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EKSENEL PISTONLU POMPALARDA KAYICI PABUC
GEOMETRISININ VE CALISMA SARTLARININ POMPA PERFORMANSINA
ETKILERININ DENEYSEL INCELENMESI
Erkan YILMAZ
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2010
Tez Damisman: Eyiip Sabri TOPAL

OZET

Endiistriyel uygulamalarda, hidrolik gii¢ iletim sistemlerinin kaginilmaz elemani olan
eksenel pistonlu pompalar ve bunlarin kritik elemani olan kayici pabuglar hidrostatik-
hidrodinamik c¢alisma prensibine goére tasarlanmaktadir. Bu sistemlerin c¢alisma
parametreleri, yapilan bazi kabuller g¢ercevesinde teorik olarak bulunabiliyorsa da

gercege en yakin degerler siiphesiz ki deneysel tespitlerle miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada, dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin ¢alisma sartlari ve
geometrik biiyiikliiklerinin pompa performansina etkileri deneysel olarak belirlenmistir.
Eksenel pistonlu pompalarda, farkli geometrik boyutlara ve yiizey formuna sahip kayici
pabuclar ve degisik caplarda orifizler kullanilarak, farkli basing ve donme hizlarinda
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Farkli ¢alisma kosullarinda yapilan deneysel

caligmalardan elde edilen verilerle, yag film kalinligi, eksenel yiik degisimi, sistem

......

Doénme hizinin artmasi ile birlikte yag film kalinliginda artis, ylik tasima kabiliyetinde
ve yatak rijitlik degerinde azalma tespit edilmistir. Orifiz capinin artirilmasi ile diistik
devirlerde yilik tasima kabiliyeti ve rijitlik degeri belirli oranlarda artmus, yiliksek
devirlerde ise belirli oranlarda azalmistir. Ancak hiza bagli olarak film kalinligi, tasinan
yiik ve rijitlik degerlerindeki degisim orifiz ¢apina bagimli olmaksizin dc=0.7 mm orifiz
capli pabugta da benzer bir davranis sergilemektedir. Yatak cep oranindaki azalma ile
birlikte diisiikk devirlerde yilik tasima kabiliyeti ve rijitlik degerlerinde artig, yiiksek

devirlerde ise azalma tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel pistonlu pompa; pabug; orifiz ¢ap1; film kalinligs; rijitlik;

eksenel yiik.



EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE EFFECTS OF SLIPPER BEARING
GEOMETRY AND WORKING CONDITIONS ON THE PUMP
PERFORMANCE IN AXIAL PISTON PUMPS

Erkan YILMAZ

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sci. Thesis, August 2010
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Eyiip Sabri TOPAL

ABSTRACT

In industrial applications, hydraulic power transmission systems are designed according
to the working principals of axial piston pumps and hydraulic slippers, as they are the
highest priority elements for axial piston pump, under hydrodynamic and hydrostatic
conditions. These systems working parameters can be found by theoretical studies with
some considerations and also practical studies. However the results of practical studies

are more precise.

In these study addresses the effects of working conditions and the proportions of axial
slipper bearings with circular pocket on pump efficiency by the results of practical
studies. Experimental studies have made under different pressure and turning speed
values by using various proportions and forms of surface on slipper bearings and
various diameters on orifices. The effects of variables such as film thickness, axial load
differential, system rigidity, viscose moment loss, power loss and pump power are
detected.

Due to increase of turning speed, lubricant film thickness also increases but rigidity of
bearing and of load carrying capacity decrease. With increasing the orifice diameter, of
load carrying capacity and rigidity increase in low turning speed values but in high
turning speed values it causes decreasing. But difference of film thickness, load and
rigidity values depending on turning speed independent from orifice diameter have the
similar behaviour with the 0.7 mm orifice diameter slippers. Decrease of bearing pocket
ratio has caused load carrying ability and rigidity to increase in low turning speed values
and decrease in high speed values.

Keywords: axial piston pump; slipper ; orifice diameter; film thickness; rigidity; axial
load
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BOLUM |
GIRIS
1.1. Tezin Konusu

Eksenel pistonlu pompalar, esit sayida piston tasiyan bir silindir blogundan
olugmaktadir. Her bir piston kayict pabuca bir kiiresel mafsal ile baglanmis olup egik
plakaya sabitlenmis bir doner tabla {lizerinde kayma hareketi yapmaktadir. Kiiresel
mafsal baglantis1 kayict pabuglarin siirekli olarak doner tablaya paralel kalmasini
saglamaktadir. Pompa calistiginda siiriicii mil silindir blogunu egik plakaya bagil olarak
dondiiriir ve dolayisiyla silindir blogu igerisine yerlestirilmis olan kayic1 pabuglarda

doner tabla (egik plaka) lizerinde kayma hareketi yaparlar.

Dp
S—
p
E Silindir Blogu
Silindir Blogu
o _~ Piston

_é Kiiresel Mafsal
Orifiz

Pabug

Pabug Cebi

P
; Piston
|
|
|

Hidrodnamik Yatak Bolgesi

Doner Tabla

Kiiresel Mafsal

() (b)

Sekil 1.1. Eksenel pistonlu pompa diizenegi [3]



Bu ¢alismada; eksenel pistonlu pompalarda kullanilan kayici pabuglar1 incelemek i¢in
bir deney tesisat1 tasarlanmis ve farkli geometrilerdeki pabuclarla deneler yapilmistir.

......

viskoz moment kaybi, gilic kayb1 ve pompa giicli degerleri incelenmistir.

1.2. Konunun Onemi

Eksenel pistonlu pompalarda pompa performansi, kayici pabuglarin farkli basing ve
donme hizindaki ¢alisma parametrelerine, kullanilan orifiz capina, pabucun yiizey
formuna ve geometrik yapisina gore degisim gostermektedir. Pompa performansinin
artmasi, sistemin galisma parametrelerinin ve kayici pabug geometrilerinin dogru tespiti
gereklidir. Bu etkilerin dogru belirlenmesi optimum eksenel pistonlu pompa tasarimida

fayda saglayacaktir.

1.3 Tezin Amaci

Bu ¢alismada piring malzemesinden imal edilen kayici pabug ve orifizler, Hidrostatik
Eksenel Pistonlu Pompa deney diizeneginde incelenmistir. Degisik geometrik yapidalar
da ki pabuglarin ve orifizlerin, farkli ¢alisma kosullarinda ki rijitlik, moment kayb1, gii¢
kayb1 ve pompa giicii gibi parametrelerinin pompa performansina olan etkileri
aragtirtlmistir. Boylece agir yiikleme sartlarinda galisan (jenerator, su tiirbinleri vb.
yataklanmasinda) pabuglarin farkli yapilarda ki davranislar1 hakkinda fikir elde edilmesi

amaclanmustir.

1.4. Tezin Organizasyonu

“Eksenel pistonlu pompalarda kayici pabug yiizeyinde olusturulan yonlendirilmis yiizey
puriizliliigiiniin pompa performansina etkileri” isimli bu ¢alisma 5 bdoliimden

olusmaktadir.

Bolium-I" de, eksenel pistonlu pompalar konusunun 6nemine deginilmis ve tezin amaci

anlatilmistir.

Bolim I’ de, eksenel pistonlu pompalar konusunda yapilan giincel g¢alismalardan

derlenen bir literatiir calismasi yer almaktadir.



Bolium III” te, eksenel pistonlu pompalarda, yag film kalinlig1 (h), eksenel yiik (W),
parametrelerine teorik analiz yapilmistir. Bu bdliimde teoride sabit kabul edilen yag film

kalinliginin degisken oldugunu gosteren bir matematiksel model gelistirilmistir.

Bolim IV’ de, eksenel pistonlu pompa deney diizenegi ve ¢aligma prensibi hakkinda

bilgiler verilmistir.

Boliim V’ te, deneysel ve teorik ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler (h, W, k, Ms,

Ns, Np) grafik olarak gosterilmis ve grafikler iizerinde degerlendirmeler yapilmistir.

Bolim-VI ise sonug ve Oneriler boliimiidiir. Bu boliim kapsaminda, yapilan ¢aligmanin
sonuclar1 tartigilarak, bundan sonra yapilabilecek calismalara yonelik Oneriler ortaya

konmustur.



BOLUM II
LITERATUR ARASTIRMASI

Eksenel pistonlu pompalar konusunda sagladiklar1 6nemli avantajlar1 nedeniyle birgok
yayin yapilmis olup literatiir de bu konuda ¢ok sayida galismaya ulasilabilir. Yapilan
caligmalarin biiyiikk bir kismi eksenel pistonlu piston pompalari ve motorlarinin
performansinin gelistirilmesi tizerine odaklanmistir. Deneysel ve analitik ¢alismalarin
biiylik boliimii pabug lizerindeki kuvvet ve tork analizi ile ilgilidir. Yapilan literatiir
arastirmasinda eksenel pistonlu pompalarda kayici pabuglar tizerine etki eden; pompa
verimi, rijitlik, ve uniform olmayan yag filmi kalinlig1 gibi parametreleri incelenmistir.

Bu calismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Canbulut ve arkadaslari [1], calismalarinda pabuglardaki siirtiinme gii¢ kaybinin eksenel
pistonlu pompalar ve motorlarda etkisini deneysel ve teorik arastirmiglardir. Calisma
sartlar1 ve pabu¢ geometrisinin, minimum siirtinme ve giic kaybina neden oldugu
belirlenmistir. Bu sistem bir yapay sinir ag1 ile modellenmistir ve her iki yaklagimda da,
Onerilen sinir ag1 tahmini deneysel sistemlerde benzer uygulamalarda kullanilabilir

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Canbulut ve arkadaslar1 [2], Canbulut, arkadaslar1 [3], farkli ¢alisma kosullarinda ki
eksensel pistonlu pompalarin verimini artirabilecek sekilde pabuglarin performansini
belirleyebilmek bir deney tesisati gelistirmislerdir. Pabuglar da yiizey piiriizliliigiiniin
yaglamaya etkisini hesaplamak i¢in degisik geometrilere ve ylizey piiriizliiliigiine sahip
hidrostatik yatak kullanmiglardir. Calismadan elde edilen verilere gore, sizinti yag
miktarinin, orifiz ¢api, ylizey piiriizliigii, hidrostatik yatak alani biiyiikliigi, yiikleme
basinct ve donilis sayisina bagli oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir agi yaklasimi

hidrostatik pabuglu yataklarda dizayn parametrelerini analiz etmek ve sistem tizerinde ki



performanslarini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Yapay Sinir agin paralel 6grenme yapisi
nedeniyle, tanitilan sinir agr modeli bu tiir sistemleri analizinde Ustiin performans
gostermistir. Deney ve simiilasyon sonuglarina gore sinir ag1 tam anlamiyla istenilen
degerleri vermistir. Sonug olarak, bu tiir sinir ag1 ile tahmin yontemlerinin gercekte

yatak sistemlerine uygulanabilir oldugu gézlemlenmistir.

Canbulut ve arkadaslari [4], dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin
geometrik boyutlarinin ve ¢aligma parametrelerinin yatak performansina olan etkilerini
aragtirmiglardir. Bu arastirmaya gore; 1,5 u ylizey piriizliligi, 0,55 (Ri/Rd) yatak
yari¢ap orani, yaklasik 1000 dev/dak devir sayisi, 0,5 mm kapiler boru ¢ap1 ve 30

bar’lik pompa basincinin pompa performansinda etkin degerler oldugunu belirlenmistir.

