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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 g riiniisii




Sekil 5. Deney diizeneginin sag yandan ve hidrolik gii¢ iinitesinin goriiniisii

2.1.2. Deney Yatagmn Yiiklenmesi

2.1.2.1. Yiikleme Unitesi

Deney yatagmm yiiklenmesinde kullamlan hidrolik gii¢ tinitesinin prensip gemast
Sekil 6’da goriilmektedir. Burada yag tanki iizerinde elektrik motoru ve disli pompa (1),
basing smir vanasi (2) ve manometre ile sistemde kullanilacak olan yagm basmci istenilen
degere ayarlanabilmektedir. Burada tizerlerinde kisma vanasi (3) bulunan basingh akiskan
hatts iki kola ayrilmakta ve her kol iizerinde dért yollu {i¢ konumlu siirgiilii vananin (4)
kumandasi altinda bulunan aym eksendeki karsilikh yiikleme silindirlerine (5) basingh
akiskan gonderilmektedir. Silindirlere gelen basingl yag, pistonlar1 yatak yuvasina dogru
itmektedir. Silindirde mevcut basingla orantili olarak ortaya gikan kuvvet, kiiresel mafsalla
pistona bagh olan yiikleme pabucu araciligi ile yatak yuvasma iletilmektedir

Kesiti Sekil 7'de goriilmekte olan iki adet servo vanadan herbiri A ve B yollan ile
aym eksen iizerinde bulunan kargiikli iki yiikleme silindirini kumanda etmektedir.
Siirgiiniin agilma yonii ve miktarma bagh olarak A ve B yoluna bir basmg¢ impulsu
verilmektedir. Siirgiiniin konum degistirmesi, hareketini kayis-kasnak baglantistyla tahrik
milinden alan bir kam sistemiyle gergeklestirilmektedir. Ayrica ayar civatalaryla kamlar
siirgliye yaklagtirip uzaklastilabilmektedir. Diger eksen lizerindeki silindir ¢ifti iginde

durum tamamen aymdir.
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1. Elektrik Motoru-Pompa
2. Basing Sinir Vanasi

3. Kisma Vanasi

4. Servo Vana

5. Yiikleme Silindirleri

Sekil 6. Hidrolik Donarmm



P- Pompa hatt1 T- Tank hatt1

1. Baglant1 plakas1 2. Vana blogu 3. Klavuz kovan
4. Destek kovam 5. Kumanda siirgiisii 6. Baski yay1

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

Sekil 7. Servo - Vana

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

2.1.2.2. Dinamik Yiikiin Elde Edilmesi ve Olgiilmesi

Yataga uygulanan yiikiin zamanla degisiminin belirlenebilmesi igin 4 adet
P3M/100 tipi, uzama Ol¢ii seritli tam koprii Slgme sistemine sahip basing algilayicilar:
kullamlmaktadir. Bu algilayicillar  silindir ~ kapaklarma  yerlestirilerek,  yiikleme
silindirlerindeki ~ dinamik basinglar  Slgiilmektedir.  Algilayicilarda nominal — basing
10 MPa’dir. Aym eksen iizerinde bulunan algiayicilardan gelen sinyaller karsilikli iki
silindir arasindaki basing farkim verecek sekilde bir elektriksel baglant: ile birlestirilerek
her eksen i¢in kws/T-5 tipi kuvvetlendiriciye (Amplifikatér) alinmaktadir. Her bir
kuvvetlendirici ¢ikisi ¢ift girisli bir osiloskopa baglandiginda, ekran iizerinde ait oldugu

silindirler aras1 basing farki degisimi, yani yiik bileseninin o eksen boyunca zamana gére
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degisimi goriilebilmektedir. Osiloskopun her iki kanali birlestirildiginde ekran tzerinde
dinamik yiik diyagramin biitiin 6zellikleriyle gérmek miimkiin olmaktadir.

Bir eksen dogrultusundaki yiik bileseninin belli bir andaki mutlak degeri, basing
farkiyla piston alaminin ¢arpimina esittir. Yiik diyagramuyla test yatag: ayni eksen takmmina
sahip olduklarindan bellirli bir basing degerine tekabiil eden noktadan itibaren belli krank
agist dilimleri igin test yatagma gelen yiik vektoriiniin dogrultusunu, yoniinii ve
biiyiikliigiinii belirlemek miimkiin olabilmektedir.

Hidrolik gii¢ tinitesi silindirde maksimum 5 MPa’lik bir ¢alisma basinc1 meydana
getirmektedir. Algilayicilar, bu basing araliinda, kademeli olarak degistirilen statik
basinglarla kalibre edilmislerdir. Ay basing degerleri igin yatak yiikleri hesaplandiktan
sonra algilayic1 ¢ikisma karsilik gelen yatak yiikiiniin belirlenmesinde kullamilmak {izere,
yiikk algilayic1 gikisit deger ciftinin kalibrasyon egrisi belirlenmistir. Sekil 8'de, P3M/100
basing algilayicilarimin  basing  (yiik)-algilayict  (osiloskop) ¢ikist  kalibre  egrisi
goriilmektedir. Deney diizeneginde diisey eksen ve yatay eksen iizerine kargihkli olarak
yerlestirilmis ikiser adet hidrolik silindirdeki basmci Slgecek olan basing algilayicilari,
silindirde olusan basinca bagh olarak (osiloskopta) belli bir gerilim farki (volt)
iretmektedirler. Bu gerilim farkindan hareketle Sekil 8'deki kalibrasyon egrisinden o
andaki hidrolik silindirdeki basing veya yiik degeri bulunabilmektedir.
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Sekil 8. Basing veya yiik algilayicilarinin kalibrasyon egrisi



2.1.2.3. Yaglama Unitesi

Yaglama (nitesinin sematik goriiniigii Sekil 9'da verilmistir. Burada yaglama
{initesi, bir yag tanki, 1,1 kW giiciinde elektrik motoruyla tahrik edilen bir disli pompa,
pompa girisine yerlestirilen filitre, basm¢ smur vanasi, istenildiginde devreye sokulabilen
bir 1sitici, manometreler ve baglanti hortumlarindan olugmaktadir. Hidrolik gii¢ {initesi ile
yaglama iinitesinde, viskozitesi S0°C de 20,03 cP olan, ayn: cins bir hidrolik yaglama yag:
kullamildi. Yaglama initesi ile destek yataklarina, test yatagna, yuva-pabug ylizeyine ve
kiiresel mafsal yiizeylerine ayr ayr1 yaglama yagi siirekli olarak gonderilmektedir.

2.1.3. Yag Filmi Basincin1 Olgme Sistemi

Dinamik yiik altinda mil ile yatak yiizeyi arasinda yag filminde olusan basmncim
6lgmek icin deney miline bir Quartz Pressure Transducer 6005 tipli basing algilayicist
yerlestirilmistir. Algilayicinin mile yerlesim konstritksiyonu Sekil 10°da goriilmektedir.
Yag filminde algilanan basing elektriksel sinyale doniistiiriilerek bir yiikseltici tizerinden
data doniistiiriicii sistemiyle bilgisayara kaydedilmektedir. Basmng Olgme sisteminin genel
yapisi Sekil 11°de goriilmektedir.

Yataga etki eden bir andaki kuvvet etkisinde yatakta olusan gevresel basmcin
lgiilebilmesi i¢in asagidaki yol izlenmistir: Deney mili tizerine bagh basing algilayicisi
her bir kuvvet degerinde bulundugu konumdaki yag film basmncim §lgmektedir. Bu nedenle
bir kuvvet etkisindeki g¢evresel basing dagilimini 6lgebilmek igin kuvvetin etkime konumu
sabit olarak goz Oniine alindiginda bu konuma karsilik deney milindeki basmng algilayicist
konumu adim adim degistirilerek biitiin ¢evre boyunca ortaya ¢ikan basing degerlerinin
Sletilmesi yapilmustir, Sekil 10. Bu islem i¢in gelistirilen konum degistirme diizeni Sekil 12
ve Sekil 13’te goriilmektedir. Burada milin konumuyla dinamik yiikiin uygulanmasm
saglayan siirgiilii vanalara kumanda eden kam mili kasnagmin konumu birbirine gére izafi
olarak 2°’lik agida dondiiriilmesi saglanmugtir. Burada gelistirilen 6zel bir konstriiksiyonla
test yatagiun yiiklenmesi sirasinda sistem durdurulmadan, siirgiilii vanalara kumanda eden
kam mili kasnagi konumunun, deney mili kasnagi konumuna gore izafi olarak degismesi
saglanabilmektedir. Bu iglem hidrolik olarak, kam tahrik kasnagmnm deney milini ¢alistiran

tahrik kasnag: ile baglantisim saglayan digli kavramanin ¢ozillmesi ve kasnaklarn
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1. Yag tank:

2. Filtre

3. Elektrik motoru ve pompa
4. Basing simr vanasi

5. Manometre

6. Isitict

7. Kisma vanasi

8. Test yatag: yag girisi

9. Yuva-papug ve kiiresel mafsal
yag girisi

Sekil 9. Deney diizenegi yaglama tinitesi



1. Basing algilayicisi

2. Basing algilayic1 yuvasi
3. Sabitleme somunu

4. Algilayici kablosu

5. Deney mili

6. Deney yatag1

Sekil 10. Basing algilayicisinin deney mili igindeki konumu ve yag filminde olusan
basmeimn Slgiilme sistemi

I Siirgiilii vana ve Yiikleme
| Yik sinyali _— konum degs. iinitesi iinitesi
Basing sinyali _ J iletim hatlar1 | |
iletim hattt | e
I f
i
i -
N — i —-——-
~ 1 Yaglayict
R Ea | s donanim
I ‘ b1
Test bdliimii ve e Elektrik motoru
ve tahrik tinitesi

Slgme iinitesi

Sekil 11. Deney diizeneginin sematik goriintisti



20

zorlanma yonlerinin farkli olmast nedeniyle, birbirine gore izafi olarak donmesi ve tekrar
digli kavramanin devreye girmesi sonucu gergeklestiriimektedir. Bu sekilde periyodik
olarak yiikiin degisiminde deney miline bagl basing algilayicisi bir periyotta her bir andaki
yatakta olusan basing degerlerini 6lgebilmekte ve bu 6lgiim kaydedibilmektedir. Konum
degistirme diizeni yardimiyla her yilk periyodu igin 2°lik atlatma yapimak suretiyle
bilgisayarda kaydedilen yag filmi basmg¢ degerleri yapilan bir bilgisayar programi
yardimiyla her bir dinamik yiikte yatafin ¢evresinde olugan basmng dagilimi elde
edilebilmektedir.

Sekil 12. Konum degistirme sistemi ve baski diizeneginin goriiniisii

Sekil 14’de deney miline yerlestirilmis basmg algilayicisiyla 6lgiilen degerlerin
iletilmesinde  kullanilan  biri sabit digeri hareketli giimiis bilezik firga sistemi
goriilmektedir. Basing algilayicismn  bulundugu konumda yataktaki cevresel basing
dagihmu Slgiilmesi yaminda deney milinin gelistirilen bir konstriiksiyon yardimiyla ¢alisma
sirasinda eksenel yonde kaydmilmasiyla yatak yiizeyinde olusan basing degerleri
Slciilebilmektedir.
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Dinamik yiik altinda galisan deney yatag: ile mil arasinda olusan yag filmindeki
basmncin dlglimiinde Quartz Pressure Transducer kullamldi. Bu algilayici, basing goklarinda
ve ani basing artiglarmda siirekli ¢alisabilme 6zelligine sahiptir ve 100 MPa'a kadar
dinamik basing degerlerini &lgebilmektedir (Sekil 10). Algilayict mile yerlestirildikten
sonra, sabit basmng saglayan bir el pompasi vasitasiyla kalibre edildi. Bu iglemler sonucu
elde edilen kalibrasyon egrisi $ekil 15°de goriilmektedir. Deney sirasinda yag filminde
olugan basing degerleri, algilayicidan alnan sinyaller ile giimiis bilezik - firga sistemi
yardimiyla bir kuvvetlendiriciye (yiikselticiye) aktarnlmaktadir. Burada kuvvetlendirilen
sinyaller, bir osiloskopa goénderilerek ekranda o andaki konum i¢in basmng degeri
goriilmektedir. Ayni anda bu §l¢iim degerleri bilgisayara da kaydedilebilmektedir.

2.1.4. Deney Yatag

Dinamik yiik altinda teflon-bronz tabakali kaymali yatagmn yiizey yorulmasi
deneylerinde kullamilan yatak zarfinmn, iiretici firma katalogundan alnan kesiti $ekil 16’da
verilmektedir. Burada yatak zarfi, tastyiciik gérevi yapan yaklasik 2,18 mm kahnhgmnda
celik destek tabakasi lizerinde yaklagik 0,32 mm kalinhgindaki teflon-bronz tabakasindan
olusmaktadir. Yatak zarfinin imalat: iiretici firma [36,64], tarafindan s6yle verilmektedir:
Bir gelik destek tabakasi iizerine gozenekli bronz tabakas: sinterlenmektedir. Bu bronz
tabakasmin gozeneklerini dolduracak sekilde teflon-kursun karigmu plastik malzeme,
yiizeyde 0,01-0,03 mm kalnliginda kayma tabakasi olusturacak sekilde haddeleme ile
gergeklestirilmektedir. Ayrica gelik destek tabakasmn dis yiizeyi ve kenarlart korozyona
kars1 koruyucu amagla 2 pm kalnhginda kalayla kaplanmaktadir.

Deneylerde “Permaglide Plain Bearings P10” tipli kaymah yataklar kullanimugtir.
Yatagin sekli ve boyutlani Sekil 17°de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere
yataklardaki yaglama delikleri, yatay eksenle 45°lik a¢i yapacak sekilde imal edildiler.
Yataklar tek pargali olup, 0°°de aln birlesim yiizeyi vardir. Deneylerde kullamlan kaymali
yataklarin diger konstriiksiyon bilgileri Ek 1°de verilmistir.
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Sekil 16. Deney yatagmin i¢ yapist
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Sekil 17. Deney yatagimmn sekli ve boyutlari

2.2. Sayisal Coziim igin Yapilan Calhsmalar

Deney yataklarina uygulanan yiik etkisinde, yag filminde olusan degisik dagiim
gosteren basinglar altinda, yatakta olusan gerilmeleri ve sekil degisimlerini hesaplamak
i¢in sayisal ¢oziimlemeler yapildi. Bu ¢oziimler gerilmeler ile yorulma davramgi arasindaki
iligkileri belirlemek igin yapildi. Bu goziimlemelerde yataklar iki ve ii¢ boyutlu olmak
tizere iki kisimda ele alind1.

Sayisal ¢oziimlemelerde sonlu eleman analizi ve dizaymi igin bir bilgisayar
programi olan ANSYS [65] kullamldi. Bu programla dis zorlanmalar altinda sonlu
elemanlarla tammlanabilen belirli geometriye sahip elemanlarda ortaya ¢ikan 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 oniine alinarak
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eksenel yonde basmncin 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 smurlarda yer degistirmeler olmadigi kabul edilmistir
[20,21,22,30]. Burada AD yatagin kayma yiizeyini gostermektedir. AD ile EF arasinda
kalan sonlu elemanlar ise teflon (PTFE) ve bronz karigim olan tabakaya karsilik
gelmektedir. Yatak zarfimn gelik destek tabakasi ise EFCB’deki sonlu elemanlar olarak
gz oniine ahnmugtir. Yatak modellerinde X ekseni yiizey dogrultusunu ve Y ekseni de
ylizey normalini g&stermektedir.

g8 g

Cevresel Basing [MPa]
8 @

>
v}
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>

0

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

Sekil 18’de goriildiigii gibi bir hidrodinamik yag filmi basinci etkisinde olan bir
kaymali yatak zarfi, cevresel dogrultuda ve kalinlik boyunca dértgen tipli sonlu elemanlara
ayrilarak modellenmistir. Yapilan iki boyutlu sayisal ¢oziimlerde Sekil 19°da goriildigii
gibi degisik modelleme ornekleri kullamlmustir. Sekil 18’de verilen basing dagihminda
eleman sayis1 210, 450, 1000, 1950, 3900, 7800 ve 7560 olarak alindiginda, yatak zarf
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yiizeyinde elde edilen tegetsel ve radyal gerilmelerin dagiim sirasiyla Sekil 20°de
verilmistir. Burada gerilme dagiimlarmnin incelenmesinden de goriildiigii gibi en uygun
eleman sayisi, 7560 ve 7800 eleman alindiginda elde edilmektedir. Bu nedenle yatak
zarflarinin sonlu elemanlarla modellenmesinde eleman sayisi olarak bu degerler géz 6niine
alinarak hesaplamalar yapilmugstir. Basing dagiliminin ani degisiminin s6z konusu oldugu
basing gradyam bolgesinde, Sekil 19-g’de verildigi gibi, ag siklastirilmas: yapilarak daha
net ¢oziimler elde edilmeye g¢alisilmistir. Coziimlerde sonlu elemanlar tanimlanrken 4
diigiim noktali ve 8 diigiim noktali elemanlar kullamlmstir.

Yatak yiizeyi kabul edilen AD yiizeyine etkiyen yag film basinci, bu bélgedeki
elemanlar i¢in dis yiik olarak g6z 6niine alinmustir. Teflon ve bronz karigimi olan AEFD
tabakasi ile gelik destek tabakasmin ortak birlesme yiizeyleri olan EF’de iki malzeme
arasinda miikemmel birlesme sartlarmin saglandigi varsayilmistir. Bu nedenle ortak
birlesme yiizeyi EF’de, gerilmeler ve yer degistirmelerin aym oldugu kabul edilmistir
[20,21,22,30].

Daha 6nce Sekil 16°da verilen deney yatagiun PTFE kayma tabakasiun kalnhgi
¢ok ince (0,01-0,03 mm araliginda) ve PTFE ile bronz karigik oldugundan, bu kisimlar
kompozit malzeme gibi disiiniiliip, elastisite modiilleri ve Poisson oranlari yeniden
hesaplanmugtir. Bu hesaplama su sekilde yapildi: Biitiin alan igindeki bronzun (Ag) ve
PTFE (Ap) alanlarmm, toplam alana (A) oranlarimn, elastisite modiillerinin ¢arpiminin
toplami, kompozit malzemenin elastisite modiilii olarak bulunmustur [66]. Bu islem aym

sekilde Poisson oram iginde yapilmugtir.

A A
E, =E 425 45 2 1
RSt e 1
A A
e ek g
Ex =Eg*Vy + Ep V) (©)]
A A
VK=VB*7B+VP*7P=VB*VB+VP*VP (Y]
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a) 248 digiim, 210 eleman

b) 532 diigiim,

Py

450 eleman

¢) 1111 diigim, 1000 eleman

d1) 2114 diigiim, 1950 eleman (4 diigiim noktal eleman)
d2) 6177 digiim, 1950 eleman (8 diigiim noktali eleman)

) 4214 diigiim, 3900 eleman
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) 8414 diigiim, 7800 eleman

2) 7999 digim, 7560 eleman

Sekil 19. Tki boyutlu sayisal ¢éziimlerde kullanilan modellemeler



Tedetsel Gerilme [MPa]

Radysal Gerilme [MPa]
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0
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-300
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750 ——— 1000 Eleman
——— 1950 Ele. (4 dig. nok)
-900 —-— 3900 Eleman
—— 7800 Eleman
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—— 7560 Eleman
-1200
-1350
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Cevresel Agi [°]

b- Radyal gerilmelerin dagilim

Sekil 20. Yatak zarfimin sonlu elemanlarla modellenmesinde eleman sayisinin

tegetsel ve radyal gerilme dagilimlarina etkisi



30

Burada imalat¢1 firma kataloglarinda [64] verilen elastisite modiilii (E) degerleri ve
Poisson oranlar (v) esas alinarak, kompozit malzeme i¢in elastisite modiilii Ex= 46 GPa
ve Poisson orani vg= 0,373 olarak hesaplanmus, Qelilé destek tabakast igin elastisite modiilii
E¢=210 GPa ve Poisson oram v¢=0,3 olarak alinmstir.

Yukarida belirlenen kabuller altinda diizlem sekil degistirme sartlarmn gegerli
oldugu yatak modellerinde hidrodinamik yag filmi basmnci nedeniyle ortaya ¢ikan
gerilmeler ve sekil degistirmeler ANSYS paket programi yardimiyla hesaplanarak grafikler
halinde ortaya koyulmustur.

2.2.2. U¢ Boyutlu Yatak Modelleri

Bir kaymal yatakta, yiik etkisi altndaki yag filminde olusan basing dagilimi, hem
cevresel yonde hem de enine yonde degisim gosterir. Bu nedenle, basing dagilimi etkisinde
ortaya ¢ikan gerilmeleri ve sekil degisimlerini hesaplamak icin yatak zarfi ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar ile modellenmistir. Yatakta enine dogrultudaki basing dagilimi simetrik olarak
parabolik formda ortaya ¢iktigindan [10,20,22,67,68,69,70], sonlu eleman ile ¢oziimler
yapilmasinda yatagin yar1 genisligi ¢6ziim bolgesi olarak g6z Oniine alnmustir, Sekil 21.
Burada sonlu elemanlar analizi yapilirken yatak zarfinn oturdugu yuvamn rijit (OBCH
yiuzeyi) ve zarf u¢ kisimlarindan (ABOI ile DCHG yiizeyleri) smirlandirilarak yer
degistirmelerinin engellenmis oldugu kabul edilmistir [20],[22]. Yatagmn yag filmi basinct
etkisinde, hem zarf kalmh@ hem de eksenel dogrultuda sekil degisimi yapabildigi,
hesaplarda goz Oniine alinmugtir. Yag giris delikleri, gerek yag film basinglarmin
hesaplanmasinda gerekse yatak zarfinin modellenmesinde, yatak zarfinm yiiklenen bélgesi
disinda olacak sekilde g6z oniine almmustilar. Bu nedenle hesaplamalarda yag giris
delikleri ihmal edilmiglerdir. Yatak zarfinn sonlu elemanlarla modellenmesinde,
Sekil 19-f'de verilen iki boyutlu modellemede oldugu gibi, yatak zarfi kalmligi boyunca
benzer modelleme g6z Oniine alinmustir. Burada teflon ve bronz karigimi olan tabaka
(AEFD) ile gelik destek tabakasmmn (EBCF) sonlu elemanlarla modellenmesinde, enine
dogrultuda aym elemanlar devam ettirilerek ¢6ziim ii¢ boyutlu hale getirilmistir.

Sekil 21°de gériilen OB uzunlugu, eksenel dogrultudaki yatak yar1 genisligidir. Iki
boyutlu ¢6ziimlerde oldugu gibi tabakalar arasindaki ortak yiizeyde ideal birlesme
sartlarimin gegerli oldugu varsayilarak, benzer kabuller altinda ti¢ boyutlu modellemelerde
hesaplamalar yapilmustir.
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Cevresel Basing [MPa]

Sekil 21. Yatakta olusan ti¢ boyutlu hidrodinamik basing dagilium ve kaymal yatak
sonlu eleman modeli

Ug boyutlu sayisal ¢oziimlerde kullamlan modelleme ornekleri, eleman ve diigiim
sayilar1 Sekil 22°de verilmektedir. Burada yatak zarfinin enine yonde modellenmesi 2, 3, 4
ve 5 elemanli olarak gbz Oniine almmugstir. Sekil 21°de verilen basing dagilimi etkisinde
yapilan sonlu elemanlar ¢6ziimiiyle, yatak orta kesiti ve zarf yiizeyinde elde edilen gerilme
dagimlar1 Sekil 23’te goriilmektedir. Tegetsel, radyal ve eksenel gerilme dagihmlarinm
incelenmesinden de goriildiigii gibi en diizgiin gerilme dagilim yatak zarfinin enine yonde
5 elemanli olarak alnmasi durumunda elde edilmektedir. Bu nedenle ii¢ boyutlu olarak
yapilan ¢éziimlerde Sekil 22-d’de verilen modelleme géz Oniine alinmustir. Burada yapilan
sayisal ¢oziimlerde 8 diigiim noktal prizmatik elemanlar kullamlmustir.



32

"

LS

R

[

o

a) 25242 digiim, 15600 eleman

o
R

QB

/ / /,
i S
j}'/;" AL, ////c ///
77 /W/ 7 >
% zZ .
/z/Z/;////"/ 0000

T

5

:

b) 33656 dugim, 23400 elemu.

S z

]

T
I
T
T

X
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Sekil 22. Ug boyutlu sayisal ¢oziimlerde kullanilan modellemeler



Tedetsel Gerilme [MPa]

Radyal Gerilme [MPa]
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3. BULGULAR

3.1. I Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Dinamik yiik altinda ¢alisan teflon-bronz tabakah plastik kaymali yataklarin yiizey
yorulmasi deneylerinde, yiik frekansi ile mil frekansi aym (1240 d/dak) degerde
belirlenmistir. Deneylerde, milin dénme yonii ile polar yiikiin donme yonii saat ibrelerinin
tersi yoniinde alinmustir. Ayrica deneylerde test yatagina génderilen yagin sicakligi, yag
tanki igine yerlestirilmis bir 1s1 degistiricisinin sogutma debisinin ayarlanmasiyla, yagm
test yatagindan ¢ikig sicakhigi 50°C sabit degere ayarlanmustir.

Plastik yataklarin dinamik yiik etkisinde yorulma miirleri ve yorulma bélgeleri ile
yorulma gatlaklarmm olusum formlarmin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde géz Oniine
alman dinamik yiikk ornegi Sekil 24°de goriilmektedir. Bu dinamik yiikiin zamana gore
degisimini ifade eden her bir krank agisindaki diisey ve yatay eksenlerdeki kuvvet degerleri
ile bunlarin bileskesi olan toplam kuvvet degerlerinin degisimi ise Sekil 25°de
verilmektedir. Yapilan her bir deney igin, yataga uygulanan dinamik yik ve yatak
biiyiikliikleri g6z oniine almip, Schaffrath [71] tarafindan verilen ¢6ziim yontemi
kullanilarak, mil yoriingesi ve her bir krank agisindaki yag film basing degisimleri
hesaplanmustir [72]. Bu ¢dziim yonteminde Reynolds siur sartlari kullamlmustir. Ayrica
mil yoriingeleri hesabi igin, paket program olarak verilen Ricardo [73] hesaplama
yontemine goére elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, uygunluklar: belirtilmistir. I nolu
dinamik yiik etkisinde 19,5 mm genisligindeki yatakta ortaya ¢ikan mil ySriingesi dagilimi
Sekil 26°da goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere, mil yoriingeleri birbiriyle uyum
igerisindedir. Sekil 27’de krank agisina gdre yataga uygulanan dinamik yiik ile Harbordt’a
gore hesaplanan eksantrisite orami degerlerinin degisimi verilmektedir. Burada en biiylik
yitk degerleri 185° ile 210° krank agisi araliginda uygulanmakta ve maksimum yiik degeri
ise 200°lik krank agisinda 6680,6 N olmaktadir. Bu calismada en biiyiik yiikiin
uygulandig1 200°’lik krank agisinda ortaya ¢ikan eksantrisite oram 0,93678, minimum yag
filmi kalmhgmimn ortaya ¢iktig1 255° krank agisindaki eksantrisite orant ise 0,95133 olarak
belirlendi. Harbordt’a gére I nolu dinamik yiik etkisinde yatakta ortaya ¢ikan her 10°°deki
cevresel basing dagilimlar Sekil 28°de goriilmektedir. Burada maksimum basinglar 170°
ile 220° krank agis1 arahiginda ortaya ¢ikmakta olup, deney yatagimn 155° ile 240°’lik
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gevresel konumuna etki etmektedirler. Burada kullamlan program yatak zarfi alin birlegim
yiizeyini enine bir kanal olarak kabul etmektedir. Bu nedenle tek bir kuvvette kanalin her
iki tarafinda da basmg dagihimlar ortaya ¢ikmaktadir, Sekil 28.

5 o g
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4000 Diigey yiik S
~ Yatay yik %S o

— Toplam yiik

-6000

0 30 60 80 120 150 180 210 240 N 270 300 330 360
Krank Agisi [°]

Sekil 25. I nolu dinamik yiikiin diisey ve yatay bilegenleri ve toplam yiikiin krank
agistyla degisimi
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A - Polar yiik diyagrami

B - Mil merkezi yoriingesi (Harbordt prog.) i

C - Mil merkezi ydriingesi (Ricardo - Mobility) B
D - Mil merkezi yériingesi (Ricardo - Sonlu Hacim) -~
1,2- Yag giris delikleri =F

Sekil 26. I nolu dinamik yiik altinda ve 19,5 mm genisligindeki yatakta olusan mil
merkezi y6riingeleri
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Sekil 27. I nolu dinamik yiikiin ve eksantrisite oraninin krank agisiyla degisimi

Yataga uygulanan I nolu dinamik yiik etkisi altinda yag filminde ortaya ¢ikan
basing ve bunlarin dagihimlar, gelistirilen dlgme diizenegi ile dlgiildii. Sekil 29°da &lgiilen
ve hesaplanan yag film basing dagihmlar1 verilmektedir. Dagilimlarin incelenmesinden de
gorildiigii gibi hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasmda uygun bir uyum s6z konusudur.
Burada gerek hesaplanan ve gerekse Olgillen basing dagiimlan altinda yatak zarfi
ylizeyinde ortaya ¢ikan tegetsel ve radyal gerilme dagilimlani Sekil 30°da verilmektedir.
S6z konusu basing dagiimlar1 altinda tegetsel ¢eki gerilmelerinde en biiyilk degerler,
Slgiilen basmng dagiimlarinda 0.07 MPa, hesaplanan basing dagihmlarnda ise 1 MPa,
civarlarindadir. Tegetsel basi gerilmelerinin en biiyiik degerleri hesaplanan basing
dagilimlar1 i¢in 21,7 MPa, 6lgiilen basing dagilimlan igin de 20,2 MPa olmaktadir. Genel
olarak gerilme dagiimlart aym egilimde degisim gostermektedir, Sekil 30. Olgiilen ve
hesaplanan basmng dagihmlar etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
gerilmeler basing dagilimina uygun basi gerilmeleri olusturmaktadirlar, Sekil 31.
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Sekil 28. I nolu dinamik yiik altinda ve 19,5 mm genisligindeki yatakta 10°’lik krank agilarinda olusan gevresel basmng dagilimlary
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Sekil 29. I nolu dinamik yiik altinda krank agisinin 170° ile 220° arasindaki
degerlerinde hesaplanan ve 6lgiilen basing dagilimlars

Cevresel Agi [°]

Sekil 30. I nolu yiik altinda hesaplanan ve dlgiilen basing dagilimlar: altinda yatak
zarfi yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeler
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Sekil 31. I nolu yiik altinda hesaplanan ve 6lgiilen basing dagilimlar: altinda yatak
zarfi yiizeyinde olugan radyal gerilmeler

Segilen I nolu dinamik yiikleme durumunda (Sekil 24), teflon-bronz tabakah test
vatagi yaklagik 200 saatin iizerinde deneye tabi tutulmus, ancak yatakta gozle ve biiyiitegle
yapilan incelemeler sonucunda herhangi bir yorulma belirtisine rastlanmamstir. Bu
nedenle bu yiik altinda daha fazla deneye devam edilmemis, bundan sonraki deneylerde
yikiin arttirilmasi ve yataklama alanmmn kiigiiltiilmesinin gerektigi sonucu ¢ikartilmgtir.
Bu nedenle daha sonraki yiiklemelerde daha biiyiik genlikli dinamik yiik géz Gniine
alinarak yorulma gatlaklari olusturulmaya ¢alisilmistir.

3.2. II Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

I nolu dinamik yiikle yapilan deneylerden sonraki deneyler iki ayri yaklagimla ele
alinmustur. [lk olarak bir yiik 6rneginde, degisik yatak genisliklerinde ortaya ¢ikan yorulma
bolgeleri, kilcal catlaklarin dagimu ve gerilme analizi ile etkili biyiikliklerin degigimi
incelenmigtir. Ikinci olarak da, sabit yatak genisliginde, degisik dinamik yiik Grneklerinde
yukarida agiklanan incelemeler yapilmugtir.



Plastik tabakah yataklarm {izerine yapilan yiizey yorulmasi deneylerinde, yataga
uygulanan II nolu dinamik yiikiin osiloskoptan alnmus goriintiisi Sekil 32°de polar
diyagram seklinde goriilmektedir. Bu dinamik yiik Ornepinin yatay ve diisey cksen
iizerindeki degisimleri ile bunlarin bileskesi olan toplam yiikiin aym periyod igindeki
degisimi $ekil 33°de verilmektedir. II nolu yiik 6rneginin gerek polar diyagramu gerekse
eksenler iizerindeki bilesenleri incelendiginde; diigey ecksendeki bilesen titresimli yiik,
yatay cksendeki bilegen ise siniis formlu degigken bir yiik geklinde etki etmektedir. Burada
polar yiik yatak zarfimn iist bolgesine etki edecek sekilde belirlenmistir. Yataga etki eden
maksimum yiik degerleri 238° ile 267°°Iik krank agilari arasinda olup, en biiyiik degerini
255°]ik krank agisinda 28558 N olarak almaktadir, $ekil 33.

