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OZET

Donen makine pargalarinin hareket etmesini ve pozisyonunu korumasini saglayan ve
genis bir kullanim alanina sahip olan muylu yataklar, mil {lizerindeki radyal ve eksenel
yiiklere kars1 dayaniklidir. Endiistride siklikla kullanilan kaymali yatak tiplerinden biri de
yluke radyal dogrultuda kars1 koyan hidrodinamik radyal yataklardir.

Bu calismada, Ansys Fluent programi kullanilarak hidrodinamik radyal kaymali
yataklarin yaglama analizleri yapilmistir. Calismanin 6ncelikli amaci, yatak ile mil arasinda
olusan yag filminin yatagin i¢ yiizeyinde olusturdugu basin¢ gradyanlarini belirlemek ve bu

basincin ¢ubuk veya yatagin yilizey dokusuna gore nasil degistigini incelemektir.

Bu ¢alisma sonucunda, yiizey deseninin olusturdugu yag hacminin artmasiyla muylu
yatagina etki eden basing azalmaktadir. Saftin hizi1 1000 RPM ve 5000 RPM'den yiikseldikce
maksimum basing artar ve viskozite azaldikc¢a basing diiser. Ek olarak, standart dokusuz
muylulu yatak-saft tasarimi igin, yaglayicilarin yiik tasima kapasitesi, artan hiz ve yag

viskozitesi ile artar.

Anahtar Kelimeler: Hidrodinamik Kaymal Yatak, Ansys, Doku Tasarimi, Yag

Basin¢ Dagilim
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SUMMARY

Journal bearings, which enable rotating machine parts to move and maintain their
positions and have a wide range of uses, resist radial and axial loads on the shaft. One of the
plain bearing types frequently used in industry is hydrodynamic radial bearings, which

oppose the load in the radial direction.

In this study, lubrication analyses of hydrodynamic radial journal bearings were
performed using Ansys Fluent program. The study's primary purpose is to determine the
pressure gradients created by the oil film formed between the bearing and the shaft on the
inner surface of the bearing and to examine how this pressure changes according to the

surface texture of the rod or bearing.

As a result of this study, the pressure acting on the journal bearing decreases with the
increase in the oil volume formed by the surface pattern. The maximum pressure increases
as the speed of the shaft increase from 1000 RPM and 5000 RPM, and the pressure decreases
with a decrease in viscosity. In addition, for the standard no-texture journal bearing-shaft
design, the load-carrying capacity of the lubricants o increases with increasing speed and oil

viscosity.

Keywords: Hydrodynamic Journal Bearing, ANSYS, Pattern Design, Oil
Pressure Distribution
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1. GIRIS VE AMAC

Hidrodinamik kaymali1 yataklar, 6zellikle basit olmalar1 ve biiyiik hiz ve yiiklerde
calisabilmeleri nedeniyle ara¢ motorlari, tiirbinler, jeneratdrler ve pompalar gibi her tiirlii
motor ve makine elemaninda yiikk destekleme ve yiikk tasima ana elemani olarak
kullanilmaktadirlar. Bu yataklarin yaglanmasi, makine sisteminin 6nemli bir pargasini
olusturmaktadir. Mil hareketi ile yaglamay1 saglayarak yatak ve mil arasindaki metal-metal
stirtiinmeleri 6nleyen hidrodinamik kaymali yataklarda olusabilecek kii¢iik bir hata veya
hasar yatagin islevini yerine getirememesi, ¢alisma sirasinda asinma mekanizmasi olugsmast
ve 1simin makine elemanindan uzaklastirilamamasi gibi durumlara neden olabilmektedir.
Kaymali yataklarin sartlarinin optimize edilerek en uygun tasarimda ¢alisilmasini saglamak,
sistemin performans ve verimliligini artiracak, asinma ile olusacak tanimsiz ariza olusumunu
onleyecek ve gerek can gerek mal ve zaman kaybini en aza indirecektir. Sekil 1.1°de

yataklarda olugan hasar sonucu demontaj1 yapilmis bir yag pompasi goriilmektedir.

Sekil 1.1. Yatak sarmasi sonucu hasar almis yag pompasi ekipmanlart (Sayar, 2017)



Resimlerden de goriildiigli tlizere yaglayicida kirlilik ve yatak-mil yiizeyindeki
asinma mekanizmasi sonucu mil yataga sarmis, pompa ve dolayisiyla motor ¢aligmasinin

arizalanmasina neden olmustur.

Sekil 1.2°de hidrodinamik kaymali yataklarda goriilen ariza nedenleri ve yaklagik
yiizdeleri yer almaktadir. Cizelge incelendiginde en fazla hasar sirasiyla uygun olmayan
yaglayici (%23), stiresi gegmis yaglayict (%23), yetersiz yaglayici (%17) ve uygun olmayan
yatak secimi (%12) nedeniyle olmaktadir. Buradan da goriildiigii {izere yataklardaki hasar,

yaglayict kaynakli olmakla beraber bunu yatak se¢imi takip etmektedir.
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P ~
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Sekil 1.2. Kaymal1 yataklarda ariza siniflandirmasi

Calismanin yapilmasindaki temel amag, yatak ve mil arasinda olusan yag filminin
yatak i¢ yiizeyinde olusturdugu basincin tespit edilmesi ve kayma gerilmesi ve yiik tasima
kapasitesinin yaglayici doku profili ile olusan yag basincina gore nasil degisim gosterdiginin

incelenmesidir.
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Bu ¢aligmada, hidrodinamik radyal hidrodinamik kaymali yataklarin Ansys Fluent
programi kullanilarak yaglayici analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sirasinda SAE-30,
SAE-40 ve SAE-50 olmak tizere 3 farkli yaglayict ve 1500-3000-4500 RPM araliginda
hizlar ile yatak uzunlugu/cap orani 1 olan yataklarda yag basing analizleri yapilmistir.
Analizler sirasinda ayni boyuttaki yataklara farkli kanallar verilerek hiz ve yaglayici girdileri

ile analizler tamamlanmustir.

Bu calisma ile yatak hasarlarina neden olan yetersiz yaglayici, uygun olmayan
yaglayici ve uygun olmayan yatak se¢imi problemlerine ¢6ziim bulunmasi, boylece kaymali

yataklardaki hasar nedenlerinin biiyiik bir boliimii i¢in 6nlem alinmasini hedeflenmistir.



2. KAYMALI YATAKLAR

Bir yatagin amaci, kuvvetleri bir par¢adan digerine aktarmak, mile gelen yiikleri
desteklemek ve milin, uygulanan yiik yoniinde hareket etmesini engelleyerek, sinirlar i¢inde
hareket etmesini saglamaktir. Kaymali yataklar motor krank mili yataklamasinda,
teleskoplarin ve radyo antenlerinin hareket ettirilmesinde, buhar tiirbinlerinde vb. ¢ok ¢esitli

kullanim alanlarina sahiptir.

Kaymali yataklar rulmanlara gore; daha diisiik imalat maliyeti, basit tasarim, sessiz
calisma, ¢evre kirliligine daha duyarsiz olma, daha az yorulma hasarlar1 ve demontajlarinin

kolay olmas1 6zelliklerinden dolay1 daha avantajhidirlar.

Yatak tasarimi yapilirken, karsimiza ¢ok fazla tasarim parametresi ¢ikmaktadir. Bu
parametrelerin her birini iceren tek bir tasarim yontemi bulunmamaktadir. Tasarim
yapilirken tasarimda kullanilacak olan yatak gereksinimleri (radyal kuvvetin biiyiikligii, mil
hizi, yiikiin biiytikligl, ¢alisma ortami vb.), tasarim kriterleri (mil-yatak malzemeleri, ¢ap-
uzunluk Olgiileri, ylizey kaplamasi, yaglayici se¢cimi vb.) ve analizler (yaglama tiiri,

stirtiinme katsayist, siirtiinme gii¢ kayb1 vb.) belirlenmelidir.

Kaymali yataklar, calisirken higbir piiriiz temasinin olmamasi yani mil ve yatak
ylizeylerinin temas etmemesi i¢in ara yiizeyler birbirinden yaglayici ile ayrilir. Yaglamanin
esas nedeni, sistemdeki siirtiinme, aginma ve 1sinmanin azaltilmasidir. Bir yatagin ¢alisma
esnasinda uygun bir yag filmi olusturmasi ve filmin korunmasi ile metal-metal temaslari

Onlenerek sistemde asinma mekanizmalarinin olusmamasi beklenmektedir.

Bir yatak-mil sisteminde 3 ana yaglama sisteminden soz edilebilir. Bunlar sinir
yaglama, karigik film yaglama ve tam film yaglamadir. Sinir yaglamada yag filmi olmasina
ragmen ylizeyler arasi temas bulunur. Karigik yaglama sinir ve tam film yaglama arasindaki
gecis bolgesini igerir. Tam film yaglamada ise, sistem yiikii destekleyen tam bir yag filmi ile
birbirinden ayrilir. Bu tir bir yaglama sistemi hidrodinamik yaglama olarak da

adlandirilmaktadir.
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Bir yatagin performansi sistemin yaglama tiiriine gore degisiklik gdstermektedir.

