 

yakõn malzemeler kullanõldõğõnda (Alüminyum�Beyaz maden) õsõl gerilmelerin 

küçüldüğü gözlenmiştir. Bu araştõrõcõlar, çeki gerilmeleri çalõşma esnasõnda mil 

vurmasõ ve yağ filmi basõncõndan doğan değişken baskõ gerilmeleriyle birlikte 

bulunduğu zaman yorulma çatlamalarõnõn ortaya çõkacağõ görüşündedirler. Mac 

Naughton herhangi bir yolla alaşõm üzerindeki çeki gerilmeleri büyütüldüğünde, aynõ 

koşullarda yorulmanõn hõzlandõğõnõ göstererek yukarõdaki görüşü güçlendirmiştir. 

Russel sõcaklõğõn bölgesel olarak değişmesiyle iç gerilmelerin önemli boyutlara 

ulaşabileceğini söylemekte, Boas ve Honey � Combe ise kalay kadmiyum ve çinko 

malzemelerin hiç yüklenmeden sadece periyodik olarak 30 � 150 ûC arasõnda õsõtõlõp 

soğutularak çatlatõlabileceklerini belirtmektedir. Isõl yorulma adõ verilen bu olayda da 

gerilme kaynağõnõn yine farklõ genleşmeler olduğu savunulmuştur. 
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İbrahim ve Mccollion, kuramsal çalõşmalarõnda, göz önüne aldõklarõ bir yatak modeli 

boyunca gerilme dağõlõmõnõ; 

 

a) Yağ filmi basõncõndan, 

b) Yatağõn yuva tarafõndan sõkõştõrõlmasõ ve yuvanõn hatalõ oluşundan, 

c) Sõcaklõk gradyanõ ve farklõ õsõl genleşmelerden doğan koşullar için ayrõ ayrõ 

belirlemişlerdir. 

 

Alõnan sonuçlarõn karşõlaştõrõlmasõndan yüzey yorulmasõna yol açabilecek 

gerilmelerin büyüklük olarak en önemlilerinin yuva rijitliğinin yetersizliğinden ve 

farklõ õsõl genleşmelerden ötürü ortaya çõkan gerilmeler olduğu görülmektedir. Ele 

alõnan modelde gerilmelerin sõfõr olduğu varsayõlan başlangõç noktasõndan alõnarak 

100 ûC õsõtõldõğõ düşünülmektedir. Daha büyük õsõl genleşme katsayõsõna sahip beyaz 

maden çeliğe göre daha fazla genleşmekte, bunun sonucu olarak beyaz maden basõ 

çelikte çeki gerilmeleri doğmaktadõr. En büyük basõ gerilmeleri orta eksen üzerinde, 

en büyük çeki gerilmeleri kenarlarda ve en büyük kayma gerilmeleri orta yüzey 

üzerinde serbest kenarlara yakõn yerlerde bulunmuştur. 

 

Sõcaklõğõn yorulma ömrü üzerinde etkili bir parametre olduğundan hiç kuşku yoktur. 

Sõcaklõğõn periyodik olarak değişmesiyle birlikte gerilmelerin yön değiştirmesi söz 

konusu olabildiğinden yorulma için en elverişli ortam doğmuş olur(Hacõfazlõoğlu, 

1996, Bõyõklõoğlu, 1986).   
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4. KAYNAK ÖZETLERİ  

 

Sinter bronz kaymalõ yataklar 1930�lardan bu yana kullanõlmalarõna rağmen, bu 

yataklar hakkõnda, son 50 yõl içinde önemli araştõrmalar yapõlmõştõr. Sinter kaymalõ 

yatak üretiminde zararlõ parametrelerin  belirlenmesi ve önceden giderilmesi, hatasõz 

yataklarõn üretimini sağlamõştõr. Tane boyutu ve tane dağõlõmõ, yağ emdirme metodu, 

PV faktörü, boyut toleranslarõ, yüzey bitirme işlemleri, vb. faktörler, yataklarõn 

kalitesini ve aşõnma özelliklerini etkileyen birincil etkenler olduğu için bu konularda 

yapõlan araştõrmalar önem kazanmõştõr.  

 

Yalçõn vd (2004)  yük ve hõz sabit kalmak şartõ ise Toz Metal esaslõ yataklarda 

aşõnmanõn yola bağõmlõ olduğunu, yük sabit kaldõğõnda aşõnmanõn hõz ile artõğõnõ 

belirtmektedirler.  

 

Sarõtaş (2003) Toz metal çeliklerin yorulma özelliklerini incelemiş ve yorulma 

özelliklerini en etkili sõnõrlayõcõnõn gözenekler olduğunu belirtmiştir. Ayrõca yorulma 

özelliklerini geliştirmek için amaç yoğunluğu artõrmak olduğunu belirtmektedir.  

 

Durak (2003) yaptõğõ çalõşmada Toz Metalurjisi esaslõ sinter bronz yataklardaki 

sürtünme katsayõsõnõn sabit yükte titreşimli yüklemeye göre daha stabil olduğunu, 

baz yağlõ numunelere göre diğer formüle edilmiş yağlarõn daha iyi sürtünme ve 

aşõnma özellikleri gösterdiğini deneysel olarak elde etmiştir.  

 

Tüfekci (2003), yaptõğõ yüksek lisans çalõşmasõnda Toz Metalurjisi esaslõ yataklarõ ile 

oda sõcaklõğõnda yaptõğõ deneylerde, PV değerinin bronz burçlar için 78 MPa m/d, 

demir esaslõ burçlar için 52 MPa m/d olduğu durumda en düşük sürtünme katsayõlarõ 

elde edilmiştir. Bu değerlerin üzerine çõkõldõğõnda ise sürtünme katsayõlarõnõn artõşa 

geçtiği belirlenmiştir. Eğer yüksek PV değerlerde çalõşõlmasõ gerekiyorsa burçlara 

dõşarõdan yağ takviyesi yapõlmasõ gerektiği düşünülmektedir. 
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Kurbanoğlu vd. (2001), değişken yüklü Toz Metalurjisi esaslõ radyal kaymalõ yatakta 

oluşan sürtünme kuvvetini ölçebilen ve elde edilen verileri bilgisayara aktarabilen bir 

deney düzeneği gerçekleştirmişlerdir. Söz konusu deney seti ile Toz Metalurjisi 

esaslõ yataklarõn aşõnma ve sürtünme gibi tribolojik özelliklerine yağõn ve yağ 

katõklarõnõn, yağ debisinin, yağ sõcaklõğõnõn, yağ besleme basõncõnõn, yükün ve mil 

hõzõ gibi faktörlerin etkisini incelemek mümkün olmaktadõr, yaptõklarõ ilk deneylerde, 

200N�luk yatak kuvvetinde sinter bronz yataklarõn sõvõ sürtünme bölgesinde 

çalõştõğõnõ bulmuşlardõr. 

 

Varol (2001), yaptõğõ çalõşmada Toz Metalurjisi yöntemiyle üretilen %85 yoğunluğa 

sahip bronz ve demir esaslõ kendi kendini yağlayan yataklarõn aşõnma özelliklerini, 

farklõ hõz ve yükleme şartlarõnda incelemişlerdir. Demir ve bronz esaslõ Toz 

Metalurjisi yataklar için çevresel hõz sabit tutulduğunda, yatak yükü büyüdükçe yağa 

bağlõ olarak aşõnma miktarõnõn arttõğõnõ, 25 N�luk yük için demir esaslõ Toz 

Metalurjisi yataklarõn aşõnma miktarõnõn bronz Toz Metalurjisi yataklardan daha 

fazla olduğunu bulmuştur. 

 

Tunay (2001), yaptõğõ yüksek lisans çalõşmasõnda Toz Metalurjisi esaslõ sinter bronz 

yataklarõn tribolojik özelliklerini tam değişken gerilme altõnda deneysel olarak 

incelemiştir. Hem sürtünme hem de aşõnma deneylerinde Toz Metalurjisi esaslõ 

kendinden yağlamalõ sinter bronz yataklarda, dõşarõdan yağ beslemesi yapõlmadõğõ 

durumlarda düşük sürtünme katsayõlarõ tespit etmiştir. 

