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OZET

Bu calismada orta seviye sicaklik sartlarinda tercih edilen MTZ (medium temp.)
tipi bir hermetik kompresore ait krank mili yataklar1 incelenmis ve imal edilebilir en
uygun Ok Yivli Yatak (OKY) geometrisi tasarlanarak, hermetik kompresorler
tizerinde uygulanabilirligi aragtinnlmigtir. Bu tezde; birinci asamada, mevcut
kompresor mekanizmasina ait 3 boyutlu (3B) CAD modeli olusturulmus, krank mili
yataklarina gelen kuvvetler analitik ve MSC ADAMS yazilimi ile tespit edilerek
karsilastirilmistir. ikinci asamada ise mevcut tasarim iizerinde, imal edilebilir OKY
geometrisi Olgiileri hesaplanmis ve Ducom TR-60 markali Kaymali Yatak Deney
Cihazi i¢in 3B CAD numune modelleri tasarlanarak imal edilmistir. Uciincii asamada,
imal edilen tiim numuneler i¢in deneyler yapilmis ve sonuglar bir Hesaplamali
Akigskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS-Fluent c¢o6ziimleri ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, Diiz Kaymali Yatak (DKY) geometrisine ait
deneylerden elde edilen basing dagilimi sonuglarinin analitik (yari-Sommerfeld) ve
HAD ¢o6ziimleri ile olduk¢a yakin oldugu goriilerek deney sartlar1 dogrulanmustir.
OKY geometrisine ait deney ve HAD analizi sonuglarina gore ise literatiirde onerilen
parametrelere gore tasarlanan OKY geometrisinin 6rnek alinan MTZ tipi hermetik

kompresorler tizerinde kullanilmasinin uygun olmayacag tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ok Yivli Yatak, Hidrodinamik Kaymah Yatak, Hermetik
Kompresor, Krank Mili Yataklar.



SUMMARY

In this work, MTZ (medium temperature series) type hermetic compressor
crankshaft bearings are analyzed and a producible herringbone grooved bearing
geometry is designed to investigate applicability of a herringbone grooved bearing on
hermetic compressors. In this thesis, the subject in concern is examined in four
different steps. In the first step a 3D CAD model of the compressor mechanism is
created. The bearing forces on the crankshaft are calculated both analytical and with
MSC ADAMS software, and results are compared. In the second step, the geometric
dimensions of a producible herringbone grooved bearing are defined and the
specimens for Ducom TR-60 Hydrodynamic Bearing Test Rig are designed as 3D
CAD models, and then produced. In the third step, a series of experiments are
performed for all produced specimens and the results are compared with a
Computational Fluid Dynamics (CFD) software ANSYS-Fluent. As a result, it is
observed and confirmed that the experimental pressure distribution results of the plain
bearing are close enough to both analytical (half-Sommerfeld) and CFD results.
Besides, it is observed that the herringbone groove application on MTZ compressor
crankshaft bearings is not beneficial according to the experiments and CFD results of

the herringbone grooved geometry.

Key Words: Herringbone Grooved Bearing, Hydrodynamic Journal Bearing,

Hermetic Compressor, Crankshaft Bearings
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1.GIRIS

Glinlimiizde Hermetik Kompresorler agirlikli olarak sogutma endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en yogun kullanim ev tipi buzdolaplarinda
goriilmektedir. 2009 Diinya Enerji Konseyi (WEC) ve 2010 Diinya Enerji Ajansi
(IEA) raporlarina gore, diinya ¢apinda yillik yaklasik 450 milyon ton CO; salinimina
sebep olan 1,4 Milyar adet ev tipi sogutucu (buzdolabi ve dondurucu)
kullanilmaktadir. Beyaz esyalarin uzun kullanim Omiirleri sebebiyle, bu rakamin
onemli bir kismini, enerji kaybi yiiksek olan eski teknolojili sogutucular
olusturmaktadir. Buna gore her bir {iriin i¢in y1llik elektrik tiikketimi ortalama 453 kWh
civarindadir. Bu rakam, bir dairede y1llik tiiketilen toplam elektrik miktarinin yaklasik
% 14’{inii olusturur [1].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2012 verilerine gére ise iilkemizde yillik
yaklagik 9 milyon ev tipi sogutucu iretilmekte ve her yil yaklasik 2 milyonu da
satilmaktadir [2], [3].

Rakamlarin biyiikliigii, iilkelerin bu {riinler {iizerine enerji verimliligi
konusunda politikalar gelistirmesine de sebep olmaktadir. Bunun en iyi 6rnegi, ¢esitli
standart kurallara gore iiriinler iizerine yapistirilan Enerji Sinifi etiketleridir. Birgok
tilke, enerji verimliligi yiiksek iiriinlerin tiiketimini tesvik eder hale gelmistir.

Buzdolaplarindaki temel enerji kayiplari, termodinamik ve mekanik olmak iizere
ikiye ayrilir. Termodinamik kayiplar, sogutucu gazin akisi ve 1s1 degisikliklerinden
meydana gelirken, mekanik kayiplar ise kompresér mekanizmasindaki hareketli
parcalarin yatak siirtiinmelerine ve elektrik motoruna bagl olarak ortaya ¢ikar.

Literatiirde kompresor yataklarinda meydana gelen mekanik kayiplarin yaklagik
20 Watt civarinda oldugu gosterilmektedir [4], [5]. Yukarida bahsedilen rakamlara
gore glinliik calisma orani % 40 olan bir buzdolab1 g6z 6niine alinirsa;
her y1l 2.000.000 [adet] x 20 [Watt] x 24 x 0,4 x 365 = 140 GWh/y1l degerinde enerji
kayb1 yaratilmaktadir. Bu deger yaklasik olarak Atatiirk Barajinin 1 haftalik {iretim
kapasitesine esittir [6]. Kompresor kayiplarinda % 1’lik bir kazanim olmasi
durumunda dahi 1.4 GWh’lik bir enerji geri kazanilabilecegi goriilmektedir. Bu
nedenle kompresor yatak kayiplarini azaltma caligmalar1 diinya capinda 6nem arz
etmektedir. Bu tespitle, bu ¢aligmada ev tipi sogutucularda yaygin olarak kullanilan

bir kompresor tipi segilerek, yatak kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu ¢alismanin amaci, literatiirde Onerilen OKY geometrisinin, orta seviye
sicaklik sartlarinda tercih edilen MTZ (medium temp.) tipi kompresor krank mili
yataklarina uygulanabilirligini arastirmak ve radyal yatak yaglama performansina
etkisini ortaya koymaktir.

Ok Yivli Kaymali Yataklar, 1950’lerden beri birgok alanda kullanilmistir.
Gilintimiizde 6zellikle elektronik veri saklamada kullanilan sabit disklerde kullanildig:
goriilmektedir. Bunun yaninda fanlar, tiirbinler ve kompresorlerde 6zellikle eksenel
yataklarda kullanilmaktadir. Literatiirde, sabit disk ve fanlarin radyal yataklarinda
OKY kullanim1 yaygin olarak goriilmesine ragmen; kompresor radyal yataklarinda
OKY kullanimai lizerine yapilmis ¢aligsmalar pek bulunmamaktadir. OKY ’lerin, yaygin
olarak diisiik ylik ve dolayisi ile diisiikk eksenel kagiklik (eksantriklik) ile calisan

sistemlerde kullanildig1 goze carpmaktadir.

a

Sogutma fani Sabit disk OKY'’li sabit disk

Sekil 1.1: OKY Kullanim Alanlari.

Gelisen teknoloji ve ihtiyaglara bagli olarak enerji ihtiyacinin artmasi,
insanoglunu daha fazla enerji kaynaklar arayisina gotiirmektedir. Ancak bu durum
pahali ve uzun stiregler gerektirdiginden, enerji kaynagi aramanin yani sira, enerji
sarfiyatt diigiik trilinlerin gelistirmesi insanoglunun Oncelikli hedefleri arasina
yerlesmistir.

Bu amagclarla diinya ¢apindaki kuruluslar, enerji sarfiyatin1 kisitlayict bazi
standartlar ortaya koymuslar ve pazardaki firiinler iizerine aciklayici etiketler
yapistirlmas1 konusunda ¢esitli yasalar gelistirmislerdir. Ik olarak 1995 yilinda
Avrupa Birligi (AB) igerisinde yayimlanmis olan Enerji Etiketi uygulamasi, 2002

yilindan itibaren 6zellikle beyaz esya iirtinleri i¢in tilkemizde de kullanilmas1 zorunlu



kilimmistir. Boylece tiiketicilerin daha verimli iirlinler se¢ebilmesine kolaylik
saglanmis ve ayni zamanda da iireticiler aras1 olumlu bir rekabet ortam1 yaratilmistir.
Bu amagcla freticiler, enerji tasarrufu konusunda biiyiikk Ar-Ge faaliyetlerine
yonelmislerdir [7].

Bu calismada orta seviye sicaklik sartlarinda tercih edilen MTZ (medium temp.)
tipi bir hermetik kompresore ait krank mili yataklar1 incelenmis ve imal edilebilir en
uygun Ok Yivli Yatak (OKY) geometrisi tasarimi olusturularak, hermetik
kompresorler iizerinde uygulanabilirligi arastirllmistir. Bu tezde; birinci asamada,
mevcut mekanizmanin 3 boyutlu (3B) CAD modeli olusturulmus, mevcut kompresor
krank mili yataklarina gelen kuvvetler analitik ve MSC ADAMS yazilimi ile tespit
edilerek karsilastirilmistir. ikinci asamada ise mevcut tasarim iizerinde, imal edilebilir
OKY geometrisi Ol¢iileri hesaplanmis ve Ducom TR-60 markali Kaymali Yatak
Deney Cihazi i¢in 3B CAD numune modelleri tasarlanarak imal edilmistir. Ugiincii
asamada, imal edilen tiim numuneler i¢in deneyler yapilmis ve sonuglar bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi1 olan ANSY S-Fluent ¢oziimleri ile
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, Diiz Kaymali Yatak (DKY) geometrisine ait
deneylerden elde edilen basing dagilimi sonuglarinin analitik (yari-Sommerfeld) ve
HAD ¢o6ziimleri ile olduk¢a yakin oldugu goriilerek deney sartlar1 dogrulanmistir.
OKY geometrisine ait deneysel ve HAD analizi sonuglarina gore ise literatiirde
Onerilen parametrelere gore tasarlanan OKY geometrisinin, 6rnek alinan MTZ tipi

hermetik kompresorler iizerinde kullanilmasinin uygun olmayacag tespit edilmistir.



1.2. Buzdolabi Sistemi ve MTZ Tipi Kompresor

Buzdolab1 ¢alisma mekanizmasi igerisinde kompresoriin yeri Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
@ \ 8 bar
0,6 bar 0,6 bar +100°C
+5°C +25°C GAZ
GAZ GAZ Sikigma / Isinma

Ist Alimi Emme Hatti Basma Hatti

KOMPRESOR

Genlesme / Soguma Is1 Kaybi / Yogusma

SIviI Genlesme Valfi Kurutucu SIVI

0,6 bar (capillary tube) (dryer)  8bar

-23°C +55°C
A 4

Basing ve Sicaklik yaklasik-degerleri: ACC Austria GmbH

Sekil 1.2: Buzdolab1 Sistemi ve Kompresor.

Sogutma  sisteminin g¢evrimi Kompresor tarafindan saglanmaktadir.
Buharlastiric1 i¢cindeki gaz kompresor tarafindan emilir ve Yogusturucu bolgesine
sikistirilir (kompres edilir). Bu bolgede 8 bar seviyelerine ¢ikan gaz, 100 °C’yi gortir.
Yogusturucu’dan Kurutucu’ya dogru basilan gaz, bu bolgede yogunlasarak sivilasir ve
1s1 kaybederek sicakligi 55 °C civarina diiger. Stvi halde olan sogutucu, Kurutucu ve
Genlesme Valfi’nden gecerek aniden genlestirilir ve -23 °C sicaklik seviyelerine
distiriiliir. Buharlagtirict bolgesinde ortamdaki 1s1y1 soguran (absorbe eden) sivi
buharlasarak tekrar gaz haline doniismeye baslar. Bdylece ¢evrim tamamlanir.

Ev tipi buzdolaplarinda bu ¢evrim, aralikli (periyodik) olarak gergeklestirilir. Bu
sebeple, normal cografik bolgelerde kompresorlerin gilinliik ¢alisma orani ortalama
% 35-40 seviyelerindedir. Bu oran cografik konuma, asinmalara, gaz kacaklarina ve
tirtiniin dmriine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Bunun gibi durumlar, farkli enerji
kayiplart meydana getirir.

Kompresor, genel anlamda bir akigkani veya gazi, gereken basinca gore
sikistirmaya yarayan alet olarak tanimlanir. Mekanizmalarina gore, Pozitif Yer

Degisimli ve Aerodinamik olarak iki sekilde siniflandirilirlar. MTZ Tipi Kompresor,



pistonlu kompresorler grubundadir. Diger kompresér mekanizmalarina gore pistonlu
kompresorlerin iistiinliikleri arasinda; emme-basma seklinde birikimli bir pompalama
hareketine sahip oldugundan ~700 bar basinca kadar kapasite, buna bagli olarak
yiiksek termodinamik aralik, daha az bakim gerektirmesi ve uzun Omiirlii olmasi

sayilabilir.

o [ET RGO MTZ (orta simf)
(Hermetik) NTZ (diisiik s.)

