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OZET

Dinamik vikii kaymali yataklardaki siirtinmeyi 6lgmek amaciyla bir deney diizenegi
tasarlanarak imalati gerceklestiriimigtir. Sistemde yiikleme hidrolik dort adet pabucla
saflanmistir.  Yatagin c¢evresi boyunca yiikkiin yatay, disey ve polar degisimler
gbzlenebilmektedir. Test yataginin bulundugu parcalar ile ana gévde arasindak: metalik temas
stkisan yag kama etkist ile Snlenmigtir. Yapilan elektrlksel direng Olgiimii ile de temasin
olmadigi tespit ediimistir.

Tasarlanan Olciim sisteminin prensibi, hazirlanan test vatagimin bulundugu konstritksivon
sirtinme kuvveti ile dondiiriilmeye zorlanmistir. Donmeye c¢alisan bu konstritksiyon,
tzerinde strain-gauge 'lerin bulundugu c¢elik cubuklan egmeye zorlamaktadir. Boylece
calisma aninda meydana gelen gerilim degisimleri vasitasiyla yataktaki siirtiinme kuvvetini
yatak cevrest boyunca olgilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Yik, Kaymali Yatak, Stirtiinme
1. GIRIS
I¢ten yanmalr motorlarda, yiksek hizli rotorlarda veya gidip gelme hareketine sahip piston-

biyel-krank baglantilarinda kullamlan kaymal: yataklara uygulanan kuvvetin yonii, dogrultusu
ve siddeti degiskendir. Dolayist ile yatakta olusan surtinme kuvveti de yatagin cevresi

~ boyunca degigmektedir. Bir radyal kaymali yataga istenilen gekilde, buyiikliikte ve frekansta
. _._._....degigken yuk uygulayabilen, yukun deg1$1m1n1 geﬁhglm bahrlam&y@ 1mk&n vet‘en ve. bu
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etkilerinin arastinlmasinda kullanabilen bir deney dizenegi Biyikhioglu (1986) tarafmdan
tasarlanarak imalat: gergeklestiriimigtir. Deney diizenegi [1],[2],[3] nolu referanslarda detayls
olarak tamtimigtir. Bu ¢alismada, dinamik yukli yatakta galigma aminda meydana gelen
sirtiinme kuvvetini, yataga yag ginig sicakhifing, krank agismin dlcimini gerceklestirebilmek
i¢in diizenekte konstriksiyonel degisiklikler tasarlanarak imalati K. T.U. Makina Mithendisligi
Bolimii'niin atolyesinde 1mal edilip montajdan sonra deneyler yapilmistir.

2. DENEY DUZENEGININ OZELLIKLERI

Deney duzeneginde yikiin sekli ve buyikligi degistirilebilmekte, bir yiik érneginden bir
baskasina kolayca gecilebilmektedir. Yatak bir eksen dogrultusunda vitksiiz durumda iken
diger eksen boyunca yiklenebilmektedir, Milin bir devrine tekabil eden krank agist 15 °
araliklarla &lgilebilmektedir. Bir peryot boyunca yikiin degisimi hem yatay ve disey
bilegenler olarak hem de polar olarak olciilip kayit edilebilmektedir. Bir peryot boyunca

40

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



yatakta strtinme kuvvetinin degigimi oOlgiilebilmektedir. Yaglayict belli kosullarda
vertlebilmektedir. Yaglayic1 yagin girig sicakligmi kontrol etmek icin bir adet 1 mm capinda
Bakir — Konstanta termokupoll yag girig kanalinin igerisine yerlegtirilmigtir. Dijitall bir
- milivoltmetreye baglanan termokupoll ile 6lgme yapilmadan 6nce sicaklifn + 0.02 °C
‘araliginda sabit tutabilen bir banyo (Refrigerated Bath Circulator Haake ) igerisine
daldirilarak termokupoll 0°C *den 60°C arasinda kalibre edilmistir, |