Yaglama tiirtiniin belirlenmesi yiik, hiz ve viskozite degerlerine bagli olarak degisir. Bu

m=*n

parametrelerin Ol¢iitii ( 5 ) formiilii ile belirlenir. Yatak parametresinin siirtiinme katsayisi

ile kiyaslanarak yaglama tiiriinlin belirlenmesi Stribeck Egrisi ile gosterilir. Stribeck egrisi
Sekil 2.1 ile gosterilmistir. Bu kiyaslama ile yaglama tiirii sinir, karisik ya da tam film

yaglama olarak belirlenir.

Stirtiinme Katsayisi,

Yatak parametresi

Sekil 2.1. Stribeck Egrisi (Mott, Vavrek, & Wang, 2018)

Yatak malzemeleri bronz, babbit, aliiminyum, c¢elik, plastik gibi ¢ok ¢esitli
malzemelerden iretilebilmektedir. Kaymali yataklar i¢in malzeme sec¢imi yapilirken

mukavemet, korozyon direnci ve maliyet gibi faktorler ayrica dikkate alinmalidir.

Tam film yaglamali hidrodinamik kaymali yataklardaki yiik, stirekli bir yag filmi ile
desteklenir. Yagda olusan basing ile yataga gelen yiik tasiabilmektedir. Mil doniise
basladiginda yataga gelen radyal yiik, mili ylik yoniinde merkezden uzak bolgeye harekete
zorlayarak tiim boslugu kaplar. Baslangicta yavas donme hizlarinda mil ile yatak arasindaki
stirtlinme, milin yatak duvarin1 tirmanmasina neden olur ve yagda olusan kayma gerilmeleri
nedeniyle hareket eden mil, yagi temas bdlgesinin {lizerindeki yakinsak alana ¢eker. Ortaya
cikan yag basinci ile mil yataktan kaldirilir. Bu durumun olusmasiyla siirtinme kuvvetleri

azalir ve mil sonunda kararlt duruma geger. Sekil 2.2.’de bu durumun olusum mekanizmasi
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gosterilmistir (Collins, Busby, & Staab, 2003); (Mott, Vavrek, & Wang, 2018); (Yazicioglu
& Yazicioglu, 2020).

Radyal Kuvvet, F £ £

(a) (0)

(4]

Sekil 2.2. Yag filmi olusumunda muylunun konumu (Mott, Vavrek, & Wang, 2018)



3. YAGLAYICILAR

Yaglayicilar, ham petroliin bulunmasiyla 1800’lii yillara kadar kullanilmis, ham
petroliin islenmesi ve geligsen teknolojiyle birlikte sanayinin ihtiyaclarina yonelik kaliteli yag
eldesi lizerine caligmalar yapilmistir. 1993 yilina gelindiginde gelistirilen rafinasyon
yontemleri, yaglayicilara katki maddesi eklenmesi gibi gelismelerle birlikte yiiksek saflik,
yiiksek viskozite, diisiik ucuculuk, uzun siire dayaniklilik 6zelliklerini hedefleyen yaglarin
eldesi iizerine c¢aligmalar ile gelistirilen yaglayicilarla API yag smiflandirmasi
giincellenmistir. Sekil 3.1’de birbirine karsilik gelen yaglayicilarin standartlara gore

siniflandirmasi yer almaktadir. (Besergil, Erisim Tarihi: 10.12.2022)

Kinematik Saybolt

Vizkoziteler Viskoziteler
cSt cSt ISO AGMA SAE SAE sus Sus
@40°C @100 °C VG Sinitfi  Motor Yaglan Disli Yaglan @100 °F @210 °F

2000 — — 10000
— 70
— 8000 — 300
— 60 — 6000 |
1000~ |5 — 5000
800 — |40 — 4000 L—200
600 —] a0 L— 3000 [~
500 —
400 — — 2000 —
300 —| — 1500 [
20 100
200 — — 1000 | —g0
L 800 |—80
— 600 —70
100 — — 500
L —&0
80— _;u L 400
" | —55
60— [, — 300 | o0
50 — L 200
w0— |- |—a5
- s — 150
L4 |
20 — — 100 40
10— L &0

Sekil 3.1. Viskozite Siniflandirma Sistemleri

Yaglarin siiflandirmasinda temel olarak SAE ve API sinifi esas alinmaktadir. SAE
smifi yaglarin viskozite 6lglimlerine dayanmaktadir ve tek dereceli ve ¢ok dereceli olarak
ayrilmaktadir. Tek dereceli olanlar SAE 30, SAE 60 gibi siniflandirilirken ¢ok dereceli
(multigrade) olanlar SAE5W-10 gibi siniflandirilmaktadir. SAE derecesinin kiigiilmesi veya
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biiyiimesi farkli sicakliklarda ve ytiklerdeki etkin performansini tanimlamaktadir. (Besergil,

Erisim Tarihi: 10.12.2022)

Cizelge 3.1°de yer alan SAE yaglarinin viskozite ve yogunluk degerleri baz alinarak

bu caligmadaki analizler yapilmistir.

Cizelge 3.1. Yaglayici Ozellikleri

Viskozite Yogunluk

Centistokes g/cc
40°C 100° C 40°C

ISO (SAE)
32 (10W) 32.0 5.36 0.857
46 (20 46.0 6.76 0.861
68 (20W) 68.0 8.73 0.865
100 (30) 100.0 11.4 0.869
150 (40) 150.0 15.0 0.872

220 (50) 220.0 194 0.875




4. MATEMATIKSEL MODEL

Yatak-mil sistemi kararli duruma gegtiginde olusan hidrodinamik yaglamada, mil ile
yatak merkezleri arasinda eksantriklik (e), mil ve yatagin birbirine en yakin konumunda
minimum yag filmi kalinlig1 (ho) olusur. Tipik bir hidrodinamik kaymali yatak sisteminin

gosterimi Sekil 4.1°de yer almaktadir.

Yatak Capi

———— - b ~—

Mil Capt
e oJ

Yatak
Yaglayict
Mil

_ Yatak

" Bosluk ve
Yaglayict

Sekil 4.1. Hidrodinamik kaymal1 yatakta olusan yag filmi

Yatak tasariminda hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in sirasiyla su adimlar

izlenmelidir:

Yataga gelen basing: P = o (4.1)
Dyatak_Dmil
Radyal bosluk: ¢ = — (4.2)
2 *
Sommerfeld sayisi: § = (g) * qu (4.3)

Burada 1,2 ve 3 numarali formiiller sonucunda elde edilen So sommerfeld sayisi ve
L/D (yatak uzunlugu/gap) oranlari kullanilarak siirtiinme katsayis1 degiskeni ( f* %) , Sekil

4.2’den okunur. Okunan deger esitlikte yazilarak siirtiinme katsayisinin sayisal degeri (f)

elde edilir.



iskeni flR/C)

g
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Siirtiinme katsavisi de

200
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Sommerfeldsayisi § =

2 0.6 1 2 4 6 810

0.8 93wy

P

Sekil 4.2. Sommerfeld sayisina karst siirtiinme degiskeninin katsayis1 degisimi
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Sekil 4.3. Sommerfeld sayisina kars1 film kalinlig1 degiskeninin degisimi

L/D orani ve formiil (3)’e elde edilen Sommerfeld sayisi kullanilarak Sekil 4.3°ten

film kalinlik degiskeni (%) okunur. Okunan bu deger iizerinden minimum yag filmi

kalinlig1 (h,) elde edilir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulusal ve uluslararasi yapilan ¢alismalar incelendiginde kaymali1 yataklar hakkinda
yapilan ¢aligmalarin her gecen yil arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalart incelenme sekline
gore niimerik analiz ile sayisal hesaplama, paket programlar kullanilarak yapilan analizler
ve deney diizenegi ile yapilan analizler olarak siniflandirilabilir. Kaymali yataklar ile ilgili
yapilan bu calismalar genel olarak yag basing dagilimi, siirtiinme kat sayisi, mil hizi,
eksantriklik oran1 ve yag viskozitesinin arastirilmasi iizerine yogunlasilmistir. Bu boliimde

kaymal1 yataklar ile ilgili yapilan bu ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Shinde vd. (2018),¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak diiz desensiz
mil, ¢ap ekseninde dikdortgen, tiggen, dairesel kesitli kaburga yiizeyli mil ve dikdortgen,
ticgen, daire kesitli oluk dokulu mil tasarimlart yaparak 7 farkli tasarimda analizler
gerceklestirmislerdir. ilk olarak, diiz desensiz mil tasariminda Reynolds Denklemleri
kullanilarak elde edilen analitik sonuglar ve simiilasyon ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve ¢aligmanin dogrulamasi yapilmistir. Analitik ve simiilasyon sonuglari
sommerfeld sayisi, maksimum basing, siirtiinme gii¢ kayb1 ve minimum yag filmi kalinliklar
bakimindan karsilastirilmis ve sirasiyla 0, 2.01, 2.16, 0 yiizde hatalar elde edilmistir.
Karsilastirma sonucu elde edilen veriler kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu i¢in yapilan
mil tasarimlarinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda maksimum yag
basinglar1 hiz, eksantriklik orani, viskozite, aciklik 6zellikleri ile karsilagtirildiginda olusan
maksimum basinglar sirasiyla dikdortgen kaburga, dairesel kaburga, tiggensel kaburga, diiz
yiizey, tiggensel oluk, dairesel oluk, dikdortgen oluk seklindedir. Burada maksimum basing
dikdortgen kaburgada olusurken minimum basing dikdortgen olukta olusmaktadir. Yine
stirtinme gii¢ kayiplar1 i¢in siralama yapildiginda ayni sonuglar ¢ikmaktadir. Elde edilen
sonuglarda oluk tasarimlarinin daha kiiciik basinglar ve siirtlinme gii¢ kayb1 olusturmasinin

nedeni minimum film kalinliginin gelistirilmis olmasidir.

