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ONSOZ

Kaymah yataklar, yiiksek giig, diislik giirtiltd, yiiksek performans, temiz gevre gibi
ihtiyaclar1 karmilamak icin arastwmacilar tarafindan gelistirilmektedirler. Bu amagla
geligtirilen plastik tabakali kaymal yatak malzemeleri, biiyiikk gelisme g0&stererek
kullamlmaya baglanmustir. Bunun baglica nedenleri bu malzemelerin ucuz, hafif, kolay
islenebilir, yiiksek kimyasal ve korozyon direglerine ve yiiksek 1s1 ve elektrik 6zelliklerine
éahip olmalardir. Ayrica mekanik ve fiziksel 6zellikleri de gesithi kuvvetlendiricilerle
iyilestirilmektedirler. Bu yataklar, kimyasal yapilarindan dolay: kendi kendilerini yaglayarak
kuru veya az yaglamah durumlarda da cahisabilirler.

Yapilan bu ¢ahsmayla, yataklarm fonksiyonlarmt yerine getirmede daha iyi
performans gostermelerini saflamak amaciyla, plastik kaplamali metal destekli yataklarm
dinamik yiik altindaki yataklama &zellikleri aragtirildi.

Caliymalarmin biitlin agamalarindaki ilgi ve katkilarindan dolay, tez damsmamm
hocam Saym Prof. Dr. Aydm BIYIKLIOGLU’na ve yardimlarmdan dolayr da Dog. Dr.
Levent GUMUSEL hocama tesekkiirlerimi sunarm. Bu tez ¢ahsmamda yardimlarm
gordiigiim degerli ¢aliyma arkadaslarima, yardumlarindan dolayr Makina Miihendisligi bliim
teknisyenlerine ve bu ¢ahgmayr 94.112.003.3 nolu proje ile destekleyen KTU Arastirma
Fonu Saymanhgi’na da tesekkiir ederim.

MAYIS 2002 Mustafa Sabri DUMAN
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OZET

Bu cahsmada, teflon-bronz tabakasi igeren plastik kaymali yataklarm yorulma
ozellikleri, degisik form, biyliklik ve frekansta dinamik yitk uygulayabilen bir deney
diizenegi yardimiyla deneysel olarak incelendi ve yatakta olusan basing dagihmlar: belirlendi.
Ayrica yatakta meydana gelen gerilmeler ve yerdegistirmeler ANSYS paket programi
yardimiyla sayisal olarak hesaplandi.

Cahsmada deneyler, ilk olarak aym bir yik altinda degisik yatak genisliklerinde,
ikinci olarak da, sabit yatak genigliginde degisik dinamik yiiklerde yapildi. Yatakta ortaya
¢ikan yorulma bélgeleri, kilcal gatlaklarin dagilim ve gerilme analizi ile etkili bliytikliiklerin
degisimi incelendi. Her bir dinamik yitk altinda, yatakta ortaya ¢ikan mil yoriingesi ile olugan
yorulma bolgeleri ayri ayrt belirlendi. Dinamik yikk altinda, krank agismm her 10°lk
konumunda gevresel basing dagilimtar hesaplanarak, zarf ylizeyinde ortaya gikan yorulma
bolgesi ile bu basmg dagiimlan arasndaki iligkiler incelendi. Ayrica yatakta ortaya ¢ikan
yorulma bolgeleri ile mil merkezinin ySriingesi ve dinamik yiikiin maksimum degerleri
arasmdaki iligkiler incelendi.

Yatak zarfi sonlu elemanlarla modellenerek, g6z 6niine alman basing dagilimlar
altinda, tiim zarf ylizeyi boyunca gerilme dagilimlan belirlendi. Burada 6zellikle yorulma
agismdan dnemli olan teflon-bronz tabakasmm yiizeyi ile bu tabakanmn gelik destek tabakasi
ile birlestigi yiizeydeki gerilme dagiimlarmmn degisimi incelendi. Burada ortaya ¢ikan
gerilmelerden, von Mises gerilme hipotezine gére esdeger gerilme dagimlan hesaplanarak
yatak zarfinda yorulma catlaklarmmn baslamas: i¢in kritik noktalar vurgulandi.

Bu ¢alismalar sonucunda, en biiyiik yikiin oldugu bolgelerde, en biyitk yag film
basinglar1 meydana geldigi ve yorulma ¢atlaklarmun da bu bolgelerde olustufu gozlendi.
Gerilme dagilimi agisindan en kritik bolgenin teflon-bronz tabakasi ile gelik destek tabakasi
birlesim ylizeyi oldugu tespit edildi. Bunun yamnda, s6z konusu yataklarmn yorulmasi
acisindan eksenel gerilmelerin tegetsel gerilmeler kadar etkin oldugu gozlendi. Ayrica bu
yataklarm beyaz metal alagmli kaymah yataklardan bir ¢ok halde daha iyi bir yorulma
davrans: sergiledigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler : Dinamik Yiiklii Kaymah Yataklar, Plastik Yataklar, Hidrodinamik
Yag Filmi Basing Dagilim, Gerilme Dagilmm, Mil Yoriingesi,
Yorulma
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SUMMARY

Stress Analysis and Investigation of Surface Fatigue of PTFE - Bronze
Layered Journal Bearings under Dynamic Loading Conditions

In this study fatigue properties of plastic journal bearings including PTFE-bronze
layer was experimentally investigated by using an experimental apparatus in which
dynamic load is applicable in different forms, magnitudes and frequencies. The pressure
distributions occurred at the surface of the journal bearing was determined. Further,
stresses and deformations occurred at the journal bearing was calculated numerically by
using ANSYS Finite Element Code.

Experiments were carried out for the same loading at different bearing widths
firstly and secondly for different dynamic loadings at constant bearing widths. Fatigue
regions, capillary crack dispersion and stress distributions occurred at the journal bearing
were investigated. The shaft orbit and fatigue regions occurred for each dynamic loading
condition were determined. The relationship between fatigue region occurred at the surface
of the bearing and pressure distributions were investigated by determining the
circumferential pressure distribution under dynamic loading for the position of every 10°
crank angle. Further, the relationship between fatigue regions and shaft center orbit and
maximum value of dynamic load were investigated.

Stress distributions at the surface of the journal bearing were determined by using
Finite Element Method. The variation of the stress distributions at the interface of PTFE-
bronze layer and the steel backing which is important in fatigue point of view were
investigated. The equivalent stress distributions based on von Mises yield criterion were
calculated and the critical points to initiate fatigue cracks in bearings were determined.

At the end of this study, the maximum oil pressure and fatigue cracks were
observed in the most heavily loaded regions of the bearing surface.. It was also found that
the most critical region for stress distribution was found to be at the interface between
PTFE-bronze and steel backing layers. Moreover, it was obtained that the axial stresses
were effective as much as tangential stresses in fatigue failure of the journal bearings. It
was calculated that PTFE-bronze layered journal bearings showed superior fatigue
behavior than the bearings including white-metal alloy under the conditions tested in this
study.

Key Words: Dynamic Loaded Journal Bearing, Plastic Bearings, Pressure Distribution for
Hydrodynamic Oil Film, Stress Distribution, Shaft Orbit, Fatigue.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giriy

Modern motorlarin, gelisen teknoloji ile daba biiyikk gii¢ ve daha yiiksek hizlarda
cahsabilmesi istenmektedir. Bunu gergeklestirebilmesi biiylik oranda yataklarn yliklenebilme
kabiliyetine baghdrr. Yataklarm daha dizayn asamasmda belli yiik, hiz ve yaglama kosullari
altinda emniyetli olarak gorevlerini yapabilmeleri uygun tasarm igin gereklidir [1]. Bunu
saglamak igin yatak geometrisi ve boyutlar, yiik deZisimi, yaglayici &zellikleri, mil
merkezinin ySriingesi, yag film basmci dagiimi, minimum film kahnhg, yatak malzemeleri
ve Ozellikleri gibi yatagin uzun bir siire giivenli olarak ¢ahgmasmda etkili olan faktorler
hakkmda dogru ve eksiksiz bilgiye sahip olunmasi gerekir. Yataklar agir ¢ahsma sartlari
altinda birgok olumsuz olayla kargilagabilmektedir. Bu sartlar altinda gahgan yataklarda
karsilasilan en nemli problemlerden birisi, yataklarda yiizey yorulmas: olayidir. Yataklarm
yitk tagima kabiliyetini belirleyen faktorlerden biri olan yorulma olaymna farkli konstriiksiyon
ve yatak malzemesi se¢imi ile uygun ¢dziimler bulunmaya gahsilmaktadir.

1.2. Kaymah Yataklar ve Yatak Hasarlan

Yataklar, makinalarda ortaya ¢ikan kuvvetlerin kargillanmasmda kullamlan
destekleme elemanlandir. Genel olarak kuvvetlerin tagmmasinda, bir yiizeyden diger bir
yiizeye yiik iletimi yag filmi araciligtyla saglanmaktadir. Bu sekilde stirtlinme agismdan en az
kayip ile darbe ve titresimleri de soniimleyebilen bir akigkan tabakas: {izerinden tagima
gerceklestirilmektedir. Kaymah yataklarda, kendiliginden yiik tastyici bir hidrodinamik yag
filminin olugmasi kayma yiizeylerinin geometrisine, bu yiizeylerin birbirine gére hareket ve
konumuna baghdir.

Genel olarak bir radyal kaymali yatak sistemi, donen bir mil, tastyic: bir zarf ve bu
zarfin {izerinde ince bir tabaka halinde kaplanan yatak alagmmu ile yatak yuvasi ve
yaglayicidan olusur. Yatak zarfi ve yuvasi tagtyicilik gorevi yaparken, zarf ylizeyindeki yatak
alasmm da deformasyona uyum, yabanci sert parcaciklari biinyesine alma, metal-metal



temasinda diigiik siirtiinme direnci gdsterme gibi gorevleri yerine getirmekte, ayrica mil,
yatak ve yaglayici arasmnda yataklama fonksiyonunu saglamaktadir [2].

Bilinen herhangi bir yatak malzemesinin igletme, dizayn ve yaglama sartlarindan
kaynaklanan ihtiyaglann aym anda kargilayabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle belirli
¢alisma sartlarinda, yatak alagimlar arasinda amaca en uygun yatak malzemesinin segimi
yapilmahdir [3].

Kaymal yataklarda olugan hasarlarn analizini yapmak i¢in hasar olusumuna neden
olan etkili parametrelerin birlikte g6z Oniine alinmasi gerekir Bu her zaman miimkiin
olmamakla birlikte, yatak c¢aligma sartlar1 altinda, herhangi bir hasar tiiri ile gbrevini
yapamaz hale gelir. Uygulamalarda en ¢ok kargilasilan hasar tiirleri, mil ve yatak
yiizeylerinin incelenmesiyle belirlenebilmektedir. Kaymah yataklarda, yatagm ve milin
agmmasl en ¢ok goriilen agimma seklidir. Bu tiir bir hasar gekli genelde milin harekete gegme
ve durmasi sirasida metal ylizeylerin birbirine siirtiinmesi sonucu meydana gelmektedir.

Yataklarda akigkan erozyonu olarak tammlanan hasar tiirli, yaglayiciyla birlikte
taginan yabanci sert parcaciklarm kayma yiizeylerine etki ederek kazinma seklinde yiizey
geometresinin bozulmasma neden olmaktadir [2]. Ayrica minimum yag filmi kalmhgmdan
daha biiyiik pargaciklar yag filmini bozarak, kismen metal metal temas ile sicakhk artiglarmna
neden olmaktadirlar.

Kaymal yataklarda korozyon olusumu yatak alagmmi, mil malzemesi, yaglayici ve
¢evre sartlarinn elektrokimyasgl etkilegimi sonucu yatak ylizeyinden malzeme kayb1 veya
yiizeyde istenmeyen malzeme birikimi seklinde ortaya ¢ikabilir. Ozellikle yatak alagmmim
olusturan elementlerden birinin kimyasal reaksiyona yatkin olmas: buna neden olabilir [3].

Yag filmi kavitasyonu, yatak hasar tiirlerinden olan yorulma ¢atlaklarmmn olugum
nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir [5,6]. Ozellikle yatak igerisinde, milin yatak
ylizeyinden ani olarak hizla uzaklagmasi esnasmnda yag filmi i¢inde vakum etkisi nedeniyle
habbecik seklinde bosluklar olugmaktadir. Bu bosluklarm yagla doldurulamamas: sonucu,
periyodik degisen yiik etkisinde bogluklari doldurmaya ¢alisan yagmn damlacik seklinde
bulunmasi, ikinci periyotta yiikiin bu damlaciklar tarafindan taginmasma neden olmaktadir.
Damlacik etkisindeki alanda basi gerilmeleri s6z konusu olurken, geperlerinde ise g¢eki
gerilmesi ortaya ¢ikmaktadir [5]. Bu sekilde, bu olaym ortaya ¢iktif: yatak bélgesinde
stirekli degisen gerilmelerin, yiizeyin bu noktalarda yorulmasma neden olabilecegi ifade
edilmektedir [5-8].




Yataklarda olusan dier bir hasar tiirii yiizey yorulmasi olayidir. Yiizey yorulmasi
yatak ylizeyinde ortaya ¢ikan bir kilcal gatlagm ilerleyerek bir malzeme pargacigini
cevrelemesi ve bunun sonucu olarak, bu pargacifin yatak yiizeyinden koparak
uzaklagmasiyla sonuglanan bir hasar tiirtidiir. Bu konu ile ilgili daha ayrmntih bilgiler ¢alisma
konusuyla ilgisi bakmmindan, ileriki bglimde verilecektir.

1.3. Yiizey Yorulmas: ve Nedenleri

Kaymal yataklarda yiizey yorulmasmnm olusum ve gelisim mekanizmalann hakkmda
bir ¢gok goriig ileri siirtilmektedir. Bunlardan en yaygmn olarak bilinen ylizey yorulmasi
mekanizmas: goyledir: Yatak yiizeyinde ¢esitli nedenlerden Gtiirli ortaya ¢ikan degisken
gerilme yigilmalan ilk kilcal ¢atlamalara neden olmakta ve. yatak yiizeyinde baglayan bu
catlaklar, 6nce yatak alagim kalinlifi boyunca celik destek tabakasma kadar ilerlemekte,
bundan sonra ise yon degistirerek yatak alagmm ¢elik destek tabakas: ortak yiizeyi boyunca
ikinci bir ¢atlakla karsilagincaya kadar ilerlemektedir. Boylece ¢atlaklar arasinda, ylizeyden
kopan alagim pargacig1 yaglayic: iginde siiriiklenir veya ylizeyler arasmda ezilir [5,9].
Yiizeyden kopan malzeme pargacigmnin biraktid1 bogluk, yag filmi olusumunu engelleyerek
ve basing dagilimim bozararak yataZin yiik tasmma kapasitesini diisiiriir ve yag filmi kalinhi1
azalir. Bunun sonucu sicakhk artis1 ile yaglayic: viskozitesi diiser. Bu olay film kalmhgm
iyice diigiiriir ve yeni sicaklik artislarma neden olur. Birbirine bagh zincirleme geligen olaylar,
sicakhifin malzemenin dayanabilecek oldugu smir degerin {izerine ¢ikmasiyla veya metal
metal temasi sonucu yatagmn tamamen gérev yapamaz hale gelmesine neden olur [5,9-11].

Lang ve arkadaslar1 [12] yaptiklari deneysel ¢aligmalarda, birbirinin aym olan
yataklar1 degisik dinamik ylikler altinda denemisler ve yatak ylizeyinde olusan yorulma
bélgeleriyle malzemenin 1s1 iletim ve 1sil genlesme 6zellikleri ile korozyon direncinin
Onemine dikkat ¢ekerek, yatak yiizeyinde olugsan yorulma catlaklarmin yiikiin en bilyiik
oldugu bélgelerde oldugunu belirtmislerdir.

Hirano ve Goto [13], yataklarda yorulmanmn karmagik bir problem oldugunu, alagim
kalinlig1 ve radyal boslugun yan: sira yorulma olaymda degisken ylik ve hizdan &tiirii ortaya
¢ikan siirtiinme kuvvetlerinin etkili oldugunu ileri stirmiislerdir.

Blundell [14], dinamik yiikli kaymah yataklarda yorulma kirtimalarimin maksimum
basing, sicaklik dagilmmi ve minimum film kalmh: gibi baghca yatak parametreleri ile ilgisini




aragtirarak, yorulma bélgesinin maksimum basing ve minimum film kalmh@mm ortaya ¢iktig1
bolgeler arasinda oldugunu tespit etmistir.

Forrester ve Chalmers [15], yataklarda yorulmanin olusum nedenlerini iki ana grup
altinda g6z Oniine almiglardir. Birinci grupta yag film basmci, siirtlinme ve sistemin
esnekliginden kaynaklanan mekanik gerilmeler ile ikinci grupta sicaklik ve farkhi genlesme
Ozelliklerinin neden oldugu sl gerilmeler seklinde ele alnabilecedini gdstermiglerdir.
Siirtlinme kuvvetlerinin ise kangik stirtiinme bolgesinde Snem kazanan gerilme kaynaklari
olabilecegini ileri stirmiiglerdir [16].

Heisel [17], dinamik yiik altinda ¢alisan kaymali yatagmn yaglayici yag igerisine belli
oranlarda hava karigtirarak yaptig: film basinc: Slgtimlerinde, kiigiik eksantrisite degerlerinde
bile, yiiksek basmglara rastlanabildigini bunun da yatagin yorulma Smriinii diiglirebilecegini
belirtmektedir. '

Kaymali yataklarda yiizey yorulmasmna neden olan gerilme kaynaklari genelde
mekanik ve 1s1l kbkenli gerilmeler olarak iki ana grup altinda ele alinmaktadir. Bu nedenle
bundan sonraki kisimlarda bu konuda yapilmis ¢aligmalarda ortaya konulan sonuglar verildi.

1.3.1. Yorulmaya Etki Eden Mekanik Gerilmeler

Kaymal yataklarda yiizey yorulmasma neden olan en 6nemli etkenlerden birisi, yag
filminde olusan basmngdir. Yag filminde ortaya ¢ikan basmg dagilimu etkisinde kalan yatak
yiizeyinde radyal dogrultuda basi gerilmeleri s6z konusu olmaktadir. Tegetsel gerilmeler ise
bu basing alaninmn i¢inde basi gerilmesi geklinde olup basing alam bitim noktasinda geki
karakterli gerilmeler seklinde ortaya ¢ikmaktadir [16-20]. Dinamik yiikli kaymal yataklarda
yikiin zamanla degisimi nedeniyle gerilmeler degisken karakter gdsterir. Burada ortaya
¢ikan ¢eki karakterli tegetsel gerilmelerin yiizey yorulmasma neden olabilecegi
savunulmaktadir [5,9,17,21]. Stirtiinme kuvvetleri nedeniyle olusan gerilmeler daha gok
karigik yaglama bélgesinde ¢aligan yataklarda 6nem kazanan gerilmelerdir.

Kaymah yataklarda 6nemli gerilme kaynaklarindan birisi de yatak zarfi ve yuvasmin
rijitliginin zayif olmas: gosterilmektedir [22-24]. Tabakal yataklarda ¢elik destek tabakasi
tizerindeki alagim tabakasi kahnli$1 azaldik¢a yorulma direnci artmaktadir [20,23,27].

Pike [28], yatak esnekligi ile alasim zarf sisteminin farkh genlesme &zelliklerini g6z
Oniine alarak, geki karakterli gerilmelerin yorulmaya neden olabilecegini ileri stirmigtiir.




[brahim ve McCallion [29], yatakta olusan yag film basinci, yatak zarfinn yuva
tarafindan sikigtirilmasi, hatali yuva ve farkh genlesme 6zelliklerine bagh olarak Navier
uygunluk denklemlerini yerdegistirmeler cinsinden ele alip, ortaya ¢ikan gerilme alanm
sonlu farklar y6ntemiyle ¢Gzerek belirlemiglerdir. G6z Onifine aldiklari modelde, ylizey
yorulmas: igin en biiyiik gerilmelerin, yuva rijitliginin yetersizliginden ve farkh
genlesmelerden 6tiirii ortaya ¢ikan 1sil gerilmelerden olugtugunu iddia etmiglerdir [16].

Martin ve arkadaglar1 [30], yorulma olaym yatak parametreleri ile yataklarda
kullanlan malzemelerin 6zelliklerini g6z Oniine alarak incelemiglerdir. Deneysel olarak
yaptiklar1 ¢alismalarda, maksimum yatak yiikii ve maksimum yag film basmcmmn yorulma
igin gergekci parametreler olmadiklarm ifade etmislerdir. Ancak burada yorulma igin,
ylizeydeki basing degisimine gére aniden ortaya ¢ikabilecek negatif basmglarin daha 6nemli
oldugunu iddia etmiglerdir. Bu aragtiricilar yaptiklar1 ¢ahsmalarda yatak alagiminda olusan
¢eki karakterli en biiyiik gerilmelerin alagim yatak zarfi ortak ylizeyinde ortaya gikabilecegini
ve ilk yorulma ¢atlaklarmin bu noktalarda baglayabilecegini ileri siirmiislerdir.

Hills ve Sackfield [31], g6z Oniine aldiklar1 bir kaymali yatak modelinde degisik
eksantrisite oranlarindaki basing dagilimlar altinda yatak ylizeyinde, ¢ok kiigiik bir ¢atlagm
degisken yikleme etkisi altindaki bilylimesini incelemiglerdir. Catlaklarda hesapladiklart
gerilmeler yaninda, basmcin gatlak yiizeylerine etki ederek catlagin biiylime ve gelismesine
neden olduklarim ifade etmiglerdir.

1.3.2. Yorulmaya Etki Eden Isil Gerilmeler

Kaymal yataklarda milin yatak igerisindeki ¢aligmasi srrasmda yaglayic: akiskan
tabakasinda ortaya g¢ikan sicakhk, yaglayicinin Ozelliklerini degistirebildigi gibi yatak
malzemeleri {izerinde de olumsuz bir etkiye sahiptir. Ozellikle dinamik yiiklii yataklarda
ylikiin bicimi ve genligine bagh olmak tizere farkhi sicakhik bélgeleri ve sicaklik dagihmlar:
ortaya ¢ikabilmektedir [5,16,27,32]. Sicakhgin yatak malzemelerinin 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle kaymal yataklarda sicaklign artmas: ile yorulma
egiliminin de artt11 yoniinde genel bir kan vardir [7,9,32,33].

Thompson ve arkadaglan [34], yatak zarfi elde edilmesi i¢in gelik seritler {izerine
400°C’de beyaz metal d6kerek sogumaya biraktiklari numunelerde gézle gdriiliir egilmelerin
ortaya ¢iktidin1 belirlemisler ve beyaz metalde geki gerilmeleri olugtugunu, bunun da farkh




1s1l genlesme ozelliklerinden kaynaklandifmm ifade etmiglerdir. Bu gerilmelerle birlikte yag
film basmnci nedeniyle olugan basi gerilmeleriyle birlikte yorulma catlamalarmin ortaya
¢ikabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Biyiklioglu [32] deneysel olarak yaptig1 caligmada, dinamik yiiklii yataklarda
yorulmanin sicaklik etkisiyle hizlandifim gézlemlemis, yiikiin yalnizca iki par¢ah yatagm yan
pargasina etkimesi halinde bolgeler arasindaki sicakhik farkinin 30°C’ye kadar ulagabildigini
ve boyle bir yiiklemede yiiklenen yar1 pargada yorulmanm daha Once ortaya ¢iktifmm
belirlemistir. Yorulmanmn, basm¢ etkisinin yaninda, ortaya ¢ikan sicakliktan da
kaynaklanabilecegini savunmustur.

1.4. Plastik Kaymal Yataklar

Plastik kaymah yatak malzemeleri, uzun siire yaglanmadan ¢alisabilmeleri, iyi kayma
ve darbe soniimleme 6zelligi, diiglik siirtiinme katsayisi, korozyona kars: yiiksek direng
gostermeleri ve uzun Omiirlii olmalar1 nedeniyle yatak uygulamalarinda tercih
edilmektedirler. Bunlarin yaninda 1s1 iletim katsayismin diigiik, 1s1l genlesme katsayisinimn
yiiksek olmas1 ve diisiik mukavemet degeri sergilemesi, olumsuz yanlarmi olusturmaktadir
[2,35-39].

Genel olarak plastik yataklar iki sekilde imal edilmektedir. Birinci durumda teflon
(PTFE), poliamid (naylon) gibi plastik malzemeler ince cidarh bur¢ seklinde gelik, dkme
demir veya bronz gibi tastyic1 zarflara yerlestirilerek imal edilirler [3]. Diger durumda ise
plastik yataklarmn olumsuz yonlerini gidermek amaciyla yani, daha fazla ylik tagtyabilmesi,
daha iyi 1s1 iletimi saglamasi, nem emerek sigmemesi ve siirtiinme 1sis1 nedeniyle yatak
boslugunun azalmasini Snlemek i¢in, kompozit yatak seklinde imal edilmeleridir. Genelde
tagiyic1 bir ¢elik destek tabakasi lizerine gbzenekli bronz sinterleme yontemiyle kaplanir.
Daha sonra bu gozeneklere ise sicak haddeleme yontemiyle teflon haddelenir [2,36,37,40].
Burada plastik malzemenin $zelliklerini iyilestirmek amaciyla kursun, karbon, grafit, cam,
bronz ve MoS, gibi dolgu ve takviye maddeleri ilave edilir [2,35,38,41-46]. Boylece istiin
6zelliklere sahip plastik kaymah yataklar elde edilebilmektedir.




1.5. Plastik Yataklar Uzerine Yapilmig Cahgmalar

Genel olarak, gerek ince cidarh bur¢ seklindeki plastik malzemeden yapilan
yataklarm gerekse g¢elik destek tabakasi lizerinde teflon-bronz plastik tabakasi bulunan
yataklarm siirtiinme, aginma ve yaglanmasina yonelik benzer ¢aliymalar yapumstir [42-45].
Plastik yataklarda ortaya ¢ikan adezyon, abrazyon, yorulma ve korozyon gibi agmma tiirleri
arasinda kullanma sartlarna bagh olmak lizere en ¢ok rastlanan agmmma tipi adezyon
asinmasidir [39,47,48]. Bu hasar tiirleri genelde ylizey basinci, temas geometrisi, kayma hizi,
caligma sicakhg1 ve yaglayicinm olup olmamas: gibi faktorlerin etkileri g6z Oniline almarak
incelenmigtir. Ayrica plastik kaymah yatak malzemelerinin degisik 6zelliklerini iyilestirmek
fizere dolgu ve takviye maddeleri olarak, Pb, PbO, Cu, CuO,, grafit, cam, bronz MoS; ilave
edilerek, siv1 yag, su, siv1 parafin gibi yaglayicilarin kullamimasiyla, slirtlinme ve asmma
davramglar1 da belirlenmistir [49-61]. Dinamik yiik altinda, gelik, polimetilmetakrilat ve
PTFE tabakah yatak malzemelerinin elastisite modiillerinin kavitasyon ve sOniimleme
ozellikleri izerine etkilerini, karsilastirmali olarak incelemislerdir [62].

Plastik yataklarin hidrodinamik smv1 slirtlinmesi bdlgesinde, 6zellikle dinamik yiik
altinda ¢ahigma 6zellikleri heniiz detayh olarak belirlenmemistir. Sadece bir tiretici firma igten
yanmal bir motorun krank mili yataklarinda, teflon-bronz tabakah plastik kaymah yataklar
deneylere tabi tuttugunu belirtmektedir [63].

1.6. Cahsmani Amaci

Aragtiricilar kaymali yataklar igin diiglik stirtinme katsayisma sahip, ekonomik ve
iistiin tribolojik 6zellikleri iceren yeni kaymah yatak malzemelerinin tribolojik Szelliklerinin
belirlenmesi lizerine yogun ¢aligmalar yiirlitmektedirler. Bu nedenle arastiricilar, yagsiz
caligabilme, diisiik siirtlinme katsayisi, uzun 6miir gibi 6zellikleri nedeniyle plastik malzeme
esash kaymal yataklar {izerine ¢aliymalarim yogunlastirmuslardir. S6z konusu bu yataklarin
makina yapmndaki kullammlar da giin gegtikge artmaktadir. Teflon-bronz tabakah plastik
kaymah yataklar, digli ¢arklar, kaymali ve yuvarlanmah yataklar, kizaklar, hidrolik disli
pompa ve radyal pistonlu pompa yataklar: gibi uygulama yerlerinde kullamlmaktadir.



Kaymal: yataklarda en 6nemli hasar mekanizmalarmdan biri de yorulmadir. Yapilan
literatiir aragtirmasi sonucunda plastik tabakali kaymal yataklarin yorulma davramst
hakkmda yapilmig herhangi bir ¢alismaya rastlamlmamugtir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci,
teflon-bronz tabakali plastik kaymah yataklarm dinamik yiik altindaki yorulma davranismi
deneysel olarak incelemek ve yorulma davramg: ile yatakta olugan gerilmeler arasindaki
iliskileri belirlemektir.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Diizenegi

Radyal kaymali yataklarn statik veya dinamik ylik altinda test edilmesinde
kullanilabilen deney diizenedi, ylizey yorulmasi deneyleriyle birlikte kaymali yatak
parametrelerinin, - yataklama Ozellikleri {izerindeki etkilerinin  belirlenmesinde de
kullamlabilmektedir [32]. Herhangi bir radyal kaymali yatak Ornegine istenilen sekil,
buyliklik ve frekansta dinamik yiik uygulanabilmekte, yiikiin sekli ve bilyikligii
degistirilebilmekte, yatak bir eksen dogrultusunda yiiksiiz durumda iken dier eksen
boyunca ytiklenebilmektedir. Bir periyot boyunca yatafa uygulanan yikiin degisimi
Olgiilebilmekte ve kaydedilebilmektedir. Yataga gonderilen yag, kontrollii bir isiticidan
gegirilerek yagm yataga girig sicakhg; istenilen degere getirilebilmektedir.

2.1.1. Deney Diizeneginin Yapisi

Deney diizeneginin Sekil 1°de mil ekseni boyunca alinmig bir kesiti, Sekil 2°de ise
mil eksenine dik olarak alnmis diger bir kesiti gériilmektedir. Deney diizeneginin iki ana
govde plakalar1 (13) arasma diigey dogrultuda ve yatay dogrultuda karsilikh olarak ikiser
adet hidrolik ylikleme silindiri (10,11) yerlestirilmistir. G5vde plakalar1 sekiz adet baglant1
saplamalar ile sik1 gegme toleransinda baglanarak rijit bir blok olusturulmustur.

Test yatagmn (17) her iki tarafinda yatak yuvalar1 (23) igine bronz destek yataklari
(22) yerlestirilmistir. Boylece deney milinin (3) g6vde igerisinde desteklenmesi
saglanmistr. Test yataf: yuvasimu (14) dort taraftan saran yikkleme papuglan (8),
pistonlara (10) birer kiiresel mafsalla baglanmiglardir. Boylece yatak yuvasmm gerekli
oynaklia sahip olmasi saglanarak, o andaki sartlarm gerektirdigi konumu rahatca
alabilmesi amaglanmuistir. Deney diizeneginin degisik agilardan gekilmis fotograflart
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°de goriilmektedir.
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1. Deney yatag: yuvasi konum belirleyicisi
2. Basing algilayicisi

3. Deney mili

4. Tahrik kasnag:

5. Takrik mili

6. Kam tahrik kasnag1

7. Destek yatag: yag baglantisi
8. Yiikleme papucu

9. Kiiresel mafsal

10. Piston

11. Silindir G6mlegi

12. Servo vana baglantis1

13. Ana g6vde plakalan

11

14. Test yatag: yuvasi

15. Konik bilezik

16. Yatak kepi

17. Test yatag:

18. Sabitleme somunu

19. Eksenel hareket burcu
20. Fir¢a

21. Glimiis bilezik

22. Bronz destek yatagi
23. Yatak yuvasi

24. Konum belirleyiciler
25. Deney yatagt yag baglantisi

Sekil 2. Deney diizeneginin deney mili eksenine dik kesiti




Sekil 4. Deney diizeneginin sol yandan goriiniigii




Sekil 5. Deney diizenefinin saf yandan ve hidrolik gli¢ finitesinin gériiniisii

2.1.2. Deney Yatagimin Yiiklenmesi

2.1.2.1. Yiikleme Unitesi

Deney yatagmmn yiiklenmesinde kullamlan hidrolik gii¢ iinitesinin prensip semasi
Sekil 6°da goritlmektedir. Burada yag tank: tizerinde elektrik motoru ve disli pompa (1),
basing simr vanasi (2) ve manometre ile sistemde kullamlacak olan vagn basiner istenilen
degere ayarlanabilmektedir. Burada {izerlerinde kisma vanasi (3) bulunan basingh akiskan
hatti iki kola aynlmakta ve her kol iizerinde dort yollu iig konumlu siirgiilit vananin (4)
kumandas: altinda bulunan aym eksendeki karsilikli yiikleme silindirlerine (5) basingh
akigkan génderilmektedir. Silindirlere gelen basingl yag, pistonlan yatak yuvasma dogru
itmektedir. Silindirde meveut basmgla orantih olarak ortaya ¢ikan kuvvet, kiiresel mafsalla
pistona bagh olan yitkleme pabucu aracihgi ile yatak yuvasina iletilmektedir

Kesiti $ekil 7'de gorillmekte olan iki adet servo vanadan herbiri A ve B yollan ile
aym eksen lizerinde bulunan kargihkh iki yiikleme silindirini kumanda etmektedir,
Stirgliniin agma ybnii ve miktarma bagh olarak A ve B yoluna bir basing impulsu
verilmektedir. Siirgiiniin konum degistirmesi, hareketini kayis-kasnak baglantisiyla tahrik
milinden alan bir kam sistemiyle gergeklegtirilmektedir. Ayrica ayar civatalariyla kamlar
siirgiiye yaklastirmlip uzaklagtnlabilmektedir. Diger eksen {izerindeki silindir ¢ifti icinde

durum tamamen aynidir,
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1. Elektrik Motoru-Pompa
2. Basing Smir Vanasi

3. Kisma Vanast

4. Servo Vana

5. Yikleme Silindirleri

Sekil 6. Hidrolik Donanim
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P- Pompa hatti T- Tank hatt1

1. Baglant1 plakast 2. Vana blogu 3. Klavuz kovan
4. Destek kovam 5. Kumanda siirgiisii 6. Baski yay

7. Klavuz piston 8. Yuvarlanma rolesi 9. Kumanda kam

Sekil 7. Servo - Vana

Deney yatagi bir eksen dogrultusunda yiiklenmek istendiginde diger eksendeki
hidrolik silindirleri yiikleyen akiskan hatti {zerindeki kisma wvanasi tamamen
kapatilmaktadir.

2.1.2.2. Dinamik Yiikiin Elde Edilmesi ve Ol¢iilmesi

Yataga uygulanan yiikiin zamanla degisiminin belirlenebilmesi igin 4 adet
P3M/100 tipi, uzama &Sl¢ii seritli tam koprii Slgme sistemine sahip basing algilayicilan
kullamlmaktadir. Bu algilayicilar  silindir  kapaklarina  verlestirilerek,  yilkleme
silindirlerindeki ~ dinamik  basmnglar  dlgiilmektedir.  Algilayicilarda nominal  basing
10 MPa'dir. Aym eksen f{izerinde bulunan algilayicilardan gelen sinyaller karsibkh iki
silindir arasindaki basing farkim verecek sekilde bir elektriksel baglant ile birlestirilerek
her eksen i¢in kws/T-5 tipi kuvvetlendiriciye (Amplifikator) alinmaktadir. Her bir
kuvvetlendirici gikigi ¢ift girisli bir osiloskopa baglandiginda, ekran iizerinde ait oldugu
silindirler arasi basing farki degisimi, yani yiik bileseninin o eksen boyunca zamana gire



degisimi goriilebilmektedir. Osiloskopun her iki kanali birlestirildiginde ekran iizerinde
dinamik yiik diyagramim biitiin zellikleriyle gérmek miimkiin olmaktadir.

Bir eksen dogrultusundaki yitk bileseninin belli bir andaki mutlak degeri, basing
farkiyla piston alammn garpimina esittir. Yiik diyagramiyla test yatagi aym eksen takimina
sahip olduklarindan bellirli bir basing degerine tekabiil eden noktadan itibaren belli krank
agist dilimleri igin test yatagma gelen yiik vektériiniin dogrultusunu, ydniinid ve
bilyiikliigiini belirlemek miimkiin olabilmektedir.