 

Krisnalcant vd. (1998), premix Nu-bronzunu ile premix bronzlarõn sinterlemesinde, 

sinterleme parametrelerinin mikro yapõyõ nasõl etkilediğini ve bu malzemelerde 

çentik faktörünü incelemiştir. Çalõşmalarõnda Nu-bronzunda üretilen sinter 

yataklarda çentik faktörünün % 15-45 oranõnda yüksek çõktõğõnõ ve sinterleme 

süresinin artmasõ ile yapõdaki α fazõnda artmanõn görüldüğünü belirlemiştir. 
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Arslan vd. (1996), yaptõklarõ çalõşmalarõnda, toz metal bronz yatak imalinde premix 

toz, saf kalay ve ön alaşõmlõ kalay (Cu-Sn3) tozlarõ kullanõlarak imal edilen bronz 

yataklarda presleme basõncõ, sinterleme sõcaklõğõ ve süresinin, yatak özelliklerine 

etkisini incelemişlerdir. Presleme basõncõnõn artmasõ ile ham yoğunluk ve radyal 

kõrõlma dayanõmõnõn arttõğõ; ön alaşõmlõ kalay tozu kullanõlan bronz yataklarda 

kõrõlma dayanõmõnõn önemli ölçüde yüksek olduğu ve tüm numunelerde 810°C 

civarõndaki sõcaklõklarda yapõlan sinterlemenin ani boyut değişimine yol açtõğõ; ön 

alaşõmlõ kalay tozunun kullanõldõğõ bronz yataklarda bu tane irileşmesinin daha 

belirgin olduğunu gözlemişlerdir.   

 

Kurt vd. (1996), kendinden yağlamalõ bronz ve bakõr yataklarõn aşõnma davranõşlarõnõ 

belirlemeye çalõşmõşlardõr. Çalõşmada bronz ve bakõr tozlarõndan iki grup yatak 

üretmişlerdir. Ham ve sinterlenmiş yoğunluklarõ tespit edilen yataklara St50 

çeliğinde yapõlan aşõndõrõcõ mil ve dik üzerinde aşõndõrõlmõştõr. Deneyler sonucu belli 

bir sõkõştõrma basõncõna kadar, bronz yataklarõn bakõr yataklardan, yağ emdirilmiş 

yataklarõn, yağ emdirilmemiş yataklardan daha iyi aşõnma davranõşõ gösterdiğini 

tespit etmişlerdir. 

 

Haşhimato ve Kaneko (1995),  %90 Cu-%8 Sn-%2 C kompozisyonundaki bronz 

yataklarõn statik yük altõnda karõşõk ve hidrodinamik yağlama şartlarõnda sürtünme 

parametresi olan µ ile yağlama literatüründe yaygõn kullanõlan Sommerfeld sayõsõ ile 

değişimini incelemiştir. Deneyleri, basõnçlõ yağ ortamõnda ve düşük PV şartlarõnda 

gerçekleştirmişlerdir. Hidrodinamik yağlamada Sommerfeld sayõsõ ile birlikte karõşõk 

sürtünme bölgesinde düşük sürtünme katsayõsõ elde edilmiştir. Deney sonuçlarõ ile 

teorik hesaplama sonuçlarõ çok yakõn bulunmuştur. 

 

Kurt, (1992) Bronz yataklarõn üretim parametreleri ve aşõnma özellikleri üzerine bir 

araştõrma yapmõştõr. Bu çalõşmada, toz metal bronz yataklar ile tam yoğun bronz 

yataklarõn, aşõnma ve mekanik özelliklerini karşõlaştõrmõş ve sonuçta toz metal bronz 

yataklarõn aşõnma özelliklerin, tam yoğun bronz yataklara nazaran daha iyi olduğunu 

belirlemiştir.  
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Kurt vd. (1992), toz metal bronz yatak malzemelerin özelliklerini araştõrmõşlardõr. Bu 

çalõşmada bronz tozundan üretilen kendi kendini yağlayan yatak malzemelerinin 

üretimi gerçekleştirilmiş ve mekanik-tribolojik özellikleri incelenmiştir. 

Malzemelerden hazõrlanan aşõnma numuneleri pim-disk tipi aşõnma deney setinde 

test edilmiştir. Çalõşmanõn son kõsmõnda, toz metal bronz yatak malzemeleri eşdeğer 

döküm bronzu ile karşõlaştõrõlmõş ve aşõnma davranõşõnõn daha üstün olduğu 

görülmüştür. 

 

Backensto (1988), premix bronz tozlardaki, Cu (bakõr) ve Sn (kalay) tane 

büyüklüğünün ve kullanõlan katõ yağlayõcõ cinsinin, sinterleme sonrasõ boyut 

değişimini nasõl etkilediğini incelemişlerdir.  

 

Murali vd. (1988), elektrolitik ve atomizasyon metoduyla üretilmiş bronz 

numunelere pim-disk deney setinde aşõnma deneyleri uygulamõşlardõr. Yağlayõcõ 

olarak kullanõlan sentetik grafitin, M0S2 kullanõlan yataklara göre aşõnmasõnõn üç kat 

daha az olduğunu belirlemiştir. 

 

Bose vd. (1984) yaptõklarõ çalõşmalarõnda, bronz yataklarõn vakum sinterlemesinde, 

sinterleme parametrelerinin ve ham yoğunluğunun, sinterleme sonrasõ porozitenin 

dağõlõmõnõ nasõl etkilediğini belirlemişlerdir. 

 

Cenk (1983), kalay içerisine eklenen nikelin etkilerini araştõrmõştõr. Yüksek 

mukavemetli kaymalõ yataklarda düşük işlem sõcaklõklarõnõn ve daha iyi PV 

değerlerinin elde edilmesinde nikel ilavesinin etkisini incelemiştir.  

 

Cusano vd. (1973), yaptõklarõ çalõşmada kendinden yağlamalõ gözenekli yataklarõn 

tribolojik özelliklerini deneysel olarak incelemişlerdir. Farklõ basõnç ve hõzlarda 

yaptõklarõ deneylerde PV değerinin 33000 psi ft/min değerlerinde en düşük sürtünme 

katsayõsõnõ elde etmişlerdir. PV=50000 psi ft/min değerinde ise yatağõn kendi 

bünyesinde bulunan yağõn yağlama işlemi için yeterli olmadõğõnõ görmüşlerdir.
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5. MATERYAL VE METOD 

5.1. Deney Setinin Özellikleri 

 

Radyal kaymalõ yataklarõn sürtünme kuvveti, sürtünme katsayõsõ, aşõnma gibi 

tribolojik özelliklerinin araştõrõlmasõ için tasarlanõp imal edilen deney seti Şekil 

5.1�de gösterilmiştir(Tunay, 2001, Aslan, 2001, Tüfekci, 2002). 

 

 

Şekil 5.1. Deney setinden genel bir görünüş  

 

Deney setinde, kaymalõ yataklarõn tribolojik özelliklerine etki eden, yatak yükü, 

ortam sõcaklõğõ, çalõşma hõzõ, yağlama hõzõ gibi parametreler belirli sõnõr değerleri 

arasõnda istenildiği gibi değiştirilebilmektedir. 

 

Şekil 5.2�de deney setinin mil ekseni boyunca enine kesiti gösterilmektedir. Deney 

mili(5) SAE 1050 malzemesinde hassas taşlanarak imal edilmiştir. Deney milini 

direkt olarak tahrik eden 0.9 kW güç ve 1400 d/d hõza sahip elektrik motoru(14) 

zemine civatalarla tespit edilmiştir(15). Milin(5), mil tahrik motorunda(14) oluşacak 

titreşimlerden etkilenmemesi veya en az seviyede etkilenmesi için birbirlerine elastik 
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kavrama(13) ile bağlanmõştõr. Mil tahrik motorunun devri, Şekil 5.3�de gösterilen 

Schneider marka frekans değiştirici ile 0-1400 d/d aralõğõnda istenilen bir değerde 

sabitlenebilmektedir.  Frekans değiştirme ayarõ ile mil devri bir takometre yardõmõyla 

kalibre edilmiştir. 

