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Krank milinde kullanilan ana yatak, motorun krank milini desteklemek ve
dénmesini saglamak i¢in kullanilan bir par¢adir. Genellikle motor blogunda
bulunur ve krank milinin yataklanmasi i¢in uygun yiizeyleri saglar. Bu
yataklar genellikle yiiksek dayaniklilik ve siirtlinme direnci saglayacak
sekilde tasarlanmig metal alagimlarindan imal edilir. Krank milinin dogru
hizalanmasini, motorun uzun Omiirlii ve verimli bir sekilde caligmasini
saglar. Ana yatak sistemlerinde yatak ile mil yiizeyleri arasinda olusan
siirtlinme direncinin minimum diizeyde olmasi istenir. Bunu saglamak igin,
yiizeyler arasinda siirtlinme kuvveti olusturan yuvarlanma elemanlar1 ya da
bir yaglayict madde kullanilir. Giliniimiizde, Krank milinde kullanilan ana
yataklarin tribolojik performanslarini arttirmaya yonelik ¢aligmalar halen
devam etmektedir. Bu amagla, ¢alismada motor blogunda bulunan krank
mili ile siirekli siirtlinme halinde olan ana yatak par¢asinin motor ¢aligirken
maruz kaldig: yiiklerin niimerik hasar analizi yapilmistir. Par¢anin yatak
yiizeyine etki eden noktalarda yatagin belirli bolgelerine kuvvetler
uygulanarak statik analiz, Von Mises gerilmeleri, sekil degistirme, gerilme
ve deformasyon analizleri detayl bir sekilde yapilarak, malzemesi alagimli
celik olan ana yatagin niimerik hasar analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
veriler ¢alismanin  sonu¢ kisminda yorumlanmustir.  Caligmanin
sonuglarinda, motorun verimli ve uzun 6miirlii ¢alisabilmesi i¢in ana yatak
tasariminda dikkat edilmesi gereken faktorler ve materyal se¢iminin etkileri
detayli bir sekilde tartisilmistir. Bu analiz, motor tasarimcilarina, ana
yataklarin performansini iyilestirmeye yonelik Onerilerde bulunulmasina
olanak saglamaktadir.
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The main bearing used in a crankshaft is a part of the engine used to support
the crankshaft and allow it to rotate. It is usually located in the engine block
and provides the appropriate surfaces for crankshaft bearing. These bearings
are usually made of metal alloys designed to provide high durability and
friction resistance. They ensure correct alignment of the crankshaft and long
life and efficient engine operation. In main bearing systems, the friction
resistance between the bearing and shaft surfaces is desired to be at
minimum level. To achieve this, rolling elements or a lubricant that creates
a frictional force between the surfaces are used. Nowadays, studies to
improve the tribological performance of the main bearings used in the
crankshaft are still ongoing. For this purpose, in this study, numerical
damage analysis of the loads that the main bearing part, which is in constant
friction with the crankshaft in the engine block, is subjected to during engine
operation, has been carried out. By applying forces to certain parts of the
bearing at the points acting on the bearing surface of the part, static analysis,
Von Mises stresses, strain, stress and deformation analyzes were performed
in detail, and numerical damage analysis of the main bearing, whose
material is alloy steel, was performed. The data obtained are interpreted in
the conclusion part of the study. In the results of the study, the factors that
should be considered in the design of the main bearing for efficient and long-
lasting operation of the motor and the main bearing design are discussed.
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1. GIRIS

Motor blogunun iginde hassas bir sekilde iiretilen ve siirekli olarak krank mili ile siirtiinme halinde olan,
ayn1 zamanda motor bloklarinda krank milini tagiyan yataklama elemanlarina ana yatak adi verilir. Ana
yatak sayist motor bloklarinda her zaman kol yatak sayisinin bir fazlasi yani dort silindire sahip motorlarda
bes tane ana yatak takilir. Kaymali yataklarda birbirine gére donme hareketi yapan yiizeyler arasinda bir
yag filmi meydana gelir [1,2].

Kaymali yataklar, darbe, giiriiltii ve titregsimleri soniimler. Yaglama gresi kullanildiginda toza kars1 koruma
saglarlar. Montajlar1 basittir ve model tasarimda az yer kaplarlar; ayrica biiyiik ¢aplardaki rulmanl
yataklardan daha ekonomiktirler. Iyi bir yaglama ile kaymali yataklar ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilirler.
Ayrica, asinma degerini azaltmak i¢in uygun bir yaglama yontemi ile tercih edilirler. Ancak yeterli yag
olmamasi durumunda hizli hasar meydana gelebilir, baz1 tasarimlarda pahali ve karmagik bir yaglama
sistemi gerekebilir, yiiksek yag tiiketimine sahip olabilirler ve yag filmi olusmasi i¢in zaman gerektirebilir;
bunun yani sira yatagin kullanildigi milin yiizey kalitesinin iyi olmas1 gerekir. Kaymali ana yataklar, yag
tarafindan iyi 1slatilmall, iyi basing ve asinma direncine sahip olmali, yatak malzemesi zarf yiizeyine iyi bir
sekilde yapismali, sicaklikla sertligini kaybetmemelidir. Ayrica, yagsiz kalma durumunda mile hemen zarar
vermemeli, dokiim ve talagh imalat is¢iligi kolay olmali ve diizgiin bir ylizey sunmalidir. Isinma nedeniyle
olusan zararlar1 6nlemek i¢in 1s1y1 iyi iletmelidirler ve korozif etkilere dayanikli olmalidirlar; ayrica 6zgiil
agirhiklart digiik olmalidir [3].

