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Doktora Tezi

OZET

ZA-27 ALASIMDAN IMAL EDILEN RADYAL KAYMALI YATAKLARIN
YORULMA DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Erdar KAPLAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Olkan CUVALCI
2024, 203 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu tezde, ZA-27 alasimindan iiretilen radyal kaymali yataklarin, farkli yatak genisligi
ve cesitli yiikkleme kosullar1 altindaki yorulma davranisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel c¢alismalarda, ilk yorulma ¢atlaginin basladigi yiik tekrar sayisi
belirlenmis, ardindan yataklarda olusan yorulma bolgeleri ve ¢atlak dagilimlari Optik
Mikroskop (OM), Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS) yontemleriyle incelenmistir. Maksimum film basinglari, dinamik yiikleme kosullar
altinda her 7,5°’lik krank agis1 artigina karsilik gelen zaman adimlarinda, sayisal analizler ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, maksimum film basmcinin meydana
geldigi kritik krank pozisyonu tespit edilmis ve yorulma analizleri, bu karakteristik zaman
adimi esas alinarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda, maksimum
film basinglarinin, maksimum yiiklerin uygulandig1 bélgelerde olustugu ve yorulma
catlaklarinin da yogun olarak bu bolgelerde basladigi ve yayildig: tespit edilmistir. Ayrica,
ZA-27 alasimindan iretilen yataklarin, yorulma acisindan giiniimiizde motor
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan beyaz metal esasli yataklara kiyasla bir miktar
daha yiiksek performans gosterdigi belirlenmis ve bu alasimin alternatif bir yatak malzemesi

olarak degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: ZA-27 alasimi, Yiizey yorulmasi, Catlak ilerlemesi, Dinamik yiikleme,
Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Akiskan-yapi etkilesimi.
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PhD. Thesis

SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOUR
IN RADIAL JOURNAL BEARINGS MANUFACTURED FROM ZA-27 ALLOY

Erdar KAPLAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Program
Supervisor: Prof. Olkan CUVALCI
2025, 203 Pages, 1 Page Appendix

The fatigue behavior of radial journal bearings manufactured from ZA-27 alloy was
investigated through experimental and numerical approaches under different bearing widths
and loading conditions. In the experimental studies, the number of load cycles at which the
first fatigue crack initiated was determined. The fatigue regions and crack distributions in
the bearings were thoroughly examined using Optical Microscopy (OM), Scanning Electron
Microscopy (SEM), and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) techniques. The maximum
oil film pressures in the bearings were determined through numerical analyses at time steps
corresponding to every 7.5° increment in crank angle under dynamic loading conditions.
Based on the results, the critical crank position at which the maximum film pressure occurred
was identified, and fatigue analyses were performed based on this characteristic time step.
The findings revealed that maximum film pressures developed in regions subjected to the
highest loads, where fatigue cracks also predominantly initiated and propagated.
Furthermore, bearings manufactured from ZA-27 alloy demonstrated slightly higher fatigue
performance compared to conventional white metal-based bearings commonly used in

engine applications, indicating the potential of ZA-27 as an alternative bearing material.

Key Words: ZA-27 alloy, Surface fatigue, Crack propagation, Dynamic load,
Computational fluid dynamics, Fluid structure interaction.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yiiksek hiz ve yiiksek sicakliklarda calisabilen, daha fazla giic iiretebilen, diisiik yakit
tiiketimi ile yiiksek verimlilik sunan yeni nesil motorlara duyulan ihtiyag her gegen giin hizla
artmaktadir. Sektordeki bu talep artisi, motor giivenilirli§inden 6diin vermeden daha biiyiik
yukleri tagiyabilen gelismis mekanik bilesenlere olan ihtiyaci da beraberinde getirmistir. Bu
durum, motor tasarimcilarini ve iireticilerini kritik ve analitik diisiinmeye, sistemi olusturan
tim mekanik bilesenlerin kapsamli tasarimina ve alternatif malzemelerin se¢imine daha
fazla odaklanmaya zorlamigtir. S6z konusu mekanik bilesenlerden biri olan kaymali
yataklar, stratejik konumlar1 ve giic aktarma sistemlerindeki kritik rollerinden dolay1
motorlarin en 6nemli elemanlar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, kaymali yataklarin
secimi, tasarimi ve analizi yeni nesil motorlarin gelistirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir
(Kumada vd., 1996; Burke-Veliz vd., 2010; Becker, 2004; Santos vd., 2020; El-Daher vd.,
2022).

Kaymali yataklarin yiiksek yiik, yiik hiz ve yiiksek sicaklik gibi zorlu ¢alisma kosullar
altinda kararli, giivenilir ve uzun omiirli bir performans sergileyebilmesi biiyiik dlgiide, bu
yataklarin dinamik (degisken) yiiklere kars1 dayanabilme kapasiteleriyle dogrudan iliskilidir
(Biyiklioglu, 1986; Hacifazlioglu, 1992; Duman, 2002). Bu tiir yiiklere maruz kalan kaymali
yataklarda yaygin olarak goriilen hasarlardan biri yiizey yorulma hasaridir (Lang, 1977;
Martin vd., 1981; Burke-Veliz vd., 2010; Dong vd., 2020). Bu hasar tipi, genellikle yatak
ylizeyinde veya yiizeye yakin bolgelerde mikro catlaklarin olusmasiyla baslamakta; soz
konusu catlaklar, hidrodinamik yag filmi basincinin dalgalanmalar1 ve yiik degisimleri
etkisiyle ilerleyerek bir malzeme parcacigini ¢evrelemekte ve nihayetinde bu parcacigin
ylizeyden ayrilmasiyla malzeme kaybina neden olmaktadir (Lang, 1977; McCallion &
Lotfi., 1992, Burke-Veliz vd., 2010; Vencl & Rac, 2014); Cheng vd., 2024). Tribolojik bir
slireg olan yiizey yorulma hasari, kaymali yataklarin omrii ve giivenilirligi iizerinde kritik
bir dneme sahiptir (Chiu, 1999a; 1999b). Ilk asamada mikro, zamanla ise makro boyutta
ilerleyen bu ¢atlaklar, zamaninda tespit veya miidahale edilmediginde motor sistemlerinde
kismi arizalara neden olabilmekte ve ciddi ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Vencl &

Rac, 2014; Chen vd., 2024). Bu baglamda, dinamik yiikleme kosullari altinda ¢alisan



kaymali yataklarin yorulma davranisinin incelenmesi hem bilim hem de miihendislik
alanlarinda 6nemli bir aragtirma konusu olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Kaymali yataklarin yorulma davranisinin karakterize edebilmesi i¢in, bu elemanlarin
gercek kullanim kosullarinda ya da bu kosullara benzer laboratuvar ortamlarinda yapilan
deneylerle test edilmesi gerekmektedir (Biyiklioglu, 1986; Dong vd., 2020; Chen vd., 2023).
Ancak, bu tiir deneylerin maliyetli ve zaman alici olmasi, ger¢ek zamanli testlerin
uygulanabilirligini sinirlamaktadir (Blundell, 1980; Sikora vd., 2000; Gawarkiewicz, 2012).
Bu nedenle, daha hizli ve verimli sonuglar elde edebilmek adina simiilasyon tabanli niimerik
analizler giderek daha fazla tercih edilmektedir (Sous vd., 2016). Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
(SEY) tabanli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi-Akiskan-Yap1 Etkilesimi (HAD-AYE)
yontemi, 6zellikle son yirmi yilda hidrodinamik kaymali yataklarin analizinde yaygin olarak
kullanilan bir metot haline gelmistir (Liu vd., 2010; Dhande & Pande 2017; 2018; Dong vd.,
2020; Kyrkou & Nikolakopoulos, 2020; Nayak vd., 2020; Wang vd., 2024) Ancak, HAD-
AYE literatiiriinde statik yiiklere maruz kalan kaymali yataklar iizerine birgok c¢aligsma
bulunmasina karsin, dinamik yiik kosullar1 altindaki kaymali yataklarla ilgili arastirmalar
oldukga smurlidir (Sous vd., 2016; Dong vd., 2020; El-Daher vd., 2022; Chen vd., 2024). Bu
durum, dinamik yiiklere maruz kalan kaymali yataklarin HAD-AYE yontemiyle tasarimi ve
optimizasyonuna yonelik arastirmalarin 6nemini ve 6zgiinliigiinii vurgulamaktadir.

Kaymali yataklarinin ¢alisma siliresi boyunca istikrarli  bir performans
sergileyebilmesi, dinamik yiiklere kargi gosterdikleri dayanikliligin yani sira, Kullanilan
yatak malzemelerinin yapisal ve mekanik ozellikleriyle de dogrudan iliskilidir (Tung vd.,
2004; Xu vd., 2024). Bu nedenle, yatak malzemelerinin titizlikle segilmesi, motorlarin
verimli bir sekilde caligmasini saglamak ve performans gereksinimlerini karsilamak
acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir (Babu vd., 2015; Senkathir vd., 2020). Gegmisten
giiniimiize, kaymal1 yataklarin imalatinda dokme demir, beyaz metal, bronz, piring ve
aliiminyum gibi gesitli malzemeler yaygin olarak kullanilmistir (Pratt, 1973). Ancak, Ikinci
Diinya Savasi sirasinda, geleneksel yatak malzemelerinin temel alasim elementlerinden olan
kalay ve bakir temininde yasanan zorluklar, ¢inko-aliiminyum (Zn-Al) esasl alagimlarin
gelistirilmesine zemin hazirlamis, 1960’11 yillarin sonlarindan itibaren gergeklestirilen
kapsamli arastirmalar ise bu alasimlarin ticari 6lgekte yatak malzemesi olarak kullanilmasina
olanak saglamistir (Calayag & Ferres, 1982; Murphy & Savasgkan, 1984; Barnhurst, 1990;
Pola vd., 2020).



Yillar iginde Zn-Al esasli alagimlardan iiretilen kaymali yataklarin genis bir kullanim
alan1 bulmasi, bu elemanlarin dinamik ytikleme kosullar1 altindaki yorulma davranislarinin
arastirtlmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan birgok mekanik ve tribolojik ¢aligsma,
s0z konusu alasimlardan imal edilen yataklarin pek ¢ok uygulamada geleneksel yataklara
kiyasla iistiin 6zellikler sergiledigini ortaya koymasina ragmen, dinamik yiikleme kosullari
altindaki yorulma omiirlerini inceleyen herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle,
Zn-Al esasli alasimlarindan tretilen yataklarin yorulma davranisinin deneysel ve sayisal

yontemlerle incelenmesi, literatiire 6zgiin ve bilimsel agidan degerli katkilar sunacaktir.

1.2. Kaymal Yataklar

Dairesel ya da dogrusal olarak kuvvet ve hareket ileten mil, aks vb. tasima
elemanlarina uygulanan yiiklerin desteklenmesinde kullanilan, hareketli bir yilizeyle sabit
veya hareketli ikinci bir yiizey arasindaki izafi harekete minimum siirtiinmeyle izin
verebilecek sekilde tasarlanan makine elemanlari yatak olarak tanimlanmaktadir (Mott vd.,
2004; Khurmi & Gupta, 2005; Childs, 2013; Norton, 2010). Bu elemanlar, tasidiklar: yiikiin
dogrultusuna gore radyal tip ve eksenel tip olmak ilizere iki ana grupta incelenir. Yiik
dogrultusu yatagin eksenine dik ise bu yataklar ‘radyal kaymali yatak’, yiik ekseni yatagin
donme ekseni dogrultusunda ise ‘eksenel kaymali yatak’ olarak adlandirilir (Norton, 2010).
Konstriiksiyonlarina gore yataklar ise, yuvarlanmali yataklar ve kaymali yataklar olmak
tizere iki ana gruba ayrilir. Sekil 1’de yuvarlanmali ve kaymal1 yataklarin genel sematik bir
gorseli verilmistir. Her iki uygulamada da siirtinme hareketinden faydalanilarak bir is
yapma eylemi gerceklestirilir. Ancak, yuvarlanmali yataklar, kaymali yataklara kiyasla ¢ok
daha diisiik siirtinmeye sahiptir (Harnoy, 2002). Bu iki yatak tiirii arasindaki temel fark, mil
ile yatak yiizeyi arasindaki siirtinme mekanizmasidir. Yuvarlanmali yataklar, yilizeyler
arasindaki yuvarlanma elemanlar1 vasitasiyla ger¢eklesen yuvarlanma siirtiinmesi prensibine
gore tasarlanirken (Sekil 1a), kaymali yataklarda ise hareketin ince bir yag tabakasi veya
filmi ile kolaylastirildigi kayma siirtiinmesi s6z konusudur (Bhandari, 2010; Someya, vd.,
2013). Literatiirde, teknik notlarda ve resmi belgelerde yuvarlanmali yataklar i¢in genellikle
‘stirtinmesiz yataklar’ veya ‘rulmanlar’ terimleri tercih edilirken, kaymali yataklar igin ise
‘diiz yiizeyli yataklar’, ‘kayar temash yataklar’, ‘silindirik yataklar’ veya ‘muylu yataklar1’
gibi terimler yaygin olarak kullanilmaktadir (Balakrishnan vd., 2010; Childs, 2013).



Yuvarlanm
elemam

Sekil 1. a) Yuvarlanmal1 yatak, b) kaymal1 yatak sistemlerinin sematik bir goriiniimii
(Mott vd., 2004)

Kaymal1 yataklar, eksenleri arasinda eksantriklik bulunan bir mil, yatak govdesi ve
aralarindaki yaglayici elemandan olusan (Sekil 1b), bir ylizeyden diger bir yiizeye yiik
iletimini yaglayici araciligiyla gergeklestiren sistemlerdir (Harnoy, 2002; Giillii & Yilmaz,
2018). Bu yataklar, agir yiikleri tasima kabiliyetleri, yiiksek hizlarda ¢alisabilme yetenekleri,
basit tasarimlar1 ve diigiitk maliyetleri sebebiyle birgok uygulamada yuvarlanmali yataklara
kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir (Mott vd., 2004). S6z konusu yataklarin en 6nemli
dezavantajlarindan biri ise, siirekli ve verimli bir yaglama ihtiyacidir (Bierlein, 1975).
Kaymali yataklar, yeterli yaglama kosullar1 saglandiginda yiiksek performans gosterirken,
yaglama yetersizligi durumunda ise hizla hasar gérme riskiyle karsi karsiya kalabilirler.
(Wilson & Shone, 1983). Bu durum, yatak ile mil arasindaki siirtiinmenin artmasiyla
aciklanabilir. Artan siirtiinme, temas yiizeylerinde asinmaya yol acarak yatak yiizeyinde
ciddi hasarlara yol agabilir (Cuvalci, 2001). Bunun yani sira, yeterli yaglama, temas
yiizeylerini birbirinden ayirarak siirtiinmeyi azaltir ve aginmay1 en aza indirir. Bu nedenle,
kaymali yataklarin g¢alisma kosullarina uygun bir sekilde yaglanmasi, uzun vadeli
performanslarimin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir faktor olarak degerlendirilmektedir
(Wilson & Shone, 1983; Harnoy, 2002).

Kaymal1 yataklarda, yaglama rejimi ve siirtiinme mekanizmalarinin analizi, tribolojik
bir veri olan Stribeck egrisinin incelenmesiyle gergeklestirilir (Harnoy, 2002). S6z konusu
egri, kaymali yatak uygulamalarinda mil ile yatak yiizeyi arasindaki siirtlinme katsayisinin

(u), yatak parametrelerine (mxn/P) gore nasil degistigini ve yag filmi olusumunu



gostermektedir (Cuvalci, 1996). Sekil 2’de bir kaymali yatak sistemine ait Stribeck egrisi
sunulmustur. S6z konusu diyagramda diisey eksen siirtinme katsayisini, yatay eksen ise
boyutsuz yatak parametrelerini (nxn/P) temsil etmektedir. Burada, siirtiinme katsayisinin
(W) degisimi, yagin dinamik viskozitesine (1), yatak basincina (P) ve milin hizima (n)
baglhidir. S6z konusu diyagram ii¢ siirtinme rejiminden olusmaktadir. Bunlar: sinir
stirtiinme, karisik siirtiinme ve hidrodinamik siirtiinmedir (Mott vd., 20; Harnoy, 2002; Bas,
2022).

Karigik stirtiinme

Hidrodinamik siirtiinme

Film kalinhig:

Siirtiinme katsayis1 (p)

I
-
|

I

I

|

I

I

i

|

I

I

I

I Stribeck egrisi
|

Yatak parametreleri (nn/P)
Sekil 2. Hidrodinamik kaymali yataklarda Stribeck diyagrami (Mott vd., 2004)

Stribeck egrisinin sinir siirtiinme olarak adlandirilan rejiminde, yiizeyler arasinda
stirekli bir yag filmi olusmaz ve temas biiyiik 6l¢iide mil ile yatak yiizeyi arasinda gergeklesir
(Mott vd., 2004). Bu bolgede, yiizeyler arasinda yalnizca birkag molekiilliikk bir yag tabakasi
olugsmakta, ancak bu tabaka yiizey piiriizliliklerini tamamen Ortmek igin yetersiz
kalmaktadir (Cuvalci, 2000; Childs, 2013). Sinir siirtiinmesi, milin harekete gegtigi anda
baslar ve basingli yagin yatak yiizeyine ulagsmasina kadar devam eder. Bu bolgede, ortalama
stirtiinme katsayist degeri u = 0,1 — 0,2 olarak kabul edilmektedir (Cuvalci 2024). Karigik
stirtiinme rejimi, sinir siirtiinme ve hidrodinamik siirtiinme arasinda bir gegis rejimi olup, bu
bolgede yatak yiikii kismen yag filmi tarafindan, kismen de yiizeyler arasindaki metal-metal
temasiyla tasinmaktadir (Cuvalci, 2000). Bu yaglama rejiminde, baslangigta yiiksek olan

strtinme katsayisi, bazi bolgelerde yag filminin olusmasiyla birlikte p= 0,02 —0,1



araligina diismektedir. Bu yaglama rejimi, yagin yataga ilk girisinden baslayarak yatak
icerisinde tam bir yag filminin olusmasina kadar gegen siiregte meydana gelmektedir (Mott
vd., 2004). Hidrodinamik siirtiinme rejimi ise, yiizeyler arasinda yeterli kalinlikta ve basingta
bir yag filmi olustugu, dolayisiyla metal-metal temasinin ger¢eklesmedigi durumu ifade
etmektedir (Cuvalci, 2000; Juvinall & Marshek, 2017). Bu bolgede harekete karsi gosterilen
direng yalnizca yaglayicinin molekiilleri arasindaki viskoz siirtiinmeden kaynaklanmaktadir
(Frene vd., 1997). Bu kosullar altinda siirtiinme katsayis1 olduk¢a diisiiktiir. Bir kaymali
yatak uygulamasinda siirtiinme katsayisinin yaklasik p = 0,002 — 0,01 araliginda olmasi,
ideal hidrodinamik siirtiinme kosulunun saglandigin1 gostermektedir (Juvinall & Marshek,
2017).

Literatiir incelemeleri, yatak malzemelerinin siirtiinme katsayisinin 6nemli dlciide
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ticari SAE660 bronzundan {iretilen yataklarda siirtiinme katsayist karisik
sirtinme  bolgesinde p = 0,08 — 0,14 arasinda degisirken, hidrodinamik yaglama
rejiminde u = 0,001 — 0,005 seviyelerine diismektedir. Benzer sekilde, kursun esasli beyaz
metalden iretilen yataklarda bu deger p = 0,002 — 0,003 araliginda, Zn-Al esash
alagimlardan tiretilen yataklarda ise segilen yatak parametrelerine baglh olarak p = 0,001 —
0,0038 arasinda degigsmektedir (Cuvalci, 2000, Lu vd., 2006; Mott vd., 2004; Tevriiz, 2015;
Juvinall & Marshek, 2017).

Siirtiinme katsayisinin yani sira, yag filmi kalinhigmin degisimi ve seviyesi de yatak
omrii izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yag filminin ¢ok ince olmasi durumunda, ytizeyler
arasinda dogrudan temas meydana gelebilir. Bu durum, siirtiinme ve asinmaya yol agar.
Buna karsilik, yag filminin asir1 kalin olmasi gereksiz enerji kayiplaria yol acarak viskoz
slirtiinmeyi artirir. Bu nedenle, siirtinme ve aginmanin en diisiik seviyede oldugu, ideal bir
yag filmi kalinliginin belirlenmesi gerekmektedir (Lu vd., 2006). Sekil 2’deki kesikli egri,
bir kaymali yatak sisteminde olusan yag filmi kalinligindaki degisimi gostermektedir (Mott
vd., 2004). Sekilde de goriildiigii iizere, karigik siirtiinme bolgesinde yag filmi kalinliginin
belirlenmesi olduk¢a zordur (Mori vd., 1968; Mott vd., 2004). Ciinkii, bu bolgede
degiskenlerin birinde meydana gelen kiigiik bir degisiklik, siirtinme katsayisinda biiyiik
dalgalanmalara yol acgarak, sistemin diizensiz bir performans sergilemesine Sebep
olabilmektedir (Beamish vd., 2020). Diger taraftan, hidrodinamik siirtiinmenin olustugu
sinir degerin (mn/P) belirlenmesi de olduk¢a zordur. Ciinkii dinamik viskozite (1)), yatak

basmct (P) ve milin hizi (n) disinda, yaglayicinin debisi, yaglayicinin yiizeylere tutunma



kabiliyeti, milin ve yatagin malzemeleri, yatagin yapisal sertligi, milin ve yatagin yiizey
puiriizliligi de film olusumunu etkileyen énemli faktorlerdir (Lu & Khonsari, 2007; Mott
vd., 2004; Bas 2022). Bu c¢alismada incelenen arastirma konusu hidrodinamik siirtiinme
rejiminin s6z konusu oldugu yataklar grubu i¢inde yer aldigindan, bu faktorlerin her biri g6z
oniinde bulundurularak ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Kaymali yataklar, yag filminin olusum esasina gore ise, hidrostatik ve hidrodinamik
yataklar olmak iizere iki genel bashik altinda siniflandirilabilir (Harnoy, 2002).
Hidrodinamik kaymali yataklarda yag filmi, yataga bosluklu monte edilen milin hareketiyle
ve bu hareketin yoniinde daralan yag tabakasinin etkisiyle olusur (Juvinall & Marshek, 2017;
Frene vd., 1997; Childs, 2013; Mott vd., 2004). Baska bir ifadeyle, yiizeyler eksantrik bir
konum aldiginda, kesintisiz bir yag filmi kendiliginden olusur (Tevriiz 2015). Milin hareketi
ve bu eksantriklik nedeniyle olusan basincin hassas bir sekilde hesaplanmasi, hidrodinamik
kaymali1 yataklarin basing dagilimi, yiik tasima kapasitesi, yatak gerilmeleri, yatak
deformasyonlar1 ve yorulma omrii gibi pek ¢ok farkli agidan analiz edilmesinin temelini
olusturur (Gilli & Yilmaz, 2018). Hidrostatik kaymali yataklarda ise, yaglayici film
icerisindeki basing, mil-yatak araligina disaridan bir pompa araciligiyla yiiksek basingta
yaglayici gonderilerek saglanir (Tevriiz 2015). Hidrodinamik etkili kaymali yataklarda, yag
filmi tam olarak olusmadan once sinir ve karigik siirtiinme rejimleri gézlemlenir, ancak hiz
arttikca hidrodinamik siirtlinme rejimi hakim olur. Bu siirecte, sinir ve karigik siirtlinme
rejimlerinde ylizeyler arasindaki temas, farkli asinma tiirlerinin meydana gelmesine neden
olabilir (Vencl vd., 2014; Khonsari & Booser, 2017). Bu nedenle, hidrodinamik siirtiinme
rejiminde, sinir ve karisik stirtiinme bolgeleri arasindaki gegislerin dogru sekilde anlagilmast,
kaymali yataklarin tasarim ve performans analizlerinde biiylikk 6nem tagimaktadir.
(Hacifazlioglu, 1992). Ote yandan, hidrostatik etkili kaymali yataklarda, hidrodinamik
yataklarda goriilen sinir ve karisik siirtiinme durumlari olusmadigindan, teorik olarak asinma
s0z konusu degildir (Schmid vd., 2014; Tevriiz 2015).

Kaymali yataklarda hidrodinamik siirtinmenin saglanmasi, Yyatak sisteminin
geometrik ve fiziksel kosullarina baglidir. Bu kosullarin dogru bir sekilde tasarlanmast,
hidrodinamik kaymali yataklarin maksimum performans gosterebilmesi agisindan oldukca
kritik bir 6neme sahiptir (Stachowiak & Batchelor, 2005; Mott vd., 2004). Dolayisiyla,
hidrodinamik kaymali yataklarin tasarimi teorik agidan dikkatli bir analiz ve hesaplama
gerektirmektedir (Boyd & Raimondi, 1951; Raimondi & Boyd, 1958a; 1958b, Sfyris &
Chasalevris, 2012).



1.2.1. Hidrodinamik Kaymah Yataklarda Teorik Esaslar

Hidrodinamik yaglama teorisi iizerine yapilan ilk ¢alisma Ingiliz bilim adami Tower
tarafindan gergeklestirilmistir (Cameron & Wood, 1979). Tower, 1880’lerde kaymali
yataklardaki temel prensibe ait gercegi deneysel olarak ortaya koymus ve ayni y1l Petroff’un
yataktaki siirtinmeyi viskoz siirtinmeye baglayan hipoteziyle kaymali yataklara iliskin
teorik ¢alismalar genisleyerek devam etmistir (Boyd & Raimondi, 1951; Raimondi & Boyd,
1958a). 1886’da Osborne Reynolds, Tower’in deneysel sonuglarimi analiz ederek
hidrodinamik yaglamanin teorisini matematiksel bir formda tanimlayan bir denklem
gelistirmistir (Reynolds, 1886). Bu denklem, literatiirde Reynolds diferansiyel denklemi
olarak bilinmektedir. Reynolds, her iki yilizeye yapismis olan ve hareketli yiizey tarafindan
kama seklinde daralan aralia c¢ekilen yagin, burada, yatak kuvvetlerini destekleyen yeteri
kadar basinca sahip bir yag filmi olusturdugunu kanitlamistir (Tevriiz, 2015). Bu teori, yag
filmi igeresindeki basincin hangi kosullarda olustugunu belirlemenin yani sira, bu basincin
yag filminin yiik tasima kapasitesi, siirtiinme katsayisi, yag miktart ve sicakligi tizerindeki
etkilerini hesaplamaya olanak tanimaktadir (Mott vd., 2004; Tevriiz, 2015; Khonsari &
Booser, 2017).

Hidrodinamik yaglamanin incelenmesi, Navier-Stokes denklemlerine dayanmaktadir
(Durak, 1998). Bu denklemler, kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu prensiplerini igerir ve bir akigkanin hiz, basing ve sicaklik gibi 6zelliklerinin nasil
degistigini agiklamaktadir (Cengel & Cimbala, 2015). Teorik ¢alismalarda, bu denklemlerin
yani sira siireklilik denklemi de dikkate alinir (Khonsari & Booser, 2017). Bununla birlikte,
kaymali yatak hesaplar1 igin pratikte de kabul gérmiis ve dogrulugu kanitlanmis asagidaki

varsayimlar yapilir;

Yaglayici akigkanin kayma gerilimi ile kayma hizi arasinda dogru orantili bir

iliski oldugu varsayilir. Bu iligki, T = n (du)/(dy) denklemi ile ifade edilir.

e Yaglayici akiskanin hareketi laminer olarak kabul edilir.

e Yaglayici akigkan ile yatak yiizeyleri arasinda kayma olmadig: varsayilir.

e Akiskanin ataletinden kaynaklanan kuvvetlerin ihmal edilebilir oldugu kabul
edilir.

e Yaglayici akiskanin sikistirilamaz oldugu varsayilir, yani akiskanin hacminde

degisiklik olmadig1 kabul edilir.



e Yaglayici akiskanin viskozitesinin film boyunca sabit oldugu kabul edilir.
e Yatak yiizeyi ile mil ylizeyi arasindaki yaglayici akiskan tabakasinin ¢ok ince
olmas1 nedeniyle, yatak yiizeylerinin egriligi ihmal edilebilir.

e Basincin eksenel dogrultuda (Z dogrultusu) degismedigi kabul edilir.

Sekil 3’te saat ibresinin tersi yoniinde donen bir mil ve kalinlig1 degisen bir yag filmi
tarafindan desteklenen bir radyal kaymali yatagin sematik goriintiisii verilmistir. Milin ylizey
hizi (U,) olmak iizere, yag filmi igeresinden kenar uzunluklar1 (dx), (dy) ve (dz) olan bir
kiip eleman segilerek, hidrodinamik yaglama teorisinin ¢ikarilisi asagida verilen
denklemlerle agiklanmistir (Misirc: 1990; Durak, 1998; Tevriiz, 2015; Juvinall & Marshek,
2017; Cuvalci, 2024).

Merkczler/(

Cizgisi

Koordinatlar:
x=tegetsel
y=radyal
z=eksenel

Daralan
yag kamasi

Jat,
(1, +—dy)dxdz
dy

at T, dxdy T,dydz
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Sekil 3. Bir kaymal1 yatakta yiik tagiyan yag filmi i¢eresinde bir kiip elemana etki eden
kuvvetler (Misirct, 1990)

Sekil 3’ten x dogrultusundaki kuvvetlerin denge denklemi yazildiginda,
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esitligi elde edilir. Viskoz bir akigkanin x dogrultusundaki hareketine iliskin momentum
denklemi, bagka bir ifadeyle Denklem 1 sadelestirildiginde, asagida verilen esitlik elde
edilir.

Jdty OJty dp
= (2)

By 9z ox
burada, (dt4/ dy) kayma gerilmesinin y dogrultusundaki degisimini, (dt,/ dz) kayma
gerilmesinin z dogrultusundaki degisimini, (dp/ 0x) ise x yoniindeki basing degisimini ifade
eder. Diger taraftan, X, y, z eksenlerine gore hiz bilesenleri sirasiyla u, v, w ve film kalinligi

h olan akiskan tabakas1 (Sekil 4) g6z 6niinde bulundurularak, viskoz akiskanlar i¢in Newton

kanunu,

_—
hareket yonii

Sekil 4. Yatak igeresindeki koordinat sistemi ve akiskan tabakasi1 (Mott vd.,, 2004)

0’u  0%u 0 (du Ouy 1dp
(5:+5) =550 3

ay? "ay az ay \ay " az) “mox
esitligiyle ifade edilir. Burada, y dogrultusundaki yag filmi ¢ok ince oldugundan, filmin hiz
gradyanlar1 x ve z yonlerinin hiz gradyanlan ile kiyaslandiginda ¢ok daha biiytiktiir. Bu
baglamda, (du/ dx) ve (du/ 0z) hiz gradyanlari, (Ou/ dy) hiz gradyanin yaninda ihmal
edilebilir diizeydedir (Misirci, 1990). Bu yiizden, Denklem 3’iin sol tarafindaki ikinci terim
ihmal edilebilir ve,

0*u _ 10p

3y’ ~ nox @
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esitligi yazilabilir. x’i sabit tutup, Denklem 4’in y’ye gore iki defa integrali alinip,

integrasyon sabitleri yerine yazilirsa (y = 0 iken u = U;), vey = hiiken u = U,),

1dp -y y
27]8 —y(y— h)"‘ h U1+EU2 (5)

esitligi elde edilir. Sekil 3’ten z dogrultusundaki kuvvetlerin denge denklemi yazildiginda,

( +atzd)dd dyd +( +arzd)dd dxd +( 1apd>dd
T, + - -dx ) dydz — t,dydz + (T, ayy xdz — t,dxdz + (p — 5 =—dz | dxdy
10p
(p + Ea—dz) dxdy = 0 (6)

esitligi elde edilir. Denklem 6 sadelestirildiginde ise asagida verilen esitlik belirlenmis olur.

dt, Jdt, OJp

y T ox oz (7)

Newton’un viskoz akislar kanununu tekrar yazilir ve elde edilen denklemin sol
tarafindaki ikinci terim ihmal edilirse, sirasiyla Denklem 8 ve Denklem 9 esitlikleri elde

edilir.

o’w  9*w 9 Ow Ow 1dp
et =+ ) = ®)
dy? ' 9x dy dy\dy ady) noz
9’w  1dp
Fac il (9
dy N0z

Yiizeylerin z dogrultusunda hareket etmedigi kabul edilir ve Denklem 9’un iki defa integrali

alinip integrasyon sabitleri yerine yazilirsa (y = 0 i¢gin w = 0, y = hi¢in w = 0),

16p

=53,70 M (10)

esitligi elde edilir. Diger tarafindan, siireklilik denklemi,
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du Jv oJw
F + a_y + Frie (11)
esitligiyle ifade edilebilir. Siireklilik denkleminde Denklem 11°de u ve v yerine, Denklem 5
ve Denklem 10 ifadelerindeki degerleri yazilarak y’ye gore integre edilip, (y = 0 iginv =V1,
y = hig¢in v =V, sinir sartlar1 da yerine yazildiktan sonra gerekli islemler yapilirsa sivi
stirtinmenin genel denklemi, diger bir ifadeyle kaymal1 yataklar i¢in Reynolds diferansiyel
denklemi,

0 (h3 ap 0 (h3 ap oh
&<F&> + a—z<7£> =6(U; — Uz)& +12(V; = Vp) (12)

elde edilir. Bu denklem, hidrodinamik kaymali yataklarin basing dagilimini belirlemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Raimondi & Boyd, 1958). Reynolds denklemi, ikinci
mertebeden eliptik tipte, dogrusal olmayan bir kismi diferansiyel denklem olup, analitik
¢Ozimi yalnizca belirli basitlestirilmis durumlar i¢in miimkiindiir (Booker, 1971; Prata vd.,
1988). Bu denklemde, akiskan filminde olusan basing, akiskan filminin kalinhigina (h),
akiskanin viskozitesine (M), yiizeylerin x dogrultusundaki tegetsel hiz bilesenlerine
(U;, Uy) ve yiizeylerin z dogrultusundaki normal hiz bilesenlerine (V;, V,) baghdir
(Harnoy, 2002; Childs, 2013).

Hidrodinamik radyal kaymali yataklar, yiikleme kosullarina bagli olarak statik (sabit)
yiike maruz kalan yataklar ve dinamik yiikke maruz kalan yataklar olmak ftizere iki grup
altinda incelenebilir (Misirci, 1990). Sekil 5a’da statik yiike, Sekil Sb’de ise dinamik yiike
maruz kalan bir kaymal1 yatagin geometrisini ve koordinat sistemlerini gosteren sematik bir

gorsel verilmistir. Burada, (0y) yatak merkezini, (0,,) milin merkezini, (e) ise mil merkezi

ile yatak merkezi arasindaki mesafeyi, yani eksantrisiteyi ifade etmektedir. Sabit hiz ve sabit
yiik kosullarinda mil merkezi sabit eksantriklik (e) ve konum (veya krank) acisiyla (¢)
tanimlanan bir duragan nokta olarak ele alinmaktadir. Bu durumda, milin eksantrik hareketi
ve yatak arasindaki etkilesimin sabit kaldig1 ve zamanla degismedigi varsayilmaktadir
(Bhushan, 2002; Gengyuan vd., 2015; Dhande & Pande, 2016; Nayak vd., 2020). Buna
karsilik, dinamik yiikleme kosullarinda, mil merkezi, yatakla goreceli olarak hareket
etmektedir (Harnoy, 2002). Bu baglamda, milin merkezi yatak i¢inde sabit bir konumda

kalmaz; aksine, yataga olan konumu zamana (veya krank agisina) bagli olarak degisir
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(Biyiklioglu, 1986). Eger s6z konusu dinamik yiik periyodik olarak tekrarlaniyorsa, mil
merkezi her turda (dongiide) kendini tekrarlayan bir yoriingede hareket eder (Hamrock,
1994). Bu durum, milin hareketinin ve yatak merkezi ile olan etkilesiminin zamanla degisen
Ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 5°te de goriildiigii gibi, milin yaricapt (r) olarak ifade edildiginde, yatagin
yarigapt R = r + c olarak tanimlanabilir; burada (c=Ar), yatak ve mil arasindaki radyal

boslugu ifade eder. Eksantriklik orani olarak ifade edilen boyutsuz (&;) ise,
e
& = c (13)

esitligi ile tanimlanabilir. Eksantriklik oran1 0,1 < & < 1 arasinda degisim gosterir (Mott
vd., 2004). Eksantrikligin artmasi, milin yataga daha fazla yaklagmasi ve dolayisiyla
minimum yag filmi kalinliginin azalmasi anlamma gelir. Bu da yatak i¢cinde daha yiiksek

basinglarin olugsmasina yol agmaktadir (Harnoy, 2002; Gengyuan vd., 2015).

yatak ylizeyi
a) b)

Sekil 5. Yatak geometrisinin sematik goriintiisii a) sabit yiik altinda b) dinamik yiik altinda

Hidrodinamik yag filmi kalinligi (h), hareket eden ylizeylerin geometrisine, bu
ylizeylerin birbirine gore hiz bilesenlerine ve konumlarina bagh olarak olusan, yiik tasima

kapasitesine sahip bir akigskan tabakasidir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir.
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h = c¢(1 + g.cos0) (17)

Kaymali yataklarda basing dagiliminin ve film kalinliginin analiz edilme stireci, uygun
siir sartlarinin dogru bir sekilde tanimlanmasiyla baslamaktadir (Nuruzzaman vd., 2010).
Bu siiregte, iki farkli yaklasimdan bahsetmek miimkiindiir. Bunlar: ‘sonsuz genis yatak’
(infinitely long bearing) yaklasimi ve ‘dar yatak’ (short journal bearing) yaklasimidir. Bu
yaklagimlara gore, bir kaymali yatagin genislik-¢ap oran1 L/D < 0,5 oldugunda dar yatak,
L/D = 2 oldugunda ise genis yatak olarak kabul edilir (Jamali & Al-Hamood, 2018). ‘Genis
yatak’ yaklagiminda, radyal bir kaymali yatagin z ekseni dogrultusundaki genisligi sonsuz
kabul edilir. Yatak genisligi boyunca basing degisimi olmadig1 ve bu dogrultuda akisin thmal
edilebilecegi varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayim motor yataklari i¢in tam anlamiyla
gecerli olmasa da birgok durumda iyi bir yaklasik ¢6ziim sundugu ve daha karmasik
problemlerin anlasilmasina yardimei oldugu literatiirde vurgulanmaktadir (Norton 2010;
Skaltsas & Papadopoulos, 2024). ‘Dar yatak’ yaklasimi ise, yatagin genisliginin yatak ¢apina
kiyasla kisa oldugu durumlarda hidrodinamik yaglama analizini basitlestirmek amaciyla
gelistirilmistir (DuBois & Ocvirk, 1953). Bu yaklasim, yatak ekseni boyunca basing
dagilimdaki degisimin (dp/ 0x), yatak genisligi yoniindeki basing degisimine kiyasla
(0p/ 0z) ¢ok daha diisiik oldugu durumlarda uygulanabilmektedir (Harnoy, 2002).

Hidrodinamik kaymali yataklarda basing dagilimmin dogru bir sekilde belirlenmesi,
yataklarin yiik tasima kapasitesi, siirtiinme katsayisi, elastik davranisi, gerilme analizi ve
yorulma omrii gibi kritik performans parametrelerinin degerlendirilmesi ic¢in temel bir
gerekliliktir (Giilli & Yi1lmaz, 2018). Bu basing dagilimi, Reynolds denkleminin gesitli sinir
sartlar1 altinda ¢6ziimiiyle elde edilmektedir. Reynolds denkleminin ¢6ziimiinde ii¢ farkli
siir sart1 kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, Sommerfeld sinir sartlaridir. Bu varsayima
gbre, tam bir yatak geometrisi (360°) igin, basing dagilimi 8 = 0 noktasinda baslayip 6 =
27 noktasinda bitmektedir (Harnoy, 2002). Ongériilen basing dagilimi, 8 = 1 noktasina
gore simetrik olup, yatak boslugunun daralan bolgesinde (0 < 6 < 1) pozitif, genisleyen
bolgesinde ise (m < 6 < 2m) negatif degerler almaktadir (Floberg, 1968; Someya, 2003).
Daralan bolgeye giren yag sikisarak basincin artmasina neden olurken, genisleyen bolgede
basing diiserek negatif degerlere ulagmaktadir (Cristea vd., 2011). Sivilarin atmosferik
basing altinda yiiksek negatif basinglara dayanamadigi goz oniine alindiginda, bu bolgede
kavitasyon meydana gelmekte ve yag film tabakasi kopmaktadir (Natsumeda & Someya,

1987). Hidrodinamik olmayan bdlge olarak adlandirilan bu alan, yiik tasima islevi
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gormemektedir (Cristea vd., 2011). Bu nedenle, kavitasyon bolgesinde basincin sifir kabul
edilmesi yaygin bir yaklasimdir (Floberg, 1968; Someya, 2003; Jamali & Al-Hamood,
2018). Bu dogrultuda, yag filminin 6 = 0 noktasinda baslayip, 8 = m noktasinda sonlandigi
varsayilmakta olup, bu smir sartlar literatiirde ‘Yar1 Sommerfeld sinir sartlar’’ olarak
adlandirilmaktadir. Niimerik ¢oziimlerde en ¢ok tercih edilen varsayim ise Reynolds sinir
sartlaridir (Gilli & Yilmaz, 2018; Jamali & Al-Hamood, 2018). Bu varsayima gore,
hidrodinamik yag film tabakasinin baglangict 6 = 0 ve bitimi p =0 ile 6 = 6y,, Ve p =
dp/d6 = 0 noktalardir. Burada, ©y,,, kavitasyon olayinin basladig1 agisal konumu temsil
etmektedir. Reynolds, niimerik ¢éziimlerde negatif basing bolgesinde basing degisiminin
sifir kabul edilebilecegini belirtmistir. Sekil 6’da Sommerfeld, Yari Sommerfeld ve

Reynolds simnir sartlarinin grafiksel gosterimi verilmistir.

A
Reynolds
s o
z
%D ———— Yar1 Sommerfeld
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=
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Sekil 6. Sommerfeld, Yari Sommerfeld ve Reynolds sinir sartlarinin grafiksel gésterimi
(Cameron, 1981)

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, Reynolds denkleminin ¢6ziimii ig¢in sonlu farklar,
sonlu elemanlar ve sonlu hacimler gibi niimerik yontemlerin yaygin olarak kullanildigi
goriilmektedir. Burwel (1947, 1949, 1951), yayimladigi kapsamli g¢alismalarda, sabit yiik,
sabit doner yiik (biyiikligii degismeyen ancak yonii siirekli olarak degisen) ve ¢esitli
frekanslarda periyodik olarak degisken yiiklere maruz kalan hidrodinamik radyal kaymali
yataklarin performansini sonlu farklar yontemini kullanarak teorik olarak incelemistir.

Calismalarinda, hidrodinamik basing dagilimi ve mil merkezinin yoriingesinin
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belirlenmesine olanak taniyan bir yontem gelistirmis ve bu yontemi bir dizel motorunun
piston kolu yatagi ile bir ugak motorunun ana yataklarinda uygulamistir. Ayrica, gelistirdigi
yontemin, ylk-zaman egrisinin seklinin de§ismedigi siirece tiim diger calisma
kosullarindaki yataklar igin genellestirilebilecegini ifade etmistir. Schaffrath (1970),
degisken yiiklere maruz kalan hidrodinamik radyal kaymali yataklarda mil merkezinin
cizdigi yoringeleri belirleyebilmek i¢in niimerik bir yontem gelistirilmis ve ydntemin
gegerliligini deneysel sonuglarla dogrulamistir. Harbordt ve Klumpp (1972), Schaffrath’in
gelistirdigi yontemi bir bilgisayar programina entegre ederek, hidrodinamik kaymali
yataklarda basing dagilimini ve mil merkezinin yoriingesini simiile etmeye olanak tantyan
bir yazilim gelistirmislerdir. Booker (1965), degisken yiiklere maruz kalan hidrodinamik
kaymali yataklarda mil merkezinin yoriingesinin belirlenmesine olanak saglayan mobilite
yontemini gelistirmistir. Calismasinda, Reynolds denkleminin ¢oziimiinii basitlestirmek
amaciyla, Reynolds denkleminin sag tarafindaki terimleri mobilite bilesenlerinin bir
fonksiyonu olarak ifade etmeyi 6nermistir. Bu yaklasim, mil merkezinin dinamik hareketini
daha pratik hale getirerek, yatak performansinin analizinde 6énemli kolayliklar saglamistir.
Biyiklioglu (1986), Reynolds denkleminin ¢6ziimii i¢in sonlu farklar yontemine dayali 6zel
bir ¢oziim fonksiyonu gelistirmis ve mil merkezinin yatak iceresinde ¢izdigi yoriingeyi
belirlemek amaciyla Holland-Lang yontemini kullanarak Fortran dilinde bir bilgisayar
programi olusturmustur. Adatepe (1999), hidrodinamik radyal kaymali yataklarda mil
merkezinin dinamik hareketini belirlemek amaciyla Holland-Lang ve Schaffrath ¢oziimleri
olmak tiizere iki farkli yaklagim kullanmis ve ¢esitli yiikler altinda gerceklestirdigi teorik
analizleri, deneysel olarak belirledigi mil yoriingeleri ile karsilastirarak sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu belirlemistir. Adatepe (2006) yaptig1 baska bir ¢alismada,
mikro kanalli radyal kaymali yataklarin performansini sonlu farklar, sonlu hacim ve mobilite
metotlarini iceren Ricardo ORBIT yazilimini kullanarak analiz etmistir.