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

Burada II nolu dinamik yiikleme durumunda yataklama alanmin yatagm yorulma
omrii ve yorulma bodlgeleri iizerindeki etkilerini incelemek igin yatak genisligi 10 mm,
12 mm ve 14 mm olarak ahnmustir.
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Sekil 33. I nolu dinamik yiikiin diigey ve yatay bilesenleri ve toplam yiikiin krank
agisiyla degisimi

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

IT nolu dinamik yiik 6rneginde yatak genisligi 10 mm olarak alindiginda polar yiik
diyagrami, mil merkezinin yoriingesi ve yorulma bolgeleri Sekil 34’de goriildiigii gibi
ortaya ¢ikmaktadir. Deney yataginda yiizey yorulmasmn olustugu bélge ve yorulma
catlaklarmin dagiimi ve bigimi Sekil 35°de goriilmektedir. Yorulma catlaklariin daha
belirgin goriilmesi amactyla penetrent sivi yontemi uygulanarak, catlaklarinin meydana
geldigi bélgelerin fotografi gekildi.

Kilcal catlaklarin yatak orta kisminda baglayp dallanarak eksenel ve gevresel
yonde ilerleyip yatak kenarlarmna ulastigi goriilmektedir. Deney yataginda yorulma bolgesi
vatagm 105° ile 165° gevresel agilari arasinda olustugu gozlendi. Bu bolge yataga
uygulanan yiikiin maksimum degerleri aldig1 bélge olup, mil merkezinin yoriingesi goz
Ontine alindignda da minimum yag filminin ortaya ¢iktig1 konumdan yaklasik 15° kadar
onceki bir bolgede meydana gelmektedir. Deney yataginda olusan yorulma catlaklari
yaklasik 1 saatlik ¢alisma siiresi (74.400 yiik tekrar1) sonunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Yorulma bolgesi

A - Polar yiik diyagrami

B - Mil merkezi y&riingesi (Harbordt prog.) Y
C - Mil merkezi y&riingesi (Ricardo - Mobility) « >
1,2- Yag giris delikleri

Sekil 34. II nolu dinamik yiik altinda ve 10 mm genisligindeki yatakta olusan mil
merkezi yoriingeleri

Yataga uygulanan dinamik yiik etkisinde milin her 10°’lik krank agisinda yatakta
ortaya ¢ikan basing dagihmlar1 $ekil 36°da goriildiigii gibi hesaplanmugtir. Burada olusan
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Sekil 35. 1I nolu yiik altinda ve 10 mm genisligindeki yatakta olusan yorulma
bolgeleri

en bilyiik basing degerleri yatagmm cevresel agist 105° ile 165° arasma Karsik gelen
yorulma bolgesi icerisinde ortaya ¢ikmaktadw. Yatakta hesaplanan basinglar igerisinde
maksimum basmg 273°’deki krank agismda 1230 MPa degerinde hesaplandi ve bu anda
yataga etki eden kuvvette 26461 N degerinde olmaktadir.

1I nolu dinamik yiik altinda yatakta ortaya ¢ikan yag film basing ve dagiimlan
deneysel olarakta OSlgiilmiistir. Ancak Olgiilen deperlerle hesaplanan degerler arasmda
biiyiik fark oldugu belirlenmistir, Sekil 37. Bunun nedeni, 6lgiim cihazmm nominal
kapasitesi 100 MPa ile smurh oldugundan, yatakta ortaya ¢ikan basmg degerleri
dlgtilememistir. Sekil 37°de maksimum basing dederini veren basing dagiliminin ortaya
ciktign 273°°deki krank agisinda dlgiilen ve hesaplanan basing degerleri goriilmektedir.
Basmg algilayicisimin (Sekil 10) basmg Olgiim alam bilyikk oldugundan, Sekil 37’deki
olgiilen basing dagilimi, hesaplanan basm¢ dagilimu gibi dik basing gradyanina sahip
olamanustir. Biitiin bu nedenlerden dolayt yatak zarfinda ortaya ¢ikan gerilmelerin
belirlenmesinde hesaplanan basing dagilimlari esas alinmistir.

Heisel [15], dinamik yiikli kaymah yataklarda deneysel olarak yaptigi yag
filmindeki basing olgmeleri ile teorik olarak  hesapladigi  basing degerlerini
karsilagtirmasinda, yag filmindeki gercek basing degerlerinin, &lgiilen degerlerden daha
biiyiik, hesaplanan degerlerden ise daha kiigiik oldugiunu ifade etmektedir.
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Sekil 37. II nolu yiik altinda ve 10 mm genisligindeki yatakta 273° krank agisinda
hesaplanan ve 6lgiilen basmng dagihimlar:

3.2.1.1. Genisligi 10 mm Olan Yatak i¢in iki Boyutlu Sayisal Céziim Sonuclar:

Yatakta II nolu dinamik yiik 6rnegi altinda ortaya gikan yorulma bolgeleri yatagm
105° ile 165° gevresel agilar1 arasinda olmaktadir. Yatagin ana yiiklenme bélgesi olan bu
bolgeye etki eden basing dagilimlari Sekil 38’deki gibi g6z Oniine alinabilir. Sonlu
elemanlarla modellenen yatak zarfinda ortaya g¢ikan gerilmelerin hesabinda bu basmg
dagimlarn g6z oniine alinmustir. Bu basing dagilimlari etkisinde yatak zarfinda ortaya
¢ikan tegetsel gerilme dagihmlari Sekil 39 ve radyal gerilme dagihimlari da Sekil 40’da
verilmektedir. Radyal gerilmeler yag filminde olusan basing degerinde basi gerilmeleri
olusturmaktadir. Tegetsel gerilmeler ise basing dagilimma bagh olarak yatak zarfinda hem
bast hem de geki gerilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Yatagin yorulma bélgesinde ortaya
cikan tegetsel geki gerilmelerinin maksimum degeri 273°’lik krank agisindaki basing
dagiimu etkisinde 51 MPa (o= 0,041 Ppa) olarak hesaplanmustir. Burada ilk kilcal
catlaklar tegetsel geki gerilmesiyle baslayip ilerlerken aym anda etkiyen yag filmi basinci
etkisi ile de kilcal c¢atlak yiizeylerinin birbirinden ayrlmaya zorlandigi soylenebilir.
Sekil 35’de goriilen yatakta olusan yorulma ¢atlaklari ile Sekil 39°da hesaplanan tegetsel



Gevresel Basing [MPa]

Tedetsel Gerilme [MPa]
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Sekil 38. 11 nolu yiik altinda ve 10 mm genisligindeki yatagn yorulma bolgesine
etki eden basing dagilimlart

K. A.2273°

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

Sekil 39. Sekil 38°deki basing dagilimlari altinda yatak zarfimin yiizeyinde yorulma
bélgelerinde hesaplanan tegetsel gerilmeler



49

-300
o 450
o
<
o -600
=
©
G -750
2
o
& 900

-1050

-1200

-1350

100 110 120 130 140 150 160 170 180

Cevresel Agi [°]

Sekil 40. Sekil 38°deki basing dagilimlar altinda yatak zarfimn yiizeyinde yorulma
bolgelerinde hesaplanan radyal gerilmeler

gerilmeler birlikte goz oniine ahndiginda, ilk kilcal catlaklar yatagin gevresel agis1 105° ile
120° ve 145° ile 165° araliklarmda baslaylp ilerleyerek tim bolgeye yayildig:
goriilmektedir.

Yorulma bolgesine etki eden basing dagilimlari igerisinde tepe basinei maksimum
olan veya en biiyiik tegetsel geki gerilmesini veren basing dagilimi gz Oniine alinip, iki
boyutlu olarak sonlu elemanlarla modellenen yatak zarfinda, zarf kalinhg: boyunca ortaya
¢ikan gerilme ve deformasyonlar hesaplanmustir. Bu nedenle, I nolu dinamik yiik altinda,
yatakta yag filminde krank agis1 273°°de iken olusan maksimum basing dagilim g6z 6niine
alnarak, yatak zarfinda zarf kalinhg: boyunca olusan gerilme dagihmlar: incelenmistir. Bu
basing dagihmu altinda zarfta ortaya ¢ikan es tegetsel gerilme degerlerinin dagdimi
Sekil 41-b’de goriilmektedir. 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 gerilmeler s6z konusu iken, buradan daha asafidaki bolgede
maksimum degeri 178 MPa (o= 0,145 Py olan tefietsel ¢eki gerilmeleri sz konusu
olmaktadir. Yag filmindeki basing alaninm bittigi yerden itibaren zarf yiizeyinde
maksimum degeri 51 MPa (o= 0,041 Ppqx) olan ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler zarf
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a-Cevresel basing dagihmm (Ppa= 1230 MPa)

b- Es tegetsel gerilme egrileri

sxX (AVG)
RSYS=0

DHX =.14SE-04
SMN =-.691E+09
SHNB=-.781E+09
SMX =.178E+09

SMXB=. 184E+09

A =-.643E+09

I =_129E+09

(AVG)

5%2

=0

DMX =.145E-04
SMN =-.691E+09
SMNB=-. 781E+09

BOCERnEER
¢

¢~ Tegetsel gerilmelerin bolgesel dagilimm

Sekil 41. 11 nolu yiikte 273°°deki krank agisinda olusan basing dagilum etkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfinda olusan tegetsel gerilmeler
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uzunlugu boyunca gittikce azalirken ve yiizeyden itibaren zarf kalnhg: yoniinde yaklastk
0,86 mm derinlige kadar etkili olmaktadir, Sekil 41-b.Tegetsel gerilmelerin yatak zarfi
kalmhigi boyunca c¢eki ve basi karakterli olarak bolgesel dapihmu Sekil 41-c’de
goriilmektedir.

Ayni basing alam etkisi altnda yatak zarfi kalmhg: boyunca olusan es radyal
gerilme degerleri daginm Sekil 42-a’da  verilmektedir. Burada basing dagiliminin
maksimum tepe noktas: altina karsiik gelen yatak yiizeyinde en biiyiik basi karakterli
radyal gerilme 1214 MPa (o,= 1 Pmax) olarak ortaya gikmaktadir. Radyal gerilmelerin
yatak zarfi kalmhgi boyunca gerilme deZerlerinin bolgesel dagihm Sekil 42-b’de

goriilmektedir.

SMN =-.121E+10
SMNB=-.138E+10
SMX =.158E+08
SIXB=. 534E+08
A =-.115E+10
crrreolcrcE ek oh »I'g . B - B ==-.101E+10

e
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il : " ! 3 I I =-.526E+08

a- Es radyal gerilme egrileri

sY (AVG)
RS8YS=0

DHMX =.14SE-04
SMN =-.121E+10
SMNB=-.138E+10
SMX =.158E+08
SMXB=. 534E+08
-.121E+10
=.108E+10
-.941E+09
-.804E+09
~.668E+09
~.531E+09
-.394E+09
=.258E+09
=.121E+09
- 158E+08

BO0ONEREN

b- Radyal gerilmelerin bolgesel dagilim

Sekil 42. 11 nolu yiikte 273°"deki krank agisinda olusan basing dagilimm etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan radyal gerilmeler
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Yag filmindeki aym basing dagihmu etkisinde yatak zarfinda olusan es kayma
gerilmesi degerleri Sckil 43-a’da verilmektedir. Burada zarf yiizeyinde etkili basing
dagimu alam altinda pozitif ve negatif degerli es kayma gerilmesi dagiimlari ortaya
¢ikmaktadir. Yag film basmcin ani diisiis gosterdigi basing gradyam altinda maksimum
degeri 214 MPa (1= 0,174 Ppna) olan pozitif degerli kayma gerilmesi, zarf yiizeyinin
yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304; h: zarf yiizeyinden olan derinlik, s: zarf kalmhgi) altinda
ortaya ¢ikmaktadir. Daha diisiik egime sahip basing gradyam altinda ise maksimum degeri
125 MPa (ty= 0,1 Pmay) olan negatif degerli kayma gerilmesi yine ayni derinlige yakmn
bolgede ortaya gikmaktadir. Kayma gerilmelerinin yatak zarfi kalinh@ boyunca bélgesel
dagilimlan Sekil 43-b’de verilmektedir.

SXY (AVG)
RSYS=0

DMX =.145E-04
SMN =-.125E+09
SHNB=-_278E+09
SMX =.214E+09
SMXB=.372E+09
A =-.106E+09

T P - | I =.195E+09

a- Es kayma gerilme egrileri

SXY (AVG)
RSYS=0
DHX =.14S5E-04
SHN =-_125E+09
SMNB=-.278E+09
SMX =.214E+09
SHXB=.372E+09
-.125E+09
-.873E+08
= ~.496E+08
B 119E+08
— 258E+08
B 635E+08
. - 101E+09
- 139E+09
— B 177E+09
- 214E+09

b- Kayma gerilmelerin bolgesel dagilim

Sekil 43. 11 nolu yiikte 273°°deki krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan kayma gerilmeleri
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Go6z oniine ahnan yag filmi basmnci altinda ortaya gikan gerilmelerden von Mises
hipotezine gére hesaplanan egdeger gerilme dagilimlart Sekil 44°de goriilmektedir. Burada
kinlma agisindan en biiyiik esdeger gerilmelerin s6z konusu oldugu yer yag filmi
basmemin tepe basmncna karsilik gelen yatak yiizeyinin yaklagik 1 mm (b/s= 0,4) kadar
altnda 971 MPa (0es= 0,79 Puax) degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu gerilme degerinin
hemen iizerinde bronz-teflon tabakasin en alt kisminda 701 MPa (o= 0,57 Ppax), yatak
zarf yiizeyinde ise 486 MPa (0= 0.4 Pumax) olarak esdeger gerilme degerleri ortaya
¢ikmaktadir. Yatak yiizeyinde ortaya c¢ikan yorulma catlaklann agisindan esdeger
gerilmelerin maksimum oldugu bu noktalar yorulma catlaklarmin baslamast i¢in kritik

noktalar olarak gz 6niine alinabilir.

SEQV (AVG)
DMX =.14SE-04
SMN =377980

SMX =.971E+09
SMXB=.107E+10
A =.543E+08

= i aala =

ST 3 =
B ;. T ] 1 £ =.asem+00
E & F; - ¢ “'r E B3 I =.917E+09
BIEEET O EC T | dld I; £ i i B

Sekil 44. 11 nolu yiikte 273°°deki krank agisinda olusan basing dagihmm etkisinde
10 mi genisligindeki yatakta hesaplanan von Mises es gerilme egrileri

Yag filmindeki bu basing dagihmu altinda yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
deformasyonlar Sekil 45-b’de goriilmektedir. Burada basing alam altinda, basmg alami ile
uyumlu bir radyal deformasyon dagilimi ortaya ¢ikmakta ve maksimum ¢okme degerini
14,4 pm olarak basincin maksimum oldugu noktada almaktadir. Radyal bosluk ve bu anda
olusan film kahnhg: (Sekil 34) birlikte goz oniine abndiginda bu ¢okme deerinin ¢ok
bilyiik degerde oldugu goriilmektedir. Bu durumda metal metal temasin olugmas
gerekmektedir. Fakat yapilan yorulma deneylerinde boyle bir durum gdzlenmemistir.
Bunun nedenleri ise hesaplanan bu ¢okme degerinin teorik olmasindan ve yatak zarfi
yiizeyinin PTFE malzemesinden dolayr rahat¢a ¢okmesinden dolayr metal metal temas:
olmamaktadir. Yag film basing alanindan sonraki yatak zarfi yiizeyinde ise ¢okme miktar
hizla azaldiktan sonra zarf ylizeyinden 0,12 pm kadar bir yiikselme gdstermektedir. Aym
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basing alami etkisinde yatak zarfinda ortaya ¢ikan es radyal deformasyon dagilimlari Sekil

45-¢’de verilmektedir.

Cevresel Basing [MPa]
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c- Yatak zarf kesitinde olugan radyal e deformasyon egrileri

Sekil 45. I nolu yiikte 273°°deki krank agismda olugan basing dagilim etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan radyal deformasyonlar
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3.2.1.2. Genisligi 10 mm Olan Yatak i¢in Ug Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglar

Kaymah yataklarda yag filminde ¢evresel basing dagilimi yaninda eksenel dogrultuda
ortaya ¢ikan basmg¢ degisiminin yatak zarfinda olusturdugu etkileri de belirlemek i¢in ii¢
boyutlu ¢dziimler yapilmigtir. Bu ¢oziimlerde yapilan kabuller Boliim 2.2.2.°de daha once
verilmigtir. Burada da IT nolu dinamik yiik 6rnegi altinda krank agisinin 273°°deki degerinde
yag filminde ortaya ¢ikan en bilyiik basmg dagilini gz Oniine almacaktir. Bu basing
dagiliminin yatak zarfinin yari genisligindeki ti¢ boyutlu degisimi Sekil 46°da verilmektedir.
Yatak ortasindaki gevresel basing dagilimi enine yonde parabolik olarak degisim gdsterip
yatak zarfi yiizeyine ii¢ boyutlu bir basing dagihm seklinde etki etmektedir.

1350
1200
1050
900
750 b
600 |-
450
300
150

Ceviesel Basing [MPa]

120

Sekil 46. I nolu yiikte 10 mm genisligindeki yatakta 273° krank agisinda olugan
ti¢ boyutlu basing dagilimi (Ppe—= 1230 MPa)

Bu basing dagilim altinda yatak zarfinda ortaya ¢ikan tegetsel, radyal, eksenel ve
kayma gerilme dagihmlar ile radyal ve eksenel deformasyonlar hesaplanmugtir. Burada yatak
zarfinda ortaya ¢ikan tedetsel, radyal, eksenel ve kayma gerilme dagihmlan yatak zarfi
yiizeyinden itibaren tabaka tabaka teflon-bronz tabakasi kalinlii boyunca ve ¢elik destek
tabakasinda gevresel ve enine yondeki dagilimlari hesaplanarak, degisimleri analiz edildi.
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3.2.1.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagilimlar

Yatak zarfinda ortaya ¢ikan tegetsel gerilmelerin yatak zarfi yiizeyindeki degisimleri
Sckil 47°de verilmektedir. Yag filminde ortaya ¢ikan basmng alani altinda basi karakterli
tegetsel gerilmeler soz konusu olurken, basmg alaninin bittigi yerden itibaren ¢eki karakterli
tegetsel gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Burada tegetsel gerilmelerin maksimum degeri ¢eki
karakterli 41,65 MPa (0,034 P..x) olarak yatak ortasinda baslayip yatak kenarina dogru
enine yonde gittikge azalarak 24 MPa (0,02 Pp.y) degerine diismektedir. Benzer sekilde bast
karakterli tegetsel gerilmelerde yatak ortasinda 705 MPa (0,57 Pp.) degeriyle baslayip,
yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 21,7 MPa (0,0176 P,..,) degerine diismektedir.

o0 b
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160
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Sekil 47. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde olusan tegetsel gerilmeler

Yatak yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olusan tegetsel gerilme dagilimlari
Sekil 48°de verilmektedir. Bu tabakada g¢eki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum degeri
34,5 MPa (0,028 Pna) olarak yatak ortasindan baglayip yatak kenarina dogru enine yonde
azalarak 22,7 MPa (0,018 Py..x) degerine ulasmaktadir. Yine bu tabakada basi karakterli
tegetsel gerilmeler ise maksimum degeri 659 MPa (0,54 Py..) olarak yatak ortasmdan
baslayip yatak kenarmma dogru enine ydnde azalarak 19 MPa (0,015 Pp.) degerine
diigmektedir.
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Sekil 48. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olusan tegetsel
gerilmeler

Yatak yiizeyinin 0,213 mm altmdaki tabakada olusan tegetsel gerilme dagimlan da
Sekil 49°da verilmektedir. Bu tabakada ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum dejeri
29 MPa (0,024 Ppay) olarak yatak ortasmdan baslayip yatak kenarma dogru enine yonde
azalarak 20,8 MPa (0,017 Pua) degerine ulasmaktadir. Yine bu tabakada basi karakterli
tegetsel gerilmeler ise maksimum degeri 641 MPa (0,52 P.) olarak yatak ortasmdan
baglayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 19,1 MPa (0,0155 Pu.) degerine
diismektedir.

Yatak zarfi yiizeyinden 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakas: ile celik destek
tabakas: birlesim ylizeyine karsihk gelen yiizeyde ortaya gikan tegetsel gerilme dagihmlar:
Sekil 50°de verilmektedir. Birlesim yiizeyinde geki 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 Pp.) degerine ulasmaktadir. Birlesim yiizeyinde basi
karakterli tegetsel gerilmeler ise maksimum degeri 491 MPa (0,34 Py.) olarak yatak
ortasindan baglayip yatak kenarmma dogru enine ydnde azalarak 12,5 MPa (0,01 Puy)
degerine diismektedir.
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Sekil 49. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olugan tegetsel
gerilmeler

Tedetsel Gerilme [MPa]

Cevresel Agi [°] 170 5 % Yatak Yan Gen. [mm]

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 elemanlarm yiizeyinde ortaya gikan tegetsel gerilme dagihmlan da
Sekil 51°de goriilmektedir. Bu yiizeyde ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler yatak ortasindan
48,7 MPa (0,04 Prax) maksimum degerinde baglayip yatak kenarma dogru enine dogrultuda
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artarak 180,2 MPa (0,146 P..) degerine ulagmaktadir. Yine bu yiizeyde basi karakterli
tegetsel gerilmeler ise maksimum deeri 191,7 MPa (0,156 Pps) olarak yatak ortasindan
baglayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 20,5 MPa (0,017 Pu.) degerine
diismektedir.

Tegetssl Gerilme [MPa]

Cevresel Agi [°] 1705 % Yatak Yan Gen. [mm]

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

Yatak zarfinda ii¢ boyutlu olarak hesaplanan tegetsel gerilmelerin bolgesel dagilumi
Sekil 52°de goriilmektedir. Yatak zarfinin timii gdz Oniine almdigmda, yatak zarfinin alt
yiizeyinde yatak kenarinda geki karakterli tegetsel gerilme 245 MPa (0,199 Pu.y) degerinde
ortaya gikmaktadir. En bilyiik basi karakterli tegetsel gerilme ise yatak ortasinda yatak zarfi
yiizeyinde 705 MPa (0,57 Pua) degerinde olusmaktadir. Burada goz Gniine ahnan basing
alam altinda yatak ortasinda zarfia ortaya ¢ikan ceki karakterli tegetsel gerilmeler zarf
yiizeyindeki degerden tabaka kalnh@1 boyunca dnce bir miktar azalma gosterip daha sonra
artarak birlesim tabakasinda maksimum degere ulagmaktadir. Bu noktadan sonra celik
destek tabakasi kalnh@ boyunca gittikge tefetsel gerilme degerlerinde azalma ortaya
¢ikmaktadir.
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Sekil 52. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olugan basing dagihmu etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen tegetsel gerilmeler

3.2.1.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagilimlar:

Goz Oniine alinan ii¢ boyutlu basm¢ dagilmu altinda yatak zarfi yiizeyinde ortaya
¢ikan radyal gerilmeler basing dagilimina uygun bast karakterli gerilmeler seklindedir,
Sekil 53. Yatak zarfi yiizeyinde yatak ortasinda maksimum degeri 1210 MPa (~1 Pyu,y) olan
radyal gerilmeler, cksenel dogrultuda yatak kenarina dogru azalarak 26,4 MPa (0,021 Prax)
degerine diismektedir.

Yatak yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olusan radyal gerilme dagihmlan Sekil
54°de verilmektedir. Bu tabakada radyal gerilmeler maksimum degeri 1205 MPa (0,98 Ppax)
olarak yatak ortasindan baslayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 32,6 MPa
(0,0265 Prayx) degerine diismektedir.

Yatak yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan radyal gerilme dagilimlan da
Sekil 55°de verilmektedir. Bu tabakada radyal gerilmeler maksimum 1191,3 MPa
(0,97 Ppay) degerinde yatak ortasindan baslayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak
43,4 MPa (0,035 Pyux) degerine diigsmektedir.
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Sekil 53. TI nolu yiikte 273°°deki krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan radyal gerilmeler
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Sekil 54. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olusan radyal gerilmeler
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Radyal Gerilme {MPa]

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

Yatak zarfi yiizeyinden 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakasi ile gelik destek
tabakasi birlesim yiizeyine karsihk gelen yiizeyde ortaya ¢ikan radyal gerilme dagihmlar:
Sekil 56°da verilmektedir. Birlegim yiizeyinde radyal gerilmeler maksimum degeri
1168.3 MPa (0,95 P,,) olarak yatak ortasmndan baslayip yatak kenarmna dogru enine yonde
azalarak 51,7 MPa (0,042 Pp,) degerine ulasmaktadir.

Radyal Gerilme [MPsg]

Gewesel g [°] %0 4o

3
170 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 56. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olusan
radyal gerilmeler
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Yine birlegim yiizeyinin hemen altinda yatak zarfi yiizeyinden 0,538 mm derinlikte
celik destek takakasindaki elemanlarin yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal gerilme dagilimlan da
Sekil 57°de goriilmektedir. Burada radyal gerilmeler maksimum degeri 1126,2 MPa
(0,92 Ppa) olarak yatak ortasindan baslayp yatak kenarma dogru enine yonde azalarak
73.8 MPa (0,06 P,,,,) degerini almaktadir.

Radyal Gerilme [MPa]

150 -
Gevresel Agi [°] 7
170 5 Yatak Yart Gen. [mm]

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

Ug boyutlu basing dagilimi altinda yatak zarfinda ortaya ¢ikan radyal gerilmelerin
bolgesel dagilim Sekil 58°de goriilmektedir. Burada olusan en biiyiik radyal gerilme yatak
ortasinda ve yatak zarfi yiizeyinde 1210 MPa (~1 Ppax) olarak meydana gelmektedir. Burada
yag filmindeki basing alam altinda zarf yiizeyinde radyal gerilme degerleri basi gerilmesi
olarak yag filmi basing degerlerine esit olarak ortaya ¢ikmakta, yiizeyden itibaren kalinhk
boyunca tabaka tabaka radyal gerilme degerleri gittik¢e azalma gdstermektedir.

3.2.1.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagihmlan
Yag filmindeki aym basmng dagiim altinda yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan

cksenel gerilmeler de Sekil 59°da verilmektedir. Yag filminde ortaya gikan basing alam
altinda basi karakterli eksenel gerilmeler olusurken, basing alanmmn bitiminden sonra geki
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Sekil 58. I nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basmg dagilimu etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal gerilmeler

karakterli eksenel gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Burada yatak ortasmda ¢eki karakterli en
biiyiik cksenel gerilme 32,6 MPa (0,0265 Pn.y) degerinde baslayip enine yonde yatak
kenarmda 5,4 MPa (0,004 P,.,) degerine diismektedir. Benzer sekilde yatak ortasinda basi
karakterli en biiyiik eksenel gerilme 682,4 MPa (0,555 Ppay) degeriyle baslayip enine yonde
yatak kenarinda 104,6 MPa (0,085 Puax) degerine diismektedir.

Yatak yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olusan eksenel gerilme dagilmlari
Sekil 60’da verilmektedir. Bu tabakada g¢eki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum
29,8 MPa (0,024 Py,,) degerinde yatak ortasmdan baslayip yatak kenarma dogru enine
dogrultuda azalarak 5,4 MPa (0,004 P,,) degerine ulagsmaktadir. Yine bu tabakada basi
karakterli eksenel gerilmeler ise maksimum degeri 659 MPa (0,54 P..) olarak yatak
ortasindan baglayip yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 104,1 MPa (0,085 P,.)
degerine diismektedir.

Yatak yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan eksenel gerilme dagiimlar1 da
Sekil 61°de verilmektedir. Bu tabakada ¢eki karakterli eksenel gerilmeler maksimum degeri
27,8 MPa (0,023 Py,,,) olarak yatak ortasindan baslayip yatak kenarma dogru enine yonde



65
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Sekil 59. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olugan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde olusan eksenel gerilmeler

Eksensl Gerilme [MPa]

160
Cevresel Agi [°] 170 5 # Yatak Yan Gen, [mm]

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

azalarak 4,9 MPa (0,004 Pp.) degerine ulagmaktadir. Yine bu tabakada basi karakterli
eksenel gerilmeler ise maksimum degeri 645,5 MPa (0,525 Py,y) olarak yatak ortasindan
baglayp yatak kenarmna dogru enine yonde azalarak 103 MPa (0,084 P.) degerine
diismektedir.
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Sekil 61. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan eksenel
gerilmeler

Yatak zarfi yiizeyinden 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakasi ile gelik destek
tabakasi birlesim yiizeyine karsihk gelen yiizeyde ortaya ¢ikan eksenel gerilme dagihimlar:
Sekil 62°de goriilmektedir. Birlesim yiizeyinde ¢eki karakterli eksenel gerilmeler maksimum
degeri 72 MPa (0,059 P,.) olarak yatak ortasmdan baslayip yatak kenarma dogru enine
ydnde azalarak 10,9 MPa (0,009 P...) degerine diismektedir. Birlesim yiizeyindeki basi
karakterli eksenel gerilmeler ise maksimum degeri 471,8 MPa (0,384 P,.) olarak yatak
ortasindan baglaylp yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 49,7 MPa (0,04 Pra)
degerini almaktadir.

Yine birlesim yiizeyinin hemen altinda yiizeyden 0,538 mm derinlikte gelik destek
takakasindaki elemanlarin yiizeyinde ortaya ¢ikan cksenel gerilme dagilimlar: da Sekil 63°de
verilmektedir. Bu yiizeyde ¢eki karakterli eksenel gerilmeler maksimum degeri 97 MPa
(0,079 Ppy) olarak yatak ortasindan baslayp yatak kenarma dogru enine yonde azalarak
14,8 MPa (0,012 Pp.) degerine diigmektedir. Yine bu ylizeyde basi karakterli eksenel
gerilmeler ise maksimum degeri 223 MPa (0,181 Py,) olarak yatak ortasindan baslayip
yatak kenarma dogru enine yonde azalarak 9 MPa (0,007 Ppax) degerini almaktadir.

Yag filmindeki aym basing dagilimi altinda ti¢ boyutlu yatak zarfinda olusan eksenel
gerilme degerlerinin bolgesel dagilim Sekil 64°de goriilmektedir. Burada yatak ortasmda
zarf ylizeyinden 0,54 mm derinlikte geki karakterli eksenel gerilme 97 MPa (0,079 Pray)
degerinde ortaya gikmaktadir. En biiyiik basi karakterli cksenel gerilme ise yatak ortasinda
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Sekil 62. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
eksenel gerilmeler
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Sekil 63. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olusan eksenel
gerilmeler

yatak zarfi yiizeyinde 682,4 MPa (0,555 Ppn.) degerinde olusmaktadir. Yatak zarfinda
ortaya ¢ikan eksenel gerilme dagihmlan incelendiginde, yatak ortasinda ceki karakterli
eksenel gerilmelerin zarf yiizeyinde aldigi deger, teflon-bronz tabakasi kalinlig1 boyunca belli
bir miktar azalma gosterdikten sonra birlesim tabakasma dogru artarak maksimum degere
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erismektedir. Bu noktadan sonra gelik destek tabakasinda geki karakterli eksenel gerilmeler
artarak, daha biiyiikk gerilme degerlerine ulagmaktadir. Bu tezde biitiinlikk olmas: a¢ismdan
ve bilgisayar kapasitesinden dolay: eksenel dogrultuda yatak genisligi 5 elemana boliindii.
Bu nedenle, eksenel gerilmelerin bulundugu grafiklere bakildiginda, serbest yiizey olan yatak
kenarlarmda eksenel gerilmelerin sifir degerini almadig: goriilmektedir. Yatak genigliginin 10
elemana bgliindiigii bagka modellemelerde bu degerin sifira yaklastig goriildii.
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Sekil 64. II nolu yiikte 273° krank agisinda olugan basmg dagilmu etkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel gerilmeler

3.2.1.2.4. Yatakta Hesaplanan 7,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Yatak zarfina etki eden basing dagilimm altinda zarfin yapilan ii¢ boyutlu ¢6ziimii
sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan 1., kayma gerilmeleri dagiumm Sekil 65°de
verilmektedir. Burada yag filmi basinci altinda, biiyiik egime sahip basing gradyam altinda
pozitif degerlikli t,, kayma gerilmesi ortaya ¢ikarken, daha diisiik egime sahip basing
gradyam altmda negatif degerlikli 7., kayma gerilmesi ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum kayma

Y
ﬂ““ﬁ;‘&‘
e

‘p
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gerilmesi degerleri basing gradyanina uygun olarak yatak ortasinda pozitif degerlikli 38 MPa
(0,03 Ppyy) kayma gerilmesi ile negatif degerlikli 18,3 MPa (0,0145 Puax) kayma gerilmesi
deperinde baslayip yatak kenarna dogru gittikge azalmaktadur.