Radyal
Aerodinamik o Santrifl)
- | Eksenel |

—
0]
5
@
L
g
5
NG

Sekil 1.3: Kompresor ¢esitleri.

Bu calismada iizerinde g¢alisilan kompresore ait CAD modeli kesiti ve genel

olarak mekanizmay1 olusturan pargalar Sekil 1.4’te gosterilmistir.

PISTON

GOVDE

ROTOR

KRANK

MILI

STATOR

MUHAFAZA

YAG

Sekil 1.4: MTZ Tipi Kompresor’iin I¢ Yapis1 ve Mekanizmasi.

MTZ Tipi Kompresor, Sekil 1.4’te gosterilen igyapiya sahiptir. Pistonlu
mekanizmada emme-basma islemi, Krank-Biyel mekanizmasi ile saglanmaktadir.
Mekanizma, sekilde Krank Mili’ne montajlanmis olan Rotor ile Govde’ye

montajlanmig olan, Stator ismiyle gosterilen, klasik bir elektrik motoru sistemi ile



tahrik edilmektedir. Motordan elde edilen donme hareketi, dis merkezli (eksantrik)
muyluya sahip Krank Mili’ne ardindan Biyel ve Perno vasitasi ile dogrusal olarak
yataklanmis olan Piston’a iletilerek, mekanizmanin sahip oldugu strok miktarinca,
Piston’un dogrusal hareket yapmasi saglanir.

Piston strok bolgesinde olusan bolgenin hacmi, Krank Mili agisina bagh olarak
degistiginden; Piston’un Krank Mili merkezi yoniinde, geri ¢ekilme hareketi emme
stirecini; tersi yoniindeki hareketi ise basma siirecini olusturur. Boylece, buzdolab:
tesisat1 icinde bulunan gaz, sabit aralikli (periyotlarla) emme ve basma islemine maruz
kalir. Boylece istenilen gaz basinc1t Kompresor sayesinde elde edilmis olur.

Piston’un dogrusal hareketi esnasinda buzdolabi gaz tesisat1 icerisindeki gaz
basinct da siirekli olarak degismektedir. Bu basinca bagh olarak Kompresor
Mekanizmasinda ortaya c¢ikan i¢ kuvvetlerde dinamik davranig gozlenmekte ve
dolayisi ile mekanizmadaki yataklamalar da dinamik yiike maruz kalmaktadir.

MTZ tipi Kompresor yataklarindaki kuvvetler ¢ok biiyiik olmamasina ragmen,
yag film kalinhigi (ho), 3-5 pm (mikrometre) civarlarinda olusmaktadir. Dinamik
yiikler altinda bu miktardaki yag filminin yirtilma ihtimali ¢ok ytiksektir ve bu durum,
hidrodinamik ~ yaglamayr  bozarak, ylizey temaslarinin  olusabilecegi
elastohidrodinamik yaglamaya sebep olabilir. Bu yliksek olasiliga karsi yatak
asinmalarini azaltmak icin, siirtiinme yiizeylerinde MnP vb. kaplamalar kullanilir.
Ancak, aginmalara kars1 6nlem olarak kullanilan bu kaplamalar yatak siirtiinmelerine
bagl kayiplar1 tam olarak 6nleyemez ve metal-metal temast hem enerji kaybina hem
de kismen giiriiltiilii ¢alismaya sebep olur.

Mevcut mekanizmada bulunan bir diger 6nemli durum da yaglama seklidir.
Sekil 1.4’te goriilen Krank Mili lizerinde, yagin yatak bolgelerine ulastirilabilmesi i¢in
helisel kanal bulunmaktadir. Krank Mili’nin donmesi ile birlikte yag, Krank Mili-
Biyel Kolu’nun montajlandig1 yataga kadar iletilmektedir. Bu mekanizma ile yeterli
yag girisi yapilamadigi durumda da yine hidrodinamik yaglama bozulabilir. Bu
muhtemel durumlarin etkilerinin en aza indirilmesi hidrodinamik yatak kararliligina

(stabilitesine) baglhdir.



1.3. MTZ Kompresoriinde Bulunan Yataklamalar ve Verim
Kayiplan

Piston - Silindir Krank Mili
Yatag1 Eksenel Yatagi
Krank Mili
0,
Ana Yatag1

Krank Mili
ikinci Yatag:

Biyel - Perno

0,
%5 Yatag1

Biyel - Krank
Yatag1

%5

Sekil 1.5: MTZ Kompresoriinde Bulunan Yataklamalar ve Tahmini Verim
Kayiplart.

MTZ Tipi Kompresor, Sekil 1.5’te gosterilen yataklama bdlgelerine sahiptir.
Mekanizmada ortaya ¢ikan dinamik yiikler sebebiyle her bir yatak bolgesinde farkli
stirtlinme durumlar1 ve devaminda farkl gii¢ kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde
Lilie, Oh ve Matsui, MTZ Tipi Pistonlu Kompresor benzeri mekanizmalardaki gii¢
kayiplarini incelemislerdir [4], [5], [8].

Bu 3 farkli arastirma sonuglari irdelendiginde ortaya ¢ikan, toplam giic
kayiplarina gore her bir yatak bolgesinde meydana gelen yaklasik gii¢ kayip yiizdeleri
asagidaki Tablo 1.1°de verilmis ve Sekil 1.5’te gosterilmistir.

Tablo 1.1: Ortalama Gii¢ Kay1p Yiizdeleri.

Yatak Bolgesi Kaigﬂggll(i(} ];gl:(isi
Krank Mili Ana Yatagi (KAY) % 40
Krank Mili Ikinci Yatag: (KIY) % 15
Krank Mili Eksenel Yatagi (KEY) % 15
Biyel-Krank Yatagi (BKY) %5
Biyel-Perno Yatagi (BPY) %5
Piston-Silindir Yatagi (PSY) % 20




Tablo 1.1°de goze en ¢ok ¢arpan yatak bolgesi KAY 1n, yatak siirtiinmelerine
bagh toplam gii¢ kaybina etkisinin % 40 oldugu goriilmektedir. Gaz basincina bagh
olarak pistonda olusan kuvvetlerin agirlikli olarak KAY tarafindan karsilanmasi
sebebiyle, toplam giic kaybini olusturan kayiplarin 6nemli bir kismmi KAY
bolgesindeki kayiplar olusturmaktadir. Dolayisi ile MTZ Kompresér verimini
arttirmanin en onemli tekniklerinden biri de KAY bolgesindeki kayiplarin azaltilmasi
olacaktir. Bu gerekgeyle, bu ¢alismada 6zellikle KAY bolgesi icin daha kararli (stabil)

ve daha verimli olabilecek bir yatak tasarimi arastirilmistir.



2.YATAKLAR

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda bahsedilen yataklar hakkinda teorik bilgilerin

Ozeti verilmistir.

2.1. Hidrodinamik Kaymal Yataklar

Kaymal1 Yataklar, birbiriyle sivi temasi olusturacak sekilde tasarlanmig sabit ve
hareketli elemanlardan olugan yataklardir. Elemanlar arasindaki izafi hareket
sayesinde yag filmi, hareketli eleman tarafindan kendiliginden olusturulur. Maliyetin
diisiik olmasi ve diger yuvarlanmali yataklara gore sessiz c¢alisabilmesi sebebiyle
agirlikli olarak mil gibi dairesel kesitli elemanlarin yataklanmasinda tercih edilir. Bu
tarz elemanlar Hidrodinamik Radyal Kaymali Yataklar olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de

kaymali yataklarda olusan temel siirtiinme durumlar1 gosterilmistir.

A: Kuru Siirtlinme

0 1 2
OO0

SIS S Efgol C: Siv1 Siirtiinme

: s

devir sayis1 N

B: Yar1 Siv1 Siirt.

£

(=]
strtiinme kaysayis1 ¢ &

(=]
o
(=)
—_

Sekil 2.1: Siirtlinme Durumlari ve u-N iliskisi.

Sifir (0) numara ile gosterilmis olan hareketsiz durumdaki kaymali yatak, ilk
hareket sonrasi donme yoniiniin tersi yonde bir tirmanis hareketi gosterir ve 1 ile
numaralandirilan duruma gelir. A ile gosterilmis olan bu bolgede ylizeyler arasinda
yeterli yag bulunmadigindan Kuru Siirtiinme meydana gelir. Muylu devrinin artmasi
ile birlikte, muylu ile yatak yiizeyleri arasina daha fazla yag pompalandigindan, B ile

gosterilen bolgede Yart sivi siirtlinme meydana gelir. Yine devrin artmaya devam



etmesiyle birlikte, yiizeyler arasina daha dazla yag pompalanir ve 2 numarali
durumdan, siv1 siirtinmenin basladig1 3 numarali duruma dogru bir kayma gézlenir.
Ve son olarak devir artarak normal smirlara geldiginde 4 numarali kararli (stabil)
durum gozlenir. Dinamik yiik altindaki kaymali yataklarda bu durum tam olarak
gerceklesmez. Devrin sonsuza gittigi varsayiminda ise 5 numarali es merkezli durum
olusacagi kabul edilmektedir.

Bu tez kapsamindaki kaymali yatak hesaplamalarinda gerekli olan boyutsal

parametreler Sekil 2.2°de gosterilmistir.

e —— ]

i 11

Radyal basing dagilimi Boyuna basing dagilimi

Sekil 2.2: Kaymal1 Yatak hesabi i¢in Boyutsal Parametreler.

ISO 7902 Standardi’nda, Hidrodinamik Kaymali Yatak hesaplamalarinin
temelini olusturan Reynolds diferansiyel denklemlerinin niimerik ¢éziimii yapilarak,
tasarimcilar icin gerekli hesaplama, ¢izelge ve tablolar verilmistir. Bu standartta kisa
boylu kaymali yataklarin, uzun boylu olanlara goére daha avantajli olmas1 sebebiyle
yaygin olarak kullanilan L/Dy= 0...1 arasinda kullanilabilmektedir [9].

ISO 7902 Standardi’nda, Hidrodinamik Kaymali Yatak hesaplamalari1 boyutsuz-
oransal parametrelere gore diizenlenmistir. Boylece her bir tasarim icin karmagik
nliimerik hesaplamalar yerine Standard tablo ve ¢izelgeler olusturulmus ve 6nceden
belirlenen  boyutsuz  parametrelere gére Kaymali Yatak  hesaplamalari
kolaylagtirilmistir. Bu parametrelerden en 6nemlisi Sommerfeld sayisidir (So). Diger

kullanilan parametre ve sembollere ait agiklamalar ayrica ISO 4378-5 Standardinda
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verilmistir [10]. Kaymali yatak boyutlandirmalarinda literatiirde de yaygin olarak ayn
sembol ve parametreler kullanilmaktadir [11], [12], [13].

Sommerfeld sayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli boyutsuz parametrelerden
biri de Yatak boslugunun (c¢) Yatak capina (Dy) orani olan Yatak Boslugu Oranidir ()
ve esitlik (2.1)’deki gibi verilir.

c Cr

V=0, =D,

2.1)

Sommerfeld sayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli parametrelerden bir digeri
ise Ortalama Yatak Basmcidir (P,,;). Sekil 2.2°de goriilen yatak basinci dagilimi
parabolik olmasina ragmen, geleneksel hesaplarda silindirik yatak izdiistim alanina
bagl olarak hesaplanan Teorik Ortalama Basing (P,,;) kullanilir ve esitlik (2.2)’deki

gibi tanimlanir.

F
L-D

Pore =

(2.2)
y

Siv1 Siirtinme durumundaki deneysel goézlemlerde Maksimum ve Ortalama

Basing arasindaki iliski esitlik (2.3)’teki gibi verilir.

Pmax ~4- POrt (2-3)

Muylu agisal hizi (w) [rad/s], yagin dinamik (mutlak) viskozitesi (1) [Pa - s] ve
esitlik (2.2) kullanilarak boyutsuz Sommerfeld Sayis1 (So) esitlik (2.4)’teki gibi verilir.

Portl/)2
nw

So =

(-] 24)

Sommerfeld Sayisina (So) bagl olarak teorik yaklasik siirtiinme katsayist (itzeo)
ise Vogelpohl diyagramindan elde edilerek esitlik (2.5)’teki gibi verilir.

3.

<

3.
S0<1 = Uieo =S_(l)/1 veya S0 >1 = U = (2.5)

al
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Yatak Yikiine (F) baghh olarak hidrodinamik yaglama bdlgesinde, muylu

ylizeyinde olusan, siv1 siirtinmeden kaynakli Siirtinme Kuvveti (Fy);

Fs=p-F (2.6)
Stirtiinme Torku (75);
D
T, = F, TM (2.7)

yazilabilir. Esitlik (2.7) ve muylu ag¢isal hizi (w) [rad/s] kullanilarak siirtinmeden
kaynakl1 Gii¢ Kaybi (Py), esitlik (2.8) ile hesaplanabilir.