Dinamik yiike maruz kalan kaymali yataklarin performans analizinde, mil, yatak yiikii
ve yag filmi arasinda dinamik etkilesim 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu etkilesim, yatak
sisteminin verimli ¢aligmasin1 ve Omriinii dogrudan etkileyen bir dizi parametreyi
kapsamaktadir (Blount, 1961; Martin, 1981; Biyiklioglu, 1986). Asagida, bu parametrelerin

her biri detayli bir sekilde ele alinarak, yatak performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.
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1.2.2. Hidrodinamik Kaymal Yataklarin Performansimi Etkileyen Parametreler

Hidrodinamik kaymali yataklarin performansini etkileyen en énemli parametrelerden
biri radyal bosluk (Ar =c) degeridir (Sikora vd., 2000). Radyal boslugun dogru sekilde
belirlenmesi, yatak sistemin verimliligi ve 6mrii agisindan kritik bir neme sahiptir. Radyal
bosluk, milin ve yatagin yiizey piiriizliiliik seviyesinin altina distiigiinde, hidrodinamik
yaglama karisik yaglama rejimine doniisiir (Bhandari, 2010). Bu durum, metal-metal
temasinin varhigi ile ifade edilir. Metal-metal temasinin 6nlenmesi i¢in, radyal bosluk degeri
mimkiin olan minimum yag filmi kalinhigim1 en yiliksek seviyede tutacak sekilde
belirlenmelidir (Sikora vd., 2000). Pratik tasarimda, radyal bosluk degeri genellikle mil
yarigapmin her bir milimetresi i¢cin 0,001 kati olarak belirlenmektedir (Blount, 1961;
Bhandari, 2010). Daha hassas tasarimlarda, mil ¢ap1 ve donme hiz1 dikkate alinarak, Sekil
7°de belirtilen minimum radyal bosluk degerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Mott vd.,
2004). Literatiirde, radyal boslugun milin nominal ¢api, makinenin hassasiyeti, yiizey
piiriizliilik seviyesi, yatak malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi faktorlere bagl
oldugu belirtilmektedir (Someya vd., 2013). Ayrica, yatak malzemesinin ozellikleri g6z
oniine alindiginda, radyal boslugun titresim ve giiriiltii kontroliinde de 6nemli bir rol
oynayabilecegi vurgulanmaktadir. Bu nedenle, tasarim siirecinde malzeme 6zellikleri ile
radyal bosluk arasindaki iliskinin titizlikle degerlendirilmesi gerekmektedir (Sikora vd.,
2000; Cuvalc1 2000).

Radyal bosluk degerinin yatak performansi tizerindeki etkisinin incelenmesiyle ilgili
literatiirde pek ¢ok galigmanin yapildig: goriilmektedir (Prashad, 1988; Cuvalci, 2000; Radil
vd., 2002; Zhang & Xu, 2023). Bu calismalar, radyal bosluk degerinin kaymali yataklarin
yaglama performansi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Cuvalci (2000), ZA-27 alasimindan iiretilen kaymali yataklarda radyal boslugun siirtiinme
davranis1 iizerindeki etkisini arastirdigi bir calismada, radyal bosluk degeri arttikga
stirtinmenin azaldigini, ancak belirli bir sinirin agilmasi1 durumunda titresim olustugunu ve
yiik tasima Kkapasitesinin distiigiinii gozlemlemistir. Yaklastk 50 mm mil ¢apinda
gerceklestirdigi deneylerde, radyal bosluk degerinin 40-100 um arasinda se¢ilmesinin uygun
olabilecegi belirtilmistir. Baska bir calismada, Radil vd., (2008), radyal bosluk ile yag filmi
dagilimi arasindaki iligkiye dikkat ¢cekerek, bunun yatak 6mrii iizerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugunu ve ayni zamanda yatagin ¢alisma giriltiisii ile titresim seviyelerini de

etkiledigini ifade etmislerdir. Literatiirde, otomobil yataklar1 gibi dinamik yiikleme kosullar
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altinda calisan sistemlerde radyal bosluk degerinin nispeten daha diisiik tercih edildigi
vurgulanmaktadir (Blount, 1961; Hirani vd., 2000). Bu dogrultuda, Biyiklioglu (1986),
kursun esasli beyaz metalden iretilmis ticari motor yataklarinin yorulma davranisini
inceledigi calismasinda, 47,70 mm mil ¢ap1 i¢in 25 pm gibi kiigiik bir radyal bosluk degeri
kullanmistir. Duman (2000), benzer test kosullar1 altinda gelik destek tabakasi iizerine
sinterlenmis ticari PTFE motor yataklarinin yorulma davranigini inceledigi ¢alismasinda,
yorulma deneylerini 37,5 um radyal bosluk degeri ile gergeklestirmistir. Dong ve digerleri
(2020), kalay esashi ticari motor yataklarinin yorulma davramisini arastirdiklar
caligmalarinda, deneylerini mil ¢ap1 52,692 mm ve 36 pum radyal bosluk degerinde
gerceklestirmiglerdir. Bu bilgiler 1s181inda, literatiirde belirtilen radyal bosluk degerleri ve
nihai deneyler oncesinde yapilan baglangic c¢alismalari dikkate alinarak arastirmada

planlanan radyal bosluk degeri belirlenmistir.
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Sekil 7. Mil ¢ap1 ve donme hiz1 dikkate alinarak yataklar i¢in 6nerilen minimum radyal
bosluk degeri (Mott vd., 2004).
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Dinamik yiike maruz kalan kaymali yataklarin tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmas1 gereken kriterlerden biri de yag filmi sicakligidir. Yag filminde meydana
gelen sicaklik degisiklikleri, yaglayici film katmanlarinin  kirilmasma, yaglayici
Ozelliklerinin degismesine ve zamanla yatak malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin
kotiilesmesine neden olabilir. Bu durum, yatak performansinin diismesine ve hasarlarin
artmasina yol agmaktadir (Hughes & Osterle, 1958). Literatiirde, kaymali yatak imalatinda
kullanilan malzemelerin veya alasimlarin farkli ¢alisma sicakligi araliklarina sahip oldugu
belirtilmektedir. Ornegin, plastik esasl yataklar 93 °C ile smirl bir sicaklik araliginda
calisirken, beyaz metalin sicaklik sinir1 150 °C, kalay bronzu ve aliiminyum yataklar ise 260
°C’ye kadar dayanabilmektedir (Tevriiz, 2015; Bhandari, 2010).

Yaglama sisteminde kullanilan yagin sogutulmasi, yatak sicakligin1 dengede tutmak
icin alman Onlemlerden biridir (Hughes & Osterle, 1958; Shahmohamadi vd., 2016).
Ornegin, dogal konveksiyon yoluyla 1smin kontrol edilemedigi durumlarda, yag deposuna
bir sogutma sisteminin eklenmesi veya yagin harici bir 1s1 esanjoriinden pompalanmasi,
yatak sisteminin istenilen sicaklik araliginda tutulmasina yonelik bir ¢6ziim olarak 6ne
cikmaktadir (Kucinschi & Fillon, 1999; Duman, 2002). Literatiirde yag filmi sicakligindaki
artiginin goz ardi edildigi ¢alismalarda bulunmaktadir (Blount, 1961; Lund & Hansen, 1984;
Someya vd., 2013) Oysa gergekte, yaglayici sicakliginin yatagin igeresinde akarken sabit
kalmadigi, viskoz siirtinmeden kaynaklanan 1sinin en azindan bir kisminin emilmesi
nedeniyle sicakligin artig1 bilinmektedir (Blundell, 1980). Bu sicaklik artis1, yaglayicinin
viskozitesini azaltarak yag filmi basing dagiliminin izotermal teorinin 6ngordigii
¢coziimlerden dnemli 6l¢iide sapmasina neden olmaktadir (Hughes & Osterle, 1958).

Mil ile yatak yiizeyleri arasina sevk edilen yag miktari, yatak performansini dogrudan
etkiyen kritik faktorlerden biridir. Yag miktarinin yani sira, yagin yataga iletilme yontemi
ve yatak i¢inde yayilma bicimi de yatagin ¢alisma kosullarini dnemli dlgiide etkilemektedir
(Wang & Khonsari, 2008; Hagemann & Schwarze, 2019). Yaglama yagi, mil-yatak
araylizeyine genellikle yataga agilmig bir yaglama deligi veya kanalindan sevk edilir. Bu yag
besleme deliginin ve/veya yag kanallarinin geometrik ozellikleri (sekli, boyutu ve konumu)
yatak performansini etkileyen temel parametreler arasinda yer almaktadir (Christiansen vd.,
2017). Yagin yataga girisi, yaglayici kanala girdigi anda dagilacak sekilde olmali ve yatak
yiizeyinde hidrodinamik basing olusturmalidir (Tevriiz, 2015). Genellikle yagin yataga girisi

hidrodinamik olmayan bdolgeden yapilir; aksi taktirde, basing dagiliminda bir bozulma



20

meydana gelmekte ve bu durum yiik tasima kapasitesinin azalmasina yol agabilmektedir
(Norton, 2010; Juvinall & Marshek, 2017).

Kaymal1 yataklarin tasariminda dikkate alinmasi gereken kriterlerden biri de yatak
genisligidir. Yatak genisligi, ylik tasima kapasitesi ile dogrudan iligkilidir (Bryiklioglu,
1986; Misirci, 1990; Duman 2002). Dar kaymali yataklar, yatak boslugu boyunca daha hizl
yag sirkiilasyonu saglayarak daha verimli bir 1s1 transferi sunmaktadir. Dar yataklarda
eksenel yondeki yaglayici akis hizi, uzun yataklara kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir.
Bu vyiiksek akis hizi, viskoz kesme nedeniyle 1sinan yaglayicinin siirekli olarak
yenilenmesini saglayarak yatak sicakliginin kontrol altinda tutulmasina katkida
bulunmaktadir (Christiansen vd., 2017).

Kaymali yataklarin performansini etkileyen diger onemli bir parametre, yaglayici
viskozitesidir. Viskozitesi hem basinca hem de sicakliga bagli olarak degisim gosteren bir
biiytikliiktir ve dinamik olarak yiiklenen bir mil-yatak sisteminde viskozite, yiikleme
dongiisii boyunca siirekli olarak dalgalanir (Blount, 1961; Blundell, 1980).

Kaymali yataklarin performansini ve giivenirligini dogrudan etkileyen faktorlerden bir
digeri yaglayici igerisindeki kirletici miktaridir (Khonsari & Booser, 2006). Yaglayicida
bulunan kirleticiler, kat1 partikiiller, yagin kdpiirmesi sonucu olusan gaz kabarciklari, nem
veya su gibi yabanci maddelerden olusmaktadir (Dadouche & Conlon, 2016). Bu kirleticiler,
yagin viskozitesini degistirerek kimyasal yapisinin bozulmasina ve yaglayicinin émriiniin
kisalmasina neden olabilir. Ayrica, kirleticiler yag filmi igerisinde yer alarak yatak
yiizeyinde asinmaya, korozyona ve yiizey hasarlarina yol agabilir. Ozellikle, yiizeyde olusan
mikro catlaklar ve ¢izikler, yorulma hasarinin hizlanmasina sebebiyet vererek yatak dmriinii
ciddi sekilde kisaltabilir (Ronen & Malkin, 1983). Bu nedenle, yaglayicinin temiz tutulmasi
ve etkili bir filtreleme sisteminin kullanilmasi, yatak performansinin korunmasi ve kullanim
Omriiniin uzatilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Kaymal1 yataklarin performansi, yalnizca tasarim parametreleri ve yaglayici
Ozellikleriyle degil, ayn1 zamanda yatak malzemelerinin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozellikleriyle de dogrudan iligkilidir (Tevriiz, 2015). Bu baglamda, kaymali yataklarda
kullanilan malzemelerin detayli bir sekilde incelenmesi ve c¢alisma kosullarina en uygun

malzemenin tercih edilmesi gerekmektedir.



21

1.2.3. Kaymah Yatak Malzemeleri

Kaymali yataklarin kullanildigi ilk yillardan giiniimiize kadar gegen siirecte, daha
yuksek performans, dayaniklilik ve verimlilik sunan malzemelerin gelistirilmesine yonelik
arastirmalar kesintisiz bir sekilde devam etmistir (Babu vd., 2015; Singh & Awasthi, 2021).
1600’11 yillarin ilk yarisinda 6zellikle degirmenler, at arabalari ve matbaalar gibi ¢esitli
uygulamalarda ahsap, deri, boynuz ve kemik gibi malzemelerden liretilen yatak elemanlar1
kullanilmistir (Unlii & Atik, 2010; Hannon & Braun 2013). Aym yiizyilin ikinci yarisina
gelindiginde bu diizeneklerin yerini demir, ¢elik ve bronz gibi daha dayanikli malzemelerden
imal edilen yataklama sistemleri almistir (Bhushan, 1999). 16. yiizyildan 18. yiizyila kadar
gecen siirede, siirtlinme, aginma ve yaglama kavramlari, baska bir ifadeyle tribolojinin temel
prensipleri tanimlanmis ve giiniimiiziin modern yatak sistemlerinin temelleri atilmistir. 18.
yiizyildan itibaren ise dokme demir, piring, bronz ve beyaz metal gibi metalik malzemelerin
yani sira naylon, teflon ve poliliretan gibi metalik olmayan malzemeler kaymali yatak
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Khonsari & Booser, 2006).

Gilintimiizde kullanilan kaymal1 yatak malzemeleri metalik esasli malzemeler ve metal
olmayan malzemeler olmak {izere iki ana grupta toplanabilir. Beyaz metaller, bakir
alagimlari, dokme demir, kadmiyum alagimlari, aliiminyum alagimlari ve ¢inko-aliiminyum
alagimlar1 yaygin olarak kullanilan metalik yatak malzemelerindendir. Metal olmayan yatak
malzemeleri ise plastik esasli malzemeler (naylon, teflon ve poliiiretan), seramikler ve diger
malzemeler olarak siralanabilir (Glaser, 1992; Moot, 2014; Du vd., 2022).

Glinliimiiz endiistrisinde en yaygin kullanilan metalik yatak malzemelerinden biri
beyaz metal alasimlaridir. Bu alagimlar i¢ten yanmali benzinli ve dizel motorlar, elektrik
motorlari, tlirbinler, kompresorler ve pompalar gibi ¢esitli uygulamalarda genis bir kullanim
alanina sahiptir (Khonsari & Booser, 2017). Literatiirde, 6zellikle ¢elik veya bronz destek
tabakasi iizerine santrifiij yontemiyle dokiilen veya sinterlenen beyaz metal yataklarin
dinamik yiikler altinda daha yiiksek yorulma omrii sergiledigini gosteren bircok calisma
bulunmaktadir (Lang, 1977; Blundell, 1980; Biyiklioglu, 1986; Jain & Sinhasan, 1983;
McCallion & Lotfi, 1992; Sikoro vd., 2000; Burke-Veliz vd., 2010; Dong vd., 2020). Bu
nedenle, beyaz metal alasimlari, yatak malzemelerinin performanslarini degerlendirme ve
karsilagtirma siireglerinde genellikle referans malzeme olarak kullanilmaktadir. Ancak,
mevzuat, saglik ve ¢evresel faktorlere bagh kisitlamalar nedeniyle, kursun ve kalay esash

beyaz metallerin kullanim1 son yillarda belirgin bir sekilde azalmistir (Potekhin vd., 2009;
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Babu vd., 2015; Dong vd., 2020). Bunun yani sira, birgok motor iireticisi, karbondioksit
emisyonlarint azaltma hedefi dogrultusunda kursun ve kalay esasli malzemeleri
tasarimlarindan ¢ikarmakta ve ¢evre dostu modern yatak malzemelerine yonelmektedir. Bu
egilim, Zn-Al esasli alasimlar gibi ¢evreyle uyumlu alternatiflerin motor yataklarinda
kullanilmasimi miimkiin kilmistir. Bu nedenle, bu tez calismasinin temel hedefi, ¢inko-
aliminyum alagimlar1 arasinda yer alan ZA-27 alagiminin, dinamik yiikleme kosullari
altinda gosterdigi yorulma davranisini; bir bagka deyisle, dmiir performansini hem deneysel

hem de sayisal yontemlerle incelemektir.

1.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlar

Cinko-aliiminyum (Zn-Al) esasl alasimlar; hafiflik, disiik maliyet, iiretim kolayligi,
yiiksel 06zglil mukavemet, yiiksek asimnma direnci ve miikemmel soniimleme
kabiliyetlerinden dolay1 uzun yillardir kaymali yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Murphy & Savaskan, 1984; Gervais vd., 1985; Singh vd., 2024). Bu alasimlar, geleneksel
yatak malzemelerinin tedarikinde yasanan zorluklar nedeniyle yatak malzemelerine
alternatif olarak gelistirilmistir (Calayag & Ferres, 1982; Altorfer, 1982; Cuvalc1 2000).
Gilintimiizde, ZA-8, ZA-12, ZA-27, ALZEN 305, ALZEN 501, ZAMAK 2, ZAMAK 3,
ZAMAK 5, ZAMAK 7, ACuZinc5, ACuZinc10 ticari isimleriyle 6n plana ¢ikmis bir¢cok Zn-
Al esasli alagim bulunmakla birlikte, bu alagimlarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar halen
devam etmektedir (Pola vd., 2020; Singh vd., 2024).

Cok sayida calisma ve teknik makale, Zn-Al esash alasimlarin geleneksel yatak
alagimlarindan daha {istiin fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip oldugunu ve bu
ozelliklerin bilhassa tribolojik uygulamalarda 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir
(Calayag & Ferres, 1982; Murphy & Savaskan, 1984; Gervais, 1987; Aydin & Savaskan,
2004; Girish vd., 2011; Vencl vd., 2021). Ozellikle, yetersiz yaglama, agir yiikleme ve
yiiksek hizli ¢aligma kosullarinda bile ideal tribolojik davranislar sergilemeleri, Zn-Al esash
alagimlari gesitli kaymali yatak uygulamalari i¢in 6n plana ¢ikarmaktadir (Tijun vd., 2009;
Singh vd., 2024). Marczak ve Ciach (1973), Zn-Al esasli alagimlarin istiin tribolojik
davranig sergilemelerini, bu alagimlarin ideal bir i¢ yapiya sahip olmasina ve asinma
ylizeyinde olusan aliiminyum ve ¢inko oksit tabaklarmin etkisine dayandirarak
aciklamiglardir. Cinko oksidin s6z konusu alasimlara dogal bir yaglayict 6zellik

kazandirdigini, aliiminyum oksidin ise yiiksek asinma direnci olusturdugunu ifade
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etmislerdir. Benzer sekilde Calayag (1986) ve Yoshiro (1996) yaptiklar ¢aligmalarda, Zn-
Al esasli alagimlarin aginma davranislarinin mekanik 6zelliklerinden ziyade i¢ yapilarina ve
asinma ylizeylerinde olusan oksit ve yag tabakalarinin etkisine dayandigini vurgulamislardir.

Literatiirde bakir igeren Zn-Al esasli alasimlarin bazi dezavantajlar1  da
vurgulanmaktadir (Murphy, 1980; Savaskan vd., 2003;2004). Bu dezavantajlar arasinda,
dokiim sirasinda meydana gelen boyutsal kararsizlik, diisiik siineklik ve sicakliga karsi
duyarlilik 6ne ¢ikmaktadir (Presnyakov vd., 1961; Zhu & Goodwin, 1993). Boyutsal
kararsizlik problemi, ergiyen sivi metalin katilasmasi sirasinda olusan yari kararli metastabil
(CuZny,) fazmin kararli fazlara doniismesinden kaynaklanmaktadir (Savaskan & Murphy,
1987; Savaskan & Alemdag, 2008). Savaskan ve Murphy (1987), bu problemin uygun 1s1l
islem yontemleriyle giderilebilecegini belirtmis, ancak bu islemlerin alagimlarin mekanik
ozelliklerini zayiflattigint ve asinma dayanimini disiirdiiglinii vurgulamiglardir. Diigiik
stineklilik problemi ise, ¢inko ve bakir agisindan zengin fazlarin gevrek davranis
sergilemesinden kaynaklandig: ifade edilmektedir (Zhu vd., 1999; Calayag, 1986). Ayrica,
calisma sicakligr arttikga bu alagimlarin mukavemetinde ciddi azalmalar meydana
gelmektedir (Kubel, 1987; Altorfer, 1982). Bu durum, 6zellikle 100-120 °C’nin tizerindeki
sicakliklardaki  endiistriyel uygulamalarda s6z konusu alasimlarin  kullanimim
kisitlamaktadir (Zhu & Goodwin, 1993; Zhu vd., 1999).

Bakir igeren Zn-Al esasli alasimlar, 6zellikle yiiksek yiik ve diisiik hiz kosullarinda
yuksek potansiyele sahip ve gelecek vaat eden miihendislik malzemeleri olarak ©ne
cikmaktadir (Altorfer, 1982; Murphy & Savaskan, 1984; Cuvalc1 1996; Babic vd., 2010).
Bu alagimlar igerisinde ZA-27 (Zn-27Al-2Cu) alasimi, kendi smifindaki diger ticari
alagimlardan (ZA-8, ZA-12) daha yiiksek mekanik ve tribolojik 6zellikler sergilemektedir
(Chen vd., 2007; Cuvalc1 & Celik 2011). Bu nedenle, literatiirdeki arastirmalarin agirlikli
olarak ticari ZA-27 alasiminin gesitli 6zeliklerinin gelistirilmesi ve/veya bu alasimdan
tretilen yataklarin  tribolojik  performansinin  arastirilmas:  {izerine yogunlastig
goriilmektedir (Piirgek, 2000; Savaskan vd., 2002; Cuvalct 2001; Aydin & Heyal 2013;
Cuvalct & Celik 2011; Kumar & Kumar, 2024; Singh vd., 2024).

Tezin asagida verilen boliimiinde, Zn-Al esash alasimlarin faz diyagramlari, yapisal
ozellikleri, fiziksel 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve yorulma ozellikleri detayl bir sekilde

sunulmustur.
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1.3.1. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Faz Diyagramlar:

Zn-Al esash alasimlarin yapisal ve mekanik 6zellikleri, i¢ yapilarini olusturan fazlara
bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Savaskan vd., 1988; Aydin & Savaskan, 2004). Bu
nedenle, bu alagimlarin tasariminda ikili Zn-Al faz diyagrami biiyiik 6nem tagimaktadir.
Sekil 8’de s6z konusu diyagram ayrinti olarak sunulmustur (Murphy, 1980; Zhu & Goodwin,
1995). Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde, ikili Zn-Al alasimlarinin faz
diyagramina iliskin ilk kapsamli calismanin Presnyakov ve digerleri (1961) tarafindan
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu c¢aligmanin ardindan, bir¢cok arastirmaci tarafindan
yapilan ¢aligmalarla diyagram gelistirilmis ve glinimiizde kullanilan halini almistir (Goldak
& Parr, 1964; Zhu vd., 1993; Mey, 1993).

Bu faz diyagramda yer alan «, aliiminyumca zengin faz bélgesini, 1 ise ¢inkoca zengin
faz bolgesini gostermektedir (Presnyakov vd., 1961). Diyagramda goriildiigii gibi, ¢inkonun
aliminyum igerisindeki ¢oztniirliigii %83 oranina kadar uzanmakta ve bu durum a, o’ ve 8
olarak adlandirilan yiizey merkezli kiibik (YMK) yapili ii¢ farkli faz bolgesinin olusmasina
yol agmaktadir (Savaskan & Murphy, 1990). Bu fazlarin her biri yavas sogutma islemi
(dengeli sogutma) sonunda kararli alliminyum ve ¢inko fazlarina doniismektedir. So6z
konusu fazlarin her birinin hizli sogumasi1 sonucunda asir1 doymus kat1 ¢ozeltisi elde
edilmektedir. Sonrasinda uygulanan yaslandirma islemi sonunda bir dizi gegis fazlari
olusmaktadir (Goodwin, 1989; Zhu, 2004). Kafes parametrelerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi nedeniyle a ve o’ fazlari arasindaki sinir tam olarak belirlenememektedir. Bu durum,
a + o olarak isimlendirilen kismi ¢oziiniirlik bolgesi olusmasina yol agmaktadir. Tablo
1’de ikili Zn-Al alasim sisteminde dengeli sogutma sirasinda meydana gelen faz
dontistimleri verilmistir.

Zn-Al esash alasimlarinin ergime sicakligi, katilagma aralif1 ve i¢ yapisi, alasimda
bulunan aliiminyumun miktarina bagh olarak degiskenlik gdstermektedir (Puri¢ vd., 2001).
Zn-Al alagimlarinin faz diyagramina bakildiginda, 382 °C sicaklikta ve %35 Al oraninda
otektik dontisiim, 276°C sicaklikta ve %22 Al oraninda 6tektoid doniisiim, 443 °C’de
peritektik ve 340 °C ’de monotektoid doniisiimler meydana gelmektedir. Bu otektik
doniisiim sonrasinda, YMK yapil1 B fazi ile siki diizenli hekzagonal (SDH) yapili | fazini
igeren bir yapi olusmaktadir (Savaskan & Murphy, 1990; Zhu & Murphy, 1986).
Aliminyumun n faz1 igerisindeki ¢oziinlirliigli azalan sicaklikla azalmakta ve Otektik

sicakliginda yaklasik %3 civarinda olan kat1 ¢6ziiniirliik 20°C sicaklikta %0,05 Al oranina
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diismektedir. B faz1 ise, 276 °C sicaklikta meydana gelen otektoid reaksiyon sonucunda
aliminyumca zengin a ve ¢inko 1 fazlarina doniismektedir (Presnyakov vd., 1961; Zhu vd.,

1999; Zhu & Goodwin, 1994).

T
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L 1 1 1 1
Al 20 40 60 80 Zn

%Zn (agirlik)

Sekil 8. ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami (Aydin, 1995)

Tablo 1. Ikili Zn-Al alagim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri
Doniisiim noktasi

Doniistim Doniisiim Formiili Bilesim oram (%Zn) Sicakhik
Otektik S=f+n 95 382
Otektoid B=a+n 78 276

a
Monotektoid pr =2a+f 52 340
Peritektik a+S=0 72 443

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, tglii ¢inko-aliiminyum-bakir (Zn-Al-Cu)
alasgimlarinin faz diyagrami lizerine yapilan arastirmalarin 1940 yilindan bu yana devam
ettigi goriilmektedir (Koster, 1941, Koster & Moeller, 1942; Murphy, 1980; Negrete vd.,
1994; Zhu vd., 2021). Murphy (1980), bu sistemin diisiik oranlarda bakir igeren kisminin
kapsamli bir incelemesini yaparak 350°C sicaklik i¢in izotermal kesitini belirlemistir. Zn-
Al-Cu faz diyagraminin 350°C sicaklik i¢in izotermal kesiti Sekil 9°da bu sistemde meydana
gelen faz doniisiimlerini gosteren kat1 hal reaksiyonlari ise Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda

yer alan a aliminyumca zengin, § ve n ¢inkoca zengin, € (CuZn4) yar1 kararl1 (metastabil),
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0 (CuAly) ve T” (AlsCusZn) ise, kararli metaller arasi bilesikleri gostermektedir (Murphy,
1980; Zhu vd., 1984).

Cu

Sekil 9. Ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagramimin 350 °C sicakliktaki izotermal kesiti
(Murphy, 1980)

Tablo 2. Uglii Zn-Al-Cu alagim sisteminde meydana gelen faz doniisiimleri

Doniisiim Déniisiim Sicakhgi (°C)
T+Beate 288
Bea+n 275
B+ee a+n 276
a+ne T +1 268

1.3.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Dokiim yontemiyle imal edilen Zn-Al esaslhi alasimlarin yapisal 6zellikleri
incelendiginde, bu alagimlarin dendritik bir i¢ yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Murphy,
1980; Murphy & Savaskan, 1984). S6z konusu alasimlarin i¢ yapilari, yukarida da
belirtildigi gibi, aliminyumca zengin a dendritleri ve bu dendritleri ¢evreleyen ¢inkoca

zengin 1 fazlardan olusmaktadir. Bakir igeren tiglii (Zn-Al-Cu) alasimlarin yapisinda ise bu
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fazlara ilaveten € (CuZn,), 6 (CuAl,) ve T’ (Al,CuszZn) gibi bakirca zengin fazlarda
bulunmaktadir (Apelian vd., 1981). Zn-Al alagimlarin tipik dendritik dokiim yapilari diisiik
stineklige ve homojen olmayan bir yapiya neden olmaktadir. Alasimin i¢ yapist ise bu
durumdan olumsuz yonde etkilenmektedir. I¢yapidaki dendritlerin olusumu, dendrit
boyutlar1 ve dendrit kol araliklar1 ise dokiim parametrelerine baglidir (Turhal & Savagkan,
2003). Literatiirde, Zn-Al esasli alagimlarin i¢ yapilarini iyilestirmek ve sahip olduklar
dendritik yapiy1 ortadan kaldirmak i¢in gesitli ¢alismalarin yapildigi goriillmektedir (Durman
vd., 1993; Turhal & Savaskan, 1997;2003). S6z konusu c¢alismalara ait bulgular
incelendiginde, dokiim sicakligi, kalip sicakligi, katilasma hizi gibi parametreler kontrol
edilerek ve cesitli 1s1l islemler uygulanarak alagimlarin kararsiz igyapilarinin giderildigi ve
kararli, homojen yapilarin elde edildigi goriilmektedir.

Gliniimiiz dokiimhanelerinde 25’in iizerinde Zn-Al esasl alagim imal edilmekte olup,
ticari a¢idan en 6nemli olanlar1 uluslararasi standartlarla tanimlanmistir (Rollez vd., 2015).
Yaygin olarak kullanilan Zn-Al esasli ZAMAK 2, ZAMAK 3, ZAMAK 5, ZAMAK 7, ZA-
8, ZA-12, ZA-27, ACuZinc5, ACuZincl0, ALZEN305, ALZEN501 ve ZA-35, alagimlarinin
kimyasal bilesimi Tablo 3’te verilmistir. Burada sunulan degerler, s6z konusu alasimlardan
ZA-8 alasiminin Otektik, ZA-27 alasiminin 6tektoid ve ZA-35 alasiminin monotektoid
noktalara yakin kimyasal bilesimlere sahip olduklarini géstermektedir. S6z konusu alagimlar
igerisinde ZA-27 alasimi sahip oldugu f{istiin ozellikleri nedeniyle kaymali yatak

uygulamalari i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.

1.3.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cinko-aliminyum (Zn-Al) esash alagimlarin fiziksel ozellikleri igerdikleri alagim
elementleri ve bunlara karsilik gelen kiitle oranlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Otektik déniisiim sonrasi, aliiminyum oram artik¢a s6z konusu alasimlarin ergime sicaklig
yiikselmektedir (Savaskan, 1980). Diger taraftan, aliminyum oraninin artmasi, katilagsma
araliginin daha dar olmasina neden olmaktadir (Presnyakov vd., 1961). Bununla birlikte, Zn-
Al esasli alagimlar birgok geleneksel yatak malzemesine gore daha diisiik ergime sicakligina
sahiptir. (Calayag & Ferres, 1982; Altorfer, 1982). Bu durum, iiretim asamasinda enerji
tiiketiminin azalmasina ve dokiim islerinde kullanilan ekipmanlarin 6mriiniin artmas1 olanak
tanimaktadir. Ayrica, Zn-Al esashi alagimlarin yogunlugu aliiminyum orani artik¢a

diismekte, bakir orani artik¢a ise artmaktadir (Presnyakov vd., 1961). Ancak, séz konusu
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alagimlarin yogunluk degerleri ise, dokme demir, bronz ve piring gibi geleneksel yatak
malzemelerinden belirgin sekilde daha disiiktiir. Diger yandan, artan aliiminyum orant, Zn-
Al esasli alasimlarin 1s11 genlesme katsayisini da arttirmaktadir (Calayag & Ferres, 1982;
Altorfer, 1982). Tablo 4’te Zn-Al esasl alasimlar ile baz1 geleneksel yatak malzemelerinin

fiziksel 6zellikleri karsilastirilmaktadir.

1.3.4. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, Zn-Al esasli alagimlarin geleneksel yatak
malzemelerine kiyasla daha dstiin mekanik O6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir
(Barnhurst vd., 1983; Gervais vd., 1985). Tablo 5°te ¢esitli dokiim yontemleriyle {iretilmis
ticari Zn-Al esasl alasimlar ile baz1 geleneksel yatak malzemelerinin mekanik 6zellikleri
verilmistir. Verilen tablo, ZA-27 alasiminin, ZA-8 ve ZA-12 alasimlari ile geleneksel yatak
malzemeleri olan lamel grafitli dokme demir ve bronza kiyasla daha iistiin mukavemet
ozellikleri sundugunu gdostermektedir. Ayrica, Tablo 5’te alasimlarin {iretiminde tercih
edilen dokiim yonteminin s6z konusu alasimlarin mekanik 6zellikleri izerinde oldukga etkili
oldugu goriilmektedir. Bir¢cok arastirma, Zn-Al esashi alasimlarin mukavemet ve sertlik
degerlerinin artan aliiminyum oraniyla birlikte artigini1 géstermistir (Savagkan vd., 2004; Cay
& Kurnaz, 2005). Ayrica, literatiirdeki ¢calismalar bakir, magnezyum, silisyum, mangan ve
nikel ilavesinin ikili Zn-Al esasli alagimlarin mukavemet degerlerini artirdigini
gostermektedir (Calayag, 1984; Savaskan vd., 2004; Savaskan & Bican, 2005; Tiirk vd.,
2007; Parasad, 2000; Costa vd., 2009; Savaskan & Alemdag, 2010). Ozellikle bakir ilavesi,
ikili Zn-Al esash alasimlarin mukavemet ve sertlik degerlerinin yani sira korozyon ve
asinma dayanimlarin1 da 6nemli Slgiide artirmaktadir (Erdol, 1994; Turhal & Savagkan,
1997; Alemdag & Savaskan, 2009; Singh vd., 2024). Mukavemet ve sertlik degerlerindeki
bu artislar ¢okelme sertlesmesinin yani sira bu alagimlarin igyapilarinda olusan sert ve
gevrek CuZnsve CuAl; fazlarinin olusumuna dayandirilarak agiklanmaktadir (Savaskan vd.,
2003;2004; Alemdag & Savaskan, 2009).). Ancak, bazi aragtirmalar %2 oram iizerindeki
bakirin ilavesinin alagimlarin mukavemet degerlerini olumsuz yo6nde etkiledigini

gostermektedir (Savaskan vd., 2003; Mojaver & Shahverdi, 2011; Hekimoglu, 2013).



Tablo 3. Cinko-aliiminyum esasli bazi ticari alagimlarin kimyasal bilesimleri (ASTM-B86-13, 2013)

Alasim elementi oram (% agirhkca)

Alagim Al Cu Mg Fe Pb Cd Sn Ni Cr Si Zn
ZAMAK 2 (AC43A) 3,7-43 2,6-3,3 0,02-0,06 <0,05 <0,005 <0,004 <0,002 - - - Kalan
ZAMAK 3 (AC40A) 3,743 <0,1 0,02-0,06 <0,05 <0,005 <0,004 <0,002 <0,02 <0,02 <0,035 Kalan
ZAMAK5 (AC41A) 3,7-43 0,7-1,2 0,02-0,06 <0,05 <0,005 <0,004 <0,002 <0,02 <0,02 <0,035 Kalan
ZAMAK 7 3,7-4.3 <0,1 0,005-0,02 <0,05 <0,003 <0,002 <0,001 0,005-0,02 <0,02 <0,035 Kalan
ZA-8 8,0-88 0,8-1,3 0,01-0,03 <0,075 <0,006 <0,006 <0,003 <0,01 <0,01 - Kalan
ZA-12 10,5-11,5 0,5-1,2 0,01-0,03 <0,075 <0,006 <0,006 <0,003 <0,01 <0,01 - Kalan
ZA-27 25,0-28,0 2,0-25 0,01-0,02 <0,075 <0,006 <0,006 <0,003 <0,01 <0,01 - Kalan
ACuZinc5 2,5-33 5,060 0,02-005 <0,075 0,005 <0,004 <0,003 <0,01 - - Kalan
ACuZincl0 2,5-3,3 10-11 0,02-0,05 <0,075 0,005 <0,004 <0,003 <0,01 - - Kalan
ALZEN 305 30 5 0,01-0,02 - - - - - - - Kalan
ALZEN 501 50 1 0,01-0,02 - - - - - - - Kalan

Tablo 4. Cinko-aliiminyum esasli alagimlar ve bazi geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri (Hekimoglu, 2013)

Alasim

Yogunluk Katilasma aralig1 Isil genlesme katsayis1 Isil iletkenlik Elektrik iletkenligi

(g/cm?®) (°C) (um/mK) (W/mK) (%1ACS)
ZAMAK 2 (AC43A) 6,60 379-390 27,80 104,70 25,00
ZAMAK 3 (AC40A) 6,60 381-387 27,40 113,00 27,00
ZAMAK 5 (AC41A) 6,60 380-386 27,40 108,90 26,00
ZAMAK 7 6,60 381-387 27,40 113,00 27,00
ZA-8 6,30 375-404 23,30 114,70 27,70
ZA-12 6,03 432-477 24,20 116,10 28,30
ZA-27 5,00 376-484 26,00 125,50 29,70
SAE 40 8,50 402-502 24,10 72,00 15,00
SAE 660 8,83 855-975 18,00 59,00 12,00
Kir dokme demir 7,30 1260-1090 11,90 45,00 6,00

6¢



Tablo 5. Cinko-aliminyum esasli alagimlar ve baz1 geleneksel yatak malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Dokme ..
Mekanik ZA-8 ZA-12 ZA-27 demir Bronz Piring
ozellikler Kum Kokil  Basin¢gh  Kum Kokil Basmm¢h Kum Kokil Basmn¢gh Lamel SAE SAE
dokiim dokiim dokiim dokiim dokiim dokiim dokiim dokiim dokiim  grafitli 660 40
Cekme
mukavemeti 263 240 374 299 328 404 421 441 426 214 241 255
(MPa)
%.0,2’lik
akma 198 208 290 211 268 320 371 376 371 124 124 -
mukavemeti
Kopma 17 13 8 152 22 5 46 25 25 . 20 30
uzamasi (%)
Sertlik (BSD) 85 87 103 94 89 100 113 114 119 180 65 60
Darbe 20 - 42 25 - 29 48 - 13 - 100 -
enerjisi (J)
Young
Modiilii 855 855 85,5 82,7 82,7 82,7 77,9 77,9 77,9 100 77,9 -
(GPa)
Yorulma
Dayanim - 52 103 103 - 117 172 - 145 - 110 76

(MPa)

0€
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Cesitli 1s1l islem yontemleriyle Zn-Al esashi alasimlarin sertlik ve mukavemet
degerlerinin artirilabildigine dair ¢ok sayida arastirma mevcuttur (Parasad vd., 1997;
Jovanovi¢ vd., 2007; Babic vd., 2010). Bu 1si1l islemlerden biri olan T6 1sil islemi,
¢oziindiirme, su verme ve yapay yaslandirma asamalarindan olusmaktadir (Tan, 2012;
Parasad vd., 1996). Hekimoglu (2013), Zn-Al esasli alasimlarda hedeflenen 6zelliklerin elde
edilebilmesi igin yaslandirma siireleri ve sicakliklarinin deneysel verilere dayali olarak
belirlenmesi gerektigini vurgulamistir. Giincel bir ¢alismada, Aydin ve Senaslan (2018),
¢Oziindiirme ve su verme islemi sonrasinda farkli siirelerde yaglandirma iglemine tabi tutulan
Zn-27Al-1Cu alasimmin mekanik 6zelliklerini incelemis ve yaslandirma siiresine bagli
olarak meydana gelen yapisal degisimlerin mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini

arastirmislardir.

1.3.5. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlardan Uretilen Kaymali Yataklarin
Tribolojik Ozellikleri

Cinko-aliiminyum (Zn-Al) esasli alasimlarin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesine ve
gelistirilmesine yonelik literatiirde ¢ok sayida g¢alisma mevcuttur. S6z konusu c¢aligmalar
bakir ve/veya silisyum igeren Zn-Al esasli alasimlarin, geleneksel yatak malzemelerine
(beyaz metal, bronz, piring ve dokme demir) kiyasla daha iistiin tribolojik 6zelliklere sahip
oldugunu gostermektedir (Savaskan, 1980; Gervais, 1980; Calayag & Ferres, 1983;
Delneuville, 1985; Givertz, 1988; Goodwin & Ponikvar, 1989; Cuvalci, 1996; Piirgek,
2000). Bu durum, daha 6nce de belirtildigi iizere, Zn-Al esasli alagimlarin ¢ok fazli yapisina
ve asinma yiizeyinde meydana gelen ¢inko ve aliiminyum oksit tabaklarmin olusumuna
dayandirilarak agiklanmaktadir. Arastirmacilar yaptiklart c¢aligmalarda alagimlarin ig
yapilarinda bulunan aliiminyumca zengin o fazi ile bakirca zengin € (CuZn,), 6 (CuAl,) ve
T’ (Al4CusZn) fazlar1 ve silisyum pargaciklarinin yiik tasima gorevini iistlenerek asinma
direncini artirdigini, ¢inko oksit tabakasinin ise yaglayici gorevi gorerek 6zellikle sinir ve
karisik siirtiinme bolgelerinde kaymayi kolaylastirdigini ifade etmislerdir (Marczak &
Ciach, 1973; Savaskan, 1980; Beesley & Eyre, 1976; Calayag, 1986; Yoshiro, 1996).

Literatiir taramasinin bu boliimiinde, Zn-Al esasl alagimlarin tribolojik 6zelliklerine
iliskin genel ¢alismalardan ziyade, dogrudan tez konusu ile baglantili olan ve Zn-Al esash
alasimlardan tretilen kaymali yataklarin statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda

tribolojik performansina yonelik yapilan ¢alismalara yer verilmistir.
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Literatiirde, ZA-27 alagimindan {iretilen kaymal1 yataklarin statik yiikleme kosullar
altindaki tribolojik o6zelliklerinin incelenmesine yonelik bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.
Delneuville (1985), ¢esitli yatak yiikleri (10, 50 ve 100 bar) ve donme hizlarinda (0,2-180
dev/dk) yataklarin sinir ve karigik siirtlinme bolgelerine ait Stribeck diyagramlarini elde
etmis ve aginmig yatak yiizeylerinin ayrintili bir sekilde analiz etmistir. Ayrica, ticari SAE
660 bronzundan iiretilen yataklarla ayni deneysel kosullarda yapilan karsilastirmalarda, ZA-
27 alasimindan tretilen yataklarin ticari SAE 660 bronzundan iiretilen yataklardan daha iyi
performans sergiledigini ortaya koymustur. Cuvalci (2001), ZA-27 alasimindan imal edilen
kaymal1 yataklarin statik yiikleme kosullart altinda tribolojik davranisini incelemis, farkl
yatak basinglar1 (0,1 MPa, 0,3 MPa, 0,7 MPa ve 1,1 MPa) ile yatak bosluklarinda (40, 66,
100, 150 ve 210 pm) Siirtlinme faktorii-Sommerfeld sayis1 egrilerini elde etmistir. Sinur
stirtiinme bolgesinde Siirtiinme faktoriiniin artan Sommerfeld sayisi ile once hizl bir sekilde
azaldigini, ardindan minimum degere ulasarak yavasca arttigini ifade etmistir. Ayrica,
hidrodinamik yaglama bdolgesinde basincin artmasiyla yataklarin siirtinme katsayisinin
diistiigiinii, bu durumu ise basing artikga yiizeyler arasindaki yag filminin dogal olarak
azalmasina dayandirarak agiklamistir. ZA-27 alasimindan iiretilen yataklarin performansini,
ayni kosullar altinda test ettigi CuSn12 yataklar ile karsilastirmig ve CuSn12 yataklarin daha
diisiik siirtinme degeri sergiledigini gézlemlemistir. Bu durumu yatak malzemelerinin
sertligine dayandirarak agiklamistir. Son olarak, tiim yataklarin asinma yiizeylerini ve
asinma mekanizmalarini karakterize etmis, ZA-27 yataginda adhezif, CuSn12 yataginda ise
abrasif aginmanin etkin asinma mekanizmasi oldugunu belirtmistir. Plirgek (2000) dort farkli
Zn-Al esash alasimdan (ZnAl27Cu2, ZnAl27Cu2Sil, ZnAl40Cu2 ve ZnAl40Cu2Sil) ve
ticari kalay bronzundan (CuSn12) iiretilen kaymali yataklarin hem statik hem de dinamik
yiikleme kosullar1 altinda asinma 6zelliklerini kapsamli bir sekilde incelemistir. Statik yiik
altinda yaptig1 deneyleri, 60 pm’lik yatak boslugu, 20 MPa’lik yatak basinci, 240
cm?/saat’lik sabit yag akis hizi ve 1,3 m/s’lik kayma hizinda, dinamik yiik altinda yaptig
deneyleri ise, ayni1 yatak boslugu, kayma ve yag akis hizinda, 15-20 MPa yatak basinci
degerleri arasinda ve 10 Hz’lik yiikleme frekansinda gergeklestirmistir. Her deneyi 850
km’lik yol kat etmeye es deger olan 160 saatlik ¢alisma siiresi iceresinde gerceklestirmistir.
Bununla birlikte, yatak basincinin asinma hizina ve yatak sicakligina etkisini analiz etmek
icin farkli calisma kosullar1 altinda deneyler gergeklestirmistir. Inceledigi tiim yataklar
icerisinde hem statik hem de dinamik yiik altinda CuSn12 bronzundan iiretilen yatagin en

yiiksek asinmay1 gosterdigini, ZnAl40Cu2Sil alagimindan iiretilen yatagin ise en az
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asimmay1 gosterdigini belirtmistir. Ayrica, tim yataklarin asinma ylizeylerini ve aginma
mekanizmalarin1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla analiz etmistir. Statik
yuk altinda aginma deneylerine tabi tuttugu Zn-Al esasli alasimlardan iiretilen yataklarin
asinma ylizeylerinin birbirine ¢ok benzedigini, yatak ylizeylerinde hafif ¢izikler ve ylizeye
stvanmig durumda siirtinme tabakalarinin meydana geldigini belirtmigtir. Dinamik yiikler
altinda yaptig1 deneylerde ise, asinma yiizeylerinde aginma ¢izikleri ve yorulma gukurcuklari
gozlemlemis ve asmmma yiizeyinden kopan pargaciklarin bir kisminin tekrar yiizeye
yapistigini tespit etmistir. Ayrica tim yataklarin asinma ylizeylerini Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) yontemiyle incelemis, asinma yiizeyindeki ¢inko oraninin ana yapinin
¢inko oranindan daha yiiksek oldugunu belirlemistir. Bu durumu aginma ytizeylerinde ¢inko
faz1 ile zenginlesmis siirtiinme tabakalarinin olustuguna dayandirarak agiklamistir. Tiim bu
arastirmalar, adhezif asinma mekanizmasinin bu alasimlarda daha etkili oldugunu

gostermektedir.