Yatakta meydana gelen siirtiinme nedeniyle olusan 1s1 degerleri (Ls) seklindedir. (Esitlik1) =

Ls=p.F.V (3600/4186) 1)
Yatak yiizeyinden disari atilan 1s1 miktari ise (L¢) seklindedir. (Esitlik 2) =

L¢ =a.Ac.Atl 2)
Suni sogutma ile digar1 atilan 1s1 (Lyag) ile (A¢) seklinde olmaktadir. (Esitlik3, Esitlik4) =

Lyag =c.G.At2 3)
A¢=(8...10).D.B.n 4

Sessiz ¢aligma 6zelligi ile biiyiik ve darbeli yiiklere dayanim gerektiren yerlerde (icten yanmali motorlarda
biyel ve krank yataklari gibi), titresim sOniimleme vb. gibi isteklerin bulundugu biitiin yataklama
durumlarinda kullanilir [3].

Rulmanli yataklar, disli ¢arklar ve kam mekanizmalar1 gibi siirekli siirtiinme temasi i¢inde olan pargalar,
temas alaninin kiiciik olmasi nedeniyle Hertz basinglarina maruz kalir. Bu, temas yiizeylerinin hemen
altinda farkli degerlere sahip biiyiik yiiklerin olusmasina neden olur ve bu da yatakta ve milde yorulmaya
sebep olabilir. Tekrarlayan ve degisen yiikler sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin meydana geldigi
yerlerde plastik deformasyon ortaya ¢ikar; ayrica dislokasyonlar nedeniyle ¢ok kii¢iik bosluklar meydana
gelir [4].

Uzuner ve arkadaslari [5], 45 derece egime sahip radyal kaymali ve plastik malzemeden yapilan yataklarin
temas yiizeyi sicakligi ve siirtiinme katsayisindaki degigimleri, yilizey basincina ve kayma hizina bagh
parametrelere gore incelediler. Calismalari, siirtiinme katsayisinin kayma hiziyla arttigini, ancak yiizey
basinciyla azaldigini gosterdi. Ayrica, temas ylizeyi sicakliginin hem kayma hizi hem de basingla arttigini
bulmuslardir.

Cuvalct [6] yapmis oldugu calismada ¢inko-aliiminyum esasli ZA-27 alagimindan ve ticari bronzdan
irettikleri kaymali yataklar1 talash imalat yontemiyle iiretmistir. Bu yataklari, laboratuvar ortaminda
mevcut bir kaymali yatak ve yapilan deney diizenegiyle farkli ¢alisma parametrelerinde siirtiinme deneyine
tabi tutarak malzemelerin siirtinme davraniglarii gozlemlemistir. Yaptiklari deneyler sonucunda
yataklarin siirtiinme faktoriiniin yatak basinci tarafindan etkilendigini ve basing arttik¢a siirtiinme degerinin
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onemli Olciide azaldigini gozlemlemislerdir. Ayni zamanda, yatak boglugunun artmasiyla birlikte yataklarin
stirtiinme faktorlerinin degerinin diistigiinii belirlemistir.

Adatepe ve arkadaglar1 [7] statik ylike maruz kalan radyal kaymali yataklarda (Chrysler biyel kolu
yatagimnin) siirtiinme katsayisindaki degisimi belirlemek i¢in teorik ve deneysel ¢alismalar yapmuslardir.
Yapilan galismanin teorik boliimiinde, yatak yiikiiniin, yag viskozitesi degisiminin ve yatak boslugunun
stirtiinme katsayisina etkisi incelenmistir. Deneylerle elde edilen veriler 15181nda ise, siirtliinme momentine
yatak degerlerinin etkisi TM 290 hidrodinamik radyal kaymali yatak deney setinden &lgiilmiistiir. Olgiilen
degerler kullanilarak siirtinme momentinden siirtiinme katsayisi hesaplanmis ve sonug¢ olarak teorik ve
deneysel olarak belirlenen siirtiinme katsayilari karsilastirmiglardir.

Canbulut ve arkadaglart [8] yapmis olduklari c¢aligmada, hidrostatik eksenel kaymali yatagin optimal
tasarim parametrelerini ve c¢alisma kosullarini belirlemek icin teorik analiz ve deneysel verilere
dayandirmislardir. Arastirmalarinda, yapay zekanm bir optimizasyon yontemi olan genetik algoritma
yontemini kullanarak, teorik sinirlamalarin yani sira deneysel ¢alisma kosullarin1 da dikkate alarak ¢ok
kriterli analizler gergeklestirmislerdir. Genetik algoritmalarin optimizasyonu, calisma kosullarinin ve
tasarim parametrelerinin belirlenmesinde genis bir ¢6ziim yelpazesi sunmuslardir.

Mil, aks gibi donen ve salimm hareketi yapan elemanlar1 yatak gorevi yapmasi i¢in kullanilan makine
elemanlarina kaymali yataklar adi verilir. Artun [9]’a goére giliniimiizde kaymali yataklarin tribolojik
performanslarini arttirmak i¢in yogun akademik ¢aligmalar halen yapilmaktadir.

Giler ve arkadaslar1 [10] yapmis olduklari ¢alismada, hidrodinamik olarak yaglanan kaymali yataklarin
siirtiinme katsayisi, basing dagilimi, yag filminde olusan kalinlik, yag sarfiyati gibi degerlerin, yatak
tasarimi ve optimum enerji verimliligi agisindan 6nemli tasarim kriterleri oldugunu ortaya koymuslardir.
Basing dagilimini ifade eden Reynolds yaglama diferansiyel denklemi, sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziilerek her bir basing noktasi i¢in iteratif ¢éziimler sunmuslardir. Gelistirilen algoritma kullanilarak
basing degeri, yaglayici tabaka kalinligi, siirtiinme katsayisi ve yiikk tasima kapasitesi degistirilerek
belirlemislerdir.

