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YUZEY TOPOGRAFYASININ KAYMALI YATAK PERFORMANSINA
ETKIiSIiNIN SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Giliniimiiz diinyasinda tasarim ve imalat teknolojilerinin gelismesi ile birlikte birgok
hareketli parcalardan olusan karmasik makinalarin sayisi siirekli artmaktadir. Bu
hareketli pargalar arasinda olusan kuvvetler sebebiyle siirtiinme ve 1s1 olusacaktir. Bu
siirtiinme ve 1s1 ¢ogu zaman kayip olarak adlandirilmakta ve bu kaybin dnlenmesi
icin ¢esitli ¢ozlimler bulunmaktadir. Bu ¢oziimlerin en yayginlarindan bir tanesi
kaymal1 yataklardir. Icten yanmali motorlarda ¢ok yaygm olarak kullanilan bu
¢oziimde cok diisiik kayiplar olmasina ragmen hala gelistirmeye ac¢ik noktalarin
olabilecegi diisliniilmektedir.

Kaymal1 yataklar iki farkli tasarima sahip olabilmektedir. Eksenel ve radyal kaymali
hidrodinamik yataklarin kullanim yerleri tasarima gore degismektedir. Bu ¢aligmada
kullanilan dizel motor yataklari radyal kaymali yatak olarak adlandirilmaktadir.

Bilgisayar destekli miihendislik programlarinin kullaniminin yayginlagsmasi ve
bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte daha dnce bir boyutlu olarak ¢oziilen bir¢ok
problem artik ii¢ boyutlu olarak ¢oziilmeye basladi. Bununla birlikte imalat
sektorlindeki gelismelere bagli olarak ¢ok daha karmasik geometriler iiretilebilir hale

geldi.

Baglangi¢ olarak uygun geometrilerin tespit edilmesi ic¢in Literatiir taramasi
yapilarak  uygulanacak geometrilere, bu geometrilerin konumlarina ve
yogunluklarina karar verilmistir.

Bu calismada dizel motorlarda yaygin olarak kullanilan bir kaymali yatagin 6ncelikle
GT-Suite programi kullanilarak bir boyutlu modeli olusturulmustur. Daha sonra
Simcenter Star-CCM+ programinda geometriler parametrik olarak olusturularak
yapilacak analizlerde kullanilacak tasarimlarin modellemesi kolaylastirilmistir. Ayni
programda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak radyal kaymali
yataklar incelenmis ve gec¢miste yapilan bazi deneysel c¢alismalar ile de sonuglar
karsilastirilmistir. Modellerin dogrulanmasi sonrasinda siirtlinme
momentiniiyilestirici desenler tizerinde ¢alismalar gergektestirilmeye baslandi.

Literatiir calismas1 sonucunda baslangi¢ olarak 4 farkli model olusturulmustur. Bu
modelerde desen uygulanan yiizey 90° olarak belirlenmistir. Modellerin analizleri
yapilarak arasindan en 1yi olan secilmistir. Daha sonra bu model temel alinarak desen
uygulama alani degistirilmigtir. 180°’lik alana uygulanan desenin daha iyi sonug
vermesi ile birlikte desenin derinligi yerlesim agis1 ve yogunlugu degistirilerek
sonuglar karsilastirilmistir.

Sunulan bu ¢alisma ile radyal yatak yiizeylerine uygulanacak desenler ile yatak
boyutlar1 ve kullanilan yag degistirilmeden siirtinme kayiplarinda iyilesme
yapilabilecegi goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler: yiizey topografyasi, radyal kaymali yatak, siirtinme momenti,
yag filmi, hesaplamali akiskanlar dinamigi
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SURFACE
TEXTURE ON THE PERFORMANCE OF JOURNAL BEARING

SUMMARY

With the development of design and manufacturing technologies in today's world,
the number of complex machines consisting of many moving parts is constantly
increasing. Due to the forces formed between these moving parts, friction and heat
occur. This friction and heat are often referred to as losses and there are various
solutions to prevent this loss. One of the most common solutions is plain bearings.
Although this solution is very commonly used in internal combustion engines, it is
thought that there may still be points open for improvement despite very low losses.

In hydrodynamically lubricated systems, there should be a relative movement
between the two surfaces. These systems have a thin film of several micrometers
between the two surfaces and this film layer separates the surfaces from each other.
The configuration of the surface is such that it forms a narrowing-opening gap in
many parts, also called physical compression in the lubricant film. In the case of
sliding motion, the surface movement drags the lubricant through the viscous forces
into the tapered cavity and exposes it to a pinch. The lubricant is then subjected to an
expansion through the tapered gap after it has passed the minimum film thickness
point. Due to the change in film thickness, the lubricant's speed profile is adjusted to
ensure mass flow continuity. Changes in mechanical energy occur throughout
contact, and pressure increases where losses are minimal.

Plain bearings can have two different designs. The usage places of axial and radial
sliding hydrodynamic bearings vary according to the design. Diesel engine bearings
used in this study are called radial plain bearings.

Nowadays, CFD is used more widely in fluid mechanics as compared to tribology
field. The reason for this difference may be the use of more thin liquid film flow
applications in the field of tribology. However, CFD has been used in the field of
tribology in recent years and is becoming more and more common.

With the widespread use of computer-aided engineering programs and the
development of computers, many problems that have previously been solved in one
dimension have now begun to be solved in three dimensions. However, due to the
developments in the manufacturing sector, much more complex geometries became
available.

A surface is never perfectly smooth, roughness is always present. In some cases,
surfaces should be as smooth as possible, while in many other applications, various
roughness values are vital. Roughness values range from nanometer scale to macro
scale. It is very important in boundary and mixed lubrication, as the surface
roughness greatly affects friction and wear. In hydrodynamic lubrication, it is
thought that the surface topography in nanometer size generally has no effect since
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the surfaces in the contact area are completely separated and several micron films are
formed. In order for the surface topography to have a noticeable effect on values
such as fluid pressure and velocity, it must be on the liquid film scale. Surface
texture applications are a way to control surface topography with great precision.

Different texture parameters such as shape, size, density, depth and orientation, or a
combination of these parameters control the effectiveness of surface tissue on
tribological performance. Surface textures can be positive to protrude from the
surface or be negative in structures such as pits and holes.These textures can also
consist of continuous grooves, channels and fluctuations, or discrete shapes such as
circular, square, triangle, or hexagonal distributed evenly or randomly. Positive
surface textures are widely used in micro-electrical mechanical systems (MEMS) and
magnetic hard disks by reducing friction with the method of reducing contact area.
Negative textures that are the focus of this study are used mainly in automotive
components and machining tools and staples used for metal forming processes.

Liquid film lubrication is one of the most researched areas. The reason for this is that
due to the wide variety of uses, a small improvement will benefit economically. The
main area of this research is to examine the hydrodynamic effects of a textured
surface. This subject has been subjected to both analytical and experimental research
in recent years and various results have been obtained on lubrication performance.

In order to determine suitable geometries as a beginning, the literature was searched
and the geometries to be applied, their locations and densities were decided.

In this study, one-dimensional model of a radial journal bearing, which is widely
used in diesel engines, was firstly created by using the GT-Suite program. Later,
simcenter Star-CCM + program geometries were created parametrically, and the
modeling of the designs to be used in the analyzes will be facilitated. Jorunal
bearings were examined and evaluated with some experimental studies in the past.
Verification of the models started to work on studies to improve friction torque.

Four different models were initially created after the literature review. In these
modes, the surface is available as 90 degrees in the pattern environment. By
analyzing the models, the best ones were chosen. Texture area of the model was
changed. With the pattern giving better results than the 180 degree area, the depth of
the pattern has been changed by changing the settlement angle and density.

Model 2, which is a combination of patterns of model 1 and model 4, performs better
than all other patterns in terms of load bearing capacity and friction moment.
Although it carries 1.5% less load than the reference model, it shows the best
performance in terms of friction coefficient, since 2% better performance is obtained
in terms of friction moment.

Angular 33% reduction in angular patterns causes a 0.5% decrease in friction
moment. Angular patterns reduction of 50% causes a 1% decrease on the friction
moment. When the friction coefficients are analyzed, the difference between Model 2
and the pattern with 3 ° intervals is 0.7%, while the difference between the pattern
placed with 4 © intervals is 0.4%. Although there is a slight difference in all models,
it can be said that the reference model shows the best bearing performance.

When the analysis is analyzed, while the decrease in friction moment is 5.5% in the
model with the deep dimples, load bearing capacity decreases by 26%. The decrease
in load carrying capacity causes an increase of 28% on the friction coefficient.
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Compared with the shallow dimples patterned models, the load is reduced by 6.8%
for the shallowest model. The increase in friction moment is 3%. At the same time,
the friction coefficient increases by 10%.

In the analysis where the patterns are placed at different angles, the load bearing
capacity is improved by 4% compared to the referenceless reference bearing while
the friction moment is reduced by 5%. In addition, the friction coefficient decreases
by 8.8%. The loss in one bed was calculated to be 450 watts. There are 7 main beds
in a 6 cylinder engine and the total loss in the beds reaches the order of 3150 watts.

With this study presented, It has been observed that, with the patterns to be applied
on radial journal bearing surfaces, friction losses can be improved without changing
the oil used and journal bearing dimensions.

Keywords: surface texture, journal bearing, friction torque, oil film, computational
fluid dynamics
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1. GIRIS

Giinliik yagsamda birbirine yakin ylizeylere sahip, hareketli pargalar iceren, sayisiz
mekanik uygulama bulunmaktadir. Bu uygulamalar kii¢iik mikroskopik bilesenlerden
hidroelektrik santrallerine ve gemiler gibi biiylik boyutlu uygulamalara kadar uzanir.
Eger yiizeyler arasinda birbirlerine baski yapan kuvvetler varsa ve ayn1 zamanda bu
yiizeyler bagil hizlarda hareket ediyorsa, aralarinda siirtiinme ve 1s1 olusacaktir. Bu
nedenle, daha iyi performans elde etmek ve yiizeylerin zarar gérmesini 6nlemek igin
stirtlinmeyi azaltmak Onemlidir. Siirtlinmeyi azaltmak i¢in yiizeyleri bir sekilde
ayirmaktan daha iyi bir yol ne olabilir? Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, bir kuvvet F ve
bir hiz u ile etkilesime giren bu tiir ylizeylerin sematik bir ¢izimini gostermektedir.
Bu yiizeyleri ayirabilmek i¢in ters yonde F kadar biiyiikk bir karst kuvvetin
olusturulmas1  gereklidir. Bu kuvvet, ylizeyler arasindaki bir akiskanin
basinglandirilmasi ile olusturulabilir. Basing manuel olarak uygulandiginda
hidrostatik yaglama olarak adlandirilir. Hidrodinamik yaglama ise, sivi akisi
sayesinde duvarlarda olusan kinematik enerjinin sivi basincina doniistiiriilmesi

sonucunda elde edilen kuvvet ile saglanir.

NRRRRERR

u

SIS

Sekil 1.1 : Sabit alt yiizeye sahip bir yatagin sematik gosterimi. Ust yiizey U hiz1 ile
hareket ediyor ve yatak F yiikii tasiyor.

En biiyiikk hidrodinamik basing olusumu, yiizeylerin aralarinda kiigiik bir ac1

olusturup geometrik bir yakinsama ile elde edilir. Arada bir tiir sivi varken,

duvardaki u hizi siviy1 bosluga itmeye baslayarak basing birikmesine neden olur.

Ayrica, sivi filmdeki siirtiinme nedeniyle sicaklik yiikselir ve sivinin termal

genlesmesine yol agar. Bu genlesme nedeniyle de bir basing artisi olusabilir.



Akiskan olarak sivilarin veya gazlarin kullanildigi radyal ve eksenel yataklar, bu
teorinin kullanildig1 uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu yataklarin {i¢ ana

amaci vardir:

e Yiizeyler arasindaki siirtlinmyi azaltma
e Yiik tasima

e Temas bolgelerinde kilitlenme ve hasar1 6nleme

Gergekten de sivi filmde basing artisini ve siirtiinme kuvvetinin azalmasini saglayan
daha fazla mekanizma vardir. Belki bu yollardan bir tanesi, bir yiizeye bir doku
olusturmak, yani kiiciik ¢ukurlar veya oluklar iceren bir yiizey kullanmak olabilir.
Bu, ana aracin CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) oldugu mevcut arastirmanin

konusudur.
1.1 Tezin Amaci

Son yillarda cevre kirliliginin ciddi seviyelere ulasmasindan dolayr dizel motorlara
cesitli kisitlamalar getirilmeye baslanmistir. Ozellikle emisyon alaninda getirilen
kisitlamalar ireticiler i¢in zorlayici olmaktadir. Bu sebeple motor iizerindeki

kayiplarin azaltilmasi i¢in yapilan her caligma biiyiik 6nem kazanmistir.

