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Gida sektoriine bagli; bugday, misir ve tahil grubu, yag grubu, kahve grubu, yem grubu, ¢ikolata
grubu, iireticilerinin katidan toz ve katidan siviya doniisiimlerinde kullandig1 vals toplari iiretiminde 150
mm ile 820 mm ¢ap araliginda ve 2200 mm uzunluguna kadar degisken boyutlarda olup gida sektdriinde
kullanilmaktadir. Gida degirmenlerinde kullanilan degirmen vals toplari, gida tiriinlerinin kirma ve 6giitme
islemlerini gerceklestirir. Gida 6giitiicii sistemlerinin en dnemli pargasidir. Degirmen vals silindirlerinin bu
oglitme islemini homojen ve istenilen tane boyutunda yapabilmesi i¢in belirli ylizey formuna sahip olmasi
gerekmektedir. Degirmen vals silindirlerinden istenilen yiizey formlar1 kirici tipler i¢in silindirik, liso tipler
i¢in bombeli (baliksirtr) veya pahli formdur. Ozellikle degirmen vals silindirlerinin en gok kullanildig
endiistriyel bir tesis olan un fabrikalari, gliniin yirmi dort saati ve yilin neredeyse her giinii kesintisiz olarak
caligmaktadirlar. Vals degirmen toplarinin yiizey formlari, 6giitiici merdanelerin imalati sirasinda
uygulanacak hassas ylizey taglama iglemi gbz 6niinde bulundurulan en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu
amagla, yapilan tez caligmasinda degirmen vals toplarinin tekrardan dis agilmasini saglayan vals topu
disleme ve taglama makinasinin taglama bdliimiindeki mevcut rulmanl spindle yataklama kismindaki
sorunlar referans alinmis olup yataklama ¢esidi i¢in 6zel olarak tasarlanan hidrodinamik radyal kaymali
yataklamali deney diizenegi kullanilarak is parcasmin iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Hidrodinamik yataklamali deney test cihazi tasariminin gergeklestirilmesi ile vals topu disleme ve taglama
makinasindaki mevcut ylizey piiriizliliigiini iyilestirme, mevcut tasarimdaki titresim sorununun ortadan
kaldirmaya yonelik 6nemli bir katki saglanmasi hedeflenmistir. Boylelikle ¢alismada tasarlanan test
diizeyinde hidrodinamik bir sistemin sistemdeki verimliligi arttirmaya yonelik kullanilacak yag gesitleri,
basing degeri, tipik yag filmi kalinlig1 gibi farkli parametreleri degistirilerek sistemlerin gelistirilmesi,
pargalarin dmriiniin arttirilabilirligi, ekonomik agidan kazanimlar1 ve verimliligi sorgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hidrodinamik radyal kaymali yataklama, Spindle, Vals degirmen topu, Vals
degirmen topu taglama ve digleme makinasi, Taglama formlari
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Connected to the food industry; It is used in the food industry in variable sizes ranging from 150
mm to 820 mm in diameter and up to 2200 mm in length in the production of rolls and chilled cast iron
rolls used by the producers of wheat, corn and grain group, oil group, coffee group, feed group, chocolate
group in the transformation from solid to powder. Chilled cast iron roll used in food milling perform the
crushing and grinding processes of food products and are the most important part of food grinding systems.
Chilled cast iron roll must have a certain surface form in order to carry out this grinding process
homogeneously and in the desired grain size. The desired surface forms from mill rolls are cylindrical for
break types, camber (herringbone) or chamfered form for the smooth sandblasted types. Flour mills, which
are an industrial facility where mill rollers are used the most, work 24 hours a day and almost every day of
the year without interruption. The surface forms of the rolls are one of the most important parameters taken
into consideration during the precision surface grinding process to be applied during the manufacture of the
grinding rollers. In the thesis study conducted for this purpose, the problems in the existing bearing spindle
bearing part of the grinding part of the grinding machine and the grinding of the roll grinding machine,
which enables the re-fluting of the milling rolls, were taken as reference, and the effects on the work piece
were experimentally made by using a hydrodynamic radial sliding bearing test setup specially designed for
the bearing type. With the realization of the hydrodynamic bearing test device design, it is aimed to make
an important contribution to improving the existing surface roughness (Ra) of the roll fluting and grinding
machine and to eliminating the vibration problem in the current design. Thus, by changing different
parameters such as oil types to be used, pressure value, typical oil film thickness to increase the efficiency
of a hydrodynamic system at the test level designed in the study, the development of the systems, the
extendibility of the parts' life, the economic gains and efficiency were questioned.

Keywords: Chilled cast iron flour milling roll, Grinding shapes, Hydrodynamic radial journal
bearings, Roll combined fluting and grinding machine, Spindle
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SIMGELER VE KISALTMALAR

-Minimum film kalinlig1 (m)
-Maksimum film kalinlig1 (m)
: Film kalinlig1 (m)

: Mevcut yag filmini belirten boyutsuz biiyiikliik
: Basing (Pa)

: Yatak cap1 (m)

: Yatak genisligi (m)

: Yatagin yarigap1 (m)

: Yatak uzunlugu (m)

: Yag film kalinlig1 (m)

: Eksantrisite orant

: Yiik tasima kabiliyeti

: Radyal agiklik

: Viskozite (Pa.s)

: Agisal hiz (radyan/saniye)

: Cizgisel hiz

. Stirtiinme katsayisi

: Kesme hizi (m/dk)

: Fener mili hiz1 (m/dk)

: Kesici takim ¢ap1 (m)

: Kayar yiik (N)

: Yataga etkiyen toplam kuvvet

: Ayn1 anda parg¢a ile temas eden dis sayis1
: Kavrama agisi1
: Kesme derinligi (m)

: Yiizey piuirtizliliigii (upm)
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1. GIRIS

Milin yiizeyinde kayarak dondiiren elemanlara hidrodinamik kaymali yatak denir.
Kaymali yatagin amaci, mil ile yatak arasinda yeter derecede basinca sahip olacak sekilde
yag filmi olusturup metalin metale temasini engellemek, boylece siirtiinmeyi diistirmek

ve asinmay1 yok etmektir.
Mil ile yatak arasinda {i¢ tlir kayma olabilir:

- Yagin olmadigi, metalin metal {izerinde kaydig:1 kuru siirtiinme diye adlandirilir. Kuru
stirtlinmeli ¢aligma, yagin istenmedigi yerlerde (6rnegin gida sanayinde) yerde tercih

edilirler.

- Yagin oldugu fakat parcgalar1 birbirinden tamamen ayiracak bir basincin olusmadig,
kismen temaslarin oldugu siirtiinmeye sinir siirtiinmesi ad1 verilir. Bakim gerektirmeyen
yataklarda smir yaglamayr saglayabilecek kadar yag filmi olusturabilen yataklar
kullanilir. Ayrica siir siirtiinmeli yataklarin, kuru stirtiinme sartlarinda da ortalama bir

performans gostermesi beklenir.

- Iki metalin bir yag filmi ile birbirlerinden tamamen ayrildig1 durumlara siv1 siirtiinme
denir. Bu durum en tercih edilen ¢alisma bi¢imidir. Bunu saglamanin iki farkli yolu
vardir. Basincin kendiliginden olustugu hidrodinamik yaglama veya disaridan bir pompa

yardimiyla basincin olusturuldugu hidrostatik yaglamadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bekir ve ark. (2009) yapmis olduklar1 arastirmalarinda yatak malzemesinde
yaygin olarak kullanilan piring ve bakir esasli alagimlarda bronz kullanimim
incelemislerdir. Caligmalarinda saf bakir malzemeler diisiik mekanik ve sertlik
ozelliklerinden dolay1 muylu yatak malzemesi olarak kullanilmayacagini belirtmislerdir.
Kabul edilebilir tribolojik ve mekanik performansa sahip bu malzemeler, muylu
yataklarda tatmin edici sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada bakir esasli CuSn10 bronz ve
CuZn30 piringten iretilen kaymali yataklarin tribolojik ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Ayrica Cu, Sn ve Zn alagim elementlerinin kaymali yataklarin tribolojik ve
mekanik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Kars1 agindiric1 olarak SAE 1050 ¢elik
mil kullanmislardir. Asinma deneyleri, radyal kaymali yatak asinma test diizenegi
kullanilarak, 20N yiiklerde, 1500 dev/dk hizlarda 2.5 saat siireyle gerceklestirilmistir
(Bekir ve ark.,2009).