Solmaz [11] yapmis oldugu ¢alismada, eksantrik hidrostatik kaymali yataklar: ele almigtir. Bu ¢aligmada,
eksantrik hidrostatik kaymali yataklar i¢in dairesel ve dairesel tipte yataklar incelenmistir. Eksantrik
hidrostatik kaymal1 yataklar ve halka yivli rulmanlar icin agik¢a belirlenmesi gereken miktarlar sunlardir:
yiik tasima kapasitesi, debi, siirtiinme giicii, pompanin ihtiya¢ duydugu giic, yatagin ihtiya¢ duydugu toplam
gii¢ ve sicaklik artig oranlaridir.

Bas [12] yapmis oldugu calismada, hidrodinamik kaymali yataklarda siirtiinme katsayisi, yag filmi
kalinligi, basing dagilimi, yag akisi vb. parametreler, rulman tasarimi ve optimum enerji verimliligi
acisindan 6nemli tasarim kriterleri oldugunu belirtmistir. Yiizey piiriizliiligiiniin hidrodinamik kaymali
yataklarin performansi iizerindeki etkisini incelemek igin, ayn: yatak malzemesinden ve ii¢ farkl yiizey
piiriizliligiinden yapilmig yatak yuvalari kullanilarak farkli yiik ve sicakliklarda deneyler yapmuistir.

Toklar [13] yaptig1 ¢alismada, rulmanlarin deformasyonunu dikkate alan eksenel kaymali rulmanlarin
calisma ozelliklerini incelemistir. Calisma sirasinda rezervuardaki basing dagilimini ilk olarak Reynolds
denklemi kullanarak bulmustur. Reynolds denkleminin, izotermal kosullar altinda ve yagin viskozitesinin
sabit oldugu varsayilarak ¢oziildiigiinii gozlemlemistir. Ikinci asamada, lineer elastik malzemelere
uygulanan Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 olarak adlandirilan biinye denklemleri kullanilarak
tabakadaki deformasyon miktar1 belirlenmistir. Sonuglarin genel bir anlam tagimasi agisindan boyutsuz
denklemlerle calismay1 tercih etmistir. Caligmanin sonunda, yatagm belirli bir basinca tepki olarak
deformasyon miktar1 ve yatagin deformasyon oncesi ve sonrasi tagima kapasitesi belirlenmistir.

Polat [14] calismasinda, dairesel sektdr sekilli eksenel hidrodinamik kaymali yataklarin performans
ozelliklerini hesaplamak i¢in kutupsal koordinatlarda genellestirilmis Reynolds denklemi elde etmis ve
sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak ¢dzmiistiir. Hazirlanan bilgisayar programi, katmanin istenilen
geometrisinin ve boyutlariin belirlenmesini saglamakta ve dolayisiyla herhangi bir doniisiime gerek
kalmadan dogrudan sonuglarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede, belirli geometrik
mesnetler icin hazirlanan farkli boyutsuz egrilere bagli kalmadan, farkli geometrilerdeki mesnetlerin
boyutsal dzelliklerinin dogrudan degerleri elde edilebildigi sonucuna ulagmistir.
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Cesitli tasima araglarinda kullanilan aks milinin mekanik hasar analizini ve c¢elik malzemelerdeki
karakteristik degisimleri sayisal olarak incelemislerdir. Akslar, nakliye araglarindan otobiis, otomobil ve
forkliftlere kadar ¢esitli araglarda kullanildigi i¢in giivenilir bir yapiya sahip olmalidir. Akslar genellikle
dis etkenlerin neden oldugu yiiklerle karsilagir. Bu ¢alismada, aks milinin ¢esitli yiikleme kosullarindaki
mekanik davranigt gozlemlenmek i¢in mekanik testler sayisal analizlerle desteklenmistir. Hasar gelisiminin
fiziksel nedenleri sayisal analizlerle anlasilabilir. Calismanin amaci, AISI 1035 ¢eliginden yapilan aks
milinin optimizasyon teknigiyle tasarim degiskenlerinin en uygun degerlere ulagmasini saglamaktir.
Solidworks programi kullanilarak tasarlanan aks milinin sayisal analizleri yapilarak optimum degerler elde
edilmistir. Analiz sonuglari, aks uclarinda deformasyon meydana geldigini gostermistir [15].

Adin ve arkadaslar1 [16] gore yorulma davranislari yamasiz ve yamali aliiminyum borular {izerinde sayisal
olarak incelenmistir. Yorulma analizi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmis ve Ansys Workbench
(15.0) programiyla uygulanmigtir. Analizlerde Al 6063 aliiminyum boru, DP-460 yapistirict ve [0/90]2
takviyeli acili cam-epoksi kompozit yama malzemeleri kullanilmistir. Sayisal ¢alisma sonuglari, yama
boyutunun yorulma mukavemetinde etkili bir parametre oldugunu géstermis ve ¢eyrek daire ve yarim daire
kompozit yamalarin yorulma émriinii artirdigini ortaya koymustur. Ayrica yapilan analizler, ¢ceyrek daire
yamal1 aliiminyum borularin daha yiiksek yorulma mukavemetine ulastigin1 gostermistir.

Adin ve arkadaslar1 [17] gore piyasadan temin edilen hasarli bir fren diski incelenmistir. Fren diskine neden
olan kirilma ve agimnma faktorleri aragtirtlmis ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Parga modellemesi Solidworks paket programiyla yapilmis ve bu model ANSYS paket programiyla analiz
edilmistir. Analiz sonucunda fren diskine neden olan hasarin kokenleri tespit edilmistir.