Hidrolik gil¢ finitesi silindirde maksimum 5 MPa’lik bir calsma basinci meydana
getirmektedir. Algilayicilar, bu basing arahginda, kademeli olarak degigtirilen statik
basmglarla kalibre edilmislerdir. Aym basing degerleri igin yatak yiikleri hesaplandiktan
sonra algilayier gikisina kargilk gelen yatak yiikiiniin belirlenmesinde kullamlmak tizere,
yitk algilayicr ¢ikisi deger ¢iftinin kalibrasyon egrisi belirlenmistir. Sekil 8'de, P3M/100
basing algilayicilarmin  basing  (yiik)-algilayict  (osiloskop) ¢ikisi  kalibre  egrisi
gorillmektedir. Deney diizeneginde dilsey eksen ve yatay eksen {izerine kargiikh olarak
verlestirilmi ikiser adet hidrolik silindirdeki basinci olgecek olan basing algilayicilar,
silindirde olugan basinca bagh olarak (osiloskopta) belli bir gerilim farki (volt)
tiretmektedirler. Bu gerilim farkindan hareketle $ekil 8'deki kalibrasyon egrisinden o
andaki hidrolik silindirdeki basing veya yitk degeri bulunabilmektedir.
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i —— Hesaplanan yatay yik
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0 0.4 08 1.2 16 2 24
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Sekil 8. Basing veya yiik algilayicilarimin kalibrasyon egrisi



2.1.2.3. Yaglama Unitesi

Yaglama ({initesinin gematik goriiniisii Sekil 9'da verilmigtir. Burada yaglama
{initesi, bir yag tanki, 1,1 kW giiciinde elektrik motoruyla tahrik edilen bir disli pompa,
pompa girisine yerlestirilen filitre, basing siur vanasi, istenildiginde devreye sokulabilen
bir isitic1, manometreler ve baglanti hortumlarindan olusmaktadir. Hidrolik giig iinitesi ile
yaglama {initesinde, viskozitesi 50°C de 20,03 cP olan. aym cins bir hidrolik yaglama yag
kullaruldi. Yaglama iinitesi ile destek vataklarina, test yatagina, yuva-pabug yiizeyine ve
kiiresel mafsal yiizeylerine ayr ayn yaglama yagn siirekli olarak génderilmektedir.

2.1.3. Yag Filmi Basincini Olgme Sistemi

Dinamik yilk altinda mil ile yatak ylizeyi arasinda yag filminde olusan basincim
dlgmek i¢in deney miline bir Quartz Pressure Transducer 6005 tipli basing algilayicisi
verlestirilmigtir. Algilayicinin mile yerlegim konstritksiyonu Sekil 10'da gdriillmektedir.
Yag filminde algilanan basing elektriksel sinyale déniistiirillerek bir yilkseltici fizerinden
data doniistiiriicti sistemiyle bilgisayara kaydedilmektedir. Basing dlgme sisteminin genel
vapist Sekil 11°de gérillmektedir.

Yataga etki eden bir andaki kuvvet etkisinde yatakta olusan gevresel basmcmn
dlgiilebilmesi igin asagidaki yol izlenmistir: Deney mili fizerine bagh basing algilayicist
her bir kuvvet degerinde bulundugu konumdaki yag film basincii Gl¢mektedir. Bu nedenle
bir kuvvet etkisindeki ¢evresel basing dagihmum &lgebilmek i¢in kuvvetin etkime konumu
sabit olarak géz Gniine alindifinda bu konuma karsiik deney milindeki basmng algilayicisi
konumu adim adim degistirilerek biitiin gevre boyunca ortaya ¢ikan basing deferlerinin
Olgtilmesi yapilmustir, Sekil 10. Bu iglem igin gelistirilen konum degistirme diizeni Sekil 12
ve Sekil 13'te gorillmektedir. Burada milin konumuyla dinamik yiikiin uygulanmasini
saglavan siirgiilii vanalara kumanda eden kam mili kasnagiun konumu birbirine gore izafi
olarak 2%’lik agida dondiiriilmesi saglanmustir. Burada gelistirilen 6zel bir konstriiksiyonla
test vatagmin yiiklenmesi sirasinda sistem durdurulmadan, siirgiilii vanalara kumanda eden
kam mili kasnagi konumunun, deney mili kasnagi konumuna gére izafi olarak degismesi
saglanabilmektedir. Bu islem hidrolik olarak, kam tahrik kasnaginin deney milini ¢ahistiran
tahrik kasnag: ile baglantisim saglayan digli kavramamin ¢ézillmesi ve kasnaklarn
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1. Yag tank: 6. Isiticr
2. Filtre 7. Kisma vanast
3. Elektrik motoru ve pompa 8. Test yatag) yag girigi
4. Basing smir vanasi 9. Yuva-papug ve kiiresel mafsal
5. Manometre yag girisi

Sekil 9. Deney diizenegi yaglama iinitesi



1. Basing algilayicist

2. Basing algilayici yuvasi
3. Sabitleme somunu

4. Algilayici kablosu

5. Deney mili

6. Deney yatagi

Sekil 10. Basmg algilayicisinin deney mili igindeki konumu ve yag filminde olusan
basincin Slgiilme sistemi
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Sirgdlii vana ve Yilkleme

Yiik sinyali | konum degs. {initesi dnitesi
| iletim hatlan i 4

Basing sinvali
iletim hatts

Test bolimil ve
dlgme iinitesi

Sekil 11. Deney diizeneginin sematik gériiniisii



zorlanma yonlerinin farkli olmasi nedeniyle, birbirine gore izafi olarak donmesi ve tekrar
digli kavramanin devreye girmesi sonucu gergeklestirilmektedir. Bu sekilde periyodik
olarak yiikiin degisiminde deney miline bagh basing algilayicist bir periyotta her bir andaki
yatakta olusan basing degerlerini Glgebilmekte ve bu Slglim kaydedibilmektedir. Konum
degistirme diizeni yardimiyla her yiik periyodu igin 2°’lik atlatma yapilmak suretiyle
bilgisayarda kaydedilen yag filmi basing degerleri yapilan bir bilgisayar program
yardimiyla her bir dinamik yikte yatagm cevresinde olusan basmg dagilimi elde
edilebilmektedir.

Sekil 12. Konum degistirme sistemi ve bask diizeneginin goriintigii

Sekil 14'de deney miline yerlestirilmiy basimng algilayicisiyla 6leiilen degerlerin
iletilmesinde  kullanilan ~ biri sabit diferi hareketli giimii bilezik firga sistemi
goriilmektedir. Basing algilayicismin  bulundugu  konumda yataktaki ¢evresel basing
dagihnu Glgiilmesi yamnda deney milinin geligtirilen bir konstritksiyon yardmyla ¢ahgma
srrasnda  eksenel yonde kaydinlmasiyla yatak yiizeyinde olugan basing degerleri
dlgiilebilmektedir.
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Dinamik yiik altinda gabsan deney yatag ile mil arasinda olusan yag filmindeki
basinein dlglimiinde Quartz Pressure Transducer kullamildi. Bu algilayici, basing soklarinda
ve ani basing artislarinda siirekli gahgabilme ozelligine sahiptir ve 100 MPa'a kadar
dinamik basing degerlerini dlgebilmektedir (Sekil 10). Algilayict mile yerlestirildikten
sonra, sabit basing saglayan bir el pompas: vasitasiyla kalibre edildi. Bu islemler sonucu
elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil 15°de gorillmektedir. Deney srasinda yag filminde
olugan basing degerleri, algilayicidan alnan sinyaller ile giimils bilezik - firga sistemi
yardimyla bir kuvvetlendiriciye (yiikselticiye) aktarimaktadir. Burada kuvvetlendirilen
sinyaller, bir osiloskopa génderilerek ekranda o andaki konum igin basing degeri
goriilmektedir. Ayni anda bu 8l¢iim degerleri bilgisayara da kaydedilebilmektedir.

2.1.4. Deney Yatag:

Dinamik yilk altinda teflon-bronz tabakal kaymali yatafin ylizey yorulmas:
deneylerinde kullanilan yatak zarfinm, {iretici firma katalogundan ahnan kesiti Sekil 16’da
verilmektedir. Burada yatak zarfi, tasiyicihk gorevi yapan yaklagk 2,18 mm kalnhginda
gelik destek tabakasi iizerinde yaklagtk 0,32 mm kalmhgindaki teflon-bronz tabakasindan
olusmaktadir, Yatak zarfinin imalati iiretici firma [36,64], tarafindan goyle verilmektedir:
Bir ¢elik destek tabakasi fizerine gbzenekli bronz tabakasi sinterlenmektedir. Bu bronz
tabakasmin gdzeneklerini dolduracak sekilde teflon-kursun kansim plastik malzeme,
yilzeyde 0,01-0,03 mm kalnhfinda kayma tabakasi olugturacak sekilde haddeleme ile
gergeklegtirilmektedir. Aynica gelik destek tabakasmin dis yiizeyi ve kenarlan korozyona
kargt koruyucu amagla 2 pm kalmhginda kalayla kaplanmaktadir.

Deneylerde “Permaglide Plain Bearings P10™ tipli kaymah yataklar kullamlmgtir.
Yatagin sekli ve boyutlari Sekil 17'de goriilmektedir. Sekilden de gorillecegi lzere
yataklardaki yaglama delikleri, yatay eksenle 45%lik ag1 yapacak sekilde imal edildiler.
Yataklar tek parcal olup, 0°'de alin birlesim yiizeyi vardir. Deneylerde kullamlan kaymah
yataklarin diger konstrilksiyon bilgileri Ek 1'de verilmistir.
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Sekil 15, Basing algilayicisimin kalibrasyon egrisi

1. PTFE ve kursun karigimu kayma tabakas
2. Bronz tabakasi

3. Celik destek tabakasi

4, Koruyucu tabaka

Sekil 16. Deney yatagin ig yapisi

800
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1.2 - Yag giris delikleri

Sekil 17. Deney yataginin sekli ve boyutlan

2.2. Sayisal Coziim Igin Yapilan Calismalar

Deney yataklarna uygulanan yiik etkisinde, yag filminde olusan degisik dagihm
gosteren basinglar altinda, yatakta olusan gerilmeleri ve sekil degisimlerini hesaplamak
i¢in sayisal ¢oziimlemeler yapildi. Bu géziimler gerilmeler ile yorulma davransi arasindaki
iligkileri belirlemek i¢in yapildi. Bu gOzlimlemelerde vataklar iki ve i¢ boyutlu olmak
iizere iki kasimda ele alindi.

Sayisal ¢dziimlemelerde sonlu eleman analizi ve dizaym igin bir bilgisayar
programt olan ANSYS [65] kullamldi. Bu programla dig zorlanmalar altinda sonlu
elemanlarla tamimlanabilen belirli geometriye sahip elemanlarda ortaya gikan gerilmeler
ve sekil degistirmeler, 100°den fazla eleman tiirii ile hesaplanabilmektedir.

2.2.1. iki Boyutlu Yatak Modelleri

Radyal kaymali yataklarin sonlu elemanlar yontemiyle analizinde iki boyutlu
¢oziimlerde, yatak orta ekseninde ortaya gikan gevresel basing degisimi g6z &niine alinarak
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eksenel ydnde basmcmn degismedigi kabul edildi. Sekil 18°de goriildiigii gibi yatak zarfinin
sonlu elemanlarla modellenmesinde zarf AB, BC, CD smirlan boyunca rijit bir yuvaya
oturtulmus oldugu ve bu smrlarda yer degigtirmeler olmadigi kabul edilmigtic
[20.21,22.30]. Burada AD vatapin kayma yiizeyini gostermektedir. AD ile EF arasinda
kalan sonlu elemanlar ise teflon (PTFE) ve bronz kargum olan tabakaya karsilik
gelmektedir. Yatak zarfinn gelik destek tabakas: ise EFCB’deki sonlu elemanlar olarak
gz Oniine ahnmustir. Yatak modellerinde X ekseni yiizey dogrultusunu ve Y ekseni de
yiizey normalini gdstermektedir.

Cevresel Basing [MPa]

1
T

Sekil 18. Hidrodinamik yag film basing dagihnu ve iki boyutlu kaymal: yatak sonlu
eleman modeli

Sekil 18°de goriildiigi gibi bir hidrodinamik yag filmi basinci etkisinde olan bir
kaymal yatak zarfi, ¢evresel dogrultuda ve kalinlik boyunca dértgen tipli sonlu elemanlara
aynlarak modellenmigtir. Yapilan iki boyutlu sayisal ¢8ziimlerde Sekil 19°da gériildiigii
gibi degisik modelleme ornekleri kullanlmigtir. Sekil 18'de verilen basing dagiliminda
eleman sayist 210, 450, 1000, 1950, 3900, 7800 ve 7560 olarak alindiginda, yatak zarf
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yiizeyinde elde edilen tegetsel ve radyal gerilmelerin dagilim swasiyla Sekil 20'de
verilmigtir. Burada gerilme dagibmlarinin incelenmesinden de gériildiigit gibi en uygun
eleman sayisi, 7560 ve 7800 eleman abndifinda elde edilmektedir. Bu nedenle yatak
zarflariin sonlu elemanlarla modellenmesinde eleman sayisi olarak bu degerler goz niine
alinarak hesaplamalar yapilmustir. Basing dagilimmm ani degisiminin séz konusu oldugu
basing gradyam bélgesinde, Sekil 19-g'de verildigi gibi, ag siklagtirilmasi yapilarak daha
net ¢oziimler elde edilmeye calisilmstir. Coziimlerde sonlu elemanlar tanimlanirken 4
diigiim noktal: ve 8 diigiim noktah elemanlar kullanilmigtir.

Yatak yiizeyi kabul edilen AD yiizeyine etkiyen yag film basinci, bu bblgedeki
elemanlar igin dig yitk olarak g6z 6niine ahnmugtir. Teflon ve bronz kariimi olan AEFD
tabakas1 ile celik destek tabakasinn ortak birlesme yiizeyleri olan EF’de iki malzeme
arasinda miltkemmel birlesme sartlarimn saglandifi varsayilmistir, Bu nedenle ortak
birlesme viizeyi EF'de, gerilmeler ve yer degistirmelerin aym oldugu kabul edilmistir
[20.21.22,30].

Daha 6nce Sekil 16’da verilen deney yataginin PTFE kayma tabakasimin kalinhg
gok ince (0,01-0,03 mm araliginda) ve PTFE ile bronz kansik oldugundan, bu kisimlar
kompozit malzeme gibi disiiniiliip, elastisite modiilleri ve Poisson oranlari yeniden
hesaplanmustir. Bu hesaplama su sekilde yapildi: Biitiin alan igindeki bronzun (Ag) ve
PTFE (Ap) alanlarmm, toplam alana (A) oranlarinn, elastisite modiillerinin ¢arpiminmn
toplami, kompozit malzemenin elastisite modiilii olarak bulunmustur [66]. Bu islem aym
sekilde Poisson oram iginde yapilmugtir.

A A
Ey=E %2+ E L 1
K B A o A ()
A p: |
/A I T ] 2
8= = 2
Ey=Ey+Vy+Ep*V, 3)
A A
Ve =Vg tjﬂﬂzp ‘7P=V5*V3+VP*VP 4
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Sekil 19. Iki boyutlu sayisal ¢oziimlerde kullanilan modellemeler
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Radysl Gerilme [MPa]
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Sekil 20. Yatak zarfinin sonlu elemanlarla modellenmesinde eleman sayisinin
tegetsel ve radyal gerilme dagilimlarina etkisi



30

Burada imalat¢: firma kataloglarinda [64] verilen elastisite modiilii (E) degerleri ve
Poisson oranlar (v) esas alinarak, kompozit malzeme igin elastisite modiilii Ex= 46 GPa
ve Poisson orami vg= 0,373 olarak hesaplanms, t;elikl destek tabakas i¢in elastisite modiilii
E¢=210 GPa ve Poisson oram v¢= 0,3 olarak alnmstrr.

Yukarida belirlenen kabuller altinda diizlem sekil degistirme sartlarmin gegerli
oldugu yatak modellerinde hidrodinamik yag filmi basmeci nedeniyle ortaya gikan
gerilmeler ve sekil degistirmeler ANSYS paket programu yardimiyla hesaplanarak grafikler
halinde ortaya koyulmustur.

2.2.2. Ug Boyutlu Yatak Modelleri

Bir kaymal yatakta, yiik etkisi altindaki yag filminde olusan basing dagilimi, hem
gevresel yonde hem de enine yoinde defisim gosterir. Bu nedenle, basing dagilim etkisinde
ortaya g¢ikan gerilmeleri ve sekil degisimlerini hesaplamak igin yatak zarfi ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar ile modellenmistir. Yatakta enine dogrultudaki basing dagilimi simetrik olarak
parabolik formda ortaya giktigindan [10,20,22,67,68,69,70], sonlu eleman ile ¢oziimler
yapilmasinda yatafin yari geniglifi ¢dzlim bdlgesi olarak géz Gniine almmustir, Sekil 21.
Burada sonlu elemanlar analizi yapilirken yatak zarfinin oturdugu yuvanmn rijit (OBCH
yiizeyi) ve zarf u¢ kisimlarindan (ABOI ile DCHG yiizeyleri) smurlandmlarak yer
degistirmelerinin engellenmis oldugu kabul edilmistir [20],[22]. Yatagmn yag filmi basinei
etkisinde, hem zarf kalmhgi hem de eksenel dogrultuda sekil degisimi yapabildigi,
hesaplarda g6z oniine ahnmugtw. Yag girig delikleri, gerek yag film basinglarinn
hesaplanmasinda gerekse yatak zarfinin modellenmesinde, yatak zarfinin yiiklenen bélgesi
diginda olacak sekilde géz Oniine ahnmustrrlar. Bu nedenle hesaplamalarda yag giris
delikleri ihmal edilmiglerdir. Yatak zarfinin sonlu elemanlarla modellenmesinde,
Sekil 19-fde verilen iki boyutlu modellemede oldugu gibi, yatak zarfi kalinhg boyunca
benzer modelleme gbz oniine almmstir. Burada teflon ve bronz kansimi olan tabaka
(AEFD) ile gelik destek tabakasimun (EBCF) sonlu elemanlarla modellenmesinde, enine
dogrultuda aym elemanlar devam ettirilerek ¢ozilm {i¢ boyutlu hale getirilmistir.

Sekil 21"de goriilen OB uzunlugu, eksenel dogrultudaki yatak yari genisligidir. ki
boyutlu ¢oziimlerde oldugu gibi tabakalar arasindaki ortak yilzeyde ideal birlesme
sartlarnin gegerli oldugu varsayilarak, benzer kabuller altinda {i¢ boyutlu modellemelerde
hesaplamalar yapilmustir,
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Cevresel Basing [MPa]

$ekil 21. Yatakta olugan {i¢ boyutlu hidrodinamik basing dagilimu ve kaymali yatak
sonlu eleman modeli

Us boyutlu sayisal goziimlerde kullanilan modelleme mekleri, eleman ve diigiim
sayilan Sekil 22°de verilmektedir. Burada yatak zarfimn enine yonde modellenmesi 2, 3, 4
ve 5 elemanh olarak gbz Oniine alnmugtir. Sekil 21°de verilen basing dagilimu etkisinde
yapilan sonlu elemanlar ¢éziimilyle, yatak orta kesiti ve zarf ylizeyinde elde edilen gerilme
dagimlan Sekil 23°te goriilmektedir. Tegetsel, radyal ve eksenel gerilme dagilimlarinin
incelenmesinden de gériildiigii gibi en diizgiin gerilme dagilimu yatak zarfinin enine yonde
5 elemanh olarak alnmasi durumunda elde edilmektedir. Bu nedenle fi¢ boyutlu olarak
yapilan goziimlerde Sekil 22-d’de verilen modelleme g6z Sniine alimmustir. Burada yapilan
sayisal ¢Oziimlerde 8 diigiim noktah prizmatik elemanlar kullanilmustir.
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Sekil 22. Ug boyutlu saysal ¢dziimlerde kullanilan modellemeler
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Sekil 23. Yatak zarfimn {i¢ boyutlu modellenmesinde eleman sayilarinin gerilme

dagilimlarina etkisi
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3. BULGULAR

3.1. I Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Dinamik yitk altinda ¢alisan teflon-bronz tabakah plastik kaymal yataklann yiizey
yorulmasi deneylerinde, yilk frekansi ile mil frekansi aym (1240 d/dak) degerde
belirlenmistir. Deneylerde, milin dénme yénil ile polar yiikiin dénme yonii saat ibrelerinin
tersi yoniinde alinmustir. Ayrica deneylerde test yatagma gonderilen yagin sicakhigi, yag
tanki igine vyerlestirilmis bir 1s1 degistiricisinin sogutma debisinin ayarlanmasiyla, yagn
test yatagindan gikis sicakht 50°C sabit degere ayarlanmustir,

Plastik yataklarin dinamik yilk etkisinde yorulma Smiirleri ve yorulma bélgeleri ile
yorulma catlaklarimin olugum formlarimin belirlenmesi igin yapilan deneylerde gdz Gniine
alman dinamik yiik 6rnegi Sekil 24’de goriilmektedir. Bu dinamik yiikiin zamana gore
degisimini ifade eden her bir krank agisindaki dilsey ve yatay eksenlerdeki kuvvet degerleri
ile bunlarin bileskesi olan toplam kuvvet degerlerinin degisimi ise Sekil 25'de
verilmektedir. Yapilan her bir deney igin, yatafa uygulanan dinamik yikk ve yatak
biiyiiklikleri géz Oniine almip, Schaffrath [71] tarafindan verilen ¢Oziim yontemi
kullanlarak, mil yoriingesi ve her bir krank agisindaki yag film basing degisimleri
hesaplanmustir [72]. Bu g¢dziim yonteminde Reynolds simir sartlan kullamlmigtir. Ayrica
mil yoriingeleri hesabi igin, paket program olarak verilen Ricardo [73] hesaplama
yontemine gore elde edilen sonuglarla karsilastinlarak, uygunluklar belirtilmigtir. I nolu
dinamik yiik etkisinde 19,5 mm genisligindeki yatakta ortaya ¢ikan mil yoriingesi dagilm
Sekil 26°da goriilmektedir. Sekilden de gorillecegi iizere, mil yoriingeleri birbiriyle uyum
icerisindedir. Sekil 27°de krank agisina gére yataga uygulanan dinamik yiik ile Harbordt'a
gbre hesaplanan eksantrisite oram degerlerinin degisimi verilmektedir. Burada en bilyiik
yitk degerleri 185° ile 210° krank agis1 araliginda uygulanmakta ve maksimum yiik degeri
ise 200”1k krank agisinda 6680,6 N olmaktadir. Bu gahsmada en bilyik yikiin
uygulandigr 200°’lik krank agisinda ortaya gikan eksantrisite oram (,93678, minimum yag
filmi kalmhginn ortava giktign 255° krank agisindaki eksantrisite oram ise 0,95133 olarak
belirlendi. Harbordt’a gére I nolu dinamik yiik etkisinde yatakta ortaya ¢ikan her 10*°deki
gevresel basing dagiimlar Sekil 28'de goriilmektedir. Burada maksimum basinglar 170°
ile 220° krank agis1 arabfinda ortaya gikmakta olup, deney yatagmmn 155° ile 240k
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gevresel konumuna etki etmektedirler. Burada kullanilan program yatak zarfi alin birlesim
vilzeyini enine bir kanal olarak kabul etmektedir. Bu nedenle tek bir kuvvette kanalin her
iki tarafinda da basing dafihimlar ortaya gikmaktadir, Sekil 28.
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Sekil 25. I nolu dinamik yiikiin diigey ve yatay bilesenleri ve toplam yiikiin krank
agistyla degisimi
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i prog.
C « Mil merkezi yoriingesi (Ricardo - Mobility) +
D - Mil merkezi voringesi (Ricardo - Sonlu Hacim) =~
1,2- Yag girig delikleri =

Sekil 26. I nolu dinamik yiik altinda ve 19,5 mm genisligindeki yatakta olusan mil
merkezi yoriingeleri
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Sekil 27. T nolu dinamik yiikiin ve eksantrisite oraninin krank agisiyla degisimi

Yataga uygulanan I nolu dinamik vilk etkisi altinda yag filminde ortaya gikan
basing ve bunlarm dagilimlar, geligtirilen 6lgme dilzenegi ile dlgiildit. Sekil 29°da 8lgiilen
ve hesaplanan yag film basing dagiimlan verilmektedir. Dagiimlarn incelenmesinden de
gorilldigi gibi hesaplanan ve digiilen degerler arasinda uygun bir uyum séz konusudur.
Burada gerek hesaplanan ve gerekse olgillen basing dagibmlan altinda yatak zarfi
yiizeyinde ortaya ¢ikan tegetsel ve radyal gerilme dafiimlan Sekil 30°da verilmektedir,
S6z konusu basing dagiimlar altinda tegetsel geki gerilmelerinde en bilyilk degerler,
lgiilen basing dagiimlarinda 0.07 MPa, hesaplanan basing dagiimlarinda ise 1 MPa,
civarlanindadir. Tegetsel basi gerilmelerinin en biiyiik degerleri hesaplanan basing
dagilimlar igin 21,7 MPa, &lgiilen basing dagilimlan igin de 20,2 MPa olmaktadir. Genel
olarak gerilme dagiimlan aym egilimde defisim gdstermektedir, Sekil 30. Olgiilen ve
hesaplanan basing dagibmlan etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
gerilmeler basing dagilimina uygun basi gerilmeleri olugturmaktadirlar, Sekil 31.
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Gewvresel Basing [MPa]

Tegetsel Gerlme [MPa]
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Sekil 29. I nolu dinamik yiik altinda krank agismmn 170 ile 220° arasindaki
degerlerinde hesaplanan ve 6lgiilen basmg dagihmlan
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Sekil 30. I nolu yiik altinda hesaplanan ve Glgiilen basing dagihmlan altinda yatak
zarfi yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeler
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Sekil 31. I nolu yiik altinda hesaplanan ve Glgiilen basing dagilimlar altinda vatak
zarfi ylizeyinde olugan radyal gerilmeler

Segilen I nolu dinamik yiikleme durumunda (Sekil 24), teflon-bronz tabakah test
vatag yaklagik 200 saatin {izerinde deneye tabi tutulmus, ancak yatakta gizle ve bilyiitegle
vapilan incelemeler sonucunda herhangi bir yorulma belirtisine rastlanmangtir. Bu
nedenle bu yiik altinda daha fazla dencye devam edilmemis. bundan sonraki deneylerde
yiikiin arttinlmas: ve yataklama alammn kiigiiltiilmesinin gerektigi sonucu ¢ikartilmigtir.
Bu nedenle daha sonraki yitklemelerde daha bilyilk genlikli dinamik yilk goz dniine
alinarak yorulma ¢atlaklan olusturulmaya gahsilmistir.

3.2. I Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

I nolu dinamik yitkle yapilan deneylerden sonraki deneyler iki ayn yaklagimla ele
alinmustir. 11k olarak bir yiik rneginde, degisik yatak penisliklerinde ortaya ¢ikan yorulma
bilgeleri, kilcal catlaklarn daglom ve gerilme analizi ile etkili biiyiikliklerin degisimi
incelenmigtir. lkinci olarak da, sabit yatak genisliginde, degisik dinamik yitk érneklerinde
yukarida agiklanan incelemeler yapilmugtir.
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Plastik tabakalt yataklarin iizerine yapilan yiizey yorulmas deneylerinde, yataga
uygulanan II nolu dinamik yilkiin osiloskoptan alinmus goriintiisii Sekil 32°de polar
diyagram seklinde goriilmektedir. Bu dinamik yiik Grnefinin yatay ve diisey cksen
fizerindeki degisimleri ile bunlarm bileskesi olan toplam yilkiin aym perivod igindeki
degisimi Sekil 33°de verilmektedir. 11 nolu yilk drneginin gerek polar diyagramn gerekse
cksenler Gizerindeki bilesenleri incelendiginde; diigey eksendeki  bilesen titregimli yitk,
yatay eksendeki bilesen ise siniis formlu degisken bir yilk seklinde etki etmektedir. Burada
polar yilk yatak zarfimin {ist bilgesine ctki edecek sekilde belirlenmistir. Yataga etki eden
maksimum yilk degerleri 2387 ile 267*’lik krank agilan arasinda olup, en biiyiik degerini
255%lik krank agisinda 28558 N olarak almaktadir, Sekil 33.

Sekil 32. [ nolu deney igin yataga uygulanan dinamik yiikiin polar diyagrami

Burada Il nolu dinamik yiikleme durumunda yataklama alamnin yatagm yorulma
dmrii ve yorulma bblgeleri tizerindeki etkilerini incelemek igin yatak genigligi 10 mm,
12 mm ve 14 mm olarak alinmustir.
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Krank Acisi [°]
Sekil 33. 11 nolu dinamik yiikiin diisey ve yatay bilesenleri ve toplam yiikiin krank

agisiyla degisimi

3.2.1. Genisligi 10 mm Olan Yatakla Yapilan Deneylerden Elde Edilen
Bulgular

II nolu dinamik yilk érneginde yatak genigligi 10 mm olarak alindiginda polar yiik
diyagramu, mil merkezinin yoriingesi ve yorulma bolgeleri Sekil 34'de gorildugn gibi
ortaya ¢ikmaktadir. Deney yatafinda yiizey yorulmasiun olustugu bélge ve yorulma
catlaklarmm dagilimi ve bigimi Sekil 35°de goriilmektedir. Yorulma catlaklarinm daha
belirgin goriilmesi amaciyla penetrent sivi yontemi uygulanarak, ¢atlaklarnm meydana
geldigi bdlgelerin fotografi ¢gekildi.

Kileal catlaklarin yatak orta kisminda baglayp dallanarak eksenel ve gevresel
ybnde ilerleyip yatak kenarlarina ulastigi gorillmektedir. Deney yataginda yorulma bolgesi
vatagn 105° ile 165° gevresel agilan arasinda olustugu gdzlendi. Bu bdlge yataga
uygulanan yiikiin maksimum degerleri aldifi bdlge olup, mil merkezinin yoriingesi goz
Gniine alindiginda da minimum yag filminin ortaya ¢iktigi konumdan yaklagik 15° kadar
Gneeki bir bblgede meydana gelmektedir. Deney yataginda olusan yorulma catlaklan
vaklagik 1 saatlik galiyma siiresi (74.400 yiik tekrar1) sonunda ortaya ¢ikmaktadir.



Yorulma bélgesi

A - Polar yilk diyagram:

B - Mil merkezi ydriingesi (Harbordt prog.) .
C - Mil merkezi yriingesi (Ricardo - Mobility) « =
1,2- Yag girig delikleri

$ekil 34. II nolu dinamik yiik altinda ve 10 mm genisligindeki yatakta olugan mil
merkezi yoriingeleri

Yataga uygulanan dinamik yik etkisinde milin her 10°’lik krank agisinda yatakta
ortaya gikan basing dagiimlan Sekil 36’da goriildiigil gibi hesaplanmigtir, Burada olusan
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Sekil 35. 11 nolu yiik altinda ve 10 mm genigligindeki yatakta olusan yorulma
bélgeleri

en biiylik basng degerleri yatagn gevresel agsi 105° ile 165° arasma kargihk gelen
yorulma bélgesi igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Yatakta hesaplanan basinglar icerisinde
maksimum basing 273%deki krank agismda 1230 MPa degerinde hesapland: ve bu anda
yataga etki eden kuvvette 26461 N degerinde olmaktadir.

II nolu dinamik yiik altinda yatakta ortaya gikan yad film basmg ve dafilimlan
deneysel olarakta Gleiilmiigtiir. Ancak Slgiillen deperlerle hesaplanan degerler arasmda
biiyiik fark oldugu belirlenmistir, Sekil 37. Bunun nedeni, @lgiim cihazmn nominal
kapasitesi 100 MPa ile smrh oldujundan, yatakta ortaya cikan basing degerleri
dlgiilememistir. Sekil 37'de maksimum basing degierini veren basing dagilimmin ortaya
ciktign 273%°deki krank agisinda dlgiilen ve hesaplanan basing degerleri goriilmektedir.
Basing algilayicisimn (Sekil 10) basmg 6lgiim alam bilyilk oldugundan, Sekil 37 deki
dliilen basing da@ilimi, hesaplanan basing dagiimu gibi dik basing gradyanina sahip
olamanugtir, Biitiin bu npedenlerden dolayr yatak zarfinda ortaya g¢ikan gerilmelerin
belirlenmesinde hesaplanan basing dagihmlar esas alinnustir.

Heisel [15], dinamik yiikli kaymah yataklarda deneysel olarak yaptifi yag
filmindeki basng dlgmeleri  ile  teorik olarak  hesapladipn  basing  degerlerini
kargilagtirmasinda, yag filmindeki gergek basmg degerlerinin, olgiilen degerlerden daha
biiyiik, hesaplanan degerlerden ise daha kiigiik oldugiunu ifade etmektedir,
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— Hesaplanan basing dad.
~~- Qigiilen basing dadjilimi

Cevresel Basing [MPa]
g

150

Gevresel Al [°]

Sekil 37. II nolu yiik altinda ve 10 mm genislifindeki yatakta 273° krank agisinda
hesaplanan ve 8lgiilen basing dagihmlari

3.2.1.1. Genisligi 10 mm Olan Yatak icin iki Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglan

Yatakta [I nolu dinamik yiik Grnegi altinda ortaya ¢ikan yorulma bdlgeleri yatagin
1057 ile 165° gevresel agilan arasinda olmaktadir. Yatagn ana yitklenme bélgesi olan bu
bilgeye etki eden basing dagihmlart Sekil 38°deki gibi gdz Oniine alnabilir. Sonlu
elemanlarla modellenen yatak zarfinda ortaya ¢ikan gerilmelerin hesabinda bu basing
dagihmlart gz 6niine alinnustir. Bu basing dagilimlar etkisinde yatak zarfinda ortaya
¢ikan tegetsel gerilme dagihmlar Sekil 39 ve radyal gerilme dagibmlan da Sekil 40°da
verilmektedir. Radyal gerilmeler yag filminde olusan basing degerinde basi gerilmeleri
olusturmaktadir. Tegetsel gerilmeler ise basing dagiimmna bagh olarak yatak zarfinda hem
basi hem de ¢eki gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Yatagin yorulma bélgesinde ortaya
gikan tegetsel geki gerilmelerinin maksimum degeri 273°'lik krank agisindaki basing
dagihm etkisinde 51 MPa (o= 0.041 Ppyu) olarak hesaplanmistir. Burada ilk kilcal
catlaklar tegetsel ¢eki gerilmesiyle baglayip ilerlerken aym anda etkiyen yag filmi basinci
etkisi ile de kileal gatlak yiizeylerinin birbirinden ayrilmaya zorlandigi sdylenebilir.
Sekil 35'de goriilen yatakta olusan yorulma ¢atlaklari ile Sekil 39°da hesaplanan tegetsel
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s
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Gevresel Basing [MPa]
4 8 8 &8 B 4 B

289

8

Cevresel Agi [°]

Sekil 38. 11 nolu yiik altinda ve 10 mm genisliindeki yatagin yorulma bilgesine
etki eden basing dagilimlar:

Vﬁﬁﬁg‘&&h
m

Tefstsel Gerilme [MPa]
§38888b88888888.¢

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Cevresel Agl []
Sekil 39. Sekil 38 deki basing dagilimlan altinda yatak zarfimn yiizeyinde yorulma

bislgelerinde hesaplanan tegetsel gerilmeler
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Radyal Gerilme [MPs]

180

Gevresel Agi [°]

Sekil 40. Sekil 38°deki basing dagihmlan altinda yatak zarfinin yiizeyinde yorulma
biilgelerinde hesaplanan radyal gerilmeler

gerilmeler birlikte péz 6niine alindifinda, ilk kilcal gatlaklar yatagin gevresel agisi 105° ile
120° ve 145° ile 165° arabklarnnda baglayip ilerleyerek tim bdlgeye yayildig
goriilmektedir.

Yorulma bdlgesine etki eden basing dagihmlart icerisinde tepe basmer maksimum
olan veya en biiyiik tefietsel geki gerilmesini veren basing dagilimi gbz Gniine alp, iki
boyutlu olarak sonlu elemanlarla modellenen yatak zarfinda, zarf kalinh@i boyunca ortaya
¢ikan gerilme ve deformasyonlar hesaplanmgtir. Bu nedenle, I1 nolu dinamik yitk altmda,
vatakta yag filminde krank agisi 273%’de iken olugan maksimum basing dagilim goz Gniine
alinarak, yatak zarfinda zarf kahnhfi boyunca olusan gerilme dagiimlan incelenmistir. Bu
basing dagilim altinda zarfia ortaya gikan es tegetsel gerilme degerlerinin dagilim
Sekil 41-b'de poriilmektedir. Burada basmg alam altinda kalan yatak zarfi yiizeyinden
itibaren 0,86 mm’ye kadar maksimum degeri 691 MPa (o= 0,56 P,) olan basi
karakterindeki tegetsel perilmeler stz konusu iken, buradan daha asapidaki bilgede
maksimum degeri 178 MPa (o,= 0,145 Py olan tegetsel geki gerilmeleri sbz konusu
olmaktadw. Yag filmindeki basing alaninm bittigi yerden itibaren zarl yiizeyinde
maksimum degeri 51 MPa (o,= 0,041 P,,,\) olan ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler zarf



Cevresel Basing [MPa]

50

Cevresel Agi [*]
a-Cevresel basing dagihmi (Pq= 1230 MPa)

b- Es tegetsel gerilme egrileri

c- Tegetsel gerilmelerin bilgesel dagilimm

Sekil 41. 11 nolu yitkte 273% deki krank agisinda olusan basing dagilum ctkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfinda olugan tegetsel gerilmeler
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uzunlugu boyunca gittikge azalirken ve yiizeyden itibaren zarf kalinhg y6niinde yaklagik
0.86 mm derinlige kadar etkili olmaktadir, Sekil 41-b.Tegetsel gerilmelerin yatak zarfi
kalinhg boyunca geki ve basi karakterli olarak bolgesel dapilim Sekil 41-c’de
goriilmektedir.