P=T, w (2.8)

Yatak g¢evresindeki yag film kalinligi ve basing dagiliminin modellenmesinde

kullanilan boyutsuz parametrelerden eksenel kaciklik orani (¢);
e
€= . [—] (2.9)

olarak tanimlanir. Sekil 2.2°de merkezler dogrusu referans alinarak 0-m arasindaki

basing dagiliminin #-a¢isi’na bagl olarak Sonsuz Uzun Yatak Sommerfeld ¢oziimii;

6nU(Dy/2) | € (2 + € cosB) sinb L p
c 2 (2+ €2)(1 + ecosh)? 0

P(6) = (2.10)

olarak verilir [14]. Esitlik (2.10)’da Py Yag giris/ortam basinct ve U [m/s] Dogrusal
hizdir.

12



2.2. Ok Yivli Kaymah Yataklar (OKY)

Kaymal1 yataklarda en c¢ok rastlanan sorunlarin basinda, belirli bir agida etki
eden kuvvete bagli olarak mil merkezinin yatak merkezine gore diizensiz yer
degistirerek, sarmal-spiral (whirl)! seklinde diizensiz bir yoriingede hareket etmesi
gelir. Bu diizensizligin soniimlenemedigi durumlarda mil ile yatak arasinda yari-sivi
stirtinme meydana gelir ve yiizeyler birbiri ile temas etmeye baslar. Buna bagli olarak,
strtinmeden kaynakli giic kaybi1 ve yatak bozunumu artmaktadir. Bunun gibi
durumlarin 6nlenmesi i¢in hidrostatik yaglama gibi ¢oziimlerle yag basinci arttirilarak
daha kararli (stabil) durum elde edilir. Hidrostatik yaglamada, kaymali yataklarda
kendinden olusan yag basincina ek olarak yag giris basinci olusturulur. Ancak bunun
icin ek bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulur. Bu amagla, yatak basincini arttirmak igin
ayr1 bir mekanizma yerine yivli ylizeylerin kullanilmasi fikrinin ilk olarak Giimbel
tarafindan one siiriildiigii diistintilmektedir [15]. Literatiirde bu amaglarla kendinden
yaglama basincini arttiracak c¢esitli mekanizmalar denenmistir. Bunlarin en goze
carpani ve cesitli uygulamalarda yer edinmis olani Ok Yivli Kaymali Yataklardir
(OKY).

Literatiirde OKY’lerin Spiral Yivli Yataklar bashgi altinda incelendigi
goriilmektedir [16], [17]. Yiv geometrisinin sekline bagli olarak, yatak merkezine
dogru viskoz pompalama olustugundan, diiz kaymali1 yataklara gore akigskan sizintisi
daha az olusur. Bu sebeple disaridan akigkan beslemesi olmayan, kapali yaglama
gereken gaz akigkanlar vb. kullanilan sistemlerde agirlikli olarak OKY tercih edilmeye
baglanmuistir.

Siirekli akiskan beslemesi yapilan diiz kaymali yataklar ile karsilastirildiginda,
yatak yiikii kapasitesi OKY’de yaklasik yar1 yariya daha diisliktlir. Ancak eksenel
kacikligin diisiik oldugu durumlarda OKY, tiim yatak cevresi boyunca akigskani
merkeze dogru pompaladigindan daha kararli (stabil) ¢alismaktadir [16]. Sekil 2.3’te

temsili basing dagilimi karsilagtirmast verilmistir.

!Literatiirde Ingilizce olarak whirl sdzciigiiyle gecen bu olay icin Tiirkge karsilik olarak sarmal sdzciigii
tercih edilmistir.
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Diiz kaymal1 yatak Ok yivli kaymal1 yatak

Sekil 2.3: Diiz kaymali yatak ile OKY basing dagilimi.

OKY iizerine yapilan c¢aligmalar agirlikli olarak 1950’11 yillarda literatiire
girmistir. Bunlarin en 6nemlisi, Wohr ve Chow’un 6n ¢aligmasindan yararlanilarak
[18], maksimum radyal yiik kapasitesi i¢in bir¢ok duruma gore gesitli tasarimlarin
olusturulmasinda kullanilabilecek tasarim egrilerini veren, Hamrock ve Fleming’in
NASA-Lewis Research Center’da gerceklestirdigi ¢aligmadir [19].

Bu calismada OKY daha c¢ok aerodinamik-sikistirilabilir (gaz) akiskan
kullanilan yataklama mekanizmalar1t i¢in incelenmesine ragmen, hidrodinamik-
sikistirilamaz (yag) akiskanlar i¢in de kullanilabilecek en uygun (optimum) tasarim
degerleri ortaya konmustur. Geleneksel kaymali yataklarda oldugu gibi, OKY ler de
boyutsuz parametrelere gore hesaplanmaktadir. Hesaplarda gerekli parametreler Sekil

2.4’de gosterilmistir.

Yivli muylu Yiv kesiti boyutlar1

Sekil 2.4: Ok Yivli Kaymali Yatak hesabi1 i¢in Boyutsal Parametreler.
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Sekil 2.4 kullanilarak, asagidaki boyutsuz (oransal) parametreler olusturulabilir.

Boy-Cap Orani (1);

b

A=5%

Yiv Geniglik Orani (a);

Yiv Derinlik (Film Kalinlig1) Oran1 (Hp);

hs
Hy =—
0T,
Yiv Boy Orani (y);
by
VY= B

(1), acisal hiz (w) ve ortam basinct (P,,,;,) olmak lizere,

6:n-w-R
L bR

Pamb : hrz

seklinde tanimlanmustir.

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

ve bunlara ek olarak Yiv acist (f) [derece], Sekil 2.4’te goriilmektedir. Calismada
sikistirilabilirlik orani, boyutsuz yatak sayist (A) olarak esitlik (2.15)’teki gibi

tanimlanmistir. Ancak sikistirilamaz durumda bu deger A = 0 ‘dir. Dinamik viskozite

(2.15)

Ve yukaridaki tasarim parametreleri arasinda adi1 anilmayan yiv sayist (N,);

v
Ul >

(2.16)
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olarak verilmistir. Bu tezde kullanilan yiv sayisi, deney numunelerinin talasli imal
edilebilirlik durumuna gore piyasada bulunabilecek parmak freze g¢akisi Olgiilerine
gore tespit edilmistir.

Freze cakist capi, yiv genisligi (lg) degerine esit olacagindan, gerekli
diizenlemeler yapildiginda imal edilebilir yiv sayist (]Vy), esitlik (2.17) ile yaklasik

olarak hesaplanabilir.

n-D -«
L

-sin B (2.17)

Calisma sonuglarindan, maksimum radyal yiik kapasitesi i¢in sikistirilamaz
duruma ait ve yivli elemanin dondiigii durum i¢in en uygun (optimum) tasarim
parametre degerleri, Boy-Cap Oranma (L) bagh olarak Tablo 2.1°de verilmistir. Bu
tezde kullanilan tasarim degerlerinde bu tablo degerleri icdegerleme (interpolasyon)

yapilarak kullanilmistir.

Tablo 2.1: Ok Yivli Yatak i¢in Boyutsuz Parametreler.

Boyutsuz Parametreler Boy-Cap Oram (=L/D)
1/4 12 1 2
Yiv Derinlik Oran1 (Hp) | 2.592 2.381 2219 | 2.147
Yiv Genislik Orani () 0.5006 | 0.5044 | 0.5228 | 0.5671
Yiv Boy Orani (y) 0.9416 | 0.8653 | 0.7607 | 0.6796
Yiv agis1 (f) [derece] 19.26 23.26 28.62 | 35.36

Ileri calismalarda kolaylik saglamak amaciyla Tablo 2.1°de verilen degerler
kullanilarak Sekil 2.5’te toplu halde verilen tasarim egrileri olusturulmustur. Onceden
secilen Boy-Cap Oranina (L/D) gore sikistirilamaz durumlar ve yivli elemanin
dondiigii durumlar i¢in en uygun OKY Boyutsuz tasarim parametreleri, verilen bu
egrilerden yaklasik olarak segilerek kullanilabilir. Veya Tablo 2.1°de verilen
degerlerin her bir boyutsuz parametre icin i¢cdegerleme (interpolasyon) yapilarak

kullanilmasi gerekir.
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(B

Sekil 2.5: Sikistirilamaz Yaglamada Maksimum radyal yiik kapasitesi i¢in OKY
Tasarim Egrileri. a) Yiv derinlik orani, b) Yiv genislik orani, ¢) Yiv boy orant,
d) Yiv agis1
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2.3. OKY Uzerine Yapilan Bazi1 Calismalar

Kaymal1 yataklarda, basing etkisini incelemek iizere yivli yilizeyler kullanma
fikri, literatiirde ilk olarak 1949’da Whipple tarafindan 6ne siirtilmiistiir [20]. Sirayla
gaz, sivi ve gres yaglama etkilerine gore basing dagilimlari matematiksel olarak
modellenmistir. 1965’te Wohr ve Chow, gaz yaglamali okyivli yataklardaki basing
dagilimini, farkli yag filmi kalinliklarinda niimerik olarak modellemis ve diisiik
eksenel kaciklik oranlari (¢) i¢in ¢6ziim sunmustur [18].

Literatiirde OKY ¢alismalarinin, ilk baglarda agirlikli olarak sikistirilabilir-gaz
yaglama sartlarina gore yapildigi goriilmektedir. Sikistiritlamaz-sivi yaglama sartlari
ise 1965°te Hirs ve 1968’de Schuller tarafindan deneysel olarak incelenmistir [21],
[22]. Schuller ve arkadaglarinin ¢aligmasinda 20 ve 40 elemanli iki ayr1 kismi (ayrik)
yivli mil ile 20 elemanli tam yivli bir mil iiretilmis, tim numuneler farkli radyal bosluk
degerlerinde calistirilmis ve deney sonuglart Wohr ve Chow’un niimerik ¢éziimii ve
ayrica 100° pargali diiz kaymal1 yatak deneyi ile karsilastirilmistir. Calismada, kararh
(stabil) haldeki mil merkezinin belirli bir kuvvet etkisiyle bozularak, yatak merkezi
etrafinda diizensiz donmesi ile meydana gelen sarmal (whirl) olay1 goézlenmistir. Sekil
2.6’da verilen grafikte, 6zellikle yiiksiiz ve eksenel kagikligin sifira yakin oldugu
durum i¢in OKY’nin daha kararli olarak c¢alistig1 rapor edilmistir. Belirli bir yiik
altinda yapilan deneylerde; parcali-20 yivli OKY ’nin kararligi, par¢ali-40 yivli OKY
ve tam-20 yivli OKY’ye gore daha yiiksek gozlendigi belirtilmistir.

360 - =
Yiv | Yiv
Diiz Yatak Ayrik Yiv Ayrik Yiv Tam Yiv o %
2 am
20 adet 40 adet 20 adet N - /
® 20 Amk //
— — Teork pargah 100° ,

z ditz kaymah yatak Y

= 180+ Radyal Bosluk 20 pm V;

= /

7/
Kararh Gaksma 7
Bolgesi

%

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Huz, dev/dk

- Yiv Geometrisinin OK'Y ¢absma kararhg) tizerine etkisi

Sekil 2.6: Yiv geometrisinin OKY kararlilig1 tizerine etkisi.

OKY iizerine yapilan en kapsamli ¢aligsma, bir 6nceki boliimde verilen, Hamrock

ve Fleming’in gerceklestirdigi caligmadir [19]. Bu ¢alismada, maksimum radyal yiik
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kapasitesi i¢in en uygun OKY geometrik parametrelerini hesaplayacak bir yazilim
gelistirilmis ve sonuglar; yivli/yivsiz donen eleman, sikistirilabilir/sikistirilamaz
yaglama ve farkli boy/cap orani gibi genis uygulama durumlarina gore tasarim egrileri
seklinde de sunulmustur. Literatiirde bu calismadan sonra yapilan bir¢ok c¢alismada
s0z konusu parametreler referans almistir.

Murata ve ekibince sikistirilamaz yaglama ve diisiik eksenel kagiklik oranlarinda
OKY basing dagilimi 2 boyutlu, niimerik olarak incelenmis, Wohr ve Chow’un
niimerik ¢6ziimii ile karsilagtirilmigtir [23].

OKY geometrisi, mikron boyutlarinda imal edilmesi gerektiginden genellikle
kimyasal asindirma yontemi kullanilir. Bu yontem homojen olmayan geometriler ve
yiizeyler olusturdugundan arastirmacilarin bir kism1 OKY geometrisini klasik imalat
yontemleriyle iretebilmeyi kolaylastiracak yontemler arastirmistir. Kang ve
arkadaslar1 Sekil 2.7°de gosterildigi sekilde, bilyeli 6zel bir takim ile yiizeyler ezilerek,
dairesel kesitli yivler olusturmak i¢in yeni bir imalat yontemi 6nermis ve bu yivlerin
performansi i¢in niimerik ¢éziim ortaya koymuslardir. Ayrica sonuglar dikdortgen
kesitli OKY ve diiz kaymali yatak ile de karsilagtirilmistir [24]. Deneysel sonuglara
gore; yiv geniglik oran1 (a): 0,25; yiv derinlik oran1 (I'): 2,5; yiv acis1 (B): 28° olarak
tespit edilmis, eksenel kagiklik oraninin 0...0,5 arasindaki durumlarda dikdoértgen
kesitli OKY’ye gore % 10 daha yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip oldugu
vurgulanmistir. Ayrica dairesel ve dikdortgen kesitli OKY ’lerin her ikisinin de diiz

kaymal1 yatak geometrisine gore daha kararli ¢alistig belirtilmistir.