Kam mili, krank milinden aldig1 hareketle motorun egzoz ve hava subaplarini diizenli olarak agip kapatir.
Bu islem, igeri hava girigini saglar, yanma islemini baslatir ve ardindan kirli havanin egzozdan atilmasini
saglar. Genellikle yiiksek kaliteli ¢elik alasimlarindan iiretilen kam milleri, sertlestirilmis kam yiizeylerine
sahiptir. Her silindir i¢in bir emme ve bir egzoz kami bulunur, ancak bazi motor tiplerinde karsilikli
silindirler igin tek bir emme ve tek bir egzoz kam kullanilir. Ornegin, DOHC motorlarda emme ve egzoz
supaplart1 i¢in ayr1 ayr1 kam mili bulunabilir sonucuna ulasilmistir [18].

Saglam ve arkadaslar1 (2018) gore ISUZU marka EUROBUS model midibiisiin yaprak yaymnin {izerine
gelen kuvvetlerle ilgili niimerik statik analizler Solidworks paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yaprak yaylarinin kullaniminda olusabilecek potansiyel hasarlarin 6nlenmesi icin analizler yapilmis ve
malzeme {izerinde olusabilecek hasarlar degerlendirilmistir. Bu veriler, istenmeyen sonuclarin
engellenmesi amactyla kullanilmistir.

Makine elemanlarinin dnemli bir parcasi olan mil, disli ¢ark, kayis kasnagi, zincir dislisi gibi pargalar1 tagir
ve donebilmelerini saglar. Yiiklerin etkisiyle egilme, dondiirme momentiyle burulma gibi kuvvetlere maruz
kalir. Celik alagimlarin kaynak malzemesi olarak kullanimi, sicak catlamalarin olusumunu etkileyen
faktorlerin arastirilmasinda 6nemli bir rol oynamustir. Ancak deneysel ¢alismalar, alasimli kaynaklarin
sicak catlamayla sonuglanmasinda etkin rol oynayan faktorlerin tam olarak ayrigtirilamadigini gostermistir
[19].

Makaract ve Bayraklilar [20] yapmis oldugu calismada, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
kullanarak rulmanlarin mekanik davranigini incelemis ve delik capi, katman kalinligi ve sekil gibi
parametrelerin etkilerini arastirmigtir. Bulgular, dis katmanlarin en yiiksek stres seviyelerine maruz
kaldigimi ve ozellikle delik capinin degistirilmesinin maksimum gerilimi azaltarak rulmanlarin kullanim
omriinil uzattigini gostermistir.

Kocak ve arkadaglari [21] gore bir saft modelinin yapisinin analiz edilmesi ve topoloji optimizasyonun
uygulanmasi lizerine odaklanmigtir. ANSYS yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda,
maksimum gerilimde %2,65, maksimum gerinimde %2,46 azalma ve agirlikta %57,81 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Ancak maksimum deformasyonda %33,24'liik bir artis tespit edilmistir, bu da daha fazla
degerlendirme gerektirmektedir. Topoloji optimizasyonun potansiyelini vurgulayan bu sonuglar, daha hafif
ve daha gii¢lii saft modellerinin miihendislik uygulamalarinda kullanimimi desteklemistir.

Ozbakis (2023) yapmis oldugu calismada agir ticari araclarda kullanilan kardan millerinin yorulma
dayanimini sanal ve fiziksel testlerle inceleyerek, sanal testlerin fiziksel testlere en yakin sonuglari vermesi
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icin parametrelerin belirlenmesini amaglamistir. Cekme ve yorulma testleri, SAE 1141, C45E ve 41Cr4
celik tiirlerinin mekanik 6zellikleri ile gerilme-yorulma davranislarini ortaya koymus, ardindan fiziksel ve
sanal testler arasinda korelasyon saglamistir. Elde edilen veriler, kardan millerinin yorulma dayanimin
artiracak parametrelerin tespiti i¢in temel olusturmustur [22].

Bu ¢alisma, motor arizalarina neden olan ve endiistride "yatak sardi" olarak bilinen ana yatak sorunlarinin
detayli incelenmesiyle krank milinin tasiyabilecegi belirli yiik senaryolar1 ve kullanilan malzeme tiirii
bakimindan verilerin belirlenmesini amaglamaktadir. Motor blogundaki diger parcalara kiyasla ana yatak
iizerine yogunlasan bu arastirma, ilgili literatiirde dnemli bir boslugu doldurarak sektore katki saglamay1
hedeflemektedir.

Von Mises gerilmesi, karmasik gerilme durumlarinda malzemenin akma dayanimini degerlendirerek
bilesenlerin tasiyabilecegi maksimum yiikleri tahmin etmek igin kullanilir. Krank milinin ana yataklarinda
bu tiir analizler, yiik tasima kapasitesinin belirlenmesi ve motor arizalarinin dnlenmesi agisindan kritik
Oneme sahiptir [23].

Benzer sekilde, sekil degisimi analizi, malzemenin elastik ve plastik deformasyon sinirlarini anlamak igin
hayati bir aragtir. Ana yataklarin sekil degisimi 6zellikleri, krank milinin uyumlu ¢aligsmasint ve motorun
uzun vadeli dayanikliligini saglamak i¢in incelenmelidir. Bu tiir yaklagimlar, motor bilesenlerinin optimize
edilmesi, asir1 yiiklenmelerin 6ngoriilmesi ve "yatak sard1" gibi yaygin arizalarin nedenlerinin anlagilmasi
acisindan temel olusturmaktadir.

Bu baglamda, bu ¢aligmanin Von Mises gerilmesi ve sekil degisimi gibi kavramlar ele alarak motor

endiistrisine sundugu analitik cergeve, yalnizca literatiirdeki bosluklart doldurmakla kalmayip aymi
zamanda daha dayanikli ve verimli motor tasarimlari i¢in bir yol haritas1 olusturmaktadir [24].