Karadere (2008) aragtirmasinda grafit ve bronz katkil1 teflondan imal edilmis bir
kaymal1 yatak burcunun celik bir muyluya karsi siirtiinme katsayisini bir deney
diizeneginde tayin hiz ve sicaklik artisiyla degisimleri incelemistir. Calismalar
sonucunda siirtlinme katsayisinin nispeten kiiclik hiz ve basinglar altinda neredeyse sabit
kaldig1 ve siirtlinme katsayisi iizerinde sicaklik artiginin hiz artisina gore daha etkili
oldugunu bulmustur. Ayrica sabit bir PV degeri i¢in belirli bir sicakliga kadar "kii¢iik hiz
+ biyiikk basing" kombinasyonunun daha disiik siirtinme katsayilar1 sagladigin

bulmustur (Gtiltekin Karadere, 2008).

Prashant ve ark. (2018) caligmasinda, kismi yaglama kanallar1 yoluyla konik
sekilli hidrodinamik muylu yataginin performans 6zelliklerini arastirmak i¢in sayisal ve
deneysel analiz yapip incelemislerdir. Sayisal analiz yaparken COMSOL multiphysics
5.0 programini kullanilarak ince film akis fizigi gerceklestirmislerdir. Kismi yaglama
kanallar, fotokimyasal islem kullanilarak gelistirilmistir. 0°-90° ve 90°-180° kismi
dokulamanin yatak performans parametreleri sivi film basinci, ylik tasima kapasitesi ve
stirtinme katsayis1 ilizerindeki etkisi sayisal olarak incelemislerdir. 90°-180° bdlge
boyunca kismi dokulu yatak yiizeyi, maksimum s1v1 film basincinda %42 artis saglarken,

stirtiinme katsayisinda maksimum %52 azalma ile konik sekilli hidrodinamik kaymali



yatagin piirlizsiiz yiizey Ozelliklerine kiyasla yiik tagima kapasitesinde % 42 artis

sagladigini gormiislerdir (Prashant ve ark., 2018).

Hamdullah ve ark. (2004) arastirmalarinda, Zn—Al-Cu—Si alagimlarindan iiretilen
ince duvarli kaymali yataklarin siirtiinme davranisii kaymali yatak test techizati
kullanilarak incelemislerdir. Bu alagimlarin nihai ¢ekme mukavemeti, uzama, sertlik ve
mikroyap1 gibi mekanik oOzellikleri belirleyip bu alasimlardan iiretilen rulmanlarin
sirtinme Ozellikleri de incelemislerdir. Bu arastirmada, kaymali yataklarin siirtlinme
ozellikleri tizerindeki ylizey piiriizliiliigli ve yatak basincinin etkileri dikkate alarak,
ozellikle karisik ve tam film yaglama bdlgelerinde artan yatak basinci ile siirtiinme
faktoriiniin azaldigini gostermislerdir. Yiiksek ylizey piiriizliliigiiniin yiiksek siirtiinme
faktoriine yol actigr bulmuslardir. ZnAl27Cu2Sil ve ZnAl40Cu2Sil yataklari tam
Stribeck egrisi egilimi gosterirken, ZnAl27Cu2Si2 yatag1 0,7 ve 1,1 MPa basingta tam
film yaglama bolgesine sahip olmayan tipik diyagrami sergilemedigini gormiislerdir

(Hamdullah ve ark., 2004).

Bekir ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, pratikte demir esash
malzemeler mil malzemesine benzer Ozellikler gosterdikleri ve kaymali yataklarda
yapiskan asinmaya neden oldugunu bildikleri i¢in kullanmamaiglardir. Ayrica borlama
islemi ile yataklardaki asinmay1 6nemli Olclide azaltilabilecegini 6n gormiislerdir. Bu
calismada, bazi demir esasli (SAE 1020, TS-DDK 40) kaymali yataklara borlama
uygulanmiglardir. SAE 1050 c¢elik mil {izerinde kars1 asindirici olarak 100 N yiikte ve
1500 dev/dk'da radyal kaymali yatak test cihazi kullanilarak 5 saat boyunca asinma
deneyleri yapmiglardir ve borlama islemi SAE 1020, TS-DDK 40'in asinma direncini
sirastyla yaklagsik 10-25 kat ve 5-7 kat artirmiglardir (Bekir ve ark., 2008).

Gengyuan ve ark. (2014) arastirmalarinda, su ile yaglanan kaymali yataklarin
tasarimi i¢in referanslar saglamay1 amaglamislardir. Suyun ve yagin fiziksel 6zellikleri
arasindaki farklar1 gz oniinde bulundurarak, eksantriklik oraninin su filminin basing
dagilimi tizerindeki etkilerini akiskanlar dinamigi ile analiz edilmislerdir. Daha sonra
farkli donme hizlarinda farkli boyutlardaki kaymali yataklarin sayisal analizini
yapmislardir. Yaptiklar1 analize gore, verilen yiik ve donme hiz1 altinda su yaglamali
kaymali yatak tasarlamak i¢in kullanilan baslangi¢ ¢ap boyutunun se¢ilmesi i¢in referans

belirleyip ve referansi deneysel bir durumla dogrularlar (Gengyuan ve ark., 2014).



Tushar ve ark., (2021), ISO 46 Viskozite yagda yaglayici katki maddesi olarak
Ti02, CuO ve Al203 nano partikiilleri eklenerek hazirlanan nano lubrikantlarin ¢alistigi
kaymali yatak rulmanlarinin performansini analiz etmislerdir. Nano partikiiller eklenerek,
yaglayici yagin viskozitesi iyilestirip ve aslinda, kaymali yatagin performans 6zelligi
iyilestirmeye c¢alismiglardir. Bu ¢alismada rulmanin performansi 250 dev/dk, 500 dev/dk
hizlarda ve 300 N ve 450 N yiiklerde 6l¢miislerdir. Sonug¢ olarak, nano partikiil katk1
maddeleri icermeyen baz yaga kiyasla, yaglayic1 katki maddesi olarak TiO2, CuO ve
Al203 nano pargaciklarmin eklenmesiyle kaymali yatagin maksimum basing ve yik

tasima kapasitesinde bir artig oldugunu gormiislerdir (Tushar ve ark., 2021).

Aysun ve ark., (2016), polimer esasl1 yatak malzemelerinin tribolojik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Segilen polimer yatak malzemelerinin (Kestamit, Kestamit/HS, Kestoil,
Kestlub, Ulpolen 1000 (UHMWPE)) 3 farkli hiz (50, 75 ve 100 dev/dk) ve 4 farkli yiik
(15, 25,35 N) altinda ve 5, 10 ve 15 dakika siirelerinde inceleyerek siirtiinme kuvvetleri,
sirtinme katsayilar1 ve ylizey piriizlilik o6zellikleri degerlendirmislerdir. Yatak
malzemeleri kendinden yaglamali oldugu i¢in yaptiklar1 deneylerde yaglama islemi
yapmamiglardir. Tiim deney sartlarinda diger yatak malzemelerine gore Kestoil yatak
malzemesinin siirtiinme katsayis1 daha diisiik oldugunu ortaya c¢ikarmislardir. Deney

parametreleri Taguchi yontemi kullanilarak belirlenmistir (Aysun ve ark., 2016).

Kadir ve ark., (2009), bronz kalay, kompozit yapi, bronz malzemenin
gbozeneklerine emdirilerek elde edilmislerdir. Siirtiin me ile asinmanin o6zelliklerine
bakilmistir. Zit asindiricida ise AISI 4140 ¢elik mil kullanilmistir. Olabildigince az
hizlarda ve yiiklerde yapilanlarda calisma yiizeylerinde, iz olan asmmmanin kiiciik ve
ylzeysel oldugu, yiiksek yiik ile hizda ise daha bellli asinma ve cizikler tespit
edilmislerdir. (Kadir ve ark., 2009).

Hakan ve ark., (2012) arastirmalarinda, statik yiik altindaki bir radyal kaymali
yatakta siirtlinme katsayis1 de§isimini deneysel ile teorik arastirmislardir. Calismada;
yatak yiikiiniin, vizkozite ile yatak boslugunun siirtiinme katsayisina degistirildigindeki
etkisine bakilmistir. Teorik ve deneysel olarak belirlenen siirtiinme katsayilari
karsilastirilmistir. Yiik sabitken, azalan yatak bosluguna bagli olarak siirtlinme katsayisi,

siv1 siirtinmesi azalmistir. (Hakan ve ark., 2012).