Shinde ve Pawar (2017), Taguchi yontemini kullanarak yiizey dokusunun
optimizasyonu iizerine ¢alismislar ve kaymali yatak performansini gelistirmek i¢in tasarim
parametrelerini belirlemeye caligsmiglardir. 90-165/175/185° aralifinda yatak i¢ yilizeyinde
cap yoniinde dikdortgen oluklar ile olusan yatak tasarimlarinda oluk genisligi, yiiksekligi,
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sayist ve oluklar aras1 mesafeler degistirilerek analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar
incelendiginde yiik tasima kapasitesi en fazla 90-175° araliginda olugsmustur. Yik tagima
kapasitesini en ¢ok etkileyen faktor ise yiv yiiksekligi ve konumu olurken diger tasarim

parametreleri daha az etkilemistir.

Rao vd (2012), boyutsuz basing ve kayma gerilimlerini klasik Reynolds Denkleminin
tek boyutlu analizinden tiireterek kaymali yataklarin tiikk tagima kapasitelerini ve siirtiinme
katsayilarini incelemislerdir. Analizde kismen dokulu yakinsak rulmanli yatak, kismen
dokulu paralel rulmanl yatak, kismen dokulu yakinsak kaymali yatak, kismen dokulu es
merkezli kaymali yatak i¢in boyutsuz basing ve kayma gerilmeleri tiiretilmistir. Analiz
sonuclar1 incelendiginde kismen dokulu rulmanli yatak ve kismen dokulu es merkezli
kaymali1 yatakta, kayma bolgesinden hemen sonra gelen dokulu bolge yiik tasima

kapasitesinde artis ve siirtiinme katsayisinda azalma saglamaistir.

Petterson ve Jacobson (2004) yaptiklari ¢alismalarinda simir yaglamali dokulu
ylizeylerin desen, boyut ve desen ydneliminin siirtlinme ve asinma mekanizmalarini
incelemislerdir. Elmas benzeri karbon ile kapli yiizeylerin elde edilmesi i¢in fotolitograf adi
verilen bir teknik kullanilmig ve 5 pm, 20 pm genislikte ve 5 um derinlikte; 50 pm genislikte
ve 3.5 um derinlikte kare desen ve oluklar elde edilmistir. Ayrica analizde yetersiz yag
kaynagi ve fazla yagl ortam kosullari incelenmistir. Yetersiz sinir yaglama kosullarinda
analizi yapilan en kii¢lik oluk/kare diizenindeki kayma yoniine dik olusturulan tasarimlarda,
dokusuz ylizeylere ve kayma yoniinde desenli ve kaba desenli dokulara gore ¢cok daha diistik
ve kararli siirtinme ve cok daha iyi asimma direnci elde edilmistir. Bu kararlilig
saglayamayan ylizeyler temas bolgesi i¢inde yeterli yaglayict saglayamamigslardir. Yag
beslemeli sinir yaglama kosullarinda stirtiinme seviyesinin dokuya kars1 olduk¢a duyarsiz
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yiizeyde desen olmadigi diiz desensiz durumda analiz
siirecinde, ylizey kaplamalar1 aginarak parcalanmistir. Yatagin {ist ylizeyinde sabit basingl
yag temini saglayan yag kanalinin steady-state ve dinamik davraniglar teorik olarak

incelenmistir.

Roy ve Laha(2009) ¢alismalarinda Reynolds denklemlerini sonlu farklar yontemi ile

......

elde etmislerdir. Cozliimlemeye sikistiritlamaz bir akiskan i¢in 2 boyutlu Reynolds denklemi
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boyutsuz yazilarak baglanmis, bu denklem steady-state kosullarda indirgenmis ve denklem
sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilerek yaglayici film kalinlig1 i¢in denklem elde edilmistir.
Daha sonra yiik bilesen denklemleri yazilmis, yilik kapasite ve davranis agilarinin
denklemleri elde edilmistir. 1/d oran1 1 i¢in basing dagilim grafigi ¢izilmistir ve basing
dagilimindan akigin hacim orani ve siirtiinme katsayist elde edilmistir. Yapilan analiz
sonuclarina gore; yag besleme kanalinin 12 derecede oldugu konumda yiik kapasitesi
maksimum ve daha yiiksek eksantriklik oraninda debi de artmakta ve daha diisiik siirtiinme
degeri elde edilmektedir. 0'dan 85 dereceye dogru besleme konumuna hareket ettikge,
kanalin konum agisinin artmasiyla akiskan hizi azalmakta ve siirtiinme artmaktadir. 12
derecelik konumda rijitlik ve soniim katsayilarinda hafif degisiklikler gozlenmis ve
stabilitede iyilesme goriilmiistiir. Kanal agilar1 kiigiildiik¢e, yiiksek hizda ve daha yiiksek

eksantriklik oraninda kullanildiginda stabilite de artmaktadir.

Hidrodinamik yaglama sistemlerinde, tam hidrodinamik yaglama bolgesindeki ana
denklemler Reynolds denklemi ile tanimlanmaktadir. Tala-Ighil vd (2007) ¢alismalarinda
kiiresel, silindirik ve dikdortgen doku yiizeyleri yatak ytlizeyinde olusturmus, Christopherson
yontemini kullanarak sonlu farklar metodu ve Gauss-Seidal yontemi ile yaglayici basing
alanint belirlemigler. Yapilan analizler olusturulan silindirik doku ylizeylerinin uygun
secilen boyut, derinlik ve doku geometrisi ile yatagin yiik tasima kabiliyetini etkiledigini ve
muylu performansini gelistirerek sistemin en 6nemli 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini

gostermistir.

Singh vd (2018) yatak yiizeyinde 360, 270, 180, 90 derece daire agilarinda yiizey
dokular1 olusturularak yapilan ¢alismada yiik tasima kapasitesi ile siirtlinme katsayisi
hesaplanmistir. Caligma gostermistir ki, yiizey dokusu yag filmi lizerinde basing gelisimi ve
yiik tagima kapasitesinde gelisme gostermistir. En iyi performans 360° tam daire deseninde

olusmustur. Ayrica, daha genis ve derin doku olusumu siirtiinme katsayisin1 azaltmigstir.

Bhasker vd (2020) yiizey dokusunun etkisini arastirmak icin bir test diizenegi
hazirlayarak deneysel calismislardir. Doku verdikleri yatak i¢ yiizeyinde yag film basincini
ve sicakligin1 6lgmek icin esit araliklarla kilavuzlar yerlestirilmistir. Farkli hiz ve dinamik
yik altinda yapilan deneylerde yag basincinin ve sicaklik dagiliminin verilen yiik ve

hizlardan biiyiik 6l¢iide etkilendigi goriilmiistiir.
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Yiik ve hiz artis1; yag basinci ve sicakligi da arttirmistir ancak, verilen yatak i¢ yiizey

dokusunun da yatak performansini arttirdigi goriilmiistiir.

Panthi (2015) yaptigi ¢alismada Raimondi ve Boyd yaklasimini kullanarak Reynolds
denklem ¢oziimlemesini yaparak kaymali yataklara ait basing profili ve yag filmi kalinliginin

saptanmasi lizerine ¢alismislardir.

Tala-Ighil vd (2011) yaptiklar1 ¢alismada yatak yiizeyi lizerinde silindirik dokular
olugturarak bu dokular1 farkli bolgelerde konumlandirmis ve sayisal olarak
¢oziimlemiglerdir. Elde edilen sonuglar dokulama alaninin uygun sekilde diizenlenmesi ile

yatagin en 6nemli 6zelliklerinin gelistirilebilecegini gostermislerdir.

Dhande ve Pande (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda akiskan yapi etkilesimi (FSI)
analizini kullanarak kavitasyon etkisini incelemislerdir. Calismada kavitasyon olan ve
olmayan yataklar karsilagtirilmis, kavitasyon olan yatakta maksimum basincin diistiigii, mil

hizindaki artisla yag buhar dagilimin artarak basinci azalttigl goriilmiistiir.

Ulkemizde ise kaymali yataklar ile ilgili yapilan calismalar kaymali yataklarin

analitik ve deneysel arastirilmasi tizerine yogunlagmustir.