Bergada [5], eksenel pistonlu pompa pabuglarinda sizint1 ve basing dagilimini Reynolds
yaglama denklemini temel alarak, kayici pabucun yiizeyine agilan yivlerin etkisini goz
oniinde bulunduracak sekilde hesaplamak i¢in yeni bir analitik model sunmaktadir.
Doner tablanin hareketiyle, pabu¢ ve doner tabla arasinda olusan egilmeyi iceren
denklemler olusturmustur. Olusturulan denklem, herhangi bir sayida yiv ihtiva eden
pabuglar i¢in genisletilmistir. Teorik ve deneysel sonuglari birbiri ile karsilastirmak igin
teorik denklemlerin uygulanabilecegi bir deney tesisati tasarlanmistir. Gelistirilen model
ile 6zellikle pabuglar iizerinde pratikte olusan ¢ok hafif egilmelerde, pabuglardaki sizinti
yag debisi Ve yiv icerisindeki basinct yiiksek dogrulukta dngérmiistiir. Deneysel olarak,
yiv yolu boyunca sabit basincin korumasina ragmen, normal olmayan kosullar altinda
yiv igerisindeki basingta diferansiyel degisimler gozlemlenmistir. Tegetsel hizin yiv
basinct ve pabug¢ sizintis1 iizerine etkilerini deneysel olarak ele alan arastirmalarda
dairesel hiz arttik¢a sizintida ¢ok kiiciik miktarda azalma ve yiv igerisindeki basingta

cok kiigiik miktarda artis oldugu sonucuna varmistir.

Fisher [6], Baoinghoff [7], Hooke ve Kakoullis [8], Iboshi ve Yamaguchi [9], [10],
Hook ve Kakoullis [11], Hooke and Li [12], [13], Takahashi ve Ishizawa [14], Kog ve
Hooke [15], [16], Tsuta [17]; Crabtree ve Manring [18], Kazama [19], pabu¢ kaymasi,
tegetsel hiz, egilme, pabuc¢ diizgilinsiizliigii, orifiz agikligr ve bunlarin yani sira metal-
metal temasi etkilerini de incelenmislerdir. Kompozit pabuglarla su bazli sivilarin

birlikte ¢alisma sartlarinin performanslarini Li ve Hooke [20] arastirmustir.



Hooke ve Kakoullis [21], Koc ve arkadaslari [22], Kobayashi ve arkadaslari. [23].
Harris ve arkadaslar1 [24], Wieczoreck ve lIvantysynova [25], [26] calismalarinda,
silindirik piston pabuglarinin yiizeyinde olusan tork ve bunun pabuglarin dinamik
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bir tam devir sonrasinda pabuglarin
dinamik performansinda pabu¢ merkez mesafesinin ve tank c¢ikisindaki piston
baglantisindan kaynaklanan egilmenin biiylik etkileri oldugu belirlenmistir. Emme
slireci boyunca egilme ve pabug-doner tabla mesafesi artmaya zorlanirken, basing ¢ikisi
karsisindaki pabuglarin neredeyse diiz hale geldigi gorilmiistiir. Wieczoreck ve
Ivantysynova gore pabuglardaki sizdirma miktart pistonlar emme tabla karsisindayken,
mesafe ve egilme maksimum diizeyde oldugu igin, daha yliksektir ve piston bdlmesi
icerisindeki basing yaklasik 20 bar civarinda diisiiriilebilir. Yivli pabuglarin performansi
Boinghoff [7] ve Kakoulis [27] tarafindan arastirilmis ve yivin pabu¢ dinamiklerine
denge getirdigi gorilmiistiir. Biitiin bu durumlarda ikinci yiizey yivlerindeki basing
atmosfer basincina esittir. Bunun bir sonucu olarak, yiv kendi kendine bir kaldirma
kuvveti olusturamaz. Ayrica belirli bir merkez mesafesinde ylizey sayisini azaltmak,
sizintiy1 da azaltmaktadir. Pabuglar lizerinde bu kadar arastirma yapilmasina ragmen,
sizint1 ve yiv basincina odakli calismalarda, degisik pabu¢ egimleri ya da cift ylizeyli

pabuglar i¢in bir bulguya ulasilamamustir.

Harris ve arkadaslar1 [28], ¢alismalarinda pabuglarin yiikselme ve egilme hareketlerini
(vag film kalinlig1) tahmini olarak veren, doner tabla-pabug arasi olasi temas etkileri de
dahil olmak tizere bir dinamik model agiklamigladir. Bu model, pabucun pompalama
cevrimi ic¢indeki dinamik istikrarmi incelemek ve pompa hizlarimin davraniglarim
karsilastirmak igin bir simiilasyon paketine dahil edilmistir. Pabug tizerindeki merkezcil
egik moment hareketinin hiz ile artigi, yiiksek hizlarda pabug ve doner tabla arasinda

temasin olusabilecegi sonucuna varilmstir.

Begrada ve arkadaslar1 [29], [30], [31], [32], ve Watton [33], calismalarinda, pabuglar
ve doner tabla arasinda olugan yag film kalinliginin paralel olmadigini belirten teorik
denklemler olusturmuslardir. Bu teorik denklemleri, yapilan deneysel caligmalarla da
karsilastirmislardir ve degerlerin  birbirleriyle uyumluluk gdsterdigi sonucuna

varmiglardir.



Wang ve Yamaguchi [34], c¢alismalarinda, eksantrik yiiklenme durumu dahil olmak
tizere hidrostatik yiiklemeli yataklarin yiik tasima kapasitesi, gii¢ kayiplar1 ve rijitligini
teorik olarak ele almiglardir. Yaglayici olarak, su ve hidrolik yag kullaniminin da
etkileri arastirmiglardir. Kullanilan niimerik analiz metodu iki boyutlu elastohidrostatik
problemin elastik deformasyonun eksen simetrik olmayan yiiklerle, yataklarin
yiikklenmesi tizerine odaklanilmistir. Yataklar paslanmaz ¢elik-paslanmaz ¢elik ve
paslanmaz ¢elik-plastik kombinasyonlarindan imal edilmistir. Elastik malzemeler i¢in,
maksimum rijitlik minimum yag film kalinlig1 gibi degerler incelenmistir. Maksimum
yik tasima kapasitesi ve minimum giic kaybi, elastik-rijit malzemelerden yapilan
yataklarin birlesimin tizerinden hidrostatik denge orani igerisinde yer alabilecegi
sonucuna vartlmistir. Su kullanilan durumda, su sizintisindan kaynaklanan gii¢ kayba,
slirtinme torkundan dolay1 biraz daha yiiksek, ama hidrolik yag durumundan daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Hidrolik yag kullanilan duruma gore toplam gii¢ kaybi daha

diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Nie, Huang ve Li [35], dairesel cepli su hidrolikli eksenel pistonlu motorlarda
yataklardaki reaksiyon kuvvetini arastirmislardir.  Silindirik deliklerde, piston
dinamiklerinde, piston ve pabuglardaki santrifiij kuvvetlerine siirtlinmenin etkisi
incelemislerdir. Dairesel cepli hidrostatik pabuglu yataklar i¢in kaldirma uzunlugu,
destek uzunlugu, piston ve silindirik delik agiklig1 gibi bircok geometrik parametrenin
bulundugu karakteristik bir denklem elde edilmistir. Teorik analizlerin sonuglar1 olarak
(a) stirtiinme katsayisi, doner tabla acisi, atalet ve yliksek acisal hizlarda elde edilen
sentrifiij yiliklerinin, reaksiyon kuvveti iizerinde belirgin bir sekilde etkili oldugu; (b)
uygun bir doner tabla agisinin reaksiyon kuvvetindeki dalgalanmay1 yok edebilecegi, (C)
hidrostatik pabuclu yatagin yiik tasima kapasitesinin kaldirma uzunlugundan destek
uzunluguna gore daha ¢ok etkilendigi, (d) kisa bir kaldirma uzunlugunun yiik tasima
kapasitesini arttirmaya yardim edebilecegi, (e) piston ve silindir deligi arasindaki 5-20
mm Olciistindeki agikliklarin degisken yiiklemelere adapte olabilmeye yardim ettigi

sonucuna varmiglardir.

Karkoub ve arkadaslar1 [36], eksenel piston pompa igin bir sinir agi modeli
tiretmislerdir. Modelde bir deney diizeneginden elde edilen verileri kullanmiglardir.
Calismanin amacit yiiksek basinglarda gilic kayiplarinin azaltilmasidir. Baslangicta

pompanin mevcut tasariminin davraniglarini tahmin etmek igin galisma yapilmistir.



Noral ag modelin ileri besleme ag yapisini kullanilmistir ve 6grenme esnasinda
Levenberg Marquardt optimasyon teknigi kullanilmistir. Gelistirilen model, pompanin
davraniglarint dogru bir sekilde tahmin edilebilmistir. Sonu¢ oarak, yapay sinir agi
modelleme teknigi eksenli pistonlu pompanin stabil durumdaki ve dinamik davranisini
ongormek i¢in kullanilmistir. Deneysel veriler, sinir aginin egitilmesinde kullanilmigtir.
Sonug olarak, eksenel pistonlu pompalarin karmasik sistemlerinin modellenmesinde

noral agin biiyiik bir potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

Ko¢ ve Hooke [37], arastirmalarin da, yiikksek basingta ¢alisan eksenel piston
pompalarinda kullanilan hidrostatik yataklarin tasarimini incelemek ve kaymal
yataklarin  minimum film kalinligim1 ve yiiksek basingli sivilarin  kaybinin
hesaplanabilecegi bir tasarim prosediiriin ana hatlarin1 tayin etmek icin calisma
yapmiglardir. Yataklarin performansini artirmak i¢in hareket yiizeylerinde az miktarda
yuvarlakliga ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak basarili bir pabug¢ kullanimi i¢in
pabug yiizeyinin ¢ok az miktarda dis bilikey olmasi gerektigi belirlenmistir. Biiyiik
miktardaki egrilikler sikistirilmis tasarimlar i¢in daha iyi oldugu ve incelenen orifizsiz

pabuglarin tatmin edici diizeyde, miimkiin olan en biiyiik direngle ¢alistig1 goriilmiistiir.

Kovalchenk ve arkadaslar1 [38], calismalarinda, Lazerli Yiizey Islemenin (LYI)
yaglama rejimi incelenmistir. Tribolojik deneylerde 0.015 ile 0.75 m/s kayma hizlar
araliginda caligsan kayici pabug 0.16 ile 1,6 MPa temas basinci araliginda kullanilmigtir.
54,8 °C ve 124,7 °C vizkosite de yaglar yaglayici olarak kullanilmistir. LYI” nin yararl
etkileri yiiksek hiz ve yiiklerde ve yiiksek viskoziteli yag kullaniminda artig1
gozlemlenmistir. LYI’ nin etkileri kayici pabu¢ makinelerinde mikro cukurlarm
yaglama rejim degisiminin her yodndeki kaymasmin deneysel olarak siirtiinme
katsayilarinin dl¢giilmesiyle incelenmistir. Yapilan ¢aligmada, hem yiliksek hem de diisiik
viskozite yag kullaniminda hidrodnamik yaglama da yiik ve kayma hizi bazinda genis
bir aralikta kullanilabilmektedir. Mikro cukurlarin etrafindaki tiimseklerin kaldirilmasi
LY’ nin etkilerini optimize etmistir. Benzer isletme kosullarinda dokulandiriimamis
yiizeylerle karsilastirildiginda LYI® nin var olan siirtiinme katsayisini azalttig
gorilmiistir.