Ty Kayma Gerilmesi [MPa]

Cevresel Agi [°] =0 170 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 65. 11 nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan t, kayma gerilmeleri

Pozitif kayma gerilmesi yatak yiizeyinin 0,107 mm altinda 68,6 MPa (0,056 Pre)
degerinde (Sekil 66), 0,213 mm altinda 127,4 MPa (0,104 Pray) degerinde (Sekil 67),
0,32 mm altinda teflon-bronz tabakasi ile celik destek tabakasin birlesim yiizeyinde 181
MPa (0,147 Py, degerinde (Sekil 68) ve 0,538 mm altinda gelik destek tabakas igerisinde
de 213,4 MPa (0,173 Pn,) degerinde (Sekil 69) ortaya gikmaktadir. Yatak yiizeyi altinda
g6z 6niine alinan derinliklerdeki tabakalarda ortaya ¢ikan negatif kayma gerilmesi degerleri
pozitif degerlerden daha kiigiik olmak tizere gittikge artis gbstermektedir. Yatak yiizeyi
altindaki her tabakada pozitif ve negatif t., kayma gerilmeleri yatak ortasinda gevresel yonde
maksimum degerlerde ortaya gikmakta, bu degerler yatak kenarmna dogru gittikge azalma
gostermektedirler.

Yatak zarfina etki eden basing dagilimi altinda zarfin yapilan ii¢ boyutlu ¢6ziimii
sonucunda zarfta ortaya gikan t,, kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel dagilum Sekil 70°de
goriilmektedir. Yatak zarfimn tiimii goz Oniine alindifinda, yatak ortasinda yiizeyden
0,76 mm derinlikte biiyiik basing gradyanma sahip basing ayagmmn altinda en biyik pozitif
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degerli 1,y kayma gerilmesi 215,6 MPa (0,175 Pna) olarak ortaya gikmaktadir. En biiyiik
negatif degerli t,, kayma gerilmesi ise yine aym kesitte ve derinlikte diger basing ayaginmn
altinda 125.3 MPa (0,102 Py.y) degerinde olugmaktadir.
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Sekil 66. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altindaki tabakada olugan t,, kayma
gerilmeleri
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Sekil 67. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan t,, kayma
gerilmeleri
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Ty Kayma Gerlmesi [MPa]
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Sekil 68. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
Twy kayma gerilmeleri

7wy Kayma Gerilmesi [MPa]
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Cevresel AGH[°] ™ 702" # vatak Yan Gen. [mm]

ekil 69. Yatak zarfi yuzeylmn 0,538 mm altindaki tabakada 0111$311 Tx; kayma
Ly
gerilmeleri
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Sekil 70. II nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing dagilm etkisinde
10 mm genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1, kayma
gerilmesi dagilimlari

3.2.1.2.5. Yatakta Hesaplanan 1., Kayma Gerilmesi Dagilimlar

Goz Oniine alinan yag filmi basing dagilim altinda yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan 1y,
kayma gerilmesi dagihmlart Sekil 71°de verilmektedir. Burada pozitif kayma gerilmesi
3,1 MPa (0,0025 Pn.) degerinde ve negatif kayma gerilmesi 1,9 MPa (0,0015 Py
degerinde olmak iizere en biiyiik degerler olarak yatak kenarmna dogru ortaya ¢ikmaktadir,
Yatak ortasinda ise negatif 0,76 MPa (0,0006 Py.y) kayma gerilmesi ile pozitif 0,81 MPa
(0,0007 Pyay) kayma gerilmesinin en kiigiik degerlerinin almaktadir.

Yatak yiizeyinin altinda 0,107 mm derinlikteki tabakada Sekil 72’de, 0,213 mm
altindaki tabakada Sekil 73°de, 0,32 mm derinlikteki teflon-bronz tabakast ile ¢elik destek
tabakasmin birlesim yiizeyinde Sekil 74’de ve 0,538 mm derinlikte gelik destek tabakasi
icerisinde Sekil 75°de Ty, kayma gerilmesi dagilimlari verilmektedir. Burada derinlik arttik¢a
kayma gerilmesi degerlerinde artig gdzlenmekte, yatagin enine dogrultusundaki degisim ise
yatak yiizeyindekine benzer olarak yatak kenarma dogru gittik¢e artmaktadir.
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T

160
Gevresel Agi [°] 170 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 71. II nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde olusan 1, kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi [MPa]

T

150 :
160
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Sekil 72. Yatak zarfi yiizeyinin 0,107 mm altmdaki tabakada olusan 1, kayma
gerilmeleri
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Sekil 73. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan t,, kayma
gerilmeleri

Kayma Gerilmesi [MPa]

3
Cevresel Aci [] 160 170 s 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 74. Yatak zarfi ylizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
Tx, kayma gerilmeleri
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Kayma Gerilmesi [MPa]

140

Cevresel Agi [°] 180 170 s 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 75. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olusan 1y, kayma
gerilmeleri

Yatak zarfina etki eden yag filmi basing dagilimu altinda yatak zarfinda ortaya ¢ikan
T, kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel dagilimi Sekil 76’da goriilmektedir. Burada
ylizeyden 1,63 mm derinlikte enine yonde 2 mm ileride en biiyiik pozitif degerli ., kayma
gerilmesi 67,2 MPa (0,055 Pua) olarak ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik negatif degerli z,,
kayma gerilmesi ise yatak zarfi alt yiizeyinde enine yonde yine 2 mm ileride 53,4 MPa
(0,043 Ppax) degerinde olugsmaktadir.

3.2.1.2.6. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Aym yag filmi basing dagilim altinda yatak zarfinda yatak yiizeyinde ortaya gikan t,,
kayma gerilmelerinin degisimi Sekil 77°de verilmektedir. Yatak yiizeyi ortasinda t,, negatif
kayma gerilmeleri 1,5 MPa (0,001 Pn.) degerinde ortaya ¢ikip yatak kenarma dogru
11,5 MPa (0,009 P,,,) degerinde maksimum degere ulasmaktadir. Pozitif kayma gerilmeleri
ise yatak ortasmda 0,11 MPa (0,00009 P..) degerinden baglayip yatak kenarma dogru
0,46 MPa (0,00037 Py.) degerine artig gdstermektedir.

Yatak zarfi yiizeyinin altinda 0,107 mm derinlikte $ekil 78°de, 0,213 mm derinlikte
Sekil 79°da, 0,32 mm derinlikte teflon-bronz tabakas: ile ¢elik destek tabakasimn birlegim
yiizeyinde Sekil 80°de ve 0,538 mm derinlikte ¢elik destek tabakas: icerisinde Sekil 81°de 1.
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Sekil 76. IT nolu yiitkte 273° krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1, kayma
gerilmesi dagilimlart

Ty Kayma Gerimesi [MPa}

150

60
Cevresel Agi [°] % - ™77 4 varak Yan Gen. [mm]

Sekil 77. 11 nolu yiikte 273° krank agsinda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan 1y, kayma gerilmeleri



77

kayma gerilmesi dagilimlari verilmektedir. t,, kayma gerilmesi dagiimlarmda yiizey
tabakasindan itibaren derinlik arttik¢a gerilme degerlerinde de artis oldugu gézlenmektedir.

T yz Kayma Gerilmesi [Pa}

150
Gevresel At [°] 80

170 5 # Yatak Yan Gen. [mm]

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

T yz Kayma Gerlnesi [MPa]

150
160
Cevresel At [°] 170 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 79. Yatak zarfi yiizeyinin 0,213 mm altindaki tabakada olusan 1y, kayma
gerilmeleri
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2 vz Kayma Gerilmesi [MPa]

150
60
Gevresel Agi [°] 170 5 4 yatak Yar Gen. [mm]

Sekil 80. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olugan
Ty, kayma gerilmeleri

o

Tz Kayma Gerilmesi [MPa]

150

60
Gevresel Agi [°] 170 5 * Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 81. Yatak zarfi yiizeyinin 0,538 mm altindaki tabakada olusan t,, kayma
gerilmeleri

Aym yap filmi basing dagihm altinda yatak zarfinda 1,, kayma gerilmelerinin bélgesel
gerilme dagihmlart Sekil 82°de goriilmektedir. Burada yiizeyden 0,97 mm derinlikte enine
yonde 2 mm ileride en biiyiik pozitif degerli t,, kayma gerilmesi 8,9 MPa (0,007 Pyuy) olarak
ortaya ¢ikmaktadir. En bliyiik negatif degerli t,, kayma gerilmesi ise yatak zarfi yiizeyinden



79

0,76 mm derinlikte enine yonde yine 2 mm ileride 71,7 MPa (0,058 Pp.) degerinde
olugmaktadir.

NODAL SOLUTION
STEP=1

8

=]
TIME=1

3

(AVG)
RSYS=0

DMX =.146E-04
SHN =-_717E+08
SMNB=-.251E+09
SHX =.890E+07
SI{B=. 186E+09
-.717E408
-.628E+08
—-.538E+08
~.449E+08
-.359E+08
-.269E+08
~.180E+08
-.902E+07
-62588
.890E+07

(NHIRIE[EAE] |

Sekil 82. 1T nolu yiikte 273° krank agismda olusan basing dagihmu etkisinde
10 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma
gerilmesi dagilimlart

3.2.1.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagihmlar:

Yatak zarfimn i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde elde edilen gerilme
dagibmlarinin yatak zarfinda von Mises gerilme hipotezine gore hesaplanmis csdeger
gerilmelerin bolgesel dagihmu Sekil 83°de goriilmekiedir. Burada goz dniine alinan yag filmi
basing dagilim altinda maksimum egdeger gerilme, yag film basincnm maksimum degere
eristigi tepe noktasi altinda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin 0,98 mm altinda yatak destek
tabakasi igerisinde 960 MPa (0,78 Py.x) degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Von Mises gerilme
hipotezine gore yatak yiizeyinde hesaplanan esdeger gerilmelerin es dagim egrileri
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g
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

SHN =272653
SMX =.960E+09
SIXB=. 105E+10
272653
- - 107E+09
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Sekil 83. 11 nolu yiikte 273° krank agismda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfinda hesaplanan von Mises esdeger
gerilmelerin dagilimlari

Sekil 84°de verilmektedir. Burada maksimum gerilme degerleri yatak ortasmda yaj filminin
tepe basmcma kargilik gelen yerde 516,4 MPa (0,42 Pra) deferinde ortaya gtkmaktadir.
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
celik destek tabakas birlesim yiizeyindeki tabakada Sekil 87°de ve 0,538 mm altindaki gelik
destek tabakasi icerisinde Sekil 88°de von Mises gerilme hipotezine gore hesaplanmus
esdeper gerilmelerin es geritme dagim egrileri verilmektedir. Burada yatak yiizeyinde
ortaya gikan maksimum es gerilme degeri zarf derinligi arttik¢a artis gostermekte ve teflon-
bronz tabakas ile celik destek tabakasi birlesim yiizeyinde 687,3 MPa (0,56 Puax) degerine
erismektedir. Bu tabakada egdefer gerilmenin yatak yiizeyine gore yaklasik 1.3 kat daha
biiyiik oldugu gozlenmektedir. S6z konusu kritere gdre yorulma catlaklarmm olusumunun
baglangig noktasi olarak bu birlesim yiizeyinde yatak ortasnda yag film basincinn tepe

noktasina karsilik gelen konum olarak goz oniine alinabilir.



Yatak Yan Gen. [mm)]

Yatak Yan Gen. [mm]
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w

s

— -2390135.000
— 525042.500
— 3440220.000
— 6355397.000
—— 9270575.000
—— 12185750.000
15100930.000
18016100.000
~— 20931300.000

~—— 32592000.000
—— 35507170.000
—— 38422350.000
—— 41337500.000

270 315

Sekil 84. II nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan von Mises es

gerilme dagihmlar

5

N

w

IS

— -2483317.000
— 519812.000
— 3522940.000
— 6526070.000
—— 9529200.000
— 12532300.000
15535450.000
18538600.000
21541700.000
~— 24544840.000
—— 27547970.000
~— 30551100.000
—— 33554230.000
— 36557360.000
— 39560500.000

— 42563600.000

Cevresel Agi [°]

270 315

360

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

es gerilme dagihmlari



‘Yatak Yan Gen. [mm]

‘YYatak Yan Genigligi [mm]
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—— -2629905.000
— 536150.000
—— 3702205.000

~—— 13200370.000

16366400.000
19532500.000
22698530.000

—— 25864600.000
—— 29030640.000
—— 32196700.000
—— 35362760.000
—— 38528800.000
—— 41694870.000
—— 44860900.000

Sekil 86. Yatak zarfi yiizeyinini 0,213 mm altindaki tabakada hesaplanan von Mises

es gerilme dagilimlar:

270

315

-1907945.000

2575410.000

7058770.000

11542100.000
16025500.000
20508830.000
24992200.000
29475550.000
33958900.000
38442260.000
42925600.000
47408970.000
51892330.000
56375700.000
60859040.000
65342400.000

<

Cevresel Agi [°]

Sekil 87. Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altidaki birlesim tabakasinda hesaplanan

von Mises es gerilme dagihimlar

270

315
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— -1284727.000
—— 4706040.000
— 10696800.000
—— 16687570.000
—— 22678340.000
—— 28669100.000
34659900.000
40650640.000
46641400.000
52632200.000
—— 58622950.000
—— 64613700.000
—— 70604500.000
—— 76595250.000
— 62586000.000 ||
— 88576800.000

Yatak Yan Gen. [mm)]

270 315 360

Cevresel agl [°]

Sekil 88. Yatak zarfi yiizeyinini 0,538 mm altindaki tabakada hesaplanan von Mises
es gerilme dagilimlart

3.2.1.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagihmlar

Yag filmindeki aym basing dagimm altinda yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
deformasyonlar Sekil 89’da goriilmektedir. Burada ortaya ¢ikan ¢kmeler 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 disinda ise ¢evresel
olarak gittik¢e azalan ¢okme miktarlar yatak zarfi yiizeyinde sona erip bu noktadan sonra
0,18 um kadar yiikselme gostermektedir. Radyal deformasyonlarin yatak zarfindaki
deformasyon bélgeleri seklinde ortaya gikan dagihimlar: $ekil 90°da goriilmektedir.



Cevresel Basing [MPa]

84

1350 .
1200 -
1050 | v f
900 | |
| s X
e z,/
|
600 |
450 /)_’_’,W /
Lemwees \ . <
300 \ \ \ \ e ‘*
w oy S
150 / \ 7 3
&
\ &
&
130 135 140 145 150 155 160
Cevresel Ag1 [°]
a- Cevresel basing dagihmi
g
Yatak kenan ;w
I
&
, &
Lk / &
7 7 P
Y
/ .&ﬁ
130° 160°

Yatak orta ekseni

b- Radyal yer degistirme

Sekil 89. II nolu yitk altmda 273°deki krank agismda olusan basing dagilim
etkisinde 10 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
deformasyonlar
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Sekil 90. IT nolu yiikte 273° krank agisinda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal deformasyon
dagihmlari

3.2.1.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagilimlar

Bu basing dagilim altinda yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan eksenel deformasyonlar
Sekil 91°de verilmektedir. Burada en biiyiik deformasyonlar basing alam iginde yatak
kenarinda, yatak zarfindan disartya dogru 2,46 pm olarak ortaya gikmaktadir. Eksenel
deformasyonlarm yatak zarfindaki bolgesel dagiimlari Sekil 92°de goriilmektedir. Yatak
zarfinda en biiyiik eksenel deformasyon yatak kenarnda zarf alt yiizeyinde 3,5 pm degerinde
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 91. II nolu yiik altinda 273°°deki krank agisinda olusan basing dagilimi
etkisinde 10 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel
deformasyonlar
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Sekil 92. 11 nolu yiikte 273° krank agismda olusan basing etkisinde 10 mm
genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel deformasyon
dagihmlart

3.2.1.3. ikive Ug Boyutlu Coziim Sonug¢larinin Karsilastirilmas

Yapilan sonlu elemanlar ¢oziimleri sonucunda, iki boyutlu goziimlerde yatak
yiizeyinde ve iig boyutlu ¢oziimlerde ise yatak orta ekseni iizerinde olusan tegetsel ve radyal
gerilme dagihmlar ile radyal deformasyon dagihmlari kargilastirmali olarak sirasiyla
Sekil 93, Sekil 94 ve Sekil 95°de verilmektedir. Ceki karakterli en biiyiik tegetsel getilme iki
boyutlu ¢6ziimde 51 MPa, ii¢ boyutlu ¢éziimde ise 41,65 MPa degerlerini almaktadir. Bast
karakterli en biiyiik tegetsel gerilme ise iki boyutlu ¢iziimde 691 MPa, ii¢ boyuthu ¢oziimde
de 705 MPa degerlerini almaktadir. Sekil 93’den de goriildiigii gibi bu degerler aym
konumlarda meydana gelmektedir. Aym durum radyal gerilme dagihimlarmda da
gortilmektedir, Sekil 94. Iki boyutlu ¢bziimde bast karakterli en biiyiik radyal gerilme
1214,6 MPa olurken, iig boyutlu ¢oziimde de 1210 MPa olmaktadys.



Tegetsel Gerilme [MPa]

Radyal Gerilme [MPa]
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—— iki boyutlu ¢éziim
—— Ucg boyutlu ¢oziim

120 130 140 150
Cevresel Agi [°]

170

Sekil 93. 10 mm genisligindeki yatagm iki ve ti¢ boyutlu ¢oziimleri sonucunda yatak
orta ekseni yiizeyinde olusan tegetsel gerilme dagilimlary

~1000

-1200

—— ik boyutlu ¢éziim
—— Ug boyutlu gozim

120 130 140 150

Cevresel Aci [°]

170

Sekil 94. 10 mm genigligindeki yatagn iki ve {i¢ boyutlu ¢éziimleri sonucunda yatak
orta ekseni yiizeyinde olugan radyal gerilme dagilimlar1
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Iki boyutlu saysal ¢6ziimde olugan en biiyik radyal deformasyon 14,4 pm iken ig
boyutlu ¢6ziimde ise 14,6 pm olmaktadr. Tki boyutlu ¢oziimde yatak yiizeyinden
0,12 pm’lik bir yitkselme olurken ii¢ boyutlu ¢6ziimde ise 0,023 pm’lik bir yiikselme
olugmaktadir, Sekil 95.

T 4
=
&
-6
3
£
5
E3
=
g 10 — -
& — Iki boyutlu g6ziim
—— Ug boyutlu ¢oziim
-12
-14
120 130 140 150 160 170

Cevresel Agi [°]

Sekil 95. 10 mm genigligindeki yatagmn iki ve ii¢ boyutlu ¢6ziimleri sonucunda yatak
orta ekseni yiizeyinde olusan radyal deformasyon dagihmlar

iki ve Gi¢c boyutlu yapilan ¢oziimlerde, 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 degisiminin etkisini gormek iizere, yatak genisligi 12 mm olarak
alndiginda aym II nolu dinamik yiikiin polar yiik diyagrami, mil merkezinin ydriingesi ve
yorulma bélgesi Sekil 96’da goriildiigi gibi elde edilmektedir. Deney yatagmda olusan
yorulma ¢atlaklarmnin yataktan alnmis fotografi Sekil 97°de goriilmektedir.
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Yorulma bdlgesi

A - Polar yiik diyagrami
B - Mil merkezi yoriingesi £
1.2- Yag giris delikleri

Sekil 96. IT nolu dinamik yiik altinda ve 12 mm genisligindeki yatakta olusan mil
merkezi yoriingesi
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Sekil 97. I nolu yiik altinda ve 12 mm genigligindeki yatakta olugan yorulma
bolgesi

Burada kilcal catlaklar yatak orta kismmda baslayip hem gevresel hem de eksenel
yonde ilerlemekte ve yatak kenarma kadar ulastigi gorillmektedir. Deney yataginda
yorulma bolgesi yatagmn cevresel agisi gdz Oniine alindigmda 130° ile 160° arasinda
olusmaktadir. Yorulma gatlaklarinin baslangic konumu mil merkezi yoriingesinin
minimum oldugu konumdan 25° daha nce ortaya ¢ikmaktadir. Deney yataginda olugan bu
yorulma gatlaklari yaklagtk 2 saatlik gahsma siiresi (148.800 yiik tekrarr) sonunda ortaya
¢ikmaktadir.

1T nolu dinamik yiik etkisinde 12 mm genigligindeki yatakta milin her 10°’lik krank
agisnda ortaya cikan cevresel basing dagiimlart Sekil 98’de verilmektedir. Basmng
dagiimlarmm incelenmesinden de goriildiigi gibi en biiylik basing dagilimi degerleri
yatagin gevresel agist 130° ile 160° arasindaki yorulma bolgesinde olusmaktadir. Burada
en biiyiik basing degeri 273°°deki krank agisindaki basing dagihminda 868 MPa olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu anda yatafa 26461 N’luk bir kuvvet etki etmektedir. II nolu
dinamik yiik etkisinde yatak genisligi 10 mm’den 12 mm’ye arttiginda, ortaya ¢ikan yag
film basinglarmin maksimum degerlerinde gdzle goriiliir bir azalma olmaktadir. Ornegin
krank agismmn 273°deki degeri 10 mm yatak genisliginde 1230 MPa, 12 mm yatak
genigliginde ise 868 MPa olmaktadir. Diger krank agilarmdaki basing dagihmlart da
yaklagik aym oranlarda bir azalma gostermektedir.
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3.2.2.1. Genisligi 12 mm Olan Yatak igin iki Boyutlu Sayisal Coziim Sonuclari

Burada ortaya ¢ikan yorulma bélgesi yatagin gevresel agilari 130° ile 160° arasi
g6z Oniine ahndiginda bu bolgeye etki eden yag filmi basng dagilimlan Sekil 99°da
verilmektedir. Sonlu elemanlarla modellenen 12 mm genisligindeki yatak zarfinda ortaya
¢ikan gerilmelerin hesabmda bu basing dagihmlars géz Oniine alnmustir. Yapilan iki
boyutlu ¢dziimleme sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ortaya cikan tegetsel gerilme
dagilimlar1 Sekil 100 ve radyal gerilme dagilimlar: da Sekil 101°de verilmektedir. Burada
tegetsel geki gerilmelerinin maksimum degeri yatagm 1551k gevresel agisinda 36 MPa
olarak 282°’lik krank agisinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu krank agismda yag filminde olusan
basme daj:iimmm maksimum degeri 866 MPa’dir. Tegetsel ¢eki gerilmelerinin yorulma
catlaklar1 iizerindeki etkisi gdz Oniine alndiginda, yorulma bolgesi ile tegetsel geki
gerilmelerinin olustugu bdlgenin uyum igerisinde oldugu soylenebilir.

800
K. A= 240°

700
K. A=220°

Gevresel Basing [MPs]

Gevresel Agi [°]

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



Tedetsel Geritme [MPa]

Radyal Gerilme [MPa]
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Sekil 100. Sekil 99°daki basing dagilimlar: altinda yatak zarfi yiizeyinde

yorulma bélgelesinde hesaplanan tegetsel gerilmeler

Cevresel Agi [°]

Sekil 101. Sekil 99°daki basing dagilimlar altinda yatak zarfi yiizeyinde

yorulma bdlgesinde hesaplanan radyal gerilmeler
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Krank agis1 282°°de iken yatakta yag filminde olusan basing dagilimi g6z Sniine
alinarak yatak zarfinda zarf kalnhig: boyunca olusan gerilme dagilimlart hesaplanmugtir.
Ek Sekil 1-b’de goz 6niine alinan basing dagilim altinda zarf kahnlig: boyunca es tegetsel
gerilme egrileri verilmektedir. Burada yag filmi basmncinn altindaki bolgede teflon-bronz
tabakasinda tegetsel basi gerilmeleri s6z konusu olur iken basing alam diginda tegetsel ¢eki
gerilmeleri ortaya gikmaktadir. Teflon-bronz tabakasinda basing alani altinda yatak zarfi
yiizeyinde en biiyiik tegetsel basi gerilmesi 487,6 MPa ( 0,563 Ppay ) degerinde olusurken,
teflon-bronz tabakas: ile gelik destek tabakasi birlegim ylizeyinde ise basing alam altinda
en biiylik tegetsel basi gerilmesi 308,7 MPa (0,356 Ppay) degerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Basing alami disinda yatak zarfi yiizeyinde en biiyiik tegetsel ceki gerilmesi 36 MPa
(0,041 Puax) degerinde hesaplanirken, birlesim yiizeyinde ise basing alam diginda en biiyik
tegetsel geki gerilmesi de 61,8 MPa (0,071 P,y) degerinde belirlenmistir.

G0z Gniine alinan basmg alani etkisi altnda yatak zarfi kalinligi boyunca olusan es
radyal gerilme degerleri dagihmu Ek Sekil 2°de verilmektedir. Burada basing dagiliminin
maksimum tepe noktas: altna kargik gelen yatak yiizeyinde en biiyiik basi karakterli
radyal gerilme 858,4 MPa (=1 Py ) olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Aymi basing dagilim altinda yatak zarfi kalinhig: boyunca ortaya ¢ikan es kayma
gerilmesi degerleri Ek Sekil 3’de verilmektedir. Burada biiyiik basing gradyam altinda
maksimum degeri 126 MPa (0,145 Pns) olan pozitif degerli kayma gerilmesi zarf
ytizeyinin yaklasik 0,76 mm (h/s= 0,304) altinda, daha kiigiik egime sahip basing gradyan
altinda ise maksimum degeri 80 MPa (0,092 Ppa) olan negatif degerli kayma gerilmesi
yaklasik aym derinlige yakn bélgede ortaya gikmaktadir.

Yatak zarfinda g6z 6niine alnan basing dagilm altinda ortaya ¢ikan gerilmeler von
Mises hipotezine gére hesaplandiginda es gerilme dagilimlar1 Ek Sekil 4’deki gibi elde
edilmektedir. Burada en bilyiik esdeger gerilmeler yag filminin tepe basinci altina karsilik
gelen yatak ylizeyinden yaklagik 1,2 mm kadar altinda 706 MPa (0,815 Pmax) degerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Teflon-bronz tabakas: ile gelik destek tabakast birlesim yiizeyinde ise
432 MPa (0,499 Pma), yatak zarfi yiizeyinde ise 353 MPa (0,407 Prmax) olarak esdeger
gerilme degerleri elde edilmistir. Bu kritere gére yatak icin yorulma catlaklarinmn baslangig
noktasi olarak basing dagiliminin tepe basing degerine karsilik gelen yatak ylizeyi altinda
teflon-bronz tabakasi ¢elik destek tabakasi birlesim noktast olarak sOylenebilir.

Bu basing dagilimi altinda yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan radyal deformasyonlar
gevresel basing dagimi degisimiyle uyumlu olarak ortaya gikmaktadir, Ek Sekil 5-b.
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Burada yag film tepe basmcma karsilik gelen noktada ¢okme 10,5 pum degerini alip
cevresel basinein azalmasmma uyumlu olarak ¢6kme miktart azalmakta ve basing alam
disinda zarf yiizeyinde 0,118 pm kadar yiikselme gostermektedir. Bu basing alam altinda
yatak zarfindaki es deformasyon egrileri Ek $ekil 5-¢’de verilmektedir.

3.2,.2.2. Genisligi 12 mm Olan Yatak i¢in Ug Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglar

Burada II nolu dinamik yitk rnegi altinda krank agisinm 282°°deki degerinde yag
filminde ortaya ¢ikan gevresel ve enine basmg dagilim Sekil 102°de verilmektedir. Bu
basing dagiliminin enine dogrultuda parabolik bir dagiima sahip olmasi nedeniyle ortaya
¢ikan gerilmeler ve deformasyonlar yatak yar zarfinda hesaplanacaktir.
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Sekil 102. Il nolu yiik altinda 12 mm genisligindeki yatakta 282° krank agismda
olusan ii¢ boyutlu basing dagilimt (Pe= 866 MPa)

3.2.2.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagilimlar:

Bu basing dagiimm altinda ortaya cikan tegetsel gerilmelerin zarf yiizeyindeki
degisimleri Ek Sekil 6°da goriilmektedir. Burada basing alam disinda kalan zarf yiizeyinde
meydana gelen tegetsel ceki gerilmelerin maksimum degeri yatak ortasmda 29,3 MPa
(0,034 Ppy) degerinde baglaylp yatak kenarma dogru enine ydnde gittik¢e azalarak
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17 MPa (0,02 P,.) degerine diismektedir. Yag filmi basing alam altinda ise basi karakterli
tegetsel gerilmeler yatak ortasinda 497 MPa’lik (0,574 Pu.) degerle baslayip yatak
kenarma dogru enine ydnde azalarak 13,8 MPa (0,016 Py.) degerine diigmektedir.

Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altinda, teflon-bronz tabakasi ile ¢elik destek
tabakasi birlesim yiizeyinde ortaya gikan tegetsel gerilme dagiimlari Ek Sekil 7°de
verilmektedir. Burada ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler maksimum 45,6 MPa (0,053 Puax)
degerinde baglayip yatak kenarma dogru artarak 61,1 MPa (0,07 Ppa) degerine
ulagmaktadir. Birlegim yiizeyinde basi karakterli tegetsel gerilmeler ise maksimum degeri
342,4 MPa (0,395 Pua) olarak baglayip yatak kenarma dogru enine ydnde azalarak
10,5 MPa (0,012 Pp.) degerine diismektedir. Burada yatak ortasindaki tegetsel geki
gerilmeleri yatak ylizeyinden teflon-bronz tabakasmin gelik destek tabakasi birlesim
yiizeyine kadar gittikge arti gosterirken, basi karakterli tegetsel gerilmeler ise yatak
yiizeyinden birlesim yiizeyine dogru gittikge azahs gostermektedir.

Yukarida verilen tegetsel gerilmelerin ii¢ boyutlu bilgesel dagimu Sekil 103°de
goriilmektedir. Burada en biiyiik ¢eki karakterli tegetsel gerilme yatak zarfimn alt
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Sekil 103. 1T nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing dagilimi etkisinde
12 mm genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen tegetsel gerilmeler
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yiizeyinde yatak kenarmda 182,7 MPa (0,211 Ppa) degerinde ortaya ¢ikmaktadir. En
bityiik basi karakterli tegetsel gerilme ise yatak ortasinda yatak zarfi yiizeyinde 497 MPa
(0,574 Ppax) degerinde olugmaktadir.

3.2.2.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagihimlan

Go6z Oniine alnan basing dagimu altinda yatak yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm
derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan basi karakterli radyal gerilmelerin dagilm
Ek Sekil 8 ve Ek Sekil 9°da verilmektedir. Burada basing dagilimna uygun olarak yatak
yiizeyinde ortaya ¢ikan maksimum radyal gerilme degeri 855,6 MPa (=1 Ppax), birlesim
yiizeyine dogru gittikge azalarak 837 MPa (0,967 Ppax) degerine diismektedir. Radyal
gerilmeler yatak yiizeyinde ve birlesim yiizeyinde yatak ortasinda maksimum degerden
baslayip yatak kenarina dogru enine yonde gittikge azalarak, yatak yiizeyinde 19,8 MPa
(0,023 Ppay) birlesim yiizeyinde ise 31,6 MPa (0,036 Prax) degerine ulasmaktadir.

U¢ boyutlu yatak zarfinda hesaplanan radyal gerilmelerin bolgesel gerilme
dagihmlar Sekil 104’de verilmektedir. Yatak zarfimn tiimii géz Oniine alindiginda, en
biiyiik radyal gerilme yatak ortasinda ve yatak zarfi yiizeyinde 855,6 MPa (=1 Ppay) olarak
olusmaktadir.

3.2.2.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagihmlar

Yag filmindeki aym basing dagilimi altinda ii¢ boyutlu yatak zarfi yiizeyi ile
ylizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel gerilme dagilimlart
Ek Sekil 10 ve Ek Sekil 11°de verilmektedir. Burada yag filmi basing alar icerisinde bast
karakterli eksenel gerilmeler ortaya ¢ikarken basing alami diginda geki karakterli eksenel
gerilmeler olusmaktadir. Basi karakterli eksenel gerilmeler yatak yiizeyinde 479,6 MPa
(0,554 Ppax) degerinde baslayip birlesim yiizeyine dogru gittikge azalarak 331,2 MPa
(0,382 Prax) degerine diismektedir. Enine yonde ise yatak ortasmda maksimum degerden
baslayip yatak kenarma dogru gittikge azalarak, yatak yiizeyinde 80,6 MPa (0,093 Ppay),
birlesim yiizeyinde 41,1 MPa (0,047 Ppay) degerine azalmaktadir. Burada yatak ortasinda
ceki karakterli eksenel gerilmeler yatak yiizeyinde 26,2 MPa (0,03 Ppna) degerinde
baslayp birlesim ylizeyinde 55,8 MPa (0,064 Pna.) degerine kadar artmaktadir. Ceki
karakterli eksenel gerilmeler enine dogrultuda ise gittikge azalmakta ve yatak yiizeyinde
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Sekil 104. I1 nolu yikte 282° krank agisinda olusan basmg dafilmu etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal gerilmeler

3,9 MPa (0,0045 Pn.,) degerine, birlesim yiizeyinde ise 7,8 MPa (0,009 Puax) degerine
diismektedir.

U¢ boyutlu yatak zarfinda hesaplanan eksenel gerilmelerin bolgesel gerilme
dagilmlar: Sekil 105°de verilmektedir. Burada yatak ortasmda zarf ylizeyinden 0,54 mm
derinlikteki ¢eki karakterli eksenel gerilme 76,2 MPa (0,088 Pua) degerinde ortaya
¢ikmaktadir. En biiyiik basi karakterli cksenel gerilme ise yatak ortasmda yatak zarfi
yiizeyinde 479,6 MPa (0,554 Ppay) degerinde olugmaktadir.