Oncii ve Durak (2021) radyal kaymal: yataklardaki basing dagilimmin sonlu farklar
yonteminin iteratif ¢oziimiinii yapmislar ve muylu hizinin degisimi ile basing degeri,
yaglayici film kalinligi, siirtinme katsayis1 ve yatak kapasitesini belirlemislerdir. Elde
ettikleri sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslamis ve benzer sonuglar elde etmislerdir.
Ayrica, yaptiklart denklem ¢oziimlemeleri ile; mil hizi, eksantriklik ve viskozitenin

artmasiyla basincin arttigini gézlemlemislerdir.

Gulli ve Yilmaz (2018) Sommerfeld, Yari-Sommerfeld ve Reynolds sinir
sartlarindaki  kaymali yataklar1 sonlu farkla yoOntemi ile, Reynolds denklemi
boyutsuzlagtirmis ve iteratif ¢oziimii yapmis ve basing dagilimlari ve yilik tagima
kapasitelerini elde etmislerdir. Ayrica ¢alismada eksaktriklik arttikca maksimum basincin

ve yiik tagima kapasitelerinin arttid1 gozlenmistir.
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Adatepe (2019) galismasinda, bir motora ait biyel kolu yatagini 3 bar, 5 bar ve 7 bar
yag basincinda yatak performansinin yatak 6zelliklerine nasil etki ettigini teorik olarak ve

Orbit programinda sonlu hacimler yontemini kullanarak incelemistir.

Yiirtisoy vd (2000) pertiirbasyon teknigini kullanarak non-newtonyen bir akiskanin
hiz dagilim ve basing dagilimini elde etmislerdir. Bu sonuglara gore, akiskanin non-
newtonyen 6zelliginin artmastyla basincin arttig1 ve yatagin yiik tasima kapasitesinin arttigi

gorilmistiir.

Bas (2022) caligmasinda ayni malzemeden farkli ylizey piriizlilik degerleri ile
iiretilmis yataklar farkli ytik ve sicaklik degerlerinde testleri gergeklestirilerek piiriizliiliigiin
yatak performansina etkileri arastirilmistir. Deney sonucunda yiizey piirliziiniin artist ile

stirtiinme momenti ve slirtinme katsayisinin arttig1 gézenmistir.

Artun (2020) ¢alismasinda radyal kisa kaymali yataklar igin Reynolds
denklemlerinin analitik ¢6ziimii yapilmis ve yataktaki basing dagilimlar1 Matlab programi

kullanilarak 3 farkli eksantriklik oraninda elde edilmistir.

Kaymali yataklardaki sarma problemlerinin arastirilmasi i¢in agir dizel motora ait bir
disli tip yag pompasmin mil yataginin ve yag filmi olusumunun analizleri yapilmistir.

Arastirma sirasinda fabrikada ¢ekilmis goriintiiler boliim 1°de verilmistir. (Sayar, 2017)

Kaymali yataklardaki yaglayici performansi ve yag basincinin mil tizerine etkilerinin
arastirilmasi i¢in Ansys programi kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve mil tizerindeki

deformasyon bolgeleri karsilastirilmistir. (Sayar, 2018)
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Mesh Bagimsizlastirma

Analizlerde kullanilan ANSYS programi sonlu elemanlar yontemini kullanarak
problem ¢dziimlemesi yapmaktadir. Program olusturulan geometrileri secilen boyut ve
geometride kiigiik pargalara ayirmakta, ¢oziimii yapilacak parga bu elde edilen kiigiik
pargalarin birbirine bagli elemanlarindan olusmaktadir. Bu ana parcay1 kiigiik pargalara
ayrilmasina mesh, elde edilen her birime eleman, bunlarin birlesim noktalarma diigiim

noktas1 denmektedir. (Giiler & Sen, 2015)

Sekil 6.1’de sonlu elemanlar yonteminin temelinde olusturulan ag yapisi, diigiim

noktas1 ve eleman modeli gosterilmistir.

Y ik modeli

ANLRN
\\‘

Dagium yer
» dedistirmeleri

Mesnet modeli
AN,

I, tipik
- dogum  eleman

WS
[
|

Sekil 6.1 Sonlu Elemanlar modeli elemanlar1 (Topgu, Erisim Tarihi: 11.12.2022)

Sekil 6.2°de 3 boyutlu pargalarin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
eleman sekilleri gosterilmistir. Mesh olusturulmasi analizin ilk ve en 6nemli adimlarindan
birisidir, eleman sayis1 ve mesh kalitesi ne kadar biiyiikse problem ¢6ziimii de bir o kadar

dogru olacaktir. (Giiler & Sen, 2015)
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Sekil 6.2.(a) Tetrahedron element. (b) Quadratic element. (c) Triangle Element

Analizin dogrulugunun saglanmast i¢in ilk adim meshlerin ¢6ziimden
bagimsizlagtirilmasidir. Mesh boyutunun belirlenmesi i¢in 3 mm’den 0.6 mm’ye kadar
Ansys parametrik 6zelligi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
elde edilen grafik araciligiyla mesh boyutunun hangi noktasinda elde edilen basincin mesh
kalitesinden bagimsizlastigi tespit edilmistir. Analizlerde belirli bir mesh boyutundan sonra
elde edilen basing degerleri birbirine yaklagsmaktadir. Bu yakinsamanin basladigi nokta olan
0.8 mm mesh boyutu olarak segilmis ve analizlerde kullanilmistir. Sekil 6.3’de mesh

bagimsizlastirma i¢in olusturulan grafik yer almaktadir.

43000
407551 409936 4q066
41000

38450
39000
37000

35000
32944

Maksimum Yag Basinci

26387,

3 2 1 0,8 0,7 0,6
Mesh Boyutu

Sekil 6.3. Degisen mesh boyutlarinda maksimum yag film basicinin degisimi
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6.2. Tasarim Geometrilerinin Olusturulmasi

Bu caligma kapsaminda mil ile yatak arasindaki yag basinci igin olusturulan
geometriler kullanilarak yag basing dagilim analizleri gergeklestirilmistir. Yag film
analizleri i¢in ANSYS SpaceClaim o6zelligi kullanilarak, b/d orani 1 olan tasarimlar

olusturulmustur. Cizelge 6.1°de kullanilan ana tasarim parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Tasarimda kullanilan yatak parametreleri

Yatak Cap1 (mm) 25
Yatak Uzunlugu (mm) 25
b/d Orami 1

Bosluk (mm) 0,1

Bu calismada yatak uzunlugu boyunca kare kesit kanallar olusturulmus ve bu
kanallarin basinca olan etkileri analiz edilmistir. Olusturulan yeni tasarimlarin
karsilastirilabilmesi i¢in desensiz diiz yatak tasarimi ile analizlere baslanmistir. Analizler
i¢in olusturulan yatak-mil tasarimlar1 (0,2x0,2) mm yatak boyunca, (0,2x0,2) mm 10 sira
yarim oryantasyonda, (0,2x0,3) mm yatak boyunca, (0,3x0,2) yatak boyunca geometriler
olusturulmustur. Daha sonra kanal Olciilerinde degisiklik yapilarak 0,05 mm ve 0,1 mm

Olclislinde yataklar ile analizler tekrarlanmistir.

Sekil 6.4°te yapilan ¢izimlere ait detaylar yer almaktadir. Sekil 6.3.a’da x ve y
strasiyla kanal uzunlugu ve kanal genisligi olarak verilmektedir. x ve y degerleri 0,2mm; 0,3

mm; 0,05 mm ve 0,1 mm degerlerini almaktadir.

Sekil 6.4. Yaglayici kanal ol¢iileri
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Cizimi yapilan diiz ve kanall1 yatak tasarimlarmin 1500-3000-4500 RPM hizlarda ve
SAE-30, SAE-40 ve SAE-50 yaglayici 6zelliklerinde analizleri yapilmistir. Cizelge 3.1°de
yer alan kinematik viskozite ve yogunluk degerlerinden elde edilen 40°C’deki dinamik

viskozite ve yaglayici yogunluk degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Analizde kullanilan yaglayic1 6zellikleri

Yaglayic1 (40°C) SAE 30 SAE 40 SAE 50
Yogunluk (kg/m®) 869 872 875
Ozgiil Is1 (j/KgK) 1685 1717 1900

Is1 iletkenligi (W/mK) 0,143 0,132 *interpolate
Viskozite (kg/m s) 0,0869 0,1308 0,1925

6.3. Fluent Basin¢ Dagilim Analizi

Hidrodinamik kaymali yataklarin ¢alisma prensibi Reynolds denklemlerini temel
alan yaglama teorisi ile agiklanmaktadir. Reynolds denklemlerinin tam analitik ¢6zimii
olmamakla birlikte, sonlu elemanlar yontemi gibi niimerik ¢oziimler kullanilarak yaklasik

sonuglar elde edilebilmektedir. (Giillii & Y1lmaz, 2018)

Ansys programi sonlu elemanlar yontemini kullanarak analizi yapilacak olan pargay1
kiigiik boliimlere ayirmakta ve analizleri gergeklestirmektedir. Analizlerin ilk asamasi olan
mesh islemi her analiz 6ncesinde Boliim 6.2 ‘de verilen yaglayici ¢izimlerine uygulanmistir.