Yiizeylerde mikro cukurlar olusturularak yiik kapasitesi, asinma drenci, siirtlinme
katsayis1 ve benzeri tribolojik mekanik ozelliklerin belirgin sekilde gelistirilebilir

oldugu goriilmiistiir. Etsion [39] LYT ile mikro cukurlar iireterek, hem deneysel hem de



teorik uygulamalar icin fizibilite ¢alismalar1 yapmistir. Her mikro ¢ukur hem tam ve
karigik yaglama durumlarinda mikro hidrodinamik yatak olarak hem de yetersiz
yaglama kosullarinda mikro rezervuar gorevi goriir. Piston halkalar1 yataklar, contalar
gibi tiribolojik bilesenlerin iizerinde LYI’ nin kullanma potansiyeli belirlemek icin
teorik modeller gelistirilmis ve laboratuar testleri gergeklestirilmistir. Yapilan
deneylerin  tamaminda dokulastirilmamis yiizeylerle karsilastirildigin  da  LYI

ylizeylerinin mevcut siirtiinmeyi azalttigi goriilmiistiir.

Kog ve Canbulut [40], eksenel hidrostatik-hidrodinamik yatak deney diizenegi tasarimi
calismasinda, hidrostatik- hidrodinamik yataklarin iyi bir uygulama alani olan, egik
plakali eksenel pistonlu pompa ve motorlarin performans: tizerinde etkili olan kayici
pabuglarin  test edilebilecegi deney diizeneginin  tasarimi  ve  imalatini
gerceklestirmiglerdir. Orifiz ¢apinin biiylimesi ve kayici pabu¢ kayma yiizeyinin
koniklestirilmesi halinde akigskan kaybinin artmakta oldugunu, iyi bir yaglama ortami

olusturuldugundan dolayi, toplam gii¢ kaybinin azaldigini belirlemislerdir.

Solmaz ve arkadaslar1 [41] bu calismada, hidrostatik yataklar i¢in bilgisayar destekli
dizayn optimizasyonu sunulmaktadir. Optimizasyon problemi ¢ok Kriterli strateji ile
formiile edilmistir. Gli¢ kayb1 ve yagin sicaklik artis1 optimal hidrostatik yatak tasarimi
icin performans Ol¢iisii olarak degerlendirilmistir. Optimizasyon sonuglari gostermistir

ki 6nerilen kombine yaklagim tek kriterli yaklasimdan daha avantajhdir.

Kog¢ ve Canbulut [42], dairesel cepli hidrostatik-hidrodinamik kaymali yataklarin
seciminde etkili olan boyutsuz ifadeler yardimiyla, gercek caligma ortaminda yatagin
karakteristik biiyiikliiklerini incelemislerdir. Buna gore, orifiz ¢ap1 ve uzunlugu ile yatak
geometrik biyiikliiklerini ve ¢alisma parametrelerinin rijitlik {izerinde etkili oldugunu

tespit etmislerdir. Yag film kalinliginin belirli bir sinir degerinden sonra artirilmasinin

......

Kog [43], dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarda yiizey piiriizliiliigiiniin
yaglamaya etkilerini deneysel olarak incelemistir. Kayict pabuglardaki yag kacaklari ve
giic kayiplari, ii¢ degisik ortalama yiizey puriizliligi Ra degerinde, ii¢ degisik orifiz
cap1 kullanilarak, ii¢ degisik hidrostatik cep biiyiikliigiine sahip pabuglarda, ii¢ degisik

yiikleme basincinda ve dort degisik devirde incelemistir. Degisik ¢alisma sartlarinda,
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pabug-plaka sisteminde gii¢ kayiplari, piirtizliilik degisimleri, akigkan ve agirlik kaybi
gibi biiyiikliiklerin 6l¢iimii yapilmistir. Kayici pabuglarin yiizey profilinin gii¢ kayiplari
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu, ayrica pabuglarin hidrostatik alan biiyiikligi

ve orifiz ¢aplarinin da gii¢ kayiplari tizerinde etkili oldugu goriilmiistir.

Gualtieri ve arkadaslar1 [44], Borghi ve arkadaslar1 [45] calismalarin da, motor
uygulamalarinda nitriirlenmis ¢eligin tizerinde yapilan yiizey dokulandirilmasinin
tribolojik etkileri arastirmislardir. Hidrodinamik, karisik ve sinir yaglama rejimlerde,
ozellikle ylizey dokulandirma yapilmamis ve yapilmamis 30NiCrMol2 ¢elik iizerinde
tribolojik Ozellikler mukayese edilmistir. Benzer isletme kosullarinda dokulanmamig
yiizeyler gbz Oniine alinarak, dokulamanin siirtiinme katsayisini ve aginmayi azatligi

sonucuna varmiglardir.

Canbulut [46], dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin geometrik ve
calisma parametrelerini deneysel calisma sonucunda belirlemistir. Buna gore; 1,5
mikron yiizey piiriizliligi, 0,55 yatak yaricap orani, yaklasik 1000 dev/dak devir sayist,
0,5 mm kapiler boru ¢apt ve 30 bar’lik pompa basincinda en uygun Yyatak

performansinin olustugunu belirlemistir.

Erdogus [47], dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin performansinda etkili
olan ¢alimsa sartlari ve geometrik Dbiiytlikliklerin degisimi ic¢in gerekli olan
parametrelerin teorik analizini gergeklestirmistir. Teorik ve deneysel ¢aligmalar
sonucunda, yatak konstriiksiyonunun caligma sartlarina uygun olan bir optimizasyon
yapilmas1 gerektigini belirtmistir. Buna gore, hidrostatik kaymali yataklarda c¢alisilan
sisteme gore yatak icin gerekli olan toplam gii¢ ihtiyacinin minimum ve hidrostatik
sistem rijitliginin maksimum olmas1 gereken iki farkli optimizasyon islemi tespit
edilmistir. Genetik algoritma yardimiyla elde edilen sonuglarin teorik ve deneysel

sonuglarla uyumlu degerler verdigi sonucuna varilmistir.

Bu calisma, eksenel pistonlu pompalarin hidrostatik-hidrodinamik prensiple calisan
kayic1 pabuglar {lizerine olacaktir. Kayict yataklarin farkli, pabu¢ geometrileri, orifiz
caplar1 ve calisma parametrelerinde ki, yag film kalinligi, eksenel yiik, rijitlik, viskoz

moment kaybi, gii¢ kayb1 ve pompa giicii degerleri incelenecektir.



BOLUM Il
TEORIK ANALIZ

3.1. Diiz Yiizeyli Pabuclar da Eksenel Yiik, Rijitlik, Yag Film Kalinhgi,

Moment Kaybi ve Pompa Giiciiniin Teorik Analizi

Eksenel pistonlu pompalar esit sayida piston tasiyan bir silindir blogundan
olugmaktadir. Her bir piston kayici pabuca bir kiiresel mafsal ile baglanmis olup egik
plakaya sabitlenmis bir doner tabla {lizerinde kayma hareketi yapmaktadir. Kiiresel
mafsal baglantis1 kayict pabuglarin siirekli olarak doner tablaya paralel kalmasini
saglamaktadir. Pompa calistiginda siiriicti mil silindir blogunu egik plakaya bagil olarak
dondiiriir ve dolayisiyla silindir blogu igerisine yerlestirilmis olan kayici pabuglarda
doner tabla (egik plaka) iizerinde kayma hareketi yaparlar (Sekil 3.1). Egik plakanin
egiminden dolay1, blogun donmesi ve silindirler igerisine piston hareketi ile yaglayici
akiskan emilir ve basilir. Tim pistonlarin birlestirilmis etkisi ile stirekli yag akisi
saglanir. Egik plakanin egiminin degistirilmesi ile degisken deplasman degerleri elde
edilir [43].

Eksenel pistonlu pompalar ve motorlardaki kayicit pabuglar hidrostatik-hidrodinamik
calisma prensibine gore ¢aligmaktadirlar (Sekil 3.2) . Bu calismada kayic1 pabuglarin,
bu calisma prensibine gore test edilebilmesi i¢in test iinitesi tasarlanmistir. Sekil 3.1.
deneyde kullanilan tipik bir hidrostatik yatak-plaka sistemini gostermektedir. Sekilden
goriilecegi gibi kayict pabug, doner tabla iizerinde belirli bir film kalinlig (h) ile

hareket etmektedir. Pistondan gelen yaglayici akiskan kayici pabucun dengesinin
saglanmas1 amaciyla orifiz {izerinden geg¢irilerek yatak cebine transfer edilmektedir.
Sistemin caligmasi sirasinda kayict pabug¢ ve doner tabla arasindaki agiklik (h), ne
metal-metal temasina neden olacak sekilde kiigiik ne de akiskan kagagina neden olacak
sekilde biiyiik olmalidir. Dolayisiyla, bu kritik alan dinamik ¢alisma sartlarinin dikkate

alindig1 hallerde olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Hidrostatik yataklarda dairesel cepli direngsiz olanlarin tam analitik ¢oziimleri
miimkiindiir. Sekil. 3.2 esas alindiginda hidrostatik yatak iizerinde sonsuz kiigiikliikteki

bir alan i¢in akis denklemi [47];

3
q= —h—d—PZﬂr (3.1)
12 dr

seklinde ifade edilebilir. Esitlikteki (-) isareti (;—P basing gradyeninin negatif
r

olmasindan dolay1 konulmustur.

Sinir sartlar1 degerlendirilerek (r =R, icinP =R, =0,r=R,,P=P, );

7Z'h3

- P 3.2
q 6n7In(R, /R,) ° (3.2)
elde edilir. P basinci, P, basinci ve yatak geometrik biiyiikliikleri cinsinden
In(Ry /1
oo bIEI) o
In(R, /R;)
seklinde yazilabilir.
Yiik tagima kapasitesi
R
: 1-(R//R,)
W =7R7p, + 27 | rpdr = =———4L A 3.4
1 pr !1 p 2|n(Rd/R,) pr ( )

seklinde tanimlanmakta olup, P, cep basinci, R, ve R, sirasiyla yatagin dis ve i¢

yarigaplaridir. A ise cep ve set bolgelerinin birlestirilmis alanidir. P basing ifadesi (3.3)

degerlendirilerek gerekli kisaltmalar yapilirsa eksenel yiik,

W =P.K,, (3.5)

c

olarak bulunur.
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Burada K,, yiik faktorii olarak tarif edilmis olup

1 RZ-R?
S Bl (3.6)
22In(R, /R,)

Yiizeyler arasindaki h film kalinhigmin varhigr disiintilerek radyal dogrultudaki

akiskan radyal debisi ve yag film kalinlig

h .
67In(R, /R;) P,
veya yiik cinsinden
Wh? . 3p(R2-R?)

= h®=q—"—=~ 3.8
Tolw) T 9

seklinde ifade edilebilir.

Hidrostatik yataklarda yiik tasiyict yag filminin egimi olduk¢a 6nemlidir. Bu egimin
degeri rijitlik olarak adlandirilir ve hidrostatik yatagin film kalinligindaki degisime

bagli olarak yiikte olugan degisime dayanabilme kabiliyetidir. Genel olarak hidrostatik

......

dw

K=——t
dh

(3.9)

seklinde tanimlanir. (-) isareti herhangi bir matematiksel anlam tagimamaktadir. Rijitlik

(k), h yag film kalihgina gore tiirev alarak denklem (3.9)’ dan,

K=3V (3.10)
h
elde edilir.

Birbirine gore izafi hareket eden iki yiizey arasindaki viskoz siirtlinme dolayisiyla

olusacak olan moment kaybi,
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dM, = n27r3rdr% (3.11)
ifadesinden,
o'
M, == jr3o|r (3.12)
h
veya
T
M, =577F(R§ ~R}) (3.13)

bulunur. Bu moment gii¢ kaybina neden olacaktir. Bu gii¢ kaybi,

2

_ T W (4 pa
NS_Znh(Rd RY) (3.14)

seklinde tarif edilir. Sisteme P. basincinda q debisinde yag sevk edecek olan pozitif

iletimli pompanin giicii,

W
N,=q RE_R? (3.15)
72' R . —
2In(R, /R,)
seklinde hesap edilir. Diizenleme yapildiginda bu giic ifadesi,
2W?h*In(R, /R
n( d / |) (316)

"3 nr(RZ - R?)

olur.