5

15
3

9

10

14 18
17

7

216
6

10 6

13 16
1 8

66

12

 
1- Test yatağõ 2- Yatak kepi 3-  Yükleme bileziği 
4- Yükleme kolu 5- Mil (φ12) 6- O-ring (40171) 
7- Destek yatak gövdesi 8- Destek yatağõ yağ girişleri  9- Destek yatağõ yağ çõkõşlarõ 
10- Segman 11-Kuvvet ölçüm diskleri 12- Isõtõcõlar 
13- Elastik kavrama 14- Deney mili tahrik motoru 15-  T. Motoru tespit civatalarõ (M14) 
16- Destek yatağõ tespit civatalarõ (M6) 17- Squeeze film yağ kanallarõ 18- Sõcaklõk ölçüm kanallarõ 
19- Destek yatağõ bronz burclarõ 36- Resistanslar 39- Yağ toplama kabõ 

 

Şekil 5.2. Deney düzeneğinin kesit resmi (Tüfekci, 2002) 

 

Şekil 5.3. Frekans değiştirici ve mil tahrik motoru (Tüfekci, 2002) 
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Şekil 5.4. Yatak ana gövdesi (Tüfekci, 2002) 

 

Mili her iki taraftan destekleyen, yatağõ besleyen iki yağ giriş(8) ve yatak 

bölgesinden yağlarõ tahliye eden üç yağ çõkõş(9) kanalõna sahip destek yatak 

gövdelerinin(7) içerisine ikişer adet  bronz burç(19) yerleştirilmiştir. Bu burçlar, 

aşõnma ve sõcaklõk artõşlarõnõn engellenmesi için sürekli yağlanmaktadõr. Çõkõş 

kanalõndan alõnan yağ, bir toplama kabõna(39) alõnarak hidrolik donanõm sistemine 

gönderilmektedir. Destek yataklarõnõn her iki tarafõna, yağ sõzmalarõnõ önlemek 

amacõyla O-ring�ler(6) yerleştirilmiştir. Ayrõca deney miline, destek yatağõna giriş ve 

çõkõş noktasõnda segman kanallarõ açõlmõş olup bu kanallara, çalõşma sõrasõnda milin 

eksenel olarak yer değiştirmesini  engellemek için segmanlar(10) yerleştirilmiştir. 

 

Ana gövde, içerisine gözenekli test yataklarõnõn yerleştirildiği yatak kepi(2),  

yükleme bileziği(3) ve yatak kepine sõkõ geçirilen iki adet kuvvet ölçüm 

diskinden(11) meydana gelmiştir. Yükleme bileziği(3), yükleme kolundan(4)  gelen 
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normal kuvvetin, sõkõşan yağ filmi tabakasõ üzerinden test yataklarõna iletilmesini 

sağlar. Sõkõşan yağ filmini oluşturmak için yükleme bileziğinin iç ve yan yüzeylerine 

yağ kanallarõ açõlmõştõr. Kuvvet ölçüm diskleri ve yatak kepine açõlan 3 mm 

derinliğindeki kanallara(18), dijital sõcaklõk ölçüm cihazõnõn termokulp uçlarõ 

sokularak yatak sõcaklõklarõnõ takip etmek mümkün olmaktadõr. 

Deney yataklarõnõn bulunduğu ortamõ õsõtmak için içerisine rezistanslar(36) 

yerleştirilmiş, 1200W õsõtma gücüne sahip kapalõ kalõplõ õsõtõcõlar (12) kullanõlmõştõr. 

M5 civatalarla yatak kepine tespit edilen bu õsõtõcõlar  ±2 0C hassasiyetli 0-160 0C 

aralõğõnda çalõşan bir termostat  ile kontrol edilmektedir (Şekil 5.5).  

 

Şekil 5.5. Isõtõcõlar, termostat ve digital sõcaklõk ölçer (Tüfekci, 2002). 

Destek yataklarõ ve sõkõşan yağ filmi için gereken yağ, hidrolik donanõm sisteminden 

sağlanmaktadõr (Şekil 5.6). Hidrolik donanõm sistemi  beş litre kapasiteli bir yağ 

deposu, 1.5 kW gücünde 1390 d/d hõzlõ AC elektrik motoru, 16 litre/dakika debili bir 

dişli pompa, filtre ve debi ayar vanalarõndan meydana gelmektedir.  

 

5.2. Sürtünme Kuvvetinin Ölçülmesi 

Sürtünme kuvvetinin ölçülmesi için tasarlanan sistem Şekil 5.7�de verilmektedir. 

Sistem çalõşmaya başlayõp, Şekil 5.7�deki gibi Fn kuvveti uygulandõğõnda mil ile test 

yatağõ arasõnda sürtünme kuvveti (Fs) meydana gelir. Fs kuvveti, yatakla(1) birlikte 

yatak kepini(2) ve bunlara rijit bağlõ kuvvet ölçüm diskini(3) milin dönme yönünde  
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Şekil 5.6. Hidrolik donanõm sistem (Tüfekci, 2002). 

 

harekete zorlamaktadõr. Kuvvet ölçüm diski ince bir tel(40) ile yay çeliği 

malzemesinden yapõlmõş ölçüm plakasõna(41) bağlanmõştõr. Mil ile yatak arasõnda 

oluşan sürtünme kuvveti bu tel üzerinde �Fç� ile isimlendirilen bir kuvvetin 

doğmasõna neden olur. Fç kuvveti ölçüm plakasõnõ, dolayõsõyla ölçüm plakasõna 

yapõştõrõlmõş strain-gaugeleri(42) eğmeye çalõşõr. Strain-gaugelerdeki birim şekil 

değiştirme miktarõ (ε), strain-gauge indikatöründen (Şekil 5.8) mili-volt (mV) 

cinsinden okunur. Şekil 5.9�da ölçüm plakasõna uygulanan kuvvet ile strain-gauge 

indikatöründen okunan ε değerleri arasõndaki doğrusal ilişki gösterilmiştir. 

İndikatörden okunan ε değerleri �12 bitlik AD-DA� bir kart (Şekil 5.8) vasõtasõyla 

bilgisayara çok kõsa zaman aralõklarõnda aktarõlabilmektedir. 

 

Fç ve Fs kuvvetlerinin milin merkezine göre oluşturduklarõ momentler eşit 

olacağõndan;   

Mç=Ms ⇒ Fç.R=Fs.r ⇒ 
r
R.FçFs =           (5.1) 

Fn
Fs

=µ                (5.2) 

Bağõntõlarõ ile sürtünme kuvveti ve sürtünme katsayõsõ hesaplanmaktadõr.  
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40- Çektirme teli 41- Ölçüm plakasõ 42- Strain-gauge 
43- L profilli destekler 44- Ölçüm plakasõ tespit civatasõ 45- Çektirme teli tespit civatasõ 
46- Yapõştõrma bağlantõsõ 47- Sõkõşan yağ filmi  

Şekil 5.7. Sürtünme kuvveti ölçüm sistemi 

 

Şekil 5.8. Strain-gauge indikatarü ve 12 bit AD-DA kart  

F = 0,0049ε - 0,0624
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Şekil 5.9. Sürtünme kuvvetinin ölçümünde kullanõlan kalibrasyon eğrisi 
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Sürtünme kuvvetinin doğru ölçülebilmesi için, uygulanan Fn kuvvetinin yükleme 

bileziği(3) ile yatak kepini(2) bloke etmemesi gereklidir. Bunun için; yüzeyleri 

hassas taşlanmõş yatak kepi ile yükleme bileziği ve kuvvet ölçüm diskleri arasõnda 

0.04 mm kalõnlõğõnda sõkõşan yağ film tabakasõ oluşturmak üzere basõncõlõ yağ 

gönderilmektedir.  

