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" BZET

DINAMIK YUKLi} RADYAL KAYMALI YATAKLARDA
YUZEY YORULMAST

Dinamik yiikli radyal kaymali yataklarda yiikiin zamanla dedigi-
mi nedeniyle, yatakta olusan vag filmi basincida dedigsmekte ve bu-
nun sonucu olarak yatak vyiizeyinde dedisgken karakterde mekanik ge-
rilmelerin ortaya gikmasina neden olmaktadir,., Bunun yani sira ya-
takta olusan sicaklik nedeniyle, alasimin fiziksel &zellikleri k-
tiilestidi gibi, farkli 1sil genlesmelerden dodan 1811 gerililmelerde
ortaya gikmaktadir. Gerek mekanik ve gerekse 1s11 gerilmelerden
ortaya c¢ikan dedigken karakterdeki gerilme yigilmalarinin olustugu
noktalarda, yatak ylizeyinde, yorulma ¢atlaklari ortaya ¢ikar.

‘Herhangi bir kaymali yatak Srnedine istenilen sekil, biiyiikliik
wve frekansta dinamik yik uygulayabilen, s&z konusu ylikiin defigimi-
ni, genligini belirlemeye olanak veren ve bu nitelikleriyle viizey
vorulmasi deneyleriyle birlikte diger dnemli yatak parametrelerinin
Slclilmesinde, etkilerinin arastirilmasinda kullanilmaya elverigli
bir deney diizenedinin tasarimi ve imalati gercgeklestirilen bu calis
mada, dedisgik dinamik yiik Orneklerinin ﬁygulandlql kaymali yataklar
da ¢olusan yorulma bdlgeleri ayri ayri belirlendi. Ayrica her bir y'
&drnedi igin yatadin gevresel sicaklik dadilaimi dlgiildii. Yataga uygj
lanan yiik, yatak igerisinde mil merkezinin yodrilingesi, yatadin qevré
sel saicaklik dadilimi ve yatak ylzeyinde olugan yorulma bdlgeleri
arasindaki iligkiler polar divagramlar seklinde ortaya koyulmava gs
ligilda..

Mil merkezinin ydrilingesini belirlemek amaciyla Reyholds dife-
ransiyel denkleminin, tanimlanan ¢ozlim fonksiyonlari yardimiyla,
¢dzimii yapildl ve bu ¢&zimden yararlanarak mil y&riingesini hesaplai

yan bir bilgisayar programi gerc¢eklestirildi.




ZUSAMMENFASSUNG

Die Cberflachenermiidung der Radialgleitlager

unter dynamischer Belastung

Bel dynamisch belasteten Radialgleitlagern Zndert sich
der Druck im $1film durch zeitliche Anderung der Belastung
fortlaufend und dies ergibt eine zeitlich veranderliche
mechanische Spannung. AuBerdem werden, durch die Temperaturer-
hdhung, die physikalischen eigenschaften des Lagerwerkstoffes
verschlechtert und gleichzeitig entstehen WAarmespannungen. An
den durch die mechanischen Belastungen und Warmespannungen
entstehenden, veranderlichen Spannungsstaupunkten der

Oberfliche bilden sich Ermiidungsrisse.

In dieser Arbeit wurde ein Versuchsstand konstruiert, der
bei einem beliebigen zu untersuchenden Lager, die Grofe, Art und
Freguenz der Belastung zu verandern erlaubt und gleichzeitig
die anderen Lagerparameter bestimmt werden kdnnen. Mit diesem
Versuchsstand wurden unter verschiedenen dynamischen Belastungen
die ermiidungsgefahrdeten Gebiete festgestellt. AuRerdem wurde
bei jeder Belastungsart die Temperaturverteilung am Umfang des

Lagers gemessen.

Die Abhangigkeiten zwischen der Belastungsart, der
Wellenverlagerungsbahn, der Temperaturverteilung am Umfang und
an den Ermiidungsgebieten wurden durch Polardiyvagrammen dargestellt.
Um die Verlagerungsbahn der Welle zu kestimmen, wurde die
Reynoldssche Differentialgleichung durch Einsetzung der
definierten Approximationsfunktionen gel&st. Mit Hilfe dieser
Lésung wurde ein Rechenprogramm aufgestellt.




Die Ergebnisse der Untersuchung k&nnen wie folgt
zusammengefaft werden:

1. Bei den dynamisch belasteten Gleitlagern hangt die
Anfangslage der Oberflachenermiidungszone, bei gleichbleibende
Belastung, von dem 8-Breitenverhaltnis {8=B/D; B= Lagerbreite,
D= Wellendurchmesser) ab. Bei den schmalen Lagern (£0.25)
entsteht die Oberflichenermiidung an dem Punkt, wo die umlaufende
Belastung den maximalen Wert erreicht. Wenn man die Lagerbreite
erhdht, verschiebt sich die Ermiidungszone parallel in derxr
Drehrichtung der umlaufenden Belastung (8> 0.25, D= konst.

B= veranderlich). (Abb.IA, Abb.IB, Abb.IC)
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abb.IA Wellenverlagerungsbahn und Ermiidungsgebiet bei -
Belastungsart I




NS . _
e ;“&“‘H Ermiidungsgebiet

Abb.IB. Wellenverlagerungsbahn und Ermidungsgebiet
bei Belastungsart I (B= 16 mm)
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Abb,IC. Wellenverlagerungsbahn und Ermiidungsgebiet
bei Belastungsart I (B= 20 mm)




2. Unter Beachtung der Wellenbahn entstehen erste Haarrisse
vor dem Punkt, wo der 01film Minimumdicke aufweift. Die
maximalen Temperaturen entstehen aber im Gebiet des diinnsten
81films. Die zuerst entstehenden Haarrisse wandern in die
Richtung, wo die Temperatur maximum und die 8ldicke minimum
ist. Unter verschiedenen Belastungfidllen kann eine Winkelver—
schiebung von 109 bis 259, Je nach der Porm der Wellenbahn,
zwischen dem Entstehungspunkt der Haarrisse und dem Punkt der
minimalen 01filmdicke entstehen. (Abb.I, Abb.II, Abh.III,
Abb.1IV)

Ermildungsgebiet

A- Polarbelastungsdiyagramme
B- Wellenverlagerungsbhahn

C- Temperaturverteilung

Abb.I, Temperaturﬁerteilung und Ermiidungsgebiet
bei Belastungsart I




C- Temperaturverteilung H Ermidungsgebiet

Abb,II Temperaturverteilung und Ermiidungsgebiet
bei Belastungsart II

Erniidungsgebiet Ermidungsgebiet

C~ Temperaturverteilung
Abb.III Temperaturverteilung und Ermiidungsgebiet

bei Belastungsart III




Ermiddungsgebiet

C- Temperaturverteilung

Abb.IV Temperaturverteilung und Ermiidungsgebiet
bei Belastungsart IV

3. Ermiidungsrisse fangen in der Langsrichtung in der Mitte
der Lageroberfladche an und schreiten sowohl in axiale als auch

in radiale Richtung fort.

4. An der Lageroberflache entstehende Haarrisse werden in
i1hrem Fortschreiten tiefer und falls ein Schmierloch vorhanden
ist, wandern sie radial in dieser Richtung oder axial zur Seiten

hin. Wo die Haarrisse sich kreuzen entstehen Legierungsinselchen




5. Die Ermﬁdungslebehsdauer erhtht sich mit der
Lageroberflache. Bel gleichbleibender Belastung erhdht sich die
Lebensdauer ums 2.78 fache, wenn die Lagerungsflache um 25 %
erhdht wird und ums 6,25 fache, wenn sie um 66 % erhdht wird
(D= konst. B= veranderlich).

6. Bel den dynamisch belasteten Radiallagern ist die
Temperaturverteilung an der Lageroberflache anolog zur Bahnkurve
der Welle. Die maximalen Temperaturen entstehen, wo die Filmdicke
minimum ist. Die niedrigsten Temperaturen sind infolge des
kithlungseffektes des 0Ols, um die Stellen der Eintrittsschmier-

ldcher anzutreffen, wo gleichzeitig die $1filmdicke maximum ist.

7. Wenn bei konstant gehaltener Belastung die Schmierdleint-
rittstemperatur geandert wird, andern sich auch die Temperaturen
an der Lageroberflache. An den Temperaturdifferenzen zwischen
verschiedenen Stellen konnten aber keine grofien Abweichungen
festgestellt werden. (Abb.IV}

Oleintrittstemperat

A~ 40C
B_. 55C
C- 80°C
D~ 70°C

Abb.V Temperaturverteilungen bei unterschiedlichen Oleintrittstemperaturen




8, Wenn, wie Abb.I,II und IV zeigt, die Amplitude der
Polarbelastung erhdht wird, erhoht sich auch die Temperaturdifferenz
an der Oberflache von 6,3 °¢ bis zu 8,1 O¢ Wern die Belastung lediglich a
einer Lagerhalfte wirkt, (Abb.II1I}, erreicht die Temperaturdifferen:
bis zu 30°C. An einem solchen Belastungsfall konnte man becbachten,
daB der Gleitlagerwerkstoff schneller ermiidet. Es wird vermutet,
daB die schnellere Ermiidung sowohl durch Druck als auch durch die

Temperatur beeinfluft wird.

8, Tabelle 3 zeigt die durch versuche festgestellten
Ermiidungs lebensdauerwerte, Hier zeigt Fmax
F /BxD den mittleren Oberflachendruck, BxD

ort” “max
Lagerungsflache und die Lebensdauer als Lastspielzahl.

die Maximumbelastung-

samplitude, P

Tabelle 3. Ermildungslebensdauerwerte

|
Belastungsart Fmax(N) Port(N/mm2) BxD {mm2) Lastspiel- |
zahl
ITT B=12mm 21.830 38,14 + 572,4 446.400
I B=12 mm 17.300 30,22 572,4 595,200
IT B=12mm 16.485 28,8 572,4 1.041.600
IV B=12mm | 13.450 23,5 572,4 1.116.000
I B=16 mm 17.300 22,67 763,2 1.340.000
I B=20 mm 17.300 18,13 954,0 3.720.000
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisinin modern motorlarinda biiyiik glic ve yiliksek
dénme sayllarina erisgilebilmesi biiyiik dlglide vataklarain adir kosgul-
larda galisabilme yetenegine bagladar,

Dinamik yikler altinda ¢alisan kaymali yataklarin daha biiyiik
yiklerin iletilmesini gergeklestirmelerinde karsilastiklari én
tnemli problemlerden biri de yatakta clugan ylizey yorulmasi olayi-
dir [1] . Konstrikttrlerin, daha dizayn asamasinda, belli yik, hiz
ve yaglama kosullari igin tasaraimini yaptiklar: kaymali yatadin
fonksiyonunu yerine getiremez hale gelmesine neden olan yoruilma
bBlgeleri ve buna etki eden faktdrleri bhilmeleri uygun tasarim
igin gereklidir. Ayraca kaymal: yataklarda sicaklik, yadlayica
akigkan ve yatak alasimlarinin dzelliklerini k&tiilestirmektedir (2].
Yataktaki sicaklik dadilimi ve bunun sonucu olarak dedabilecek 1s1l
gerilmeler yatak ylizeyinin yorulmasi agisindan Snemli rol oynaya-
bilmektedir.

Ssunulan bu c¢alismada, dinamik yiik altinda c¢alisan radyal kay-
mall vataklarda ilk kilcal gatlaklarin bagladigy yorulma b&lgeleri
ve yorulma omrii tizerinde etkili olabilecek faktdrler ele alindi,Ya-
tak ylizeyinde ortaya c¢ikan sicaklik ve cevresel sicaklik dadrlimi-
nin yorulma &mri lizerindeki etkisi incelendi.




2. DINAMIX OLARAK ZORLANAN ELEMANLAR VE YORULMA

Genelde yorulmaolayimn defigken gerilmelerin etkisi altinda
¢aligan ve c¢eki dayanimi diligiik olan (6rnedin Al, Cu,S5n ve bunun
gibhi) malzemelerde ¢ok daha tehlikeli-olduéu bilinen bhir gercgek-
tir [3]. Asirl konumuz olan kaymali yataklarin yorulmasi olayina
girmeden once genel bir Hzetleme vyapmanin yararl:i olacadi uygun
bulundu,

Bir ¢ok makina elemani gbdrevlerini yverine getirme esnasinda
genellikle dinamik zorlanmalar etkisindedir. Bu nedenle elemanlar-
daki gerilmelerin biliylikliigli zamana bafl: olarak dedisim gdsterir-
ler. Dedisen zorlanmalardan dolayi makina elemanlarinda ortaya ¢i-
kan kirilma, s6z konusu malzemenin akma sinirainin ¢ok altindaki
gerilmelerde dahi olusabilmektedir. Bu tir kirilmalara yorulma ki-
rilmasi adi verilir ve kirilma olusuncaya kadar gecen siireye de
elemanin omri denir. Yorulma kirilmas: elemana etkiven ortalama
gerilme ile gerilme genligine baglidir. Genellikle elemanin Smrit
gerilme dedisim sayisi ile tanimlanir [4 ' 5]. Elemana etkivyen
yviiklerin biiylkligi ve yonii diizenli yva da dizensiz bir gekilde ola-
bilir. Viklemenin yvapiimadidi zaman araliklari yani kesintiler
mevcut olabiliy. Ancak yorulma zorlanmasinda yilikiin zamana bagl:
olarak nasil dedistiginden ¢ok, en alt ve en lst sinir dederleri-
nin bilyiikliigli yani genlidi ¢ok daha onemli oldufundan, yik degigi-
mi genellikle sinilizoidal olarak kabul edilebilir. Buna gbre eleman-
da olusan dinamik zorlanma g¢egitleri tam dedigken, titregimli wve
genel gerilme durumu clarak adlandirilir. Yorulma zorlanmasi sade-
ce dis kuvvetlerden degil, sicaklik farklari nedeniyle ortaya ¢z-
kan i¢ gerilmelerden de olusabilir [6].