3.2 Coklu Yivli Pabuglarda Debinin, Basincin ve Yag Film Kalinhgmnin Teorik

Analizi

Bu kisimda eksenel pistonlu pompa pabuglarinda sizint1 ve basing dagilimin1 Reynolds
yaglama denklemi temel alinarak, yiv etkisini de g6z oniinde bulunduracak sekilde
hesaplamak igin yeni bir analitik model sunulmaktadir. Pabug donmesi ve egilmesini

iceren denklemler, herhangi bir sayida yiv ihtiva eden pabugclar icin genisletilmistir.
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Gelistirilen teorik model, o6zellikle pabuglar tizerinde pratikte olusan ¢ok hafif
egilmelerde, pabucglardaki sizintt ve yiv igindeki basinci yiliksek dogrulukta
ongorebilmektedir. Deneysel c¢alismalar, yiv yolu boyunca sabit basincin korunmasina
ragmen, normal olmayan kosullar altinda yiv igerisindeki basingta diferansiyel
degisimler oldugunu gostermistir. Tegetsel hizin yiv basinci ve pabug sizintisi {izerine
etkilerini deneysel olarak ele alan arastirmalarda dairesel hiz arttik¢a sizintida ¢ok
kiiciik miktarda azalma ve yiv igerisindeki basingta ¢ok kiiciik miktarda artis

gbzlemlenmistir [5].

Bu calismada yapilan varsayimlar,

. Akisin laminer oldugu kabul edilmistir.
o Pabug levha mesafesi uniform degildir ve pabug egimlidir.
. Pabucun doniisii dikkate alinmistir.

o Akisin radyal oldugu kabul edilmistir.
. Pabug yiizeyleri, oluklar1 ve yivlerinin diiz oldugu kabul edilmistir.
o Pabug ile doner tabla arasindaki tek bagil hareketin, pabucun dénmesi

oldugu diistiniilmtistiir.

Plan Goriintisii

el
r3/'
rz/"

=~

Sekil 3.3. Yivli pabu¢ modeli
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Pabug iizerinde bulunan alanlar; pabug¢ cebi 1y — r; arasi, birinci pabug set bolgesi

11 — 1, arasi, pabug kanal bolgesi r, — 13 arasi, ikinci set bolgesi r; — 1, arasi olarak

tariflenmistir.

Bu ¢alismaya uygulanabilir Reynolds denklemi:

Belirli mesafede ki yag film kalinlig1:

h=h,+or, coséd

alan bitimlerindeki ortalama yarigap kullanildiginda film kalinlig;

o _ —ar, siné
00

(3.17) diferansiyel denkleminin birinci integrasyonu alindiginda:

@z —3uwo sin & k,
or (h,+ar, cos®) r(h, +er, cos o)

Ikinci integrasyon islemi sonucunda:

—3uwasin&r k,

P= +
(h, +ar, cos @)  r(h, +ar, cos )

In(r)+Kk,

Genel bir yaricap ile pabug debisi:

2zh

Quevi = ”urdyde
00

Poisulle akigini varsayilirsa, hiz dagilima:

d

P

1
u=——
pd,

(y-h)

N <

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Buradan;

y h rd,d, (3.24)

|\>|~<

o f12E3
debi — OO,U d

Denklem (3.20) deki basing dagilimi denklem (3.24) de yerine yazilip diizenleme
yapildiginda:

Qdebi=j0” 121/J< 3uwat, sinar” +k,) do (3.25)

Bu noktada hatirlanmalidir ki bilinmeyen k; sabiti, acisal yer degistirme 6’ya bagh
oldugu siirece ikinci integral ¢oziilemez. Sekil 2’de gosterildigi gibi ¢ok yiizeyli egik
pabuglarda, pabug cebi ve yivindeki akis ve basing dagilimi diiz yiizeylerde oldugu gibi
davranig gosterir, (3.21) ve (3.25) denklemleri pabucun her ylizeyine uygulanir,

buradan;

Pabug cebi: 1y <r <mn;

—3uwasinor k
P, = (h £ 3t - 3 In(r)+ k2 (3-26)
o+, c0s8)  r(h, +ar,, cosd)
Quens =J - : 21ﬂ( Suwar,, siner® +k,) do (3.27)
r, =1 Z " (3.28)
Birinci pabug set bolgesi: ry <7 <1y
—3uwasin&r k
p,=—*H - L In(r)+k, (3.29)
(hy, +af,, cos0)°  r(hy, +oar,, cos O)
Quunz = [~ : 21 (- 3uwar, , siner? +k,) do (3.30)
ro=fth (3.31)

m2 2
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Pabug kanal bolgesi: r, <1 <13

(hys +at, . cos 6)°  r(hy, + af,, cos O)
2 1 .
Ques: 5 :JO —@(—Bya)armssln o +k,) do (3.33)
r,= I3 ;‘ I (3.34)
Ikinci set bolgesi: ;3 <7 <14
_ i k
0, = 3uwasinor 4 1 In(r)+k, (3.35)
(Mo, + oty 05 0)  r(hy, + oy, cOS 6)
2 1 .
Quupi s = L —@(—Sya)m‘m siner® +k, ) do (3.36)
[, = er "3 (3.37)

Yarigap degerleri 10 bolgeden olusan bir pabuca gore hazirlanmistir. Sinir sartlari

sabitleri belirlemek i¢in gerekli olacaktir:

=t p=pu (3.39)
r=r pP;=PpP; Quepii=Quevi2
r=r P, ="P; Queiz =Quevis
r=r,  Ps=P; Queiz=CQuevis
r =t Ps=Ps Quenis = Queni s
r=r,  Ps=Ps Queis = Queni 6
r=r Ps=P; Queis = Quevi 7
r =6 P;=Ps Quei7 = Quenis
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r=r  Psg=Ps Quevis = Quepi o
r=ry, Py =Pio Queni s = Queni 10

r=r, Pio = Peiki

Uygun matematiksel gelisimden sonra, sabitlerin degerleri ekte gosterildigi gibi alinir.
Analizin yeni ve anahtar niteligi tasiyan Ozelligi sabitlerden yola ¢ikilarak
genellestirilmis denklemler elde edilmesi ve bu genellestirilmis denklemlerde (6ncelikle
her sabitin, k; parametresine bagli bir fonksiyon olarak verilmesi sartiyla) herhangi bir
sayida yiizeye sahip pabuca iliskin herhangi bir sabitin degeri bulunabilmektedir.
Hatirlanmalidir ki, 1 <1 < n siralamasinda, n; lizerinde kanal ve cep bulunduran pabug
yiizeyi sayisidir. Tek yiizeyli bir pabucta n degeri en az 2’dir, yapilan ¢alismada ise
n=10"dur. Sabit k; denklem i¢in;

r_ i
i=(n-1) Inﬁlﬂjz}'; (i =)

. i h
} —3uwasing Zi:l

Panc = Pyiny == ' (hy, +ar,; cos O)’

D In{rﬁrilj

" (hy, +ar,, c0s 0)

3ﬂa)a5in9|:zin r. (rifl _ riz)

(ho(i+1) + arm(nl) COoS 9)3

(3.39)
Genel denklem k,, k., k... gibi tek say1 sabitleri igin su sekilde ifade edilebilir:

)
k. =3uwasinér [rj2 (rm(jﬂ) — Ty Nt +k, (3.40)
=

L’ nin, 3<L< (2n —1) arasinda ki degeri tek olacaktir.

Genel denklem, k,, k,, kq ... gibi ¢ift ¢ift sabitleri igin su sekilde ifade edilebilir:
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el ) |

k = p iri + -
o i1 | (hy +at, cos0) (hO(M/Z) + Oy 2) COS 6)3

2

} rm(M/Z)r(Mj
2

+
(hO(M/Z) + O (m/2) COS ‘9)3

+3,ua)asin49r i:[ 2 j (r2 riz)
2 = | (h, +oar, cos)

22 [ (200 B %

cos 6

+ 3uwa sinor
i=1 (h 0(i+1) + arm(

i+1)

(3.41)

Denklem (3.41)’de ki M degiskeni ¢ift say1 ve 2 < M < 2n araliginda olmalidir. Genel
denklemlerden yeni denklemler iiretirken YUS{iMit toplama isleminde eger iist limit
degeri, alt limit degerinden kii¢iik ise toplam deger sifira esit olur. Farkl yiizeylerdeki
basing dagilimimni hesaplamak icin denklemlere farkli sabitler eklenebilir. Daha detayli
aciklama ekte goriilmektedir. Burada gosterilen genel denklem herhangi bir sayida yive

sahip pabug tizerindeki basing dagilimini hesaplayabilecek yeterliliktedir.

(hy, + o, cos O) + 2 (ho(H) + ot ;4 COS 9)3 2

I r ]
In ! o In| —
[r(il)J 'f: ("HJ N 3uwasing

P = pgiri; +k

{ i (rfl - riz) N & rm(j—l)(rjz—z - rjz—l)
(

hy +a,; c0s0) 55 (hyj_y) + oy iy COS 9)3}
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+ 3uwasing

j=i
[Z,—-z rj_l[rmj - rm(jl)]]ln(Lj

(hy, + ar,,; cos )° hiy

i k=i
j=i In(J]{st rk2-2 [rm(k—l) - rm(k—Z)]}

3
i (ho( j-1) + ;1) COS 49)

(3.42)

Sabitler, (3.27), (3.30), (3.33) ve (3.36)’ deki denklemlerde yerine yerlestirildigi zaman,
debi akisi1 i¢in ayn1 denklemi buluruz:

2z k
Qupi =— | = d& (3.43)
deb !12#

Integralin karmasik olmasindan dolayi, denklem (3.43)° deki debiyi hesaplayabilmek

icin nlimerik olarak integral alinmalidir.

Olusturulan matematiksel model, genel bir denklem olmakla birlikte setlerin ve
kanallarin dairesel olmasi sart1 ile farkli kanal ve set sayisina sahip pabuglara da

uygulanabilir. Sekil 3.4 te birer adet cep ve set bolgesine sahip pabug gosterilmektedir.

Plan Goriiniisii

Y,

Sekil 3.4. Tek cepli ve setli pabug¢ modeli
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Denklem (3.39), Sekil 3.4’ deki modele, uygulandigi zaman:

r12 (rm2 - rml)ln(rzj
rl

3 B Suwasing rml(l’o2 - 1’12) rm2(r12 - rzz) 3 ino
Pan = Poir 2 |:(h01+0[rm1C089)3 " (ho, + ar,,, cos 0)° opeasin (ho, + ar,,, cos 0)°
k=
In| & In| 2
v ;
(hy, + ar,, cos @) (h,, +ar,, cos )
(3.44)
3uwasin r’ k
k2 = pgiri;- + ‘ua)a ! Hr 3 2 L 3 In rO (345)
(ho, +or,,cos8) 2 (h, +ar,,cosd)
Genel denklem, k,, k, sabiti elde edilir.
Bu sabitler, denklem (3.26) ve denklem (3.29)’ da yerine yazildiginda:
K, |nUJ s (1 1
wasin wor
b, = oLy °F |- (3.46)
r(hy, + ar,,cos8)  (hy, +ar, cos@)] (2 2
ve
In| & In L
P, = P +K L '
T (hy +ar, cos ) (hy, +ar,, cosO)
: 2 2 2 _ 2 : 2
. Buwasing rml(r0 -1 ) . rmz(rz r ) |+ Buwasin(r,, —Srml) (3.47)
2 (hy, +ar,, cos @) (h,, +ar,, cosO) (hy, + o, c0S 0)

Teorik inceleme neticesinde farkli kanal ve set bolgelerinde ki basing degerleri elde

edilmistir.



