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OZET

Makine elemanlarinin tasarim evresinde dngdrillen ideal boyut ve konumlarina Uretim ve montg asamasinda
belirli tolerandar icinde ulasilabilir. Bu toleransar genelde makine elemaninin mikro ve makro geometrisine
iliskin olmak Uzere ikiye ayrilmakta olup, makine elemaninin islevini etkilememeleri gerekir. Dolayisiyla diger
bazi makine elemanlarinda oldugu gibi kaymali yataklarda da makro ve mikrogeometrik toleranslarin etkilerinin
incelenmesi 6nem arzeder. Calismada kaymall yataklarda makrogeometrik dizginsizligin performans
Ozelliklerine etkis ele alinmistir. Bu amagla dairesel kaymali yatakta ovalligi kicik olan elips biciminde bir
enkesite sahip milin dénmesi durumunda yatak performansinin ideal dairesel bir milden farklilasma derecesine
gore nasil degistigi arastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler : Yaglama, Makrogeometri, Elastohidrodinamik.

EFFECT OF BEARING MACROGEOMETRY ON BEARING PERFORMANCE
IN ELASTOHYDRODYNAMIC LUBRICATION

ABSTRACT

During manufacturing, ideal dimension and mutual positioning of machine elements proposed in project desing can
be achieved only within certain range of tolerances. These tolerances, being classified in two groups, related to micro
and macro geometry of machine elements, don't have to effect the functioning of these elements. So, as for al
meachine elements, investigation of the effects of macro and micro tolerances for journal bearingsis important. In this
study, we have investigated the effect of macro geometric irregularities of journa bearings on performance
characterigtics. In this regard, we have studied the change of bearing performance in respect to deviation from idesl
circlefor an dliptic shaft with small ovality rolling in circular journal bearing.
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1. GIRIS IS kaynagl nedeniyle bolgesd 1sinmalari, hareketli
yerlerdeki, arabadaki ve takim kesici ucundaki
Is parcalarinin islenmesinde yapacagl goreve bagli asinmdardir.

olarak 0Olcl, sekil ve konum tolerandarl istenir.
Gereginde ¢ok kiclk olabilen bu tolerandarin elde Butln bu nedenlere bagli olarek taasl yada taassiz

edilmes islem sirasinda is parcasi, takim ve takim herhangi bir imaat yontemiyle islenen yizeylerde
tezgahinda olusan fiziksel degisikliklerle zorlagir. mikrogeometride giderilmes  olanaksiz  pirizler,

makrogeometride ise idedl sekilden sspmaar ortaya
Bunlarin nedenleri arasinda talas kaldirma ve baglama cikar.

kuvvetleriyle is pargasinin - kendi  agirhgindan
olusan sekil degistirmeler, yataklarin talas veya cesitli
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Bu plrizler vesekilden sapmalar kullanilan imalat
yontemine ve kullanilan tezgahin duyarliligina gore
farkli blyukluklerde ol abilir.

Yatak ve mildeki sekil degistirmelerin kaymali
yataklardaki basing dagilimina etkisini gz 6ntine alan
elastohidrodinamik yaglama teorisine gore "minimum
film kainhgi ile ylzey purtzitltkleri ayni biyiklik
mertebesindedir".

Yizey plrzlGlGginin yag film kainhginin ve
dolayisiyla yatak performansinin degisimine etkili
oldugu ve bunlarin gézardi edilemeyecegini gésteren
caismalar arasinda agagidakiler anilabilir:

Poon and Hans (1966-1967), yuvarlanma
temadarindaki asinma, yorulma davranislarini ve
piriizler arasindaki etkilesimleri karakterize eden bir
film faktorinin kullanigh, temel bir parametre
oldugunu géstermislerdir.

Kaneta (1992), dastohidrodinamik yaglamafilmlerinin
ylizeyin kinematik sartlarindan ve ylizey
dizginsizlUklerinin seklinden  nicin -~ ve  nasl
etkilendigini plrtiz modellerinin kullanildigl deneylere
dayanarak agiklamistir.