Gercek bir makina parcasinda igletme yiklerine gdre hesaplanan
gerilme dederleri, aynl malzeme kullanalarak hazirlanan diizgiin yi-
zevli ve parlatilmig deney pargalari yardimiyla bulunan deneysel
dinamik mukavemet dederlerinin cok altinda kalmasina radmen yine
de makina pargalarinain hasara udradiklara g8zlenmigtir. Bunu ac¢ik-

lamak amaciyla vapilan deneylerde, parcanin gekli viizey durumu,
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kuvvetin iletimi, buiunduéu ortam ve malzeminin i¢ vapisi gibi de-
Jigik ig¢ ve dig etkenlerin yorulma dayanimini defigtirdigdi; dolayai-
siyla bu etkenleri dikkate almadan bulunan yorulma mukavemeti deder-
lerinin mukavemet hesaplarinda aynen kullanilamayacadli anlasilmig-
tir., Simdiye kadar yapilmig ¢ok sayida yorulma deneyi sonucuelde edil
wis yorulma mukavemeti dederlerinin,  sorunun bilinen mukavemet hesap-
lari yaninda tasarim kurallari ile kullanilan malzemenin &zellik-
lerinin bilimmesi halinde giivenle uygulanabilecedini gdstermistir.
Ancak yorulmaya etki eden faktdrlerin fazlaligindan Stilirll giiniimiiz-
de de gene cok sayida yorulma hasarina rastlanmakta; makina, tasgit
ve bunun gibi konstriiksiyonlarda goriilen hasarain %$90-95 'i yorulma-

dan ileri gelmektedir.

Igletme kosullarindaki zorlanmalar sonucu ortaya c¢ikan geril-
meler kuramsal olarak hesaplanan gerilmelerden az veya ¢ok sapma
gdsterirler. Parganin gekli, ylizey kalitesi, ortamin korrozif et-
kigi, kuvvet iletiminin tiri, &n gerilme, malzeme hatasi, mikro
yvapinin bilyilk dlglide heterojen olmasi gibi nedenler ile yerel ge-
rilme yigdalmalari olusur. Yorulma ¢atladil gerilme yidilmalarinin
bulundugu bdlgede baslar. Ayrica bir elemanin 3dztitregim frekansi-
na vakin b8lgelerde zorlanmasli sonucu olusan rezonans titregimle-
rine veya her zaman Onlenmesi mimkun olﬁayan asirl yiiklere dayana-
cak sekilde tasarhﬂmmmlé olmasida yorulma catlaklarina yol agabilir.
Gerilme vigilmalarainain bulundudu bir b&lgede bir catladin baslamasi
durumunda yorulma kirilmasinin OSnlenmesine codunlukla olanak yoktur
Olusan bir gatliadin ilerleyerek kirilmanin ortaya girkmasi ise gerilj
me dedisim sayisina baglidir. Gatlak olusumundan sonra yik tasiyan
kesit siirekli kiiciildigiinden, bu kesitte gerilmeler gittikge blyilye-
cek ve nihayet kesit, ylkil tasiyamaz bir duruma gelince kopma ola-

caktir. Bu gekilde makina pargasindaki zorlanma slirekli bir degisim
gtsterdidi ve kopma belli bir siire sonra ¢gergeklegtidi ig¢in bu

olay yorulma kirilmasi olarak adlandirilabilir,

Dedigken ylikler etkisi altinda ortaya cikan yorulma zorlanma-
s1 sirasinda tekrarlanan kalici sgekildedistirmelerin veteri kadar
birikimi sonucu, malzemenin ayrilma dayaniminin asildadi noktalardJ
mikro diizeyde cok kiliglik g¢atlaklar olugstudu sdylenebilir. Zorlanma

sirasinda disardan verilen enerjinin biiyiik1liigline bagli olarak bunly
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mikro ve makro catlaklar olarak birlesir ve sonunda bu catlaklar-
dan herhangi biri yorulma kirilmasina neden olur. Yorulma olayi
gok kiigiik ve sinirli bir bélgede baslayip c¢atlak olarak ilerler,
Hasarin olustudu nokta ¢odunlukla ylizeyde veya yiizeyin hemen al-

tindadair. Ancak heterdjenliklerin veya malzeme hatalarinin duru-

muna gdre malzemenin i¢ kisminda da bulunabilir [?].




3. KAYMALI YATAKLARDA YUZEY YORUIMASI

3.1 Girisg

Beyaz madenler yataklama 8zellikleri nedeniyle endistride
yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Yataklarda cortaya ¢ikan zor-
lanma hali ¢ok kere dedisken bir zorlanma oldugundan, bunun sonu-
cu olarak yatak yuzevinde kilcal catlaklar olugabilir [8].’Yatakta
ylzey yorulmasi olarak adlandirilan bu clay genellikle yiiksek ge-
rilme yidilmalarinin bulundudu noktalarda bir kilcal cgatlama sek-
linde baglar ve ilerleyen kalcal gatlaklar arasinda kalan yatak

alasimlari zarf yilizeyinden koparak uzaklasirlar.

Yiizey yorulmasinin olusum ve geligim mekanizmas: hakkinda en
vaygin olarak bilinen kuram gdyledir [9]. Yiizey lizerinde, belli
noktalarda, cesitli nedenlerden &tiiril ortaya ¢ikan gerilme yigii-
malary ilk kilcal gatlamalara sebep olur. Olusan kilcal gatlaklar
bnce yatak alagimi kalinlidir boyunca c¢elik zarf ylizeyine erigince-
ve kadar ilerler. Bundan sonra gatlak ydn dedistirerek alasim zarf ol
tak ylizeyi boyunca celik zarf lzerinde ince bir alasim tabakasi bira-
karak, ikinci bir cgatlakla karsilasincaya kadar ilerler. Bu se-

kilde  catlaklar arasinda kalan malzeme adacidi koparak vadgla-

yl1cr ig¢inde silirtiklenir veya ylzeyler arasinda ezilir, Bazanda bas-
ka bir noktada yilizeylerden birine kaynar. Yatak yizeyinden kopan
malzemenin bairaktigi bosluk yad £ilmi olusmasini ve basing dagili-
min1 tedirgin ettiginden yatadain yilik taslma kapasitesi diiger, film
kalainligar azalir, sicaklaik yikselir yadlayicimn viskozitesi dligser.Bu isqd
film kalinligdini iyice diigiiriir ve yeni sicaklik artigina neden
olur. Birbirine bagli olarak zincirleme geligen k&t kogullar, si-~
caklidin malzemenin dayanabilecedi sinirin iistiine cikmasina veya meta-
lin metale dedmesiyle birlikte vatagin tamamen gOrev yapamaz duruma

gelmesine neden aclur,
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3.2 Yizey Yorulmasi Nedenleri Ve Gerilme Xaynaklari

Lang [10, 11] ve arkadaslari vaptiklari deneysel calismala-
rinda birbirinin ayni olan yataklarai dedisik dinamik yiikier (bir
eksen dodrultusunda siniizoidal olarak tam dedigken, titresimii
_vilkk ve cevresel olarak ddnen merkezka¢ kuvvet etkisi) altinda dene-
migler .ve yatak yiizeyinde olusan salt mekanik yorulma disinda
b&lgesel asir: 1sinmalar basing vigdilmalari, malzemenin isil
Ozellikleri ve korrozyon direncinin Snemine dikkat cekmekte, ya-
tak viizeyinde olugsan yorulma gatlaklarinin ise (gevresel ddnen
yiik hari¢} ana yilk bdlgesinde oldufjunu belirtmiglerdir.

Hirano ve Goto {12] yorulma probleminin karmasiklaidini vur-
guladiktan sonra, yatak alasim kalinliga ve radyal bosludun vanisira
degisken yiik ve hazdan &tiird ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetlerinin
etkili oldudunu ileri silirmektedirler. Buna kargin bazi arasgtiri-
cilar ise [13] yorulma baslangicani basi gerilmeleri ve bdlgesel
edilme gerilmelerine badlamaktadarlar. Beyaz madenin mekanik
fzelliklerinin artan sicaklikla birlikte hizla ké&tiilegtidine, dAc-
kimden sonra 50°C lik bir sicaklik degismesiyle, farkli 1sil gen-
lesmelerden Otiirii, bevaz madenin akma sinirina denk bir mertebede
ceki gerilmelerinin ortaya g¢ikabilecedine igaret etmektedirler*.

Heisel [14] dinamik yiik altinda calisan kaymali yatagin yag-
layici yadil igerisine belli oranlarda hava karistirarak yaptiga
film basinci Slgimlerinde, kiiglik eksantrisite dederlerinde dahi,
tepe basinglarina rastlanabildidini bununda yatadin yorulma daya-
nimini diiglirebilecedini belirtmektedir.

Gyde [9] ise yatakta yorulma ¢atlaklarinin olugumunu yvag £il-
mi kavitasyonunun meydana geldidi noktalarda gerilmelerin perivyo=-
dik olarak ytn dedigtirmesine badlamaktadir. Bu olay:i ise gdyle

agrklamaktadar. Milin vatak icerisindeki hareketi sirasinda vatak

yiizeyinden hizla uzaklastigdi an (kavitasyon olusmasi) yad £ilmi
iginde habbecik seklinde bogluklar olugur. Normal olarak bir yiik
periyodu boyunca iki ylizey arasainda hacmi dedigen bir yad kamasi
olusur. Bu hacmin biliylimesi esnasinda clusan beogluklarin yadla dol-
durulmasi gerekir. Oysa milin uzaklagma hareketi ani olursa ¢ hiz-
da doldurulma gergeklesemediginden yiizeyler siirekli bir yad f£filmi
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ile &rtiilemez ve yer ver adaciklar kalir. Yadlayicidan ayrigan gaz-
lar bu bosluklari doldurmaya zorlanabilir. Yatagin ¢evresindeki ka-
vitasyonun olusum bdlgesinde yatak ylizeyi vag ile doldurulamamasz
nedeniyle bu bdlgede olusmus yad adaciklarinin temas ettigi yatak
ylizeyi basi gerilmeleri altinda iken adacigin ceperleri c¢eki geril-
mesi altindadir. Yiikiin periyodik olarak degismesi nedeniyle kavi-
tasyon bBlgesindeki yatak yiuzeyinde gerilmelerde ceki ve basa geril{
meleri olarak deJisirler. ¥&én defistiren gerilmeler malzeme yﬁzeyinﬁ

bu noktalarda yorulmasina neden olur,

Benzer bir kavitasyon olayinin olusumunun £ilmi, Ingiliz fir- |
mas: Glacier Co. [9] tarafindan kendi imal ettikleri saydam bir ya-
takta cekilmis ve kavitasyon hep ayni noktalar ciwvarinda olustugu

gériilmistiir.

Gyde c¢aligmasinda denenen yataklarda gerilmenin hep basi
gerilmesi olarak kaldigi durumlarda yorulmaya rastlanmadigini ve
galigma sicakliginain dinamik yikin genlidi izerinde son derece
etkili oldudunu gdstermektedir. Ornedin calisma sicakliga 140°¢
dan 90°¢C 'a diigtiriildiiflinde ayni Omilr icin ylkiin genligi iki kat
blytittlebilmektedir.

Bu hilgilerin iszdinda dinamik yiikler altinda galisan yatak-
laxda yorulma catlaklarina neden olan gerilmeler iki grup altinda
toplanabilir.

3.3. Mekanik K8kenli Gerilmeler

Yatakta gerilmelerin cortaya c¢rkmasina neden olan &nemli etken-
lerden birisi yad filmi basincadir. Yatakta olusan ya§ filmi basin-
ci etkisi altinda radyal dogrultuda basi gerilmeleri, yilksek basing
bdlgesi gevresinde ise g¢eki gerilmeleri olugur., Dinamik yilkli yatak
larda, yUkiin zamanla dedisimi nedeniyle gerilmeler degdigken karakte
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gbsterirler. Siirtiinme kuvvetlerinin olusturdudu gerilmeler daha
gok sinir yaglama kosullarinda onem kazanan gerilme kaynaklari-
dair [10, 15,16].

Mekanik gerilmelere neden olan difer bir gerilme kaynaginin-
da yatak zarfinin ve yuvasinin form rijitliginin zayif olmasi gds-,
terilmektedir [17,18,13] . Uzerinde birlesilen diger bir husus
tagiyici kabuk lzerindeki yatak alasimi kalinlifi azaldikga yorul-

‘ma direncinin arttigidair [20, 21].

3.4 Sicaklifin Olusturdugu Isil Gerilmeler

Kaymalil yataklarin yiik tasimalari sirasinda yatakta ortaya
cikan sicaklik nedeniyle yatak alagiminan €iziksel 8zellikleri
kdtililegmekte ve bunun neticesi olarak yatadin yorulma Omri azal-
maktadir [15,9,20].