3.2.2.2.4. Yatakta Hesaplanan 7,y Kayma Gerilmesi Sonuclan

Goz oniine alman basmg dagimu altinda yatak zarfinda yapilan @i¢ boyutlu
¢oziimleme sonucu yatak zarfi yiizeyi ile yiizeyin 0,32 mm altinda birlesim yiizeyinde
hesaplanan t,, kayma gerilme dagihmlan Ek Sekil 12 ve Ek Sekil 13’de verilmektedir.
Burada ortaya ¢ikan pozitif degerlikli t,, kayma gerilmesi en biiyiik degerini yatak
ortasinda almakta, yatak yiizeyinde 20,1 MPa (0,023 Py, degerinde baslayip birlesim
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Sekil 105. II nolu yiikte 282° krank agisinda olugan basmng dagilimi etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel gerilmeler

yiizeyinde 99,2 MPa (0,114 Pp.) deferine kadar artmaktadir. Benzer sekilde negatif
degerlikli maksimum t,, kayma gerilmesi yatak yiizeyinde 12,1 MPa (0,014 Ppax)
degerinde baslaylp birlesim yiizeyinde 60,3 MPa (0,07 Pu) degerine kadar
yiikselmektedir. Yatak genisligi yoniinde ise hem pozitif degerlikli hem de negatif
degerlikli T,y kayma gerilmeleri azalma gostermektedirler.

Hesaplanan t,, kayma gerilmesi degerlerinin yatak zarfindaki ii¢ boyutlu bilgesel
dagilim degerleri Sekil 106°da verilmektedir. Burada yatak ortasinda yiizeyden 0,76 mm
derinlikte biiyitk basing gradyamina sahip basing ayagmm altinda en bilyiik pozitif degerli
Ty kayma gerilmesi 127,6 MPa (0,147 Pp.y) olarak ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik negatif
degerli 1., kayma gerilmesi ise yine aym kesitte ve derinlikte diger basing ayagmmn altimda
80,6 MPa (0,93 Ppa) degerinde olugmaktadir.
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Sekil 106. II nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basmng dagihmu etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen Ty, kayma gerilmesi
dagilimlari

3.2.2.2.5. Yatakta Hesaplanan 1., Kayma Gerilmesi Sonuglar

Aym yag filmi basmer altinda yatak yiizeyinde ve yatak yiizeyinin 0,32 mm
derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya g¢ikan T, kayma gerilmesi  dagilimlart ise
Ek Sekil 14 ve Ek Sekil 15°de goriilmektedir. Burada pozitif ve negatif degerlikli
maksimum Ty, kayma gerilmeleri hem yatak ortasindan kenara dogru gidildik¢e hem de
yatak yiizeyinden birlesim yiizeyine doru inildikge artis gostermektedirler. Burada olugan
pozitif degerlikli en biiyilk T, kayma gerilmesi degerleri yatak yiizeyinde 2,6 MPa
(0,003 Pp,) degerinde baslayp birlesim yiizeyinde 14 MPa (0,016 Ppax) degerine
crismektedir. Benzer sekilde negatif deferlikli en biiyiik T, kayma gerilmesi yatak
yiizeyinde 2,6 MPa (0,003 Pmi) degerinde baslayip birlesim yiizeyinde 11,2 MPa
(0,013 Ppax) degerine kadar artmaktadir.

Hesaplanan t,, kayma gerilmelerinin ii¢ boyutlu yatak zarfindaki bolgesel gerilme
degerleri dagilimi Sekil 107°de verilmektedir. Burada yatak zarfi alt yiizeyinde enine
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dogrultuda 2,4 mm ileride en biyik pozitif degerli 7., kayma gerilmesi 51,1 MPa
(0,059 Ppgy) olarak ortaya gikmaktadir. En bilyiik negatif degerli t,, kayma gerilmesi ise
yine yatak zarfi alt yiizeyinde enine yonde 2,4 mm ileride 41,2 MPa (0,048 Pr.) degerinde
olugmaktadir.
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Sekil 107. II nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing dagimi etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma gerilmesi
dagilimlar

3.2.2.2.6. Yatakta Hesaplanan 7y, Kayma Gerilmesi Sonuclar

G6z oniine alnan yag film basing dagihm altinda yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin
0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde hesaplanan t,, kayma gerilmeleri degisimi
Ek Sekil 16 ve Ek Sekil 17°de verilmektedir. Burada hem pozitif hem negatif degerlikli t,,
kayma gerilmeleri yatak yiizeyinden birlesim yiizeyine dogru artis gosterdigi gibi yatak
ortasindan yatak kenarma dogru da artis gostermektedir. Burada olugan pozitif degerlikli
en biiyiik t,, kayma gerilmesi degerleri yatak yiizeyinde 0,33 MPa (0,0004 Py,) degerinde
baglayip birlesim yiizeyinde 2,3 MPa (0,0027 Puax) degerine yiikselmektedir. Negatif
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degerlikli en biiyiik t,, kayma gerilmesi ise yatak yiizeyinde 7,2 MPa (0,008 Puax)
degerinde baslayip birlesim yiizeyinde 38,8 MPa (0,045 Pyay) degerine kadar artmaktadir.

Hesaplanan 1,, kayma gerilmelerinin yatak zarfinda ii¢ boyutlu olarak bolgesel
gerilme dagilimlar Sekil 108°de verilmektedir. Yatak zarfinin tiimii géz 6niine alindiginda,
yiizeyden 0,97 mm derinlikte enine yonde 2,4 mm ileride en biiyiik pozitif degerli Ty,
kayma gerilmesi 6,22 MPa (0,007 Puq) olarak ortaya gikmaktadir. En biiyiik negatif
degerli 1y, kayma gerilmesi ise yatak zarfi yiizeyinden 0,76 mm derinlikte enine yonde
yine 1,2 mm ileride 44,5 MPa (0,051 Py) degerinde olusmaktadir.
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Sekil 108. TT nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basmng dagilimu etkisinde
12 mm genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1y, kayma gerilmesi
dagihimlar

3.2.2.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Sonuglar
Goz oniine alman yag filmindeki basmg¢ dagiimm altinda ii¢ boyutlu olarak yatak

zarfinda ortaya ¢ikan gerilmelerle von Mises gerilme hipotezine gore hesaplanmig olan
esdeger gerilmelerin bolgesel dagihmlari Sekil 109°da verilmektedir. Burada yag filmi
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basmemm maksimum degere sahip oldugu tepe noktasi altinda, yatak ortasinda, yatak
yiizeyinden yaklagik 0,98 mm derinlikte celik destek tabakasi igerisinde 702 MPa
(0,81 Pay) degerinde ortaya gikmaktadir.
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Sekil 109. I nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfinda hesaplanan von Mises esdeger
gerilmelerin dagilimlari

Yatak yiizeyinde von Mises gerilme hipotezine gére hesaplanan esdeger
gerilmelerin es dagiim egrileri Ek Sekil 18’de goriilmektedir. Burada maksimum esdeger
gerilme yag filmi basmcinm tepe noktasi altina kargiik gelen yerde 368 MPa (0,425 Pra)
degerinde ortaya gikmaktadir. Aym noktann yatak yiizeyinin 0,32 mm altindaki teflon-
bronz tabakasi ile ¢elik destek tabakasi birlesim yiizeyinde ortaya g¢ikan maksimum
esdeger gerilme ise 500,4 MPa (0,578 Ppay) degerindedir. Bu birlesim yiiziindeki esdeger
gerilmelerin es dagihm egrileri de Ek Sekil 19°da verilmektedir. Yatak zarfinn {i¢ boyutlu
analizi sonucu hesaplanan esdeger gerilmelerin yatak yiizeyinden birlesim yiizeyine dogru

artis gosterdigi goriilmektedir. 5 :\:Zai
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3.2.2.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Sonuclarn

Yatak zarfinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analizinde g6z oniine ahnan
basmng dagihmi altinda yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar Ek Sekil 20°de
verilmektedir. Burada en bilyilk ¢okme degeri basing dagiimmin tepe noktasma karsihk
gelen yatak ortasinda 10,7 pm olarak ortaya ¢ikmakta ve yatak kenarma dogru gittikge
azalarak 1,4 pm degerine diismektedir. Cevresel yonde basing alam ile uyumlu bir ¢okme
ortaya ¢ikmakta olup basing alaninm bitmesinden sonra ¢okmeler sifira inmekte ve daha
sonra yatak yiizeyinden 0,112 pm kadar yikkselme gostermektedir. Radyal
deformasyonlarin yatak zarfinda deformasyon bolgeleri seklinde ortaya gikan dagihmlar:
Sekil 110°da verilmektedir.
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Sekil 110. II nolu yiikte 282° krank agisinda olugan basing etkisinde 12 mm
genigligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal deformasyon
dagilimlari
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3.2.2.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Sonuclar

Yatak zarfinda gdz Oniine alman basing dagilim altinda yatak zarfi yiizeyinde
ortaya gikan cksenel deformasyonlar Ek Sekil 21°de goriilmektedir. Burada en biiylik
deformasyonlar basing dagihminin maksimum oldugu kisma karsihik gelen yatak kenarnda
yatak zarfindan digartya dogru 2,11 pm degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Yatak zarfinda
eksenel deformasyonlarm bolgesel dagidum Sekil 111°de verilmektedir. Eksenel olarak
ortaya ¢ikan en bilyiik deformasyonlar yatak kenarinda yatak yiizeyinde 2,11 pm
degerinden baslayip zarf kahnhfi boyunca artarak zarf alt yiizeyinde 3 pm degerine

erismektedir.

NODAL SOLUTION

=.576E-08

~.989E-06
~.657E-06
~.326E-06
.576E-08

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

Aym II nolu dinamik yiik 6rnegi altinda yatak genisligi 14 mm alinarak yapilan
deneylerde elde edilen yorulma bélgesi, polar yiik diyagrami, mil merkezinin yoriingesi
Sekil 112’de verilmektedir. Yorulma bélgesinin test yatagindan alnmus fotografi ise
Sekil 113’de goriilmektedir.

Yorulma bélgesi

A - Polar yiik diyagrami
B - Mil merkezi yoriingesi .
1.2- Yag giriy delikleri

Sekil 112. IT nolu dinamik yiik altinda ve 14 mm genisligindeki yatakta olusan mil
merkezi yoriingeleri



108

Sekil 113. 11 nolu yiik altinda ve 14 mm genisligindeki yatakta olusan yorulma
bolgesi

Deney yataginda yorulma bilgesi yatagn gevresel agist goz oniine alindiginda 125°
ile 165° arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Burada kilcal catlaklar vatak orta kisminda baslayip
eksenel ve gevresel yonde ilerleyerek yatak kenarma ulagmaktadir. Yorulmanmn ortaya
¢iktig1 bolge yiikiin polar diyagramn géz 6niine alindiginda maksimum yiik degerlerinin
etki ettifi yatak bolgesi oldugu goriilmektedir. Mil merkezinin yoriingesi g6z Oniine
alindiginda yorulma bolgesi yag filminin minimum oldugu konumdan 20° kadar énceki bir
bolgede ortaya gikmaktadir. Deney yataginda yorulma catlaklarim olusumu yaklagik
8 saatlik caliyma siiresi (595.200 yiik tekrarr) sonunda meydana gelmektedir.

Uygulanan II nolu dinamik yiik etkisinde milin her 10°’lik krank agismda yatakta
ortaya ¢ikan gevresel basmg dagilimlart Sekil 114°de verilmektedir. Burada olusan en
biiyiik basmng dagiimlari yatagin cevresel agist 125° ile 165° arasma kargilik gelen
yorulma bbdlgesi igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Yatakta hesaplanan basing dagilimlan
igerisinde maksimum basing degeri 277°°deki krank agisinda 656 MPa olarak ortaya
¢ikmakta, bu anda yataga etki eden kuvvet ise 25802 N olmaktadir.
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3.2.3.1. Genisligi 14 mm Olan Yatak i¢in iki Boyutlu Sayisal Céziim Sonuclan

Yatakta 11 nolu dinamik yiik 6rnegi altinda ortaya ¢ikan yorulma bolgesi yatagn
gevresel agist goz Oniine ahndiginda 125° ile 165° arasinda ortaya cikmaktadir. Yiizey
yorulmasimin ortaya ¢iktign bu bolgeye etki eden gevresel basing dagilimlar: Sekil 115°de
verildigi gibi g6z niine alnabilir. Bu basmg dagtimlan altinda yatak yiizeyinde ortaya
cikan tegietsel ve radyal gerilme dagilimlar: toplu halde sirastyla Sekil 116 ve Sekil 117°de
verilmektedir. Yatagin yorulma bolgesine etki eden basing dagihmlari altinda yataga etki
eden en biiyiik tegetsel geki gerilmesi 283°lik krank agisindaki basing dagilimu etkisinde
26,2 MPa olarak hesaplanmigtir. Bu krank agisinda yag filminde olugan basing dagilimmm
maksimum degeri 638 MPa’dur.

Cevresel Basing [MPa]

180

Cevresel Agi [°]

Sekil 115. II nolu yiik altinda ve 14 mm genigligindeki yatagm yorulma
bolgesine etki eden basing dagilimlar

Krank agisinn 283° degerinde yataktaki yag filminde olusan basing dagihim
altinda zarf kalmh@ boyunca hesaplanan es tegetsel gerilme egrileri dagilim
Ek Sekil 22°de ve radyal gerilme egrileri dagilmu ise Ek $ekil 23°de verilmektedir. Yag
filmi basing alam altinda basincin tepe noktasma kargiik gelen yatak yiizeyinden 0,86 mm
zarf derinligine dogru basi karakterli tegetsel gerilmeler 356 MPa (0,558 Prax) degerinden




Tegetsel Gerilme [MPa]

Radyal Gerilme [MPa]
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-700

KA=277°
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Gevresel Agi [°]
Sekil 116. Sekil 115°deki basmg dagilimlan altinda yatak zarfi ytizeyinde
yorulma bélgelerinde hesaplanan tegetsel gerilmeler
K.A=300°
KA=277" =
100 110 120 130 140 150 160 170 180

Gevresel Agi [°]

Sekil 117. Sekil 115°deki basing dagilimlart altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bolgelerinde hesaplanan radyal gerilmeler




32,6 MPa (0,051 Py,x) degerine kadar azalirken radyal gerilmeler ise 635,7 MPa (=1 Pmax)
degerinden 600 MPa (0,94 Py,y) degerine kadar azalmaktadir. Yag filmindeki basing alant
disinda kalan zarf yiizeyinden 0,8 mm (h/s= 0,32) derinlige kadar olan bélge igerisinde
26,2 MPa’dan (0,041 Ppay), 17,1 MPa (0,027 Ppay) degerine kadar degisen ceki karakterli
tegetsel gerilmeler s6z konusu olurken bu bélgede 27,7 MPa (0,043 Pnax) degerinden daha
az degerde basi karakterli radyal gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir.

GOz Oniine alman basmg¢ dagiimi altinda zarf kalnhigi boyunca ortaya ¢ikan es
kayma gerilmesi degerleri dagilimm Ek Sekil 24’de verilmektedir. Yag filminin her iki
basing gradyam altinda, sag tarafta pozitif degerlikli kayma gerilmesi 81,2 MPa
(0,127 Puay) maksimum degerinde, sol tarafta ise negatif degerlikli kayma gerilmesi
55,4 MPa (0,087 Ppax) maksimum degerlikli gerilmeler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kayma
gerilmelerinin maksimum degerleri zarf yiizeyinden yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304)
derinlikte meydana gelmektedirler.

Yag filmindeki bu basing dagilimi altinda yatak zarfinda ortaya ¢ikan gerilmelerden
von Mises hipotezine goére hesaplanan esdeger gerilme dagiimlart Ek Sekil 25°de
goriilmektedir. Yatak ylizeyindeki esdeger gerilmeler goz 6niine alindiginda en biiyiik
esdeger gerilme degeri 269 MPa (0,422 Ppax) olarak yag filmi tepe basincina karsilik gelen
noktada ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktanin 0,32 mm altinda teflon-bronz tabakas: ile gelik
destek tabakasi birlesim yiizeyinde 388 MPa (0,608 Pmax) esdeger gerilme s6z konusu
olurken ayni noktanm 1,41 mm (W/s= 0,564) kadar altinda g¢elik destek tabakasi iginde
537 MPa (0,842 Py, olarak zarftaki maksimum esdeger gerilme ortaya ¢ikmaktadur.

Hesaplarda goz oniine alman yag filmi basing dagiim altinda yatak zarfi
yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar Ek Sekil 26-b’de ve bunlarm es radyal
deformasyon dagiimlar1 ise Ek Sekil 26-c’de verilmektedir. Yatak zarfindaki radyal
deformasyon basing alani ile uyumlu olarak maksimum ¢kme degeri 7,96 um ile tepe
basincina karsihk gelen yatak yiizeyinde ortaya ¢ikmakta, gevresel olarak gittikge azalan
¢6kme miktan1 basmng¢ alam diginda zarf yiizeyinde 0,09 um kadar yiikseklik meydana

getirmektedir.
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3.2.3.2. Genisligi 14 mm Olan Yatak icin Ug Boyutlu Sayisal Céziim Sonuglan

Yatak zarfinm ii¢ boyutlu ¢oziimiinde Il nolu dinamik yiikiin 283° krank agismdaki
yag filminde olusan gevresel ve enine defisim gosteren basing dagiim: g6z Oniine
almmistr. Bu basmg dagiimmin yatak yan geniglijindeki @i¢ boyutlu degisimi
Sekil 118’de verilmektedir. Yatakta enine yondeki basing dafilmmnin parabolik
olmasindan dolayi hesaplamalar yatak yari genisliginde yapilmustir.

Cewvresel Basing [MPa]
H
8

150

42
Gevresel Agl [°]

180 7 26 Yatak Yan Gen. [mm]

Sekil 118. II nolu yiik altinda 14 mm genisligindeki yatakta 283° krank agisinda
olugan ii¢ boyutlu basing dagilimi (Ppa,= 638 MPa)

3.2.3.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagilimlar

Yatakta goz oniine alnan basmg dagimi altinda yatak zarfinda ortaya ¢ikan
tegetsel gerilmelerin zarf ylizeyindeki gevresel ve enine dogrultudaki degisimleri
Ek Sekil 27°de goriilmektedir. Yag filmi basmg alam altinda basi karakterli tegetsel
gerilmeler yatak ortasinda 362,8 MPa’lik (0,569 Puma) degerle baslayp yatak genisligi
yoniinde gittikce azalarak 8,7 MPa (0,014 Pnax) degerine diismektedir. Yag filmindeki
basing alanmin digindaki kisimda tegetsel geki gerilmeleri yatak ortasinda maksimum
21,6 MPa (0,034 P,,) degerinde baglayp yatak kenarma dogru azalarak 11,2 MPa
(0,018 Ppax) degerine 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 dagiim Ek Sekil 28°de
verilmektedir. Burada da yag filmi basing alami altnda bast karakterli tegetsel gerilmeler
yatak ortasinda maksimum degeri 246,5 MPa (0,386 Prax) olarak baslayip, yatak kenarina
dogru gittikge azalarak 8,6 MPa (0,013 Ppyy) degerine diismektedir. Ceki karakterli tegetsel
gerilmelerinde yatak ortasmdaki maksimum degeri 30,9 MPa (0,048 Pua) olup yatak
kenarinda 50,1 MPa (0,078 Pua) degerini almaktadir. Zarf yiizeyinden zarf kalmh@
yoniinde birlesim yiizeyine dogru, tegetsel geki gerilmelerinde artis gozlenirken basi
karakterli tegetsel gerilmelerinde ise azalma ortaya ¢ikmaktadir.

Yatak zarfinda hesaplanan tegetsel gerilmelerin ¢ boyutlu bolgesel dagihmi
Sekil 119°da verilmektedir.

|

X (AVG)
RSYS=0

DMX =.814E-05
SHN =-.363E+09
SMNB=-. 416E+09
SMX =.141E+09
SHXB=. 157E+09
-.363E+09
~.307E+09
-.2Z51E+09

-.195E+09
-.139E+09
-.B28E+08
~.268E+08
.292E+08
.852E+08
. 141E+09

AO0onEnEN

Sekil 119. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing dagilimi etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen tegetsel gerilmeler

3.2.3.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagihmlan

Go6z Oniine alman basing dagimu altinda yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin
0,32 mm derinligindeki birlesim yilizeyinde ortaya ¢ikan radyal gerilme dagiimlart
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Ek Sekil 29 ve Ek Sekil 30°da goriilmektedir. Burada zarf yiizeyinde basing dagilimmna
uygun maksimum degeri 633,9 MPa (=1 Puay) olan radyal gerilmeler ortaya ¢ikarken, zarf
kahnhigt boyunca azalarak birlesim yiizeyinde 621 MPa (0,973 Pnay) degerine diismektedir.
Hem yatak yiizeyinde hem de birlesim yiizeyinde basi karakterli radyal gerilmeler yatak
kenarma dogru enine yonde gittik¢e azalmaktadir.

Radyal gerilmelerin yatak zarfindaki bolgesel gerilme dagimm Sekil 120°de
verilmektedir.

WODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

q

(AVG)
RSYS=0

DHX =.814E-05
SHN =-.634E+09
SHNB=-.724E+09
SHX =.904E+07
SHXB=. 46 1E+08
—.634E4+09
~.562E+09
~.491E+09
~.4Z0E+09
—.348E+09
-.277E409
—-.Z205E+09
~.134E+09
-.624E+08
. 904E+07

MR |

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 Dagihmlar

Yatakta yag filminde olugan aym ii¢ boyutlu basm¢ dagihm altinda yatak zarfi
yiizeyinde ve ylizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel
gerilmelerin degisimleri Ek Sekil 31 ve Ek Sekil 32°de goriilmektedir. Burada yatak
yiizeyinde basi karakterli en biiyilk eksenel gerilme degeri, yag film basinci tepe noktas
altinda yatak ortasinda 352 MPa (0,552 Pmax) olup, zarf derinligine dogru gittik¢e azalarak
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birlesim yiizeyinde 240,6 MPa (0,377 Pmax) degerine diigmektedir. Ceki karakterli eksenel
gerilmeler ise basing alami diginda yatak ortasinda maksimum 20,2 MPa (0,032 Prax)
degerinde baslayip yatak yiizeyinden birlesim ylizeyine dogru gittikge artarak 42,9 MPa
(0,067 Pax) degerine kadar yikselmektedir. Yatak zarf yiizeyinden ve birlesim yiizeyinden
yatak kenarma dogru enine yonde gidildikge hem eksenel basi gerilmeleri hem de eksenel
geki gerilmeleri azalmaktadir. Yatak kenarinda eksenel basi gerilmesi yatak yiizeyinde
62,9 MPa (0,099 Ppay) degerine, birlesim yiizeyinde ise 33,6 MPa (0,053 Pmax) degerine
diismektedir. Aym yatak kenarinda eksenel ceki gerilmesi yatak yiizeyinde 2,7 MPa
(0,004 Pg,) degerine, birlesim yiizeyinde isc 55 MPa (0,0086 Pna,) degerine kadar
azalmaktadir.

Ayni basing dagilim altinda yatak zarfinda hesaplanan cksenel gerilme degerlerinin
bolgesel dagilim Sekil 121°de goriilmektedir.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

sz (AVC)
RSYS=0

DEX =.814E-05
SMN =-.352E+09
SMNB=-. 416E+09
=_S595E+08
SMXB=.818E+08
—.352E+09
—.306E+09
—-.261E+09
—.215E+09
-.169E+09
—.123E+09
—.776E4+08
—.319E+08
. 138E+08

. 595E+08

g

I00DNECEN

Sekil 121. 1T nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basmng dagilim etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel
gerilme dagihmlar
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3.2.3.2.4. Yatakta Hesaplanan 7,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Yatak zarfinn ayni basmg dagihm altinda iig boyutlu sayisal ¢oziimii sonucunda
zarfta ortaya ¢ikan T, kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel dafilmm Sekil 122°de

goriilmektedir.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

]

(AVE)
RSYS=0
=.814E-0§
SHN =-.558E+08
SMNB=-. 137E+09
=.822E+08
SMXB=. 151E+09
-.558E408
—.404E+08
—.2Z51E+08
=.978E+07
. 555E+07
. 209E+08

. 362E408
.S16E+08
.669E+08
.B2ZE+08

g

8

(ML |

Sekil 122. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basmng dagilim etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen 1y, kayma
gerilmesi dagiimlari

Yatak zarfinda goz Gniine alnan basing dagilim altinda yapilan ii¢ boyutlu ¢dziim
sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinliginde ortaya ¢ikan Ty kayma
gerilmeleri dagilimu sirasiyla Ek Sekil 33 ve Ek Sekil 34°de verilmektedir. Burada yatak
ortasinda bilyiik basing gradyanma sahip basmg ayag altinda yatak yiizeyinde maksimum
degeri 12,9 MPa (0,02 Pyay) olan pozitif degerlikli 7., kayma gerilmesi olurken birlesim
yiizeyine dogru gidildik¢e bu deger 63,9 MPa (0,1 Poax) degerine kadar artmaktadir. Diger
basing ayagmm altinda olusan negatif degerlikli 7.y kayma gerilmesi yine yatak ortasmda
en biiyilk degerlerini almaktadir. Negatif degerlikli tcy kayma gerilmesi yatak ylizeyinde
8.2 MPa (0,013 Pp,) degerinden baslayip birlesim yiizeyine dogru gittikge 41.5 MPa
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(0,065 Ppa) degerine kadar yiikselmektedir. Hem pozitif hem de negatif degerlikli
kayma gerilme degerleri, yatak ortasindan yatak kenarmna dogru eksenel dogrultuda
gidildik¢e azalma gostermektedirler.

3.2.3.2.5. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Aym yag film basing dagihmi altinda yatak zarfinda hesaplanan 1., kayma
gerilmesi degerlerinin bblgesel dagilimu Sekil 123°de verilmektedir.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

H

(AVG)
RSYS=0

DMX =_814E-0S5
SMN =-_322E+08
SHNB=-. 106E+09
SHX =.398E+08
SHXB=. 110E+09
-.322E+08
~.242E+08
~.162E+08
~.819E+07
-196171
-780E+07
-158E+08
-238E+08
.318E+08

. 398E+08

MBI EIETA] |

Sekil 123. II nolu yiikte 283° krank agismda olugan basing dagilim etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma
gerilmesi dagihimlar:

Yatakta dikkate alinan aym yag filmi basing dagilmm altinda yatak yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan ., kayma gerilmesi
dagiimlan Ek Sekil 35 ve Ek Sekil 36°da verilmektedir. Burada yatak yiizeyinde en biiyiik
pozitif degerlikli 1, kayma gerilmesi 2,7 MPa (0,004 Pp.) degerinden baslayip birlesim
yiizeyine dogru gidildikge artarak 11,5 MPa (0,018 Pna) degerine ulasmaktadir. Negatif
degerlikli en biiyilkk T, kayma gerilmesi de ylizeyde 2,6 MPa (0,004 Pp.) degerinden
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baslayip birlesim yiizeyinde 9,9 MPa (0,016 Pugx) degerine kadar artmaktadir. En biiyiik
pozitif ve negatif degerlikli t,, kayma gerilmeleri yatak kenan dogru ortaya ¢ikmaktadirlar.
Enine dogrultuda yatak ortasma dogru gidildikge pozitif ve negatif degerlikli t,, kayma
gerilmeleri azalma gostermektedirler.

3.2.3.2.6. Yatakta Hesaplanan 7,, Kayma Gerilmesi Dagihmlan

1,, kayma gerilmelerinin aym yag film basmg dagilim altinda yatak zarfinda ortaya
¢ikan bolgesel gerilme dagilimlar: $ekil 124°de verilmektedir.

HODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

4

(AVG)
RSYS=0

DHX =.814E-0S
SHN =-.297E+08
SHMHB=-.125E+09
SHX =.418E+07
SHXB=. 102E+09

o it
Emm -2S9Et0e
[ B
B -lemtos
o I
O - losE+0s

~.7L1E407
e

~.335E407
B 2700
=

_418E+07

.

Sekil 124. 1T nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basmg dagihm etkisinde
14 mm genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen t,, kayma
gerilmesi dagilimlar

Yatakta goz Gniine alnan yag film basing dagilim altinda yatak zarfi yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm altinda ortaya ¢ikan T, kayma gerilmelerinin  degisimi sirastyla
Ek Sekil 37 ve Ek Sekil 38’de goriilmektedir. Negatif degerlikli 7y, kayma gerilmesi yatak
yiizeyinde en biiyitk degerini 4,9 MPa’la (0,008 Pmax) yatak kenarina dogru alip, birlesim
yiizeyine dogru gittikge 25,7 MPa (0,04 Py degerine kadar artmaktadir. Benzer sekilde
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yatak kenarma dogru en biiyiik degerlerini alan pozitif degerlikli Ty, kayma gerilmesi,
yatak yiizeyinde 0,23 MPa (0,0004 Pp,y) degerinden baslayip birlesim yiizeyinde 1,5 MPa
(0,002 Ppa) degerinde kadar yiikselmektedir. Negatif ve pozitif degerlikli t,, kayma
gerilmeleri, enine dogrultuda yatak ortasma dogru gittikge sayisal degerlerinde azalma

olmaktadr.
3.2.3.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagilimlan

Yatakta yag filminde olusan aymi ii¢ boyutlu basm¢ dagihim altinda yatak zarfinin
iig boyutlu sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme dagiimlarnm von Mises
gerilme hipotezine gore hesaplanmug esdeger gerilmelerin bolgesel dagiimt Sekil 125°de
goriilmektedir. Burada hesaplanan maksimum egdeger gerilme, yag film basincmin
maksimum degere eristigi tepe noktasi altinda, yatak ortasmda, yatak yiizeyinin yaklasik
1,41 mm (h/s= 0,564) altinda 536,1 MPa (0,84 Pna) degerinde ortaya gikmaktadir.

HODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =_814E-05
SMN =230348
SHX =.536E+09
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. Z3BE+09
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Sekil 125. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfinda hesaplanan von Mises esdeger
gerilmelerin dagilimlar:
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Von Mises gerilme hipotezine gore yatak yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm altindaki
birlesim yiizeyinde hesaplanan egdeger gerilmelerin es dagiim egrileri Ek Sekil 39 ve
Ek Sekil 40’da verilmektedir. Bu yiizeylerde hesaplanan esdeger gerilme degerlerinin
maksium degerleri, yatak ortasinda ve yag filminin tepe basmci altma karsiik gelen
noktada elde edilmektedir. Burada yatak zarfi yiizeyinde 276,7 MPa (0,434 Py,) degerinde
ortaya ¢ikan maksimum esdeger gerilme, yatak birlesim yiizeyine dogru gidildikge artarak
377,5 MPa (0,592 Ppax) degerine yiikselmektedir.

3.2.3.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagihimlar

Yatak zarfinda hesaplanan radyal deformasyonlarm bolgesel dagilimlart
Sekil 126°da verilmektedir. Yatak zarfimn géz Oniine alinan ii¢ boyutlu basmg¢ dagilum
altinda sonlu elemanlar analizinde yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar
Ek Sekil 41°de goriilmektedir. Burada ¢okme egrileri maksimum degerini, basing alam
i¢inde basmncin tepe noktast altinda yatak ortasinda 8,13 um degerinde almakta olup, yatak

NODAL SOLUTION

SMN =-_813E-0§

SMX =.739E-07

[ 813E-0S
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-.837E-06
. 739E-07

Sekil 126. II nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen radyal deformasyon
dagilimlar
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kenarma dogru enine yonde gittikce 0,96 pm degerine kadar azalmaktadir. Basing alami
diginda ise gevresel olarak gittikce azalan ¢Skme deferleri yatak zarfi yiizeyinde sona
ermekte ve bu noktadan sonra 0,074 pm kadar yiikselme gostermektedir.

3.2.3.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagilimlan

Aym basing dagilimu altinda hesaplanan eksenel deformasyonlarin yatak zarfi
yiizeyindeki degisimleri Ek $ekil 42°de goriilmektedir. Burada en biiyitk deformasyonlar
basing alam iginde yatak kenarnda yatak zarfindan disartya dogru 1,9 pum olarak
hesaplanmustir. Eksenel deformasyonlarm yatak zarfindaki bolgesel dagihmlar1 da
Sekil 127°de goriilmektedir. Yatak zarfinda ortaya ¢ikan en biiyiik eksenel deformasyon
degeri yatak kenarinda yatak zarfindan disartya dogru 2,6 um olarak yatak zarfinm alt
ylizeyinde olugmaktadir.