Takim Bilye Yiv

hr hg

le a=lg/
! T = hg/hr

Bilyeli takim ve imalat Yiv kesiti boyutlari

Sekil 2.7: Dairesel Kesitli OKY.

Bu ¢alismadan sonra dikkati ¢ceken bir diger ¢alisma ise Gad ve arkadaslarinin,

temel imalat yontemlerinden tornalama ydntemi kullanilarak daha verimli bir OKY
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geometrisi Onerdigi calismadir [25]. Bu calismada, Sekil 2.8.c)’de goriilen egik
ylzeyli yiv kesiti i¢in 6zel bir torna kalemi iiretilmis ve en verimli geometri i¢in sivi
yaglama durumu i¢in deneyler yapilmis, sonuglar literatiir ile karsilagtirilmistir. Sonug
olarak Sekil 2.8.d)’de verildigi lizere, hesaplanan en uygun (optimum) parametrelere
gore imal edilen egik yiizey kesitli ve dikdortgen kesitli OKY karsilastirildiginda; egik
ylzey kesitli OKY, dikdortgen kesitli OKY’ye gore daha yiiksek kararlilik, daha

yiiksek yiik kapasitesi ve daha diistik siirtlinme torku sagladigi gosterilmistir.

6 : : .
o 3.5 0.75) 4
™
g St ;
g !
W45 h
E :
T o4 ;
e :
g 35
=] 1
g3 ———————}——--------_---------q----------q----------
a gs oo L ~O- Egik Yizeyh OKY
N ) ' —— Dikdarigen Yivi OKY(Vohr & Chow)
1 Ly T T
2 Y

d a 225 25 21.5 30 325 35
b Yivags: {a)

' P

;

H FEAPE

i d)

Sekil 2.8: a) Diktrotgen yiv, b) Yuvarlak yiv, ¢) Egik yiizeyli yiv, d) Boyutsuz
Radyal Katilik grafigi.

Yine aym ekibin yaptig1 bir diger ¢aligmada da egik yilizey kesitli OKY
geometrisinin statik ve dinamik karakteristigi deneysel olarak ¢alisilmistir [26].

Nemat-Alla ve ekibinin ¢alismasindan sonra gbéze carpan bir diger deneysel
calisma da Abdelaal ve arkadaslarinin yine sikistirllamaz yaglamali-parcali OKY
geometrisinin deneysel incelemesidir [27]. Bu ¢calismada da, egik yiizey kesitli yivlerin
daha kararli ¢aligtig1 goriilmiis ve en uygun degerlerin yiv genislik oranmi (a): 0,55; yiv

derinlik oran1 (I'): 2,2; yiv agis1 (B): 26.78° olarak tespit edilmistir.
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3.DINAMIK ANALIZ VE YATAK KUVVETLERI

Geleneksel Hidrodinamik Kaymal1 Yatak (HKY) konstriiksiyon hesaplarinda en
Oonemli parametre yatak yiikiidiir. Tasarlanmis olan HKY, mekanizmanin ¢aligma
sartlarinda ortaya ¢ikan yatak yiiklerini stabil bir sekilde tasiyabilmelidir. Muylu-yatak
stabilitesinin saglanamadigi durumlarda diizgiinsiizliik meydana gelerek, muylu ve
yatak ylizeylerinin birbirine temas etmesine sebep olur. Bu durum gii¢ kayb1 ve yatak

asinmalarini arttiran ciddi bir durumdur.
3.1. Gaz Basin¢ Kuvvetinin (F;) Ol¢iilmesi

Bu ¢alismanin baginda, MTZ Kompresoriinde meydana gelen yatak yiiklerinin
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle Piston-Strok bolgesindeki, bir ¢gevrim siirecinde ortaya
cikan gaz basing-hacim (P-V) degisimleri, Real ve Pereira’nin yapmis oldugu
calismadaki tekniklerle Olctlilerek Sekil 3.1°de verilen, Krank Acisina bagli olarak
Pistona etki eden Gaz Basing Kuvveti grafigi elde edilmistir [28].

max 303,57 @335° —

290 ‘f"’\
=
= 240
'_
w
S 190
>
= \ Emme ani Basma ani /
O 140 i >
2 \ /
(%)
<<
o 90
N A\ B C / D
3 /

\ e

i
o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
KRANK ACISI [DERECE]

Sekil 3.1: Pistona etki eden Gaz Basinci Kuvveti (Fy).

Sekil 3.1°de en yiiksek kuvvet degeri, krank acisinin 335° oldugu konumda
303,57 N olctildiigii goriilmektedir. Valflerin agilma-kapanma durumlar1 A, B, C ve D
kesimleri ile gosterilmistir. Bosaltma valfinin kapandigt an A, emme valfinin agildig1
an B, emme valfinin kapandigi an C ve bosaltma valfinin acildig1 an D kesimleri ile

gosterilmistir. Pistona etki eden Gaz Basinc1 Kuvvetinin (F,) bilinmesiyle birlikte,
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kompresdrde bulunan Krank-Biyel mekanizmasinin kinematik analizi yapilarak,
sistemdeki dinamik yatak kuvvetleri hesaplanabilmektedir.

Bu calismada, dinamik yatak kuvvetlerinin tespit edilmesiyle birlikte, sistemde
ortaya ¢ikan maksimum yatak yiikii tespit edilerek, tasarlanmis olan ok yivli mil
modeli bu sartlar altinda deneye tabi tutulmustur. Béylece, mevcut durum ile yeni

tasarimdaki durumlar1 karsilastirma imkani olusturulmustur.

3.2. Krank-Biyel Mekanizmasinin Kinematik Analizi

Kinematik analizde kullanilmis olan, mekanizmaya ait parametreler Sekil 3.2°de

verilen teknik resim tizerinde gosterilmistir.

Ust goriiniis
i _ 7
N N E,
| / B
T BN =
LK] \ T7777777,
73 7
On goriiniis !

Lk

A A s T |

|
5

i

-
T
|

Sekil 3.2: Mekanizmaya Ait Parametreler.
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Sekildeki duruma gore, Piston konumunun Krank merkezinden uzakligini 8’ya

bagli olarak tanimlayabilmek i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir;

x(6) = R.cos(0) + Lg.cos(¢) (3.1)

R.sin(0) = Lg.sin(¢p) + e (3.2)

Esitlik (3.2)’deki ¢;

R.sin(0)—e
¢ = sin~?! (—( ) ) (3.3)
Lp
seklinde yazilabilir. Esitlik (3.3), esitlik (3.1)’de yerine konursa;
R.sin(0)—
x(6) = R.cos(0) + Lg.cos [sin_1 (%)} (3.4)
B
elde edilir ve [...] icindeki ifade A olarak tanimlanip;
x(6) = R.cos(0) + Lg.cos[A] (3.5)
ve
) R.sin(@) — e
Sind = ——— (3.6)
Lp

olarak yazilarak, esitlik (3.5)’te cosA = V1 —sin? A trigonometrik doniisimii ve

esitlik (3.6) kullanilarak diizenlenirse;

R.sin(@)—e)2
Lp

x(8) = R.cos(0) + Lg. Jl — ( (3.7)

esitligi elde edilir. Boylece, 8’ya bagh olarak verilen esitlik (3.7) kullanilarak piston
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konumu, hiz ve ivme hesaplanabilir. Esitlik (3.7)’deki piston konumu x, 6’ya bagh

olarak yazildigindan, x’in zamana gore tlirevi olan piston hizi;

. dx dx df dx (3.8)
v . = X o e— T — — e — w .
piston dt do dt de

ve X’in zamana gore ikinci tlirevi olan piston ivmesi;

. d%x dvpiston dvpiston dO  dvpiston (3.9)
A =X = = = ¢ —_— W .
piston dt2 dt de  dt do

yazilabilir.
Esitlik (3.8)’deki Z—Z ifadesi, analizi yapilan birim agiya karsilik x’teki birim

degisim miktaridir. Bir diger degisle, esitlik (3.7)’nin @’ya gore tlirevidir. 360°’lik tam
bir devir i¢in toplamda 360 adimli bir dinamik analiz yeterli goriilmiis oldugundan,
Matlab yazilimi kullanilarak birim 6’daki degisime gore € = 0...360° aralig1 i¢in

¢ozlim kolaylikla alinabilir. Bu durumda;
do = 1° (3.10)

sec¢ilmis olur. Yine esitlik (3.8) ve (3.9)’daki Z—(: ifadesi ise, birim zamandaki agisal
degisimidir, bir diger degisle derece cinsinden agisal hizdir ve smir sartlarina gore

dogrudan hesaplanabilir. Krank Mili’nin sabit devirle dondiigii kabul edilirse, 49

dt
degeri de sabit bir deger olacaktir ve esitlik (3.10) kullanilarak;
1
d_H =— (3.11)
dt dt

yazilabilir.
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3.3. Krank-Biyel Mekanizmasinin Kuvvet Analizi

Sistemdeki parcalara ait esdeger kiitle esitlikleri; sistemde birden fazla hareketli
kiitle oldugundan, hesap adimlarim1 azaltmak i¢in, analiz yaklasik dinamik model
olusturularak yapilabilir. Lineer bir yoriinge izlemeyen Biyel kiitlesinin Sekil 3.3te
gosterilen yaklasik dinamik modeli icin gerekli esitlikler; esitlik (3.12), (3.13) ve
(3.14)’da verilmistir.

Ls

Mg, Mg,

Sekil 3.3: Biyel Kolu’nun yaklasik dinamik modeli.

mB == mBa + me (3.12)
Lpp Lpa
mBa = mB * E vE me = mB * E (313)

Piston grubuna ait esdeger kiitle (mp,); piston kiitlesi (mp) ve piston ile biyel

kolunu mafsallayan pim kiitlesi (my;,) ve esitlik (3.12)’de verilen, Biyel Kolu kiigiik
capindaki esdeger Kkiitlenin (mpg,) toplamma esittir ve esitlik (3.14)’teki gibi
yazilabilir.

Mpe = Mp + My + Mpy, (3.14)

Esdeger kiitlelere gore olusturulan yaklasik dinamik model ve esdeger kiitlerden

kaynaklanan Atalet ve Merkezkag kuvvet vektorleri Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Yaklasik dinamik model, atalet ve merkezkag kuvvetleri.

Krank Mili sabit agisal hiz1t w [rad/s] olmak {izere;

esdeger krank kiitlesinden (mg, ) kaynaklanan merkezkag kuvveti (Fp,xx);
Finkg = Mge * Rgg * w? (3.15)
Ve esdeger Biyel Kolu kiitlesinden (mp,) kaynaklanan merkezkac kuvveti (Fp,xp);
Foxp = Mg * R+ w? (3.16)
esitlikleriyle hesaplanabilir.

Piston grubuna ait esdeger kiitleden (mp,) kaynaklanan atalet kuvveti (Fp,),

Newton’un 2. Kanun’a gore esitlik (3.9)’da verilen (apistor) kullanilarak,

Fpg = mpg * Apiston (3.17)
yazilabilir. Krank-Biyel mekanizmasinda olusan kuvvetler Sekil 3.5’te verilen serbest
cisim diyagraminda gdsterilmistir.

Esitlik (3.18)’da verilen Newton statik denge ve hareket denklemleri

kullanilarak yatak kuvveti bilesenleri F, ve F,, tespit edilebilmektedir.

YF=0; YM=0ve YF=m-a; YXT=1Il;"«a (3.18)
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y / kali

mg,

Sekil 3.5: Serbest Cisim diyagrami iizerinde Kuvvet ve Momentler.

Sistemde bulunan Krank Mili, Sekil 3.2°de goriildiigi lizere eksenel yataktan
itibaren Li; ve Li> parametreleriyle belirtilmis olan (KAY ve KUY) iki ayr yatak
bolgesine sahiptir. Bu durumda, sistemde iki ayr1 yatak kuvveti olusacaktir. Sistemin
calisma pozisyonuna gore iistte kalan KAY Kuvveti Fy ., KIY Kuvveti ise F,;; olarak

tanimlanirsa;

Fyse = Fg + Fope (3.19)
Lk

Falt == FK * L_ (320)
K2

esitlikleri yazilabilir.

Yukarida verilmis olan parametrik formiiller ile Excel ve Matlab yazilimlari
kullanilarak dinamik ¢éziimler elde edilmis ve sonuglar grafik olarak ¢izdirilmistir.
Buna ek olarak ayni sinir sartlarinda Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) yazilimi
olan MSC ADAMSta dinamik analiz gerceklestirilmis ve sonuglar analitik ¢6ziim ile

de karsilastirilmistir.