2. YONTEM

Motorlarm blok kisminda bulunan hassas olarak iiretilen ve krank mili ile siirekli siirtiinme halinde olan
ayni zamanda motor bloklarinda krank milini tasiyan ana yatak elamaninin malzeme Ozellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Aliiminyum alagimli ¢elik 2219-T31 mekanik 6zellikleri

Statik yiik degeri 250 N/mm?
Dinamik yiik degeri 140 N/mm?
Siirtiinme katsayist (Kuru) 0,03 - 0,20
Kayma hizi, kuru 2 m/s
Yag ile yaglama ve kayma hiz1 maks. 5 m/s
Is1l iletkenlik degeri 42 W (m*K)-1
Isil genlesme katsayisi 22 x 10%-6 /K
Sicaklik degerleri -195 °C ila +280
Yogunluk 2840 kg/m3
Termal iletkenlik 116 W/mK
Ozgiil 151 886 J/Kg.K
Elastisite modiilii 74Gpa
Poisson orani 0,33 N/A
Yirtilma modula 2,7e+010N/m2
Gerilme mukavemeti 360000000 N/m2
Akma mukavemeti 250000000 N/m2
Termal genlesme katsayisi 2,23e-005

Titresim, darbe ve giiriiltii sénliimleme 6zelligi olan titresimlere kargi hassas olmayan kullanildig1 yerde
gresle yaglama halinde toza kargi korumali bir sekilde duran basit tasarimi sayesinde iki pargaya ayrilabilen
biiyiik caplarda rulmanl yataklara gére daha ekonomik olan endiistride yaygin olarak kullanilan kaymali
yataklarin gematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kaymali yatak sisteminin sematik goriiniimii [25]

Icten yanmali motorlarda krank milinin dénebilmesi ve motor pargalarmin uygun sekilde calisabilmesi icin
krank milinin desteklendigi yatak onemlidir. Krank milinin dondiigii yataklar genellikle motorun alt
kisminda, karter denilen bélgede bulunur. Bu yataklar genellikle metalden yapilir ve krank mili izerindeki
yiikii alarak diizgiin bir sekilde donmesini saglar. Her motor tasarimi farkli olabilir, bu yiizden kullanilan
ana yatak tiirleri de degisiklik gosterebilir. Krank milinin desteklendigi ana yatak, motorun saglikli ve
diizgiin ¢aligmast i¢in kritik bir bilesen olan ana yatagin Solidworks paket programi ile modellenmis hali
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Solidworks paket programinda modellenmis ana yatak

Sekil 3’de ana yatagin teknik resmi verilmis olup, ana yatagin malzemesi alasimli ¢elik olarak se¢ilmis bu
calisma Solidworks paket programi yardimi ile sayisal analizlerle gergeklestirilmistir.

&

Sekil 3. Teknik resimleri verilmis ana yatak

Bu calisma kapsaminda ana yatak parcasinin iizerine etkileyecegi noktalarda yatagin belirli bolgelerine
gore bir takim kuvvetler uygulanarak statik analiz, Von Mises gerilmeleri, sekil degistirme, gerilme ve
deformasyon analizleri detayl bir sekilde yapilarak malzemesi alasimli ¢elik olan yatagin niimerik hasar
analizi gergeklestirilmistir. Analizler yapilirken malzemeye uygulanacak kuvvetler, daha 6nce Saglam ve
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arkadaglar1 [26] tarafindan yapilan ¢aligmada yatak mili ¢alismasi referans alinarak belirlenmistir. Ayrica
belirlenen kuvvetler malzemenin mekanik ozelliklerinde belirtilen statik ve dinamik yiikleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Kuvvetler ve uygulanan kuvvetlerin yonleri ve malzemeye uygulanan kuvvetlerin
degerleri detayli olarak alt basliklarda verilmis, ayrica gorsel olarak da sunulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 4’te goriildiigli tizere ana yatagin sag ve sol iki diizlemine niimerik analiz verisi olarak ana yatagin
yatak kisminda igeri yonlii 125 N’luk bir basing kuvveti etkisinde olacak sekilde deger girilmistir.

Sekil 4. Ana yataga etkiyen kuvvetler

Sekil 5’de goriildiigii lizere ana yatagin sag ve sol iki diizlemine niimerik analiz verisi olarak ana yatagin
yatak kisminda igeri yonlii 200 N’Iuk bir bast kuvveti etkisinde olacak sekilde deger girilmistir.

Sekil 5. Ana yataga etkiyen kuvvetler

Sekil 6’da goriildiigii lizere ana yatagin sag ve sol iki diizlemine niimerik analiz verisi olarak ana yatagin
yatak kisminda igeri yonlii 275 N’luk bir bast kuvveti etkisinde olacak sekilde deger girilmistir.

Sekil 6. Ana yataga etkiyen kuvvetler

Sekil 4’te Pargada yatak {izerine uygulanacak kuvvetlerin dagilimindan sonra par¢anin analizi neticesinde
X, y ve z dogrultularinda ortaya ¢ikan tepki kuvvetleri ise Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Tepki kuvvetleri
Tepki kuvveti N X Y zZ Sonug

222211 45,1614 0,0728168 222211

Sekil 4’te analiz neticesinde uygulanacak olan kuvvetler belirlendikten sonra parga sonlu elemanlara
ayrilmak iizere mesh edilmistir. Yapilan mesh isleminin sonunda ortaya ¢ikan veriler Cizelge 3’te
gosterilmistir. Mesh tipi Diizlemsel 2B Mesh olup Sekil 4’te verildigi gibi 2 diizlemden sabit olmak
kaydryla standart olarak uygulanmig daha sonra 6n goriilen analiz yapilip elde edilen veriler paylagilmistir.