1.3.6. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarin Yorulma Ozellikleri

Zn-Al esash alagimlarinin yorulma ozellikleri iizerine yapilan ¢aligmalar oldukca
sinirlidir. Bu sinirhi sayida ¢alisma, s6z konusu alagimlarin yorulma dayaniminin dékiim
yontemi, gézenek miktari, tane boyutu, alasim elementi katkisi, ¢alisma ortami, uygulanan
plastik deformasyon ve 1sil islem gibi faktorlerden Onemli Olgiide etkilendigini
gostermektedir (Aydin, 1995, 2001, 2012; Odabasioglu 1998; Savaskan vd., 2001; Savaskan
& Aydin, 2004; Aydin & Savaskan, 2004; Cay & Kurnaz, 2005; Heyal, 2011; Aydin &
Heyal 2013; Tan, 2013; Savaskan & Tan, 2014; Senaslan, 2016; Aydin & Senaslan 2018,
Zengin, 2019; Colak, 2020). Tablo 6, farkli dokiim yontemleriyle tiretilen ZA-8, ZA-12 ve
ZA-27 alagimlarinin yorulma dayanimi degerlerini gostermektedir. Tablodan basingh
dokiim yontemiyle iiretilen ZA-8 alagiminin yorulma dayanimi degerinin (103 MPa), kokil
kaliba dokiim yontemiyle iiretilen ZA-8 alagimin yorulma dayanimi degerinden (53 MPa)
yaklasik iki kat daha fazla oldugu, basingli dokiim yontemiyle tiretilen ZA-12 alagiminin
kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilen ZA-12 alasimina kiyasla daha yiiksek yorulma
dayanimi1 (117 MPa > 103 MPa) sergiledigi goriilmektedir. Bu farklilik, dokim
yonteminin alagimlarin i¢yapilarindaki tane boyutu ve gézenek miktari tizerindeki etkisine
dayandirilmaktadir (Cay & Kurnaz, 2005). Nitekim, basin¢lh dokiim yOntemiyle iiretilen

alagimlar, kokil kaliba dokiilenlere gore daha kiigiik tane boyutu ve daha diisiik gézenek
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icerigine sahiptir (Cay & Kurnaz, 2003;2005). Bu durum, Zn-Al alasimlarinin yorulma
Ozellikleri {izerine yapilan cesitli ¢aligmalarda da vurgulanmistir (Aydin, 1995; 2001;
Savaskan vd., 2001). Ayrica, gézeneklerin yorulma catlaklarinin olusumu ve ilerlemesinde
kritik bir rol oynadig: literatiirde vurgulanmaktadir (Sines & Waisman, 1959; Suresh &
Ritchie, 1984; Savaskan & Tan, 2014).

Tablo 6. Cinko-aliiminyum ve geleneksel yatak alagimlarinin yorulma 6zellikleri

Alasim Dokiim Yontemi Yorulma Dayanimi (MPa)
Kum dokiim -
ZA-8 Kokil dokiim 52
Basingli dokiim 103
Kum doékiim 103
ZA-12 Kokil dokiim -
Basingli dokiim 117
Kum dokiim 172
ZA-27 Kokil dokiim* 103
Basing¢li dokiim 145

(* Isil islem gormiis durumda)

Literatiirdeki bazi c¢aligmalar, Zn-Al alagimlarinin yorulma dayaniminin, alagimin
kimyasal bilesiminden ve alasim elementi katkisindan dogrudan etkilendigini
gostermektedir (Cay & Kurnaz, 2005; Aydin, 1995; Savaskan vd., 2001; Aydin & Senaslan
2018; Zengin, 2019; Colak, 2020). Cay ve Kurnaz (2005), yiiksek aliiminyum igerigine sahip
Zn-Al esash alagimlarda (ZA-8, ZA-12 ve ZA-27) yorulma ve ¢ekme dayanimi arasinda
pozitif bir iligki bulundugunu, ¢ekme dayaniminin artisiyla birlikte yorulma dayaniminin da
artifin1 belirtmislerdir. Bu durumu, alasimlarin kimyasal bilesiminde meydana gelen
degisimlerin mekanik &zellikler iizerindeki etkisiyle aciklamislardir. Ozellikle bakir
katkisinin alagimin sertligini ve mukavemetini arttirarak yorulma dayanimini yiikselttigini,
aliminyum oranindaki artisinin ise mikroyapiy1 degistirerek hem ¢ekme hem de yorulma
dayanimini olumlu yonde etkiledigini ifade etmislerdir. Savaskan ve digerleri (2001), kokil
dokiim yontemiyle iretilen ikili Zn-(20-80)Al ve ii¢lic Zn-40Al-(1-5)Cu alasimlarinda
kimyasal bilesimin yorulma o6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Alasimlardaki
aliminyum orani artik¢a yorulma dayaniminin artiini, ikili Zn40Al alasimina %1 ve %2
oraninda bakir eklenmesiyle yorulma dayaniminin daha da artigini, ancak %2 nin tizerindeki
bakir katkisinin yorulma dayaniminda azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Ancak,
Zengin (2019), Zn-27Al1 alasimina %2-5 oraninda bakir ekleyerek bakir katkisinin mekanik

ozellikler ve yorulma dayanimi iizerindeki etkisini incelemis ve en yiiksek yorulma
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dayaniminin %35 bakir katkisiyla, en diisiik degerin ise %2 bakir katkistyla elde edildigini
belirlemistir. Bu bulgu, 6nceki ¢calismalardan farkli bir egilim gostermektedir.

Zn-Al alasimlarin yorulma dayanimini etkileyen diger dnemli faktér de calisma
ortamidir (Aydin, 2001; Aydin & Savaskan, 2004; Savaskan & Aydin 2004). ikili Zn-(20-
80)Al ve t¢li Zn-40Al-(1-5)Cu alasimlarmin farkli ortamlardaki (hava, %3.5’lik NaClI
cozeltisi, %1’lik HCI ¢ozeltisi) yorulma davranisini inceleyen arastirmacilar, korozif
ortamlarin alagimlarin yorulma dayanimini 6énemli 6lgiide etkiledigini ortaya koymuslardir.
Ozellikle, HCI ¢dzeltisinin bu alasimlarim yorulma davranisi iizerinde NaCl ¢ozeltisine gore
daha belirgin bir etki yarattigin1 gézlemlemislerdir. Calismalarinda, ikili Zn-Al alagimlarinin
yorulma dayanimi degerlerinin hem HCI ¢6zeltisi hem de NaCl ¢ozeltisi ortaminda artan
aliminyum orani ile diistiigiinii, ancak ii¢lii Zn-40Al-Cu alasimlarinda bakir katkisinin her
iki korozif ortamda da yorulma dayanimini ¢ok fazla etkilemedigini belirtmislerdir.

Es kanalda agisal ekstriizyon (EKAE) yontemi, Zn-Al alagimlarinin yorulma
dayanimini artirmak icin son yillarda kullanilan etkili yontemlerden biridir. Nitekim Aydin
ve Heyal tarafindan yapilan ¢alismalar, EKAE isleminin Zn-60Al ve Zn-80Al alasimlarinin
yorulma dayanimini énemli dl¢lide artirdigint géstermektedir (Heyal, 2011; Aydin, 2012;
Aydin & Heyal 2012). Arastirmacilar, bu durumu alasimlarin yapisal ve mekanik
ozelliklerine dayandirarak aciklamislardir. SOyle ki, uygulanan EKAE iglemiyle alagimlarin
porizite i¢eren tipik dendritik dokiim yapisinin tamamen ortadan kalktigin1 ve yerine ince,
serit seklinde uzanmis fazlardan olusan bir yap1 olustugunu ifade etmislerdir. Ayrica, s6z
konusu alagimlarin mekanik 6zelliklerinin ve yorulma dayaniminin uygulanan paso sayisina
ve islem rotasina bagl olarak degistigini belirtmislerdir. EKAE islemi sonrasi, yorulma
dayaniminin artmasini artan mukavemet, stineklik ve tokluktan kaynaklandigini ve yorulma
davraniginin gekme dayanimindan ¢ok tokluga bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Isil islem, Zn-Al alagimlarinin yorulma dayanimini artirmak i¢in kullanilan bir diger
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tan ve Savaskan (2014) yaptiklar calismada, ticlii Al-25Zn-
3Cu alasimia dokiim sonrast homojenlestirme ve T6 (¢oziindiirme, su verme ve yapay
yaslandirma) 1s1l islemlerini uygulayarak, alagimin yorulma dayanimini incelemislerdir. Her
iki islem sonrasinda alagimin dendritik yapisinin tamamen ortadan kalktigini ve bunun
yerine genis a taneleriyle ¢inkoca zengin fazlarin olustugunu gézlemlemislerdir. T6 1s1l
islem yonteminin tg¢li Al-25Zn-3Cu alasiminin  yorulma dayanimini artirdigini,
homojenlestirme 1s1l isleminin ise belirli bir gerilme seviyesine kadar (120 MPa’a kadar)

artirdigini, ancak daha sonrasinda yorulma dayanimmi disiirdiigiinii belirlemislerdir.
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Senaslan ve Aydin (2018) yaptiklar1 kapsamli bir ¢alismada, Zn-27Al-1Cu alagimina farkl
yaslandirma siirelerinde T6 1s1l islemi uygulayarak, yaslandirma siiresinin alagimin yorulma
performansina etkisini incelemislerdir. Arastirmalarinda, 0.5, 1, 2, 3 ve 10 saat yapay
yaslandirma islemine tabi tutulan Zn-27Al-1Cu alasimmin yorulma davranisinin
yaglandirma siiresine gore degisiklik gosterdigini, en yiliksek yorulma omrii degerini 100
°C’de 0,5 saatlik yaslandirma isleminde elde ettiklerini rapor etmislerdir. Ayrica,
yaslandirilmis durumdaki alasimin yorulma sonucunda olusan kirik yiizeylerinin orijinal
dokiim durumuna kiyasla daha diizgiin ve piiriizsiiz oldugunu gézlemlemislerdir.

Zn-Al esasli alagimlar iizerine yapilan tiim bu ¢aligmalar, ZA-27 alasimindan iiretilen
yataklarin fiziksel, mekanik, tribolojik ve yorulma performansi agisindan geleneksel yatak
alagimlariyla rekabet edebilecek bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, bu
alagimlardan {iretilen kaymali yataklarin gergek zamanli dinamik yiikler altinda yorulma
davranigini inceleyen herhangi bir ¢alismanin literatiirde bulunmadigi gériilmektedir. Bu
baglamda, gergeklestirilecek calismalarin literatiirde 6nemli bir boslugu dolduracagi ve
gelecekteki arastirmalara yon verecek nitelikte olabilecegi 6n goriilmektedir. Bu dogrultuda
asagidaki boliimde, yorulma olgusunun temel prensipleri agiklamis, ardindan dinamik yiike
maruz kalan kaymali yataklarin yorulma davranisina iliskin mevcut literatiir ¢aligmalar1

sunulmustur.

1.4. Yorulma

1.4.1. Yorulmayla ilgili Genel Bilgiler

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda, pek ¢cok makine veya yapi elemani kullanim
siiresi boyunca siirekli olarak tekrarlanan yiikler ve titresimler altinda g¢alismaktadir
(Behravesh vd., 2016; (Bryiklioglu 1986, Stephens vd., 2001). Bu tiir yiikler altinda ¢alisan
makine veya yap1 elemanlarinda, uygulanan gerilmeler elemanin statik dayanimmdan diisiik
olsa bile, belirli bir yiik tekrarindan sonra, gerilmelerin yiiksek oldugu yiizeyde veya yiizeyin
hemen alintinda kilcal gatlaklar olusur. Bu gatlaklar zamanla biiytiyerek Kritik bir boyuta
ulasir ve ardindan ani bir kirillma meydana gelir. Bu olay, yorulma hasari olarak adlandirilir
(Aydin, 2001; Savaskan, 2004; Krupp, 2007; Juvinall & Kurt, 2017).

Yorulma, demiryolu, makine, otomotiv ve havacilik gibi pek ¢ok endiistriyel

uygulamada yaygin olarak karsilasilan bir hasar tiiridiir (Manson & Halford, 2006). Bu
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durumun bir gostergesi olarak, Uluslararasi arastirma kurulusu Battalle Group tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada, makine veya yapi elemanlarinda meydana gelen hasarlarin
yaklasik %80’ninin yorulma kaynakli oldugu tespit edilmistir (Yani vd., 2015; Novy vd.,
2022). Bu bulgu, tekrarh yiiklere maruz kalan makine veya yapi elemanlarmin tasarim
stirecinde yorulma olgusunun dikkate alinmasi gereken Onemli bir hasar mekanizmasi
oldugunu gostermektedir (Lang, 1976; Martin vd., 1981).

Yorulma, birgok uygulamada oldugu gibi kaymali yatak endiistrisinde de en yaygin
goriilen hasar tiirlerinden biridir (Sikora vd., 2000; Schijive, 2009; Dong vd., 2020). Kaymali
yataklarin yorulma davraniginin dogru bir sekilde karakterize edilebilmesi, gergek kullanim
kosullarina yakin testlerle miimkiindiir (Biyiklioglu, 1986). Ancak, bu tiir aragtirmalarin
zaman alict ve maliyetli olmasi nedeniyle, genellikle {iretici firmalar tarafindan
gerceklestirildigi goriilmektedir (Sikora vd., 2000). Bu nedenle, literatiirde yataklarin ger¢ek
zamanl yorulma testlerinden ziyade, yatagin imal edildigi malzemenin yorulma &mrii
hakkinda temel bilgilerin elde edilmesine olanak tantyan deneysel ¢caligmalar daha yaygindir
(Savagkan, 2004; Sous vd., 2016).

Yorulma omriiniin belirlenmesinde, oncelikle elemanlara etki eden yiiklerin kesit
alaninda olusturdugu gerilmelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu gerilmeler, ¢gekme, basma,
egilme ve kayma gibi tek bir gerilme tiiri veya bunlarin kombinasyonu seklinde ortaya
cikabilmektedir (Cuvalci, 2024). Yorulma deneylerinde numunelere farkli biiyiikliiklerde
tekrarli gerilmeler uygulanarak, kirllma gergeklesinceye kadar gegen ¢evrim sayist (yiik
tekrar sayisi) oOlgiiliir (Savaskan, 2004). Deneylerden elde edilen verilerle, uygulanan
gerilmenin yiik tekrar sayisina bagli olarak nasil degistigini gosteren egriler ¢izilir. Bu
egrileri iceren diyagrama Woéhler diyagrami veya S-N (Gerilme-yiik tekrar sayisi1) diyagrami
ad1 verilir. Sekil 10°da demir-gelik ve demir disi malzemelerin Wohler egrileri verilmistir.
Bu egriler, belirli bir gerilme seviyesinde bir malzemenin kag yiik tekrarina dayanabilecegini
grafiksel olarak gosterir (Zahavi, 2019). Bu diyagraminda diisey eksen gerilme araligini,
yatay eksen ise yiik tekrar sayisini temsil eder. Demir ve ¢elik gurubuna giren malzemelerin
Wohler egrisi belirli bir tekrar sayisindan sonra yatay bir egilim gosterir. Bu egrinin yatay
hale geldigi gerilme degeri, ‘yorulma sinir1’ olarak tanimlanir. Ancak demir dis1 malzemeler,
108 yiik tekrarindan sonra dahi belirgin bir yorulma sinir1 géstermezler (Hoeppner vd., 2000;
Budynas & Nisbett, 2011, Savaskan 2004). Yorulma egrilerinden iki 6nemli biiytikliik elde
edilir. Bunlardan biri ‘yorulma omrii’, digeri ise ‘yorulma dayanimidir’. Yorulma omri

belirli biiyiikliikte tekrarli gerilmeye maruz kalan bir malzemenin kirilmasina kadar gegen
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yiik tekrar sayisini ifade eder. Yorulma dayanimi ise, demir olamayan malzemelerin 108 yiik

tekrar sayisindaki kirilma gerilmesi olarak tanimlanir (Savaskan, 2004).

500 —
400 —
Demir-Celik
300 — /
& Yorulma siniri
T .
(0] 1
£ 200 :
g ' Demir olmayan
! / malzeme
100 —
I | L ! 1 1

104 10° 108 107 108 10° 10"°
Yk tekrar sayisi(Ny)

Sekil 10. Demir-gelik ve demir olmayan malzemeler igin tipik Wohler egrileri
(Savagkan, 2004).

1.4.2. Yorulmaya Neden Olan Yiikleme Sekilleri

Bir makine veya yap1 elemanin maruz kaldig1 yiikler statik ve dinamik (degisken)
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Statik yiikler, bir elemana etki eden kuvvet veya
momentin, dolayisiyla elemanin kesitinde meydana gelen gerilmelerin zamana gore sabit
kaldigi veya ¢ok uzun zaman diliminde ¢ok az degistigi yiiklemeler olarak
tanimlanmaktadir. Dinamik yiikler ise, zamana bagl olarak degisen kuvvetler veya
momentler tarafindan gerceklestirilen yiiklemelerdir. Dinamik yiikler genel olarak ii¢ sekilde
simiflandirilirlar. Bunlar; genel degisken yiikleme, tam degisken yiikleme ve titresimli
yiiklemedir. S6z konusu degisken yiiklemeler nedeniyle, elemanin kesitine etki eden
gerilmelerin yonleri ve siddetleri zamanla degismekte ve bu durum yorulma hasarina yol
acmaktadir. Bu nedenle, dinamik yiikleme altindaki elamanlarin mukavemet hesaplari
yorulma kriterlerine gore gerceklestirilmelidir (Cuvalci, 2024). Yorulma catlaginin kritik
catlak uzunluguna ulagsarak malzemenin kopmasina yol agincaya kadar uygulanan toplam

yiik tekrar sayis1 yorulma ¢evrim sayis1 N¢olarak ifade edilir. Genellikle N¢ = 10* tekrara
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kadar gerceklesen hasarlar ‘kisa omiirlii yorulma’, N¢= 10* — 107 ¢evrim araliginda
meydana gelen hasarlar ‘uzun 6miirlii yorulma’ olarak adlandirilmaktadir. Buna ek olarak,
N¢ > 107 ¢evrim iizerindeki tekrarlarda hasar meydana gelmemesi ise ‘sonsuz dmiir’ olarak
adlandirilir (Berger & Kaiser, 2006; Pyttel vd., 2011).

Yorulma hesaplar1 yapilirken kolaydan zora dogru bir akis izlenmektedir. Bu
hesaplamalarda 6zel terimler kullanilir. Bunlar, en biiytik gerilme o,,,,5 ve en kiigiik gerilme
omin degerine bagli olarak hesaplanan gerilme araligi o, ortalama gerilme o, ve gerilmenin
genligi o, olarak ifade edilebilir (Suresh, 1998; Savaskan 2004; Janakiraman, 2014; Cuvalci
2024). Ortalama gerilme o,, bir ¢evrim igindeki maksimum ve minimum gerilmelerin

cebirsel toplamanin yarisidir ve

_ (Gmax + Gmin)
Om = )

(18)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Gerilme araligi o,, maksimum ve minimum gerilmeler

arasindaki cebirsel farktir ve

Oy = (Gmax - 0-min) (19)

esitligi ile ifade edilir. Gerilme genligi maksimum gerilme degeri ile minimum gerilme

degeri arasindaki farkin yarisidir ve (Denklem 20) esitligi ile ifade edilir.

_ (Gmax - 0_min)
2

(20)

Oa

Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te sirastyla genel degisken, tam degisken ve titresimli
yiikkleme tiplerine ait gorseller sunulmustur. Genel degisken yiiklemesi, makine
elemanlarimin siklikla maruz kaldigi bir yiikleme tiiriidiir. Cekme-¢cekme veya basma-basma
seklinde gerceklesen bir yiiklemedir. Tam degisken yiikleme, genel degisken yiiklemenin
0zel bir uygulamasidir. Bu tiir yiiklemede en biiyiik gerilme degeri, en kiigiik gerilme
degerinin mutlak degerine esittir (0pax = —|Ominl). Sekil 12°de goriildigii tizere ¢ekme ve
basma seklinde olan bir yiikleme tiiriidiir. Titresimli yiikleme, genel degisken yiiklemenin

bir bagka 6zel uygulamasidir. Bu yliklemede, en kiiciik gerilme, 0,,;, = 0 degerine esittir.



40

Bu durumda ortalama ve genlik gerilmeleri birbirine esittir. Bu tiir yiiklemeler, sadece cekme
veya basma seklinde gergeklesir (Savaskan, 2004; Budynas & Nisbett, 2011).

A Periyot
4
O 5,
o
=
8 GI“Z\.\ l
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Omin
Y ¢
0 Zaman (t)

Sekil 11.Genel degisken yiikleme (Budynas & Nisbett, 2011)
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Sekil 12. Tam degisken yiikleme (Budynas & Nisbett, 2011)
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>

Gerilme (o)

O Zaman (1)

Sekil 13. Titresimli degisken yiikleme (Budynas & Nisbett, 2011)

1.4.3. Yorulmada Hasar Kriterleri

Yorulma deneylerinden elde edilen Wohler egrileri, ortalama gerilmenin sifir oldugu
durumlar i¢in gegerlidir (Budynas & Nisbett, 2014). Ancak, bir¢ok makine ve yap1 elemani
sifir olmayan ortalama gerilmelere de maruz kalmaktadir. Tiim ortalama gerilmeler i¢in
malzemelerin sonsuz 6miir gerilme degerlerini deneysel olarak belirlemek, ¢ok sayida deney
gerektirdiginden pratikte mimkiin degildir (Cuvalci, 2024). Bu nedenle, yorulma
hesaplamalarinda genellikle Gerber, Goodman ve Soderberg tarafindan gelistirilen hasar
kriterleri kullanilmaktadir (Schmid vd., 2013). Bu yontemler, Wohler ve ¢ekme
deneylerinden elde edilen verilerle ortalama gerilmenin etkisi arasinda bir baglanti
kurulmasina ve boylece yorulma émriiniin incelenmesine olanak tanir (Suresh, 1998). Sekil
14’te  Goodman, Gerber ve Soderberg hasar kriterlerine ait grafiksel modeller
gosterilmektedir. Bu grafikte, dikey eksen gerilme genligini (genlik gerilmesi) temsil
ederken, yatay eksen ortalama gerilmeyi gostermektedir. Ayrica, eksenler iizerinde akma
dayammu (S, ), dayanim sinir1 (S,) ve gekme dayanimu (S,,¢) olarak ifade edilmistir (Schmid
vd., 2013). Referans amaciyla ¢izilen akma (Langer) ¢izgisi, standart akma kontroliinii
temsil etmekte olup, ilk ¢evrimde akma olusumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir ve

asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

o o 1
Sy Sy n
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Bu grafikte, Gerber hasar bdlgesi sinirt olarak bir parabol 6nermis, Goodman ve
Soderberg ise dogrusal yaklagimlar sunmustur. Gerber ¢izgisi, ‘Gerber parabolik ¢izgisi’
olarak da adlandirilir (Schmid vd., 2013), ve

e ()
—+(—) =1 (22)
Se Sut

esitligi ile ifade edilir. Bu yaklasimda, herhangi bir degisken yiiklemeye karsilik gelen
makine veya yapi elemaninin kesitine etki eden ortalama ve genlik gerilmeleri, Gerber
parabolii dogrultusunda, parabol ile diisey ve yatay eksenler arasinda yer aldiginda, sonsuz
Oomiirlii olarak kabul edilmektedir (Cuvalci, 2024). Shigley ve Mischke (1996), Gerber hasar
kriterinin deneysel verilere merkezi olarak diistiigiinii ve bu nedenle en iyi hasar tahminini
sagladigim1 ifade etmislerdir. Ancak, denklemin parabolik yapisi matematiksel islemleri
karmasik hale getirmektedir (Schmid vd., 2013). Goodman ¢izgisi, gerilme genligi
ekseninde dayanim sinirini, ortalama gerilme eksenindeki ¢ekme dayanimi ile bir dogru

aracigtyla birlestirmeyi Onerir ve

esitligi ile ifade edilir. Gerber paraboliinde oldugu gibi yorulma hasar1 hesaplarinda
Goodman dogrusunun altinda kalan gerilmeler igin makine elemaninin tasarimi, Sonsuz
Oomiir i¢in uygun kabul edilir. Goodman hasar kriteri, Gerber kriterine gore daha basit bir
kullanim sunmaktadir. Goodman ve Gerber dogrularinin baslangic ve bitis noktalar1 ayni
olmakla birlikte, bu noktalar arasinda Goodman dogrusu lineer, Gerber dogrusu ise parabolik
bir yapiya sahiptir (Schmid vd., 2013). Soderberg ¢izgisi daha konservatif bir yaklagima
sahiptir ve

0, O 1
Se Sy n

esitligi ile ifade edilir. Sekil 14’ten de goriilecegi tizere Goodman kriterinde kullanilan
¢ekme dayanimi, Soderberg cizgisinde akma dayanimi ile degistirilmistir. Goodman ve

Gerber kriterleri genellikle gevrek malzemeler i¢in uygun sonuglar verirken, Soderberg
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kriteri siinek malzemeler i¢in daha giivenilir sonuglar vermektedir (Budynas & Nisbett,
2014; Cuvalci, 2024).

Sy
Akma (Langer) ¢izgisi
5
50 Se Gerberalgids
= \( erber ¢izgisi
50 So
ié S Goodman ¢izgisi
5
&)
Soderberg ¢izgisi
0

Sy Sllt

Ortalama gerilme (c,,)

Sekil 14. Goodman, Gerber, Soderberg grafiksel modelleri (Schmid vd., 2013)

1.4.4. Yorulma Mekanizmasi

Yorulma, makine veya yapt elemanlarinda degisken yiiklerin etkisiyle gerilme
birikiminin zamanla ¢atlak olusumu, c¢atlaklarin ilerlemesi ve nihai kirilmaya yol agan,
lokalize ve mikro yapisal degisikliklerle karakterize edilen bir hasar mekanizmasidir
(Shigley & Mischke., 1996). Sekil 15°te de goriildigii tizere, yorulma mekanizmasi gatlak
baslangici, gatlak ilerlemesi ve kirtlma olmak {izere ii¢ temel asamada gergeklesir (Schmid
vd., 2013). Bir yorulma ¢atlaginin baglamasi ve ilerlemesi durumunda ¢atlagin ne sekilde
gelisecegi kirllma mekanigi yontemleri ile karakterize edilir (Hacifazlioglu, 1992). Yorulma
catlagi genellikle tane siirlarindaki kusurlarda, inkliizyonlarda, yiizeydeki piirtizliiliklerde,
mikro yapisal ve kimyasal heterojenlikler ile gerilme konsantrasyonlar1 gibi zayif noktalarda
baglamaktadir (Suresh, 1998).

Yorulmanin olusum ve gelisim mekanizmalar1 hakkinda literatiirde ¢esitli goriisler
bulunmaktadir (Schmid vd., 2013). Bunlardan en yaygin olarak kabul edilen goriis su
sekildedir. Makine veya yapi elemanin yiizeyinde veya yilizeyin hemen altinda olusan ilk

mikro catlaklarin u¢ kisimlarinda gerilme konsantrasyonlart olusur. Bu gerilme
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konsantrasyonlari, zamanla mikro ¢atlaklarin biiyiimesine ve makro c¢atlaklara doniismesine
neden olur. Catlak uzunlugunun kritik bir degere ulagsmasi sonucu makine elemaninin Kesit
alan1 kiictliir ve bu durum, elemana uygulanan gerilme degerinin artmasina neden olur. Son
bir yiikleme ile, makine elemanin da zoraki bir kirilma gergeklesir. Bu kirilma genellikle
gevrek kirilma seklinde goriiliir (Cuvale1 2024).

Catlak biiylimesinin mikroskobik modu, plastik kayma band1 6zellikleri, mikro yapisal
boyutlar, uygulanan gerilme ve ¢atlak ucundaki plastik bélgenin biiyiikliigiine baglhdir. Bu
faktorlerin etkilesimi, ¢atlak ilerleme hizini ve seklini belirler. Siinek malzemelerde, catlak
biiylimesi, ¢atlak ucundaki plastik bolgeyi ¢evreleyen makroskobik kayma bantlarinda lokal
deformasyon yoluyla ger¢eklesir. Bu mekanizmalar, catlak biiyiimesinin dinamiklerini ve
malzemenin yorulma direncini énemli 6l¢iide etkiler (Suresh, 1998; Kim & Laird, 1978;
Mughrabi, 2015).

Catlak —» Catlak ilerlemesi

baslangici ——»

Kirilma
—

Mikro boyutta | Makro boyutta

Sekil 15. Yorulma kirilmasinin olusum semasi (Suresh, 1998)

1.4.5. Kaymah Yataklarda Yiizey Yorulmasi

Dinamik yiikli hidrodinamik kaymali yataklar, yiiksek yiik, yiik hiz ve yiiksek sicaklik
gibi zorlu ¢alisma kosullarinda kullanilmak tizere tasarlanirlar. Ancak, yataklarin tasarimi
ve kullanilan malzemelerin se¢imi ne kadar titizlikle yapilirsa yapilsin, bu yataklar zamanla
maruz kaldiklar1 zorlu kosullar nedeniyle gesitli hasar tiirleriyle karsilasirlar (Yahraus, 1987;
He vd., 2013; Chikalthankar vd., 2014). Bu baglamda, yataklarin verimliligini sinirlayan ve
hasar olusumuna yol acan temel parametrelerin ve faktorlerin kapsamli bir sekilde
incelenmesi, tespiti ve sistematik analizi biiyiikk 6nem tagimaktadir (Blount, 1961; Sikora
vd., 2000). Hasara yol agan tiim parametrelerin bir arada degerlendirilmesi, potansiyel
arizalarin 6nlenmesi ve makinelerin giivenilir calismasini saglamak agisindan Kritik bir rol
oynamaktadir (Hacifazlioglu, 1992; Vencl & Rac, 2014).

ISO 7146-1 standard: ile tanimlanan hidrodinamik kaymali yataklarin hasar tiirleri
arasinda, adhezif asinma, abrazyon asinmasi, ylizey yorulma asinmasi, fretting aginmasi,

kavitasyon asinmasi, korozyon asinmasi Ve erozyon asinmasi yer almaktadir (1ISO7146-1,
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2019). Bu hasar tiirleri, kaymali yataklarin uzun vadeli performansini etkileyen temel asinma
mekanizmalari olarak kabul edilmektedir.

Literatiirde, kaymali yataklarda meydana gelen hasarlarin incelenmesine yonelik
birgok ¢alisma yapilmistir (Lang, 1977; Blundell, 1980; Sikora vd., 2007; Bloch & Gettner,
1999; Vencl &Rac 2014; Antunovic vd., 2018; Liu vd., 2021; Yang vd., 2023). Bu
calismalarin ¢ogu, yataklarda meydana gelen hasar tiirlerinin tespitinin olduk¢a karmasik
oldugunu vurgulanmaktadir. Bunun baslica nedeni, hasarin olusmasma yol agan
mekanizmalarin ¢ogu zaman birden fazla etkenin etkisiyle ortaya ¢ikmasi ve bu
mekanizmalarin siklikla birbirleriyle iligkili olmalaridir. Ayrica, bir nedenden dolay1
baslayan hasarin farkli bir etkiyle sonuclanabilmesi de s6z konusu olabilmektedir
(Hacifazlioglu, 1992; Muzakkir vd., 2015). Kaymali yataklarda meydana gelen hasar
mekanizmalarinin belirlenmesi, mil ile yatak yiizeylerinin birlikte incelenmesiyle miimkiin
olabilmektedir (He vd., 2013). Ornegin, yaglayicidaki renk degisiklikleri, mil veya yatak
ylizeylerinin goriiniimii gibi gozlemler ve calisma siiresine dair 6lgiimler yatak hasarlari
hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir (Vencl & Rac, 2014; Zernin vd., 2014). Bu baglamda,
gbzlemsel veriler, hasarin tanimlanmasi ve nedenlerinin belirlenmesi agisindan kritik bir
oneme sahiptir (Blount, 1961).

1977 yilinda Collacott tarafindan yayinlanan bir rapor, bir yil boyunca kayit altina
alinan dizel motorlarda kaydedilen 410 arizanin yaklasik %7’sinin kaymali yatak arizasi
oldugunu gostermektedir. Ayrica, dort yillik siire boyunca dizel motor arizalariyla iliskili
800’den fazla hasar kaydinin degerlendirildigi bagka bir caligmada ise, tiim hasar vakalarinin
yaklagik %12’sinin motor yataklarinda meydana geldigi belirtilmektedir (Allianz, 1978).
Icten yanmali motor arizlarinin incelendigi baska bir calismada ise, degerlendirilen tiim
hasarlarin yaklasik %24’ tinde yatak hasar1 tespit edilmistir (Bloch & Gettner, 1999). 600’{in
tizerinde krank mili yataginda meydana gelen hasarlarin degerlendirildigi bir caligmada ise,
en belirgin hasar tiirlerinin sirasiyla abrazif asinma, adhezif asinma ve ylizey yorulmasi
oldugu gozlemlenmistir (Vencl & Rac, 2014).

Yiizey yorulma hasari, dinamik yiikli kaymali yataklarda sik rastlanan yatak
arizalarindan biridir (Blount, 1961). Sekil 16°da tipik bir kaymali yatakta yorulma hasarinin
asamalarini gosteren sematik bir gorsel sunulmustur (Stachowiak & Batchelor, 2013). Sekil
16a’da agike¢a goriildiigii gibi, baslangicta yiizey tamamen diizglindiir ve ¢atlak olusumuna
dair herhangi bir belirti yoktur. Ancak, tekrarlan yiik degisimleriyle yorulma hasar siireci

baglamakta ve yatak yiizeyinde ve/veya yiizeyin hemen altindaki bolgelerde, kilcal catlaklar
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olugsmaktadir (Sekil 16b). Bu catlaklar, yiik degisimlerinin ve yag basmcinin etkisiyle
giderek biiytimekte, (Sekil 16¢) ve sonunda catlaklarla ¢evrelenen malzeme pargaciginin
yatak ylizeyinden kopup uzaklagmasiyla (Sekil 16d) sonuglanan bir hasar meydana
gelmektedir (Blundell, 1980; Biyiklioglu, 1986; He vd., 2013).

a) b)
T Catlak baslangwl _;—-u.‘

— ~ k * .
(C;) lak ilerl 4 Malzeme parc;aclgan yuzeyden
atlak ilerlemesi- uzakla§m
_— il //‘ A7 :b\ N{i&rv / /—" | P

-

Sekil 16. Kaymal: yataklarda yorulma hasari siireci a) baslangicta hasar gérmemis diizgiin
ylizey b) catlak baslangici c) catlak ilerlemesi d) malzeme par¢aciginin kopup yiizeyden
uzaklasmasi (Stachowiak & Batchelor, 2013)

Yiizey yorulma hasarinin olusum ve gelisim mekanizmasina dair literatiirde en yaygin
kabul géren kuram su sekildedir: Yatak ylizeyinde ¢esitli nedenlerden kaynaklanan gerilme
konsantrasyonlart ilk kilcal ¢atlaklarin olusumunu tetikler. Bu c¢atlaklar, genellikle
maksimum kayma geriliminin bulundugu noktada ortaya ¢ikar. Olusan kilcal ¢atlaklar, ilk
etapta yatak alagiminin kalinlig1 boyunca katmanlar arasindaki arayiize dogru ilerler (bkz.
Sekil 17). Ardindan, catlak yon degistirerek katmanlar arasindaki yiizey boyunca ikinci bir
catlak ile karsilagsincaya kadar ilerlemeye devam eder. Bu siirecte, catlaklar arasinda kalan
malzeme parcacigi koparak ya yaglayict iginde siiriiklenerek uzaklasir ya da ylizeyler
arasinda ezilir (Mwanza vd., 2003; Joyce vd., 2004). Bazen de bu malzeme pargacigi,
ylizeyin herhangi bir noktasinda ylizeye yapisarak kaynar. Yatak yiizeyinden kopan
malzeme pargaciklarinin olusturdugu bosluk (¢ukurcuk), yag filmi olusumunu engelleyerek
film kalinliginin azalmasina neden olur. Bu durum, yag akis oraninin azalmasina ve yatagin
yiik tasima kapasitesinin diismesine yol acar. Bununla birlikte, yag filmi kalinhigindaki
azalma, siirtiinmeden kaynakli sicaklik artigina sebep olur ve artan sicaklik yaglayicinin
viskozitesini diisiirerek yatak performansini olumsuz yonde etkiler. Zincirleme gelisen bu

stireg, sicakligin malzemenin dayanabilecegi sinir degerinin lizerine ¢ikmasina veya metal-
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metal temasinin olusmasia neden olur ve sonunda yatagin islevini tamamen yitirmesiyle
sonuglanir (Blundell, 1980; Biyiklioglu 1986; Duman, 2002; Suresh, 1998; He vd., 2013;
Cabo, 2018; El-Daher vd., 2002).

Sekil 17. Yiizey ¢atlaklarinin numune ylizeyinde yayilmasina yonelik bir 6rnek goriintii
(Cabo, 2018).

Kaymali yataklarda yiizey yorulmasina neden olan gerilmeler, genellikle mekanik ve
1s1l kokenli olmak tizere iki ana grup altinda incelenmektedir (Forrester & Chalmers, 1945,
Hacifazlioglu, 1992; Ktari vd., 2011). Literatiirde, mekanik kokenli gerilmelerin yatak
sisteminin yiikleme kosullarina bagli olarak ortaya g¢iktigi, 1si1l kokenli gerilmelerin ise
sicaklik degisimlerinin neden oldugu fiziksel ve kimyasal etkilerden kaynaklandigi
belirtilmektedir (Harbordt, 1975; McCallion & Lotfi, 1992; Biyiklioglu, 1986; Sikora vd.,
2000).

Yatak yiizeyinde mekanik gerilmelere neden olan en O6nemli faktorlerden biri
hidrodinamik yag filmi basincidir (Valkonen, 2009). Hidrodinamik yag filmi basinci yatak
yiizeyinde radyal dogrultuda basi gerilmeleri olustururken ayni zamanda g¢eki ve basi
karakterli tegetsel gerilmelerin olusumuna da katkida bulunmaktadir (Ibrahim & McCallion,
1970). Literatiirde yag filmi basinci etkisi alaninda ortaya ¢ikan ¢eki karakterli tegetsel
gerilmelerin, yiizey yorulmasina yol actig1 vurgulanmaktadir (Harbordt, 1975; McCallion &
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Lotfi, 1992). Bu gerilmeler, biiyiik basing gradyaninin olustugu bolgelerde basi karakterli
ortaya c¢ikarken, basing gradyaninin bitim noktasinda ¢eki karakterli gerilmeler seklinde
cekerek ceki karakterli tegetsel gerilmelerin, yatak kepinin rijitliginin azalmasiyla arttigini
ve bunun da yorulma omrii iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamistir. Ceki
karakterli en biiylik gerilmelerin yatak yiizeyinde meydana geldigini belirterek muhtemel ilk
kilcal ¢atlaklarimin yatak yiizeyinde baslayabilecegini belirtmistir. Yatak uzunlugu ve
eksenel basing dagilimlarinin, yatak yilizeyindeki gerilme dagilimlarini etkiledigini, yatak
kenarlarinda ¢eki karakterli tegetsel ve eksenel gerilmelerin meydana geldigini ve bu
gerilmelerin, yorulma catlaklarinin ilerlemesinde etkili olabilecegini belirtmistir. Blount
(1961), yatak kepi rijitliginin yorulma davranisi iizerindeki etkisini aragtirmig, daha esnek
yatak kepinde yatak igerisindeki biikiilmenin arttigin1 ve bu durumun basma gerilmelerine
ek olarak egilme gerilmelerini de arttirdigini belirtmistir.

Diger yandan, literatiirde, sicaklik artisinin ¢atlak olusumuna yol agan 6nemli bir
gerilme kaynagi oldugu vurgulanmaktadir. Bunun sebebi olarak, yag film tabakasinda ortaya
cikan sicaklik artisinin, yatak malzemesinin fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
ve 1s1l degisimlerin Kimyasal reaksiyonlar: tetikleyerek malzeme ayrismasina yol agtig1 ifade
edilmektedir (McCallion vd., 1970; Chiu, 1997, Linjamaa vd., 2018). Ornegin,
Hacifazlioglu (1992) yapmis oldugu bir ¢alismada, yiiksek sicakligin olustugu bolgelerde
biiyiik 1s1l gerilmelerin meydana geldigini, bu 1s1l gerilme degerlerinin biiyiik 6l¢iide yatak
alagiminin termal genlesme 6zelliklerine ve sicaklik seviyelerine bagli oldugunu belirtmistir.
Ayrica, sicaklik degerlerinin ve yatak alagiminin termal &zelliklerinin basma gerilmesi
tizerinde daha biiyiik etkiye sahip oldugunu ifade etmistir. Literatiirde, dinamik yiikiin
biiytikliig sekli ve genligine bagl olarak farkli sicaklik bolgeleri ve dagilimlart ortaya
cikabildigi ve bunun da yorulma catlaklarinin baslamasinda ve ilerlemesinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu vurgulanmaktadir (Bryiklioglu 1986).