 

5.3. Yükleme Sistemi 

 

Kullanõlan deney seti vasõtasõyla kaymalõ yataklar üzerine statik veya dinamik 

yükleme yapmak mümkün olmaktadõr. Statik yük şekil 5.10�da gösterildiği gibi 

yükleme kolu(4) üzerine ağõrlõklar asmak suretiyle uygulanmaktadõr. Asõlan bu 

ağõrlõklarõn test yataklarõ üzerinde oluşturduğu yatak kuvveti basit manivela 

bağõntõsõndan hesaplanabilir.  

1

Agõrlõklar

33

 
1- Test yatağõ 4- Sabit yükleme kolu 17- Squeeze film yağ kanallarõ 
33- Perno 35-  Yükleme çubuğu destek plakalarõ 
 
Şekil 5.10. Statik yükün uygulanmasõ (Tüfekci, 2002) 

 

Yataklar üzerine dinamik yük uygulayabilmek için bir eksantrik 

kavrama(Kurbanoğlu, 1997) imal edilmiştir. Eksantrik kavrama; eksantrik disk(22), 
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destek diski(21) ve öngerilmeli civatalardan (24) meydana gelmektedir. Destek 

diski(21), yükleme motoru miline(20) bir feder (29) ile bağlamõştõr. Üzerine 

eksantrik ayar kanallarõ(30) açõlmõş olan eksantrik disk, destek diskine iki adet 

eksantrik ayar civatasõyla(24) tespit edilmiştir. Destek diski ile eksantrik diskinin 

merkezleri  arasõndaki mesafe �e� ile gösterilmiş olup dinamik yükün büyüklüğü �e� 

mesafesi ayarlanarak değiştirilebilir (Şekil 5.11). Yatak üzerine uygulanmasõ gereken 

yükün büyüklüğüne göre, kalibrasyonu Şekil 5.12�de verilen �eksantriklik mesafesi-

yatak kuvveti� arasõndaki bağõntõya bağlõ olarak �e� mesafesi tayin edilir.  Sistemde 

�e� mesafesi 0-15 mm arasõnda istenilen bir değere ayarlanabilmektedir (Tüfekci, 

2002). 

20

25

26

28

23

24

21

22

 
20- Yükleme motoru mili 21-Destek diski 22- Eksantrik disk 
23- Yükleme pimi (φ16) 24- Eksantrik ayar civatalarõ (M8) 25- Eksantrik yükleme kolu 
26- Perno (φ16) 27- Bronz burç 28- Rulman (830702) 
29- Feder 30- Eksantrik ayar kanalõ  

Şekil 5.11. Dinamik yükün değiştirilmesi (Tüfekci, 2002) 

 

Yükleme sisteminin tamamõ Şekil 5.13�de gösterilmiştir. Yükleme piminin(23) bir 

ucu eksantrik diske rijit olarak bağlanmõştõr. Diğer ucu ise; bir yuvarlanmalõ 

yatağõn(28) iç bileziğine sõkõ geçirilmiştir. Yuvarlanmalõ yatağõn(28) dõş bileziği ise 

eksantrik yükleme(25) koluna sõkõ geçmektedir. 1380 d/d hõz ve 1.1 kW güce sahip 
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yük tahrik motoru(32) çalõştõrõldõğõnda oluşan moment, destek diski(21) ve eksantrik 

disk(22) üzerinden  yükleme pimine(23) iletilir. 
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Şekil 5.12. Eksantriklik mesafesi �e� ile yatağa uygulanan Fn kuvvetine ait  

kalibrasyon eğrisi 

32

4

 
1- Test yatağõ 2- Yatak kepi 3- Yükleme bileziği 
4- Yükleme kolu 5- Deney mili (φ12) 17- Squeez yağ kanallarõ 
23- Yükleme pimi (φ16) 24- Eksantrik ayar civatalarõ (M8) 26- Perno (φ16) 
28- Yuvarlanmalõ yatak (830702) 31-  Y. Motoru  tespit civatalarõ (M16) 32- Yükleme motoru 
33- Perno (φ16) 34- Yuvarlanmalõ yatak (830702) 35- Yükleme kolu destekleri (L profil) 

Şekil 5.13. Dinamik yükün uygulanmasõ (Tüfekci, 2002) 

 

Yükleme pimi, mil merkezleri arasõndaki �e� eksantrikliğinden dolayõ yükleme 

motoru milinin merkezi etrafõnda e yarõçaplõ bir yörünge üzerinde dairesel harekete 
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zorlanõr. Bu hareket; piston-biyel mekanizmalarõnda olduğu gibi, eksantrik yükleme 

kolunu(25) yükleme koluna(4) bağlayan pernoyu (26) yukarõ-aşağõ yönde öteleme 

hareketine zorlayarak test yataklarõ üzerinde tam değişken gerilmeyi oluşturur. Tam 

değişken gerilme oluşturmak için imal edilen ve Şekil 5.13.�de gösterilen yükleme 

kolu(4) L profilli plakalar(35) arasõnda boşluksuz olarak mesnetlenmiştir. Şekil 

5.13.�de (4) ile gösterilen yükleme kolunu, statik yük uygulamak için imal edilen ve 

Şekil 5.11.�de (4) ile gösterilen yükleme kolu ile değiştirilerek sistemin titreşimli yük 

altõnda çalõşmasõ da sağlanabilir. 

 

5.4. Test Yatağõ 

Deneylerde yatak malzemesi olarak Toz Metalurjisi yöntemiyle genel amaçlar için 

üretilmiş bronz esaslõ burçlar kullanõlmõştõr. Bronz burçlar 6.8 g/cm3 yoğunluğa 

sahiptir. Deneyler boyunca yataklara yağ beslemesi yapõlmamõştõr. Yataklara 

emdirilen yağõn viskozite indeksi 105, 38°C�deki viskozitesi 400 st, 99°C�deki 

viskozitesi 60st, parlama noktasõ 240°C�dir. Test yataklarõna ve deney miline ait 

diğer bazõ özellikler Çizelge 5.1�de verilmiştir (Tüfekci, 2002). 

Çizelge 5.1. Test yatağõ ve milinin bazõ özellikleri 
 
Yatak iç ve dõş  çaplarõ, yatak genişliği 12,013 mm, 15 mm, 12 mm 

Mil çapõ 12 mm 

Deney öncesi Bronz yatak yüzey 
pürüzlülüğü (Ra, Rmax,Rz)  

2.6, 19.6, 14.6 

Deney sonrasõ Bronz yatak yüzey 
pürüzlülüğü (Ra, Rmax,Rz)  

1.2, 9.5, 10.6 

Demir esaslõ yatak yüzey sertliği HRC15 

Mil yüzey pürüzlülüğü (Çevresel) (Ra, 
Rmax,Rz) 

0,2, 4.3, 1.0 

Mil yüzey pürüzlülüğü (Eksenel) (Ra, 
Rmax,Rz) 

0,5, 3.7, 3.1 

Mil yüzey sertliği HRC22 
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6. ARAŞTIRMA BULGULARI  

 

Deneylerde toz metal teknolojisi ile üretilmiş bronz esaslõ ticari olarak piyasada 

satõlan yataklar kullanõlmõştõr. Deneylerde kullanõlan yataklar elektrik motorlarõnda, 

küçük gõda ve tarõm makinalarõnda özellikle öteleme hareketini yapan 

konstrüksiyonlarda yatak elemanõ olarak kullanõlmaktadõr. Dolayõsõyla bu yataklar 

uygulamada değişken yüklerle yüklenmektedir. Bu nedenle toz metal esaslõ 

yataklarõn değişken yük altõnda sürtünme kuvveti, sürtünme katsayõsõ, aşõnma gibi 

tribolojik özellikleri ile yorulma özelliklerinin araştõrõlmasõ oldukça büyük öneme 

sahiptir.  