Giiler ve ark., (2021), hidrodinamik yaglamali kaymali yataklarda basin¢ dagilima,
strtlinme katsayisi, yag film kalinligi, yag debisi, vb. gibi degerler yatak tasarimi ve
optimum enerji verimlili§i acisindan biiyilkk Oneme sahip oldugunu diisiinerek
caligmalarinda basing dagilimini ifade eden Reynolds Yaglama Diferansiyel esitligi sonlu
farklar metodu ile ¢oziilerek her bir basing noktasi icin interaktif ¢éziim yapilmistir.
Calismada kurgulanan algoritma ile muylu hizinin degisimi ile basing degeri, yaglayici
katman kalinligi, siirtinme katsayis1 ve yatak kapasitesini belirlemislerdir. Ve
sonuglarinda mil hiz degeri kiigiildiikge basing degerinin kiiclildiigli, agiklik degeri
biiylidiik¢ce basing degerinin kii¢iildiigli, eksantrikside oranlar1 arttikca basincin arttigi,

viskozite degerleri arttik¢a basincin arttig1 gormiislerdir (Giiler ve ark., 2021).

Erol ve ark., (2007), farkli polimer kaymali yataklarin ¢alisma siiresi boyunca
tribolojik davranislar1 incelemislerdir. Rulmanlarin siirtiinme ve asinma davranislari hiz,
yiik, sicaklik ve ¢alisma siiresinden etkilenecegini diislinerek tiim malzemeler icin temas
ylzeyleri arasindaki siirtinme katsayilar1 belirlemislerdir. Test sonuglarina gore
Devateks ve Ertalyte malzemenin asinma ve siirtiinme davranislar1 Ertacetal ve Ertalon
6PLA (dokiim polyamit)'den istiin oldugunu goérmiislerdir. Ertalyte en yliksek aginma
direncine sahiptir ve en diisiik siirtiinme degerleri Devateks i¢in elde edilir. Siirtiinme ve

asinma i¢in hizin en etkili parametre oldugu gozlemlenmistir (Erol ve ark., 2007).

Erol ve ark., (2009) aragtirmalarinda aliiminyum esasli alasimlarin glinlimiizde
yiiksek performanslt motor yataklarinda kullanilmak tizere gelistirildigi kabul ederek,
caligmalarinda metal kaliba dokiim ile iiretilen yeni Al esash yatak alasimlar1 gelistirmis
ve bu alasimlarin yaglama altindaki tribolojik ozellikleri deneysel olarak analiz
edilmislerdir. Bu dogrultuda pin on disk asinma test cihazinda dort farkli aliiminyum
alasim1 gergeklestirmislerdir. Asinma test cihazinda disk malzemesi olarak SAE 1040
celigi kullanmiglardir. Asinma testlerini ise 1.8 m/s kayma hizinda ve 70 N normal yiikte
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda ¢esitli ¢alisma kosullarinda numunelerin
stirtinme katsayilar1 ve agirlik kayiplar1 belirlemislerdir. Numunelerin sertligi, ylizey
puriizliliigii ve yilizey sicakligi Olcililmiistiir. Sonug¢ olarak, alagimlarin siirtinme ve
asinma davraniglariin  kayma kosullarma gore degistigini  gozlemlemislerdir.
Aliiminyumu olusturan alasimlar disindaki elementlerin tribolojik 6zellikler {izerindeki
etkileri incelemislerdir. Al8.5S13.5Cu alasimi1 diger alasimlara gore daha diisiik siirtiinme

katsayis1 degerine sahip oldugunu gormiislerdir. Al8.5Si3.5Cu ve Al15Sn5Cu3Si



alasimlarn1  ise en  ylksek asmmma  direncine  oldugunu  goérmiislerdir.
Al15Pb3.7Cul.5Si1.1Fe alagim1 en ¢ok asinan malzemedir ve Al15Pb3.7Cul.5Sil.1Fe
alagimi en yliksek asinma oranina sahiptir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ise yatak
malzemesi olarak yaglama altinda ¢alisacak aliiminyum alasimlarindan Si ve Sn igeren

Al-Sn ve Al-Si alagimlari tercih edilecegini 6n gérmiislerdir (Erol ve ark., 2009).

Ertugrul ve ark. (2007), gozenekli yataklarin farkli ¢aligma kosullar1 altindaki
performanslar1 deneysel olarak incelemislerdir. Gozenekli P/M mesnetlerin dinamik
yiikleme altinda tribolojik 6zellikleri ve yorulma hatasi incelemislerdir. Yapilan testlerde
PV'nin farkli ortalama yatak degerlerinde Cu esash yataklar kullanilmigtir (P, 6ngoriilen
alan tizerindeki ylik basinci, V muylunun yiizey hizidir). Deneylerde, farkli PV degerleri
i¢in siirtlinme katsayis1 ve asinma oranlarinin degisimi incelemislerdir. Sonug olarak ise
diisiik PV degerlerindeki siirtiinme katsayilar1 ve asinma kaybi oranlari, test yataklarinda

yiiksek PV degerlerinden daha kii¢iik oldugunu goérmiislerdir (Ertugrul ve ark., 2007).

Hiilya ve ark., (2009) arastirmalarinda aliiminyum esasli alagimlarin tribolojik
uygulamalarda muylu yatak malzemesi olarak kullanmislardir. En yaygin olarak
kullanilan yatak malzemeleri Duralumines, AIMgSi, aliiminyum bazli alagimlardir. Bu
alagimlar kaymal1 yataklardan beklenen ozellikleri saglar. Yapilan bu ¢alismada,
aliminyum alasimlarindan {retilen bu kaymali yataklarin tribolojik ve mekanik
ozelliklerini incelemiglerdir. Kars1 agindirici olarak SAE 1050 ¢elik mil kullanilmistir. Al
alasimli yataklarin asinma direnci yaklasik 2-3 kat arttigi ve muylu aginma direnci
yaklagik 2-8 kat arttigin1 gozlemlemislerdir. En yiiksek rulman aginma orami saf Al
rulmanlarda meydana gelirken, en diisiik rulman asinma orani ise AIMgSi rulmanda

meydana gelmistir (Hiilya ve ark., 2009).

Enver ve ark., (2008) arastirmalarinda polimer bazli malzemeler, diisiik hizlarda
1yl korozyon direnci, kendi kendini yaglama ve asinma direnci Ozellikleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilir ve kaymali yataklarda yaglama i¢in uygun degildir ve yiiksek
performansli miihendislik polimerleri, kaymali yataklar icin istenen 6zellikleri saglar ve
iyi tribolojik sonugclar verir teziyle ilerleyerek yaptiklar calismada, polimer esash PE,
PA, POM, PTFE ve Bakalit mesnetlerin tribolojik davranislar1 arastirmislardir. Sonug
olarak, en yiliksek asinma direnci PA ve POM yataklarinda meydana geldigini
gormiislerdir (Enver ve ark., 2008).



3. TEORIK ESASLAR

3.1. Yaglama ve Kaymah Yataklar

Hareketi izafi iken kuvvet ileten parcalar aralarinda siirtlinmeyle beraberinde
gelen aginma ve buna bagh agiga ¢ikan 1s1 gii¢ kayb1 yaratir. Asinma ve agiga ¢ikan 1s1y1
dolayisiyla giic kaybini azaltmak i¢in izafi hareket eden parcalar arasina yaglayici

maddeler konur.

3.2. Yag Cesitleri

Kaymali yataklar kuvvet iletiminde ¢ok kullanilan makine parcalar1 olup bir birine
gore izafi hareket ederler ve siirtiinmeyi dolayisiyla de asinmayi izafi hareket eden
pargalar arasina konan kati, siv1 ya da gaz yaglayicilar sayesinde azaltirlar. Yaglayici
olarak genelde akiskan yaglayicilar kullanilmakla beraber, bazi kosullarda teflon, karbon

gibi kat1 ve basingli hava gibi gaz yaglayicilarda kullanilir.

3.2.1 Kat1 yaglayici

Kat1 yaglar yalniz baslarina toz ya da plaka seklinde kullanildiklar1 gibi bazi

durumlarda siv1 ya da greslerle karistirilarak da kullanilabilirler.

3.2.2. Gresler yaglayici

Yari kat1 yaglayicilar s1vi yaglara katilan bir ya da birden fazla katki maddesi ile

elde edilirler ve oda sicakliginda krem kivaminda bulunurlar. Gresler kullanilan katki

maddesine gore kalsiyum gresi, lityum gresi ve sodyum gresi gibi isimlerle anilirlar.