Thompson, Kenneford ve Seager [22}, 0,5 mm kalinliganda dik-
dsrtgen seklindeki ¢elik geritlerx lizerine 8zel kaliplar iginde wve
400°¢ 'da 4,3 mm kalinliginda beyaz maden ddkerek elde ettikleri
deney pargalarini sodumaya terkettiklerinde pargalarlﬁ gdzle gb-
riliir bir sekilde e&ilmis clduklarini g&rdiiler. Edilme bevaz ma-
den ig¢ biikey tarafta kalacak sekilde olmusgtur. Bu da yatak'alasl-
mi izerindeki gerilmenin geki gerilmesi oldufdunu gdsterir. Edilen
seridin egrilik yaraig¢apr (1680 mm} Slg¢lilerek yvapilan hesaplarda
ceki gerilmesinin 86 N/mm2 ve ulagtidr gdriilmistir. Gerilmelerin
nedeni iki malzemenin farkli i1s1il genlesme 6zelliklerine sahip ol-
malari oldugdundan, deneyler farkli zarf ve yatak malzemeleri igin
siirdlirilmiis genlesme &zellikleri birbirine yakin malzemeler kulla-
nildiginda {(Allminyum=-Beyaz maden} i1s:il gerilmelerin kiicildiigd
gbzlenmigtir. Adi gegen arastiricilar c¢eki gerilmeleri g¢alisma es-
nasinda mil vurmas:i ve vad filmi basincindan dodan dedisken basa
gerilmeleriyle birlikte bulundudu zaman yorulma catlamalarinin ore-
taya ¢ikacagli gdriisiindedirler. Mac Naughton E%ﬂ herhangi bir yolla
alagim lizerindekl g¢eki gerilmeleri biyltiildiglinde, ayni kosullarda
yorulmanin hizlandigini gdstererek yukaridaki gOrisi gliclendirmig=-
tir. Russel [38] sicaklifin bSlgesel olarak deJigmesiyle i¢ gerilmele-

rin &nemli boyutlara ulasabilecedini séylemekte, Boas ve Haney-
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combehB]ise]Gﬂay kadminyum ve g¢inko malzemelerin hig¢ yliklenmeden
sadece periyodik olarak 300-1500C arasinda 1isitilap soFutularak
gatlatilabileceklerini belirtmektedirler, Isil ywrulma adir veri-
len bu clayda da gerilme kaynaginin yine farkli genlegmeler ol-

dudu savunulmustur .

ibrahim ve " McCollion [23], kuramsal galismalarinda g&z &nlne
aldirklari bir yatak modeli boyunca gerilme dagxrlimini 1-yad f£ilmi
basincindan, 2~yvatadgin yuva tarafindan sikistirilmasi ve yuvanin
hatali olusundan, 3~sicaklik gradyani ve farkli 1sil genlegmeler-
den dodan kosullar igin ayri ayri belirlemiglerdir. Alinan sonug-
larin karsilastirilmasindan yiizey yorulmasina yol acgabilecek ge- -
rilmelerin biylikliik olarak en dnemlilerinin yuva rijitliginin ye-
tersizliginden ve farkli i1s1l genlesmelerden &tiiridi ortaya cikan
gerilmeler oldugu gdriiliir. Ele alinan modelde gerilmelerin sifir
oldudu varsaylilan baslangi¢ noktasindan alinarak 100°¢ 1s1taildiga
dliiglintilmektedir., Daha biliviik 1511 genlesme katsayisina sahip bevaz
maden ¢elige gtre daha fazla genlegmekte, bunun sonucu olarak be-
vaz madende basi c¢elikte ¢eki gerilmeleri dodmaktadir. En blylik
basy gerilmeleri orta eksen lizerinde, en biylk ceki gerilmeleri
kenarlarda ve en biiyiik kayma gerilmeleri orfa ylizey lizerinde ser-
best kenarlara vakin verlerde bulunmusgtur ,

S1cakligin yorulma dmrii lUzerinde etkili bir parametre oldu-
gundan hig kusku yoktur., Sicakligin periyodik clarak de§ismesiy-—
le birlikte gerilmelerin y&n dedistirmesi sz konusu olabildigin-
den yorulma igin en elverigli ortam dodmus olur,




4. KAYMALTI YATAKLARDA TEORIK ESASIAR
4.1 Girig

Kaymali vataklarda hidreodinamik savi siirtiinmesinin incelenme~
si viskoz akigkanlarin Navier-Stokes hareket denklemlerine dayanair.
Ayrica bu denklemlerin yani sira silreklilik denklemi de gdz &niine
alinir [24,25)

Hidrodinamik yad filmi, hareket eden vyiizeylerin geometrisine,
bu ylizeylerin birbirine g8re hizlarina ve konuma bagli olarak olu-
gsan viik tasiyici bir akiskan filmidir.

4.2 Reynolds Denklemi

Navier-Stokes denklemlerini uygulamak igin Sekil 1 ’'de gGste-
rilen x,y,E eksen takimina gbre hizlari u,v,w ve film kalinlaidar h
olan akisgkan tabakasi g&z ¥niilne alinarak su varsayamlar yapilabi-

lir.

u/// S S
'——--U*

Sekil 1. Akigkan Tabakas:i

- Film boyunca akas laminerdir,

- Film kalinligar h 'nin ¢ok ince olmasi nedeniyle y boyutu x ve 2z
ye gére c¢ok kiiglik bir boyuttur. Boylece p basinci y 'ye bagli ol-
maz, DiJer hiz gradyanlari, %5 ve %g ile klyaSIandlqlnda ihmal

edilebilirler.
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- iki ylizey arasindaki akigkan tabakasi o kadar incedirki vyatak
yizeylerinin herhangi bir edriligi ihmal edilebilir.

- Viskoz kuvvetler yaninda akigkanin eylemsizlik kuvvetleri ve
adirlidi kliciik oldufundan ihmal edilebilirler.

- Akigkan ile yatak yiizeyvleri arasinda kayma yoktur.

— Akiskan sikistirilamaz ve viskozitesi sabit kabul edilmektedir.

Bu varsayimlarin sinairlara igerisinde kalarak Navier-Stokes
denklemleri ve siireklilik denkleminden hareketle, Reynolds Dife-

ransiyel denklemi;

23 30y 4 2 3 2P, . o, ,2h
=P 3% T3z 53) 6”{‘“1*“2’ 3% zat} (1)

seklinde elde edilebilir [26].
Burada;

p = p{x,z,t) vyad filmindeki basinci

h = hix,z,t) film kalinligin: .

n dinamik viskoziteyi

u, U, hareketli yiizeylerin hizlarin:
gUstermektedir, i

4.3 Radyal Kaymal:i: Yataklarin Geometrisi

Kaymali yatak ig¢in ele alinan modelde en genel halde
h=h(x,z,t) film kalinligx fonksiyonu x, z ve t zamanina bajlidir,
Bu durumda film kalinlidi, yatadin geometrik sekli ve mil ile ya-
tak zarfinin birbirine gére olan konumlariyla bellidir. Burada z
ekseni dodrultusunda h defismiyor. Yani mil ve yatak eksenleri
birbirine paraleldir. Sekil 2 ‘'deki yatak geometrisinde e eksantri-

gitesi ve vy konum agisiyla bir andaki konum g@riilmektedir.

OAC liggeninde kosiniis teoremi uygulanirsa;

r2 = (R-h)?+e? - 2(rR-h) e Cos ($-v)

e?<<(r-h)?
oldugundan gz ard:i edilirse;




Y

Sekil 2. Yatak Geometrisi

/(R—h}2;2 (R-h) e Cos (¥-Y)

r_ =
r = (r-my/ 12 TroRy Cos (1)
r = (R-h) (i- R;fh Cos (¥-v))

r = R-h-e Cos(??Y}
h = R-r-e Cos{¥-vy)
R-r = Arx

h = Ar~-e Cos {(¥-Y)

_ - L -
h = ar{i T Cos {($-Y))

£ = f% eksantrisite orana,
_ Ar
P = T boyutsuz yatak bosiudu,
. h _ h . ,
H = T v boyutsuz £film fonksiyonu

{ O
:
o
o
o]
0]
H
1]
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H = 1-¢ Cos (Y-v) (2)

oclarak elde edilir.

4.4 Reynolds Denkleminin Boyutsuz Hale Sokulmasi

Sekil 2 ‘deki kaymali yatak modeli g8z Oniline alindiginda,yatak

sabit oldudu ig¢in u1=0 ve milin ¢evre hizi ise u2=rm dir.

Koordinat dénlgiimii igin

= = _-Z- - —-Z----D =
X =ry, 2 577 iR (R=r} ve
genislik oranina B = 2 dersek z = i
D Br

elde edilir. Buradan,

- gE:l?.E -aB:-l—-a-E
0x = ro¥ " 5x Cr 3 ' = - Br 3z

ve bhoyutsuz film fonksiyonu H ile basinc¢ta boyutsuz formda

H:=E§3
nw
alinip {1) Reynolds denkleminde yerlerine yazilirsa
g 3 9l 1 3 3 9I, _ oH 2 9H
5 (H a_?“g'i 52 5z) T 6[aw+w 8tJ (3)

elde edilir. Burada boyutsuz fonksivonlar

I=1I(¢,z,t)
H=H(Y,t)
seklindedir.

Film fonksiyonu H 'nin Y agisi ve t zamanina gdre tilirevleri

alinarak denklemin sad tarafi yeniden diizenlenecek olursa,

H = 1-¢ Cos (¥-v)
e = g(t)

vy = y({t)

%(—I; = ¢ Sin (§-y)
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g% =-é Cos{¥Y-Y}—-c¥ Sin{¥-v}
é—d.-'—s.; ':Qf
T de ! dt ’
' 3
g%(n3 §§)+;% é%(ﬂ %3 =6[esin(y- y)+-{ -£Cos ($~-y)-¥ Sin(¥=-v))

n

Cos {¥-v) {4)

e

6 cSin(¥-y)- 12 Eﬁzsin(w-y)-n

elde edilir.
Burada;

6 € Sin{¥-y} terimi ® agisal hiziyla milin kendi merkezi etrafinde

ddnmesi sonucu olusan vad filmi basinci etkisini,

—12-'y81n{9 y) terimi ¥ -g% hiziyla sabit e eksantrisite oraninda

yatak merkezi etrafinda mil merkezinin d8nmesiyle olusan basang

etkisini,

-12 i Cos ($-Y) terimide € = %% hizaiyla mil merkezinin radyal hare-

ketinin olusturdudu basaing etkisini tanaimlar.

4.5 Reynolds Denkleminin ¢oziimi
4,5,1 Girisg

{4) Diferansiyel denkleminin sad tarafi siniis ve kosiniis'li
terimler seklinde diizenlenirse

B 33, 1 3 3 w _2 £ -
2 {H38?)+82 L (13 =) =6¢ (1 Y]Sln(‘? v1-12 2 Ecos (¥ Y) (5)
I II

clur, Ayrica

A = 1- {% Yy ve K =2 ﬁ olarak tanimlanirsa {5} denklemi-
nin sag§ taraf:
R=A 6e8in{®~y)~K 6 Cos (¥~v) {(6)

sekline gelir. A ve K dederlerinin sayisal olarak uygun bir secimi
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ile diferansiyel denklemin baglangi¢ ¢dzimii yapirlabilir P6]. Bunun
igin {5) denkleminin I ile gdsterilen kisminin gézﬁmﬁ olarak (6)
denkleminde A=1 wve K=0 alinabilir. Bunun anlami sabit yilkkte milin
w agisal hiziyla dénmesinden olugan basing dagilimi olmaktadir.Bu-
rada mil merkezinin yatak merkezi etrafinda ddnmesiyle blusan ba-
sing kismi da g6z Oniline alinmigtir. A 'nmin herbir deferi basincain
fonksiyon dederini carpan olarak degigtirir., Yani A 'nin biylk de-
gerleri daha blyilik basing fonksiyon deferleri verir. (5) Denklemi-
nin II ile g&sterilen kisminin ¢8ziml ig¢inde (6} denkleminde 2A=0 ve.
K=1 alinabilir. Bunun anlami ise mil dénmeksizin {(w=0) mil merkezi-

nin sadece radyal hareketi ile olugan basin¢ dafilimidair. Bu ¢dzlm-

2
de kboyutsuz basing [l =%¥; yerine

.y’ (7)
v n2g
seklinde g&z Oniline alinmaladar,

4,5,2 I, Kisim le¢in ¢oziim

Yatakta eksenel ySndeki basing¢ dadilimi, Ulukanin [24] yapti-
1 deneysel &lglmlerde de gdsterdidi gibi, parabolik olarak kabul
edilebilir. Yataktaki basing¢ dadilimini tanimlayacak olan ¢dzlm
fonksiyonu, "b" basing fonksiyonunun biiyfikliiglind etkileyen bir
parametre olmak tizere,

Sinb (Y-Y)

Hn

geklinde alinabilir. ¢dzlm fonksiyonu ic¢in sinir kogullara;

nm. = (1-22)

D (8)

O, -y 3 2= 1) =0
b (9)
Iy (Y-y=0 ; z) =0 , HD(?-Y=ﬁ ; 2)=0

olarak kabul edildi. Bu c¢&zim igin (5) denklemi

5 .33, 1 93 ,.3 M, _ el
EF(H §~)+ EE §E(H 5;) = 6€8Sin{¥~Y) (10)
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5eklindedir. Cbziim fonksiyonu (8) 'in gerekli tilirevleri alinarak

(10} denkleminde vazilirsa;

(1-22) {Sinb(w—y}[—szz-n(Z—n)gzsin2{W-y)-nHe COS(Q-Yq +
+ (3-2n)bHeSin (Y~y)Cosb (¥-v} } - i% HZSinb(w-Y) =
g
= 6 e Sin(Y-v) (11)

clde edilir., baha Once Reynolds denkleminin yvapilmig g¢dzlmlerine
uygun sonuglar verdidinden [26} burada n=3 alinarak ¢&zlime esas |
denklem elde edilir. ' E

(1-22) { Sinb (¥-v) [-b2H2+3ezsin2(W-w3-3eH Cos(¢—Y{]-

2

~3beH Sin{P-y) Cosb(®P-v) } - 2 H% ginb(P-y) = 6eH® Sin(¥—y)  {(12)

2
82
Yatakta olusgan basaing dadilimainain bulunabilmesi igin verilmis clan
B , e, (~y), z deferleri {12} denkleminde yazilip denklemi sagla-
yan "b" dederi bulunur, Bulunan "b" deferi (8} ¢dziim fonksiyonunda
vazilarak, verilmis konum ve deferlere ﬁygun noktadaki boyvutsuz ba-
sing dederi hesaplanmls olur., Bu sekilde basincin olusum bélgesi

tiimiiyle taranarak istenen noktalardaki boyutsuz basing dederleri

bulunabilir. ¢&zim fonksiyonu (8) minimum film kalinliginin bulun-
dugu Y =y noktasina g&re pozitif ve negatif bdlgede simetrik bir ba-
sin¢ dagilima vermektedir. Ancak Newtoniven akiskanlarin negatif

basinca dayanmamasi b?] nedeniyle bu negatif basing bdlgesinde ba-

sing deferleri sifir clarak alinax.

4.,5.3 II. Rigim lc¢in Coziim

Burada da yataktaki eksenel yOndeki basing dadilimi parabolik
olarak kabul edildi. Yatakta olusan basing dadilimini veren c¢oziim
fonksiyonu olarak

I = (1—22)

Cosa(f-Y)
v n

{2R) {13)
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alinip, bu ¢dzlim fonksiyonu ig¢in sinir kosullara

(14)

N -y == ; z)=0, o =(P-y =

v : z) =0

B =3

seklinde kabul edildi. Bu fonksiyon Y=Y igin bir maksimum deger
gbsterir ve bu noktaya gdre gevresel yonde simetrik bir basing

dagdilin: verir. Bu ¢dzim icin Reynolds diferansiyel denklemi (5},

3 3 o1 1 9 ;30900 -
-a—-'{;{H —-‘5)+—2' E(H -g—z) = =6 Cos (Y-Y) (15}

B

seklinde alinir. C6ziim fonksiyonu (13) 'iin gerekli tiirevleri ali-

nip {15) denkleminde yerine yazilirsa

2.2

(1—22) { Cosa(¥~v) [—a H —n(2-n)EZSin2{W~y)—nHE:Cos(?—Y)] +

+(2n=3)a HeSin{¥~y) Sina{f-y)} =~ j% H2 Cosa (¥-y} =
' 8
n~-1
=-6gB Cos ($-v) (16)

elde edilir. (15) Denkleminin daha ¥nce yapilmirg ¢dzimlerine uygun
dederler verdidi icin [26] burada n=2,4 alinarak c¢Szime esas denk=-
lem elde edilir.