 

Deneylerde test yataklarõna dõşarõdan yağ beslemesi yapõlmamõştõr. Yani yataklarda 

üretim sõrasõnda emdirilen yağlar ile yağlama gerçekleştirilmiştir. Her deneyde daha 

stabil bir çalõşma performansõ için, yatak kepi içerisine iki adet yatak (burç) 

yerleştirilmiş ve yatak basõnçlarõ bu durum göz önünde bulundurularak 

hesaplanmõştõr. Deneyler oda sõcaklõğõnda (yaklaşõk 25-28 °C ) gerçekleştirilmiştir. 

Yatak test yükleri olarak ±250 N, ±350 N ve ±200 N, mil devir sayõlarõ 830 d/d, 1000 

d/d, 1200 d/d olarak seçilmiştir. Yatak yükleme tipi tam değişken formunda olup 

örnek yatak yükü ve değişimi Şekil 6.1.�de verilmektedir. Sürtünme kuvvetleri ve 

katsayõlarõnõ, aşõnma miktarlarõnõ belirlemek için yapõlan deneyler üçer defa 

tekrarlanmõş ve grafikler bu üç değerin ortalamalarõ alõnarak çizilmiştir.  

 

Kaymalõ yataklarõn yük taşõma kabiliyetleri Bölüm 1.7�de anlatõlan PV formülü ile 

belirlenmektedir. Deneylerde değişken parametre olarak seçilen; yatak yükü ve mil 

devir sayõsõna bağlõ olarak denklem 1.2�den hesaplanan PV değerleri Çizelge 6.1�de 

verilmektedir. 
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Şekil 6.1. Test düzeneğinde örnek yük değişimi (Test 3). 

 
Çizelge 6.1. Bronz yataklar için yatak yükü ve mil devir sayõsõna bağlõ olarak 
hesaplanan PV (MPa m/dak) değerleri 
 

 PV (MPa m/dak) 
Test no 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 

 

 

Sürtünme katsayõsõ; deneylerde değişken parametre olarak seçilen mil devir sayõsõ, 

yatak yüküne bağlõ olduğu gibi, yatak sõcaklõğõ, yatak malzemesi, milin yüzey 

pürüzlülüğü, yatağõn yüzey pürüzlülüğü, mil-yatak toleransõ, malzemelerin 

sertlikleri, sinter yataklarõn gözeneklilik durumlarõ, emdirilen yağõn özellikleri gibi 

daha pek çok özelliğe bağlõdõr. Bununla birlikte deneyler boyunca bu değerlerin sabit 

kaldõğõ kabul edilmiştir.  
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6.1. Sürtünme Kuvveti ve Sürtünme Katsayõlarõ Deneyleri 

 

Yorulma testleri için üç ayrõ deney şartlarõnda (±F=250 N, n =1000 d/d, ±F=350 N 

n=830 d/d, ±F=200 N n=1200 d/d ) ve söz konusu bu deneylerin her bir deney üçer 

defa tekrar edilerek, sürtünme kuvvetleri ve katsayõlarõ ölçülerek bilgisayara 

kaydedilmiştir. Aşõnma deneyleri için ise her bir numune deney öncesi hegzan ile 

yõkanõp, kurutulduktan sonra darasõ ve deney sonuçlarõnda ağõrlõklarõ 0.001 gram 

hassasiyetli terazi ile tartõlarak aşõnma kayõp miktarlarõ ölçülmüştür. Sürtünme, 

aşõnma ve yorulma testleri için her bir numune için 1 000 000 � 1 400 000 çevrim 

esas alõnmõştõr. Her bir 200 000 çevrimde numuneler sökülüp hem göz ile muayene 

edilerek herhangi bir hasarõn başlayõp başlamadõğõ kontrol edilmiş hem de her bir 

200 000 çevrim de oluşan aşõnma kayõplarõ yataklar temizlenip kurutulduktan sonra 

tartõlarak belirlenmiştir. Sürtünme kuvveti ve katsayõlarõ deney sonuçlarõ da her bir 

numune için 200 000 çevrim için ayrõ ayrõ grafik halinde Şekil 6.2. � Şekil 6.37�de 

verilmiştir.  

 

Cusano ve Phelan (1973) yağ beslemesiz sadece emdirilmiş yataklarla pratik şartlara 

uygun deneyler gerçekleştirmiştir. Deneylerde PV değeri 105 MPa.m/dakika gibi 

yüksek değerlerde hidrodinamik yağlamanõn gerçekleşmesi için yetersiz olduğu, bu 

değerlerde sadece sõnõr yağlamanõn gerçekleştiğini deneysel olarak tespit etmişlerdir. 

Bununla beraber, 70 MPa.m/dakika gibi daha düşük değerlerde hidrodinamik 

yağlamanõn gerçekleştiğini deneysel olarak tespit etmişlerdir. Sunulan çalõşmada ise, 

PV değeri yaklaşõk olarak 60, 70, ve 58 MPa.m/dakika olarak hesaplanmõştõr. Bu 

değer bronz sinter yataklar için verilen değerden (105 -126 MPa.m/dakika(Tunay, 

2001, Durak ve diğerleri, 2002)) düşük olup testlerin emniyetli çalõşma bölgesinde 

yapõldõğõnõ göstermektedir. Yatak ortalama basõnçlarõ ise Test 1 için P = 1.6 MPa, 

Test 2 için P = 2.24 MPa ve Test 3 için ise 1.28 MPa olarak hesaplanmõştõr.  
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Şekil 6.2. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.1 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.3. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.1 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.4. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.2 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.5. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.2 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.6. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.3 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.7. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.3 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.8. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.4 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.9. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.4 sürtünme katsayõsõ değişimi  
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Şekil 6.10. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.5 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.11. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.5. sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.12. ±F = 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.6 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.13. F= ± 250 N ve n= 1000 d/d Deney 1.6 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.14. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.1 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.15. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.1 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.16. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.2 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.17. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.2 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.18. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.3 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.19. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.3 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.20. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.4 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.21. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.4 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.22. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.5 sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.23. F= ± 350 N ve n= 830 d/d Deney 2.5 sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.24. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.1.sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.25. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.1.sürtünme katsayõsõ değişimi 



 77

15

18

21

24

27

30

33

36

39

0 3000 6000 9000

Süre (Sn)

Fs
[N

]

 
 

Şekil 6.26. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.2. sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.27. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.2. sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.28. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.3. sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.29. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.3. sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.30. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.4. sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.31. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.4. sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.32. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.5. sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.33. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.5. sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.34. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.6. sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.35. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.6. sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Şekil 6.36. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.7. sürtünme kuvveti değişimi 
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Şekil 6.37. F= ± 200 N ve n= 1200 d/d Deney 3.7. sürtünme katsayõsõ değişimi 
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Yükleme tam değişken olduğu için sürtünme kuvvetinin dolayõsõyla sürtünme 

katsayõsõnõn seçilen test süresinde değişken olmasõ normal bir sonuçtur. Genelde 

grafiklerden de (Şekil 6.2.-6.37) görüldüğü üzere sürtünme kuvvetleri ve katsayõlarõ 

deney başlangõçõnda büyük mil ve yatak sõcaklõğõ artõkça emilen yağ kõlcal etki ile 

çalõşma yüzeyine doğru hareket edince arada tam ve/veya kõsmi yağlama sağlayarak 

sürtünme kuvvet ve katsayõsõnda düşüşler başlamõştõr. Testlerde genelde (Test 1-3) 

test sonlarõna doğru sürtünme katsayõsõnda tekrar bir artõşõn olmasõ da yatağa emilen 

yağ miktarõnda oluşan buharlaşma, akma sonucu yatağa emdirilen yağõn eksilmesi, 

yağõn özelliğinde kayõplarõn (fiziksel ve yağlama özelliklerinde olumsuz gelişmelerin 

olmasõ vb.. gibi ) oluşabilmesi, gözeneklere aşõnma partiküllerinin girip gözeneklerin 

tõkanmasõ vb. .gibi nedenlerden kaynaklanmõş olabilir.  