3.2.3. Siv1 yaglayicilar

Sivi yaglayicilar organik (hayvansal ve bitkisel) yaglar, madensel (mineral) yaglar
ve sentetik yaglar olmak {izere {ic grupta toplanabilir. Sivi yaglar asagidaki genel

ozelliklere sahiptir:

e Sicakligin etkisiyle viskozite azalir.

e Metallerin yiiksek sicaklarda bile oksitlenmesini Onler.

e Parcalar lizerinde yapisma 6zelligi hareketli veya hareketsiz fark etmeksizin en az
seviyededir.

e Parcalar arasindaki bosluklara (yiik altindaki), asinma ile siirtiinme engelleyici
sizint1 yapar.

e Temizleme 6zelligi ise yaglanmis ylizeylerdedir.

e Sogutma islemi hareket halindeki pargalar arasindadir.
3.3. Kaymah Yatak Cesitleri

Z1t hareketi izafi olan, kuvvetle aym1 yonde hareket etmeyen, ayrica hareket
esnasinda iki parca arasinda yag filmiyle siirtiinme kaybi en aza indirerek kuvvetin
iletimini saglayan makine parcalaridir.

Kaymali yatak iki gesittir.

1. Radyal kaymal1 yatak: Kuvvetleri radyal yonde karsilar.
2. Eksenel kaymali yatak: Bunlar genellikle diiz yataklardir ve milin yataklandig1

yere radyal yonde monte edilir. Sadece mil dogrultusunda gelen yiikleri alir.

Sekil 3.1.’de radyal ve eksenel yataklara motor milinin yataklar1 6rnek gosterilmistir.

Iki yatakla sabitlenen krank saft1 olup, bunlar radyal ile eksenel yiikleri karsilar.



Baglanti kolu

= Radyal kaymal yatak

Radyal kaymal Eksenel kaymali vatak
yatak .
. Radyval kaymali vatak
] JH A Krank mili
Muylu
Orta vatak kapag:

Bivel vatag: kapagi
Sekil 3.1. Krank safti silindiri iizerindeki yataklar (Anonim, 2009)

3.4. Yaglama Cesitleri

1. Hidrodinamik Yaglama (Siv1 Siirtiinmesi): Siirtiinme sadece sivi molekiilleri

arasinda olusan (metalle metalin temas1 yok) kayma kuvvetinden olusur.

2. Kansik Yaglama (Yar1 Sivi Siirtiinmesi): Cok az kisimlarda metalle temasi

olup kismi olarak hidrodinamik yaglamada sayilir.

3. Smir Yaglamasi: Zit izafi parcalar hareket halinde bir birine tamamen

degmektedir.

b B

WW'WM“VNIH'M

Hidrodinamik Kanisik Yaglama Sinir Yaglama
(S siirtinme) (Yar sivi sirtinme)
(@) (b) (©

Sekil 3.2. Yaglamalarin gosterimi ( Anonim,2007)
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Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi en olumlu yaglama, hidrodinamik yaglamadir.

Mil (muylu) yatagin i¢inde saat yoniinde sabit bir agisal hizla doner, yatak

boslugunun yiik tasiyici yag filminin olugsmasi donme yoniinde daralmasini saglar.

Yag girisi Yatak

W Yag filmimim
olusturdugu kuvvet

Enince film
kalinhig

Hareket yok
Yavas donme © Hizh dénme

(a) (b) (©)

Sekil 3.3. Kaymali1 yatak yaglamasi ( Anonim,2002)

Yatak i¢indeki mutlunun son hizina ulagana kadarki siirecte iic adimli yaglama
vardir. Siirtlinme katsayisinin ii¢ yaglama asamasina gore nasil degistigini Stribeck

egrileri gostermektedir.
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H>{ Sir y@lﬁmasl
Iy
‘J ]

7 n

- i r
/l{ansm vadlama (van sm sirtlinmesi)

(Viskozite x devir (rad/s)) / Yatak projeksiyon alanina gelen birim yiik

Sekil 3.4. Stribeck egrisi (Anonim,2010)

Hidrodinamik yaglama olabilmesi i¢in,
1. lizafi hareket yiizeyleri ayrilabilmesi igin gereklidir.

2. Yatagn i¢ duvarina dogru muylunun ¢ikmast
3. Uyumlu bir yag se¢imi

Yatagin iginde sinir yaglamasint Motor krank mili donerek olusturur. Yataga

gelen kuvvet oldukca azdir ama motor ¢alisinca maksimum seviyeye ulasir.

3.5. Viskozite

Viskozite, sivi ya da gaz halindeki bir akiskanin bi¢cim degisikligine karsi
gosterdigi direnctir. Bir baska deyisle, sivi ya da gaz halindeki bir akigskanin bir
boliimiiniin hemen yanindaki bir boliime gore yer degistirmesine karsi gosterdigi dirence

viskozite denir. Dilimizde ise akmazlik olarak da adlandirilir.
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Sekil 3.5. Viskozite ve Kayma Gerilmesi Benzerligi ( Anonim,2009)

Sekil 3.5.°deki gibi hareketli silindir ve sabit saft arasina esneyen madde
konulmus varsayarsak. Bir kuvvet hareketli silindire uygulandiginda sabit yer
degistirme esneyen madde de goriiliir. Newton akigkaniyla esneyen madde farkli yerlere
gecerse, yer degistirme (0) de sabit bir hiz a (U) yer degistirmis olur. Newton kanununun
viskoz akislara uygulamasidir ve kanun ince film kalinlig1 i¢indeki hiz degisiminin

diizgiin oldugunu kabul eder.

viskozite
Kinematik viskozite = — — — (3.1)
kiitle yogunlugu

birim cm?/s — stoke — st

Net viskozite, Saybolt viskozite metresinden saniye birimiyle Slgiilen degerin

Esitlik (3.2)’ye konulmasiyla elde edilir. Esitlikte; S zamani (saniye).
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n (mPa.s veyacp)

180
= ( 0225 — — ) p (3.2)
180
n (ureyn) = 0.145 ( 0.225 — - ) p

p gram/santimetre kiip (g/cm®) Petrolden elde edilen yaglar i¢in 60° F (15.1 °C)
deki kiitle yogunlugu 0.89 g/cm? diir.

p =0.89 — 0.00063( °C — 15.6) (3.3)

p = 0.89 —0.00035(°F — 60 ) (3.4)

Tablo 3.1. SAE yaglari i¢in viskozite sicaklik egrileri (American National Standart Z11.232)
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Tablo 3.1 de gosterildigi iizere endiistride kullanilan akigkanlarin viskoziteleri
genelde uluslararasi standartlar da ASTM D 2422, American National Standart Z11.232,
International Standart Organization ISO standart 3448 ve bazilari. Farkli viskozite
degerleri i¢in ISO VG olarak ifade edilip, takip eden numara 40°C deki kinematik

viskozite degerini gosterir.

3.6. Hidrodinamik Yaglama Teorisi

Tower tarafindan 1880’11 yillarda laboratuvarda deneysel calismalar yapilmistir.
Deney diizeneginde yaglama yagini yatagin i¢ine gondermek i¢in bir delik agilmustir.
Sekil 3.6 daki gibi, diferansiyel yatak iz diisiim alaniyla tiim hidrodinamik basincin

carpiminin karsilanan yiike esit oldugunu bulmus.

f Essrni broeg yad _."7. TIH : ™, l m %,
i ‘ sl o yatak _,.r'f .‘\\‘ ::_,.( l"!‘.
[ "'. | b

| ] \
//TL\ J TR ETPTITTIITTIIITIIIYYIYTY () AYTTTTTTTINTTIINS
— — : P B

Sekil 3.6. Beauchamp Tower deney diizenegi ve dl¢iilen basing dagilimi (Anonim, 2009)

Reynolds teorik analizi sonucunda hidrodinamik yaglamanin temel esitligini

elde etmistir. Akis bir boyutludur, yaklasik L/D 1.4 alinmistir.

Goriilen elemana x-dogrultusundaki etkiyen kuvvetlerin denge durumu

asagidaki kabuller yapilarak yazilir.
e Newton tipi akis yaglayicida goriiliir.

e Atalet kuvvetleri yaglayicida yok sayilir.
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e Yag filmi boyunca vizkozite degismez.
e Eksenelde ise basing sabittir.
e 7 yoOniindeki yatagin boyu sonsuzdur.

e Y yoniindeki basing degismez.

Asagidaki sekil 3.7 de sekil olarak gosterimi saglanmustir.