Bu c¢alismada, kaymali yataklarin siirtinme kayiplar1 iyilestirerek, motor
verimlerinin iyilestirmesi amag¢lanmistir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in hesaplamali
akigskanlar mekanigi ile yataklarin akis modelleri olusturularak ¢esitli yiizey

desenlerinin siirtiinme kayiplar tizerindeki etkileri incelenmistir.
1.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Kulanma Gereksinimi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD), akis problemlerini hesaplamali ayrik
iteratif bir sekilde c¢ozmeyi icerir. Hesaplamali akiskanlar mekanigi karmasik
denklemler igerir. Bu difreransiyel denklemlerin ¢6ziimii zaman ve uzay lizerinde
ayriklagtirma  gerektirir.  Analitik ¢6ziim ayriklagtirma  yapilarak — ¢oziiliir.
Denklemlerde bazi1 varsayimlara dayanilarak bazi terimler yok sayilir. Bunun en
genel Ornegi zamana baghh degisimlerin gergeklesmedigini varsaymaktir veya
akiskanin sikistirnlamaz oldugudur. Yapisal mekanik problemlerini ¢ézmek icin

bilgisayara hesaplamalari olduk¢a uzun bir siiredir ve farkli arastirma alanlari igin



yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen, CFD kullanim alan1 ¢ok fazla yaygin
degildi. Ancak son yirmi yildir sanayi ve arastirma toplulugunda kullanimda ¢ok
fazla artis olmustur. Bunun baglica nedeni bilgisayar performansindaki muazzam bir

art1s ve ayni zamanda son yillarda bilgisayar maliyetlerinin azalmasidir.

Akigkanlar i¢in kullanilan temel diferansiyel denklemler dogrusal olmayan kismi
tiirevleri igerir ve sadece basit durumlar icin analitik olarak ¢oziilebilir. Akiskanlar
icin en sik kullanilan diferansiyel denklemlerden biri de, ince akiskan filmler icin
kullanilan Reynolds denklemidir. Reynolds denkleminde atalet degeri ihmal edilir.
Bu genellikle diiz duvarli akiskan film yaglamasi i¢in iyi bir yaklagimdir. Bununla
birlikte, ince sivi filminin aktig1 duvarlar bazi geometrik diizensizlikler iceriyorsa,
atalet degeri akis1 onemli Olglide etkileyebilir ve Reynolds yaklasimlar1 yeterli
degildir. Bu nedenle, ilgili ¢éziimlerin alinmasi i¢in sadelestirmelerin her durumda
fiziksel olarak kabul edilebilir olup olmadigini analiz etmek onemlidir. Bazi
durumlarda problemler, akisin karmasikligi nedeniyle sadece bir CFD teknigi ile

sayisal olarak ¢oziilebilir.

CFD triboloji alanina kiyasla akiskanlar mekaniginde gilinlimiizde ¢ok daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu farkin sebebi triboloji alaninda daha ¢ok ince sivi
film akis uygulamalarimin kullanilmas: olabilir. Ancak CFD son yillarda triboloji

alaninda kullanilmaya baslandi ve gittikge yayginlagmaktadir.
1.3 Literatiir Ozeti

Siv1 film yaglama, en ¢ok arastirma yapilan alanlardan biridir. Bunun nedeni, yaygin
kullanim cesitliliginden dolayi, yapilan kiiciik bir iyilesmenin ekonomik agidan
onemli Olc¢lide fayda saglamasidir. Bu aragtirmanin ana alani dokulu bir yiizeyin
hidrodinamik etkilerini incelemektir. Bu konu, son yillarda hem analitik hem de
deneysel arastirmalara tabi tutulmus ve yaglama performansi iizerinde g¢esitli

sonuglar elde edilmistir.

Karsilikli hidrodinamik kayma kosullar i¢in, ¢elik bir ylizeyde yaratilan dokunun
farkli desenleri, piirlizsiiz bir yiizeye kiyasla film kalinliginda bir artisa neden
olmustur [1]. Sirtinmeyi azaltmak igin farkli bilesenlere uygulanan LST'nin
faydalarin1 bildirmistir [2, 3]. Yiizey dokusunun siirtiinme tizerindeki etkisinin

incelendigi bir ¢alismada siirtiinme katsayisinda goriilen diistisiin, temas yiizeyindeki



azalma sebebiyle oldugu bildirmistir [4]. Mikro desenli lokmalara sahip bir eksenel
kaymali yatagin, piiriizsiiz lokmalara sahip bir yataktan daha diisiik bir siirtiinme
katsayisina ve daha yliksek bir yilik tasima kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir
[5]. Dokulu mile sahip kaymali yatak hakkinda deneysel c¢alismalar
yirltilmistiir. Bir bagka arastirmada, yatak ylizeyine islenen dokularin basincinin
arttig1 ve bu sayede yiik tasima kapasitesinin arttigi belirtilmistir [6]. Mil yiizeyine
islenen cukurlarin, yiik tagima kapasitesinde 1.5 ila 2 faktor arasinda bir artisa ve
sirtinme kayiplarinda ise yiiksek hizlarda % 10-15 oraninda azalmaya neden
oldugunu bildirilmistir [7]. Benzer bir arastirmada, eksenel kaymali yatakli deneysel
bir diizenekte, diiz bir ylizeye kiyasla % 16 oluk yogunluga sahip yataklarin
stirtiinme katsayisinda % 7,3’liik bir iyilesme oldugu goriilmiistiir [8]. Arastirmacilar,
gelecekteki arastirmalarda oluklarin boyutunu, seklini, desenini ve yoniinii optimize
etmeye odaklanilmasin1 6nermektedirler. Bir baska arastirmada, yilizey dokularinin
boyut ve sekil ile birlikte agisal yonlerinin yag filmine ve yiik tasima kapasitesine
etkisinin oldugu belirtilmistir [9]. Bir ¢alismada arastirmacilar, bir kaymali yatagin
milindeki baliksirt1 oluk sablonlarini test ettiler [10]. Pompa sizdirmazligi ve sertligi
acisindan en etkili performansa sahip farkli kanal uzunluk orani konfigiirasyonlar
belirlenmistir. Ayrica, bir arastirmaci ¢evresel mikro oluklu bir yatagi da test etmis
ve biraz daha yiiksek siirtinme katsayisina ragmen bazi avantajlart oldugunu
belirtmisler [11]. Bu avantajlardan biri, mikro oluklar sayesinde, yag tutma kapasitesi

arttirllarak yagin soguma kapasitesini arttirmaktir.

Teorik calismalarin ¢ogu, sonlu veya sonsuz genislikte hidrodinamik yaglamali ve
dokulu yiizey problemini ¢6zmek i¢in [12] 'de tiiretilen Reynolds denklemini
kullanmistir. Bu denklem, film kalinligindaki degisimi dikkate alir. Bu yiizden
ortaya ¢ikan basing yiik tasima kapasitesini elde etmek i¢in temas ylizeyi lizerine
entegre edilebilir. Doku boyutlar1 lizerinde hizli parametrik ¢alismalara izin veren
sadece bazi basit ¢aligmalar analitik olarak ¢6ziilmiistiir [13-16]. Diger problemler
ise sayisal yontemlerle bilgisayar hesaplamalar1 kullanilarak ¢o6ziildii. Reynolds
denklemi genellikle boyutsuz hale getirilir ve sonlu fark yontemi, bilgisayarlar ile
yapilan hesaplamalar i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Doku koordinat ekseni ile
hizalanmadiginda, geometriyi takip etmek ve belirli sayisal hatalar1 onlemek i¢in

koordinat esleme kullanilabilir. Bir baliksirtt oluklu kaymali yatak geometrisi igin



Reynolds denklemini ¢6zmek amaciyla koordinat sisteminde bir degisiklik yapilir
[17,18].

Dokulu kaymal1 yataklart modellemek icin Reynolds denklemi yeterli olmamaktadir.
Bazi arastirmacilar, akisin ataleti ihmal edilemez oldugunda Navier-Stokes
denkleminin kullanilmasini 6nermektedir [19, 20]. Bu yazarlar bu sonuca ulagsmak
icin dokular1 sabit tutarak farkli Reynolds sayisilarinda denemeler yapmuslardir. Bu
bulgu ile doku uzunluk oraninin yeterince biiyiik ve Reynolds sayisinin yeterince
kiiciik olmas1 durumunda, dokulu yataklara Reynolds denkeleminin uygulanabilir
oldugunun gosterilmesi ile birlikte daha yaygin olarak kullanilmaya bagslanmistir
[21]. Bu nedenle, ataletin 6nemi sadece Reynolds sayisi ile degil, ayn1 zamanda doku
uzunlugu ile de belirlenir. Reynolds varsayimlar1 yapilamadiginda, dokulu yiizeyler
icin akis1 ¢6zmek amaciyla tam Navier-Stokes denklemi kullanilmistir. Reynolds
veya Stokes yaklasimlari, farkli olduklar1 yonleri 6lgmek igin siklikla Navier-Stokes
yaklasimiyla karsilastirilmistir [18,19,21,22]. Navier-Stokes yaklagimini kullanan
ticari CFD kodlari, hiz vektorleri, akis cizgileri, izobarlar vb. verileri dogrudan
gorsellestirerek akis alanini daha iyi anlamak amaciyla [19,20, 22—-23] caligmalarinda
kullanilmistir. Smurlt hacim yontemi genellikle Navier-Stokes denklemlerini ¢c6zmek
icin kullanilir. Bir calismada, CFD yontemi kullanarak radyal kaymali yataklarda
maksimum basincin artan hiz ve eksantrisite iliskisi incelenmistir [24]. Navier-
Stokes temelli bir CFD yontemi kullanarak yapilan bir bagka arastirmada, iki farkli
eksantrisite oraninda yapilan incelemelerde 0.2 eksantrisite oranina sahip analizde
yiik tasima kapasitesi artarken 0.8 eksantrisite oraninda bir degisim goriilmemistir

[25].

Dokulu yiizeylerin c¢alisma prensibini anlamak icin tasarimi farkli model ve
konfigiirasyonlar yapilarak bu denklemler ¢o6ziilmiistir. Dokunun tamaminm
incelemek, Ozellikle desen c¢ok sayida doku hiicresinden olusuyorsa, zorlu
hesaplamalar gerektirir. Bundan dolayi, genel yaklasim, ilk olarak paralel yiizeylere
sahip tek bir hiicre biriminin incelenmesidir. Birim hiicrenin, kopyalamak ve hiicreler
arasindaki etkilesimleri hesaba katmak i¢in yanlarina periyodik smir kosullar
belirlenmistir. Tam doku bu sekilde temsil edilmektedir. Bir mikro piiriizliiliik
hiicresi igin, atalet etkilerinin basing olusumu tizerindeki etkisi arastirilmistir [19].

Doku hiicreleri ve boyutlar1 {iizerine birim hiicreler kullanilarak caligsmalar



yapilmustir. Bir ¢alismada aragtirmacilar, hangi konfigiirasyonun en iyi hidrodinamik
performansi verdigini belirlemek icin tek bir ¢ukurun boyutlari iizerinde parametrik
bir ¢alisma ger¢eklestirmistir [20]. Bir arastirmada, 3D birim hiicrenin performansini
farkli sekil, boyut ve yonlerde ¢ikintili ve girintili sapmalarla analiz edilmistir [26].
Bir baska ¢alismada silindirik ve kiip seklindeki dokularin, yar1 kiiresel dokulardan
daha iyi yik tasima kapasitesi sagladigimi belirtilmistir [27]. Benzer baska bir
calismada, arastirmacilar kullandiklar1 3D birim hiicre modellerinden hangisinin
stiriiklenme kuvvetini azaltmada daha iyi oldugunu arastirmistir [28]. Ancak, bir
dokudan ¢ikarilan bir birim hiicrenin analizi ¢ogu durumda yanlistir. Yakinsayan
bosluklar s6z konusu oldugunda ve gergcek¢i bir temas konfigrasyonu
diisiiniildiiginde, her doku hiicresi i¢in sinir kosullarin ayni oldugu varsayilamaz.
Sonuglar genellikle doku hiicresinden biitiin dokulu yiizeye aktarilamaz. Gergekten
de, paralel bir kaymali yataktaki atalet etkilerine odaklanan arastirmacilar, tek bir
doku hiicresi i¢in pozitif atalet etkileri ve giris dokusuna (inlet texture) sahip bir
paralel kaymali yatak icin negatif atalet etkileri goézlendiginden, bazi c¢eliskili
sonuglar bulmuslardir [21]. Bu nedenle, temas performansinin analizinde tim doku

dikkate alinmalidir.