(1-2%) { Cosa (¥~v) [ -a%8% + 0,96 €2 Sin®($=v)-2,4 € H Cos (P-v)] +

(17)
1.4

+ 1,8 a Heg 8in(P~y) Sina@-vy)} - % B2 Cosa{¥-v) = - GHZB Cos ($-v)
2

Yatakta olugan basing dagiliminin bulunmasi igin verilen B, £, {4-Y)
ve z 'ye kargilik gelen "a" degeri (17} denkleminin sadlanmasindan
bulunur, Bu "a" dederi g¢&zim fonksiyonunun biyiikligiinid etkileyven bi
parametre nitelidindedir, Bulunan 'a' dederi ¢Ozlim fonksiyonu (13}
vazilarak verilen mil konumu, yatak geometrisi ve dijer parametrel
kargilik gelen boyutsuz basing deferi hesaplanir. Bu sekilde tim p

T
2
boyutsuz basing dederleri hesaplanabilir.

zitif basing bdlgesi |- é(?—y)é%%| taranarak istenen noktalarda
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4,5.4 Basing Dadilaiminin Integrasyonu Ve Dig Yatak Yiik#l

Yatada etki eden-dig kuvvet, yatakta olusan yag filmi basin-
ci tarafindan karsilanir., Dinamik yikli yataklardaki dig kuvvet 8
geniglik oranina, ¢ eksantrisite oranina, y konum agisina ve bun-

larin zamana gore tiirevlerine { £, Y) baglidir [2¢].

F = F(BrEIYlér;f)

Basing dadgiliminin hesabinda hem pozitif hemde negatif basing bii-

yikliikleriyle karsgilagilabilir. Newtonivyven akaisgkanlar g¢eki kuvveti
alamadiklara igin [27] vatagin tasima kabilivetinin hesabinda val-
niz pozitif basin¢ bélgesi gdz Online alinir.

Sekil 3 'te gdrildligi gibi yvatak geometrisi V-H sabit ve X-Y

hareketli koordinat sisteminde ele alinacaktair.

TV
X Y
AR N .
X ‘?‘if:.__ % H
5/ P ENT %
R R

Sekil 3. Kaymala Yatakta Dis Yatak Yiki
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Sabit koordinat sistemine gtre hareket eden X-Y dik koordinat

sisteminde p basinc:

Py = P Cos(f-v)

p Sin(¥-y)

Py

gseklinde yazilabilir, Ya§ filmindekl p basincinin pozitif degerle-
ri bblgesinde integre edilerek yad filminin karsilayabilecegi disg
vatak yikii bulunabilir,

..._1_3 L
z—z- 92—0 _
Fy=r f pcCos¥-y) d(¥-v) dz
___E -
z2==5 Pq 0
(18)
-._B _
2=3 Pp=0 _
Fy =t f psin@-v) d(¥-y) dz
Z=-3 470

Buradan F dis yatak yiiki

F=»/F2+F2 ' {19

X Y '

degerine esit olur. X-Y koordinat sisteminde X ekseni ile dis ya-
tak ylk# arasindaki ac:

FY
8§ = arctg == (20)
F
X
olur. F yatak yiklniin boyutsuz formu
2
- E ¥
5o © BD nw (21)
ve p yerine de boyutsuz formdaki basing @I alinirsa
wz
Tg-y) = pl¥-v)
p(-y) = T(f-y) (22)
7

elde edilir., p nin bu degeri ve z=zBr koordinat dd&niigimi ile {18}
denklemleri
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zZ=+1 H2=0
2
F, = BI B-‘*Z-J f { 1 cos(y~y)d{¥-y) dz = Br -‘l‘-; I,
w z:—"i il =0 lp
1 {23)
z2=+1 HzéO
F, = Br’ = f T sin(P-y)a@-y) dz = 8r° 2,
¥ oz==1 mMy=0 v

ve FY '‘vi boyutsuz formda vazmak igin

p - X . X _-he 5
X BD 4Br2 411J2 X
P ooy By _ne g
Y BD 43r2 411"2 Y
ve
_ by V3T,
P, = rmee—m— = e
X n w 4
- 2
f‘=pY‘p=J.l.
Y n w 4

_Jw2 =2 _ 1 /.2 2
S, =V F + Fy = 373+ 35 (24)

elde edilir.

Yatakta vad filmindeki basincin clusturdudu tagiyici kuvvet-
ler Jy Ve JY integrallerinin hesaplanmasiyla bulunabilir. Bdvlece
So boyutsuz yatak ylikli ve X-Y koordinat sistemindeki § ac¢isi be-
lirlenmis olur. JX ve JY integralleri Simpson-Kurali'na gdre nime-
rikx olarak hesaplanabilir {26]. Tasiyici basincg bBlgesinde bu niime-
rik integrasyon igin genel form, uygun sayida esit h genisliginde-
ki dilimlerin g6z Oniline alinmasiyla olusturulur, Genel form

J = ™ <D 4

= | Y(x)dx =5 (Y +4Y
Xo

seklinde alinir. Once integrasyon sabit {¥-yv)} ac¢isinda z- yOniinde

qY2Y AT b #2Y S +AY | Y ) {25)

yapilir. Sonra {(f-y} 'ya gSre integrasyon gerc¢eklegtirilir,




21

z=+1 I3=0
J, = { TcCos@~-y} Alp-y) dz
X ze=-1 1,=0 '
: 1 (26)
z=+1 =0
Ty = | { TIsin(f-y) a{f-v) dz
z=-=1 =0

8nce c¢dzim fonksiyonlari {8) ve {13) 'te eksenel basing dadailamz

parabolik olarak alindigindan 2z- yonindeki JX ve JY 'nin integras-

yonundan
z=+1 3 z=+1
Jo0-2%) az = |2-% | =%
==1 z=-1

elde edilir. Sonra {26) ifadelerine Simpson-Kurali uygulanarak

3y % %[Y Cos (P=Y)_+4Y, COs ($~7) +2Y,C08 (§=Y),+.. .+

+4Y__, Cos (@=v) __ +¥_ cOs(w—yyn]
(27)

Iy = % %[Y Sin(§-y)_+4¥.Sin(P-y), +2Y,Sin ($-y) +. ..+
+ay

-1 Sin(?-y)n_1+YnSin(?"Y)n]

geklinde elde edilir. {27} Denklemlerindeki Yo'Y1'Y2'°"'Yn deJer-
leri |z=0; (?—Y}O, (?—Y)1,...,(?-Y)n| noktalarindaki {8) wve {13)
¢6ztim fonksiyonlarindan hesaplanmig boyutsuz basing deferleridir.

Reynolds denkleminin I. kismi igin {BdSlim 4.5.2) gercgeklegti-
rilen ¢dzlm fonksiyvonu (8) ig¢in (27)denklemlerinin dederlendirilme-
sinden hidrodinamik yag§ filmi basincinin olugturdudu yatak ylki

=1
Sep T 3V Ix * Iy (28)

ve minimuwa yad filminin olustudu konum ile yatak yukid arasindaki
agL
JY
8§ = arctyg — {(29)
JX

seklinde olur. Tablo 1 de geniglik orani R=0,5 igin Revnolds denk-

leminin birinci kisminin c¢Ozimiinden elde edilen sonuclarain




Tablo 1. Genislik orami R=0.5 i¢in SoD ve 6 degerlerinin karsilagtiriimasa

SAS-W ' SOMEYA FRANKEL SCHAF, (m-TABLO) !SCHAF.(VARYASYON) | KENDT cOztMimMiz

e | S, [ 8 Sp s S o s S o 8 S > 8 S 2 s
S

0.1] 0.037 81 | 0.03636 | 83.7 | 0.03290 | 83 | 0.03672 [82.29! 0.03668 |82 0.03924 182.13
0.2] 0.079 75 | 0.07687 | 77.5 | 0.0697 |76.2 | 0.07781 176.02 | 0.07779 |75.92| 0.08206 |74. 44
0.3 0.129 68 | 0.1269 |71.2 | 0.115 |70 [46.1285 69.84 | 0.1285 |69.89] 0.13477 |67

0.4 0.203 62 | 0.1948 | 64.8| 0.177 |64.2 | 0.1972 [63.99| 0.1972 | 63.89] 0.20672 |59.84)
0.5 0.320 55 | 0.2961 158.3| 0.268 |57.6 | 0.2989 [57.43! 0.2987 [57.81| 0.31465 [52.97
0.6 0.498 48 | 0.4639 | 51.6 | 0.415 152.5 | 0.4674 |51.22 | 0.4661 |51.38| O.49370646.32
0.7] 0.86 41 | 0.7826 | 44.5 | 0.679 |46.2 | 0.7869 |44.22 )| 0.7819 | 44.56] 0.83292 |39.75
0.8 1.73 33 | 1.535 36.6 | 1.25 37.8 | 1.544  |36.48 ] 1.52 36.7 | 1.62369 133.15

. —"—_-:_'J .

0.8y - - - - - - | 2.396 |32.15] 2.348 32.77| 2.53706 (29.36
0.90 5.1 23 | 4.339 26.8 | 3.13 30 4.291  126.58| 4.239 57.42| 4.60597 125.13
0.95 13.4 15 11.1 ng.g 7.14 22.8 | 10.83  |20.69]| 10.57 20.85|11. 96322 .19.§EJ

SoD ¢ Sommerfeld saylsi
Yik ile minimm yaf filmi komumu arasindaki aci
SAS-W  : Sassenfeld-Walter

SCHAF. Schaffrath

o]
.-

LT}

zZ
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Sassenfeld-Walther [28], Someya 29], Frénkel [30} ve Schaffrath'in
{31] sonuglar: ile karsilagtirilmasi verilmigtir. Sekil 4 'te de
grafik olarak Eberhart-Lang ve Someya'nin sonuglaria ile karsilag-
tirmasi gbriilmektedir [32,33].

1.0 s
0.9 il
A
/’
0.8 /gg
: Sop zZs
07 [ /z/ 7
i A >
0.6 //7;’/ '
T AV
7
g 03 /’ 7
/s
0.4 A/
e
o3l /s /]
/ /!
/
0.2 Z/
r// )
/
OJ s ﬂ;
/
f
0 A ,
1 10 100 1000

Someya

I Eberhart -Lang

_______ Qﬁﬂnnﬁmdz_

Sekil 4. 8=0.5 igin Someya ile Ererhart—-Lang’'in Spnuglarlyla
Coztmlmilzlin Sop, § ve Sy dederlerinin £ 'a Gore
Dedisiminin Karsilastiriimasi

Reynolds denkleminin ikincei kaisminin (B3liUm 4.5.3) cdziim fonk-
siyonu (13) simetrik bir basing¢ dagilimi verdiginden dolay:r (27)
denklemlerindeki JY 'nin dederi saifir olur. Sadece merkezler dog-
rultusundaki milin radyal hareketinin olusturdudu basing¢ dagilinmi-

ni JX verir,.
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Buradan

= X
Sov - 2 (30)

elde edilir., Sekil 4 'te £ eksantrigite oranina bagli olarak Sov

yik dederlerinin dedigimi verilmigtir.

4,6 Dinamik Yiikld Radyal Kaymali Yatakta Mil Y8riingesinin

Belirlenmesi
4.6.1 Giris

Burada mil ydriingesinin belirlenmesinde Holland[34}, Lang [27]
yéntemi kullanilmistir. Holland-Lang y&ntemine g&re ¢8ziim deneysel
incelemelerle de {1}, bilhassa yiiksek eksantrisite orani bélgesin-~
de, ivi bir uyum iginde oldudu gbriildiiflinden endiistride yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmigtir.

4,6.2 Kaymali Yatakta Kuvvet Dengesi

Bu yd8ntemde vatada etkiyen dlé kuvvet, hidrodinamik etkili
agisal hizdan olusan FD ile milin radval hareketinin clusturdugdu
Fv kuvvetleri tarafindan dengelenir. Burada hidrodinamik etkili

agisal hizin yOnline gbre F_ kuvvetl minimum yad§ filminin her iki

D
tarafinda ¢ agisiyla bulunabilir, Sekil 5 'de FD ve Fv kuvvetle-
riyle bunlarin bilegkesini dengeleyen F kuvveti gdriilmektedir.
Merkezler dodrultusu ile buna dik dodrultu referans alinarak kuv-

vetler dengesi yazilirsa

F Cos(y—%%} F_ Cosé + Fv (31)

D

. S5ind (32)

F Sin(w—%%} D

elde edilir.
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Sekil 5. Kaymal:i vatakta Kuvvet Dengesi
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4.6.3 Hareket Degisgiminin Bulunmas: Ve Mil ¥YOriingesi

Bovutsuz yiik sayilari vazilip F

p ve Fv kuvvetleri cekilirse
s - Fy 92 . - S,p BDnw 33)
oD B D 5 D 2
nw W
oy 2 S BDné2
=1 = _V w - F = oV (34)
ov B 2tk v 2
¥
elde edilir, FD 'nin {32) deki ve Fv "Tnin (34) deki egitleri {(31)
de vazilarak,
2 Sin{y-\¥_)
- - F w - - F
= BD 218 [COS{Y P I—tgs 1} (35)
ov
elde edilir.
Dinamik yilikte hidrodinamik etkili agisal haz
© o= w=-2 Y (36)

gseklinde yazilar. (32} denklemindeki FD
© cekilerek (36) da yerine vazilir, Buradan

hin degeri (33) te yazilip

Y = %}[1' ngzs Sl:jf:_&%):‘ (37)
¥S5p
elde edilir. Eksantrisite oranil € ve konum acisi vy nin zamana gdre
degigimlerinden,
. _de _ he - -
£ = e it + A =¢ At (38)

- d A .
Y-£=ﬂlt¢ay=yat (39)

yazilabilir.