Aym basing alam etkisi altinda yatak zarfi kalinb boyunca olusan es radyal
gerilme  degerleri  dagihmn  Sekil 42-a’da  verilmektedir. Burada basing dagiliminm
maksimum tepe noktas: altna kargibk gelen yatak yiizeyinde en bilyilk basi karakterli
radyal gerilme 1214 MPa (0,= | Pn.) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Radyal gerilmelerin
vatak zarfi kalmhgi boyunca gerilme degerlerinin bilgesel dagihmi Sekil 42-b’de
goriilmektedir,

E.2 4 TAVG)
REYS=0

DI =, J4EE-04
NN =-_1Z1E+10
SMNE=-. 138E+10
SMX =, 1E8E408
SHE=. SIGEH08
A ==_115E410
B 101E+1

B = B53D+0%

ERGEE

b e e

Il 2 --_stexvon

a- Es radyal gerilme egrileri

" AVG)
RSYSe0
DX = 145E-04

SMN =-_ 1Z1E+10
SHNB=-. LIGE+10
S =, LSBEH08
SME=_ 534E4+08
= 1Z1E+10
=. 106E+10
=.941E+09
- BOSE+0S
-. GERE+09
=. E31E+09
=. I9GE+H09
-.258E+09
=.1Z1E+09
- 158E+08

MR |

b- Radyal gerilmelerin bilgesel dagilim

Sekil 42. 11 nolu yitkte 273%°deki krank agisinda olugan basing dagilm etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan radyal gerilmeler
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Yag filmindeki aym basing dafihmu etkisinde vatak zarfinda olusan es kayma
gerilmesi degerleri Sekil 43-a’da verilmektedir. Burada zarf yiizevinde etkili basng
dagiimu alam altinda pozitif ve nepatif degerli ey kayma gerilmesi dagilmlan ortaya
¢ikmaktadir, Yag film basmcmn ani diigils gésterdifi basing gradyam altinda maksimum
degeri 214 MPa (1= 0,174 Py,,) olan pozitif degerli kayma gerilmesi, zarf yiizeyinin
yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304; h: zarf yiizeyinden olan derinlik, s: zarf kalinhii) altnda
ortaya gikmaktadir. Daha diisilk egime sahip basing gradyam altinda ise maksimum degeri
125 MPa (1= 0.1 Pyu) olan negatif degerli kayma gerilmesi yine aym derinlige yakin
bilgede ortaya gikmaktadir, Kayma gerilmelerinin yatak zarfi kalinhg: boyunca bilgesel
dagihmlan Sekil 43-b'de verilmektedir,

A ==_1O06E+09
b $B4E+DS

1 il 36k
' E = 446E+00

ot
EENENEE

T e 1

a- Eg kayma gerilme egrileri

sHY 1AVG)
RETS=0

= 145E-04
SHN =-. L25EH09
SMNE =~ 27REH0S
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EMB=. 3VZEHIS
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=. 436E-+0B
=.l19E+08
- 150E+08
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- LTTRHDS
-RL4E+09

Ni00NEDEN

b- Kayma gerilmelerin bélgesel dagiin

Sekil 43. 11 nolu yitkte 273%°deki krank agisinda olugan basing dagilimu etkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfinda olusan kayma gerilmeleri
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Goz Oniine alinan yag filmi basinci altinda ortaya gikan gerilmelerden von Mises
hipotezing gire hesaplanan esdeger gerilme dagilimlan Seckil 44°de goriilmektedir. Burada
kilma agisindan en biyilk esdefer gerilmelerin soz konusu oldugu ver yag filmi
basmncinn tepe basincma karsihk gelen vatak ylizeyinin yaklagik 1 mm (h/s= 0,4) kadar
altinda 971 MPa (0= 0.79 Pu.) degerinde ortaya gikmaktadir. Bu gerilme degerinin
hemen fizerinde bronz-teflon tabakasmin en alt kisminda 701 MPa (o= 0,57 Poa), yatak
zarf yiizeyinde ise 486 MPa (0.~ 0.4 Py olarak esdeger gerilme degerleri ortaya
¢ikmaktadir. Yatak yiizeyinde ortaya c¢ikan yorulma catlaklan agisindan esdeger
gerilmelerin. maksimum oldufu bu noktalar yorulma gatlaklarinm baslamas: igin kritik
noktalar olarak gz dniine alinabilir.

SEQV [AYG)
DX =.145K-04
SMN =377980

S = 37LE+09
SME=. LOTE+10
A = E43E408

B o= 162EH03

< P ¢ =.270840

Sforie copsii i o

} FHALELS S F ek 4-:1.-. 03
|2 I ALK
e ;r* B 51 I

B 1A B i 11 = simeon
A58 PR

Sekil 44. 11 nolu yitkte 2737"deki krank agisinda olugan basing dagihm etkisinde
10 mm genisligindeki yatakta hesaplanan von Mises es gerilme egrileri

Yag filmindeki bu basing dagilim altinda yatak zarfi ylizeyinde ortaya ¢ikan radyal
deformasyonlar Sekil 45-b’de goriilmektedir. Burada basing alami altinda. basmg alam ile
uyumlu bir radyal deformasyon dagilimi ortaya ¢ikmakta ve maksimum ¢okme degerini
14,4 pm olarak basincin maksimum oldugu noktada almaktadir. Radyal bogluk ve bu anda
olugan film kalnh@i (Sekil 34) birlikte gdz Gniine alindiinda bu ¢6kme degerinin gok
bilyiik degerde oldugu giriilmektedir. Bu durumda metal metal temasinmn olugmas:
gerckmektedir. Fakat yapilan yorulma deneylerinde biyle bir durum gizlenmemistir.
Bunun nedenleri ise hesaplanan bu ¢okme deferinin teorik olmasmdan ve yatak zarfi
yiizeyinin PTFE malzemesinden dolayi rahatga ¢kmesinden dolayr metal metal temas:
olmamaktadir. Yag film basing alamindan sonraki yatak zarfi yiizeyinde ise ¢ikme miktars
hizla azaldiktan sonra zarf yizeyinden 0,12 pm kadar bir yiikselme gostermektedir. Aym
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basing alam etkisinde yatak zarfinda ortaya ¢ikan es radyal deformasyon dagiimlan $ekil
45-¢"de verilmektedir.

Cevresel Basing [MPo]
E & 8 B 8

138 140 144 148 152 156 180
Gevressl Agi [°]
a- Cevresel basing dagilim
— € =~

b- Yatak zarf yiizeyinde olusan radyal deformasyon

oY

REYS=0

MK . 145K-04

HEPC=8.E71

SHN =-. 144E-04

MY = 162K-06

i =~_136E-04

] == . 120K-04

c J04E-04
BI5E~D8

E  =-.713L-06

{ "
I = SANE-DE

c- Yatak zarf kesitinde olugan radyal es deformasyon egrileri

Sekil 45. 11 nolu yiikte 273°"deki krank agisinda olugan basmg dagilim etkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfinda olugan radyal deformasyonlar
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3.2.1.2. Genisligi 10 mm Olan Yatak f¢in U¢ Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglart

Kaymah yataklarda ya§ filminde gevresel basing dagihmn yanmmda eksenel dogrultuda
ortaya ¢ikan basing degisiminin yatak zarfinda olusturdugu etkileri de belirlemek igin tig
boyutlu ¢oziimler yapimigtir, Bu gdzitmlerde yapilan kabuller Biliim 2.2.2.°de daha once
verilmistir. Burada da IT nolu dinamik yitk Grnegi altinda krank agisiun 273 deki degierinde
vag filminde ortaya ¢ikan en biyiik basmg dagihmu goz Oniine ahnacaktir. Bu basing
daggiliminin yatak zarfinin yarr genigligindeki @i boyutlu degisimi Sckil 46°da verilmektedir.
Yatak ortasindaki ¢evresel basmg dagibm enine ydnde parabolik olarak degigim gosterip
yatak zarfi yiizeyine {i¢ boyutlu bir basing dagihm seklinde etki etmektedir,

Cevisssl Basng [MPa]

- 160

4 Yatak Yan Gen. [mm]
Cevresel A [*] 170 8

Sekil 46. 11 nolu yiikte 10 mm geniglifindeki yatakta 273° krank agisinda olugan
ii¢ boyutlu basmg dagilimi (Pug= 1230 MPa)

Bu basing dagilim altinda yatak zarfinda ortaya gikan tegetsel, radyal, eksenel ve
kayma gerilme dagihmiar ile radyal ve eksenel deformasyonlar hesaplanmigtir. Burada yatak
zarfinda ortaya gikan tefetsel, radyal, eksenel ve kayma gerilme dafibmlan yatak zarfi
yilzeyinden itibaren tabaka tabaka teflon-bronz tabakasi kalinlifn boyunca ve gelik destek
tabakasmda ¢evresel ve enine yiindeki dagilimlan hesaplanarak, degisimleri analiz edildi.
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3.2.1.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Da@ihmlan

Yatak zarfinda ortaya gikan tegetsel gerilmelerin yatak zarfi ylizeyindeki degigimleri
Sekil 47°de verilmektedir. Yag filminde ortaya ¢ikan basmg alami altinda basi karakterli
tegetsel gerilmeler sdz konusu olurken, basing alammnn bittigi yerden itibaren ¢eki karakterli
legetsel gerilmeler ortaya gikmaktadir, Burada legetsel gerilmelerin maksimum degeri geki
karakterli 41,65 MPa (0,034 P,.,) olarak yatak ortasinda baslayip yatak kenarina dogru
enine yinde gittikge azalarak 24 MPa (0.02 P,.,) degerine diismektedir. Benzer sekilde bas
karakterli tegetsel gerilmelerde yatak ortasinda 705 MPa (0,57 Pu.) degeriyle baglayip,
yatak kenarma dogru enine yinde azalarak 21,7 MPa (0,0176 Py} defierine diismektedir.

Tedetsel Gerilmz [MPa]

Cevresel Agl [°] 170 &

Sekil 47. 11 nolu yilkte 273° krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genigligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeler

Yatak yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olugan tegetsel gerilme dagihmlar
Sekil 48°de verilmektedir. Bu tabakada geki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum degeri
34.5 MPa (0,028 P,..) olarak yatak ortasindan baslayip yatak kenarina dogru enine yénde
azalarak 22,7 MPa (0,018 Pu.) degerine ulagmaktadir. Yine bu tabakada basi karakterli
tegetsel gerilmeler ise maksimum degeri 659 MPa (0.54 P..) olarak yatak ortasindan
baslayip vatak kenarma dogru enine yinde azalarak 19 MPa (0,015 P.,) degerine
diigmektedir.
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Tedsisel Gerilme [MPa]

150 g
Geuresel Aqi ] 190 5™ 4 vatak Yan Gen. [mm]

Sekil 48. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olusan tegetsel
gerilmeler

Yatak yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan tefetsel gerilme dagihmlan da
Sekil 49°da verilmektedir. Bu tabakada geki karakterli tefetsel gerilmeler maksimum degieri
29 MPa (0,024 Py ) olarak yatak ortasindan baglayip yatak kenarina dogru enine yénde
azalarak 20.8 MPa (0,017 Pua) deferine ulasmaktadir. Yine bu tabakada basi karakterli
tegetsel gerilmeler ise maksimum degieri 641 MPa (0.52 P, olarak yatak ortasindan
baglayip yatak kenarmna dogru enine yénde azalarak 19.1 MPa (0,0155 Pu.) deferine
diismektedir.

Yatak zarfi yiizeyinden 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakas: ile gelik destek
tabakas birlegim yiizeyine kargihk gelen yiizeyde ortaya gikan tegetsel gerilme dagilimlar:
Sekil 50°de verilmektedir. Birlegim yiizeyinde ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum
degeri 64,5 MPa (0,052 Pya,) olarak yatak ortasindan baslayip yatak kenarma dogru enine
yonde artarak 76,1 MPa (0,062 P,,,) degerine ulagmaktadir. Birlesim yiizeyinde basi
karakterli tegetsel gerilmeler ise maksimum degeri 491 MPa (0,34 Py olarak yatak
ortasindan baglayip yatak kenarma dodru enine yonde azalarak 12,5 MPa (0,01 Puy)
deperine diismektedir.
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Tegetsel Gerlme [MPz]
85888,

Gewresel Aci [°] "® .77 4 vatak van Gen, [mm]

Sekil 49. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altmdaki tabakada olusan tegetsel
gerilmeler

Tegetzel Gerilme [MPe]

Sekil 50. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
tegetsel gerilmeler

Birlesim yiizeyinin hemen altinda yatak zarfi yiizeyinden 0,538 mm derinlikte gelik
destek takakasindaki elemanlarim yiizeyinde ortaya ¢ikan tegetsel gerilme dagihmlan da
Sekil 51°de goriilmektedir. Bu yilzeyde geki karakterli tegetsel gerilmeler yatak ortasindan
48,7 MPa (0,04 Py.y) maksimum dejerinde baglayip yatak kenarmna dojru enine dogrultuda
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artarak 180,2 MPa (0,146 Pu.) degerine ulagmaktadir. Yine bu yiizeyde basi karakterli
tegetsel gerilmeler ise maksimum degeri 191.7 MPa (0,156 Py.) olarak yatak ortasindan
baslayip yatak kenarma dogru cnine ydnde azalarak 20,5 MPa (0,017 Pay) deBerine
dilsmekiedir.

Tedstssl Garilme [MPa]

Ny 180
Gevresel At [°] 170 5 Yatak Yar Gen. [mm)]

Sekil 51. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olugan tegetsel
gerilmeler

Yatak zarfinda ii¢ boyutlu olarak hesaplanan tegetsel gerilmelerin bélgesel dagilum
Sekil 52'de goriihmektedir. Yatak zarfinm tiimii gz Oniine alindiginda, yatak zarfinin alt
yiizeyinde yatak kenarinda geki karakterli tegetsel gerilme 245 MPa (0,199 P.,) degerinde
ortaya gikmaktadir. En bilyiik basi karakterli tefietsel gerilme ise yatak ortasinda yatak zarfi
yiizeyinde 705 MPa (0,57 Pu) degerinde olusmaktadir. Burada g8z Gniine alman basmg
alam altinda yatak ortasinda zarfta ortaya gikan geki karakterli tegetsel gerilmeler zarf
yiizeyindeki degerden tabaka kalnhi boyunca énce bir miktar azalma gosterip daha sonra
artarak birlesim tabakasmda maksimum degere ulagmaktadir. Bu noktadan sonra gelik
destek tabakast kalinhgii boyunca gittikge tefetsel gerilme degerlerinde azalma ortaya
¢ikmaktadir,
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Sekil 52. I nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
10 mm genigligindeki vatak zarfinda meydana gelen tegetsel gerilmeler

3.2.1.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagilimlan

Goz oniine alman {i¢ boyutlu basm¢ dagilm altinda yatak zarfi yiizeyinde ortaya
¢ikan radyal gerilmeler basing dagihmina uygun bast karakterli perilmeler geklindedir,
$ekil 53. Yatak zarfi yiizeyinde yatak ortasinda maksimum degeri 1210 MPa (~1 Py ) olan
radyal gerilmeler, cksenel dogrultuda yatak kenarma dofiru azalarak 26 4 MPa (0,021 Prw)
degerine diigmektedir.

Yatak yiizeyinin 0,107 mm alindaki tabakada olusan radyal gerilme dagihmlan Sekil
54"de verilmektedir. Bu tabakada radyal gerilmeler maksimum degeri 1205 MPa (0,98 P,.,)
olarak yatak ortasindan baglayip yatak kenarma dogru enine ydnde azalarak 32,6 MPa
(0,0265 Pyus) degerine diismektedir.

Yatak yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olugan radyal perilme dagilimlan da
Sekil 55'de verilmektedir. Bu tabakada radyal gerilmeler maksimum 1191,3 MPa
(0,97 Pyu) degerinde yatak ortasindan baslayip yatak kenarina dogru enine yonde azalarak
43.4 MPa (0,035 Py deficrine diismektedir.
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Radyal Ganlme [MPa]

Sekil 53. 1l nolu yiikte 273%°deki krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
geniglifindcki yatak zarfi yiizeyinde olusan radyal gerilmeler

Radyal Genlma [MPz]

. 3
Gevresel Ai[°] 10 1o s " Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 54. Yatak zarhi yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olusan radyal gerilmeler



Radyal Gerilme [MPa]

Sekil 55. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olugan radyal gerilmeler

Yatak zarfi ylizeyinden 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakasi ile ¢elik destek
tabakasi birlesim yiizeyine karsihk gelen yiizeyde ortaya ¢ikan radyal gerilme dafilimlan
Sekil 56°da verilmektedir. Birlesim yiizeyinde radyal gerilmeler maksimum degeri
1168,3 MPa (0,95 Pyy) olarak yatak ortasindan baslayip yatak kenarna dofru enine yénde
azalarak 51,7 MPa (0,042 Py,,,) degerine ulagmaktadir.

o

Radyal Gerilme [MP=]
8 &8 & B

g

Sekil 56. Yatak zarfi ylizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
radyal gerilmeler
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Yine birlesim yiizeyinin hemen altinda yatak zarfi yiizeyinden 0,538 mm derinlikte
celik destek takakasmdaki elemanlarin yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal gerilme dagilimlan da
Sekil 57°de gorillmektedir. Burada radyal gerilmeler maksimum degeri 11262 MPa
(0,92 Ppy) olarak yatak ortasindan baslayp yatak kenarma dogru enine yonde azalarak
73.8 MPa (0,06 Py..) degerini almaktadr.

Radysl Gerlme [MPa]

Sekil 57. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olusan radyal gerilmeler

Ug boyutly basing dagiimi altinda yatak zarfinda ortaya gikan radyal gerilmelerin
bélgesel dagihm Sekil 58’de goriilmektedir. Burada olusan en biiyiik radyal gerilme yatak
ortasinda ve yatak zarfi yiizeyinde 1210 MPa (~1 Py.,) olarak meydana gelmektedir. Burada
yag filmindeki basing alam altinda zarf yiizeyinde radyal gerilme degerleri basi gerilmesi
olarak yap filmi basing degerlerine esit olarak ortaya gikmakta, yiizeyden itibaren kalinlik
boyunca tabaka tabaka radyal gerilme degerleri gittikge azalma géstermektedir.

3.2.1.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagilimiar
Yag filmindeki aym basing dagilim altinda yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan

eksenel gerilmeler de Sekil 59°da verilmekiedir. Yaj filminde ortaya gikan basing alam
altnda basi karakterli eksenel gerilmeler olusurken, basing alanun bitiminden sonra geki
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Sekil 58. I nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing dagilimu etkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfmda meydana gelen radyal gerilmeler

karakterli eksenel gerilmeler ortaya gikmaktadir. Burada yatak ortasinda ¢eki karakterli en
biiyiik cksenel gerilme 32,6 MPa (0,0265 Pu.) degerinde baslayip enine yénde yatak
kenarmnda 5,4 MPa (0,004 P,,,) degerine diismektedir. Benzer sekilde yatak ortasinda basi
karakterli en biiyiik eksenel gerilme 682.4 MPa (0,555 Py,.) degeriyle baglayip enine yonde
yatak kenarinda 104,6 MPa (0,085 Py, degerine diismektedir.

Yatak yiizeyinin 0.107 mm altindaki tabakada olusan eksenel gerilme dagihmlan
Sekil 60°da verilmektedir. Bu tabakada g¢eki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum
29.8 MPa (0,024 P,,,) degerinde yatak ortasindan baslayip yatak kenarma dogru enine
dogrultuda azalarak 5,4 MPa (0,004 Pg,) degerine ulasmaktadir, Yine bu tabakada basi
karakterli eksenel gerilmeler ise maksimum degieri 659 MPa (0.54 Py..) olarak vyatak
ortasindan baglayip yatak kenarma dogru enine yénde azalarak 104,1 MPa (0,085 Po.)
degerine dilsmektedir.

Yatak yiizeyinin (.213 mm altindaki tabakada olusan eksenel gerilme dagilimian da
Sekil 61'de verilmektedir. Bu tabakada ¢eki karakterli eksenel gerilmeler maksimum degeri
27.8 MPa (0,023 P,,,) olarak yatak ortasidan baslayip yatak kenarina dogru enine yéinde



65

o

Eksenel Gerlme [MPa]

140 %
50
Cevresel Aci [°] ? 160 e 4 Yatak Yar Gen, [mm’

Sekil 59. I nolu yilkte 273° krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genisliindeki yatak zarfi yilizevinde olusan eksenel gerilmeler

Eksenal Genlme [MPa]

1B S
160
Cevresel A [°] ™ 170™%  * vatak Yan Gen. [mm]

Sekil 60. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olugan eksenel
gerilmeler

azalarak 4.9 MPa (0,004 P,..) degerine ulagmaktadir. Yine bu tabakada basi karakterli
eksenel gerilmeler ise maksimum degeri 645.5 MPa (0,525 Py, ) olarak yatak ortasindan
baglayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 103 MPa (0,084 Pn.) deferine
diismektedir.
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Eksenel Gerlme [MPa]

150

Gevresel Agi [°] "% ST 4 vk van Gen. [mm)

Sekil 61. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan eksenel
gerilmeler

Yatak zarfi yiizeyinden 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakas: ile gelik destek
tabakasi birlegim ylizeyine kargihk gelen yiizeyde ortaya ¢ikan cksenel gerilme dagihmlart
Sekil 62"de goriilmektedir. Birlesim yiizeyinde ¢eki karakterli eksenel gerilmeler maksimum
degeri 72 MPa (0,059 P,..) olarak yatak ortasindan baglayip yatak kenarma dogru enine
yiinde azalarak 10,9 MPa (0,009 P...) degerine diismektedir. Birlesim yiizeyindeki basi
karakterli cksenel perilmeler ise maksimum degeri 471,8 MPa (0.384 Py ) olarak yatak
ortasmdan baglayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 49.7 MPa (0,04 Pp.)
degierini almaktadir.

Yine birlesim yilzeyinin hemen altinda yiizeyden 0,538 mm derinlikte gelik destek
takakasindaki elemanlarin yilzeyinde ortaya gikan cksenel gerilme dagilimlan da Sekil 63 de
verilmektedir. Bu viizeyde g¢eki karakierli eksenel gerilmeler maksimum degeri 97 MPa
(0,079 Pry) olarak yatak ortasindan baglayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak
148 MPa (0,012 P..) degerine diigmektedir. Yine bu yiizeyde basi karakterli eksenel
gerilmeler ise maksimum degeri 223 MPa (0,181 P..) olarak yatak ortasmdan baslayip
yatak kenarina dogru enine yinde azalarak 9 MPa (0,007 Py ) degerini almaktadir.

Yag filmindeki aym basing dagihm altinda {i¢ boyutlu yatak zarfinda olusan eksenel
gerilme degerlerinin bilgesel dagiim Sekil 64°de gorillmektedir. Burada yatak ortasmda
zarl ylzeyinden 0,54 mm derinlikte ¢eki karakterli eksenel gerilme 97 MPa (0,079 Pra)
degerinde ortaya gikmaktadir. En biiyitk basi karakterli cksenel gerilme ise yatak ortasmda
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Eksenal Gerilma [MPs]

Gevresel Agi [°] 160 3
170 & 4 Yatak Yar Gen, [mm]

Sekil 62. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
cksenel gerilmeler

Eksensl Gerlms [MPa]

4

Sekil 63. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olugan eksenel
gerilmeler

yatak zarfi yiizeyinde 682.4 MPa (0,555 Pu.) degerinde olugmaktadir, Yatak zarfinda
ortaya ¢ikan cksenel gerilme dagihmlan incelendiginde, yatak ortasinda g¢eki karakterli
eksenel gerilmelerin zarf yiizeyinde aldig deger, teflon-bronz tabakasi kalnli boyunca belli
bir miktar azalma gosterdikten sonra birlesim tabakasina dogru artarak maksimum degiere
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erigmektedir. Bu noktadan sonra ¢elik destek tabakasinda geki karakterli eksenel gerilmeler
artarak, daha biiyiik gerilme degerlerine ulagmaktadir, Bu tezde biitiinliik olmas: agisindan
ve bilgisayar kapasitesinden dolayr eksenel dogrultuda yatak geniglifi 5 elemana béliindi.
Bu nedenle, eksenel gerilmelerin bulundugu grafiklere bakildiginda, serbest yiizey olan yatak
kenarlarinda eksenel gerilmelerin sifir deferini almadi goriilmektedir. Yatak genigliginin 10
elemana baliindiigii baska modellemelerde bu deferin sifira yaklagtign goriildi.
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Sekil 64. 11 nolu yilkte 273° krank agisinda olusan basmng dagilum etkisinde
10 mm genigliindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel gerilmeler

3.2.1.2.4. Yatakta Hesaplanan 7., Kayma Gerilmesi Dagihmlar

Yatak zarfina etki eden basing dagilim altunda zarfin yapilan {i¢ boyutlu ¢Bziimil
sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan v, kayma gerilmeleri dagilum Sekil 65°de
verilmektedir. Burada yag filmi basiner altinda, bilyiik egime sahip basing gradyam altmda
pozitif' degerlikli t,, kayma gerilmesi ortaya ¢ikarken, daha diigiik efime sahip basing
gradyam altmda negatif degerlikli 1., kayma gerilmesi ortaya gikmaktadir. Maksimum kayma

puw
&“‘-‘““w
C o
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gerilmesi degierleri basing gradyanina uygun olarak yatak ortasinda pozitif degerlikli 38 MPa
(0,03 Pp) kayma gerilmesi ile negatif degerlikli 18,3 MPa (0,0145 Puw) kayma gerilmesi
degierinde baglayip yatak kenarma dogru gittikge azalmakiadir.

Ty Kayma Gerilmesi [MPa)]

Sekil 65. T1 nolu yitkte 273° krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genigligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan 1., kayma gerilmeleri

Pozitif kayma gerilmesi yatak yiizeyinin 0.107 mm altinda 68,6 MPa (0,056 Pyay)
degierinde (Sekil 66), 0,213 mm altinda 1274 MPa (0,104 Py, degerinde (Sckil 67),
0.32 mm altnda teflon-bronz tabakasi ile gelik destek tabakasmn birlesim yiizeyinde 181
MPa (0,147 Pp) deerinde (Sekil 68) ve 0,538 mm altinda gelik destek tabakast igerisinde
de 213.4 MPa (0,173 Pya,) degerinde (Sekil 69) ortaya gikmaktadir, Yatak yiizeyi altinda
g6z dniine alinan derinliklerdeki tabakalarda ortaya gikan negatif kayma gerilmesi degerleri
pozitif degierlerden daha kiigiik olmak {zere gittikge artig ghstermektedir. Yatak ylizeyi
altindaki her tabakada pozitif ve negatif T, kayma gerilmeleri yatak ortasinda gevresel yonde
maksimum degerlerde ortaya gikmakta, bu degerler yatak kenarina dogru gittikge azalma
gistermektedirler.

Yatak zarfina etki eden basing dagihm altmda zarfin yapilan ti¢ boyutlu ¢ziimii
sonucunda zarfla ortaya ¢ikan T,, kayma gerilmesi degerlerinin blgesel dagiimu Sekil 70°de
gorilmektedir. Yatak zarfinun tiimi goz Oniine ahndiginda, yatak ortasinda yiizeyden
0.76 mm derinlikte bilyilk basmg gradyanma sahip basing ayagnin altinda en biiyik pozitif
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degerli t,, kayma geritmesi 215.6 MPa (0,175 Py) olarak ortaya gikmaktadir. En bilyiik

negatif degerli 1., kayma gerilmesi ise yine aym kesitte ve derinlikte diger basing ayagimn
altinda 125.3 MPa (0,102 P,.,) degerinde olugmaktadir.

7wy Kayma Gerimesi [MPa]

8

3

8

o

8

150 .
Gevresel Agi [°]

s " vatak Yan Gen. [mm]

Sekil 66. Yatak zarfi yiizeyinin (1,107 mm altindaki tabakada olusan 1., kayma

gerilmeleri

7wy Kayma Gerimesi [MPa]

Gevresel Agi [°] %

- 3
5 4 Yatak Yan Gen. [rmim]

Sekil 67. Yatak zarfi yiizeyinin 0.213 mm altindaki tabakada olusan t,, kayma

gerilmeleri
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T K.ayma Genlmesi [MPa]

60
Cevresel A [T ™ 0™7" 4 vatak Yan Gen. [mm]

Sekil 68. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
Ty, kayma gerilmeleri

T wy Kayma Gerimesi [MPa]

Sekil 69. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olugan t,, kayma
gerilmeleri
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T

Sekil 70. I1 nolu yitkte 273° krank agismda olusan basing dagilmm etkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1, kayma
gerilmesi dagilumlart

3.2.1.2,5. Yatakta Hesaplanan 1., Kayma Gerilmesi Dagihimlar

Giz Oniine ahnan yag filmi basing dagilum altinda yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan 1,
kayma gerilmesi dagilmlan Sekil 71'de verilmektedir. Burada pozitif kayma gerilmesi
3,1 MPa (0,0025 Pun.) degerinde ve negatif kayma gerilmesi 1,9 MPa (0,0015 Pua)
degerinde olmak iizere en bilylik degerler olarak yatak kenarina dogru ortaya ¢ikmaktadir,
Yatak ortasinda ise negatif 0,76 MPa (0,0006 P,,.) kayma gerilmesi ile pozitif 0,81 MPa
(0,0007 Py) kayma gerilmesinin en kiigiik degerlerinin almaktadir,

Yatak ylizeyinin altnda 0,107 mm derinlikteki tabakada Sekil 72°de, 0,213 mm
altindaki tabakada Sekil 73'de, 0,32 mm derinlikteki teflon-bronz tabakasi ile ¢elik destek
tabakasmnin birlesim yiizeyinde Sekil 74°de ve 0,538 mm derinlikte ¢elik destek tabakas:
igerisinde Sekil 75°de 1., kayma gerilmesi dagihmlan verilmektedir. Burada derinlik arttikga
kayma gerilmesi degerlerinde artig géizlenmekte, yatagn enine dogrultusundaki defisim ise
yatak yilizeyindekine benzer olarak yatak kenarina dogru gittikge artmaktadir,
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Kayma Gerilmesi [MPa]

Sekil 71. I nolu yiikte 273° krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genigligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan 1., kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi [MPa]

Cevresal Agi [¢] 160 170 s 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 72. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altmdaki tabakada olusan T, kayma
gerilmeleri
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Kayma Gerilmesi [MPa]

T

Sekil 73. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olugan t,, kayma
gerilmeleri

Kayma Gerilmesi [MPa]
o

150
3
Gevresel A (7] ™80 S 4 o Yan Gen. [mmi

Sekil 74. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmda olusan
T, kayma gerilmeleri
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Kayma Gerilmesi [MPa]

Sekil 75. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olusan t, kayma
gerilmeleri

Yatak zarfina etki eden yag filmi basing dagilim altinda yatak zarfinda ortaya ¢ikan
T, kayma gerilmesi degerlerinin bélgesel dagilmm Sekil 76°da goriilmektedir. Burada
yiizeyden 1,63 mm derinlikte enine yonde 2 mm ileride en bilyiik pozitif degerli 7., kayma
gerilmesi 67.2 MPa (0,055 Pm) olarak ortaya ¢tkmaktadir. En biiylik negatil degerli T,
kayma gerilmesi ise yatak zarfi alt yiizeyinde enine ybnde yine 2 mm ileride 53,4 MPa
(0,043 Ppe) degerinde olugmaktadir.

3.2.1.2.6. Yatakta Hesaplanan 1, Kayma Gerilmesi Dagilimlar

Aym yag filmi basing dagilim altinda yatak zarfinda yatak yiizeyinde ortaya gikan 1y,
kayma gerilmelerinin degigimi Sekil 77de verilmektedir. Yatak yilzeyi ortasinda t,, negatif
kayma gerilmeleri 1.5 MPa (0.001 P.,) degerinde ortaya ¢ikip yatak kenarmna dogru
11,5 MPa (0,009 P,.,) degerinde maksimum degere ulagmaktadir. Pozitif kayma gerilmeleri
ise yatak ortasinda 0,11 MPa (0,00009 P.) deferinden baglayp yatak kenarina dogru
0.46 MPa (0,00037 P,.,) degerine artig gistermektedir.

Yatak zarfi yilzeyinin altinda 0.107 mm derinlikte $ekil 78’de, 0,213 mm derinlikte
Sekil 79°da, 0.32 mm derinlikte teflon-bronz tabakasi ile ¢elik destek tabakasimin birlegim
yiizeyinde $ekil 80'de ve 0,538 mm derinlikte ¢elik destek tabakas: igerisinde $ekil 81°de .
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Sekil 76. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
10 mm genisliindeki yatak zarfinda meydana gelen 1., kayma
gerilmesi dagihmlart

4 Kayma Gernimesi [MPa)

Ly

150 +
80
Cewresel Aci [T ™% ™7 4 vatak Yan Gen. [mm]

Sekil 77. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan t,, kayma gerilmeleri
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kayma gerilmesi dagilimlan verilmektedir. 7,, kayma gerilmesi dagimlarinda yiizey
tabakasindan itibaren derinlik arttik¢a gerilme degierlerinde de artig oldugu pozlenmektedir,

i=1

Tz Kayma Gerimesi [Pa]
én

. 3
Gevresel Agi (7] & ST 4 apak Yan Gen. (mm)

Sekil 78. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olugan 1,, kayma
gerilmeleri

T yz Rayma Gerimest [MPa]

Sekil 79. Yatak zarfi ylizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olugan 1y, kayma
gerilmeleri
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Sekil 80. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
1y, kayma gerilmeleri

7 yz Kayma Gerlmesi [MPa]

W R,
3
60
Gevresel A [°] ™ 0™ * vaak van Gen. [mm]

Sekil 81. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olugan 1,, kayma
gerilmeleri
Aym yag filmi basing dagilim altinda yatak zarfinda t,, kayma gerilmelerinin bolgesel
gerilme dagihmlan Sekil 82°de goriilmektedir. Burada yiizeyden 0,97 mm derinlikte enine
yonde 2 mm ileride en bityitk pozitif degerli 1,, kayma gerilmesi 8,9 MPa (0,007 Ppay) olarak
ortaya ¢tkmaktadir. En biiyiik negatif degerli t,, kayma gerilmesi ise yatak zarfi yiizeyinden
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0,76 mm derinlikte enine yonde yine 2 mm ileride 71,7 MPa (0,058 Pp.) degerinde
olusmaktadir.