Bir hidrodinamik kaymali yatak tamamen veya kismen dokulu olabilir. Biitiin doku
uygulamasinin etkileri, muylu yatag [17, 18, 29, 30-34], baski yatagi [35] ve
contalar [36, 37] i¢in incelenmistir. Bir baski rondelasi tizerindeki farkli kanal agma
desenleri de arastirilmistir [38, 39]. Kismi doku uygulamasinin etkileri [15, 16, 35,
40-46] kaymal1 yatak, baski yataginin lokmalar1, diiz bir kaymali yatak [33] ve piston
halkalar1 [47, 48] i¢in arastirilmistir.

Bu ¢alismalardan bazi 6nemli bulgular elde edilmistir. Dokulu bir kaymali yatak,
dokusuz bir yatak ile karsilastirildiginda genellikle daha diisiik siirtiinme kuvveti ile
calisir. Arastirmacinin bir 2D kaymali yatagin girisine islenen bir siniizoidal doku
modelinde isaret ettigi gibi, bir cok durumda kismi bir doku bir miktar ekstra basing
tiretebilir ve kaymali yatagin yiik tagima kapasitesini artirabilir [40, 41]. Bunun
nedeni, kismi doku uygulamasi ile olusan toplu ¢ukur etkisi ile agiklanmistir, bu da
dokulu bolge girisi lizerinde "adim benzeri" bir basing dagilimi ile sonuglanmaktadir
[35]. Bir arastirmada ise yiizey dokusu islenmis radyal yataklarin farkli eksantrisite

degerlerindeki davraniglar1 incelenmistir [43]. Calismalarda farkli ekzantrisite



degerlerinde calisan yiizey tekstiirii islenmis radyal kaymali yataklar incelenmistir.
Yiiksek eksantrisite degerine sahip radyal yataklara iglenen yiizey dokulari yiik
tasima kapasitesine etki etmedigi goriilmiistiir. Diisiik eksantrisite degerlerine sahip
yataklarla yiiriitiilen deneylerde yiizeyin tamamina doku eklendiginde yiik tasima
kapasitesinde diislis gozlenmistir. Yiizeyin belli bir kismina islenen doku yiik tasima
kapasitesini arttirmistir. Kiiresel ¢ukurlara sahip ii¢ boyutlu kismen dokulu bir
kaymali yatagin, siirtinme kuvvetlerini azaltti§i ve minimum film kalinligim
arttirdig1 icin yatak performanst iizerinde olumlu etkilere sahip olabilecegi
dogrulanmistir [33]. Mikro oluklarin hidrodinamik etkilerini teorik olarak ele alan bir
calismada, siirtinme kuvveti tizerine odaklanilmistir [48]. Atalet terimi de dahil
olmak {izere Reynolds denklemi, yinelemeli bir yontemle ¢oziilmiistiir. Deneyler,
mikro oluklu bir piston segmani ile yapilmistir. Etkilesen yiizeylerin bdylece
tamamen paralel olmasi saglanmistir. Atalet parametresinin ortalama siirtiinme
kuvveti lizerinde ¢ok az etkisi oldugu gorilmiistiir. Artan oluk sayisi ile ortalama

surtinme kuvveti azalmaktadir.

Fakat, ayn kiiresel cukurlarin, tiim yatak yiizeyine uygulandiginda siirtiinme kuvveti
ve minimum film kalinligi iizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Diiz yatak ile
karsilastirildiginda 50 x 5 kare desenlerden olusan bir dizi ile tamamen dokulu bir
3D vyatak igin eksantriklik oraninda ve siirtinme momentinde bir artis da
gozlenmektedir [30]. Arastirmacilar, elmas tirtikli bir yatak yiizeyine sahip bir
kaymal1 yatagin yiik tasima kapasitesinin, yiiksek eksantrikliklerde diizgiin bir yataga
sahip olandan daha diisiik ve 0,5'ten daha diislik eksantriklik oranlarinda yaklagik
olarak ayni oldugu sonucuna vardi [29]. Cukurlar yerine, bir yonde uzanan oluklar da
kullanilmistir. Ancak, tiim yatak yiizeyi iizerine gevresel olarak yerlestirilmis mikro
oluklar, yatagin statik 06zelliklerinde (yiik tasima kapasitesi ve siirtiinme katsayisi)
Oonemli bir degisiklige sebep olmamaktadir [34]. Bu yatak igin yiiksek
eksantrikliklerde sadece dinamik ozellikler (sertlik ve soniimleme) gelistirilebilir.
Radyal yataklarin hidrodinamik yag basinin incelendigi bir ¢alismada, 30° ve 60°
boyunda doku uygulanmis radyal yataklarin daha yiliksek hidrodinamik basing
olusturdugu belirtilmistir [46]. Baska bir arastirmada, dokunun 120° bir alana
uygulanmasi ile tiim yiizeye doku uygulanmasi durumu karsilastirilmistir. Kismi
uygulama yapilamasinin daha iyi yiik tasima kapasitesi sagladigi sonucuna

ulagilmistir [44]. Bagska bir ¢alismada, yilizey alaninin 5%’ine uygulanan dokunun



sirtinme kuvvetini ve asmmayi azalttigi goriilmiistir [49]. Bu ¢alismalardan,
hidrodinamik performans s6z konusu oldugunda, bir yatakta kismi doku
uygulamasinin, biitlin yiizeye doku uygulamaktan daha iyi bir se¢im oldugu sonucu
cikarilabilir. Dokulu bir yatagin performansi genellikle geleneksel bir diizgiin yatak
tasariminin referans degerleri ile karsilastirilarak degerlendirilir. En son durumda,
dokulu yatak, ayni ortalama yatak yiizeyine sahip diizgiin bir yatak ile karsilagtirildi
[34], yani boslugu dolduran yag hacmi her iki yatak i¢in de ayniydi. Ancak, yatagin
minimum film kalinlig1 azaldig i¢in bu karsilagtirma yontemi adil goériinmemektedir.
Bu, piirtizsiiz yiizeyden sifir sapma ile bir kaymalinin (slider) yiizeyine oluklu bir
kesit gosteren (introduce) c¢alismayla dogrulanmistir [50]. Bu konfigiirasyonda,
temasin ¢ikis kisminda, yani daha kii¢iik bir minimum film kalinlig1 i¢in, biiyiik bir
genlik dalgalanmasi ile daha yiiksek yiik tasima kapasiteleri (+% 20) acikc¢a elde
edilmistir. Bu durumda karsilagtirmanin esit sartlarda yapildigi sdylenemez. Dokulu
bir temasin aynt minimum film kalinliginda veya ayni uygulanan yiik i¢in piirtizsiiz
bir temasla iliskilendirilmesi, dokulu bir temasin performansi tahmin edilirken adil
bir karsilastirmadir. Baska bir deyisle, dokulu yatak sadece malzemenin

cikarilmasiyla diizgiin (smooth) bir yataktan imal edilmelidir.

Dokulu bir temasin performansinin doku boyutlarina (derinlik, genislik, alen kesiti,
vb.) bagli oldugu belirtilmistir. Doku derinligi yiik {iretimi i¢in 6nemli bir faktdr olup
minimum film kalinlig: ile iligkili oldugundan, iliskili bir doku derinligi dikkate
alinir. Aslinda, yaklagik 1,3 bir en iyi derinlik-film kalinlig1 orani, kismi dokulu
paralel yataklar i¢in en yiiksek yiik tasima kapasitesini saglamistir [35]. Paralel
yiizeylere sahip tek bir ¢ukur hiicrenin farkli konfigilirasyonlar1 i¢in bu degerin 0.5 ile
0.75 arasinda oldugu bulunmustur [20]. Karsilastirdigimizda, bir Rayleigh basamak
yataginin, en iyi derinlik oran1 0.87'dir [51]. Boylece, farkli konfigiirasyonlar farkli
en iyi derinlik degerlerine yol agar. Derinlik, bir doku i¢in optimize edilebilen tek
parametre degildir. Gergekten de, en yiiksek yiik tasima kapasitesini saglayan en iyi
oluk sayisi, eksenel yatak pulu igin bulunmustur [39]. Bu en iyi deger, oluk genisligi
azaldiginda artmaktadir. Bu, oluk alani kesiti veya doku yogunlugunun onemli bir
parametre oldugunu gostermektedir. Ylzey {lizerine islenen mikro ¢ukurlarin
geometrik parametreleri ve ¢alisma kosullarinin tribolojik 6zellikler tizerinde etkisi,
yapilan bir bagka arastirmada ¢ukurlarin yogunlugunun, ¢aplarinin ve derinliklerinin

onemli parametreler oldugu ve performansi etkiledigi belirtilmistir [52]. En iyi



parametreler doniis hizi ve yatak iizerine gelen yiikk ile degismektedir.
Arastirmacilarin bulgularma gore de, en iyi c¢ukur geometrisi yataklarin ¢alisma
kosullarina gore degismektedir [53]. Arastirmacilar, uzunlama yapida olan yiizey
dokusuna sahip yiizeylerin kare yapidaki yiizey dokularina sahip yiizeylere gére daha
iyi yik tasima kapasitesini arttirdigini belirtmislerdir [54]. Ayni zamanda cep
seklinde olan dokularin siirekli olan dokulardan daha iyi performans gosterdigi ve
enine islemelerin performansi azalttigir gézlenmistir. Bir bagka ¢alismada, farkli sekil
ve biiytikliikteki yiizeyleri olan bir 3D birim hiicrenin analizinde bu g6z Oniine
almmistir [55]. Siirtinme katsayisini en aza indiren en iyi oluk kesiti bulunmustur.
Aragtirmacilar, Rayleigh yatagina yakin bir en iyi doku derinligini ve toplam
uzunlugunu bulduklari, 2D kismi dokulu bir paralel kaymali yatak iizerine olan
parametrik bir aragtirmada; en iyi doku yogunlugunu % 100 olarak gosterdiler [56].
Bu sonug, bir cebin yiik tasima kapasitesi agisindan kismi bir dokudan daha iyi
performans gosterdigini bulmustur. 3D dokulu egimli bir kaymali yatak icin, en iyi

doku boyutlar1 yakinsama oranina baglidir [56].

Dokulu bir yiizeyin performansi doku boyutlarina, doku sekline ve dagilimina
baghdir. Parametrik calismalar, belirtilen temas konfigiirasyonlar1 i¢in en uygun
degerleri saglayabilir. Dokulu kaymali yataklarin hidrodinamik performanslarinin
optimize edilmesine yardimci olmak icin bir dokunun c¢alisma ilkesi tamamen

anlagilmalidir.

Onceki tiim galigmalara ragmen, dokulu bir yiizeyin etkilerini anlamak icin bazi ek
temel aciklamalar hala gereklidir. Yiizey desenleri ile ilgili mekanizmalar ve olaylar,
farkli konfiglirasyonlar i¢in anlagilmalidir. Dokulu bir hidrodinamik temastaki
mekanizmalarin ve etkilerin agiklamalar1 genellikle akis diizeninde yatmaktadir. Akis
alanmin davranisi ve ayrintilar1 bu amaca yonelik 6nemli bilgilerdir. Bu nedenle,
Navier-Stokes denklemlerini ¢ézen bir CFD araci, akisin tiim detaylari islem sonrasi
icin mevcut oldugundan bu ihtiyaca uymalidir. Sayisal simiilasyonlarin diger bazi
avantajlari, bircok konfigiirasyonun (geometri tasarimlart ve yaglayici 6zellikleri)
makul bir siire ve masrafla test edilebilmesi ve simiile edilebilmesidir. Bu nedenle,
bu ¢alismada igin ticari CFD kodu olan Simcenter Star-CCM+ programi dokulu

hidrodinamik kontaklardaki yag akisini simiile etmek i¢in kullanilmastir.