Bfylece mil merkezinin ydriingesinin hareket denklemleri elde edil-

mis olur.
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2 Sin{y-¢.)
= _Fv @ oo | e B
he = At gt Cos (y-Y_}) | T53 | (40}
ov _
2 Sin{y-¥_}
- wif_ _FE ¥ __ F
by = At 3 [1 B DnS__w Sins ] (41)
Mil (veva krank mili) acisi ¢ olmak tzere,
wo= dt At > At » (42)
2 Sin{y-Y¥_)
_ A% _w Fy % 3 E
AE = = T8 BBOTE [Cos(y $p)- T3 3 | (43)
ov
Ae 2 0 1igin,
Ay = A2 T e, _F w2 Sinlv¥y) (44)
8Y T % T80 2 BDUS_; ®  Sin ¢

Ae<0 fginde [35], (Ae<0 iken milin radyal hareketinin olusturdugu
basingtaki azalmayi gbz Oniline alabilmek igin),

2
= A M ow o, _E Y ein(y-
ay = w 180 2 [1 BDNS ® Sinly *%}] {45}
oD
alipabilir,

Periyodik bir ylik dedigimi ig¢in mil merkezinin y&riingesinin
hesabinda € ve ¥ igin f£ahmin edilen bir baslangic¢ konumu ile bas-
lanilir., Bunun igin Y=$F alinabilir, Burada digs yatak kuvveti
F(9), yik etki aclslkfF ve  bellidir, B&ylece baglangic¢ olarak
alinan noktadan bir sonraki noktanin konumunu bulmak icin (43), {44)

veya (45) ile Ae ve Ay bulunulur. Buradan

1
™

+
=
4]

£

i+t i (46)

Yie1 T Y4 + Ay (47)

denklemleri ile bir sonraki noktanin konumu belirlenmis olur. Acg
ve 4y nin hesabinda gerekli olan S, § ve S, blyiklikleri, (8) ve
(13) ¢&zim fonksiyonlarindan elde edilen (28),(29) ve (30) denklem-

lerinden bulunurlar. Hesaba tiim ¢alisma cevrimi boyunca periyodik
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bir yoriingeye ulasilana kadar devam edilir.

[Ei(¢+Tﬂ) - ei(¢)| < 0.001
{48}

1A

|Yi(¢+rn} - yi(@)| 0.001

Burada (48) kosullari gdz Onidne alinabilir. Mil ySriingesinin belir-

lenmesini saglayan bir bilgisayar programi Ek-4.6 da verilmigtir.




5. DENEY DUZENEGT

5.1 Girig

Herhangi bir kaymali yatak Ornedine istenilen gekil, biyikliik
ve frekansta dinamik yik uygulayabilen, sz konusu yiikiin deJisimi=-
ni, genligini belirlemeye olanak veren ve bu nitelikleriyle ylizey
yorulmasi deneyleriyle birlikte diger onemli yatak paranetreleri-
nin 8l¢liilmesinde, etkilerinin arastirilmasinda kullanllmaya elve-
rigli bir deney diizenedinin tasarimi yapilip, tamami X.U. Makina
Miihendisligi BOliimil atSlyesinde imal edilerek montaji vapildyi BG].

5.2 Deney Diizenedinin Ozellikleri

Yikiin sekli ve Dbiyiukligl degistirilebilmekte, bir yiik 6rne-
ginden bir bagkasina istendidi zaman gecilebilmekte ve vatak bir
eksen dodrultusunda yiliksiiz durumda iken dider eksen boyunca yilkle-
nebilmektedir. Bir pervot bovunca viikiin-'dedigimi Slc¢iilebilmekte
veya kaydedilebilmektedir. Yadlayici belli kogullarda verilebilmek-
te, eder icten yanmalil motorlardaki ortam kosullarina vyaklagmak
istenirse yaflayici kontrollll bir isiticadan geglrilmektedir. Deney
dilzenedi farkli: caplardaki deney millerinin montajina uygun clup
bazi kiiglik dedisikliklerle deyisik amaglar ig¢in kullanilmaya elve-
riglidir. Test yatadinin kolayca takilip sdkiilmesi ve bu iglemler
esnasinda montaj hatalarinin minimum dlizeyde kalmas:i g&zetilerek

dizayn edilmistir.

5.3 Deney Diizenedinin Yapisi

Deney diizeneginin mil ekseni bovunca alinmigs bir kesiti gekil
6 'da, mil eksenine dik kesiti ise $Sekil 7 'de gdriilmektedir. Iske
leti ayni Ozellikte karsilikli iki ana gBvde plakasi (15} clustur-
maktadir. Test yatadinin iki yaninda yer alan ve deney milini (22)
yataklayvan bronz destek yataklari bu plakalara yerlegtirildidinden
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Sekil 6. Deney Diizeneginin Mil Ekseni Boyunca Kesiti

1.

2
3'
4

Test Yata@: Yuvas:i Konum

Belirleyici

. Rulmanl: Yatak

Tahrik Kasnap:

. Tahrik Mili

OO0~ Ohoin

. Tahrik Yuvasi

. Destek Yatag: Yag Baglantis:
. Yikleme Papucu

. Hidrolik Silindir Alt Kapagy
. Kiiresel Mafsal




1.
11.
12,
13,
14,
15.
16.

17.
18,
19.
20,

@ @ @

g

f'\
%

ﬂ_ T } I} AR
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Piston

O-ring

Silindir G&mlegi
Nut-ring

Hidrolik Silindir Kapafi
Ana Govde Plakasi
Hidrolik Silindir Destek
Pargalari

Servo-VYana Baglantisi
Test Yatapi Yuvasi
¥onik Bilezik

Yatak Kepi

t};:%
e‘-’?\‘

¥

Sekil 7.

21, Test Yataga

22, Mil

23, Yuva Kapa@i

24, Destek Yatag:

25, Destek Yatagi Yuvasi

26. Kapak

27. Konum Belirleyiciler

28. Test Yatagl Yaf Baglantisa

29, GBvde Plakalar: Baglanta
Saplamalara

Deney Diizeneginin Mil Eksenine Dik Kesiti
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ana goévde plaklarainin delik eksenleri cgakigacak gekilde merkezlen-
mesine Gzen gOsterildi. Govde plaka ylizeyleri taslama igsleminden
sonra destek yatadi yuvasi gegme yiizeyleri konik olarak islendi.
Xonik ylizeyler ayni merkezde igslendikten sonra bu merkez esas ali-
narak iki plaka birlestirildi ve tek parg¢a haline getirildi. Ancak
bundan sonra g&vde baflanti saplamalarinin gegecedi delikler par-
nmak freze ile aynil pasoda islendi. Tek parga haline getirilmis clan
g&vde plaklarinin dig oturma yiizeyleri de bu konumda iglenmig ol-
du. Daha sonra birbirinden ayrilan plaklar siki gegme toleransinda
islenerek hazirlammig olan gdvde badlanti saplamalariyla baflanarak
rijit bir blok olusturuldu.

Ana govde plaklari arasinda, digey ve yatay eksen'boyunca kar-
gilikliy olarak yerlestirilmis dért adet hidrolik yiikleme silindiri
bulumraktadir., Her silindirin iginde, farkl: 1s1]l genlegmelerden
&tiirili sikismalar: Snlemek amaciyla, ayni malzemeden yapilmis ve her
tlirli sizdarmazlik dnlemleri alinmis birer piston bulunmaktadir.Si-
lindir kapaklarinin altina bakir conta yerlesgtirilmistir. Alt taraf-
taki silindirde pistonun ajirligdi bir karsi vayvla dengelenerek yiik
dagiliminda yaratabilecedl hatalarin Oniine ge¢ilmeye galigilmistair,
Test yatadi yuvasini d&rt taraftan saran yikleme papuglari (7} pis-
tonlarina birer kiiregsel mafsalla {(9) baglanmiglardir. Bdylece yatak
vuvasinin gerekli oynakliga sahip olmasi, o andaki sartlarin gerek-
tirdigi konumu rahatga alabilmesi amaglammistir. Mafsal ylizeyleri,
bir silire aligtirma galigmasindan sonra ayrica sementasyon yoluyla

gsertlegtirildi.

Deney milinin yiizeyi sementasyon yoluyla sertlegtiriimis olup
iki yvandan 0.025 mm radyal bogluklu bronz destek yataklariyla ya-
taklanmistir. Eksenel yik milin serbest ucuna yerlegtirilen bir
rulmanl:r yatak tarafindan alinmaktadir. Diger uc ise bir oldham
kavramasiyla tahrik miline (4) bagladir., 5,5 kW lik bir elektrik

motorundan gelen glig kayig-kasnak sistemiyle ayrica yvataklanmmisg
olan tahrik miline gelmekte, oldham kavramasi araciligiyla deney
miline ulasmaktadir. Kavrama burada herhangi bir nedenle iki milin
eksenleri iist liste diismese bile efilme, kasilma ve sikigmalari On-
leyerek Onemli bir dengeleme g&revi yapmaktadir. Sekil § 'de-

deney diizenedinin degdisik ag¢ilardan fotodgraflar:i godriilmektedir.
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Sekil 8. Deney Dlizenefinin Dedigik Ac¢i!=rdan GOriintini
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Sekil 8. Deney Dlizenedinin Def@igik Ag¢irlardan Gdrinimi
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5.4. Test Yatada

Deneylerde Glacier Metal Co. Ltd., firmasinain lretimi olan
levha halindeki bantlari ithal ederek vyatak imal eden Sahin Mo-
tor yataklara Fabrikasi'ndan bir seri clarak (S 844-055049 M) ali-
nan yataklar kullanilmistir. Yatadin gekli ve boyutlari Sekil 9
da g8riilmektedir.

Test edilen yataklardaki yatak alasiminin kimyasal bilesimi
Tablo 2 ‘'de verilmistir.

Tablo 2. Yatak Alagaminin Kimyasal Bilegimi

Element Ph Sn Sh Cu cd Ni

gMiktar: 66.8|24,75] 7 0.48 0.4 0.1

278
3
4
3
| ¢
Wl o '
@l .
ol L a
s __1.06X45
15
~ 2%5 Delik #3.5

05 X 45" havsa

Sekil 9. Test Yatad:
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5.5 Test Yataffinin Montaji

Test yatadir varir pargalar: (21) yatak kepi {20) i¢ine verles-
tirilmektedir, Yatak kepl iki par¢a halinde olmakla birlikte bir
biitiin olarak isgslenmis ve stkiip takma islemleri sonunda daireselli-
gin bozulmamasi i¢in yanlardan hassas bir gekilde klavuzlanmistir.
Cevresel bir yva§ kanali ve iki vad delidi bulunmaktadir. Sicaklik
Glegmelerinde kullanilan vatak keplerinde ayrica Sleme telleri icin
eksenel kanallar bulunmaktadir. Sahip oldugu et kalinlig:r sayesin-
de oldukg¢a rijit bir yapi veren yatak kepleri test yatadi yari par-
calarinin dairesellik bozulmadan alin alina getirilmelerini sagia-
maktadir. Daha sonra icindeki test yatada ile birlikte yatak kepi
konik bir bilezifgin (19) igine presle sikica oturtulmaktadir. Bura-
da gegme isleminden sonra yatak capinin dedigsmemesine dikkat edil-
mektedir. Bundan sonra en distaki konik bilezik vine konik olarak
iglemnmig, yiizeyleri sertlegtirilmis 160 mm dis g¢apinda rijit bir
blok clan yatak vuvasina (18) yerlegtirilmektedir. Her sdkme takma
isleminden sonra yatak c¢ap:r kontrol edilmekte, konik bilezidin yu-
va ig¢indeki konumu {sikilidi} buna glre ayarlanabilmektedir. Yatak

yuvasinin g¢evresi ylikleme pabug¢lari tarafindan kusatilmaktadir,

5.6 Hidrolik Donanaim

Hidrolik gii¢ linitesinden yikleme silindirlerine kadar hidro-
lik donanaimin prensip semasi Sekil 10 'da gdrlilmektedir. Hidrolik
gli¢ lnitesi 90 litre kapasiteli bir tank lizerinde, elektrik motoruy,
digli pompa (1), basing sinir vanasi {2) ve manometreden olugmakta-
dir. Buradan gelen basin¢l:r vad lUzerlerinde birer kisma vanasi (3)
bulunan iki kola ayrilmakta ve her biri ayni eksen iizerinde bulunan
kargiliikla iki ytkleme silindirine (5) kumanda eden iki adet 4drt
yollu {ig konumlu strgiilii-vanaya (4} gelmektedir. Deneme c¢alismalar:
esnasmndé yiksek basin¢ hortumlarindaki dinamik basinci, bir miktar
sdnlimledidi gdriildidinden siirgiilli vanalarla silindirler arasindaki
baglantainin 5 mm gapinda ¢elik borularla saglanmasi yvoluna gidilmisg
tir,
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Elektrik Motoru-Pompa
Basing Sinir Vanasy
. Kisma Vanasi

, Servo-Vana
. Yiikleme Silindiri

LY I Lo b
* &

Sekil 10. Hidrolik Donanim
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Sekil 11 'de verilen yvagdlama ilinitesi 40 litrelik bir tank
1,1 kW giciinde elektrik motoruyla tahrik edilen bir disli pompa,
dagitim odacigi, filtre, basing sinir vanasi, gerektiginde devre-
yve sckulabilen bir i1sitici, manometreler ve baglanti hortumlarin-
dan olugmaktadir, Her nekadar sizdirmazlak Snlemleri alinmig,yag-
layici déniis yollari belirlenmis ise de vine de birbirine kariga-
bilecegli diigliniilerek hidrolik glic linitesi ve yaflama iinitesinde
ayni cins vad kullanilmaktadir (Shell Tellus 27}. Dagitim odaci- .
dindan ayrir ayri destek yataklarina, test yatadina, yuva-pabug
yiizeyine ve kliresel mafsal ylzeylerine yaglama yadyL verllmektedlr.
Yiikiin frekansi g&z Oniine alinacak olursa, es caligan ylizeylerin
yanma ve Kaynamalarinin Snlenmesi bakimindan mafsal yiizeylerinin
ve yuva-pabug¢ ylizeyinin gok iyi yadlanmasi gerektidi anlasgilar.