CNALTITN |

Sekil 82. 11 nolu yitkte 273° krank agisinda olugan basing dagihm etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma
gerilmesi dagihmlar

3.2.1.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagihmlar

Yatak zarfinn ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde elde edilen gerilme
dagihmlarmin yatak zarfinda von Mises gerilme hipotezine gore hesaplanmig esdeger
gerilmelerin bolgesel dagim Sekil 83°de goriilmektedir. Burada goz Sniine alman yag filmi
basmg dafihmi altinda maksimum egdeger gerilme, yag film basmemin maksimum degere
eristigi tepe noktas: altinda, yatak ortasinda. yatak yiizeyinin 0,98 mm alimda yatak destek
tabakasi igerisinde 960 MPa (0,78 P,,.) degerinde ortaya ¢ikmaktadir, Von Mises gerilme
hipotezine gore vyatak yiizeyinde hesaplanan egdeger gerilmelerin es dagihm  egrileri
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Sekil 83. 11 nolu yitkte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genigligindeki yatak zarfinda hesaplanan von Mises egdeger
gerilmelerin dagihimlar

Sekil 84°de verilmektedir. Burada maksimum gerilme degerleri yatak ortasinda yad filminin
tepe basmcma kargilik gelen yerde 516.4 MPa (0,42 Py degerinde ortaya gikmaktadir.
Yatak yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada Sekil 85°de, yatak yiizeyinin 0,213 mm
altindaki tabakada $ekil 86’da, yatak yiizeyinin 0,32 mm altindaki teflon-bronz tabakast ile
gelik destek tabakas: birlesim yiizeyindeki tabakada Sekil 87°de ve 0,538 mm altindaki gelik
destek tabakasi igerisinde Sekil 88’de von Mises gerilme hipotezine gore hesaplanmg
esdeper gerilmelerin eg gerilme dagibim egrileri verilmektedir. Burada yatak yiizeyinde
ortaya ¢ikan maksimum es gerilme degeri zarf derinligi arttikga artiy gostermekte ve teflon-
bronz tabakas ile gelik destek tabakasi birlesim ylizeyinde 687,3 MPa (0.56 Puux) degerine
erismektedir. Bu tabakada egdeger gerilmenin yatak yiizeyine gore yuklagik 1.3 kat daha
bityitk oldugu gozlenmektedir, Stz konusu kritere gore yorulma gatlaklarmm olusumunun
baslangig noktasi olarak bu birlesim yilizeyinde yatak ortasmda yag film basincimn tepe

noktasma kargilik gelen konum olarak gz 6niine ahnabilir.
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Sekil 84. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genislifindeki yatak zarfi ylizeyinde hesaplanan von Mises eg

gerilme dagilimlar:
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Cevresel Ag [7]

Sekil 85. Yatak zarfi ylizeyinini 0,107 mm altindaki tabakada hesaplanan von Mises

es gerilme dagilimlar

270 315
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Sekil 86. Yatak zarfi ylizeyinini 0.213 mm altindaki tabakada hesaplanan von Mises

es gerilme dagilimlari

270 315

Sekil B7. Yatak zarfi ylizeyinini 0.32 mm altindaki birlegim tabakasinda hesaplanan

von Mises es gerilme dagilimlan

270

35
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Cevresel ag [7]

Sekil 88. Yatak zarfi ylizeyinini 0,538 mm altindaki tabakada hesaplanan von Mises
ey gerilme dagilimlars

3.2.1.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagihmlar

Yag filmindeki aym basing dagihmu altnda yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
deformasyonlar $ekil 89’da goriilmektedir. Burada ortaya gikan ¢okmeler yatak ortasinda
maksimum 14,6 um degerini alip basing alani ile uyumlu olarak yatak kenarma dogru enine
dogrultuda 2,17 pm degerine kadar gittikge azalmaktadir. Basing alam diginda ise gevresel
olarak gittikge azalan ¢dkme miktarlar yatak zarfi ylizeyinde sona erip bu noktadan sonra
0,18 pm kadar yikselme gostermektedir. Radyal deformasyonlarin yatak zarfindaki
deformasyon bélgeleri seklinde ortaya gikan dagihmlan Sekil 90°da goriilmektedir.
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Sckil 89. II nolu yitk altinda 273%°deki krank agisinda olusan basing dagiimu
etkisinde 10 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
deformasyonlar
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Sekil 90. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal deformasyon
dagilimlar:

3.2.1.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagilimlar

Bu basing dagilm altinda yatak zarf ylizeyinde ortaya gikan eksenel deformasyonlar
Sckil 91°de verilmektedir. Burada en bilyilk deformasyonlar basing alam iginde yatak
kenarinda, yatak zarfindan digariya dofiru 2,46 pm olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eksencl
deformasyonlarin yatak zarfindaki bélgesel dagihmlani Sekil 92°de goriilmektedir. Yatak
zarfinda en biiyilk eksenel deformasyon yatak kenarinda zarf alt yiizeyinde 3.5 pum defierinde
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 91. I1 nolu yitk altinda 273°°deki krank agismda olusan basing dagiim
etkisinde 10 mm genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde ortaya ¢ikan eksenel
deformasyonlar
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Sekil 92. II nolu yiikte 2737 krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel deformasyon
dagilimlari

3.2.1.3. iki ve Ug Boyutlu Coziim Sonuglarimin Kargilastirilmas:

Yapilan sonlu elemanlar géziimleri sonucunda, iki boyutlu ¢oziimlerde yatak
yiizeyinde ve {i¢ boyutlu géziimlerde ise yatak orta ckseni iizerinde olugan tegetsel ve radyal
gerilme dagilmlan ile radyal deformasyon dafuhmlar karglagtirmali olarak sirastyla
Sekil 93, Sekil 94 ve Sekil 95'de verilmektedir. Ceki karakterli en bityiik tegetsel gerilme iki
boyuthi ¢6ziimde 51 MPa, ii¢ boyutlu ¢dziimde ise 41.65 MPa defierlerini almaktadr. Bast
karakterli en bilyiik tegetsel gerilme ise iki boyutlu ¢iziimde 691 MPa, ii¢ boyutlu ¢ziimde
de 705 MPa degerlerini almaktadwr. Sekil 93’den de goriildiigti gibi bu degerler aym
konumlarda meydana gelmektedir. Aym durum radyal gerilme dafilhmlarinda da
gorlilmektedir, Sekil 94. Iki boyutlu ¢éziimde basi karakterli en biiyiik radyal gerilme
1214.6 MPa olurken, ii¢ boyutlu ¢iiziimde de 1210 MPa olmaktady.



Tegetsel Genlme [MPa]

Radyal Genime [MPa]
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Cevresel Aqi [°]

Sekil 93. 10 mm genisligindeki yatagm iki ve ti¢ boyutlu ¢6ziimleri sonucunda yatak

orta ekseni yiizeyinde olugan tegetsel gerilme dagilimlan
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Sekil 94. 10 mm genisligindeki yatagmn iki ve ii¢ boyutlu ¢éziimleri sonucunda yatak

orta ekseni yiizeyinde olugan radyal gerilme dagilimlar
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[ki boyutlu sayisal goziimde olusan en biiyiik radyal deformasyon 14,4 pm iken d¢
boyutlt g¢bziimde ise 14,6 pm olmaktadir. Iki boyutlu goziimde yatak yilzeyinden
0,12 pm’lik bir yitkselme olurken ii¢ boyutlu ¢oziimde ise 0,023 um’lik bir yikselme
olugmaktadur, Sekil 95.

Radyal Deformasyan [um]

Cevresel Agi [°]

Sekil 95. 10 mm genisligindeki yatagm iki ve fi¢ boyutlu ¢dziimleri sonucunda yatak
orta ekseni yiizeyinde olusan radyal deformasyon dagilimlar:

iki ve G¢ boyutlu yapilan goziimlerde, goz Oniine alinan konumlarda elde edilen
sonuglar yaklagik olarak ayni kabul edilebilir.

3.2.2. Genisligi 12 mm Olan Yatakla Yapilan Deneylerden Elde Edilen
Bulgular

Yatak genisligi defigiminin etkisini gérmek iizere, yatak genisligi 12 mm olarak
almdiginda ayms 11 nolu dinamik yitkiin polar yiik diyagram, mil merkezinin yoriingesi ve
yorulma bdlgesi Sekil 96’da goriildiign gibi elde edilmektedir. Deney yataginda olugan
yorulma gatlaklarmm yataktan alinmg fotografi Sekil 97°de goriilmektedir.



A - Polar ik diyagram
B - Mil merkezi virilngesi =
1.2- Yag girig deliklert

Sekil 96. I nolu dinamik yiik altinda ve 12 mm genisligindeki yatakta olugsan mil
merkezi ybriingesi
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Sekil 97. I1 nolu yilk altinda ve 12 mm genigligindeki yatakta olusan yorulma
bilgesi

Burada kilcal catlaklar yatak orta kismunda baglayip hem gevresel hem de eksenel
yonde ilerlemekte ve yatak kenarma kadar ulastifn gorillmektedir. Deney yataginda
yorulma bolgesi yatagin gevresel agist goz Oniine ahndigmda 130° ile 160° arasinda
olusmaktadir. Yorulma gatlaklarmin  baglangie  konumu mil merkezi yoriingesinin
minimum olduu konumdan 25° daha 6nce ortaya gikmaktadir. Deney yataginda olugan bu
yorulma catlaklar yaklasik 2 saatlik gahgma siiresi (148,800 yiik fekrart) sonunda ortaya
¢ikmaktadir,

11 nolu dinamik yitk etkisinde 12 mm genigligindeki yatakta milin her 10*’lik krank
agisinda ortaya ¢ikan cevresel basing dapiimlan Sekil 98°de verilmektedir. Basing
dagihmlarimn incelenmesinden de gorilldiigii gibi en bityiik basing dagiim degerleri
yatagin gevresel agisi 1307 ile 160° arasindaki yorulma bolgesinde olusmaktadir. Burada
en bilyiik basimg deferi 273°'deki krank agisindaki basig dagiiminda 868 MPa olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu anda yatafa 26461 N'luk bir kuvvet etki etmektedir. II nolu
dinamik yiik etkisinde yatak genigligi 10 mm'den 12 mm’ye artufinda. ortaya gikan yag
film basmglarmin maksimum degerlerinde pozle gorilir bir azalma olmaktadir. Ornegin
krank agisinm 273%deki degieri 10 mm yatak genigliginde 1230 MPa, 12 mm yatak
genisliginde ise 868 MPa olmaktadir. Difer krank agilarmdaki basmg dagiimlan da
yaklagik aym oranlarda bir azalma gstermekiedir.
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3.2.2.1. Genisligi 12 mm Olan Yatak i¢in iki Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglan

Burada ortaya ¢ikan yorulma bélgesi yatagin gevresel agilan 130° ile 1607 arasi
gdz Oniine ahndiginda bu bolgeye etki eden yag filmi basing dagihmlan $ekil 99°da
verilmektedir. Sonlu elemanlarla modellenen 12 mm geniglifindeki yatak zarfinda ortaya
gikan perilmelerin hesabinda bu basing dagihmlan goz oniine almmgtir. Yapilan iki
boyutlu ¢bziimleme sonucunda yatak zarfi yilizeyinde ortaya gikan tegetsel gerilme
dagihmlar Sekil 100 ve radyal gerilme dagihmlan da Sekil 101°de verilmektedir. Burada
tefietsel geki gerilmelerinin maksimum degeri yatafin 155%lik ¢evresel agisinda 36 MPa
olarak 282°lik krank agisinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu krank agisinda yag filminde olusan
baging dafilmmmin maksimum degeri 866 MPa'dir. Tegetsel geki gerilmelerinin yorulma
gatlaklan iizerindeki etkisi gbz Oniine almdignda, yorulma bilgesi ile tegetsel geki
gerilmelerinin olustugu bélgenin uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.

&

g

Gewvresel Basing [MPs]
2 & &8 8 8

Sekil 99. H nolu yiik altinda ve 12 mm genisligindeki yatagin yorulma
bilgesine etki eden basing dagilimlar:



Tefetze! Gerime [MPa]

Radyal Gerilme [MPz]
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Sekil 100. Sekil 99°daki basing dagilimlan altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bélgelesinde hesaplanan tegetsel gerilmeler

Sekil 101. Sekil 99°daki basing dagihmlan altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bdlgesinde hesaplanan radyal gerilmeler
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Krank agisi 282de iken yatakta yag filminde olusan basing dagihmi goz éniine
alnarak yatak zarfinda zarf kalinhg boyunca olugan gerilme dagiimlar1 hesaplanmistir,
Ek Sekil 1-b’de g6z dniine alnan basing dagilim altinda zarf kalnligi boyunca es tegetsel
gerilme egrileri verilmektedir. Burada yag filmi basincinun altindaki bilgede teflon-bronz
tabakasinda tegetsel basi gerilmeleri sz konusu olur iken basing alani diginda tegetsel geki
gerilmeleri ortaya gikmaktadir. Teflon-bronz tabakasinda basing alani altinda yatak zarfi
yiizeyinde en bilyiik tegetsel basi gerilmesi 487.6 MPa ( 0,563 Py, ) degerinde olusurken,
teflon-bronz tabakas ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyinde ise basing alam altinda
en biiyiik tegetsel basi gerilmesi 308,7 MPa (0,356 Py.) degerinde ortaya gikmaktadir,
Basing alam diginda yatak zarfi ylizeyinde en bilyik tegetsel geki gerilmesi 36 MPa
(0,041 Prax) degerinde hesaplanirken, birlegim yiizeyinde ise basing alam diginda en bilyilk
tegetsel geki gerilmesi de 61,8 MPa (0,071 Pyy) degerinde belirlenmistir.

G0z Gnilne alinan basing alan etkisi altinda yatak zarfi kalinhg: boyunca olusan es
radyal gerilme degerleri dagihmi Ek Sekil 2'de verilmektedir. Burada basmng dagilmmin
maksimum tepe noktast altna kargik gelen yatak yiizeyinde en bityilk basi karakterli
radyal gerilme 858,4 MPa (=1 Py olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Aymi basing dagilmu altinda yatak zarfi kalinh@i boyunca ortaya ¢ikan ey kayma
gerilmesi degerleri Ek Sekil 3'de verilmektedir. Burada bilyiik basmg gradyam altinda
maksimum  deferi 126 MPa (0,145 Pma) olan pozitif degerli kayma gerilmesi zarf
ylizeyinin yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304) altinda, daha kiigitk egime sahip basing gradyam
altinda ise maksimum degeri 80 MPa (0,092 Py ) olan negatif degerli kayma gerilmesi
yaklagik aym derinlige yakin bolgede ortaya gikmaktadir.

Yatak zarfinda géz 6niine ahnan basing dagim altinda ortaya gikan gerilmeler von
Mises hipotezine gbre hesaplandifinda es gerilme dagilimlan Ek Sekil 4°deki gibi elde
edilmektedir. Burada en bilyilk esdeger gerilmeler yag filminin tepe basinei altina kargilik
gelen yatak ytizeyinden yaklagk 1,2 mm kadar altinda 706 MPa (0,815 Pyyy) degerinde
ortaya gikmaktadir. Teflon-bronz tabakas: ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyinde ise
432 MPa (0,499 Pryy), yatak zarfi yiizeyinde ise 353 MPa (0,407 Py olarak esdeger
gerilme degerleri elde edilmigtir. Bu kritere gore yatak icin yorulma catlaklarmmn baglangi¢
noktast olarak basing dagiliminin tepe basing degerine karsilik gelen yatak yiizeyi altinda
teflon-bronz tabakas gelik destek tabakast birlesim noktasi olarak séylenebilir.

Bu basing dagilimu altinda yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan radyal deformasyonlar
gevresel basing dagihmi degisimiyle uyumlu olarak ortaya ¢ikmaktadir, Ek Sekil 3-b,
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Burada yag film tepe basmcma karsihk gelen noktada ¢okme 10.5 pm degerini alip
gevresel basincin azalmasina uyumlu olarak g¢ékme miktan azalmakta ve basing alam
diginda zarf yiizeyinde 0,118 pm kadar yiikselme gostermektedir. Bu basing alam altinda
vatak zarflindaki e deformasyon efrileri Ek Sekil 5-¢’de verilmektedir.

3.2.2.2. Genislifi 12 mm Olan Yatak i¢in U¢ Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglar

Burada I1 nolu dinamik yitk érne@i altinda krank agismm 282%deki degerinde yag
filminde ortaya gikan gevresel ve enine basmg dafilim $ekil 102°de verilmektedir. Bu
basing dagiiminin enine dofrultuda parabolik bir dagilima sahip olmas: nedeniyle ortaya
¢ikan gerilmeler ve deformasyonlar yatak yan zarfinda hesaplanacakur.

Gevrazel Basing [MPa]

160 36
70 .
Cevresel Agi[°] 170 Sr™ 48 ik Yan Gen. [mm]

Sekil 102. I nolu yiik altinda 12 mm genigligindeki yatakta 282° krank agismda
olusan iig boyutlu basing dagilimi (Py= 866 MPa)

3.2.2.2.1. Yatakta Hesaplanan Tejetsel Gerilme Dagihmlar

Bu basing dagihm altinda ortaya gikan tegetsel gerilmelerin zarf yiizeyindeki
degisimleri Ek Sekil 6°da goriilmektedir. Burada basing alani diginda kalan zarf yiizeyinde
meydana gelen tefetsel geki gerilmelerin maksimum deferi yatak ortasinda 29,3 MPa
(0,034 Pua) degerinde baslayip yatak kenarma dofru enine ydnde gittikge azalarak
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17 MPa (0,02 Pyw) deferine diismektedir. Yag filmi basmg alam altinda ise basi karakterli
tegetsel gerilmeler yatak ortasmda 497 MPa’hk (0,574 P, degerle baglayip yatak
kenarma dogru enine ydnde azalarak 13,8 MPa (0,016 Py.,,) deferine diismektedir.

Yatak zarfi yiizeyinin 0.32 mm altinda. teflon-bronz tabakasi ile gelik destek
tabakas: birlesim yiizeyinde ortaya gikan tegetsel gerilme dagiimlan Ek Sekil 7'de
verilmektedir. Burada ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum 45,6 MPa (0,053 Puu)
degerinde baslayip vyatak kenarma dogru artarak 61,1 MPa (0.07 Pu.) degerine
ulasmaktadir. Birlesim yiizeyinde basi karakterli tefetsel gerilmeler ise maksimum degeri
3424 MPa (0,395 Pu.) olarak baglayip yatak kenarma dogru enine yinde azalarak
10,5 MPa (0,012 Pu.) degerine diismektedir, Burada yatak ortasindaki tegetsel ¢eki
gerilmeleri vatak yiizevinden teflon-bronz tabakasmmn gelik destek tabakasi birlegim
yiizeyine kadar gittikge artis gosterirken, basi karakterli tegetsel gerilmeler ise yatak
yilzeyinden birlesim yiizeyine dogru gittikge azahg gostermektedir,

Yukarida verilen tegetsel gerilmelerin {i¢ boyutlu bélgesel dagilm Sekil 103"de
goriilmektedir. Burada en bilyilk ¢eki karakterli tegetsel gerilme yatak zarfimn alt

Sekil 103. 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olugan basing dagilimu etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen tegetsel gerilmeler
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ylizeyinde yatak kenarinda 182,7 MPa (0,211 Pp) degerinde ortaya ¢ikmaktadir. En
biiylik basi karakterli tegetsel gerilme ise yatak ortasinda yatak zarfi yiizeyinde 497 MPa
(0,574 Prax) degerinde olugmaktadir.

3.2.2.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagihmlan

Goz Gniine alman basing dagiim altinda yatak yiizeyinde ve yilzeyin 0,32 mm
derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan basi karakterli radyal gerilmelerin dagilmi
Ek Sekil 8 ve Ek Sekil 9°da verilmektedir. Burada basing dagilimina uygun olarak yatak
yiizeyinde ortaya gikan maksimum radyal gerilme degeri 855,6 MPa (=1 Ppa), birlesim
yilzeyine dogru gittikge azalarak 837 MPa (0,967 Ppuu) deferine dilsmektedir. Radyal
gerilmeler yatak yiizeyinde ve birlesim yiizeyinde yatak ortasinda maksimum degerden
baglayip yatak kenarina dogru enine yénde gittikge azalarak, yatak yilzeyinde 19,8 MPa
(0,023 Ppay) birlegim ylizeyinde ise 31,6 MPa (0,036 Ppax) degierine ulagmaktadir.

Ug boyutlu yatak zarfinda hesaplanan radyal gerilmelerin bolgesel gerilme
dagihmlant $ekil 104°de verilmektedir. Yatak zarfinn timil géz oniine alindifinda, en
biiyiik radyal gerilme yatak ortasinda ve yatak zarfi yiizeyinde 855,6 MPa (=1 Pyuy) olarak
olugmaktadir.

3.2.2.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagilimlar

Yag filmindeki aym basing dagilbmi altinda ii¢ boyutlu yatak zarfi yiizeyi ile
viizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel gerilme dagilimlan
Ek Sekil 10 ve Ek Sekil 11°de verilmektedir. Burada yag filmi basing alani igerisinde basi
karakterli eksenel gerilmeler ortaya ¢ikarken basing alam disinda geki karakterli eksenel
gerilmeler olugsmaktadir. Basi karakterli eksenel gerilmeler vatak yiizeyinde 479,6 MPa
(0,554 Pya) degerinde baslayip birlesim yiizeyine dogru gittikee azalarak 331,2 MPa
(0.382 Prax) degerine diigmektedir. Enine yéinde ise yatak ortasinda maksimum degerden
baslayip yatak kenarma dogru gittikge azalarak, yatak yiizeyinde 80.6 MPa (0,093 Ppyy).
birlesim yiizeyinde 41,1 MPa (0,047 Ppa) deferine azalmaktadir. Burada vatak ortasinda
ceki karakterli eksenel gerilmeler yatak yiizeyinde 26,2 MPa (0,03 Pu,) degerinde
baglayp birlesim yiizeyinde 55,8 MPa (0,064 Pne) degerine kadar artmaktadir. Ceki
karakterli eksenel gerilmeler enine dogrultuda ise gittikge azalmakta ve yatak yiizeyinde
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Sekil 104. 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olugan basing dagihmi etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal gerilmeler

3.9 MPa (0,0045 P, dejerine, birlesim ylizeyinde ise 7.8 MPa (0,009 Puay) deperine
diismektedir.

Ug boyutlu yatak zarfinda hesaplanan eksenel gerilmelerin bolgesel gerilme
dagihmlary Sekil 105°de verilmektedir. Burada yatak ortasmda zarl ylizeyinden 0.54 mm
derinlikteki geki karakterli eksenel gerilme 76,2 MPa (0,088 Pua) degerinde ortaya
¢ikmaktadir. En biyilk basi karakterli eksenel gerilme ise yatak ortasnda yatak zacfi
yiizeyinde 479.6 MPa (0,554 Puay) degerinde olugmaktadir,

3.2.2.2.4. Yatakta Hesaplanan 7., Kayma Gerilmesi Sonuglan

Goz oniine alinan basing dagihom altnda yatak zarfinda yapilan fig boyutlu
goziimleme sonucu yalak zarfi yiizeyi ile ylizeyin 0,32 mm alunda birlegim ylizeyinde
hesaplanan T,, kayma gerilme dafihmian Fk Sekil 12 ve Ek Sekil 13'de verilmektedir.
Burada ortaya gikan pozitif degerlikli ., kayma gerilmesi en biiyik degerini yatak
ortasinda almakta, yatak yiizeyinde 20,1 MPa (0,023 Py.) deferinde baglayip birlegim
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Sekil 105. 1T nolu yitkte 282° krank agisinda olugan basing dagilimu etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel gerilmeler

yiizeyinde 99,2 MPa (0,114 Ppn,) deferine kadar artmaktadir. Benzer sekilde negatif
degerlikli maksimum t,, kayma gerilmesi yatak yizeyinde 12,1 MPa (0,014 P
deperinde baglayip birlesim  yiizeyinde 60,3 MPa (0,07 Pu.) degerine kadar
yiikselmektedir. Yatak genigligi yoniinde ise hem pozitif degerlikli hem de negatif
degerlikli 1., kayma gerilmeleri azalma giistermektedirler.

Hesaplanan t,, kayma gerilmesi deferlerinin yatak zarfindaki ii¢ boyutlu bislgesel
dagihm degerleri Sekil 106’da verilmektedir. Burada yatak ortasinda yiizeyden 0,76 mm
derinlikte biiyilk basing gradyamna sahip basing ayaginm altinda en biiyiik pozitif degerli
Ty kayma gerilmesi 127,6 MPa (0,147 Py, olarak ortaya ¢ikmaktadir. En bilyiik negatif
degerli 1y kayma gerilmesi ise yine aym kesitte ve derinlikte dier basing ayafmmn altinda
80,6 MPa (0,93 Ppux) degerinde olusmaktadir,
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Sekil 106, 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1,y kayma gerilmesi
dagilimlari

3.2.2.2.5. Yatakta Hesaplanan 1., Kayma Gerilmesi Sonuglar

Ayni yag filmi basmer altinda yatak yiizeyinde ve yatak ylizeyinin 0,32 mm
derinligindcki  birlesim yiizeyinde ortaya gikan 1., kayma gerilmesi dagilimlan ise
Ek Sekil 14 ve Ek Sckil 15'de gorillmektedir. Burada pozitif ve negatif degerlikli
maksimum 1., kayma gerilmeleri hem yatak ortasindan kenara dogru gidildikge hem de
yatak yiizeyinden birlegim yiizeyine doru inildikge artis gostermektedirler. Burada olugan
poztif degerlikli en biiyilk T, kayma gerilmesi degerleri yatak yiizeyinde 2.6 MPa
(0.003 Puu) degerinde baglayip birlesim yiizeyinde 14 MPa (0,016 Puuy) degerine
crigmektedir. Benzer sekilde negatif defierlikli en biylk 1., kayma gerilmesi yatak
yiizeyinde 2,6 MPa (0,003 Pyy) degierinde baslayp birlesim yiizeyinde 11,2 MPa
(0,013 Ppyyy) deferine kadar artmaktadir.

Hesaplanan 1, kayma gerilmelerinin ilg boyutlu yatak zarfindaki bolgesel gerilme
deperleri dagihmu Sekil 107°de verilmektedir. Burada yatak zarfi alt yiizeyinde enine



dogrultuda 2,4 mm ileride en biyik pozitif deferli 1, kayma gerilmesi 51,1 MPa
(0,059 Py olarak ortaya gikmaktadir. En biiyiik negatif degerli 1, kayma gerilmesi ise
yine yatak zarfi alt yiizeyinde enine yonde 2,4 mm ileride 41,2 MPa (0,048 Pr.y) degerinde
olugmaktadir,
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Sekil 107. IT nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1., kayma gerilmesi
dagilimlar

3.2.2.2.6. Yatakta Hesaplanan 1, Kayma Gerilmesi Sonuclar

Gz dniine alnan yag film basing dagihm altinda yatak zarfi yilzeyinde ve yiizeyin
0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde hesaplanan t,, kayma gerilmeleri degigimi
Ek Sekil 16 ve Ek Sekil 17'de verilmektedir. Burada hem pozitif hem negatif degerlikli 7,
kayma gerilmeleri yatak yiizeyinden birlegim yiizeyine dogru artiy gosterdigi gibi yatak
ortasindan vatak kenarina dogru da artig gbstermektedir. Burada olusan pozitif degerlikli
en bilyilk 1,, kayma gerilmesi degerleri yatak yiizeyinde 0,33 MPa (0,0004 Py, ) degerinde
baglayip birlesim yiizeyinde 2,3 MPa (0,0027 Py,) degerine yitkselmektedir. Negatif
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degerlikli en bilyilkk 1, kayma gerilmesi ise yatak ylizeyinde 7.2 MPa (0,008 Ppay)
deperinde baslayip birlesim yiizeyinde 38,8 MPa (0,045 Py) degerine kadar artmaktadir.

Hesaplanan 1, kayma gerilmelerinin yatak zarfinda ii¢ boyutlu olarak bélgesel
gerilme dagilimlart Sekil 108de verilmektedir. Yatak zarfinin tiimil gbz dniine alindigmda,
yiizeyden 0.97 mm derinlikte enine yonde 2,4 mm ileride en bilyiik pozitif degerli t,,
kayma gerilmesi 6,22 MPa (0,007 Pu,) olarak ortaya gikmaktadir. En biiyiik negatif
degerli 1y, kayma gerilmesi ise yatak zarfi ylizeyinden 0.76 mm derinlikte enine yonde
yine 1,2 mm ileride 44,5 MPa (0,051 Py degerinde olusmaktadir.

Ty
;
g

Sekil 108. 11 nolu yiikte 282° krank agisnda olugan basing dafihm etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma gerilmesi
dagilimlan

3.2.2.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Sonuglar
Gisz oniine alman yag filmindeki basing dagiim altinda fi¢ boyutlu olarak yatak

zarfinda ortaya ¢ikan gerilmelerle von Mises gerilme hipotezine gére hesaplanmig olan
esdeger gerilmelerin bolgesel dafithmlan $ekil 109°da verilmektedir. Burada yag filmi
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basmemm maksimum degere sahip oldugu tepe noktasi altinda, yatak ortasinda, yatak
yiizeyinden yaklasik 0,98 mm derinlikte gelik destek tabakasi igerisinde 702 MPa
(0.81 Puay) degerinde ortaya gikmaktadir.
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Sekil 109. 1T nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfinda hesaplanan von Mises esdeger
gerilmelerin dagiimlar

Yatak yiizeyinde von Mises gerilme hipotezine gore hesaplanan esdeger
gerilmelerin ey dagilm cprileri Ek Sekil 18°de goriilmektedir. Burada maksimum egdeger
gerilme yag filmi basmeinn tepe noktast altna kargihk gelen yerde 368 MPa (0,425 Prux)
degerinde ortaya gikmaktadir. Aym noktanin yatak yiizeyinin 0,32 mm altindaki teflon-
bronz tabakas: ile celik destek tabakasi birlegim yiizeyinde ortaya gikan maksimum
egdeger gerilme ise 500.4 MPa (0.578 Pyyu.) degerindedir. Bu birlegim yiiziindeki egdeger
gerilmelerin ¢5 dagihm egrileri de Ek Sekil 19°da verilmektedir. Yatak zarfinn i¢ boyutlu
analizi sonucu hesaplanan egdeger gerilmelerin yatak yiizeyinden birlesim yiizeyine dogru

artiy gosterdigi gorillmektedir. i 1\::;;
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3.2.2.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Sonuglan

Yatak zarfinin {ig boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analizinde g6z Gniine alinan
basing dagilim altinda yatak yilzeyinde ortaya gikan radyal deformasyonlar Ek $ekil 20°de
verilmektedir. Burada en bilyilk ¢6kme degeri basing dagilimimn tepe noktasmna karsihik
gelen yatak ortasinda 107 pm olarak ortaya ¢ikmakta ve yatak kenarmna dofru gittikge
azalarak 1,4 pm degerine diigmektedir. Cevresel yiinde basing alam ile uyumlu bir ¢Skme
ortaya gikmakta olup basng alamnmn bitmesinden sonra ¢okmeler sifira inmekie ve daba
sonra  yatak yiizeyinden 0,112 pm kadar yiikselme gOstermektedir. Radyal
deformasyonlarin yatak zarfinda deformasyon bolgeleri seklinde ortaya gikan dafihmlari
Sekil 110°da verilmektedir.
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Sekil 110. 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olugan basing etkisinde 12 mm
genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal deformasyon
dagilimlart
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3.2.2.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksencl Deformasyon Sonuglar:

Yatak zarfinda gz Oniine alnan basing dagilmu altnda yatak zarfi yiizeyinde
ortaya gikan cksenel deformasyonlar Ek Sekil 21'de goriilmektedir. Burada en biiyiik
deformasyonlar basing dagiliminin maksimum oldugu kisma karsihk gelen yatak kenarinda
vatak zarfindan disarrya dogru 2,11 pm degerinde ortaya gikmaktadwr. Yatak zarfinda
eksenel deformasyonlarn bolgesel dagdim Sekil 111°de verilmektedir. Eksenel olarak
ortaya ¢ikan en bilyilk deformasyonlar yatak kenarnda yatak ylizeyinde 2.11 pm
degerinden baglayip zarf kalmh@ boyunca artarak zarf alt yiizeyinde 3 pm degerine

erismektedir.
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Sekil 111. 1 nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel deformasyon
dagilimlarn
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3.2.3. Genisligi 14 mm Olan Yatakla Yapilan Deneylerden Elde Edilen
Bulgular

Aym II nolu dinamik yik drnegi altinda yatak genisligi 14 mm ahnarak yapilan
deneylerde elde edilen yorulma bolgesi, polar yik diyagrami, mil merkezinin yoriingesi
Sekil 112'de verilmektedir. Yorulma bélgesinin test yatagindan alnmus fotografi ise
Sekil 113"de goriilmektedir.

Yorulma bilgesi

|
|
|
(L8]

A - Polar vitk divagrami
B - Mil merkezi yorilngesi -
1.2- Yag giriy delikleri

Sekil 112. II nolu dinamik yiik altinda ve 14 mm genisligindeki yatakta olusan mil
merkezi yoriingeleri
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Sekil 113. 11 nolu yiik altinda ve 14 mm genigligindeki yatakta olusan yorulma
bilgesi

Deney yataginda yorulma bolgesi yatagm gevresel agist goz niine ahndiginda 125°
ile 165% arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Burada kilcal ¢atlaklar yatak orta kisminda baslayip
cksenel ve gevresel yonde ilerleyerek yatak kenarma ulagmaktadir. Yorulmanm ortaya
gikugr balge yikiin polar diyagrami gz 6niine alindiginda maksimum ik degerlerinin
etki ettigi yatak bélgesi oldugu goriilmektedir, Mil merkezinin yoriingesi gz Oniine
alindifinda yorulma bélgesi yag filminin minimum olduu konumdan 20° kadar dnceki bir
bolgede ortaya gikmaktadir. Deney yatafnda yorulma gatlaklarmm olusumu  yaklagik
8 saatlik ¢alisma siiresi (595.200 yiik tekrari) sonunda meydana gelmektedir.

Uygulanan 11 nolu dinamik yiik etkisinde milin her 10°'lik krank agisinda yatakta
ortaya gikan gevresel basng dagilimlani $ekil 114'de verilmektedir. Burada olusan en
bilyiik basing dagilimlart yatagin cevresel agisi 125° ile 165° arasma kargihk gelen
yorulma bélgesi igerisinde ortaya gikmaktadir. Yatakta hesaplanan basing dagilimlari
igerisinde maksimum basing degeri 277%'deki krank agisinda 656 MPa olarak ortaya
gikmakta, bu anda yataga etki eden kuvvet ise 25802 N olmaktadir.
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3.2.3.1. Genisligi 14 mm Olan Yatak icin ki Boyutlu Sayisal Cézim Sonuglan

Yatakta 11 nolu dinamik yitk drnegi alunda ortaya gikan yorulma bilgesi yatagin
cevresel agisi goz oniine alindiginda 125° ile 165° arasinda ortaya gikmaktadir. Yiizey
yorulmasimn ortaya giktifn bu bdlgeye etki eden gevresel basing dafilimlart Sekil 115°de
verildigi gibi goz oniine ahnabilir. Bu basing dagilimlan altnda yatak yilzeyinde ortaya
gikan tegetsel ve radyal gerilme dagihmlan toplu halde sirasiyla $ekil 116 ve Sekil 117°de
verilmektedir. Yatagin yorulma bélgesine etki eden basing dagihmlan altinda yataga etki
eden en biiyiik tegetsel geki gerilmesi 283°’lik krank agisindaki basing dagihm etkisinde
26,2 MPa olarak hesaplanmistir, Bu krank agisinda yagd filminde olugan basmg dagiliminin
maksimum degeri 638 MPa'dur.

Gevresel Basing [MPe]

180

Sekil 115. 11 nolu yiik altinda ve 14 mm genigligindeki yatagn yorulma
bilgesine etki eden basing dagilimlari

Krank agisinin 283° degerinde yataktaki yag filminde olusan basing dagilim
altinda zarf kalnhgi boyunca hesaplanan es tefietsel gerilme egrileri dagilim
Ek Sekil 22'de ve radyal gerilme egrileri dagiimi ise Ek $ekil 23°de verilmektedir. Ya
filmi basing alam altinda basincin tepe noktasina karsiik gelen yatak yiizeyinden 0,86 mm
zarf derinligine dogru basi karakterli tegetsel gerilmeler 356 MPa (0,558 Pyy) degerinden
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Tedetsel Genlme [MPa]

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Gevresel Agi [°]

Sekil 116. Sekil 115°deki basng dagihmlar altinda yatak zarfi ylizeyinde
yorulma bélgelerinde hesaplanan tegetsel gerilmeler

Radyal Gerilme [MPa]

Cevresel Agi [°]

Sekil 117. Sekil 115°deki basing dagihimlar altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bplgelerinde hesaplanan radyal gerilmeler




32,6 MPa (0,051 Py degierine kadar azalirken radyal gerilmeler ise 635,7 MPa (=1 Piax)
degerinden 600 MPa (0,94 Py,) degerine kadar azalmaktadir. Yaj filmindeki basing alam
disinda kalan zarf yiizeyinden 0.8 mm (h/s= 0,32) derinlie kadar olan bélge igerisinde
26,2 MPa’dan (0,041 Ppa), 17,1 MPa (0,027 P,y degerine kadar degisen geki karakterli
tegetsel gerilmeler s6z konusu olurken bu bélgede 27,7 MPa (0,043 P.,) degerinden daha
az degerde basi karakterli radyal gerilmeler ortaya gikmaktadir.

Giz Oniine alman basng dagibim altinda zarf kalinh@ boyunca ortaya gikan eg
kayma gerilmesi degerleri dagilimi Ek Sekil 24’de verilmektedir. Yag filminin her iki
basing gradyam altinda, sag tarafta pozitif degerlikli kayma gerilmesi 81,2 MPa
(0,127 Pupax) maksimum degerinde, sol tarafia ise negatif deferlikli kayma gerilmesi
55,4 MPa (0,087 Py,x) maksimum degerlikli gerilmeler olarak ortaya g¢ikmaktadir. Kayma
gerilmelerinin maksimum degerleri zarf yiizeyinden yaklagtk 0,76 mm (h/s= 0,304)
derinlikte meydana gelmektedirler.