Cizelge 3. Mesh bilgisi
Eleman Boyutu (mm 1,2058 mm
Tolerance (mm) 0,060288 mm
Eleman Sayis1 60767
Diiglim Sayist 99418

Sekil 7. Modelin mesh hali

Sekil 5’te parga lizerine yatak yiizeyine uygulanan kuvvetlerin dagilimindan sonra ana yatagin X, y ve z
dogrultularinda vermis oldugu tepki kuvvetleri ise Cizelge 4’te verilmistir.

Sekil 5’te yatak ylizeyine uygulanan kuvvetlerin dagilimi incelenmis ve bu kuvvetlerin X, y ve z
eksenlerindeki tepki kuvvetleri Cizelge 4’te sunulmustur. Tepki kuvvetleri x ekseninde -0.138535 N, y
ekseninde 0.800598 N, z ekseninde ise 0.00019455 N olarak hesaplanmis; toplam biiyiikliik ise 0.812496
N olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, ana yatak iizerindeki yiik taginiminin mekanik performansini
degerlendirmek ve yatak tasariminin optimizasyonu i¢in kritik veriler saglamaktadir. Yiik dagilimi ve tepki
analizi, par¢anin dinamik stabilitesine iligkin tasarim iyilestirmeleri igin bir temel olusturabilir.

Cizelge 4. Tepki kuvvetleri
Tepki kuvveti N X Y Z Sonug
-0,138535 0,800598 0,00019455 0,812496

Von Mises Gerilmeleri, Sekil 4’te 125N kuvvet uygulandiginda buna karsilik yatak kisminda goriilen akma
mukavemetine karsi ortaya ¢ikan davranis Von Mises Gerilme grafigi Sekil 8’de goriilmektedir.

von Mises (Hm2)
309500 640,0
2837102400
2579188400

. 2321294400
2063390400

180 543 6400
154.758.240,0

| 128967 8480
103177 4480

L 773870480
515966440

I 25:808.244,0
158442

Sekil 8. Von Mises gerilmeleri
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Parcanin 125 N*luk yiik altinda gosterdigi davranisi Sekil 8’de ortaya ¢ikan grafik ile anlagilmaktadir. Ana
yatagin yatak kismina etki eden bu yiik yatagin i¢ kisminda akma mukavemetinin altinda bir mukavemete
neden olarak parcanin yiizeyinde her hangi bir deformasyona sebebiyet vermemistir. Bu durum, par¢anin
mevcut tasarimmin ve malzeme segimlerinin, uygulanan yiik altinda giivenli ¢aligma sinirlar iginde
oldugunu gostermektedir. Von Mises gerilmelerinden elde edilen veriler sirast ile pargaya etki eden diigiim
nokta sayilart ve yataga etki eden kuvvetler Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Von Mises gerilmeleri analiz sonucu

Ad Tip Min Konum Max Konum
Von Mises 15834 (-0,00403243 mm, 3,0928e+008 (0,716815 mm,
Stress Stress N/m”2 44,9859 mm, N/m”2 -35,5213 mm,
Node: 5353 -0,915411 mm) Node: 93632 -2,93899 mm)

Sekil 5°te uygulanan 200N kuvvet uygulandiginda buna karsilik yatak kisminda goriilen akma
mukavemetine karsi ortaya ¢ikan davranis Von Mises Gerilme grafigi Sekil 9’da goriilmektedir.

von Mises (Nim*2)
4952031040
453.933.336,0

L 412673600,

L 3714088640

. 3304441280

| 288.879.382,0
B 2 maese0
. 206349.904,0

. 1650851680

. 1238204400

62,555.698,0
412909560
262144

Sekil 9. Von Mises gerilmeleri

Parganin 200 N*luk yiik altinda gosterdigi davranig1 Sekil 9°daki ortaya ¢ikan grafik ile anlasilmaktadir.
Ana yatagin yatak kismina etki eden bu yiik yatagin i¢ kisminda akma mukavemetinin iistiinde bir
mukavemete neden olarak parganin yatak ylizeyinde bir deformasyona neden oldugu goriilmiistiir. Bu
deformasyon, malzemenin yiik tasima kapasitesinin asildigmmi ve motor arizalarma yol agabilecek
potansiyel bir zayiflik olusturdugunu gostermektedir. Von Mises gerilmelerinden elde edilen veriler sirasi
ile parcaya etki eden diigiim nokta sayilar1 ve yataga etki eden kuvvetler Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Von Mises gerilmeleri analiz sonucu

Ad Tip Min Konum Max Konum
Von Mises 262144 (-0,00645636 mm, 4,95203e+008 (0,716968 mm,
Stress1 Stress N/m”2 44,9775 mm, N/m"2 -35,52 mm,
Node: 5353 -0,881305 mm) Node: 93632 -2,93986 mm)

Sekil 6°da uygulanan 275N kuvvet uygulandiginda buna karsilik yatak kisminda goriilen akma
mukavemetine karsi ortaya ¢ikan davranis Von Mises Gerilme grafigi Sekil 10’da goriilmektedir.

von Mises (Min'2)
580,901 3760
£24.162.495,0

| 567423616,

. 5106847360

| 453.945.856,0

. 397.206.976,0
340.468.095,0

| cerazien

| 226.930.352,0

L 170251 4720

113.5126080
567737320
348555

Sekil 10. Von Mises gerilmeleri

Parcanin 275 N*luk yiik altinda gosterdigi davranigi Sekil 10’daki ortaya ¢ikan grafik ile anlasilmaktadir.
Ana yatagin yatak kismina etki eden bu yiik yatagin i¢ kisminda akma mukavemetinin iistiinde bir
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mukavemete neden olarak parganin yatak yiizeyinde deformasyona neden oldugu goriilmiistiir. Bu
deformasyon, yiikiin daha da artirilmasi durumunda malzemenin kalic1 hasar gorebilecegini ve motorun
verimliligini olumsuz sekilde etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Von Mises gerilmelerinden elde
edilen veriler sirasi ile pargaya etki eden diigiim nokta sayilari ve yataga etki eden kuvvetler Cizelge 7°de
verilmistir.