Hidrodinamik kaymali yataklarin yiizey yorulma hasarina iligkin literatiirde ¢ok sayida
deneysel ve sayisal calismalar meveuttur. Ornegin, Gyde (1969)’nin yapmis oldugu deneysel
caligma, kaymal1 yataklarin yorulma davranisina iizerine gergeklestirilen ilk kapsamli
calismalardan biridir. Gyde (1969), yorulma c¢atlaklarinin genellikle yatak yiizeyinin
merkezinde veya merkeze ¢ok yakin bolgelerde basladigini, yatak kenarinin yeteri kadar yag
igermedigini ve bu nedenle yatak astarinin merkezi kismimin yiik tasidigimi belirtmistir. {1k

kilcal catlaklarin genellikle yatak yilizeyinde maksimum gerilemelerin meydana geldigi
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bolgelerde, bir ag seklinde birden fazla noktada basladigini ve ardindan bu catlak aginin
ilerleyerek astarin delaminasyonuna yol agtigini belirtmistir. Lang (1977) beyaz metalden
tiretilmis kaymali yataklarin farkli dinamik yiikleme kosullarindaki yorulma davranisini
inceledigi ¢alismasinda, dort farkli yiik formunda (farkli frekanslarda degisken yiik, tam
degisken yiik ve sabit doner yiik) test ettigi kaymali yataklarda, yorulma bolgeleri ile yatak
malzemesinin 1s1l iletim, 1511 genlesme ve korozyon O6zellikleri arasindaki iliskiye dikkat
cekerek, yatak ylizeyinde olusan yorulma c¢atlaklariin maksimum yiikiin olustugu
bolgelerde meydana geldigini tespit etmistir. Yatak yiizeyinde olusan ilk kilcal ¢atlaklarin
eksenel yonde ilerledigini, ileri asamalarda ise ana ylik bolgesinde belirli bir diizen igerisinde
kayma yoniine dogru yayildigini belirlemistir. Deneysel c¢alismalarina paralel olarak
gerceklestirdigi teorik caligmalarinda, tegetsel gerilmelerin yiizey yorulmasi ile iligkisini
analiz etmistir. Yorulma ¢atlaklarinin yatak katmanindaki tersine ¢evrilmis gerilmelerden
kaynaklandigim ileri siirmiistiir. Ayrica, eksenel yonde ilerleyen catlaklarin, tegetsel
gerilmelerin bir gostergesi oldugunu ve bu gerilmelerin 6zellikle yatak yiizeyinde yorulma
catlaklarina yol ac¢tigin1 belirtmistir. S6z konusu tegetsel gerilmelerin, yatak malzemesinin
catlak ilerlemesine kars1 dayanimini azaltarak, yorulma ¢atlaklarinin daha hizli ve diizensiz
bir sekilde yayilmasina neden olabilecegini ifade etmistir. Yatak ylizeyindeki radyal ve
eksenel gerilmeleri detayli bir sekilde hesaplamak igin, polar koordinatlarda elastisite
teorisinin diferansiyel denklemi Airy Gerilme Fonksiyonlart yontemini kullanmistir. Bu
yontemle catlak baglangi¢ noktalarint ve gerilme yigilmalarini tespit etmistir. Blundell
(1980), dinamik yiikli kaymali yataklarin yorulma davranigini hem deneysel ve hem de
sayisal olarak incelemistir. Deneysel ¢alismasinda, maksimum yag filmi basinci, ¢evresel
sicaklik dagilimi ve minimum yag filmi kalinlig1 gibi ¢esitli hidrodinamik kaymali yatak
tasarim parametrelerindeki degisimlerin, yorulma hasarinin olusumu tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Sayisal ¢alismasinda ise, Lylod ve McCallion (1968) tarafindan gelistirilen
Reynolds denkleminin boyutsuzlastirilmis versiyonunu temel alan bir bilgisayar programi
kullanmigtir. Dinamik yatak yiikiinii 5° araliklarla, milin 360°’1ik tam doniisii boyunca giris
verisi olarak kullanarak, mil-yatak sisteminin eksantriklik oranini ve maksimum film basinci
degerlerini hesaplamistir. Deneysel ve sayisal calismalarini karsilastirarak, yorulma
bolgelerinin genellikle maksimum film basinct ve minimum film kalinliginin yogunlastigi
alanlar arasinda oldugu tespit etmistir. Calismasinda, gevresel yag kanalli ve kanalsiz
yataklar test ederek, kanalli yataklarin daha yiiksek film basinci ve eksantriklik degerleri

sundugunu ve bunun daha kisa bir yorulma 6mrii ile sonuclandigini belirtmistir. Blundell
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hem ¢evresel yag kanalli hem de kanalsiz yataklarda ilk kilcal ¢atlaklarin, milin doniis
yoniine dik olarak yatak yiizeyine yayildigini belirtmistir. Bu ¢atlaklarin, yatak kenarina
yakin bir noktada basladigini, ardindan en yakin serbest yiizeye dogru ilerledigini ve
sonunda tiim yatak boyunca yayildigi gozlemlemistir. Martin ve digerleri (1981),
hidrodinamik radyal kaymali yataklarda meydana gelen yorulma hasarini, yatak tasarim
parametreleri ile yataklarda kullanilan malzeme Ozelliklerini géz Oniine bulundurarak
incelemislerdir. Calismalarinda, Gyde (1969)’nin deneysel bulgularini referans alarak, farkli
yiik formlar1 ve hidrodinamik film basinci gibi yorulma hasarina yol agan biiyiikliiklerin
yatak gerilmeleriyle olan iliskisini analiz etmislerdir. Hidrodinamik kaymali yataklarda,
olast yorulma hasarmi tahmin etmek amaciyla kullanilan spesifik yiik kriterlerinin, yatak
malzemelerinin yorulma dayanikliligi agisindan siniflandirilmasinda yeterli olmadigina
dikkat ¢ekmislerdir. Bunun sebebini ise, yorulmaya yol acan yatak gerilmelerinin dogrudan
etkileyeni olan yag filmi basinci olarak agiklamislardir. Literatiirde, pozitif yag filmi basinci
esas alinarak gergeklestirilen gerilme analizlerinin, yorulma catlaklarinin olusmasina yol
acan gerilmeleri belirlenmede yeterli oldugu vurgulanmaktadir (Gyde, 1969; Lang, 1977;
Duman, 2002; Sous vd., 2016; Dhande vd., 2018). Ancak, Martin ve digerleri negatif film
basincinin etkisini dikkate alan daha kapsamli hesaplamalarin, elde edilen sonuglarin
anlamini artirabilecegini vurgulamiglardir. Natsumeda ve Someya (1987), negatif film ve
yatak gerilmeleri arasindaki iliskiyi agiklamak amaciyla, yaglayiciy1 sivinin yag ve kiigiik
baloncuklardan olusan iki fazli bir sivi olarak ele almis ve bu baloncuklarin hareket
denklemlerini yiizey genisleme etkisini de goz oniinde alarak ¢ézmiislerdir. Bu yaklagim
dogrultusunda hidrodinamik bir teori gelistirmislerdir. Analizleri sonucunda, minimum yag
filmi konumunun hemen ardindan negatif basingta keskin bir diisiis gézlemlendigini, bu
noktada gesitli tiirlerde gerilmelerin meydana geldigini ve bu gerilmelerin hasar olusumuna
katkida bulanabilecegini ifade etmislerdir. Biyiklioglu (1986), beyaz metalden iiretilen
kaymal1 yataklarin yorulma davramigini iki farkli agidan incelemistir. 11k olarak, sabit bir yiik
altinda farkl yatak genisliklerinde gerceklestirdigi deneylerde, yatak genisliginin yorulma
davranis1 {izerinde etkisini analiz etmistir. Ikinci olarak, aym yatak genisliginde farkl1 yiik
formlar ile yiik degisiminin yorulma omrii tizerindeki etkilerini incelemistir. Bryiklioglu,
calismasinda yataga uygulanan yiik, mil merkezinin yoriingesi, sicaklik dagilimi ve yatak
yiizeyinde olusan yorulma bolgeleri arasindaki iliskileri kapsamli bir sekilde incelemistir.
Yiizey yorulmasinin baslangi¢ konumunun yatak genisligine bagli olarak degistigini ortaya

koymustur. Ilk kilcal ¢atlaklarin, en dar yatak genisliginde yiikiin maksimum oldugu bolgede
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ortaya ¢iktigin1 gézlemlemistir. Ancak yatak genisligi artik¢a, bu gatlaklarin yiikiin donme
yoniinde daha sonraki konumlarda olustugunu tespit etmistir. Gergeklestirdigi deneyler
sonucunda, yorulma c¢atlaklarinin eksenel yonde yatak alaninin ortasina yakin bir noktada
basladigin1 ve sonrasinda eksenel ve ¢evresel yonde yayildigini tespit etmistir. Ayrica, ilk
kilcal catlaklarin, yag filminin minimum oldugu bdlgeden daha onceki bir noktada ortaya
ciktigini belirlemistir. Biyiklioglu yaptigi deneylerde, yatagin gevresel sicaklik dagilimini
da inceleyerek, en yiiksek sicakliklarin minimum yag filmi kalinliginin olustugu bolgelerde,
en diisiik sicakliklarin ise yag filminin kalin oldugu ve yaglayici yagin sogutma etkisiyle yag
giris deligi civarinda olustugunu tespit etmistir. Ayrica, ilk kilcal ¢atlaklarin minimum
sicaklik bolgesinde bagladigini ve sicakligin maksimum oldugu bolgeye dogru ilerledigini
vurgulamistir. Biyiklioglu, farkli yiik bolgelerinde mil yoriingesinin formuna bagli olarak
kilcal ¢atlaklarin baglama noktasi ile minimum yag filmi konumu arasinda 10° ile 25°
arasinda agisal bir konum farki olustugunu tespit etmistir. Elde ettigi tiim bulgulara
dayanarak, yorulma siirecinin yalnizca yag filmi basinci ve uygulanan yiiklerden degil, ayni
zamanda yatak yiizeyinde meydana gelen sicaklik artisindan da etkilendigini ileri stirmiistiir.
Duman (2002), ¢elik destek tabasi tizerine sinterlenmis PTFE-Bronz tabakasi iceren kaymali
yataklarin farkli dinamik yiikleme kosullarindaki yorulma davranmigini deneysel olarak
incelemistir. Ayrica, yatakta olusan gerilmelerin yorulma davranisiyla olan iliskisini sayisal
analiz yontemleriyle degerlendirmistir. Duman, Biyiklioglu’nun (1986) ¢alismasina benzer
sekilde, yorulma deneylerini sabit yiik altinda farkli yatak genislikleriyle ve sabit yatak
genisliginde ¢esitli dinamik yiikler altinda gerceklestirmistir. Calismasinda, dinamik yiikiin
degisimi, yatakta olusan basing dagilimlari, mil yoriingesi, yorulma bolgeleri, kilcal
catlaklarin olusum ve yayilimi ile yatak gerilmeleri arasindaki iliskileri detayli bir sekilde
analiz etmistir. Dinamik yiik altinda krank agisinin her 10°’lik konumunda, ¢evresel basing
dagilimlarmi ve mil yoriingelerini, Schaffrath ¢oziim yontemini kullanarak hesaplamustir.
Yataklarda olusan gerilmeleri ve yer degistirmeleri, hesaplanan basing dagilimlarini dikkate
alarak ANSY'S programi vasitasiyla sayisal olarak analiz etmistir. Duman, PTFE-Bronz astar
tabakasinin yiizeyiyle bu tabakanin celik destek tabakasi ile birlestigi yiizeydeki gerilme
dagilimlarinin degisimini incelemistir. Yorulma ¢atlaklarinin ana yiik bolgesinde olustugunu
ve yag filmi basinci altinda radyal, eksenel ve tegetsel gerilimlerin basi karakterli olarak
ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir. Yag filminde olusan basing alaninin sona erdigi noktadan
itibaren ise tegetsel ve eksenel gerilmelerin ¢eki karakterinde gelistigini ve bu gerilmelerin

maksimum seviyeye ulastig1 birlesim noktasinda yorulma catlaklarinin bagladigini 6ne
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stirmiistiir. Yorulma ¢atlaklarinin, yiikleme formuna bagli olarak genellikle eksenel yonde
basladigin1 ve ardindan g¢evresel yonde ilerledigini ifade etmistir. Ayrica, bu catlaklarin
ilerlemesi sirasinda, yag filmi basincinin ayni anda etkili olarak c¢atlak yiizeylerini
birbirinden ayirmaya zorlandigimi belirtmistir. Elde ettigi tiim bulgular dogrultusunda,
hemen hemen ayni ylizey basinci altinda PTFE-Bronz tabakali yataklarin, yorulma davranist
acisindan beyaz metal alagimli kaymal1 yataklara kiyasla (Biyiklioglu 1986) bir¢ok durumda
daha iyi performans sergilediklerini tespit etmistir. Babin ve digerleri (2007), dinamik yiikler
altinda ¢alisan kompresorde kullanilan beyaz metal ve bronz esaslhi kaymali yataklarda
asinma ve yorulma hasarina neden olan faktorleri arastirmislardir. inceledikleri yataklarda,
ozellikle maksimum film basincinin meydana geldigi alanlarda yiizey yorulmasinin yaninda,
adhezif ve abrasif asinma izleri de tespit etmislerdir. Bu tiir hasarlarin kompresoriin harekete
baslamasi ve frenlemesi siireclerinde kararli yag filimin olugsmadigi anlarda meydana gelmis
olabilecegini belirtmislerdir. Asinma ve yorulma hasari ile yatagin gerilme deformasyon
durumu (stress-strain state) arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla, Babin (2004) tarafindan
gelistirilen bir program kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmislerdir. Mikro
catlaklarin genellikle maksimum film basincinin meydana geldigi bolgelerde, yataklarin
egilme deformasyonu tarafindan indiiklenen eksenel ve tegetsel gerilemelere bagli olarak
olustugunu ifade etmislerdir. Cekme gerilmelerinin, mikro ¢atlaklari etkiledigi yonde dik
olarak yonlendirdigini, tegetsel gerilmelerin ise gatlaklarin milin doniis ekseniyle paralel
olarak yayilmasina zemin hazirladigini belirtmislerdir. Catlaklarin yayilmasinda en 6nemli
parametrenin yag filmi basincinin sikistirma etkisi oldugunu ifade etmislerdir.
Gawarkiewicz ve digerleri (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada, celik destek tabakasi {izerine
sinterlenmis beyaz metalden olusan bimetal yataklarda meydana gelen yorulma hasarinin
olusumunu tetikleyen gerilme dagilimlarini belirlemek amaciyla Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) tabanli bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model, hidrodinamik yag filmi
basincinin ve yatagin elastik deformasyonunun iteratif bir sekilde hesaplanmasina
dayanmaktadir. Bu siireg, belirli bir yatak boslugu ve yatak yiikii altinda yag filmi basing
dagiliminin hesaplanmasiyla baslamakta, ardindan, bu basing dagilimi yatak burcu ve yatak
kepi deformasyonlariyla birlikte gerilme dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Daha sonra, her defasinda yatak yilizeyindeki deformasyonlar1 belirlemisler ve buna bagh
olarak yeni basing dagilimini hesaplayarak siireci iteratif olarak tekrarlamislardir. Bu siireci
yakinsama kosullart saglandiginda tamamlamislar, yakinsama saglanamadigi durumda ise

belirlenen iterasyon sayist tamamlana kadar devam etmislerdir. Yaptiklar1 analizler
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sonucunda, maksimum yag filmi basmmcinin meydana geldigi bdlgelerde yorulma
catlaklarin basladigini ortaya koymuslardir. He ve digerleri (2013), bronz destek tabakasi
izerine sinterlenmis beyaz metalden iiretilen kaymali yataklarin hasar davranisini ve asinma
mekanizmalarini, XRD, SEM ve EDS teknikleri kullanarak incelemislerdir. Beyaz metal
katmaninda meydana gelen hasarin olasi nedenlerini belirlemek amaciyla kapsamli bir
fraktografik ve metalurjik analiz gergeklestirmislerdir. Hasarin olustugu yatagin bolgesini
ve bu hasarin meydana gelmesine katkida bulunan belirli elementler ile fazlar1 belirleyerek,
bu bilesenlerin hasar iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda,
hasarin ¢ogunlukla mil ile yatak arasindaki dogrudan temas ve siirtiinme nedeniyle
olustugunu tespit etmislerdir. Bu siirtinmenin gevrek faz olan CugSns’in azalmasina ve
hasar bolgesinde lokal yiiksek sicakliklarin olusmasina yol agtigini ifade etmislerdir. Bu
durumun, beyaz metal katmaninin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek catlak
olusumuna ve yayilmasina zemin hazirladigini belirtmislerdir. Catlak ilerlemesinin, beyaz
metal katmaninin yiizeyindeki gevrek igerigin daha da azalmasina yol a¢tigin1 ve bu siirecin
bir dongiiye doniiserek, yatakta belirgin yanma ve yorulma hasarma yol actigini ifade

etmislerdir.

1.5. Kaymal Yataklarin Yorulma Davramsimin Akiskan-Yapi Etkilesimi (AYE)
Yontemiyle Analizi

Akigkan-Yap1 Etkilesimi (AYE) yontemi, farkli fiziksel alanlarin birlestirilmesine
olanak tantyan ve bir yapinin veya sistemin yapilan akis analizinin sonuglarini yapisal analiz
ile birlestirerek, yapmin akis altindaki davranisini mekanik agidan incelenmesine imkan
saglayan bir analiz teknigidir (Bazilevs vd., 2013; Lin vd., 2018). Ozellikle farkh
disiplinlerde gergeklestirilen analizlerin sonuglarin1 baska bir disiplinde analizin girdisi
olarak kullanilmasina imkan tanir (Tauvigirrahman, 2022a). AYE analizlerinin ¢éziimiinde
iki temel yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi birlestirilmis ¢6ziim (Monolithic
Method) yontemidir (Lozovskiy vd., 2019). Bu yontemde, akiskan ve yapisal ¢6ziiciilerinin
kullandig1 denklemler ve matrisler tek bir sistem iginde birlestirilerek biiylik bir matris
olusturulur. Bu matrisin ¢oziilmesiyle Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) ¢6ziimlerine ulasilir (Gee vd., 2011; Hou vd., 2012). AYE
analizlerinin ¢6ziimiinde kullanilan diger bir yontem pargali ¢oziim (Partitioned Method)
yontemidir. Parcali ¢6ziim yaklagiminda, HAD ve SEM coziiciileri bagimsiz olarak ¢alisir

ve belirlenen zaman adimlar1 boyunca analizleri gerceklestirir (Vierendeels vd., 2007;
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Degroote vd., 2008). Her bir ¢6ziim adimi sonrasinda, elde edilen veriler, kullanicinin
tanimladig1 kurallara gore bir ¢oziicliden digerine aktarilir. Bu yaklagim, farkli fiziksel
alanlarin bagimsiz olarak modellenmesine imkan taniyarak esneklik saglamakta ve ayni
zamanda hesaplama siirecinin verimliligini artirmaktadir (Heil, 2004).

AYE analizlerinin pargali ¢6zim yontemi incelendiginde tek yonlii (one way) ve cift
yonlii (two way) olmak iizere iki temel yaklagima ayrildigi goriilmektedir (Hessenthaler vd.,
2017). Tek yonlii AYE analizi, yalmizca akiskan c¢oziiciisiinde hesaplanan basing
degerlerinin yapisal ¢oziiciiye iletilmesiyle gergeklestirilen bir analiz yontemidir. Bu tiir
analizlerde, akigskanin yapi tizerindeki etkisi dikkate alinirken, yapinin maruz kaldigr sekil
degisimi ihmal edilebilir oldugu varsayilir. Cift yonlii AYE analizlerinde, yapinin sekil
degisimi ihmal edilemeyecek diizeydedir ve akis geometrisi bu degisime bagli olarak
giincellenir. Bu yontemde, HAD ¢o6ziimlerinden elde edilen basinglar yapisal ¢oziiciiye
aktarilirken, yapisal analiz sonucu belirlenen deformasyonlar da HAD analizine geri beslenir
(Heil, 2004; Hessenthaler vd., 2017). Soyle ki, ¢ift yonlii AYE analizlerinde, ¢oziim siireci
baslangi¢ kosullarina dayalt HAD analizleri ile baslar. Elde edilen basing degerleri yapisal
modele aktarilir ve bu basinglar sinir kosulu olarak kullanilarak yapisal deformasyon
hesaplanir. Hesaplanan sekil degisimi, HAD analizlerinde kullanilan ag yapisina entegre
edilir. Boylece, ikinci adimdan itibaren giincellenmis yapisal modele uygun olarak HAD
analizleri gergeklestirilmektedir (Dhande & Pande, 2017).

Son yillarda, kaymali yataklarin analizinde Akiskan-Yap: Etkilesimi (AYE)
yontemine dayali ¢esitli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Meruane ve digerleri (2008),
kaymal1 yataklarin rijitlik ile sontimleme katsayilarini sayisal olarak belirlemeye yonelik bir
AYE’1 yaklagimi gelistirmigler, ancak calismalarinda kavitasyon etkisini dikkate
almamiglardir. Shenoy ve digerleri (2009), bir kaymali yatagin elastohidrodinamik yaglama
analizini, hesaplamali akigkanlar dinamigi ve hesaplamali yapisal dinamikler yontemlerini
ardistk bir sekilde kullanarak gergeklestirmisler ve ticari sonlu elemanlar yazilimi
ANSYS’in AYE teknigini uygulayarak, kavitasyonu negatif basing degerlerini ve bunlarin
gradyanlarint ~ sifira  esitleyerek modellemislerdir. Liu ve digerleri (2010),
elastohidrodinamik yaglama problemlerinde kavitasyonun basing dagilimi iizerindeki
etkisini HAD ve AYE birlestirilmis ¢6ziim tekniklerini kullanarak incelemislerdir.
Calismalarinda, termal etkileri dikkate almamislar ve yag kanali igermeyen genel bir
silindirik kaymali yatak modeli kullanmislardir. Lin ve digerleri (2013), farkli yag kanali

tasarimlarina sahip kaymali yatak sistemlerinin yaglama performansini, termal etkiler ve
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kavitasyonu dikkate alarak, HAD ve AYE yontemleriyle incelemislerdir. Calismalarinda, 1s1
iletimi, 1s1 taginimi, viskoz 1s1 iiretimi ve kavitasyon gibi termal etkilerin 6zellikle yiiksek
hizli kaymali yatak sistemlerinde kritik dneme sahip oldugunu vurgulamislar ve bu etkilerin
hesaplamalarda dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Geller ve digerleri (2014),
tirbiilans, kavitasyon ve 1s1 transferi etkilerini dikkate alarak radyal kaymali yataklarda
meydana gelen karmasik akis olaylarini arastirmak amaciyla AYE yontemine dayali bir
yaklasim sunmuslardir. Dhande ve Pande (2016), sabit yiiklii kaymali yataklarda gesitli
yatak parametrelerin (mil hizi, eksantriklik orani, kavitasyon, elastik davranig vb.) yatak
performansina etkisini inceledikleri ¢calismalarinda, atalet ve kavitasyon etkilerini de goz
ontinde bulundurarak, HAD-AYE yontemine entegre edilmis bir optimizasyon teknigi
kullanmiglardir. Gelistirdikleri tasarim optimizasyon yonteminin, hidrodinamik kuvvetlerin
yol actig1 yatak deformasyonlarini ve akis kosullarini dikkate alarak yatak performansinin
hassas bir sekilde degerlendirilmesine olanak sagladigini ve ayni zamanda hesaplama
stiresini 6nemli dlgiide azalttigini belirtmislerdir. Dhande ve Pande (2017), gercekgi yatak
deformasyonlarini1 g6z 6niinde bulundurmak amaciyla ¢ift yonlii AYE yontemini kullanarak
analizler gergeklestirmiglerdir. Diisiik mil hiz1 ve eksantrikliklerde yatak deformasyonlarinin
kiigiik oldugunu, ancak hiz arttik¢a deformasyonlarin arttigini ve bunun da radyal boslukta
onemli degisikliklere yol agarak performans parametrelerini degistirdigini belirtmislerdir.
Yatak performansinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in 6zellikle yiiksek hizlarda
akis alaninin yeniden diizenlenmesi gerektigini ve bu sebeple ¢ift yonlii AYE ydnteminin
boyle problemlere ¢6ziim sunan etkili bir yontem oldugunu vurgulamiglardir. Lin ve
digerleri (2018), kaymal1 yataklarin diisiik hizli uygulamalarinda yatak deformasyonlarinin
kiiciik oldugunu, bu nedenle sivi akisinin etkisinin ihmal edilebilecegini ve sadece sivi
basincinin yataga uygulanabilecegini, dolayisiyla sivi ve kati alani arasinda iterasyon
yapilmasina gerek olmadigmi ifade etmislerdir. Ancak, yiiksek hizli uygulamalarda
(mil hiz1 > 3000 d/d) yatagin yer degistirmesi ve deformasyonunun akis desenini
etkiledigini ve problemin bir cift yonli AYE problemi oldugunu belirtmislerdir.
Tauvigirrahman ve digerleri (2022a), kiitle akisini1 koruyan bir kavitasyon modeli kullanarak
ylizey piirtizlilligi etkilerini, AYE yaklagimiyla, tek yonlii AYE veya cift yonli AYE
kullanarak kaymali yataklar lizerinde incelemislerdir. Piiriizliiliik arttik¢a basing dagilimi ve
yuk tasima kapasitesinin azaldigini tespit etmislerdir. Yatak deformasyonunun akis alanini
acikca etkiledigini ve bu nedenle yatak performansimmin daha dogru bir sekilde tahmin

edilebilmesi i¢in yaglama analizlerinde deformasyonlarin géz ardi edilmemesi gerektigini
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vurgulamislardir. Nayak ve digerleri (2020), motorlarin biyel kolu yataklarin
elastohidrodinamik yaglama ve asinma analizini modellemek ve simiile etmek i¢in bir AYE
tabanli bir metodoloji sunmuslardir. Dong ve digerleri (2020), ¢elik destek tabakasi tizerine
sinterlenmis beyaz metal esasli kaymali yataklarin yorulma omrinii HAD-AYE
yontemlerini entegre ederek incelemislerdir. Arastirmacilar, mil-yatak sistemini
hidrodinamik yag filmi ve kaymali yatak bilesenleri seklinde iki kisiml1 bir model olarak ele
almiglar, ANSYS Workbench yaziliminda gergeklestirdikleri HAD tabanli simiilasyonlarla
degisken eksantriklik oranlarindaki yag akisti davranisini kapsamli bir sekilde analiz
etmiglerdir. Caligmalarinda, Oncelikle hidrodinamik yag filmi basing dagilimim
belirlenmisler, ardindan, bu dagilimi yatak yiizey i¢in sinir kosulu olarak tanimlamis ve tek
yonlit AYE analizi ile yatak gerilmelerini ve deformasyonlarini belirlemislerdir. Ardindan,
NCODE-DesignLife  yazilimi  kullanarak  yatak  burcunun  yorulma  Omriini
degerlendirmislerdir. Sayisal ¢aligmalarina paralel olarak yiiriittiikkleri deneysel ¢alismalari
sonucunda, yag filmi basincinin dongiisel etkisinin alasim katmaninda yorulma ¢atlaklarina
yol acan ana faktor oldugunu ifade etmislerdir. Yatak genisligindeki gerilmelerin distan orta
bolgeye dogru arttigi, en biiyiilk gerilme degerlerinin yatak ortasinda olustugunu ve bu
bolgede daha fazla asinma ve erken yorulma catlaklart gozlendigi belirtilmistir.
Arastirmacilar, sayisal ve deneysel sonuglarin tutarlt oldugunu ve bu metodolojinin, kaymali
yataklar i¢in yorulma 6mrii tahmini ve tasarim rehberligi saglamada uygulanabilir oldugunu
ifade etmislerdir. Kamat ve digerleri (2024), dairesel cepli hidrodinamik kaymal1 yataklarin
yorulma davranigin ¢ift yonlii AYE ve Topolojik Optimizasyon (TO) tabanli bir yaklagimla
analiz etmislerdir. Cesitli ped geometrileri i¢in ped deformasyonlarini ve gerilmelerini
inceleyerek bu sonuglari optimize etmis ve pedlerin yorulma analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yaptiklari analizler sonucunda, yiiksek gerilmelerin oldugu bolgelerde
yorulma 0mriiniin daha kisa oldugunu ve bu alanlarin aginmaya ve yorulma catlaklarinin
olusumuna daha yatkin oldugunu bildirmislerdir.

AYE yontemi kullanilarak gergeklestirilen kaymali yatak performans analizleri
genellikle sabit yiik altindaki yataklarda basing dagilimi, termal etkiler, gerilme analizi ve
yatak deformasyonlar: iizerine odaklanmaktadir. Yataklarin yorulma davranisina yonelik
calismalarin sayisi ise oldukg¢a sinirlidir (Dong vd., 2020; Kamat vd., 2024) Bu dogrultuda,
bu tez ¢alismasinin sayisal analizleri mevcut literatiirdeki bu eksiklige katki saglamayi

amaclamakta ve bu yoniiyle de ¢alismanin 6zgilinliigiinii ortaya koymaktadir.
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1.6. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin amaci, kaymali yatak uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen Zn-Al
esaslt ZA-27 alasimindan tretilen radyal kaymali yataklarin, farkli yatak genislikleri ve
gesitli dinamik yiikleme kosullar1 altindaki yorulma davranisini deneysel ve sayisal
yontemlerle inceleyerek ortaya koymaktir. Bu ¢aligma kapsaminda, ilk olarak ticari olarak
temin edilen ZA-27 alasimi, radyal kaymali yatak tiretimine uygun sekilde kokil dokiim
yontemiyle tretilmistir. DOkiim sonrasinda alasimin, kimyasal bilesimi, Atomik
Absorpsiyon Spektroskopisi (ASS) yontemiyle, yapisal 6zellikleri Optik Mikroskop (OM),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) ve X Isini
Difraktometresi (XRD) yontemleriyle analiz edilmistir. Alasimin mekanik o6zellikleri,
¢cekme, basma, darbe ve sertlik deneyleriyle belirlenmis, ardindan talasli imalat yontemiyle
farkli genisliklerde kaymali yataklar iiretilmis ve DIN 4768 standardina gore yorulma
deneyleri oOncesinde ylizey piriizlilikleri Olglilmistiir. Deneysel ¢alismalarin ikinci
bolimde, veri toplama sisteminin kurulumu yapilmis, on testler ve kalibrasyon islemleri
gerceklestirilmis ve literatiirle uyumlu yatak yiikleri belirlenmistir. Ardindan, ZA-27
alagimindan tiretilen yataklarda, farkli yatak genislikleri ve ¢esitli dinamik ytikleme kosullar
altinda ilk yorulma ¢atlaginin olustugu yiik tekrar sayilar1 deneysel olarak tespit edilmistir.
Yataklarda ortaya c¢ikan yorulma bolgeleri ve catlaklarin dagilimi, Qoriintii analizi
yontemleri (OM, SEM) kullanilarak incelenmis ve dinamik yiiklerle olan iligkileri
degerlendirilmistir. Ayrica, hasarin olusumuna katkida bulunan belirli elementlerin varligina
yonelik analizler (EDS) gerceklestirilmis ve bu bilesenlerin hasar {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bunun yani sira, yatak kalinligi boyunca yorulma catlaklarinin ilerlemesi,
belirli bolgelerden alinan kesitlerle SEM-EDS yontemleri kullanilarak detayli bir sekilde
incelenmistir. Yag filminde olusan basing dagilimlart ile bu basinglarin yatak ylizeyinde
meydana getirdigi Krtitik gerilmeler ve deformasyonlar, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
tabanli Tek Yonli Akigkan-Yapi Etkilesimi (AYE) yaklagimiyla analiz edilmistir. Analizler,
dinamik yiikleme kosullar1 altindaki yataklarin her 7,5 ’lik krank agis1 artislarina karsilik
gelen zaman adimlarinda gergeklestirilmistir. HAD-AYE tabanli analizlerden elde edilen
zamana (veya krank agisina) bagl gerilme verileri, yorulma analizlerinde sinir sart1 olarak
kullanilmistir. Hesaplama siiresini azaltmak amaciyla, yalnizca maksimum gerilme

degerlerinin olustugu kritik krank konumuna ait yorulma davraniglar1 degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar, deneysel ve sayisal ¢alismalar olmak
tizere iki ana boliimde incelenmistir. Deneysel ¢alismalar; alasimin dokiilmesi, alagimin
kimyasal, yapisal ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, deney yataklarinin iiretimi, gercek
zamanli dinamik yiikler altinda yapilan yorulma testleri ve OM, SEM ve EDS yontemleriyle
yorulma ¢atlaklariin olusum ve dagilim karakteristiklerinin incelenmesi tizerine yapilan
caligmalardan olusmaktadir. Sayisal calismalar, yag filmi basing dagilimlarinin belirlenmesi,
yatak burcu {iizerinde olusan kritik gerilmeler ve deformasyonlarin analizi ile bu
parametrelerin ilk yorulma c¢atlaginin olusmasina kadar gegen yiik tekrar sayisi iizerindeki

etkilerinin degerlendirilmesini kapsamaktadir.

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. ZA-27 Alasimimin Uretimi

Bu ¢alismada 450x95x30 mm boyutlarinda kiilge formunda ticari olarak temin edilen
ZA-27 alagimi kullanilmigtir. Ergitme islemi elektrikli bir pota firininda gergeklestirilmistir.
Ergitilen alasim, 580-590 “C sicaklik araliginda, oda sicaklifinda tutulan bir kokil kaliba
dokiilerek katillastirilmistir. Kokil kalip, talasli imalat yontemiyle 4340 1slah ¢eliginden
tretilmistir. Tasarim1 ve imalati gergeklestirilen kokil kalibin boyutlar1 Sekil 18°de
verilmistir. Ergiyen alasimin sicaklik kontrolii bir termokupl vasitasiyla saglanmistir. Uretim
stirecinde, kullanilan 1s1 kontrollii elektrikli pota firini, kokil kalip, kontrol {initesi ve
termokupl elemanlarindan olusan dokiim tinitesi ve dokiimii gerceklestirilen ve kaba olarak
islenmis numunelere ait on iirlin ve nihai tirtin Sekil 19°da gdsterilmistir.

Dokiim sonrasi elde edilen ZA-27 kiitiiklerin ¢ekme boslugu olarak birakilan yaklasik
75 mm uzunlugundaki {ist kisimlari, liretim siirecinin bir parcasi olarak kesilerek atilmistir
(Sekil 20a). Gerekli tim numuneler ise, dokiim islemi sonucunda geriye kalan kisim
tizerinden temin edilmistir (Sekil 20b). Dokiilen bu nihai iiriinlerden, talasl imalat yontemi
kullanilarak metalografik inceleme, ¢ekme, basma ve sertlik testleri i¢in gereken numuneler
elde edilmistir. Ayrica, liretim siireci kapsaminda, farkli genisliklerde radyal kaymali

yataklar da imal edilmistir (Sekil 20c).
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Sekil 18. ZA-27 alagiminin imalatinda kullanilmak {izere tasarlanan kalibin sekli ve
boyutlari
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Sekil 19. Ergitme Isleminde kullanilan 1s1 kontrollii pota firin1
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Sekil 20. Dokiim islemi sonrasi elde numunelerin sematik goriintiisii @) dokiilen kiitiik
malzeme b)

2.1.2. Alasgimin Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi

Igyap: incelemesi amactyla hazirlanan 10x10 mm boyutlarindaki numuneler standart
metalografik numune hazirlama prosediiriine uygun olarak zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutulmustur. Daha sonra, numuneler, %5 nitrik asit ve %95 alkol
karisimindan olusan nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Hazirlanan numunelerin igyapilari,
METKON IMM901 marka Optik Mikroskop ve ZEIS EVO LS-10 marka Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir.

2.1.3. Alasimm Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kaymal1 yataklarin sayisal modellerinde kullanilacak bazi malzeme o6zelliklerini
belirlemek amaciyla gesitli deneysel testler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ZA-27
alasiminin ¢ekme testi Ozelliklerini belirlemek amaciyla, 5 mm c¢apinda ve 25 mm
uzunlugunda TS EN ISO 6892-1 standartlarina uygun olarak ii¢ adet numune hazirlanmistir.

Hazirlanan numunelerin sekli ve olgiileri Sekil 21a’da detayli bir sekilde sunulmustur.
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Cekme deneyleri, 0,02 mm/s’lik bir ¢ekme hizinda iiniversal bir ¢ekme makinesinde
gerceklestirilmistir. Dokiilmiis ZA-27 alasgiminin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri, deneye tabi tutulan ii¢ numunenin 6l¢iimlerinden elde edilen
verilerin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.

ZA-27 alasimin sertlik deneyleri icin, talasgli imalat yoOntemiyle 10x10 mm
boyutlarinda TS EN ISO 6506-1 standartlarina uygun 1 adet numune hazirlanmistir.
Hazirlanan numunenin sekli ve olgiileri Sekil 21b’de sunulmaktadir. Sertlik olgiimleri,
Brinell sertlik 6lgme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu islemde, agrilik olarak
31,25 kg yiik ve ug olarak ise 2,5 mm bilye u¢ kullanilmigtir. Numune iizerinden bes ayri
sertlik 6lgtimii alinmis ve ZA-27 alasimin ortalama sertlik degeri bu 6lgiimlerin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

ZA-27 alasiminin darbe deneyleri icin, talagh imalat yontemiyle TS EN I1SO 14556
standartlarina uygun olarak 10x10 mm boyutlarinda ve 55 mm 0l¢ii uzunluguna sahip ¢
adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerin tam ortasinda, derinligi 2 mm olan ve yatayla
45° ag1 yapan bir V gentik agilmistir. Centigin u¢ kismi, yarigapi 0,25 mm olacak sekilde
islenmistir. Hazirlanan numunelerin sekli ve Olgiileri Sekil 21c’de sunulmustur. Darbe
deneyleri, oda sicakliginda ve maksimum 500 kg.cm (+0.5 kg.cm) darbe enerjisi

kapasitesine sahip bir Charpy darbe test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
i
10 mm

10 mm

(@ (b)

Q7mm

|
10 mm

27.5 mm 10 mm

55 mm

©

Sekil 21. Talasli imalat yontemiyle elde edilen numunelerin (a) ¢ekme, (b) sertlik ve (c)
darbe deneyi numunelerinin sekli ve dlgiileri
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2.1.4. Kaymah Yatak Deney Diizeneginin Konstriiksiyonu ve Ozellikleri

ZA-27 alasimindan imal edilen radyal kaymali yataklarin yorulma davranigini
incelemek amaciyla, bir kaymali yatak 6rnegine ¢esitli sekil, biiyiikliik ve frekansta dinamik
yiikler uygulayabilen 6zel bir deney diizenegi kullanilmistir. Bu deney diizenegi, 1980’lerde
Biyiklioglu tarafindan tasarlanmis ve kurulmus olup birgok akademik ¢alismada
kullanilmistir (Biyiklioglu, 1986; Durak, 1998; Duman, 2002; Durak vd., 2003; Biyiklioglu
vd., 2005; Adatepe, 2006; Adatepe vd., 2013). Bu ¢alismalar kapsaminda onerilen deneysel
yontemler ve analiz teknikleri, literatiire 5nemli katkilar saglamis ve genis ¢apta atif almistir.
Dolayisiyla s6z konusu deney diizenegi, genis bir caligma araligi sunarak, farkli
degiskenlerin ayr1 ayri incelenmesine imkan taniyan, ¢oklu veya tekrarlanan testlerin
gerceklestirilmesine olanak saglayan ve dogru ayarlanmis yatak yiikleri ile gilivenilir
sonuglar elde edilmesini miimkiin kilan bir sistemdir. Sematik goriintiisti Sekil 22’de verilen
deney diizenegi, temel olarak test bolgesi de dahil olmak iizere yiikleme, yaglama, tahrik,

konum degistirme ve dl¢iim sistemlerinden olugmaktadir.
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Sekil 22. Dinamik yiiklii radyal kaymal1 yatak deney diizeneginin sematik resmi
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Deney diizeneginin mil ekseni boyunca alinmis Kesiti ve mil eksenine dik kesiti
sirastyla Sekil 23 ve Sekil 24°te verilmistir. Biyiklioglu (1986), Durak (1998), Duman (2002)
ve Adatepe’nin (1999; 2006) akademik ¢alismalarinda detayli olarak agiklanan bu deney
diizenegi; karsilikli konumlandirilmis ve ayni 6zelliklere sahip iki adet ana govde plakasi
(1), yatay ve diisey eksen boyunca yerlestirilmis dort adet hidrolik yiikleme silindiri (10),
dort adet yiikleme pabucu (8), deney mili (2), test yatag: (3), deney milini her iki ugtan
destekleyen bronz destek yataklar1 (17), yatak kepleri (16, 18), tahrik mili (5), tahrik kasnagi
(6), yatagin konumunu ayarlayan konum belirleyiciler (21), basing algilayicilar (23),
yuvarlanmali yataklar (24) ve gesitli baglanti1 elemanlardan olusmaktadir.

Deney diizeneginin temel yapisi incelediginde, sekiz adet baglanti saplamasi (22) ile
birbirine monte edilen bir ¢ift gévde plakasindan (1) olustugu goriilmektedir. Bu ana govde
plakalarinin arasinda, yatay ve diisey eksen boyunca konumlandirilmis dort adet hidrolik
yiikleme silindiri (10) ve her bir silindir iginde birer adet piston yer almaktadir. Deney yatagi
yuvasi (19), test yatagimin (3) stabil bir sekilde yerlestirildigi ve yiiklerin uygulandigi
platformu temsil etmektedir. Test yatagina dinamik yiik, deney yatagi yuvasini dort taraftan
saran ve pistonlara kiiresel mafsallarla (9) baglanan yiikleme pabuglari (8) araciligiyla
uygulanmaktadir. Burada, kullanilan kiiresel mafsallar, ¢alisma esnasinda yiik
degisikliklerine izin vererek dinamik yliklemenin etkili bir bi¢imde yataga aktarilmasini
miimkiin kilmaktadir.

Deney mili (2), St70 malzemesinden iiretilmis olup, test yataginin her iki yanina esit
araliklarla konumlandirilmis bronz yataklarla (17) desteklenmektedir. Deney milinin bir ucu
serbest durumda birakilirken, diger ucu ise kamali mil yardimiyla tahrik miline (5)
baglanmaktadir. Tahrik mili ile elektrik motoru arasindaki baglant1 ise bir kayis-kasnak
sistemi (5) araciligiyla saglanmaktadir. Burada kullanilan kamali mil, egilme, agisal ve
eksenel kasilma veya sikigsmalari Onleyerek hareketin kesintisiz ve verimli bir sekilde
iletilmesine olanak tanimaktadir. Deney milinin (2) ¢alisma hizi, 0-2000 dev/dk araliginda
kontrol edilebilen bir DC hiz kontrol {initesi ile ayarlanabilmektedir. S6z konusu deney
diizeneginin degisik acilardan cekilmis fotograflar1 Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27°de

verilmistir.
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Sekil 23. Deney diizeneginin deney mili ekseni boyunca kesiti (Duman, 2002)
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1. Ana govde plakalar 14. Test yatag1 yuvasi

2. Deney mili 15. Konik bilezik

3. Test yatagi 16. Yatak kepi

4. Deney yatagi yuvasi konum belirleyici 17. Bronz destek yatagi

5. Tahrik mili 18. Destek yatag1 kepi

6. Tahrik kasnag1 19. Destek yatagi yuvasi

7. Kam tahrik kasnagi 20. Test yatag1 yag baglantisi
8. Yiikleme pabucu 21. Konum belirleyiciler

9. Kiiresel mafsal 22. Govde plakalar1 baglanti
10. Hidrolik ytikleme silindiri saplamalari

11. Silindir Gomlegi 23. Basing algilayicilar

12. Servo vana baglantisi

13. Destek yatagi yag baglantisi

24.

Yuvarlanmali yataklar

Sekil 24. Deney diizeneginin mil eksenine dik kesiti (Duman, 2002)
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Sekil 26. Deney diizeneginin degisik agilardan goriiniimii
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Sekil 27. Deney diizeneginin degisik agilardan goriiniimii

Test yataginin (3) her iki yaninda da yer alan ve deney milinin (2) desteklenmesini
saglayan kaymali yataklar (17) CuZn37 bronz malzemesinden imal edilmistir. Bu destek
yataklarinin i¢ ¢aplari, deney miline gore 40 um radyal bosluk toleransi ile ¥47,695 mm
olarak belirlenmis, dig ¢aplari ise sik1 gegme toleransinda ¥60,190 mm olacak sekilde talagh
imalat yontemiyle CNC tezgahinda islenmistir. Imal edilen iki adet destek yatagin sekli ve
boyutlart Sekil 28’de sunulmaktadir. Ayrica, yaglama etkinligini arttirmak amaciyla
47,695 mm ¢apinda ve 5 mm genisliginde bir gevresel yag kanali agilmigtir. Bunun yani
sira, yaglayici yagin yatak ile mil arasina daha etkili bir sekilde iletilmesi i¢in @5 mm
capinda yaglama deligi acilmistir.

Yorulma deneylerinde kullanilmak tizere, kokil kaliba dokiilmiis ZA-27 alasimindan
iretilen test yataklari, CNC torna tezgéhi ile islenerek (353,780 mm dis capa ve ©¥47,780
mm i¢ ¢apa sahip olacak sekilde tek parca (burg seklinde) tiretilmistir. Bu yataklar, 24 mm,
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20 mm, 15 mm, 12 mm ve 10 mm olmak iizere bes farkli genislikte imal edilmistir. Her bir
deney kosulu igin {i¢ adet yatak burcu iiretilmis olup, bu yataklarin sekli ve 6l¢iileri Sekil

29’te verilmistir.
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Sekil 28. Talasli imalat yontemiyle imal edilen destek yataklarinin sekli ve boyutlari

B-B Kesiti
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Sekil 29. Talasli imalat yontemiyle iiretilen yataklarin sekli ve boyutlari
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Test yataklarinda cevresel veya eksenel herhangi bir yag kanali bulunmamaktadir.
Yaglayict yag, @5 mm c¢apinda yag deligi araciligiyla dogrudan mil ile yatak arasina
iletilmektedir. Bu tercih, yatak i¢ yiizeyinde ani kesit degisimi yaratan ¢evresel ve/veya
enine yag kanallarinin, yorulma c¢atlaklarinin olusumunu hizlandirabilecegi 6ngoriisiine
dayanmaktadir. Literatiirde, ¢evresel yag kanalina sahip yataklarda, diiz yiizeyli yataklara
kiyasla daha yiiksek eksantriklik degerleri, daha yiiksek maksimum film basinglari1 ve daha
kisa yorulma hasar siireleri elde edildigi rapor edilmektedir (Blundell, 1980; Sikora vd.,
2000) Bu nedenle, bu tez kapsaminda ¢evresel ve/veya enine yag kanali tercih edilmemistir.
Diger yandan, mil ile yatak yiizeyleri arasina iletilen yag miktar1 da yatak performansi ve
verimliligi agisindan kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, yag filmi
basing dagiliminin bozulmamasi amaciyla tek bir yag deligi lizerinden yatak i¢ yiizeyine
sevk edilmesi tercih edilmistir. Bu asamanin ardindan iiretilen test yataklarinin yiizey
ptrtizlilik dl¢timleri MARH SURF PS-1 cihazi kullanilarak DIN 4768 standardina gore
gerceklestirilmistir. Her bir yatak i¢in, yatagin genisligi boyunca yaklasik 72°’lik acilarla bes
farkli noktadan 6l¢tim yapilmistir. Elde edilen bes 6l¢iimiin ortalamasi alinarak yataklarin
R, ve R, ylizey piiriizliilik degerleri belirlenmistir.

Test yataklarinin yataklama iinitesine montaji i¢in dis ¢ap1 389,75 mm’den @87,40
mm’ye konik olarak tasarlanan yatak kepi imal edilmistir. Yatak kepinin i¢ ¢ap1, ¥53,780
mm sik1 ge¢me toleransinda CNC tezgahinda islenmis ve ardindan hassas taglama islemi
uygulanmistir. 4340 1slah c¢eliginden tek parga olarak iiretilen yatak kepinin sekli ve
boyutlar1 Sekil 30°da verilmistir.

Yatak kepinin yaglama verimliligini artirmak igin ©@83,270 mm ¢apinda ve 5,5 mm
genigliginde cevresel yag kanali ile @5 mm capinda yaglama deligi agilmistir. Calisma
esnasinda yag basincinin etkisiyle zamanla olusabilecek yatak ve yatak kepi arasindaki
donme hareketini 6nlemek amaciyla 120°° araliklarla ti¢ adet M4 civata deligi agilmustir.
Test yatagi, yatak kepine monte edildikten sonra konik bilezik i¢ine presle yerlestirilmis,
geeme islemi sonrasi yatak i¢ ¢capinda degisim olmamasina 6zen gosterilmistir. Son olarak,
en distaki konik bilezik, islenen yatak yuvasina yerlestirilmistir. Sekil 31°de sematik olarak
gosterilen yataklama iinitesi; deney mili, test yatagi, konik bilezik ve deney yatagi

yuvasindan olugmaktadir.
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Sekil 30. Talasli imalat yontemiyle iiretilen yatak kepinin sekli ve boyutlari

yag besleme

deligi Test yatagi
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yag besleme

Bronz destek Konik burg
deligi

yataklari Yatak kepi

Tahrik mili
baglant1 bolgesi

Yatak yuvasi

Yatak yuvasi Deney mili Test yatagi

Sekil 31. Yataklama tinitesi
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Deney yatagi lizerindeki dinamik yiikii olusturmak igin bir hidrolik gii¢ tnitesi
kullanilmigtir. Sekil 32’de sematik olarak gosterilen sistem; 90 litrelik bir yag tanki, elektrik
motoru-pompa grubu, basing smir vanasi, kisma vanalari, dort adet yiikleme silindiri,
karsilikl iki silindiri kumanda eden iki adet dort yollu {i¢ konumlu servo-vana ve ¢elik
borulardan olusmaktadir. Yagin basinci, elektrik motoru-digli pompa grubu, basing sinir
vanasi ve manometre ile ayarlanabilmektedir.

Yaglama tinitesinin ana bilesenleri Sekil 33’te sunulmustur. Bu sistem, 40 litrelik bir
yag tanki, 1,1 kW giictinde elektrik motoru-pompa grubu, pompa girisine yerlestirilen bir
yag filtresi, basing siir vanasi, manometreler ve baglanti hortumlarindan olusmaktadir.
Deneylerde, hidrolik gii¢ {initesi ile yaglama tinitesinde ayni cins Shell Tellus 32M ticari
hidrolik yagi kullanilmistir ve bu yagin karakteristik 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.
Yaglama initesi, test yatagi, bronz destek yataklari, yuva-pabu¢ ve kiiresel mafsal

ylizeylerine ayri ayr1 yag gondererek siirekli bir yaglama saglamaktadir.