Yag filmindeki bu basing dagilum altinda yatak zarfinda ortaya gikan gerilmelerden
von Mises hipotezine gére hesaplanan egdeger gerilme dagilimlan Ek $ekil 25°de
gorillmektedir. Yatak yiizeyindeki esdeger gerilmeler goz Oniine alindifinda en bilyiik
eydeger gerilme degeri 269 MPa (0,422 Py, ) olarak yag filmi tepe basmema karsilik gelen
noktada ortaya ¢tkmaktadir. Bu noktanmn 0,32 mm altinda teflon-bronz tabakas: ile gelik
destek tabakasi birlesim ylizeyinde 388 MPa (0,608 Pua) esdefer gerilme s6z konusu
olurken aymi noktanin 1,41 mm (h/s= 0,564) kadar altinda gelik destek tabakasi iginde
537 MPa (0.842 P, olarak zarftaki maksimum esdeger gerilme ortaya ¢gikmaktadir.

Hesaplarda gz Onfine abnan yag filmi basing dagimu altinda yatak zarfi
yiizeyinde ortaya gikan radyal deformasyonlar Ek Sekil 26-b’de ve bunlarin es radyal
deformasyon dagiimilar ise Ek S$ekil 26-c’de verilmektedir. Yatak zarfindaki radyal
deformasyon basmg alam ile uyumlu olarak maksimum g¢ékme degeri 7.96 pm ile tepe
basincina karsiik gelen yatak yilizeyinde ortaya qikmakta, gevresel olarak gittikge azalan
¢okme miktart basmg alam diginda zarf yiizeyinde 0,09 um kadar yiikseklik meydana

getirmektedir.
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3.2.3.2. Genigligi 14 mm Olan Yatak icin /g Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglan

Yatak zarfinm {i¢ boyutlu ¢oziimiinde I1 nolu dinamik yiikiin 283° krank agisindaki
yag filminde olugan gevresel ve enine defiisim gdsteren basing dafimi goéz Gniine
abnmigtr. Bu basmg dagilimunn  yatak yan  genisligindeki {i¢ boyutlu degigimi
Sekil 118°'de verilmektedir. Yatakta enine yondeki basmg dagiminn parabolik
olmasindan dolayr hesaplamalar yatak yan geniglifinde yapilmistir.

Gevresel Basing [MPa]

Sekil 118. II nolu yiik altinda 14 mm genisligindeki yatakta 283° krank agisinda
olusan @i¢ boyutlu basing dagilimi (P~ 638 MPa)

3.2.3.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagilimlan

Yatakta géz Oniine alnan basing dagihmi altnda yatak zarfinda ortaya gikan
tegetsel gerilmelerin  zarf ylizeyindeki ¢evresel ve enine dogrultudaki degigimleri
Ek Sekil 27°de goriilmektedir. Yag filmi basmg alam altinda basi karakterli tepetsel
gerilmeler yatak ortasinda 362.8 MPa'lk (0,569 Ppy) degerle baglayp yatak genigligi
yoniinde gittikge azalarak 8.7 MPa (0,014 Pyy) degerine diigmektedir. Yag filmindeki
basmg alamimn digindaki kisimda tegetsel ¢eki gerilmeleri yatak ortasinda maksimum
21,6 MPa (0,034 P,.) degerinde baglayip yatak kenarma dogiru azalarak 11.2 MPa
(0,018 Puay) defierine diigmektedir.
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Yatak zarfi yiizeyinden 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakasi ile gelik destek
tabakasi birlesim yiizeyinde ortaya gikan tepetsel gerilme dagihm Bk Sekil 28'de
verilmektedir. Burada da yag filmi basing alan altinda bast karakterli tegetsel gerilmeler
yatak ortasinda maksimum degeri 246,5 MPa (0,386 Ppax) Olarak baglayip, yatak kenarna
dogru gittikge azalarak 8,6 MPa (0,013 Puay) deferine diismektedir. Ceki karakterli tegetsel
gerilmelerinde yatak ortasindaki maksimum degieri 30,9 MPa (0,048 Py olup yatak
kenarinda 50,1 MPa (0,078 Py, degerini almaktadir. Zarf yiizeyinden zarf kalinlif
yéniinde birlesim  yiizeyine dogru, tepetsel ceki gerilmelerinde artig gozlenirken bast
karakterli tegietsel gerilmelerinde ise azalma ortaya ¢ikmaktadir.

Yatak zarfinda hesaplanan tefietsel gerilmelerin ilg boyutlu bolgesel dagilimi
Sekil 119'da verilmektedir.

Sekil 119. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basng dagilmu etkisinde
14 mm genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen tegetsel gerilmeler

3.2.3.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagiimlar

Géz Gniine alman basmg dagihmu altnda yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin
0.32 mm derinligindeki birlegim yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal gerilme dagilimlan




Ek Sekil 29 ve Ek Sekil 30°da gorillmektedir. Burada zarf yiizeyinde basing dafihmina
uygun maksimum degeri 633,9 MPa (=1 Py, olan radyal gerilmeler ortaya gikarken, zarf
kalinligt boyunca azalarak birlesim yiizeyinde 621 MPa (0,973 Pyuy) degerine digmektedir.
Hem vyatak yiizeyinde hem de birlesim yiizeyinde basi karakterli radyal gerilmeler yatak
kenarma dogru enine yonde gittik¢e azalmaktadir.

Radyal gerilmelerin yatak zarfindaki bolgesel gerilme dagihmn Sekil 120'de

verilmektedir.

Si0oNEDEN
é

Sekil 120. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing dagihm etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal gerilme
dagihmlar

3.2.3.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagihmiar

Yatakta yag filminde olugan aym ii¢ boyutlu basm¢ dagimi altinda yatak zarfi
yilzeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinlifinde birlesim yilzeyinde ortaya gikan eksenel
gerilmelerin degisimleri Ek Sekil 31 ve Ek Sekil 32°de goriilmektedir. Burada yatak
yiizeyinde basi karakterli en bilyilk eksenel gerilme degieri, yag film basinc tepe noktast
altinda yatak ortasinda 352 MPa (0,552 Pyus) olup, zarf derinligine dogru gittikge azalarak
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birlesim yiizeyinde 240,6 MPa (0,377 Pru) degierine diismektedir. Ceki karakterli eksenel
gerilmeler ise basmg alam diginda yatak ortasinda maksimum 20,2 MPa (0,032 Puu)
degerinde baglayip yatak yiizeyinden birlesim yiizeyine dogru gittikge artarak 42,9 MPa
(0,067 Py} deerine kadar yikselmektedir. Yatak zarf yiizeyinden ve birlesim yiizeyinden
vatak kenarma dogru enine ydnde gidildikge hem eksenel basi gerilmeleri hem de eksenel
geki gerilmeleri azalmaktadir. Yatak kenarinda cksenel basi gerilmesi yatak ylizeyinde
62.9 MPa (0,099 P, deflerine, birlegim yiizeyinde ise 33,6 MPa (0,053 Pru) deferine
dilgmektedir. Aym yatak kenarinda cksenel geki gerilmesi yatak yiizeyinde 2,7 MPa
(0,004 P, deferine, birlesim yiizeyinde ise 5,5 MPa (0,0086 Py, degerine kadar
azalmaktadir.

Ayni basing dagihm altinda yatak zarfinda hesaplanan eksenel gerilme degerlerinin
bolgesel dagilimi Sekil 121°de goriilmektedir.
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Sekil 121. 1T nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing dagilim etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel
gerilme dagilimlart
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3.2.3.2.4. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Yatak zarfimn aym basing dagihm altinda ii¢ boyutlu sayisal ¢oziimil sonucunda
zarfia ortaya gikan 1y, kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel dagiimu Sekil 122°de
gbriilmektedir.
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Sekil 122. 11 nolu yiikte 283° krank agismda olugan basing dagilimi etkisinde
14 mm genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1y, kayma
gerilmesi dagihmlan

Yatak zarfinda goz Oniine alinan basing dagihm altinda yapilan iig boyutlu ¢dziim
sonucunda yatak zarfi yilzeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinliginde ortaya ¢ikan 1y, kayma
gerilmeleri dagihmi sirasiyla Ek Sekil 33 ve Ek Sekil 34°de verilmektedir. Burada yatak
ortasinda bilyilk basing gradyanma sahip basing ayagi altinda yatak yiizeyinde maksimum
deteri 12.9 MPa (0,02 Pyu) olan pozitif degerlikli T, kayma gerilmesi olurken birlesim
yiizeyine dogru gidildik¢e bu deger 63,9 MPa (0.] Poax) degierine kadar artmaktadir. Diger
basing ayagmmn altinda olusan negatif degerlikli 7y, kayma gerilmesi yine yatak ortasinda
en bilyilk degerlerini almaktadir. Negatif degerlikli T kayma gerilmesi yatak yiizeyinde
82 MPa (0,013 Pnu) degerinden baglayip birlegim yiizeyine dogru gittikge 41,5 MPa
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(0,065 Puy) degerine kadar yiikselmektedir. Hem pozitif hem de negatif degerlikli 1y
kayma gerilme deerleri, yatak ortasmdan yatak kenarina dofru eksenel dogrultuda
gidildikee azalma gstermektedirler.

3.2.3.2.5. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Aym yag film basing dagilmu altinda yatak zarfinda hesaplanan t, kayma
gerilmesi degerlerinin bolgesel dagiim $ekil 123°de verilmektedir.
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Sekil 123, 1I nolu viikte 283° krank agisinda olugan basing dagihmu etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma
gerilmesi dagilimlari

Yatakta dikkate alinan aym yag filmi basm¢ dagilim altinda yatak yiizeyinde ve
yilzeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya g¢ikan 1., kayma gerilmesi
dagihmlart Ek Sekil 35 ve Ek Sekil 36’da verilmektedir. Burada yatak yiizeyinde en bilyiik
pozitif degerlikli 1., kayma gerilmesi 2,7 MPa (0,004 P, degerinden baglayip birlegim
yiizeyine dogru gidildikge artarak 11,5 MPa (0,018 Py degerine ulasmaktadir. Negatif
degerlikli en biiyilk ., kayma gerilmesi de yiizeyde 2,6 MPa (0,004 P,,,) degerinden
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baglayip birlesim yiizeyinde 9,9 MPa (0,016 Pyy) degerine kadar artmaktadir. En biiylik
pozitif ve negatif degerlikli ., kayma gerilmeleri yatak kenari dogru ortaya gikmaktadirlar.
Enine dogrultuda yatak ortasma dogru gidildikge pozitif ve negatif degerlikli 1., kayma
gerilmeleri azalma gostermekiedirler.

3.2.3.2.6. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

t,, kayma gerilmelerinin aym yag film basing dagilim altinda yatak zarfinda ortaya
oikan bolgesel gerilme dagithmlari Sekil 124°de verilmektedir.
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Sekil 124. 11 nolu yitkte 283° krank agismda olugan basing dagilm etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma
gerilmesi dagihimlan

Yatakta goz Gniine alnan yag film basmg dagilim altinda yatak zarfi yiizeyinde ve
yizeyin 0,32 mm altinda ortaya gikan 1, kayma gerilmelerinin - degisimi  swrasiyla
Ek Sekil 37 ve Ek Sekil 38'de goriilmektedir. Negatif degerlikli 1y, kayma gerilmesi yatak
vilzeyinde en bilyiik degerini 4,9 MPa’la (0,008 Py,y) yatak kenarmna dogru ahp, birlesim
yiizeyine dogru gittikge 25,7 MPa (0,04 Py,) deferine kadar artmaktadir. Benzer sekilde



yatak kenarma dogru en biiyitk deperlerini alan pozitif degerlikli 1, kayma gerilmesi,
yatak yiizeyinde 0,23 MPa (0,0004 Pp,,) degerinden baglayp birlesim ylizeyinde 1.5 MPa
(0,002 Pyy) degerinde kadar yilkselmektedir. Negatif ve pozitil’ degerlikli t,, kayma
gerilmeleri, enine dogrultuda yatak ortasma dogru gittikge sayisal degerlerinde azalma
olmaktadir.

3.2.3.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagilimlan

Yatakta yag filminde olusan aym ii¢ boyutlu basing dagihm altinda yatak zarfinin
iig boyutlu sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme dagimlarinm von Mises
gerilme hipotezine giire hesaplanmug esdeger gerilmelerin bolgesel dagim $ekil 125°de
gorillmektedir. Burada hesaplanan maksimum egdegier gerilme, yag film basmcinm
maksimum degere eristigi tepe noktasi altinda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin yaklagik
1,41 mm (h/s= 0.564) altnda 536,1 MPa (0,84 P,,) degerinde ortaya gikmaktadir.
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Sekil 125. I1 nolu yilkte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfinda hesaplanan von Mises esdeger
gerilmelerin dagihimlar:
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Von Mises gerilme hipotezine gore yatak yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm altindaki
birlesim yiizeyinde hesaplanan egdeger gerilmelerin eg dafulm egrileri Ek Sekil 39 ve
Ek Sekil 40’da verilmektedir. Bu yiizeylerde hesaplanan egdeger gerilme degerlerinin
maksium degerleri, yatak ortasinda ve yag filminin tepe basmer altma karsilik gelen
noktada elde edilmektedir. Burada yatak zarfi yiizeyinde 276,7 MPa (0,434 Py,) degerinde
ortaya ¢ikan maksimum esdeger gerilme, yatak birlegim yiizeyine dogru gidildikge artarak
377.5 MPa (0,592 P) degerine yilkselmektedir.

3.2.3.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagilimlan

Yatak zarfinda hesaplanan radyal deformasyonlarm bélgesel dagihmlan
Sekil 126°da verilmektedir. Yatak zarfimin géz oniine alnan ii¢ boyutlu basing dagilum
alunda sonlu elemanlar analizinde yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar
Ek Sekil 41°de goriilmektedir. Burada ¢Skme egrileri maksimum degerini, basing alam
iginde basincin tepe noktas: altinda yatak ortasinda 8,13 pm degerinde almakta olup, yatak

AN 1

Sekil 126. 11 nolu yiikte 283" krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal deformasyon
dagilimlar:
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kenarma dogru enine yonde gittikge 0,96 pum degerine kadar azalmaktadir. Basing alam
diginda ise gevresel olarak gittikge azalan ¢dkme degerleri yatak zarfi yiizeyinde sona
ermekie ve bu noktadan sonra 0,074 um kadar yiikselme gstermektedir.

3.2.3.2.9. Yatakia Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagihmlan

Aym basing dagilum altinda hesaplanan eksenel deformasyonlarin yatak zarfi
yilzeyindeki degigimleri Ek Sekil 42°de gdrillmektedir. Burada en biiyitk deformasyonlar
basng alam iginde yatak kenarmda yatak zarfindan digarya dogru 1.9 pm olarak
hesaplanmigtir. Eksenel deformasyonlarin  yatak zarfindaki bblgesel dagilimlar da
Sekil 127'de goriillmektedir. Yatak zarfinda ortaya gikan en biyiik eksenel deformasyon
defieri yatak kenarinda yatak zarfindan disariya dofru 2.6 pm olarak yatak zarfinin alt

yiizeyinde olugmaktadir.
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Sekil 127. 11 nolu yikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel deformasyon
dagihimlar:
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3.3. I1I Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Yiizey yorulmasi deneylerinde segilen 11T nolu dinamik yiik drneginin osiloskoptan
alinmug goriintisiinin polar diyagrami Sekil 128'de verilmektedir. Dinamik yiikiin polar
diyagramu incelendiginde, eksen takmmnn iki ve igiincli bolgelerinde yitkiin degigim
gosterceek gekilde belirlendigi gorillmektedir. Segilen yiik drneginin gerek polar diyagram
gerekse Sekil 129'daki grafikte gorillen eksenler tizerindeki bilegenleri incelendiginde
diisey eksenin siniis formlu, yatay eksenin ise genel degisken yiik seklinde etki ettigi ortaya
¢ikmaktadir, Burada yatapa etki eden maksimum yiik degerleri 100° ile 135%lik krank
agilan arasinda olmakta ve en biiyiik degerini 116° deki krank agisinda 25301 N olarak
almaktadir. Bu dinamik yilk ®megindeki deneyler 10 mm genigligindeki yatakta
yapilmstir.

A AENEEN

Sekil 128, I11 nolu deney igin yataga uygulanan dinamik yiikiin polar diyagram

I nolu dinamik yilk Srneginde polar yitk diyagrami, mil merkezinin yoriingesi ve
yorulmanin bolgesel dafihm: Sekil 130°daki gibi ortaya gikmaktadir. Yorulma bolgesinin
deney yatagmdan almmug fotografi Sekil 131°de goriilmektedir. Burada yatak ylizeyinde
agirlikh olarak eksenel yonde kilcal gatlaklar olustufu, aym zamanda gevresel yonde de
kilcal gatlaklarin yonlendigi goriilmektedir.
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Sekil 129. 111 nolu dinamik yiikiin diisey ve yatay bilesenleri ve toplam yilkiin
krank agisiyla degigimi

Yatakta ortaya gikan yorulma bolgesi yatagn cevresel agis1 goz Ontine alindifinda
140° ile 220° arasinda olusmaktadir. Yataktaki yorulma bislgesi, segilen dinamik yikiin
biitiin kuvvetlerinin etki ettigi bir bélge oldugu gibi, mil merkezi yorilingesi gbz Onilne
alndiginda da minimum yag filminin oldugu konumdan daha nceki bblge olarak da
ortaya gikmaktadir. Deney yataginda olugan yorulma catlaklar yaklagik 17 saatlik ¢ahisma
siiresi (1.264.800 yiik tekrari) sonucunda meydana gelmektedir.

Yataga etki eden dinamik yilk altinda milin her 10°lik krank agisinda yatakta
ortaya ¢tkan basing dagihmlan Sekil 132°de verilmektedir. Yatagn yorulma bblgesi goz
sniine alindiginda yatakta ortaya gikan maksimum basing dagiimlart bu bolgeye etki
ctmektedir, Yatakta ortaya ¢ikan basing dagilimlan igerisinde maksimum basing degeri
252%°deki krank agisinda 1154 MPa olarak ortaya ¢ikmakta, bu anda yataga etki eden

kuvvet ise 23051 N olmaktadir.
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Sekil 130. I nolu dinamik yiik altinda yatakta olusan mil merkezi yoriingesi
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Sekil 131. 111 nolu yiik altinda yatakta olugan yorulma bélgeleri

3.3.1. iki Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglari

Segilen Il nolu dinamik yitk Grnegi altinda yatakta olusan tiim basing dagilimlar
her ne kadar yorulma bélgesi igerisinde ise de, bu bolgeye etki eden basing dagilimlar
Sekil 133°deki gibi géz Gniine almabilir. Yatafin gevresel agilar 140° ile 220° arasinda
etkili olan bu basing dagilimlan etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan tejetsel
gerilme dagihmlann Sekil 134°de ve radyal gerilme dagibmlarni da Sekil 135°de
verilmektedir. Yapilan sonlu eleman ¢oziimleri sonucunda, yatagin yorulma bolgesi
igerisinde ortaya gikan maksimum tegetsel geki gerilmesi degeri 48,7 MPa olarak 2527'lik
krank agisindaki basing dagilim etkisinde olugmaktadir,

Yatak zarfinda zarf kalnhii boyunca olusan gerilme dagilimlari, yatakta en biiyiik
basing degerini veren 252° krank agisindaki basing dagibmu goz Oniine alnarak
incelenmigtir,. Ek $ekil 43-a’da goriilen bu basmg dagihm altmda yatak zarfinda ortaya
gikan ey tefietsel gerilme egrileri de Ek Sekil 43-b’de verilmektedir. Burada teflon-bronz
tabakasinda basing alam altinda basincin tepe degerine karsihk gelen yatak yiizeyinde
maksimum basi karakterli tegetsel gerilme 6448 MPa (0,559 P,) degerinde olup,
yiizeyden 0,32 mm derinlikte birlesim yiizeyine dogru gittikge azalarak 4093 MPa
(0,355 Ppy) degerine diigmektedir. Yataga etki eden yag filmi basing alam disinda ise
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Sekil 134. Sekil 133 deki basing dagiimlan altinda yatak zarfi yiizeyinde yorulma

béslgelerinde hesaplanan tegetsel gerilmeler
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Radyal Gerilme [MPa]

-1200
1

Sekil 135. Sekil 133deki basing dagihmlan altnda yatak zarfi yiizeyinde yorulma
bélgelerinde hesaplanan radyal gerilmeler

yatak zarfi yiizeyinde maksimum 48,7 MPa (0.042 Py,,) degerinde ortaya gikan geki
karakterli tepetsel gerilme, yiizeyden 0,32 mm derinlikteki birlesim yiizeyine dogru
inildikge artarak 83,8 MPa (0,073 Pyay) deierine yilkselmektedir.

GOz oniine alinan aym basmg dagihrm etkisinde yatak zarfi kahnhgi boyunca
olusan es radyal gerilme degerleri dagihm Ek Sekil 44’de goriilmektedir. Burada olugan
en bityiik basi karakterli radyal gerilme 1136,7 MPa (~1 Puy) degerinde basmg dagiliminin
maksimum tepe noktasina kargihk gelen yatak yiizeyinde olusup, yiizeyin 0.32 mm
altindaki birlegim yizeyine dogru gidildikge azalarak 1091.4 MPa (0.946 Puy) degerine
diismektedir.

Yatakta goz dniine alman yag filmindeki aym basing dagilimi altinda yatak zarfinda
olugan es kayma gerilmesi degerleri dagiinu da Ek Sekil 45°de verilmektedir. Kayma
gerilmelerinin - maksimum degerleri basing gradyanlari altinda olusmaktadir. Pozitif
degerlikli kayma gerilmesi yag film basmecmm ani diisily gOsterdigi basing gradyam altinda
zarf ylizeyinden yaklagk 0,54 mm (h/s= 0,216) derinlikte 214,9 MPa (0,186 Pyu)
maksimum degerinde olugmaktadir. Diger basing ayagi altinda olugan negatif degerlikli
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kayma gerilmesi ise yiizeyin yaklasik 0,76 mm (h/s= 0.304) derinlifinde 1142 MPa
(0,099 P ax) maksimum degerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Yatakta olugan yag filmi basing dagiim altinda ortaya gikan gerilmelerden
hesaplanan von Mises esdeger gerilme dagihmlan Ek Sekil 46°da gériilmektedir. Burada
yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan en bilylk esdefer gerilme, yag film basincin tepe
degerine karsiik gelen noktada 445 MPa (0,386 P,,) olarak hesaplanirken, ylizeyin
0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyine doru inildikge 642 MPa (0,556 Pp) degerine
artmaktadir. Aym noktanin, yatak yiizeyinin yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304) kadar altinda
da yatak zarfinda hesaplanan maksimum von Mises egdeger gerilmesi 8804 MPa
(0,763 Ppmax) olarak ortaya gikmaktadir.

Aym  basmg dagilim altinda  yatak zarfi  yiizeyinde hesaplanan radyal
deformasyonlarm basng degisimi ile uyumlu olduklan Ek $ekil 47-b'de goriilmektedir.
Burada basing alam altinda, basincin maksimum oldugu tepe noktasinda maksimum ¢okme
degeri 13,2 pm olmaktadir. Yatak yiizeyinde olugan bu ¢okme, yag film basing alanindan
sonraki yatak zarfi yiizeyinde hizla azaldiktan sonra zarf yiizeyinde 0,114 pm kadar bir
yitkselme gostermektedir. Yag filmi basmg dagihmu etkisinde yatak zarfinda ortaya gikan
es radyal deformasyon dagiimlar da Ek Sekil 47-c'de verilmektedir.

3.3.2. Ug Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglari

Yatak zarfinda vapilacak {i¢ boyutlu soniu eleman ¢dziimlerinde, 11T nolu dinamik
yitk &rnegi altinda krank agisiun 252%'deki degerinde yag filminde ortaya gikan basing
dagihm dikkate alinacaktir. Krank agismin 252%sinde olugan bu basing dafilimimin yatak
yari genigligindeki ii¢ boyutlu degisimi $ekil 136°da verilmektedir. Diger ii¢ boyutlu
¢oziimlerde oldugu gibi burada da basmg¢ dagiiminin enine yonde parabolik olmasindan
dolay1 hesaplamalar yatak yar genigliginde vapilacaktir,

3.3.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagihmlar:

Yag filminde olusan bu basing dagilimu altinda yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin
0.32 mm altinda teflon-bronz tabakas: ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyinde ortaya
gtkan tegetsel gerilmelerin degisimleri swasiyla Ek $ekil 48 ve Ek Sekil 49'da
verilmektedir. Burada yag filmi basing alam disinda olusan ¢eki karakterli tegetsel
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Gevresel Basing [MPa)

Gevresel AgI [°] 230, " 4 yatak Yan Gen, [mm]

Sekil 136. 111 nolu yiik altinda 252° krank agisimda olugan iig boyutlu basmg
dagihmi (Pya=1154 MPa)

gerilmeler yatak ortasinda yatak zarfi ylizeyinde maksimum 39,7 MPa (0,034 Py
degerinde olurken, birlesim yiizeyine dogru gidildikge 60,3 MPa (0,052 Puy) degerine
artmaktadir. Enine yonde ise yatak kenarinda zarf yiizeyinde 22.8 MPa (0.02 Puy)
degerinde olan tegetsel ¢eki gerilmeleri birlesim yiizeyinde 68,1 MPa (0,059 P,..) degerine
kadar artmaktadir. Yag filmi basing alami iginde olusan basi karakterli tegetsel gerilmeler
yatak ortasinda en biiyiik degerlerini almaktadirlar. Yatak zarfi yiizeyinde maksimum
656.9 MPa’lik (0,57 Py,,) degerle baslayan tegetsel basi gerilmeleri birlesim  yiizeyine
dogru gittikge azalarak 452,5 MPa (0,392 Pp,,.) degerine diismektedir. Enine yonde ise
yatak kenarinda zarf yiizeyinde maksimum 22 MPa (0,019 P degerinde olan tegetsel
basi gerilmeleri, birlesim yiizeyine dogru inildikge 11,3 MPa (0,01 P,) degerine kadar
azalmaktadir.

Yatak zarfinda ortaya gikan tefetsel gerilmelerin zarfindaki ii¢ boyutlu bilgesel
dagilinn Sekil 137 de goriilmektedir.

3.3.2.2, Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagilimlart

Aym fig boyutlu basing dagilimi altinda yapilan hesaplamalar sonucunda yatak zarfi
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinlifindeki birlesim yiizeyinde ortaya gikan radyal
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Sekil 137. 11l nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen tegetsel gerilme dagilimlari

gerilmeler Ek $ekil 50 ve Ek Sekil 51°de verilmektedir. Basing dagiimiyla uyumlu olan
radyal gerilmeler, basing alam iginde en bilyitk degerlerini almaktadirlar. Yatak ortasinda
zarf yiizeyinde 11324 MPa (=1 Py maksimum degerli olarak baslayan radyal gerilmeler,
birlesim yiizeyinde 1086 MPa (0,941 Py..,) degerine kadar azalmaktadir. Radyal gerilmeler
yatak kenarinda, zarf yiizeyinde 24,6 MPa (0,021 Py.,) degerindeyken, birlesim yiizeyine
dogru gittkge artarak 47.8 MPa (0,041 P,,,,) degerine kadar yiikselmektedir.

Ug boyutly basmg dagihmu altinda yatak zarfinda hesaplanan radyal gerilmelerin
bislgesel dafihm Sekil 138°de goriilmektedir.

3.3.2.3. Yatakta Hesaplanan Fksenel Gerilme Dagilimlar

GOz oniine alnan yag filmindeki basing dagilinu altinda ti¢ boyutlu yatak zarfi
ylizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel
gerilmeler sirasiyla Ek Sekil 52 ve Ek Sekil 53°de verilmektedir, Grafiklerden de
gorildigi gibi basing alan altinda basi karakterli eksenel gerilmeler yatak ortasinda en
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Sekil 138. I11 nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal gerilme dagihimlar

biiyiik degerlerini almaktadirlar. Basing dagihminin tepe noktasi altinda zarf yiizeyinde
maksimum 638,7 MPa (0,553 Pu) degerini alan eksenel gerilme, birlesim yiizeyinde
4413 MPa (0.382 Py, degerine kadar azalmaktadir. Enine ybnde de azalan eksenel
gerilme, yatak kenarmda zarf yiizeyinden birlegim yiizeyine dogru 97,6 MPa (0,085 Pyax)
degerinden 47,2 MPa (0,041 Py,,) deferine kadar diigmektedir. Burada geki karakterli en
biiyitk eksenel gerilme, yatak ortasinda zarf yiizeyinde 30,1 MPa (0,026 Pyqy) degerinden
baglayip, birlesim yiizeyine dogru gittik¢e artarak 66.1 MPa (0,057 Puay) degerine kadar
yitkselmektedir. Eksenel geki gerilmeleri yatak kenarma dogru gittikge enine dogrultuda
azalirken, vyatak kenarmda yiizeyden zarf derinlifine dogru gittikge yikselme
gostermektedir. Yatak kenarinda zarf yilzeyinde olugan en biiylik eksenel eki gerilmesi
5,6 MPa (0,005 P iken, birlesim yiizeyinde 11,1 MPa (0,01 Pyy,) degerini almaktadir.

Yag filmindeki aym basing dagilimi altinda ti¢ boyutlu yatak zarfinda hesaplanan
cksenel gerilme degerlerinin bélgesel dagihim $ekil 139°da verilmektedir.
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Sekil 139. 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel gerilme daghimlan

3.3.2.4. Yatakta Hesaplanan 1, Kayma Gerilmesi Dagihmian

Yatak zarfina etki eden aym basmg dagilimm altinda yatak zarfi yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm altindaki birlesim yiizeyinde ortaya gikan Ty, kayma gerilmeleri dagihum
Ek Sekil 54 ve Ek Sekil 55°de goriilmektedir. Burada maksimum Ty kayma gerilmeleri
yatak ortasmda basmng ayaklar altinda meydana gelmektedir. Pozitif degerlikli 7., kayma
gerilmesi bilyilk basing gradyani altinda zarf yiizeyinde maksimum 45.2 MPa (0,039 Prax)
deperinde  baglayip, birlegim yiizeyine dogru gittikge artiy gostererek 188,5 MPa
(0,163 Pya) degerini almaktadir. Diger basing ayaginmn altinda olugan negatif degerlikli en
biiyitk T,y kayma gerilmesi ise 16,5 MPa (0,014 Pyn) degerinde baslayip, birlegim
yiizeyinde 84.5 MPa (0,073 Puax) degierine kadar artmaktadir. Enine yonde yatak ortasinda
yatak kenarma dogru gidildikge hem pozitif degerlikli hem de negatif degerlikli Ty kayma
gerilmeleri azalmaktadir. Yatak kenarinda zarf yiizeyinde olugan en bilyiik pozitif
degerlikli T kayma gerilmesi 0.7 MPa (0,0006 Puu) degerinde olup, birlegim yiizeyinde
13,1 MPa (0,011 Ppy) degerine artmaktadir. Yatak kenarinda olusan en biiyllk negatif
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degerlikli 1., kayma gerilmesi 1,5 MPa (0,001 Py.) degerinden baglayarak, birlesim
yiizeyinde 8,4 MPa (0,007 Pyy.) degerine kadar yitkselmektedir.

Ty kayma gerilmesi degerlerinin, gz Oniine alnan basing dagihmi altinda yatak
zarfinda yapilan (i¢ boyutlu sayisal ¢Oziim sonucunda hesaplanan bolgesel dagilum
Sekil 140°da verilmektedir.
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Sekil 140. IIT nolu yilkte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1, kayma gerilmesi dafilimlan

3.3.2.5. Yatakta Hesaplanan 7, Kayma Gerilmesi Dagilimlan

Yatak zarfinda gdz Oniine alman yag filmi basmg dagibmi etkisinde yatak
yiizeyinde ve yiizeyin 0.32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya g¢ikan t,, kayma
gerilmesi dagihmlart Ek Sekil 56 ve Ek Sekil 57'de goriilmektedir. Burada olusan en
biiyiik negatif ve pozitif degerlikli ., kayma gerilme degerleri yatak kenarna dogru ortaya
gikmaktadirlar. Negatif deperlikli 1, kayma gerilmesi yatak yiizeyinde maksimum
1,7 MPa (0,0014 Pna) degerinde olup, birlesim yiizeyine inildikge 10,2 MPa (0,009 Pyna)
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degierine kadar artmaktadir. Pozitif degerlikli 7., kayma gerilmesi ise zarf yiizeyinde
2,6 MPa (0,002 Ppqy) maksimum deferinde baglayarak, birlegim yiizeyine dogru gittikge
artmakta ve 18.8 MPa (0,016 Puy) degerine ulagmaktadir, Pozitif ve negatif degerlikli .,
kayma gerilme degerleri enine yonde yatak ortasma dogru gittikge azalma
gostermektedirler.

Aymi yag filmi basmng dagiim altinda yatak zarfinda hesaplanan t,, kayma
gerilmesi degerlerinin blgesel dagilim Sekil 141°de verilmektedir.
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Sekil 141. [1I nolu yitkte 252° krank agisinda olugan basmg etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen t,, kayma gerilmesi dagihmlar:

3.3.2.6. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagilimlar

Yatak zarfinnm aym yag film basing dagiimu altinda yapilan ti¢ boyutlu sonlu
clemanlar ¢Oziimli sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm altinda birlegim
yilzeyinde hesaplanan t,, kayma gerilmelerinin degisimi Ek Sekil 58 ve Ek Sekil 59°da
gorillmektedir. Pozitif degerlikli 1,, kayma gerilmesinin yatak yiizeyindeki maksimum
degeri yatak kenarma dogru 0,48 MPa (0,0004 Pg,) degerinde olup, bu deger birlegim
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yiizeyine dogru gittikge artarak 3.1 MPa (0,003 Pyuy) degerine yiikselmektedir. Benzer
sekilde negatif degerlikli T, kayma gerilmesi de, yatak ylizeyinde yatak kenarma dofru
10.8 MPa (0,009 Py.) degerinde maksimum degerini alip, birlesim yiizeyinde 57.7 MPa
(0,05 P degierine kadar artmaktadir. Enine yone yatak ortasina dogru ilerledikge, pozitif
ve negatif degerlikli t,, kayma gerilmelerinin degerleri azalmaktadir.

1y, kayma gerilmelerinin aym yag filmi basing dagilim altinda yatak zarfinda
bolgesel gerilme dagilimlar geklindeki goriintisti Sekil 142’de verilmektedir.
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Sekil 142. 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1y, kayma gerilmesi dagihimlan

3.3.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Egdeger Gerilme Dagilimlan

Goz Oniine alman yag filmindeki basng dagilim etkisinde yatak zarfinda ortaya
¢ikan gerilmelerle hesaplanan von Mises esdeger gerilmelerinin bolgesel dagilinm
Sekil 143'de goriilmektedir. Burada maksimum egdefer gerilme, yag film basincinin
maksimum degiere eristigi tepe noktas: altinda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin yaklagik
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0.76 mm (h/s= 0,304) derinliginde yatak zarfi gelik destek tabakasi igerisinde 8804 MPa
(0,763 Pyuy) degerinde hesaplanmusgtir.

WOV 23 1996

000REnoN

Sekil 143, 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basmg etkisinde yatak zarfinda
hesaplanan von Mises egdeger gerilmelerin dagiimlar:

Yatak zarl yiizeyinde ve yiizeyin 0.32 mm altinda birlesim yiizeyinde, von Mises
gerilme hipotezine gore hesaplanan esdeger gerilmelerin eg dagihm egrileri Ek §ekil 60 ve
Ek Sekil 61°de verilmektedir. Burada hesaplana maksimum esdegier gerilme degerleri
yatak ortasinda yag filminin tepe basmer altina karsilik gelen yerde ortaya gikmaktadirlar.
Yatak zarf yiizeyinde bu maksimum deger 484.9 MPa (0,42 Py olarak hesaplamirken,
birlegim yilzeyinde 640 MPa (0,555 Pyyy) degerine kadar artmaktadir.

3.3.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagihmlan
Aym ii¢ boyutlu basing dagihmi altnda yatak yiizeyinde ortaya gikan radyal

deformasyonlar Ek Sekil 62'de gorillmektedir. Burada ortaya gikan maksimum ¢dkme
yatak ortasinda 13,3 pm degerinde olup, enine ydnde yatak kenarina dogru basing alan ile
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uyumlu olarak gittik¢e azalmakta ve 1,95 pm degerine kadar diigmektedir. Cevresel olarak,
basing alam diginda gittikge azalan ¢okme miktarlan yatak zarfi yiizeyinde sona erip bu
noktadan sonra en biyiik degeri 0,16 um kadar olan bir yikselme gostermektedir. Radyal
deformasyonlarin yatak zarfinda sonlu elemalar ySntemiyle hesaplanan deformasyon
bolgeleri seklinde dagilmlan Sekil 144°de verilmektedir.
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Sekil 144. 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal deformasyon dagihmlar:

3.3.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagilimlan

Goz Gniine alinan bu basm¢ dagihmi altinda yatak zarfi yiizeyinde orlaya gikan
cksenel deformasyonlar Ek Sekil 63'de verilmektedir. Burada en bilyiik deformasyonlar
basing dagiimmn maksimum oldugu bdlgeye karsiik  gelen yatak kenaninda yatak
zarfindan disariya dogru 2.2 pm olarak ortaya gikmaktadir. Yatak zarfindaki eksenel
deformasyonlarm bilgesel dagilimlan da Sekil 145°de goriilmektedir. Yatak zarfinin tiimii
dikkate alindiginda hesaplanan en biyitk cksenel deformasyon yine yatak kenarinda yatak
zarfindan digartya dogru 3,14 pm olarak yatak zarfinin alt yiizeyinde ortaya ¢ikmaktadr.