Cizelge 7. Von Mises gerilmeleri analiz sonucu

Ad Tip Min Konum Max Konum
VON: von 34855,6 (-0,00887768 mm, 6,80901e+008 (0,71712 mm,

Stress1 Mises N/m”2 44,969 mm, N/m”2 -35,5188 mm,
Stress Node: 5353 -0,847245 mm) Node: 93632 -2,94074 mm)

Gerilme analizleri, Sekil 11°de verilen gerilme grafigi 125 N’luk kuvvet sonucunda uygulanan kuvvetten
sirast ile etki altinda kalan diigiim noktalar1 sayilari ve minimum- maksimum gerilmelerin sayisal degerleri
Cizelge 8’de verilmistir

Cizelge 8. Gerilme analizleri sonucu

Ad Tip Min Max
Gerinim URES: Resultant 0 mm 0,0596497 mm
Displacement Node: 1 Node: 5357

URES (mm)
5.965¢-002
5.4688-002

L 48T1e.002
. 44740002
. 3977002
| 34808002
| 2982002
. 2485-002
. 1.988e-002

. 1491002
9842003
I 4871e-003
1.000e-030

Sekil 11. Gerilme grafigi

Sekil 12°de verilen gerilme grafigi 200 N’luk kuvvet sonucunda uygulanan kuvvetten sirast ile etki altinda
kalan diigiim noktalar1 sayilari ve minimum-maksimum gerilmelerin sayisal degerleri Cizelge 9’da
verilmistir.

Cizelge 9°da verilen verilere gore, diigim noktalarinin etkilesimleri sonucu olusan gerilmelerin,
malzemenin dayanim sinirlarina yaklagsmadan once onemli bir degisim gosterdigi anlagilmaktadir. Bu,
motor bilesenlerinin dayanikliligini degerlendirirken daha hassas tasarim parametrelerinin belirlenmesi
gerektigini vurgulamaktadir.

Cizelge 9. Gerilme analiz sonucu

Ad Tip Min Max
URES: Resultant 0 mm 0,0955089 mm
Displacement Node: 1 Node: 5357

Gerinim

URES (mem)
955 0002
l 8 7550000
7 9580000
o TAG-002
. G3Te002

L §5Te.002

F 47750002
3 S80w.000

L 39840002

| 2 ie-000
1 Side-000
7 9550000
1 0000030

Sekil 12. Gerilme grafigi
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Sekil 13’de verilen gerilme grafigi 275 N’luk kuvvet sonucunda uygulanan kuvvetten sirast ile etki altinda
kalan diigiim noktalar1 sayilart ve minimum — maksimum gerilmelerin sayisal degerleri Cizelge 10°‘da
verilmistir.

Cizelge 10’a gore, 275 N’luk kuvvetin etkisiyle meydana gelen gerilmelerin, malzemenin akma
mukavemetini agmaya bagladig1 ve belirli diigiim noktalarinda belirgin deformasyonlar meydana geldigi
goriilmektedir. Bu sonug, motor bilesenlerinde daha yiiksek kuvvetlerin, malzeme yorgunluguna ve
potansiyel arizalara yol agabilecegini gostermektedir.

Cizelge 10. Gerilme analiz sonucu

Ad Tip Min Max
Gerinim URES: Resultant 0 mm 0,131323 mm
Displacement Node: 1 Node: 5357
won Mises (Ni2)
60901 3760
6241624080
SETAZIBIED
: 153!\45;%.]
L 397 208 976

' 340,458 098
| 283720760
| 29903520

L 1T025 AT20

11351256080
S6ITITRD
L

Sekil 13. Gerilme grafigi

Analizler sonucunda deformasyona ugramis modelin goriiniimleri sirasi ile 125, 200 ve 275 N’luk kuvvetler
icin Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’ da verilmistir.

Bu goriiniimler, her bir kuvvet uygulamasinin ardindan ana yatagin yiizeyinde ve i¢ kisminda meydana
gelen gerilme ve deformasyon seviyelerinin gorsel olarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Kuvvet
arttikca, malzemenin deformasyonunun belirginlesmesi, motor bilesenlerinde meydana gelebilecek
potansiyel arizalarin 6nceden tespit edilmesine yardimer olabilir.

ESTRM
3600e.003
33008003

. 3.000e-003

. 27002003

| 24008003
21010-003

1 BN e-003

l 1.501e-003
L 12008003

L 9005004

B 009004
300e-004
111598006

Sekil 14. Deforme olmus model goriiniimi

ESTRN
£ 7688000
52860003
| £8040.003

4 3240003
. 3B43e.003
L 3.363e-003

l 28830003
2800003

L 19236003

L 14420003

96220-004
4. 8200-004
1901006

Sekil 15. Deforme olmus model goriiniimii
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ESTRN
7 826003
7 266a.003
| 6605003
. 59454003
| 5288003
46240003
39640-003
L 3:304e.003
L 2644e003
L 1583003

13230003
B627e-004
2464e-006

Sekil 16. Deforme olmus model goriiniimii

4. SONUCLAR

Alagimli ¢elik malzemesinden imal edilen ana yatagin deforme olmus model goriiniimii yapilan analizlerde
goriilmiis. Ozellikle ana yatagin yapildigi malzemeden ve sahip oldugu geometriden dolay1 yatagin i¢
yiizeyinde ve yanlarinda ciddi deformasyonlar ortaya ¢ikmustir. Ayrica, ana yataga uygulanan yiiklerin bu
elemanlarin yatak yilizeyi boyunca etkileyen kuvvetlerden kaynaklandigi konumlardan dolay1 analizde
Sekill4, Sekil 15, Sekil 16 da yatagin hasar gérmiis model hali verilmistir. Ana yatagin ii¢ boyutlu
goriintiisii tasarim olarak Solidworks programi yardimi ile yapilmis olup ve Solidworks paket programi
kullanilarak bilgisayar destekli ortamda ana yatagin niimerik hasar analizleri yapilmistir. Yapilan
analizlerde, ana yatak 125N ve 200N kuvvete maruz birakildiginda akma mukavemetinin altinda bir ytike
maruz kaldigindan dolayr hasar meydana gelmemis fakat 275 N olarak girilen kuvvetler akma
mukavemetinin istiinde oldugu i¢cin malzemede deformasyon gézlemlenmistir.