Tablo 7. Yaglama ve yiikleme tinitesinde kullanilan yagin fiziksel 6zellikleri
Shell Tellus S2 M32

ISO Viskozite degeri ISO 3448 32
ISO yag tipi HM
Kinematik @ 40°C cst 32
Viskozite @ 100°C cst 54
Viskozite indeksi 1SO2909 99
Yogunluk @ 15°C kgl/l 0,875
Akma noktasi °C -30

Sekil 32°de gosterilen yiikleme {initesi, servo vanalar araciligiyla silindirlere basingl
yag gondererek pistonlar1 yatak yuvasina dogru itmektedir. Bu basing, hidrolik silindirdeki
kuvveti olusturarak, kiiresel mafsallarla pistona bagli yiikleme pabucu vasitasiyla yataga
aktarilmaktadir. Sekil 34’te teknik resmi verilen iki servo vanadan her biri, A ve B yollari
tizerinden karsilikli yerlestirilen iki yilikleme silindiriyle kontrol saglamaktadir. Stirgiiniin
hareket yonii ve agilma miktarina gére A ve B yollarina farkli basinglar uygulanmakta, bir
silindirde basing artarken digerinde azalmaktadir. Servo vanalardaki stirgiilerin stirekli
konum degistirmesi, kayis ve kasnak sistemiyle tahrik milinden gii¢ alan bir kam sistemi ile
saglanmaktadir. Siirgiinlin bir ucu, yay kuvveti ile kam ylizeyine baski yaparak bosluksuz
caligmayr miimkiin kilmaktadir. Ayrica, siirgii ile kam arasindaki mesafe ayar vidalar

yardimiyla ayarlanabilmekte ve bu durum, siirgii konumunun kam profiline bagl olarak
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degismesine neden olmaktadir. Diger eksende calisan silindir ¢ifti ise benzer bir prensip ile
calismaktadir. Yiik genligini ayarlamak icin, her eksende servo vana girislerine yerlestirilmis
kisma vanalar1 kullanilmaktadir (Sekil 32). Bu sayede yiik, her iki eksende ayni oranda
artirtlip azaltilabilir veya bir eksen sabit tutulurken digeri degistirilebilir. Kam profillerinin
degistirilmesi ve kisma vanalarinin ayarlanmasiyla farkli yiik kosullar1 elde edilebilmekte

ve istenilen seviyelere getirilebilmektedir.

- Dikey Yiik Ekseni
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Sekil 32. Yiikleme tinitesinin hidrolik ¢izimi
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Sekil 34. Servo-vananin teknik ¢izimi

Yataga uygulanan dinamik yiikiin zaman icindeki degisiminin Ol¢lilmesi ig¢in
kullanilan 6lgiim sisteminin sematik gosterimi Sekil 35'te verilmistir. Sistem; 4 adet basing
algilayict (HBM- P3T/5000 Type), bir adet enkodur (Rl 30-O incremental encoder), bir
amplifikator (DV 2556), veri toplama {initesi (QuatumX-MX440B), veri toplama kablolar1
ve bir bilgisayardan olugmaktadir. Basing algilayicilar yiikleme silindirlerinin kapaklarina
yerlestirilmis olup, dinamik basinglar1 6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu algilayicilar, sahip
olduklar1 entegre sicaklik sensorleri ve yiiksek hassasiyetli gerinim olger teknolojisi
sayesinde, ¢ok hassas dl¢iimler yapabilmektedir. Algilayicilarin nominal basing kapasitesi
5000 bar, hassasiyet araligit %0,001 ile %0,0015 arasindadir. Algilayicilardan gelen
sinyaller, veri aktarma kablolar1 ile QuatumX-MX440B veri toplama sistemine iletilmistir.
Daha sonra, QuatumX-MX440B’ye bagli olan CATMAN veri toplama yazilimi ile bu
veriler is istasyonuna aktarilmis ve her bir algilayicidan alinan dinamik yiik degisimleri
analiz edilmistir.

Ayni eksen iizerinde konumlandirilmis basing algilayicilarindan elde edilen veriler,
herhangi bir andaki iki silindir arasindaki basing farkini verecek sekilde islenmis ve bu

sayede yatay ile diisey ylik bilesenleri belirlenmistir. Bu kapsamda, yatay yiik bileseni birinci
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ve lgilincii algilayicilardan elde edilen basing verileriyle, diisey yiik bileseni ise ikinci ve
dordiincii algilayicilardan elde edilen verilerle hesaplanmistir. Bagka bir ifadeyle, ilgili
eksendeki hidrolik silindir ¢iftleri arasindaki basing farklarinin zamana bagli degisimi, yatay

ve diisey yonlii yiik bilesenlerinin belirlenmesinde temel alinmistir.

Bilgisayar

Veri toplama
Uinitesi

Amplifikator

—

Sekil 35. Ol¢iim sisteminin sematik gdsterimi

Herhangi bir eksendeki yiikiin mutlak degeri (KN cinsinden), ilgili eksendeki basing
farkinin piston alani ile ¢arpilmasi yoluyla hesaplanmaktadir. Test yatagi ile yik
diyagraminin ayni1 eksen sistemine gore tanimlanmis olmasi, belirli bir baslangic
noktasindan itibaren krank agis1 dilimlerine bagli olarak test yatagina uygulanan dinamik
ylkiin yoniiniin, biiyiikliigiiniin ve dogrultusunun belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Basing algilayicilarinin kalibrasyonu, HBM firmasi tarafindan 0-5000 bar arasinda
kademeli olarak degistirilen statik basinglarla gergeklestirilmis ve bu kalibrasyon verileri
test yazilimina entegre edilmistir. Deney sirasinda, her Olgiim Oncesinde, kaydedilen
kalibrasyon verileri, veri toplama yazilimma aktarilmig, bdylece her seferinde dogru
kalibrasyon saglanmistir. Her deneyde, belirli araliklarla en az bes 6lgiim alinarak, 6l¢iim
sonuglarinin tekrarlanabilirligi kontrol edilmistir. Bu Olglimler, sistemin dinamik
degisimlerini ve stabilitesini izlemek, ayrica o6l¢iimlerin giivenilirligini ve dogrulugunu

saglamak amaciyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 36’da yatay ve diisey eksenlerde yer alan hidrolik silindirlerde basing etkisiyle
olusan yiikiin, zamanin bir fonksiyonu olarak bes periyot siiresince gosterdigi degisim
sunulmustur. Buradan da gorildiigii iizere, yatay ve diisey yiiklerin zaman igerisindeki
degisimi, belirli bir periyot boyunca diizenli bir sekilde birbirini takip etmektedir. Herhangi
bir anda, diisey ve yatay eksenlerdeki hidrolik silindirlerin olusturdugu yiikiin ayni
periyottaki degisimi, krank agisinin (mil veya konum agisi) bir fonksiyonu olarak (p=w.t)
Sekil 37°de verilmistir. Ayrica, Sekil 37°de toplam yatak yiikiiniin bir periyot siiresince
zamana bagli degisimi gosterilmistir. Yiik vektoriinlin yonii ve biiylikliigli daha net sekilde
gorsellestirilebilmesi amaciyla, bir periyot boyunca gosterdigi degisim polar koordinat
diizleminde ¢izdirilmistir (Sekil 38). Bu gorsellestirme ile yiikiin yatak yiizeyi iizerinde

hangi bolgelere etki ettigine iliskin konumsal dagilim sunulmustur.
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Sekil 36. Diisey ve yatay eksendeki zamana bagl yiikiin degisimi
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Sekil 37. Diisey yiikiin, yatay yiikiin ve toplam yiikiin krank agisina gore degisimi
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Sekil 38. Dinamik yiikiin polar diyagrami
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2.1.5. Yorulma Deneyleri

ZA-27 alagimindan iiretilen radyal kaymali yataklarin gergek zamanli dinamik
yukleme kosullar1 altindaki yorulma davranisimi incelemek amaciyla gergeklestirilen
deneysel calismalar, iki farkl1 yaklasimla degerlendirilmistir. Ilk olarak, yataklara uygulanan
dinamik yiik degisimi sabit tutulmus ve farkli yatak genisliklerinde (L=10 mm, L=12 mm,
L=15 mm, L=20 mm, L=24 mm) deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler ‘Grup-I’
deneyleri olarak adlandirilmistir. Ikinci olarak, sabit bir yatak genisliginde (20 mm) farkli
dinamik yiik formlar1 ve biiytikliikleri uygulanarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler
ise ‘Grup-II’ deneyleri olarak adlandirilmistir. Grup-I deneylerinde, yataklama alaninin
yorulma catlaklarimin olusumu iizerindeki etkisi incelenirken, Grup-Il deneylerinde,
ozellikle yiik degisimlerinin yorulma ¢atlagi olusum siireci tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Her iki deney kosullunda da yiizey yorulmasinin olustugu bolgeler ve yorulma gatlaklarinin
baslangici ve dagilimi detayl bir sekilde incelenmistir.

ZA-27 alasimindan imal edilen radyal kaymali yataklarda, dinamik yiikleme altindaki
ilk yorulma ¢atlaginin olusumuna karsilik gelen ¢evrim sayisini belirlemek amaciyla Grup-
| ve Grup-II deneysel metodoloji olugturulmustur. Bu deneyler 6ncesinde, deneysel verilerin
giivenilirligini artirmak ve literatiirde dinamik yiiklii kaymali yataklarin yorulma omri
tahminleri ile test yatagina uygulanan dinamik yiikler arasindaki iligkileri kurmak amaciyla
on testler gerceklestirilmistir. On testler, belirlenen kosullar altinda (radyal bosluk, yatak
genisligi, maksimum yatak yiikii, milin donme hiz1 vb.) yataklarin ¢aligma araligini,
siirelerini ve test siiresi boyunca yag sicakligindaki degisimleri incelemek ve sistemi kalibre
etmek icin gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler, gercek deney parametrelerinin
planlanmasinda ve deney metodolojisinin olusturulmasinda kullanilmistir. Bu siirecte,
‘Grup-I’ ve ‘Grup-II’ deney setleri, 6n testlerin bulgularina dayanarak belirlenmis ve
literatiirle uyumlu dort farkli dinamik yiik se¢ilmistir (Blundell, 1980; Biyiklioglu, 1986;
Duman, 2002; Sous vd., 2016). Yapilan deneyler, Test-I, Test-11, Test-111 ve Test-1V olarak
adlandirilmigtir. Grup-1 deneyleri, Test-1 olarak adlandirilan deney setinde yapilirken, Grup-
Il deneyleri ise Test-l, Test-1l, Test-1ll ve Test-IV dinamik yikleri altinda
gerceklestirilmistir.  Yorulma deneyleri, asagida siralanan islem adimlart izlenerek

yuritilmiistir:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Test yatag1 (deney numunesi), hassas alistirma-kakma ge¢me toleransinda (H6/j6)
yatak kepine yerlestirilir ve M4 steskur civatalar ile sabitlenir.

Yatak kepi, konik bir bilezigin i¢ine presle sikica monte edilir. Ardindan igten disa
dogru test yatagi, yatak kepi ve konik bilezik montaji yatak yuvasina sabitlenir.
(bakimiz Sekil 31).

Deney mili, tahrik miline kamali mil araciligiyla baglanir.

Sekil 23’te de gosterildigi gibi, destek yatagi yuvasi ana plakaya yerlestirilerek
deney diizenegi ¢alismaya hazir hale getirilir.

Yaglama tinitesi aktif hale getirilir; boylece deney mili ile yataklar (test ve destek
yataklar1) arasindaki radyal bosluklar, yuva-pabug yiizeyleri ve kiiresel mafsal
yiizeylerinin yeterince yag ile beslenmesi saglanir.

Deney milinin ¢aligma hizi, DC hiz kontrol iinitesi aracilifiyla adim adim
artirtlarak 1200 d/d hizina ulagilir.

Yiikleme tinitesi aktif hale getirilir ve test yatagi iizerinde planlanan dinamik yiik,
yiikleme basincin kademeli olarak artirilmasiyla olusturtulur.

Yiikiin sekli degistirilmek istendiginde, kamlar ayar civatalariyla siirgiiye
yaklastirilip uzaklastirilarak istenilen konuma getirilir; boylece literatiirle uyumlu
farkli yiik 6rnekleri elde edilir.

Yatak iizerine uygulanan dinamik yiikiin zamanla degisimi, QuatumX-MX440B
veri toplama sistemine entegre edilmis CATMAN veri toplama yazilimi ile kontrol

edilir.

10) Olgiimler oncesinde, her bir basmng algilayicist igin yazilima kaydedilen

kalibrasyon verileri, her dl¢iim Oncesinde veri toplama yazilimina aktarilarak

kalibrasyon gerceklestirilir.

11) Deney siiresi boyunca, basing algilayicilarindan aktarilan veriler belirli araliklarla

kaydedilir ve olusturulan dinamik yiikiin stabil olup olmadigi kontrol edilir.
Herhangi bir nedenden kaynakli (yatagin gevsemesi veya sikismasi durumu)

dinamik yiikiin degismesi durumunda deney tekrarlanir.

12) Deney siiresi boyunca belirli araliklarda sistem durdurularak yatak yiizeyinde

yorulma ¢atlaginin baslayip baslamadigi kontrol edilir. Test yataginin ¢alisma
ylizeyine beyaz 1sik yansitilir ve biiylite¢ yardimiyla yiizey incelenir. Eger

herhangi bir catlak veya hasar tespit edilemezse, ayni kosullar altinda deneye
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devam edilir. Bu prosediir, yorulma catlaginin baslangici tespit edilene kadar dort

saat araliklarla tekrarlanir.

Deneyler sirasinda, tiim yiik Orneklerinin yataga uygulanmasi esnasinda, yorulma
hasarinin baslamasima kadar gecen yaklasik c¢alisma siiresi veya yiikk tekrar sayisi
kaydedilmistir. Her bir ylik 6rnegi icin {i¢ farkli yatak numunesi (test yatagi) kullanilarak
deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde, milin donme yonii ile polar yiikiin donme yont
saat ibresinin tersi yoniinde ayarlamistir. Ayrica, deneylerde test yatagina gonderilen yagin
sicakligl, yag tanki icine yerlestirilmis bir radyator iginde sogutma suyu dolastirilarak 50-
60°C’ araliginda tutulmustur. Yaglama yagimnin sicakligi, belirli zaman araliklartyla bir sivi

termometresi araciligiyla siirekli olarak izlenmis ve kaydedilmistir.

2.1.6. Yorulma Yiizeylerinin Incelenmesi

Gergeklestirilen yorulma deneylerinin ardindan, yatak numunelerinin aginma
ylizeylerinin incelenmesi i¢in Sekil 39°te gosterilen FEI marka QUANTA FEG 250 taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve Sekil 40’ta yer alan METKON IMM-901 marka Optik
Mikroskop (OM) kullanilmistir. SEM analizlerinden ©nce, numunelerin yiizeyleri
HEIDOLPH marka bir ¢alkalayici ile %50 Aseton ve %50 alkol karisiminda yaklasik 125
d/d hizda 300 dakika boyunca temizlenmistir. Test yataklarinin aginma yiizeylerinde, tiim
ylizey alan1 boyunca OM ve SEM ile tarama yapilmis; bu siiregte yorulma catlaklarinin
baslangi¢ bolgelerinin agisal konumlari ve ilerleme yonleri belirlenmistir. Ayrica, dokiilen
alasimin yapisinda bulunan fazlarin tespit edilmesi amaciyla X-Ray Difraktometresi (XRD)
kullanilmigtir. XRD  &lgiimleri, A=1.5404 A dalga boyuna sahip Cu-Ko kaynakli
PANALYTICAL-EMPYREAN model XRD cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Cihazin
goriintiisii Sekil 41°de gosterilmistir. Olgiim degerleri, 20-90° tarama araliginda, 0,1 derece
tarama adiminda ve 2,5 derece/dk tarama hizinda alinmistir. Elde edilen yansimalar,
literatiirde mevcut olan standart JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards)

pik listeleri ile karsilastirilarak analiz edilmistir.
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incelenen Ornek
Yatak
Yiizeyleri

0S¥ D34 VINVND

Sekil 39. Yiizey incelemesinde kullanilan SEM cihazi

incelenen Ornek
Yatak
Yiizeyi

Sekil 40. Yiizey incelemesinde kullanilan optik mikroskop cihazi
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Sekil 41. Yiizey incelemesinde kullanilan XRD cihaz

2.2. Sayisal Calismalar

Hidrodinamik radyal kaymali yataklarin sayisal analizleri, ANSYS Workbench
2023/R2 yazilim1 igeresinde yer alan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve tek yonli
Akigkan Yapi Etkilesimi (AYE) modilleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler
kapsaminda, bes farkli yatak genigligi (L = 10 mm, L =12 mm, L = 15mm, L =20 mm
ve L = 24 mm) i¢in yag filmi geometrileri ANSYS DesignModeler modiilii kullanilarak
modellenmistir. Yatak ile mil arasindaki radyal bosluk tiim modellerde 40 um olarak sabit
tutulmustur. Bu geometrilere uygun sekilde, ilgili yataklar1 temsil eden kati modeller
olusturulmustur. Sayisal analizler, Tablo 8'de detayli gerekgeleri ve referanslartyla sunulan
modelleme kabulleri ve parametreleri temel alinarak gerceklestirilmistir. Bu kabullerin
olusturulmasinda, konuya iligkin literatiirdeki bulgular, hidrodinamik yatak teorisinin temel
prensipleri ve 06n caligmalardan elde edilen uygulama deneyimlerinin biitiincil bir

degerlendirmesiyle olusturulmustur.
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Tablo 8. Kabuller ve modelleme 6zellikleri

Varsayimlar/Ozellikler

Sebebi

Destekleyen
Referanslar

(i) Yag filmi
modellenirken, sistemin
baslangigta eksantrik bir
geometriye sahip olmasi
amaciyla mil konumu

belirli  bir eksantriklik
orani (g, Pg) ile
tanimlanmugtir. Bu

tanimlama, yalnizca akis
analizinin baglangicinda
eksantrik bir sistem elde
etmek amaciyla
uygulanmistir.

Reynolds hidrodinamik yaglama
teorisine gore, mil, yatak iceresinde
merkezden  kagik  (eksantrik)
konumlanmalidir. Bu durum, mil ve
yatak arasinda degisken bir yag
filmi  kalmligi  (hg) olusmasini
saglar. Yag filmi, milin doniis yonii
boyunca, kademeli olarak incelen
ve kalinlasan bir profil
olusturmalidir.

(Humes & Holmes,
1978; Flores vd., 2006;
Dhande & Pande, 2017,
vd., 2020;
Tauvigirrahman  vd.,
2022a, 2022b; Xie vd.,
2023; Nie vd., 2022;
Kadhim vd., 2023,
Kumar & Singh, 2025)

Dong

(i) Reynolds sayisinin
olduk¢a diisiik olmasi

Akisin laminer ya da tiirblilansh
olduguna karar verebilmek icin
Reynolds sayisinin belirli bir sinir
degeri agmamasi gerekmektedir. Bu
baglamda, yatagin kritik Reynolds
sayist,

(Shenoy & Pai; 2010;
vd., 2013;
Dong  vd.,  2020;
Dhande & Pande, 2017,

Manshoor

i wRc

ned?myle’ ak153n Re = P Dong vd., 2020; Wang

laminer oldugu n

varsayilmistir. vd.,, 2024; Kumar &
formiilii ile hesaplanir. Reynolds Singh: 2024; Hamed
sayist 2000’in altinda ise akis ’ ’
laminer olarak kabul edilir. vd., 2024)
Hiz ve basing alanlarimin birbirini

(iii) Kiitle ve momentum glclii sekilde etkiledigi karmasik  (Muchammad vd.,

denklemlerinin

kullanilmistir.

¢Ozumu
icin Coupled algoritmasi

akis durumlarinda, ¢Oziim
kararliligin1 artirmak ve daha hizli
yakinsama saglamak amaciyla
eszamanli  (Coupled)  ¢6ziim
algoritmasi1 gerekmektedir.

2024; Hamed vd., 2024
Kamat vd., 2024)

(iv) AYE analizlerinde tek
yonli akis modeli
uygulanmistir.

Tek yonlii bir AYE analizinde
hesaplama maliyetleri ve ¢oziim
siiresi  Onemli Olgiide azalir.
Ozellikle, yap1 deformasyonlarinin
akis alan1 icinde ciddi sekilde
degistirmedigi  durumlar  icin
uygundur.

(Dhande &  Pande,
2017; Hameed vd.,
2024; Kamat vd.,
2024;2025)
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Tablo 8.’in devami

Yik, basing ve  gerilme (Dhande & Pande,
degerlerinin zamana bagli olarak .
(v) Zamana bagh rejim degistigi bir sistemde, gergekgi 2017, Dong  vd,
dikkate alinmustir. sonuglar elde edebilmek i¢in 2020; Kamat vd.,

zamana bagli ¢6ziim (Transient

analysis) gerekmektedir. 2024)
(vi) Yorulma analizinde Yorulma hasarmin birikimini
Gerilme-miir (S-N) egrisi karakterize eden temel (Dong vd., 2020;
kullanilmustir. Bu egri, ilgili parametreleri  (gerilme  genligi, Kamat vd.,
literatiirde yer alan deneysel c¢evrim sayisi) saglayarak giivenilir
verilerden alinmistir (Aydin, yorulma omrii tahmini 2024;2025)
1995) yapilabilmesine olanak tanir.

Kaymali yatak sistemlerinin hidrodinamik analizinde, akis davraniginin sayisal
modellemesi temel korunum denklemleri iizerine insa edilmektedir. Analiz kapsaminda
sicaklik degisimi veya 1s1 transferinin dikkate alindigi durumlarda, enerji korunumu
denklemi de ¢6ziim siirecine dahil edilmektedir. Akisin tiirbiilansh rejimde gergeklestigi
senaryolarda ise, tlirbiilansin akis tizerindeki etkilerinin temsil edilebilmesi amaciyla, segilen
tiirbiilans modeline ait ek denklemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu denklem sistemlerinin
¢Oziimii i¢in sonlu hacimler veya sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilmakta olup,
yakinsama kriterleri ve ag bagimsizlik analizleri ¢6ziimiin dogrulugunu saglamaktadir.

Bu calismada, yukarida belirtilen kabuller dogrultusunda, akisin laminer rejimde
gerceklestigi varsayillmis ve bu kapsamda kullanilan temel korunum denklemleri agagida
verilmistir. Denklem 25 ve Denklem 26, sirasiyla kiitlenin ve momentumun korunumu
denklemlerini ifade etmektedir. Burada, p yaglayici yogunlugunu, v akigkanin hiz

vektorinii, Ps statik basinci, T gerilme tensoriinii, g yergekimi ivmesinden kaynaklanan

hacimsel kuvveti ve F ise dis kuvvetleri temsil etmektedir. Ayrica, F terimi modele bagh

olarak ortam kaynaklari ile kullanict tanimli terimler gibi ilave terimlerini de kapsamaktadir.

op -
=+ V(p.¥) =0 (25)

d _ -
Em (p.V) +V(p.v.v) = =VP+ V[T| + p.g+F (26)
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Gerilme tensoriiniin ifadesi de Denklem 27°de verilmistir. Bu denklemde 7, akiskanin
mutlak viskozitesini, I ise, birim tensoriinii gostermektedir. Denklemin sag tarafinda yer alan

ikinci terim, hacimsel genlesme (volume dilation) etkisini temsil etmektedir.
Tzn[(v.v+v.v )—§V.V.I (27)

Yag filmi sicakligi ise, asagida verilen enerji denkleminin ¢6ziilmesiyle

belirlenmektedir.

c ( 6T+ aT) 2 (KGT) N <6u>2 +<6W)2 28)
Per \Mox T V2 ~ay\ dy N dy dy

Burada ), yag filmi sicakligina bagli olarak asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

n = Noexp[—P(T — Tip)] (29)

Sekil 42a ve 42b’de, ANSYS Workbench 2023/R2 yaziliminin Geometry modiilii
kullanilarak olusturulan yag filmi ve yatak burcu modelleri ile, bu modellere uygulanan sinir
kosullar1 verilmistir. Modelleme siirecinde esas alinan yatak geometrisi ve yaglayiciya ait
fiziksel 6zellikler Tablo 9 ayrintili olarak verilmistir. Kaymali yatak sistemine ait akigkan
modelinde, radyal bosluk boyutunun, yatak cap1 ve genisligi ile karsilastirildiginda olduk¢a
kiiciik olmasi nedeniyle, sayisal ¢oziimde yiiksek dogruluk elde edilebilmesi amaciyla CAD
ortaminda ‘sanal topoloji’ (virtual topology) yaklasimi kullanilmistir. Bu yontem ile, ¢6ziim
alan1 birkag alt bolgeye ayrilarak, ¢6ziim aginin daha diizgiin, tutarli ve kontrol edilebilir bir
sekilde olusturulmasi saglanmistir. Yag filmi ¢6ziim alani, yatak genisligine bagli olarak
eksenel yonde 100 ile 240 araliga, ¢evresel yonde 360 araliga ve radyal yonde 10 araliga
bolinmiistiir.

Model geometrilerine ait ¢oziim agi1 ANSYS Workbench yaziliminin Mesh modiilii
kullanilarak olusturulmustur. Bu ag yapilarmin temsili gorselleri Sekil 42c¢ ve 43d'de
sunulmustur. Ancak, bu gorseller gercek eleman sayilarini yansitmamaktadir. Her iki
modelde de yalnizca alt1 yiizlii (hexahedral) elemanlardan olusan diizenli bir ag yapisi

kullanilmistir. Gergeklestirilen parametrik ¢alismalar kapsaminda, yag modelinde kullanilan
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eleman sayisi yaklasik 507600 ile 1036800, diigiim sayisi1 ise 349200 ile 4554720 arasinda
degismektedir. Yatak geometrisi, kullanilan eleman sayis1 yaklagik ise 288000 ile 897719,
digiim sayist ise 349200 ile 1515438 arasinda degismektedir. Coziim dogrulugu ile
hesaplama siiresi arasinda denge saglamak amaciyla, eleman boyutlar1 0,1 ile 0,25 mm
araliginda sinirlandirilmistir. Ag kalitesini degerlendirmek amaciyla yapilan kontrollerde,
carpiklik (Skewness) degerleri 0,15-0,20, dikey kalite (Orthogonal quality) degerleri ise
0,85-0,97 araliginda elde edilmistir. ANSYS kilavuzlarina gore, carpiklik degerlerinin O ile
0,25 arasinda olmas1 mitkemmel, 0,25 ile 0,50 arasinda olmasi ¢ok iyi kabul edilirken, dikey
kalite degerlerinin 0,95 ile 1 arasinda olmasi miikkemmel, 0,70 ile 0,95 arasinda olmasi ise
cok iyi olarak degerlendirilir. Bu baglamda, elde edilen degerler ag yapisinin ¢oziim

yeterliligi ve dogrulugu acisindan uygun oldugunu gostermektedir.

a) b) Yer degistirme
Z-sabit,

Yag girisi

Hareketli yiizey AYE ortak yiizey

\

d)

Cozlim agr

Sekil 42. Kaymal1 yatak sistemi ve sinir sartlari a) yag filmi modeli b) yatak burcu modeli
C) yag modeli ag yapisi d) yatak modeli ag yapisi
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Akis analizleri, basinca dayali (pressure-based) ¢oziim algoritmasi ile, zamana bagli
(transient) rejimde ve yergekimi etkisi géz Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir.
Yaglayici akigkan, sikistirilamaz, homojen ve Newtonyen 6zellik gosteren bir akiskan olarak
kabul edilmistir. Viskozite modeli laminer akis modeli olarak tanimlanmistir. Yaglayici
modelin yan yiizeylerinden biri, basing giris sinir1 (Pressure inlet) olarak tanimlanmis, karsit
ylizey ise basing ¢ikis sinir1 (Pressure outlet) olarak etiketlenmis ve bu sayede yaglayicinin
model boyunca basinca bagli olarak akisi saglanmistir. Bu ylizeylere atmosfer basinci
(ambinet pressure) uygulanmistir (bkz. Sekil 42a). Maksimum yag sicakligi deneysel
6l¢iimler sonucunda 55°C olarak belirlenmis ve bu sicakliga karsilik gelen dinamik viskozite
degeri 0.028 Pa. s olarak modele dahil edilmistir.

Yag film tabakasinin i¢ ylizeyi, milin donme hiziyla ayni hizda (1200 d/dk) donen
bir hareketli duvar (moving wall) olarak tanimlanirken, dis yiizey ise duragan duvar
(stationary wall) olarak tanimlanmistir. Her iki yiizeyde de siirtiinmesiz kayma kosulu (no-
slip condiation) uygulanmistir. Mil ekseni konumu belirli bir eksantriklik oran1 ve konum
acis1 (attitude angle) kullanilarak tanimlanmis ve bu parametreler, milin donme ekseninin
baslangigtaki konumunu temsil eden giris verisi olarak modele entegre edilmistir. Akiskan
alanindaki film kalinligmin zamana bagli degisimini dogru sekilde izleyebilmek amaciyla
¢ozliim siirecinde dinamik ¢6ziim ag1 yontemiyle (dynamic mesh technique) alt1 serbestlik
derecesine (Six-DOF) sahip hareket tanim1 uygulanmistir. Bu sayede, milin hidrodinamik
basing dagilimindan kaynaklanan eksantrik sapmalar ve radyal yonde yer degistirmeler gibi
etkiler altinda serbestce hareket etmesi saglanmigtir. Boylece, mil yatak sisteminin zamana
bagli olarak gelisen kompleks hareketi, siirekli olarak giincellenerek daha hassas ve gergekei

sekilde ¢oziimlenmistir.

Tablo 9. Yatak nominal boyutlar1 ve modelleme parametreleri

Parametre Sembol Deger

Yatagin dis cap1 R 26,89 mm

Yatagin ic cap1 Ry 23,89 mm

Mil yarigap1 R; 23,85 mm

Yatak genisligi L 10,12,15,20 ve 24 mm
Radyal bosluk c 0,04 mm

Muylunun dénme hizi N 1200 rpm

Yaglayici viskozitesi n 0,028 Pa.s

Yaglayic1 yogunlugu p 875 kg/m3

Baslangi¢ Eksantirisite orani € 0,92
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Kiitle ve momentum denklemlerinin ¢oziimiinde Coupled algoritmasi tercih edilmis
ve yakinsama kriteri 107 olarak belirlenmistir. Diger ¢oziim parametreleri, ANSYS
yazilimmin varsayilan (Default) ayar1 uygulanmistir. Sayisal ¢Oziimiin zamandan
bagimsizligini degerlendirmek amaciyla 20 ile 50 iterasyon araliginda gesitli ag yapilari igin
testler gergeklestirilmistir. 20 iterasyondan sonra ¢evresel basing degerlerinde anlamli bir
degisim gozlemlenmedigi i¢in bu iterasyon sayisi ¢Oziimiin yeterliligi agisindan uygun
bulunmustur. Hesaplanan sonuclarin ag yapisina duyarliligini ortadan kaldirmak amaciyla,
gerceklestirilen HAD analizleri, agdan bagimsizlik (mesh-independence) kosulunu
saglayacak sekilde ylriitiilmustiir. Farkli ag yogunluklarinda gergeklestirilen analizler
sonucunda, yatak yiizeyinde olusan cevresel basing dagilimlari karsilastirilmis ve ag
yapisinin sonuglar tizerindeki etkisi de degerlendirilmistir.

Yapisal analizlerde kullanilan ZA-27 yatak alasimina ait mekanik 6zellikler Tablo
10°da sunulmustur. Bu verilere iliskin bazi parametreler yapilan deneysel ¢aligmalarla elde
edilmis, bazilar1 ise ilgili literatiirden temin edilmistir (Aydin, 1995). Kaymali yatagin
¢Ozlim ag1, yatak genisligine bagli olarak eksenel yonde 120 ile 180 araliga, ¢evresel yonde
360 aralia ve radyal yonde 10 araliga bolinmiistiir. Ag yapisi, yatak yiizeyi ile yag filmi
modelinin simirlarim1 (AYE ortak yiizey bkz. Sekil 42) tam olarak eslestirecek sekilde
olusturulmustur. Baska bir ifadeyle, oOrtiisen ag yapisi (conformal mesh) kullanilarak

hesaplama dogrulugu arttirilmstir.

Tablo 10. Malzeme ozellikleri

Malzeme Sembol Deger
Yatak (ZA-27)

Elastik Modiil Eza 77,9 GPa
Yogunluk PzA 5000 kg/m3
Poisson orani Uza 0,32
Akma dayanimi Sy 285 MPa
Cekme dayanimi Sut 331 MPa
Yorulma dayanimi Se 110 MPa

Yaglayicit ve yatak burcu bolgeleri arasindaki dinamik etkilesim, tek yonlii AYE
yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu yontemle akiskan ¢oziiciisiinde hesaplanan basing
degerleri yapisal ¢oziiciiye aktarilmis ve bu sayede yatak yiizeyinde olusan kritik gerilmeler

ve deformasyonlar degerlendirilmistir.
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Yatagin yan yiizeyleri, Z ve agisal yonilindeki yer degistirme serbestligi
siirlandirilmistir. Yatagin dis cap ylizeyi (yer degistirme ve donme, sifir) tamamen
sabitlenerek ilgili sinir kosullar1 tanimlanmistir. Yataga uygulanan yatay ve diisey bilesenleri
milin donme hareketine bagli olarak, her bir 7,5° krank agis1 (t = 0,0010417s) pozisyonuna
karsilik gelen zaman adimlarinda uygulanmistir.

Tek yonlii (one-way) eslesmede, yapisal deformasyonlarin kiigiik olmasi nedeniyle
akiskan alaninin bu deformasyonlardan onemli 6l¢iide etkilenmedigi kabul edilir. Bu
yaklasim, HAD ve yapisal analizlerin birbirinden bagimsiz olarak, tek yonlii veri aktarimiyla
¢Oziilmesine olanak tanir, bu siiregte yalnizca akiskan basinct HAD analizinden yapisal alana
aktarilir. Yatak yiizeyinde basing dagilimi, kritik gerilmeler ve deformasyonlara iliskin
hesaplamalar1 igeren sayisal ¢oziim algoritmasinin (tek yon) sematik akis diyagrami Sekil
43’te sunulmustur. Bu baglamda, yaglayici ve kaymali yatak ¢oziim alanlari arasindaki

etkilesimi yoneten temel denklemler asagida verilmistir.

MJ{U} + [K]{U} = [Fs] + [R]{P} (33)

[nlvr[st ngf]{} b Kf]{g}_l;_i (34)

Burada, [M] yataga ait kiitle matrisi, [Kg] akiskana ait kiitle matrisi, [Fs] ve [F¢]
sirastyla yatak ve akiskan kuvveti matrislerini ifade etmektedir. [R] matrisi, akigkan yatak
arayliziinde her bir diigiimle iligkili etkin yiizey alanini temsil eden baglagim (coupling)

matrisidir.

ot
[ vl

i+1

— Akiskan analizi >

Data transferi

Y

Yap! analizi

Sekil 43. Tek yonlii akiskan yapi etkilesiminin (AYE) akis diyagrami
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HAD-AYE tabanli baglasik analizlerden elde edilen zamana bagli gerilme verileri,
yatak burcu iizerinde olusan g¢evrimsel yiik etkilerini degerlendirmek {izere yorulma
analizlerine giris verisi olarak kullanilmistir. Bu baglamda, Kritik gerilme sonuglari, yorulma
Omrii tahmini i¢gin ANSYS Workbench yaziliminda yer alan yerlesik FATIGUE TOOL
modiiliine aktarilmistir. Analizlerde, malzeme davranisini c¢evrimsel yilikleme altinda
degerlendiren Gerilme-Omiir (S-N) temelli yaklasim kullanilmis ve ilgili malzemeye ait S-
N egrisi, Aydin (1995) ¢alismasindan alinarak ANSYS WORKBENCH malzeme 6zelikleri

yorulma modiiliine tanimlanmustir. Tlgili egri Sekil 44’te sunulmustur.

160

140 1

100 -

Gerilme (MPa)

80 4

60

: II ! : SEE— II . : EE— T
10* 10° 108 107 108
Yk tekrar sayisi (N;)

Sekil 44. ZA-27 alasimina ait gerilme-gevrim sayisi (S-N) egrisi (Aydin, 1995)

Tiim krank acilarinin tek tek analiz edilmesi hesaplama yiikiinii artiracagi i¢in, yapilan
on degerlendirme sonucunda maksimum film basmcinin olustugu kritik krank pozisyonu
belirlenmis ve yorulma analizleri yalnizca bu adim igin gergeklestirilmistir. Yorulma
Oomriiniin degerlendirilmesinde gerilme bileseni olarak esdeger gerilme (Equivalent stress)
kullanilmistir. Bu ¢oziimler yatak gerilmeleri ve yorulma 6mrii arasindaki iliskileri analiz

etmek igin gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR

Bu boliimde, ZA-27 alasimi ve bu alagimdan tiretilen radyal kaymali yataklara iliskin
deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen bulgular sunulmustur. Ik olarak, dokiilen
alasimin karakterizasyonu kapsaminda, Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (ASS), Optik
Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS) ve X-Isin1 Difraktometresi (XRD) yontemleriyle elde edilen bulgulara yer verilmistir.
Ardindan, bu alasimin mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen
deneylerden elde edilen bulgular sunulmustur. Sonrasinda, dokiilen alasimindan {iretilen
radyal kaymali yataklarin farkli yatak genisligi ve gesitli yiikkleme kosullari altindaki
yorulma davranigini incelemek amaciyla gergeklestirilen yorulma deneylerinin sonuglarina
yer verilmistir. Son olarak sayisal ¢alismalardan elde edilen bulgular detaylandirilmis ve her

biri ilgili alt bagliklar altinda sunulmustur.

3.1. Alasimin Kimyasal Analizinden Elde Edilen Bulgular

Kokil dokiim yontemiyle tiretilen ZA-27 alasiminin kimyasal bilesimi, ASS ile analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 11°de verilmistir. Analiz sonuglara gore, alasimda
¢inko, aliiminyum, bakir ve magnezyumun agirlik¢a oranlar1 sirasiyla %70,60, %27,37,

%2,01 ve %0,015 olarak belirlenmistir.

Tablo 11. ZA-27 alasiminin kimyasal bilegimi

Alasim Kimyasal Bilesim (%)
Zn Al Cu Mg
ZA-27
70,60 217,37 2,01 0,015

3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Dokiilen ZA-27 alasiminin mikroyapisal o6zelliklerini gosteren OM ve SEM
goriintiileri sirasiyla Sekil 45 ve Sekil 46°da sunulmustur. Sekil 45°te yer alan OM
goriintlisii, alasimin karakteristik dendritik yapisini agik¢a ortaya koymaktadir. Sunulan

goriintiidde, alasimin i¢ yapisinin aliiminyumca zengin o dendritleri ile bu dendritleri
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cevreleyen ¢inkoca zengin m fazlarindan olustugu goriilmektedir. S6z konusu fazlarin
ayrmtili goriintimii ise Sekil 46°daki SEM goriintiisiiyle verilmistir. Bu goriintiide 6tektoid
doniisiim sonucu olusan, a ve a + 1 fazlarini iceren lamelli yapi ile ¢inkoca zengin 1 fazi

ve bakir agisindan zengin € (CuZn,) faz1 agikca goriilmektedir.

Sekil 45. ZA-27 alasgiminin dokiilmiis durumdaki igyapisin1 gosteren OM goriintiisii

Sekil 46. ZA-27 alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisinin detayini gdsteren SEM
goruntust
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Dokiilen ZA-27 alagiminin elementel kompozisyonunu gosteren EDS grafigi ve
renkli EDS haritas1 sirasiyla Sekil 47 ve Sekil 48’de sunulmustur. Yapilan incelemeler,
alagimin i¢ yapisinda ¢inko, aliiminyum ve bakir elementlerinin temel bilesenler olarak
bulundugunu ve bu elementlerin yap1 igeresinde homojen bir dagilim sergiledigi ortaya
koymaktadir. Ayrica, magnezyum elementinin varligina da tespit edilmistir. EDS analizi
sonuglarina gore, ¢inko, aliiminyum, bakir ve magnezyumun agirlikca yilizde oranlari

sirastyla %68,21, %29,57, %2,19 ve %0,07 olarak belirlenmistir.

3.10K4
Element Weight % Atomic %
2.79K7 MgK 0.03 0.07
Zn
248K~ AIK 29.57 51.31
2.17K- CuK 2.19 1.44
1.86K- ZnK 68.21 47.18
1.55K+
1.24K-
Al

0.93K+ Zn
0.62K+

Al F
0.31K-

Mg M Cu
0.00K+ s = - - - - - v : :

0.0 12 24 36 48 6.0 72 84 9.6 108 120

Sekil 47. ZA-27 alasiminin elementel EDS sonuglari

50 um . CuK MgK

Sekil 48. ZA-27 alasiminin elementel EDS haritasi
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Dokiilen ZA-27 alagiminin i¢ yapisinda olusan fazlari ve bu fazlarin % oranlarini
belirlemek amactyla metalografi numunesinin yiizeyindeki farkli bolgelerden X-ray kirmnim
pikleri alinmstir. ilk olarak, dokiilen ZA-27 alasimina ait numunelerden elde edilen XRD
pikleri, ticari olarak temin edilen referans numunenin XRD pikleri ile karsilastirilmistir.
Analizler sonucunda, yogunluk degerlerinde belirli farkliliklar gézlemlenmesine karsin,
kristalografik diizlemlerin benzer oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, dokiilen ZA-27
alasiminin yiizeyinde rastgele se¢ilen bir bolgesinden alinan X-Ray kirinim pikleri Sekil 49
ve Sekil 50°de detayli olarak verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi alasimin igyapisinda
aliminyumca zengin «, ¢inkoca zengin 1 ve bakirca zengin € (CuZn,) fazlarmi temsil eden
yansima pikleri elde edilmistir. Aliiminyum igerigine ait yansima pikleri sirastyla (111),
(200), (220) ve (311) kristalografik diizlemlerine karsilik gelen 26 = 38,50°, 26 =
44,79°, 28 = 65,50° ve 20 = 78° acilarinda tespit edilmistir. Cinko igerigine ait yansima
pikleri sirasiyla (002), (100), (101), (102), (110) ve (004) kristalografik diizlemlerine
karsilik gelen 26 = 36,34°, 20 = 39,04°, 26 = 43,28°, 20 = 54,36°, 26 = 70,68° ve
20 = 77,04° acilarinda tespit edilmistir. Bakirca zengin, yar1 kararli metastabil, € (CuZny)
fazina ait yansima pikleri ise sirastyla (1010) ve (0002) kristalografik diizlemlerine karsilik
gelen 26 = 37,52° ve 20 = 42,04° acilarinda tespit edilmistir.

5, n (Zn)
4 o3 o (Al)
» & (CuZn,)
5 %
= % <
2 3 s =
] s 2 2 g
= ool = =
. 3 2 | T
| S =
d “ T ]
20 30 40 50 60 70 80

20 (°)

Sekil 49. ZA-27 alasiminin elementel XRD grafigi (20=20°-80°)
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Sekil 50. ZA-27 alasiminin XRD detay grafigi (26=35°-46°)

3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

ZA-27 alasiminin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, kokil dokiim yontemiyle
tiretilen bes farkl kiilgeden alinan numunelere ¢ekme, sertlik, darbe testleri uygulanmis ve
¢cekme dayanimi, akma dayanim, kopma uzamasi (%), BSD sertlik ve darbe enerjisi degerleri
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar arasindan uygun goriilen bir numunenin ¢ekme
deneyi grafigi Sekil 51°de sunulmustur. Ayrica, liretilen numunelerin gekme dayanimi, akma
dayanimi, kopma uzamasi, sertlik ve darbe enerjisi degerleri Tablo 11’de verilmistir.
Yapilan testler sonucunda elde edilen tiim degerlerin, kokil kaliba dokiilmiis ZA-27 alagimi

ile ilgili literatiirde verilen bilgilerle benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir.