2. KAYMALI YATAKLAR

Kaymal1 yataklar, hidroelektrik santralleri gibi en biiylik endiistriyel makinelerden,
bilgisayar sabit diskleri gibi en kiiciigiine kadar birgok endiistriyel makine ve cihazda
bulunur. Kaymali yataklar mile gelen kuvveti desteklemek ve dengesiz hareketleri
veya titresimleri soniimlemek icin kullanilir. Cogu durumda, radyal veya eksenel
olarak yiiklenirler. Yiikleme sekline gore bu yataklara radyal kaymali yatak ve
eksenel kaymali yatak denir. Siirtlinmeyi azaltmak ve makinenin ¢alistirilmast ve
kapatilmasi sirasinda olusabilecek hasarlar1 6nlemek icin genellikle yatak ylizeyine

ince bir babbitt alasim1 kaplamasi yapilir.
2.1 Kaymal Yatak Tipleri

Radyal kaymal1 yataklar ytikleri radyal olarak tagir. Radyal kaymali yataklar arasinda
en yaygini ve aynit zamanda en basit tiiri silindirik kaymali yataktir. Yatak, mili
cevreleyen silindirik bir yiizeyden olugmaktadir. Mil ortalandiginda 6n yiikleme
yoktur. Yatak ve muylu arasinda belli bir izafi bosluk bulunmaktadir. Distan
uygulanan bir yiik veya sadece kendi agirligi nedeniyle, mil merkezden hareket eder
ve Sekil 2.1'deki gibi basing olusturmak icin gereken daralan ve ayrilan yag
filmlerini olusturur. Yatak, yaglayicinin iginde veya yaglayicinin kanallar ile
beslenmesi durumda calisabilir. Bu yataklar, turbo makine gibi yiiksek yiikli veya
diisiik hizli miller i¢in kulanilabilir. Krank mili yataklarinda ve bir¢ok kii¢iik cihazda

da kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1 : Radyal kaymal1 yatakta basing olusumu.

Eksenel kaymali yataklar, ylkii eksenel yonde tasir ve farkli tasarimlara sahip
cesitleri vardir. Sabit geometrili eksenel kaymali yatak, uzun Omiirll, basit ve
olduk¢a ekonomik bir tasarima sahiptir. Ayrica bu yataklar, daralan ve yatay parcalar
icin segment seklinde bir geometriden olusabilir. Tek bir egimli par¢cadan olusan

kaymal1 yataklara da rastlamak miimkiindiir.

Baska bir tasarim ise, belirli bir yiikseklikle kaydirilan iki yatay parcadan olusan step
veya Rayleigh yatagidir. Bu calismada dikkate alinmayan kendiliginden daralan
yataklara sahip eksenel yataklar, kendinden ayarlanan yataklarin egildiklerinde

daralan bir yag filmi olusturdugu daha karmasik bir tasarima sahiptirler.

Bu farklh tasarimlar ic¢in, Bolim 2.3'de aciklandigi gibi yag filmi kalinligindaki

degisiklik sonucu basing olusur.
2.2 Reynold Diferansiyel Denklemi

Reynolds diferansiyel denklemi ince akiskan filmde basing dagilimini hesaplamak
icin kullanilmaktadir. Reynold diferansiyel denklemleri gosterimi Sekil 2.2°de

gosterilmistir. Bu denklemi kullanmak i¢in bazi 6n kabuller yapilmaktadir:

e Akiskana etkiyen harici bir kuvvet yoktur.

e Film kalinlig1 boyunca basing degismez.

e Egrilik yar1 ¢api film kalinligina oranla ¢ok biiyiiktiir.
e Yiizeydeki hizlar sabittir.

e Mil yiizey hiz1 ile akigkan hiz1 aynidir. Kayma yoktur.
e Akiskan Newtoniyendir.

e Akis laminerdir.

e Akiskan ataleti ihmal edilebilir.
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e Viskozite sabittir.
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Sekil 2.2 : Reynold diferansiyel denklemleri gosterimi.

Bir boyutlu reynold diferansiyel denklemi gdsterilmistir:

d (h3dp dh
—(—=L)=6U—
dx\ n dx dx

Viskosite her zaman sabit ise:

Yukarida tanimli olan denklemde yan akimlar ve diisey akimlar ihmal edilmistir. z

dogrultusundaki akis eklenirse:

d (h30p o (h3dp dh
—|—=)+=(—5|=6U—
dx\ n ox dz\n 0z dx

2.3 Basin¢ Olusum Mekanizmalar:

Hidrodinamik olarak yaglanan sistemlerde, iki ylizey arasinda izafi bir hareket
olmalidir. Bu sistemlerde iki ylizey arasinda birka¢ mikrometrelik ince bir yaglayici
film mevcuttur ve bu film tabakasi yiizeyleri birbirinden ayirir. Yiizeyin
konfigiirasyonu bir ¢ok parg¢ada, yaglayici filmde fiziksel sikigma olarak da
adlandirilan ve daralan-agilan bir bosluk olusturacak sekildedir [57]. Kayma hareketi
durumunda, yiizey hareketi yaglayiciy1 viskoz kuvvetler araciligiyla daralan bosluga
siriikkler ve bir sikismaya maruz birakir. Yaglayici daha sonra minimum film

kalinlig1 noktasin1 gegtikten sonra daralan bosluk boyunca bir genlesmeye maruz

13



birakilir. Film kalinligindaki degisiklik nedeniyle, yaglayicinin hiz profili kiitle akisi
stirekliligini saglayacak sekilde ayarlanir. Mekanik enerjideki degisiklikler temas
boyunca meydana gelir ve kayiplarin en kii¢iik oldugu yerlerde basing artar. Temasin
daralan kismi araciligiyla bir miktar basing lretilir ve yaglayici film, kaymali yatak

Sekil 2.1'de goriildiigii gibi uygulanan yiiki tasiyabilir.

Paralel yiizeyler arasinda basing olusturabilen diger mekanizmalar bunun {izerine
eklenebilir. Hareketin olmadigi durumlarda bile yilizeylerin birbirine baski
uygulamasi sonucu basing olusur. Film azaldik¢a, temasin ortasinda olusan pozitif

basing ile temastan bir miktar yaglayici disari sizar.

Yaglayicinin 1sitilmasindan dolayr yogunluktaki degisiklikler de filmde basing
olusturabilir. Bu, termal sikistirma hareketi olarak bilinir. Paralel yiizeyler arasinda
temas olmasi durumunda, 1s1 olusumu nedeniyle, yogunluk, kayma mesafesi boyunca
diiser. Yaglama hizi profili, temasta pozitif bir basing ile sonuc¢lanan kiitle akisi
stirekliligini saglayacak sekilde degistirilmistir. Bununla birlikte, bu mekanizma

cogu kaymali yatak icin 6nemli degildir.

Bu mekanizmalar igerisinde bu ¢alismada incelenecek mekanizma, yaglayict film

kalinliginin degisimi ile basing elde edilmesidir.
2.4 Yiizey Dokular:

Bir ylizey asla miikemmel sekilde piirlizsiiz degildir, piiriizliillik her zaman
mevcuttur. Bazi durumlarda yiizeylerin miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmasi
gerekirken, diger bir¢ok uygulamada c¢esitli piiriizliiliik degerleri hayati 6nem
tasimaktadir. Piirtizliliik degerleri nanometre Ol¢eginden makro oOlcege kadar
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiizey piriizliligi, siirtinme ve asinmayr biiylik olglide
etkiledigi i¢in sinir ve karigik yaglamada ¢ok onemlidir. Hidrodinamik yaglamada
ise, temas bolgesindeki yiizeyler tamamen ayriliginda, birka¢ mikronluk filmler
olustugundan dolay1r nanometre boyutundaki yiizey topografyasinin genellikle bir
etkisinin olmadig1 diisliniilmektedir. Yiizey topografyasinin sivi basinci ve hiz1 gibi
degerler ilizerinde gozle goriiliir bir etkiye sahip olmasi i¢in sivi film olgeginde
olmast gerekmektedir. Doku uygulamalari, ylizey topografyasini biiylik bir
hassasiyetle kontrol etmenin bir yoludur.
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Doku, piiriizliillikten kolaylikla ayirt edilebilir; ¢ilinkii doku, yiizey boyunca iyi
tanimlanmis 6zdes sekillerin tekrarlanmasiyla tanimlanirken, piirtizlilik ise iyi
karakterize edilmez ve rastgele kabul edilir. Olusan desen dokuyu olusturur. Dokulu
ylizeyler desenin boyutu, sekli ve diizeni ile karakterize edilir. Yaygin olarak
kullanilan deseni olusturan c¢esitli sekiller vardir. Bu dokular genellikte
dikdortgenler, dairesel yaylar, siniizoidler, tiggenler, vb. gibi iyi bilinen sekillerdir.
Literatiirde karsilasilan tipik doku derinlikleri, yag filmi kalinliginin yaklagsik 0.1 ile
20 kat1 arasindadir. Dokulu bir ped yatagi 6rnek olarak Sekil 2.3'te gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Dokulu yiizeyi olan eksenel kaymali1 yatak.

Dokular farkli islevlere sahip olabilir. Calistirma sirasinda faydali mikro rezervuarlar
olarak gorev yapabilirler ve ayni zamanda asinma kalintilarim1i ve asindirict
pargaciklar1 hem yaglanmis hem de kuru kosullarda yakalayabilirler. Bu sayede,
parcaciklarin diger ylizeylere temas etmesi engellenerek yataklarin zarar gormesini

onleyebilir. Son olarak, doku bir yatagin hidrodinamik performansini artirabilir.
2.5 Yiizey Doku Parametreleri

Sekil, boyut, yogunluk, derinlik ve yonelim gibi farkli doku parametreleri veya bu
parametrelerin bir kombinasyonu, yiizey dokusunun tribolojik performans iizerindeki
etkinligini kontrol eder. Yiizey dokulari, ylizeyden ¢ikint1 yapacak sekilde pozitif
olabilir veya ¢ukur ve delik gibi yapilarda negatif olabilir.Ayrica bu dokular, stirekli
oluklardan, kanallardan ve dalgalanmalardan ya da esit veya rastgele dagitilan
dairesel, kare, iicgen veya altigen gibi ayrik sekillerden olusabilir. Pozitif ylizey
dokulari, temas alanini azaltma yontemi ile siirtiinmeyi azaltarak ,mikro-elektrik

mekanik sistemlerde (MEMS) ve manyetik sabit disklerde yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bu calismanin odagi olan negatif dokular, cogunlukla otomotiv
bilesenlerinde ve metal sekillendirme islemleri i¢in kullanilan isleme takimlarinda ve

zimbalarinda kullanilmaktadir.
2.6 Yiizey Dokusunun Faydalar

Yiizey dokusunun tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesindeki rolii, temas yiizeylerinin
hidrodinamik, karigik, sinir veya kuru olarak caligmasina gore degigsmektedir. Tam
veya karisik yaglama kosullarinda, mikro-kraterler, kesit degisimi nedeniyle
hidrodinamik basinci degistiren mikro-hidrodinamik yapilar olarak hereket eder ve
dolayisiyla yiik tasima kapasitesinde artis saglayabilirler [6, 40, 41, 43, 46]. Karisik
yaglama kosullarinda, hidrodinamik basingtaki bu ilave artis, hidrodinamik ve sinir
yaglama arasindaki dengeyi degistirecek ve sonug¢ olarak, temas alanindaki
piiriizlerin sayis1 azaltarak siirtinme ve aginmanin azalmasina neden olacaktir. [2-5,
8, 48]. Smir yaglamada, bu tiir kraterler yaglama maddesinin siirekli tutulmasi igin
yaglayici rezervuarlart olarak c¢alisacaktir ve kuru kayma i¢in dokulu yiizey, asinma
kalintis1 i¢in tuzak olarak islev goriir, boylece siiriilme azalir. Sonug olarak, asindiric

asinma ve siirtiinme azalir.
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3. KAYMALI YATAK MODELININ OLUSTURULMASI

Analizi yapilan yatak Tiimosan tarafindan gelistirilen 6 silindirli dizel motorun krank

ana yataklaridir. Yatak parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Yatak parametreleri.

Muylu Yarigap1 41mm

Izafi Yatak 40 um
Boslugu

L/D Orani 0.365

Film kalinligt 19um

Operasyon Hizi 2500 rpm
Yag Yogunlugu 835 kg/m?3
Yag Viskozitesi 0.0169 pa.s
Kullanilan Yag SAE 15W40

3.1 Mesh Bagimsizlastirma

Hesaplamali akiskanlar dinamigi problemleri bilgisayar ortaminda c¢oziiliirken
akiskan hacmi kiigiik pargalara ayrilarak herbir parca ayri1 olarak ¢oziiliir. Radyal
kaymal1 yatak analizinde ¢ok ince bir kesitten akan bir akiskan analiz edildiginden
dolay1r oncelikle bu kalinlikta dogru hesaplamanin yapilmasi i¢in en az 4 sira mesh
atilmast gerekmektedir (Sekil 3.1). Genel geometri lizerinde kullanilan polyhedral
mesh yapist ise daha az elemanla daha hizli ve dogru sonu¢ alinmasin

saglamaktadir.