2.1. Deney Dz‘ézmegr'iniﬁ Yapis:

Deney diizeneginin mil ekseni boyunca alinmig kesiti Sekil 1.'de, mil eksenine dik kesiti ise
Sekil 2.'de, stirtiinme kuvveti 6lglimi igin tasarlanan konstritksiyonun detay montaj resmi
sekil 3. 'te verilmigtir. Govdeyi aym ozellikteki karsilikli iki ana govde plakast (18)
olusturmaktadir. Test yataginmn iki yaninda yer alan ve deney milini (28) yataklayan bronz
destek yataklart (29) bu plakalara yerlegtirildiginden ana govde plakalarmin (18) delik
eksenleri ¢akigacak sekilde merkezlenmesine ozen gosterilmistir. Plakalar siki gecme
toleransinda islenen govde baglant1 saplamalariyla baglanarak rijit bir blok olusturulmustur.
Ana govde plakalan (18) arasinda, dilsey ve yatay eksen boyunca karsilikli olarak
yerlestirilmig dort adet hidrolik yikleme silindiri bulunmaktadir. Her silindirin icinde, farkl
is11 genlegmelerden otiirti stkigmalart 6nlemek amaciyla, aym malzemeden yapilmuis ve her
tirlii sizdirmazlik onlemleri alinmug birer piston (11) bulunmaktadir. Silindir kapaklarinin
altina bakir conta yerlegtirilmistir. Alt taraftaki silindirde pistonun agiligs, bir kargt yayla
dengelenerek yitk dagiliminda meydana getirecegi hatalarin 6niine gegilmeye calisilmistir.
Test yatagi yuvasmi dort taraftan saran yikleme pabuglar: (8) pistonlarina birer kiiresel
mafsalla ( 10 ) baglanmslardir. Boylece yatak yuvastmin (19) gerekli oynakhga sahip olmast,
o andaki sartlarin gerektirdigi konumu rahatga alabilmesi amaclanmustir,

o

|

O1-Test Yatag Yuvast Konum Belirleyicisi 06- Tahrik Yuvasi 11-Piston

02-Yuvarlanmali Yatak 07-Destek Yatak Yag Baglantist 12-O-ring
03-Tahrik Kasnagi 08-Yikieme Pabucu 13-Nut-ring
04-Tahrik Mili 0S-Hidrolik Silindir Alt Kapagi

05-Kamali Mil 10-Kiuresel Mafsal

Sekil 1. Deney diizeneginin mil ekseni boyunca kesiti
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St 70° malzemeli milin (28) yuzey1 semantasyon ile sertlestirilerek iki yandan 0 025 mm
radyal bogluklu bronz destek yataklariyla (29) yataklanmugtir. Eksenel yiik, milin serbest
ucuna yerlegtirilen yuvarlanmah yatak (2) tarafindan taginmaktadir. Diger uc ise bir kamal
mil ile tahrik miline (5) baglidir. 5.5 kW ‘lik bir elektrik motorundan gelen giic kayis - kasnak
sistemiyle (3) ayrica yataklanmis olan tahrik miline gelmekte, kamali mil (5) aracilifiyla
deney miline ulasmaktadir. Kamal: mil burada herhangi bir nedenle iki milin eksenleri st
tste digmese bile egilme, agisal ve eksenel kasilma ve sikigmalan onleyerek onemli bir
dengeleme gorevi yapmaktadir,
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14-Silindir Gémlegi 21-Squeeze Filmli Silindirik Parga 28-Mil
15-Hidrolik Silindir Kapag: 22-Dairesel Olqﬁm Plakasi 29-Destek Yatag
16-Servo—-Vana Yag Baglantisi  23-Yatak Kepi 30-Destek Yatak Yuvas:
17- Hidrolik Silindir Destekleri  24- Test Yatag: 31-Konum Belirleyiciler
18-Ana Govde Plakalar 25-Kiresel Bash Cekme Kollar1  32-Squeeze Yag Baglantisi
~—19-Test Yatagt Yuvast——— ____j-_---j-;j--fjj-;-jj26-—Indukt1f Algilayser - 33-Govde Plaka Saplama.l&rif'j"_"'_'"_"'_""."i_"j"'_"j"_'_"‘.
___________________________________ — OuKokaﬂezzkﬂ-Kapak“

Sekil 2. Deney diizeneginin mil eksenine dik kesiti
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| S —— %
34-Perno 38-Celik Cubuk 42-Celik Cubuk Baglant: Pabucu

35-Yuvarlanmali Yatak 39-Mafsal 43-Pabug¢ Baglanti Somunu
36-Tespit Pim Deligi 40-Kontra Somunlar 44-Celik Cubuk Tespit pimi
37-Strain-gauge © 41-Yatak Yag Baglantis 45-Digh Kayis Kasnagi

yekil 3. Deney diizenegine ait detay goriniim
2.2. Test Yatagimn Montaji ve Siirtiinme Kuvvetinin Olgiimii