Analiz sirasinda kullanilacak sinir kosullar1 i¢in bolge tanimlamalar “giris”, “¢1kis”,
“hareketli duvar” ve sabit duvar” olarak her analizde Sekil 6.5’te gosterildigi gibi programda

tasarimlar tizerine tanimlanmistir.
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Sekil 6.5. Akiskan analizinde kullanilan sinir kosul bolgeleri
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Analizde akis modeli basing temelli steady-state ve laminer akis olarak programa
tamimlanmistir.  Cizelge 6.2°de verilen yaglayict akigskan ozellikleri programa
tanimlanmustir. Fluent akiskan analizi, Cizelge 6.3’teki adimlar sirasiyla takip edilerek

gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.3. Analizin yapilis Adimlar

» »

« «

»

Yaglayict girisi programda basing girisi (pressure inlet), c¢ikis alani basing ¢ikisi
(pressure outlet), yagin yatak ile temas ettigi kisim sabit duvar (stationary wall) ve mil ile
temas ettigi kisim ise hareketli duvar (moving wall) olarak tanimlanmistir. Sistem sinir
kosullart i¢in tanimlanan basing girigi ve basing ¢ikisi alanlarina 0 pa gosterge basinci
verilmistir. Mil ile temas eden yaglayici i¢ yiizeyinde tanimlanan hareketli duvara 1500,
3000, 4500 RPM doniis hiz1 verilmis ve ¢oziimleme asamasinda 100 iterasyon tanimlanarak

analizler gergeklestirilmistir.

SAE 50 igin elektrik iletkenligi elde edilemedigi igin SAE-30 ve SAE-40 elektrik
iletkenlik degerleri interpolasyon yapilarak elde edilen deger kullanilmistir. Ayrica, SAE-30
ve SAE-40 yaglan i¢in yogunluk (kg/m®), 6zgiil 1s1 (j/kg K), elektrik iletkenlik (W/m K),
viskozite (kg/m s) oOzelliklerinin her biri degisken alinarak analizler yapilmis ve bu
Ozelliklerin analiz sonuglarini nasil etkiledigi incelenmis ve viskozite hari¢ diger 6zelliklerin
degismesi ile yakin sonuclar elde edildigi i¢in interpolasyon sonucu elde edilen 1s1 iletkenligi

degerinin kullanilmasina karar verilmistir.
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6.4. Modelin Dogrulanmasi

Yapilan ¢alismanin dogrulugunun saglanmasi i¢in Kumar ve Ganapathi’nin (2015)

yaptig1 ¢alismada yer alan yaglayici analizi gergeklestirilmistir.

Kumar ve Ganapathi (2015) c¢alismalarinda, farkli b/d oranlar1 ve farkli eksantriklik
oranlarinda yaglayici ve yatak analizleri FSI teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglari eksantriklik, stres ve deformasyon agisindan karsilastirmislardir. b/d orani
1 oldugu durumda eksantriklik oraninin artmasiyla basing ve stres artarken bunlara bagl

olarak yatak yiizeyindeki deformasyon da artmaktadir.

Cizelge 6.4’te makalede yaptiklari ¢alismada kullanilan 6zellikler ve b/d oran1 1 iken
elde edilen maksimum yag basincinin degeri ve bunlarla birlikte dogrulama sonucu elde
edilen analiz sonucu yer almaktadir. Referans makalede 290300 Pa basing elde edilirken
dogrulama ¢alismasinda 261400 Pa sonu¢ elde edilmistir. Analizlerdeki bu fark,
yaglayicinin  6zgiil 151, elektrik iletkenlik degerlerinin  bilinmemesinden, mesh

farkliliklarindan olabilecegi diisiintilmektedir.

Cizelge 6.4. Makale ve dogrulama ¢alismasi basing karsilastirilmasi

B/D | Eksantriklik | Yaglayici Yaglayici Analiz
Analiz orani Oram Viskozitesi | Yogunlugu | Sonucu
S. C. Kumar (2015) 1 0,2 0.4986 Pa.s | 860 Kg/m® | 2.903e+5
Dogrulama
1 0,2 0.4986 Pa.s | 860 Kg/m® | 2.614e+5
Calismasi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartismalar yapilan analizlere bagl olarak iki adimda sunulacaktir.
Birinci adimda SAE-30, SAE-40, ve SAE-50 standart yaglar i¢in {i¢ farkli mil doniis
hizlarinda (1500, 3000, 4500 RPM) analizler yapilmustir. ikinci adimda ise temiz
kullanilmamis SAE-40 yagma karsihik yiiz saat kullanilmigs SAE-40 yagi degerleri
karsilastirilmistir.  Yatak ¢ap ve boy (b/d) oran1 1/1 olan yatak tasariminda ylizey dokusu
vererek yag filmlerine ait yag basing dagilimi, kayma gerilmesi ve yiik tasima kapasitesi
degerleri elde edilmis ve karsilastirilmistir. Yiizey dokulart farkli tasarim parametreleri:

a) Diiz yatak

b) (0,2 x 0,2) mm 5sira/ 10swra/ 15swra/ 20 sira kanalli
¢) (0,2 x0,3) mm 20 sira kanalli

¢) (0,3x0,2) mm 20 sira kanalli

d) (0,1 x 0,1) mm 20 sira kanalli

d) (0,05 x 0,05) mm 20 sira kanalli

olarak incelenmistir.

7.1. Standart SAE-30, SAE-40, ve SAE-50 Yaglarla Yapilan Analizler

Bu béliimde Cizelge 3.1°de verilen yaglayict 6zelliklerinden (kinematik viskozite,
yogunluk) elde edilen dinamik viskozite ve yogunluk degerleri kullanilarak standart
kullanilmamis motor yaglarinin fizikokimyasal karakteristikleri dikkate alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Yag filmlerine ait yag basinci, yiik tasima kapasitesi ve kayma gerilmesi

degerleri analizler ile elde edilmis ve karsilastirilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen yag basing dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilim
dagilimlar1 (N/m?) elde edilmis ve yiik tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Yag basing
dagilimlar1 ve kayma gerilmeleri, diiz desensiz standart yatak i¢in Cizelge 7.1’de, (0,2x0,2)
mm Kesitinde 5 sira desene sahip yatak i¢in Cizelge 7.2°de, (0,2x0,2) mm kesitinde 10 sira
kanala sahip yatak i¢in Cizelge 7.3’te, (0,2x0,2) mm kesitinde 15 sira kanala sahip yatak i¢in
Cizelge 7.4’te ve (0,2x0,2) mm Kkesitinde 20 sira kanala sahip yatak i¢in Cizelge 7.5°te

verilmistir.
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Cizelge 7.1. Standart yaglar igin farkli devirlerde diiz desensiz standart yatak tasarimi igin
yag basing dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

Diiz 1500 RPM 3000 RPM 4500 RPM
e =
i 1
Basing i i
Dagilim C
o
P
< 4.008e+04 X
n
Kayma
Gerilmesi
e e |
| g
= BY
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w
Kayma
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Lo
w
! e
o i
Kayma e
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Cizelge 7.2. (0,2x0,2) mm Kkesitinde 5 sira kanal desene sahip yatak tasariminda yag basing

dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,2x0,2) 5 sira

1500 RPM

3000 RPM

4500 RPM

SAE-30

Basing
Dagilim

Kayma
Gerilmesi

SAE-40

Basing
Dagilim

Kayma
Gerilmesi

SAE-50

Basing
Dagilhim

Kayma
Gerilmesi

Wl Shesr
W8S
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Cizelge 7.3. (0,2x0,2) mm kesitinde 10 sira kanal desene sahip yatak tasariminda yag basing
dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,2x0,2) 10 sira 1500 RPM | 3000 RPM | 4500 RPM

Pressure
Conour 1 Contour 1

34316008 72416405
2983105

57319e005
4.3570+05

Pressurs

1.4730+0:
51212104
492
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Dagilim

‘Wall Shoar
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7327104

SAE-30

24

Kayma
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Dagilhim

SAE-50

Kayma
Gerilmesi
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Cizelge 7.4. (0,2x0,2) mm kesitinde 15 sira kanal desene sahip yatak tasariminda yag basing
dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,2x0,2) 15 sira

1500 RPM

3000 RPM

4500 RPM

SAE-30

Basin¢
Dagilim

H

Kayma
Gerilmesi
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13146405
12326405
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Cizelge 7.5. (0,2x0,2) mm kesitinde 20 sira kanal desene sahip yatak tasariminda yag basing
dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,2x0,2) 20 sira

1500 RPM

3000 RPM

4500 RPM

SAE-30

Basing
Dagilim

Kayma
Gerilmesi

SAE-40

Basing
Dagihim

Kayma
Gerilmesi

SAE-50

Basing
Dagihim

Prossure
Contoir 1

1.455¢408

Kayma
Gerilmesi

Wall Shear
WSS

1.0110+05
9.474e+04
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Cizelgelerde yer alan basing dagilim ¢izimlerinde kirmizi renk basincin maksimum
oldugu bolgeyi gosterirken kirmizidan koyu maviye dogru degisen skala azalan basinci
gostermektedir. Kayma gerilmeleri ¢izimlerinde de ayni durum yer almaktadir. Yag basing
dagilimlar1 incelendiginde maksimum yag basinci, minimum yag film kalinhigi (ho)

bolgesinde olusurken, minimum yag basinct minimum bolge kars1 bolgesinde olugsmaktadir.