3.4. CAE ile Dinamik Analiz

Daha once Solidworks yazilimi ile olusturulmus olan, montaj halindeki CAD
model kullanilarak, analitik yontemde kullanilan ayni sinir sartlarina gore sistemin
dinamik analizi MSC ADAMS yazilimi ile gerceklestirilmistir. Yazilim igerisinde

kullanilan parametreler Tablo 3.1°de, kisitlamalar ise Sekil 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.1: MSC ADAMS i¢in segilen Parametreler.

Parametre Deger
End time (1 devir = 360° i¢in dongii siiresi) [s] 0.02046385
Steps (Hesaplama adimi) 17592
Integrator (Tiimleyici formiilasyonu) GSTIFF
Maximum iteration (En ¢ok yineleme degeri) 25

Doner
(Revolute)

Doner
(Revolute)

Silindirik =~ "
(Cylindirical)

Oteleme
( Translational)
Silindirik

(Cylindirical)

Sekil 3.6: MSC ADAMS yaziliminda kullanilan Kisitlamalar.

Mekanizmanin gergek calisma konumu Sekil 3.6’daki gibi dikey oldugundan,
yer¢ekiminin radyal yatak yiiklerine etkisinin sifira yakin olacagi kabul edilerek
hesaplarda yercekimi ihmal edilmistir. Bu sayede, Sekil 3.6’da gdsterilen MSC
ADAMS yaziliminda kullanilmis olan kisitlamalara ait diisey dogrultudaki serbestlik
derecelerinin etkileri de hesaplamaya katilmamistir. Eger verilen kisitlamalarin
yaninda yergekimi ivmesi de tanimlanirsa, dikey dogrultuda herhangi bir kisit
verilmediginden hatali sonuglara sebep olacaktir. Yine mekanizma dahilinde bulunan
elektrik motoruna ait Rotor elemani, gergekte krank miline siki gegme seklinde
montajhidir ve toplam Krank Mili kiitlesine dogrudan etki eder. Bu ¢alismada motorun
sistemi tahrik etmesiyle birlikte stator ve rotor arasinda olusan manyetik alana bagl
kuvvetlerin radyal yatak yiiklerine etkileri de goz ardi edilmistir. Gergekte, stator ve
rotorun es merkezliliginin saglandigi durumda, manyetik alana bagli kuvvetler radyal
kuvvetlerinin manyetik alana bagli kuvvetler ile soniimlendigi varsayilarak, rotor

kiitlesi analizlere dahil edilmemistir.
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3.5. CAE ile Analitik Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Krank-Biyel mekanizmasina ait dinamik davranis, analitik ve Bilgisayar
Destekli olarak iki ayr1 sekilde analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Krank
Acisina bagli olarak Piston Stroku, Piston Hizi ve Piston ivme degisimi, Analitik hesap

ve CAE Analiz sonuglar1 Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.

0 -
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Sekil 3.7: Aciya bagl piston strok degisimi (Analitik).
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Sekil 3.8: Aciya bagli piston hiz ve ivme degisimi (Analitik).

MTZ KINEMATICS
1.5E+006 7 1.5 3000.0

1.0E+006 { 7 __fa0000
3.5 7

1000.0

5.0E+005

—Piston_Displacemet. X
— —Piston_Translational_Velocity.X
----Piston_Translational_Acceleration.X

-8.5

Length {(mm)

0.0

Acceleration (mm/sec**2)
o
o
Velocity (mm/sec)

sogs005] P

-1.0E+006 - -18.5 -3000.0
0.0 0.0051 0.0101 0.0152 0.0202

Time (sec)

Sekil 3.9: Agtya bagli piston konum, hiz ve ivme degisimi (MSC ADAMS).
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Krank Mili alt ve iist yataklarina etki eden Bileske Kuvvetler i¢in Analitik hesap
ile CAE sonuglar1 Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

490
210 max 468,06 @335° ——n
max 465,92 @335°
390 \
340
Z 00 [\ T Fhaz max 303,57 @335° —I—
= \ ——— Fust (Analitik) / s
W 240 ] /:
é 190 i ----- Fiist (MSC ADAMS) /
140 1
90 \ o
40 P P =
- == feeabessesectt
-10 : =
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
KRANK ACISI [DERECE]
Sekil 3.10: Aciya bagl F;; Kuvvetinin Karsilagtirilmasi.
340
290 max 303,57 @335~
— 240 Falt (Analitik) :
=2 o
= 190 [t vevinnens Fgaz max 183,06 @335° 7_
> ° .
L s Falt (MSC ADAMS) max 181,73 @3357. 77 [
~
90 \ /
40 L
_10 - e e ceeeveeeeaaaatoaaaaaansescceee? .

0 30 60 90

120 150 180 210 240 270 300 330 360

KRANK ACISI [DERECE]

Sekil 3.11: Aciya bagl F,;; Kuvvetinin Karsilastirilmasi.

Sekil 3.12: 335°°de mekanizmanin goriiniisii.
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Yapilan analiz sonuglarina goére, tahmin edildigi gibi Sekil 3.1°de verilen Fq
grafiginde maksimum Piston kuvvetinin 335°°de okunmus olmasi nedeniyle,
maksimum yatak yiikleri de yine Krank ag¢isinin 335° oldugu konumda okunmaktadir.
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilen grafikler incelendiginde, maksimum kuvvetin
analitik ve CAE analizi arasinda yaklasik 2 N’luk bir fark olusmustur. Bu fark, analitik
hesabin yaklasik dinamik model olusturularak ¢oéziilmesinden kaynaklanmaktadir.
MSC ADAMS yazilimi ile yapilmis olan analiz ise, parcalarin kiitle merkezi
hareketlerini daha dogru hesapladigindan, analitik hesaba gore daha gergekg¢i ve dogru
oldugu kabul edilebilir. Genel olarak analitik ve bilgisayar destekli olan her iki analiz

karsilastirildiginda, sonuglar birbirine olduk¢a yakindir ve birbirini dogrulamaktadir.

Last_Run Time= 0.0205 Frame=362
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Sekil 3.13: MSC ADAMS Dinamik Analiz gériintiisii. a) Ust ve alt yatak kuvvet
degisimi, b) Piston yer degisimi, ¢c) Mekanizmanin goriintiisii

Sonug olarak alt ve iist yataklara etki eden maksimum kuvvetler asagidaki gibi

hesaplanmustir.
maks.F;ss = 468 N =~ 48 kg - f
maks.Fy; =183 N = 19kg - f

Deneyler esnasinda MSC ADAMS yazilimi ile belirlenmis olan maksimum kuvvetler
esas aliarak, ok yivli tasarim numuneleri, sistemde ortaya ¢ikan en kotii senaryoya

gbre, maksimum ytikler altinda sinanmastir.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
(HAD) CALISMALARI

Deney sonuglarini irdelemek ve dogrulamak amaciyla, 6nceki bolimde
tasarlanan deney senaryolari referans alinarak, ANSY S-Fluent yazilimi ile HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde, gerceklestirilen HAD analizleri hakkinda

bilgi verilmistir.
4.1. HAD Problemlerinin Olusturulmasi (Pre-Processing)

4.1.1. HAD Hacim Modellerinin Tasarimi

Onceki boliimde tasarlanmis olan deney senaryolarina gore Deney Cihazinda
olusan akiskan sekli ve parametreleri referans alinarak, Solidworks yaziliminda Sekil
5.1’de gosterilen 3-boyutlu akiskan hacmi modellenmistir. Akiskan hacmi simetrik bir
yapiya sahip oldugundan, sonlu eleman ag1 sayisin1 da azaltmak amaciyla HAD

modellerde simetrik-yarim hacim geometrileri olugturulmustur.

Yag Filmi
(Yatak)

Yag Girisi

N
Yag Cebi }\‘
>\.

DKY modeli OKY modeli Deney cihaz1 akigkan hacmi

Sekil 4.1: DKY ve OKY Akiskan Hacim Modelleri.

Belirli bir yiik altinda Yatak ve Muylu arasinda eksenel kagiklik meydana gelir.
Bu durum, her bir farkli deney i¢in farkli eksenel kacgikliklara sahip HAD modeller
olusturmay1 gerektirir. Gergek ¢alisma kosullarina yakin olarak tasarlanmis olan deney
sartlarinda Radyal Yatak Boslugu (C;) 0,01 mm’dir. Bu deger, yercekimi ivmesinin

ihmal edilerek teorik yiikiin 7 = 0 oldugu durumda veya agisal hizin w — oo oldugu
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durumda goriilecegi varsayilir. Bir diger anlamda mil ve delik eksenlerinin es merkezli
(eksenel kagiklik e = 0) oldugu konumdur.

Gergekte bu durumu gozlemlemek miimkiin olmasa da OKY ile Diiz kaymali
yatak davraniglarimi karsilastirmak icin ilk CFD senaryosu e = 0 (¢ = 0) ig¢in
olusturulmustur. 90 N-275 N-470 N statik yatak yiikleri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 3
farkl1 deney senaryosu olusturuldugundan, bu yiikler altinda Diiz Kaymali Yatak’ta
teorik olarak olusacak olan Mil-Yatak eksenel kaciklik oranlari (¢) sirastyla;

0,2-0,5-0,65 olacak sekilde HAD modeller tasarlanmistir. Ozetle;

e F = 0igin; e=0; e=0

e F = 90N ig¢in; e=0.2; e=0,0020 mm
e F = 275N ig¢in; e=0.5; e =10,0050 mm
e F = 470 N icin; £=0.65; e=0,0065mm

olmak iizere, her bir mil tasarim i¢in 4 ayr1 HAD modeli tasarlanmistir. Bu senaryolar
Diiz ve Ok yivli kaymali yatak i¢in ayr1 ayri olusturuldugundan toplamda 8 adet HAD
senaryosu modellenmis ve ¢oziilmistiir.

Mevcut deney cihazinda eksenel kagiklik 6l¢giilememektedir. Bu sebeple, HAD
modellerde kullanilan eksenel kagiklik orani (¢) parametresi, yatak kuvvetine baglh
olarak literatiirde Diiz Kaymali Yataklarin boyutlandirilmasinda yaygin olarak
kullanilan Sassenfeld ve Walther’in niimerik ¢oziimleri ile 6nerdikleri degerler
kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir [29], [30].

Ok yivli kaymal1 yataklar i¢in benzer bir analitik hesaplama yontemi literatiirde
bulunmadigindan, OKY i¢in eksenel kagiklik orani (¢) parametresi hesaplanamamastir.
Bu sebeple, performans karsilagtirmasi yapabilmek i¢in Diiz kaymali yatak deney

kosullar1 (mil devri ve yatak yiikii) birebir olarak OKY tasarimina da uygulanmigtir.
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4.1.2. HAD Sonlu Eleman Aglar1 ve Simir Sartlari

Sistemdeki yag film kalinligi mikron (10 mm) seviyelerinde oldugundan,
sonuglarin dogrulugu i¢in mikron boyutundan daha kii¢iik boyutlu elemanlar ile
eleman ag1 (mesh) islemi gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ornegin e = 0,0065 mm
senaryosu i¢in minimum film kalinligi; 4o = 0,0035 mm olmaktadir. Bu deger i¢in
CFD modelde minimum eleman boyutunun 0,001 mm olmast durumunda eleman
sayist 3 milyona kadar ¢ikarmakta, sonlu elemanlar ag probleminin olusturulmasi
(mesh) ve ¢ozlimii ¢ok uzun siirmekte ve gli¢lii bilgisayar donanimlar1 gerekmektedir.

ANSYS-Fluent yazilimi igerisinde kullanilan sinir sartlart Sekil 4. 2°de, metot

ve parametreler ise Tablo 4.1°de, verilmistir.

Donme Yiizeyi Basing Cikig bolgesi
(rotating_wall) \ e— | (pressure_outlet)
Giris-Cep arayiizii bolgesi k \ > Cep-Yatak arayiizii bolgesi
(interface) - 2 (interface)
Simetri diizlemi Basing Girig bolgesi
(symmetry) (pressure_inlet)

Sekil 4.2: HAD Sinir Sartlari.

Tablo 4.1: ANSYS-Fluent yazilimi i¢in seg¢ilen Parametreler.

Parametre Deger
Solver type (Coziicli tiirii) Pressure-based (Basing temelli)
Time (Zaman) Steady (Sabit)
Velocity Form. (Hiz formiilasyonu) Relative (Bagil)
Viskoz model; Re <1000 oldugundan Laminar (Laminer)

Sonlu Eleman Analizlerinde, sonlu eleman adedi ve agi (mesh) hesaplama
sonucunu dogrudan etkilediginden, tahmin edilen bir deger veya analitik olarak
hesaplanabilen bir deger referans alinarak, farkli sonlu eleman adetlerine gore
yakinsama analizi yapilir. Literatiirde bu adim “sonlu eleman bagimsizligi/mesh

indipendence” olarak anilir.
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Bu calismada analiz edilecek geometri, yag film kalinligini temsil eden dar
aralikli yiizeylerden olustugundan, ger¢ege daha yakin bir basing dagilimi elde etmek
i¢cin geometrinin ag yapisinda miimkiin oldugunda es boyutlu elemanlar kullanilmaya
calisilmigtir. En uygun eleman boyutu ve adedini belirlemek amaciyla Diiz Kaymali
yatak geometrisi ile 20’nin lizerinde deneme yapilmis, ag 6rme ve ¢6ziim siiresi de goz
Oniine alinarak eleman boyutu 0,1 mm olarak se¢ilmistir.