 

Tam değişken yükle yapõlan deneylerde elde edilen her 200 000 çevrimdeki 

sürtünme kuvvetleri ve sürtünme katsayõlarõ bu çevrim aralõğõndaki değişimlerinin 

ortalamasõ hesaplanarak Çizelge 6.2.�de verilmiştir. Belli bir çalõşma süresinden 

sonra sürtünme katsayõlarõndaki artõş Çizelge 6.2.�de verilen ortalama sürtünme 

katsayõlarõnda da rahatlõkla anlaşõlabilmektedir.  

 

Günümüzde kendinden yağlamalõ sinter yataklar otomotiv sektöründe oldukça 

yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Özellikle ağõr diesel motorlarõnda supap sistem 

elemanlarõnda (supap kayõtlarõ, supap tablalarõ, kollarõ, ve kam izleyicileri vb..) 

yetersiz yağlamanõn gerçekleştiği ve/veya yağsõz çalõşma şartlarõnda kendinden 

yağlamalõ yataklar için yeni uygulama alanlarõ bulmuştur(Gimondo ve diğerleri, 

1997). Bu tip sistemlerde yükler değişken karakterlidirler. Bu nedenle çalõşmada 

gerçek çalõşma şartlarõna uygunluk olmasõ nedeniyle dinamik yük çeşitlerinden 

titreşimli ve tam değişken yüklemelerde gerçekleştirilmiştir. Ayrõca otomotiv 

parçalarõ gibi benzer uygulamalarda makine elemanlarõ yağlama devresi ile bağlantõlõ 

olmasõna rağmen bazen yeterli olarak yağlanamamaktadõr. Yataklarda milin ilk 

harekete başladõğõ veya durduğu anda olduğu gibi genellikle pompalarda aynõ güç  

kaynağõ ile tahrik edildiğinden yeterli yağ gönderilmemekte ve yüzeyler arasõnda 

yeterli yağ filmi oluşamamaktadõr. Ayrõca PM esaslõ kendinden yağlõ yataklarda da 

ise belli bir çalõşma süresinden sonra emilen yağ miktarõnda bir kayõp meydana 
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gelmektedir. Bu yağ miktarõnõn azalmasõ da sürtünme katsayõlarõnõn ve aşõnmanõn 

artmasõna neden olacağõ bir beklenen bir olaydõr. Bu nedenle taşõtlarda olduğu gibi 

şiddetli çalõşma şartlarõna sahip uygulamalarda yatağa zaman zaman çok düşük debili 

de olsa yağ ile beslenmesi sürtünme ve aşõnma yönünden olumlu bir uygulama 

olacaktõr.  

 

Çizelge 6.2. Deneylere ölçülen sürtünme kuvvetleri  ve sürtünme katsayõlarõnõn  

ortalama değerleri 

Deney No 
Ortalama Sürtünme Kuvveti 

(Fsort [N]) 
Ortalama Sürtünme Katsayõsõ (µort)

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 

 

Çizelge 6.2.�deki ortalama sürtünme katsayõlarõ dikkate alõndõğõnda söz konusu 

deney şartlarõnõn sõnõr ve/veya karõşõk film sürtünme bölgesinde olduğu aşikardõr. 

Yani yatak ile mil yüzeyi arasõnda tam sõvõ filmin oluşmadõğõ anlaşõlmaktadõr.  
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6.2. Mil ve Test Yatak Sõcaklõk Ölçümleri  

 

Kuvvet ölçüm diskleri ve yatak kepine açõlan 3 mm derinliğindeki kanallara(18), 

dijital sõcaklõk ölçüm cihazõnõn termokupol uçlarõ sokularak yatak sõcaklõklarõnõ ve 

gövdenin hemen yanõnda da mil sõcaklõklarõnõ takip etmek mümkün olmaktadõr. 

Deneyler boyunca hem yatak sõcaklõklarõ hem de mil sõcaklõklarõ da ölçülerek grafik 

halinde Şekil 6.38-6. 55. de verilmiştir.  

 

0

10

20

30

40

50

60

0 30 60 90 120 150 180 210

Süre (dak)

Sı
ca

kl
ık

 
°C

Mil Yatak

 
 

Şekil 6.38. Deney 1.1 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.39. Deney 1.2 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.40. Deney 1.3 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 

0

10

20

30

40

50

60

0 30 60 90 120 150 180 210

Süre (dak)

Sı
ca

kl
ık

°C

Mil Yatak

 
 

Şekil 6.41. Deney 1.4 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.42. Deney 1.5 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.43. Deney 1.6 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.44. Deney 2.1 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.45.Deney 2.2 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.46. Deney 2.3 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.47.Deney 2.4 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi  
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Şekil 6.48. Deney 2.5 için  mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.49. Deney 3.1 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.50. Deney 3.2 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.51. Deney 3.3 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 



 90

0

10

20

30

40

50

60

0 30 60 90 120 150 180 210

Süre (dak)

Sı
ca

kl
ık

°C

Mil Yatak

 
Şekil 6.52. Deney 3.4 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.53. Deney 3.5 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.54. Deney 3.6 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 
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Şekil 6.55. Deney 3.7 için mil ve yatak sõcaklõk değişimi 

 

Grafiklerden de anlaşõlacağõ üzere yatak sõcaklõklarõ mil sõcaklõklarõndan az da olsa 

bir miktar yüksek değerler almaktadõr. Ayrõca hem mil hem yatak sõcaklõklarõnda 

önce ani bir artõş daha sonra sabit yakõn bir değer alõp bu değerde çok az bir değişim 

göstermektedir. Mil sõcaklõklarõnõn farklõ olmasõ milin hareketli, daha uzun boyutlu 

olmasõ ve õsõ transferi nedenlerinden kaynaklanabilmektedir. Maksimum sõcaklõk 

olarak yaklaşõk tüm deneylerde 35-40°C civarõna kadar yükselmekte ve bu 

sõcaklõklarda daha sonra genellikle sabit kalmaktadõr. 

 

6.3. Yatak Yüzey İncelemeleri  

 

Bronz esaslõ toz metal ile üretilmiş test numunelerinin deney öncesi ve deney sonrasõ 

fotoğraflarõ Şekil 6.56 ve 6.57. görülmektedir. 

 

  

Şekil 6.56. Test yataklarõnõn deneyden önceki ve sonraki görünümleri  
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Şekil 6.57. Hasara uğrayan örnek test numunelerindeki hasar ve çatlaklarõn 
fotoğraflarõ  

 

Test numunelerinin deney öncesi yüzey filmleri Şekil 6.58. ve 6.59�da 

görülmektedir. Şekillerden de görüleceği üzere yapõdaki gözeneklikler oldukça 

homojen şekilde dağõlmõş görülmektedir. Yağlar üretim sõrasõnda bu boşlulara 

hapsedilmekte, işletme sõrsõnda sõcaklõk ve basõncõ etkisiyle yağlar buradan yatak 

yüzeyine doğru hareket ederek bu yüzeylerde uygun bir yağlama görevi yapmaktadõr. 

Deney sonrasõ yüzey filmleri ve oluşan çatlaklarõn filmleri Şekil 6.60-6.71.�lerde 

görülmektedir. Deney numunelerinde Test 1 de 1 200 000 çevrimde hasar hem gözle 

hem de iç yapõ fotoğraflarõ ile tespit edilmiştir. Test 2 de ise yükün şiddeti biraz daha 

büyük olduğundan 1 000 000  çevrimde hasar tespit edilmiştir. Test 3 de ise 1 400 

000 çevrimde herhangi bir hasar tespit edilmediğinden deneye son verilmiştir. Yüzey 

filmleri incelendiğinde genellikle çatlaklar yataklarõn dõş yüzeylerinde görülmüştür. 

Ayrõca bir çatlak ilerlerken aradaki gözenekler çatlağõn ilerlemesini kolaylaştõrmasõ 

muhtemeldir. Çünkü burada kesit küçüleceğinden, oluşan gerilmeler daha kolay 

hasarõn meydana gelmesine neden olabilecektir. İncelenen numunelerdeki hasarlõ 
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bölgelerde çatlaklar daha çok tanelerin birbirine yapõşma yerlerinde ilerlediği yüzey 

fotoğraflarõnda görülebilmektedir. 