Yag basinglar1 incelendiginde diiz desensiz standart yatak tasariminda SAE-30 igin
1500 RPM’de 388 kPa, 3000 RPM’de 808 kPa, 4500 RPM’de 1236 kPa yag basinci elde
edilmistir. Devir arttik¢a en yiiksek basing degerlerinin arttigi gdzlemlenmistir. A¢isal hizin
157 rad/s’den 471 rad/s’ye li¢ kat yiikseldiginde en yliksek basing degerinin de yaklasik 3,2
kat arttig1 gézlemlenmigstir. Bes sira kanall1 yatak tasariminda 1500 RPM’de SAE 30 igin
372 kPa, SAE-40 i¢in 543 kPa, SAE-50 i¢in 779 kPa maksimum yag basinci elde edilmistir.
On sira yatak tasarimi i¢in 1500 RPM’de SAE 30 i¢in 366 kPa, SAE-40 i¢in 533 kPa, SAE-
50 i¢in 781 kPa yag basinci elde edilmistir. On bes sira kanalli yatak tasarimi i¢in 1500
RPM’de SAE 30 i¢in 362 kPa, SAE-40 icin 526 kPa, SAE-50 i¢in 751 kPa yag basinci elde
edilmistir. Yirmi sira kanalli yatak tasarimi i¢in 1500 RPM’de SAE 30 i¢in 352 kPa, SAE-
40 ic¢in 510 kPa, SAE-50 i¢in 729 kPa maksimum yag basinci elde edilmistir. Yagin
viskozite seviyesi 100 ¢cSt’dan 220 ¢St degerine arttik¢a maksimum basing degeri de 777/372

kadar artmistir.

Diiz yatak tasarimi ve (0,2x0,2) mm 5-10-15-20 sira kanall1 yataklardan elde edilen
yag basinglar1 incelendiginde yaglayic1 degistirilip yag basinci artist saglandiginda hiz ile
birlikte olusan basingta artmaktadir. Bununla birlikte hizin artisi ile yaglayici basinglar1 da
diizenli artis gdstermektedir. Basing artis1 hiz artist ile her yagda lineer olmasina ragmen,
SAE-50 yagindaki basing artiglar1 SAE-40 ve SAE-30’a gore daha fazladir. SAE-50 i¢in
basing artis grafiginde egim agis1 30° iken SAE-30’da 15’lik egim olugmaktadir. Viskozite

ve hiz artisina bagl olarak yaglayicida olusan basing olusum orani da artmaktadir.

Acilan kanallar ile yag basmcinda diisiis goriilmektedir. Basing dagilimlar
incelendiginde Pgiiz> Ps sia> P10 sira™> P15 sira™> P20 sira $€klinde ¢ikmaktadir. Sekil 7.1, Sekil 7.2

ve Sekil 7.3’te tasarimlarda elde edilen en yliksek basing dagilimlari yer almaktadir.
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Viskozite, literatiirde bir sivinin akmaya kars1 gosterdigi direng oOlgiitii olarak
tanimlanmakta ve uygulanan kesme gerilimi tarafindan fretilen sivi gerinim oranini
belirlemektedir. Kayma gerilimi, bir sivida siirekli kayma deformasyonuna neden
olmaktadir. SAE 50 i¢in 1s1 iletkenligi degerinin elde edilmesi i¢in yapilan analizlerde,
yaglayici seciminde yag basincini etkileyen en 6nemli faktorlerden birinin yaglayict segimi
ile elde edilen yag viskozitesi oldugu goriilmiistiir. Analizlerde maksimum kayma gerilmesi,
minimum yag filmi kalinlig1 boélgesinde olusurken; yag filmi kalinlig1 arttikca kayma
gerilmesi kii¢iilmektedir. Kanalli yataklarda maksimum kayma gerilmeleri diiz yataktakine
benzer sekilde minimum yag filmi kalinlig1 bolgesinde olusmakta ancak acgilan kanallardan
dolay1r daha fazla ¢ikmaktadir. Kayma gerilmeleri siralanmak istendiginde degisen hiz
degerleri ile belirgin bir siralama elde edilememistir. Genel olarak sonuglar incelendiginde
KG2osia> KGs s> KGio sia™> KGaiiz > KGis sia siralamasi yapilabilir ancak, yaglayict

degisimi ile kayma gerilmeleri diizenli artmamaktadir.

Cizelge 7.6’da yapilan yatak tasarimlarinda standart yaglayicilar igin desen
tasarimina ve hiza bagl elde edilen yiik tasima kapasiteleri yer almaktadir. 1500 RPM” de
ile diiz yatak i¢in SAE-30 yaglayici ile 165 N, SAE-40 i¢in 176 N, SAE-50 i¢in 193 N, 5
sira kanall1 yatak i¢in SAE-30 yaglayict ile 166 N, SAE-40 i¢in 177 N, SAE-50 i¢in 195 N,
10 sira kanalli yatak i¢in SAE-30 yaglayici ile 165 N, SAE-40 ig¢in 178 N, SAE-50 i¢in 196
N, 15 sira kanalli yatak i¢in SAE-30 yaglayici ile 169 N, SAE-40 i¢in 182 N, SAE-50 i¢in
199 N, 20 sira kanall1 yatak i¢cin SAE-30 yaglayici ile 193 N, SAE-40 i¢in 213 N, SAE-50
icin 246, yiik kapasitesi elde edilmistir.

Cizelge 7.6. Standart yaglar i¢in farkli devirlerde yiik tasima kapasitesiteleri (Pa*m?)

Birim: SAE-30 SAE-40 SAE-50
(Pa*m?)
Tasarim 1500 | 3000 | 4500 | 1500 | 3000 4500 1500 3000 4500
RPM | RPM | RPM | RPM RPM RPM RPM RPM RPM
Diiz 165 629 1405 176 648 1409 193 673 1442

(0,2x0,2)*5 166 | 621 | 1387 | 177 | 645 1414 195 677 1444
(0,2x0,2)*10 | 165 | 624 |1382 | 178 | 644 1418 196 676 1451
(0,2x0,2)*15 | 169 | 631 | 1373 | 182 | 656 1425 199 693 1479
(0,2x0,2)*20 | 193 | 693 |1542 | 213 | 740 1566 249 791 1652
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Yiizey desenlerinin yiik tagima kapasitesindeki degisimi incelemek i¢in kanal sayilari
degistirilerek yapilan analizlerde elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 7.4°te

verilmistir.

SAE-30 SAE-40 SAE-50

1500 3000 4500 1500 3000 4500 1500 3000 4500
Analiz Seti

e
Tty i S
A T

O e e e ]

e o e L e e L e e te

o R R o Y

Yiik Tasima Kapasitesi (Paxm”2)

ODiiz O5sira E10sira B15sira @20 sira

Sekil 7.4. Yapilan tasarimlarda hiz ve yaglayici degisimine gore yiik tasima kapasitesi
degisimi

Analizler sonucunda yag viskozitesinin artigi ile yiikk tasima kapasitesini
arttirmaktadir. Sonuglar genel olarak karsilastirildiginda 20 sira yatak i¢in minimum yag
basincinda ve maksimum kayma gerilmesinde, diger tiim tasarimlara gore maksimum yiik
tagima kapasitesi elde edilmektedir. Ancak elde edilen yiik tasima kapasitelerinde belirgin

bir degisim gozlenmemekte ve diizenli bir siralama yapilamamaktadir.

Yik tasima kapasitesi siralamasinin yapilamamasinin kayma gerilmelerindeki
diizensizlikten oldugu diisiiniilmektedir. Siralamadaki beklenmeyen sonuglarin bir diger
nedeni olarak ise yag filmi kalinligina es deger boyutta kanallar olusturulmasi ve desen
boyutlarinin genis, kanallarin derin secildigi ve bu nedenle hiz degisimi ile beklenmeyen
sonuglar elde edildigi diisiniilmektedir. Bu nedenle yeni analiz setleri olusturularak

calismaya devam edilmistir.

Basing, kayma gerilmesi ve yiik tasima kapasitesinin kanal derinlik ve genisligine
gore degisimini incelemek igin kanal genislik ve ylikseklik kesit Glgiilerinde degisiklik
yapilarak analizler tekrarlanmistir. Kanal 6lg¢iileri (0,2x0,3) mm 20 sira ve (0,3x0,2) mm 20

sira olarak diizenlenmis ve elde edilen kayma gerilmesi ve basing dagilimlar1 Cizelge 7.7 ve
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Cizelge 7.8’de verilmistir. Burada (0,2x0,3) olarak verilen tasarimda 0,2 mm genislik ve 0,3

mm ylikseklik dl¢iitiinii gdstermektedir.

Cizelge 7.7. (0,2x0,3) mm kesitinde 20 sira kanal desenine sahip yatak tasarimi igin yag
basing dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,2x0,3) 20 sira 1500 RPM 3000 RPM 4500 RPM
Basing
Dagilim ;
o
N
m r
< e
» i
Kayma g“"ﬁ
Gerilmesi .