Tablo 12. ZA-27 alagiminin dokiilmiis durumdaki sertlik, ¢gekme dayanimi, kopma uzamasi
ve darbe direnci degerleri

Cekme Akma Sertlik Kopma Darbe
Alasim Dayanimi  Dayanmimi (BSD) Uzamasi Enerjisi (J)
(MPa) (MPa) (%) )

ZA-27 331 285 110,5 %6,17 3.40J
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400

300

200

(Cekme gerilmesi(MPa)

o 1 2 3 4 5 & 7
Birim sekil degistirme (%)

Sekil 51. ZA-27 alasiminin gerilme-sekil degistirme grafigi

3.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimlerinden Elde Edilen Bulgular

ZA-27 alagimindan imal edilen deney yataklarinin yilizey piriizlilikleri degerleri
calisgma Oncesinde Marh Surf PS-1 cihaz1 kullanilarak DIN 4768 standardina gore
dlgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (R,) ve
ortalama piiriiz derinligi (R,) degerleri Tablo 12 ve Tablo 13°te verilmistir. Olgiimler, 17,5
mm tarama uzunlugu ve 0,5 mm/s izleme hizinda gerceklestirilmistir. Daha onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi, yapilan ylizey yorulmasi deneyleri iki gruba ayrilmig ve
bunlar Grup-I ve Grup-I1 deneyleri olarak siniflandirilmistir. Grup-I deneyleri i¢in bes farkli
yatak genisliginde toplam 15 adet yatagin R, degerlerinin 0,340 pum ile 0,392 um arasinda,
ortalama R, degerlerinin ise 1,456 um ile 1,526 um arasinda oldugu tespit edilmistir. Grup-
IT deneyleri i¢in hazirlanan test yataklarinin R, ve R, degerleri ise sirasiyla, 0,310-0,360 um
ve 1,460-1,535 um arasinda Ol¢iilmiistiir. Tiim bu 6l¢iim sonuglari, literatiirde belirtilen
teknik gereksinimle tam bir uyum gostermektedir. Bu durum, test yataklarinin ylizey
ozelliklerinin dogru bir sekilde hazirlandigini ve literatiirdeki normlara uygun olarak

tiretildigini gostermektedir.
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Tablo 13. Deney yataklarinin ylizey piiriizliilik degerleri (Grup-1 Deneyleri)

Yatak L=10mm L=12mm  L=15mm  L=20mm  L=24 mm
Genisligi
- =
L 7 Yiizey Piruzlilik
SZ% Degerleriqumy Ra Rz Ra R, Ri R, Ry R, Ry R,
oghk
@ Numune-I 0,375 1,517 0,355 1,520 0,360 1,525 0,362 1,526 0,359 1,510
Numune-I1 0,355 1,485 0,340 1,480 0,340 1,488 0,345 1,465 0,342 1,456
Numune-IIl 0,345 1,505 0,348 1,490 0,360 1,489 0,355 1,485 0,375 1,486

Tablo 14. Deney yataklarinin yiizey piriizliiliik degerleri (Grup-11 Deneyleri)

EE" Yiik (")rnegi Test-1 Test-11 Test-111 Test-1V

= & E Vilzey Piriililik N &Y & 4
g— fﬂ S Degerleri (um) 2 Z a z a P a z
OF®  Numune-l 0362 1526 0365 1517 0,380 1500 0,365 1520
2 Numune-Il 0,345 1,465 0,350 1,455 0,375 1,460 0,360 1472
Numune-Ill 0,355 1485 0,360 1,510 0,365 1535 0350 1,529

3.5. Grup-1 Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Bu béliimde, Grup-I deney kosullarinda gergeklestirilen yorulma deneylerinden elde
edilen bulgular ayrintili bir seklide sunulmustur. Deneylerde, test yataklarina uygulanan
dinamik yik sabit tutulmus, yatak genislikleri ise sirasiyla L =10mm, L =12 mm, L =
15mm, L =20 mm ve L =24 mm olarak degistirilmistir. Her bir yatak genisligi i¢in
deneyler ii¢ kez tekrarlanmis ve yorulmanin bagladigi ¢aligma siiresi (yiik tekrar sayisi)
belirlenmistir. Deneyler, 1200 d/d mil hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerde, milin
donme yonii ile polar ylikiin donme yonii saat ibrelerinin tersi yoniinde alinmistir.

Test yataklarina uygulanan toplam yatak yiikiiniin olusturulma siireci, B6liim 2.1.4’te
detayli sekilde agiklandig: iizere, her bir pistondan alinan yiiklerin sistematik bir sekilde
diizenlenmesiyle belirlenmistir. Sekil 52, her bir pistonun test yatagina aktardigi yiikiin
zamana veya krank agisina gore degisimini gorsel olarak sunarken, Sekil 53, yataga etki eden
yatay ve diisey ylik bilesenleri ve bu bilesenlerden elde edilen toplam (bileske) yiikiin krank
acisina gore degisimini gostermektedir. Sekil 53’ten de anlasilacagi lizere, uygulanan toplam

yatak yilikii tamamen degiskendir. Yiik bilesenleri incelendiginde, yatay eksendeki yiik
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bileseninin siniis formlu 21 periyotlu genel degisken, diisey eksendeki yiik bileseninin ise
2m periyotlu tam degisken bir form olusturdugu goriilmektedir (bkz. EK Sekil 1). Sekil 54°te
ise elde edilen dinamik yatak yiikiiniin polar diyagrami verilmistir. Bu sekiller, maksimum
yatak yiikiiniin 12,82 kN degerine ulastigini ve bunun 352,5°’lik bir krank acisina karsilik
geldigini (bkz. Sekil 54), minimum yatak yiikiiniin ise 5,07 KN olarak elde edildigini
gostermektedir.

Yorulma deneyleri, ilk yorulma ¢atlagi tespit edilene veya 100 saatlik ¢aligma siiresine
ulasilinca kadar Boliim 2.1.4°te agiklanan deney metodolojisine gore gerceklestirilmistir.
Yorulma testleri, bir rodaj asamasi ve ardindan gelen test asamasi olmak {izere iki asamada
gergeklestirilmistir. Rodaj asamasi, ilk 3,6x10* yiik cevrimi boyunca ii¢ adimda
uygulanmustir. Her adim, 1,2x10* yiik ¢evrimi siirmiis ve uygulanan dinamik yiikiin genligi
kademeli olarak arttirilmistir. Rodaj asamasinin tamamlanmasinin ardindan test agamasina

gecilmistir (bkz. Sekil 55).

15.700 20
2
3 1 (Yatay eksen)
4 (Dusey eksen
11.775 + /(\ (Eoy )
~ 1. Piston 4. Piston -
Z ©
=, m
3 e
< 7.850 - - 10 2
= =
e
[ IS
> p
3.925 - - 5
3. Piston = Fisen
0.000 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Zaman (s)

I T T T 1 T T 1 T Ll 1 T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Krank agisi (°)

Sekil 52. Grup-I deneylerinde yataga etki eden piston ytiklerinin bir periyot boyunca
zamana veya krank acisina (¢ = w.t) gore degisimi
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Sekil 53. Grup-I deneylerinde yataga etki eden yatay ve diisey yiik bilesenleri ve bu
bilesenlerden elde edilen toplam (bileske) yiikiin krank agisina gore degisimi
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Sekil 54. Grup-I deneylerinde yataga etki eden toplam yiikiin polar grafigi
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Sekil 55. Grup-I yorulma deneylerin test siireci

Tablo 14’te Grup-l yorulma deneylerinden elde edilen ilk yorulma catlaginin
olugsmasina kadar gecen yiik tekrar sayilari verilmistir. Bu tabloda, yatak genisligi (L), yatak

numunelerine uygulanan yiikiin maksimum degeri (Fp,,x), yataklama alan1 (LxD), spesifik

yatak yiikii (ﬁ dyn) ve ilk yorulma catlaginin olusmasina kadar gecen yiik tekrar sayisi (Ny)

max

yer almaktadir. <}‘)dyn>, kaymali yatak uygulamalarinda yorulma hasarinin
max

degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan 6l¢iitlerden biridir (Lang, 1977; Martin vd.,

1981; Sous vd., 2016). Bu deger, (f) dyn> asagida verilen esitlik ile belirlenir.

max
_ F
(Pavn) = "2/ 140 37)
max

‘Grup-I’ deney grubunda gerceklestirilen yorulma testleri sonucunda, uygulanan
spesifik yatak yiikii ile elde edilen ilk yorulma ¢atlaginin olugmasina kadar gegen yiik tekrar
say1st arasindaki iligki Sekil 56’da verilmistir. Ayrica, her bir yiik seviyesi igin hesaplanan
ortalama ilk yorulma gatlaginin olusmasina kadar gegen yiik tekrar sayisi ile buna karsilik
gelen standart sapma degerleri de Sekil 57°de verilmistir. Bu degerler sirastyla, L = 10 mm

yatak genisliginde Nf= 1,296x10° yiik tekrari, L = 12 mm yatak genisgliginde Nf =
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1,872x10° vyiik tekrari, L = 15 mm yatak genisliginde N¢ = 3,696x10° yiik tekrar1 ve L =
20 mm yatak genisliginde N¢ = 4,512x10° yiik tekrar1 olarak belirlenmistir. Buna karsmn,
L =24 mm yatak genisliginde gerceklestirilen deneylerde 100 saatlik calisma siiresi
(7,2x10° tekrar) sonunda herhangi bir yorulma hasari goézlemlenmemistir. Deney
yataklarinin ortalama yiizey piiriizliigii (R,) ile ilk yorulma ¢atlaginin olusmasina kadar
gecen yuk tekrar sayisi arasindaki iliski Sekil 58’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar,
ylizey piiriizligil arttikca ilk yorulma ¢atlaginin olusmasina kadar gecen yiik tekrar sayisinin
azaldiginm1 ortaya koymaktadir. Bu bulgu, literatiirde sik¢a vurgulanan yorulma oémri ile
yiizey plriizliigi arasindaki iliskiyi desteklemektedir. Yiizey piiriizliigiindeki artis, gerilme
yigilmalarin artirarak yiizey ¢atlaklarinin baglama ve ilerleme olasiligini yiikseltmekte, bu
da ilk yorulma ¢atlaginin olusmasina kadar gegen yiik tekrar sayisinin azalmasina neden
olmaktadir. Ornegin, L = 10 mm yatak genisligine sahip numunelerle gerceklestirilen
deneylerde, R, = 0,345 um olan bir yatakta yiik tekrar sayis1 Ny = 1,44x10° yiik tekrari
olarak tespit edilmistir. Buna karsilik, R, = 0,375 um yiizey piiriizligiine sahip bir diger
yatakta ise yiik tekrar sayis1 Ny = 1,152x10° yiik tekrar olarak belirlenmistir.

Tablo 15. Grup-1 deney grubunda gergeklestirilen yorulma testlerinden elde edilen

sonuglar
Numune  genisligi maksinll{m 15 LXD Cahigma Siiresi  Yiik Tekrar
kodu (mm) Genligi (MPa) (mm?) (saat) (x10)
Finax (KN)
G1-A10 ~ 16 saat 1,152x10°
G1-B10 10 mm 12,82 26,8 477 ~ 18 saat 1,296x10°
G1-C10 ~ 20 saat 1,440x10°
G1-A12 ~ 26 saat 1,872x10°
G1-B12 12 mm 12,82 22,39 572,4 ~ 24 saat 1,728x10°
G1-C12 ~ 28 saat 2,106x10°
G1-Al15 ~ 48 saat 3,456x10°
G1-B15 15 mm 12,82 17,91 715,5 ~ 52 saat 3,744x10°
G1-C15 ~ 54 saat 3,888x10°
G1-A20 ~ 58 saat 4,176x10°
G1-B20 20 mm 12,82 13,43 954 ~ 64 saat 4,608x10°
G1-C20 ~ 66 saat 4,752x106
G1-A24 ~ 100 saat iizeri 7,200x10°

G1-B24 24 mm 12,82 11,98 1144,8 =100 saat iizeri 7,200x10°
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Sekil 56. Grup-I deney grubunda gergeklestirilen yorulma testleri sonuglari: Spesifik yatak
yiikii-yiik tekrar sayis1 arasindaki iligkisi
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Sekil 57. Spesifik yatak yiikii -ortalama yiik tekrar sayis1 arasindaki iliski ve buna karsilik
gelen standart sapmalar (Grup-I deney sonuglari)
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Sekil 58. Grup-I deney grubundaki yatak numunelerine ait yiizey piiriizliiliigii degerleri ile
elde edilen yorulma omiirleri arasindaki iliski

Deneyler sonrasinda, her bir test kosuluna ait numune grubu icerisinden rastgele bir
numune secilmis ve bu numuneler yiizey karakterizasyonu igin OM, SEM ve EDS
yontemleri kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yatak ylizeyinde olusan yorulma
catlaklari, ¢atlaklarin ilerleme yonleri, aginma izleri ve diger olasi hasar tiirleri ayr1 ayri

incelenmis ve yiizeyde meydana gelen hasarlarin konumlar1 detayli olarak belirlenmistir.

3.5.1. 10 mm Genisligindeki Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin Incelenmesine Ait
Bulgular

10 mm genisligindeki yataklar tizerinde gergeklestirilen yorulma deneyleri sonrasinda,
yatak numuneleri arasindan secilen bir yatagin yaklasik olarak iki parcaya kesilmis
goriintiisii (0 = 30" — 220" ve © = 220" — 30") Sekil 59°da sunulmustur. Sekilden de
anlasilacag lizere, yatagin gevresel ag1 araligi 6 = 30° ile 6 = 220° arasinda kalan bolgede
belirgin renk degisimleri ile yorulma kaynakli hasar izleri gézlemlenmistir. Bu bdlgede
olusan siyah renkli birikintilerin yilizeye yapigsmis sekilde bulunduklar1 ve ¢iplak gozle
kolaylikla ayirt edilebildigi goriilmektedir. S6z konusu birikim ve hasar izlerinin, 6zellikle

en biiyiik yatak yiikiiniin olustugu bolgeye yakin konumda daha yogun bir sekilde olustugu
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tespit edilmistir. Bu bolge, yataga uygulanan dinamik yiikiin maksimum seviyeye ulastigi
¢ = 352,5° konumu olarak belirlenmistir. Buna karsilik, yatagin 6 = 220° ile 6 = 30°
arasindaki yiizey bolgesinde herhangi bir ylizey hasar1 veya belirgin bir yapisal degisim
gozlenmemistir (bkz. Sekil 59a).

Yatak yiizeyinde yorulma catlaklarinin yogunlastigi alanlarin belirlenmesi ve
catlaklarin ilerleme yonlerinin tespit edilmesi amaciyla detayli bir analiz gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, hasarl1 bolgeyi tamamen kapsayacak sekilde 10x15 mm? boyutlarinda bir
numune ¢ikarilmistir. OM ile gergeklestirilen incelemeler sonucunda, yorulma kaynakli
catlak olusumunun yatagin ¢evresel ac1 araligi 8 = 170° ile 8 = 195° arasinda yogunlastigi

tespit edilmistir. S6z konusu bolgeye ait konumsal gosterim Sekil 60°ta sunulmustur.

b)
Yag deligi

220° 135° 95° 30°
E Kayma yonu
i -
J =195°  =170° : R
L - L
Yorulmai E
Bolgesi :
B ' 79,22 mm %

Sekil 60. 10 mm genisligindeki yatakta yiizey yorulma hasariin konumsal dagilimi
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Yatak ylizeyinde olusan ¢atlaklarin baslangi¢ noktalarini ve ilerleme egilimlerini
mikroyapisal diizeyde incelemek amaciyla, ¢atlak yogunlugunun arttig1 bolgeler SEM ile
analiz edilmistir. Bu kapsamda elde edilen SEM goriintiileri Sekil 61-66’da verilmistir. Sekil
61’den goriildiigi tizere, ilk yorulma ¢atlag1 yatagin orta bolgesine yakin bir konumda (6 =
170°) olusmus ve basglangicta kayma yoniine dik dogrultuda (Z ekseni boyunca) ilerlemistir.
Sekil 62 ve Sekil 63’te sunulan SEM goriintiilerinde ise, c¢atlagin zamanla hem kayma
yoniinde hem de kayma yoniine dik dogrultuda (X ve Z eksenlerinde) yatak yiizeyi boyunca
yayilim gosterdigi agikca goriilmektedir. Baska bir ifadeyle ¢atlak zamanla kayma yonii
dogrultusuna dogru yayilarak ¢ok eksenli bir yayilim gostermistir. Sekil 64’te verilen SEM
goriintiisii, yorulma ¢atlaginin ilerlemesiyle birlikte ana catlak hattinin daha belirgin hale
geldigini ve ¢atlak yiizeyi boyunca lokal ¢ukurcuk (pitting) olusumlarina rastlandigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, ¢atlagin ilerleme yoniinde yilizeyde parlatma (polishing) izleri tespit
edilmistir. Bu izlerin, yeni olusan ¢atlak igerisine yagin zorla itilmesi sonucu, c¢atlagin
oniindeki ylizeyin hafifce yiikselmesiyle ortaya ¢iktigi; yiikselen bu bolgenin mil yiizeyiyle
stirekli temas etmesi nedeniyle asinmaya maruz kaldigi ve bunun da parlatilmis bir yiizey
olusumuna yol ac¢tig1 degerlendirilmektedir. Artan yiikleme dongiileriyle birlikte ¢atlagin,
yatagin kenar bolgesine dogru ilerledigi ise, Sekil 65°te net bir bigimde izlenebilmektedir.

-'n Q

| y : Kayma yonii

Catlak ilerlemei

Sekil 61. 10 mm genisligindeki yatakta ¢atlak baglangicini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 63. 10 mm genisligindeki yatakta catlagin ¢ok eksenli bir yayilim sergiledigini
gosteren SEM goriintiisti
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Sekil 64. Yorulma ¢atlagi boyunca gézlemlenen ¢ukurcuk (pitting) tipi yiizey hasarina ait
SEM goriintiisii
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Sekil 65. 10 mm genisligindeki yatakta yatak kenarina yonelen c¢atlaga ait SEM goriintiisii
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Yorulma ¢atlaginin olusumunu tetikleyen ve yayilimin etkileyen elementel dagilim,

EDS yontemiyle analiz edilmistir. Bu amagla, ¢atlak izi iizerinden iki farkli bolge se¢ilmistir.

Nokta-1 ana yorulma gatlagi tizerinde, Nokta-2 ise ¢ukurcuk olusumunun gozlendigi alanda

konumlandirilmistir (bkz. Sekil 64). EDS analizine ait spektrumlar Sekil 66 ve Sekil 67°de

sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, ana catlak bolgesinde ZA-27 alagiminin temel

bilesenleri olan ¢inko (Zn, %64,94), aliminyum (Al, %20,19) ve bakir (Cu, %1,67)

elementlerinin yani sira, karbon (C, %6,1) ve oksijen (O, %7,11) elementleri de tespit
edilmistir. Buna karsilik, cukurcuk hasarmin gozlendigi bolgede Zn (%57,46), Al (%6,97)
ve Cu (%2,32) oranlarinda diisiis gozlenirken, C (%19,27) ve O (%8,58) oranlarinda belirgin
bir artis saptanmistir. Ayrica yalnizca ¢ukurcuk bolgesine ait analizde sodyum (Na, %4,79)

ve kalsiyum (Ca, %0,62), elementleri de tespit edilmistir.

3.60K

3.20K

2.80K

240K

2.00K

1.60K

1.20K

0.80K

0.40K

0.00K

0.0

3.0UK

Zn La

Al Ka

Sekil 66. Ana yorulma gatlagi iizerinden alinan EDS analiz sonuglari

Zn Ka

Element Weight % Atomic %

CK
OK
AIK
CuK
ZnK

6.1
711
20.19
1.67
64.94

18.68
16.35
27.44
0.96

36.56

10.8

126

144

16.2

3.24K

2.88K Zn La

252K

2.16K

1.80K Na Ket

144k C Kell
Culla

1.08K

072¢] © Ko Alka

0.36K

0.00K

0.0

Zn Ka

Element Weight % Atomic %

CK 19.27 45.29
OK 8.58 15.14
NaK 4.79 5.88
AIK 6.97 7.3
CaK 0.62 0.44
CuK 232 1.03
ZnK 57.46 24.93
10.8 126 144 16.2

Sekil 67. Cukurcuk hasarinin meydana geldigi bélgeden alinan EDS analiz sonuglari
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10 mm genisligindeki yatak numunesinde yorulma c¢atlaklarinin kesit boyunca
ilerleme davranisini incelemek amaciyla, catlak morfolojisinin korunmasima &6zen
gosterilerek numune uygun sekilde kesilmis ve bakalit icerisine alinarak numune hazirlig
gerceklestirilmistir. Daha sonra yiizeyler, %5 nitrik asit ve %95 alkol karisimindan olusan
nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Sekil 68’de sunulan kesit goriintiisii, ana yorulma c¢atlaginin
yilizeyden yaklagik 3 mm derinlige kadar ilerledigini ortaya koymaktadir. Sekil 69-71°de yer
alan 100 pm o6lgekli ve Sekil 72°de yer alan 30 pm Slgekli SEM goriintiileri, ana catlagin
hem tane smirlar1 boyunca yayildigini hem de bazi bolgelerde dendritik yapiyr kirarak
ilerledigini gostermektedir. Ayrica, ¢atlaklarin belirgin sekilde iki veya daha fazla kola
ayrildigi (bifurcating) goézlemlenmistir. Bu durum, yorulma catlaklarinin mikroyapisal
ozelliklere duyarl olarak ¢ok yonlii bir ilerleme mekanizmasi sergiledigini gostermektedir.
Nitekim yorulma catlagi, bir tane sinirina ulastiginda yon degistirerek iki veya daha fazla
kola ayrilabilmekte ve farkli kristal yonelimlerine baglh olarak ¢atlak ilerlemesi dallanarak
devam etmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde, gatlagin belirgin bir sekilde iki yapiy1
fiziksel olarak ayirmis olmasi, yalnizca mikro catlak degil, ilerlemis bir ¢atlak yayilma
slirecine isaret etmektedir. Bu durumun yiiksek ¢alisma yiikii altinda uzun siireli tekrarlanan

yiiklemeler sonucunda olustugu diistiniilmektedir.

Yatak i¢ ylizeyi

Catlak ilerlemesi

Yatak dis ytizeyi

Sekil 68. 10 mm genisligindeki yatakta yorulma ¢atlaginin yatak kesiti boyunca
ilerlemesini gosteren SEM gdriintiisii
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Yatak dis ylizeyi

Sekil 70. Yorulma gatlaginin yatak dig ylizeyine ulastigini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 71. Yatak kalinlig1 yoniinde ilerleyen ¢atlagin mikroyapisal detaylarin1 gésteren SEM
goruntisu

Catlak ikinci bir kola
ayrilmasi
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Sekil 72. Yatak kesitinde catlak ilerlemesi ve ikincil ¢atlak olusumuna ait SEM goriintiisii
(A detay1)
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3.5.2. 12 mm Genisligindeki Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin incelenmesine Ait
Bulgular

12 mm genisligindeki yatak numuneleri lizerinde gerceklestirilen yorulma deneyleri
sonrasinda, se¢ilen bir yataga ait iki pargaya ayrilmig goriiniim Sekil 73’te sunulmustur (6 =
85 — 275 ve 0 =275 —85"). Kesilen yatak numunesi, hazirlanan cetvel iizerine
yerlestirilmis ve hasar olusan bolgenin agisal konumu bu referansla belirlenmistir (bkz. Sekil
73b). Sekilde de goriilebilecegi iizere, yatagin ¢evresel agis1 8 = 85° ile 6 = 275° arasinda
kalan bolgede belirgin yanma ve yorulma hasari tespit edilmistir. Bu bolgede, 10 mm
genisligindeki yataklarda da gdzlemlenen sekilde, yilizeye yapismis siyah renkli madde
birikimi ¢iplak gozle kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Yatagm, 6 = 275° ile 6 = 85°
arasindaki ¢evresel agisina denk gelen diger kisminda ise belirli bolgelerde asinma hasari
gbzlemlenmistir. Sekil 73a’da goriildiigii iizere, yatagm 6 = 85 — 275  bdlgesinden
20x20 mm? boyutlarinda bir numune cikarilarak OM ile analiz edilmistir. Yapilan goriintii
analizleri sonucunda, yorulma hasarinin 6 = 165° ile 6 = 220° ¢evresel ag1 araliginda
yogunlastigi belirlenmistir. Bu bolge, Sekil 74’te iki boyutlu olarak gorsellestirilmistir.
Yorulma hasarimin meydana geldigi bu bolge, yataga uygulanan dinamik yiikiin neredeyse
maksimum seviyeye ulagtig1 bolgeye yakin bir konumda yer almakta olup, bu durum Sekil
54 ile desteklenmektedir.

b) Yag deligi

(7}
e
o

Sekil 73. Genisligi 12 mm olan radyal kaymali yatagin iki par¢aya ayrilmis goriintiisii
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Sekil 74. 10 mm genisligindeki yatakta ylizey yorulma hasarinin konumu

Sekil 75-79°da 12 mm genisligindeki yataklarda meydana gelen yorulma catlag:
baslangic1 ve catlak ilerlemesi Siireglerine ait SEM gériintiileri sunulmustur. Ik yorulma
catlaginin yatak ortasina yakin bolgede, cevresel agi1 olarak 6 = 165° civarinda olustugu ve
baslangicta kayma yoniinde (X dogrultusunda), ardindan hem kayma y6nii hem de kayma
yoniine dik yonde (Z dogrultusunda) ilerledigi tespit edilmistir (bkz. Sekil 75). Catlak izi
takip edildiginde, ana ¢atlaga neredeyse dik yonde ilerleyen (X dogrultusunda) ikincil bir
catlak sisteminin olustugu gozlemlenmistir. (bkz. Sekil 76). Ayrica, s6z konusu gatlagin
yatagin @ = 180° civarinda, etrafi kisa catlaklar ile cevrili yaklasik 300x300um?’lik bir
alanda plastik deformasyon baslattigi goriilmektedir (Sekil 77). Sekil 78’de sunulan SEM
gorilintiisii incelendiginde, ana catlak ilerledikce c¢atlak hatti {izerinde ¢ukurcuk hasarinin
olustugu, ayrica bu siirecte serbest kalan alasim pargaciklarinin yiizeyde biriktigi
goriilmektedir. Sekil 79°da ise ana catlagin, yiizeyin en zayif yapisal bolgesinden biri olan
yatak kenarina dogru yonelerek ilerledigi agik¢a goriilmektedir. Bu numuneye ait tim SEM
goriintiileri birlestirilerek yapilan detayli analiz sonucunda, ana catlagin yaklasik 6=220°'de

sonlandig1 ve bu dogrultuda yaklasik 23 mm uzunlukta bir ilerleme kaydettigi belirlenmistir.
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Sekil 76. 12 mm genisligindeki yatakta ¢atlagin dallanarak ikincil ¢atlaklar olusturmasini
gosteren SEM goriintiisti
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Sekil 77. 12 mm genisligindeki yatakta ana ¢atlag: ve ikincil ¢atlagin ilerlemesini gosteren
SEM goriintiisii

Sekil 78. 12 mm genisligindeki yatakta ¢ukurcuk olusumunu gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 79. 12 mm genisligindeki yatakta ¢atlagin yatak kenarina dogru ilerledigini gosteren
SEM goriintiisii

Numune kesitinde meydana gelen mikroyapisal degisimlerin ve bu degisimlerin gatlak
olusumuna etkilerinin daha detayli olarak degerlendirilebilmesi amactyla, SEM analizleri
hem diisiik hem de yliksek biiyilitme seviyelerinde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Sekil
80-83’te, sunulan kesit yiizeyi SEM goriintiileri iizerinden bir numuneye ait mikroyap1
detayli bicimde incelenmistir. Elde edilen bulgular, ana catlagin yatak i¢ yiizeyinden
baslayarak dis yiizeye dogru ilerledigini agikga ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yatak
dis yiizeyinde yeni bir ¢atlak olusumunun basladigi ve bu catlagin zamanla i¢ bolgelere
dogru kademeli bir sekilde yayildig1 da gézlemlenmistir (bkz. Sekil 81).

Sekil 82 ve Sekil 83’te detaylandirilan SEM goriintiilerinin incelenmesi sonucunda,
ilgili catlagin yalnizca tane sinirlart boyunca ilerlemekle kalmayip ayni zamanda dendritik
yapilart keserek tane ici ilerleme gosterdigi acikga tespit edilmistir. Bu durum, catlak
ilerlemesinin mikroyapisal heterojenliklere duyarli oldugunu ve hem tane sinir1 boyunca
(intergraniiler) hem de tane i¢i (transgraniiler) kirllma mekanizmalarinin birlikte etkili
oldugunu géstermektedir. Ozellikle dendritik yapinin gatlak tarafindan kesintiye ugratilmasi,
catlagin yalnizca sinirlar boyunca yon degistirmedigini, ayn1 zamanda kristal yapiy1 keserek

ilerleyebilecek diizeyde bir enerji birikimiyle ilerledigini ortaya koymaktadir.
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Yatak i¢ yiizeyi

4

; Catlak ilerlemesi

Catlak ilerlemesi

Sekil 80. 12 mm genisligindeki yatakta yorulma ¢atlaginin yatak kesiti boyunca
ilerlemesini gosteren SEM goriintiisii

catlak ilerlemesi

Mikro gbzenek

Sekil 81. 12 mm genisligindeki yatakta yorulma catlaginin detayini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 83. 12 mm genisligindeki yatakta yorulma ¢atlaginin detayini gésteren SEM
goruntusu
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3.5.3. 15 mm Genisligindeki Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin incelenmesine Ait
Bulgular

15 mm genisligindeki yatalar tizerinde gerceklestirilen yorulma deneyleri sonucunda,
numuneler arasindan segilen bir yatagin iki parcaya ayrilmis haline ait fotograf Sekil 84’te
verilmistir (8 = 105 — 280°,0 = 280" — 105" araliklar1). Yapilan incelemeler sonucunda,
yatagin cevresel agi aralign 6 = 105° ile 6 = 280° arasinda kalan {ist yarisinda yorulma
kaynakli ylizey hasariin olustugu tespit edilmistir. Buna karsilik alt yarty1 temsil eden 6 =
280° ile 8 = 105° arasindaki bolgede herhangi bir yiizey hasarina rastlanmamustir.

Yatak yiizeyinde olusan yorulma catlaklarinin konumu, ylizeyin iki boyutlu diizleme
acilmasiyla belirlenmis ve elde edilen dagilim Sekil 85’te gorsel olarak sunulmustur. OM
altinda gerceklestirilen incelemeler sonucunda, ilk yorulma ¢atlaginin yatagin ortasina yakin
bir konumda, ¢evresel a¢1 olarak 8 = 160° noktasinda basladigi ve 6 = 175° agisina kadar
ilerledigi gozlemlenmistir. Bu ¢atlak bolgesinin, dinamik yiikiin neredeyse maksimum
seviyeye ulastig1 alana (¢ = 175°) olduk¢a yakin bir noktada yer almasi, ¢atlaklarin bu
bolgede yogunlastigini ve yiik etkisinin ¢atlak olusumunda belirleyici bir rol oynadigini

ortaya koymaktadir.

a)

Sekil 84. Genisligi 15 mm olan radyal kaymali yatagin iki parcaya ayrilmis goriintiisii
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Sekil 85. 15 mm yatak genisliginde yiizeyde olusan yorulma hasarimin pozisyonu

Sekil 86-89°da, incelenen numuneler arasindan segilen bir yatak Ornegine ait tipik
catlak baslangici ve ilerleme siirecini temsil eden SEM goriintiileri sunulmustur. Bu
goriintiiler, ana yorulma catlaginin yatak kenarina gore yaklasik 45°°1ik bir agryla basladigini
ve ¢atlagin hem kayma yonii olan X ekseni boyunca hem de bu dogrultuya dik olan Z ekseni
boyunca ilerledigini agikca ortaya koymaktadir. Bu egilim, ¢atlak yayiliminin yalnizca yiik
dogrultusuyla sinirli kalmadigini, ayni zamanda malzemenin mikroyapisal 6zelliklerine
bagli olarak farkli yonlerde gelisebildigini gostermektedir. Ayrica, SEM analizleri ana gatlak
hattina paralel sekilde konumlanan ikincil catlak sistemlerinin de olustugunu gostermistir.
Bu durum, yorulma c¢atlaklarinin yalnizca yilikleme kosullarina degil, ayn1 zamanda
mikroyapidaki faz sinirlari, tane yonelimleri ve yapisal heterojenliklere de duyarli olarak cok
yonlil bir ilerleme mekanizmasi izledigini ortaya koymaktadir. Sekil 88 ve Sekil 89°da yer
alan SEM goriintiileri hem birincil hem de ikincil ¢atlak hatlar1 boyunca gukurcuk (pitting)
hasarlarinin olustugunu gostermektedir. Bu durum, catlak ilerlemesiyle birlikte ylizey alti
yapisal zayifliklarin mikro Olgekte aktif hale geldigini gostermektedir. Dolayisiyla,
gozlemlenen bu ¢atlak yapisi, yorulma siirecinin yiik ve film basinci etkileriyle hem de
mikroyapisal faktorlerin etkilesimiyle yonlendirildigini ve c¢atlak ilerleme siirecinin

karmasik, ¢ok yonlii ve mikro diizeyde heterojen bir karakter tasidigini gostermektedir.
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Cukurcuk hasar1 6ncesi alagimin

: : Catlk baslangici ; , . ayrllma51 |

o

-
.

Sekil 87. 15 mm genisligindeki yatakta ¢atlagin hem ¢evresel hem eksenel yonde
ilerlemesini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 89. 15 mm genisligindeki yatakta ¢atlak sonunu gosteren SEM goriintiisii
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3.5.4. 20 mm Genisligindeki Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin incelenmesine Ait
Bulgular

20 mm genisligindeki yatalar lizerinde gercgeklestirilen yorulma deneyleri sonucunda,
yatak numuneleri arasindan segilen bir yatagm iki parcaya ayrilmis fotografi (0 = 45" —
230°,0 = 230° — 45") Sekil 90°da verilmistir. Yatagin ¢evresel acis1 0 = 45 °ile® = 230°
arasinda yer alan bolgesinde yorulma hasar tespit edilmistir. Bu alanda, yiizeyi kaplayan
yanmus siyah bir tabaka ¢iplak gozle belirgin bir sekilde gézlemlenebilmektedir. Ote yandan,
yatagin 6 = 230° ile 6 = 45° cevresel agisina denk gelen diger kisminda ise herhangi bir
hasar tespit edilmemistir. Deney yataginda yorulma bolgesinin, yatagin ¢evresel agis1 6 =
160° ile ® = 170° arasinda yaklasik 2x3 mmZ?alanda olustugu gozlemlenmistir. 20 mm
yataga ait SEM goriintiileri Sekil 92-94°te verilmistir. SEM goriintiilerinden, ilk yorulma
catlaginin, yatak ortasina yakin bir bolgede (6 = 160°) basladigi ve kayma yoniine dik
yonde (Z dogrultusunda) ilerledigi tespit edilmistir. Sekil 92°de goriildigii iizere, ¢atlak izi
takip edildikg¢e, yorulma ¢atlaginin belirginlestigi ve catlak hatti tizerinde ¢ukurcuk hasarinin

meydana geldigi belirlenmistir.

Sekil 90. Genisligi 20 mm olan radyal kaymali yatagin iki par¢aya ayrilmis goriintiisii
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Sekil 92. 20 mm genisligindeki yatakta ¢atlak baglangicini1 gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 93. 20 mm genisligindeki yatakta ¢atlagin eksenel yonde ilerlemesini gésteren SEM
goruntusu

» / 4
-

PEPRE® Scrbest parca [ ¢

¥/ : b oo of
{ ) Cizilme izleri
4 \1_ : > V,r'r 'j

4 :
o}
v ’

~ -

: 4
’
- +
o Vgew 3

atlak ilerlemesi

‘
. ’
4 -
=
¢ v
‘ -
2 -
g -
: L 4
Y. L 3 - T R
8 - g

”

Sekil 94. 20 mm genisligindeki yatakta catlak bitisimi gosteren SEM goriintiisii
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3.5.5. 24 mm Genisligindeki Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin incelenmesinden
Ait Bulgular

24 mm genisligindeki yatalar lizerinde gerceklestirilen yorulma deneyleri, yaklasik
100 saat (7.2x10°) siireyle siirdiiriilmiistiir. Ancak, iki yatak numunesinde de yapilan hem
OM hem de SEM incelemeleri sonucunda herhangi bir yorulma ¢atlagina rastlaniimamustir.
Bu nedenle, bu yiik altinda deneylere daha fazla devam edilmemistir. Grup-1 deneylerinden
elde edilen bulgular dogrultusunda, sonraki deneylerde yatak genislikleri maksimum 20 mm

olarak siirlandirilmig ve Grup-II deneyleri bu sonuglara gore planlanmustir.

3.6. Grup-11 Yorulma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, sabit yatak genisligine sahip (L = 20 mm) ZA-27 alasimindan tretilen
kaymali yataklarin, farkli dinamik yiik formlar1 ve biiytikliikleri altinda yorulma omiirleri,
yataklarda meydana gelen yorulma bolgeleri ve catlaklarin dagilimi ayrintili olarak
incelenmistir. Grup-11 bashg altinda gergeklestirilen deneyler, ‘Test-1, Test-1I, Test-111 ve
Test-1V’ olarak adlandirilmistir. Grup-Il deney setinde yer alan Test-1 bulgulari, Bolim
3.5.4’te (Grup-I, L = 20 mm) sunuldugundan, bu béliimde yalnizca Test-11, Test-111 ve Test-
IV deney kosullarina ait sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 95-97°te sirasiyla Test-I1, Test-111 ve Test-IV deney kosullarinda test yataklarina
uygulanan dinamik yiiklerin yatay ve diisey bilesenleri ile bu bilesenlerin bileskesi (toplam
yiik) sunulmustur. Ilgili deney kosullarina ait yiik bilesenleri incelendiginde, yatay ve diisey
eksenlerdeki yiiklerin her bir test senaryosunda farkli karakteristik davranislar sergiledigi
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 95°te yer alan Test-1l deneyinde, diisey eksendeki yiik
bileseninin tam degisken (alternatif, ¢ekme ve basma seklinde) bir davranis sergiledigi;
yatay yiik bileseninin ise yalnizca gekme yoniinde (negatif ytik) titresimli bir formda degisim
sergiledigi goriilmektedir. Sekil 96’daki Test-III deney kosullarinda ise, diisey ve yatay
eksende tam degisken (¢ekme-basma) karakterde yiiklerin uygulandigi goriilmektedir.
Ancak, Test-III deney kosulunda diisey yiik bileseni, yatak cevresi boyunca (3607)tam
sinlizoidal bir dalga formu sergilerken; yatay yilik bileseni ise siniizoidale yakin fakat
asimetrik bir degisim gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil 97°de sunulan Test-1V deneyine
ait veriler incelendiginde, diisey yiik bileseninin hemen hemen tam degisken karakterde bir
davranig sergiledigi, yatay yiik bileseninin ise diisiik genlikli, dinamik bir yiik oldugu ve

neredeyse sabite yakin, ancak zayif bir tam degisken (¢ekme-basma) davranig gosterdigi
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goriilmektedir. Test-IV deney kosulunda, diisey yiik, yiiksek genlikli ve sinilizoidale yakin
yapistyla sistem iizerindeki baskin etkiyi olustururken, yatay yiik daha diisiik genlikli ve
asimetrik formuyla destekleyici bir rol listlenmektedir.

Sekil 98-100 sirastyla Test-11, Test-11l ve Test-IV deney kosullarinda test yataklarina
uygulanan bileske yiiklerin (toplam yatak yiikii) krank agisina bagli olarak gosterdigi
degisim, polar diyagram ile sunulmustur. Diyagramlardan elde edilen bulgulara gore, Test-
IT deney kosulunda, maksimum yatak yiikiiniin 12,55 kN degerine ulastigi ve bunun
¢ = 2851ik bir krank acisina karsilik geldigi belirlenmistir. Test-III deney kosulunda ise,
maksimum yatak yiikii, ¢ = 97,5  krank agisinda 12,10 kN olarak 6lciilmiistiir. Benzer
sekilde, Test IV deney kosulunda, maksimum yatak yiikii 12,76 KN olarak 6lglilmiis ve bu
degerin ¢ = 105" krank acisina karsilik geldigi tespit edilmistir. Sekil 98-100’de sunulan
polar diyagramlar karsilastirildiginda, her bir test kosulunda toplam yatak yiikiin farkli agisal
bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, yatak ylizeyinde hasarin olustugu

bolgelerin dogrudan bu yiik birikimiyle iliskili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 95. Test-11 yiikleme kosulunda yataga etki eden yatay ve diigey ylik bilesenleri ve bu
bilesenlerden elde edilen toplam (bileske) yiikiin krank agisina gore degisimi
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Sekil 96. Test-111 yiikleme kosulunda yataklara uygulanan dinamik yiikiin diisey ve yatay
bilesenleri ile toplam yiikiin krank agisina gore degisimi
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Sekil 97. Test-1V yiikleme kosulunda yataklara uygulanan dinamik yiikiin diisey ve yatay
bilesenleri ve toplam yiikiin krank acisina gore degisimi
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Sekil 98. Test-1I deney kosulunda yataklara uygulanan dinamik yiikiin polar gosterimi
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Sekil 99. Test-III deney kosulunda yataklara uygulanan dinamik yiikiin polar gosterimi
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Sekil 100. Test-1V deney kosulunda yataklara uygulanan dinamik yiikiin polar grafigi

Her bir yiik 6rnegi i¢in gergeklestirilen deneyler ii¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar dogrultusunda ortalama ilk yorulma ¢atlaginin olusmasina kadar gegen yiik tekrar
sayist hesaplanmigtir. Bu veriler Tablo 15’te sunulmustur. Deneylerin tamamlanmasinin
ardindan, her bir deney kosuluna ait numuneler arasindan bir tanesi se¢ilmis ve segilen
numunenin yiizey durumu ayrintili bir sekilde incelenmistir. Yiizeyde meydana gelen
catlaklar, aginma izleri, deformasyonlar ve diger olas1 hasarlar dikkatlice gézlemlenmis ve
dinamik ytikler altinda bu hasarin nasil gelistigi belirlenmeye c¢alisilmistir.

Grup-II yorulma deneyleri sonucunda elde edilen tiim deneysel sonuglar, Sekil 101°de
grafiksel olarak sunulmustur. Ortalama yorulma omidirleri sirasiyla, Test-I deney kosullunda
N¢ = 4,512x10° yiik tekrar1, Test-1I deney kosullunda N¢ = 5,808x10° yiik tekrari, Test-l11
deney kosullunda N¢= 6,624x10° yiik tekrar1 ve Test-IV deney kosullunda N; =
5,184x10° yiik tekrar1 olarak belirlenmistir.

Deney yataklarinin ortalama yiizey piiriizliiliigii (R,) ile yorulma dmiirleri arasindaki
iliski Sekil 102’de gosterilmistir. Genel olarak yilizey piiriizliligi arttikga ilk yorulma

catlaginin olusmasina kadar gecen ylik tekrar sayisinin diistiigli goriilmektedir.



Tablo 16. Grup-II deneylerinden elde edilen sonuglar
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Yatak Co IIk yorulma catlaginin
e Izdiisiim
Yiikiiniin (I_’d ) Alam olusmasina kadar gecen
- - yn
Numune Deney Seti Maksimum max LxD . . .
Kodu Genligi (MPa) ( X 2 Cahisma Siiresi  Yiik TelS(rarl
mm
F,.. (kN) (saat) (x10°
G2-A20 ~ 58 saat 4,176x10°
G2-B20 Test-I 12,82 13,43 954 ~ 64 saat 4,608x10°
G2-C20 = 66 saat 4,752x108
G2-D20 ~ 80 saat 5,760x10°
G2-E20 Test-11 12,55 13,16 954 ~ 78 saat 5,616x10°
G2-F20 ~ 84 saat 6,048x10°
G2-G20 ~ 90 saat 6,480x10°
G2-H20 Test-111 12,10 12,63 954 ~ 94 saat 6,768x10°
G2-120 ~ 92 saat 6,624 x10°
G2-K20 ~ 70 saat 5,040x10°
G2-L20 Test-1V 12,76 13,37 954 ~ 72 saat 5,184x10°
G2-M20 ~ 74 saat 5,328x10°
20
O Test-l
—_ v Testll
© X Test-lll
% A Test-IV
§15
: OO
& x
3
X
10
X
&
©
>
=
3 5
Q.
)
0
1 10 100

YUk tekrar sayisi (Ny)

Sekil 101. Grup-11 deneylerinde elde edilen maksimum ortalama yiizey basinci ile gevrim

sayist arasindaki iligki
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Sekil 102. Yiizey piirtizliiliigii ile yiik tekrar sayis1 arasindaki iliski

Grup-II deneyleri sonrasinda, her test kosuluna ait numuneler arasindan segilen
temsilci bir O6rnek lizerinde yiizey karakterizasyonu g¢alismalari gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak yatak
ylizeyine ait mikroyapisal ve morfolojik degerlendirmeler yapilmustir. Incelemelerde,
yorulma kaynakli ¢atlak olusumu, ¢atlaklarin ilerleme yonleri, ylizeydeki asinma izleri ve
olas1 diger hasar tiirleri detayli bicimde analiz edilmistir. Ayrica, gozlemlenen hasar
tiirlerinin yatak yiizeyi lizerindeki konumlar: sistematik bir yaklagimla haritalandirilmis ve

her bir bolgedeki hasar yogunlugu, yilikleme kosullari ile iliskilendirilerek yorumlanmustir.

3.6.1. Test-1l Deney Kosulu Altinda Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin
Incelenmesine Ait Bulgular

Test-II deney kosulunda, 20 mm yatak genisligine sahip numuneler iizerinde
gerceklestirilen yorulma testleri sonucunda, segilen bir yatak numunesine ait iki pargaya
ayrilmus fotografi, (0 = 335" — 155°,0 = 155" — 335") Sekil 103’te sunulmustur. Sekilde
de goriildiigii lizere, yatagin gevresel agis1 0 = 335° ile 6 = 155° arasindaki bolgede belirgin
yanma ve yorulma kaynakl yiizey hasarlar tespit edilmistir. Yatagin her iki parcasinda da

ylizeye yapismis siyah renkli madde birikimi, ¢iplak gozle kolaylikla ayirt edilebilmektedir.
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Ancak, yatagin cevresel agist 6 = 335° ile 6 = 155° arasindaki bolgede yorulma kaynakli
herhangi bir hasar tespit edilmemistir. Yorulma hasarinin yatak yiizeyinde 8 = 110" — 135"
arasindaki gevresel agida ve yaklasik 5x5 mm?’lik bir alanda yogunlastig1 gézlemlenmistir.
Bu bolgeye ait SEM goriintiileri Sekil 104-111°de sunulmustur. Goriintiiler iizerinden
yapilan incelemeler sonucunda, iki farkli bolgeden yorulma gatlaginin basladigi tespit
edilmistir. Sekil 104-108’de goriildiigii gibi, birincil catlagin yatak ortasina yakin bir noktada
(0 = 120°) basladig1 ve kayma yoniine dik olacak sekilde Z dogrultusunda ilerledigi ve
nihayetinde yaglama deligine ulastig1 tespit edilmistir. Sekil 109-111’te yer alan SEM
goriintlilerinin incelenmesi sonucunda, ayni yiizeyde yeni bir ¢atlagin olustugu ve bu
catlagin kayma yonii dogrultusunda yaklasik 2,4 mm ilerledigi belirlenmistir. Ayrica, ayni
bolgede cok sayida mikro catlak baslangici da gdzlemlenmistir. S6z konusu bolgenin, yataga
uygulanan dinamik yiikiin neredeyse maksimum seviyeye ulastigi (0 = 105°) agisal
konuma yakin olmasi, ¢atlak olusumunun bu boélgede yogunlastigini ve yiik birikiminin

yiizey hasariin olusumunu dogrudan etkiledigini gostermektedir.