5.7 Test Yata§1h1n Yiklienmesi

 Hidrolik giieg linitesinden (Sekil10} servo-vanalarin {4) kuman-
dasy altinda silindirlere gelen basingli yag, pistonlari yatak yu-
vasing dodru itmektedir, O anda silindixde mevecut basingla coranti-
l1 olarak ortaya ¢ikan kuvvet, kliresel mafsalla pistona badgli olan
yiikleme pabucu aracirlifiyla yatak yuvasina iletilmektedir. Kesiti
Sekil 12 'de gbdriilen iki adet servo-vanadan her biri A ve B yollar:i
ile ayni eksgen {izerinde bulunan karsgirlikli iki ylikleme silindirini
kumanda etmektedir. DOrt yollu ¢ konumlu clan vanalar bu amag
igin b8llim atdlyesinde 8zel olarak imal edilmiglerdir. Silirglniin
acirlma yonl ve miktarina badli olarak A ve B yoluna bir basing im-
pulsu verilmekte, diger bir deyisle silindirlerden birinde basing
diigliriilirken digerinde yilikseltilmektedir. Siirglintin siirekli konum
degigtirmesi ise hareketini kayig-kasnak badlantisiyla tahrik mi-
linden alan bir kam sistemiyle gergeklegtirilmigtir. Siirgtinin bir
ucu karsi vay kuvveti ile siirekli olarak kam ylizeyine bastirilmak-
ta b8ylece bosgluksuz c¢aligma saglanmaktadair. Ayrica ayar clvatala-
riyla kamlar siirgliye yvaklagtirilzip uzak1a$t1r11abilmektedir. Sirgi-
niin konumu tamamen kam prdfiline bagli oldufuna gdre silindirdeki
basing dedlsimi kam prcfiline bagli olarak defigecektir. DiJer ek-

sen lizerindeki silindir ¢ifti iginde durum tamamen aynadir.
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1. Elektrik Motoru~Pompa 4.XK1sma Vanasai
2. Basing Sinir Vanas:z 5.Test Yatadi Yag

3. Isitica Baglantaisa
6,Yuva-Papug¢ ve Kiiresel

Mafsal Yad Baglantisa

Sekil 11. Yaglama Unitesi
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1. Baflanty Plakasi 4. Destek Kapaji 7. Klavuz Piscton
2, Vana Blogu 5., Kumanda Siirglisii 8. Yuvarlama Rolesi

3. Klavuz Kovan 6. Bask:r Yay: 49, Kumanda Kam:

Sekil 12. Servo-VYana

Yikiin X ve ¥ eksenleri boyunca genlidi ise her eksen igin
servo-vana giriglerine ayri ayri konulmug olan (Sekil10) kisma va-
nalari ile degistirilebilmektedir. B&ylece yikiin genligi her iki
eksen boyunca ayni oranda biiylUtiilip kigiltillebilecedi gibi istenir-
se bir eksen boyunca sabit tutulup dider eksen boyunca defistiril-
mesi olanadi dodmaktadir. Bir yandan kam profilinin dedigtirilmesi
&biir yandan kisma vanalaranin ayarlanmasi, kamlarin ayar civatala-
riyla siirgliive vaklagtirilip uzaklastiriimasi ve Dbiitiin bunlara ek
olarak kamlarin acisal konumlarinin dedistirilmesiyle gok gegitli
yiik drnekleri elde edilebilmekte istenilen konum ve bilyliklide ge-
tirilebilmektedir.




41
5.8 Yik Dedigiminin Olgilmesi

Yiikleme silindirindeki dinamik basincin belirlenmesinde si-
lindir kapaklarina yerlegtirilmis olan 4 adet P3M/100 tipi, HBM
marka, uzama 9lc¢l geritli-tam k&pril dl¢gme sistemine sahip basing
algilayicilara kullanilmaktadair. Algilayicilarda nominal basing
100 bar'dir. Ayni eksen lizerinde bulunan algilay:icilardan gelen
sinyaller kargilakli iki silindir arasindaki basing farkini vere-
cek sekilde bir elektriksel baglant: ile [37] birlestirilerek her
eksen igin kws/T-3 tipi HBM marka kuvvetlendiricive (Amplifikatdr)
alinmaktadir, Her bir kuvvetlendirici ¢ikigi osiloskopun ayri ka-
nallaraina alinirsa ekran lzerinde ait oldudu silindirler aras: ba-
sing farkia degisimi, dier bir deyigle yilk bilegiminin o eksen bo-
yunca zamana gOre dedigimi godriilebilmektedir. Osiloskopun her iki
kanalia birlegtirildiginde ekran iizerinde polar yiik diyagramini bii-
tin Gzellikleriyle gdrmek miimkiin olmaktadlr; Bu ama¢ igin H2 V13 B
tipi HBM marka osiloskop kullanilmaktadir.

Bir eksen defrultusundaki yiik bilegeninin belli bir andaki
mutlak deferi basing farkiyla piston alaninin garpimidir. Yk di-
yagramlyla test yatadil ayni eksen takimina sahip olduklarindan
belli bir baslangi¢ noktasindan itibaren belli krank agisi dilim-
leri icin test vatadina gelen yiik vektdriniin dogrultusunu, y&ninit
ve bluyliklUginti belirlemek mimkiin olmaktadir.

Hidrolik gilig {initesi silindirde maksimum 50 barlik bir galisg-
ma basinci yaratmaktadair. Algilayicilar, bu basing araliginda, ka-
demeli olarak dedistirilen statik basing¢larla kalibre edilmigler-
dir. Ayni basin¢ deferleri ig¢in yatak yilkkleri hesaplanarak daha
sonra algilayici c¢ikisina kargilik gelen yatak yikiniin belirlen-
mesinde kullanilmak lizere, yik=-algilayici ¢ikig:r defer ciftleriy-
le kalibrasyon egrileri c¢izildi. Sekil 13 ‘de P3M/100 basing¢ al-
girlayicisinin basing {yik)~algilayici (osiloskop) c¢ikigi kalibre
edrisi gbriilmektedir. Deney diizenedinde diigey eksen ve yatay ek~
sen lizerine karsilikli olarak yerlestirilmig ikiser adet hidrolik
silindirdeki basinci 6lgecek olan basin¢ algilayicilari silindir-
de olusan basinca ba@li olarak (osiloskopta) belli bir gerilim
farki {volt) lretirler. Bu gerilim farkindan hareketle gekil 13
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0 10 20 30 40 50 bar
0 7850 15700 23550 31400 39250 N

Sekil 13. Basing Algilayicasi (Transducer)
Kalibrasyon Egrisi

deki kalibrasyon edrisinden o anda hidrolik silindirdeki basing
{veya yiik) degeri bulunur. Bir eksen iizerindeki iki adet hidrolik
silindirdeki basing algilayvacilari fark basinci 8lgecek sekilde

baglandiklarindan o eksen dodrultusundaki basincin olusturdudu yi
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degeri kalibrasyon edrilerinden yararlanarak belirlenir, Sekil 14
de diigey eksen lzerinde bulunan hidrolik silindirlerde basincin
olustufduqu yiiklin krank agisinin (zamanin) fonksiyonu olarak bir
periyot boyunca defdigimi gtriilmektedir.

7850

157001

[N SR SN SN I SO SRR

Sekil 14. Diisey Eksendeki Yiikiin Dedisimi

Yatay eksen lizerindeki hidrelik silindirlerin olusturdugu
yikiin ayny periyot'taki dedigimi Sekil 15 'de verilmistir.

Dlisey eksen ve yatay eksen ilizerinde olugan yiiklerin bir an-
daki bileskesi yataga etkiyen ylikil verecektir. Bu iglem belli
krank agilari (zaman dilimleri) i¢in yapildagainda bir perivyot bo-
yonca yvataga etkiyen yikiin polar diyvagrami elde edilecektir. Se-
kil 16 'da diisey eksen (sekil 14) ve yatay eksendeki (sekil15)
ylik dedisimlerinden elde edilen yiikin polar divagrami gdriilmekte-
dir.
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Sekil 16. Yiikiin Polar Diyagram:




6. DENEYLER VE DENEY SONUCLARI

6.1 Yiizey Yorulmas: Denevleri

6.17.7 Giris

Dinamik ylikli kaymal:i yataklarda olusan yorulma bdlgelerinin
belirlemmesi ig¢in yapilan deneyler iki farkli agidan ele alindi.

a- Ilk olarak ayni ¢alisma kosullarinda, yani yatada uygula-~
nan dinamik yiikk drnedinin dedgisimi ve yadlayici 6zellikleri (vad
girig sicaklidi ve basinci) sabit tutulup, yatak geniglidi degig-—
tirildi ve yataklama alaninin ycrulma Smriéne etkisi incelendi.

b- fkinci olarak, belli bir yatak genisliginde, degisik dina-
mik yik OSrnekleri uygulanarak yorulma b&lgeleri belirlendi. Bu ki-

simda da yilik degigimlerinin yorulma Omri lizerindeki etkisi arasgti-
rilds.

Herbir yiik drnedinin yataga uygulanmasinda yorulma olayinin
bagslangi¢ konumu, kilcal gatlaklarin ilerleme y&nll ve vorulmanin
basladigdr caligma siresi (wveya yiik tekrar sayis) kaydedildi. Herbir
yik Ornedi igin en az iig adet yatak niimunesi denendi. Yatak yiize-
yinde olusan bir kisim kilcal gatlaklar dikkatlice bakildigainda
ancak gtriilebildikleri igin, fotografta belirgin bir gekilde g&rii-
lebilmelerini saglamak amaciyla penetrent sivi y&ntemi [40] uygu-
lanmak suretiyle kilcal gatlaklarin fotodgraflari gekildi.

Eksen takiminin bir tarafinda ve noktasal forma yakin yik or-—
neklerinde, farkl: yatak geniglikleri kullanildidi halde ve ayni
genlikteki yilklerin uygulanarak yorulmanin elde edildidi siirenin
iki katindan fazla bir siire galistirildigi halde, vataklarda yo-
rulma elde edilemedidi icin sonuglar hurada Sunulmamlstlr.

Deneyvlerde 45 'in lzerinde yatak nimunesi denendi. Uygulanan
her bir ylk Ornegi icin milin yatak icerisindeki yoriingesi
Holland-Lang p7,}ﬂ yoéntemine gdre hesaplandi ve yatak ylizeyinde
olusan yorulma bdlgeleri ile mil merkezl yoériingesi arasaindaki
iligki ortaya koyulmaya ¢aligildi.Mil merkezinin y8rilingesinin he-
sabinda yatagin 8lcgiilen gevresel sicaklik dagdilimindan bulunan or-

talama sicakliga kargilik gelen viskozite deferleri kullanildi.
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6.1.2 Yataga Uygqulanan Yiik Ornekleri

Yik drneklerinin polar diyagramlarinin osiloskoptan alinmis
fotograflary Sekil 17 'de gdriilmektedir. I nolu polar yik diyag-
rami ilk seri, diger yilik &rnekleride ikinci seri deneylerde kulla-
niidi.

I Nolu Yik Ornegi

IT Nolu Yiik Ornedi
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IIT Nolu Yiik Ornegi

Iiv Nolu Yiik Ornedi

Sekil 17. Uygulanan YUk Orneklerinin Osiloskoptan

Alinmig Polar Divagramlar:
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6.1.3 I Nolu Yiik Ornedi (B=12 mm)

Sekil 19 'da yataga uygulanan yik &rnedi ve bu yilke bagla
olarak mil merkezinin ydriingesi goriilmektedir. Yorulma bdlgesi, se-
kil ifizerinde de belirtildigi gibi,‘?=3500 ile 25° arasinda olug-
maktadir. Ilk kilcal catlaklar Y= ¢o° civarainda, sekildeki kroki-
den de izlenebilece§i lzere (1) kisimlarinda baslayip (2} wve (3)
dogrultularinda gelismektedir, Sekil 18 'deki = fotografta, ya-
taktaki yorulma bolgesinde, eksenel dogrultuda ilerleyip gevresel
yvonde de kollar olusturan kilcal gatlaklar gdrillmekitedir. Yorulma
btlgesi ile mil y&riingesi g6z &niine alindiginda kilcal gatlaklar
vagd filminin minimum oldugu konumdan 30° kadar &nceki bir noktada

olugmaktadair.

11k kilcal catlaklar 8 saatlik bir calisma sitiresi civarinda
(vaklasak 595.200 yiik tekrarinda) olusup vukarida tanimlanan bdl-
geye yayilmaktadir,

Sekil 18. I Nolu Yiik Ornedinde Yatakta Olusan Yorulma
GCatlaklari (B=12 mm)
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6.1.4 X Nolu Yiik 8rnedi {B=16 mm)

Yilk Orneginin uygulandidi B=16 mm genigligindeki yatakta mil
merkezinin vdriingesi ve yorulma bdlgesi Sekil 21 ‘de gbriilmek-
tedir. Yorulma,‘P=355O ile LP=25o konumlar:i arasainda, ilk kilecal
gatlaklar ise ‘P=100 civarinda olusmakta ve sekilde g8sterilen
bélgeye yayilmaktadir. Yorulma gatlaklari, sekildeki krokide iga-
ret edildigi gibi, O6nce eksenel ydnde (1), sonra {2) ve (3} dog-
rultularinda ilerlemektedir. Ilk kilcal catlaklar eksenel y&nde
vatak ortasina yakin bdlgede basladiktan sonra, yad filminin mini- -
mum oldudu konuma dogru cgevresel ydnde ilerleme gbstermektedirler.
Eksenel ve g¢evresel yonde ilerleyen gatlaklar birbirlerine kavug-
tuklarinda adaciklar olusturmakta ve altlarina giren va§ filmi ba-

sinci nedeniyle, zarf ylizeyinde ince bir alasim tabakasi birakarak

zarftan kopmakta ve vatakta yad deligi bulunmasi halinde yag de-
ligine dogru siiriiklenmektedirler. Sekil 20 'dekil fotedrafta

sdzkonusu yatakta olusmug yorulma bdlgesi g&riilmektedir.

Mil ydriingesi gdz Oniine alindidinda yorulma b&lgesinde ilk
k1lcal catlaklar, yag filminin minimum oldudu konumdan 25° kadar
Snceki bir noktada baslamaktadar.

Yatakta ilk kilcal gatlaklar 18 saatlik bir galigma siiresi
civarinda (yaklasik 1.340.000 ylik tekrarainda) baglayip yukarida
aciklanan bdlgeye vayilmaktadir.,

Kisim 6.1.3 'te acgiklanan deneylerdeki yataklama alanina
(BxXD) g¢g8re %33 'likk bir artig, ayni calisma kosullarinda, yorul-
ma Smriinde 2.25 kat bir &miir artisi glstermektedir.