Sabit Yatak

Yafjlayici

1 Donen’ Mil (Muylu)

Yadlayic) akisi
| | i g y 3 {7+ 2 ) oy o
| - 14
\
dp
\ P ify o dy dz
| ol

Sekil 3.7. Yag filmi ig¢indeki herhangi bir yag zerresi (Anonim, 2013)

3.7. Yaglayic1 Temini

Hidrodinamik yaglamada sizan yag miktarinca yeni yagin siirekli olarak yataga
kazandirilmasi gerekmektedir. Miihendisler bu amaca yonelik degisik yatak tasarimlari

yapmistir.

Yag Halkasi: Milin 1.5 veya 2 kati ¢apinda iiretilmis, milin {izerine serbesttir.

Milin dondiigii esnada halka yagi mile tagir.
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San Yatak

(@ (b)

Sekil 3.8. Halkali yatak (Anonim, 2006)
Yag deligi ve Kanali: Yagin eksenel yayilmasini yag kanali saglar. Yag basing ya da
yer ¢ekimi ile iner. Yatak silindirle ikiye ayrilmistir iki taraf da L/D oranina sahiptir.

Bunlarin sekilsel gdsterimi sekil 3.10 ve 3.11 de gosterilmistir.

Yatak malzemesi

Celik tagnync
\ \ J
‘\ Kangsiz k
— o
c i yatas
/Yol delil 3 w0 B
< a . £ ’ »
/
21/, \
i A
‘l ? ; . |
Sekil 3.9. Eksenel kanalli yatak (Anonim, 2005) I a0 ?ﬁl
PR Sm— 5 % "
n

Sekil 3.10. Silindir kanall1 yatakta basing dagilim (Anonim, 2005)
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I — Piston

B Piston pimi

Piston kolundaki yag kanal
Yag girisi I'i I‘“ Yag aqirisi

A Ana yataktaki dairesel
ﬁ yad kanali
Krank milindeki yag kanal

Piston kolundaki dairesel yag kanal
Ana yataktaki dairesel yag kanal

Sekil 3.11. Krank milindeki yag delikleri (Anonim, 2019)

3.8. Yatak Malzemeleri

Basma mukavemeti olan ylizeyi diizgiin olan metaller yatak malzemesi olarak

kullanabilirler.

Kilitleme tirnagi
v
Celik kabuk \

(Yatakzarfi) -

Yatak malzemesi ==\

Sekil 3.12. Tipik kaymali yatak tasarimi (Anonim, 2002)
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Mekanik ozellikler. Plastik sekil degistirmesi ve elastik modiili basinglarin
giderilmesini, yatak malzemesinin yumusak olmasi ylizeyin ayni kalmasini, yilizey

ptiriizliiliikklerini min indirmeyi ve yatak direnc¢lerinin taginmasini saglar.

Is1 ozellikleri, Mil donmeye baslayinca yatakla temas ettigi i¢in, 1s1 yiizeylerden
gecerek yataktan uzaklagtirilir. Mil donmeye basladiginda ise 1s1 olusan yag filmi ve

yatak elemant lizerinden uzaklastirilir.

Al-Alagimu Al 92 Cok fazla kalay mukavemeti azaltir. Celik yuvalarda isil genlesme
Disuk kalayh Sn8 problemi var. Sert muylu gerektirir. Yiksek sicakliklarda lyidir. Dizel
motorlar ve kompresorier

Al-Alagima Al 80 Ozel olarak imal edilir ve bu sekilde kalayin mukavemeti disirmesi

Yuksek kalayh Sn 20 onlenir. Otomobillerde krank yataklari, ugaklar tipik uygulamalan

WM- kalay bazli (Babbitt) | Sn84,Cu & Dugk yuk tagima kapasitesi, genellikle bir tagiyici zarfa baglanir (kirlangic
Sb8 kuyrugu gegme) kirli ortamlar igin uygun. Motorlar

WM- kursun bazlh Pb 75,5n 10 Yuksek antimon kinlganhig: arttinir. Diger WM den ucuzdur. Krank

(Babbitt) Sb 15 yataklari, transmisyon burglan ve elektrikli aletlerde kullanilir.

Kalay bronzu ve kizil 91,2 Cu Yuksek sertlik, iyl yaglama gerektirir. Yiiksek sicakliga ve korozyona

dokam 8,55n,03P dayanikli. Arazi araglar, biyel yataklan

Kursun bronzu Cu70 Yuksek hiz ve biyik ylik uygulamalar igin uygun. Yumusak muylularla
Pb 25,5n5 kullanilabilir. Pompalar, ev aletleri, demiryolu tagitlan

Fosfor bronzu Cu 80 Yiksek sertlik. iyi darbe dayamimi. Takim tezgahlari, pompalar, ev
Sn10Pb 10 aletlerinde yaygin olarak kullanilan popiler bir malzemedir.

Bakir —kurgun Alasimi Cu75 Ana matris bakirdir. Kursun ylk tagima kabiliyetini arttinr ancak korozyon

(Dokim) Pb 25 problemi olusturur. Agir yikla uygulamalar.

Bakir —kursun Alagimi Cu75 Ug metalli yatak malzemelerinde WM nin alt tabakasini olusturur. Yoksek

(Sinter) Pb 25 sicaklik ve agir yOkla uygulamalarda kullanilir.

Sekil 3.13. Alasimlarin 6zellikleri (Anonim, 2015)

1. Yiiksek adeziv baglar1 olmali.

Sicaklikta sertligini korumalidir.

Yiizeyi diizgiin ayrica imalati da kolay olmali.
Is1 iletkenligi iyi olmal1.

Dayaniklilig1 korozyonda fazla olmali.

AN

Yogunlugu az olmali.

Hidrodinamik spindle uygulamamizda CuSnl14 kalay bronzu kullanilmistir. Kullanilan

malzemenin kimyasal analizi % degerler olarak asagidaki gibidir.



Bakir (Cu)  : %83,70
Kalay (Sn)  :%13,20
Cinko (Zn)  : %] max.
Kursun (Pb) : %1 max.
Nikel (Ni) : %2 max.
Fosfat (P) : %0,4 max.

3.9. Hidrodinamik Yatak Tasarimi
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Birim Yiikleme: Tablo 3.2°de yataklar i¢in secilen birim yiiklerin uygulama yerine

gore se¢imi verilmistir.

Tablo 3.2. Uygulandig1 yere gore yatak birim yiikleri (Anonim, 2009)

Uygulama Unit Load, P = W, JLD
Application MPa psi
Yaklagik sabil yikler )
Elektrik moloru 0.8-1.5 1 20250
Buhar tirbini 1.0-2.0 1 50=-3000
Digli kutusu 08-1.5 120-250)
Santriflj pompa  06-1.2 =150
Hizlr degisen yikler
Dizel motorlar
. Ana yatak =12 00— 1 T
Piston kolu yatad B-15 11502300
Otomatik benzinli molorlar
: Ana yalak 4-5 H-7 500
Piston kolu yatag [ 0-15 17002304

Yatak Orani: Genelde L/D orani 0,25 -0,75 arasinda degisir. L/D oraninin ¢ok olmasi

yatak kenarlarindan sizan yagi azaltir ¢ilinkii yatagin boyu uzar. Yag kullanimi azalir ama

yag uzun siire kalirsa fazla 1sinir.

Kabul Edilebilir 4, Kalinhgi: Min. film kalinlig1, ylizey piiriizliigline baghdir.



20

Trumpler’in formiilii;

» = 0.0002 -+ 0.00004D (h, ve D) (3.5.)
veya
ho = 0.005 + 0.00004D (h, ve D) (3.6.)

Tolerans Orani (¢/R veya 2¢/D):
Mil ¢ap1 25 mm’den 150 mm = 0,001
Genelde = 0,002
Kotii tasarimlar i¢in 0,004
Yatak tasarimi1 maddeleri;
1. Kalin-film yaglamasini olusturacak sekilde min yag filmi olmalidir.

2. En diisiik siirtiinme uygun bir film kalinliginda saglanmalidir.

3. Yag yatak girisinde hazir olmalidir ki pompali sistem ve yag sogutucu
gerektirebilir.

4. Yagin kabul edilebilir degerlerden az olmasi gereken maksimum sicakligi
vardir.

5. Yatak boyunca yag diizgii bir sekilde dagilmalidir.

6. Yatak i¢in calisma sicakliginda gerekli direnci saglayacak, yeteri kadar
elastiklige ve korozyona kars1 dayanima sahip malzeme segilmelidir.

7. Yatak iginde dénen milin kuvvetleri hesaplanmalidir. iki durumda da yatak
basinct 2 MPa veya 300 psi altinda kalmalidir.