Chang et dl., (1989) ve Venner, (1991) calismaarinda
hareketli bir ylizey dizginsizligiyle olusan film
kainligindaki degismelerin ortalama yiizey hizlarinda
Hertz temas boOlges boyunca devam ettigini
gosterdiler.

Gl ve Karadere (1995), milin plrtizsiiz, burcun ise
sinlis formunda bir yiizey purizlUligtine sahip oldugu
halde degisik eksantriklikler igin burg purizltltgine
bagli olarek basing, yik ve yik agisinin degisimini
incelemisler, mukavemet 6zdlikleri ve peformans
karakteristikleri acisindan ylizey purizlUluklerinin
belirli degerler arasinda bulunmas  gerektigini
vurgulamiglardir.

Winnenden, (1982), makrogeometrinin  yatak
peformansina  etkisini  kapsamli  bir  bicimde
arastirmistir. Winnenden bu calismasinda muylu
dairesel kestindeki dagaliligin  hidrodinamik bir
kaymall yatagin kaldirma yikinde ve minimum film
kainhginin mertebesinde dikkat ¢ekici degisikliklere
yol agtigini gostermekte ve yukteki azalmanin; yatak
genislik oranina, dalgalilik mertebes ve genligine, ayni
zamanda en dar araliga gore dalgaliligin konumuna ve
sonucta yatagin isletme sartlarina bagl oldugunu
vurgulamaktadir.

Yazar, uygulamada dalgaliligin ¢cok uygunsuz oldugu
durumlarin 6nemli olacagini sdylemekte ve boyle
durumlarda belirli bir eksantrisitede yatak yukundeki

azalmanin ve verilen isletme sartlarinda minimum film
kainhigim  azaltan etkin  dalgalilik  genliginin
belirlenmesine yardimecl olan yaklagik fonksiyonlar
gdlistirmektedir.

Bu calismada ise dairesal kestli tasarlandigi halde
herhangi nedenlerle elips kesitli ima edilmis bir
muyluyla, ideal dairesdl kesitli bir yatak burcunun
eslestirilmess halinde muylu makrogeometrisindeki
bozuklugun yatak performansini nasil  etkileyecegi
arastinilmistir.

Burada yapilan en 6nemli varsayimlardan biri de yatak
burcu merkezlerinin es-eksenli (koaksiyd)
olduklanidir.  Bu varsayimin  nedeni  sadece
makrogeometrinin etkisini gorme istegidir.

2. VARSAYIMLAR, PROBLEMIN
GEOMETRISI VE REYNOLDS
DENKLEMI

Bu ¢alismada muylu ytizeyinin piriizsiiz oldugu, milde
agirlik ve yukten dolayi sekil degistirmelerin olmadig
yani bir bakima milin rijit oldugu ve viskozitenin
degismedigi varsaylimaktadir.

Bilindigi gibi, bir kayma yatagin basing dagilimi
teorik olarak o yatagin geometrisini gz 6niine aarak
Reynolds denkleminin ¢oziimuyle bulunur.

Dolayisiyla calismanin bu asamasinda elips enkesitli
muylu ile diizgiin dairesd kesitli yatak burcunun
geometrisinin - uygun bir  koordinat  takiminda
tanimlanmasi gereklidir.

Bu amagla kutup noktasi burcun merkezinde yer aan
ve kutup ekseni yatayda olan (agirlik dogrultusuna dik)
bir kutupsal koordinat takimi kullaniimistir.

Sekil 1'de yatak geometris ve koordinat takimi, ilgili
parametreleriyle birlikte gosterilmistir

Bu koordinat tekiminda burcun denklemi  p, =R
seklindedir.

Milin elipssekli once muylu merkezine bagli bir
kartezyen takimda

(x/a)2+ (y/b)?=1 olarak ifade edilir.

Muyluya ve bur¢ merkezine bagli
koordinatlar arasindaki iliski soyledir:

kartezyen
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Sekil 1. Muylu ve burcun kutupsal koordinatlardaki
gosterimi (pe = pm, pg = R)

X = (X-Xp) cosa + (Y-Y) Siha
=-(X-Xg) sina + (Y-Y,) coso. .