Geometrilerde birbirine ¢ok yakin yiizeyler bulundugundan 0,1 mm’nin
altindaki eleman boyutlarinda eleman sayisinin 1 milyon iizerine ¢ikmasina ragmen
sonuglarin ¢ok degismedigi ayrica, teorik tahmini sonucglara da yaklasmadigi
goriilmiistiir. Bunun iizerine, yapilmis olan denemelerde yag film kalinligini temsil
eden 3-10 mikrometre arasinda degisen ylizeylerin de en az 10 katmana bdliinmesi
gerektigi tespit edilmistir. Bu bilgilere gore olusturulan ag goriintiisii Sekil 4.3’te

verilmistir.

Ag katmanlari Ag gorilintiisii Akigskan modeli

Sekil 4.3: Diliz Kaymal1 Yatak ag goriintiisii.

Tasarlanmis olan HAD geometrisinde, sonlu eleman boyutunun yaninda, Sonlu
Eleman Ag bagimsizligin etkileyen en 6nemli yerin yag film kalinligin1 temsil eden
ylizey ve hacim bolgesi oldugu goriilmiistiir. Boylece Sommerfeld Sonsuz Uzun yatak
teorisine gore hesaplanan maksimum yatak basinct (Pumax) referans alinarak bu bolge
icin gerekli katman sayis1 sirayla arttirilarak sonlu eleman ag1 yeniden olusturulmus
ve HAD ¢0ziimii yapilarak maksimum yatak basincina (Pma) olan yakinsama
(convergence) arastirilmistir.

Sekil 4.4’te verilen Yakinsama egrisinde goriildiigii tizere, 10 katmandan sonraki

sonuclar ¢ok az degigsmeye baslamaktadir. Daha kii¢lik eleman boyutlar1 ve daha fazla
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katman sayis1 kullanildiginda sonuglarin teorik hesaplamaya daha ¢ok yaklasacagi
ongoriilebilir. Ancak bu durum asir1 fazla eleman sayisi ortaya ¢ikaracak ve ag
olusturma-¢6ziim asir1 uzun siire alacaktir. Halihazirda kullanilan bilgisayar
donanimina (8 GB Bellek, intel i7 islemci) gore 0,1 eleman boyutu ile 15 katmanli ag
yapis1 uygun goriilmiistiir. Yakin geometrik yapiya sahip olmalarindan dolayr aym
sinir sartlar1 ve parametreler OKY geometrisinde de uygulanmistir. Diiz kaymali yatak
modelinde ag 6rme ve yaklasik 2000 iterasyonlu bir ¢6zlim, intel i7 islemci ve 8 GB
bellek ile calisan bir bilgisayarda toplamda 8 saati agmistir. Sekil 4.5’te her bir
iterasyona karsilik artik deger grafigi verilmistir. 3000 iterasyondan sonra degerlerin

sabitlendigi goriilmektedir.

3

D T e e P
E (/
s 2 3
= y / 2.05 2,31 2,41 2,43 2,46
o N —o— HAD-Pmax

023 11 T | eeaae Analitik-Pmax
0,5 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Film Kalinligi Katman Sayisi (Mapped Mesh)
(hex-8, maks. eleman boyutu = 0.1 mm)

Sekil 4.4: ¢ = 0,5 icin Diiz K. Y. Ag Bagimsizlig1 (Mesh Indipendence).

1e+01
1e+00
R T
1e-01 = ctjneiﬁlt.cliuaS
z X-ve|o
i e 88:}5
1e-02 =
1e-03 —:l\" =
1e-04 = ™~ O — = — ————
1e-05 —=
1e-06 =
1e-07 -! T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
lterations

Sekil 4.5: ¢ = 0.5 Diiz K. Yatak Artik deger (Residuals) grafigi.
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Diiz kaymali yatak analizinde yakinsama (convergence); 107 artik deger
toleransiyla 850-1200 iterasyon araliginda gozlenmistir. 107 toleransinda ise yaklagik
3000 iterasyon sonra, artik-degerlerin degismedigi gozlenmis ve hesaplanan
maksimum yatak basing degerleri (Pnax) karsilastirildiginda % 0,8 farkla yakin
olduklar1 gériilmiistiir. Bu sebeple diger tiim Diiz kaymali yatak analizlerinde 107 artik
deger toleransi kullanilmistir.

Tiim hesaplamalarda, Siireklilik (continiuty) ve akigskan hiz1 x, y, z bilesenlerine
ait artik deger (residual) toleransi; diiz kaymali yatakta 10~ ve Ok yivli kaymali
yatakta ise 107 degeri yeterli goriilmiistiir.

OKY analizinde yakinsama (convergence) ise; yiv bolgelerinin sonlu eleman
sayisini arttirmasi ve yiv bdlgesindeki sonlu eleman aglari ile yatak ylizeyi arasinda
fazladan arayiizler (interface) tamimlanmasi sebebiyle ancak 10 artik-deger
toleranstyla 10000 iterasyon sonrasinda mantikli sonuglar alinabilmistir. Bu durumda

her bir analiz i¢in ag 6rme ve hesaplama 48 saati bulmustur.
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4.2. HAD Analizi Sonuclar1 (Post-Processing)

Deneyler esnasinda 0lciilen basing dagilimi, yaglama geometrisinin orta-simetri
diizlemi iizerinde Olgiilmiistiir. Bu nedenle sadece 2 boyutlu diizlemsel bir basing
dagilim1 6l¢limii yapilabilmistir. Ancak gercekte kaymali yataklardaki basing dagilimi
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi yatak g¢evresi ve boyu lizerinde 3 boyutlu olarak
olusmaktadir. Bu durum, HAD analiz sonuglarinda renk 6l¢ekli basing dagilim olarak
gbzlenebilmektedir.

Deney sonugclar ile karsilastirma yapabilmek amaciyla, HAD analizi basing
dagilimi grafikleri simetri diizlemi iizerinden alinarak olusturulmustur. Yine kendi
aralarinda HAD karsilastirmasi yapilabilmesi i¢in Diiz kaymali yatak ile Ok yivli
kaymal1 yatak basin¢ dagilimi sonuglar1 ayni grafik iizerinde gosterilmigtir. Renk
Olgekli basing dagilimlari da yukarida belirtilen 3 boyutlu dagilimi gdstermek
amaciyla HAD analiz goriintiileri seklinde ayrica resim olarak verilmistir.

Fluent yazilimi i¢inde renk oOlgekli basing dagilimlar1 gokkusagi renklerindeki
gibi belirli bir dlgek araliklar1 ile dagitilir. Yazilim, hesaplanmis olan maksimum ve
minimum basing degerleri arasini istenen sayida araliga bolerek, her bir basing aralig1
i¢in sirastyla maviden kirmiziya dogru birer renk tanimlar ve geometri ylizeyi lizerinde
bu renkleri kullanarak bolgesel haritalama seklinde renk o6lg¢ekli basing dagilimi
goriintlislinii olusturur. Her bir yatak geometrisi i¢in maksimum-minimum basing
degerleri farklilik gdsterdiginden, basing dagilimi resimlerinde kullanilan renk
Olcekleri, her iki yatak geometrisi sonuglarindaki en biiyilik ve sifir basing degerleri
arasi secilerek yarim-Sommerfeld sart1 ile; basing dagilim grafiklerinde ise tam-

Sommerfeld sinir sart1 uygulanarak gosterilmistir.

4.2.1. 1.Senaryo Teorik Yiiksiiz Durum (F=0 N, ¢ =0)

Bu senaryo, Diiz kaymal1 yatak ile Ok yivli kaymali yatak geometrisinin, ayni
sartlar altinda basing dagilimi farkliliklarini incelemek i¢in olusturulmustur. Daha
once de belirtildigi gibi gergekte, eksenel kagiklik oranmin (g) sifir (0) olmasi
uygulamada miimkiin olmadigindan, bu senaryo deney igermemektedir.

Diiz mil geometrisi iizerinde a¢ilmig olan yivler, diiz mil yiizey alanini azalttig1

icin Ok yivli kaymali yataklarin yiik tagima kapasitesine etkisi belirli bir eksenel
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kaciklik degeri sonrasinda olumsuz olacaktir. Bu durumun, eksenel kagikligin hangi
degerlerinden sonra ortaya ¢ikacagini tespit etmek i¢in bu senaryo referans olarak
kullanilmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de eksenel kagiklik oran1 ¢ = 0 igin HAD analiz
sonuclar1 goriilmektedir. Grafik baslangi¢ noktasi, yag giris bolesi kabul edilmis ve
radyal aciya gore (saat yoniinde) basing degerleri dagitilmistir.  Pgiriy = 0,3 MPa
oldugundan grafikteki ilk degerlerin bu degerde sabit ¢iktig1 goriilebilir.

Pressure
4.87e+005

4.33e+005
3.79e+005
3.25e+005
2.71e+005
2.16e+005
1.62e+005
1.08e+005
5.41e+004
0.00e+000

ZI/I\X

Diiz kaymal1 yatak Ok yivli kaymal1 yatak

Sekil 4.6: ¢ = 0 icin HAD Renk Olgekli Basing Dagilimu.

0,50 DUz K. Y.
— Ok Yivli K. Y.

0,40 ~
S 0,30
O
£ 0,20 \\ ~

0,10

0,00

0 60 120 180 240 300 360
AGI [DERECE]
Dogrusal dagilim Radyal dagilim

Sekil 4.7: ¢ = 0 i¢in Basing Dagilimi.

¢ = 0 i¢cin HAD analizi sonucuna gore; Diiz kaymali yatak geometrisinde
maksimum basing yag girigi bolgesinde olustugu ve basing dagilimimin yataklama
cevresince diistiigli goriilmektedir. Ok yivli yatak geometrisinde ise yataklama

cevresince yaklasik olarak % 30 basing artis1 olustugu goriilmektedir.
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4.2.2. 2.Senaryo (F=90N, £¢=0.2)

Pressure

8.83e+005
7.85e+005
6.87e+005
5.89e+005
4.91e+005
3.92e+005
2.94e+005
1.96e+005
9.81e+004
0.00e+000

Diiz kaymal1 yatak

Ok yivli kaymal1 yatak

Sekil 4.8: ¢ = 0.2 i¢in HAD Renk Olgekli Basing Dagilimi.

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

BASINC [MPa]

0,00
-0,20

Dz K.

Ok Yivli K. Y.

Y.

AN

\

\

N—"

60

120 180 240
ACI [DERECE]

Dogrusal dagilim

ﬂ Pgiris

Radyal dagilim

Sekil 4.9: ¢ = 0.2 i¢in Basing Dagilimu.

€ = 0.2 i¢in HAD analizi sonucuna gore; maksimum basing karsilastirmast

yapildiginda Diiz kaymali yatak geometrisi, Ok yivli kaymali yatak geometrisine gére

yaklasik % 10 daha yiiksek basing olusturdugu goriilmektedir. ¢ =0.2 degeri Ok yivli

kaymal1 yatak yiik kapasitesi i¢in sinir deger olarak kabul edilebilir. Cilinkii 90 N yiik

ile ¢ = 0.2 degerindeki bir eksenel kagiklikta dahi basing diisiik ¢ikmigtir.
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4.2.3. 3.Senaryo (F=275N, £¢=0.5)

Pressure
2.46e+006

2.19e+006
1.91e+006
1.64e+006
1.37e+006
1.09e+006
8.20e+005
5.47e+005
2.73e+005

0.00e+000
[Pa]

N x
Diiz kaymal1 yatak Ok yivli kaymali yatak
Sekil 4.10: & = 0.5 i¢in HAD Renk Olgekli Basing Dagilimi.
3,00 Daz K. Y.
;(5)8 —— Ok Yivli K. V.
T 150 )< \
2 1,00 N\
o ~ L.
z 0,50 [ \ 90°
2 0,00 A
: \ ~—
-0,50 \. /
-1,00 "
-1,50
0 60 120 180 240 300 360
ACI [DERECE]
Dogrusal dagilim Radyal dagilim

Sekil 4.11: e = 0.5 i¢in Basing Dagilimu.

e = 0.5 1¢in HAD analizi sonucuna gore; maksimum basing karsilagtirmasi
yapildiginda Diiz kaymali yatak geometrisi, Ok yivli kaymali1 yatak geometrisine gore
yaklasik % 60 daha yiiksek basing¢ olusturdugu goriilmektedir. Bu durum, Ok yivli
kaymal1 yatak geometrisinin yiik tasima kapasitesinin diismesi sebebiyle, mevcut ok
yivli geometri tasariminin 90 N yiik ve ¢ = 0.2 degerindeki bir eksenel kagiklig

asamayacagini gostermektedir.
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4.2.4. 4.Senaryo (F=470 N, ¢ =0.65)