Iki parcals test yataginin yart parcalart ( 24 ) dnce yatak kepi (23) icine yerlestirilmistir. Yatak
kepi de iki par¢a halinde olmakla birlikte bir biitiin olarak iglenmis ve sdkiliip takma islemleri
sonunda daireselligin bozulmamas: icin yanlardan hassas bir sekilde kilavuzlanmistir. Yatak
kepinin dig yiizeyinde gevresel bir yag kanalt ve her bir pargada iki yag deligi bulunmaktadir.
Sahip oldugu et kalinlig1 sayesinde oldukga rijit bir yap1 veren yatak kepleri (23) test yatag
(24) yart pargalarinin dairesellii bozulmadan alin alma getirilmelerini saglamaktadir.
[cindeki test yatag: ile birlikte yatak kepi, sikigmis yag (squeeze) filmin olusacag: silindirik
parganin (21) icine presle sikica yerlestirilmistir. Stkigmug filmin olusacag: silindirik parcann
(21) dig yiizey: taslanarak iyi kaliteli bir yiizey elde edilmeye 6zen gosterilmistir. Test yatagt,
yatak kepi ile burlikte silindirik parganin (21) tek yan yizeyine gekme kollarimin (25)
baglandifr dairesel ol¢tim plakasi (22) presle sikica vyerlestirilmistic, Hazirlanan
konstritksiyonun agik tarafindan konik bilezik (20) gegirilmistir. Silindirik parcanin (21) diger
bos tarafina, diger dairesel olgiim plakasi (22) presle yerlestirilmistir. Iki dairesel Slciim
plakasinin (22) arasinda serbest halde bulunan konik bilezik (20) ile silindirik par¢a arasinda
metalik temas1 onlemek ve test yatagt (24) ve kepinin (23) serbestce hareket etmesine imkan
saglamak i¢in iki yiizey arasina caligma stresince diisik basingly vag gindertimektedir
Buradaki bogluk miktar: 60 pm ‘dir. Uygulanan yitk bu boslukta olusturulan sikismis yag
filmi tarafindan taginmaktadir. Konik bilezigin (20) yan viizeyleri hassas islendikten sonra
taglanarak bir yatak yuzeyi kalitesi elde edilmeye calisiimistir. Konik bilezigin (20) yan
ylzeyleri ile dairese]l olgim plakalan (22) arasinda 20 um bosluk birakilarak burada da yag
filminin olugmasma imkan verilmigtir. Yan yizeyler de calisma stiresince strekli yagla
beslenerek yiizeylerde herhangi bir metalik temasin olusmasi 6nlenmektedir. Bu yizeylerde
herhangi bir metalik temas olmadigt deney siiresince Ohmmetre vasitastyla elektrik direncinin
olgulmesi ile kontrol edilmistir. Daha sonra konik bilezik (20) vine konik olarak islenmis
yatak yuvasina (19) yerlestirilmistir. Burada montaj1 tamamlanmus konstriiksiyon ile (test
yatagi, yatak kepi, Olgme plakalary, silindirik parca, konik bilezik vs.) ekseni ile vatak
yuvasimun (19) eksenlerinin ¢akigmasina dikkat edilmistir. Boylece yatagin tam orta
ekseninden yiklenmesi saglanmistir. Konik yuvas: oturtuiduktan sonra emniyet somunu ile
sistem rijit hale getirilmigtir. Mil tahrik edildigi zaman, tasarlanan konstriksivonda mil
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donme yoninde yatak boslugundaki yag test yatagi(24), vatak kepi(23), dairesel olcme
plakalar(22), silindirik parganin  (21) meydana getirdidi konstritksiyonu dénmeye
zorlamaktadir. Donmeye zorlayan moment ise yatak sisteminde olusan siirtiinme momentidir.
Donmeye caligan dairesel olgme plakalarmdaki kuvvet, ¢cekme kollart (25) ile gelik ¢ubugu
(38) egmeye zorlamaktadir. Dairesel olgme plaklannin her biri iki adet ters yonlerde kiiresel
bagh ¢ekme kollari (25) ile baglanarak daha rijit bir yapt elde edilmektedir. Cekme kollarinin
(25) odlgme plakalarindaki baglantist kiiresel baghikli yapilarak hem temasin cizgisel olarak
gergeklesmest hem de tasarlanan sistemdeki titresimlerden dolayt  tasarlanan
konstritksiyonunun hareketine engel olmayacak bir serbestligin saglanmas: hedeflenmistir.
Celik gubuk (38) gtvde plakalarina (18) pabuglarla (42) bir ucu ankastre, diger ucu serbest
olacak sekilde monte edilmigtir. Celik ¢ubugun (38) i¢i bosaltilarak cok kiigiik bir kuvveti
dahi algtlamas: saglanmugtir. Celik ¢ubugun (38) alt yiizeylerindeki biiziilmeleri ve {ist
ylizeyindeki uzamalan algilayan HBM marka strain-gauge'ler (37), temizienmis yiizeylere
ozel yapistiricilarla yapistirtlmugtir. Strain-gaugeler tam Wheaston koprist olusturulmustur.
Strain - gaugelerin bu gekilde baglanmas: ile kiiresel basli gekme kollarinin (25) calisma
aninda, tek bir kolun ve/veya her ikisinin ayni anda yiiklenmesi halinde toplam uzama
degisimini vermektedir. Bunun dogrulugu kalibrasyon islemi yapilirken, ¢ekme cubuklarin
her bir1 Once ayn ayn ylklenip daha sonra her iki kol beraber yiiklendiginde elde edilen
uzamalann sistemin foplam uzamasint verdifi tespit edilmistir. Boylece calisma aninda kasma
ve igletme sartlarindan dolays sadece bir tek kol yitklenmis olsa bile sistemde toplam uzamay:
dolayisiyla toplam stirtinme kuvvetini vermektedir. Strain-gauge'lerden alinan sinyaller once
KWS 3072 ve 3073 tiplerinde olan HBM marka kuvvetlendiriciye (amplifikatér)
gondertldikten sonra kuvvetlendiriciden alinan sinyaller DSO 400 tipi GOULD marka
osiloskoplara gonderilerek wyizeylerdeki sekil degisimi milivolt cinsinden odlculmektedir.
Pabuglar (42) govde plakalarina (18) hassas iglenen deliklerden kaymal: olarak monte
edildikten sonra somun (43) ile sikilarak rijit bir yapiya kavusturulmaktadir. Celik cubuk,
perno (34) ile baglant: pabuglarina (42) stki gegme toleranslan iginde vidalanarak tespit
ediimigtir. Ayrica kiiresel baslikli gelik cubuklar: (25) hem merkezlemek hem de bir ucunun
tam ankastre olmasi 1¢in pimler (44) vasitasiyla hem pabuca (42) hem de govde plakalarina
(18) beraber belirll bir sikilikla ve pimin ucundaki vidalarla tespit edilmistir. Strtinme
kuvvetinin Olglimu igin tasarlanan konstriksiyonda strain-gauge’lerin elektriksel baglantisi
Sekil 4.’de, deney diizenegine ve ¢aligma sartlarina ait veriler Tablo 1.'de verilmistir.
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Sekil 4. Strain-gauge’lerin elektriksel baglantis
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TABLO 1. Deneysel veriler