 
 

Şekil 6.58. Kullanõlmamõş yeni yatak numunesinin yüzey görünümü( 12 µm) 
 

 
 

Şekil 6.59. Kullanõlmamõş yeni yatak numunesinin yüzey görünümü(  12 µm) 

Boşluklar 
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Şekil 6.60. 1 nolu deney numunesinin (F= ± 250 N ve n= 1000 d/d) çatlak görünümü 
( 12 µm) 

 

 
 

Şekil 6.61. 1 nolu deney numunesinin (F= ± 250 N ve n= 1000 d/d ) çatlak 
görünümünün devamõ ( 12 µm) 

 

Kayma Yönü 

Çatlak 
Yeni bir Çatlak oluşumu 

Boşluklar 

Kopan parça 
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Şekil 6.62.1. nolu deney numunesinin ( F= ± 250 N, n=1000 d/d) diğer bir çatlak  
 görünümü ( 12 µm) 

 

 
 

Şekil 6.63. 2 nolu deney numunesinin (F= ± 350 N ve n= 830 d/d ) çatlak görünümü 
( 12 µm) 

Kayma Yönü 

Yatak Kenarõ 

Çatlak Birleşmesi 
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Şekil 6.64. 2 nolu deney numunesinin (F= ± 350 N ve n= 830 d/d) yatak kenarõnda 
hasar sonucu kopan kõsõm (  12 µm) 

 

 
 

Şekil 6.65. 3 nolu deney numunesinin (F= ± 200 N ve n= 1200 d/d) yüzey filmi 
aşõnma izleri( 12 µm) 

Kayma Yönü 
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Şekil  6.66. 3 nolu deney numunesinin (F= ± 200 N ve n= 1200 d/d) aşõnma izleri  
( 12 µm) 
 

 
 
Şekil 6.67.  Yataklarda çatlak ilerlemesi( 12 µm) 

Kayma Yönü 
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Şekil  6.68. Yataklarda farklõ yönlerdeki çatlaklarõn ilerlemesi ( 12 µm) 
 

 
 

Şekil 6.69. Yataklarda çatlak ilerlemesi sonucu yatağõn parçalanmasõ (  12 µm) 
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Şekil 6.70.  Yataklarda ilk çatlaklarõn oluşumu ilerlemesi ( 12 µm) 
 

 
 

Şekil 6.71. Yataklarda ilk çatlaklarõn oluşumu ilerlemesi ( 12 µm) 
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6.4. Aşõnma Test sonuçlarõ  

 

Aşõnma deneyleri milin 200 000 çevrimine karşõ gelen sürelerde yapõlmõştõr. Bu 

nedenle Test 1, 1200 000 çevrime tekabül eden 6 defa aşõnma test ölçümü, Test 2, 

1000 000 çevrimde 5 defa, Test 3 ise 1 400 000 çevrimde 7 defa aşõnma miktarõ 

ölçülmüştür. Aşõnma miktarlarõ mg olarak ağõrlõk kaybõndan belirlenmiştir. 

Numuneler deney öncesi hegzan ile temizlenip hava kurutucu ile kurutulmuştur. 

Daha sonra hassas terazi de tartõlmõştõr. Şekil 6.71.�de Test 1.�e ait aşõnma miktarõ, 

Şekil 6.72.�de Test 2.�e ait aşõnma miktarõ Şekil 6.73.�de Test 3�e ait aşõnma miktarõ 

grafik halinde verilmiştir. Şekildeki grafiklerde görüldüğü üzere ilk rodaj olarak 

adlandõrõlan alõştõrma safhasõnda aşõnma miktarlarõ normal olarak oldukça yüksek 

değerler almakta, daha sonra normal çalõşma süresinde normal aşõnma değerleri ve 

hasara uğrayan Test 1 ve 2 nolu numunelerde aşõrõ bir aşõnma meydana geldiği 

görülmektedir. Deneylerde elde edilen ortalama aşõnma miktarlarõ ise 1 000 000 

çevrim için Şekil 6.74.�te grafik halinde verilmiştir. Diğer malzemeli yataklarda 

olduğu gibi Toz Metalurjisi esaslõ yataklarda yapõlan deneylerde aşõnma davranõşõnõ 

üç safhada oluşmaktadõr.  
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Şekil 6.71. Test 1�e ait aşõnma sonuçlarõ 
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Şekil 6.72. Test 2�e ait aşõnma sonuçlarõ 
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Şekil 6.73. Test 3�e ait aşõnma sonuçlarõ 
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Şekil 6.74. Toplam aşõnma miktarlarõ 

 

Test 1 için PV = 60 MPa m/dakika, Test 2 için PV = 70 MPa m/dakika, Test 3 için 

PV=58 MPa m/dakika olarak hesaplanmõştõ. 1 000 000 çevrime karşõlõk gelen aşõnma 

miktarlarõnõ gösteren Şekil 6.74.�deki grafikten de görüldüğü gibi PV büyük olan 

Test 2 toplam aşõnma miktarõ daha fazla, daha sonra Test 1 gelmektedir. Tüfekci�nin 

yapmõş olduğu  (2002) çalõşmasõnda da görüldüğü gibi düşük PV değerlerinde 

aşõnma değerleri daha düşük olmaktadõr. İlk alõştõrma bölgesindeki aşõnma 

miktarlarõnõn büyük çõkmasõ, yatak ve mil yüzeylerindeki pürüzlerden oluşmaktadõr. 

Bir süre sonra pürüzlerin ezilmesi sonrasõnda ise normal adhezyon aşõnmasõ olayõ 

yataklarda sõk görülen aşõnma türüdür. Üçüncü safhadaki aşõnmanõn artmasõnda ise 

adhezyon aşõnmasõna ilave olarak aşõnan yatak ve mil partiküllerinin neden olduğu 

abrazyon aşõnma tipi de oluşabilmektedir.  

 

6.5. Yorulma Diyagramõ 

 

Makine elemanlarõnda pratikte sabit yüklemelere ender olarak rastlanmaktadõr. 

Makinelere ve dolayõsõyla makine parçalarõna, genellikle büyüklüğü ve yönü düzenli 
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veya düzensiz olarak sürekli değişen kuvvetler ile çekme, basma, eğme ve/veya 

burulma momentleri tek veya birlikte etki etmektedirler. Değişken zorlanmalardan 

dolayõ kõrõlma, söz konusu malzemenin akma sõnõrõnõn çok altõndaki gerilmelerde 

oluşabilir. Yorulma zorlamasõnda yük zamana bağlõ olarak nasõl değiştiğinden çok, 

en alt ve en üst sõnõr değerlerinin büyüklüğü yani gerilme genliği çok önemli olup, 

yük değişimi genellikle sinüzoidal olarak kabul edilebilmektedir. Birim zamandaki 

çevrim sayõsõ çok düşük, örneğin, saatte birkaç çevrim veya malzemenin õsõnmasõna 

neden olacak kadar çok yüksek olmamak koşulu ile yorulma ömrünü önemli 

ölçüde etkilenmektedir. Bu çalõşmada uygulanan tam değişken formundaki 3 farklõ 

test yüklerinde elde edilen yatak numunelerinin Wöhler ömür eğrisi yatak ortalama 

basõncõna göre hesaplanõp Şekil 6.75.�te grafik halinde sunulmuştur. Daha önce de 

bahsedildiği gibi Test 1 ve Test 2.�de yataklarda hasar meydana gelirken Test 3�te 

yatakta 1400 000 çevrimde herhangi bir hasar meydana gelmemiştir.  
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Şekil 6.75. Yataklarõn Yorulma eğrisi 

 