Bulunan degerler cizelge ve grafik olarak incelendiginde krank milinde kullanilan ana yatak motorun
calisgma kosullarinda yiiksek kuvvetler secildiginde yatak hasara ugrayip motor ariza verebilecegi
goriilmektedir.

Ayrica bulunan degerler malzemenin mekanik 6zelligi ile uyum goéstermektedir. Bu sonuglar 1s1ginda
analizimiz bu malzeme ile daha sonra yapilacak olan deneysel calismalar ile desteklenerek yeni bir
caligmaya dondistiiriilebilecektir.

Yildiz ve arkadaslarina [19] gore yapmis olduklari ¢caligmada, daire testere makinesinde kullanilan milin
niimerik hasar analizini Solidworks kullanarak gerceklestirmislerdir. Ug boyutlu tasarim ve bilgisayar
destekli analizlerde, mil tizerine 1500N, 5000N ve 60000N olarak belirlenen cesitli kuvvetler
uygulamislardir. Statik analiz sonuglari, milin basma ve dondiirme kuvvetlerine karsilik, farkli noktalardan
uygulanan kuvvetlerin hem egilme hem de burulma hasarlarina neden oldugunu bulmuslardir.

Yaptigimiz ¢alismada ise kullandigimiz malzemenin yatak yiizeylerine uyguladigimiz 125 N'luk ve 200N
kuvvet malzemenin akma dayanimindan disiik oldugu icin hasara neden olmamistir. Ancak, 275N
kuvvetlerinde egilme ve basma kuvvetlerinden dolayr malzemenin yatak yiizeylerinde hasarlar
gorilmiistiir.

Yapilan niimerik analizler, alasimli ¢elikten imal edilen ana yatak malzemesinin belirli yiik sinirlar1 altinda
giivenli ¢aliyma kapasitesini ortaya koymustur. Calismada uygulanan 125 N ve 200 N’luk kuvvetler,
malzemenin akma dayaniminin altinda kalarak herhangi bir hasar ya da deformasyona neden olmamustir.
Ancak, 275 N’luk kuvvet uygulandiginda, malzeme akma dayanimini asarak i¢ yiizey ve yan yiizeylerde
gozle goriiliir deformasyonlar meydana getirmistir. Bu sonug, motor c¢alisma kosullarinda yiiksek
kuvvetlerin ana yatagin mekanik siirlarini agarak motor arizalarina yol agabilecegini gostermektedir. Bu
caligma, motor tasariminda kullanilan malzemelerin giivenlik sinirlarini belirlemede 6nemli bir bilimsel
yenilik sunmakta, ayni zamanda motor arizalarinin 6nlenmesi i¢in tasarim siireglerine katki saglamaktadir.
Yapilan analizler, kullanilan malzemenin mekanik &zellikleri ile uyumlu sonuglar vermis ve segilen
yontemlerin giivenilirligini kanitlamistir. Krank mili ana yataklarinin yiik tagima kapasitesine yonelik bu
calisma, malzeme se¢imi ve tasarim optimizasyonu agisindan onemli bilgiler saglamaktadir. Gelecekte,
yapilan bu analizlerin dogrulugunu artirmak ve daha kapsamli sonuglar elde etmek igin deneysel
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caligmalarla desteklenmesi Onerilmektedir. Ayrica, motor bilesenlerinin farkli malzeme ve geometri
kombinasyonlar1 kullanilarak incelenmesi, tasarim gelistirme siireglerinde faydali olacaktir. Bu baglamda,
gelecekte yapilacak deneysel testlerin analiz sonuglari ile dogrulanmasi, elde edilen verilerin daha giivenilir
hale gelmesini saglayacaktir. Yildiz ve arkadaslarinin [19] ¢alismasinda, kullanilan malzeme tiirleri ve
tasarimin dogrulugunu artirmak igin yapilan deneysel testlerin sonuglari, bu ¢aligmadaki analizlerle
paralellik gostermektedir. Bu, daha giivenilir tasarim gelistirme siiregleri i¢in dnemli bir yol haritasi
sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma motor arizalarinin 6nlenmesine yonelik mithendislik tasarimlarinda kullanilabilir
veriler sunmakta ve sektérde hem niimerik hem de deneysel arastirmalar i¢in bir temel olusturmaktadir.
Yapilan analizler, 6zellikle motor bilesenlerinin dayanim ve deformasyon siirlarini belirlemede 6nemli bir
kaynak olusturmustur. Ayrica, Yildiz ve arkadaslarinin [19] ¢aligmasinda da benzer bilgisayar destekli
analizlerin ve deneysel verilerin birlestirilmesiyle elde edilen bulgular, bu arastirmada elde edilen
sonuglarla ortlismektedir. Bu da yapilan ¢aligmanin dogrulugunu ve uygulanabilirligini desteklemektedir.
Gelecek caligmalarin, bu bulgular1 daha genis bir malzeme ve geometri yelpazesi iizerinde test etmesi,
motor tasariminin daha giivenli ve verimli hale gelmesine katki saglayacaktir.
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