SHN =-.260E-05
SMX =.206E-08
~.260E-05
-.231E-05
.
-202E-05
B ios-os
. 2
-144E-05
. 3
.115E-05
. &
O ~-866E-06
-.576E-06
=

-.287E-06
=

- 206E-08

Sekil 127. 11 nolu yiikte 283° krank agisinda olugan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfinda meydana gelen eksenel deformasyon
dagilimlar
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3.3. III Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Yiizey yorulmasi deneylerinde segilen 111 nolu dinamik yiik 6rneginin osiloskoptan
almmig gorintiisiiniin polar diyagram Sekil 128’de verilmektedir. Dinamik yiikiin polar
diyagrami incelendiginde, eksen takimmnm iki ve iigiincii bolgelerinde yiikiin degisim
gosterecek sekilde belirlendigi goriilmektedir. Segilen yiik drneginin gerek polar diyagram
gerckse Sekil 129°daki grafikte goriilen cksenler iizerindeki bilesenleri incelendiginde
diisey eksenin siniis formlu, yatay eksenin ise genel degisken yiik seklinde etki ettigi ortaya
¢ikmaktadir. Burada yataga etki eden maksimum yiik degerleri 100° ile 135°lik krank
agilan arasinda olmakta ve en biiylik degerini 116°°deki krank agismda 25301 N olarak
almaktadir. Bu dinamik yiik ornegindeki deneyler 10 mm genigligindeki yatakta
yapilmustir.

¥ -

& JEESew

Sekil 128. TIT nolu deney igin yataga uygulanan dinamik yiikiin polar diyagrami

III nolu dinamik yitk rneginde polar yiik diyagrami, mil merkezinin ydriingesi ve
yorulmanmn bolgesel dagilimi Sekil 130°daki gibi ortaya gikmaktadir. Yorulma bolgesinin
deney yatagindan alnmg fotografi Sekil 131°de goriilmektedir. Burada yatak yiizeyinde
agirlikli olarak eksenel yonde kilcal catlaklar olustugu, aym zamanda cevresel yonde de

kilcal ¢atlaklarin yonlendigi goriilmektedir.
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Sekil 129. III nolu dinamik yiikiin diisey ve yatay bilesenleri ve toplam yiikiin
krank agistyla degisimi

Yatakta ortaya ¢ikan yorulma bolgesi yatagin gevresel agist goz Oniine alndiginda
140° ile 220° arasinda olusmaktadir. Yataktaki yorulma bolgesi, segilen dinamik yiikiin
biitiin kuvvetlerinin etki ettigi bir bolge oldugu gibi, mil merkezi yoriingesi gdz Oniine
alndiginda da minimum yag filminin oldugu konumdan daha 6nceki bolge olarak da
ortaya ¢ikmaktadir. Deney yataginda olusan yorulma catlaklar1 yaklagik 17 saatlik ¢alisma
stiresi (1.264.800 yiik tekrari) sonucunda meydana gelmektedir.

Yataga etki eden dinamik yik altinda milin her 10°’lik krank agisinda yatakta
ortaya ¢ikan basmng dagiimlart Sekil 132°de verilmektedir. Yatagn yorulma bolgesi goz
Sniine alindiginda yatakta ortaya g¢ikan maksimum basing dagihmlari bu bolgeye etki
etmektedir. Yatakta ortaya ¢ikan basing dagiimlart igerisinde maksimum basing degeri
252°°deki krank agisinda 1154 MPa olarak ortaya ¢ikmakta, bu anda yataga etki eden
kuvvet ise 23051 N olmaktadur.
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Yorulma bdlgesi

Sekil 130. IIT nolu dinamik yiik altinda yatakta olusan mil merkezi yoriingesi
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Sekil 131. III nolu yiik altinda yatakta olugan yorulma bélgeleri

3.3.1. iki Boyutlu Sayisal Céziim Sonuclari

Secilen ITI nolu dinamik yiik Grnegi altinda yatakta olusan tiim basing dagilimlart
her ne kadar yorulma bélgesi ierisinde ise de, bu bolgeye etki eden basing dagilimlari
Sekil 133°deki gibi goz oOniine alinabilir. Yatagm cevresel agilari 140° ile 220° arasmda
etkili olan bu basing dagiimlan etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan tegetsel
gerilme dagihmlart  $ekil 134°de ve radyal gerilme dagiimlari da Sekil 135°de
verilmektedir. Yapilan sonlu eleman ¢oziimleri sonucunda, yatagin yorulma bdlgesi
igerisinde ortaya ¢ikan maksimum tegetsel ¢eki gerilmesi degeri 48,7 MPa olarak 252°’lik
krank agisindaki basing dagilim etkisinde olugmaktadir.

Yatak zarfinda zarf kahinhig: boyunca olugan gerilme dagilimlari, yatakta en biiyiik
basing degerini veren 252° krank agisindaki basing dagiimu g6z Oniine alinarak
incelenmigtir. Ek Sekil 43-a’da goriilen bu basing dagilimi altinda yatak zarfinda ortaya
cikan es tegetsel gerilme egrileri de Ek Sekil 43-b’de verilmektedir. Burada teflon-bronz
tabakasinda basing alam altinda basmcin tepe degerine karsilik gelen yatak yiizeyinde
maksimum bast karakterli tegetsel gerilme 644,8 MPa (0,559 Pp.) degerinde olup,
yiizeyden 0,32 mm derinlikte birlesim yiizeyine dogru gittikge azalarak 409,3 MPa
(0,355 Pmay) degerine diismektedir. Yataga etki eden yag filmi basing alam diginda ise
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Sekil 133. III nolu yiik altinda yatagin yorulma bolgesine etki eden basing
dagilimlar
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Sekil 134. Sekil 133’deki basing dagilimlar altinda yatak zarfi yiizeyinde yorulma
bolgelerinde hesaplanan tegetsel gerilmeler
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Radyal Gerilme [MPa]
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Gevresel Agi [°]

Sekil 135. Sekil 133 deki basing dagiimlan altinda yatak zarfi yiizeyinde yorulma
bolgelerinde hesaplanan radyal gerilmeler

yatak zarfi yiizeyinde maksimum 48,7 MPa (0,042 Py,,) degerinde ortaya gikan geki
karakterli tegetsel gerilme, yiizeyden 0,32 mm derinlikteki birlesim yiizeyine dogru
inildikge artarak 83,8 MPa (0,073 Pnax) degerine yiikselmektedir.

Goz oniine alnan aym basing dagihmu etkisinde yatak zarfi kalnhgi boyunca
olusan es radyal gerilme degerleri dagiimi Ek Sekil 44°de gorillmektedir. Burada olusan
en biiyiik bas karakterli radyal gerilme 1136,7 MPa (~1 Pmax) degerinde basing dagilimmmn
maksimum tepe noktasmna kargihk gelen yatak yiizeyinde olusup, yiizeyin 0,32 mm
altindaki birlesim yiizeyine dogru gidildikge azalarak 1091,4 MPa (0,946 Pu.x) de@erine
diigmektedir.

Yatakta goz oniine alman yag filmindeki aym basing dagilimu altinda yatak zarfinda
olusan es kayma gerilmesi degerleri dagiim da Ek Sekil 45°de verilmektedir. Kayma
gerilmelerinin  maksimum degerleri basing gradyanlari altinda olusmaktadir. Pozitif
degerlikli kayma gerilmesi yag film basmemm ani diisiis gosterdigi basing gradyam altinda
zarf yiizeyinden yaklagtk 0,54 mm (h/s= 0,216) derinlikte 214,9 MPa (0,186 L
maksimum degerinde olusmaktadir. Diger basing ayag: altinda olusan negatif degerlikli
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kayma gerilmesi ise yiizeyin yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304) derinliginde 114,2 MPa
(0,099 Pax) maksimum degerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Yatakta olusan yag filmi basm¢ dagiim altinda ortaya ¢ikan gerilmelerden
hesaplanan von Mises egdeger gerilme dagiimlart Ek Sekil 46’da goriilmektedir. Burada
yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan en biiyiik esdeger gerilme, yag film basincinin tepe
degerine kargilik gelen noktada 445 MPa (0,386 Puma) olarak hesaplanirken, ylizeyin
0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyine doru inildikge 642 MPa (0,556 Pmay) degerine
artmaktadir. Aym noktanin, yatak yiizeyinin yaklagik 0,76 mm (h/s= 0,304) kadar altinda
da yatak zarfinda hesaplanan maksimum von Mises esdeger gerilmesi 880,4 MPa
(0,763 Ppay) olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Aym basing dagiimu altinda yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan radyal
deformasyonlarin basing degisimi ile uyumlu olduklari Ek Sekil 47-b’de goriilmektedir.
Burada basing alam altinda, basmem maksimum oldugu tepe noktasmnda maksimum ¢okme
degeri 13,2 um olmaktadir. Yatak yiizeyinde olusan bu ¢kme, yag film basing alamindan
sonraki yatak zarfi yiizeyinde hizla azaldiktan sonra zarf yiizeyinde 0,114 pum kadar bir
yiikselme gostermektedir. Yag filmi basm¢ dagilim etkisinde yatak zarfinda ortaya ¢ikan
es radyal deformasyon dagilimlar1 da Ek Sekil 47-c’de verilmektedir.

3.3.2. U¢ Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglari

Yatak zarfinda yapilacak ii¢ boyutlu sonlu eleman ¢éziimlerinde, III nolu dinamik
yik ornegi altinda krank agismuin 252°°deki degerinde yag filminde ortaya g¢ikan basing
dagiim dikkate ahnacaktir. Krank agisiin 252°’sinde olusan bu basing dagimmnin yatak
yari genisligindeki ii¢ boyutlu degisimi Sekil 136’da verilmektedir. Diger li¢ boyutlu
¢oziimlerde oldugu gibi burada da basing dagiimmm enine yénde parabolik olmasindan
dolay1 hesaplamalar yatak yar genisliginde yapilacaktir.

3.3.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagihmlar:

Yag filminde olusan bu basing dagimu altinda yatak zarfi yiizeyinde ve ylizeyin
0,32 mm altinda teflon-bronz tabakas: ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyinde ortaya
¢ikan tegetsel gerilmelerin degisimleri swrasiyla Ek Sekil 48 ve Ek Sekil 49°da
verilmektedir. Burada yag filmi basing alam diginda olusan ¢eki karakterli tegetsel
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Sekil 136. III nolu yiik altinda 252° krank agisinda olusan ii¢ boyutlu basing
dagilimt (Pra=1154 MPa)

gerilmeler yatak ortasinda yatak zarfi yiizeyinde maksimum 39,7 MPa (0,034 Py
degerinde olurken, birlesim yiizeyine dogru gidildikge 60,3 MPa (0,052 Pp,) degerine
artmaktadir. Enine yonde ise yatak kenarinda zarf yiizeyinde 22,8 MPa (0,02 Ppax)
degerinde olan tegetsel geki gerilmeleri birlesim yiizeyinde 68,1 MPa (0,059 Pp.,y) degerine
kadar artmaktadir. Yag filmi basing alam i¢inde olusan basi karakterli tegetsel gerilmeler
yatak ortasinda en biiyiik degerlerini almaktadirlar. Yatak zarfi yiizeyinde maksimum
656,9 MPa’lik (0,57 Pmax) degierle baslayan tegetsel bast gerilmeleri birlesim yiizeyine
dogru gittikge azalarak 452,5 MPa (0,392 Pp.x) degerine diigmektedir. Enine yonde ise
yatak kenarinda zarf yiizeyinde maksimum 22 MPa (0,019 P..y) degerinde olan tegetsel
basi gerilmeleri, birlesim yiizeyine dogru inildik¢e 11,3 MPa (0,01 Pu.x) degerine kadar
azalmaktadir.

Yatak zarfinda ortaya cikan tegetsel gerilmelerin zarfindaki ii¢ boyutlu bolgesel
dagilim Sekil 137°de goriilmektedir.

3.3.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagihmlan

Aym ii¢ boyuth: basmng dagilimi altinda yapilan hesaplamalar sonucunda yatak zarfi
ylizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
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Sekil 137. III nolu yiikte 252° krank agismda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen tegetsel gerilme dagilimlar

gerilmeler Ek Sekil 50 ve Ek Sekil 51°de verilmektedir. Basing dagilimiyla uyumlu olan
radyal gerilmeler, basing alam iginde en biiyiik degerlerini almaktadirlar. Yatak ortasinda
zarf ylizeyinde 1132,4 MPa (=1 Pyay) maksimum degerli olarak baglayan radyal gerilmeler,
birlesim yiizeyinde 1086 MPa (0,941 Pp.) degerine kadar azalmaktadir. Radyal gerilmeler
yatak kenarinda, zarf yiizeyinde 24,6 MPa (0,021 Pyay) degerindeyken, birlesim yiizeyine
dogru gittkce artarak 47,8 MPa (0,041 Pp,x) degerine kadar yiikselmektedir.

Ug boyutlu basing dagimi altinda yatak zarfinda hesaplanan radyal gerilmelerin
bolgesel dagilimm Sekil 138°de goriilmektedir.

3.3.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagihmlar

Goz oniine alnan yag filmindeki basing dagihmu altinda ii¢ boyutlu yatak zarfi
ylizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya gikan eksenel
gerilmeler sirasiyla Ek Sekil 52 ve Ek Sekil 53°de verilmektedir. Grafiklerden de
goriildiigi gibi basing alani altinda basi karakterli eksenel gerilmeler yatak ortasmda en
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NODAL SOLUTION
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Sekil 138. IIT nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal gerilme dagilimlar:

biiyiik degerlerini almaktadirlar. Basng dagiliminin tepe noktast altinda zarf yiizeyinde
maksimum 638,7 MPa (0,553 Pma) degerini alan eksenel gerilme, birlesim yiizeyinde
441,3 MPa (0,382 Ppax) deerine kadar azalmaktadir. Enine yonde de azalan eksenel
gerilme, yatak kenarinda zarf yiizeyinden birlesim yiizeyine dogru 97,6 MPa (0,085 Prax)
degerinden 47,2 MPa (0,041 P degerine kadar diismektedir. Burada geki karakterli en
biiyiik cksenel gerilme, yatak ortasinda zarf yiizeyinde 30,1 MPa (0,026 Prax) degerinden
baslayip, birlesim yiizeyine dogru gittikge artarak 66,1 MPa (0,057 Puayx) degerine kadar
yiikselmektedir. Eksenel geki gerilmeleri yatak kenarina dogru gittikge enine dogrultuda
azalirken, yatak kenarinda yiizeyden zarf derinligine dogru gittikge yikselme
gostermektedir. Yatak kenarinda zarf yiizeyinde olugan en biiylik eksenel ¢eki gerilmesi
5,6 MPa (0,005 Ppq) iken, birlesim yiizeyinde 11,1 MPa (0,01 Pyay) degerini almaktadir.

Yag filmindeki aym basing dagilimi altinda ii¢ boyutlu yatak zarfinda hesaplanan
eksenel gerilme degerlerinin bolgesel dagilmm Sekil 139°da verilmektedir.
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Sekil 139. 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel gerilme dagilimlar

3.3.2.4. Yatakta Hesaplanan 1,y Kayma Gerilmesi Dagihmlar

Yatak zarfina etki eden aym basing dagium altinda yatak zarfi yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm altindaki birlesim yiizeyinde ortaya gikan Ty kayma gerilmeleri dagilum
Ek Sekil 54 ve Ek Sekil 55°de goriilmektedir. Burada maksimum Tyy kayma gerilmeleri
yatak ortasinda basing ayaklart altinda meydana gelmektedir. Pozitif degerlikli Ty, kayma
gerilmesi bilyiik basmng gradyant altinda zarf yiizeyinde maksimum 45,2 MPa (0,039 Prax)
degerinde baslayp, birlesim ylizeyine dogru gittikge artis gostererek 188,5 MPa
(0,163 Pyyy) degerini almaktadir. Diger basing ayagnm altinda olugan negatif degerlikli en
biiyilk 7., kayma gerilmesi ise 16,5 MPa (0,014 Ppa) degerinde baslayip, birlesim
yiizeyinde 84,5 MPa (0,073 Pmax) degerine kadar artmaktadir. Enine yonde yatak ortasinda
yatak kenarma dogru gidildikge hem pozitif degerlikli hem de negatif degerlikli T, kayma
gerilmeleri azalmaktadir. Yatak kenarinda zarf yiizeyinde olusan en biiyiik pozitif
degerlikli T,y kayma gerilmesi 0,7 MPa (0,0006 Ppayx) degerinde olup, birlesim yiizeyinde
13,1 MPa (0,011 Py degerine artmaktadir. Yatak kenarinda olugan en bilyiik negatif
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degerlikli Ty, kayma gerilmesi 1,5 MPa (0,001 Pn.) degerinden baslayarak, birlesim
yiizeyinde 8,4 MPa (0,007 Ppyx) degerine kadar yiikselmektedir.

Ty kayma gerilmesi degerlerinin, g6z 6niine alinan basmg dagim altinda yatak
zarfinda yapilan {i¢ boyutlu sayisal ¢6ziim sonucunda hesaplanan bolgesel dagilim
Sekil 140°da verilmektedir.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

§

(AVEG)
RSYS=0

DMX =_133E-04
SHN =-_1l4E+09
SMNB=-_230E+09
SMX =.216E+09
SMXB=. 345E+09

~.114E+09
= —-. 774E+08
B 407E+08
I 404E+07
— 327E+08
.693E+08
— 106E+09
. 143E+09
— 179E+09

.216E+09

Sekil 140. III nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen t,, kayma gerilmesi dagihimlari

3.3.2.5. Yatakta Hesaplanan 1,, Kayma Gerilmesi Dagilimlar

Yatak zarfinda g6z Oniine alman yag filmi basmg dagiimu etkisinde yatak
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan t., kayma
gerilmesi dagiimlart Fk Sekil 56 ve Ek Sekil 57°de goriilmektedir. Burada olusan en
biiyiik negatif ve pozitif degerlikli t., kayma gerilme degerleri yatak kenarma dogru ortaya
¢ikmaktadirlar. Negatif degerlikli 1., kayma gerilmesi yatak yiizeyinde maksimum
1,7 MPa (0,0014 P,,x) degerinde olup, birlesim yiizeyine inildikge 10,2 MPa (0,009 Pax)
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degerine kadar artmaktadir. Pozitif degerlikli 7\, kayma gerilmesi ise zarf yiizeyinde
2,6 MPa (0,002 Pp,y) maksimum degerinde baglayarak, birlesim yiizeyine dogru gittikge
artmakta ve 18,8 MPa (0,016 Pnax) degerine ulagmaktadir. Pozitif ve negatif degerlikli t.,
kayma gerilme degerleri enine yonde yatak ortasma dogru gittikge azalma
gostermektedirler.

Aym yag filmi basmg dagimm altnda yatak zarfinda hesaplanan 1., kayma
gerilmesi degerlerinin bolgesel dagilimi Sekil 141°de verilmektedir.

AN

NODAL SOLUTION
STEP=1
=]
TIME=1

E

&

(AVG)
RSYS=0
=.133E-04
SMN =-.468E+08
SMNB=-. 185E+09
SMX =.613E+08
= 194E+09

g

SHXB:

. 468E+08
B oo
i
o -228Ev0e
- l08E+0s
- leEte?
o -lszEtes
o -25zE+os
= -373E+08
- 49%EH8

-613E+08

Sekil 141. I1I nolu yiikte 252° krank agismda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen T, kayma gerilmesi dagilimlar

3.3.2.6. Yatakta Hesaplanan 1y, Kayma Gerilmesi Dagihmlar

Yatak zarfimn aym yag film basing dagilmu altinda yapilan ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar ¢6ziimii sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm altinda birlesim
yiizeyinde hesaplanan ty, kayma gerilmelerinin degisimi Ek Sekil 58 ve Ek Sekil 59°da
goriilmektedir. Pozitif degerlikli t,, kayma gerilmesinin yatak yiizeyindeki maksimum
degeri yatak kenarma dogru 0,48 MPa (0,0004 P,) degerinde olup, bu deger birlesim
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yiizeyine dogru gittikge artarak 3,1 MPa (0,003 Pna) degerine yiikselmektedir. Benzer
sekilde negatif degerlikli t,, kayma gerilmesi de, yatak yiizeyinde yatak kenarma dogru
10,8 MPa (0,009 Pyna) degerinde maksimum degerini alip, birlesim yiizeyinde 57,7 MPa
(0,05 Ppay) degerine kadar artmaktadir. Enine yone yatak ortasma dogru ilerledikge, pozitif
ve negatif degerlikli t,, kayma gerilmelerinin degerleri azalmaktadr.

T,, kayma gerilmelerinin aymi yag filmi basing dagiim altinda yatak zarfinda
bolgesel gerilme dagihmlar: seklindeki goriiniisii Sekil 142°de verilmektedir.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

AN

|

(AVG)
RSYS=0

DHX =.133E-04
=~.660E+08
SHNB=-.232E+09
SHX =_824E+07
SHMXB=. 18ZE+09
-.660E+08
~-.578E408
-.495E+08
—-.413E408
-.330E+08
-.248E+08

-.165E+08
-.826E+07
-7498

. BZ4E+07

NOCOREEEN

Sekil 142. IIT nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1y, kayma gerilmesi dagiimlar

3.3.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Egdeger Gerilme Dagihmlar

Goz oniine alnan yag filmindeki basing dagiimu etkisinde yatak zarfinda ortaya
¢ikan gerilmelerle hesaplanan von Mises esdeger gerilmelerinin  bolgesel dagilimi
Sekil 143’de goriilmektedir. Burada maksimum esdeger gerilme, yag film basincinn
maksimum degere eristigi tepe noktasi altinda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin yaklagik
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0,76 mm (h/s= 0,304) derinliginde yatak zarfi gelik destek tabakasi icerisinde 880,4 MPa
(0,763 Ppax) degerinde hesaplanmustir.

HOV 23 1996

I00annEEN

Sekil 143. III nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
hesaplanan von Mises esdeger gerilmelerin dagilimlary

Yatak zarf yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm altinda birlesim yiizeyinde, von Mises
gerilme hipotezine gore hesaplanan esdeger gerilmelerin es dagihm egrileri Ek $ekil 60 ve
Ek Sekil 61°de verilmektedir. Burada hesaplana maksimum esdeger gerilme degerleri
yatak ortasinda yag filminin tepe basmnci altina karsihk gelen yerde ortaya ¢ikmaktadirlar.
Yatak zarf yiizeyinde bu maksimum deger 484,9 MPa (0,42 Piax) olarak hesaplanirken,
birlesim yiizeyinde 640 MPa (0,555 Pnuy) degerine kadar artmaktadir.

3.3.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagilimlan
Aym ii¢ boyutlu basmg dagiim altnda yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal

deformasyonlar Ek Sekil 62°de goriilmektedir. Burada ortaya ¢ikan maksimum ¢okme
yatak ortasmda 13,3 pm degerinde olup, enine yonde yatak kenarina dogru basing alam 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 biiyiik degeri 0,16 pm kadar olan bir yiikselme gostermektedir. Radyal
deformasyonlarin yatak zarfinda sonlu elemalar yontemiyle hesaplanan deformasyon

bolgeleri seklinde dagihmlar: Sekil 144°de verilmektedir.

T NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

oy

RSYS=0

DHX =.133E-04

SEPC=10.574

SMN =-.133E-04
SMX =.162E-06

-.133E-04
-.118E-04
-.103E-04
-.882E-05
~-.732E-08
-.58ZE-05
—-.433E-05
-.283E-05
~.133E-05
.162E-06

BO0ORRDEN

Sekil 144. III nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal deformasyon dagilimlar

3.3.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagiimlan

Goz oniine ahnan bu basmg dagimu altmda yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan
eksenel deformasyonlar Ek Sekil 63’de verilmektedir. Burada en bilyiik deformasyonlar
basmg dagiiminn  maksimum oldugu bolgeye kargihk gelen yatak kenarnda yatak
zarfindan disariya dogru 2,2 pm olarak ortaya gikmaktadir. Yatak zarfindaki eksenel
deformasyonlarin bolgesel dagiimlar da Sekil 145°de goriilmektedir. Yatak zarfinin timi
dikkate alindiginda hesaplanan en biiyiik cksenel deformasyon yine yatak kenarinda yatak
zarfindan disartya dogru 3,14 pm olarak yatak zarfinin alt yiizeyinde ortaya ¢ikmaktadir.
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RSYS=0

DMX =.133E-04
SEPC=10.574
=-.314E-05
SHMX =.108E-07
~.314E-05
~.279E-05
~.244E-05
-.209E-05
~.174E-05
~.139E-05
~-.104E-0S
~-.688E-06
-.339E-06
- 108E-07

BO0CNE0EN

A

Sekil 145. 11l nolu yiik altinda 252°°deki krank agisinda olusan basing dagilmi
etkisinde yatak zarfinda meydana gelen eksenel deformasyon dagilimlary

3.4. IV Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Deneylerde segilen IV nolu dinamik yitk rneginin osiloskoptan almmis polar yiik
diyagramu Sekil 146°da verilmektedir. Dinamik yiikiin diigey ve yatay eksenlerdeki zamana
gore degisimini ifade eden her bir krank agisindaki degerleri ile bunlarin bilegkesi olan
toplam yiikiin bir periyot boyunca degisimi Sekil 147°de goriilmektedir. Dinamik yiikiin
her iki eksendeki yiik bilegenlerinin siniis ve cosiniis formlu oldugu ancak bir eksen
boyunca daha biiyiik genlikli dairesel bir polar yiik seklinde etki ettigi goriilmektedir. Polar
yiik diyagraminda yataga etki eden maksimum yiik degerleri 177° ile 228° arasindaki
krank agilarinda olup, en biyiik yiik degeri 212°’lik krank agisinda 23985 N degerindedir.
Bu dinamik yiik ile yapilan deneyler 10 mm genisligindeki yataklara uygulandi.
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Sekil 146. IV nolu deney i¢in yataga uygulanan dinamik yiikiin polar diyagrami

25000

20000

15000

10000

5000

-5000
-10000 | | -----

-15000

-20000

25000 ———————

30

—— Toplam yik

141

Diigey yik
Yatay yuk

e e e )

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Krank Agisi [°]

Sekil 147. IV nolu dinamik yiikiin diisey ve yatay bilesenleri ve toplam yiikiin

krank agistyla degisimi



142

Bu polar yiik diyagramu altinda yatakta ortaya ¢ikan mil merkezinin yoriingesi ile
yorulma bolgesi Sekil 148°de verilmektedir. Deney yatagnda ylizey yorulmasimn olustugu
bolgenin fotografi Sekil 149°da goriilmektedir.

A - Polar yiik diyagrami
B - Mil merkezi yoriingesi =—
1,2- Yag giris delikleri

Sekil 148. IV nolu dinamik yiik altinda yatakta olusan mil merkezi yoriingesi
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Sekil 149. IV nolu yiik altinda yatakta olusan yorulma bolgesi

Yatagin gevresel agist gz oniine alindiginda, deney yatagindaki yorulma bolgesi
185° ile 220° arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Burada yorulma catlagmin yatak ortasinda
baglayip cevresel yonde ilerleyerek yag deligine kadar ulastigi goriilmektedir. Yorulma
bolgesi yataga etki eden maksimum yiik degerlerinin maruz kaldigi bolgede meydana
gelmektedir. Mil merkezi yoriingesi g6z oniine alindiginda ise minimum yag filminin de
i¢inde bulundugu konumdan daha onceki bir bolgede kilcal gatlaklar ortaya gikmaktadir.
IV nolu dinamik yiik drneginde yatakta meydana gelen yorulma catlaklart yaklagik 28
saatlik cahigma siiresi (2.083.200 yiik tekrar1) sonunda meydana gelmektedir.

Yataga uygulanan bu dinamik yiik etkisinde milin her 10°’lik krank agisinda
yatakta ortaya ¢ikan gevresel basing dagilimlant Sekil 150°de verilmektedir. Bu basmg
dagihmlarnin maksimum degerler gosterdigi bolge ile yorulma bélgesinin uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Burada ortaya ¢ikan basing dagilimlari icinde maksimum basing
degeri 212°°deki krank agisinda 1014 MPa olmakta ve bu anda yataga ctki eden kuvvette
23985 N degerini almaktadir.

3.4.1. iki Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglar

Deney yatagma uygulanan IV nolu dinamik yiik 6rnegi altinda olusan yorulma
bolgesi, yatagn g¢evresel agilar1 dikkate alindiginda 185° ile 220° arasinda ortaya
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cikmaktadir. Aym zamanda deney yatagmn ana yiiklenme bélgesi olan bu bolgeye etki
eden basing dagilimlari Sekil 151°deki gibi gdz Oniine alnabilir. Bu basing dagimlan
etkisinde yapilan sayisal ¢oziimler sonucunda yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan tegetsel
gerilme dagilimlar1 Sekil 152°de ve radyal gerilme dagiimlari da Sekil 153°de
verilmektedir. Yapilan bu sonlu eleman ¢dziimleri sonunda yatagm yorulma bdlgesinde
ortaya ¢ikan maksimum tegetsel ¢eki gerilmesi 219°’lik krank agisindaki basing dagihm
etkisinde 43,9 MPa olarak elde edilmistir. Bu krank agisinda yag filminde olugan basing
dagiliminin maksimum degeri 982 MPa’dir.

KA=212°

KA=219°

750

K.A.=260°

450

Gevresel Basing [MPa]

150

Gevresel Agi [°]

Sekil 151. IV nolu yiik altinda yatagm yorulma bolgesine etki eden basing
dagilimlart

Yatak zarfinda zarf kalinligi boyunca olusan gerilme dagilimlari, 219°deki krank
agisinda olusan gevresel basing dagiiminin etkisinde incelenmistir. Bu basing dagilim
(Ek Sekil 64-a) altinda yatak zarfinda ortaya ¢ikan es tegetsel gerilme degerlerinin dagilim
Ek Sekil 64-b’de goriilmektedir. Burada teflon-bronz yatak tabakasinda, basing alam
altinda kalan zarf yiizeyinde yag film basmcinin tepe degerine karsiik gelen noktada
5522 MPa (0,562 Pp,) degerinde maksimum tegetsel basi gerilmesi olusurken, aynt
noktamin zarf yiizeyinin 0,32 mm altinda teflon-bronz tabakas ile gelik destek tabakasi
birlesim yiizeyindeki degeri 352,1 MPa’a (0,36 Pnay) diismektedir. Yag filmindeki basing
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Sekil 152. Sekil 151°deki basing dagihmlari altinda yatak zarfi yiizeyinde

-450
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170 180 190 200 210 220
Cevresel Agi [°]

Sekil 153. Sekil 151°deki basing dagilimlar altinda yatak zarfi yiizeyinde

yorulma bélgesinde hesaplanan radyal gerilmeler
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alaninmn  bittigi yerden itibaren zarf yiizeyinde hesaplanan maksimum tegetsel g¢eki
gerilmesi 43,9 MPa (0,045 Pnax) degerinde iken, birlesim yiizeyine dogru gittikge artarak
76,3 MPa (0,078 Ppax) degerine yiikselmektedir.

Go6z oniine ahnan aym basmng alam etkisi altinda yatak zarfi kalnhg boyunca
olusan es radyal gerilme degerlerinin dagilim Ek Sekil 65°de verilmektedir. Burada basmg
dagihimimin maksimum tepe noktasi altina kargihk gelen yatak yiizeyinde basi karakterli
radyal gerilme maksimum 973,8 MPa (=1 Pmax) degerini alirken, birlesim ylizeyine dogru
zarf derinligi boyunca gittikge azalarak 945,6 MPa (0,963 Ppay) degerine diismektedir.

Yag filminde olugan aym basing dagilim etkisinde yatak zarfinda meydana gelen
es kayma gerilmesi degerlerinin dagihmu Ek Sekil 66°da verilmektedir. Pozitif degerlikli
kayma gerilmesi, yag film basmcmmn ani diigiis gosterdigi basmg gradyam altinda, zarf
yiizeyinin yaklastk 0,54 mm (W/s= 0,216) altinda, maksimum 189,6 MPa (0,193 Pmna)
degerinde olugmaktadir. Negatif degerlikli kayma gerilmesi ise daha diisiik egime sahip
basing gradyam altmda, 86,5 MPa (0,088 Pp.) maksimum degerinde, zarf yiizeyinin
yaklasik 0,76 mm (h/s= 0,304) altinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yatak zarfinda goz Oniine alnan yag film basmng dagiimi altinda ortaya g¢ikan
gerilmeler, von Mises hipotezine gére hesaplanarak, elde edilen esdeger gerilme
dagilimlar1 Ek Sekil 67°de verilmistir. Burada yag filmi basincin tepe degerine karsilik
gelen noktalarda en biyilk esdeger gerilme degerleri hesaplanmaktadir. Yatak zarfi
yiizeyinde 396 MPa (0,403 Ppa) olarak hesaplanan esdeger gerilme, birlesim ylizeyinde
571 MPa (0,581 Ppa) degerine artmaktadir. Von Mises esdeger gerilmeleri zarf
yiizeyinden yaklagik 0,87 mm (h/s= 0,348) derinlikte 791 MPa (0,805 Pumac) olarak
maksimum degerini almaktadir.