X ve Y koordinatlan yerine bunlarin  kutupsal
takimdaki karsiliklari olan,

X = pmCosH
ve
Y =pmSnd

bagintilari herhangi bir konumdayken yerlestirilirse,
muylu enkesitinin kutupsal koordinatlardaki ifadesi pp,
elde edilir. Ancak burada mil o agisal hiziyla dondigii
icino =t adinmalidir.

Yag filmkainhgi ise

h(6,t) =R-p,(0,t) @

ile bulunur.

Reynolds denklemi standart kitaplarda bulunabilecek
varsayimlar atinda silindirik bir koordinat takiminda
ifade olunmus halde s6yledir:

S D)=

oh m
eno D +12n
%%~ at

@

Burada h yag filmi kainligi, p yag basinci, | dinamik
viskozite, » muylu agisa hizidir.

Bu denklem;

p = (MUR/C)/P,
h=cH, z=Z/R,
t=(RIU)T

bagintilarnyla basing (P), film kainligi (H) ve zaman
(T) boyutsuz biyukltkleri cinsinden,

oP oP
——m3)-—mtﬂ—
(©)
620 1M
00 ot

sekline gdlir.

Burada U muylunun teorik cevresdl hizi, (U = oR, R:
muylunun ideal yarigapr), ¢ radya bosluktur (¢ = R-r).

(3) denkleminin sag tarafindaki birinci terim herhangi
bir t aninda H ardiginn®’ ya gbre degisimini
gbstermektedir.

Dairesd kesitli muylu icin stasyoner ¢6zim aranirken
denklemin sag tarafinda sadece bu terim bulunur.
Bundan dolayr bu terime, dénmeden dolay! basing
olusumunun nedeni olarak bakilakilir.

Yine dairesel kesitli muylu hdinde ikinci terim muylu
merkezinin gezinmesinden dogan bogluk degisimini
gosterir  ve bu, skistrmadan dolayr basing
olusumunun nedenidir.

Klask ided muylu-burg yatak sisteminde olusan
basing dagiliminin bulunmasi igin (3) denklemi, sagda
sadece ilk terim g6z Onune ainarak ¢ozilir. Genel
olarak boyle bir stasyoner ¢ziim mevcuttur.

Burada ele ainan dlips enkesitli muylu halinde ise sag
taraftaki ikinci terimi biraz daha yakindan incelemek
yararlidir.

Yukaridaki bagintilardan da anlagilacagl gibi muylu
gevresinin burg merkezli kutupsal takima gore ifades
olan pp, 'de muylu merkezinin yer degisimini gosteren
Xo Ve Y terimleri de yer amaktadir. Bu durumda
pm'yi

Pm=pm(6,;t)  yerine

dahadogru bir sekilde,

Pm=Pm (G,Xo(t),YO(t),t)

olarak yazmdidir.
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t degiskeni o = wt araciligiyla py, 'ye girmektedir.
Sonucta py,' den 6tirt (1) bagintisi nedeniyle

h=h(0,X(t),Yo(t),t)

olacaktir. oh/ot  (ve dolayisiyla oH/OT) terimi bu
durumda

oh oh dx oh dy oh oo

D= (T oy T Doy, (X @
ot 0X, dt oY, dt oo ot

seklindeiki parcall ele dinmalidir.

Burada ikinci parantezdeki terim dairesal enkesitli
muylu icin sifira esittir. Halbuki eiptik kesitli muyluda
muylu merkezi gezinmese hile bu ikinci terim daima
mevcuttur.

Muylu merkezlerini birlestiren eksenin muylularin ait
oldugu milin agirlik merkezinden gectigi, sSmetrik
yukleme kosullarinin saglandigl varsayilirsa X, ve Y,
yer degistirmeleri milin agirlik merkezine ait yer
degistirmeler olarak distnilebilir. Bunun sonucunda
yatayda

+ .
—>MX, =K
ve diseyde:
+T MY, =-Mg-K, +K,

bagintilar gegerlidir. Burada M milin kitles, g yer
¢cekim ivmes, K, milin (dolayisiyla yataklarin)
tasimas gereken yik, Ky ve Ky, ise hidrodinamik
basin¢ kuvvetinin yatay ve disey bilesenleridir.