Yagin yataga girig sicakligi(°C)

Yatak i¢ capt (mm) 47.750
Mil ¢apr (mm) 47.700
Radyal bogluk (mm) 0.050
Yatak genigligi (mm) 28
Mil bzt (d/d) 1250
Yatak besleme basinct (bar) 1.5
Sikigmug film i¢in yag besleme basinc (bar) 1.8
Yag debisi (Jt/dakika) 0.25
Yagin spesifik gravitest (15°C) 0.872
Yagn kinematik viskozite(cSt) ( 40°C) 2.6
Yagin kinematik viskozite(cSt) (100°C) 5.28
Viskozite indeksi (VI) 175
29

3. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Deney Ol¢timlerinin osiloskoptan hem fotogral hem de video kamerasiyla gorintileri
alinmigtir. Krank acisint 6lgmek icin kullamlan optik algilayicinin ¢ikist osiloskopta bir
kanala, strtiinme kuvvetl de dlger bir kanala baglanarak osiloskopta siirtiinme kuvvetinin
degigimini, diger bir osiloskopta ise yatay ve digey yiklerin degisimini peryot boyunca
gorintilenmigtir. Sekil 5.'de segilen yik orneginde yataga uygulanan bileske yiik ile yatakta
olusan siirtiinme kuvvetinin bir peryottaki degigimi verilmistir. Bu yitk 6rneginde sekilden de
goriildiigu tizere yataga etkiyen yik sadece vatagin (st parcasina etkimektedir. Sistemde
yikleme yatagin tespit edildigi govdeden yapildigy icin yik siddetinin en biyik oldugu
bOlgede mil yataga daha fazla yaklagmaktadir. Yik siddetinin biyik oldugu bolgelerde
surtinme kuvveti de buylik, yikun kigik oldugu bolgelerde siirtiinme kuvveti de kiiciik

olmaktadir.
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