Aymi yag filmi basing dagilim (Ek Sekil 68-a) altinda yatak zarfi yiizeyinde olusan
radyal deformasyonlar Ek Sekil 68-b’de goriilmektedir. Bu basing alam altnda en biiyiik
¢okme degeri, 11,7 pum olarak basincin maksimum oldugu tepe degerinin altindaki noktada
ortaya ¢ikmaktadir. Basmg alani ile uyumlu bir degisim gosteren radyal deformasyon
dagilim, yag film basing alanindan sonra yatak zarfi yiizeyinde hizla azaldiktan sonra zarf
yiizeyinden 0,11 pm kadar bir yiikselme gostermektedir. Yatak zarfinda ortaya ¢ikan es
radyal deformasyon dagihimlar1 da Ek $ekil 68-c’de verilmektedir.
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3.4.2. U Boyutlu Sayisal Coziim Sonuclan

Buradaki ii¢ boyutlu sonlu eleman ¢dziimlerinde, segilen IV nolu dinamik yiik
ornegi altinda 219°°deki krank agisi degerinde yag filminde ortaya gikan fi¢ boyutlu basing
dagilmi gdz oniine alnacaktir. Bu basing dagilimmn, enine y&ne parabolik degisim
gostermesinden dolayi, yatak yan genisliginde yapilan sayisal ¢oziimlerde kullanilan ii¢
boyutlu degisimi Sekil 154°de verilmektedir.

dosor==] " E e

Cevresel Basing [MPa]

Cevresel agi [°] 210 20 5 4 Yatak Yar Gen. [mm]

Sekil 154. 1V nolu yiik altmda 219° krank agisinda olusan ii¢ boyutlu basing
dagilimi (Pyna,=982 MPa)

3.4.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagihimlan

Yatak zarfinda yap filminde olusan bu basing dagihm altinda, zarfta yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinliginde teflon-bronz tabakasi ile ¢elik destek tabakasi birlesim
yiizeyinde ortaya ¢ikan tegetsel gerilmelerin degisimleri Ek Sekil 69 ve Ek Sekil 70’de
verilmektedir. Burada yag film basing alam altinda ortaya ¢ikan tegetsel basi gerilmeleri,
basmcin tepe degeri altinda yatak ortasmda zarf yiizeyinde maksimum 564 MPa
(0,574 Py degerini alarak birlesim yiizeyine dogru azalip 393,5 MPa (0,4 Pua) degerine
diismektedir. Tegetsel ¢eki gerilmeleri ise basmng alam diginda yatak ortasinda zarf
yiizeyinde 35,5 MPa (0,036 Pn.y) degerinde baslayip, birlesim yiizeyine dogru artarak
55 MPa (0,056 Pnax) degerini almaktadir. Basi karakterli tegetsel gerilmeler, enine yonde
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yatak kenarmna dogru gittikge azalmaktadir. Yatak kenarinda zarf yiizeyinde 16,5 MPa
(0,017 Pmax) olan en biiyiik tegetsel basi gerilmesi, birlesim yiizeyine dogru da azalarak
11 MPa (0,011 Pu,y) degerine diismektedir. Ceki karakterli tegetsel gerilmeler ise yatak
kenarinda zarf yiizeyinde maksimum 20,6 MPa (0,021 Pp.) degerinde olup, birlesim
yiizeyine dogru artarak 66,4 MPa (0,068 Pp,x) degerine ulagmaktadir.

Sonlu elemanlar ¢oziimii sonunda yatak zarfinda ortaya gikan tegetsel gerilmelerin
ii¢ boyutlu bélgesel dagihim Sekil 155°de goriilmektedir.

WODAL SOLUTION
STEP=1
=1
TIME=1

E

X (AVG)
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SMN =-.564E+09
SHNB=-.636E+09
=.202E+09
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~.564E+09
—-.479E+09
~.394E+09
~.309E+09
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~.138E+03
~.533E+08
- 318E408

g
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Sekil 155. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olusan 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
yizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal gerilmelerin
dagilimi Ek Sekil 71 ve Ek Sekil 72°de verilmektedir. Burada basing dagilimina uygun basi
karakterli gerilmeler seklinde elde edilen radyal gerilmeler, basing alam iginde ve yatak
ortasinda basmcin tepe degeri altinda en bilyiik degerlerini almaktadir. Yatak zarfi
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yiizeyinde maksimum 970 MPa (=1 Py.,) degerini alan radyal gerilme, birlesim yiizeyine
dogru gittike azalarak 940,9 MPa (0,958 Pp.y) degerine dismektedir. Radyal gerilmelerin
degerleri, enine yonde yatak kenarmna dogru ilerledikge azalmaktadir. Yatak kenarinda zarf
yiizeyinde 21,7 MPa (0,022 Ppgy) degerinde olan radyal gerilme, birlesim yiizeyinde ise
41,9 MPa (0,043 Pynax) degerini almaktadir.

Radyal gerilmelerin gz oniine alnan ii¢ boyutlu basmg dagimu altinda yatak
zarfinda ortaya gikan bolgesel dagilimi Sekil 156°da goriilmektedir.

NODAL SOLUTION
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Sekil 156. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak
zarfinda meydana gelen radyal gerilme dagilimlar

3.4.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagilimlar

Yatak zarfinda aym yag filmi basing dagiimu altinda ii¢ boyutlu yatak zarfi
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya gikan radyal
gerilmelerin dagiimn Ek Sekil 73 ve Ek Sekil 74’de verilmektedir. Burada basing alam
disinda ve yatak ortasinda ¢eki karakterli eksenel gerilme maksimum 27.8 MPa
(0,028 Py degerinde baslayip, birlesim yiizeyine dogru artarak 61 MPa (0,062 Pmax)
degerini almaktadir. Basmg alam iginde ise en biiyiik eksenel bast gerilmeleri, yatak



ortasinda basincin tepe degeri altinda maksimum 545 MPa (0,555 Pma) degerinde olup,
birlesim yiizeyine dogru azalarak 374,8 MPa (0,382 Pp,y) degerine diismektedir. Hem geki
hem de basi karakterli eksenel gerilme degerleri, enine yonde yatak kenarma dogru
ilerledikge azalmaktadirlar. Yatak kenarmda zarf yiizeyinde ortaya ¢ikan en biiyiik eksenel
ceki gerilmesi degeri 4,9 MPa (0,005 Ppay) olup, birlesim yiizeyinde 9,7 MPa (0,01 Ppax)
degerine artmaktadir. Yatak kenarinda olusan cksenel basi gerilmesi, zarf yiizeyinde
84,3 MPa (0,086 Pp.y) degerindeyken, birlesim yiizeyinde 39,7 MPa (0,04 Pray) degerine
kadar azalmaktadir.

Yag filmindeki aym ii¢ boyutlu basing dagiimi altinda yatak zarfinda olusan
eksenel gerilme degerlerinin bolgesel dagilimi Sekil 157°de goriilmektedir.
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Sekil 157. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak
zarfinda meydana gelen eksenel gerilme dagilimlar:

3.4.2.4. Yatakta Hesaplanan 1,, Kayma Gerilmesi Dagihmlar

Go6z Oniine ahna ii¢ boyutlu basing dagilmi altinda zarfin yapilan sonlu eleman
¢Oziimii sonunda yiizeyde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya



152

¢ikan T, kayma gerilmeleri dagiimu swasiyla Ek Sekil 75 ve Ek Sekil 76’da
verilmektedir. Maksimum pozitif degerlikli T,y kayma gerilmesi, yatak ortasinda biiyiik
basing gradyam altinda zarf yiizeyinde 39,5 MPa (0,04 Pn..) degerinde baglayarak,
birlesim yiizeyine dogru gittikge artmakta ve 167,4 MPa (0,17 Pua) degerine kadar
yiikselmektedir. Negatif degerlikli ., kayma gerilme ise yatak ortasinda diger basing ayagi
altinda zarf yiizeyinde maksimum 12,3 MPa (0,013 Pp.x) degerinde olup, birlesim
yiizeyine dogru artarak 63 MPa (0,064 Py,y) degerine kadar ulasmaktadir. Hem pozitif hem
de negatif degerlikli 1,, kayma gerilmesi degerleri teflon-bronz tabakasi kalinhgi boyunca
artmaktadir. Fakat enine yonde yatak kenarma dogru gidildikge, her iki t,, kayma
gerilmesi degerleri biiyiik bir azalma gostermektedirler.

Yatak zarfina etki eden basing dagilimi altinda zarfin yapilan ii¢ boyutlu sayisal
¢oziim sonunda zarfia ortaya ¢ikan Ty, kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel dagilim
Sekil 158’de goriilmektedir.
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Sekil 158. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen t,, kayma gerilmesi dagihmlar:
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3.4.2.5. Yatakta Hesaplanan 1., Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Yatakta aym ii¢ boyutlu yag filmi basing dagilim altinda zarf yiizeyinde ve yiizeyin
0,32 mm derinligindeki birlesim ylizeyinde ortaya ¢ikan T, kayma gerilmesi dagihmlar da
Ek Sekil 77 ve Ek Sekil 78°de verilmektedir. Burada pozitif ve negatif degerlikli t., kayma
gerilme degerleri yatak ortasinda en diisik degerde olugmakta ve yatak kenarina dogru
ilerledikge maksimum degerlerini almaktadirlar. Yatak zarfi yiizeyinde yatak kenarina
dogru olusan en biiyiik negatif degerlikli T, kayma gerilmesi 1.8 MPa (0,002 Prax)
degerinde olup, birlesim yiizeyine dogru artarak 8,6 MPa (0,009 Prmax) degerine kadar
yiikselmektedir. Pozitif degerlikli Ty, kayma gerilmesi ise yatak kenarmda zarf yiizeyinde
maksimum 2,7 MPa (0,003 Pua) degerinde baslayip, birlesim yiizeyine dogru gittikge
16,8 MPa (0,017 Pyax) degerine kadar artmaktadir.

Ug boyutlu yag film basing dagilimu altinda yatak zarfinda sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan 1y, kayma gerilmesi degerlerinin bolgesel dagihmu Sekil 159°da
goriilmektedir.
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Sekil 159. TV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basmng etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen T, kayma gerilmesi dagilimlar
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3.4.2.6. Yatakta Hesaplanan t,, Kayma Gerilmesi Dagihmlar

Aym ii¢ boyutlu yag film basing dagiimu etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan 1y, kayma gerilmelerinin
degisimi Ek Sekil 79 ve Ek Sekil 80°de verilmektedir. Pozitif degerlikli 7, kayma
gerilmesi, zarf yiizeyinde yatak kenarma dogru 0,4 MPa (0,0004 Pr.y) degerinde ortaya
¢ikip, birlesim yiizeyine dogru artarak 2,9 MPa (0,003 Ppa) maksimum degerine
ulasmaktadir. Negatif degerlikli t,, kayma gerilmesi de zarf yiizeyinde yatak kenarma
dogru 9,2 MPa (0,01 Pp,y) degerinde ortaya ¢ikip, birlesim yiizeyine dogru gittikge artarak
maksimum 50 MPa (0,051 Ppax) degerine kadar yiikselmaktedir. 1,y kayma gerilmeleri de
yatak ortasma dogru enine yonde ilerledikge azalmakta ve yatak ortasinda en diisik
degerlerini almaktadir.

Yatakta yag filmi basing dagihmu altinda zarfla sayisal ¢oziimle hesaplanan ty,
kayma gerilmelerinin bolgesel gerilme dagiimlari Sekil 160°da goriilmektedir.
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Sekil 160. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1y, kayma gerilmesi dagilimlar
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3.4.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagihmlar

Ug boyutlu yag filmi basing dagihmi altinda sonlu elemanlar analiziyle elde edilen
gerilme degerlerinden, von Mises gerilme hipotezine gore hesaplanmis esdeger
gerilmelerin bélgesel dagilimi Sekil 161°de goriilmektedir. Burada yag film basincinin
maksimum degere eristii tepe noktas: altinda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin yaklagik
0,98 mm (h/s= 0,392) altinda ¢elik destek tabakasi i¢inde 783,1 MPa (0,797 Puax)
degerinde maksimum egdeger gerilme ortaya ¢ikmaktadir.

Bu gerilme hipotezine gore yatak zarfi yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligideki
ylizeyde hesaplanan esdeger gerilmelerin es dagilim egerileri de Ek Sekil 81 ve
Ek Sekil 82°de verilmektedir. Yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan maksimum esdeger
gerilme degeri, yatak ortasinda yag filminin tepe basinci altina kargihk gelen yerde
415,9 MPa (0,424 Pp.x) olmaktadir. Birlesim yiizeyine dogru gittikge artan von Mises
esdeger gerilme degerleri burada 557,1 MPa (0,567 Ppay) degerini almaktadir.
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Sekil 161. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
hesaplanan von Mises egdeger gerilmelerin dagilimlar
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3.4.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagilimlar

Goz oniine alinan ti¢ boyutlu yag film basing dagilimi altinda yatak zarfi yiizeyinde
ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar Ek Sekil 83°de goriilmektedir. Yatak yilizeyinde ortaya
¢ikan maksimum ¢okme degeri, yatak ortasinda basmcm tepe degeri altinda 11,8 pm’dir.
Yataga etki eden ii¢ boyutlu basing dagilinu ile uyumlu olarak yatak kenarma dogru enine
yonde gittikge azalan ¢okme degeri 1,79 pm degerine kadar diigmektedir. Basmng alam
diginda ise cevresel olarak gittikce azalan ¢okme miktarlari yatak zarfi yiizeyinde sona erip
bu noktadan sonra 0,15 pm kadar yiikselme gostermektedir. Yatak zarfinda deformasyon
bolgeleri seklinde hesaplanan radyal deformasyonlarin dagilimlart  Sekil 162°de

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

3.4.2.9. Yatakta Hesaplanan Eksenel Deformasyon Dagilimlar

Aymi ii¢ boyutlu basm¢ 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 alani i¢inde yatak kenarinda yatak zarfindan disartya dogru 2,1 pm
degerinde ortaya g¢ikmaktadir. Bu basing dagiimu altinda yatak zarfinda hesaplanan
cksenel deformasyonlarin bolgesel dagilimlart Sekil 163°de verilmektedir. Burada ortaya
¢ikan en biiyiik eksenel deformasyon, yatak zarfimn alt yiizeyinde, yatak kenarinda, yatak
zarfindan digartya dogru 3,02 pm degerinde hesaplandi.
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Sekil 163. IV nolu yiikte 219° krank a¢isinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel deformasyon dagilimlar:

3.5. V Nolu Dinamik Yiikte Elde Edilen Bulgular

Dinamik yiik 6rnegi olarak secilen V nolu yiikiin osiloskoptan alnmis polar
diyagramu Sekil 164’de goriilmektedir. Polar yiikiin diisey ve yatay eksenlerdeki krank
agisma gore degisimleriyle, bunlarin bileskesi olan toplam yiikiin ayni periyod igindeki
degisimi $ekil 165°de verilmektedir. Burada deney yatagmna etki eden maksimum yiik
degerleri 110° ile 138°’lik krank agilar1 arasinda olup, en biiyiik degerini 125°’lik krank
agisinda 18618 N olarak almaktadir. Bu dinamik yiik 6rnegi 10 mm genigligindeki yataga

uygulanmustir.
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Sekil 164. V nolu deney i¢in yataga uygulanan dinamik yiikiin polar diyagrami
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Sekil 165. V nolu dinamik yiikiin diisey 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 alnmus yorulma catlaklarimi gésteren fotograf
Sekil 167°de goriilmektedir.

Yorulma bélgesi

A - Polar yiik diyagram
B - Mil merkezi yoriingesi =—
1.2- Yag 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 olusan yorulma bolgesi

Deney yatagmda kilcal catlaklarin olustugu yorulma bolgesi, yatagm gevresel agist
g6z Oniine alindigmda 120° ile 140° arasinda ortaya gikmaktadir. Bu bolge, yataga
uygulanan yiikiin maksimum degerler aldig bolge olup, yag filminin minimum oldugu
konumdan 10° kadar onceki bolgede olusmaktadir. Yorulma atlaklarinin yatak ortasinda
baslayip enine yonde ilerleyerek yatak kenarma ulastiklari goriilmektedir. Bu dinamik yiik
etkisinde yapilan dencylerde yatak yiizeyinde olusan yorulma ¢atlaklari, yaklagik 95 saatlik
caligma siresi (7.068.000 yiik tekrart) sonunda ortaya ¢ikmaktadir.

Segilen V nolu dinamik yiik etkisinde milin her 10°°lik krank agisinda yatakta
ortaya ¢ikan gevresel basing dagiimlart Sekil 168’de goriilmektedir. Burada olugan en
biiyiik basing dagihmlan yatakta yorulmanin olustugu bolge igerisinde bulunmaktadir. Bu
basing dagilmlan igerisinde krank agisin 144°°deki konumunda ortaya ¢ikan basing
dagihmi  571,3 MPa maksimum degeriyle en bilyiik gevresel basing dagihmin
olusturmaktadir. Bu anda yataga ctki eden kuvvet 17958 N degerindedir.

3.5.1. iki Boyutlu Sayisal Coziim Sonuclan
Géz 6niine alman V nolu dinamik yiik ornegi altinda deney yataginda ortaya gikan

yorulma bolgesi yatagin cevresel agilar1 120° ile 140° arasida olmaktadir. Bu bolge ayn
zamanda yatagm ana yiklenme bolgesi olup, buraya etki eden basmg dagilimlar:
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Sekil 169°daki goriildiigii gibi alnabilir. Bu basing dagilimlar: etkisinde yapilan sonlu
eclemanlar analiziyle yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan tegetsel gerilme dagihmlar
Sekil 170 ve radyal gerilme dagihmlar da Sekil 171°de verilmektedir. Yatagin yorulma
bolgesinde zarf yiizeyinde olusan tegetsel geki gerilmelerinin maksimum degeri 147°’lik
krank agisindaki basing dagilimu etkisinde 24,7 MPa olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu krank
agisinda yag filminde olugan basing dagiliminin maksimum degeri 567 MPa’dir.

600

300

200

Cevresel Basing [MPa]

100

90

Gevresel Agi [°]

Sekil 169. V nolu yiik altinda yatagn yorulma bolgesine etki eden basmng
dagilimlar

Krank agismm  147°sinde yag filminde olugan cevresel basmg dagilim
(Ek Sekil 85-a) etkisinde yatak zarfinda zarf kalnhgi boyunca ortaya ¢ikan es tegetsel
gerilme degerlerinin dagihmlan Ek $ekil 85-b’de goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi
{izere yatak zarfinda olusan en biiyiik tegetsel basi gerilmeleri basing alam altinda ortaya
¢ikmaktadir. Teflon-bronz tabakasinda, basinem tepe degeri altinda maksimum 314,7 MPa
(0,555 Pua) deperinde ortaya gikan basi karakterli tegetsel gerilme, zarf yiizeyinin
0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyine dogru gittikge azalarak 195,8 MPa (0,345 Pna)
degerine diigmektedir. Yag filminde olusan basmg alaninn bittigi yerden itibaren zarf
yiizeyinde maksimum degeri 24,7 MPa (0,044 Prax) olan geki karakterli tegetsel gerilmeler
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Sekil 170. Sekil 169°daki basmg dagilmlar: altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bélgesinde hesaplanan tegetsel gerilmeler
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Sekil 171. Sekil 169°daki basing dagilmlar altinda yatak zarfi yiizeyinde
yorulma bolgesinde hesaplanan radyal gerilmeler
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olusurken, yiizeyin 0,32 mm altindaki birlesim yiizeyine dogru gittikge artan bu gerilmeler
43 MPa (0,076 Pmax) degerine kadar yiikselmektedir.

Yag filminde olusan aym basing dagilimi etkisi altinda yatak zarfi kalinligi boyunca
olusan es radyal gerilme degerleri dagimi da Ek Sekil 86’da verilmektedir. Basing
dagiiminin tepe degerine kargiik gelen yatak yiizeyinde en biiyilkk basi karakterli radyal
gerilme 563,9 MPa (=1 Puax) degerinde ortaya gikarken, yiizeyin 0,32 mm derinliginde
birlesim yiizeyine dogru inerken azalarak 552,6 MPa (0,975 Pma) degerine kadar
diigmektedir.

Yatakta aym yag filmi basing dagilmu etkisinde zarfta olusan es kayma gerilmesi
degerleri Ek Sekil 87°de verilmektedir. Yatak zarfinda olusan en biiyiik kayma gerilmesi
degeri, yag film basmcimn ani diigiis gosterdigi basng gradyani altinda, maksimum
85,6 MPa (0,151 Pna) degerinde negatif degerlikli olarak, zarf yiizeyinin yaklagik
0,76 mm (h/s= 0,304) derinliginde ortaya ¢ikmaktadir. Daha diisik egime sahip olan
basing gradyan altinda ise maksimum degeri 40,9 MPa (0,072 Ppay) olan pozitif degerlikli
kayma gerilmesi, zarf yiizeyinin yaklagik 0,98 mm (b/s= 0,392) altnda meydana
gelmektedir.

Goz 6niine alman yag filmi basing dagiim etkisinde yatak zarfinda ortaya gikan
gerilmeler, von Mises hipotezine gdre hesaplanarak, esdeger gerilme dagiimlar elde
edildi. Bu esdeger gerilme dagihmlar1 Ek Sekil 88’de verilmektedir. Burada zarf yiizeyinde
hesaplanan en biiyiik esdeger gerilme, yag filmi basmcmn tepe degerine karsilik gelen
noktada 244 MPa (0,43 Ppax) degerinde olmaktadir. Zarf yiizeyinin 0,32 mm derinligindeki
birlesim yiizeyinde ise 352 MPa (0,621 Pma) degerinde hesaplanmustir. Yatak zarfi
kalinhg boyunca ortaya ¢ikan maksimum von Mises esdeger gerilmesi ise yatak ylizeyinin
yaklastk 1,41 mm (h/s= 0,564) kadar altinda, 487 MPa (0,859 Pnay) deferinde elde
edilmistir.

Yatak zarfinda g6z Oniine alman yag filmi basing dagiimu altinda, basmng
degisimiyle uyumlu olarak ortaya ¢ikan radyal deformasyonlarn yatak zarfi yiizeyindeki
dagiimu Ek Sekil 89-b’de goriilmektedir. Burada basing alam altinda, maksimum tepe
basmer altinda, 7,17 pm olarak en bilyiik ¢okme degeri olugmaktadir. Yag film basmg
alanindan sonraki yatak zarfi yiizeyinde ise ¢okme miktart hizla azaldiktan sonra zarf
yiizeyinden 0,09 pm kadar bir yikselme gdstermektedir. Aym gevresel basing dagim
etkisinde, yatak zarfinda ortaya ¢ikan es radyal deformasyon dagihmlar1 Ek Sekil 89-c’de
verilmektedir.
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3.5.2. Uc¢ Boyutlu Sayisal Coziim Sonuglar

Yatak zarfinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimiinde, V nolu dinamik
yiikk ornegi altinda, 147° krank agisinda yag filminde ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu basing
dagihnu dikkate alnacaktir. Sekil 172°de gorildugi gibi, bu basing dagiliminin parabolik
olmasindan dolay yatak yan zarfinda hesaplamalar yapilacaktir.

Gevresel Basing [MPa]

50 %
160

o>
Gevresel At [°] 170 5 Yatak Yar Gen. [mm]

Sekil 172. V nolu yiik altinda 147° krank agisimda olusan ii¢ boyutlu basmg
dagilimi (Pra=567 MPa)

3.5.2.1. Yatakta Hesaplanan Tegetsel Gerilme Dagihmlar

Yatak zarfinda etkili olan bu basing dagilimu altinda ortaya cikan tegetsel
gerilmelerin zarf yiizeyindeki ve yiizeyin 0,32 mm derinligideki teflon-bronz tabakasi ile
celik destek tabakasi birlesim yiizeyindeki degisimleri Ek Sekil 90 ve Ek Sekil 91°de
verilmektedir. Basi karakterli tegetsel gerilmeler, yatak yiizeyinde, yag film basing alam
altinda, yatak ortasmdaki maksimum tepe basmeinin altinda 323.5 MPa’lik (0,571 Pai)
maksimum degerle baslayip, birlesim yiizeyine dogru gittikge azalarak 226 MPa (0,4 Prax)
degerine kadar diismektedir. Ceki karakterli tegetsel gerilmeler ise, yag filmi basmng alant
disinda, zarf yiizeyinde maksimum 20,2 MPa (0,036 Pmax) degeriyle baslayarak, birlesim
yiizeyine dogru gittikge artarak 31,9 MPa (0,056 Puax) degerini almaktadir. Tegetsel bast
gerilmeleri yatak kenarinda, zarf yiizeyinde 6,6 MPa (0,011 Prax) degerinde olup, birlesim
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yiizeyine dogru inildikge 7,6 MPa (0,013 Pyy) degerine artmaktadir. Benzer sekil tegetsel
ceki gerilmeleride, yatak kenarinda zarf yiizeyinde, 11 MPa (0,019 Pn.) degerinden
baglayarak, birlesim yiizeyine dogru artarak 45.6 MPa (0,08 Pna) degerine kadar
yiikselmektedir.

Yatak zarfinda aym ii¢ boyutlu basmng dagilimu etkisinde, ortaya ¢ikan tegetsel
gerilmelerin yatak zarfindaki ti¢ boyutlu bolgesel dagilimi 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 dagilimlari

3.5.2.2. Yatakta Hesaplanan Radyal Gerilme Dagilimlar

Goz oniine alnan ii¢ boyutlu basm¢ dagilimi etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde olusan radyal gerilmeler sirastyla
Ek Sekil 92 ve Ek Sekil 93’de verilmektedir. Yatak zarfi yiizeyinde yatak ortasinda
maksimum tepe basmci altinda, 561,7 MPa’lik (=1 Ppa) maksimum degerle baslayan
radyal gerilme, birlesim yiizeyine dogru inildikge azalarak 552,1 MPa (0,974 Pioax)
degerini almaktadir. Radyal gerilmeler eksen yoniinde yatak kenarmna dogru azalma
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gostermektedirler. Yatak kenarinda zarf yiizeyinde 12,8 MPa (0,023 Pp,y) degerinde olan
radyal gerilme, birlesim yiizeyine dogru gittikge artarak 25 MPa (0,044 Ppay) degerine
kadar yiikselmektedir.

Yatak zarfinda ii¢ boyutlu basing dagilim altinda ii¢ boyutlu yatak zarfinda ortaya
¢ikan radyal gerilmelerin bolgesel dagilum Sekil 174°de goriilmektedir.
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Sekil 174. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen radyal gerilme dagihimlart

3.5.2.3. Yatakta Hesaplanan Eksenel Gerilme Dagihmlar:

Yag filminde g6z oniine alnan aym basing dagilmu altinda ti¢ boyutlu yatak zarfi
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinliginde birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel
gerilmeler Ek Sekil 94 ve Ek Sekil 95°de verilmektedir. Burada yatak ortasinda, en biiyiik
tepe basinci degeri altinda, zarf yiizeyinde 311,6 MPa (0,55 Prmax) maksimum eksenel basi
gerilmesi olusurken, zarf kalnhgi boyunca birlesim yiizeyine dogru gittikge 203,1 MPa
(0,358 Pnay) degerine kadar diismektedir. Ceki karakterli cksenel gerilme ise yatak
ortasinda basmg alani diginda zarf yiizeyinde, maksimum 16,9 MPa (0,03 Puax) degerinde
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baslayip, birlesim yiizeyine dogru gidildikge artarak 37,4 MPa (0,066 Ppy) degerine kadar
yiikselmektedir. Eksenel gerilme degerleri, enine dogrultuda yatak kenarma dogru
ilerledikge, yatak ortasina gore degerlerinde azalma olmaktadir. Yatak kenarinda zarf
yiizeyinde olusan en biiyiik eksenel bast gerilmesi 48,6 MPa (0,086 Pumax) degerinde
olurken, zarf derinligi boyunca azalan gerilmeler  birlesim yiizeyinde 21,3 MPa
(0,038 Pax) degerini almaktadir. Ceki karakterli eksenel gerilmeler yatak kenarinda zarf
yiizeyinde 2,5 MPa (0,004 Pmax) degerinde baglayip, birlegim yiizeyine dogru artarak
4,8 MPa (0,008 Ppgy) degerine ulagmaktadr.

Yatak zarfinn aym yag film basing dagilim altinda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizinden elde edilen cksenel gerilme degerlerinin  bolgesel dagilim Sekil 175°de
goriilmektedir.
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Sekil 175. V nolu yiikte 147° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel gerilme dagihmlar

3.5.2.4. Yatakta Hesaplanan 1., Kayma Gerilmesi Dagihmlan

Aymi ii¢ boyutlu basing dagilimi etkisinde yatak zarfin yapilan sayisal ¢dziimil
sonunda zarf yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya
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cikan Ty, kayma gerilmeleri dagimu Ek Sekil 96 ve Ek Sekil 97°de verilmektedir. En
biiyiik kayma gerilmesi degerleri basincin ani diigiis gosterdigi basin ayag altinda, negatif
degerlikli olarak meydana gelmektedir. Yatak ortasinda, zarf yiizeyinde olugan negatif
degerlikli T, kayma gerilmesi 14,7 MPa (0,026 Pumax) degerinde ortaya ¢ikarak, birlesim
yiizeyine dogru inildikge 71,3 MPa (0,126 Pma) degerine kadar artmaktadir. Yatak
yiizeyinde ortaya ¢ikan pozitif degerlikli T4y kayma gerilmesi ise yatak ortasmda 5,7 MPa
(0,01 Ppay) degerinden baglayip, zarf kalinligt boyunca artarak, birlesim yiizeyinde 29 MPa
(0,051 Ppay) degerine ulasmaktadir. 14, kayma gerilme degerleri, enine yonde yatak
kenarmna dogru gidildikce azalma gostermektedirler. Yatak kenarinda, zarf yiizeyinde
olugan en biiyiik negatif degerlikli T., kayma gerilmesi, 0,44 MPa (0,0008 Ppy) degerinde
olurken, birlesim yiizeyinde de 4,13 MPa (0,007 Pmax) degerini almaktadir. Pozitif
degerlikli T,y kayma gerilmesi ise, yatak kenarmda zarf yiizeyinde, 0,49 MPa (0,0009 Pjnax)
degeriyle baslayip, birlesim yiizeyinde 3,4 MPa (0,006 Prax) degerine kadar artmaktadr.

T,y kayma gerilmelerinin ii¢ boyutlu basing dagilmu altinda yatak zarfinda ortaya
¢ikan degerlerinin bolgesel dagilum Sekil 176’da goriilmektedir.
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Sekil 176. V nolu yikte 147° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen T,y kayma gerilmesi dagilimlari
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3.5.2.5. Yatakta Hesaplanan 1, Kayma Gerilmesi Dagilimlar

Goz oniine alman ii¢ boyutlu yag film basing dagilm etkisinde yatak yiizeyinde ve
yiizeyin 0,32 mm derinligindeki birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan Ty, kayma gerilmesi
dagihmlan1 Ek Sekil 98 ve Ek Sekil 99°da verilmektedir. Burada pozitif degerlikli Tx,
kayma gerilmesi, zarf yiizeyinde yatak yar1 yiizeyi ortasinda, maksimum 1,1 MPa
(0,002 Pray) deferini almakta ve birlesim yiizeyine dogru gidildikge artarak 6,5 MPa
(0,011 Ppyy) degerine yiikselmektedir. Negatif degerlikli t,, kayma gerilmesi de yatak
yari yiizeyi ortasmda en biyik degerlerini almaktadir. Zarf yiizeyinde 1,4 MPa
(0,002 Ppgy) degeriyle baglayan negatif degerlikli Ty, kayma gerilmesi, birlesim ylizeyinde
9,9 MPa (0,017 Ppyy) degerine kadar artmaktadir. Ty, kayma gerilmeleri, enine dogrultuda
yatak ortasmna dogru gittikce, degerlerinde azalma olmaktadir.

Yag film basing dagilumi altinda yatak zarfinda ortaya gikan Ty, kayma gerilmesi
degerlerinin bolgesel dagiimm Sekil 177°de goriilmektedir.
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Sekil 177. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen Ty, kayma gerilmesi dagihmlart
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3.5.2.6. Yatakta Hesaplanan ty, Kayma Gerilmesi Dagiimlan

Yatak zarfina etki eden ayni ii¢ boyutlu yag filmi basing dagilimu altinda yatak zarfi
yiizeyinde ve yiizeyin 0,32 mm derinliindeki birlesim yiizeyinde ortaya cikan 1y, kayma
gerilmelerinin degisimi srastyla Ek Sekil 100 ve Ek Sekil 101°de verilmektedir. Ug
boyutlu yatak zarfinda olugan t,, kayma gerilmeleri, maksimum degerlerini yatak yari
yiizeyi ortasma dogru almakta ve yatak ortasina dogru ilerledikge de, degerlerinde azalma
olmaktadir. Burada zarf yiizeyinde meydana gelen pozitif degerlikli maksimum 1, kayma
gerilmesi 0,21 MPa (0,0004 Ppay) deferinde baslayip, birlesim yiizeyine dogru artarak
1,6 MPa (0,003 P.,) degerine ulagmaktadir. Negatif degerlikli maksimum 1y, kayma
gerilmesi ise, zarf yiizeyinde 5,3 MPa (0,01 Ppax) degerinde olup, birlesim yiizeyine dogru
artarak 29 MPa (0,051 Pp,y) degerine kadar yiikselmektedir.