Meshin dogrulanmasi asamasinda yapilamasi gereken diger islem ¢oziimiin meshten
bagimsiz hale getirilmesidir. Mesh boyutlart kiiciikdiikce akiskan hesaplart daha
hassas olarak yapilmaktadir. Belli bir boyuttan sonra sonu¢ degismemektedir. Bu
calismada mesh bagimsizlastirma islemi 5 adimda yapilmistir. Her adimda farkh
node sayilari i¢in analizler tekrarlanarak ulagilan sonuca gore en iyi mesh boyutuna

karar verilmistir. Mesh boyutu 4-5-6-7-8 mm yapilarak analizler yapilmistir.
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Sekil 3.1 : Akis kesitindeki mesh sayisi.

Mesh boyutu 4mm segildiginde toplam 341204 eleman elde edilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda siirtinme momenti -1,724Nm olarak okunmustur. Mesh detay:

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2 : 4mm mesh boyutu.

Mesh boyutu Smm secildiginde toplam 227761 eleman elde edilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda siirtinme momenti -1,730Nm olarak okunmustur. Mesh detay1

Sekil 3.3’da goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : 5mm mesh boyutu.

Mesh boyutu 6mm segildiginde toplam 143467 eleman elde edilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda siirtinme momenti -1,738Nm olarak okunmustur. Mesh detay:

Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Sekil 3.4 : 6mm mesh boyutu.

Mesh boyutu 7mm secildiginde toplam 138161 eleman elde edilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda siirtinme momenti -1,728Nm olarak okunmustur. Mesh detay1

Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : 7mm mesh boyutu.

Mesh boyutu 8mm segildiginde toplam 98688 eleman elde edilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda siirtinme momenti -1,746Nm olarak okunmustur. Mesh detay:

Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6 : 8mm mesh boyutu.

Sekil 3.7’de gosterilen eleman sayisina bagli siirtinme degisimi grafigine gore, mesh
boyutu 7mm altina distiilkten sonra sonuglar belli bir deger arasinda
sabitlenmektedir. Bu sonuglara gére mesh boyutu Smm olarak belirlenmis ve tiim

analizlerde bu mesh boyutu kullanilmistir.
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Eleman Sayisi - Strtiinme Momenti Degisimi
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Sekil 3.7 : Eleman sayisina bagli siirtiinme momenti degisimi.
3.2 Simir Sartlar1 ve Modelin Dogrulanmasi

Hesaplamalar ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan Star CMM+
programi kullanilara yapilmistir. Radyal yataktaki yag filmi “fluid domain” olarak
tanimlanmistir. Milin hareketini tanimlamak i¢in i¢ ¢ap “ moving wall *“ olarak
tanimlanmistir. Eksantrisite dis ¢ap merkezden 0.03mm kagcirilarak modellenmistir.
Yatagin atmosfere acilan iki yiizeyi “pressure outlet” olarak tanimlanmis olup relatif
basmg 0 “sifir” olarak secilmistir. Ic ¢ap ve dis cap icin “no slip” sinir kosullart
secilmistir. Bu su anlama gelmektedir: akis mil ile ayn1 hiz ile hareket ederken yatak
yiizeyinde hiz sifir olmaktadir. Akiskan o6zellikleri de laminar ve steady olarak

secilmistir.

Analiz ¢aligmalari yapilan yatak iiriine 6zel oldugundan, analizlerin dogrulanmasi ve
film kalinligin1 belirlemek i¢in Oncelikle GT Suite programinda krank modeli
olusturularak yataklarin incelemesi yapilmistir. Sekil 3.8’de GT Suite modeli
gdsterilmistir. Inceleme noktasi olarak minimum film kalmliginin 19 mikron oldugu
yik durumu segilmistir. Bu noktada elde edilen siirtinme momenti -1,69 Nm

olmaktadir.
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Sekil 3.8 : GT Suite modeli.

Sekil 3.9°da mil duvarinda olusan “wall shear stress” dagilimi goriilmektedir.
Okunan moment degeri -1,730 Nm olmaktadir. GT Suite ile model arasindaki fark

%2,3 bulunmus olup kabul edilebilir diizeydedir.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar)
0045410 0.068115

Sekil 3.9 : Star CCM+ Modeli.

Sekil 3.10’da moment grafigi paylagilmistir.
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Sekil 3.10 : Referans model moment ve residuals grafigi.

Modelin deneysel olarak dogrulanmasi i¢in Bagheri[58] tarafindan hazirlanan yiiksek
lisans tezindeki 100N yiik ve 0,6m/s hiz kosulu sec¢ilmistir. Pin {izerinde olusan

ortalama basing 1,27Mpa olmaktadir.

Model tanimli olan yag T-FGBL 300 HT ile degistirilmis ve 0,6m/s disk hiz1 radyal
yatak i¢in 140rpm olarak hesaplanmistir. Analiz bu smnir kosullarn ile tekrar
yapildiginda yatagin tasidigi yiikk 3250N olarak bulunmustur. Ortalama basing ise
1,32Mpa olmaktadir. Model ile deney arasinda ortalama basing agisindan %3,9’luk
bir fark vardir. Yatakta olusan basing dagilimi Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Deneysel Dogrulama Basing Dagilimi
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Sekil 3.11 : Deneysel dogrulama basing dagilimi.
3.3 Yiizey Geometrilerinin Olusturulmasi

Daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde kullanilan ylizey desenlerinin daha ¢ok
dikdértgen veya dairesel sekillere sahip oldugu goriilmiistiir. Uretilebilirlik agisindan
diisiintildiiginde bu tip desenlerin elde edilmesi daha kolay olmaktadir. Ancak
glinlimiiz teknolojisi ile birlikte farkli desenleri de iiretmek miimkiin olmaktadir.
Daha once bir lisans tezinde dogadan esinlenme yapilarak farkli desenler
olusturulmus ve yilkk tasima kapasiteleri incelenmistir [59]. Olusturulan bu
desenlerden iki tanesi kus kanadi formundan esinlenilmistir. Kus kanadindaki agisal
yonlendirmelerin etkisini anlamak i¢in bir diger model olusuturularak modeller
arasindaki performans farklarinin gézlemlenmesi amaglanmistir. Bu modellere ek
olarak balik sirt1 deseni olusturularak farkli desenlerin yatak performansina etkisinin
daha 1iyi anlagilmasi amaglanmistir. Ayni1 zamanda en iyi sonuglarin elde edildigi 90°
desen olan modeller ile caligmalara baslanmistir. Bu calismada {iretilebilirligin
tyilestirilmesi ig¢in desenlerin boyutlar1 biiylitiilmiis ve siirtiinme kayiplar
incelenmistir. Belirlenen desenler Cizelge 3.1°de oOlgiileri verilen referans yatak
lizerine uygulanarak olusturulmustur. Tiim desenlerin yatak {lizerindeki derinligi en

basta 40 mikron olarak belirlenmistir. Desen detaylar1 Sekil 3.12°de paylasilmistir.
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Sekil 3.12 : Desen detaylari.
3.3.1 Model 1

Model 1 i¢in kullanilan desen detaylar1 Sekil 3.14’te verilmistir. Bu model radyal
yatak tiizerinde farkli yogunluklarda kullanilmistir. Radyal yatagin 90 derecelik

kismina uygulanmis hali Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13 : Model 1.

Sekil 3.14 : Model 1 desen detay.
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3.3.2 Model 2

Model 2 i¢in kullanilan desen detaylar1 Sekil 3.16°da verilmistir. Bu model radyal
yatak tiizerinde farkli yogunluklarda kullanilmistir. Radyal yatagin 90 derecelik

kismina uygulanmig hali Sekil 3.15’de verilmistir.

Sekil 3.15 : Model 2.

Sekil 3.16 : Model 2 desen detay.

3.3.3 Model 3

Model 3 i¢in kullanilan desen detaylar1 Sekil 3.18’de verilmistir. Bu model radyal
yatak tizerinde farkli yogunluklarda kullanilmistir. Radyal yatagin 90 derecelik

kismina uygulanmig hali sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17 : Model 3.

Sekil 3.18 : Model 3 desen detay.

3.34 Model 4

Model 3 i¢in kullanilan desen detaylar1 Sekil 3.20°de verilmistir. Bu model radyal
yatak tiizerinde farkli yogunluklarda kullanilmistir. Radyal yatagin 90 derecelik

kismina uygulanmis hali Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 : Model 4.

Sekil 3.20 : Model 4 desen detay.
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4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Referans yatak {izerine eklenen yiizey desenleri ile analizler yapilmistir. Yatak sabit
duvar olarak tanimlanirken milin hizi1 2500 RPM olarak tanimlanmistir. Tiim sinir
sartlar1 desensiz yatak ile ayni olup madde 3.1’de tanimlandig1 sekilde modele

uygulanmustir.
4.1 Model Analizleri

Strtinme momentini iyilestirmeye yonelik tasarimlar Bolim 3’de gosterilmistir.
Yiizey desenleri ilk asamada 90 derecelik bir bolgeye ¢izilerek desensiz model ile
karsilastirilmistir. Milin doniis yonii dizel motorun doniis yonii olan saat yoniiniin

aksi olacak sekilde tanimlanmustir.

Bu boliimde yapilacak analizlerin amaci, farkli desenlerin uygulandigi radyal
kaymali yatakta siirtinme momentinin degisimini gozlemlemektir. Bu amag ile

yiizey desen sekillerinden en uygununun seg¢ilmesi hedeflenmistir.
4.1.1 Model 1

Model 1’in g¢izimleri, Sekil 3.13’de verilmistir. Mesh goriintiisii sekil 4.1°de
paylasilmistir. Wall shear stress dagilimi Sekil 4.2°de gdsterilmistir. Siirtlinme

momenti -1,701 Nm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1 : Model 1 mesh detay.

0.00000 0.022624 0.090497 2

Sekil 4.2 : Model 1 wall shear stress ve basing dagilimi.

4.1.2 Model 2

Model 2’in ¢izimleri, Sekil 3.15°de verilmistir. Mesh goriintiisii sekil 4.3°te
paylagilmistir. Wall shear stress dagilimi Sekil 4.4’te goOsterilmistir. Siirtiinme

momenti -1,695 Nm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.3 : Model 2 mesh detayi.
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Absolute Total Pressure (Pa)
87e+06 -3.6349¢+05 5.0170¢+05

Wall Shear Stress: Magnitude (bar)
0.045252 0.067878 0.090504 0.11313 -2.0939e+06 1.2287e+06

0.00000 0.022626 O ~1.22 . 5 . 3669e+0 2.2321e+06

Sekil 4.4 : Model 2 wall shear stress ve basing dagilimi.

4.1.3 Model 3

Model 3’in ¢izimleri, Sekil 3.17’de verilmistir. Mesh goriintiisii Sekil 4.5°te
paylasilmistir. Wall shear stress dagilimi Sekil 4.6’de gosterilmistir. Siirtiinme

momenti -1,703 Nm olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.5 : Model 3 mesh detayi.

i Absolute Total Pressure (Pa)

-7.4736e+05 -1.3374e+05 4.798%-

0.088213 0.11027 1.7071e+06 2.32086+06

0.00000

o
i
I

Sekil 4.6 : Model 3 wall shear stress ve basing dagilimi.
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4.1.4 Model 4

Model 4’tin g¢izimleri, Sekil 3.19’da verilmistir. Mesh goriintiisii Sekil 4.7°de
paylasilmistir. Wall shear stress dagilimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Siirtinme

momenti -1,717 Nm olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.7 : Model 4 mesh detayi.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar)
0045711 0.068567

0.00000 0.091423 0.11428

@ 0.022856 68567

Sekil 4.8 : Model 4 wall shear stress ve basing dagilimi.
4.2 Modellerin Tartisiimasi

Analizlerde kullanilan referans kaymali yatak ve yiizey deseni eklenmis modeller
icin elde edilen siirtinme momentleri tablosu Sekil 4.9°da verilmistir. Analizlerden
cikan sonuglara gore yiizey {lizerine desen eklemek siirtinme momentini
degistirmekte dolayisiyla yatak iizerindeki kayiplar iizerinde etkili olmaktadir.
Iyilesme oranlar1 kiigiik gibi goriinsede, motor iizerinde kullanilan yatak sayisi
silindir sayisina gore arttigindan ve motor giigleri ile orantili oldugundan dolay1

anlamli olmaktadir.
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Ylzey Desenleri Strtinme Momentleri

1,75

: I I I I I

1,55
Referans Model Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

=
~

Stirtinme Momenti(Nm)

Sekil 4.9 : Desenlere bagl siirtiinme kuvveti.