8. Isil genlesmeye bagli asinmaya da dikkat edilerek caligma toleransina
bakilmalidir.

9. Yatak icin caligma sicakliginda gerekli direnci saglayacak, yeteri kadar
elastiklige ve korozyona kars1 dayanima sahip malzeme secilmelidir.

10. Yapilan tasarim diizgiin olmayan yatak yerlesmesinden ve milin egilmesinden

kaynaklanan yiikleri tagiyabilmelidir.
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3.10. Reynolds Esitlikleri

Minimum film kalinlig::

ho=c—e

Maksimum film kalinlig::

hmax =Cc+e

Ar=R-r=c

h film kalinhg, yatak geometrisi biiylikliikleri ve bagintilar1 kullanilarak genel ifade

olarak:

h=R—r+e.cosf=c+e.cosb

dhde= —e.sin@ =0

Minimum film kalinlig::

6=0

Maksimum film kalinlig::

0=m

h =c (1+¢.cos0)

€: mevcut yag filmini belirten boyutsuz biiyiikliik

ce=ec=eAr

Metal-metal temasi var ise:

e=1
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251968+ 6) - ()3

Yag tabakasindaki basincin baglangi¢ ve bitis degerleri igin;

Sommerfeld 8 = 0 ve 65 =2m
Yart Sommerfeld ;=0 ve 8r=m

Reynolds 8i=0ve P=0 ve dPd6 =0

Hidrodinamik sivi siirtiinmesi genel Esitligi:

o (0G0 ) (09 32 = v ) )

Sommerfeld sinir sartlar1 yazildiginda, basing ifadesi;

P = po+ 6Ur [ 6esinf(2 + ecosh) 3.9
0T 2 (2 4+ &2)x(1 + ecosh)? (3.9)
Sommerfeld Yar1 Sommerfeld Reynolds

Sekil 3.14. Sommerfeld gosterimleri (Anonim, 2002)



Yiik Tagima Kapasitesi

2.1

W, =Bj r.df.P.cos 6
0

2.1
W, = Bf r.df.P.sin 0
0

n.U.B.r? 12.p. ¢

Yo c? (2 4 €2). (1 + £2)1/2

Bu Esitlik 3.12 diizenlenirse,

W n 12.7%.¢
B.D  (c/T)?(2+ €2).(1 + £2)1/2

Ortalama yatak ylizey basinct Pm:

b %4

™ B.D

[zafi yatak boslugu,
_ Ar_c_ AD

V= r r D

Sommerfeld Sayisi,
nn

S =
B 472
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Test Metodu

Bu tez ¢aligmasinda imalati1 gergeklestirilen deney diizeneginin etkin ¢alismasi
saglandiktan sonra asagida belirtilen farkli parametrik verilere bagli olarak radyal
kaymali yataklarin testleri ve optimize edilmesi saglanmistir. Uretimi yapilan test
diizenegi ile kaymali yataklara ait iiretim siire¢ parametrelerinin, yag miktarinin ve yag
kalitesinin optimize edilmesi ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Asagida yapilan bu testlerde
mevcut iiretimde kullanilan pargalarin asagidaki ozellikleri parametrik olarak revize
edilmeye ¢alisilmistir. Uretimi yapilan test diizenegi ile hidrodinamik radyal kaymali
yataklarda ayrica yiik miktar1 ve hiz gibi faktorlerin meydana gelen basing dagilimi

tizerindeki etkilerinin incelenmesi ¢aligsmalar: yliriitiilmiistiir.

Donen salinim hareketi yapan veya hareketsiz duran mil ve aks muylularinm
tasiyan elemanlar1 yatak adi verilir. Yiizeyler arasindaki hareketin olus sekline gore
yataklari iki temel gruba ayirmak miimkiindiir. Yatak yiizeyleri arasindaki hareket kayme
seklinde ise kaymal1 yataklar, hareketi temin eden elemanlarin yuvarlanmasi seklinde ise
yuvarlanmali yataklari tagidiklar yiikiin etki dogrultusuna gore radyal ve eksenel yataklar
olarak iki sekilde ele alinir. Radyal yatak eksenine dik dogrultuda gelen yiikleri tagiyan
yataklardir. Yatak eksenine paralel dogrultudaki yiikleri tasiyan yataklar ise eksenel
yataklar ad1 verilir. Kaymal1 yataklar yaglama bakimidan hidrodinamik ve hidrostatik

kaymali yataklar olmak {izere iki sekil de g6z oniine alinir.

4.2. Deney Diizenegi

Radyal hidrodinamik kaymali yataklarda yiik miktar1 radyal bosluk ve hiz gibi
faktorlere bagl olarak meydana gelen basing dagilimi, siirtinme momenti yag sicakligi
ve mil konumunun belirlenebilmesine olanak veren hidrodinamik yaglama sistemidir.
Ayrica kaymali yatagin lizerindeki belli noktalarda basing dagilimi hiz, yiik ve viskozite

gibi 6nemli degiskenler yardimiyla tespit edilebilmektedir.
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4.3. Rulmanh Sistem Diizenegi ile Hidrodinamik Yataklamal Sistem Diizeneginin

Karsilastirilmasi

Rulmanli yataklama sisteminin sematik gosterimi asagidaki gibidir.

Sekil 4.1. Rulmanli yataklamanin sematik gosterimi (Yenar Dokiim San., 2014)

Hidrodinamik yataklama sisteminin sematik gosterimi asagidaki gibidir.

| 7NN - . 7]
iéﬁ:@_}wﬁw& 7\ \r S . ﬁ% =
NN S\ IR Zraive O ] «

o nin n

Sekil 4.2. Hidrodinamik yataklamanin sematik gosterimi (Yenar Dokiim San., 2022)
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4.3.1. Yiizey Kalitesi Seviyesinin Karsilastirilmasi

Rulmanli yataklamali sistemde fener milinin belirli bir siire ¢galismasindan sonra,
milin rezonansa girmesi ve titremesinden kaynakli olusan yiizey kalitesindeki
bozukluklar asagidaki resimler ile gosterilmistir. Olgiimlerin sonucunda, rulmanl
yataklamali sistemde islenen vals topunun Ra yiizey piirtizliliikk degeri 0,8 — 1,3 um
civarlarindadir. Bu deger ayni1 sekilde hidrodinamik yataklamali diizenekte 0,3 — 0,5 um

degerlerine inmistir.

Sekil 4.4. Rulmanli yataklama ile taslanan vals topunun sol tarafindaki yiizey piiriizlilikk degeri 1,375 pm

(Yenar Dokiim San., 2022)
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Sekil 4.5. Rulmanli yataklama ile taglanan vals topunun orta kisimdaki yiizey piiriizliilik degeri 1,14 um
(Yenar Dokiim San., 2022)

Sekil 4.6. Rulmanli yataklama ile taglanan vals topunun sag taraftaki yiizey piiriizliilik degeri 1,21 pm
(Yenar Dokiim San., 2022)
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4.3.2. Kararhlik Analizi

Rulmanli yataklamada istenilen 35 m/s — 45 m/s aras1 kesme kuvveti yakalanmis
olmasina ragmen iizerinde dis olan vals toplarina karsi kararli ve giiclii bir kesim etkisi

olmamas1 ve yiizeyde titresimlerin olugsmasindan dolay1 yiizeyde bozukluklar olusur.

Sekil 4.7. Rulmanli yataklama ile taglanan vals topunun sol taraftan 430 mm 6tedeki bolgesinde

titresimden dolay1 olusan yiizey bozuklugu (Yenar Dokiim San., 2022

Sekil 4.8. Rulmanli yataklama ile taglanan vals topunun yiizeyinde ¢okgenlerin olusmasi ve silindiriklik

yapinin bozuklugu (Yenar Dokiim San., 2022)
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Sekil 4.9. Rulmanli yataklama ile taglanan bagka bir vals topunun orta kismindaki titresimden dolay1

olusan yiizey bozuklugu (Yenar Dokiim San., 2022)
4.3.3. Sicakhik Karsilastirmasi

Ayn1 ortamda bulunan rulmanli yataklama ve hidrodinamik yataklamali spindle
diizeneklerin de ayni operator ile, aym Olgiideki 4 adet vals degirmen topu taslama

operasyonu sonrasinda fener mili govdesinde 6l¢iilen sicaklik degerleri asagidaki gibidir.

pot ~ 45,0

(a) (b)

Sekil 4.10. Rulmanli yataklama spindle gdvdesindeki sicaklik degeri ortalama 55°°dir. (Yenar Dokiim
San., 2022)
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Spot 22.8 o

>

)

(c)