Pressure
4.164e+006

3.701e+006
3.239e+006
2.776e+006
2.313e+006
1.851e+006
1.388e+006
9.253e+005
4.627e+005

0.000e+000
[Pa]

N x
Diiz kaymal1 yatak Ok yivli kaymali yatak
Sekil 4.12: £ = 0.65 i¢in HAD Renk Olgekli Basing Dagilimi.
>,00 Diz K. Y. oo
4,00 o L
3'00 \ — Ok Yivli K. Y.
& 2,00 4/
F1= sl NS
u — — A = ] — s — .
=z 0,00 90° 270¢
£ -1,00 \ \’, \
“ 2,00 \/ !
3,00 N~ ﬁ
= Pgirig
-4,00 &
0 60 120 180 240 300 360
ACI [DERECE]
Dogrusal dagilim Radyal dagilim

Sekil 4.13: & = 0.65 i¢in Basing Dagilimu.

e = 0.65 1¢in HAD analizi sonucuna gore; maksimum basing karsilagtirmasi
yapildiginda Diiz kaymali yatak geometrisi, Ok yivli kaymali1 yatak geometrisine gore
yine yaklasik % 60 daha yiiksek basing olusturdugu goriilmektedir. Bu durumda, yiik
altinda calisan Ok yivli kaymali yatak geometrisinin & = 0.2 degerindeki bir eksenel

kacikligin iizerinde kullanim1 pek miimkiin gériinmemektedir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deney cihazi ve calisma ilkesi, deney numunelerinin tasarimi,

imalat1 ve yapilan deneylere ait bilgiler verilmistir.
5.1. Deney Cihazi ve Deneyin Yapilisi

Deneyler, Yildiz Teknik Universitesi (YTU) Konstriiksiyon Anabilim Dali
Arastirma Laboratuvarinda, kaymali yataklarda basing dagilimi Olglimii istenen
deneylerde kullanilmak iizere tasarlanmis olan Ducom firmasi tarafindan imal edilen,
Hindistan menseli TR-60 markali deney cihazinda gergeklestirilmistir.  Deney

sistemine ait genel goriliniis Sekil 5.1°deki gibidir.

Sekil 5.1: Ducom TR-60 Kaymali1 Yatak Deney Sistemi.

Ilgili 6l¢iim sensdrlerinden okunan veriler, deney cihazi igin olusturulmus olan
0zel bir yazilim sayesinde kurulu olan bilgisayar tarafindan anlik olarak, kayit
edilmistir. Bu sayede, deney verileri daha sonra MS Excel yazilimi ile diizenlenerek
ilgili grafikler olusturulmustur.

Deney cihazindaki sensorler ilgili aparatlarla manuel olarak kalibre edilmistir.
Ayrica, deney cihazinda sicaklik 6l¢iim sensorii bulunmadigindan, yag sicakligi K tipi
termokupl ile EXTECH HD200 markal1 ayr1 bir sicaklik 6l¢tim aleti ile anlik olarak
Olclilmiistiir. Deney cihazindaki sogutucu sayesinde kisa siireli deneylerde sicakligin

ortalama 30 °C civarinda seyrettigi goriilmiistiir.
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Deney cihazinin ¢alisma ilkesini gostermek amaciyla, mekanizmaya ait sematik

¢izim Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2: Ducom TR-60 Kaymali1 Yatak Deney Mekanizmasi. 1) Servo motor, 2)
Tork sensort, 3) Yayl kaplin, 4) Bronz deney yatagi, 6) Celik deney mili,
7) Servo Motor (tahrik motoru), 8) Basing sensorii

1, 2, 3 ve 4 numarali pargalar birbirine montajlidir. 1 numarali Servo Motorun
adim adim agcisal hareketi ile dogrudan 4 numarali Deney Yatagi tahrik edilmekte ve
Deney Yatag: lizerine monte edilmis olan 8 numarali Basing Sensorti, istenen tarama
araliginda (0-180°) gezdirilerek, yatak ¢evresinde olusan basing degisimi gdzlenmistir.

[k asamada, deney cihazinda bulunan ek bir yag pompasi vasitastyla 5 numarali
dirsekten 4 numarali Deney Yatagina yag girisi saglanmaktadir. 7 numarali tahrik
motoruna monte edilmis olan 6 numarali Deney Mili, 1-3000 d/dk arasinda istenen
devire gore ayarlanarak, hidrodinamik yaglama durumu olusturulur. Ardindan yine
deney cihazinda bulunan yiikleme mekanizmasi ile 4 numarali Deney Yatagina kuvvet
uygulanir ve kuvvet altinda yatak-mil eksenel kagikligir degistiginden, hidrodinamik
yaglama basinci ve dagilimi da degisme gosterir. Boylece deney senaryosu kurulmus
olur.

Basing Dagilimmi 6lgmek i¢in 1 numarali Servo Motor hareketi ile Deney
Yatagina montajli 8§ numarali Basing Sensorii yatak ¢evresinde olusan yag filmini tarar
ve Olgiilen degerler bilgisayara aktarilarak kaydedilir. Mevcut diizenekte sensor veri
aktarim kablolarinin emniyeti i¢in yalnizca 180° lik yarim bdlge taramasi

gerceklestirilebilmektedir.
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5.2. Deney Numunelerinin Tasarimi ve imalati

Ornek alinan MTZ tipi kompresdr mekanizmasina ait Krank Mili Ana yataginda
Boy-Cap Orani (4 = L/D) yaklasik 1,6’dir. Ancak deney cihazi kisitlarina ve literatiirde
verilen tasarim degerlerine uygun olmasi amactyla Boy-Cap Oran1 4 = 2 olarak kabul
edilmistir. Numuneler deney cihazina ait pargalar referans alinarak Solidworks
yazilimi ile modellenmis ve ardindan talagli imalat i¢in gerekli teknik resimler
olusturulmugstur. Diiz kaymal1 yatak ve Ok yivli kaymali yatak sartlarini karsilastirmak
icin iki farkli mil numune tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir.

Ok yivli numunenin 4 eksenli CNC Freze tezgahinda imal edilebilmesi i¢in Sekil
5.3’te goriildiigii gibi parmak freze takim yoluna gére modelleme yapilmistir. Ok yivli
geometride bulunan yivler Diiz kaymali yatak {izerine acildigindan, once klasik
tornalama iglemi ile ayn1 geometrik 6zelliklere sahip 2 adet Diiz kaymal1 yatak imal
edilmis ve ardindan es numunelerden biri alinarak, biri doner eksen olmak iizere 4
eksenli CNC Freze Tezgahi ile yivler acilmistir. Ok yivli mil igin literatiire gore
hesaplanan bazi teorik degerlerde, talaghi imalat yontemi ve deney cihazi kisitlari
sebebiyle baz1 ufak degisiklikler yapilmistir. Yiv genisligini olusturan freze takim ¢ap1
sebebiyle yiv genisligi (l;) ve talas derinligine bagl olan Yiv Derinligi (hy — h;)
degerlerinde bazi farkliliklar yapilmistir. imal edilen numunelere ait goriintii Sekil

5.4°te, geometrik ozellikler ise Tablo 5.1 ve 5.2°de ve verilmistir.

Solid Bod

Path{Helb¢Spiral?)

Sekil 5.3: Ok yivli mil, takim yolu modeli.
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Tablo 5.1: Diiz Kaymal1 Yatak Anma Olgiileri.

Parametreler Olgiiler (mm)
Mil Cap1 (Dmir) 12,000 -0,002
Yatak Cap1 (Dyu) 12,020 +0,002
Yatak Boyu (L) 24,000
Radyal Yatak Boslugu (C)) 0,010

Tablo 5.2: Ok Yivli Kaymal1 Yatak Anma Olgiileri.

Parametreler Olgiiler (mm)
Mil Cap1 (Dmir) 12,000 -0,002
Yatak Cap1 (Dyw) 12,020 +0,002
Yatak Boyu (L) 24,000
Radyal Yatak Boslugu (C)) 0,010
Yiv Sayisi (N,) 6 adet [teorik 7 adet]
Yiv Genisligi (1) 1,500
Ok Yiv Boyu (b) 16,000
Yiv Boyu (b;) 11,540
Yiv Derinligi (hy — h;.) 0,050 [teorik 0,012]
Yiv agis1 () [derece] 31,100°

Sekil 5.4: Deney numuneleri. a) Ok yivli mil, b) Diiz mil, ¢) Bronz yatak
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5.3. Deney Tasarimi ve Yapilisi

Mevcut deney cihazi ile Kaymali Yatak c¢evresindeki basing dagilimi 6l¢timii

gerceklestirilebilmektedir. Ok yivli geometrinin hidrodinamik yaglamaya etkisinin
karsilagtirilabilmesi i¢cin Diiz kaymali yatak deneyleri de yapilmisti. HAD
analizlerinin de modellenmesinde kolaylik saglamak i¢in, mil-yatak eksenel kagiklik
oraninin (¢); 0,2-0,5-0,65 olacagi yiikleme degerleri hesaplanmis ve sirasiyla;
90 N-275 N-470 N statik yatak ytikleri i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere 3 farkli deney
senaryosu olusturulmustur. Deneyler esnasinda siirtiinmeye bagli olarak yag sicakligi
ve buna bagl olarak da yag viskozitesi ani degisme gostermektedir. Bu sebeple, es
deger deney kosullarim1 koruyabilmek i¢in her bir senaryonun 3 kez tekrarlanmasi
yeterli goriilmiis ve deneylerin yakin sicaklik araliklarinda (~25 °C) yapilmasina 6zen
gosterilmistir.

Deneyler 3 tekrarli olmak tizere, 2 farkli numune ve 3 deney senaryosu seklinde
tasarlandigindan, toplamda 18 adet deney gerceklestirilmistir.

Tiim deneylerde, hermetik kompresdrler icin tercih edilen Reniso WF 5SA yagi
kullanilmigtir. Bu yaga ait 6zellikler Tablo 5.3’te, deneylerde kullanilan ve deney

stiresince gozlenen parametreler ise Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.3: Reniso WF 5A Yag 6zellikleri.

Parametreler Degerler
15 °C’de Ozkiitle [kg/m?] 825
25 °C’de Kin. Viskozite [mm?/s] 6,21
Viskozite Indeksi [-] 95

Tablo 5.4: Deney Parametreleri.

Parametreler Degerler
Muylu Hiz1 [d/dk] 2932
Yatak Yiikii [N] 90-275-470
Yag Giris Basinci [MPa] 0,2~0,3
Tank i¢i Yag Sicaklig1 [°C] 20~30
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5.4. Deney Sonuclari

Mevcut Deney Cihazindan elde edilen grafikler, basing tarama mekanizmasi ve
sensOr ornekleme sikligindan (frekansindan) kaynakli olarak grafik iizerinde ¢esitli
giiriiltii degerleri de goriilmektedir. Basing dagiliminin gercek halini ortaya ¢ikarmak
icin bu grafikler Microsoft Excel yaziliminda diizenlenmistir.

Her bir deney siiresince, Basing Sensorii her 5° lik 6l¢lim agisinda 5 s boyunca
bekletilmis oldugundan, bu 6rnekleme siiresi boyunca 6lgiilen degerlerin aritmetik
ortalamalar1 her adim i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sensoriin bir diger adima gegisi
esnasinda ol¢iilen giiriiltiilii basing degerleri temizlenmistir. Giirtiltiili ve temizlenmis

egrileri gosteren ornek grafik Sekil 5.5°te verilmistir.

T 7
g v ol il N o
B¢ T e [T
I h h “ —— GUriltala Egri
! ! v | —O—Temizlenmi§ Egri
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ACI [DERECE]

Sekil 5.5: Giriiltiilii ve Temizlenmis Basing egrileri.

Deney sonuglarin dogrulanmasi i¢in Diiz mil-yatak eksenel kagiklik oraninin
(¢); 0,2-0,5-0,65 oldugu durumlar icin Sonsuz Uzun Yatak-Sommerfeld ¢oziimii ile
elde edilen teorik basin¢ dagilimi da hesaplanarak grafiklere referans olmasi amaciyla
eklenmistir. Her bir senaryo i¢in art arda yapilan deneylere ait basing dagilimi
sonugclar birbirine olduk¢a yakin oldugundan, her ii¢ deney sonucunun tarama agisina
bagl olarak ortalamalar1 alinarak, ilgili deney senaryosuna ait basing dagilimi tek bir

egri ile gosterilmistir.
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Devam eden sayfalarda, her bir senaryoya ait Diiz ve Ok yivli kaymali yatak
deney sonuglarmin temizlenmis halleri tek bir sayfa i¢inde verilmistir. Grafikler
icinde, yatak c¢evresince boyutsuz olarak Radyal Basing Dagilimin1 da gosteren bir
grafik eklenerek, ger¢ek dagilim hakkinda gorsel bir fikir verme amaglanmaistir.