Kaymali yataklarin hidrodinamik performansini degerlerirken incelenmesi gereken
bir diger parametre siiphesiz yiik tasima kapasitesidir. Siirtiinme momenti ile birlikte
yatak tizerindeki basing dagilimi, aym1 sinir sartlarinda tasidigr yiik mikar1 ve
sirtinme katsayisida incelenmistir. Yiizey desenleri basing dagilimi Sekil 4.10°da

verilmigtir. Farkli desenlerin hidrodinamik etkisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Ylzey Desenleri Basing Dagilimi

2500000
2000000 \
1500000
Referan Model
©
& 1000000 Model 1
<3
7 Model 2
8 500000
Model 3
0 Model 4
0 45 90 135 18
-500000
-1000000 .
Aci(®)

Sekil 4.10 : Yiizey desenleri basing dagilima.
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Cizelge 4.1 : Farkli desenlerin hidrodinamik etkisi

Yiik (N)  Siirtinme Momenti (N.m) Siirtiinme Katsayisi

Referans Model 3206 1,73 0,00658
Model 1 3118 1,701 0,00665
Model 2 3155 1,695 0,00655
Model 3 2406 1,703 0,00863
Model 4 3135 1,717 0,00667

Daha onceki c¢alismalarda genellikle dogrusal desenlerin genislik, yogunluk ve
derinlik parametreleri degistirilerek harekete paralel veya dik olarak yerlestirildigi
tasarimlar incelenmistir. Test diizeneginde yapilan testler sonucunda, desenli pinlerin
desensiz pinlerden desen parametrelerine ve hareket yoniine gore siirtiinme
katsayisinda %4,6 ile %33,35 arasinda iyilesme goriilmiustiir[58]. Model 4’de
kullanilan desen daha Onceki calismalarda kullanilan desenlerden esinlenilerek
olusturulmus ve farkli desenlerin etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Ayrica bu

desen model 1°de kullanilan desen ile birlestirilerek model 2 elde edilmistir.

Tiim yatak parametreleri ayni olan birbirinden farkli 4 desenin uygulandigi modeller
farkli hidrodinamik performans gostermistir. Model 3 yiik tasima kapasitesi
acisindan diger modellerden farkli bir davranig gostermesine ragmen siirtiinme
momenti acisindan model 1 ile benzer sonu¢ gostermektedir. Model 1 ve model 4
karsilagtirildiginda model 4 daha fazla yilik tasima kapasitesine sahipken siirtiinme
momenti agisindan daha kotii bir performans sergilemektedir. Siirtlinme katsayilari
karsilastirildiginda benzer performans sergiledikleri sdylenebilir. Model 1 ve model
4’iin desenlerinin birlesimi olan model 2 hem yiik tasima kapasitesi hem de siirtiinme
momenti agisindan diger tiim desenlerden daha iyi performans sergilemektedir.
Referans modele gore %1,5 daha az ylik tagimasina ragmen siirtinme momenti
acisindan %2 daha iyi bir performans elde edildiginden dolay: siirtiinme katsayisi
bakimindan en iyi performanst gostermektedir. Model 2 ile model 4
karsilastirildiginda 90,6 daha fazla yiik tasidigi aynt zamanda %1,8 daha iyi
strtlinme katsayma sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim sonuglar incelendiginde aym
bolgeye yerlestirilen farkli geometrilerin yatak performansi lizerinde fark yarattigi
goriilmektedir [9]. Ayrica bu analizlere gére, model 2 referans alinarak ¢alismanin

genisletilmesine karar verilmistir.
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4.3 Farkh Alansal Yogunluga Sahip Yiizey Deseni Karsilastirilmasi

Yiizey desenlerinin uygulanma yogunlugu, siirtinme momentini etkileyebilecek bir
parametredir.Yiizey desenlerinin uygulama yogunlugunun siirtinme momenti
tizerindeki etkisini incelemek i¢in desenlerin siklig1 azaltilarak analizler yapilmustir.
Yogunlugu ayarlamak i¢in desenlerin agisal olarak yerlesimleri degistirilmistir. Sekil
Referans modelde yatagin ¢evresine her 2°’de bir yerlestirilen desenler ile 3° ve 4°

araliklarla yerlestirilen desenler karsilatirilmistir. Desen detaylar1 Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
X 3 i
2°(Model 2) 3° 4°

Sekil 4.11 : Farkli alansal yogunluga sahip ylizey deseni.

Analizlerde kullanilan siir sartlar1 degistirilmemistir. Analiz sonuglar Sekil 4.12,
Sekil 4.13, Sekil 4.14°de paylasilmistir. Yiizey isleme yogunlugu basing dagilimi
Sekil 4.15°de verilmistir. Farkli radyal derece yerlesiminin hidrodinamik etkisi

Cizelge 4.2’te gosterilmistir.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar)

Sekil 4.12 : 3° aralikla desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve basing
dagilimi.

35



Wall Shear Stress: Magnitude (bar)
0.045498 0.068247

Absolute Total Pressure (Pa)
-3.10570405 .

00000 0.0, £,090996 011374 -2.090784 06 ~1.20060+06 . 79510405 1.46950406 2.35970406

Sekil 4.13 : 4° aralikla desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve basing
dagilima.

Yizey isleme Yogunlugu Siirtinme Momenti

1,75

Ll
~N

1,65

Stirtinme Momenti(Nm)

1,55
Model 2 3° 4°

Sekil 4.14 : Yiizey isleme yogunluguna bagl siirtinme momenti.
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Yiizey isleme Yogunlugu Basing Dagilimi

2500000
2000000
1500000
g Model 2
2 1000000
: >
o0 "
500000
/
0
0 45 90 135 180
-500000
Agi(%)
Sekil 4.15 : Yiizey isleme yogunlugu basing dagilima.
Cizelge 4.2 : Yiizey isleme yogunlugunun hidrodinamik etkisi.
Yiik (N)  Sirtiinme Momenti (N.m)  Siirtiinme Katsayisi
Model 2 3155 1,695 0,00655
3° 3146 1,705 0,00660
4° 3174 1,713 0,00658

Elde edilen sonuclar degerlendirildigide yiizey deseni sikliginin siirtinme momenti
tizerinde etkisinin oldugu goriilmektedir. Desen alani arttik¢a siirtinme momenti
ayni oranda azalmaktadir [48]. Bir baska calismada desen genislikleri azaltilip sayisi
arttirilarak yapilan testlerde siirtinme kaysayisinda %11,7 lik bir iyilesme
gorismiustiir[58]. Acili desenlere sahip model 2°de benzer degisiklik yapildiginda
acisal desenlerin %33 azalmasi slirtiinme momentinde %0,5°lik bir azalmaya sebep
olmaktadir. Acisal desenlerin %50 azalmasi ise siirtiinme momenti lizerinde %1°lik
bir azalmaya sebep olmaktadir. Siirtlinme katsayilari incelendiginde Model 2 ve 3°
aralikla yerlesimin yapildigt desen arasindaki fark 90,7 olurken 4° aralikla
yerlestirilen desen arasindaki fark %0,4 olmaktadir. Yatak iizerindeki basing
dagiliminda incelendiginde anlamli bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Bunun
sonucunda ylik tasima kapasitesi de ayni sekilde degismemektedir. Tiim modeller

icinde kiiciik bir fark olsa da en 1yi yatak performansini referans modelin gdsterdigi
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sOylenebilir. Daha sonra yapilacak analizler i¢in referans modelin kullanilmasi daha

biiyiik kazanglar elde edilmesini saglayabilir.

4.4 Yiizey Desenlerinin Farkl Radyal Agi Ile Yerlestirilmesi ile Olusturulan

Modellerin Karsilastirilmasi

Yatak yiizeyinin bolgesel olarak ne kadarina desen uygulanacag: siirtiinme
momentini etkileyebilecek bir parametredir. En uygun degerin bulunmasi igin

analizler yapilmistir. Analizlerde 30° ila 180° kadar degisen degerler kullanilmistir.

Analizlerde kullanilan sinir sartlar1 degistirilmemistir. Analiz sonuclar1 Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de paylagilmistir. Farkli radyal derece
yerlesimi basing dagilimi Sekil 4.21°de verilmistir. Farkli radyal derece yerlesiminin

hidrodinamik etkisi Cizelge 4.3’te gdsterilmistir.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar) Absolute Total Pressure (Pa)
0.045248 0.067872 6.7759e+05 31516

00000 0.022624 0.090496 2.0265e+06 1.3520¢+06 516 6.7129e+05 1.3457e+06

Sekil 4.16 : 30°’1ik bolgeye desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve basing
dagilimi.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar) Absolute Total Pressure (Pa)
0.045228 0.067842 0.090455 1307 2.09166+06 0508+ 06 -7.1839+05 -3175:

.0000¢ 0.022614 190455 0.1130 -2.09166+06 140500406 1754, 654886405 1.34156406
[ L. | - 'm [ S B | |

Sekil 4.17 : 60°’lik bolgeye desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve basing
dagilim.
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w.lll shur smu Munlmda {bm Absolme Tanl Fnssme lm
437 0.089750 0.11219 -2.079 -1.2 1.43686+06 2.3159+06

Sekil 4.18: 120°’lik bolgeye desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve basing

dagilimi
Wall Shear Stress: Magnitude (bar) Abuluu Tnl‘ll Pussuu {Pl)
0.00000 0.022518 0.045637 0.068455 0.091273 0.11409 -2.0845e+06 -, 1.4447e+06 2.3270e+06

Sekil 4.19 : 180°°lik bolgeye desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve basing
dagilimi.

Farkli Radyal Derece Yerlesimi Strtlinme

Momenti

~—~ 1,75
=
=z
=
= 17
<)
e
o
S 1,65
)
g
S 16
=
=]
75

1,55

Referans 120° 180°

model

Sekil 4.20 : Farkli desen bdlgesine sahip yatak sonuglari.
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Farkl Radyal Derece Yerlesimi Basing Dagilimi

2500000
2000000
1500000
Referans Model
©
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£ 1000000
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©
o0
120°
500000
—180°
0
0 45 90 135 18
-500000
Aci(®)

Sekil 4.21 : Farkli radyal derece yerlesimi basing dagilima.

Cizelge 4.3 : Farkli radyal derece yerlesiminin hidrodinamik etkisi.

Yiik (N)  Siirtinme Momenti (N.m) Siirtiinme Katsayisi

Referans Model 3155 1,695 0,00655
30° 2678 1,718 0,00782
60° 2729 1,709 0,00763
120° 3240 1,686 0,00634
180° 3332 1,662 0,00608
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Sekil 4.20°de goriilecegi lizere yatak lizerine uygulanan desen alani arttik¢a siirtiinme
momenti dogrusal bir sekilde diigmektedir. Ancak kaymali yataklarin performansi
igin tek parametre siirtinme momenti degildir. Ayn1 zamanda yiik tasima kapasitesi
de gdz oniinde bulundurulmalidir. Onceki calismalar incelendiginde yiik bolgesine
eklenen desenlerin siirtinme kuvvetini iyilestirirken ayni zamanda yiik tasima
kapasitesini diistirdiigii goriilmiisiir [6]. Bununla birlikte yiik bdlgesinin aksi tarafina
eklenen desenlerin yiik tasima kapasitesini arttirdigi bilinmektedir [59]. Bu sebeple
stirtinme momentini iyilestirme ¢alismasinda yiik bolgesine desen uygulanmadan en
lyi tasarima ulasmak hedeflenmistir. Sonu¢ olarak yatagin yiik bolgesinin karsi
tarafinda bulunan 180° kisma uygulanan desenlerin hem siirtinme momenti hem de
yik tasima agisindan en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Reynolds denklemleri
incelendiginde akisin hiz degisiminin yiik tasima kapasitesi agisindan 6énemli oldugu
bilinmektedir. Kaymali yataklarda hiz degisimi film kalmliginin degisimi ile
saglanmaktadir. 180° desen uygulanan yataklarda yagin hiz1 yiik bolgesinin bagladigi
noktada degistiginden ortalama basing daha yiiksek olmaktadir. Bu sayede yiik
tasima kapasitesinde artis goriilmektedir. Referans modele gore 180° desene sahip
model %5 daha fazla yiik tasima kapasitesine, %2 daha az siirtinme momentine ve
%7 daha dusiikstirtiinme katsayisina sahip olmaktadir. Ayni model desensiz model
ile karsilatirildiginda ise %4 daha fazla ylik tagima kapasitesine, %4 daha az
stirtlinme momentine ve %7,5 daha diisiik stirtlinme katsayisina sahip olmaktadir. Bu
sonuglara gore sonraki analizlerde 180° yiizey deseni uygulanmig modelerin yatak

perfomansi agisindan daha da iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

4.5 Yiizey Deseni Derinligi Degistirilerek Olusturulan Modellerin

Karsilastirilmasi

Yiizey deseni derinlikleri hidrodinamik performans: degisitirebilecek bir diger
parametredir. Desen derinliklerin 6lgiisii minimum film kalinligr ile iliskilendirilerek

incelenmistir. d/hmin > 1 derin desen ve d/hmin < 1 s1g desen olarak iki fark durum

incenelecektir [6].