140

AN °

NUDAL SOLUTION
STEP=L
SUB =L
TIME=1

B

RETE=0

DMK = L3TE-04
SEPC=10.574
SHN =-.314E-05
MK =.lOBE-07
=.314E-0D5
-.Z79E-05
=.Z44K-08
-.209%-08
=. 174E-08
=.139E-06
~. 104E-05
- . 6EE-06
-. 399K-06
- 108E-07

BO0DARDEN

Sekil 145. 111 nolu yiik altinda 252°'deki krank agisinda olugan basm¢ dagilim
etkisinde yatak zarfinda meydana gelen cksenel deformasyon dagihmlar

3.4. IV Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Deneylerde segilen IV nolu dinamik yilk drneginin osiloskoptan almms polar yik
divagrami Sekil 146°da verilmektedir. Dinamik yiikiin diigey ve yatay eksenlerdeki zamana
gbre deisimini ifade eden her bir krank agisindaki degerleri ile bunlarin bileskesi olan
toplam yiikiin bir periyot boyunca degisimi Sekil 147'de goriilmektedir. Dinamik yiikiin
her iki eksendeki yiik bilesenlerinin siniis ve cosiniis formlu oldugu ancak bir eksen
boyunca daha bilyitk genlikli dairesel bir polar yiik seklinde etki ettigi goriilmektedir. Polar
yilk diyagraminda yataga etki eden maksimum yilk degerleri 177° ile 228° arasmdaki
krank agilarinda olup, en bilyiilk yik deperi 212%'lik krank agisinda 23985 N degerindedir.
Bu dinamik yiik ile yapilan deneyler 10 mm genisligindeki yataklara uyguland:.
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Sekil 147. IV nolu dinamik yiikiin dilsey ve yatay bilesenleri ve toplam yiikiin

krank agistyla degigimi
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Bu polar yiik diyagram altinda yatakta ortaya ¢ikan mil merkezinin ydriingesi ile
yorulma blgesi $ekil 148’de verilmektedir. Deney yataginda yiizey yorulmasinin olugtugu
bolgenin fotografi Sekil 149'da gérilmektedir.

Yorulma bilgesi

A - Polar yiik diyagram
B - Mil merkezi yOriingesi -~
1,2- Yag girig delikleri

Sekil 148. IV nolu dinamik yiik altinda yatakta olugan mil merkezi yGriingesi
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Sekil 149. TV nolu yiik altinda yatakta olugan yorulma bélgesi

Yatagm gevresel agisi goz oniine alindipinda, deney yatagindaki yorulma bélgesi
185° ile 220° arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Burada yorulma gatlagmin yatak ortasinda
baslayip ¢evresel yonde ilerleyerek yag deligine kadar ulastifi goriilmektedir. Yorulma
biilgesi vataga etki eden maksimum yilk degerlerinin maruz kaldifn bilgede meydana
gelmektedir. Mil merkezi yoriingesi goz Gniine alindiginda ise minimum yag filminin de
iginde bulundugu konumdan daha 6nceki bir bilgede kilcal atlaklar ortaya gikmaktadir.
IV nolu dinamik yiik 6rneginde yatakta meydana gelen yorulma gatlaklan yaklagik 28
saatlik gahigma siiresi (2.083.200 yiik tekrar) sonunda meydana gelmektedir.

Yataga uygulanan bu dinamik yiik etkisinde milin her 10°’lik krank agisinda
yatakta ortaya gikan ¢evresel basing dagimlan Sekil 150°de verilmektedir. Bu basing
dagihmlarmin maksimum degerler gosterdigi bolge ile yorulma bblgesinin uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Burada ortaya ¢ikan basing dagihmlan i¢inde maksimum basing
degeri 212%°deki krank agisinda 1014 MPa olmakta ve bu anda vataga etki eden kuvvette
23985 N degerini almaktadir.

3.4.1. iki Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglan

Deney yatagma uygulanan IV nolu dinamik yiik 6rnegi altinda olugan yorulma
balgesi, yatagin gevresel agilar dikkate alindifinda 185° ile 220° arasinda ortaya
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eikmaktadir. Aym zamanda deney yatagmmn ana yiiklenme bdlgesi olan bu blgeye etki
eden basing dagiimlan Sekil 151°deki gibi goz Oniine alinabilir. Bu basing dagilmlan
etkisinde yapilan sayisal ¢bziimler sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan tefetsel
gerilme dagilimlan Sekil 152°de ve radyal gerilme dagilimlan da Sekil 153°de
verilmektedir. Yapilan bu sonlu eleman gdziimleri sonunda yatagin yorulma bélgesinde
ortaya ¢ikan maksimum tegetsel geki gerilmesi 219”lik krank agisindaki basing dagilim
etkisinde 43.9 MPa olarak elde edilmistir. Bu krank agisinda yag filminde olugan basing
dagihminin maksimum degeri 982 MPa’dur.

750
K.A=170"

KA=

Gevresel Basing [MPa]

Gevresel Ag [*]

Sekil 151, TV nolu yiik altimda yatagn yorulma bolgesine etki eden basing
dagihmlari

Yatak zarfinda zarf kalinlig boyunca olusan gerilme dagihmlari, 219°°deki krank
agisinda olusan gevresel basing dagilminin etkisinde incelenmistir. Bu basing dagilimu
(Ek Sekil 64-a) altinda yatak zarfinda ortaya gikan eg tefetsel gerilme degerlerinin dagilim
Ek Sekil 64-b'de goriilmektedir. Burada teflon-bronz yatak tabakasmnda, basing alam
altinda kalan zarf yiizeyinde yag film basmcinin tepe degerine karsihk gelen noktada
5522 MPa (0.562 Py) degerinde maksimum tegetsel basi gerilmesi olugurken, aym
noktanm zarf yiizeyinin 0,32 mm altinda teflon-bronz tabakas: ile gelik destek tabakasi
birlesim viizeyindeki degeri 352,1 MPa’a (0,36 Py,) diismektedir. Yag filmindeki basing



Tedetsel Gerllme [MPa]

Radysl Gerilme [MPa]
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180 170 180 180 200 210 220
Cevresel Agi [°]

Sekil 152. Sekil 1517deki basing dagihmlan altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bélgesinde hesaplanan tegetsel gerilmeler

KA =260"

210 220

Sekil 153. Sekil 151°deki basing dagilmlart altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bilgesinde hesaplanan radyal gerilmeler
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alammn  bittigi yerden itibaren zarf yiizeyinde hesaplanan maksimum tegetsel geki
gerilmesi 43,9 MPa (0,045 P degerinde iken, birleim yiizeyine dogru gittikge artarak
76,3 MPa (0,078 Pp.) degerine yiikselmektedir.

Gz Oniine alman aym basing alam etkisi altinda yatak zarfi kahinh@ boyunca
olusan es radyal gerilme degerlerinin dagilimi Ek Sekil 65°de verilmektedir. Burada basing
dagiliminin maksimum tepe noktas: altma kargiik gelen yatak ylizeyinde basi karakterli
radyal gerilme maksimum 973,8 MPa (=1 Pua) degerini alirken, birlesim ylizeyine dogru
zarf derinlifi boyunca gittikge azalarak 945,6 MPa (0,963 Ppay) degerine dilsmektedir.

Yag filminde olugan aym basmg¢ dagilimu etkisinde yatak zarfinda meydana gelen
es kayma gerilmesi degerlerinin dagihm Ek Sekil 66°da verilmektedir. Pozitif degerlikli
kayma gerilmesi, yag film basmemnm ani diigiis gosterdigi basing gradyam altinda, zarf
yiizeyinin yaklasik 0,54 mm (h/s= 0,216) altinda, maksimum 189,6 MPa (0,193 Ppa)
degerinde olugmaktadir. Negatif degerlikli kayma gerilmesi ise daha digiik egime sahip
basing gradyan: altinda, 86,5 MPa (0,088 Py,,) maksimum degerinde, zarf yiizeyinin
yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304) altinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yatak zarfinda gdz Oniine ahinan yag film basing dagihmi altinda ortaya gikan
gerilmeler, von Mises hipotezine gore hesaplanarak, elde edilen esdeger gerilme
dagihmlant Ek Sekil 67°de verilmistir. Burada yag filmi basincinm tepe degerine kargihk
gelen noktalarda en biiyilk esdeger gerilme degerleri hesaplanmaktadir. Yatak zarfi
yiizeyinde 396 MPa (0,403 P.) olarak hesaplanan esdeger gerilme, birlesim ylizeyinde
571 MPa (0,581 Ppa) degerine artmaktadr. Von Mises esdeger gerilmeleri zarf
yiizeyinden yaklagik 0,87 mm (h/s= 0,348) derinlikte 791 MPa (0,805 Pg.) olarak
maksimum degerini almaktadir.

Ay yag filmi basing dagihmu (Ek Sekil 68-a) altinda yatak zarfi yiizeyinde olusan
radyal deformasyonlar Ek Sekil 68-b’de gértilmektedir. Bu basing alani altinda en bilyiik
¢6kme degeri, 11,7 um olarak basincin maksimum oldugu tepe degerinin altindaki noktada
ortaya ¢ikmaktadir. Basing alam ile uyumlu bir degisim gdsteren radyal deformasyon
dagilim, yag film basing alanindan sonra yatak zarfi yilzeyinde hizla azaldiktan sonra zarf
yiizeyinden 0,11 pm kadar bir yiikselme gostermektedir. Yatak zarfinda ortaya gikan es
radyal deformasyon dagihmlan da Ek $ekil 68-c’de verilmektedir.
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3.4.2. U¢ Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglan

Buradaki ii¢ boyutlu sonlu eleman g¢dziimlerinde, segilen IV nolu dinamik yiik
drnegi altinda 219%°deki krank agisi degerinde yag filminde ortaya ¢ikan {i¢ boyutlu basmng
dagiimi gdz oniine alnacaktir. Bu basing dagiliminin, enine yone parabolik degigim
gostermesinden dolayr, yatak yari genigliginde yapilan sayisal goziimlerde kullamlan g
boyutlu degigimi Sekil 154°de verilmektedir.

i

Gevresel Basing [MPa]

-
Cevresel agi [°] 210,00 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 154. 1V nolu yiik altinda 219° krank agisinda olugan {i¢ boyutlu basing
dagilimi (P =982 MPa)

3.4.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagihimlar

Yatak zarfinda yag filminde olugan bu basing dagiim altinda, zarfia yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinliginde teflon-bronz tabakasi ile gelik destek tabakasi birlegim
yiizeyinde ortaya gikan tegetsel gerilmelerin defigimleri Fk Sekil 69 ve Ek Sekil 70'de
verilmektedir. Burada yag film basing alam altinda ortaya ¢ikan tegetsel basi gerilmeleri,
basincin tepe degeri altinda yatak ortasinda zarf yiizeyinde maksimum 564 MPa
(0,574 Pp) degerini alarak birlesim yiizeyine dogru azalip 393.5 MPa (0.4 Py ) degerine
ditsmektedir. Tepetsel ¢eki gerilmeleri ise basmg alam diginda yatak ortasinda zarf
yizeyinde 35.5 MPa (0,036 Poy,) degerinde baglayip, birlesim yiizeyine dogru artarak
55 MPa (0,056 Py deferini almaktadir. Basi karakterli tegetsel gerilmeler, enine yénde
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vatak kenarma dogru gittikge azalmaktadir. Yatak kenarmda zarf yilizeyinde 16,5 MPa
(0,017 Ppu) olan en biiyiik tegetsel basi gerilmesi, birlesim yiizeyine dogru da azalarak
11 MPa (0,011 Puay) degerine diismektedir. Ceki karakterli tegetsel gerilmeler ise yatak
kenarinda zarf yiizeyinde maksimum 20,6 MPa (0,021 Py,) degerinde olup, birlegim
viizeyine dogru artarak 66,4 MPa (0,068 Py ) degerine ulagmaktadir.

Sonlu elemanlar ¢éziimil sonunda yatak zarfinda ortaya gikan tegetsel gerilmelerin
ii¢ boyutlu bélgesel dagilim Sekil 155°de goriilmektedir.
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Sekil 155. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak
zarfinda meydana gelen tegetsel gerilme dagilimlar

3.4.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagihmlar

Yatak zarfina etki eden aym ii¢ boyutlu basing dagilim altinda zarfi yiizeyinde ve
yilzeyin 0.32 mm derinligindeki birlesim ylizeyinde ortaya ¢ikan radyal gerilmelerin
dagiimi Ek Sekil 71 ve Ek Sekil 72'de verilmektedir. Burada basing dagilimma uygun basi
karakterli gerilmeler seklinde elde edilen radyal gerilmeler, basing alam i¢inde ve yatak
ortasinda basmcin tepe degeri altinda en biiyiik degerlerini almakiadir. Yatak zarfi
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yiizeyinde maksimum 970 MPa (=1 Pua) degerini alan radyal gerilme, birlegim yiizeyine
dogru gittike azalarak 940,9 MPa (0,958 Pyy.) degerine diigmektedir. Radyal gerilmelerin
deperleri, enine yiinde yatak kenarma dogru ilerledikge azalmaktadir. Yatak kenarinda zarf
yiizeyinde 21,7 MPa (0,022 P,.) degerinde olan radyal gerilme, birlesim yiizeyinde ise
41,9 MPa (0,043 P,u.) degierini almaktadir.

Radyal gerilmelerin gz Oniine alnan {i¢ boyutlu basing dagilmi altinda yatak
zarfinda ortaya ¢ikan bolgesel dagilimi Sekil 156°da goriilmektedir.

NODAL SOLUTTON
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Sekil 156. TV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basmg etkisinde yatak
zarfinda meydana gelen radyal gerilme dagilimlan

3.4.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagihmlar

Yatak zarfinda aym yag filmi basm¢ dafilmui altinda @i boyutlu yatak zarfi
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinliindeki birlesim ylizeyinde ortaya qikan radyal
gerilmelerin dagilimi Ek Sekil 73 ve Ek Sekil 74’de verilmektedir. Burada basing alam
diginda ve yatak ortasinda geki karakterli ecksenel gerilme maksimum 27.8 MPa
(0,028 Puy) degerinde baslayip, birlesim yiizeyine dogru artarak 61 MPa (0,062 Puyy)
degerini almaktadir. Basing alam iginde ise en biiyiik eksencl basi gerilmeleri, yatak
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ortasinda basmncin tepe deferi altmda maksimum 545 MPa  (0.555 Py,) degerinde olup.
birlesim yiizeyine dogru azalarak 374,8 MPa (0,382 Py,) degerine diigmektedir. Hem geki
hem de basi karakterli eksenel gerilme degerleri, enine yiinde yatak kenarma dogru
ilerledikge azalmaktadirlar, Yatak kenarinda zarf yiizeyinde ortaya ¢ikan en biiyiik cksenel
geki gerilmesi degeri 4,9 MPa (0,005 Py.) olup, birlesim yiizeyinde 9.7 MPa (0.01 Ppy)
deperine artmaktadir. Yatak kenarinda olusan eksenel basi gerilmesi, zarf yiizeyinde
84.3 MPa (0,086 P.) degerindeyken, birlesim yiizeyinde 39,7 MPa (0,04 Py,) degerine
kadar azalmaktadir,

Yag filmindeki aym ii¢ boyutlu basing dagihmu altinda yatak zarfinda olugan
eksenel gerilme degerlerinin bilgesel dagilim $ekil 157°de gorillmektedir.

al
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Sekil 157. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak
zarfinda meydana gelen cksenel gerilme dagihimlar:

3.4.2.4. Yatakta Hesaplanan 1,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Gz oniine alma ii¢ boyutlu basing dagilinu altnda zarfin vapilan sonlu eleman
¢Oziimii sonunda yiizeyde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya
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¢ikan Ty kayma gerilmeleri dagiimi sirasiyla Ek Sekil 75 ve Ek Sekil 76'da
verilmektedir. Maksimum pozitif' degerlikli t,, kayma gerilmesi, yatak ortasinda biiyiik
basing gradyam altinda zarf yiizeyinde 39.5 MPa  (0.04 Ppy) degerinde baglayarak,
birlesim yiizeyine dogru gittikge artmakta ve 1674 MPa (0,17 Puy) degerine kadar
yiikselmektedir. Negatif degerlikli t,, kayma gerilme ise yatak ortasinda diger basing ayaf
altinda zarf yiizeyinde maksimum 12,3 MPa (0,013 P, degerinde olup, birlegim
yiizeyine dogru artarak 63 MPa (0,064 Pp,) degerine kadar ulagmaktadir. Hem pozitif hem
de negatif degerlikli t,, kayma gerilmesi degerleri teflon-bronz tabakasi kalnhg boyunca
artmaktadir. Fakat enine ydnde yatak kenarma dogru gidildikge, her iki 1, kayma
gerilmesi degerleri bityiik bir azalma gostermektedirler.

Yatak zarfina etki eden basing dagihnu altinda zarfin yapilan ii¢ boyutlu sayisal
giziim sonunda zarfia ortaya ¢ikan t., kayma gerilmesi degerlerinin bdlgesel dagilim
Sekil 158°de goriilmektedir.

{BAL AT |
i

Sekil 158. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen t,, kayma gerilmesi dagiimlar:
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3.4.2.5. Yatakta Hesaplanan 1, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Yatakta ayn fi¢ boyutlu yag filmi basing dagilim altmda zarf yiizeyinde ve ylizeyin
0.32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya gikan Ty kayma gerilmesi dagihmlar da
Ek Sekil 77 ve Ek Sekil 78'de verilmektedir. Burada pozitif ve negatif degerlikli 7., kayma
gerilme degierleri yatak ortasmda en ditgitk deperde olugmakta ve yatak kenarma dogru
ilerledikge maksimum degerlerini almaktadirlar. Yatak zarfi yiizeyinde yatak kenarma
dogru olugan en bilyiik negatif degerlikli T, kayma gerilmesi 1.8 MPa (0,002 Puma)
deperinde olup, birlesim yiizeyine dogru artarak 8.6 MPa (0.009 P,y deferine kadar
yilkselmektedir. Pozitif degerlikli to kayma gerilmesi ise yatak kenarinda zarf yiizeyinde
maksimum 2.7 MPa (0,003 Ppa.) degerinde baglayip. birlegim yiizeyine dogru gittikge
16.8 MPa (0,017 Py ) defierine kadar artmaktadr.

U¢ boyutlu yag film basmng dafilmi altinda yatak zarfinda sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan t,, kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel dagilinu Sekil 159'da
goriilmektedir.
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Sekil 159. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1., kayma gerilmesi dagihmlari
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3.4.2.6. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagilimlan

Aym {i¢ boyutlu yag film basing dagilinu etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ve
viizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya gikan 1y, kayma gerilmelerinin
degigimi Ek Sekil 79 ve Ek Sekil 80'de verilmektedir. Pozitif' degerlikli t, kayma
gerilmesi, zarf yiizeyinde yatak kenarmna dogru 0.4 MPa (0,0004 Py, deferinde ortaya
cikip, birlesim yiizeyine dogru artarak 2,9 MPa (0,003 Pya) maksimum degerine
ulagmaktadir. Negatif degerlikli t,, kayma gerilmesi de zarf yiizeyinde yatak kenarma
dogru 9,2 MPa (0,01 P,,) degerinde ortaya ¢ikip, birlegim yiizeyine dogru gittikge artarak
maksimum 50 MPa (0,051 P,) degerine kadar yiikselmaktedir. 1,y kayma gerilmeleri de
yatak ortasma dogru enine yonde ilerledikge azalmakta ve yatak ortasmda en diigik
degerlerini almaktadir.

Yatakta yag filmi basmg dafim altinda zarfla sayisal ¢oziimle hesaplanan t,,
kayma gerilmelerinin bilgesel gerilme dagilimlari Sekil 160’da goriilmektedir.
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Sekil 160. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1y, kayma gerilmesi dagilimlar



3.4.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagihmlan

Ug boyutlu yag filmi basimg dagimu altinda sonlu elemanlar analiziyle elde edilen
gerilme  degerlerinden, von Mises gerilme hipotezine giire hesaplanmig  esdeger
gerilmelerin bélgesel dagihmu Sekil 161°de goriilmektedir. Burada yag film basincinm
maksimum degere eristifi tepe noktasi altinda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin yaklagik
0,98 mm (h/s= 0,392) altinda gelik destek tabakasi iginde 783.1 MPa (0.797 Pua)
degerinde maksimum esdeger gerilme ortaya ¢ikmaktadir,

Bu gerilme hipotezine gore yatak zarli yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligideki
ylizeyde hesaplanan esdeger gerilmelerin es dagihm egerileri de Fk Sekil 81 wve
Ek Sekil 82°de verilmektedir. Yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan maksimum esdeger
gerilme degeri, yatak ortasinda yag filminin tepe basmei altna kargihk gelen yerde
415.9 MPa (0,424 P,.,) olmaktadir. Birlesim yiizeyine dogru gittikge artan von Mises
esdeger gerilme degerleri burada 557,1 MPa (0,567 Py, degerini almaktadir,
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Sekil 161, IV nolu yilkte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
hesaplanan von Mises egdeger gerilmelerin dagilimlan
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3.4.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagihmlar

Giz Oniine alinan {i¢ boyutlu yag film basing dagihm altinda yatak zarfi yiizeyinde
ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar Ek Sekil 83 de goriilmektedir. Yatak yilizeyinde ortaya
¢ikan maksimum ¢ikme degeri, yatak ortasinda basincin tepe degeri altinda 11.8 pm’dir.
Yataga etki eden ii¢ boyutlu basing dagilimi ile uyumlu olarak yatak kenarina dogru enine
yinde gittikge azalan ¢kme degeri 1,79 pm degerine kadar diigmektedir. Basmg alam
diginda ise gevresel olarak gittikge azalan ¢gokme miktarlan yatak zarfi yiizeyinde sona erip
bu noktadan sonra 0,15 pm kadar yilkselme gostermektedir. Yatak zarfinda deformasyon
bilgeleri seklinde hesaplanan radyal deformasyonlarn  dagihmlan  Sekil  162°de

verilmektedir.
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Sekil 162, IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal deformasyon dagilimlar)

3.4.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagilimlar

Aym {i¢ boyutlu basing dagilimi altinda yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel
deformasyonlar Ek Sekil 84°de goriilmektedir. Yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan en biiyiik
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deformasyonlar, basing alam iginde vatak kenarmda yatak zarfindan digariya dogru 2,1 pum
degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu basing dagilimi altnda yatak =zarfinda hesaplanan
cksenel deformasyonlarin bélgesel dagilimlart Sekil 163°de verilmektedir. Burada ortaya
¢ikan en biiyitk eksenel deformasyon, yatak zarfinin alt yiizeyinde, yatak kenarmnda, yatak
zarfindan disartya dogru 3.02 um degerinde hesaplandi.
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Sekil 163. 1V nolu yiikte 2197 krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel deformasyon dagilimlan

3.5. V Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Dinamik yiik &rnegi olarak segilen V nolu yiikiin osiloskoptan alinmus polar
diyagramu Sekil 164’de goriilmektedir. Polar yiikiin diigey ve yatay eksenlerdeki krank
agisina gore degigimleriyle, bunlarm bilegkesi olan toplam yiikiin aym periyod igindeki
degigimi Sekil 165°de verilmektedir. Burada deney yatagna etki eden maksimum yik
degerleri 110° ile 138”'lik krank agilar arasinda olup, en biiyiik degerini 125°'lik krank
agisinda 18618 N olarak almaktadir. Bu dinamik yiik 6rnegi 10 mm genislifindeki yataga

uygulanmustir.



Yiik [N]

EETTEAREN
wE e . YEE
BEIEw: W
e B NS
EEE BEN
g=m, sMPw

Sekil 164, V nolu deney igin yataga uygulanan dinamik yiikiin polar diyagrami

20000

10000

5000

-5000

-10000

-15000
a

gl N ~-~ Dosey yik
ol S| Yatay ik
¥ | = Toplam yik
'3 .‘|_ '\
v Y o
'
A & Fe
\, il
\. £’
by i/
W ]
|‘.‘- R ;I
i Rad P
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Krank Acist [°]

Sekil 165. V nolu dinamik yitkiin diigey ve yatay bilesenleri ve toplam yiikiin krank

agistyla degisimi
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Yapilan deneyler sonunda yatak yiizeyinde olugan yorulma bolgesi, dinamik yiikiin
polar diyagramu ve mil merkezinin yoriingesi Sekil 166°da verilmektedir. Deney yataginda
yorulmasmn  olustugu  bélgeden alnmis  yorulma catlaklanm gosteren fotograf
Sekil 167" de goriilmektedir.

Yorulma bilgesi

A - Polar yik diyagrami
B - Mil merkezi yOrilngesi -+~
1.2- Yug girig delikleri

Sekil 166. V nolu dinamik yiik altinda yatakta olugan mil merkezi yoriingesi
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Sekil 167. V nolu yiik altinda yatakta olugan yorulma biilgesi

Deney yataginda kilcal gatlaklarm olustugu yorulma bilgesi, yatagn gevresel agist
gz Oniine almdiginda 120° ile 140° arasinda ortaya gikmaktadir. Bu bilge, yataga
uygulanan yiikiin maksimum degierler aldifn bolge olup, yag filminin minimum_ oldugu
konumdan 10° kadar tneeki bolgede olusmaktadir. Yorulma catlaklarinin yatak ortasinda
baglayip enine yonde ilerleyerek yatak kenarina ulagtiklari goriilmektedir. Bu dinamik yiik
etkisinde yapilan dencylerde yatak yiizeyinde olusan yorulma catlaklar, yaklagik 95 saatlik
caligma siiresi (7.068.000 yiik tekrari) sonunda ortaya gikmaktadir.

Secilen V nolu dinamik yiik ctkisinde milin her 10°°lik krank agisinda yatakta
ortaya ¢ikan gevresel basng dapilimlart Sekil 168°de goriilmektedir. Burada olugan en
biiyilk basmng dagilimlar: yatakta yorulmanin olustugu bolge igerisinde bulunmaktadr. Bu
basing dagilmlar igerisinde krank agisinin 144°°deki konumunda ortaya gikan basing
dagihmi  571.3 MPa maksimum  degeriyle en biiyiik evresel basmg  dagihmim
olugturmaktadir. Bu anda yatajia eiki eden kuvvet 17958 N degerindedir.

3.5.1. iki Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglari
Gz 6niine alinan V nolu dinamik yiik drnegi altinda deney yatagnda ortaya gikan

yorulma blgesi yatagn gevresel agilart 120° ile 140° arasmda olmaktadir. Bu bélge aym
zamanda yatagn ana yiiklenme balgesi olup, buraya etki eden basing dagilimlary




161

LeLuIigep Suiseq (2521493 ueénjo epuLIE[de YUED] Y10 BP{RIRd Bpun[e 04 Yuweup njou A §9[ (2§
[o] By [2s21A35

[egw] duiseg |asainah



162

Sekil 169'daki goriildigi gibi alnabilir. Bu basmg dagihmlar: etkisinde yapilan sonlu
clemanlar analiziyle vatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan tefetsel gerilme dagilimlar
Sekil 170 ve radyal gerilme dagiimlart da Sekil 1717de verilmektedir. Yatagm yorulma
bolgesinde zarf yiizeyinde olugan tegetsel geki gerilmelerinin maksimum degeri 147°’lik
krank agisindaki basing dagihm etkisinde 24,7 MPa olarak ortaya gikmaktadir. Bu krank
agisinda yag filminde olugan basing dagilimimin maksimum degeri 567 MPa'dir.

Gevresel Basing [MPs]
g

Sekil 169. V nolu yiik altinda yatagm yorulma bélgesine etki eden basing
dagihimlari

Krank agismm 147%'sinde yag filminde olugan gevresel basing  dagilim
(Ek Sekil 85-a) etkisinde yatak zarfinda zarf kalinhg1 boyunca ortaya gikan es tegetsel
gerilme degerlerinin dagilimlan Ek Sekil 85-b’de goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi
iizere yatak zarfinda olugan en bilyilk tegetsel basi gerilmeleri basing alami altinda ortaya
¢tkmaktadir. Teflon-bronz tabakasinda, basincin tepe degeri altinda maksimum 314.7 MPa
(0,555 Pua) degerinde ortaya gikan basi karakterli tefetsel gerilme, zarf yilzeyinin
0,32 mm derinlifindeki birlegim yiizeyine dogiru gittikge azalarak 195.8 MPa (0,345 P
dejierine diigmekiedir. Yag filminde olusan basing alaninn bittigi yerden itibaren zarf
yiizeyinde maksimum degeri 24,7 MPa (0,044 Py olan geki karakterli tegietsel gerilmeler
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Sekil 171. Sekil 169 daki basing dagihmlar altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma blgesinde hesaplanan radyal gerilmeler
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olusurken, yiizeyin 0,32 mm altindaki birlesim yiizeyine dogru gittikge artan bu gerilmeler
43 MPa (0,076 Ppax) degerine kadar ylikselmektedir.

Yag filminde olusan aymi basing dagilim etkisi altinda yatak zarfi kalnligi boyunca
olusan es radyal gerilme degerleri dagiimu da Ek $ekil 86’da verilmektedir. Basing
dagihmuinin tepe degerine kargiik gelen yatak yiizeyinde en bilyiik basi karakterli radyal
gerilme 563.9 MPa (=1 Puax) deferinde ortaya gikarken, yiizeyin 0,32 mm derinlifinde
birlesim yiizeyine dogru inerken azalarak 552,6 MPa (0,975 Pua) degerine kadar
diismektedir.

Yatakta aym yag filmi basmg dagiim etkisinde zarfia olusan es kayma gerilmesi
degerleri Ek Sekil 87°de verilmektedir. Yatak zarfinda olugan en bilyilk kayma gerilmesi
degeri, yag film basmcmun ani diisiis gosterdigi basmg gradyam altinda, maksimum
85,6 MPa (0,151 Pn.) degerinde negatif degerlikli olarak, zarf yiizeyinin yaklagik
0,76 mm (h/s= 0,304) derinliginde ortaya ¢ikmaktadir. Daha diigiik egime sahip olan
basing gradyan altinda ise maksimum degeri 40,9 MPa (0,072 Puu) olan pozitif degerlikli
kayma gerilmesi, zarf yiizeyinin yaklagk 0,98 mm (h/s= 0,392) altnda meydana
gelmektedir.

Goz Ontine alman yag filmi basing dagihmu etkisinde yatak zarfinda ortaya gikan
gerilmeler, von Mises hipotezine gire hesaplanarak, esdeger gerilme dagiimlan elde
edildi. Bu esdeger gerilme dagihmlar Ek Sekil 88'de verilmektedir. Burada zarf yiizeyinde
hesaplanan en biiyilk esdeper gerilme, yag filmi basincimin tepe degerine karsiik gelen
noktada 244 MPa (0,43 Pp.y) degerinde olmaktadir. Zarf yiizeyinin 0,32 mm derinligindeki
birlesim yiizeyinde ise 352 MPa (0,621 Pua) degerinde hesaplanmustir. Yatak zarfi
kalinhig boyunca ortaya gikan maksimum von Mises esdeger gerilmesi ise yatak yiizeyinin
yaklagik 1,41 mm (hs= 0,564) kadar altinde, 487 MPa (0,859 Pug) degerinde elde
edilmistir.

Yatak zarfinda goz Oniine alman yad filmi basing dagimu altinda, basing
degisimivle uyumlu olarak ortaya gikan radyal deformasyonlann yatak zarfi yiizeyindeki
dagihmi Ek Sekil 89-b’de goritlmektedir. Burada basing alam altinda, maksimum tepe
basmer altinda. 7,17 pm olarak en bilyilk ¢okme degeri olusmaktadir. Yag film basing
alanindan sonraki yatak zarfi yiizeyinde ise ¢fkme miktari hizla azaldiktan sonra zarf
yiizeyinden 0,09 um kadar bir yiikselme gdstermektedir. Aym gevresel basing dagilm
etkisinde, yatak zarfinda ortaya ¢ikan es radyal deformasyon dagihmian Ek $ekil 89-c’de
verilmektedir.
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3.5.2. Ug Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglar

Yatak zarfinin fi¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimiinde, V nolu dinamik
yiik ornepi altinda, 147° krank agisinda yag filminde ortaya ¢ikan {ig boyutlu basing
dagilimu dikkate almacaktir. Sekil 172°de goriildiigi gibi, bu basmg dagihminin parabolik
olmasindan dolay yatak yar zarfinda hesaplamalar yapilacaktir.

Gewresel Basing [MP&]

140
Gevresel Agi [°]

L 170 5 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 172. V nolu yiik altinda 147° krank agisinda olusan ii¢ boyutlu basing
dagihmi (Ppa=567 MPa)

3.5.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagiimlari

Yatak zarfinda etkili olan bu basing dagihmi altinda ortaya gikan tegetsel
gerilmelerin zarf yiizeyindeki ve yiizeyin 0.32 mm derinligideki teflon-bronz tabakasi ile
celik destek tabakasi birlesim yiizeyindeki degigimleri Ek Sekil 90 ve Ek Sekil 91'de
verilmektedir. Basi karakterli tegetsel perilmeler, yatak yilizeyinde, yag film basing alam
altinda, yatak ortasindaki maksimum tepe basincmin altinda 323.5 MPa'lik (0,571 Pua)
maksimum degerle baslayip, birlegim ylizeyine dogru gittikge azalarak 226 MPa (0.4 Pruy)
degerine kadar diigmektedir. Ceki karakterli tegetsel gerilmeler ise, yag filmi basing alam
diginda, zarf ylizeyinde maksimum 20,2 MPa (0,036 Pyu) degeriyle baslayarak, birlesim
yiizeyine dogru gittikge artarak 31,9 MPa (0,056 Ppay) degerini almaktadir. Tegetsel basi
gerilmeleri yatak kenarinda, zarl yiizeyinde 6.6 MPa (0,011 Py degierinde olup, birlegim
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yiizeyine dogru inildik¢e 7.6 MPa (0,013 Py degerine artmaktadir. Benzer sekil tegetsel
ceki gerilmeleride, yatak kenarinda zarf yiizeyinde, 11 MPa (0,019 Py.) degerinden
baslayarak, birlesim yiizeyine dogru artarak 45.6 MPa (0.08 P degerine kadar
yitkselmektedir.

Yatak zarfinda aym ii¢ boyutlu basing dagilim etkisinde, ortaya gikan tegetsel
gerilmelerin yatak zarfindaki ti¢ boyutlu bélgesel dagilim Sekil 173°de goriilmektedir.
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Sekil 173. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen tegetsel gerilme dagilimlan

3.5.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagihmlan

Gtz Gniine alman ii¢ boyutlu basmg dagilim etkisinde yatak zarfi ylizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde olusan radyal gerilmeler sirasiyla
Ek Sekil 92 ve Ek Sekil 93’de verilmektedir. Yatak zarfi yiizeyinde yatak ortasinda
maksimum tepe basmnci altinda, 561.7 MPa’lik (=1 Py..) maksimum degerle baglayan
radyal gerilme, birlesim yiizeyine dogru inildikge azalarak 552,1 MPa (0.974 P
deperini almaktadir. Radyal gerilmeler cksen yoniinde yatak kenarna dogru azalma
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gostermektedirler. Yatak kenarinda zarf yiizeyinde 12.8 MPa (0.023 P degerinde olan
radyal gerilme, birlesim yiizeyine dogru gittikge artarak 25 MPa (0.044 Pp) degierine
kadar yiikselmektedir.

Yatak zarfinda ii¢ boyutlu basing dagithm altinda @i¢ boyutlu yatak zarfinda ortaya
¢ikan radyal gerilmelerin bilgesel dagilm Sekil 174’de goriilmektedir.
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Sekil 174. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal gerilme dagihmlan

3.5.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagilimlar:

Yag filminde goz dniine alinan aym basing dagilm altinda @i boyutlu yatak zarfi
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan cksenel
gerilmeler Ek Sekil 94 ve Ek $ekil 95°de verilmektedir. Burada yatak ortasinda, en biiyiik
tepe basinci degeri altinda, zarf yiizeyinde 311.6 MPa (0,55 Pyuy) maksimum eksenel basi
gerilmesi olugurken, zarf kalnhg boyunca birlesim yiizeyine dogru gittikee 203,1 MPa
(0.358 Pug) deperine kadar diigmektedir. Ceki karakterli eksenel gerilme ise yatak
ortasinda basing alani diginda zarf yiizeyinde, maksimum 16,9 MPa (0,03 Puuy) degerinde
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baslayip, birlegim yiizeyine dogru gidildikge artarak 37.4 MPa (0,066 P degerine kadar
yitkselmektedir. Fksenel gerilme degerleri, enine dogrultuda yatak kenarma dogru
ilerledikge, yatak ortasma gore degerlerinde azalma olmaktadir. Yatak kenarmda zarf
yiizeyinde olusan en bilyiik cksenel basi gerilmesi 48.6 MPa (0.086 Puax) degerinde
olurken. zarf derinligi boyunca azalan gerilmeler birlesim ylizeyinde 21,3 MPa
(0,038 Pygy) defierini almaktadir. Ceki karakterli eksenel gerilmeler yatak kenarinda zarf
yiizeyinde 2,5 MPa (0,004 Prus) degerinde baglayip, birlesim yiizeyine dogru artarak
4,8 MPa (0,008 Pay) deferine ulagmaktadir.