BOLUM IV
DENEY GEREC VE YONTEMLERI

4.1. Deney Tesisati

Tez kapsaminda yapilan ¢aligma da, eksenel pistonlu pompalarin verimliligi iizerinde
onemli bir etkiye sahip olan ve hidrodinamik-hidrostatik prensiple ¢alisan pabuglarin
geometrik boyutlarinin, yiizey profilinin, orifiz ¢aplarinin; yiikleme basinci ve devir
sayllarinin pompa performanst iizerine olan etkileri arastirllmistir. Deney tesisati

goriiniisii Sekil 4.1 ve deney diizenegi semasi 4.2° de verilmektedir.

(

| i
Ana Test Unitesi
o"
- l?.'- :w ! | //Servo Motor
bt H “=‘ ‘
/ N \, |
N r
Lt ‘ e — o a2
n ’\ | - ST .
\J (A Oleekli Kap |
RS\ i - Bt
2N J \ o

Sekil 4.1. Deney tesisat1 genel goriiniisii
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Deney tesisati 3 temel iiniteden olusmaktadir. Bunlar; kayici pabuglarin testlerinin
yapildigr ana test initesi, deneylerin gergeklestirilmesi icin gerekli gili¢ ihtiyacini

karsilayan hidrolik gii¢ {initesi ile kontrol ve 6l¢iim cihazlarini i¢eren siiriicii iinitedir.

4.1.1. Ana Test Unitesi

Eksenel pistonlu pompalar ve motorlardaki kayici pabuglar hidrostatik-hidrodinamik
yatak prensibine gore ¢alismaktadir. Kayici pabuglarin bu ¢alisma prensibe gore test
edilebilmesi i¢in ana test tinitesi tasarlanmistir. Ana test tinitesi biitiin 6l¢timlerin ve
ayarlamalarin yapildigi kisimdir. Ana test {initesini olusturan temel bilesenler, 3 adet
kayic1 pabug, hidrolik yiikleme silindirleri, servo motor, yag pompasi, dl¢ekli kap ve
doner tabladan olusmaktadir. Kayici pabuglar dairesel cepli hidrostatik yatak sistemleri
olusturmaktadir. Bu yataklar tarafindan desteklenen eleman servo motor tarafindan

tahrik edilen doner tabladir.

Silindir Blogu
Ve Pabuclar

Doner Tabla

Sekil 4.2. Ana test iinitesi goriiniisii
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4.1.2. Gii¢ Unitesi

Bu fnite sistemin gerekli gii¢ ihtiyacini saglamaktadir ve doner tablanin tahrik

edilmesini saglayan servo motorun da kontrolii bu kisimda yapilmaktadir.

Sekil 4.3. Giig¢ ve servo motor kontrol {initesi

4.1.3 Kontrol Ve Ol¢iim Unitesi

Kontrol iinitesi, veri toplama {initesi ve bilgisayardan olusmaktadir. Ana test {initesinde
degerler mili amper ve mili volt olarak dlgiilmektedir. Bu degerler ana test {initesinde
veri toplama tnitesi tarafindan degerlendirilmektedir, bilgisayarda mevcut olan AMR
WinControl yazilim sayesinde de bu degerler basing, sicaklik, debi ve torka

dontistiiriilmektedir. Sekil 4.4°te kontrol ve 6l¢iim iinitesinin resmi goriilmektedir.
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0y
VRS

Sekil 4.4. Kontrol {initesi ve 6lglim tinitesi

T AMR WinControl 6 - Table1.amr

04
Time BESLEME

033 47 I 25,8 br
10:40:48 2 k 298 br
04147 X X ERENT
104247 I 31,15 br
10,4347 £ 31,18 br

— [O[X = x diagrami.amr

03.11.2009, 10:3947 N IR
03112009, 10:4348

Comment
SET1EAR
CEP Il BaR
SET28AR
SET3EAR
BESLEME

Unit Sensor Low Lim.  Upr. Lim.
br
br
br
br
br

CEP KT <
<
©
i
<
A

w
£
u
£

ALNCT
GIKg *C
TANK T

com1:5600 Mt 00:10 18012010 0347

Sekil 4.5. Veri doniistimii yapildigit AMR WinControl 6 ara yiizii
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Parca No Parca Ismi
1 Yag tank1
2 Filtre
3 Pompa
4 Anahtar
5 Motor
6 Manometre
7 Basing kontrol valfi
8 Akis kontrol valfi
9 Basing emniyet valfi
10 Ust tabla
11 Silindir blogu
12 O-Ring (sizdirmazlik elemant)
13 Kay1ct pabug
14 Hidrodinamik yatak bolgesi
15 Hidrostatik cepler
16 Déner tabla
17 Orifiz

Sekil 4.6. Deney diizenegi semasi

4.2 Pabug ve Orifizler

Deneylerde, cep i¢i (R, ) ¢aplar1 20 mm (R, /R, =05), 30 mm olan (R, /R, =0,75), ve
farkli yiizey profiline (yivli) sahip (R; / R, =05), li¢ adet farkli geometride kayici pabug

kullanilmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12). Kayic1 pabuglarda kullanilmak tizere
ise, iki adet 0,5 mm ve 0,7 mm ¢aplarina sahip orifiz kullanilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Kayic1 pabug orifiz geometrik boyutlari
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Sekil 4.8. Uzerinden 6l¢iim yapilan pabuglar

Sekil 4.8’de swrast ile 2.1 (R, /R, =05), 1.1 (R,/R;=0,75) ve 2.1 (R, /R; =05)
pabuglari goriilmektedir. Bu pabuglardan basing ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmaktadir.

Sekil 4.9. Deneylerde kullanilan pabuglar
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30,0
BZ1,2
%3,6
A - e
5
O!
wd o |

pa7.4 Kesit A-A

N

s >
- s

e S

Detay B
Olgek 3:1

Sekil 4.10. Yivli 2.2 numarali pabug (R; / R; =05)

Sekil 4.10°da set bolgesine kanallar a¢ilmis, farkli profil yapisina sahip ve cep i¢i R, =20
mm olan yivli pabug goriilmektedir. Bu pabu¢ R,/ R, =05 yatak oranina sahiptir.

Pabuglar piring malzemesinden imal edilmislerdir.
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= 271 2 .
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Sekil 4.11. R, =30 mm cep i¢i ¢apina sahip 1.1 numarali pabug (R, / R, =0,75)

Sekil 4.11° de R, =30 mm cep i¢ine sahip pabug goriilmektedir. Pabuclarda dis ¢ap (R,)

degismemektedir, sadece i¢ ¢ap ve yiizey profilleri degismektedir.

Kayic1 pabuglar piring malzemeden imal edilmis olup, silindir blogu ile temas eden
yiizeylerine sizdirmazligi saglayacak sekilde sizdirmazlik elemant (o ringler)

yerlestirilmistir.
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@),

32

M5

ig}

16

710

10

#21,3

% 40
Kesit A-A

N

Detay C
Olgek 2:1

Sekil 4.12. R,=20 mm cep i¢i ¢apina sahip 2.1 numarali pabug (R, / R; =05)

Set Bolgesi Basing
Olgiim Noktasi (x 3)

Set 1
Cep Bolgesi Basing
Olgiim Noktast

D\ Set3

Set 2

Sekil 4.13. Kayici pabug modeli ve basing dl¢glim konumlari

Hidrolik yiikleme silindiri tizerinde 3 adet yiikleme yuvasi yer almaktadir. Bu silindir
blogu tizerine 3 adet silindir birbiri ile 120° a1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Silindir
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blogu icerisindeki baglantilar her bir kayici pabucun esit oranda yiiklenmesini

saglayacak tarzda tasarlanmigtir (Sekil 4.14) .

Parca Parca Adi
Sirasi
1 Kayici1 Pabuglar
2 Silindir Blogu
3 Doner Tabla
4 Ust Tabla
2 5 Alt Tabla

Sekil 4.14. Ana test linitesi kat1 modeli

4.3 Deney Yontemi

Dairesel cepli hidrostatik yataklarda yaglayici akigkan yatak cebine orifiz vasitasiyla
transfer edilmektedir. Bu yag kayici pabu¢ ve doner tabla arasindaki yaglamayi
saglamakla birlikte, iki eleman arasinda basing olusturmakta ve kaldirma kuvveti

saglamaktadir.

Deneysel caligsmada 6l¢iilen parametreler;
Basing Olgiimleri:
e Yiikleme basinci

e Kayic1 pabug set bolgesinde 120°° lik agilarla 3 farkli konumdan 6lgiilen

set basinglart
e Kayic1 pabug cep bolgesinde (ag1 0°) tek noktadan Slgiilen cep basinct
Debi Olgiimleri:
e Yagin yataktan ¢ikistaki debisi (radyal debi)
Sicaklik Olgiimleri

e Ortam sicakligi



34

e Kayici pabug (yatak) sicakligi

e Kayici pabug set bolgesinden Olgiilen yag sicakligi
e Kayici pabug cep bolgesinden Olciilen yag sicakligi
e Yag tankindaki yag sicaklig

Tork Olgiimii:
e Servo motor tarafindan tahrik edilen doner tablanin her deney asamasinda tork

Olctimii yapilmastir.

Deneysel ¢aligmada 2 farkli cep boyutuna (R, /R; =0,75 - R,/ R; =05), 1 adet farkli
yiizey formuna (R, /R, =05) sahip kayic1 pabug ve 2 farkli orifiz ile test yapilmistir.

Orifiz ¢aplar1 dc= 0,5 mm ve dc= 0,7 mm’ dir. Deneyler 4 farkli sabit yiikleme basinci
degerinde (10, 20, 30 ve 40 bar) ve her bir basingta 9 farkli devir sayis1 (250, 500, 750,
1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250 dev/dak) degerinde yapilmistir. Deneyde kullanilan
yatak geometrik boyutlari, orifiz boyutlar1 ve ¢aligma parametreleri Tablo 4.1° de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Kayic1 yatak geometrik boyutlar1 ve ¢alisma parametreleri

Faktor Devir Saytst Yiikleme Hidrostatik Yatak Orifiz Capt
n (dev/dak) Basinct Orani d (mm)
(Bar) (Ri/Rd)
Deger 250-500-750- 0.75 (1.1 nolu pabug)
1000-1250- | 10.90-30-40 | 0-5 (2.1.nolu pabug) 0.5
1500-1750- 0.5 (2.2.nolu pabug) 0.7
2000-2250

Tablo 4.1 de verilen parametrik degerlerin tamami deney esnasinda online olarak veri
kaydedici sistem tarafindan bilgisayara kaydedilmektedir. Elde edilen deneysel verilerin
degerlendirilmesi asamasinda ise yatagin ilgili calisma sartlarinda rejime (basing ve
sicaklik degerlerinde ki degisimlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu durum) ulastig
haldeki veriler dikkate alinmistir. Grafiklerin ¢izimi de bu deneysel verilere gore
yapilmistir. Deneylerde Shell Tellus 68-01 mineral yagi kullanilmistir. Kullanilan yaga
iliskin 6zellikler Tablo 4.2 ve Sekil 4.15” de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Shell Tellus yaginin 6zellikleri

Shell Tellus Yag T 15 22 32 37 46 68 100
ISO Yag Tipi HV HV HV HV HV HV HV
Kinematik Viskozite
@ -20°C mm2/s 340 695 | 1300 | 1690 | 2350