45.1 Derin desenler d/hmin> 1

Tim analizlerde desen derinligi referans degeri olarak onceki ¢alismalar g6z Oniine
alimarak 40um degeri kullanilmistir [59]. d/hmin = 2.1 olarak hesaplanmistir. Bu

degerin 5 ile 30 arasi degisimi durumunda siirtinme momenti iizerindeki etkisi
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incelenmistir. Analiz sonuclar1 Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil
4.26’da paylasilmistir. Derin desenlerin hidrodinamik etkisi Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar) Absolute Total Pressure (Pa)
0.022759 0.045518 0,065276 -3.20060405 5,60080+ 05

0.091035 0.11379 -2.0803e+06 -1.2002e+06

Q.00000 .022
[ L - 'm [

1.44020+06 232040406

Sekil 4.22 : d/hmin=5 oraninda desen derinligine sahip modelin wall shear stress ve
basing dagilimu.

000000 0.022750 0.0 111
“— e & o ~2.05680406 -1.1849+06 143110406 2.30300+06

Sekil 4.23 : d/hmin=15 oraninda desen derinligine sahip modelin wall shear stress ve
basing dagilimi.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar)
0.045501 0.068251

0022750 0.091002 0.11375

0.00000

Absolute Total Pressure (Pa)
3.1083€+05 5.5778e+05

2.04808+06 ~1.17948+06

. §7760105 142640405 229508405

Sekil 4.24 : d/hmin=30 oraninda desen derinligine sahip modelin wall shear stress ve
basing dagilima.
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Yiuzey Desenleri Derinligi
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d/hmin=2.1 d/hmin=5 d/hmin=15 d/hmin=30
Sekil 4.25 : Derin desenler ile yapilan analiz sonuglari.
Farkl Ylizey Desen Derinligi Basing Dagilimi
2500000
2000000
1500000 \
E = d/hmin:2.1
2 1000000 ——d/hmin:5
é‘; \ ———d/hmin:15
500000 “* d/hmin:30
0
0 45 90 135 180
-500000
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Sekil 4.26 : Farkl1 yiizey desen derinligi basing dagilima.
Cizelge 4.4 : Derin desenlerin hidrodinamik etkisi.
Yiik (N)  Siirtiinme Momenti (N.m) Siirtiinme Katsayisi
d/hmin:2.1 3332 1,662 0,00608
d/hmin:5 3241 1,645 0,00618
d/hmin:15 2797 1,603 0,00698
d/hmin:30 2445 1,57 0,00783
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Film kalinliginin artmasi sivilardaki kesme kuvvetlerini azaltmaktadir. Bu sebeple
desen derinlikleri arttikga siirtinme momenti diismektedir. Ancak yilik tasima
acisindan bakildiginda film kalinligimin artmasi ayni zamanda akis hizlarmi da
diistirmektedir. Bu sebeple siirtiinme momenti iyilesirken yiik tasima kapasitesi
diismektedir. Sekil 4.26 ‘da derinlik arttik¢a basincin sabit kaldigi goriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde yiizey derinliginin artmasi siirtinme momenti tizerinde ayni1
Olclide iyilesme saglamasina ragmen yiik tasima kapasitesinde diisiis goriilmiistiir.
Analizler incelendiginde en fazla desen derinligine sahip modelde siirtiinme
momentindeki azalis %5,5 olmasmma ragmen yik tasima kapasitesi %26
azalmaktadir. Yik tasima kapasitesindeki azalma siirtiinme katsayis1 iizerinde
%?28’1ik bir artisga sebep olmaktadir. Bu sonuglara gore yatagin hidrodinamik

performansinin kotiilestigi sdylenebilir.
45.2 Sig desenler d/hmin <1

Tiim analizlerde desen derinligi referans degeri olarak onceki calismalar goz oniine
alinarak 40um degeri kullanilmigtir [59]. d/hmin = 2.1 olarak hesaplanmistir. Bu
degerin 0,34 ile 1 arasi degisimi durumunda siirtiinme momenti tizerindeki etkisi
incelenmistir [6]. Analiz sonuglar1 Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da

paylasilmistir. S1g desenlerin hidrodinamik etkisi Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Wall Shear Stress: Magnitude (bar) - . Absolute Total Pressure (Pa)

0.00000 0.023164 92656 11582 203870406

Sekil 4.27 : d/hmin=1 oraninda desen derinligine sahip modelin wall shear stress ve
basing dagilima.
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0 O

Wl!l Shul Stress: Mlynlllldl lbll) Absolmc Tnlal Pnsnlll (Pl)
0.00000 0.023145 146289 0092579 0.11572 2.034404 06 -1.16436406 -2.9: a5 405 144590406 2.31600406

Sekil 4.28 : d/hmin=0,34 oraninda desen derinligine sahip modelin wall shear stress
ve basing dagilimi.

Yuzey Desenleri Derinligi

1,75

: I I I
1,55

d/hmin=2.1 d/hmin=1 d/hmin=0,34

=
~

Stirtinme Momenti(Nm)

Sekil 4.29 : S1g desenler ile yapilan analiz sonuglari.
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Farkh Yuzey Desen Derinligi Basing Dagilimi
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Sekil 4.30 : Farkli yiizey desen derinligi basing dagilimi.
Cizelge 4.5 : Si1g desenlerin hidrodinamik etkisi.
Yiik (N)  Siirtiinme Momenti (N.m) Stirtiinme Katsayisi
d/hmin:2.1 3332 1,662 0,00608
d/hmin:0.34 3105 1,715 0,00673
d/hmin:1 3188 1,673 0,00639

Sonuglar incelendiginde desen derinligi azaldikca bu bolgedeki sivi kalinligi da ayni
sekilde azalmakta bu durumda sivilardaki kesme kuvvetlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda siirtinme momentnin arttigi gorilmiistiir. Yik tasima
kapasitesindeki azalig, akis hizlarindaki degisimin az olmasi sebebiyle olmaktadir.
Referans modele gore sonuglar karsilatirildiginda yiik tagima kapasitesi en s1g model
icin %6,8 diismektedir. Siirtinme momentindeki artis ise %3 olmaktadir. Ayni
zamanda siirtiinme katsayist da %10 artmaktadir. Benzer sonuglar Cupillard ve ark.

[6] calismasinda da goriilmiistiir.
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4.6 Farkh Ag¢ilarda Kanallara Sahip Desenlerin Karsilastirilmasi

Yapilan tiim analizlerde yiizey desenlerinde geometrik boyutlar sabit tutulmustur.
Desenlerin yerlesiminde degisimde incelenerek desenin en iyilenmesi hedeflenmistir.

Geometrinin ana yapisi korunmustur.

Yiizey deseninde bulunan kanallarin yatayla yaptiklar1 ag1 degerleri degistirilmistir.
Kanal genisligi ve derinligi ise sabit tutulmustur. Farkli agilarda kanallara sahip
yiizey deseni detaylar1 Sekil 4.31°de verilmistir. Analiz sonuglart Sekil 4.32, Sekil
4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de gosterilmistir. Desen agilarinin hidrodinamik etkisi

| [

30°(Model 2) 35°

Cizelge 4.6’da paylasilmistir.

? zm

o] Jos |

Sekil 4.31 : Farkli agilarda kanallara sahip yiizey deseni.

Wall shear Str Mgl ude m r) Absolute Total Pressure (Pa)
” 0091336 , 2,03070406 116770406 304680405 5.593 10405

3. 0.091336 0.11417 -2.03070406 116770406 -3,04650+4 5,583 14 05 1,42130406 2.26430406

Sekil 4.32 : 25°°1ik ac1ya sahip desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve
basing dagilima.
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0 O

» Wal Shear Stress: Magnitude bar) _Absolute Total Pressure #a)
0.00000 0022771 0.068312 0091083 011385 300350406  ~1.2011e+0 5,, 700405 144310 k

Sekil 4.33 : 35°’lik agtya sahip desen yerlestirilen modelin wall shear stress ve
basing dagilima.

Yuzey Deseni Acilari Sirtinme Momenti

= L
o) = N
0 N i

Stirtinme Momenti(Nm)

P
93]
5]

25° 30°(Referans) 35°

Sekil 4.34 : Farkli desen acilari ile yapilan analiz sonuglart.
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Yizey Deseni Agilari Basing Dagilimi

2500000
2000000
1500000
g 30°(Referans)
2 1000000
2 25°
« 35°
500000
0
0 45 90 135 189
-500000
Agi(°)
Sekil 4.35 : Yiizey deseni acilar1 basing dagilima.
Cizelge 4.6 : Desen acilarinin hidrodinamik etkisi.
Yik (N)  Sirtiinme Momenti (N.m)  Siirtlinme Katsayisi
30°(Referans 3332 1,662 0,00608
25° 3337 1,643 0,00600
35° 3247 1,663 0,00624

Sekil 4.34’te gortldigii gibi desen agilar1 siirtiinme momenti {izerinde etkili
olmaktadir. Bunun sebebi olarak desen yonlerinin yatak eksenine gore paralellesmesi
oldugu diisiiniilmektedir [54]. Y1k tasima kapasitesi olarak incelendiginde desenlerin
yOniiniin etkisinin diger parametrelere gore daha az oldugu goriilmektedir. 25° ag1 ile
desen islenen model ile referans model karsilastirildiginda benzer yiik tasima
kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Yiikk tasima kapasitesi degismemesine
ragmen siirtiinme momenti %1 iyilesmektedir. Bununla birlikte siirtiinme katsayis1
da benzer oranda azalmaktadir. Tiim analizler i¢inde en iyi performansa sahip
tasarimin bu model oldugu sonucuna varilmistir. Desensiz referans yataga gore yiik
tasima kapasitesi %4 iyilestirken ayn1 zamanda siirtiinme momenti %5 azalmakta ve
ayni zamanda siirtlinme katsayis1 da %8,8 oraninda azalmaktadir. Tek yataktaki

kaybin 450watt oldugu hesaplanmistir. 6 silindirli bir motorda 7 adet ana yatak
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bulunmaktadir ve yataklardaki toplam kayip 3150watt mertebesine ulagsmaktadir.
Yataklara desen uygulanarak elde edilen %S5 siirtiinme torku kazanci tim motorda
157watt kazang saglamaktadir. Bu iyilesme yakit tiikeminin azalmasina ve bu sayede

emisyon degerlerinin diismesini saglamaktadir.
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5. SONUCLAR

Desen eklenmis bir radyal kaymali yatagin siirtinme momenti agisindan performansi

incelenmistir.

e Yiizey desenlerinin sekilleri siirtiinme momenti tizerinde etkili olmaktadir.

e Radyal yatak iizerine uygulanan desenlerin acisal olarak yerlesimi siirtiinme
momentinin azalmasini saglamaktadir. Radyal yatagin yiik bdlgesinin karsi
tarafina yerlestirilen 180° desen siirtinme momenti agisindan en iyi sonucu
vermektedir.

e Uygulanan desenlerin derinligi s1§ ve derin olacak sekilde film kalinligina
bagli olarak incelenmistir. Desen derinligi arttik¢a siirtiinme momenti
iyilesmektedir.

e Desenlerin  uygulama  siklifinin  artmasi  siirtinme  momentini
tyilestirmektedir.

e Siirtinme momenti {izerinde etkili olan bir diger parametre ise desenlerin
yatak ekseni ile yaptig1 agidir. Yatak eksenine olan ag1 azaldik¢a siirtlinme

momenti diismektedir

o1






KAYNAKCA

[1] Costa, H. L., & Hutchings, 1. M. (2007). Hydrodynamic lubrication of textured
steel surfaces under reciprocating sliding conditions. Tribology International, 40(8),
1227-1238.

[2] Etsion, 1. (2005). State of the art in laser surface texturing. Journal of Tribology,
127(1), 248-253.

[3] Etsion, 1. (2004). Improving tribological performance of mechanical components
by laser surface texturing. Tribology Letters, 17(4), 733-737.

[4] He, B., Chen, W., ve Jane Wang, Q. (2008). Surface texture effect on friction of
a microtextured poly (dimethylsiloxane) (PDMS). Tribology Letters, 31(3), 187-197.
https://doi.org/10.1007/s11249-008-9351-0

[5] Glavatskih, S. B., McCarthy, D. M. C., ve Sherrington, I. (2005).
Hydrodynamic performance of a thrust bearing with micropatterned pads. Tribology
Transactions, 48(4), 492-498.