Cizelge 7.8. (0,3x0,2) mm kesitinde 20 sira kanal desenine sahip yatak tasarimi igin yag
basing dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,3x0,2) 20 sira | 1500 RPM 3000 RPM 4500 RPM
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Yag basing analizleri sonucunda SAE-40 i¢in 1500 RPM’de kanalsiz diiz yatak
tasariminda 571 894 Pa, 20 sira kanal desenli tasarimda (0,2x0,3) kesit i¢in 495 545 Pa ve
(0,3x0,2) kesit i¢in 471 654 Pa basing elde edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda diiz yatak
tasarimina gore her iki kanal tasariminda da yag basinci diismektedir. Kayma gerilmeleri ise
diiz yatak tasarimi1 i¢im 30 389 N, (0,2x0,3) 20 sira kanall1 tasarimda 33 848 N ve (0,3x0,2)
20 sira kanalli tasarimda 29 213 N elde edilmektedir.

Kanal olgiisii degistirildiginde SAE-40 yaglayicisi i¢in 1500 RPM’de (0,2x0,2)
kanall1 yataga gore yatak basinglari (0,2x0,3) kanall1 yatak i¢in 15 kPa ve (0,3x0,2) kanall1
yatak i¢in 39 kPa; 3000 RPM’de (0,2x0,3) kanall1 yatak i¢in 40 kPa ve (0,3x0,2) kanalli
yatak i¢cin 79 kPa; 4500 RPM’de (0,2x0,3) kanall1 yatak i¢in 59 kPa ve (0,3x0,2) kanalli

yatak i¢in 117 kPa maksimum yag basincinda diisiis meydana gelmistir.

Tasarim Olgiilerindeki farklilik ile olusan basing farkini incelemek i¢in bu yeni
tasarimlardaki yag hacimleri hesaplanmistir. 20 sira kanal desenli (0,2x0,3) ve (0,3x0,2)
kesit kanalli tasarimlar igin 419 mm? yag hacmi hesaplanmistir. Ayni hacimde olmalarina
ragmen bu iki tasarimda yapilan kanal yiikseklik ve genislik dlgiilerindeki degisikliklerden
dolay1 analiz sonuglarinda farklar olugmaktadir. 0,3 mm genislik verilen (0,3x0,2) tasarimli
kanalda, ayn1 yag hacmine sahip olmasina ragmen (0,2x0,3) tasarimina gore ve diiz yatak
tasarimina gore artan hiz degerlerinde daha diigiik yag film basinct ve daha yiiksek kayma

gerilmesi elde edilmistir.

Cizelge 7.9°de yaglayici ve basing degisimine gore (0,2x0,3) mm 20 sira ve (0,3x0,2)

mm 20 sira kanalli yatak tasarimlari i¢in elde edilen yiik tasima kapasiteleri yer almaktadir.

Cizelge 7.9. (0,3x0,2) mm ve (0,2x0,3) mm 20 sira yatak tasariminda 1500-3000-4500 rpm
hizlarda SAE 30-40-50 i¢in yiik tagima kapasiteleri

Pa*m?2 SAE-30 SAE-40 SAE-50

Tasarim 1500 3000 4500 | 1500 | 3000 | 4500 | 1500 | 3000 | 4500

(0,2x0,3)*20 | 173 640 1406 190 | 663 | 1470 | 211 | 712 | 1496

(0,3x0,2)*20 | 171 645 1415 184 | 668 | 1457 | 202 | 705 | 1541
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(0,2x0,3) ve (0,3x0,2) 20 sira kanall1 yataklar ve diiz yatak tasarim sonuglar1 basing
(P), kayma gerilmesi (KG) ve yiik tasima kapasiteleri (YTK) karsilastirildiginda asagidaki
siralama yapilmaktadir. Yapilan siralama ile basincin artisi ile kayma gerilmesi ve yiik
tasima kapasiteleri diismektedir. Ayrica Olgiiler degistirilerek yapilan analizlerde, kanal

derinliginin kanal genisligine gore analiz sonuclarinda daha etkili oldugu goriilmektedir.

Paiiz > Po,3x0,2 > Po,2x0,3
KGuiiz < KGo,3x0,2 < KGo,2x0,3
YTK 4iz< YTK 03x0.2 < YTK 0,2x0,3

Kayma gerilmelerindeki dengesiz dagilim, yiik tasima kapasitesinde istenen belirgin
degisim saglanamamasi ve ayni hacimde farkli sonuglar elde edilmesinden dolayr kanal
oOl¢iilerinde degisiklige gidilmis ve ayni sayida daha kiigiik en ve boy oraninda kanallar ile

tasarimlar olusturulmustur.

SAE-40 yaglayici ile 1500 RPM, 3000 RPM, 4500 RPM’de (0,05x0,05) mm ve
(0,1x0,1) mm 20 sira kanall1 yeni yatak tasarimlari igin analizler gergeklestirilmistir. Cizelge
7.10 ve Cizelge 7.11°de (0,1x0,1) ve (0,05x0,05) mm 20 sira kanall1 yatak tasarimlari ile

elde edilen maksimum yaglayici basinglar1 ve kayma gerilmeleri yer almaktadir.

Yeni tasarimlar ile kiiciiltiilen kanal OGlgiileri sonucunda 1500 RPM’de SAE40
yaglayicisi igin (0,05x0,05) mm 20 sira yatak tasariminda 377 421 Pa yag basinci ve 20 611
N kayma gerilmesi elde edilirken (0,1x0,1) mm 20 sira yatak tasariminda 365 093 Pa yag
basinci ve 20 508 N kayma gerilmesi elde edilmistir.
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Cizelge 7.10. (0,1x0,1) mm kesitinde 20 sira kanal desenine sahip yatak tasarimi igin yag
basing dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,1x0,1) 20 sira 1500 3000 4500
Basing
Dagilim
o
¥
L
<
w
Kayma
Gerilmesi

Cizelge 7.11. (0,05x0,05) mm kesitinde 20 sira kanal desenine sahip yatak tasarimi igin yag
basing dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,05-0,05) 20
sira

1500 3000 4500

Basing
Dagilhim

SAE-40

1131 H

v
&
#
0o-
1

.4§

R2RRRRRE

Kayma
Gerilmesi

Yeni kanal olgiileriyle yapilan analizlerde yag basinglari incelendiginde 0,1mm kanal
ve 0,05 mm kanallar 1500-3000-4500 RPM’de diiz yataktan daha diisiik sonuglar elde

edilmistir. Sekil 7.5’te bu durumun karsilastirilmasi yer almaktadir.



36

1900 -
1700

= 3

S 1500 F

=1 ]

! ]

= ]

o ]

31300 3 : .

= h —Duz

= 1100 1

= ] o 0,1x0,1

© ]

= -

= 900 ¥}

= E A 0,05x0,05

i ]
700 F
500 F———F ettt

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500C

Donuas hizi (RPM)

Sekil 7.5. Diiz, 0,1 mm kanalli ve 0,05 mm kanall1 yataklarda en yiiksek basing¢ degerlerinin
karsilastirilmast

Cizelge 7.12°te hiz ve basing degisimine gore (0,1x0,1) mm ve (0,05x0,05) mm 20

sira kanall1 yatak tasarimlari i¢in elde edilen yiik tasima kapasiteleri yer almaktadir.

Cizelge 7.12. (0,05x0,05) ve (0,1x0,1) mm 20 sira yatak tasariminda 1500-3000-4500 rpm
hizlarda SAE 40 i¢in yiik tasima kapasiteleri

Pa*m2 SAE-40
Tasarim 1500 3000 4500
(0,1x0,1)*20 191 685 1526
(0,05x0,05)*20 213 734 1590

Yeni kanal oOlciileriyle yapilan ¢alismada ylik tasima kapasiteleri karsilastirildiginda
ise Sekil 7.6°daki gibi bir durum s6z konusudur. SAE-40 yagi ile yapilan analizlerde 0,05
mm kanal i¢in 4500 RPM’de yiik tasimas1 1590 N’ a kadar gelisirken diiz yatakta 1409 N’luk

bir kapasite olugsmaktadir.

1600
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1200

1000 EmDiz
800

600
400

0

1500 3000 4500

00.1*0.1*20
@0,05*0,05*20

Yiik Tasima Kapasitesi

Sekil 7.6. Diiz, 0,1 mm kesit ve 0,05 mm kesit kanall1 yataklarda yiik tasima kapasitelerinin
karsilastirilmasi
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Yiik tasima kapasiteleri karsilastirildiginda; YTK giz < YTK o03x02 < YTK 0,2x0,3<
YTK 0,1x0,1 < YTK 0,05x0,05 Kapasite siralamasi yapilmaktadir. Kanal 6l¢iilerinin kii¢iilmesi ile

yuk tagima kapasitesinde artig gézlenmistir.