40°C mm2/s 15 22 32 37 46 68 | 100
100°C mm2/s 3.7 48 | 61 | 68 | 7.9 | 105 | 14.0
(ASTM D 445)
Viskozite Indeks 142 142 143 142 143 142 142
(ISSO 2909)
Yogunluk @ 15°C 871 872 872 871 872 877 889
kg/m®
(ISSO 12185)
Kaynama Noktasi1°C 170 190 210 220 225 225 225
(1ISO 2592)
Donma Noktasi °C -42 -42 -39 -39 -39 -36 -33
(1SO 3016)
Tablo 4.3. Deneysel olarak elde edilen sicaklik ve basing degerleri
Set1 [Ceplgi| Set2 | Set3 |Besleme|Cepici| Alin |Cikis| Tank | Ortam
Bar Bar Bar Bar Bar °C °C °C °C °C
11042 | 16,86 | 10,38 | 0,12 | 19,65 23,3 25 | 253 16,3 23,3
21042 | 16,86 | 10,38 | 0,12 | 19,65 23,3 25 | 253 16,3 23,3
31043 ] 16,62 | 10,23 | 0,11 | 19,33 23,8 | 25,1 | 25,7 17,6 23,4
4 (042 | 16,3 | 10,04 | 0,12 | 19,03 23,7 | 254 | 26 | 18,7 23,4
51042 | 16,21 9,9 0,12 | 18,87 244 1 26,3 | 26,2 | 18,7 23,4
61039 | 18,33 | 10,94 | 0,22 | 21,35 239 | 26,2 126,44 | 19,2 23,4
71033 1824 ( 10,7 | 0,22 | 21,12 243 | 26,2 | 26,6 | 18,9 23,4
81032 18,02 | 10,63 | 0,12 | 20,88 242 | 26,8 | 26,8 | 19,7 23,5
91032 18,01 | 10,62 | 0,12 | 20,64 243 27 27 | 18,8 23,5
101 0,33 | 18,01 | 10,59 | 0,22 | 20,43 247 | 2731271 20,1 23,5
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Viskozite - Sicaklik Diyagramm
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Sekil 4.15. Shell Tellus yaginin viskosite- sicaklik degisimi

Yataktan ¢ikan akigskan su sogutmali bir sistem tarafindan sogutulmakta ve tekrar yataga
gonderilmektedir. Boylece viskozitenin sicaklikla degisimi biiyiikk oranda engellenmis

ve yataktan ¢ikan akigkanin sicakligi ortam sicakligina yakin degerlerde tutulmustur.
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Tablo 4.3’ te 2.1 numarali pabuca ve 0,5 mm orifize ait, 20 Bar basingta ve 250 dev/dak
hizinda ki deneysel ¢alismadan elde edilen 6rnek bir tablo verilmektedir. Bu tablo da

Sicaklik degisimlerinin fazla olmadigi goriilmektedir

Deneyler yapilirken ilk olarak kayict pabuglarin yerlestirilmis oldugu silindir blogu,
doner tabla lzerine (Sekil 4.14) 2 mm aralik olacak sekilde yerlestirilmis ve
sabitlenmistir. Bu sabitleme de; pabuglar doner tablaya tamamen temas edecek sekilde
iist tabla alt tablaya yakinlastirilmistir, daha sonra iist tablaya yerlestirilen komprator
vasitasi ile pabuclar ve doner tabla arasinda ki mesafe 2 mm olacak sekilde iist tabla ve
buna bagli olan pabuglar yukari kaldirilmistir. Belirlenen yiikleme basincinda yag,
pabuglara esit debi ve basingta gonderilmistir. Daha sonra sistemdeki yag akigi tamamen
saglandiktan sonra, doner tabla servo motor yardimi ile belirlenen devirlerde
donderilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda yiikleme basinci, yag
pompasi ¢ikisi lizerinde bulunan manometreden, giris debisi silindir blogunda bulunan
debimetreden ve ¢ikis debisi (sizint1 yag debisi) ise sistemin ¢ikiginda bulunan 6lgekli
kap vasitast ile Olgtimler gerceklestirilmistir. Ayrica, ii¢ adet set bolgesinden ve bir adet
cep bolgesinden olmak iizere dort adet basing kayici pabucun iizerinden Olgiilmiistiir.
Sicakliklar termokupl ile kayici pabucun set, cep ve ¢ikis bolgelerinden ti¢ adet sicaklik

Ol¢timii yapilmistir. Ayrica ortam ve yagin tank sicakligi da termokupl ile 6lgiilmiistiir.



BOLUM V
DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel ¢alismada, piring malzemesinden imal edilen, hidrostatik-hidrodinamik
prensiple ¢alisan pabug¢ yataklarda farkli yatak cebi, ylizey formu ve orifiz
viskoz gii¢ kayb1 (Ns) ve viskoz moment kaybi (Ms) degerleri incelenmistir. Deneysel
calisma ile belirlenen deneysel veriler teorik formiillerde kullanilarak; denklem (3.9)
W ve denklem (3.2)’den yag film kalinligi h hesaplanmustir. Sirasiyla (3.13), (3.14) ve
(3.16) numarali denklemlerden yag film kalinlig1, agisal hiz ve yatak boyutlarina bagh
olarak viskoz moment kaybi, viskoz gii¢ kayb1 ve pompa giicii degerleri hesaplanmaistir.
Farkli basing (P) ve donme hizlarinda (n) deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismadan
elde edilen degerlerle hesaplamalar yapilarak; h-n, W-n, k-n, Ms-n, Ns-n ve Np-n
grafikleri cizilmistir. Farkli pabug ve orifiz geometrik biiyiikliiklerinin ayn1 ve farkl

parametrelerdeki sonug degerleri mukayese edilerek yorumlar yapilmistir.

kaybi, viskoz gii¢ kayb1 ve pompa giicii degerlerine ait grafikler ve yorumlar verilmistir.

5.1. Yag Film Kalinhg: Degisimi

Yag film kalinlhigi, eksenel pistonlu pompalarda doner plaka ve pabug arasindaki
yaglamay1 saglar. Bu kiskimda; farkli pabu¢ ve orifiz numunelerin ayni ve farkl
parametrelerdeki deneysel degerlerinden elde edilen yag film kalinliklarinin grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.1. Yag film kalinhig1 degisimi (dc=0,5 mm ve R, /R, =0,75)

Yag Film Kalinhgi h (mm)
o
o
B
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Devir Sayisi (d/dak)
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Sekil 5.2. Yag film kalinhig1 degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =0,75)
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Sekil 5.1 ve 5.2 de 1.1 numarali kayici pabucun (R, /R, =0,75), farkli basinglarda ki

yag film kalimligimin devir sayisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2 de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Burada yag
film kalinligi, basing ve orifiz ¢apma baglh olarak degistigi goriilmektedir. Basincin
yiikselmesiyle, yag film kalinligiin devir sayisina gore degisiminin daha istikrarh
oldugu goriilmektedir. Orifiz ¢apinin artmasiyla yag film kalinhiginin da artig

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Yag film kalinlig1 degisimi (dc=0,5 mm ve R, /R, =05)

Sekil 5.3 ve 5.4 de 2.1 numarali (R; / R; =05) pabug ve 0,5-0,7 mm orifiz ¢aplarindaki

yag film kalinlig1 degerlerinin devir hizina gore degisimi gosterilmektedir. Burada
basincin ve orifiz ¢apinin artmasiyla yag film kalinligimin diistiigii goriilmektedir. Yag

film kalinliginin 2.1 numarali pabucun (R, / R; =05), 1.1 numarali (R, / R, =0,75)

pabuca gore daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Yag film kalinlig1 degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =05)
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Sekil 5.5. Yag film kalinlig1 degisimi (dc=0,5 mm ve R,/ R; =05 yivli pabug)
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Sekil 5.6. Yag film kalinlig1 degisimi (dc=0,7 mm ve R,/ R; =05 yivli pabug)

Sekil 5.5 ve 5.6 da 2.2 numarali set bolgesi islenmis pabuca (R, / R, =05) ait 0,5 ve 0,7

mm orifizlerdeki yag film kalinlig1 gosterilmektedir.

Yukarida verilen grafiklerde yiikleme basincina, pabug tipine ve orifiz ¢apina gore yag
film kalinlhiginin degistigi goriilmektedir. Yag film kalinlig1 yliksek basinglarda, diisiik
basinglara gore daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Orifiz capinin
artmastyla da yag film kalimligimin degistigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da kullanilan
pabug tipine gore de yag film kalinlig1 farklilik gostermektedir. 1.1 numaral pabugta,
20 bar basing ve 1250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz caplarinda siras1 ile yag film
kalinliklari, 0.035 mm ve 0.051 mm’ dir. 2.1 numarali pabugta 40 bar basing ve 1250
d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda siras1 ile yag film kalinliklar1, 0,024 mm ve
0,025 mm dir. 2.2 numarali pabugcta, 40 bar basing ve 1250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz

caplarinda sirasi ile yag film kalinliklari, 0.012 mm ve 0,016 mm olarak goriilmektedir.

Yag film kalinli§i, metal-metal siirtiinmesi agisindan onemi biiyiik olmaktadir. Bu
amacla yag film kalinhiginin biiylik olmasi metal-metal siirtiinmesini azaltacaktir.

Grafiklerde goriildiigii tizere, diisiik basinglarda eksenel yiikk miktar1 diisiik olmasi yag
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film kalinliginin artmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda orifiz ¢apindaki artisla debi de
artacaktir bu degisimde yag film kalinligini arttiracaktir. R, / R, oraninin azalmasi yag
film kalinliginin da azalmasina sebep olmaktadir (Denk 3.7). Yiizeyine kanal agilmis
olan (2.2) pabuglarda yag film kalinliginin azaldigi goriilmektedir. Devir hizinin yag
film kalinligma belirli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Grafiklerden elde edilen
bilgilere gore diisiik basing, biyiik orifiz ¢ap1 ve biyilk R /R, oraninin yag film

kalinlig1 acisindan daha verimli oldugu goriilmektedir.

5.2. Eksenel Yik

Eksenel yiik, eksenel pistonlu pompalarda pabucun yiik tasima kapasitesini
gostermektedir. Burada farkli pabug¢ ve orifiz numunelerin aymi ve farkli

parametrelerdeki sonug¢ degerlerinden elde edilen eksenel yiik grafikleri bulunmaktadir.

3500 | | ‘
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z —— g — .
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= 2000
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2
*'" 1000
<00 (/ S —— — ;/\
0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
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Sekil 5.7. Eksenel yiik degisimi (dc=0,5 mm ve R,/ R; =0,75)
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Sekil 5.8. Eksenel yiik degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =0,75)
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Sekil 5.9. Eksenel yiik degisimi (dc=0,5 mm ve R, /R, =05)
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Sekil 5.7 ve 5.8 de 1.1 numarali kayici1 pabucun (R, /R, =0,75), farkli basinglarda ki

eksenel yiik degisiminin donme hizina bagh olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8 de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Yiikkleme
basincinin artmasiyla yiikk tagima kapasitesi artis gostermektedir. Ayn1 zaman da yiik

tagima kapasitesi orifiz ¢apinin artmasiyla da azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Eksenel yiik degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =05)

Sekil 5.9 ve 5.10 da 2.1 numarali kayict pabucun (R;/R; =0,5), farkli basinglarda ki

eksenel yiik degisiminin donme hizina bagl olarak degisimi gosterilmektedir. Yiikleme
basimcinin artmasiyla yiik tasima kapasitesi artis gostermektedir. Ayn1 zaman da yiik
tasima kapasitesi orifiz capinin artmasiyla da artigr goriilmektedir. Burada n devir

hizinin armasiyla yiik tagima kapasitesinin diistigii goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Eksenel yiik degisimi (dc=0,5 mm ve R, /R, =05 yivli pabug)
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Sekil 5.12. Eksenel yiik degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =05 yivli pabug)
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Sekil 5.11 ve 5.12 de 2.2 numarali kayict pabucun (R, / Ry =05), farkli basinglarda ki

eksenel ylk degisiminin donme hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Yiikleme
basincinin artmasiyla yiik tasima kapasitesi artig gostermektedir. Ayn1 zaman da yiik
tasima kapasitesi orifiz ¢apinin artmasiyla da diisiik oranda artig1 gériilmektedir. Burada

n devir sayisinin, yiikleme basincina etkisinin biiyiik olmadigi goriilmektedir.