Aymi yag filmi basmg dagiimu altnda yatak zarfinda 1y, kayma gerilmelerinin
bolgesel gerilme dagilimlar Sekil 178’de goriilmektedir.
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Sekil 178. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen 1y, kayma gerilmesi dagilimlar:
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3.5.2.7. Yatakta Hesaplanan von Mises Esdeger Gerilme Dagihmlar

Yatak zarfinin gz Oniine alman basing dagilimi etkisinde, ¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizinden elde edilen gerilme dagiimlarmdan von Mises gerilme hipotezine
gbre hesaplanmig esdeger gerilme degerlerinin  bolgesel dagimm  Sekil 179’da
verilmektedir. Burada hesaplanan maksimum esdeger gerilme, yag film basincmnin
maksimum degere eristigi tepe noktasi altinda, yatak ortasinda, yatak yiizeyinin yaklasik
1,41 mm (h/s= 0,564) altinda, 486 MPa (0,857 Puax) degerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 179. V nolu yiikte 147° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfinda
hesaplanan von Mises esdeger gerilmelerin dagihmlary

Von Mises gerilme hipotezine gore yatak zarfi yilizeyinde hesaplanan esdeger
gerilmelerin es dagihm egerileri Ek Sekil 102°de verilmektedir. Burada yatak ortasmnda yag
filminin tepe basmci altina kargilik gelen yerde, maksimum esdeger gerilme 250,1 MPa
(0,441 Py degerinde hesaplanmustir. Yatak yiizeyinin 0,32 mm altindaki teflon-bronz
tabakasi ile gelik destek tabakasi birlesim ylizeyindeki tabakada von Mises gerilme
hipotezine gore hesaplanan esdeger gerilmelerin e gerilme dagilim egrileri de



173

Ek Sekil 103’de verilmektedir. Bu yiizeyde ortaya ¢ikan maksimum es gerilme, yine yatak
ortasmda yag filminin tepe basmci altina karsilk gelen yerde 343.,1 MPa (0,605 Prmax)
degerinde olmaktadir.

3.5.2.8. Yatakta Hesaplanan Radyal Deformasyon Dagihmlan

Aym ii¢ boyutlu basmg dagihmu altinda yatak yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal
deformasyonlar Ek Sekil 104°de goriilmektedir. Burada ortaya ¢ikan ¢okmeler, basing
alant ile hem gevresel hem de enine yonde uyumlu olmaktadir. Zarf yiizeyinde, yatak
ortasinda maksimum 7,3 pm degerini alan radyal deformasyon, yatak kenarina dogru enine
yonde gittikge 1,14 pm degerine kadar azalmaktadir. Basing alam diginda ise gevresel
olarak gittikge azalan ¢okme miktarlar yatak zarfi yiizeyinde sona erip bu noktadan sonra
0,1 pm kadar yiikselme gostermektedir. Yatak zarfinin sonlu elemanlar ¢oziimii sonunda
ortaya gikan radyal deformasyonlarin yatak zarfindaki deformasyon bélgeleri seklindeki
dagihmlar Sekil 180°de verilmektedir.
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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 dagihm etkisinde, zarf yiizeyinde ortaya gikan
eksenel deformasyonlar Ek Sekil 105°de goriilmektedir. Burada olugan en biiyiik eksenel
deformasyonlar basing alami icinde, yatak kenarinda, yatak zarfindan disartya dogru
1.4 pm degerinde olmaktadir. Eksenel deformasyonlarm yatak zarfindaki bolgesel
dagilimlar da Sekil 181°de goriilmektedir. Yatak zarfinda ortaya ¢ikan en biiyiik eksenel
deformasyon yatak kenarinda yatak zarfindan disariya dogru 2,07 pm olarak yatak zarfimin
alt yiizeyinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 181. V nolu yiikte 147° krank agismda olusan basimng etkisinde yatak zarfinda
meydana gelen eksenel deformasyon dagilimlart




4. IRDELEME

Yapilan bu ¢aliymada, géz oniine alinan bir dinamik yiik 6rnegi altinda yataklama
alanimin degistirilmesiyle yatakta ortaya ¢ikan yorulma bolgeleri incelendiginde, her bir
deneyde ana yiik bolgesinde yorulma ¢atlaklariin olustugu gozlenmistir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi yiizey yorulmasmda en 6nemli etken yag filminde olusan basmngdir. Yatakta
meydana gelen en biiyiik basmg degerleri bu ana yiik bolgesinde olugmaktadir. Bu nedenle
yorulmanin yatak yiizeyindeki ana yiik bolgesinde olmasi beklenen bir olaydir. Bu konu ile
ilgili olarak daha 6nce yapilan galismalarda da [12,74], yatak yiizeyinde olusan yorulma
¢atlaklarmm ana yiik bolgesinde oldugu belirtilmistir. Deneye tabi tutulan yataklarda ortaya
¢ikan mil yoriingeleri g6z oniine alindiginda yorulma bélgeleri, minimum film kalmhgmdan
15°-25° kadar daha onceki bir konumunda olugmaktadir. Buna benzer olarak Biyiklioglu
[32,75], dinamik yiik altinda ¢alisan beyaz metal alasimh yataklarda yaptigi calismalarda,
yorulma bolgelerinin minimum film kalmhgmdan 10°-25° kadar daha 6nceki bir konumda
olustugunu belirlemistir. Bu durum baska arastiricilar [3,62,76] tarafindan da benzer sekilde
tespit edilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda sabit yataklama alam g6z Oniine almarak,
degisik dinamik yiikler altinda yapilan deneylerde ortaya ¢ikan yorulma bolgelerinin de yine
ana yiik bolgesinde oldugu belirlenmistir. Burada da mil merkezinin yériingesi goz dniine
alindiginda yorulma catlaklarinin olusum bolgesi, dinamik yiik formuna da bagh olmak
tizere, minimum film kalnligimn olustugu bélgede veya minimum film kahnlhigmn olustugu
noktadan 10° kadar dnceki bir bolgede de bulunabilmektedir. Yataklama alam sabit olarak
alnip, degisik dinamik yiik drneklerinde yataga etki eden maksimum genlikli kuvvetteki
ortalama yiizey basinci goz Oniine alindifinda, ortalama basingta %13,2°lik bir azahs
yorulma dmriinde 17 kat artiga, ortalama basingta %20’lik bir azalig da yorulma dmriinde 28
kat artiga, ortalama basingta %54’liikk bir azalis ise de yorulma émriinde 95 kat artisa neden
olmaktadir. Bu da sunu gdstermektedirki, yataga uygulanan yiik (dolaysiyla olusan basing
degerleri) azaldiginda yorulma omrii artmaktadir. Bu egilim de, genel olarak makina
elemanlarinda ortaya ¢ikan yorulma karakteristigine uygun bir degisim vermektedir. Nitekim
bu durum diger arastiricilar [11,32,74,75] tarafindan da belirlenmistir.
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Bu calismada, aym dinamik yiik drneginde, aynm alisma sartlan altinda, yataklama
alaninm (12X47,7)’ye gore %16,7’lik bir artisginda yorulma dmriinde 4 kat, (10X47,7)’ye
gore %40’k bir artiginda da 8 kat yorulma 6mrii artigi ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde,
hesaplanan yag film basinglarinin maksimum degerleri agisindan ele alindiginda yataklama
alanmdaki %16,7’lik bir artig maksimum basmgta %24’lik bir azahs ortaya ¢ikarirken,
yataklama alanindaki %40’hik bir artiy maksimum basingta %46,72’lik bir azalig ortaya
¢ikarmaktadir. Aymi dinamik yiik altinda yataklama alaninm (yatak apt sabit alnip, yatak
geniligi 10 mm, 12 mm ve 14 mm olarak degistirilerek) arttiriimasiyla, yag filminde ortaya
¢ikan maksimum basing degerleri azalmakta, buna karsilik yorulma 6mrii artmaktadir. Bu
durumun daha 6nceki caligmalarda [11,32,75] ortaya konulan sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu gdzlenmistir. Diger taraftan yataklarda yiizey yorulmasinda en bilyiik etkiye yag film
basincinin sahip oldugu diger aragtirmacilar [17-19,23,74] tarafindan da tespit edilmistir.

Yatak zarflarmmn iki boyutlu sonlu elemanlarla analizinde, yag filminde ortaya gikan
basing dagihmlar (Sekil 38) etkisinde, yatak yiizeyinde radyal gerilmeler (Sekil 40) basing
dagilimina uygun ve bast karakterli olarak ortaya ¢ikmakta, tegetsel gerilmeler (Sekil 39)
ise, yag filmi basm¢ dagihminin gradyam bilyik ayagm altinda ceki karakterli gerilme
degerleri, basmng alam igerisinde ise bast karakterli gerilmeler olarak olusmaktadir. Ceki
karakterli tegetsel gerilmelerin biiytiklugd, yag filmi basmg¢ dagihmiun maksimum
degerinden daha ¢ok basmng gradyanmnm egik veya dik olusuyla degismektedir. Basing
gradyam daha dik olan basmg dagiiminda daha biiyik tegetsel ceki gerilmeleri ortaya
¢ikmaktadir. Yag film basing dagiiminda, basing ayagnm yatak yiizeyi boyunca gevresel
olarak gittikge azalan degerde olmast halinde ceki karakterli tegetsel gerilme ortaya
¢ikmamaktadir. Diger aragturicilar [18,20-23,30] tarafindan yatak zarflar iizerinde yapilan
iki boyutlu sayisal ¢oziimlerde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Her bir dinamik yiikleme durumunda yatak zarfinda ortaya ¢ikan yorulma bolgeleri
g6z oniine alindiginda, yiikiin bir periyodu boyunca bu bélgeye etki eden tegetsel gerilmeler
incelendiginde, birbirini takip eden her bir krank agisinda ortaya ¢ikan yag film basing
dagihmlarmin, ard arda geki ve basi karakterli olarak degisen gerilmeler seklinde yorulma
bélgesine etki ettigi gortilmektedir (Sekil 39). Bu nedenle geki ve bast karakterli degisken
tegetsel gerilmelerin yiizey yorulmast iizerinde etkili oldugu soylenebilir. Nitekim soz
konusu bu durum diger aragtiricilar [9,19,20,22,23,28,77] tarfindan da belirlenmigtir.
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Yatakta ortaya g¢ikan ii¢ boyutlu, yani gevresel ve enine dogrultulardaki basing
dagilimu altinda, yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan tefetsel gerilmeler, basmg alani altinda
basi karakterli ve yatak ortasmda maksimum degerine ulasarak yatak kenarlarma dogru
gittikge azalan bir degisim gostermektedir. Yag film basmcmn dik gradyana sahip ayafin
altinda g¢eki karakterli tegetsel gerilmeler yine yatak ortasinda maksimum degerde olup
yatak kenarlarma dogru gittikge azalma géstermektedirler. Basmg alanmm diginda gevresel
yonde ¢eki karakterli tegetsel gerilmeler gittikge azalarak sifir degerine diismektedir. Daha
onceki galismalarda da [18-20,22,23,30] benzer sonuglar elde edilmistir.

Yag filmi basing alani altmda, yatak zarfi kalnlig: boyunca hesaplanan tegetsel basi
gerilmelerinin degerleri, zarf yiizeyinden teflon-bronz tabakasi ile gelik destek tabakast
birlesim yiizeyine dogru gittikge azalmaktadir. Tegetsel basi gerilmeleri, ayn1 zamanda enine
yonde yatak kenarmna dogru da azalma gdstermektedirler. Yag film basing alaninm bittigi
yerden itibaren ortaya ¢ikan tegetsel geki gerilmeleri teflon-bronz tabakasmin zarf yiizeyinde
aldig1 degerden tabaka kalinlig1 boyunca bir miktar azalma gosterip, daha sonra tabakanin
bittigi teflon-bronz tabakas ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyinde maksimum degerini
almaktadir. Gerek zarf yiizeyinde gerekse birlesim yiizeyinde yatak ortasinda, tegetsel geki
gerilmeleri en biiyiik degerlerini alirken, yatak kenarna dogru azahs gostermektedirler.
Hacifazlioghy’da [20-22], yaptig: cahsmalarda benzer sonuglar1 bulmustur. G6z &niine alman
yag film basmncinin maksimum degerine tegetsel ¢eki gerilmelerinin yatak ortasindaki

maksimum degerleri oranlandiginda, zarf yiizeyinde ";ﬂ:0,03...o,036 arahginda

max

degisirken, teflon-bronz tabakasi gelik destek tabakasi birlesim yiizeyinde bu oran

%Jﬂ =0,048...0,056 degerlerini almaktadir. Teflon-bronz tabakasma etki eden tegetsel

ceki gerilmeleri géz Oniine alindifinda, birlesim yiizeyinde olusan gerilmeler daha biiyiik
oldugundan yorulma olaymnin baglamasi agismdan en kritik kesit olarak birlesim yiizeyi g6z
6niine alnabilir. Nitekim Martin ve arkadaglari [30] da, yaptiklari galismalarda yatak
alasimuindaki ceki karakterli en bilyiik gerilmelerin, alasim yatak zarfi ortak ylizeyinde ortaya
cikabilecegini ve ilk yorulma gatlaklarinin bu noktalarda baslayabilecegini ileri stirmiislerdir.
Ug boyutlu olarak g6z dniine alinan yatak zarfina etki eden basing dagilimi altinda
ortaya ¢ikan radyal gerilmeler, diger arastwmacilarm da [10,20] belirledigi gibi, zarf
ylizeyinde basi gerilmesi olarak yag film basmnci1 degerinde olup, basincin tepe noktasina
karsilik gelen zarf ylizeyinde maksimum olmakta ve zarf kalmligi boyunca ve enine



178

dogrultuda gittikge azalma géstermektedirler. Yatak zarfina etki eden yag film basmcinn
maksimum degerine radyal gerilme degeri oranlandiginda, basi gerilmesi olarak bu oran,

Uymax

zarf yiizeyinde =1, birlesim yiizeyinde ise de ise %"1— =0,94...0,974 arahginda

degismektedir.

Her bir dinamik yiik 6rnegi i¢in gz dniine alnan basing dagilim altmda kalan yatak
zarfinda, teflon-bronz tabakasi yiizeyinde bas karakterli eksenel gerilmeler, tabaka kalinlig:
boyunca birlesim yiizeyine dogru gittik¢e azalmaktadir. Bu durum diger aragtiricilar [20-22]
tarafindan da benzer sekilde tespit edilmistir. Yag filmi basing alanmnin bittigi yerden itibaren
ortaya ¢ikan ceki karakterli eksenel gerilmeler, teflon-bronz tabakasi kalinlig1 boyunca dnce
az bir azalma gosterip, daha sonra artarak birlesim yiizeyinde maksimum degerine
erismektedir. Burada ortaya ¢ikan ¢eki karakterli eksenel gerilmelerin yag filminin
maksimum basing degerine oram géz Oniine alindiginda, bu oran tabaka yiizeyinde
%”"— =0,026...0,031 arahginda degisirken, birlesim yiizeyinde ise ‘;;—"“" =0,057...0,067

arahiginda degismektedir. Bu durum birlesim yiizeyinin gerilmeler agismdan daha kritik
oldugunu ve dolayisiyla yorulmanin bu bélgede olusacagim géstermektedir.

Burada yapilan hesaplamalar sonucunda, bir yatak zarfina etki eden aym basing
dagihmu altinda, teflon-bronz tabakasi yiizeyinde ortaya gikan geki karakterli tegetsel ve
eksenel gerilmeler birlikte incelendiginde, tegetsel gerilmelerin eksenel gerilmelerden biraz

daha bilylik olarak ortaya g¢iktigi ve tefetsel gerilmelerin eksenel gerilmelere oram
Oomax _ 1...1,32 arah@inda degistigi goriilmektedir. Teflon-bronz tabakasi ile gelik destek
C-Z max

tabakasi birlesim yiizeyinde ise tabaka yiizeyinden daha biiyiik geki karakterli tegetsel ve
eksenel gerilmeler ortaya gikmaktadir. Burada eksenel gerilmeler tegetsel gerilmelerden

daha biiyiik degerler almakta olup, bunlarm oram, 62_@(:1,1._,1,39 araliginda

o-xmax
degismektedir. Teflon-bronz tabakasiin gerek yiizeyinde gerekse birlesim yiizeyinde ortaya
¢ikan ceki karakterli eksenel gerilmelerin, tegetsel gerilmelere yakin ve bazi durumlarda
daha biiyiik degerlere sahip olmasi, tegetsel gerilmeler yaninda eksenel gerilmelerin de
yorulma olaymda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle deneysel
caligmalardan elde edilen zarf yiizeyindeki yorulma gatlaklarmn (Sekil 35) hem eksenel hem

de cevresel yonde ortaya gikmasi bu diisiinceyi dogrular niteliktedir. Tegetsel gerilmelerle
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eksenel gerilmelerin birlikte gz oniine alnmasi halinde teflon-bronz tabakasxmn.yiizeyinde
ortaya ¢ikan degerlerden daha biiyiik gerilme degerlerinin birlesim yiizeyinde ortaya gikmasi
yorulma olaymnda ilk kilcal catlaklarm bu birlesim yiizeyinde ortaya gikmis olabilecegini
gostermektedir.

Yag filmindeki basing dagilimi altinda, yatak zarfi ortasinda, yag filmi basmcmin ani
diigiis gosterdigi basing gradyani altinda ortaya ¢ikan T, kayma gerilmeleri daha bityiik
degerler alirken, egimi daha diisiik olan diger basing gradyam: altinda ise daha kiiglik Ty
kayma gerilmeleri ortaya gikmaktadir. Daha &nce yapilan benzer sayisal galismalarda da
[20-22], yag filmi basmncinm ani diisiis gosterdigi basing gradyant altinda ortaya ¢ikan Ty
kayma gerilmelerinin daha biiyiik degerler alidig1 hesaplanmugtir. Teflon-bronz tabakalt
plastik kaymal yataklarda yapilan sonlu eleman gbziimleri sonucunda, yatak ortasinda zarf
yiizeyinde olusan pozitif ve negatif degerlikli kayma gerilmelerinin maksimum degerlerinin

orani, ¥y =1,57..321 arasinda degisirken, birlesim yiizeyinde aym yerde bu oran

T xymin

¥ rymax =1,54..2,66 arasmda degismektedir. Zarfin aym konumunda, ortaya ¢ikan

T sy min

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

ylizeyinde %"‘;=0,02,,,0,04 arasmda  bulunurken, birlesim yiizeyinde bu oran

max

7 1y max

Zomx _01..0,17 arasinda degismektedir. Burada teflon-bronz tabakasi yiizeyinden itibaren

kahnlik boyunca kayma gerilmelerinin degeri artmakta, birlesim yiizeyinde ortaya gikan
kayma gerilmesi maksimum degerlerinin yiizeydeki kayma gerilmesi maksimum degerlerine

oram ij’—‘“’”‘—”=4,17‘,_4,95 araliginda bulunmaktadir. Bu durum birlesim yiizeyinde Ty
T

Xy max y
kayma gerilmelerinin digerlerinden daha biiyiik degerler aldigim gdstermektedir. Teflon-
bronz tabakasmda ortaya ¢ikan Ty, kayma gerilmesinin dagilimi goz oniine alindiginda,
yorulmada etkin olan gerilmeler agisindan, yatak zarfinda en kritik yerin, teflon-bronz
tabakast ile celik destek tabakasi birlesim ylizeyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim bu
bulgu 6nceki aragtirmacilar [78-80] tarafindan da benze sekilde elde edilmistir.

Géz 6niine alnan yag filmi basing dagilimlar altinda hesaplanan T, ve T,, kayma
gerilmeleri, yag filmi basing alani altinda kalan zarf kisminda pozitif ve negatif degerlikli

olarak, yatak ortasinda sahip oldugu minimum degerden yatak kenarma dogru maksimum
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degere erigmektedirler. Bu kayma gerilmelerinin yatak ortasinda ve birlesim ylizeyindeki

degerlerinin aym yerlerdeki t., kayma gerilmesi degerlerine oram sirasiyla, ylizeyde

Y= _0,016..0,061, T _0,003..0004 ve birlesim yiizeyinde ise
T rymax Ty max
(3

= =(,02...0,042, - BN 0,0036...0,005 degerlerini almaktadirlar. Bu oran degerleri

T T s
de, zarf ortasindaki t,, kayma gerilmesi degerleri yaminda diger kayma gerilmesi degerlerinin
yorulma agisindan g6z ard: edilebilecek mertebede oldugunu gostermektedir.

Deney yataklarma uygulanan her bir dinamik yiikte g6z oniine alnan basing dagilim
altinda, yatak zarfinin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde elde edilen gerilmelerden von
Mises gerilme hipotezine gére hesaplanan esdeger gerilmelerin yatak zarfindaki dagilimlar:
incelenmistir. Burada teflon-bronz tabakas: yiizeyinde, gerilme hipotezine gére hesaplanmis
esdeger gerilmelerin maksimum degeri, yag filminde olusan maksimum basing degerine oram

Spﬁ =0,42...0,44 araligmda olmaktadir. Bu oran yag film basmci tepe noktasma karsthk

max

gelen yatak ortasinda ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nce yapilan iki boyutlu sayisal ¢6ziimlerde
de [20,30], yag film basmeci tepe noktasmna karsiik gelen yerde maksimum von Mises
esdeger gerilmenin ortaya ciktigi belirtilmistir. Yiizeyden zarf kalnligi y6niinde inildikce
esdeger gerilme degerleri artig géstermekte ve birlesim yiizeyinde aym noktada maksimum
degere erismektedir. Birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan esdeger gerilmelerin yag film

basmcimn maksimum degerine orant a‘“‘—”“":(),ssmo,él araliginda olmaktadir. Burada

birlesim ylizeyinde ortaya ¢ikan maksimum egdeger gerilme degerleri ile yiizeydeki
maksimum esdeger gerilmeler oranlandifinda, birlesim yiizeyindeki egdeger gerilmeler

Fegmaxs. =1,32...1,37 kat daha biiyiik olmaktadirlar. Zarftaki esdeger gerilmelerin dagilim
c

eymax y
incelendiginde, zorlanma agisindan en kritik yer teflon-bronz tabakas: ile gelik destek
tabakasinin birlesim yiizeyinin yag filmi tepe basmncma kargihk gelen nokta oldugu
goriilmektedir. Béylece yorulma agisindan kilcal ¢atlaklarin bu noktadan baglamus olabilecegi
soylenebilir.

Yatak zarfina etki eden yag filmi basinci altinda kalan zarf yiizeyinde maksimum
degeri tepe basincina karsilik gelen noktada olmak iizere, gevresel ve enine dogrultudaki

radyal deformasyonlarin degisimi basing alam degisimi ile uyumlu olmaktadir. Radyal
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deformasyonlar basing alaninin bittigi yerden itibaren gevresel yonde zarf yiizeyinde ¢ok az
bir yiikselme gostererek sona ermektedir. Yag filmi basmnci altinda olusan eksenel
deformasyonlar ise, zarfta enine dogrultuda ve daha kiigiik degerlerde ortaya ¢ikmaktadir.
Sozii edilen durum ilgili literatiirde de [20,22] belirtilmektedir. Zarfta olusan radyal ve
eksenel deformasyonlar, yag film basincimn artan degeriyle daha biiyiik degerler almaktadir.

Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda, gerek ortalama basmng degeri
gerekse yorulma 6mrii agisindan degisik dinamik yiikler altinda teflon-bronz tabakal plastik
kaymali yataklarin, beyaz metal alasimli kaymali yataklara gore, yorulma davranisi agisindan,
bir ok halde oldukga iyi bir yataklama performans: sergiledigi belirlenmistir. Nitekim Lang
ve arkadaglan [12] tarafindan beyaz metal yatak malzemeleri iizerinde siniis formlu,
titresimli ve tam degisken yiik ile gevresel donen kuvvet (Ek Sekil 106) etkisinde yaptiklary
deneylerin sonuglar toplu halde Sekil 182’de verilmektedir. Aym grafikte Biyikhoglu [32]
tarafindan degisik dinamik yiikler altmda yapilan beyaz metal alasim tabakali yataklara ait
sonuglar da verilmistir.

Hemen hemen aym yiizey basmcmda elde edilen yiizey yorulmasi deney sonuglari
karsilastirildiginda (Sekil 182), bu calismada deneye tabi tutulan teflon-bronz tabakal plastik
kaymal yataklarda smrasiyla 53,04 MPa’da 1.264.800 yiik tekrarinda ve 50,28 MPa’da
2.083.200 yiik tekrarinda yiizey yorulmas: ortaya ¢ikarken, beyaz metal alasiml kaymal
yatakta siniis formlu titresimli yiik altinda 52 MPa’da 2.900.000 yiik tekrari ile 4.000.000 ve
5.800.000 yiik tekrarlarinda yiizey yorulmasi ortaya ¢ikmaktadir. Teflon-bronz tabakal
kaymali yatakta 53,04 MPa ortalama basingta 1.264.800 yik tekrari ile yorulma elde
edilirken, degisik dinamik yiiklemeler altinda beyaz metal alasimh yataklarda yapimug
deneylerde sirasiyla 41 MPa’da 1.500.000 yiik tekrari, 35,9 MPa’da 1.600.000 yiik tekrart,
22,67 MPa’da 1.340.000 yiik tekrar1 ve 20,6 MPa’da da 1.400.000 yiik tekrarinda yorulma
olusmaktadir. Grafikten agikca goriilecegi gibi, hemen hemen aym yorulma 6mrii civarinda
teflon-bronz tabakali plastik kaymali yatagm beyaz metal alasimh yataga gore 2,5 kata kadar
ortalama yiizey basinciyla yiiklenebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Yine yaklasik ayni yorulma
omriine sahip degerler karsilastirildiginda, teflon-bronz tabakali kaymali yatakta, gevresel
etki eden V nolu dinamik yiik altinda 39,03 MPa ortalama basingta 7.068.000 yiik
tekrarinda yiizey yorulmas: ortaya ¢ikarken, beyaz metal alasimh yatakta gevresel donen
kuvvet altmda 16,4 MPa ortalama basingta 8.000.000 yiik tekrarinda yiizey yorulmasi
ortaya ¢ikmaktadir. Beyaz metal alagimh yatak tizerinde yapilmus deneylerde verilen diger
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yiikleme 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 basmgta da 7.500.000
yik tekrar1 seklindedir. Tiim bu degerler ve grafikten de gériilecegi iizere teflon-bronz
tabakalh kaymah yataklar, yorulma davramgsi agisindan, beyaz metal alagimli kaymali
yataklardan birgok halde oldukga iyi bir performansa sahip olduklar goriilmektedir. Bunun
nedeni ise teflon-bronz tabakali kaymali yataklarm yapisinda bulunan bronzun
mukavemetinin beyaz metalin mukavemetinden daha yiiksek olamasmdan kaynaklanabilir.
Ayrica teflon-bronz tabakali kaymali yataklarin yiizeyinde bulunan plastik (PTFE) tabakanin
biiyiik yiikler altinda rahat¢a ¢okmesi nedeniyle metal metal temasmnin olmasini engellemesi
de bu yataklarm uzun 6miirlii olmasmm bir nedeni olabilir.

Uretici firma [36] tarafindan verilen, 6zellikle karisik siirtinme bolgesinde galisan
teflon-bronz tabakali kaymal yataklarda miisade edilebilen yiizey basinct ile yiik tekrar sayisi
arasindaki degisim Sekil 183’de goriilmektedir. Aym grafik iizerinde hidrodinamik sartlarda
dinamik yiik altinda yapilan deneylerden elde edilen yorulma miirleri ile ortalama basing
degerleri de verilmektedir. Burada verilen her iki degisim egrisinin birbiriyle uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Bu yataklar karisik siirtiinme bolgesinde gahgirken uygulanan yiikii
tagtyan bdlgenin alam daha kiigiik olmaktadir. Hidrodinamik sartlarda galismasi durumunda
ise mil ile yatak arasina yag girdiginden dolay: 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 ¢atlaklarinin ana yiik bolgesinde olustugu goriilmiistiir.
Mil merkezi yoriingeleri gz 6niine alindiginda, yorulma catlaklarinin olusum bolgesi,
dinamik yiik formuna da bagh olmak iizere, minimum film kalmhgmm olustugu
noktadan 10°-25° kadar nceki bir bolgede veya minimum film kalnhgmmn da icinde
oldugu bolgede ortaya ¢ikmaktadir.

Aym dinamik yiik altmda, aym caliyma sartlari altinda, yataklama alaninin artmasiyla
yorulma omrii de artmaktadir. Yataklama alam %16,7 kadar arttirildiginda yorulma
omriinde 4 kat, %40 kadar arttinldiginda ise 8 kat yorulma omrii artii ortaya
¢ikmaktadir.

Degisik dinamik yiikler altinda, yataklama alam sabit olarak almip, maksimum kuvvete
gore belirlenen ortalama yiizey basinci géz oniine alindiginda, ortalama basingtaki
9%13,2’lik bir azalma yorulma 6mriinde 17 kat artis, ortalama basingtaki %20’lik bir
azalma yorulma omriinde 28 kat artis, ortalama basmgtaki %13,2°lik bir azalma ise
yorulma émriinde 95 katlik artis ortaya ¢ikarmaktadir.

Hesaplanan yag film basinglarmin maksimum degerleri de yataklama alanm artmastyla
azalmaktadir. Yataklama alanindaki %16,7’lik bir artisa karsihk maksimum basingta
%24’liik bir azalis ortaya gikarken, yataklama alanindaki %40’°lik bir artis maksimum
basingta %46,72°lik bir azalis ortaya gikarmaktadir. Aym gahsma sartlari altinda,
yataklama alaninmn arttiriimastyla, yag filminde ortaya ¢ikan maksimum basmng degerleri
azalmakta, buna karsihk yorulma 6mrii artmaktadir.

Sayisal olarak hesaplanan basmg dagiimlarmin maksimum degerler aldig: bolge ile
deneysel olarak elde edilen yiizey yorulmasi bolgeleri birbiriyle cakigmaktadr. Bu
durum, yatakta yiizey yorulmas: olusumunda yag film basmcimn en biiyik etken
oldugunu gostermektedir.

Teflon-bronz tabakali plastik kaymal yataklar {izerinde degisik dinamik yiik Srnekleri
altinda elde edilen yiizey yorulmasi 6miirleri ve ortalama yiizey basinci degerleri, beyaz
metal alagmmh kaymali yataklardaki benzer degerlerle karsilastirildiginda, yorulma
davramis1 agisindan birgok halde oldukga iyi bir performansa sahip olduunu ortaya

koymaktadir.
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Yapilan deneylerde uygulanan dinamik yiikler altinda, sonlu elemanlarla ii¢ boyutlu
olarak modellenen yatak zarfi yiizeyine etki eden yag filmi basinci altinda, radyal,
tegetsel ve eksenel gerilmeler basi karakterli olarak ortaya ¢ikmakta, zarf kalmlig
yoniinde gittikge azalan degerler gostermektedir. Yag filminde olusan basing alamnin
bittigi yerden itibaren tegetsel ve eksenel gerilmeler g¢eki karakterli olarak ortaya
¢ikmakta, teflon-bronz tabakasi kalnlig: boyunca zarf yiizeyinde aldigi degerden 6nce
bir miktar azalma gosterip, daha sonra tabakanm bittigi teflon-bronz tabakasi ile ¢elik
destek tabakasi birlesim yiizeyinde maksimum degerlerini almaktadirlar. Her iki
gerilmenin de maksimum degere eristigi bu birlesim tabakasmda yorulma gatlaklari
baglamaktadir.

Tegetsel ¢eki gerilmelerinin maksimum degerleri yatak zarfi yiizeyinde hesaplarda gz
Oniine alman yag film basmnglarmin maksimum degerlerinin yaklagik 0,033 kati
degerlerinde meydana gelirken teflon-bronz tabakast ile celik destek tabakasi birlesim
yiizeyinde yaklagik olarak 0,052 kati degerlerinde olusmaktadir. Burada yatak zarfi
birlesim yiizeyinde ortaya cikan tegetsel geki gerilmeleri zarf yiizeyindeki tegetsel geki
gerilmelerden yaklasik olarak 1,58 kat daha fazla olmaktadir.