Sekil 4.11. Hidrodinamik kaymali yataklama sistemindeki spindle govdesindeki sicaklik degeri
ortalama 45°°dir. (Yenar Dokiim San., 2022)

4.3.4. Giiriiltii Karsilastirmasi

Ayn1 ortamda bulunan rulmanl yataklama ve hidrodinamik yataklamali spindle
diizeneklerin ¢alisma esnasinda g¢evreye olusturduklar ses siddetleri desibel birimleri

olarak asagida verilmistir.
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(@) (b) (©

Sekil 4.12. Rulmanl yataklama sistemi ¢aligirken 3 farkli noktasindan 6lgiilen desibel birimleri

ortalama 79’dur. (Yenar Dokiim San., 2022)

(@) (b) (©)

Sekil 4.13. Hidrodinamik kaymali yataklama sistemi ¢alisirken 3 farkli noktasindan 6lgiilen

desibel birimleri ortalama 64’diir. (Yenar Dokiim San., 2022)
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4.3.5. Bakim ve Onarim Karsilastirmasi

Son kullanic1 tarafindan gelen, geri bildirimler gz Oniine alindiginda servis
raporlarina gére son bir sene igerisinde rulmanli yataklamali sisteme sahip olan
makinalarin, hidrodinamik yataklamali sisteme sahip olan makinalara gore 3 kat fazla

bakim tekrar gerektirdigi gézlemlenmistir.
4.3.6. Spindle Muylu Karsilastirmasi

Hidrodinamik kaymali yataklama tasarimi yapilirken mevcutta bulunan rulmanli
yataklama diizenegine gore spindle muylu saftin yarigapt 80 mm’den 100 mm’ e
cikartlmistir.
4.3.7. Taslama Tas1 Karsilastirmasi

Hidrodinamik kaymali yataklama diizeneginde taslama tasinin ¢ap1 rulmanh

yataklama diizenegine goére 500 mm’den 600 mm’ye cikarilmigtir. Boylelikle tasin

cevresel hizi arttirllmistir ve daha diisiik yiizey piiriizliliigii veriler elde edilmistir.

AL e
i "WV"Ii‘ n "I’!T

L VER 100 fm (ALTO)

Ra: 0287 pm

Rz 2061 pm

(@) (b)
Sekil 4.14. Hidrodinamik kaymali yataklama ile taglanan vals topunun orta bolimiindeki yiizey

puriizlilik degerleri 0.287 um okunmustur. (Yenar Dokiim San., 2022)
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Lt=5600mm (0800*5) e (o T

1000 pm | (AUTO)
Pa 0373 pm

Rz 21e58 pm

(a) (b)

Sekil 4.15. Hidrodinamik kaymali yataklama ile taglanan vals topunun sol bolimiinden 100 mm &tesinde

ylizey piirlizlilikk degerleri 0.373 um okunmustur. (Yenar Dokiim San., 2022)

Sekil 4.16. Hidrodinamik kaymali yataklama ile taglanan vals topunun sag bolimiinden 100 mm 6tesinde

ylizey piiriizliiliik degerleri 0.4 pm okunmustur. (Yenar Dokiim San., 2022)
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4.4. Hidrodinamik Yataklama Test Diizeneginin Temel Ozellikleri

Seffaf yag hortumlar yardimiyla yatagin biitiin noktalarindaki yag
gozlemlenebilmektedir. Yatak iizerindeki ayr1 ayr1 noktadaki basing dagilimi manometre
sistemi ile tespit edilmistir. Cesitli yiikler ve hizlar altinda ¢alismak miimkiindiir. Deney
cihazinda celik bir mil, bronz bir yatak ve bir servo motoru bulunmaktadir. Kontrol
panosu ile motora bagli milin devir sayis1 ayarlanabilmekte ve motor istenilen yonde mili

dondiirebilmektedir. Motor hiz1 kontrol paneli tizerindeki gostergeden okunabilmektedir.

4.4.1. Basinch Yaglama Sistemi

Bir yag silindirini pnomatik olarak ileri geri calistiran cift etkili bir silindirden
ibarettir. Devredeki ¢ek valfler silindirin her iki strokta pompalamasina olanak vermek
icin kullanilir. Evrede bulunan 8 barlik hidrodinamik besleyici pompalama stroku
degisirken sistemin basincini korur. Ayrica devrede kaymali yatak ve hidrostatik yastigin
besleme basincini yaklasik olarak kaymali yatakta 1,5 bar hidrostatik yastikta 16 bar
degerinde sinirlandiran iki adet basing emniyet valfi vardir. Kaymali yatak ve hidrostatik

yastiktan sizan yaglar toplanma tablasindan tekrar tanka geri doner.

Sekil 4.17. Basingl yaglama sistemi
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4.4.2. Hiz kontrol tuinitesi

Hiz kontrolii 0/2000 dev/dk araliginda hizi ayarlanabilen bir hiz degistirilebilir
kontrol iinitesi ile yapilmaktadir. Bunun i¢in 6n paneldeki hiz kontrol bashig1 kullanilir.
Hiz gostergesinde okunan degerin saglikli olabilmesi i¢in ayrica bir takometre ile kontrol

edilmesi gerekir.

Sekil 4.18. Hiz kontrol iinitesi

4.4.3. Moment Ol¢iimii

Milin donmesiyle olusa siirtinme momenti ekseni serbestce donebilen yatak
govdesine bagli yay ibre sistemiyle dl¢iilmektedir. Bu 6l¢iimde milin donmesiyle serbest

olan yatak govdesi siirtiinme momentine esit bir momentle ters yonde dondiiriilmektedir.
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4.4.4. Basing Olciimii

Yag beslenme basinglarin1 gosteren basingdlgerler 6n panoda spindle govdesi

yerlestirilmistir.

Sekil 4.19. Basing dlcerler

4.4.5. Yataklama

Ozel olarak %14 kalay bronz alasimli malzemeden yapilmis 2 adet bronz vardir.

Bu bronzlarin igerisine yag film katsayisi olusmasi icin kanallar agilmistir.

Sekil 4.20. %14 kalay alagiml1 bronz dékiim parcast
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4.4.6. Spindle Govdesi

Sar1 yataklar spindle govdesi 1sitilip siki gegme yapilarak gdévdeye

yerlestirilmistir.

| i

Sekil 4.21. Spindle Test Govdesi

4.4.7. Sonuc¢lar

Ar-Ge ekibinin problemleri belirlemesi sonucunda Yenar Firmasi, yapilan
prototip silindirik makinesinde spindle mili hidrodinamik yataklama metodu ile
yataklanmistir. Yapilan denemeler sonucu hidrodinamik yataklamanin yiizey kalitesi ve
islem hiz1 olarak rulmanli yataklamaya gore ¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Hidrodinamik yataklamada olusan yag filmi talag kaldirma esnasinda olusabilecek
vibrasyonlari belli ol¢lide sontimlemistir. Talas kaldirma islemi rulmanl yataklamaya
gore daha kararl1 bir yapiya doniigsmiistiir. Kararl yapida talag kaldirilmasi sayesinde daha
kisa siirede istenen yiizeye ve Ol¢iiye ulasilmasini saglayabilmektedir. Bu yataklama
metodu kullanilarak ortalama yiizey piiriizliliigii degeri (Ra ) 0,4 pm seviyelerine

indirilebilmistir. Bu seviye sektorde kullanilan vals toplari icin gayet iyi bir ylizey
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kalitesidir ancak ylizey kalitesini daha iyiye gotiirmek ve islem hizin1 diistirmek, kaliteyi
artirmak amaclar1 onceliklendirilerek yataklama uygulamalarinda en farkli ve ¢oziim
odakli secenek olan hidrostatik yataklama tasarimima gecilmesi gerektigine karar
verilmistir. Bu tip yataklama sayesinden kullanilan malzeme taniminda hemen hemen
sonsuz Omiir, yiiksek hiz, yiiksek kalite, diisiik siirtlinme ile beraber az enerji tiikketimine

ulasilabilecegi hedeflenmis olup bu doniisiim, proje 6nerisinin ana fikrini olusturmustur.