Yatak zarfimn aym yag film basmg dagilimi alunda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizinden elde edilen cksenel gerilme degerlerinin  bélgesel dagilim Sekil 175'de

goriilmektedir.

y

L

Sekil 175. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basmg etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel gerilme dagihmlart

3.5.2.4. Yatakta Hesaplanan 7,, Kayma Gerilmesi Dagilimlar

Aym ii¢ boyutlu basmg dagilim etkisinde vatak zarfin yapilan saywsal goziimii
sonunda zarf ylizeyinde ve yiizeyin 0.32 mm derinligindeki birlegim yiizeyinde ortaya
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gikan T, kayma gerilmeleri dagimu Ek $ekil 96 ve Ek Sekil 97'de verilmektedir. En
bilyiik kayma gerilmesi degerleri basmemn ani diistis gosterdigi basin ayagi altinda, negatif
deperlikli olarak meydana gelmektedir. Yatak ortasinda, zarf yiizeyinde olugan negatif
deperlikli 1y, kayma gerilmesi 14.7 MPa (0,026 Py degerinde ortaya gikarak, birlesim
yiizeyine dogru inildikge 71,3 MPa (0,126 Pyy) degerine kadar artmaktadir. Yatak
yilzeyinde ortaya gikan pozitif degerlikli ty, kayma gerilmesi ise vyatak ortasinda 5.7 MPa
(0,01 Pyay) degerinden baslayip, zarf kalinligi boyunca artarak, birlesim yilzeyinde 29 MPa
(0,051 Ppyy) deferine ulasmaktadir. 1 kayma gerilme deerleri, enine yinde yatak
kenarma dogru gidildikge azalma gostermektedirler. Yatak kenarmda, zarf yiizeyinde
olusan en biiyiik negatif degerlikli t,, kayma gerilmesi, 0,44 MPa (00008 Pra) degerinde
olurken, birlegim yiizeyinde de 4,13 MPa (0.007 Puy) degerini almaktadir. Pozitif
deperlikli 7,y kayma gerilmesi ise, yatak kenarinda zarf yiizeyinde, 0,49 MPa (0,0009 Pray)
degeriyle baglayip, birlegim yiizeyinde 3,4 MPa (0,006 Prax) degerine kadar artmaktadir.

Ty kayma gerilmelerinin iig boyutlu basing dagilm altinda yatak zarfinda ortaya
¢ikan degierlerinin bolgesel dagihimi Sekil 176°da goriilmektedir,

AN

NOCORGANN ¢

Sekil 176. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen T,y kayma gerilmesi dagilmlan
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3.5.2.5. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Gz niine alinan fig boyutlu yag film basng dagihm etkisinde yatak yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlegim yiizeyinde ortaya gikan t., kayma gerilmesi
dagiimlan Ek Sekil 98 ve Ek Sekil 99'da verilmektedir. Burada pozitif degerlikli e
kayma gerilmesi, zarf yiizeyinde yatak yan yiizeyi ortasinda, maksimum 1,1 MPa
(0,002 Pua) degerini almakta ve birlegim yiizeyine dogru gidildikge artarak 6.5 MPa
(0,011 Pyu) degerine yilkselmektedir. Negatif degerlikli T, kayma gerilmesi de yatak
yari yiizeyi ortasmda en bilyiik degerlerini  almaktadir. Zarf yiizeyinde 1.4 MPa
(0,002 Ppay) degieriyle baslayan negatif degerlikli o kayma gerilmesi, birlegim yilizeyinde
9.9 MPa (0,017 Pyy) degerine kadar artmaktadir. 7., kayma gerilmeleri, enine dogrultuda
yatak ortasina dogiru gittikge, degerlerinde azalma olmaktadur.

Yag film basing dagilimu altinda yatak zarfinda ortaya cikan T, kayma gerilmesi
degerlerinin bilgesel dagilim Sekil 177"de giriilmektedir.

@

NOORREENN §!

A

Sekil 177. V nolu yitkte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen T, kayma gerilmesi dagihmlart
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3.5.2.6. Yatakta Hesaplanan 7, Kayma Gerilmesi Dagihmlar

Yatak zarfina etki eden aymi {i¢ boyutlu yag filmi basing dagilimi altinda yatak zarfi
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya gikan 1y, kayma
gerilmelerinin degigimi sirasiyla Ek Sekil 100 ve Ek Sekil 101'de verilmekiedir. Ug
boyutlu yatak zarfinda olugan 1, kayma gerilmeleri, maksimum degerlerini yatak yan
yiizeyi ortasina dogiru almakta ve yatak ortasina dogru ilerledikge de. degerlerinde azalma
olmaktadir. Burada zarf yiizeyinde meydana gelen pozitif degerlikli maksimum ty, kayma
gerilmesi 0.21 MPa (0.0004 Py,) degerinde baslayip, birlesim yiizeyine dogru artarak
1.6 MPa (0,003 Py degerine ulagmaktadir. Negatif degerlikli maksimum =, kayma
gerilmesi ise, zarf yiizeyinde 5,3 MPa (0,01 Py,) degerinde olup, birlesim yiizeyine dogru
artarak 29 MPa (0,051 Py,) degerine kadar yiikselmektedir.

Aymi yag filmi basing dagihmu alinda yatak zarfinda t,, kayma gerilmelerinin
bilgesel gerilme dagilimlan Sekil 1787de goriilmektedir.

WODAL SOLUTION
BTEP=1

SUB =1

TINE=1

BYZ [AVG)
REYS=0

DI = 72Z9E-05

SHN == 3ISEHOF
SHND=~. LZZE+09

Sekil 178. V nolu yiikte 147° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1y, kayma gerilmesi dagilimlari
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3.5.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagihmlan

Yatak zarfinn géz oniine alinan basmg dagimi etkisinde, ¢ boyutlu sonlu
clemanlar analizinden elde edilen gerilme dagihmlarindan von Mises gerilme hipotezine
gore hesaplanmig egdefer gerilme degerlerinin  bdlgesel dagiim  Sekil 179'da
verilmektedir. Burada hesaplanan maksimum egdefer gerilme, yag film basincinin
maksimum deere eristigi tepe noktas: altmda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin yaklasik
1,41 mm (h/s= 0,564} altinda, 486 MPa (0.857 Py degierinde ortaya gikmaktadir.

ANSYST

I
— B Z16E409
m . Z70E409
m - IT4EH09
.3TEEH02
B A32EH00

ABEE+0D

Sekil 179. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
hesaplanan von Mises egdeger gerilmelerin dagiimlar:

Von Mises gerilme hipotezine gire vatak zarfi yiizeyinde hesaplanan esdeger
gerilmelerin es dagihm egerileri Ek $ekil 102°de verilmektedir. Burada yatak ortasinda yag
filminin tepe basmer altina kargihk gelen yerde, maksimum egdeger gerilme 250,1 MPa
(0,441 Pow) degerinde hesaplanmugtir. Yatak yiizeyinin 0,32 mm altindaki teflon-bronz
tabakas: ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyindeki tabakada von Mises gerilme

hipotezine gore hesaplanan esdeger gerilmelerin - eg gerilme dagihm  egrileri  de
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Ek Sekil 103'de verilmektedir. Bu yiizeyde ortaya gikan maksimum eg gerilme, yine yatak
ortasinda yag filminin tepe basinci altma karsilk gelen yerde 343.,1 MPa (0,605 Puax)
degerinde olmaktadir.

3.5.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagihmlar

Aym ii¢ boyutlu basing dagihmi altinda yatak yiizeyinde ortaya gikan radyal
deformasyonlar Ek Sekil 104'de goriilmekiedir. Burada ortaya gikan ¢Skmeler, basing
alam ile hem gevresel hem de enine yonde uyumlu olmaktadir. Zarf yiizeyinde, yatak
ortasinda maksimum 7.3 pum degerini alan radyal deformasyon, yatak kenarma dogru enine
yonde gittikge 1,14 pm degerine kadar azalmaktadi. Basing alam diginda ise cevresel
olarak gittikge azalan gokme miktarlan yatak zarfi yiizeyinde sona erip bu noktadan sonra
0.1 um kadar yilkselme gostermekiedir, Yatak zarfinn sonlu elemanlar ¢oziimil sonunda
ortaya gikan radyal deformasyonlarin yatak zarfindaki deformasyon bolgeleri seklindeki
dagilimlan Sekil 180°de verilmektedir.

omy =.72SE-0E
BEPC=3,B75

AN =-.TZIE-05
MY =, 10ZE-06
-, 729E-08
-, B46E-08
~.564E-05

= 154E~-05§
=.719E-06
. 10ZE-06

TN [EATEL |

Sekil 180. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal deformasyon dagilimlar:
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3.5.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagihimlan

Yatak zarfinin bu ii¢ boyutlu basing dafilinu etkisinde, zarf yiizeyinde ortaya gikan
eksenel deformasyonlar Ek Sekil 105°de goriilmektedir. Burada olusan en bilyiik eksenel
deformasyonlar basmg alami iginde, vatak kenarinda, yatak zarfindan disartya dogru
1.4 um deferinde olmaktadir. Fksenel deformasyonlarm yatak zarfindaki bolgesel
dagilimlart da Sekil 181°de goriilmektedir. Yatak zarfinda ortaya gikan en biiyiik eksenel
deformasyon vatak kenarinda yatak zarfindan digariya dogru 2,07 um olarak yatak zarfinin
alt yiizeyinde ortaya gikmaktadir.

NODAL SOLUTTON
ETEP=1
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=.138E-05
-. 11EE-D&
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§

i

~. 4SEE-06
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- BEIE-08
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Sekil 181. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basmg etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel deformasyon dagilimlary




4. IRDELEME

Yapilan bu galismada, giz Gniine alman bir dinamik yitk drnegi altinda yataklama
alamimin degigtirilmesiyle yatakta ortaya gikan yorulma bdlgeleri incelendiginde, her bir
deneyde ana yiik bélgesinde yorulma gatlaklarmm olugtugu gézlenmistir. Daha &nceden de
belirtildigi gibi yiizey yorulmasinda en dnemli etken yag filminde olugan basingdir. Yatakta
meydana gelen en bilyiik basing degerleri bu ana yilk bélgesinde olugmaktadir. Bu nedenle
yorulmanin yatak yiizeyindeki ana yiik bilgesinde olmas: beklenen bir olaydir. Bu konu ile
ilgili olarak daha &nce yapilan ¢aligmalarda da [12,74], yatak yilzeyinde olusan yorulma
gatlaklannin ana yiik bélgesinde oldugu belirtilmistir. Deneye tabi tutulan yataklarda ortaya
gikan mil yériingeleri géz Sniine alindifinda yorulma bélgeleri, minimum film kalinhgindan
15°-25° kadar daha énceki bir konumunda olusmaktadir. Buna benzer olarak Biyikhoglhu
[32,75], dinamik yiik altinda ¢ahsan bevaz metal alagimh yataklarda yaptifa ¢ahgmalarda,
yorulma bdlgelerinin minimum film kalinh@mdan 10°-25° kadar daha &nceki bir konumda
olustugunu belirlemistir. Bu durum baska arastincilar [3,62,76] tarafindan da benzer sekilde
tespit edilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda sabit yataklama alam g6z Oniine alinarak,
degisik dinamik yilkler altinda yapilan deneylerde ortaya ¢ikan yorulma bélgelerinin de yine
ana yiik bélgesinde oldugu belirlenmistir. Burada da mil merkezinin ydriingesi giz dniine
alindifinda yorulma gatlaklarinm olusum bélgesi. dinamik yilk formuna da bagh olmak
iizere, minimum film kalinhfimn olustugu bélgede veya minimum film kahnhgmmn olugtugu
noktadan 10° kadar énceki bir bilgede de bulunabilmektedir. Yataklama alam sabit olarak
alimip, deg@isik dinamik yitk &rneklerinde yataga etki eden maksimum genlikli kuvvetteki
ortalama yiizey basmeci goz Oniine alindiginda, ortalama basingta %13,2'lik bir azabs
yorulma dmriinde 17 kat artisa, ortalama basingta %20°lik bir azaly da yorulma 6mriinde 28
kat artisa, ortalama basingta %354’likk bir azalis ise de yorulma dmriinde 95 kat artisa neden
olmaktadir. Bu da sunu gostermektedirki, vatafa uygulanan yiik (dolayisiyla olugan basing
degerleri) azaldiginda yorulma O6mrii artmaktadwr. Bu egilim de, genel olarak makina
elemanlarinda ortaya gikan yorulma karakteristigine uygun bir degisim vermektedir. Nitekim
bu durum diger arastinicilar [11,32,74,75] tarafindan da belirlenmistir.
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Bu caligmada, aym dinamik yiik Srneginde, aym gahyma gartlart altinda, yataklama
alanimin (12X47.7)'ve gire %16,7lik bir artigmda yorulma Smriinde 4 kat, (10X47,7)ye
gore %40'lik bir artiginda da 8 kat yorulma Gmril artisi ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde,
hesaplanan yag film basinglarmin maksimum degerleri agisindan ele alindigmda yataklama
alanindaki %16.7lik bir artiy maksimum basingta %24’lik bir azahs ortaya ¢ikarirken,
yataklama alanindaki %40’k bir arti maksimum basmngta %46,72°lik bir azal§ ortaya
¢ikarmaktadir. Aym dinamik yiik altinda yataklama alamnin (yatak gap1 sabit almip, yatak
genisligi 10 mm, 12 mm ve 14 mm olarak degistirilerek) arttiriimasiyla, yag filminde ortaya
¢ikan maksimum basing degerleri azalmakta, buna kargilik yorulma 6mrii artmaktadir. Bu
durumun daha nceki alismalarda [11,32,75] ortaya konulan sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu gozlenmistir. Diger taraftan yataklarda yiizey yorulmasmnda en bilyiik etkiye yag film
basmncinin sahip oldugu diger arastirmacilar [17-19.23,74] tarafindan da tespit edilmistir.

Yatak zarflarmn iki boyutlu sonlu elemanlarla analizinde, yag filminde ortaya gikan
basing dagihmlan (Sekil 38) etkisinde, yatak yiizeyinde radyal gerilmeler (Sekil 40) basing
dagilimina uygun ve basi karakterli olarak ortaya gikmakta, tegetsel gerilmeler (Sekil 39)
ise, vag filmi basing dagihmnn gradyam biiyik ayagm altinda ceki karakterli gerilme
degerleri, basing alami igerisinde ise basi karakterli gerilmeler olarak olugmaktadir. Ceki
karakterli tegetsel gerilmelerin bilytkligd, yag filmi basmng dagimun maksimum
degerinden daha gok basmg gradyaninn epik veya dik olusuyla degismektedir. Basing
gradyani daha dik olan basing dagihminda daha bityiik tegetsel geki gerilmeleri ortaya
gitkmaktadir. Yag film basing dagihminda, basing ayagmn vatak yiizeyi boyunca gevresel
olarak gittikge azalan degerde olmasi halinde ceki karakterli tegetsel gerilme ortaya
gikmamaktadir. Diger aragtiricilar [18,20-23.30] tarafindan yatak zarflari {izerinde yapilan
iki boyutlu sayisal goziimlerde de benzer sonuglar elde edilmigtir.

Her bir dinamik yiikleme durumunda yatak zarfinda ortaya ¢ikan yorulma bélgeleri
g6z Bniine alindiginda, yiikiin bir periyodu boyunca bu bélgeve etki eden tegetsel gerilmeler
incelendiginde, birbirini takip eden her bir krank agisinda ortaya ¢ikan vag film basing
dagiimlarnin, ard arda geki ve basi karakterli olarak degisen gerilmeler seklinde yorulma
bilgesine etki ettigi goriilmektedir (Sekil 39). Bu nedenle geki ve basi karakterli degisken
tegetsel gerilmelerin yiizey yorulmasi iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Nitekim soz
konusu bu durum diger arastincilar [9,19,20,22,23,28.77] tarfindan da belirlenmigtir.
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Yatakta ortaya ¢ikan {i¢ boyutlu, yani gevresel ve enine dogrultulardaki basing
dagilimu altinda, yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan tegetsel gerilmeler, basing alam altinda
basi karakterli ve yatak ortasinda maksimum degerine ulagarak yatak kenarlarna dogru
gittikge azalan bir degisim gdstermektedir. Yag film basincinn dik gradyana sahip ayagm
altinda geki karakterli tegetsel gerilmeler yine yatak ortasinda maksimum degerde olup
yatak kenarlarna dogru gittikge azalma gostermektedirler. Basing alamnin diginda gevresel
yonde geki karakterli tegetsel gerilmeler gittikge azalarak sifir degerine dilsmektedir. Daha
onceki ¢ahsmalarda da [18-20,22,23,30] benzer sonuglar elde edilmistir.

Yag filmi basing alan: altinda, yatak zarfi kalinhg boyunca hesaplanan tegetsel basi
gerilmelerinin degerleri, zarf yiizeyinden teflon-bronz tabakas: ile ¢elik destek tabakasi
birlesim yiizeyine dogru gittik¢e azalmaktadir. Tegetsel basi gerilmeleri, ayni zamanda enine
yonde yatak kenarma dogru da azalma gstermektedirler. Yag film basing alammin bittigi
verden itibaren ortaya ¢ikan tegetsel geki gerilmeleri teflon-bronz tabakasimin zarf yiizeyinde
aldifs degerden tabaka kalnhg: boyunca bir miktar azalma gsterip, daha sonra tabakanm
bittigi teflon-bronz tabakast ile gelik destek tabakas: birlesim yiizeyinde maksimum degerini
almaktadir. Gerek zarf yiizeyinde gerekse birlesim yiizeyinde yatak ortasinda, tegetsel geki
gerilmeleri en bilyiik degerlerini alirken, yatak kenarmna dogru azahs gostermekiedirler.
Hacifazhioglu’da [20-22], yaptig1 ¢alismalarda benzer sonuglan bulmustur. Géz 6niine alinan
yag film basmeimn maksimum degerine tegetsel ¢eki gerilmelerinin yatak ortasmdaki

maksimum degerleri oranlandiginda, zarf yiizeyinde %’“—1=0,03...0,036 arabginda

.

degigirken, teflon-bronz tabakasi gelik destek tabakasi birlegim ylizeyinde bu oran
%‘E =0,048...0,056 degerlerini almaktadir. Teflon-bronz tabakasina etki eden tegetsel

e
ceki gerilmeleri g6z Oniine alndignda, birlesim yiizeyinde olusan gerilmeler daha bilyitk
oldugundan yorulma olaymin baslamasi agisindan en kritik kesit olarak birlesim yiizeyi gbz
Gniine alnabilir. Nitekim Martin ve arkadaslart [30] da, yaptiklan calismalarda yatak
alasimindaki geki karakterli en bilyilk gerilmelerin, alasim yatak zarfi ortak yiizeyinde ortaya
cikabilecegini ve ilk vorulma gatlaklariin bu noktalarda baslayabilecegini ileri siirmiiglerdir.
{U¢ boyutlu olarak g6z dniine alinan yatak zarfina etki eden basing dagilimi altinda
ortaya ¢ikan radyal gerilmeler, diger arastrmacilarn da [10,20] belirledigi gibi, zarf
yiizeyinde basi gerilmesi olarak yag film basinci degerinde olup, basincin tepe noktasma
karsihk gelen zarf yiizeyinde maksimum olmakta ve zarf kalnh@ boyunca ve enine
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dogrultuda gittikge azalma gostermektedirler. Yatak zarfina etki eden yag film basincinn
maksimum degerine radyal gerilme degeri oranlandiginda, basi gerilmesi olarak bu oran,

zarf yiizeyinde C;;'"“ =1, birlesim yiizeyinde ise de ise ‘T;_"“ ~094..0,974 arahginda

degismektedir.

Her bir dinamik yitk 6rnegi igin g6z dniine alinan basing dagilmi altinda kalan yatak
zarfinda, teflon-bronz tabakas: yiizeyinde basi karakterli eksenel gerilmeler, tabaka kalinhg
boyunca birlesim yiizeyine dogru gittikge azalmaktadir. Bu durum diger arastincilar [20-22]
tarafindan da benzer sekilde tespit edilmistir. Yag filmi basing alaninin bittigi verden itibaren
ortaya gikan geki karakterli eksenel gerilmeler, teflon-bronz tabakasi kalinhigi boyunca dnce
az bir azalma gésterip, daha sonra artarak birlesim yiizeyinde maksimum degerine
erigmektedir. Burada ortaya ¢ikan ceki karakterli eksenel gerilmelerin yag filminin
maksimum basing degerine oram gdz Gniine alindifinda, bu oran tabaka yiizeyinde
1’;& =0,026..0,031 arahginda degisirken, birlesim yiizeyinde ise -‘;j—m = 0,057..0,067

arahiginda degiymektedir. Bu durum birlegim yiizeyinin gerilmeler agisindan daha kritik
oldugunu ve dolaysiyla yorulmanin bu bilgede olusacagmi géstermektedir.

Burada yapilan hesaplamalar sonucunda, bir yatak zarfina etki eden ayni basing
dagilimu altinda, teflon-bronz tabakas: yilzeyinde ortaya gikan ceki karakterli tegetsel ve
eksenel gerilmeler birlikte incelendiginde, tegetsel gerilmelerin eksenel gerilmelerden biraz
daha bilyilk olarak ortaya g¢iktifn ve tegetsel gerilmelerin eksenel gerilmelere oram

Teme _1..1,32 arabfinda deistigi goriilmektedir. Teflon-bronz tabakas: ile gelik destek
a.

tabakasi birlesim yilzeyinde ise tabaka yiizeyinden daha biiyiik ¢eki karakterli tegetsel ve
eksenel gerilmeler ortaya gikmaktadir. Burada eksenel gerilmeler tegetsel gerilmelerden

daha biiyilk degerler almakta olup, bunlarin oram, Zime _ 1) 139 araliginda

degigmektedir. Teflon-bronz tabakasinin gerek yiizeyinde gerekse birlesim yiizeyinde ortaya
¢ikan geki karakterli eksenel gerilmelerin, tegetsel gerilmelere yakin ve baz durumlarda
daha bilyiik degerlere sahip olmasi, tedetsel gerilmeler vaninda eksenel gerilmelerin de
yorulma olayinda &nemli bir etkive sahip oldufunu gostermektedir. Ozellikle deneysel
calismalardan elde edilen zarf yiizeyindeki yorulma gatlaklarimn (Sekil 35) hem eksenel hem
de gevresel yonde ortaya gikmasi bu diigiinceyi dogrular niteliktedir. Tegetsel gerilmelerle
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eksenel gerilmelerin birlikte goz dniine alinmast halinde teflon-bronz tabakasmin yiizeyinde
ortaya gikan degerlerden daha biiyiik gerilme degerlerinin birlegim yiizeyinde ortaya gikmasi
yorulma olayinda ilk kilcal gatlaklarin bu birlesim yiizeyinde ortaya gikmig olabilecegini
gostermektedir.

Yag filmindeki basing dafim altinda, yatak zarfi ortasinda, yag filmi basmemmn ani
dilgily gosterdigi basing gradyam altnda ortaya gikan 7y, kayma gerilmeleri daha bilyik
degerler alirken, egimi daha diigiik olan diger basmg gradyan! altinda ise daha kiiglk Ty
kayma gerilmeleri ortaya gikmaktadir. Daha nce yapilan benzer sayisal gahsmalarda da
[20-22], yag filmi basncinn ani diisiis gosterdigi basing gradyam altinda ortaya ¢ikan Ty
kayma gerilmelerinin daha biiyik degerler ahidiz1 hesaplanmugtir. Teflon-bronz tabakal
plastik kaymali yataklarda yapilan sonlu eleman goziimleri sonucunda, yatak ortasmda zarf
yiizeyinde olugan pozitif ve negatif degerlikli kayma gerilmelerinin maksimum degerlerinin

orani, ¥y =157..321 arasinda degisirken, birlesim yiizeyinde aym yerde bu oran
T

xymin

Eﬂ=1,54___2,66 arasinda degismektedir. Zarfin ayni konumunda, ortaya g¢ikan

Ty riiin

maksimum kayma gerilmesi degerlerinin yag filminin maksimum basing degerine orany, zarf

ylizeyinde r;"“’“ —0,02..004 arasinda bulunurken, birlesim yiizeyinde bu oran

Tomm 0,1..0,17 arasinda degismektedir. Burada teflon-bronz tabakas yiizeyinden itibaren

kalnlik boyunca kayma gerilmelerinin degeri artmakta, birlesim yiizeyinde ortaya gikan

kayma gerilmesi maksimum degerlerinin yllzeydeki kayma gerilmesi maksimum degerlerine

oram 2™ _ 417 495 arahgnda bulunmaktadir. Bu durum birlesim yiizeyinde Ty
T

Ey .y
kayma gerilmelerinin digerlerinden daha biiyitk degerler aldigim gostermektedir. Teflon-
bronz tabakasinda ortaya ¢ikan T, kayma gerilmesinin dagiim gz Oniine alindiginda,
yorulmada etkin olan gerilmeler agisindan. yatak zarfinda en kritik yerin, teflon-bronz
tabakas: ile gelik destek tabakas: birlesim ylizeyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim bu
bulgu Gnceki aragtrmacilar [78-80] tarafindan da benze sekilde elde edilmistir.

Goz dnine alinan yag filmi basing dagilimlar: altnda hesaplanan T ve Ty kayma
gerilmeleri, yag filmi basmg alam altinda kalan zarf kismunda pozitif ve negatif degerlikli
olarak, yatak ortasinda sahip oldugu minimum degerden yatak kenarmna dogru maksimum
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degere erigmektedirler. Bu kayma gerilmelerinin yatak ortasinda ve birlesim yiizeyindeki
degerlerinin aym yerlerdeki t,, kayma gerilmesi degerlerine oram swrasiyla, ylizeyde

T=_ -0,016...0,061, D _0,003..0004 ve biflesim yiizeyinde ise
T sy max T oy max

= 0,02..0,042, —%=0,0036..0,005 degerlerini almaktadirlar. Bu oran degerleri
T oy o T oy max

de, zarf ortasindaki t,, kayma gerilmesi degerleri yaminda diger kayma gerilmesi degerlerinin
yorulma agisindan gtz ardi edilebilecek mertebede oldugunu géstermektedir.

Deney yataklarma uygulanan her bir dinamik yiikte géz éniine alinan basing dagilrm
altinda, yatak zarfinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde elde edilen gerilmelerden von
Mises gerilme hipotezine gére hesaplanan esdeger gerilmelerin yatak zarfindaki dagilimlan
incelenmigtir. Burada teflon-bronz tabakas: yilzeyinde, gerilme hipotezine gére hesaplanmis
egdeger gerilmelerin maksimum degeri, yag filminde olugan maksimum basing degerine oram
Fegman _ 0,42...0,44 arahginda olmaktadir. Bu oran yag film basinci tepe noktasina karsilik

gelen yatak ortasinda ortaya ¢ikmaktadir. Daha Snce yapilan iki boyutlu sayisal ¢fziimlerde
de [20,30], yag film basmer tepe noktasma karsilik gelen yerde maksimum von Mises
egdefier gerilmenin ortaya ¢iktign belirtilmistir. Yiizeyden zarf kalinhgi ydniinde nildikge
egdeger gerilme degerleri artig gdstermekte ve birlesim yiizeyinde aym noktada maksimum
degere erigmektedir. Birlesim yiizeyinde ortaya gikan egdeger gerilmelerin yag film
basincinin maksimum degerine oram %:0,55...0,6] aralifinda olmaktadi. Burada

e
birlesim yilizeyinde ortaya g¢ikan maksimum esdeger gerilme degerleri ile yiizeydeki
maksimum esdeger gerilmeler oranlandifinda, birlesim yiizevindeki esdeger gerilmeler

Damet _1 35 137 kat daha biylk olmaktadirlar, Zarflaki esdegier gerilmelerin dagilim

O oy ima y
incelendiginde, zorlanma agisindan en kritik ver teflon-bronz tabakasi ile gelik destek
tabakasinin  birlesim ylizeyinin yag filmi tepe basmcina karsibk gelen nokta oldugu
gorilmektedir. Boylece yorulma agisindan kileal gatlaklarin bu noktadan baglanug olabilecegi
stvlenebilir,

Yatak zarfina etki eden yag filmi basinct altinda kalan zarf yiizeyinde maksimum
degeri tepe basincina karsibk gelen noktada olmak iizere, ¢evresel ve enine dogrultudaki

radyal deformasyonlarn degisimi basing alam deigimi ile uyumlu olmaktadir. Radyal
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deformasyonlar basing alamnin bittigi yerden itibaren gevresel yonde zarf yiizeyinde gok az
bir yilkselme gdstererek sona ermektedir. Yag filmi basinci altinda olugan eksenel
deformasyonlar ise, zarfta enine dogrultuda ve daha kiigiik degerlerde ortaya gikmaktadir.
Sozii edilen durum ilgili literatiirde de [20,22] belirtilmektedir. Zarfta olugan radyal ve
eksenel deformasyonlar, yag film basincinn artan degeriyle daha biiyiik degerler almaktadur.

Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda, gerek ortalama basing degeri
gerekse yorulma 6mril agismdan degigik dinamik yiikler altinda teflon-bronz tabakal plastik
kaymah yataklarin, beyaz metal alasimh kaymali yataklara géire, yorulma davranig: agisindan,
bir ¢ok halde oldukea iyi bir yataklama performans: sergiledigi belirlenmigtir. Nitekim Lang
ve arkadaslani [12] tarafindan beyaz metal yatak malzemeleri fizerinde sinis formlu,
titresimli ve tam degisken yilk ile gevresel donen kuvvet (Ek $ekil 106) etkisinde yaptiklari
deneylerin sonuglari toplu halde Sekil 182°de verilmektedir. Aym grafikte Biyiklioglu [32]
tarafindan degisik dinamik yiikler altinda yapilan beyaz metal alagim tabakal yataklara ait
sonuglar da verilmigtir.

Hemen hemen aym yiizey basincinda elde edilen yiizey yorulmas: deney sonuglar
karsilastirildiginda (Sekil 182), bu ¢alismada deneye tabi tutulan teflon-bronz tabakal plastik
kaymali yataklarda swasiyla 53,04 MPa'da 1.264.800 yiik tekraninda ve 50,28 MPa’da
2.083.200 yiik tekrarinda yiizey yorulmas: ortaya gikarken, beyaz metal alagimh kaymah
yatakta sinis formlu titresimli yiik altinda 52 MPa’da 2.900.000 yiik tekrari ile 4.000.000 ve
5.800.000 yiik tekrarlarinda yiizey yorulmas: ortaya gikmaktadi. Teflon-bronz tabakal
kaymali yatakta 53,04 MPa ortalama basingta 1.264.800 yiik tekrar ile yorulma elde
edilirken, degisik dinamik yiklemeler altinda beyaz metal alagmh yataklarda yapilmis
deneylerde sirasiyla 41 MPa’da 1.500.000 yitk tekrari, 35,9 MPa'da 1.600.000 yiik tekrari,
22,67 MPa'da 1.340.000 yiik tekrari ve 20,6 MPa’da da 1.400.000 yiik tekrarinda yorulma
olusmaktadir. Grafikten agikga goritlecegi gibi, hemen hemen aym yorulma dmril civarinda
teflon-bronz tabakah plastik kaymal yatafin beyaz metal alagimh yataga gore 2,5 kata kadar
ortalama ylizey basinciyla yitklenebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Yine yaklagik aymi yorulma
omriine sahip degerler kargilastirildiginda, teflon-bronz tabakal kaymal yatakta, gevresel
etki eden V nolu dinamik yilk altnda 39,03 MPa ortalama basingta 7.068.000 yik
tekrarinda yiizey yorulmas: ortaya ¢ikarken, beyaz metal alagimh yatakta gevresel donen
kuvvet altinda 16,4 MPa ortalama basingta 8.000.000 yik tekrarnda yiizey yorulmasi
ortaya ¢ikmaktadir, Beyaz metal alagiml yatak iizerinde yapilmus deneylerde verilen diger



182

yilkleme tiirleri altindaki degerler ise 48,8 MPa'da 7.400.000, 47,5 MPa'da 7.200.000,
43 MPa'da 7.800.000. 41 MPa’da 7.500.000, 24,4 MPa ortalama basingta da 7.500.000
yilk tekrari geklindedir. Tiim bu degerler ve grafikten de gériilecegi iizere teflon-bronz
tabakah kaymah yataklar, yorulma davramist agisindan, beyaz metal alagimh kaymal
yataklardan bir¢ok halde oldukga iyi bir performansa sahip olduklan goriilmektedir. Bunun
nedeni ise teflon-bronz tabakah kaymal vataklarim yapisinda bulunan bronzun
mukavemetinin beyaz metalin mukavemetinden daha yiiksek olamasindan kaynaklanabilir.
Ayrica teflon-bronz tabakali kaymal yataklarin yiizeyinde bulunan plastik (PTFE) tabakann
biiyiik yiikler altinda rahat¢a ¢ikmesi nedeniyle metal metal temasiun olmasim engellemesi
de bu yataklarin uzun Smiirlil olmasmin bir nedeni olabilir.

Uretici firma [36] tarafindan verilen, zellikle kangik siirtimme bolgesinde galisan
teflon-bronz tabakah kaymah yataklarda miisade edilebilen yiizey basinet ile yiik tekrar sayisi
arasindaki degigim Sekil 183 °de goriilmektedir. Aym grafik iizerinde hidrodinamik sartlarda
dinamik yiik altinda yapilan deneylerden elde edilen yorulma dmiirleri ile ortalama basing
degerleri de verilmektedir. Burada verilen her iki degigim efrisinin birbiriyle uyum iginde
oldugu gorillmektedir. Bu yataklar kangik siirtiinme bolgesinde ¢abgirken uygulanan yitkii
tagiyan blgenin alam daha kiigiik olmaktadir. Hidrodinamik sartlarda gahsmasi durumunda
ise mil ile yatak arasma yag girdiginden dolayr yiik tasiyan alan artmaktadir. Bunun da
yatagin yorulma dmriiniin artmasina neden oldugu soylenebilir (Sekil 183).
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5. SONUCLAR

Yapilan tiim deneylerde yorulma gatlaklarinin ana yilk bélgesinde olugtugu goritlmilgtir.
Mil merkezi yériingeleri goz Oniine alindiginda, yorulma gatlaklarmin olugum bélgesi,
dinamik yiik formuna da bagh olmak iizere, minimum film kalmhfmn olugtugu
noktadan 10°-25° kadar Snceki bir bélgede veya minimum film kalinhgmnin da iginde
oldugu bélgede ortaya ¢ikmaktadir.

Aymi dinamik yitk altinda, aym ¢aligma gartlant altinda, yataklama alaninin  artmastyla
yorulma omrii de artmaktadir. Yataklama alani %16,7 kadar arttmldiginda yorulma
smrilnde 4 kat, %40 kadar arttinldiginda ise 8 kat yorulma Omril artigi ortaya
gikmaktadir.

Degisik dinamik yiikler altinda, yataklama alani sabit olarak almp, maksimum kuvvete
gore belirlenen ortalama yfizey basinei goz Oniine alindifinda, ortalama basingtaki
9413,2’lik bir azalma yorulma 6mriinde 17 kat artis, ortalama basingtaki %20’lik bir
azalma yorulma Smriinde 28 kat artis, ortalama basmgtaki %13,2’lik bir azalma ise
yorulma émriinde 95 katlik artig ortaya gikarmaktadir.

Hesaplanan yag film basinglarinin maksimum degerleri de yataklama alanin artmasiyla
azalmaktadir. Yataklama alanindaki %16,7’lik bir artiga karsihik maksimum basmgta
%24°liik bir azalis ortaya ¢ikarken, yataklama alanindaki %40’lik bir artiy maksimum
basingta %46,72°lik bir azaly ortaya gikarmaktadir. Aym gahsma sartlan altinda,
vataklama alaninin arttirlmasiyla, yag filminde ortaya gikan maksimum basing degerleri
azalmakta, buna karsilik yorulma dmrii artmaktadur.