Elde edilen bu sonuglar, kanal tasariminda kanal boyutlarinin biiylik secilerek yag
hacmini maksimum seviyeye ¢ikartmanin yiik tasima kapasitesinin gelistirilmesinde her
zaman en dogru yontem olmadigini gostermektedir. 5, 10, 15 sira kanalli yataklarda yag
basincit degisirken kayma gerilmesi ve yiik tasima kapasitesi i¢in anlamli sonuglar
olusturmamaktadir. Kanal oSlgiilerinin kiigiiltilerek ayni sayida kanal acilmasi ile de yiik

tasima kapasitesinde belirgin sonuglar elde edilebilmektedir.

7.2. Yeni Kullamlmamis ve Yeni kullanilmis SAE-40 yaglari ile yapilan analizler

Bu boliimde kanallarin yag kullanimi ile degisen etkisini incelemek igin yeni ve
kullanilmis SAE-40 yaglayici ozellikleri referans alinarak analizler gergeklestirilmigtir.
Yapilan tasarimlarda diiz yataga gore (0,2x0,2) mm 20 sira, (0,1x0,1) mm 20 sira ve
(0,05x0,05) mm 20 kanalli1 yataklarda belirgin sonuglar elde edilmesi nedeniyle, Inayatullah
vd (2009) calismalarinda SAE-40 yaglayici igin elde ettikleri veriler kullanilarak analizler
yapilmistir.

Tasarimsal analizler i¢in kullanilan viskozite Ozellikleri ve makalede kullanilan
ozellikler farkli oldugundan net bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in yeni yaglayici igin de
ayrica analizler referans yaglayici dzellikleri ile tekrarlanmistir. Cizelge 7.13’te makalede
yer alan SAE-40 igin temiz/kullanilmamis (0 saat) ve kullanilmig (100 saat) yag ozellikleri
yer almaktadir. Cizelge 7.14, 7.15, 7.16 ve 7.17°de secilen tasarimlar i¢in kullanilmamis ve

100 saat kullanilmis yaglar i¢in basing dagilimlar1 yer almaktadir.

Cizelge 7.13. SAE-40 icin temiz yaglayict (0 saat kullanim) ve kirli yaglayict (100 saat
kullanim) 6zellikleri (Inayatullah, Jamaludin, Nor, & Mat, 2009)

SAE 40 Temiz Kullamilmig
Yogunluk (kg/m®) 897,1 897,1
Ozgiil Is1 (j/KgK) 1717* 1717*
Is1 iletkenligi (W/mK) 0,132* 0,132*
Viskozite (kg/m s) 0,1405 0,1236
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Cizelge 7.14. Diiz yatak tasariminda SAE-40 yeni kullanilmamis ve kullanilmis yaglar i¢in
yag basing dagilimlar1 (Pa) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

Diiz 1500 3000 4500

Basing
Dagilim

SAE-40- Temiz Yaglayici

Kayma
Gerilmesi
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Kayma
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SAE-40- Kullanilmis Yaglayici
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Cizelge 7.15. (0,2x0,2) mm Kesitli 20 sira desenli yatak tasariminda SAE-40 kullanilmamis
ve kullanilmis yaglar igin yag basing dagilimlari (P) ve kayma gerilmeleri (N/m?)
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Cizelge 7.16. (0,1x0,1) mm Kesitli 20 sira desenli yatak tasariminda SAE-40 kullanilmamis
ve kullanilmis yaglar igin yag basing dagilimlari (P) ve kayma gerilmeleri (N/m?)

(0,1x0,1)*20

1500

3000

4500

Basing
Dagilm

Pressure

Contour 2
54760405
4.7608+05

Kayma
Gerilmesi

SAE-40- Temiz Yaglayici

Wall Shear
Contour 1

67616404
63306404

Wall Shear
Contour 1

Basing
Dagilim

Kayma
Gerilmesi

SAE-40- Kullanilmis Yaglayici

‘Wall Shear
Cantour 1

1.015e405
95136404
88806404

8.247e404
7613404
6.
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Cizelge 7.17. (0,05x0,05) mm kesitli 20 sira desenli yatak tasariminda SAE-40
kullanilmamis ve kullanilmis yaglar i¢in yag basing dagilimlar1 (P) ve kayma gerilmeleri

(N/m?)

(0,05x0,05)*20

1500

3000

4500

Basing
Dagilim

Kayma
Gerilmesi

SAE-40- Temiz Yaglayici

Basing
Dagilim

Kayma
Gerilmesi

SAE-40- Kullanilmis Yaglayici

Wal Shear
Contour 1

27748404

Cizelge 7.18’da yatak tasarimlari i¢in temiz ve 100 saat kullanilmis yaglar icin elde

edilen yiik tagima kapasiteleri yer almaktadir.
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Cizelge 7.18. 1500-3000-4500 rpm hizlarda SAE-40 temiz ve kullanilmis yaglayicilar i¢in
yuk tagima kapasiteleri

Pa*m2 (Temiz) SAE-40 (100 Saat) SAE-40
Tasarim 1500 3000 4500 1500 3000 4500
Diiz 185 666 1478 176 662 1462
(0,2x0,2)*20 225 774 1639 217 743 1607
(0,1x0,1)*20 201 723 1548 192 702 1557
(0,05x0,05)*20 224 766 1643 211 740 1612

Temiz ve kullanilmis yaglayicilar i¢in yapilan analizlerde 100 saat kullanim sonrasi

viskozite diislisii ile tasarimlarin her birinde basing, kayma gerilmesi ve yiik tasima

kapasitelerinde diisiis goriilmiistiir. Tasarimlar karsilastirildiginda kullanilmamis ve

kullanilmis yaglayicilar i¢in yiik tasima kapasiteleri (Y TK) ve basinglar (P) sirasiyla;

Paiiz> P(0,05x0,05) > P(0,1x0,1) > P(0,2x0,2)

YTK0,2x0,2) > Y TK(0,05x0,05) > YTK0,1x0,1) > Y TKaiiz

Sekil 7.7’de temiz yaglayici ile diiz yatak yiik tasima kapasiteleri ve 100 saat
kullanilmis kirli yaglayicida (0,2x0,2); (0,1x0,1) ve (0,05x0,05) mm yataklarin

karsilagtirmalar1 yer almaktadir. Temiz ve yar1 Omriinii tamamlamis yaglayicilar igin

tasarimlar karsilastirildiginda; kanal acilmig yataklarda yar1 dmriinii tamamlamis yaglayici

analizi ile elde edilen yiik tasima kapasiteleri diiz yataktaki temiz yaglayici ile elde edilen

tilkk tagima kapasitesine gore daha yiiksek verim elde edilmistir.
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Sekil 7.7. (0,05x0,05); (0,1x0,1); (0,2x0,2) 100 saat kullanilmis ve diiz yatakta temiz
yaglayict analizlerinin karsilagtirilmasi
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8. SONUC VE ONERILER

Literatiir arastirmas1 ve analizler ile yapilan sonuglar gostermistir ki yag kanali
uygulamasi yag basincini azaltirken yatak performansinda iyilesme saglayabilmektedir. Bu
calismada cesitli kanal 6l¢iilerinde kanallar agilmis yataklar ve kanalsiz/diiz yatak tasarimini
kullanilarak SAE30, SAE40 ve SAES50 yaglayicilar1 ile 1500-3000-4500 RPM hizlarda

analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ile su sonuglara varilmistir:

1. Hizin artis1 ile yaglayicinin olusturdugu basing artmaktadir. Benzer sekilde yag
viskozitesinin artmasi ile yag basinci, kayma gerilmesi ve yiik tasima kapasitesi artig
gostermektedir.

2. Yaglayici analizinde kullanilan yogunluk, 6zgiil 1s1, termal iletkenlik ve viskozite
ozellikleri incelendiginde bu parametreler icinde basinci etkileyen en onemli faktor
viskozitedir. Tasarimda kullanilacak yaglayicinin se¢imi ©6nemli bir faktdr haline
gelmektedir.

3. Kanal sayisinin artmasiyla yag basinci azalmakta ve yiikk tasima kapasitesi
artmaktadir.

4. Kanal sayisinin degigmesiyle yatak performansinda iyilesme goriilebilmektedir.
Ancak optimum kanal dlgiileri ve kanal sayisina ulagiimalidir.

S. Kanal genisligi ve kanal yiiksekligi karsilastirildiginda kanal genisliginin artis1, kanal
derinlik artisina gore basincin diismesinde daha etkili bir faktordiir.

6. Ayni sayida kanal agilmasina ragmen kanal 6lciilerinin kiicilmesiyle yiik tasima
kapasitelerinde artis gozlenmistir. Bu degisimin kayma gerilmelerinin dolayisiyla
stirtlinmenin degismesinden oldugu diistintilmektedir.

7. Temiz ve kullanilmis yaglayicilarla yapilan analizler karsilastirildiginda yag
kullanim1 ile viskozitenin diismesine dolayisiyla yag basinglarinin ve yiikk tagima
kapasitelerinin diigmesine neden olmustur.

8. Kanall1 yataklardaki kullanilmis yaglayici ile elde edilen yiik tasima kapasiteleri, diiz
yataktaki temiz yaglayici ile elde edilen yiik tagima kapasitesine gore daha iyi sonuglar
vermistir. Analizler gostermistir ki; kanal agilmasi ile diiz yataga gore ¢ok daha 1yi yaglayici

performanslari elde edilebilmektedir.
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