Bu grafiklerdeki deneysel basing dagilimi, teorik hesaplardaki gibi merkezler
dogrusu tizerindeki 180° lik bolgeden olmayip, deney cihazinin Slgiimledigi yatay
dogrultu referansli 180° lik agiy1 kapsamaktadir. Deney cihazinda, minimum film
kalinlig1 noktasini tam olarak oSlgebilecek bir sensoér bulunmadigindan, merkezler
dogrusunun acgisindan kaynaklanan a¢i farki miktarinca egrilerin agisal Gtelenmis
halleri kullanilmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde kolaylik saglamak amaciyla her bir senaryoya

ait sonuglar devam eden sayfalarda ayr1 ayr1 verilmistir.
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5.4.1. 1.Senaryo (F=90 N, £¢=0.2)
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Sekil 5.6: 1.Senaryo Basing Dagilimi (Teorik-Diiz Yatak).

DKY deney sonucu ile yari-Sommerfeld ¢oziimii maksimum basing degerleri
karsilagtirildiginda deneysel ve teorik sonuglarin yakin oldugu goriilmektedir. DKY
deneyi baslangic ve bitis degerlerindeki farkliliklar ise yag giris basincindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.7: 1.Senaryo Basing Dagilim1 (Diiz-Ok Yivli Yatak).

F =90 N icin yapilan deney sonuglarina gére maksimum basing karsilastirmasi
yapildiginda; OKY geometrisinde, DKY geometrisine gore yaklasik % 10 daha ytiksek
basing olustugu goriilmektedir. Bu basing artisi, yivlerin akiskan pompalama
ozelliginden kaynaklanabilecegi gibi, OKY yiik kapasitesinin diigmesine bagli olarak
eksenel kaciklik oraninin (¢) artmasi sebebiyle de olusabilir. Calisma kapsaminda bu

durum HAD analizi ile ayrica incelenmistir.
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5.4.2. 2.Senaryo (F=275N, £¢=0.5)
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Sekil 5.8: 2.Senaryo Basing Dagilimi (Teorik-Diiz Yatak).

F =275 N ve ¢ = 0.5 degerleri i¢in, Diiz kaymal1 yatak deney sonucu ile yari-
Sommerfeld ¢6ziimii degerleri karsilastirildiginda deneysel ve teorik sonuglarin

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9: 2.Senaryo Basing Dagilimi (Diiz-Ok Yivli Yatak).

F=275 N i¢in yapilan deney sonuglarina gore maksimum basing karsilagtirmasi
yapildiginda; Ok yivli kaymal1 yatak geometrisinde, Diiz kaymal1 yatak geometrisine
gore yaklasik % 25 daha yiiksek basing olustugu goriilmektedir. Bu durumun OKY
yiik kapasitesinin diismesine bagli olarak eksenel kagiklik oraninin (g) artmasi
sebebiyle de olusabilecegi ihtimali géz Oniinde bulundurulmalidir. Caligma

kapsaminda bu durum HAD analizi ile ayrica incelenecektir.
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5.4.3. 3.Senaryo (F =470 N, & = 0.65)
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Sekil 5.10: 3.Senaryo Basing Dagilimi (Teorik-Diiz Yatak).

F =470 N ve ¢ = 0.65 degerleri i¢in, Diiz kaymal1 yatak deney sonucu ile yari-
Sommerfeld ¢oziimii degerleri karsilastirildiginda deneysel ve teorik sonuglarin yine

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11: 3.Senaryo Basing Dagilimi (Diiz-Ok Yivli Yatak).

F=470 N i¢in yapilan deney sonuglarina gére maksimum basing karsilastirmasi
yapildiginda; Ok yivli kaymal1 yatak geometrisinde, Diiz kaymal1 yatak geometrisine
gore yaklasik % 30 daha yiiksek basing olustugu goriilmektedir. Yine, bu durumun
OKY yiik kapasitesinin diismesine bagli olarak eksenel kagiklik oraninin (¢) artmasi
sebebiyle de olusabilecegi ihtimali géz Oniinde bulundurulmalidir. Caligma

kapsaminda bu durum da HAD analizi ile ayrica incelenecektir.
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6.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Diiz kaymal1 yatak geometrisi i¢in Sekil 6.1°de verilen deney sonuglari, yari-

Sommerfeld ¢oziimii ve HAD analizi sonuglar1 bir arada karsilastirildiginda tiim

sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Diiz Kaymali1 Yatak Sonuglari.
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Diiz kaymal1 yatak geometrisine ait bu sonuglar, OKY geometrisine ait deneysel
ve HAD analizi sonuglarini karsilagtirmak icin referans olarak kullanilacagindan kendi
icinde dogrulanmis olmasi onem arz etmektedir. Ayrica bu sonug; deney cihazi
girdileri-giktilar1 ve kalibrasyonu ile HAD ¢oztimlerini etkileyen bir¢ok parametrenin
de dogru seg¢ildigini teyit etmektedir.

Grafiklerdeki deneysel sonuglarin sag tarafindaki farkliliklar, hem yag pompasi
basincindan hem de teorik ve HAD hesaplamalarindaki nlimerik ¢dzlimlerin bazi
thmaller kabul edilerek yapiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Gergek sartlarda
yatak ici, yag pompasi sayesinde silirekli ve sabit bir basingla beslenmektedir. Bu
ylizden HAD ve tam-Sommerfeld ¢oziimlerinde goriilen negatif basinglarin gercekte
tam olarak olusmadig1 varsayilmaktadir [14]. Genellikle literatiirde bu durumu goz
ard1 etmek icin yatak ve mil merkezleri lizerinden gecen merkezler dogrusunun
yarisindaki (0-mr) bolgesi i¢in yari-Sommerfeld sinir sartlar1 kullanilarak sadece pozitif
basing bolgesi degerlendirilir. Sekil 6.1°de verilen grafiklerde ve renk 6lgekli olarak
verilen HAD sonuglarinda bu sebeple yari-Sommerfeld sinir sartlari uygulanarak
sadece pozitif basing degerleri gosterilmistir.

Deney cihazinda eksenel kagiklik miktar1 dl¢lilemediginden Ok yivli kaymali
yatak ve Diiz kaymali yatak i¢in, HAD analizlerindeki gibi esit eksenel kagiklik sarti
uygulanamamistir. Bunun yerine her farkli iki geometri i¢in esit yatak yiikleri
uygulanarak, basin¢ farkliliklar1 goézlenmistir. Ancak diiz yatak alaninin yiv
bosluklarina bagl olarak azalmis olmasi sebebiyle OKY yiik tasima kapasitesi, Diiz
yatak geometrisine gore daha diisiik olacagindan farkli eksenel kagiklik degerlerinin
ortaya c¢ikmasi muhtemeldir. Bu sebeple, ozellikle Ok yivli kaymali yatak
geometrisine ait deneysel basing degerlerinin HAD analizi ile karsilastirilmasi gerekli
goriilmiistir.

Ok yivli kaymal1 yatak geometrisine ait sonuglarin irdelenmesi i¢in Sekil 6.2°de
OKY deneysel basing dagilimi, HAD analizi sonucu ve referans olarak Diiz kaymali
yatak deney sonucu bir arada verilmistir. Sekil 6.1°de gosterildigi tizere, Diiz kaymali
yatak deney sonuglari, teorik ve HAD sonuglari ile oldukga yakin ¢iktigindan, OKY
geometrisini karsilagtirmak i¢in yalnizca Diiz kaymali yatak deney sonuglar1 grafige
eklenmistir. Grafikler yine, merkezler dogrusunun yarisindaki (0-m) bolgesi i¢in yari-
Sommerfeld sinir sartlari ile olusturulmus, boylece negatif basing degerleri grafiklere

dahil edilmemistir.
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Sekil 6.2: Ok Yivli Kaymali Yatak Sonuglari.

Sekil 6.2°de e =0.2, F=90 N degerleri i¢in Ok yivli kaymal1 yatak geometrisine
ait deney sonugclar1 ile HAD analizi sonuglarinin yakin oldugu goriilmektedir. OKY
deney ve OKY HAD basing dagilimi sonuclar1 karsilastirildiginda, yaklasik % 10
seviyelerinde ufak bir fark ortaya cikmustir. Bu farkin olast sebepleri, OKY
geometrisinde yiik kapasitesinin diismesine bagli olarak eksenel kacikligin artmis
olmasina veya yivlerin pompalama kabiliyeti bagli olarak art1 bir basing elde edilmis

olmasina baglanabilir. Elde edilmis olan bu sonuglarin yakin-siir degerlerde olmasi
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nedeniyle, teorik ¢ = 0 degeri i¢in de HAD analizi gerceklestirmeye ihtiyac
duyulmustur. Teorik ¢ = 0 degeri i¢in yapilmis olan HAD analizi sonuglarinda yivlerin
pompalama kabiliyetinin diiz geometriye gore teorik olarak % 30 civarinda basing
artist sagladigi ve basincin yatak ¢evresini kapsar bir sekilde ¢cepecevre yayildigr Sekil
5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Teorik € = 0 degeri igin OKY deney ve HAD
sonuglarmin % 30 daha fazla basing artis1 gostermesi ve € = 0.2, F = 90 N degeri i¢in
ise bu degerlerin % 10 farklilik seviyelerinde, yakin ¢ikmis olmasi ile ¢ =0 ~ 0.2
degerleri arasinda OKY geometrisinin olumlu olarak basing arttirici etkilerinden s6z
edilebilir.

e=0.5, F=275Nve ¢=0.65, F=470 N degerleri i¢in yapilan OKY deney ve
HAD sonuglarinda ise, deney sonuglarinda yaklasik % 60 oranlarinda daha fazla
basing gozlenmistir. OKY deney ve HAD sonuglarindaki bu dikkate deger farklilik,
deneyler esnasinda olusan eksenel kacikligin HAD modellerinde kullanilmis olan
eksenel kacgiklik degerlerine gore beklenenin iizerinde olduguna isaret eder. Ayrica,
deney sonuglarindaki maksimum basmcin gozlendigi tepelerin diiz kaymali yatak
deney sonuglarina gére daha keskin (sivri) sekilli ¢ikmis olmasi, basincin minimum
film kalinlig1 bolgesine dogru ani degisme gosterdigine isaret etmektedir.

Yine, diiz kaymal1 yatak geometrisi i¢in se¢ilmis olan eksenel kagiklik oranina
(e) karsilik gelen, hesaplanmig yatak kuvveti degerleri deneysel olarak dogrulanmig
oldugundan, OKY geometrisine ayni kuvvetler uygulanmigtir. Buna ragmen, OKY
geometrisinin benzer yiikler altinda Diiz kaymali yatak geometrisine gore yliksek
basing degerleri gdstermis olmasi, eksenel kaciklik oraninin (¢) beklenenden daha
biiylik degerde olduguna isaret eder.

Yapilan ¢alismada OKY geometrisinin, Diiz kaymal1 yatak geometrisine gore,
belirli bir yiikiin veya eksenel kacikligin iizerinde uygun olmadigi goriilmistiir.
Mevcut geometrilere gére OKY geometrisinin ¢ = 0.2, F' = 90 N seviyelerinde yag
pompalama kabiliyetinin kaybolmaya basladigi ve yivler sebebiyle azalmis olan diiz
yatak yiizey alani sebebiyle ylik kapasitesinin 90 N seviyelerine kadar ¢evresel basinci
olumlu yonde arttirdigt ancak bu degerin asilmasindan sonra eksenel kagikligin
artmasina bagli olarak, ¢cevresel basing dagilimini olumsuz yonde etkilemeye basladigi
tahmin edilmektedir.

Uzerinde calisilmis olan kompresdér krank mili diiz yataklarinda olusan

maksimum yatak kuvveti ise list yatakta 468 N olarak hesaplanmis ve bu degere gore
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ortalama teorik basing P,,; = 2 MPa, Sommerfeld ¢6zliimii ile maksimum basing ise;
Pk = 5 MPa seviyelerinde oldugu hesaplanmastir.

Cevresel basing bakimindan 90 N yatak yiikii seviyelerine kadar olumlu etkisi
oldugu goriilen OKY geometrisi ise bu sinira gore olusturabilecegi maksimum basing
Pax = 1 MPa seviyesindedir. Ele alinan kompresorde yatak yiikiiniin 90 N {izerine
cikmast ile eksenel kagikligin artmasi ve OKY’in yiik kapasitesini diislirmesi
sebebiyle yag filminin yirtilarak metal ylizey temasina sebep olmasi ihtimal
dahilindedir.

Sonug olarak, tizerinde calisilmis olan MTZ tipi hermetik kompresdrlerde Ok
Yivli Kaymali Yatak geometrisi kullaniominin uygun olmayacagi tespit edilmistir.
OKY geometrisinin etkilerinin daha hassas arastirilabilmesi i¢in eksenel kagiklik (e)
degerinin ve siirtiinme torkunun da 6l¢iilebildigi daha gelismis bir deney cihazi ile
benzer deneylerin tekrarlanmasi faydali olacaktir. Yine, daha giiglii bilgisayar
donanimlari ile daha uygun sonlu eleman ag parametreleri de kullanilabileceginden,
ozellikle yivli ylizeylerden dolay1 Ok yivli kaymal1 yatak HAD analizlerinin dogruluk

hassasiyetinin arttiritlmasi gerekmektedir.
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