Su halde problemin en genel halde birbirlerine bagli
biri parcal, ikis adi Uc¢ diferansyel denklemle
tanimlanacag! anlasiimaktadir.

Burada milin dénmesine iliskin hareket denklemi goz
Ontine alinmamaktadir. Bu diferansiyel denklem takimi
gergekte nonlineer yapidadir.

3. cOZUM YONTEMI

Calisma sadece makrogeometrinin basing olusumuna
etkisini incelemeyi hedeflediginden (3) denkleminin
sagindaki ikinci terimin (4) ile verilen agik ifadesinde
birinci parantezdeki parca X, = Yo, = 0 (sabit)
varsgyimiyla g6z Ontine alinmamig, sadece ikinci
parantezdeki terimin var oldugu kabul edilerek (3)
denklemi ¢ozilmiistdr.

(3) denkleminin ¢ozimiinde6 ve z ye gore tlrevier
sonlu farklar yardimiylaifade edilmistir. H' nin zamana
goretirevi de sonlu farklarla hesaplanmustir.

COzim su sekilde yartttltr: Belirli bir T degeri atanir
ve denklem (6, z) bdlgesinde c¢ozllir. Daha sonra
ikinci bir T degeri atanir, 0H/OT bulunur ve denklemde
T degerleri yerine konarak yeniden (0, z) bolgesinde
¢dziim elde edilir ve bu tarzda T zamani en azindan
muylunun bir dénme periyoduna ulagincaya kadar
devam edilir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMALAR

Belirli bazi parametreler icin  bulunan sonuclar
Sekil 2, 3, 4 ve 5 de gosterilmistir.

} =
P -
[ [T —— papild '/
| e LA
b e

- o LY
. oty A e

- ozt

Sekil 2. Basincin donme agistyla degisimi

Sekil 3. YUk-a degisimi incelendiginde idedl daireye
gbre yik miktarinda azalma gortlmektedir. Y Ukteki
azamaovallik arttikca daha fazla olmustur.

Sekil 3. Y Ukun donme agislyla degisimi
Xo=0.0707 mm ve Y, = 0.0707 mm degerleri, muylu
merkezinin  burg merkezli XY sabit takimindaki
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koordinatlar
eksantriklik,

olup, burg-muylu merkezler aras

e= (X+Y?) Y2 = 0,01 mm olarak bulunur
2ve3).

(Sexil

Sekil 2 ve 3icin burg yarigapl R = 25.12 mm ve eipsin
biyiuk eksen uzunlugu a = 24.95 mm olarak sahit
kalirken, kiicik eksen uzunluklari b; = 24.94 mm ve b,
=24.93 mm degerlerini almaktadir.

Bu sartlarda Sekil 2'deki P-o degisimi incelendiginde
milin dénme agisina gbre ele ainan herhangi bir
noktada idea daireye gore basing degisiminde disme
oldugu gérilmektedir.

Ovdllik miktari arttinldiginda bu disme daha fazla
olmaktadir. Degerler periyodik olarak degistiginden
sonuglar 0 - 126° arasinda ainmistir.

Xo=0.00989 mm ve Y,= 0.00989 mm degerleri icin
bur¢-muylu merkezleri arasinda olusan eksantriklik
e=0.014 mm’dir (Sekil 4 ve 5).

Bu iki sekil icin R = 25.00 mm ve a = 24.96 mm
olarak sabit kairken, b; =24.95mm ve
b, = 24.94 mm olarak ainmistir.

Bu satlarda Sekil 4'deki P-o degisimi ile Sekil
5'deki YUk-a degisimi benzer olarak yorumlanabilir.
Burada dikkate deger nokta, eksantriklik arttirldiginda
basing ve ylkteki degismelerin daha siddetli olmasidir.

Bitiin hesaplama arda muylunun devir sayisi n = 3000
dev/dak olarak ainmistir.

Sekil 4. Basincin donme agistyla degisimi.

- Tl

Sekil 5. Y Ukun donme agislyla degisimi
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