Yukarida verilen grafiklerde yiikleme basincina, pabug tipine ve orifiz ¢apina gore
eksenel yiik degerinin degistigi goriilmektedir. Eksenel yiik degeri yliksek basinglarda,
diisiik basinglara gore daha biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Orifiz ¢apinin
artmasiyla da yiik tasima kapasitesinin degistigi goriilmektedir. Ayni zaman da
kullanilan pabug tipine gore de yiik tasima kapasitesi farklilik gostermektedir. 1.1
numarali pabugta, 20 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda sirasi ile
yiik tasima kapasitesi, 1635 N ve 1185 N’ dur. 2.1 numarali pabugta 40 bar basing ve
250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda sirasi ile yiik tasima kapasitesi, 3382 N ve
3514 N’ dur. 2.2 numarali pabugta, 40 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz

caplarinda sirasi ile yiik tasima kapasitesi, 3822 N ve 3840 N olarak goriilmektedir.

Eksenel pistonlu pompa sistemlerin de, sistemin daha fazla yiik tasiyabilmesi

istenmektedir. Eksenel yiik miktart donme hizina, R;/R; ¢ap oranina ve orifiz ¢apina

bagli olarak degisimin fazla olmadig goriilmektedir. Fakat yiikleme basincin artmasi ile
eksenel yiik miktar1 artacaktir (Denk 3.5). Ayni zamanda set bolgesi farkli yiizey
formuna sahip olan (2.2 numarali pabug) pabucun ve set bolgesi diiz olan (1.1 ve 2.1
numaralt pabuglar) pabuca gore daha fazla yiik tasiyabildigi goriilmektedir. Bu
grafiklerden elde edilen verilere gore eksenel yilik tasiyabilme kapasitesi agisindan
yiiksek basmmcin ve farkli yilizey formuna sahip pabucun daha uygun oldugu

goriilmektedir.

5.3. Hidrostatik-Hidrodinamik Sistemin Rijitligi

Hidrostatik yataklarda yiik tasiyici yag filminin egimi olduk¢a 6nemlidir. Bu egimin
degeri rijitlik olarak adlandirilir ve hidrostatik yatagin film kalinligindaki degisime
bagli olarak yiikte olusan degisime dayanabilme kabiliyetidir.
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Sekil 5.13. Yatak sistem rijitligi (dc=0,5 mm ve R,/ R, =0,75)
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Sekil 5.14. Yatak sistem rijitligi (dc=0,7 mm ve R,/ R, =0,75)
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Sekil 5.13 ve 5.14 de 1.1 numarali kayict pabucun (R, / Ry =0,75), farkli basinglarda ki

sistemin rijitliginin donme hizina baglh olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.13 ve

Sekil 5.14 de sirastyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Yiikleme

............

capinin artmastyla da azaldig goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Yatak sistem rijitligi (dc=0,5 mm ve R, /R, =05)

Sekil 5.15 ve 5.16 de 2,1 numarali kayict pabucun (R, / R; =05), farkli basinglarda ki

yatak sistemi rijitliginin donme hizina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.15

ve Sekil 5.16 de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmustir.

......

orifiz gapinin artmasiyla da azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Yatak sistem rijitligi (dc=0,7 mm ve R, /R, =05)
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Sekil 5.17. Eksenel yiik degisimi (dc=0,5 mm ve R, /R, =05 yivli pabug)
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Sekil 5.18. Eksenel yiik degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =05 yivli pabug)

Sekil 5.17 ve 5.18 de 2,2 numarali kayict pabucun (R, / R; =05), farkli basinglarda ki

yatak sistemi rijitliginin donme hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.17
ve Sekil 5.18 da sirastyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apmna sahip orifiz kullanilmistir.

............

orifiz capinin artmasiyla da biiylik bir oranda azaldig1 goriilmektedir.

Yukarida verilen grafiklerde yiikleme basincina, pabug tipine ve orifiz ¢apina gore

.........

......

......

250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz gaplarinda sirasi ile sistem rijitligi, 123941,3 N/mm ve
66589,2 N/mm’ dir. 2.1 numaral1 pabugta 40 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm
orifiz ¢aplarinda sirasi ile sistem rijitligi, 434766,8 N/mm ve 399720,1 N/mm’ dir. 2.2
numarali pabugcta, 40 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda sirasi ile

sistem rijitligi, 809287,8 N/mm ve 617370,3 N/mm olarak goriilmektedir.
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Farkli yiiklemeler altinda ¢alisan yataklarin ¢alisma parametrelerinin belirlenmesinde
yatak rijitligi onemli bir faktordiir. Grafiklerden elde edilen degerlere gore rijitlik,

donme hizinin artmasiyla diismektedir. Basincin artmasit eksenel yiikk miktarimi

......

......

......

kiigiik orifiz capinda daha verimli ¢alistig1 goriilmektedir.

5.4. Viskoz Moment Kaybi

Viskoz moment kaybi, birbirlerine gore izafi hareket eden iki yiizey arasindaki viskoz
sirtinme dolayistyla olusan moment kaybidir. Viskoz moment kaybi, yatak yiizey
yapisina, donme hizina ve yag film kalinligina gore degisim gostermektedir. Burada
farkli pabug¢ ve orifiz numunelerin deneysel degerlerinden hesaplanarak elde edilen

viskoz moment kaybi grafikleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.19. Viskoz moment kaybi (dc=0,5 mm ve R, /R, =0,75)
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Moment Kaybi Ms (Nm)
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Sekil 5.20. Viskoz moment kayb1 (dc=0,7 mm ve R,/ R, =0,75)
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Sekil 5.21. Viskoz moment kayb1 (dc=0,5 mm ve R, /R; =05)
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Sekil 5.19 ve 5.20 de 1.1 numarali kayici pabucun (R, / Ry =0,75), farkli basinglarda ki

viskoz moment kaybi, donme hizina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20 de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Devir
sayisinin artmastyla moment kaybinin artigir goriilmektedir. Ayn1 zaman da moment

kaybinin orifiz ¢apinin artmasiyla da azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Viskoz moment kayb1 (dc=0,7 mm ve R,/ R; =05)

Sekil 5.21 ve 5.22 de 2.1 numarali kayict pabucun (R, / R, =05), farkli basinglarda ki

viskoz moment kaybi, donme hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.21 ve
Sekil 5.22 de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Devir
sayisinin artmastyla moment kaybinin artigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da moment

kaybinin orifiz ¢apinin artmasiyla da azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Viskoz moment kaybi (dc=0,5 mm ve R,/ R; =05 yivli pabug)
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Sekil 5.24. Viskoz moment kaybi (dc=0,7 mm ve R,/ R, =05 yivli pabug)
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Sekil 5.23 ve 5.24 da 2.2 numarali kayict pabucun (R, /R, =0,5), farkli basinglarda ki

viskoz moment kaybi, donme hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.23 ve
Sekil 5.24 da sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Devir
sayisinin artmastyla moment kaybinin artifi goriilmektedir. Ayni zaman da moment

kaybinin orifiz ¢apinin artmasiyla da azaldig1 goriilmektedir.

Yukarida verilen grafiklerde donme hizina, pabug tipine ve orifiz ¢apina gore viskoz
moment kaybi degerinin degistigi goriilmektedir. Viskoz moment kaybi yiiksek
hizlarda, diisiik hizlara gére daha biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Orifiz
capinin artmastyla da viskoz moment kaybinin azaldigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da
kullanilan pabug tipine gore de viskoz moment kaybi farklilik gostermektedir. 1.1
numarali pabugta, 20 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda sirasi ile
viskoz moment kaybi, 0,01 Nm ve 0,007 Nm’ dir. 2.1 numarali pabugta 40 bar basing
ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda sirasi ile viskoz moment kaybi, 0,02 Nm
ve 0,021 Nm’ dir. 2.2 numarali pabugta, 40 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm
orifiz ¢aplarinda sirasi ile viskoz moment kaybi, 0,024 Nm ve 0,015 Nm olarak

goriilmektedir.

Viskoz moment kaybi1 giic kaybina neden oldugundan dolayr diisiik olmasi istenir.

Grafiklerden elde edilen degerlere gore devir hizinin artmasi ve R,/R, oraninin

azalmasi viskoz moment kaybini artirdigi goriilmektedir (Denk 3.13). Ayn1 zaman da
farkl1 ylizey formuna sahip olan pabucta digerlerine gore kaybin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Viskoz moment kaybi orifiz ¢apina bagli olarak degisimi c¢ok az

olmaktadir.

5.5. Gii¢ Kaybi

Birbirlerine gore izafi hareket eden iki ylizey arasindaki viskoz siirtinme dolayisiyla
olusan moment kaybi bir giic kaybina neden olmaktadir. Gii¢ kaybi, yatak yiizey
yapisina, donme hizina ve yag film kalinligina gore degisim gostermektedir. Burada
farkli pabug ve orifiz numunelerin deneysel degerlerinden hesaplanarak elde edilen gii¢

kayb1 grafikleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.26. Giig kayb1 degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =0,75)
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Sekil 5.25 ve 5.26 de 1.1 numarali kayict pabucun (R, /R, =0,75), farkli basinglarda ki

giic kayb1, donme hizina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.25 ve Sekil 5.26
de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢capina sahip orifiz kullanilmistir. Devir sayisinin
artmasiyla gii¢ kaybmin artigi goriilmektedir. Grafikler de basinca bagl olarak belirgin
bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 zaman da gii¢ kaybinin orifiz ¢apinin

artmastyla da artig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Giig kayb1 degisimi (dc=0,5 mm ve R, /R, =0,5)

Sekil 5.27 ve 5.28 de 2.1 numarali kayict pabucun (R, /R, =0,5), farkli basinglarda ki

giic kayb1, donme hizina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.27 ve Sekil 5.28
de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Devir sayisinin
artmasiyla gili¢ kaybinin artigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da gii¢ kaybinin orifiz

capiin artmasiyla da artig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Giig kayb1 degisimi (dc=0,7 mm ve R;/R, =0,5)
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Sekil 5.29. Giig kaybi degisimi (dc=0,5 mm ve R;/R; =0,5 yivli pabug)
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Sekil 5.30. Giig kayb1 degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =0,5 yivli pabug)

Sekil 5.29 ve 5.30 de 2.2 numarali kayict pabucun (R, /R, =0,5), farkli basinglarda ki

giic kayb1, donme hizina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 5.29 ve Sekil 5.30
de sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apina sahip orifiz kullanilmistir. Devir sayisinin
artmasiyla gili¢ kaybinin artigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da gii¢ kaybinin orifiz

capiin artmasiyla da artig1 goriilmektedir.

Yukarida verilen grafiklerde donme hizina, pabug tipine ve orifiz ¢capina gore gii¢ kaybi
(Ns) degerinin degisimi goriilmektedir. Gii¢ kaybi yiiksek hizlarda, diisiik hizlara gore
daha biliylik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Orifiz ¢apinin artmasiyla da giic
kaybinin azaldigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da kullanilan pabug tipine gore de gii¢
kayb1 farklilik gostermektedir. Grafikler de basinca bagli olarak net bir degisim
gorilmemektedir. Fakat Ns degisimi yiiksek basinglar da, devir sayisinin artmasiyla
daha kararli bir davranis gostermektedir. 1.1 numarali pabucta, 20 bar basing ve 250
d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda sirasi ile viskoz moment kaybi, 0,292 W ve
0,179 W . 2.1 numarali pabucta 40 bar basin¢ ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz

caplarinda sirasi ile viskoz moment kaybi, 0,531 W ve 0,548 W. 2.2 numaral1 pabucta,
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40 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda siras1 ile viskoz moment

kaybi, 0,619 W ve 0,415 W olarak goriilmektedir.