Sekil 103. Test-II deney kosulu altinda yorulmaya maruz birakilan yatagin iki par¢aya
ayrilmis fotografi



134

() (¢} o
155 135° 110 335
1
!
1
o s Kayma yonii
i Yaglama deligi
— -
_._<.>_ ............ & %
—Iw_ Yorulma Bolgesi
) \ orulma Bolgesi s
i =
I
i
B ’ 150,105 mm 4

Sekil 104. Test-1I deney kosulu altinda yorulmaya maruz birakilan yatagin
yiizeyinde olusan yorulma hasarimin konumu
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Sekil 105. Test-1I deney kosullari altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde ¢atlak
baslangicini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 106. Test-1I deney kosullar1 altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde ¢atlak
ilerlemesini ve ¢ukurcuk olusumunu gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 107. Test-1I deney kosullar1 altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde ¢atlak
bitisini gdsteren SEM goriintiisii
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Sekil 108. Test-1I deney kosullar1 altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde ¢atlak
bitisini gosteren detayli SEM goriintiisii
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100 pm
A

Sekil 109 Test-1I deney kosullari altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde mikro
catlak baslangicini gésteren SEM goriintiisii
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Sekil 110. Test-II deney kosullar1 altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde ¢atlak
ilerlemesini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 111. Test-II deney kosullar1 altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde ¢atlak
bitisini gdsteren detayli SEM goriintiisii




138

3.6.2. Test-III Deney Kosulu Altinda Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin
Incelenmesine Ait Bulgular

Test-III deney kosulu altinda, 20 mm genislige sahip yatak numuneleri {izerinde
gerceklestirilen yorulma testleri sonrasinda, hasarli bolgenin detayli bir sekilde incelenmesi
amaciyla secilen bir numune hassas bir sekilde iki parcaya ayrilmistir. ilgili numunenin bu
iki pargaya kesilmis haline ait gorsel Sekil 112°de sunulmustur (0 = 30" —235°,0 =
235" —30°). Yapilan incelemeler sonucunda, yatagin cevresel agist 8 = 235 ile 30°
arasinda kalan parcasinda yorulma kaynakli yiizey hasarlari tespit edilmistir. Buna karsilik,
yatagin @ = 30" — 235’ arasindaki kalan diger parcasinda herhangi bir hasar izine
rastlanmamistir. OM ile gergeklestirilen detayli analizler sonucunda, yorulma hasarinin
yatagin ¢evresel agis1 0 = 290° ile 6 = 320° arasinda konumlandig1 belirlenmistir. Yatagin
cevresel agisal konumuna gore hasarin olusumu detaylandirilmis ve s6z konusu bolge gorsel

olarak Sekil 113’te gosterilmistir.

Sekil 112. Test-III deney kosulu altinda yorulmaya maruz birakilan yatagin iki parcaya
ayrilmis fotografi
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Sekil 113. Test-11l deney kosulu altinda yorulmaya maruz birakilan yatagin yiizeyinde
olusan yorulma hasarinin konumu

Yorulma hasarinin meydana geldigi bolgeye ait SEM goriintiileri Sekil 114—-117°de
sunulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda, yatak yiizeyinde baglayan tipik bir yorulma
catlag1 baslangici tespit edilmistir. Bu catlagin, yatagin merkezine yakin bir konumda
olustugu ve kayma yoniine dik bir dogrultuda ilerledigi belirlenmistir. Ayrica, ¢atlak
baslangi¢c bolgesinde mikro diizeyde pullanma izleri ile lokal plastik deformasyon alanlari
gozlemlenmistir.

Sekil 116°da sunulan SEM goriintiisiiniin incelenmesi sonucunda, yatak yiizeyinde ¢cok
merkezli, diizensiz ¢okiintiiler ve alagim ayrilmasina isaret eden yapisal bozulmalar tespit
edilmistir. Bu morfolojik yapilarin, yiizey yorulmasi etkisiyle gelisen mikro catlaklarin
zamanla birlesmesi sonucu olustugu ve cukurlagsma (pitting) ile pullanma (spalling) tipi
hasarlarla karakterize oldugu degerlendirilmistir. Ayrica, ana ¢atlak cevresindeki yapisal
bozulmalar, ¢atlagin sadece yiizeyde degil ayn1 zamanda ylizey alt1 bolgelerde de ilerledigini

diistindiirmektedir.
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Sekil 114. Test-1II deney kosulu altinda yorulmaya maruz kalan yatak ylizeyinde mikro
catlak baslangicini gosteren SEM goriintiisi

100 pm
. —

Sekil 115. Test-11l deney kosullar1 altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde catlak
ilerlemesini gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 116. Test-III deney kosullari altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde
yorulma kaynakl1 hasarlar1 gosteren SEM goriintiisii

3.6.3. Test-IV Deney Kosulu Altinda Yataklarin Yorulma Yiizeylerinin
Incelenmesine Ait Bulgular

Test-IV deney kosullar1 altinda, 20 mm genislige sahip yatak numuneleri {izerinde
gercgeklestirilen yorulma testleri sonrasinda, secilen bir numune, yaklasik olarak 8 = 155" —
330 gevresel a¢ araliginda iki parcaya kesilmistir (Sekil 117). Yapilan analizler sonucunda,
yatak yiizeyinde 8 = 155" ile 330° araliginda belirgin yorulma hasarlar1 tespit edilirken,
yatagin diger parcasinda herhangi bir hasar izine rastlanmamigtir. Sekil 117” de goriildiigi
lizere, yatagin 8 = 155° — 30° bolgesinden 15x20 mm? boyutlarinda bir numune ¢ikarilmis
ve OM ile analiz edilmistir. Gergeklestirilen mikroyapisal analizler sonucunda, yorulma
hasarmin 0 = 280° ile 8 = 300° cevresel a¢1 araliginda yogunlastig1 tespit edilmistir. Tlgili
bolge, Sekil 188°de iki boyutlu olarak sunulmustur. Yorulma hasarinin gozlemlendigi bu
konum, dinamik yiikiin neredeyse maksimum seviyeye ulastigi (8 = 284") bélgeye yakin

bir konumda yer almakta olup bu durum Sekil 100 ile desteklenmektedir.
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Sekil 117. Test-IV deney kosulu altinda yorulmaya maruz birakilan yatagin iki parcaya
ayrilmis fotografi

330° 155°
300°
—— Kayma yonii
< ——— Yorulma Bolgesi
- - > ............. e ¢ e - - - - - - _S
<—
<

145,93 mm

A
Y

Sekil 118. Test-1V deney kosulu altinda yorulmaya maruz birakilan yatagin yiizeyinde
olusan yorulma hasarmin konumu

Yorulma bolgesine ait SEM goriintiileri Sekil 119-122°de sunulmustur. Yorulma
catlagi, gerceklestirilen her deneyde oldugu gibi, yatak merkezine yakin bir noktada
baslamig ve periyodik yiikleme altinda yatak ylizeyi boyunca kayma yoniine (veya milin
donme yoniine) dik dogrultuda kararli sekilde ilerlemistir (bkz. Sekil 119). Catlak izi takip
edildiginde, ana ¢atlagin en yakin serbest yiizeye (yatak kenarina) dogru ilerledigi ve yatak

yiizeyi boyunca yayildig1 gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 120-122).
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Sekil 120 ve Sekil 121°de sunulan SEM goériintiilerinin detayli incelemesi sonucunda,
ana ¢atlak hatt1 tizerinde hem yiizeyden kaynakli ¢ukurcuk (pitting) tipi mikro bosluk
olusumlar1 hem de pullanma (spalling) seklinde karakterize edilen lokal malzeme kopmalari
tespit edilmistir. Pullanma, 6zellikle yiiksek dongiilii yorulma kosullarinda, yiizeyde veya
ylizey alt1 bolgede baslatilan mikro ¢atlaklarin zamanla birleserek bir malzeme pargasinin
ylizeyden kopmasina neden oldugu bir siirectir. Pullanma bdlgelerinde, catlak cevresinde
mikroskobik ylizey bozulmalar1 ve plastik deformasyon izleri gozlemlenmektedir. Bu
durum, c¢atlagin yalnizca yiizeyde ilerlemedigini, ayni zamanda ylizey altindaki

mikroyapisal zayif bolgelerde birlesen ¢atlak aglarinin da etkili oldugunu géstermektedir.

Catlak baglangici

100 pm
—

Sekil 119. Test-1V deney kosulu altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde mikro
catlak baslangicini gésteren SEM goriintiisii
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Catlak ilerlemesi

Sekil 120. Test-IV deney kosullar altinda yorulmaya maruz kalan yatak yiizeyinde catlak
ilerlemesini gosteren SEM goriintiisii

Catlk ilerlemesi _;

—

Cukurcuk hasari =77

100 pm

—

Sekil 121. Test-1V deney kosullar altinda yorulmaya maruz kalan yatak ylizeyinde
cukurcuk olusumunu gosteren SEM goriintiisii
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Sekil 122. Test-1V deney kosullar altinda yorulmaya maruz kalan yatak yilizeyinde catlak
sonunu gosteren SEM goriintiisii

3.7. Sayisal Calismalardan Elde Edilen Bulgular

3.7.1. Grup-1 Deneylerine Ait Sayisal Analiz Sonuglari

Calismanin bu asamasinda, Test-1 yiikleme kosulu altinda yag filminde olusan
maksimum cevresel basing degerleri 7,5 ’lik krank agis1 artislarina karsilik gelen zaman
adimlarinda (t = 0,00417s) belirlenmistir. Burada, yag filminde olusan maksimum
cevresel basing degerlerinin konumsal olarak yorulma hasarinin gézlendigi bolgelerle biiyiik
oranda ortlistiigii goriilmistiir (yatak ¢evre agis1t 6 = 160° — 6 = 200°). Bununla birlikte,
yatak genisligine bagli olarak yaklasik ¢ = 7,5° — 15 araliginda bir krank agis1 sapmasi
gozlemlenmistir. Analizlerden elde edilen bulgulara gore, L = 10 mm yatak genisliginde
yag filminde olusan maksimum g¢evresel basing degeri 352,5° krank agisinda meydana
gelirken, L = 12 mm yatak genisliginde bu deger 345" krank acisinda, L = 15 mm yatak
genisliginde ise 337,5 ’de olusmaktadir. Benzer sekilde L = 20 mm ve L = 24 mm yatak

genisliklerinde ise 337,5° krank acisinda maksimum cevresel basing degerleri elde
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edilmistir. Bu sonuglar, yatak genisligi arttikga maksimum basing konumunun daha kiigiik
krank agilarma dogru kayma egilimi oldugunu gostermektedir. Ancak, yatak genigliginin
L = 15 mm’yi asmas1 durumunda bu kayma egilimi giderek dengelenmektedir.

Sekil 123’te sunulan Test-I dinamik yiikleme kosulu altindaki veriler, bes farkli yatak
genisligine (L =10mm, L =12mm, L = 15mm, L = 20 mm ve L = 24 mm) ait kritik
krank acilarindaki elde edilen basing dagilimlarin1 géstermektedir. Renk skalasinda kirmizi
bolgeler maksimum basing degerlerini (Ppax), mavi bdlgeler ise minimum basing
degerlerini (Ppy;,) temsil etmektedir. L = 10 mm, L = 12 mm, L = 15 mm, L = 20 mm ve
L = 24 mm yatak genisliklerinde elde edilen maksimum ¢evresel basing degerleri kritik
krank agilarinda sirasiyla Py, = 140,2 MPa, P, = 116,8 MPa, P,z = 96,65 MPa,
Pnax = 73,80 MPa ve P, = 62,10 MPa olarak elde edilmistir. Bu durum, yatak
genisliginin c¢evresel basing dagilimi {izerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cevresel basing [Pa] Cevresel basing [Pa]

B b)) EEE

S A A A A A
@x() e.x() @»9 e.x() @’S @’S @xQ @xé\ @’Sgb @xQ% @’p‘b QXQQ e ) @"6\ @"6\ e"é\ @"6\ oxé\ oxé\ oxé\ oxg(b oxg(b
Q‘ N q,. b‘. (:). /\. Q)' Cb. N N N Q‘ N rl,‘ rb. b‘ <3 /\ cb' q. N- N

Sekil 123. Test-I dinamik yiikleme kosulu altinda farkli yatak genislikleri i¢in kritik krank
acilarinda elde edilen ¢evresel basing dagilimlari a) 10 mm, b) 12 mm, ¢) 15 mm, d) 20
mm, e) 24 mm
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Sekil 123’iin devami

Cevresel basing [Pa] Cevresel basing [Pa]

. Sekil 124 Test-I yiikleme kosulu altinda bes farkli yatak genisligine (L = 10 mm,
L=12mm,L = 15mm, L = 20 mm ve L = 24 mm) ait kritik krank a¢ilarinda yatagin orta
diizlemi boyunca elde edilen basing dagilim profillerinin ¢evresel agiya gore degisimini
gostermektedir. Analiz sonuglaria gore, L = 10 mm yatak genisliginde yag filminde olusan
maksimum cevresel basing degeri, 1707’lik yatagin ¢evresel acisinda gozlemlenirken, yatak

genisliginin L = 12 mm’ye artmasiyla bu kritik deger 165  konumuna kaymaktadir. Yatak
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genigligi L =15mm, L=20mm ve L =24 mm’ye arttifinda ise maksimum basing

degerinin 160°’lik agisal konumda olustugu tespit edilmistir

140x10° +

120x108
o —— K.A=352,5°L=10 mm
€ 1 00x105 —— K.A=345°L=12 mm
% K.A=337,5°L=15 mm
o0 —— K.A=337,5°L=20 mm
g 80x10° — K.A=337,5°L=24 mm
<)
3
O~ 60x10°

40x108

20x108 -+

0 = T T T l T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Cevresel aci(?)

Sekil 124. Test-1 dinamik yiikleme kosulu altinda farkli yatak genislikleri i¢in kritik krank
acilarinda yatagin orta diizlemi boyunca elde edilen basing dagilim profilleri

L=10mm,L=12mm,L = 15mm, L = 20 mm ve L = 24 mm yatak genislikleri
icin, yag filmindeki cevresel basing dagiliminin yami sira eksenel yondeki basing
dagilimlarinin yatak yiizeyinde olusturdugu etkileri incelemek amaciyla {i¢ boyutlu basing
dagilim grafikleri olugturulmustur. Bu grafikler, Test-I dinamik yiikleme kosulu altinda, yag
filminde ortaya ¢ikan kritik krank ag¢ilarinda olusan maksimum basing dagilimlar1 dikkate
almarak hazirlanmistir. Bu basing dagilimlarinin yatak burcunun yart genisligindeki tic
boyutlu degisimi Sekil 125-129’da sirasiyla sunulmustur. S6z konusu grafikler, yatak
ylizeyindeki basing degisimlerinin ¢evresel ve eksenel yondeki kompleks davranisini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, yatak ortasindaki ¢evresel basing dagilimimin enine Kesitte parabolik
bir profil sergiledigi ve yatak kenarina dogru kademeli olarak azaldigin1 gostermektedir.
Ornegin, L = 10 mm yatak genisligine sahip test yataginda, yatagin orta diizlem cizgisi
(0,5L) lizerinde elde edilen maksimum basing degeri P,y = 140,2 MPa iken, yatak

kenarma 1,25 mm mesafedeki (0,125L) diizlem tizerinden elde edilen maksimum gevresel
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basing degeri P, = 8,55 MPa olarak belirlenmistir. Bu basing azalimi, tiim analiz edilen
yatak genisliklerinde (L = 12 mm, L = 15 mm, L = 20 mm ve L = 24 mm) benzer sekilde
gozlemlenmis olup, eksenel basing dagiliminin karakteristik profilini yansitmaktadir.
Kaymali yataklarda yorulma 6mrii, farkli gerilme bilesenlerinin kombinasyonuyla
belirlenir. Bu gerilmeler, yatak malzemesinde mikro ¢atlak olusumuna ve zamanla yorulma
hasarima yol acar. Yorulmada etkili olan baglica gerilme tiirleri, radyal, eksenel, tegetsel ve
kayma gerilmeledir (McCallion & Lotfi, 1992). Bu nedenle, yorulma analizinde, tim
gerilme bilesenlerinin kombinasyonunu temsil eden es deger (Von mises) gerilme degeri
kullanilir. Von Mises kriteri, ¢ok eksenli gerilme durumunu tek bir degerle ifade ederek
yorulma hasarin1 tahmin etmeye olanak tanir. Bu amacla, Test-1 yiikleme kosulu altinda,
farkli yatak genisliklere sahip (L =10 mm, L =12mm, L=15mm, L=20mm ve L =
24 mm) kaymali yataklarda kritik krank agilarinda olusan gerilme dagilimlar1 incelenmis ve

yatak genisliginin radyal, eksenel, tegetsel, kayma ve esdeger gerilme degerleri tizerindeki

etkisi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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140x108

120x108

‘© 100x108

o

g 80x108

W

©

£ 0x108

[4))]

(2]

9_; 40x108 0,00

[O]

o . &
20x10 &

60
90

Ce VreSel a

120 5
¢I(°) 180 5,00 -\

Sekil 125. Test-I yiikleme kosullarinda, 10 mm genislige sahip yatakta 352,5° krank
acisinda olusan {i¢ boyutlu basing dagilimi
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Sekil 126. Test-I yiikleme kosullarinda, 12 mm genislige sahip yatakta 345 krank agisinda
olusan ii¢ boyutlu basing dagilimi
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Sekil 127. Test-I yiikleme kosullarinda, 15 mm genislige sahip yatakta 337,5° krank
acisinda olusan {i¢ boyutlu basing dagilimi
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Sekil 128. Test-I yiikleme kosullarinda, 20 mm genislige sahip yatakta 337,5° krank
acisinda olusan {i¢ boyutlu basing dagilimi
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Sekil 129. Test-I yiikleme kosullarinda, 24 mm genislige sahip yatakta 337,5° krank
acisinda olusan {i¢ boyutlu basing dagilimi
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L=10mm, L=12mm, L =15mm, L =20 mm ve L =24 mm genisligindeki
kaymal1 yataklarin kritik krank ag¢ilarinda olusan gerilme dagilimlar sirasiyla Sekil 130-134°
te sunulmustur. Gergeklestirilen analizler sonucunda, yatak genisligi arttik¢a tiim gerilme
bilesenlerinde belirgin bir azalma egilimi gézlemlenmistir. L = 10 mm yatak genisliginde
kritik krank agisinda, maksimum radyal gerilme —139,4 MPa, eksenel gerilme
—67,175 MPa, tegetsel gerilme —55,847 MPa, kayma gerilmesi 45,293 MPa ve es deger
(Von-mises) gerilme 88,93 MPa olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 130). L = 24 mm yatak
genigliginde ise maksimum radyal gerilme —99,496MPa, eksenel gerilme —42,349MPa,
tegetsel gerilme —41,169 MPa, kayma gerilmesi 32,014 MPa ve es deger (Von-mises)
gerilme 61,111MPa olarak elde edilmistir (bkz. Sekil 134).

Elde edilen bulgular, dar genislige sahip yataklarda (6rnegin L. = 10 mm), uygulanan
yiikiin daha smirli bir yiizey alanina etki ettigini ve bu nedenle yerel gerilme siddetinin
arttigint ortaya koymaktadir. Yatak genisligi arttik¢a, yiikk dagilimi daha homojen hale
gelmekte ve yiik tasima yilizeyinin genislemesiyle birlikte tiim gerilme bilesenlerinde 6nemli
azalmalar meydana gelmektedir. L = 12mm, L = 15 mm ve L = 20mm genislige sahip
yataklar iizerinde yapilan analizler degerlendirildiginde, L = 12 mm genisligindeki yatakta,
sirastyla —136,37MPa radyal, —48,209 MPa eksenel, —41,923 tegetsel ve 34,59MPa
kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir (bkz. Sekil 131). L = 15 mm genisligindeki
yatakta, sirasiyla —96,564MPa radyal, —41,422 MPa eksenel, —39,212 tegetsel ve
31,247MPa kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir (bkz. Sekil 132). L =20 mm
genisligindeki  yatakta, sirasiyla —71,687MPa radyal, —30,592MPa eksenel,
—29,449 tegetsel ve 23,071 MPa kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir (bkz. Sekil 133).

Yatak genigligi ile olusan toplam deformasyon degerleri arasindaki iliski
incelendiginde, yatak genisliginin artmasiyla birlikte deformasyon miktarinda belirgin bir
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen toplam
deformasyon degerleri sirasiyla; L =10 mm genisliginde 3,7731um, L= 12mm
genigliginde 2,9032um, L = 15 mm genisliginde 2,6336 pm, L = 20 mm genisliginde
1,9423 pm ve L = 24 mm genisliginde 1,6208 um olarak belirlenmistir. Bu bulgular,
yatak geometrisinin yiik tagima kapasitesi lizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
Daha genis yataklarin, mukavemet agisindan avantaj sagladigini ve yapisal deformasyonun

sinirlandirilmasinda daha etkin oldugunu gostermektedir.
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b)

D: Transient Structural
Axial

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 26,983

Min: -67,175

26,983

16,521

6,0587

-4,4032
-14,865
-25,327
-35,789
-46,251
-56,713
-67.175

d)

D: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

Max: 45,293

Min: 1,7035e-5

45,293
. 40,261
35,228
30,196

. 25,163
20,13

15,098

10,065
I 5.0326
1,7035e-5

f)

D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s
Max: 0,0037731

Min: 0

0,0037731
. 0,0033538
0,0029346
0,0025154
0,0020962
. 0,0016769 B

i,

0,0012577
0,00083846
I 0,00041923

0

Sekil 130. Test-I yiikleme kosullarinda, 10 mm genislige sahip yatakta 352,5° krank
agisinda olusan gerilmelerin bolgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c)
tegetsel gerilme, d) kayma gerilmesi ¢) es deger gerilme, f) toplam deformasyon
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a)

D: Transient Structural
Radial

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 0,5696

Min: -106,37
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D: Transient Structural
Tangential
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D: Transient Structural
Axial

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa
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D: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

Max: 34,59

Min: 7,5853e-6

34,59
30,746
26,903
23,06
19,217
. 15,373

11,53
7,6866

I 3,8433
7,5853e-6

f)
D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s
Max: 0,0029032
Min: 0

0,0029032
0,0025806
0,0022581
0,0019355
0,0016129
0,0012903
0,00096774
0,00064516
0,00032258
0

Sekil 131. Test-I yiikleme kosullarinda, 12 mm genislige sahip yatakta 345 krank acisinda
olusan gerilmelerin bolgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c) tegetsel
gerilme, d) kayma gerilmesi e) es deger gerilme, f) toplam deformasyon



a)

D: Transient Structural
Radial

Type: Normal Stress(X Axis}
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 0,51204

Min: -96,564

. 0,51204

-10.274
-21,06
-31,847
-42,633

. -53.419

-64,205

-74,991
I -85,778
-96,564

¢)

D: Transient Structural
Tangential

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 7,3368

Min: -39,212

o 73368
2,1647
-3,0075
-8,1796

. -13,352
-18,524

-23,696

-28,868
I -34,04
-39,212

¢)

D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,3959e-002 s

Max: 60,173

Min: 3,3116e-6

60,173
53,487
46,801
40,115
33,429

26,743 X
20,058

13372

6,6858 z x
33116e-6

b)

D: Transient Structural
Axial

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 12,265

Min: -41,422

12,265
. 6,2994
033418
= -5631
-11,596
-17,561
-23,527

-29,492
I -35457
-41,422

d)

D: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

Max: 31,247

Min: 1,7726e-6

31,247
27,776
24,304

— 20832
17,36
13,888
10,416
6,9439
3,4719
1.7726e-6

f)

D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s
Max: 0,0026336
Min: 0

. 0,0026336
0,0023409
— 0,0020483
— 0,0017557
. 0,0014631 S

0,0011705 >

— 0,00087785 I o
0,00058523 7
l 0,00029262
0

Sekil 132. Test-I yiikleme kosullarinda, 15 mm genislige sahip yatakta 337,5° krank
acisinda olusan gerilmelerin bolgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c)
tegetsel gerilme, d) kayma gerilmesi e) es deger gerilme, f) toplam deformasyon



a)

D: Transient Structural
Radial

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

0,41178 Max

! -7,5991
-15,61
-23,621
-31,632
-39,643
-47,654
-55,665
-63,676
-71,687 Min

c)

D: Transient Structural
Tangential

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

4,9196 Max
' 1,1009
-2,7179
-6,5367
-10,355
-14,174
-17,993
-21,812
-25,631
-29,449 Min

e)

D: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,3959¢-002 s

44,195 Max
39,285
34,374
29,463
24,553

- 19,642 .
14,732 /L‘
9,8211 2 X
4,9106
8,2498e-7 Min

156

b)

D: Transient Structural
Axial

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

. 8,1489 Max
3,8443
= -0,46023
— -4,7648

-9,0694

E -13,374

. -17,679

-21,983

I -26,288
-30,592 Min

d)

D: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

23,071 Max

E 20,508
17,944

15,381

12,817

10,254

7,6904

5,1269

2,5635

4,4713e-7 Min

f)

D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s

0,0019423 Max
0,0017265
0,0015107
0,0012949
0,0010791
0,00086324
0,00064743
0,00043162
0,00021581

0 Min

Sekil 133. Test-I yiikleme kosullarinda, 20 mm genislige sahip yatakta 337,5° krank
acisinda olusan gerilmelerin bolgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c)
tegetsel gerilme, d) kayma gerilmesi e) es deger gerilme, f) toplam deformasyon



a)

D: Transient Structural
Radial

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

0,29925 Max
-6,3674
-13,034
-19,701
-26,367
-33,034
-39,701
-46,367
-53,034
-59,701 Min

c)

D: Transient Structural
Tangential

Type: Normal Stress(Y Axis
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 5,0002¢-002 s

4,426 Max
0,79896

. -2,8281
. -6,4551
L

-10,082

-13,709

I -17.336
-20,963
-24,59
-28,217 Min

e)

D: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,3959¢-002 s

36,667 Max
32,593

28,519

24,444

20,37

16,296

12,222

8,1482

4,0741
6,717e-8 Min

157

b)

D: Transient Structural
Axial

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 5,0002e-002 s

5,4099 Max
1,9851
-1,4398
-4,8647
-8,2895
-11,714
-15,139
-18,564
-21,989
-25,414 Min

d)

D: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

19,208 Max
17,074

14,94

12,805

10,671

8,537

64027

4,2685

21342
3,8211e-8 Min

f)

D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s

0,0014407
0,0012606
0,0010805
0,00090044
0,00072035
0,00054026
0,00036017
0,00018009
0 Min

. 0,0016208 Max

|

Sekil 134. Test-I yiikleme kosullarinda, 20 mm genislige sahip yatakta 337,5° krank
acisinda olusan gerilmelerin bolgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c)
tegetsel gerilme, d) kayma gerilmesi e) es deger gerilme, f) toplam deformasyon
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Sekil 135te L=10mm, L=12mm, L=15mm, L=20mm ve L =24 mm
genisligine sahip kaymali yataklarin, kritik krank acilarinda olusan radyal, eksenel, tegetsel,
kayma ve esdeger (Von Mises) gerilme bilesenlerine ait dagilimlar grafiksel olarak
sunulmustur. Yapilan sayisal analizler sonucunda, yatak genisligindeki artisa bagl olarak
tiim gerilme bilesenlerinde belirgin bir azalma egilimi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, dar
yataklarda (L = 10 mm) yiikiin daha kiigiik bir alana yogunlasarak gerilme
konsantrasyonunu artirdigini, genis yataklarda ise yiik dagiliminin yatak genisligi boyunca

yayilarak gerilme bilesenlerini diisiirdiigiinii gostermektedir.

i A Radyal gerilme

o0y L Plot 1 Regr

O Eksenel gerilme
— Plot 2 Regr

<& Tegetsel gerilme
2004 | Plot 3 Regr

® Kayma gerilmesi
— — Plot 4 Regr

W Esdeger geriime
100+ - -+ - - Plot5Regr

Gerilme (MPa)

-100 L -

= 2 0 0 T T T T T
Yatak genisligi (mm)

Sekil 135. Farkli yatak genisliklerine sahip kaymali yataklarin, kritik krank agilarinda elde
edilen radyal, eksenel, tegetsel, kayma ve esdeger gerilme (Von Mises) dagilimlarinin
karsilagtirmali grafigi.

‘Grup-I’ olarak adlandirilan deney grubunda (Test-I yiikleme kosullari)
gerceklestirilen gerilme analizleri sonucunda, her bir yatak genisligi i¢in elde edilen esdeger
gerilme degerleri, yorulma Oomriiniin sayisal olarak belirlenmesinde gerilme bileseni olarak
kullanilmistir. Yorulma analizlerinde malzemenin plastik akma davranisini ve ¢ok eksenli
gerilme durumlarini dikkate alabilen bir kriter olan es deger gerilme, ii¢ eksenli gerilme

tensoriinden asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
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(35)

o, = \/(Gxx ~ ny)z + (oyy — GZZ)Z T (Gzzz ~ ny)z +6(0xy® + 0y2” + 02x’) (36)

Bu bagintt hem normal hem de kayma gerilmelerini hesaba kattig1 i¢in yorulma émrii
tahmininde kullanilan en yaygin esdeger gerilme kriterlerinden biridir.

Yorulma analizleri, ANSYS WORKBENCH yazilimimin igeresinde Yyer alan
FATIGUE TOOL modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
yorulma émrii degerleri sirasiyla, L = 10 mm yatak genisliginde N¢ = 7,82x10° ¢evrim,
L = 12 mm yatak genisliginde N¢ = 1,28x10° gevrim, L = 15 mm yatak genisliginde N¢ =
4,87x10° ¢evrim, L = 20 mm yatak genisliginde N; = 1,05x107 ¢evrim ve L = 24 mm
yatak genisliginde Nf = 2,63x107 ¢evrim olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular

dogrultusunda, esdeger gerilme ile yorulma 6mrii arasindaki iliski Sekil 136°da sunulmustur.

100

O  L=10 mm
v  L=12 mm
O X L=15 mm
. A L=20 mm
T 80 - . ® L=24mm
=3
>
6
& 60 X
=
)
o A
’% 40 ~
3 °
©
(72
L
20 -
0 | T
1 10 100

Yk tekrar Sayisi (Nf)x10°

Sekil 136. Grup-I olarak adlandirilan deney grubunda gergeklestirilen yorulma analizleri
sonuglart: Esdeger gerilme-yorulma omrii iliskisi
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3.7.2. Grup-1I Deneylerine Ait Sayisal Analiz Sonug¢lari

Bu boliimde, sabit yatak genisliginde (L = 20 mm) farkli dinamik yiik formlar1 ve
bliytikliikleri altinda gergeklestirilen deneylerin sayisal analizlerinden elde edilen bulgular
sunulmustur. Bu analizler, Boliim 2.1.5’te detayli sekilde agiklandig1 gibi Test-1, Test-Il,
Test-111 ve Test-1V dinamik yatak yiikleri altinda gergeklestirilmistir. Grup-11 deney setinde
yer alan Test-l analizleri Bolim 3.7.1’de (Grup-l, L = 20 mm yatak genisligi)
sunuldugundan, bu boélimde yalnizca Test-11, Test-1ll ve Test-IV deney kosullarina ait
analizlere yer verilmistir.

Test-11, Test-111 ve Test-1V yiikleme kosullar1 altinda yag filminde olusan maksimum
cevresel basing degerleri 7,5 lik krank agis1 artislarina karsilik gelen zaman adimlarinda
(t=0,00417s) belirlenmistir. Burada, yag filminde olusan maksimum c¢evresel basing
degerlerinin konumsal olarak yorulma hasarinin gozlendigi bélgelerle biiyiik oranda
ortiistiigii tespit edilmistir. Sekil 137°de sunulan Grup-11 deney kosullari altindaki veriler, lig
farkli yiik formuna (Test-1I, Test-11l ve Test-1V) ait kritik krank agilarindaki elde edilen
cevresel basing dagilimlarin1 géstermektedir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, Test-11
deney kosulunda, yag filminde olusan maksimum gevresel basing degeri 285" krank agisinda
Ppax = 71,10 MPa olarak elde edilmistir. Test-III deney kosulunda bu deger 97,5 krank
acisinda P,,, = 68,46 MPa, Test-IV deney kosulunda ise, 105" krank acisinda Py, =
73,50 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 138, Test-11, Test-111 ve Test-IV dinamik yiikleme kosullar1 altinda, kritik krank
acilarinda yatagin orta diizlemi boyunca elde edilen basing dagilim profillerinin ¢evresel
actya gore degisimini gostermektedir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, Test-11 deney
kosulunda, yag filminde olusan maksimum g¢evresel basing degeri 105°’lik ¢evresel agida,
Test-IIT deney kosulunda 278°’lik cevresel acida ve Test-IV deney kosulunda 1051k
cevresel acida elde edilmistir.

Test-11, Test-111 ve Test-1V farkli dinamik yiik formlar: i¢in, yag filmindeki ¢evresel
basing dagilimimin yam sira eksenel yondeki basing degisimlerinin yatak ylizeyinde
olusturdugu etkileri incelemek amaciyla {i¢ boyutlu ¢evresel basing dagilim grafiklerine yer
verilmistir. Bu grafikler, her bir deney kosuluna ait kritik krank agilarinda yag filminde
meydana gelen maksimum basing degerleri esas alinarak olusturulmustur. Yatak burcunun
yar1 genisligi boyunca elde edilen ii¢ boyutlu basing dagilimlarina ait gorseller sirasiyla Sekil
139, Sekil 140 ve Sekil 141’de sunulmustur.
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Cevresel basing

X
(/] (/] < (/] (%] (/] (%] < %] (/] (/] (/] @ (/]
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Sekil 137. Grup-11 deney kosullari altinda farkli yiik formlar1 i¢in kritik krank ag¢ilarinda
elde edilen gevresel basing dagilimlart a) Test-11, b) Test-11, c) Test-1V

Sekil 139-141°de sunulan ii¢ boyutlu basing dagilim grafiklerine gore, yatak yilizeyinde
olusan basing alan1 hem ¢evresel hem de eksenel dogrultuda olduk¢a karmasik bir dagilim
sergilemektedir. Ozellikle yatak ortasinda, gevresel ydndeki basing profili belirgin bir
sekilde parabolik bir karakter gostermekte ve bu basing degeri eksenel dogrultuda yatagin
kenarlarina yaklastikca kademeli olarak azalmaktadir. Bu durum, yiikiin merkezde
yogunlastigini1 ve hidrodinamik yag filminin tasima kapasitesinin merkez bdlgelerde daha
yuksek oldugunu ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda, yatak kenarlarinda goriilen basing
diisiisii, kenar sizintilarinin veya kenar etkilerinin yag filmi kalinlig1 ve basing dagilimi
tizerindeki etkisini gdstermektedir. Bu davranis, ylik tasima kapasitesi ve yiizey gerilme

dagilimi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
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80x106
Grup-Il deneyleri
Yikleme sekilleri
Test-Il
—~ 60x106 4 — Test-lll
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Sekil 138. Grup-II dinamik yiikleme kosulu altinda farkl yiikleme kosullari i¢in kritik
krank agilarinda yatagin orta diizlemi boyunca elde edilen basing dagilim profilleri

Test-l

80x10° K.A=285°

©
- ox108
On
=
w
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@
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€s 03
el acy 0) 120 10,0 \!

Sekil 139. Test-II yiikleme kosullarinda, 20 mm genislige sahip yatakta 285" krank
acisinda olusan {i¢ boyutlu basing dagilimi
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Test-llI
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Sekil 140. Test-111 yiikleme kosullarinda, 20 mm genislige sahip yatakta 97,5° krank
acisinda olusan {i¢ boyutlu basing dagilimi

Test-IV
80x108

K.A=105°
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Sekil 141. Test-1V yiikleme kosullarinda, 20 mm genislige sahip yatakta 105" krank
acisinda olusan {i¢ boyutlu basing dagilimi
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Test-11, Test-111 ve Test-1V farkli dinamik yiikleme formlarina iliskin, kritik krank
acilarinda olusan gerilme dagilimlari sirasiyla Sekil 142-144 te verilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda, Test-ll deney kosulunda, maksimum radyal gerilme —69,662 MPa,
eksenel gerilme —29,567 MPa, tegetsel gerilme —28,374 MPa, kayma gerilmesi
22,512 MPa ve esdeger (Von-Mises) gerilme 43 MPa olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 142).
Test-111 deney kosulunda ise bu degerler sirasiyla, —68,517 MPa (radyal), —29,344 MPa
(eksenel), —28,167MPa (tegetsel), 21,997 MPa (kayma) ve 42,106 MPa (esdeger) gerilme
olarak elde edilmistir (Sekil 143). Test IV deney kosulunda ise, maksimum radyal gerilme
—71,267 MPa, eksenel gerilme —30,245 MPa, tegetsel gerilme —29,159 MPa, kayma
gerilmesi 22,939 MPa ve esdeger (Von-Mises) gerilme 43,93 MPa olarak belirlenmistir
(bkz. Sekil 144).

Farkli dinamik yiikleme formlarina (Test-1I, Test-1ll ve Test-1V) bagh olarak
yataklarda meydana gelen toplam deformasyon degerleri incelendiginde, uygulanan yiik
biiyiikliiklerinin birbirine olduk¢a yakin olmasi nedeniyle elde edilen deformasyon
sonuglarinin da benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen
toplam deformasyon degerleri sirasiyla; Test-11 deney kosulunda 1,8906 um, Test-111 deney
kosulunda 1,8531pum ve Test-1V deney kosulunda 1,9307 um olarak elde edilmistir. Sayisal
analizler, her bir ylikleme formu altinda deformasyon miktarlarinda kiigiik farkliliklar
olmakla birlikte genel egilimin korundugunu ortaya koymustur. Bu durum, ytikleme sekli
ile yapisal deformasyon arasindaki iliskinin, yiik biiyiikliigii ve yonii arasindaki farklarin
sinirli olmast durumunda sinirl diizeyde degistigini gostermektedir.

Sekil 145°te, Test-1, Test-1l, Test-11l ve Test-IV dinamik yiikleme formlarina iliskin
olarak, kritik krank acilarinda elde edilen radyal, eksenel, tegetsel, kayma ve esdeger (Von
Mises) gerilme bilesenlerinin  dagilimlar1 grafiksel olarak sunulmustur. Grafik
incelendiginde, tim test kosullarinda elde edilen radyal, eksenel ve tegetsel gerilme
bilesenlerinin negatif (basma) yonde, kayma ve esdeger gerilme bilesenlerinin ise pozitif
(cekme) yonde degerler aldig1 gorilmektedir. Gerilme degerlerinin genel dagilimi
degerlendirildiginde, dort test kosulu arasinda gerilme biiyiikliiklerinde anlamli bir farkin
bulunmadigi, tiim bilesenlerde benzer seviyelerde gerilme degerleri elde edildigi dikkat

¢ekmektedir.



a)

D: Transient Structural
Radial

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 0,37575

Min: -69,662

0,37575
-7,4062
-15,188
-22,97

-30,752
-38,534
-46,316
-54,098
-61,88

-69,662

C

D: Transient Structural
Tangential

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Coordinate System /

Time: 5,0002e-002 s
Max: 5,2884
Min: -28,374

. 5,2884

15481
-2,1922
-5,9325

. -9.6728
-13413

-17,153
-20,894
I -24,634
-28,374

¢)

D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stres<
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

Max: 43,125

Min: 1,0943e-6

43,125
38334
33,542
= 2875
23,959
19,167
14,375
9,5834
47917
1,0943e-6
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b)

D: Transient Structural
Axial

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 6,9739

Min: -29,667

6,9739

2,9027

-1,1684
-5,2396
-9,3108
-13,382
-17.453
-21,524
-25,596
-29,667

d)

D: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

Max: 22,512

Min: 5,811%e-7

22,512
. 20,011
17,509
15,008
12,507
. 10,005

7.5041

50027
I 2,5014

5811%e-7

f)
D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s
Max: 0,0018906
Min: 0

. 0,0018906
0,0016805
— 0,0014704
— 0,0012604
0,0010503
0,00084025
0,00063019
0,00042012
I 0,00021006

0

Sekil 142. Test-II yiikleme kosullunda 20 mm genislige sahip yatakta 105" krank acisinda
olusan gerilmelerin bdlgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c) tegetsel
gerilme, d) kayma gerilmesi e) es deger gerilme, f) toplam deformasyon
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a)

D: Transient Structural
Radial

Type: Narmal StressiX Axis)
Unit: MPa

Coordinate Systerm

Time: 5,0002e-002 5

Max; ¢,32331

Min: -68,517

032331
73257
14,875
22,624
-30.273
37,822
-45,571
-53,02
-60,868
-68,517

D Transient Structural
Tangential

Type: Narmal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Coardinate System

Time: 5,0002e-007 5

IMax: 42067

Min: -28,167

42067

0,60%61
-29875
-6.5846
-10,182
-13.779
-17376
-20973
-2457

-28,167

e)

D: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

Max: 42,106

Min: 2,77546-5

42,108
37,427
32,749
28,07
23392
18714
14,035
9,3569
46784
2,7754e-5

Sekil 143. Test-1I1 yiikleme kosullunda 20 mm

b}

D: Transient Structural
Axial

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s

Max: 83104

Min: -29,344

>/

83104
41267
-0,057135
-4,2409
-84247
-12,608
-16,792
-20,976
-2516
-29,344

HE | =

d)
D: Transient Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa
Time: 5,0002e-002 s
Maw: 21,397
Min: 1,5082e-5
21,997
. 18,552
17,108
14,664
12,22
. 97762
— 73322
24,3881
I 24441
1,5082e-5

f)

D: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s

Max: 0,0018531

genislige sahip yatakta 97,5  krank agisinda

0,0018531
0,0016472
0,0014413
0,0012354
00010285
0,0008236
0,0006177
00004118
0,0002059
[¢]

olusan gerilmelerin bolgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c¢) tegetsel
gerilme, d) kayma gerilmesi e) es deger gerilme, f) toplam deformasyon
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b)

D: Transient Structural
Axial

Type: Normal StressiZ Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 5.0002¢-002 s

a)

D: Transient Structural
Radial

Type: Narmal Stressix Asis)
unit: MPa

Coordinate System

Time: 5,0002e-002 s Max: 7,8044

Max 03741 Min: 30215

Min: -71,257

7.8044

m 03741 | | 35767
75861 0,651
-15546 -48/8/
22,506 91061
31467 -13334

| -39427 -17,562
47,387 o1,780
-55,347 -26017

I -B3,30/ -30,245
-71.287

c)

D: Transient Structural d)

D: Transient Structural
Madirmum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 5,0002e-002 s

Tangential

Type: Normal Stressiy Axis;
Unil: MPa

Caordinate Systerm

Time: 5.0002-002 5

Mes: 4,6374 Max 22,939
Min: 22,159 Win: 7,06810-7
14,6374 22839
0,86221 ] 203¢
2873 17.841
-66281 15,203
10,383 12,744
-14.138 || 10,195
17,894 76463
-21.649 50975
25,404 I 2,5488

706817

-23,158

f)

e) D: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 5,0002e-002 s

Max: 0,0019307

D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises? Slress
Unit; MPa

Tirme: 5,6002e-002 5

Max 43933

Mirt 1,3G8¢-6 Min: 0
43933
| ] 051 0,0019307
3417 00017161
29.289 0,0015016
24407
| [ 0,0012871
1454e 0,0010726
87529 0,00085807
I b 0,00064355
1,308e-6
0,00042904
0,00021452
0

Sekil 144. Test-III yiikleme kosullunda 20 mm genislige sahip yatakta 105" krank agisinda
olusan gerilmelerin bdlgesel dagilimi a) radyal gerilme, b) eksenel gerilme, c) tegetsel
gerilme, d) kayma gerilmesi e) es deger gerilme, f) toplam deformasyon

‘Grup-II’ olarak adlandirilan deney grubunda (Test-l, Test-1I, Test-11l ve Test-1V)
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen yorulma omrii degerleri sirasiyla su sekilde
belirlenmistir: Test-I deney kosulunda N¢ = 1,05x107 yiik tekrari, Test-II deney kosulunda
N¢ = 1,351x107 yiik tekrar1, Test-III deney kosulunda N¢ = 1,541x107 yiik tekrar1 ve Test-
IV deney kosulunda N¢ = 1,206x107 yiik tekrar1 olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgular

dogrultusunda, esdeger gerilme ile yorulma démrii arasindaki iliski Sekil 146°da sunulmustur.
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Sekil 145. Test-1, Test-11, Test-11l ve Test-IV dinamik yiikleme formlarina ait, kritik krank
acilarinda elde edilen en biiyiik radyal, eksenel, tegetsel, kayma ve esdeger gerilme (Von
Mises) biiyiikliiklerinin karsilastirmali grafigi
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Sekil 146. Grup-II olarak adlandirilan deney grubunda gerceklestirilen yorulma analizleri
sonuglart: Esdeger gerilme-yorulma omrii iliskisi



4. iRDELEME

Bu boliimde, ZA-27 alagimindan imal edilen radyal kaymali yataklarin, farkli yatak
genislikleri (L =10 mm, L =12mm, L = 15mm, L = 20 mm ve L = 24 mm) ve ¢esitli
dinamik yiik kosullar1 (4 farkli dinamik yiik formu) altindaki yorulma davranisina iliskin
elde edilen deneysel ve sayisal bulgular ayrintili olarak degerlendirilmis ve literatiirdeki

caligmalarla tartisilmistir. Caligmada, yorulma Omrii, ilk yorulma c¢atlagi belirtisinin

gozlemlendigi maksimum spesifik yatak ytikii (}3 dyn) ve deney siiresi/ylik tekrar sayis1 (N¢)

max

olarak tanimlanmistir. Deneyler, ilk yorulma catlag: tespit edilmesi ya da toplam ¢alisma
stiresinin 100 saate ulagsmas1 durumunda sonlandirilmistir.