Sekil 20. I Nolu Yiik Ornedinde Yatakta Olusan Yorulma
Blgesi  {B=16 mm}







Tt el

6.1.5 I Nolu Yiik Ornegi (B=20 mm)

B=20 mm genislidindeki yataga uygulanan I nolu yilk diyvagrama
ve buna bafli olarak mil merkezinin ¢izdigi ydriinge Sekil 24 1'ge
goriiliiyor,

Yataktaki yorulma @=1SO ile 40° arasinda, ilk kilcal catlak-
lax ise‘FéZOO civarinda olugmakta ve sekildeki krokide g¥sterildi-
gi gibi (1),4{2),{3) dogrultularinda ilerlemektedir. Sekil 22

Sekil 22. I Nolu Yiik Orneyinde Olugan tlk Kilcal Catlak (B=20 mm)

Sekil 23. I Nolu Yikk Ornedinde Olusan Yorulma B&lgesi (B=20mm )
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deki fotografta yatakta olusan ilk kilcal ¢atladin bir noktada bas-
layip i¢ kollu olarak eksenel ve gevresel ydndeki ilerleme konumu
goriilmektedir. Bu yatak ilk kilcal g¢atlak olusumundan sonra daha
caligtirilmadi. Sekil 23 'deki fotodrafta bir bagka vatakta ayni
konumda basglamig yorulma catlaklari goriilmektedir. Burada da, Sekil
24 'deki krokide ¢izildigi gibi, {i¢ kollu olarak baglayan vorulma
catlaklariy vad filminin minimum oldugdu konuma dodru gevresel yonde
llerleyip belirgin hale gelmektedir. Yatakta olusan kilcal gatlak-
larin eksenel ve gevresel ytnde ilerleyip birbirleriyle kavusmasi
sonucu olugan adacaklarin, vag filmi basinci nedenivle, vatak zar-
findan ayrilip yvad delidine dodru kaydirilmig gekli fotodrafta
acikga gdrtilmektedir. Yatakta ilk kilcal g¢atlaklar, mil y&riingesi
g6z Oniine alindidinda, yag filminin minimum oldudu konumdan 20°

kadar dnceki bir noktada baglamaktadir.

1k kilcal c¢atlaklar 50 saatlik bir ¢alisma siiresi civarinda
(yvaklasik 3.720.000 yiik tekrarinda} olusup yukarida tanimlanan bdl-
gede dadilim gdstermektedir,

Ayni galigma kogsullarinda, yataklama alanlari, {16x47.7)'ye
gdre %25 1lik bir artig yorulma &mriinde 2.78 kat, (12x47.7) ye gbtre
de %66 lik artigsinda da 6.25 kat bir yorxrulma Smrl artis: gdriilmek-

tedir.

6.,1.6 I Nolu Yiik Ornegi (B=26.5 mm}

B=26.5 mm geniglikteki yataga uygulanan yik ve buna bagli mil
merkezi yfriingesi Gekil 25 ‘de gdriilmektedir. 100 saati agkain
bir calisma sliresinde (7.440.000¢ yik tekrarinda) vorulma olayina

rastlammadi.

Ayni g¢alaisgma kosullarinda yaprlim:ig olan deneylerde yataklama
alani arttikca yorulma Omriinde de artis gOrililmektedir. Uygulanan
yik érneéihin maksimum genlikteki kuvveti ile hesaplanan ortalama
ylzey basinci dederleri ve yorulmanin olugtufu ylik tekrar sayilar:i

dedisiminin seyri, Lang [11] ve arkadaslari tarafindan yapilan ve

cevresel olarak etkiyen merkezkag¢ kuvvet etkisindeki deneylerde

elde edilen sonuglara benzer bir egilim gb&riiimektedir.
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Yatak genigligi arttikca, herbir yataktaki mil merkezi yoriin-
gesi gtz oniine alindaginda {Sekil 19, Sekil 21, Sekil 24) mini-
mum vad filmi: de kalinlagmakta dolayisiyla vatakta karsilasilan
yad filmi basinci azalmaktadir. Bunun dodal sonucu olarak yorulma
mril de artmaktadair.

6.1.7 II Nolu Yik Ornedi

gekil 26 'da B=12 mm dgenigliindeki yatada uygulanan II
nolu yiik 6rnedi ve mil merkezinin ydriingesi verilmigtir. Sekildeki
krokide g&rildigili gibi kilcal gatlaklar $=120° civarinda olugmakta
(1), 12), (3) dodrultularinda ilerlemekte ve K-formlu bir olusum g&s-
termektedir, Yad filminin minimum oldugu konuma dodru ilerleyen
kollardan biril yatak kenarina ulagmasiyla buradaki blogu yvad £filmi
basainci ile yatak kenarindan disar:i dogru kaydirdigi gizlenmekte-
dir. Sekil 27 'deki fotografta, yukarida izah edildigi qgibi,
olugan kilcal catlaklar gdrilmektedir.

Kilcal catlaklar, yad filminin minimum oldugu konumdan 20°
kadar ®Hneceki bir noktada baslamaktadir.-’

1k kilcal cgatlaklar 14 saatlik bir c¢alisma siliresi civarinda
(vaklagik 1.041.600 yik tekrarinda) olugmaktadir.

6.1.8 III Nolu Ylik Ornegi

Sekil 29 'da ylUk Ornedi ve mil merkezi ydringesi gdriilmekte
dir. Polar diyagramdan da gdriildiigi gibi yik, eksen takiminin Ust
tarafinda degigim gOstermekte ve buna bafli olarak mil yatak icgeri4

sindeki y&riingesini cizmektedir.

Yatakta ilk kilecal catlaklar‘{3=315O ve\F=6GO civarinda basla-
makta gekildeki krokide gdsterilen bdlgeye yayillmaktadir, 1lk ola-
rak\P=315O konumunda olugan kilecal g¢atlaklar zamanla ¢elik zarfa

kadar inip, yvag filmi basaincinin hem gevresel y&nde yag delidine

dogru, hemde eksenel y8nde yatak kenarindan digari dodru, celik
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Sekil 27. II Nolu Yiik Ornedinde Olusan Yorulma Catlaklari
(B=12 mm)

Sekil 28. IIT Nolu Yiik Ornedinde $¥=295° ile 325° Arasinda
QOlusan Yorulma CGatlaklari
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zarf Uzerindeki yatak alasimi bloklarini kaydirdiklari Sekil 28
daki fotografta goriilmektedir. Q=600 konumunda olugmugs catlaklaran
hem eksenel hemde gevresel y8ndeki ilerlemesi Sekil 30 ‘daki

fotografta goriiliivor.

Kilcal catlaklar her iki bélgede de minimum vad filminin bu-
Iundudu konumdan 10° 1ik bir agi kadar onceki noktada baglamakta~

dair.

11k kilcal gatlaklar 6 saatlik bir galisma siiresi civarinda
(446.400 yiik tekrarinda} olusmaktadir.

6.1.9 IV Nolu Yiikk Ornedi

Yilk drnedi ve mil merkezinin yd&ringesi Sekil 32 'de veril-
mistir.

Kileal gatlaklar‘?=45° civarinda olusmakta ve mil y&riingesi
géz Oniine alindidinda, yad filminin minimum oldudu konumdan 25°

kadar dnceki bir noktada baslamaktadir. Sekil 31 'de olusan yo-
rulma catlaklarinin fotofrafigdriilmektedir.

i1k kilecal catlaklar 15 saatlik bir galigsma siiresi civarainda
(1.116.000 yiik tekrarinda) olugmaktadzir.

6.2 Sicaklik Dagilimai

6.2.1 Giris

‘Yatak ylizeyinde gevresel olarak sicaklik dagiliminin 3lg¢iimil
se¢ilen yik &rneklerinin herbiri i¢in yapilda. Herbir deney seri-
sine basglamadan &nce deney dlzenedi ve elektronik 6l¢im aletleri
yarim saat kadar bir slire calisir duruma getirilip isinmalari sad-
landa. Sicaklik Slcimlerine ise yiik Ornedinin yatada uygulanmasin-
dan bir saat kadar sonra baglanildi. BOylece tilim sistemin birbucguk

saati agkin bir siire kararli hale gelmesi beklenildi.




Sekil 30, IIT Nolu Yiik Grnedinde ¥=45° ji1e 80° Arasinda
Olugan Yorulma Catlaklari {B=12 mm)

Sekil 31. IV Nolu Yiik Ornedinde Olusan Yorulma Catlaklara
{(B=12 mm}
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Her deney serisinde belli araliklar ile en az li¢ Slgme yapila-
rak alinmis olan &l¢lim deerlerinin tekrarlanabilirligi kontrol
edildgi.

6.2.2 Sicaklik pPagiliminin Olgiilmesi

Yatak ylzeyinin gevresel sicaklik daGiliminin $lglilmesi igin
kullanilan (NiCr-Ni} termokupliarin yatadin ¢evresindeki siralan=-
masli Sekil 33 'de goriliyor. Termokupllar, eksenel y&nde yatak
ortasinda c¢evresel ydndede 180 lik agilarla, herbir vatak zarfina
agilan 0.5 mm gapindaki delikler ile dodgrudan yvad filmine temas
edecek gekilde, izolasyon 6zellikli bir gelik yapistiricisi ile
yerlestirildiler, Yatak iist yari zarfinda 9 noktada, alt yarr zarf-
- ta ise 7 noktada olmak lzere toplam 16 noktada &l¢lim yapildi. Yag-
layici yadin giris sicaklifini kontrol etmek igin bir adet termo-—
kupl'da yad girig kanali igine yerlestirildi. Sekilden de g¢g&riildi-
U gibi vatakta (eksenel ve gev}esell vag kanali olmavip, yadlayi-
ci1 vagd cevrede bulunan ddrt adet yad deliginden girmektedir.

Bozaci [38] yaptigdl dlcgmeler sonucu yvatakta eksenel yénde 8nemli
bir sicaklik de@isiminin olusmadiini belirtmektedir. Bu nedenle

burada sadece yatadin cevresel sicaklik dagrlimi &liglilmiistiir.

Termokupllar.18 kanalli bir segici {Messstellenumschalter-144
Philips} lizerinden bir digital milivoltmetreye (Intelligent digital
Multimeter-1905a Thurlby) bagdlandi. Termokupllar ile &igme diizeni
kullanilmadan Once, bilitlin sistem, sicakliini £0.02 %¢ aralirginda
sabit tutabilen bir banyo {Refrigerated Bath Circulator F3-K
Haake) igersine daldarilarak, termockupllar 30 OC 'tan 95 OC 'a ka-

dar belirli araliklarda, kalibre edildiler.

6.2.3 Sicaklik Denevleri

Sekil 34 'de I nolu yiik 8rnedi altindaki yatak ylizeyinde
gevresel sicaklik dagilima gérﬁlﬁektedir. Yatada vaglayici vadin
giris sicakligr 40 ®c ' tir. vatak ylizeyinde 6lg¢iilen maksimum sa-
caklik degeri {6 nolu 6lgim noktasinda) 56.8 °C ve minimum sicak-
lik dederi ise (11 nolu noktada) 48.7 °c 'tir. vatak yiizeyinde
b8lgeler arasinda maksimum sicaklik farki 8.1 ¢ olarak belinlen-

migtir,
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Sekilden de gdrildiigi gibi yatak ylizeyindeki sicaklik dagilimi
mil yarﬁngesine benzer bir egilim icindedir. Mil yOrilngesinin yatak
yizeyine yaklagtigi yani yag filminin minimum oldugu bdlgelerde en
yiksek sicakliklar olusmaktadar. Yaglayica vag girig delikleri
{Sekil 34 de {1),(3) ve (4) yvadlayici girigleri) civarainda film
kalinTidimnda elvermesi halinde yadin sogutucu etkisi ile daha disik
sicakliklar olusmaktadir. Sekildeki (2) nolu yaglayici girigi civa-
rinda ise, ya§ filminin minimum degerlerde olmasi nedeniyle, sicak-
11k diigiisii diger yvaglayici girig delikleri gevresindeki kadar olma-
maktadir,

"‘*)( Termokupt Gittl
\\\\"L\\\\\\ Yatak Zarfi {Cel:

zwmwxazay
\\“ - Yatak Alasimi

i
Termokupllarin Yerlesim

Detay

i Yatak Zarfi Birtesim
) ~11 Yizeyi
" \\\Yaig Girls Sicakii
1%’ 13 “ag irig oicakugt
A 3 Olglm Noktas

12.3...16 Sicaklik Olgum Noktalar!
1,2.3,4 Yaglayier Girislert

Sekil 33. Yatak Cevresindeki Sicaklik Dadiliminin 8lgiilmesi fc¢in
Termokupllarin Yerlesim bilizeni




A - Polar Yuk Diyagrami

B - Mil Merkezinin Yorungesi
C - Sicaklik Dagilimi
1,2,3,...,16 - Sicaklik @1§U'm Noktalur
1,2,3,4 - Yagtayic Girisleri

Sekil 34. ik Urneqs k
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Yadlayici yadin yvataga girisg saicakligainin yatak ylizevindeki
cevresel sicaklik dagilimina etkisini inceleyebilmek igin I nolu
yiik drnedinde, vad girig sicaklrdi, bir isitica ile isitilarak,
40 °¢c, 55 °c, 60 °c ve 70 °C olarak degigtirildi. Elde edilen 81-
glim dederleri Sekil 35 ‘de gbsterilmistir.

Cevresel olarak vatak viizevinde bdlgeler arasi en biiyitk sicak-
li1k farklari, yatada yagdlayici yadin girig sicaklidi sirasiyla
40 ¢ *ta 8.1 °c, 55 °C *ta 7.4 ®c, 60 °C 'ta 7.6 °c ve 70 %c 'ta
da 7.9 oC olarak 8lgildd. Sekil 35 'den de izlenebildigi gibi
en yiiksek sicaklik noktalari ayni bdlgelerde ortayva cikmakta ve
sicakligain yatak yilizeyindeki ¢gevresel dadilami birbirine benzer
karekter gdstermektedir. Yaflayici yadin yatada girisg sicaklidinin
artmasi, yatak yilizeyvindeki sicaklik dederlerini artirmakta, ancak
b&lgeler arasi sicaklaik farki Uzerinde bilylk bir tesiri olmamakta-

dir.