Sayisal olarak hesaplanan basing dagilimlarmin maksimum degerler aldig: bélge ile
deneysel olarak elde edilen yiizey yorulmas: bélgeleri birbiriyle gakismaktadir. Bu
durum, vatakta yiizey yorulmasi olusumunda yag film basmcmun en bilyiik etken
oldugunu géstermektedir.

Teflon-bronz tabakali plastik kaymal vataklar tizerinde degigik dinamik yiik drnekleri
altinda elde edilen yiizey yorulmast émiirleri ve ortalama yiizey basinci degerleri, beyaz
metal alasimh kaymali yataklardaki benzer degerlerle karsilastinldiginda, yorulma
davrams1 agisindan birgok halde oldukga iyi bir performansa sahip oldufunu ortaya
koymaktadur.
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Yapilan deneylerde uygulanan dinamik yiikler altinda, sonlu elemanlarla ii¢ boyutlu
olarak modellenen yatak zarfi ylizeyine etki eden yag filmi basinci altinda, radyal,
tegetsel ve cksenel gerilmeler basi karakterli olarak ortaya gikmakta, zarf kalnhg
yoniinde gittikge azalan degerler gdstermektedir. Yag filminde olusan basing alammn
bittigi yerden itibaren tegetsel ve eksenel gerilmeler geki karakterli olarak ortaya
gikmakta, teflon-bronz tabakasi kalinhg: boyunca zarf yiizeyinde aldig1 degerden énce
bir miktar azalma gdsterip, daha sonra tabakanin bittigi teflon-bronz tabakas ile gelik
destek tabakasi birlesim yiizeyinde maksimum degerlerini almaktadirlar. Her iki
gerilmenin de maksimum defiere eristifi bu birlesim tabakasinda yorulma catlaklan
baglamaktadur.

Tegetsel ¢eki gerilmelerinin maksimum degerleri yatak zarfi yiizeyinde hesaplarda g&z
tniine ahnan yag film basinglarmin maksimum degerlerinin yaklagik 0,033 kat
degerlerinde meydana gelirken teflon-bronz tabakasi ile gelik destek tabakasi birlegim
yiizeyinde yaklagik olarak 0,052 kati degerlerinde olusmaktadir. Burada yatak zarfi
birlesim yiizeyinde ortaya gikan tegetsel geki gerilmeleri zarf yiizeyindeki tegetsel geki
gerilmelerden yaklagik olarak 1,58 kat daha fazla olmaktadir.

. Yapilan hesaplamalarda yatak zarfinda ortaya ¢ikan geki karakterli eksenel gerilmelerin

maksimum degerleri zarf yiizeyinde yag film basmecmin maksimum degerlerinin yaklasik
0,028 kat1 olur iken, birlesim ylizeyinde yaklasik 0,062 kati degerlerinde meydana
gelmektedirler. Eksenel ¢eki gerilmelerin birlesim yiizeyindeki degerleri, zarf
yiizeyindeki degerlerinden yaklasik olarak 2,17 kat daha fazla olmaktadir.

. Yag filminde olusan degigik basing dagilimlar altinda yapilan hesaplamalar sonucunda,

ayni basing dagilimn altinda teflon-bronz tabakas! yiizeyinde ortaya ¢ikan geki karakterli
tegetsel gerilmeler eksenel g¢eki gerilmelerden 1.16 kat daha fazla olmaktadirlar.
Birlesim yiizeyinde ise, eksenel geki gerilmeler tegetsel gerilmelerden 1,245 kat daha
bityitk degerler almaktadirlar. Teflon-bronz tabakasiun gerek yiizeyinde gerekse
birlesim yiizeyinde ortaya gikan geki karakterli eksenel gerilmelerin, tegetsel gerilmelere
yakin ve baz durumlarda daha biiyiik degerlere sahip olmas. tefetsel gerilmeler
vaninda eksenel gerilmelerinde yorulma olayinda nemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

. Ug boyutlu olarak modellenen yatak zarfina etki eden yag filmi basinci altinda ortava

¢ikan radyal gerilmeler zarf yiizeyinde basi gerilmesi olarak yag filmi basmer degerinde
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olup, maksimum degerini basincin tepe noktasina kargilik gelen zarf yiizeyinde almakta,
zarf kalinh@ boyunca ve enine yonde gittikce azalma gostermektedir. Yatak zarfinda
ortaya g¢ikan radyal gerilme degerlerinin maksimum degerleri zarf ylizeyinde vag
filminde olusan basinciun maksimum degerine esit olur iken, birlesim yiizeyinde ise
vaklagik olarak 0,96 kati degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

. Yatak zarfina etkiyen yag film basing dagilumnin ani diisiis gésterdigi basmng gradyam

altinda ortaya ¢ikan t,, kayma gerilmeleri, egimi daha dilisiik olan diger basing gradyam
altindaki t., kayma gerilmelerinden daha biiyilk degerler almaktadir. Yatak ortasinda
ortaya ¢ikan maksimum t,, kayma gerilmesi degerleri yag filminin maksimum basmg
degerlerinin yaklagtk 0,03 kati kadar olmaktadirlar. Birlesim yiizeyinde bu deger
yaklagik 0,14 olmaktadr. Burada yatak zarfi yiizeyinden itibaren kalmlk boyunca
kayma gerilmelerinin degeri artmakta, birlesim yilzeyinde ortaya gikan kayma gerilmesi
maksimum degerleri yilizeydeki kayma gerilmesi maksimum degerlerinden yaklagik 4,56
kat daha bilyilk olmaktadirlar. Yatak zarfinda teflon-bronz tabakasinda ortaya ¢ikan T,
kayma gerilmesi dagihmlari g6z oniine alindifinda, yorulma agisindan en kritik yerin,
teflon-bronz tabakasi ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyi olmaktadir.

. Yatak zarfinda ortaya ¢ikan T, ve T, kayma gerilmeleri ¢ok kiigiik degerler aldigindan.

1., kayma gerilmeleri yamnda gz ardh edilebilir biiyiikliiklerdir.

. Her bir yatak zarfinda hesaplanan gerilmelerden von Mises gerilme hipotezine gére

hesaplanan esdeger gerilmelerin maksimum degerleri yatak ortasinda, yag filminde
olusan en bilyillk basing degerinin etki ettigi yerde meydana gelmektedir. Yatak zarfi
yiizeyinde hesaplanan esdeger gerilmelerin maksimum degerleri, yag film basincinm
maksimum degerlerinin yaklagik 0,43 kati deferinde meydana gelmektedir. Birlegim
yiizeyinde hesaplanan egdeger gerilmeler ise yag filmi basinci maksimum degerinden
vaklagik olarak 0,58 kat fazla olmaktadir. Teflon-bronz tabakasinin birlesim yilzeyinde
ortaya ¢ikan maksimum esdeger gerilme degerlerin yatak zarfi yiizeydeki maksimum
esdeger gerilme degerlerinden yaklasik 1,345 kat daha biyllk olarak meydana
gelmektedirler. Yatak zarfinda egdeger gerilme dagihmlani incelendiginde, zorlanma
agisindan en elveriggiz yer, yatak ortasinda yag filmi tepe basincina kargihk gelen teflon-
bronz tabakas: ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyi olmakta ve yorulma ¢atlaklan bu
noktadan baslamaktadir.
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16. Yatak zarfina etki eden yag flmi basinci altinda radyal deformasyonlar basing ile uyumlu
olarak ortaya gikmakta ve basing degerleri arttikga ¢ikme degerlerinde de artig
meydana gelmektedir. Eksenel deformasyonlar yatak zarfinda, yag basinci alam altinda,
enine dogrultuda ve radyal deformasyon degerlerinden daha kiigik degerlerde

olusmaktadirlar.
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6. ONERILER

Yilzey yorulmasi deneylerini daha bilyilk yatak genigliklerinde yapilarak, yag
filminde olusan basing dagihimlarimn hem gevresel hemde enine yonde ol¢iilebilir.
Yag filminde dlglilen gergek basing dagihmlan ile gerilme analizleri yaparak, daha
gercekgi sonuglar elde edilebilir.

Dinamik yiik altinda galsan plastik kaymah yatakta, mil yoriingesinin deneysel
olarakta dlgillerek, teorik hesaplama ile kargilagtirma yapilabilir.

Her bir dinamik yiik drneginde, kademeli olarak yagn girig sicaklig degistirilerek,
yorulma iizerinde sicaklifm etkisi belirlenebilir.

Cevresel ve enine sicaklik dagihmmn yatak yiizeyi ve yatak sirtinda Glgiimleri
yapilarak yatak zarfinda olugan gerilmeler fizerindeki etkisi belirlenebilir.
Teflon-bronz tabakast kalnhg ile zarf kalinliginin degisiminin gerilmeler iizerindeki
etkisinin belirlenerek, deneysel olarakta yorulma Gmriine olan etkileri incelenebilir.
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8. EKLER

Ek-1. Kaymah yataklarn konstriiksiyon bilgileri

Kullanilan yag : Shell Tellus 27
Viskozite (50°°de)  : 20,03 cP
Milin dénme hizi 1 1240 d/dak
Yiik frekans : 1240 d/dak
Yatak gapr . 47,775 mm
Mil ¢api 1 47.700 mm
Radyal bogluk 10,0375 mm

Milin yiizey sertligi  : 52 RSD-C

Mil yiizey profili

wn |
L .'F;ﬂ W, r’?"’_!"‘ﬁ""w'-Tf l.'w\."“" 'h ey 1‘“"{ il M

0.5 mm
Aa = 0.2 pm
E- Rz =1.25 pm
Yatak yiizey profili
S Al «-_,__,'/" Y P e
0.5 mm
Aa =2 pm
s Rz=17
g8 pm



Gevrasal Basing [MPz]
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138 140 144 148 182 158 160
Gevresel A (%]

a-Cevresel basing dagilimi (P =866 MPa)

b- Es tegetsel gerilme erileri

Ek Sekil 1. I1 nolu yitkte 282°"deki krank agisinda olugan basing dagihm etkisinde
12 mm genigligindeki yatak zarfinda olugan e§ tegetsel gerilme egrileri
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Ek Sekil 2. II nolu yiikte 282°°deki krank agisinda olugan basing dagihm etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda olugan es radyal gerilme efrileri

== EEEEELE crtepr f oMl b s EEFE
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Ek Sekil 3. Il nolu yiikte 282°'deki krank agisinda olusan basmng dagihmi etkisinde
12 mm genigligindeki yatak zarfinda olugan es kayma gerilmesi egirileri

i il

Ek Sekil 4. 11 nolu yiikte 282 deki krank agisinda olusan basing dagihm etkisinde
12 mm genisligindeki yatakta hesaplanan von Mises es gerilme egrileri



Gavresel Basing [MPa]

E E 8 8 B

g

o

b- Yatak zarf yiizeyinde olugan radyal deformasyon

ur

RSYE=0

DEY =, 10GE-04
BEPC=8. 215
SMN =-_l0SE-04
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¢- Yatak zarf kesitinde olugan radyal es deformasyon egrileri

Ek Sekil 5. 11 nolu yiikte 282°"deki krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda olugan radyal deformasyonlar



200

-100

Tedetsel Gerilme [MPe]

Ek Sekil 6. 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olugan basing etkisinde 12 mm
genigligindeki yatak zarfi ylizeyinde olugan tegetsel gerilmeler

Tedetsel Gerilme [MPa]

Ek Sekil 7. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
tegetsel gerilmeler
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Radyal Garilme [MPe]

130
140
150

160
Cevresel Agt [°]

38
180 & 48 vatak Yan Gen, [mm]

Ek Sekil 8. II nolu yiikte 282° krank agismda olugan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan radyal gerilmeler

Radyal Gernlme [MPe]

160
sebha (7] 180 & e ‘Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 9. Yatak zarfi ylizeyinin 0.32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
radyal gerilmeler
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Eksenal Gerilma [MPe]

36
4
w0 s *® Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 10. IT nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genigligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan cksenel gerilmeler

Eksenel Gerilme [MPa]

160
GCevresel Al [°] 170 48
180 6 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 11. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
eksenel gerilmeler
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T xy Keyme Gerilmasi [MPa]
[+

36
48

160
o 70
Cowesel AGUL]| 70, e B Ve e e

Ek Sekil 12. 1T nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genigligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri

100 = | | s [

T wy KaymaGerimasi [MPa]

170 4.8
Cemesel Ay [) 180 & Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 13. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olugan
Ty kayma gerilmeleri
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160 36
Cevresel b 170 48
Al 180 8 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 14. 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisliindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri

Kayma Gerimesi [MPa]

brd

36

160
170 4.
Cevresel At [*] 180 6 2 Yatak Yan Gen, [mm]

Ek Sekil 15. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
Ty kayma gerilmeleri
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Ty Kayma Gerilmesi [MPa)

150

e as
Cevrese| ks 170 .
Aol 180 6 g Yatak Yan Gen, [mm]

Ek $ekil 16. 1T nolu yiikte 282° krank agismda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri

T vz Kayma Gerllmesi [MPa]

7
Cevresel Agi [°] 170 180 8 48 vatak Yan Gen, [mm]

Ek Sekil 17. Yatak zarfi ylizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
Ty, kayma gerilmeleri




‘Yeatek Yan Genigligi [mm]

‘Yatek Yan Genigligi [mm]
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il
—— -1780870.000
—— B01876.500
—— 2994724 000
— S387570.000
—— T780420.000
—— 10173260.000
12566100.000
14958060.000
17351800.000
18744650.000

12

24

B8 —— 29316040000 |~

—— 31708800.000
—— 34101740.000

48

270 35 360
Cevresel Aci [°]

Ek $ekil 18. 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olugan basing etkisinde 12 mm
geniglifindeki yatak zarfi ylizeyinde hesaplanan von Mises es
gerilme dagihmlan

24

- 38778840000 |
—— 42419330.000

3.6 —— 46050800.000

48

o 45 180 318 360

Cevresel Agi [°]

Ek Sekil 19. Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda
hesaplanan von Mises eg gerilme dagilimlar




Cevresel Basing [MPa]
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w0 e — AN 7 é
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130 135 o s 150 188 180 185 170

Cevresel Agi [*]
a- Cevresel basmg dagilimi

Yatak kenan 2
i g
e 7 &
Z 7 &
L7 7
; v &
170" X
Yatak orta ekseni

b- Radyal yer degigtirme

Ek $ekil 20. IT nolu yitk altinda 282°°deki krank agisinda olusan basing
dagihim etkisinde 12 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde
ortaya gikan radyal deformasyonlar



Cevresel Basing [MPa]
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a- Cevresel basing dagilimu
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Yatak orta ekseni

¢- Eksenel ver degistirme

Ek $ekil 21. IT nolu yilk altinda 282°°deki krank agisinda olusan basing
dagihmu etkisinde 12 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde
ortaya gikan eksenel deformasyonlar
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136 140 144 148 152 156 160
Gewresel Ag [°]

a-Cevresel basing dagilm (Py,, =638 MPa)

= £EBEYDD

b- Eg tepetsel gerilme egrileri

Ek Sekil 22. I nolu yiikte 283”"deki krank agisinda olusan basing dagihm
etkisinde 14 mm genigligindeki yatak zarfinda olugan es
tegetsel gerilme egrileri
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Ek Sekil 23. I nolu yiikte 283 deki krank agisinda olugan basmg dagilimi
etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfinda olugan eg
radyal gerilme egrileri

|pet ™

o L2900

«_TIGEHOD

Ek Sekil 24. 11 nolu yiikte 283°°deki krank agisinda olusan basing dagilim
etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan eg
kayma gerilmesi egrileri

1 -, KOTE+OF
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Ek Sekil 25. I nolu yiikte 283° deki krank agisinda olugan basing dagihm
etkisinde 14 mm genigligindeki yatakta hesaplanan von Mises
es gerilme egrileri
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Gevrazel Basmg [MPa]
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136 140 144 148 182 156 160
Cevresel Ag (7]

a- Cevresel basing dagilm

b- Yatak zarf yiizeyinde olugan radyal deformasyon

ur

REYS=0

DEX = B0ZE-05
&L

¢- Yatak zarf kesitinde olugan radyal es deformasyon egrileri

Ek Sekil 26. 11 nolu yiikte 283°"deki krank agisinda olugan basing dagilimi
etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfinda olugan
radyal deformasyonlar




Tafetsal Gerilme [MPg]

150
160
Gevresel A [°) 170, 7™ 56 ok van Gen, [mm]

Ek Sekil 27. 1T nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan tegetsel gerilmeler

Tefetssl Gerlme [MPg]

150 42

160 ;
Cevresel Agt [°] 170 = 58 yorak van Gen. [mm)

Ek Sekil 28. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
tegetsel gerilmeler
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A=

g

Radyal Gerilme [MPe]
g 888 ¢

150, =0
Ceviesel A ) 170,77 98 yotak Yan Gen. [mm)]

Ek Sekil 29. II nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan radyal gerilmeler

Radyal Gerilme [MPa]

160
CovreselAQ(®]  79,00™%  *¥ yatik Van Gen, (mm]

Ek $ekil 30. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki tabakada olusan radyal
gerilmeler
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150150 o 42
Gevresel Agi[°] 170, =7 ™ Yatak Yar Gen. [mm)]

Ek Sekil 31. II nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan eksenel gerilmeler

Eksenal Gerilme [MPa]

160 Fo
Cevresel A [*] 1?0130 7 " Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 32. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki tabakada olusan eksenel
gerilmeler
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Ty Keyrna Gerilmesi [MPa]

a1 56
Cevresel At ] 170,5,™%  >® vatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 33. I nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde olugan 1., kayma gerilmeleri

7wy Kayma Gerilmesi M

140 <
150 28

160 42
Cevresel Agi[°] 170 S 56 yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 34. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
T,y kayma gerilmeleri
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T Kayma Gerilmesi [MFa]

150

160
Cevresel At [°] 170 "7 86 ok Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 35. 1T nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yilzeyinde olusan 1., kayma gerilmeleri

T xz KeymaGernlmesi [MPa]

Ek Sekil 36. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
T, kayma gerilmeleri
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Ty Kayma Gerilmesi [MPa]

19 42

| Aci [® 1601?0 56
Cevresel Agi [°] 80 7 “® Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 37. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan t,, kayma gerilmeleri

Ty Kayma Gerilmesi [MPa]

150

1601?0 ‘2
Cevresel Agt [°] 80 7

(5}
Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 38. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
1y, kayma gerilmeleri
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270 s 360

Cevresel A [°]

Ek Sekil 39. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basmng etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan von Mises es

gerilme dagilimlar

N i
— -1013810.000
—— 2053586.000
—— 5121085.000
- B188583.000
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14323600.000
17381070.000
20458570.000
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~ 38863560.000
— 41931060.000
—— 44998560.000

14

28

4.2

56

s 360

Cevresel Aci [°]

Ek Sekil 40. Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda
hesaplanan von Mises es gerilme dagilimlar



Cevresel Basing [MPa]
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Cevresel Ag [7]
a- Cevresel basing dagthimi

LE
§
5
0,96 pm

A

I

R
\\ 0,074 jm

AN
|
[}
1
I
1§
1
1

i

y

LY
\

\ 1

-%

[ =% - -
S TSR P s f
----- 7 R c T T A
132* ——— i, Pl s e E| 184°
Yatak orta ekseni = LA =

b- Radyal yer degistirme

Ek Sekil 41, 1T nolu yiik altinda 283°'deki krank agismda olugan basing
dagilim etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde
ortaya gikan radyal deformasyonlar



Cevresel Basing [MPa]
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a- Cevresel basing dagalimy
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- Eksenel yer degigtirme

Ek Sekil 42, 11 nolu yilk altmda 283°'deki krank agisinda olusan basing
dagilmu etkisinde 14 mm genigligindeki yatak zarfi yiizeyinde
ortaya gikan eksenel deformasyonlar



Gewresel Basmg [MPa]
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Gevresel A [*]

a-Cevresel basing dagihmi (Pea=1154MPa)

REYS=0

DEX =, 132E-04

SEN =-.G45E+H03
SPME=- . TZ5E+H0S
SEX =, 161EH0S

SHB=. LEAE+0S

A = GOOKHGE
B = SLAEE

E - TAIE+0D

T

]l © = 1leE408

b- Es tegetsel gerilme egrileri

Ek Sekil 43. I11 nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basng etkisinde yatak zarfi
kesitinde olugan es tefetsel gerilme egrileri
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5T TAVG)
R5YS=0

M =, 132E-04

SMN =-_ L14E+10
BANE=~-. LZ5E+10
BMX =, L4GE+08

SIE=, CBIL+08

A = LOTEHLD
B =« J345E+00

Ek Sekil 44. 11 nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basmg etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan eg radyal gerilme egrileri

'Y [AVE)

omx =. 13ZE-04
BON =-. LLAE+0S
SRNR=-_ZEZEHO03
s =, Z15EH09

SMB=. ATIEH0S
A == 9S0EHOE
} e » ==, EWEEET
E i ‘IM'V i ¢ .
- 1 4 K = SUEL+O8
- "
IE T
HL ML SREE e
'_- 4 | T LY TEHOD
..... | .[__1‘_‘__*._: R

Ek Sekil 45. IIT nolu yiik altmda 252°deki krank agisinda olugan basmt; dngllnm
etkisinde yatak zarfi kesitinde olusan es kayma gerilmesi egrileri

SEQV [AVG)
DX =, 13ZE-04
SHN =398630

MK =, BEEH0S
SIE=. LOOE+10
A = 39EEH00

141, T

Ek Sekil 46. 111 nolu yiikte 252° krank agismda olugan basing etkishfie yatak zarfi
kesitinde hesaplanan von Mises esdeger gerilme egrileri
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b- Yatak zarf yiizeyinde olugan radyal deformasyon

is g

REYE=0

DM = L3ZE-04
SEPC=8.876

SEN =-.13ZE-04
SN = L4BE-06
& ==_1Z4E-04

- S¥IT-0%

o~ Yatak zarf kesitinde olugan radyal es deformasyon egrileri

Ek Sekil 47. 111 nolu yiikte 252° krank agismda olugan basing etkisinde vatak zarfi

kesitinde olusan radyal deformasyonlar
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Tedetsel Garilme [MPe]

Ek Sekil 48. I1I nolu yitkte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan tegetsel gerilmeler

Tedetsel Gerlime [MPa]

220
Gevresel Agi [7] 230, * Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 49. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olusan
tegetsel gerilmeler
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Radval Gerilme [MPa]
g8 8 8

= :
Cevresel A [°] 220, 4 vatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 50. III nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan radyal gerilmeler

Radyal Gerilme [MPa]

CevwesalAa [?] P05 ¢ vatakYan Gen, [mm]

Ek Sekil 51. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olusan
radyal gerilmeler
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Eksenel Gerilme [MPa]

4 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 52. II nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yilzeyinde olusan eksenel gerilmeler

Eksenel Gerilme [MPa]

Ek Sekil 53. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
eksenel gerilmeler
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T xy Keyma Gerilmasi [MPa]

210
Gevresel Al [°]

4
mm 5 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek $ekil 54. 1T nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
ylizeyinde olusan 1y, kayma gerilmeleri

T xy Feyma Geriimesi[MPa]

220
Gevresel Aci[*) 230, ~

4
] Yatak Yan Gen, [mm]

Ek Sekil 55. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmnda olusan
Ty kayma gerilmeleri
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T xz Keyma Gerilmesi [MPa]

Cevresel At [*] 230, ™" 4 yatak Yan Gen, [mm]

Ek Sekil 56. 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basng etkisinde yatak zarfi
viizeyinde olugan 1, kayma gerilmeleri

T g Kayma Gerimasi [MPa]

Cevresel Agi[*] 230, = 4 yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 57. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
Ty kayma gerilmeleri
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Ty Keyma Gerilmesi [MPa]

Ek Sekil 58. 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yilzeyinde olugan t,, kayma gerilmeleri

Ty Keyma Gerilmesi [MPa]
& B

g & & 8

Ek Sekil 59. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olusan
1, kayma gerilmeleri



‘Yatak Yan Genighdi [mm]

‘Yatak Yan Genigligi [mm]

230

— -1499116.000
— 1180700.000

3880514.000
— 6570330.000
—— 9260145.000

Cevresel Aci [°]

Ek $ekil 60. III nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basmg etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde hesaplanan von Mises es gerilme dagilimlart

/

45 B0

315 360

Cevresel Agi [°]

Ek Sekil 61. Yatak zarfi ylizeyinini 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda
hesaplanan von Mises es gerilme dagihmlan




Cevresel Basing [MPa)

231

24
Cevresel Ag1 [°]
a- Cevresel basing dagilimi
g 3
Yatak kenari _ 2 | 2
: R o
P T Tl
HTTTT 7 7R 272 il ; /’- b5 @
Y R o 77 &
/ HHHHH T L /‘f,:" R ";:»
s et £ Z < A AT . &
. ==L T s 5T e
Yatak orta ckseni _ e FHRLLA -
Lrt o — b
b- Radyal yer degigtirme

Ek Sekil 62. I1I nolu yiik altinda 252°"deki krank agisinda olugan basing dagihimu
etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan radyal deformasyonlar




Cevresel Basing [MPa]

232

1200
1000
800
@00
400
- — 4
Ceyresel Aqi [7]
o~ Cevresel basing dagilimi
o Hi “""\‘ E ’
Yatak kenan ..--"‘—‘lti‘ TT|—‘| i | |‘~“‘_“-‘ “=|.-
..... T T T R e e i B e e
| LT 1 | | e e P 1) "
L DT | Ll s
I I i~ S| Tl Z
______?__L.l‘——-"" |T-]|' | | | | 5 g L O 8 ?n
L - OrEeeLll L[] 8
| 1 |
JERNRBRNEREERnsENERRAREANARNNRNN]
VP R LD LTI T 2
19 f 24
Yutak onia chsoni c- Eksenel yer degistirme

Ek $Sekil 63. TII nolu yitk altinda 252°"deki krank agisinda olusan basing dagilm
etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan eksenel deformasyonlar




Geviessl Basng [MPa]
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Gevresel Agi [7]

a-Cevresel basing dagilim (Pp.,=982 MPa)

=, INZE+09

b- Es tegetsel gerilme efirileri

Ek Sekil 64. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan es tegetsel gerilme egrileri
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5T TAWG)
REYS=0

DEX =.117E-04
HMN =-.ST4EH0S

SENB=-. 1L1E+10
EMX = 134E+08
SMXE=. SEIEH0R
A == D10EHD2
- EEC S E e §™ =& ]
LFd r‘
B WY, IR A48
1 Sega”] E
i 1 E i e .
i x ¥ i t %
I I -l i
T t i 4 = Y =
= = I B L i i

Ek Sekil 65. IV nolu yitkte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olugan es radyal gerilme egrileri

A == TLIEFOS
== B e GIEHD

C

1

4

S
=. FLAE+IY

Ek Sekil 66. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan es kayma gerilmesi egrileri

BEQV TAVE)Y
DX =, 117E-04
SMN =426295

BEY =, 791E+09
HIdEe . 873E409
A =, AANEADE
] =, 137K4+00
2 . T R
: i 2
i T e
td i E 1 i
) 0 0 i
LAY ] oot
L 2

Ek Sekil 67. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde hesaplanan von Mises egdeger gerilme egrileri



Ceviesel Basing [MPa]
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Cevresel Ag [°]

a- Cevresel basing dagihnm

b- Yatak zarf yiizeyinde olugan radyal deformasyon

¢- Yatak zarf kesitinde olusan radyal es deformasyon egrileri

Ek $Sekil 68. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan radyal deformasyonlar
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Tegetsel Gerilme [MPa]

Ek Sekil 69. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan tegetsel gerilmeler

Tedgetsel Genlme [MPa]

200
Gevresel At [°] 210,00 % vatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 70. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olugan
tegetsel gerilmeler
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Radyal gerilme [MPa]

200
Cevresel AGi[°] 210,57 4 yorak Yan Gen. (mm)

Ek Sekil 71. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan radyal gerilmeler

Radyal Garilme (MPa]

190200 &
Cevresel At [7] 2105, Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 72. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olusan
radyal gerilmeler
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-100

Eksenal Gerilma [MPa]

3

Cevresel Agi[?] 210, ™" 4 yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 73. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basmg etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan eksenel gerilmeler

Eksanel Gerilme [MPa]

20,10 4
Cevresel Agi[°] 210, Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 74. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki tabakada olusan eksenel
gerilmeler
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i3 % Keyma Gerilmesi [MPa]

180

.
Cevresel A [] 210, "2 4 yatak Yari Gen. [mm]

Ek $ekil 75. TV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan 1., kayma gerilmeleri

2

]
=]

Txy Keyma Gerilmesi [MPg]

210 4

220 5 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 76. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olusan
Ty kayma gerilmeleri
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T x¢ Kayma Gerilmesi [MPa]

Cevresel Aci[°] 210,777 4 vatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 77. IV nolu yitkte 219° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarf
yiizeyinde olugan 7, kayma gerilmeleri

T 4 KeymaGerilmesi [MPa]

~
Cevresel Act [T 210,,0™0" 4 yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 78. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
Ty, kayma gerilmeleri
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T yz Kayma Gerilmasi [MPa]

Ek Sekil 79. TV nolu yitkte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri

iy
o o

T vz Kayma Gerilmesi [MPa]
8

-30
40

Ek Sekil 80. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olugan
1,, kayma gerilmeleri



‘Yatak Yan Genigligi [mm]

Yetak Yan Genigligi [mm]
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— -143010.000
—— 2368495.000
—— 4880000.000
1 - 7391506.000
~— 9903010.000
- 12414500.000
14926000.000
17437500.000

2 19949030.000
22460530.000
24972040000

-
|
|
g

Ek Sekil 81. IV nolu yitkte 219° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfi

Cevresel Aci []

315

yiizeyinde hesaplanan von Mises es gerilme dagihmlar)

<

7
17—
{ ."'ri":-/__

I

|l|'.
1

135 180

Gevresel A [*]

270 315

Ek Sekil 82. Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda
hesaplanan von Mises es gerilme dagilimlan




Cevresel Basing [MPa]

243

Cevresel Ag [°]

a- Gevresel basing dagilimi

: H
Yatak kenart Py °
. =) __ i
i T e o i St &
== 2
/ T EE PO R = s o @6&
s o - 7 &
/ ****** L Sl LT / é\”
_.._______; o / r /—-":: ¢ / 4
AR S T . B i 1 2057
7 Yatak orta ekseni e “"""-—---4!’ 5 08
\“"‘--.___,_/’ B - _: i

b- Radyal yer degistirme

Ek Sekil 83. IV nolu yiik altinda 219°deki krank agisinda olugan basing dagihm
etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan radyal deformasyonlar




Cevresel Basing [MPa]
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Gevresel Agt [°]
a- Cevresel basing dagilimi

Yatak kenary __-—--~"‘|"'# - 1
..... et TT L L bdedd &
L T L T Tl o
L R AT T =L

A =RnNANENNY g
e et I M| O o e o 0 [
1] NENARENN EENRENNERDORN .
T T
13 | | alll |
1788 ! 208
Yewkansckssni o- Eksenel yer defigtime

Ek $ekil 84. I'V nolu yiik altinda 219°"deki krank agisinda olugan basing dagilim
etkisinde yatak zarfi vilzeyinde ortaya gikan eksenel deformasyonlar
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&

g

Gevresel Basing [MPe]

]

Gewresel Ag [°]

a-Cevresel basing dagilmi (Puax =567MPa)

= SO0E+08

b- Es tegetsel gerilme egrileri

Ek Sekil 85. V nolu yiikte 147° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan e tegetsel gerilme egrileri
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BT [AVE)
REYE=0
DR = 7L7E-08
NN =-_ S64E+H0
SANR=-. SEAE+09
Y = 7IZEHDT
SMXE= . 255EH08
A ==_L32E+09
- AEFEHIT

Ek Sekil 86. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olugan eg radyal gerilme egrileri

0T LAVE)

REYS=0

DX =.T17E-05
SEN =-.356E+08
SHME=- . 162E+H03
MK =, 409E+08
SMEn_ L3TEHDT
A == TREEHDR

’ o = B =, E4EEHOH

SE=SCEEss: i 0 R LR

J M 3 ) (e [

B e £ -~ TEREAN

il : " T = 4&;' 11 T I T

" %l“ 1 ]I|'+,--J;‘ T :
ai o T et 1 i IR

i I { - ! 1. ] T = 333408

Ek Sekil 87. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basmng etkisinde yatak zarfi
kesitinde olugan es kayma gerilmesi egrileri

Ek Sekil 88. V nolu yitkte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde hesaplanan von Mises egdeger gerilme egrileri

PR

RO i ‘:“n,“ﬂ
-u;,lw “'s\m‘
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Gavresel Basing [MPa]
g 5 8

g

b- Yatak zarf yiizeyinde olusan radyal deformasyon

RITS=0
DI =, TA7E-05
SEPC=8.16

BAN =-_717E-05
SMK =, BEIE-07

¢~ Yatak zarf kesitinde olusan radyal eg deformasyon egrileri

Ek Sekil 89. V nolu yitkte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yvatak zarfi
kesitinde olusan radyal deformasyonlar
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Tafetsel Garilme [MPe]

1401 50
Cevresel Agt [°] 16'::17'0 5 % Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 90. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan tefetsel gerilmeler

Tedetzel Gerilma [MPs]

Ek Sekil 91. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olugan
tegetsel gerilmeler
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Radyal Gerilme [MPa]

Ek Sekil 92. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan radyal gerilmeler

=l

Radyal Gerlme [MPa]
L
8

£ &8 8

150
4
Gevresel AGi[7] 16050 ™75 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 93. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
radyal gerilmeler
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Eksenal Garilma [MPa]

Ek Sekil 94. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan eksenel gerilmeler

Ekssnsl Gerilme [MPa]

140
e )
Gevresel Aci [ 160 ™" 4 vtk Yan Gen. [mm)

Ek Sekil 95. Yatak zarfi ylizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
eksenel gerilmeler
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T xy Keymay Gerilmesi [MPz]

140 ' 2

150
Cevresel Agi[?] 160 =7 4 vtk Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 96. V nolu yiikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan t,, kayma gerilmeleri

-]

g8 o

79
o

Ty Kaymay Genlmasi [MPa]

60

Ek Sekil 97. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
Ty kayma gerilmeleri



12 I T ™
08

04

04

Ty Keymay Genimesi [MPa]

-08

-1.2

150
Gevresel Agi [°] 160 ™ 4 yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 98. V nolu yitkte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan T, kayma gerilmeleri

Ty Keymay Gerilmesi [MPa]

3 ‘50160
Gevresel Agt [°] 170 &

L ‘Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 99. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
1, kayma gerilmeleri
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T yz Kaymay Gerilmesi [MPa]

Ek Sekil 100. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basmg etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olugan t,, kayma gerilmeleri

7 yz Keymay Gerilmesi [MPe]

Ek Sekil 101. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm alundaki birlegim tabakasinda olusan
1,, kayma gerilmeleri



‘vatak Yan Genigligi [mm]

‘Yatak Yan Genigli§i [mm]
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a

— -2067003.000
—— -119412.700
1828177.000
—— 37T5767.000
5723360.000
T670950.000
9618540.000
11566100.000
13513700,000
15461300.000
—— 17408900.000
—— 19356500.000
—— 21304100.000
—— 23251670.000
— 25199260.000

—— 27146850.000

[ |

| |

i
0 180 225
Cevresel Agi [°]

315

Ek Sekil 102, V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basmg etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde hesaplanan von Mises es gerilme dagilimlar:

-

L]

w

— -1928257.000
—— 9881268.600
—— 3801794.000
—— 6802320000
9712846.000
— 12623370.000
15533900000
18444400.000
21354850.000
24265470.000

— 41728630.000

Cevresel Al [°)

315

Ek $ekil 103, Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmnda

hesaplanan von Mises eg gerilme dagilimlar:




Cevresel Basing [MPa]

X
Zys

Cevresel Agt[*]
a- Qevresel basing dagihimi

SITTTT L P PP, 7 S P és?

L, 7 L e ﬁ@f
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Yatak orta ekseni f L il a
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b- Radyal yer degigtirme

Ek Sekil 104. V nolu yik altinda 147" deki krank agisinda olusan basing dagihmi
etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan radyal deformasyonlar




Cevresel Basing [MPa]

Gevresel Agi [7]
a- Cevresel basing dagilimt

Yatak kenar
: .. .| |
__l._--i—‘r’l'
[ s
| |1
[
1200 ¥ 1580
Yatak orta ekseni

Fk Sekil 105. V nolu

Yatak zarfi yan genigligi

yiik altinda 147°"deki krank agisinda olugan basng dagilim
etkisinde vatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan eksenel deformasyonlar
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R/L/\/\ S

————

wt n wt
(b) () (d)

a - Sinils formlu 4n periyodlu titresimli yiik (KS)
b - Sintis formlu 2n periyodlu titresimli yiik (MB)
¢ - 2n periyodlu tam degisken yiik (GY)

d — Cevresel dénen kuvvet (LIT)

Ek $ekil 106. Beyaz metal alasimh yataklara uygulanan yitk drnekleri [12]
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