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

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

Yag filminde olusan degisik basing dagilimlar: altinda yapilan hesaplamalar sonucunda,
aym basing dagihmm altinda teflon-bronz tabakasi yiizeyinde ortaya ¢ikan ¢eki karakterli
tegetsel gerilmeler eksenel g¢eki gerilmelerden 1,16 kat daha fazla olmaktadirlar.
Birlesim yiizeyinde ise, eksenel ¢eki gerilmeler tegetsel gerilmelerden 1,245 kat daha
biiyiik degerler almaktadirlar. Teflon-bronz tabakasiun gerek yiizeyinde gerekse
birlesim yiizeyinde ortaya ¢ikan geki karakterli eksenel gerilmelerin, tegetsel gerilmelere
yakin ve bazi durumlarda daha biiyitk degerlere sahip olmasi, tegetsel gerilmeler
yaninda eksenel gerilmelerinde yorulma olayinda énemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

. Ug boyutlu olarak modellenen yatak zarfina etki eden yag filmi basinct altinda ortaya

¢ikan radyal gerilmeler zarf yiizeyinde basi gerilmesi olarak yag filmi basinci degerinde
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olup, maksimum degerini basincin tepe noktasmna karsilik gelen zarf yiizeyinde almakta,
zarf kalinhig1 boyunca ve enine yonde gittikge azalma gdstermektedir. Yatak zarfinda
ortaya ¢ikan radyal gerilme degerlerinin maksimum degerleri zarf yiizeyinde yag
filminde olusan basincin maksimum degerine esit olur iken, birlesim yiizeyinde ise
yaklagik olarak 0,96 kati degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Yatak zarfina etkiyen yag film basing dagilimimn ani diigiis gosterdigi basing gradyam
altinda ortaya ¢ikan t,, kayma gerilmeleri, egimi daha diisiik olan diger basing gradyam
altindaki 7, kayma gerilmelerinden daha biiyiik degerler almaktadir. Yatak ortasinda
ortaya ¢tkan maksimum T, kayma gerilmesi degerleri yag filminin maksimum basmng
degerlerinin yaklagik 0,03 kati kadar olmaktadirlar. Birlesim yiizeyinde bu deger
yaklagik 0,14 olmaktadir. Burada yatak zarfi yiizeyinden itibaren kalmhk boyunca
kayma gerilmelerinin degeri artmakta, birlesim ylizeyinde ortaya gikan kayma gerilmesi
maksimum degerleri yiizeydeki kayma gerilmesi maksimum degerlerinden yaklasik 4,56
kat daha biiyiik olmaktadirlar. Yatak zarfinda teflon-bronz tabakasinda ortaya gikan T,
kayma gerilmesi dagihimlar g6z oniine alindiginda, yorulma agisindan en kritik yerin,
teflon-bronz tabakast ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyi olmaktadr.

. Yatak zarfinda ortaya ¢ikan 1., ve t,, kayma gerilmeleri ¢ok kiigiik degerler aldigindan,

T,y kayma gerilmeleri yaminda g6z ard: edilebilir biiyiikliiklerdir.

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

hesaplanan esdeger gerilmelerin maksimum degerleri yatak ortasinda, yag filminde
olusan en biiyiik basing degerinin etki ettigi yerde meydana gelmektedir. Yatak zarfi
yiizeyinde hesaplanan esdeger gerilmelerin maksimum degerleri, yag film basmncimn
maksimum degerlerinin yaklasik 0,43 kati degerinde meydana gelmektedir. Birlesim
yiizeyinde hesaplanan egdeger gerilmeler ise yag filmi basinci maksimum degerinden
yaklasik olarak 0,58 kat fazla olmaktadir. Teflon-bronz tabakasimn birlesim yiizeyinde
ortaya ¢ikan maksimum esdeger gerilme degerlerin yatak zarfi yiizeydeki maksimum
esdeger gerilme degerlerinden yaklasik 1,345 kat daha biiyilk olarak meydana
gelmektedirler. Yatak zarfinda esdeger gerilme dagiimlan incelendiginde, zorlanma
agisindan en elverissiz yer, yatak ortasinda yag filmi tepe basincina karsilik gelen teflon-
bronz tabakasi ile gelik destek tabakasi birlesim yiizeyi olmakta ve yorulma gatlaklar: bu
noktadan baglamaktadir.
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16. Yatak zarfina etki eden yag filmi basmci altinda radyal deformasyonlar basing ile uyumlu
olarak ortaya ¢ikmakta ve basing degerleri arttikga ¢kme degerlerinde de artis
meydana gelmektedir. Eksenel deformasyonlar yatak zarfinda, yag basinci alan: altinda,
enine dogrultuda ve radyal deformasyon degerlerinden daha kiigiik degerlerde
olusmaktadirlar.
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6. ONERILER

Yiizey yorulmasi deneylerini daha biiyiik yatak genigliklerinde yapilarak, yag
filminde olusan basing dagilimlarimn hem gevresel hemde enine yonde dlgiilebilir.
Yag filminde &lgiilen gergek basing dagilimlan ile gerilme analizleri yaparak, daha
gergekei sonuglar elde edilebilir.

Dinamik yiik altnda ¢alsan plastik kaymal yatakta, mil yoriingesinin deneysel
olarakta lgiilerek, teorik hesaplama ile karsilagtirma yapilabilir.

Her bir dinamik yiik 6rneginde, kademeli olarak yagm giris sicakligi degistirilerek,
yorulma iizerinde sicakhigm etkisi belirlenebilir.

Cevresel ve enine sicaklik dagihminm yatak yiizeyi ve yatak sirtinda Slgiimleri
yapilarak yatak zarfinda olusan gerilmeler iizerindeki etkisi belirlenebilir.
Teflon-bronz tabakasi kalnlg: ile zarf kalmhgimn degisiminin gerilmeler tizerindeki

etkisinin belirlenerek, deneysel olarakta yorulma dmriine olan etkileri incelenebilir.
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8. EKLER

Ek-1. Kaymah yataklarin konstriiksiyon bilgileri

Kullanilan yag : Shell Tellus 27
Viskozite (50°°de)  : 20,03 cP
Milin dénme hiz1 : 1240 d/dak
Yiik frekansi : 1240 d/dak
Yatak ¢ap1 1 47,775 mm
Mil ¢ap1 1 47,700 mm
Radyal bosluk : 0,0375 mm

Milin yiizey sertligi  : 52 RSD-C
Mil yiizey profili
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a-Cevresel basing dagilmt (Pmax=866 MPa)

8X (AVG)
RSYS=0

DMX =.106E-04
SMN =-.488E+09
SMNB=-. S61E+09
SHMX =.126E+09
SHXB=. 129E+09
A =-_454E+09

=.915E+08

b- Es tegetsel gerilme egrileri

Ek Sekil 1. I nolu yiikte 282°°deki krank agisinda olusan basing dagilm etkisinde
12 mm geniligindeki yatak zarfinda olusan es tegetsel gerilme egrileri
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Ek Sekil 2. I nolu yiikte 282°°deki krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda olugan es radyal gerilme egrileri
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Ek Sekil 3. IT nolu yiikte 282°°deki krank agisinda olusan basing dagihm etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan es kayma gerilmesi egrileri
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A =.395E+08
B = 118E+09
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Ek Sekil 4. II nolu yiikte 282°deki krank agismda olusan basing dagihmi etkisinde
12 mm genisligindeki yatakta hesaplanan von Mises es gerilme egrileri



Gevresel Basing [MPa]
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Cevresel Aci [°]

a- Cevresel basing dagilimi

b- Yatak zarf yiizeyinde olusan radyal deformasyon
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RSYS=0

DMX =.106E-04
SEPC=8.215

SMN =-.105E-04
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¢- Yatak zarf kesitinde olusan radyal es deformasyon egrileri

Ek Sekil 5. II nolu yiikte 282°deki krank agisinda olusan basing dagilim etkisinde
12 mm genisligindeki yatak zarfinda olugan radyal deformasyonlar
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Tegetsel Gerilme [MPa]

160 36
Cevresel Agi [°] 170 180 6 48 yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 6. 11 nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeler

Tegetsel Gerilme [MPa]

Ek Sekil 7. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
tegetsel gerilmeler
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Radyal Gerilme [MPs]

) e
Cevresel Agi [°] 180 6 ~ Yatak Yan Gen. [mm]

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

-300
-450

-600

Radyal Gerilme [MP&]

-750

120

130
140
150

Cevresel Aci [°]

24

48
180 6 Yatak Yari Gen. [mm]

Ek Sekil 9. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
radyal gerilmeler
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Eksenel Gerilme [MPa]

36
48
180 6 Yatak Yar Gen. [mm]

Ek Sekil 10. II nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan eksenel gerilmeler

Eksenel Gerilme [MPa]

36
48
180 6 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 11. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
eksenel gerilmeler




Ek Sekil
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T xy Kayma Gerilmesi [MP&]
o

160
o
Levresel Agt[] Sl 180 6 B Yatak Yari Gen. [mm]

12. I nolu yiikte 282° krank ag¢isinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan 1,y kayma gerilmeleri
y ] i T I
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Cevresel Agi [*] 180 6 4 Yatak Yari Gen. [mm]

Ek Sekil 13. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olugan

Ty kayma gerilmeleri
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T yz Kayma Gerilmesi [MPa]

160
vresel Agl [© 170 438
o Li 180 6 Yatak Yari Gen. [mm]

Ek Sekil 14. II nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan 1., kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi [MPa)]

T
Xz

160
o 170 48
esresel i 1) 180 6 Yatak Yan Gen. [mm]

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

160
vresel Al [© 170 48
a i 180 6 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 16. I nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genigligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri

T vz Kayma Gerilmesi [MPa]

160
Cevresel Agi [°] 170 48

180 6 Yatak Yar Gen. [mm]

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




‘Yatak ‘Yan Genigligi [mm]

‘Yatak Yan Genigligi [mm]
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=

— -1790970.000
—— 601876.500
—— 2994724.000
—— 5387570.000
—— 7780420.000
—— 10173260.000
12566100.000
14958960.000
17351800.000
19744650.000
—— 22137500.000
~——— 24530350.000
—— 26923200.000
—— 29316040.000
—— 31708900.000
— 34101740.000

24

36

|~

438

Cevresel Agi [°]

Ek Sekil 18. II nolu yiikte 282° krank agisinda olusan basing etkisinde 12 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan von Mises es
gerilme dagilimlar

360

=T

— -1266533.000
—— 2373955.000
—— 6014444.000
—— 9654933.000
—— 13295400.000
—— 16935900.000
20576400.000
24216900.000
27857370.000
~— 31497860.000
—— 35138350.000
—— 38778840.000
—— 42419330.000
—— 46059800.000
—— 49700300.000
—— 53340800.000

12

24

36

48

225 270 315

Gevresel Agi [°]

Ek Sekil 19. Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmda
hesaplanan von Mises es gerilme dagihmlari

360




Cevresel Basing [MPa)
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b- Radyal yer degistirme

Ek Sekil 20. IT nolu yiik altinda 282°°deki krank agisinda olusan basing
dagilm etkisinde 12 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde
ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar



Cevresel Basing [MPa]
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¢- Eksenel yer degistirme

Ek Sekil 21. IT nolu yiik altinda 282°°deki krank agisinda olusan basing
dagilim etkisinde 12 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde
ortaya ¢ikan eksenel deformasyonlar



Gewvresel Basing [MPa]
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Gevresel Agi [°]

a-Cevresel basmg dagimi (Prmy=638 MPa)

SX (AVG)
RSYS=0

DHX =.802E-05
SHMN =-_356E+09
SMNB=-. 415E+09
SMX =.918E+08
SMNB=_ 944E+08

A =-.331E409
B = E+09
D E

E - E+0!
I =.€69E+08

b- Es tegetsel gerilme egrileri

Ek Sekil 22. II nolu yiikte 283°deki krank agisinda olusan basing dagilm
etkisinde 14 mm genigligindeki yatak zarfinda olusan es
tegetsel gerilme egrileri
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8Y (AVG)
RSYS=0

DMX =.802E-05
SMN =-.636E+09
SMNB=-.737E+09
SMX =.802E+07
SMXB=.247E+08
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Ek Sekil 23. TI nolu yiikte 283°’deki krank agisinda olusan basing dagilim
etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan es
radyal gerilme egrileri

SXY (AVG)
RSYS=0

DX =.802E-05
SHN =-.554E+08
SMNB=-. 153E+09
SHX =.812E+08
SMXB=. 16SE+09
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Ek Sekil 24. II nolu yiikte 283°’deki krank agisinda olugan basing dagilimi
etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan es

kayma gerilmesi egrileri
SEQV (AVG)
DMX =.80ZE-05
SMN =318520

SMX =.537E+09
SMXB=. 58ZE+09
A =.301E+08
B = 2

S07E+09

o &
I I

Ek Sekil 25. II nolu yiikte 283°°deki krank agismda olusan basing dagilmm
etkisinde 14 mm genisligindeki yatakta hesaplanan von Mises
es gerilme egrileri




Gevresel Basing [MPa]
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Gevresel Agl [°]

a- Cevresel basing dagilm

b- Yatak zarf yiizeyinde olugan radyal deformasyon

:‘;\’510

DEX =.802E-05
SEPC=8.047
SMN =-.736E-05

¢- Yatak zarf kesitinde olugan radyal es deformasyon egrileri

Ek Sekil 26. II nolu yiikte 283" deki krank agisinda olugan basing dagilmi
etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfinda olusan
radyal deformasyonlar




212

Tegetsel Gerilme [MPe]

160 - T 42
o
Gevresel Agi [°] 170 o0 7 > Yatak Yan Gen. [mm]

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

Tegetsel Gerilme [MPa]

42

160
Gevresel Agi [°] 170130 7 58 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 28. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
tegetsel gerilmeler
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Radyal Gerilme [MPa]
A b A 2
§ 8388

8

6‘)170 56
Cevresel Agi [°] 180 7 " Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 29. IT nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan radyal gerilmeler
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2 400
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42
56
180 7 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 30. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki tabakada olusan radyal
gerilmeler




214

54
g Yatak Yari Gen. [mm]

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

Eksenel Getilme [MPa]

Rl
Cevresel Agi[] 170, 7" 56\ ik Yan Gen. [mm]

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

evresel Agi [°] 60170 56
Gevreselidl 180 7 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 33. I nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan T, kayma gerilmeleri

Ty Kayma Gerilmesi [']

Ek Sekil 34. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmda olugan
Tyy kayma gerilmeleri
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Kayma Gerilmesi [MPa]

T

0 - z
170 56

Qevresel Agy[F1 180 7 Yatak Yarn Gen. [mm]

Ek Sekil 35. IT nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olugan t,, kayma gerilmeleri

T xz Keyma Gerilmesi [MPa]

160
rese o 170 56
Gevresel Agi [°] 180 7 Yatak Yari Gen. [mm]

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

o 160 e
Cevresel Agi [°] 00 7 °° Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 37. II nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basmng etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri

Ty Kayma Gerilmesi [MPa]

42

160, -
170 56
Cevresel At [°] 180 7 Yatak Yari Gen. [mm]

Ek Sekil 38. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmnda olugan
1y, kayma gerilmeleri



‘Yatak Yar Genisligi [mm]

‘Yatak Yan Genigligi [mm]
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X
— -1496693.000
—— 533050.700
— 2562794.000
—— 4592540.000
—— 6622283.000
—— 8652027.000
10681770.000
12711500.000
14741250.000
16771000.000
—— 18800740.000
—— 20830500.000
~——— 22860230.000 V
~— 24890000.000
—— 26919700.000
—— 28949460.000

28

42

56

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Cevresel Agi [°]

Ek Sekil 39. I nolu yiikte 283° krank agisinda olusan basing etkisinde 14 mm
genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde hesaplanan von Mises e
gerilme dagilimlar:

i) /
— -1013910.000
—— 2053586.000
— 5121085.000
—— 8188583.000
11256100.000
—— 14323600.000
17391070.000
20458570.000
23526070.000
26593570.000
—— 29661070.000 |
—— 32728570.000
—— 35796070.000
—— 38863560.000
~—— 41931060.000
—— 44998560.000

28

4.2

56

270 5 360

Cevresel Agi [°]

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



Cevresel Basing [MPa]
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b- Radyal yer degistirme

Ek Sekil 41. II nolu yiik altinda 283°deki krank agisinda olusan basmng
dagilim etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfi ylizeyinde
ortaya gikan radyal deformasyonlar



Cevresel Basing [MPa]
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Yatak orta ekseni
AT RN c- Eksenel yer degistirme

Ek Sekil 42. II nolu yiik altinda 283°°deki krank agisinda olusan basing
dagilim etkisinde 14 mm genisligindeki yatak zarfi yiizeyinde
ortaya ¢ikan eksenel deformasyonlar



Gevresel Basing [MPs]
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Cevresel Aci [°]

a-Cevresel basing dagilimi (Pra=1154MPa)

b- Es tegetsel gerilme egrileri

SHN =-.645E+09
SMNB=- . 725E+09
SMX =.161E+09
SMXB=. 168E+09
A =-_600E+09
B =-_511E+09

E =-.242E+03

I =, 116E+09

Ek Sekil 43. IIT nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi

kesitinde olugan es tegetsel gerilme egrileri
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5Y (AVG)
RSYS=0

DMX =.132E-04
SMN =-.114E+10
SMNB=~.129E+10
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Ek Sekil 44. III nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basmg etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan es radyal gerilme egrileri

SXY (AVG)
RSYS=0

DMX =.132E-04
=-_114E+09
SMNB=-.25ZE+03
SMX =.215E+09
SMXB=.371E+09

A -.960E+08
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Ek Sekil 45. TIT nolu yiik altmda 252° deki krank agisinda olusan basing dagihm
etkisinde yatak zarfi kesitinde olusan es kayma gerilmesi egrileri

SEQV (AVG)
DEX =.132E-04
SMN =398630
SMX =.889E+09
SMXB=. 100E+10
AL =.498E+08
B =.149
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Ek Sekil 46. TIT nolu yiikte 252° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde hesaplanan von Mises esdeger gerilme egrileri



Gevresel Basing [MPa]
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Gevresel Agi [°]

a- Cevresel basing dagilimi

b- Yatak zarf yiizeyinde olusan radyal deformasyon

uy

RSYS=0

DMX =.13ZE-04
SEPC=8.876

SMN =-.132E-04
SMX =.148E-06
A =-_124E-04
B =-.110E-04

¢- Yatak zarf kesitinde olugan radyal es deformasyon egrileri

Ek Sekil 47. I nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan radyal deformasyonlar
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Tegetsel Gerilme [MPg]

10
Cevresel Agi [7] 220 4

= 240 5 Yatak Yan Gen. [mm]

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

Tegetsel Gerilme [MPa]

0
4
Cevresel A [°] 230,557 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 49. Yatak zarfi yilizeyinin 0,32 mm altindaki birlegim tabakasinda olugan
tegetsel gerilmeler
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g 8

Radyal Gerilme [MPa]

Cevresel Agi [°] 230240 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

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

Radyal Gerilme [MPa)]

Cevresel Ag [°] 2:4]'0240 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

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

Cevresel Agi [°] B 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 52. TIT nolu yiikte 252° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan eksenel gerilmeler

Eksenel Gerilme [MPa]

20
Cevresel Agi [°] B0 5 4 Yatak Yar Gen. [mm]

Ek Sekil 53. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
eksenel gerilmeler
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Ty Kayma Gerilmesi [MPa]

210

0
o 4
Cowresl A1l Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 54. III nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri
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o 230
Gevresel Agi [°] 240

4
5 Yatak Yan Gen. [mm]

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

0
Gevresel Agi [°] 220 240 5 ¢ Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 56. 111 nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan 1, kayma gerilmeleri

Tz Kayma Gerimesi [MPa]

Cevresel Agi [] 230240 5 4 Yatak Yar Gen. [mm]

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

0 3
Gevresel Agi [°] 230 A0 & 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 58. III nolu yiikte 252° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan Ty, kayma gerilmeleri

o

'
-
o

Tyz Kayma Gerilmesi [MP&a]
8 B8

g &

220
230 4
Gevresel Agi [°] 20 5 Yatak Yar Gen. [mm]

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



Yatak Yan Genigligi [mm)

‘Yatak Yan Genigligi [mm]

230

— -1499116.000
~—— 1190700.000
—— 3880514.000
—— 6570330.000
—— 9260145.000
—— 11949960.000
14639770.000
17329600.000
20019400.000
— 22709200.000
25399030.000
—— 28088850.000
—— 30778660.000
—— 33468500.000
— 36158300.000
—— 38848100.000

45 20

Gevresel Agi [°]

315

360

Ek Sekil 60. I1I nolu yiikte 252° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi

yiizeyinde hesaplanan von Mises es gerilme dagilimlar

/

— -800293.000
— 3342030.000
—— 7484350.000
—— 11626670.000
—— 15769000.000
19911300.000
24053630.000
28195960.000
32338300.000
36480600.000
—— 40622900.000
—— 44765240.000
—— 48907570.000
—— 53049900.000
—— 57192200.000

—— 61334530.000

Ek Sekil 61. Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda
hesaplanan von Mises es gerilme dagilimlar

45 90

Cevresel Agl [°]

315

360




Cevresel Basing [MPa]
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Cevresel A¢1 [°]
a- Cevresel basing dagihmi
g g
Yatak kenart E =
g Pty =)
192°

b- Radyal yer degistirme

Ek Sekil 62. I1I nolu yiik altinda 252°°deki krank agisinda olugan basing dagilimi

etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya gikan radyal deformasyonlar
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M—l— ¢- Eksenel yer degistirme

Ek Sekil 63. TII nolu yiik altinda 252°"deki krank agisinda olusan basing dagilm
etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel deformasyonlar




Ceviesel Basing [MPa]

1050

750
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176

180 184 188 192 196 200
Cevresel Agi [°]

a-Cevresel basing dagilimi (P,,x=982 MPa)

sX (AVG)
REYS=0

DMX =.117E-04
SMN =-.55ZE+09
SMNB=-_631E+09
SHX =.141E+09
SHXB=. 146E+09

= » » A
i e i 1 e =Fr T B
FiE i Besiesc r x
I i =T i 1
il | i i n == ZB3E+DS
14 B Iy o 2 1l
1] £ =-.206E+09
T e o 1 E O6E+D
T T 5] bl J [ ] ]
I B 2 + N[
1 rd
- ] ) o 0 L T \;
JIIELC 2 G R ] T =.10zE+09

b- Es tegetsel gerilme egrileri

Ek Sekil 64. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi

kesitinde olusan es tegetsel gerilme egrileri
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sY (AVG)
RSYS=0

DEX =.117E-04

SHN =-_974E+09
SMNB=-.111E+10
SMX =.134E+08

SMXB=.689E+08

= ’ . : - e A =-_315E+09
=2 7 = B =-.B809E+03
E o ¢ =-.700E+09
‘ T PUFE D =-.530
i 1 AR 4 K E  =-.480E+09
7 T
'] 1 g1 T T
i : A i I ;1 Eio
: - 1 I AL M I =-.414E+08

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

SXY (AVG)
RSYS=0

DEX =.117E-04
SMN =-.B865E+08
SHMNB=- . 218E+09
SHX =.190E+09

SHXB=. 326E+09
= [ e L A =-.711E+08
il P b 83 {5 === = _ 404E+08
il E WD 7 [ TN ‘ c
FH I \ i O D =
T i L E  =.S16E408
1 £ 7
X T
2 ! F
el H E+09
W0 BEC I = 1748409

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

SEQV (AVG)
DHX =.117E-04
SHN =426235

SHX =.791E+09
SHXB=. 873E+09
A =_443E+08

My

=. 747E+09

=
=L T 1

B

K.

£

4

-

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



Cevresel Basing [MPa]
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1050

750

300

150

176 180 184 188 192 196 200
Gevresel Agi [°]

a- Cevresel basing dagilimi

b- Yatak zarf yiizeyinde olusan radyal deformasyon

uY

RSYS=0

DEX =.117E-04
SEPC=8.705
=-.117E-04

.518E-06

c- Yatak zarf kesitinde olusan radyal es deformasyon egrileri

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

200
Gevresel Agi [°] 200,00 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

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

Tegetssl Gerilme [MPa]

Cevresel Agi [°] 210220 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

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

200
4
Cevresel Agi [°] O Yatak Yan Gen. [mm]

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

Radyal Gerilme [MPa]

200
Cevresel Agi [°] 210220 5 4 Yatak Yar Gen. [mm]

Ek Sekil 72. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
radyal gerilmeler
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Eksenel Gerilme [MPa]

Cevresel Agi[?] 210, 2" 4 yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 73. IV nolu yiikte 219° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan eksenel gerilmeler

Eksenal Gerilme [MPa]

4

200
Cevresel A [?] 210,07 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 74. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altmdaki tabakada olusan eksenel
gerilmeler
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T Xy Kayma Gerilmesi [MPa]

200
Cevresel Agi[°] 210, = 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 75. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan t,, kayma gerilmeleri

52 3 8 8
}

Ty Kayma Gerilmesi [MPa]
o

200
Cevresel AGi [ 210,07 * vatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 76. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
T,y kayma gerilmeleri
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T y; Kayma Gerilmesi [MPe]

Cevresel Agi [°] 210

220 5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 77. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olugan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan 1., kayma gerilmeleri

T« KaymaGerilmesi [MPa]

210 4
Cevresel Agi [°] 2200 5 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 78. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
Ty, kayma gerilmeleri
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Tyve Kayma Gerilmesi [MPa]

200
o 21 4
fevesel AT 0220 5 Yatak Yar Gen. [mm]

Ek Sekil 79. IV nolu yiikte 219° krank agisimda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan ty, kayma gerilmeleri

Ty Kayma Gerilmesi [MPa]

200
4
Cevresel Agi[] 210, Yatak Yan Gen. [mm]

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



‘Yatak Yan Genigligi [mm]

Yatak Yan Genigligi [mm]
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-143010.000
2368495.000
4880000.000
7391506.000
9903010.000
12414500.000
14926000.000
17437500.000
2 19949030.000
——— 22460530.000
~—— 24972040.000
—— 27483550.000
~——— 29995050.000
—— 32506560.000
—— 35018060.000
— 37529570.000

315

Cevresel Aci [°]

360

Ek Sekil 81. IV nolu yiikte 219° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi

yiizeyinde hesaplanan von Mises es gerilme dagihmlari

—— 1350324.000
—— 5168070.000
—— 8985813.000
—— 12803550.000
—— 16621300.000
—— 20439040.000

24256800.000

28074530000
2 31892300.000
~— 35710000.000
—— 39527760.000
—— 43345500.000
—— 47163250.000
3 1\| — 50981000.000
—— 54798740.000
— 58616500.000

315

Cevresel Aci [°]

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

360



Cevresel Basing [MPa]

243

Cevresel A1 [°]

a- Cevresel basing dagihimi

‘-<
g8
=
g
g
i
1,79 pm

b- Radyal yer degistirme

Ek Sekil 83. IV nolu yiik altinda 219°deki krank agisinda olusan basing dagilimi
etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan radyal deformasyonlar




Cevresel Basing [MPa]
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a- Cevresel basing dagilimi1
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Yatak orta ekseni

c- Eksenel yer degistirme

Ek Sekil 84. I'V nolu yiik altinda 219°*deki krank agisinda olusan basing dagilimi

etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel deformasyonlar




Gevresel Basing [MPa]
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S S i e e |

500
400
300
200
100
]
124 128 132 136 140 144 148 152 156
Gevresel Al [°]

a-Cevresel basing dagihmi (Pmax =567MPa)

b- Es tegetsel gerilme egrileri

8X (AVEG)
R3YS=0

DMX =.717E-08
SMN =-.315E+09
SMNB=-. 372E+09
SHMX =.B0SE+08
SMB=. 830E+08

A =-.293E+03
B =-.243E+02
1 E - 117E+D3
1 =_590E+0%@

Ek Sekil 85. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi

kesitinde olusan es tegetsel gerilme egrileri
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sY (AVG)
RSYS=0

DEX =.717E-05
SMN =-.564E+09
SMNB=- . 658E+09
SMX =.793E+07
SHXB=.Z55E+08

AL =-_53ZE+09
= 3 . &r R i c& P f B == 469E+09
: .
P N * FHEH »
A b ; | E
T
1 ¥ FIE t BRE.
y.m b ¥, T
rAR bi iFd 1 ! [ i E+0
I F e | HHH] & =-.2seE+0s

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

L g B
T e T = f
3 3 o E i - m;
B el A A3 1 T I8
= LA yOeErT
1 A ¥ 2
el rard TS
T R ] ' 28 i
EE NN T LR I i i ;
I T T B = 4 EEE) 2 6 ] T = 239E408

Ek Sekil 87. V nolu yiikte 147° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde olusan es kayma gerilmesi egrileri

SEQV (AVG)
DNX =.717E-05
=235596

SEX =.487E+09
SHXB=. 522E+09
A =.273E+08

B

&
T

4 I =.460E+09

i
o
s
¥

Ek Sekil 88. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi
kesitinde hesaplanan von Mises esdeger gerilme egrileri




Gevresel Basing [MP&]

500

400

200
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124 128 132 136 140 144 148

Cevresel Agi [°]

a- Cevresel basmg dagilimm

152

b- Yatak zarf yiizeyinde olusan radyal deformasyon

b Z =i
e ! 2 -4l -l"‘ 1
sEEEEEE il 2 3 HH
EEEEEE ] =
i i 1

t T
TS 21

1 | 4913 I
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RSYS=0

DMX =.717E-05
SEPC=8.16

SMN =-.717E-0§
SMX =.883E-07

A =-_677E-0S5
B =-.596E-05
& SE

E - S4E-0
I  =-_315E-08

c- Yatak zarf kesitinde olusan radyal es deformasyon egrileri

Ek Sekil 89. V nolu yiikte 147° krank agisinda olusan basing etkisinde yatak zarfi

kesitinde olugan radyal deformasyonlar
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Tedetsel Getilme [MPg]

Ek Sekil 90. V nolu yiikte 147° krank agismda olusan basing etkisinde yatak zarfi
yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeler

Tedetsel Gerilme [MPa)]

50
Gevresel Agi [°] 160 " 4 yarak Yan Gen. [mm]

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

150
4
Cevresel Agi [°] 160,/ ™ Yatak Yan Gen. [mm]

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

Riadyel Gerilme [MPa]

150
o 160 4
Gevresel At [°] 170 5 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 93. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
radyal gerilmeler
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Eksensl Gerilme [MPa]

150
4
Gevresel Agi [°] 160058 e Yatak Yan Gen. [mm]

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

Eksenel Gerilme [MPa]

50
Cevresel Al [°] 1601-,0 5 “ Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 95. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
eksenel gerilmeler
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T xy Kaymay Gerilmesi [MPa]

140
Gevresel Agi [°]

0
4
160170 5 Yatak Yari Gen. [mm]

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

g &
EZO d
‘@

o

E 0

o

O

%\-20

5

¥ 4

2

=

Ek Sekil 97. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
1,y kayma gerilmeleri
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1.2 | p
08

04

T «z Keymay Gerilmesi [MPs&]

Gevresel Agt [°] 160

4
70 5 Yatak Yan Gen. [mm]

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

T xz Keymay Gerilmesi [MPa]
o

140

150
4
Gevresel Aci [°] 180 0™ Yatak Yar Gen. [mm]

Ek Sekil 99. Yatak zarfi ylizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmnda olusan
1, kayma gerilmeleri
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T vz Kaymey Gerilmesi [MPe]

150 :
Gevresel Agi[°] 160 _ S 4 yatak Yan Gen. [mm]

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

T yz Kaymay Gerilmesi [MPa]

150 W
Cevresel Agi [°] 180,76 "5 4 Yatak Yan Gen. [mm]

Ek Sekil 101. Yatak zarfi yiizeyinin 0,32 mm altindaki birlesim tabakasinda olusan
1y, kayma gerilmeleri



‘Yatak Yan Genigligi [mm]

‘Yatak Yan Genigligi [mm]
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—— -2067003.000
— -119412.700
— 1828177.000
—— 3775767.000
—— 5723360.000
—— 7670950.000
9618540.000
11566100.000
13513700.000
15461300.000
~—— 17408900.000
~—— 19356500.000
—— 21304100.000
—— 23251670.000
—— 25199260.000
—— 27146850.000

Cevresel Aci [°]

270

315

360

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

— -1929257.000
— 981268.600
— 3891794.000
—— 6802320.000
—— 9712846.000
—— 12623370.000
15533900.000
18444400.000
21354950.000
24265470.000
27176000.000
—— 30086500.000
~—— 32997050.000
—— 35907600.000
—— 38818100.000
—— 41728630.000

Cevresel Aci [°]

270

315

Ek Sekil 103. Yatak zarfi yiizeyinini 0,32 mm altindaki birlesim tabakasmda

hesaplanan von Mises es gerilme dagilimlari

360




Gevresel Basing [MPa]

255,

600

500

300

200

120 125 130 135 140 145 150 155

Cevresel Ag1 [°]

a- Cevresel basing dagilimi

Yatak kenart

Yatak orta ekseni  ~

120°

b- Radyal yer degistirme

Ek Sekil 104. V nolu yiik altinda 147°deki krank agisinda olusan basmng dagilum
etkisinde yatak zarfi ylizeyinde ortaya gikan radyal deformasyonlar




Cevresel Basing [MPa]
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Cevresel A1 [°]
a- Cevresel basing dagihmt
A — e e
Yatak kenan /"’T,\/‘ | e | “ ~~~~~~~~ ‘n‘
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120° % 155°
Yatak orta ekseni_

c- Eksenel yer degistirme

Ek Sekil 105. V nolu yiik altinda 147°"deki krank agisimda olugan basing dagilimi
etkisinde yatak zarfi yiizeyinde ortaya ¢ikan eksenel deformasyonlar
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B P P P
2n wt 2n wt 2n wt _—‘2'“1—:-!
@ (®) © (d)

a - Siniis formlu 47 periyodlu titresimli yiik (KS)
b - Siniis formlu 27 periyodlu titresimli yiik (MB)
¢ - 2x periyodlu tam degisken yiik (GY)

d — Cevresel dnen kuvvet (LIT)

Ek Sekil 106. Beyaz metal alagimli yataklara uygulanan yiik drnekleri [12]
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