Gli¢ kayb1 viskoz moment kaybindan dolayr olustugu icin elde edilen sonuclar viskoz

moment kaybi ile aynt olmaktadir (Denk 3.14).

5.6. Pompa Giicii

Pompa gici, sisteme belirli basing da ve debi de yag sevk edebilecek pompanin giciddr.

Pompa performansi agisindan bu giliciin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.31. Pompa gii¢ degisimi (dc=0,5 mm ve R, /R, =0,75)

Sekil 5.31 ve 5.32 de 1.1 numaral kayici pabucun (R, /R, =0,75), farkli basinglarda ki

yatak sisteminin pompa giiciiniin, ddonme hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir.
Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 da sirastyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apmna sahip orifiz
kullanilmigtir. Yiikkleme basicinin artmasiyla pompa giiciiniin artigr goriilmektedir.

Ayn1 zaman da Np orifiz ¢apinin artmasiyla da artig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.33. Pompa gii¢ degisimi (dc=0,5 mmve R, /R, =0,5)
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Sekil 5.33 ve 5.34 de 2.1 numarali kayict pabucun (R, /R; =0,5), farkli basinglarda Ki

yatak sisteminin pompa giicliniin, donme hizina baglh olarak degisimi goriilmektedir.
Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 da sirastyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢apmna sahip orifiz
kullanilmistir. Yiikleme basincinin artmastyla pompa giiciiniin artig1 goriilmektedir. Np
diisiik basinclarda daha karali bir degisim gostermektedir ve grafikte yliksek basinglarda
daha biiyiik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 zaman da orifiz ¢apinin artmasiyla

Np’ nin da artig1 gortilmektedir.

5 /
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Sekil 5.34. Pompa gii¢ degisimi (dc=0,7 mmve R, /R, =0,5)

Sekil 5.35 ve 5.36 de 2.2 numarali kayici pabucun (R, /R, =0,5), farkli basinglarda ki

yatak sisteminin pompa giiciiniin, ddonme hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir.
Sekil 5.35 ve Sekil 5.36 da sirasiyla 0,5 ve 0,7 mm orifiz capmna sahip orifiz
kullanilmistir. Yiikleme basincinin artmasiyla pompa giiciiniin artig1 goriilmektedir. Np
diisiik basinglarda daha karal1 bir degisim gostermektedir ve grafikte yliksek basinglarda
daha biiyiik degerlere ulastigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da orifiz gapinin artmasiyla

Np degerinin daha kararl1 bir degisim gosterdigi.
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Sekil 5.36. Pompa gii¢ degisimi (dc=0,7 mm ve R, /R, =05 yivli pabug)
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Yukarida verilen grafiklerde donme hizina, pabug tipine ve orifiz ¢apina gére pompa
giici (Np) degerinin degisimi goriilmektedir. Pompa giicii yliksek hizlarda, diisiik
hizlara gore daha biiylik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Basincin artmasiyla
pompa giicii artmaktadir. Orifiz c¢apinin artmasiyla da Np degerinin azaldig
gorilmektedir. Ayn1 zaman da kullanilan pabug tipine gore de Np degeri farklilik
gostermektedir. 1.1 numarali pabugta, 20 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm
orifiz ¢aplarinda sirasi ile pompa giicti, 3,295 W ve 5,133 W. 2.1 numarali pabugta 40
bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve 0,7 mm orifiz ¢aplarinda siras1 ile viskoz moment
kaybi, 2,752 W ve 3,677 W. 2.2 numarali pabugta, 40 bar basing ve 250 d/d hiz, 0,5 ve
0,7 mm orifiz gaplarinda sirasi ile viskoz moment kaybi, 1,111 W ve 2,90 W olarak

goriilmektedir.

Pompa performans: agisindan sisteme yag iletecek pompa gliciiniin diisiik olmasi

gerekmektedir. Basinci artmasiyla pompa giicii artmaktadir. Dénme hizina bagl olarak
pompa giicliniin az bir miktarda artig gosterdigi goriilmektedir. Orifiz ¢apinin ve R, / R,

artmasiyla pompa giicii artmaktadir. Farkli yilizey formuna sahip pabucta digerlerine

gore yag iletimi i¢in gerekli olan pompa giiciiniin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

5.7. Sicakhigin Kinematik Viskoziteye Etkisi

Sicakligin artmasi ile kinematik viskozite diismektedir. Viskozitedeki bu diisme yagin,
yaglayic1 6zelligini distirmektedir. Sekil 5.37 ve sekil 5.38’de sicaklifa bagli olarak
kinematik viskozite degisimi goriilmektedir. Sekil 5.37 orifiz ¢apt 0,5 mm ve 2.1 (

R, /R; =0,5), 10 bar basingta ve 250 dev/dak donme hizindaki sicaklik ve kinematik

viskozite degerlerini gostermektedir. Sekil 5.38 orifiz ¢ap1 0,5 mm, yatak oram

(R /Ry =0,5), 10 bar basingta ve 2250 dev/dak déonme hizindaki sicaklik ve kinematik

viskozite degerlerini gdstermektedir. Grafiklerde verilen sicaklik degerleri deneyden

alinma siralarina gore yerlestirilmistir.
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BOLUM VI
SONUC VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Bu calismada eksenel pistonlu pompalarin 6nemli bir elemani olan ve hidrostatik-
hidrodinamik yatak prensibine gére calisan pabug yataklarin yag film kalinligi, eksenel
pabuglarin yiizey formunun, cep ve orifiz boyutlarinin pompa performansina etkileri

arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar birkag madde ile 6zetlenebilir;

1. Yag film kalinlig1, metal-metal siirtiinmesi agisindan 6nemi biiyiik olmaktadir.
Bu amagla yag film kalinligmin biiyik olmasi metal-metal siirtiinmesini
azaltacaktir. Diisiik basinglarda, yag film kalinliginin daha yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda orifiz capindaki artisin da yag film

kalinigmi arttirdigi  goriilmektedir. R, /R, oraninin azalmasi yag film

kalinliginin da azalmasina sebep olmaktadir. Yiizeyine kanal acilmis olan (2.2)
pabuglarda yag film kalinliginin azaldig1 gortilmektedir. Devir sayisinin yag film
kalinligina belirli bir etkisinin olmadigr goriilmektedir. Grafiklerden elde edilen
bilgilere gore diisiik basing, biiyiik orifiz ¢ap1 ve biiyiik R, /R, oranmnin yag

film kalinlig1 acisindan daha verimli oldugu goriilmiistiir.

2. Eksenel pistonlu pompala sistemlerin de, sistemin daha fazla yiik tasiyabilmesi
istenmektedir. Bu yiizden eksenel yiik miktarinin biiylik olmasi sistemin daha
verimli ¢galismasimi saglayacaktir. Eksenel yiik miktar1 donme hizina, R, / R, ¢ap
oranina ve orifiz ¢apina baglh olarak degisiminin fazla olmadig1 goriilmektedir.
Fakat yiikleme basincin artmasi ile eksenel yiik miktarinin artig1 gortilmektedir.

Ayn1 zamanda set bolgesi farkli yiizey formuna sahip olan (2.2 numarali pabug)

pabucun ve set bolgesi diiz olan (1.1 ve 2.1 numarali pabuglar) pabuca gore daha
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fazla yiik tasiyabildigi goriilmektedir. Bu grafiklerden elde edilen verilere gore
eksenel yiik tasityabilme kapasitesi agisindan yiiksek basincin ve farkli ylizey

formuna sahip pabucun daha uygun oldugu goriilmektedir.

Eksenel pistonlu pompalar da sistem rijitliginin yiiksek olmasi istenmektedir.
Sistemin rijitliginin yiiksek olmasi pompa performansini arttirmaktadir. Rijitlik

dénme hizinin artmasiyla olarak distiigli, basincin artmasiyla da artigi

......

pabucun, diisiik hizda, yiiksek basing da ve kiiciik orifiz ¢apinda daha verimli
calistig1 goriilmektedir.

. Viskoz moment kayb1 giic kaybina neden oldugundan dolay: diisiik olmasi
istenir. Devir sayisinin artmasi ve R;/R; oraninin azalmasi viskoz moment
kaybini artirdig1 goriilmektedir. Ayn1 zaman da farkli yiizey formuna sahip olan

pabugta digerlerine gore kaybin daha fazla oldugu goriilmektedir. Viskoz

moment kaybi orifiz capina bagl olarak degisimi ¢ok az olmaktadir.

Gii¢ kaybi sistemde istenilmeyen bir durumdur. Devir sayisinin artmasi ve
R,/ R, oranmin azalmasi gii¢ kaybini artirdigi goriilmektedir. Ayn1 zaman da
farkli yiizey formuna sahip olan pabugta digerlerine gore kaybin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Gii¢ kaybi orifiz ¢apina bagl olarak degisimi ¢ok az

olmaktadir.

. Pompa performansi agisindan sisteme yag iletecek pompa giiciiniin diisiik olmas1
gerekmektedir. Basinci artmasiyla pompa giicii artmaktadir. Donme hizina baglh
olarak pompa giicliniin az bir miktarda artis gosterdigi goriilmektedir. Orifiz
¢apinin ve R /R, artmasiyla pompa giicii artmaktadir. Farkli yiizey formuna
sahip pabucta digerlerine gore yag iletimi i¢in gerekli olan pompa giiciiniin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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7. Sisteme giren yagin sicakligi artarsa kinematik viskozite diisecektir.
Viskozitenin diismesi yagin, yaglayici ozelligini olumsuz yonde etkiledigi

sonucuna varilmistir.

8. Yapilan deneysel ¢alismalar ve hesaplamalar sonucunda, 2.1 (R,/R; =05 )

numarali pabucun sirasiyla 1.1 (R, / Ry =0,75) ve 2.2 (R, / R; =05) pabuglarina

gore daha verimli ¢alistig1 goriilmektedir. Orifiz ¢apinin artmasi sisteme olumlu

etkilerinin oldugu goriilmektedir.

9. Yiiksek basinglarda ki calisma verilerinin diigsiik basingtaki ¢alisma verilerine

gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

6.2. Oneriler

Imal edilen eksenel pistonlu pompa deney diizenegin de (Sekil 4.1) bazi eklemeler
yapilarak, deneysel olarak elde edilecek degerlerin sayis1 artirilabilir ve kayici pabuglar

tizerine daha verimli bilgi elde edilebilir. Bu onerilerden bazilar1 sunlardir;

1. Ust tabla iizerine eklenecek bir gerilim dlger yardimiyla, doner tabla ve kayici

pabug arasinda olusan siirtiinme kuvveti tespit edilebilir.

2. Yag tankina eklenecek bir sogutma sistemi ile sisteme giren yagin sicakligi
sabitlenerek kinematik viskozitenin degismesiyle olusabilecek olumsuz sonuglar
ortadan kaldirilabilir (Kinematik viskozitenin diismesi yaglayict akigkanin

ozelligini diistirmektedir).

3. Yag film kalinligini, deney tesisat1 iizerinden Olgebilecek sistem gelistirilerek
deneysel verilerle, teorik hesaplamalar karsilastirilabilir. Ayn1 zaman da Bolim
3.2’ de olusturulan denklemler de kullanilabilir. Bu sayede normalde uniform

kabul edilen yag film kalinliginin degisimi goriilebilir.

4. Deney tesisat1 giiclendirilerek, daha yiiksek basinglarda deneyler yapilabilir.
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