Bu tez ¢alismast kapsaminda gergeklestirilen deneysel incelemelerde, bir adet deney
kosulu hari¢ (Test No: G1-A24 ve G1-B24) tiim test kosullarinda yorulma ¢atlagi olusumu

gozlenmistir. S6z konusu istisnai durum, L =24 mm yatak genisliginde Ve pgyn =
max

11,98 MPa maksimum spesifik yatak yiikii altinda 6n goriilen 100 saatlik deney siiresini
yorulma hasari olusmadan tamamlamis ve bu yoniiyle tanimlanan ‘calisma siiresi kriterini’
saglamigtir. Elde edilen deneysel bulgular, tim diger test kosullarinda olusan yorulma
catlaklarmin, ozellikle maksimum yiikiin uygulandigi agisal konumda yogunlastigini
gostermektedir. Bu durum, yorulma catlaklarinin konum ve dagiliminin, uygulanan dinamik
yukiin biiylikliigli ve yatak geometrisi ile dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir
(Blount, 1961; Martin vd., 1981; Dong vd., 2020).

Gergeklestirilen deneysel ve sayisal calismalar, yatak yiizeyinde meydana gelen
yorulma catlaklarinin olusumunda yag film basincinin belirleyici bir rol oynadigini agikca
ortaya koymaktadir. Nitekim literatiirde de siklikla vurgulandig: iizere, ylizey yorulmasini
etkileyen en kritik parametrelerden biri hidrodinamik yag film basincidir (Blount, 1961;
Martin vd., 1981; Dong vd., 2020). Bu kapsamda gergeklestirilen Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizleri, yatak yiizeyinde olusan maksimum film basinci konumun
(Ppax) deneysel olarak tespit edilen maksimum yiik bolgesiyle konumsal olarak Ortilistiigiini
gostermektedir. Bu Ortiisme, ylizey hasariin lokalizasyonunda yag film basinci dagiliminin
dogrudan etkili oldugunu ve ¢atlak baslangi¢ bolgelerinin hidrodinamik basing gradyani ile
giiclii sekilde iliskili oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonug, mevcut literatiirde

sunulan bulgularla ortlismekte ve yag film basinci ile yorulma catlaklari arasindaki
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korelasyonu dogrular niteliktedir (Blount, 1961; Martin vd., 1981; Biyiklioglu, 1986;
Duman, 2002; Dong vd., 2020; Chen vd., 2024; Kamat vd., 2024).

L=10mm, L=12mm, L=15mm, L =20mm ve L =24 mm genisligindeki
kaymali yataklar tizerinde ayni1 dinamik yiikleme kosullar1 altinda gergeklestirilen deneyler
sonucunda, yataklama alaninin (LXD) artmasiyla birlikte ilk yorulma ¢atlaginin olugsmasina
kadar gegen tekrar sayisinda anlamli bir artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Yataklama
alan1, 10x47,780 mm? (L = 10 mm yatak genisligi) 6lciisiindeki referans geometriye gore
yaklagik %50 oraninda artirildiginda ilk yorulma ¢atlaginin olugmasina kadar gegen tekrar
sayisinda yaklasik 3 kat, %140 oraninda artirildiginda ise, yaklasik 5,5 katlik bir artis elde
edilmistir. Buna karsilik, HAD analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel bulgulara
kiyasla farklilik gostermektedir. HAD analizlerine gore, yataklama alaninin %50 oraninda
artirtlmas1 durumunda yorulma 6mriinde yaklasik 6,22 kat, %140 oraninda artirildiginda

ise, 33 katlik bir artig belirlenmistir (bkz. Sekil 147).
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Sekil 147. Yorulma 6mrii, maksimum spesifik yatak yiikii-es deger gerilme iligkisi (Grup-I
deney sonuglar1)

S6z konusu farkliligin olast sebeplerinden biri, 10 mm genisligindeki yatakta olusan
yorulma catlaginin deneysel olarak ge¢ tespit edilmesi olabilir. Literatiirde, dar yatak

genisliklerinde yorulma ¢atlaklarinin olusumunun belirlenmesinde ¢esitli zorluklarin oldugu



171

ve bu durumun catlak ilerleme hizinin diisiik olmas1 ya da yiizey alt1 ¢atlaklarinin gorsel
olarak tespitinin giiclesmesi gibi etkenlerden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir
(Glavatskih, 2006). Bu durum, deneysel olarak 6l¢iilen ilk yorulma gatlaginin olusmasina
kadar gecen tekrar sayisinda oldugundan daha siirede elde edilmesine ve dolayisiyla sayisal
analiz sonuclar1 ile deneysel veriler arasinda sapmalar olusmasina neden olmus olabilir.
Nitekim, yorulma dmriiniin 6nemli bir kismi1 ¢atlak olusum asamasinda gegcirilmekte olup,
bu evrede meydana gelen mikro ¢atlaklarin zamaninda tespit edilememesi 6zellikle L =
10 mm, L = 12 mm genisligindeki dar yataklarda c¢atlagin beklenenden daha geg tespit
edilmesine yol agmis olabilir. Bu degerlendirme, elde edilen SEM goriintiileriyle de
desteklenmektedir (bkz. L = 10 mm i¢in Sekil 61-65, L = 15mm i¢in Sekil 75-79).
Ornegin, L = 10 mm genisligindeki yatakta yorulma catlaklarmin yatak yiizeyinin yaklasik
25°’lik L = 12 mm genisligindeki yatakta yorulma catlaklarinin yatak yiizeyinin yaklagik
45°°1ik bir bolgesine tamamen yayilmis oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, L = 20 mm
genisligindeki yataklarda, ilk yorulma ¢atlagi daha erken evrede ve daha kolay sekilde tespit
edilmistir (bkz. Sekil 92-94, catlak yayilimi yaklagik 10°). Diger taraftan, gergeklestirilen
deneysel ¢alismalar, literatiirde sunulan benzer aragtirmalarla Kkarsilastirildiginda,
gozlemlenen farkliliklarin nedenleri agiklanabilir niteliktedir. Bryiklioglu (1986) tarafindan
47,70 mm mil cap1, 12 mm yatak genisligi, 0,025 mm radyal bosluk ve 33,22 MPa
maksimum spesifik yatak yiikii altinda, beyaz metal alasimdan imal edilen yataklarla
gergeklestirilen ¢alismada, yorulma omrii yaklasik 5,95x10° yiik tekrar1 olarak rapor
edilmistir. Buna karsilik, ZA-27 alagimi kullanilarak tiretilen yataklarda, yaklasik 22,39MPa
maksimum spesifik yiik ve 0,04 mm radyal bosluk kosullarinda 1,872x10° yiik tekrari elde

edilmistir. Elde edilen bu belirgin farklar, oncelikle uygulanan maksimum spesifik yiikiin

(13 dyn) azaltilmasina ve radyal bosluktaki artisa baglanabilir (Blount, 1961). Daha diisiik
max

spesifik yiik seviyeleri, yatak yiizeyindeki gerilme yogunluklarini diisiirerek catlak baslama
riskini azaltmaktadir (Ibrahim & McCallion, 1969). Radyal boslugun artmasi ise yag filmi
kalinligin1 artirarak yiizey temaslarini azaltmakta ve bdylece ylizey deformasyonlarinm
geciktirmektedir (Blount, 1961). Ayrica, kullanilan yatak malzemesinin farklilig1 da 6nemli
bir etkendir. Beyaz metal alagimlara kiyasla ZA-27 alasimi, daha yiiksek mekanik dayanim

ve yorulma direncine sahip olup, bu durum yorulma 6mriindeki artis1 destekleyen bir diger

faktor olarak degerlendirilebilir. Sonug olarak, (}‘)dyn), radyal bosluk ve malzeme
max
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ozelliklerindeki farkliliklarin birlesik etkisi, ¢aligmada elde edilen daha yiiksek yorulma

omrii degerlerini agiklamaktadir. Lundberg-Palmgren teorisine gore, (13 dyn>’te meydana
max

gelen her %10’luk azalma, yataklarin yorulma émriinde yaklasik 1,5 kat artis saglamaktadir
(Lundberg & Palmgren, 1947).

HAD analizleri sonucunda, aymi dinamik yiik kosulu altinda gergeklestirilen
caligmalar, yatak genisliginin yag filmi basinci iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur (Biyiklioglu, 1986; Duman 2002). Analiz sonuglari, yatak genisliginin
artmasiyla birlikte yag filmi basincinda 6nemli diisiisler meydana geldigini gostermektedir.
Ozellikle maksimum hidrodinamik film basinci (Py,y) degerlerinin yatak genisligi ile
azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu kapsamda, L = 10 mm yatak genisliginde
Ppax = 140,2 MPa olarak elde edilen maksimum basing degerinin, L = 24 mm yatak
genisliginde P, = 62,10 MPa’a seviyesine diistiigii ve boylece yaklasik %56 oraninda
onemli bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum, Reynolds denkleminde
dp/ 0z teriminin etkisinin artmasi ve buna bagli olarak yag sizma debisinin yilikselmesiyle
aciklanabilir (Reynolds, 1886). Yatak genisliginin artmasityla birlikte yag filminde olusan
maksimum basing seviyelerinde azalma gozlemlenmesine ragmen, yorulma oémriinde ciddi
bir artiy meydana gelmistir. Bu bulgu, literatiirde yer alan 6nceki ¢aligmalarla da uyum
igerisindedir (Blount, 1961; Martin vd., 1981; Sikora vd., 2000). Nitekim bazi aragtirmacilar,
ylizey yorulmasinin en 6nemli belirleyicisinin yag filmi basinct oldugunu vurgulamis ve bu
parametrenin yorulma c¢atlaklariin baslama ve ilerleme mekanizmalart {izerindeki
belirleyici etkisine dikkat ¢ekmislerdir (Martin vd., 1981; Ibrahim & McCallion, 1969).
Ayrica, literatiirde yataklama alan1 azaldikga elastoplastik deformasyonlarin arttig1 ve bunun
sonucunda yorulma omriiniin kisaldigi belirtilmektedir (Mughrabi, 1993). Elastoplastik
deformasyon, alasimin yiik altinda hem elastik hem de plastik davranis gostermesi sonucu
olusan kalic1 sekil degisimlerini ifade etmektedir (Martin vd., 981; Mughrabi, 1993). Bu
baglamda, dar yatak genisliklerinde yiik yogunlugunun artmasi nedeniyle malzeme lizerinde
daha yiiksek gerilme konsantrasyonlar1 olugsmakta ve bu da yorulma omriiniin azalmasina
yol agmaktadir (Biyiklioglu, 1986; Glavatskih, 2006; Martin vd., 1981 Mughrabi,1993).

Ayni yiikleme kosullart (Test-I) altinda gergeklestirilen deneysel caligmalar, yatak
genisliginin catlak baslangi¢c konumu {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Soyle ki, L = 10 mm yatak genisliginde ¢atlak olusumu yaklasik olarak 6 =

170° yatagin cevresel konumunda gozlemlenirken L = 12mm’de 6 = 165° ve L=
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15 mm’de ise B = 160° konumunda tespit edilmistir. Bu bulgular yatak genisligi artik¢a
catlak olusumunun maksimum yiik bolgesinden onceki konuma kaydigimi (= 5° —
15° araliginda ) ve hidrodinamik yag filmi dagilimmin bu davranig {izerinde belirleyici
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, ¢ok kisa yataklarda (L/D < 0,25) catlaklarin
dogrudan ana yiikk bolgesinde baslama egiliminde oldugunu, genisleyen yatak
geometrilerinde ise catlak olugumunun, yiikiin etkili oldugu bdlgeye ulasmadan Onceki
acisal bolgelerde meydana geldigini ortaya koymaktadir. Bu davranis, artan yatak genisligi
ile hidrodinamik yag filmi basing dagiliminin doniis yoniinde genislemesi ve kritik gerilme
bolgelerinin konumsal olarak degismesiyle aciklanabilir. Literatiirdeki ¢alismalar da bu
bulgular1 destekler niteliktedir (Blundell, 1980; Bryiklioglu, 1986; Ibrahim & McCallion,
1969; Glavatskih, 2006; Khonsari & Booser 2017). Ornegin, Glavatskih (2006) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alisma, yatak genisliginde meydana gelen artisin, yag filmi basing
dagilimini ve buna bagl olarak gerilme alanlarini 6nemli 6l¢iide etkiledigi rapor etmistir.
Benzer sekilde, Khonsari ve Booser (2017), artan L/D oraniin hem yiik tasima kapasitesi
hem de gerilme dagilimi {izerindeki etkilerini kapsamli sekilde incelemislerdir.
Caligmalarinda, yatak genigligindeki artisin Reynolds denklemi dogrultusunda yag filmi
basing profilinin doniis yoniinde daha genis bir alana yayilmasina neden oldugu, bu durumun
da cevresel yondeki basing gradyanini dP/ 00 azalttigi ve maksimum basing bolgesinin
konumsal olarak yer degistirmesine yol actig1 belirtilmistir.

Sabit yatak genisligi (L = 20 mm) ve ¢esitli dinamik yiikleme kosullar1 (Test-1, Test-
Il, Test-11l ve Test-1V) altinda gergeklestirilen Grup-1l deneyleri, yorulma omriiniin yiik
formundan ziyade uygulanan yiikiin biiyiikliigliyle daha yakindan iligkili oldugunu ortaya
koymustur. Her bir yilikleme senaryosunda yiik bilesenlerinin yonii, genligi, frekanst ve
zamansal degisim egrisi farklilik gostermesine ragmen, elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde, test yataklarinin gosterdigi yorulma omrii degerlerinin birbirine oldukga
yakin oldugu belirlenmistir. En diisiik yorulma Omrii, Test-I deney kosulunda N¢ =
4,512x10° yiik tekrar1 olarak tespit edilirken, en yiiksek yorulma &mrii ise, Test-11l1 deney
kosullunda Nf = 6,624x10° yiik tekrar1 olarak belirlenmistir. Tespit edilen bu bulgular,
uygulanan dort farkli dinamik yiik formu altinda yorulma dmriiniin yaklasik 1,46 katlik bir
degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Sayisal analiz sonuglart da bu egilimi
desteklemektedir (bkz. Sekil 148).

HAD analizleri géz 6niine alindiginda, en yiiksek maksimum ¢evresel film basinci

Ppax = 73,80 MPa ile Test-I deney kosulunda, en diisiik maksimum gevresel film basinci
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ise Ppax = 68,46 MPa olarak Test-11I deney kosulunda tespit edilmistir. Bu durum, yiikleme
formunun zamansal karakteristiginin ilk yorulma catlaginin olugsmasina kadar gegen tekrar
say1si iizerinde sinirlt bir etkisi oldugunu; buna karsilik, uygulanan yiikiin biiyiikliigii ile bu
yiikiin yatak yiizeyinde olusturdugu film basinci dolasiyla toplam gerilme diizeyinin,

yorulma davranisini belirleyen temel etken oldugunu gostermektedir.
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Sekil 148. Yiik tekrar sayisi-maksimum spesifik yatak yiikii-es deger gerilme iligkisi
(Grup-II deney sonuglar)

Gergeklestirilen Optik Mikroskop (OM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
incelemeleri, tiim test kosullart altinda yorulma catlaklarinin ¢ogunlukla benzer bir dagilim
sergiledigini ortaya koymustur. Catlaklarin genellikle yatak yiizey alaninin ortasina yakin,
yaklasik L/2 konumunda basladigi ve bu bdlgenin lokal gerilme konsantrasyonlar ile
dogrudan iligkili oldugu belirlenmistir. Neredeyse tiim deneysel kosullarda, catlaklarin
baslangicta eksenel yonde, yani yiizeye dik dogrultuda ilerledigi, zamanla yon degistirerek
cok eksenli bir yayilim egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir. Kesit yiizeyleri izerinde yapilan
detayli mikroyapisal incelemeler, catlaklarin yalnizca yiizey boyunca yatay diizlemde degil,
ayn1 zamanda malzeme kalinlig1 boyunca derinlige dogru da ilerledigini ortaya koymustur.
Bu bulgular, yorulma kaynakli ¢atlaklarin hem yiizeysel hem de ylizey alt1 yonelimli olarak

gelistigini ve bu siirecin, radyal, eksenel, tegetsel ve kayma gerilmeleri gibi ¢ok eksenli
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gerilme bilesenlerinin etkisiyle sekillendigini gostermektedir. S6z konusu tespit, literatiirde
yer alan bir¢ok c¢alismayla da ortiismektedir (Blundell, 1980; Biyiklioglu, 1986; He vd.,
2013; Chikalthankar vd., 2014; Cabo, 2018).

Incelenen bircok yatak numunesinde, yorulma catlaginin ilerlemesiyle birlikte ana
catlak hattinin belirginlestigi, ¢atlak yiizeyi boyunca bolgesel ¢ukurcuk olusumlari (pitting)
ile ylizeyden malzeme parcaciklarinin ayrilmast seklinde gelisen yiizey pullanmasi
(spalling) benzeri yorulma hasar tiirlerinin es zamanli olarak ortaya tespit edilmistir.
Ozellikle artan yiikleme dongiileriyle birlikte catlagin, yatagin kenar bolgelerine dogru
ilerledigi belirlenmistir. Bu bulgular, yorulma catlaklarinin yalnizca tek yonli bir ilerleme
modeliyle simirlt kalmadigini, aksine, bazi durumlarda ¢ukurcuk ve pullanma gibi birden
fazla hasar modunun aymi anda aktive olabildigini ve bu durumun catlak yayiliminm
hizlandirict bir etki yarattigini ortaya koymaktadir. S6z konusu gozlemler, ylizey yorulma
yayilimini agiklayan literatiirdeki ¢alismalarla biiyiik 6l¢iide oOrtiismektedir (Martin vd.,
1981; He vd., 2013). Ozellikle, yag filmi basincinin ¢atlak igerisine sizarak bolgesel i¢ basing
olusturdugu, bu basincin ise c¢atlagin hem genislemesine hem de derinlesmesine katkida
bulundugu bilinmektedir (Lang, 1976; Suresh vd., 1992). Bu etki, artan yiikleme
dongiileriyle birlikte catlaklarla g¢evrili kii¢iik alasim adaciklarinin olusmasina neden
olmaktadir. Zamanla, yag basincinin bu adaciklarin altina sizmasiyla birlikte, yiizeyden
alagim pargaciklarinin ayrilmasi ve serbest hale gelmesi miimkiin hale gelmektedir. Kopan
parcaciklar, yag kamasi etkisiyle sistemden taginarak yaglama deligine siiriiklenmekte veya
yatak ylizeyine yapisarak yiizey igerisine gdmiilmektedir (Mwanza et al., 2003; Joyce et al.,
2004; Vencl & Rac, 2014). Bu siireg, yatak yilizeyinde homojen olmayan asinma izlerinin
olugmasina yol acarak, farkl tiirde hasar mekanizmalarinin ayn1 anda aktif hale gelmesine
neden olabilir. Dolayisiyla, kaymali yataklarda olusan hasarlarin kapsamli ve sistematik bir
bicimde analiz edilebilmesi, ¢ogu zaman birden fazla parametrenin etkilesimini birlikte
degerlendirmeyi gerektirir ve bu da siireci zorlastirmaktadir.

Incelenen birgok yatak numunesinin yiizeylerinde belirgin renk degisimlerinin
meydana geldigini tespit edilmistir. Ozellikle maksimum gevresel film basmcinin (Ppay)
olustugu konumlarda yogunlasan siyah renkli s6z konusu birikintiler, termal oksidasyon
tirtinleri ve yag bozulmasina bagl artiklarin karakteristik izleri olarak degerlendirilmistir.
Bu bulgu, He ve arkadaslar1 (2013) tarafindan da benzer sekilde rapor edilen ve mil-yatak
ara yiizeyinde olusan lokal sicaklik dagilimlarmin etkisiyle ortaya cikan bir olaydir.

Deneylerde kullanilan merkezi sofutma sistemine ragmen (yag sicakligt (= 50 —
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60°C diizeyinde tutulmustur), belirli bolgelerde olusan bu lokal isinmalarin, yiizeydeki
mikro yapisal biitiinliigli zayiflatarak yorulma catlaklarinin olusumuna ve ilerlemesine katki
saglamig olabilecegi degerlendirilmektedir. Yorulma c¢atlaklarinin olusum ve ilerleyis
mekanizmalarint degerlendirmek amaciyla yapilan EDS analizleri, catlak bolgesi ile
yilizeyde gozlemlenen gukurcuk (pitting) alanlar1 arasinda belirgin elementel farkliliklar
oldugunu ortaya koymustur. Ornegin, L = 10 mm vyatak genisliginde gerceklestirilen
analizlerde, ana catlak bolgesinde, ZA-27 alasiminin karakteristik bilesenleri olan ¢inko (Zn,
%64,94), alliminyum (Al, %20,19) ve bakir (Cu, %1,67) oranlarinin yiiksek oldugu
goriiliirken; ¢ukurcuk bolgesinde bu elementlerin oranlarinda dikkat ¢ekici diisiisler tespit
edilmistir (Zn: %57,46; Al: %6,97; Cu: %2,32). Buna karsilik, ¢ukurcuk alaninda karbon
(C, %19,27) ve oksijen (O, %8,58) oranlarinin belirgin sekilde artmis olmasi, yaglayici
bozunmasina bagl liriinlerin bu bolgede biriktigine isaret etmektedir. Ayrica, yalnizca
cukurcuk bolgesine Ozgii olarak sodyum (Na, %4,79) ve kalsiyum (Ca, %0,62)
elementlerinin tespit edilmesi, bu alanlarda yaglayicinin igerisinde bulunan katki
maddelerinin aktif rol oynadigini gostermektedir. Elde edilen bu bulgular, yiizeydeki
mikroyapisal bozulmalarin yalnizca mekanik gerilmelerle degil, ayn1 zamanda termal ve
kimyasal etkilerle sekillendigine isaret etmekte ve ¢oklu hasar mekanizmalarinin birlikte
etkili oldugunu gostermektedir Literatiirde yer alan caligmalar da bu degerlendirmeyi
desteklemektedir (Hughes & Osterle, 1958; Biyiklioglu, 1986; Shahmohamadi vd., 2016).
Daha detayli mikroyapisal incelemeler sonucunda, ana ¢atlak bolgesinde 6ne ¢ikan bir
diger 6nemli bulgu, ZA-27 alasiminda alasim elementi olarak diisiikk oranlarda (= %?2)
bulunan bakirin (Cu), ¢ukurcuk hasarinin olustugu bolgede goreli olarak daha yiiksek bir
yerel yogunlukta (= %2,37) tespit edilmis olmasidir. Literatiirde yer alan ¢alismalar, Al-
Zn-Cu esaslt alasimlarinda, bakir oraninin belirli bir esigin iizerine ¢ikmasi durumunda,
dendritler arasi bolgelerde olusan € (CuZn4) yar1 kararli (metastabil), 8 (CuAlz) ve T’
(Al4CusZn) kararli intermetalik fazlarin olustugunu ortaya koymaktadir (Savagkan &
Murphy, 1990; Murphy, 1980). Bu tiir intermetalik fazlarin varligi, mikroyapi igerisinde
yerel olarak gevreklesmis bolgelerin olusmasina neden olmakta ve catlak baslama egilimini
artirmaktadir. Ozellikle %2’nin {izerindeki Cu katkisinin, kati ¢ozelti sertlesmesi
mekanizmasinin etkinligini azaltarak gevrek intermetalik fazlarin yogunlugunu artirdigi,
bunun sonucunda da darbe dayanimi basta olmak {izere mekanik performansin olumsuz
yonde etkilendigi birgok ¢alismada rapor edilmistir (Turhal & Savagkan, 2001; Aydin, 2001;
Piirgek vd., 2009; Senaslan & Aydin, 2022; Hactosmanoglu vd., 2023). Sonug olarak, olusan
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bu sert ve gevrek intermetalik fazlarin 6zellikle tane sinirlarinda gerilme yigilmalarina yol
acarak catlak baglama ve ilerleme egilimini artirdigi degerlendirilmektedir. Bu bulgu,
kimyasal bilesimdeki kiiclik degisimlerin dahi mikroyapisal kirilganlik ve yorulma davranisi
tizerinde belirleyici rol oynayabilecegini gostermektedir. Farkli yatak malzemelerinden imal
edilen kaymali yataklara yonelik literatiirde yer alan ¢esitli calismalar, mikroyapidaki gevrek
fazlarin ¢atlak baslangici ve ilerlemesi tizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koyarak, bu
calismada elde edilen bulgular1 desteklemektedir (He vd., 2013; Cabo, 2018). Ayrica, ZA-
27 alasimimin i¢ yapisinda goézlemlenen porozite olusumlarinin, yorulma catlaklarinin
baslama ve ilerleme siirecleri lizerinde belirleyici bir etkisi oldugu degerlendirilmektedir.
Literatiirde vurgulandi gibi, mikroyapida yer alan poroziteler, yerel mekanik zayifliklara ve
gerilme yigilmalarina neden olarak ¢atlak baglama esigini 6nemli 6lciide diistirmektedir.

Yapilan SEM incelemeleri sonucunda, yatak yiizeyinde belirgin bir porozite olusumu
gbzlemlenmemis olsa da Sekil 81°de goriildiigii lizere yatagin kesit goriintiisiinde diizensiz
bicimde dagilmis ¢esitli boyutlarda poroziteler tespit edilmistir. Dokiim siirecine baglt
olarak olusan bu porozitelerin, malzemenin mekanik ve 6zellikle yorulma performansi
tizerinde olumsuz etkiler yarattigi bilinmektedir (Aydin, 2001; Heyal 2024). Literatiirde
vurgulandig1 tizere, bu tiir i¢c yapisal poroziteler 6zellikle catlak ilerleme hattina yakin
konumlandiklarinda yerel gerilme yigilmalarina neden olmakta, bu durum, c¢atlagin yon
degistirmesine, kollara ayrilarak yayilmasina ya da ilerleme hizinin artmasina yol
acabilmektedir (Aydin, 2001; Aydin & Heyal, 2012; Aydin & Heyal, 2013; Heyal 2024).
Her ne kadar yiizeydeki yapisal biitiinliik biiytlik 6l¢lide korunmus gibi goriinse de i¢ yapida
yer alan bu mikroskobik bosluklar, yorulma siireci boyunca mukavemet acisindan zayif
bolgeleri olusturarak ¢atlak ilerleyisini ve ¢gukurcuk (pitting) benzeri hasarlarin olusumunu
kolaylastirmis olabilir.

Dinamik yiiklii kaymali yataklarda olusan gerilmeler, malzeme yorulmasi agisindan
belirleyici bir 6neme sahiptir. Bu gerilmelerin en 6nemli kaynaklarindan biri, yatak-mil
aralifinda olusan hidrodinamik yag filmi basincidir (Valkonen, 2009). Yapilan sayisal
incelemeler, tiim test kosullarinda elde edilen ii¢ boyutlu basing dagilimlarinin, yatak yiizeyi
boyunca hem ¢evresel hem de eksenel dogrultuda énemli dl¢lide degiskenlik gosterdigini
ortaya koymustur. Glavatskih ve Fillon (2002), bu degisken basing yapisinin 6zellikle
yiiksek dinamik ytikler altinda yatak 6mrii tizerinde dogrudan etkili oldugunu ve yorulma
catlaklarinin olusumunu tetikleyebilecegini belirtmislerdir. Bu bulgu, Lund ve Thomsen

(2005) tarafindan gelistirilen teorik modellerle desteklenmekte, Sharma ve Pandey (2006)
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tarafindan yiiriitiilen deneysel c¢alismalarla da dogrulanmistir. Literatiirde sunulan bu
caligmalar, yag filmindeki maksimum basing bolgeleri ile yorulma kaynakli hasar bolgeleri
arasinda anlamli bir korelasyon bulunduguna isaret etmektedir (Booker, 197; Martin vd.,
1981; Biyiklioglu, 1986; Duman, 2002).

Gergeklestirilen HAD ve AYE analizleri sonucunda, yag filminde olusan basing
dagilminin etkisiyle yatak yiizeyinde meydana gelen gerilme tiirleri (radyal, eksenel,
tegetsel, kayma ve esdeger) detayli olarak incelenmistir. En yiiksek gerilme degerleri

yataklama alani1 en kiigiik olan, L = 10 mm yatak genisligine sahip kaymali yataklarda elde

edilmistir. Bu durum, dar yataklarda olusan (f) dyn) ve siirlt yag filmi kalinliginin dogal bir
max

sonucudur (Bryiklioglu, 1986; Duman, 2002). Yataklama alani artik¢a tiim gerilme
bilesenlerinde azalma tespit edilmistir. Ornegin, L. = 10 mm yatak genisligine sahip kaymali
yataklarda, oy, = —139,4 MPa olarak belirlenen radyal gerilme, L =24 mm vyatak
genisliginde oy, = —71,687 MPa seviyesine dlsmiistiir. Boylece radyal gerilme
biiyiikliigiinde yaklasik %48,6 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Bu dnemli azalma,
genis yatak yiizeyinin yiikii daha homojen dagitmasiyla iliskili olup, yiizey gerilmelerinin
diisiiriilerek yorulma dmriiniin artmasina katki sagladig literatiirde belirtilmektedir (Ibrahim
& McCallion, 1970; Harbordt, 1975; McCallion & Lotfi, 1992; Naduvinamani vd., 2001).

Gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda, yatak yiizeyinde meydana gelen radyal,
eksenel ve tegetsel gerilmelerin, yag filmindeki basing dagilimi ile genel olarak uyumlu
sekilde gelistigi ve biiyiik oranda basi karakterli oldugu belirlenmistir (bkz. Test-1 deney
kosulunda L =20 mm yatak genisliginde Sekil 133c). Literatiirde yer alan ¢esitli
caligmalarda (Lang, 1977; Kollman & Harbordt, 1977; McCallion & Lotfi, 247), kaymali
yataklarda olusan gerilme bilesenleri ile malzeme yorulmasi arasindaki iligki detayli bigimde
ele alinmis ve 6zellikle yag filmi basincinin kavitasyon simirina yakin bolgelerinde ¢cekme
karakterli tegetsel gerilmelerin olustugu vurgulanmistir. Bu bdlgelerde gelisen ¢ekme
karakterli tegetsel gerilmelerinin, yorulma g¢atlaklarinin baglama noktalar1 ile hemen hemen
cakistig1 ve gatlaklarin genellikle ¢ekme karakterli tegetsel gerilmelerin maksimum oldugu
konumlarda ya da hemen 6ncesinde olugsmaya basladigi rapor edilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ve sayisal g¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, tim
yorulma gatlaklarin maksimum film basincinin olustugu agisal bolgelerde basladigi ve bu
catlaklarin, ¢ekme karakterli tegetsel gerilmelerin maksimum seviyeye ulastigi konumdan

yaklagik 15° ile 20° onceki agisal konumlarda olugsmaya basladigi tespit edilmistir.
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Literatiirde bu tespiti dogrulayan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin, Martin ve digerleri (1981),
ylizeye dik dogrultuda etkili olan radyal gerilme bilesenlerinin, uygulanan hidrodinamik
basing dagilimi ile dogrudan ortiistiigiinii, tegetsel gerilmelerin ise ¢ogunlukla basi karakterli
olmasina karsin, basincin sifira yaklastig1 bolgelerde ¢ekme karakterli hale doniistiigiinii
belirtmislerdir. Literatiirde bu durumun, Hertz temaslarinda oldugu gibi, yiiksek basing
gradyanlarinin etkisiyle olustugu vurgulanmaktadir (Lang, 1977; Martin vd., 1981). Martin
ve digerleri (1981), tarafindan gergeklestirilen calisma detayli sekilde incelendiginde,
yorulma catlaklarinin, maksimum g¢ekme karakterli tegetsel gerilmelerin konumuna gore,
uygulanan yiik formuna ve biiyiikliigiine bagli olarak yaklasik 10° ile 15° 6ncesinde baslamis
oldugu net sekilde goriilmektedir. Bu bulgu, catlak baglama konumlarinin yalnizca anlik
gerilme biiyiikliigline degil, ayn1 zamanda yiik ¢evriminin dinamik karakterine de bagh
oldugunu gostermektedir. Biyiklioglu (1986), ¢atlak baslangi¢c konumlarini yag filminde
minimum kalinligin olustugu bdlgeye gore degerlendirmis ve ilk kilcal ¢atlaklarin,
genellikle bu minimum film kalinliginin meydana geldigi noktadan daha onceki agisal
konumlarda olustugunu tespit etmistir. S6z konusu ¢alismada, ¢atlak baslangic noktasi ile
minimum film kalinligi konumu arasindaki agisal farkin yatak genisligine bagli olarak

degistigi ve bu farkin 10° ile 25° arasinda oldugu rapor edilmistir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler, maksimum spesifik yatak yiikii (f) dyn> ve
max

ilk yorulma ¢atlaginin olugsmasina kadar gecen tekrar sayisi kriterleri dikkate alindiginda,
ZA-27 alasimindan lretilen kaymali yataklarin dinamik yilikleme kosullarinda gosterdigi
performansin dikkat ¢ekici diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 149°da sunulan
karsilastirmali veriler, ZA-27 alasiminin yorulma davranisi agisindan beyaz metal alagimlara
kiyasla belirgin avantajlar sundugunu gostermektedir. Bu ¢aligmada deneye tabi tutulan

yataklarda sirasiyla pqyn = 26,8 MPa’da Ny = 1,296x10° yuk tekrar1, Payn = 22,39 MPa’da

max max

N¢ = 1,872x10° yik tekrar1, Pdyn = 17,91 MPa’da N¢ = 3,696x10° yik tekrart Ve Pdyn =

max max

13,43 MPa’da N¢ = 4,512x10° vyiik tekrarinda yiizey yorulmasi gdzlemlenmistir. Buna
karsilik Bryiklioglu (1986) tarafindan beyaz metal alasimli yataklarda elde edilen verilerde
Pdyn = 38,14 MPa’da N¢ = 0,44x10° yiik tekrari, payn = 30,22 MPa’da N¢ = 0,5x10° yiik

max max

tekrarl, Pdyn = 22,67 MPa’da N¢ = 1,34x10° yik tekrarl, Pdyn = 18,13 MPa’da N¢ =

max max

3,72x10° yiik tekrar1 sonucunda yorulma olustugu rapor edilmistir. ZA-27 alasimindan

uretilen yataklar, beyaz metal alasimli yataklara kiyasla daha diisiik spesifik yiik
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seviyelerinde test edilmis olsa da (bkz. Sekil 147), Bryiklioglu (1986) tarafindan raporlanan
beyaz metal yatak verileriyle (yesil ¢izgi) karsilastirildiginda, benzer hatta daha diisiik yiik
diizeylerinde dahi ZA-27’nin daha uzun yorulma émrii sundugu agik¢a goriilmektedir.

Ote yandan, Lang (1977) tarafindan sunulan veriler, ZA-27 alasiminin benzer yiikleme
kosullarinda beyaz metal yataklara kiyasla daha diisiik bir performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu goriiniirdeki tutarsizlik, her iki ¢calismada benimsenen farkli performans
degerlendirme kriterlerinden kaynaklaniyor olabilir. Bu ¢calismada kullanilan ZA-27 alagimu,
yekpare yapidaki dokiim yataklardan olusurken, Lang (1977) calismasinda test edilen
yataklar, ¢elik destek tabakasi iizerine kaplanmis beyaz metal alagimlardan iiretilmistir.
Celik destek tabakasi, Ozellikle yatak rijitligini artirarak yiik tasima kapasitesine olumlu
katki saglamakta ve yorulma dayanimini etkileyebilmektedir. Ayrica, bu calismada yorulma
omrt, ilk yorulma c¢atlaginin goézlemlendigi yiik tekrar sayisi lizerinden tanimlanmistir. Bu
yaklagim, Ozellikle malzemenin erken donem c¢atlak baslatma egilimini degerlendirme
acisindan Onemli bir avantaj saglamaktadir. Buna karsilik, Lang (1977) calismasinda
yorulma omrii, yatagin islevini tamamen kaybettigi, yani hasarin ilerleyerek nihai bozulma
seviyesine ulastig1 siire baz alinarak belirlenmistir. Bu metodolojik fark, elde edilen yorulma
omrii degerleri arasinda dogrudan karsilagtirma yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
her iki ¢aligmanin sonuglari, degerlendirme kriterleri ve yap1 farkliliklari ¢ergevesinde ele
alinmal1 ve yorulma 6mrii yorumlar1 bu baglamda yapilmalidir.

Sekil 149°da grafik iizerinde mavi renkle gosterilen veriler, 2,18 mm ¢elik destek
tabakasi lizerine sinterlenmis 0,32 mm kalinliktaki PTFE astarl1 yataklara aittir. Bu yataklar,
yiksek mukavemet ve diisiik siirtiinme karakteriyle 6n plana ¢ikmakta olup, ZA-27
alasimina kiyasla daha yiiksek spesifik yatak yiikii seviyelerinde Duman (2002) tarafindan
test edilmistir. Yapisal olarak PTFE/¢elik kompozit yataklarin daha gelismis bir performans
sergilemeleri, 6zellikle yiiksek mukavemet ve ylizey dayanimi agisindan beklendik bir
sonugtur. Ancak, ZA-27 alagimi nispeten daha basit ve yekpare bir dokiim yap1 sunmasina
ragmen, belirli yiik seviyelerinde oldukga rekabetci bir yorulma davranisi ortaya koymustur.

Sekil 149°da grafik iizerinde pembe renkle gosterilen veriler, literatiirde yer alan bir
calismadan alinmig olup (Sous vd., 2016), 1,825 mm kalinligindaki SnSb11Cu6
malzemeden {iretilmis kaymali yataklar iizerinde gerceklestirilen deneysel sonuglari

yansitmaktadir. lgili ¢alismada, maksimum spesifik yatak yiikiiniin payn = 36 MPa oldugu

max

kosulda N¢ = 4,55x10° yiik tekrar1 sonunda, Pdyn = 34 MPa’da oldugu kosulda ise Nf =

max
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5,71x10° yiik tekrar1 sonunda yorulma hasarmm olustugu rapor edilmistir. Bu literatiir
verileri ZA-27 alasimina ait elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, ZA-27 alasiminin
daha yiiksek yorulma 6mrii sundugu agikg¢a goriilmektedir. Ancak, ZA-27 alasiminin daha
yiiksek yorulma omrii sunmasina ragmen, bu farkliligin yalnizca malzeme 6zelliklerinden
kaynaklandigini sdylemek yaniltict olabilir. Zira, uygulanan yiikleme kosullar ile yatak
geometrisine ait parametreler (6zellikle radyal bosluk degeri ve yaglayict ozellikleri gibi)
yorulma davranisim dogrudan etkileyebilecek kritik degiskenlerdir. Nitekim, Sous ve
digerleri (2016) tarafindan yiiriitiilen s6z konusu ¢alismada bu parametrelere iliskin yeterli
diizeyde bilgi sunulmamis olmasi, elde edilen sonuglarin dogrudan karsilastirilabilirligini

kisitlamaktadir.
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Sekil 149. ZA-27 alasimindan tiretilen kaymali yataklarin dinamik yiikler altindaki
yorulma performansinin literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastiriimasi



5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, ZA-27 alagimindan iiretilen radyal kaymali yataklarin, farkl
yatak genislikleri ve ¢esitli dinamik yiikleme kosullar1 altindaki yorulma davranisi deneysel
ve sayisal caligmalarla kapsamli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen genel sonuglar,

asagida Ozetlenmistir.

1. Ayni dinamik yiikleme kosullar1 altinda ve gesitli yatak genisliklerinde (L=10
mm, L=12 mm, L=15 mm, L=20 mm ve L=24 mm) ger¢eklestirilen deneysel
calismalar ve sayisal analizler, yatak genisligi arttik¢a ilk yorulma catlaginin
olugsmasina kadar gecen yiik tekrar sayisinda artis meydana geldigini
gostermistir.

2. Ayni dinamik yiikleme kosullar1 altinda ve ¢esitli yatak genisliklerinde (L=10
mm, L=12 mm, L=15 mm, L=20 mm ve L=24 mm) gerceklestirilen sayisal
analizler sonucunda, yatak genisligi arttikca maksimum film basmcinin ve
yatak gerilmelerinin azaldig tespit edilmistir.

3. Sabit yatak genisliginde ve gesitli yiikleme kosullarinda (Test-I, Test-I1, Test-
Il ve Test IV) gerceklestirilen yorulma deneyleri, yiik biyiikliigiiyle birlikte
yukleme formunun da ilk yorulma ¢atlaginin olusmasina kadar gecen yiik
tekrar sayis1 lizerinde etkili bir parametre oldugunu gostermistir.

4. Gergeklestirilen tiim yorulma deneyleri, ilk yorulma catlaginin genellikle
radyal kaymali yatak yilizeyinin orta bolgesinde (yaklasik L/2 konumu)
maksimum ylik bélgesinde veya bu bolgeye cok yakin konumlarda basladigini
gostermistir.

5. Yatak genisligi arttik¢a catlak olusumunun yatagin ¢evresel konumu itibariyle
maksimum yiik bolgesinden daha oOnceki acisal konumlarda olustugunu
gostermistir.

6. Yatak genisligi arttik¢a catlak olusumunun yatagin ¢evresel konumu itibariyle
maksimum yiik bolgesinden 8 = 5° — 15" daha erken acisal konumlara
kaydig: tespit edilmistir.

7. Gergeklestirilen OM ve SEM analizleri, yorulma c¢atlaklarinin uygulanan

ylkleme formuna bagli olarak farkl sekillerde ilerledigini ortaya koymustur.
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Catlaklarin genellikle eksenel yonde basladigi ve zamanla yon degistirerek
cevresel dogrultuda, ardindan yatak kenarina dogru ilerledigi tespit edilmistir.
Yapilan kesit incelemeleri, yorulma c¢atlaklarinin sadece yiizeyle sinirh
kalmayip, yiizey alt1 bolgelere ve yatak malzemesinin kalinlig1 dogrultusuna
dogru da ilerledigini gostermistir.

Tiim deney kosullarinda, 0Ozellikle maksimum basing bolgelerinde
gozlemlenen koyu renkli madde birikimlerinin, yaglayicinin termal
bozunmasia ve buna bagli olarak gelisen lokal 1sinmaya isaret ettigi; bu
durumun ise yatak malzemesinin yapisal bitiinliigiinii zayiflatarak catlak
olusumunu hizlandirabilecegi ve mevcut ¢atlaklarin ilerlemesini artirabilecegi
degerlendirilmistir.

Yorulma catlagr yilizeyinden alinan EDS analizleri sonucunda, alagimin ana
bilesenleri olan Zn, Al ve Cu’nun yani sira C ve O elementlerine de rastlanmus;
oksijenin varlig1 catlak ylizeyinde yogun bir oksit tabakasi olustugunu,
karbonun varlig1 ise ¢atlak baslangicini kolaylastirabilecek potansiyel bir etken
oldugunu gostermektedir.

EDS analizlerinde catlak bolgelerinde Zn, Al ve Cu elementlerinin yan1 sira
Na ve Ca elementlerinin de tespit edilmesi, yaglayicida bulunan katki
maddelerinin yorulma siireci lizerinde etkili olabilecegini gostermektedir.
ZA-27 alasiminda ¢ukurcuk hasarmin gozlendigi bolgelerde gergeklestirilen
mikroyapisal analizler, Cu elementinin bu bolgelerde lokal olarak
yogunlastigini ortaya koymustur.

Deneysel caligmalar sonucunda, ZA-27 alasimindan iiretilen yataklarin,
yorulma ac¢isindan gilinlimiizde motor uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan beyaz metal esasli yataklara kiyasla bir miktar daha yiiksek
performans gosterdigi belirlenmis ve bu alasimin alternatif bir yatak malzemesi
olarak degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.

Deneysel ve sayisal analizler, ZA-27 alasimindan iiretilen yataklarin, yiiksek
hizda ¢alisan ve donme hareketi yapan makine elemanlarinin yataklanmasinda
kullanilabilecek bir alternatif olarak potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymustur.



6. ONERILER

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, ZA-27 alasimmin kaymali yatak
uygulamalarinda yorulma 6mri agisindan 6nemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.
Ancak, yatak malzemesi, iiretim yontemi, yiizey o6zellikleri ve calisma kosullarina bagh
olarak yorulma davranisinin daha ayrintili incelenebilmesi i¢in asagidaki konular

gelecekteki ¢alismalarda ele alinabilir:

1. Zn-Alesasli alagimlardan iiretilen yataklara farkli 1s1l islemler uygulanarak, 1s1l
islem parametrelerinin mikroyap1 ve yorulma dmrii iizerindeki etkileri, gergek
zamanli  dinamik yilikleme kosullar1 altinda  sistematik  olarak
degerlendirilebilir.

2. Zn-Al alagimlarinin yiizeyine plazma nitriirleme gibi ¢esitli ylizey sertlestirme
islemleri uygulanarak, yiizey sertliginin artirilmasi ile g¢atlak baslangic1 ve
ilerlemesi lizerindeki etkiler deneysel ve mikroyapisal diizeyde analiz
edilebilir.

3. Celik destek tabakasi iizerine sinterleme yoOntemiyle biriktirilmis ZA-27
alagimli yataklarda, katman kalinlig1, malzeme gecis oranlar1 ve ara ylizey
ozellikleri gibi parametrelerin yorulma davranisi tizerindeki etkileri detayl
sekilde incelenebilir.

4. Mil yoriingesi, minimum yag film kalinlig1, eksantriklik orani ve tutum agist
gibi hidrodinamik parametreler zamanla degisen yiikleme kosullarinda
izlenerek, bu parametrelerin yiizeyde olusan gerilme dagilimlari ve yorulma
omrii ile olan iliskileri nicel olarak ortaya konabilir.

5. Sayisal analizlerde kullanilan mevcut modelleme yaklasimi, iki yonlii (two-
way) akiskan—yapi etkilesimi (AYE) yontemiyle gelistirilebilir. Bu sayede, yag
filmi basincinin zamana bagl olarak yapi1 deformasyonlarini dogrudan
etkilemesi dikkate alinarak, daha hassas ve gercege yakin bir yorulma analiz

modeli olusturulabilir.
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2n wt 2n wt 2n wt 21 wt

(a) (b) (c) (d)
(a) Sinus formlu 4= periyotlu titresimli ylk
(b) Sinls formlu 2= periyotlu titregimli yik
(c) 2r periyotlu tam degisken yuk
(d) Cevresel dénen yik

EK Sekil 1. Beyaz metal alasimli yataklara uygulanan yiik 6rnekleri (Lang, 1977)
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