Hidrostatik yataklama da mil ile gobek arasinda yag basinci olusturuldugu i¢in
mil, yag temasi vardir. Hidrolik yaglarin siirtlinme katsayilar1 ¢ok diistiktiir. Siirtiinmenin
olmadig1 ortamlarda hareketi saglamak i¢in kuvvet ihtiyact da azalir. Bu durum daha
diisiik giicte motor kullanimi demektir. Ayrica siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi
ylksek hizlara ¢ikabilecegimiz anlamina gelmektedir. Donme hareketi esnasinda milin
yaga temas etmesi demek olusabilecek her tiirlii kararsiz hareketi ortadan kaldirabilecegi
Ongoriistinii  ortaya c¢ikarmaktadir. Cilinkii hidrolik yaglarin hareketleri, darbeleri
soniimleyebilme 6zelligi vardir. Bu kadar parametre goz oniinde bulunduruldugunda
hidrostatik yaglama etkinligindeki yataklamaya gegisin proje Onerisine ayr1 bir katma

deger saglayacag1 6ngoriisiinde bulunulmustur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. Siirtiinme Kuvvetini Yenecek Momentin Hesabi

Stirtinme kuvveti, milin doniis yOniiniin tersi yoniinde olusur. r yaricapinda o
acisal hiz1 ile donen safta etkiyen siirtlinme kuvveti (FS) ve siirtiinme kuvvetini yenecek

moment (MS) gosterilmektedir.

Fs

=

S

Sekil 5.1. Safta etkiyen siirtinme kuvveti ve kuvveti yenecek momentin gosterimi

Mg =F.a (3.17)
F ; kayar yiik (10 N)

a ; safta olan mesafe (mm)

n = 1000 dev/dak

a =120 mm (G =40 N takili agirhiga karsilik gelen mesafe)

Mg = (10).(120) = 1200 N.mm

2 3
\ - 1. Kars1 yiikiin baglant1 yeri
1 N 4 2. Spindle Mili
\[: = / | / 3. Cetvel
o / 4. Sisteme takilan agirhk
/ “ 5. Yiikleme tertibati

Sekil 5.2. Sistem diizeneginin sematik gosterimi
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5.2. Siirtilnme Kuvveti Hesab1

r =20 mm sabit mil yaricap1 bilindigine gore, siirtlinme kuvveti yapilan her deney

icin asagidaki gibi hesaplanabilir.

F, = (1200)/(60) = 60 N (3.18)

olarak bulunur.

Tablo 5.1. Siirtiinme kuvveti Fs

Saftin doniis hizi | Radyal Yiikleme (N)
(dev/dk) G=0 | G=20 | G=40 | G=100 | G=200
500 430 47 5 6.6 8.1
1000 8.70 9.4 9.9 12 13.7
1500 112 11.7 113 13.5 16.1
2000 11.6 12.6 13.1 14.9 16.4
2500 11.7 12.6 132 153 16.7

5. 3. Siirtiinme Katsayis1 Hesabi

Stirtiinme kuvvetinin yataga etkiyen toplam kuvvete (F7) boliinmesi ile siirtlinme
katsay1s1 (1) hesaplanir.
Yataga etkiyen toplam kuvvet (£7)

Fr=Fy+5.G (3.19)

esitliginden hesaplanir. Burada, Fy = 30 N olup, yiikleme kolunun kendi agirligindan
kaynaklanan ilk yatak yikiidiir. G ise moment kolu sag ucuna yerlestirilen deney
agirhigidir. Boylece, devir sayisina ve deney agirligina gore elde edilen siirtiinme katsayisi

hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 5.2°de verilmistir.



Siirtinme Katsayisi

Tablo 5.2. Siirtiinme kuvveti Fs

Devir Sayisi Radyal Yiikleme (N) Siirtiinme Katsayist p
(dev/dk)
0 0,29
20 0,036
500 40 0,021
100 0,012
200 0,0078
0 0,143
20 0,072
1000 40 0,043
100 0,022
200 0,013
0 0,373
20 0,09
1500 40 0,049
100 0,025
200 0,015
0 0,386
20 0,096
2000 40 0,056
100 0,028
200 0,015
0 0,39
20 0,096
2500 40 0,057
100 0,028
200 0,016
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100

Radyal Yiikleme (N)

Sekil 5.3. Siirtiinme katsayisinin, hiza ve radyal yiikii gore degisimi

Saftin doniis devir aralig1 sag tarafta verilmistir.
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Formiillerden yola c¢ikarak siirtinme kuvvetlerine karsilik gelen siirtiinme
katsayilar1 bulunmustur. Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi takilan agirliklarin, farkl
devirlerde verilere gore siirtlinme kuvvetinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.2. den yola ¢ikarak saftin farkli devirlerinde saftin doniis hiz1 arttikca siirtiinme

katsayisinin da azaldig1 yorumunda bulunabiliriz.

5.4. Farkh Siirtiinme Kosullarimin (Simir, Karisik, Sivi) Hiza EtKkisi:

7 M F
§‘ \ G: Sinir Stirtinme
E G M: Karigik Siirtiinme
g F: S1v1 Siirtinme
:§ Gegis
= Noktasi
Hiz (m/s)

Sekil 5.4. Siirtiinmelerin hiza etkisi gdsterilmistir.

Sekil 5.4. den de anlasilacag: tlizere hidrolik radyal kaymali yataklarda sinir

stirtinmesinden (G), s1vi1 siirtlinmesine (F) gectik¢e hiz da artis gosterir.

5.5. Farkh Viskozitelerin Gecis Noktasina Etkisi

Stribeck egrisi farkli viskoziteli yaglarin etkisini gostermektedir. Diyagram,
viskozite ne kadar yiiksek olursa, sivi siirtiinmenin ulastig1 gegis noktasinin daha hizli
oldugunu gostermektedir. Sivi siirtiinmesi, kaymali yatak ve milin tam akiskan bir film
ile asinmaya kars1 giivenilir bir sekilde korunabildigi en yiiksek hiza baglh giivenli
durumdur. Bununla birlikte, yiiksek donme hizlarinda, yiiksek viskoziteli bir yagin

kullanilmasi durumunda ig siirtiinme 6nemli 6l¢iide artabilir.

Yiiksek siirtiinme, yiiksek sicaklik olusumu ile sonuclanabilir ve bu da yagin
yaslanma davranigini ve ¢alisma 0mriinii olumsuz yonde etkiler. Hidrodinamik siirtiinme

kosullarinda ¢alisan kaymali yataklar i¢in daha disiik viskoziteli bir yaglayici
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kullanilmahdir. Daha diisikk hizlarda ¢alisan bir kaymali yatak i¢in daha yiliksek

viskoziteli bir yaglayict secilmelidir.

5.6. Farkh Yaglayicilarin Kayma Hizlarina Etkisi

Hidrodinamik kosullar yaklasik 1m/s hizlarda gergeklesir. Karisik siirtlinmenin
etkin oldugu yerlerde, yiizeye iyi bir sekilde yaglama tabakasi olusturdugundan gresler
tercih edilmektedir. Kat1 yaglayicilar ile tamamen kuru yaglama, sinirl siirtiinme 1s1s1 ile
diisiik hizlarda tercih edilebilir. Diger durumlarda, asir1 1s1 kosullarina maruz kalan

kaymali yataklar isletme dmriiniin kisalmasina neden olabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Verimlilik artirmaya yonelik hidrodinamik yaglamali yataklama projesi ile sivi
stirtinmenin siirekli olarak saglandigi, kuru ve sinir silirtiinmenin bulunmadigi bir
yaglama sayesinde yiizeyler arasinda metal-metal temasinin engellendigi, mil ve yatak
ylizeyleri arasinda asinmanin minimize edilerek fener mili uyumuyla yatak dmriiniin daha
uzun oldugu bir yataklama sisteminin gelistirilmesi oncelikle amag¢lanmistir. Bu tez
caligmasi kapsaminda yapilan ¢alismalar sayesinde;

- Elde edilen c¢iktilar sayesinde hidrostatik yaglamali yataklama sistemine gecis
icin altyap1 olusturulmustur.

- Yataklama sistemine uyumlu fener mili tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir,

- Sektorel kapsamda faaliyetteki firmalara kars1 daha ciddi rekabet giicii elde
edilmistir,

- Asinma Omrii ve yaglayici yetenekleri gibi konularda firma biinyesindeki teknik
personel yetkinligi arttirilacak ve yataklama alternatifleri arasinda silindirik taglama
makinelerinin karsilastirmali1 6miir 6zellikleri belirlenmistir.

Uriin  sektdrel ¢oziime sahip imalatlarmi  gergeklestirdigi makinelerin
tilkemizdeki tiretimlerinde kullanilmiyor olmasi ve bu imalatin gergeklestirilmesi ile
ulusal bilgi birikimine farkindalik katacak seviyede bir katki saglanarak uluslararasi
boyutta satis agmin gelistirilmesi yenilik¢i yon olarak &nceliklendirilmistir. Omiir

beklentilerinde ciddi oranda anlamda gelistirme hedeflenmektedir.
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