Sunulan çalõşmada deneylerin uzun süre almasõ ve tekrar sayõsõndan dolayõ sadece 3 

farklõ yatak basõncõnda deneyler yapõlmõştõr. Şekil 6.75. �teki grafikten de görüldüğü 

gibi Test 1 ve Test 2. deney numunelerinin hasara uğramasõ nedeniyle yorulma 

grafiğinde zaman mukavemeti (süreli mukavemet) bölgesinde, Test 3 ise herhangi bir 
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hasara uğramadõğõ ve grafikte eğrinin yatay bir eğim aldõğõ anlaşõlabildiği için sürekli 

mukavemet bölgesinde olabileceği tahmin edilmektedir. Çünkü literatürdeki 

çalõşmalarda da toz metaller için (Sarõtaş, 2003) yaklaşõk 1 106 -1 10 7 çevriminden 

sonra sürekli mukavemet bölgesinde olduğu belirtilmektedir. Bu nedenle bu 

çalõşmada seçilen boyuttaki ve malzemedeki toz metal esaslõ yatak için, Test 3 

çalõşma şartlarõ hasarõn oluşmamasõ ve yorulma açõsõndan (sürekli mukavemet 

bölgesinde ) daha uygun olduğu söylenebilir.  Bu çalõşmada seçilen ortalama yatak 

basõnçlarõndan farklõ yatak yük değerleri seçilerek, bu çalõşmada seçilen test yataklarõ 

için yorulma ömür ilişkisi ve yorulma diyagramõ daha detaylõ incelenebilir.  
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

1. Bu çalõşmada daha önceki çalõşmalarda tasarlanõp imalatõ (Tunay, 2001, 

Karaaslan, 2001, Tüfekçi, 2002, Durak, 2002) Süleyman Demirel Üniversitesi 

Mühendislik-Mimarlõk Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü Laboratuarõnda 

gerçekleştirilen deney seti ile piyasadan hazõr olarak alõnan, iç çapõ 12 mm olan Toz 

Metal esaslõ kaymalõ yataklarõn sürtünme kuvveti, sürtünme katsayõsõ, aşõnma miktarõ 

gibi tribolojik özellikleri ile yorulma özellikleri araştõrõlmõştõr. 

 

2. Toz Metal esaslõ yataklarõn en önemli özelliği olan kendinden yağlama özelliğinin 

çalõşma süresinin bir fonksiyonu olma özelliği yapõlan deneylerle kolaylõkla 

görülmektedir. Sürtünme katsayõlarõ deney başlangõcõnda önce büyük değerler 

almakta, zamanla yatak sõcaklõğõnõn artmasõ ile yağõn kõlcal etkisi nedeniyle ile 

yüzeye yayõlmasõ ve yatak yüzeyi ile mil yüzeyinin birbirine alõşmasõ sonucunda 

daha düşük sürtünme katsayõlarõ elde edilebilmektedir.  

 

3. Seçilen her üç deney şartõ da PV emniyeti açõsõndan emniyetli bölgede olmasõna 

rağmen (PVtestler < PVem=105 MPa m/dakika ) ölçülen sürtünme katsayõlarõnõn 

büyüklüğü, genelde sõnõr veya karõşõk sürtünme katsayõlarõna yakõn değerlerdir. 

Ancak deneylerde geçicide olsa hidrodinamik sürtünme bölgelerinde de ulaşõlmõştõr. 

Sürtünme kuvveti ve sürtünme katsayõlarõ grafiklerinde de bu farklõ sürtünme 

bölgelerine zaman zaman geçildiği deney sonuçlarõndaki dalgalanmalardan da 

anlaşõlabilir. Bu dalgalanmaya ayrõca yükün değişken olmasõ, oluşan ve önlenemeyen 

titreşimlerinde etkisi göz ardõ edilmemelidir.  

 

4. Yataklarda oluşan sürtünme katsayõlarõnõn çalõşma süresine bağlõ olduğu yapõlan 

deneysel çalõşmalarda da anlaşõlmaktadõr. Zamanla yatağa emdirilen yağlarda 

meydana gelen eksilme ( akma, buharlaşma vb..) ve/veya oluşan aşõnma partikülleri, 

yağ artõklarõnõn vb.. gibi yataklardaki gözenekleri tõkayabilmesi nedeni ile sürtünme 

katsayõlarõnda artõş meydana gelebilmektedir. Raman ve Babu (1984) yaptõklarõ 

deneysel çalõşmada da zamanla meydana gelen yağ kaybõ ise sürtünme katsayõsõ ve 

yatak sõcaklõğõnda artõşlar olabileceği, yatağa sadece ilave birkaç damla yağ 
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ilavesiyle sürtünme katsayõsõnõn tekrar düştüğünü belirtmektedirler. Böylece toz 

metalürji esaslõ yataklarda oluşan sürtünme katsayõsõnõn çalõşma süresinin bir 

fonksiyonu olduğu sonucu sunulan çalõşma ile uyuşmaktadõr.  

 

5. Yataklardaki sõcaklõk artõşõ, mildeki sõcaklõk artõşõndan daha fazla olarak tespit 

edilmiştir. Bu sõcaklõk artõşõ yatağa emdirilen yağõn çalõşma sõrasõnda yüzeyler 

arasõna daha kolay girmesi açõsõndan olumlu bir özellik olarak düşünülmektedir.  

 

6. Diğer malzemeli yataklarda olduğu gibi Toz Metalurjisi esaslõ yataklarda da 

aşõnma davranõşõ üç safhadan oluşmaktadõr. Alõşma (rodaj), normal çalõşma aşõnmasõ 

ve şiddetli aşõnma olarak deneylerde belirlenmiştir. 

 

7. Tüfekci�nin (2002) de çalõşmasõnda belirttiği gibi Toz Metalurjisi esaslõ yataklarda 

PV değeri arttõkça aşõnma miktarõ da artmaktadõr.  

 

8. Yatak numunelerinin yüzey filmlerinden; oluşan çatlaklarõn genellikle yataklarõn 

dõş yatak gövdesi ile temas eden yüzeyinde daha fazla olduğu, ayrõca bir çatlak 

ilerlerken yüzeydeki gözenek boşluklarõnõn çatlağõn ilerlemesine katkõda bulunduğu 

tahmin edilmektedir.  

 

9. Yapõlan Test 1 ve Test 2 deney sonuçlarõndaki yataklarda oluşan hasar nedeniyle 

yorulma diyagramõnõn ( Sürekli Mukavemet diyagramõ) süreli mukavemet 

bölgesinde, Test 3 ise herhangi bir hasarõn oluşmamasõ nedeni ile sonsuz ömür 

bölgesinde olabileceği düşünülmektedir. Bundan dolayõ yapõlan deneysel çalõşma ile 

seçilen malzemeli ve boyutlu yatak örneği için Test 3 deki deney şartlarõnõn ( Yük, 

hõz, ortalama yatak basõncõ, �) daha uygun olabileceği görülmektedir. 

 

10. İleride yapõlacak çalõşmalarda; aynõ malzeme ve boyuttaki yataklarõ, bu 

çalõşmada seçilen yük değerleri haricindeki yükler alõnarak (aynõ emniyetli PV 

bölgesinde kalmak şartõ ile) yorulma ömür diyagramõnõ daha detaylõ incelenmesi 

mümkündür. Ayrõca farklõ özelliklere ve katkõ maddesi içeren farklõ yağlayõcõlarõn 

yataklara emdirilmesi ile üretilen yeni yataklarõn yorulma ömrüne ve mukavemetine 
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etkileri de detaylõ olarak incelenebilir. Daha farklõ çalõşma şartlarõnda ( Yük şiddeti, 

hõz, farklõ sõcaklõktaki ortamlarda, vb.) Toz Metalürji  esaslõ yataklarõn 

karakteristikleri deneysel incelenirse, pratikte oldukça yaygõn karşõlaşõlan bu çalõşma 

şartlarõ için önemli veriler ve bulgular elde etmek mümkün olacaktõr. Çünkü bu 

metotla üretilen yataklar otomotiv, tarõm makinalarõ, ev aletleri vb.. gibi uygulama 

alanlarõnda her geçen gün büyük bir hõzla yaygõnlaşmaktadõr.  
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