Sekil 36 '‘da II nolu yik Ornedi etkisinde vatak viigevinin
gevresel sicaklik dadilimi gbriulmektedir. Yatak ylizeyinde &lgiilen
en yilkksek sicaklik dederi (11 nolu Olg¢iim noktasinda) 49.6 OC, en
dtistik sicaklik degeri ise (4 nolu &lg¢iim noktasinda) 43.3 °C ve

bdlgeler arasi en blyiik sicaklik farki 6.3 °©

C 'tir. Yatak yilizeyin-
deki sicakligain gevresel dagilima mil yoSriingesine benzer bir dedi-

sim gUstermektedir.

Yatada uygulanan III nolu ylk 8rne§i etkisinde yatak ylizevin-
de 8lgiilen cevresel sicaklik dadalimi Sekil 37 ‘de gésterilmig-
tir. Yaglayici yagan vatada girig sacaklaiga 40 °C 'tir. Yatak yu-
zeyinde &lg¢lilen en yliksek sicaklik (3 nolu &lcgilm ncktasinda) 71.4
Oc, en diistk sicaklik ise (14 nolu 8lgtm noktasinda) 40.5 °C ve
bdlgeler arasi en biylk sicaklik fark:i 29.9 ©c ttar. vikin polar
divagrami gdz Oniine alindiginda yilik, eksen takiminin bir tarafinda
valnirzca lst yatak zarfina etkididi gdrtlmektedir, Mil'de yiike
bagli olarak vatak bosiugu igerisindeki yériingesini cizmektedir.
Sekil 37 ‘den de gdHrildiigli gibi yvatak alt yari zarfi tarafinda
vad filmi kalinlig: en biiyik deferlere erigmekte ve burada bulunan
iki adet {3 ve 4 nolu} vad giris delidi nedeniyle en alt konumda
{12, 13, 14, 15 nolu &lglm noktalarinda) yad filminde Bl¢ililen si-
caklik deferleri vyadlayici yadin girig sicaklidi civarinda buluna-
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Yag Giris
Sicaklid
1.2.3,4 -Yadlayics Girister i A~ 40°Cda Sicakik Dagilims
1,2,3,...,16 —Scakik Olcim Noktalart B- 55C'da  ~ “
’ C- 60°C'da - ‘
D- 70Cda . .

Sekil 35. T Nolu vilk Orneginde Farkili Yag Giris Sicakliklarin-

daki Sicaklik Dagilimlar:
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Bolgesi

A - Polar Ytk Diyagram:
B - Mil Merkezinin Yoriingesi
C - Sicaklik Dagiimi
1,2,3,...,16 - Sicaklik Olciim Noktalars
1, 2,3, 4 - Yadlayic G}rigleri

Sekil 36. II Nolu Yilk Ornedinde Sicaklik Dagilimi
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Yorulma Bolgesi

Yorulma Bolgesi

j>/ 4
13

A - Polar Yuk Diyagrami
B - Mil Merkezinin Yoringesi
C ~ Sicakitk Dagiim
1,2,3,...,16 - Sicaklk Olcim Noktalary
1,2,3,4 - Yaglayies Giristeri

Sekil 37. III Nolu Yik Ornedinde Sicaklik Bagilima
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bilmektedir. Yiikilin silirekli olarak list yar:i zarfa etkimesi nedeniy-
le burada yag§ filmi kalainlirga minimum dederlere erigmekte dolayi- i
si1yla sicaklikta en biiylik dederleri almaktadir. Ayrica yatakta gev{
resel yvad kanalinin bulunmayisi, vaglayic: yag cgevrede bulunan 4
adet vagdelidi ile yatafa girmesi nedeniyle de yatak yilizeyindeki

btlgeler arasi sicaklik fark:i bliyllk dederlere ulasabilmektedir.

Sekil 38 'de, IV nolu yiikk 6rnedi etkisinde bulunan, yatak
ylizeyindeki sicaklik dadilimi gdriilmektedir. Yatak yiizeyinde Olgii-
len en yiksek sicaklik dederi (92 nolu 8lciim noktasinda) 56.5 OC,
en diliglik sacaklik dederi ise (12 nolu Sl¢lim noktasinda) 49.6 ¢ ve
bélgeler arasi en bliyilk sicaklik farki ise 6.9 ¢ tir. Mil yorin-
gesi g6z Onine alindiginda yad filminin minimum oldugu b&lgede en
yiksek sacakliklar olugmakta ve yad filminin kalinlaginin artmasiy-
la sicakliklar da diismektedir. 1 nolu yadlayici girig delidi ¢evre-
sinde yadan sofutucu etkisi gdriilmekte, 2 nolu yaglayici giriginde
igse, vad filminin minimum deJere yaklasimi nedeniyle, bu etki orta-
ya ¢lkmamaktadir. 3 ve 4 ncolu yagdlayica giris delikleri gevrelerin&
vag filminin kalinlagmasiyla daha da dusiik sicakliklar olusabilmek-
tedir, Yatak ylizeyinde 0Olcililen sacaklik dagiliminin genel seyri mil

yoriingesine benzer bir edilim icerisindedir.
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Yorul ma Bolgesi

A - Polar Yuk Diyagram
B - Mil Merkezi Yorungesi
C - Sicaklik Dadlirni
1,2,3,...,16 - Sicaklik Olgim Noktalart
1.2,3,4 - Yaglayici Girisleri

Sekil 38. IV Nolu Yik Ornefinde Sicaklik Dadilima
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7. SONUC

Dinamik yiiklti radyal kaymali yataklarin dedigik parametrele-
rinin incelenmesini saglayabilen bir deney diizenedinin tasarimi
yapilarak imalat: gercgeklesgtirildi., Peney diizene§inde, test yata-
gina istenilen sekil ve biiyilikliiklerde uygulanabilen dinamik ylikle-
rin kontrol edilebilir, ayarlanabilir ve de@istirilebilir oldufu
gdriildii, Denevlerde kullanilan &lg¢ii ve kontrol araglarinin deney-
ler boyunca etkin bir sekilde g¢alismalari saflanabildi, alinan
sonu¢larain tekrarlanabilir ve glivenilehilir oldudu g&riildi.

Deneylerde, se¢ilen ylik Ornekleri etkisinde milin radyal bog-
luk igerisindeki y&ringesinin belirlenebilmesi igin, Reynolds di-
feransiyel denkleminin tanimlanan basing fonksiyonlari ile ¢&ziimi
yvapirldi ve bu c¢Uziimlerden yararlanafak mil yériingesini hesaplayan
bir bilgisayar programi gergeklegtirildi, Boylece yatafa uygula-
nan yik, mil merkezinin ydringesi, yatadin &Slgiilen gevresel sicak-
li1k dagirlim:i ve yatak ylzeyinde olusan yorulma bdlgesi arasindaki

1ligkiler ortaya koyulmaya ¢alisild:.

Yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar asadidaki gibi

Szetlenebilir:

1. Dinamik Yﬁklﬁ kaymali yataklarda clusan ylzey yorulmasinin
baslangi¢ konumu, aynt yik etkisi altinda, yatadin genisglik orana
B'va {B=BXD; B yatak genigligi, D mil gapi} badli olarak dedisgmek-
tedir. Yiizey vorulmasi, dar yataklarda (B2£0.25) yatada etkiyen di-
namik yﬁkﬁn-maksimﬁm deferlieri civarainda, vatak genisgligi arttikga
{f>0.25; D mil gapi sabit tutulup, B yvatak geniglidi dedistirilmek-
tedir) kilcal catlaklarin baslangi¢ noktasi yikiin dénme yOniinde da
ha sonraki konumlarda ortaya ¢ikmaktadir., Ornedin geniglik orani
8=0,252 ‘'den $=0.335 'e kadar degistirildiginde kilcal gatlaklarin
baslangi¢ noktalari arasinda 10° '1ik bir agisal konum farki ortay
gikmaktadir. Bunun yaninda 8=0,335 ‘'den R=0.419 'a kadar dedigtiri
diginde de benzer gekilde 106% '1ik bir acisal konum farki olugabil
mektedir. Yani geniglik orani arttikca kilcal catlaklarin baglanga
konumlary arasinda da diizglin bir artis gdzlenmektedir.
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2, Mil ydriingesi g&z &Snine alindidinda, yatakta olusan ilk
kileal cgatlaklar, yad filminin minimum oldufu konumdan daha on-
ceki bir ncoktada baglamaktadir. Yatadin gevresel sicaklik dagila-
minda ise en yiksek sicakliklar minimum va§ filmi bSlgesinde
olusmaktadir, Bu durumda yorulmanin baslama noktasi maksimum si-
caklik b8lgesinde olmakla birlikte, sicaklifin maksimum oldugu
noktadan daha 8nceki bir konumda ortava ¢ikmakta ve kilcal ¢atlak-
lar ilk olustudu noktadan itibaren yad filminin minimum ve sicak-
ligin maksimum oldudu bdlgeye dodru ilerlemektedir. Farkli yiikler
altinda, mil ydriingesinin formuna bagli olmak lizere, kilcal cat-
laklarin baglama noktasi ile minimum vad filmi konumu arasinda 10°

ile 25° kadar bir agisal konum farki olabilmektedir.

3. Yorulma c¢atlaklari eksenel yoénde yatak alaninin ortasina
yvakin bir noktada baglamakta eksenel ve cevresel ybnde ilerlemek-
tedir.

4, Yatak vyiizeyinde olusan kilcal g¢atlaklar kesit boyunca va-
tak zarfina dogru derinlesmekte, ilerleyen kilcal gatlaklarin bir-
birine kavusmalari sonucu olusan alagsim adaciklari, cgevresel ydnde
yatakta yad delidi olmasi halinde yad deligine dogru veya eksenel
ybnde yatak kenarindan digari dodru kaydirilmaktadir,

5. Yorulma dmrd yataklama alani ile artmaktad:ir. Ayni yiik
etkisi altinda kalarak yataklama alani {BxD) %25 artirildidainda
(D mil ¢apx sabit, vatak genisligi B degigtiriliyor}) 2.78 kat,
%66 artirildidinda da 6.25 katlik bir yorulma OSmrill artisi orxtaya
crkmaktadzr.

6. Dinamik yiikli radyal kaymali yataklarda, yatak ylizeyinin
cevresel sicaklik dadirlimi, Bozack [38]-ve Goodwin-Holmes'in [39}
yvaptiklari g¢aligmalarinda da gOsterdikleri gibi, milin radyal bos-
luk igerisindeki y&riingesine benzer bir edilim igerisindedir. Ya-
takta maksimum sicakliklar minimum vad f£ilmi b6lgesinde, dlisik si-
caklik btlgeleri ise yad filminin kalin cldudu, yvadlayici yadin
sogutucu etkisi nedeniyle, yvad giris delidi civarainda ortaya ¢ik-
maktadir. |

7. Belli bir yik O6rnegi altinda vaglayici giris sicaklidi de-
Jigtirildiginde, yatak ylizeyi lizerinde 8l¢llen sicaklik deferleri-
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nin, cevre boyunca, giris sicakligina badli olarak belli bir diizen
icinde yiikselme veya alcalmalar gésterdigi gb6rilmiigtlir. Ancak ya-
tak ylizeyindeki b8lgeler aras: sicaklik farkinda ise biiylik bir de-

gigim gbriilmemistir.

8. Yatak merkezi etréflnda gevresel olarak etki eden peolar
yiiklerde, yiik 8rnedi I, IL ve IV 'deki gibi, uygulanan ylkin gen-
1ligi arttikga, vatak ylizeyinde bdlgeler arasindaki sicaklik farki
6.3°C "tan 8.1°C 'a kadar artabilmektedir. Ejer yiik yvalnizca eksen
takiminin bir tarafinda, bir yatak yari parg¢asina etki ediyorsa,
yik Ornedi III 'deki gibi, yatak gevresi boyunca bSlgeler arasi

sicaklik fark: 30°C 'a kadar ulasabilmektedir. Boyle bir yliklemede,

ylikli yaria parcada, yorulmamn hizlandidr gdzlenmistir. Bu hizlan-

manin basin¢ vaninda ortava ¢irkan sicakliktan da kaynaklandigi sa-
nilmaktadir.

9. Deneyler boyunca belirlenen ylizey yorulma Smirleri Tablo 3

de gdsterilmistir. Burada;

Fmax vatada uygulanan yikln maksimum genligi, ngg =FmaxX(BxD] mak-
simum ortalama yiizey basinci, BxD yataklama alaniy yorulma ISmri

ylktekrar sayisidar.

Tablo 3. Yuizey Yorulma Omiirleri

égieéi Fmax(N) 'Port(N/mmz) BxD (mm2) g;i%%?ﬁk
nax Tekrari
III B=12mm 21.830 38,14 572,4 446,400
I B=12 mm 17.300 30,22 572,4 595.200
IT - B=12mm 16,485 28,8 572,4 1.041.600
v B=12 mm 13.450 23,5 572,4 1.116.000
I B=16 mm 17.300 22,67 763,2 1.340.000
I  B=20mm 17.300 18,13 954,40 3.720.000
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1954
1960-1965
1965-1971

1971-1875%
1976-1978

1978-1979

1979
1980

1981

OZGECMLIS

Akgaabat /Trabzon'da doddu
11k Ogrenimini Trabzon Ismetpasa llkokulunda,
Orta O8renimini Trabzon Lisesinde tamamliada.

K.7.l., Makina~-Elektrik Fakiiltesi Makina B&lumiinden Makina
Milhendisi clarak mezun oldu.

M,K.E.K. Qelik Qekme Boru Fabrikasinda Presler Bolgesi

Bakim-Onarim Sefi olarak gdrev vapti.

1.T7.8. Makina Fakiiltesinde MMLS (Master) &Jrenimini tamam
layip Makina Yiiksek Milhendisi olarak mezun cldu (7 Mayas
1979). Ayni silire igerisinde bir Hzel sektdr firmasinin
"Mithendislik Biirosunda caligt:.

K.T.U. Makina-Elektrik Fakiiltesi Makina B8limline asistan

olarak atand:i.

DAAD 'dan burs temin ederek Almanya'da "Geothe-Institut®e

devam etti.

Kisa d@8nem askerlik gdrevini vapti. K.U. deki caligmalaral
yaninda "Mekanizma Teknigi" ve Hassas Cihazlar Teknigi" ile
K.U. OMY Okulu'nda Makina Elemanlar: derslerini ylriitti.
Halen X.U. Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Milhendi
1igi Bolimlinde Arastirma Géreviisi olarak galigmaktadir.

Bekardyir,