[6] Cupillard, S., Glavatskih, S., ve Cervantes, M. J. (2008). Computational fluid
dynamics analysis of a journal bearing with surface texturing. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology.
https://doi.org/10.1243/13506501JET319

[7] Snegovskii, F. P., ve Bulyuk, N. G. (1983). Study of lubrication of sliding
bearings with microgrooves on the shafts. Treniei Iznos, 4(2), 322-329.

[8] Rightmire, G. K. ve Anderson Bill Jr., H. G. (1987). On the flow perturbation
and friction reduction introduced by surface dimples. Paper VI(ii), (139-143).

53


https://doi.org/10.1007/s11249-008-9351-0

[9] Syed, I., ve Sarangi, M. (2014). Hydrodynamic lubrication with deterministic
micro textures considering fluid inertia effect. Tribology International.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2013.08.011

[10] Winoto, S. H., Hou, Z. Q., Ong, S. K., Rondonuwu, C. C., ve Zhang, Q. D.
(2002). Effects of herringbone groove patterns on performance of vertical
hydrodynamic journal bearings. Tribology Transactions, 45(3), 318-323.

[11] Kumada, Y., Hashizume, K., ve Kimura, Y. (1996). Performance of plain

bearings with circumferential microgrooves. Tribology Transactions, 39(1), 81-86.

[12] Reynolds, O. (1886). On the theory of lubrication and its application to Mr.
Beauchamp Tower’s experiments, including an experimental determination of the
viscosity of olive oil. Philosophical Transactions of the Royal Society of London,
177, pp. 157-234.

[13] Olver, A. V., Fowell, M. T., Spikes, H. A., ve Pegg, I. G. (2006). ‘Inlet
suction’, a load support mechanism in non-convergent, pocketed, hydrodynamic
bearings. Proc. Inst. Mech. Eng, Part J: J. Engineering Tribology, 220(2), pp. 105—
108.

[14] Fowell, M., Olver, A.V., Gosman, A. D., Spikes, H. A., ve Pegg, I. (2007).
Entrainment and inlet suction: two mechanisms of hydrodynamic lubrication in
textured bearings. Journal of Tribology, 129(2), 336-347.

[15] Pascovici, M. D., Marian, V., ve Gaman, D. (2004). Analytical and numerical
approach of load carrying capacity for partially textured slider. In International
Nanotribology Conference Nano Sikkim Il : Friction and Biotribology, Peeling,
Sikkim, India.

[16] Pascovici, M. D., Cicone, T., Fillon, M., ve Dobrica, M. B. (2007). Texturing
Effects in Plane-Inclined Slider Bearings. International Joint Tribology Conference,
pp. 269-271. doi: https://doi.org/10.1115/1JTC2007-44258

[17] Kobayashi, T. (1999). Numerical analysis of herringbone-grooved gas-
lubricated journal bearings using a multigrid technique. Journal of Tribology, 121(1),
148-156.

54


https://doi.org/10.1115/IJTC2007-44258

[18] Jang, G. H., ve Chang, D. 1. (2000). Analysis of a hydrodynamic herringbone
grooved journal bearing considering cavitation. Journal of Tribology, 122(1), 103—
109.

[19] Arghir, M., Roucou, N., Helene, M., ve Frene, J. (2003). Theoretical analysis
of the incompressible laminar flow in a macro-roughness cell. Journal of Tribology,
125(2), 309-318.

[20] Sahlin, F., Glavatskih, S. B., Almqvist, T., ve Larsson, R. (2005). Two-
dimensional CFD-analysis of micro-patterned surfaces in hydrodynamic lubrication.
Transactions of the ASME. Journal of Tribology, 127(1), 96-102.

[21] Dobrica, M. B., ve Fillon, M. (2009). About the validity of Reynolds equation
and inerti aeffects in textured sliders of infinite width. Proc. IMechE, Part J: J.
Engineering Tribology, 223(1), pp. 69-78.

[22] Brajdic-Mitidieri, P., Gosman, A. D., loannides, E., ve Spikes, H. A. (2005).
CFD analysis of a low friction pocketed pad bearing. Journal of Tribology, 127(4),
803-812.

[23] De Kraker, A., Van Ostayen, R. A. J., Van Beek, A., ve Rixen, D. J. (2007).
A multiscale method modeling surface texture effects. Journal of Tribology, 129(2),
221-230.

[24] Dhande, D. Y., ve Pande, D. W. (2018). Multiphase flow analysis of
hydrodynamic journal bearing using CFD coupled Fluid Structure Interaction
considering cavitation. Journal of King Saud University - Engineering Sciences.
https://doi.org/10.1016/j.jksues.2016.09.001

[25] Muchammad, T. M., Pratomo, A. W., Jamari, J., ve Schipper, D. J. (2016).
The effect of boundary slip and cavitation on hydrodynamic pressure generation in
pocket bearings. In AIP Conference Proceedings. https://doi.org/10.1063/1.4945502

[26] Siripuram, R. B., ve Stephens, L. S. (2004). Effect of deterministic asperity
geometry on hydrodynamic lubrication. Journal of Tribology, 126(3), 527— 534.

55


https://doi.org/10.1063/1.4945502

[27] Chen, L. Y., Li, R.,, Xie, F., ve Wang, Y. (2019). Load-bearing capacity
research in wet clutches with surface texture. Measurement: Journal of the
International Measurement Confederation.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.04.055

[28] Haosheng, C., Darong, C. ve Yongjian, L. (2006). Investigation on effect of
surface roughness pattern to drag force reduction using rotary rheometer. Journal of
Tribology, 128(1), 131-138.

[29] Li, H., ve Braun, M. J. (2007). The lubricant flow structure and pressure
generation in a journal bearing with diamond-knurled stator surface. In Proceedings
of the ASME Turbo Expo 2007 - Power for Land, Sea, and Air, Vol. 5, pp. 1005—
1015.

[30] Ausas, R., Ragot, P., Leiva, J., Jai, M., Bayada, G., ve Buscaglia, G. C.
(2007). The impact of the cavitation model in the analysis of microtextured

lubricated journal bearings. Journal of Tribology, 129(4), 868-875.

[31] Lin, T. R. (1994). Steady state performance of finite hydrodynamic journal
bearing with three-dimensional irregularities. Wear, 176(1), 95-102.

[32] Sahu, M., Sarangi, M., ve Majumdar, B. C. (2006). Thermo-hydrodynamic
analysis of herringbone grooved journal bearings. Tribology International, 39(11),
1395-1404.

[33] Tala-Ighil, N., Maspeyrot, P., Fillon, M., ve Bounif, A. (2007). Effects of
surface texture on journal-bearing characteristics under steady state operating iske
conditions. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of
Engineering Tribology, 221(6), pp. 623-633.

[34] Kato, T., ve Obara, S. (1996). Improvement in dynamic characteristics of
circular journal bearings by means of longitudinal microgrooves. Tribology
Transactions, 39(2), 462—468.

[35] Brizmer, V., Kligerman, Y., ve Etsion, I. (2003). A laser surface textured
parallel thrust bearing. Tribology Transactions, 46(3), 397-403.

56



[36] Kligerman, Y., ve Etsion, I. (2001). Analysis of the hydrodynamic effects in a
surface textured circumferential gas seal. Tribology Transactions, 44(3), 472—478.

[37] Etsion, 1., Kligerman, Y., ve Halperin, G. (1999). “Analytical and
experimental investigation of laser-textured mechanical seal faces. Tribology
Transactions, 42(3), 511-516.

[38] Kucinschi, B. R., DeWitt, K. J., ve Pascovici, M. D. (2004). Thermoelastohy-
drodynamic (TEHD) analysis of a grooved thrust washer. Journal of Tribology,
126(2), 267-274.

[39] Yu, T. H., ve Sadeghi, F. (2001). Groove effects on thrust washer lubrication.
Journal of Tribology, 123(2), 295-304.

[40] Tender, K. (2001). Inlet roughness tribodevices: Dynamic coefficients and
leakage. Tribology International, 34(12), 847-852.

[41] Tender, K. (2005). Pivoted inlet texture devices. In Proceedings of the World
Tribology Congress Il - 2005, ASME, New York, United States, pp. 65-66.

[42] Tender, K. (2004). Hydrodynamic effects of tailored inlet roughnesses:
extended theory. Tribology International, 37(2), 137-142.

[43] Brizmer, V., ve Kligerman, Y. (2012). A laser surface textured journal bearing.
Journal of Tribology, 134(3). https://doi.org/10.1115/1.4006511

[44] Kango, S., Singh, D., ve Sharma, R. K. (2012). Numerical investigation on the
influence of surface texture on the performance of hydrodynamic journal bearing.
Meccanica, 47(2), 469-482. https://doi.org/10.1007/s11012-011-9460-y

[45] Marian, V. G., Kilian, M., ve Scholz, W. (2007). Theoretical and experimental
analysis of a partially textured thrust bearing with square dimples. Proc. IMechE,
Part J: J. Engineering Tribology, 221(7), pp. 771-778.

[46] Hamdavi, S., Ya, H. H., ve Rao, T. V. V. L. N. (2016). Effect of surface
texturing on hydrodynamic performance of journal bearings. ARPN Journal of
Engineering and Applied Sciences, 11(1), 172-176.

57


https://doi.org/10.1115/1.4006511

[47] Kligerman, Y., Etsion, 1., ve Shinkarenko, A. (2005). Improving tribological
performance of piston rings by partial surface texturing. Journal of Tribology,
127(3), 632-638.

[48] Ronen, A., Etsion, 1., ve Kligerman, Y. (2001). Friction-reducing surface-
texturing in reciprocating automotive components. Tribology Transactions, 44(3),
359-366.

[49] Tang, W., Zhou, Y., Zhu, H., ve Yang, H. (2013). The effect of surface
texturing on reducing the friction and wear of steel under lubricated sliding contact.
Applied Surface Science. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.02.013

[50] Phuoc Huynh, B. (2005). Numerical study of slider bearing with limited
corrugation. Journal of Tribology, 127, 582-595.

[51] Rayleigh, Lord. (1918). Notes on the theory of lubrication. Philosophical
Magazine and Journal of Science, 35, 1-12.

[52] Liu, W., Ni, H., Chen, H., ve Wang, P. (2019). Numerical simulation and
experimental investigation on tribological performance of micro-dimples textured
surface under hydrodynamic lubrication. International Journal of Mechanical
Sciences, 163(August), 105095. https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.105095

[53] Usman, A., ve Park, C. W. (2018). Numerical optimization of surface texture
for improved tribological performance of journal bearing at varying operating
conditions.  Industrial ~ Lubrication and Tribology, 70(9), 1608-1618.
https://doi.org/10.1108/ILT-10-2017-0286

[54] Dobrica, M. B., Fillon, M., Pascovici, M. D., ve Cicone, T. (2010).
Optimizing surface texture for hydrodynamic lubricated contacts using a mass-
conserving numerical approach. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology.
https://doi.org/10.1243/13506501JET673

[55] Brajdic-Mitidieri, P., Gosman, A. D., loannides, E., ve Spikes, H. A. (2005).
CFD analysis of a low friction pocketed pad bearing. Journal of Tribology, 127(4),
803-812.

58


https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.02.013
https://doi.org/10.1108/ILT-10-2017-0286
https://doi.org/10.1243/13506501JET673

[56] Dobrica, M. B., Fillon, M., Pascovici, M. D., ve Cicone, T. (2007). Texturing
effects in plane-inclined slider bearings. In STLE/ASME International Joint Triblogy

Conference, San Diego, California USA.
[57] Hamrock, B. J. (1994). Fundamentals of Fluid Film Lubrication. McGraw-Hill.

[58] Bagheri, H. (2018). Tribological characterictics of microtextured surfaces under
mixed and hydrodynamic lubrication (Yiiksek Lisans Tezi) Istanbul Teknik

Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul

[59] Calis, B., Dingdem, A., ve Ozel, A. (2020). Kaymal1 yataklarda yiik tasima
kapasitesini artirmaya yonelik yeni bir yiizey topografyasi tasarimi (Lisans Tezi)

Istanbul Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Istanbul

[60] Star CCM+ Help, Manuel.

59






OZGECMIS

Ad-Soyad :Emre HAS

Dogum Tarihi ve Yeri :03.07.1989 EYUP

E-posta : has.emre@hotmail.com.tr

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2012, Y1ldiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi

o Yiikseklisans : 2020, Istanbul Teknik Universitesi, Konstriiksiyon

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

o 2019- Tiimosan A.S Tasarim Miihendisi
o 2013-2019 Argelik A.S Tasarim Miihendisi

61



