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ICTEN YANMALI MOTORLARDA KRANK MiLi ANA YATAGININ
HIiDRODINAMIK YAGLAMA ANALIZi

OZET

Son yillarda, diinyada petrol ve tiirevi yakitlarin rezervlerinin azalmasi ve dolayisiyla
birim fiyatlarinin artmasiyla en basta otomotiv sektdriinde olmak iizere tiim
sektorlerde 6zgiil enerji harcaniminin azaltilmasina yonelik ¢ok sayida arastirma ve
caligmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarin basini haliyle en ¢ok yakit tiiketiminin
gerceklestigi otomotiv sektorii gekmektedir. Otomotiv sektdriinde enerji harcanimini
azaltmaya yonelik bu calismalar farkli alt basliklara ayrilmaktadir. Bunlar en genel
haliyle; agirlik azaltma caligsmalari, siirtiinme azaltma calismalart ve 1s1l verimi
arttirma caligsmalar1 olarak simiflandirilabilir. Ayrica motor émrii olarak 1 milyon
kilometrenin hedeflendigi glinlimiizde dinamik motor komponentlerinin yaglanmasi
Omiir agisindan da olduk¢a biiylik Oonem tasimaktadir. Asinmalarin minimuma
indirgenmesi ancak yaglamanin iyilestirmesi ile saglanacak bu da motor Omriinii
uzatacaktir. Bu bakimdam krank ana yataklar1 da oldukg¢a biiylik yiikler altinda
caligmakta ve yaglamanin saglikli olmadig1 kosullarda asinmalar ortaya ¢ikacak ve
bu da yatak omriinii ve takiben motor dmriinii 6nemli dlciide etkileyecektir.

Bu calisma kapsaminda krank ana yataklar tribolojik olarak incelenmis olup krank
ana yataklarindaki tribolojik olaymn yaglamaya etkisi hakkinda fikir sahibi
olunmustur. Daha detayli sekliyle, krank ana yataklarindaki yaglama MATLAB
yardimi ile hidrodinamik olarak modellenmis, elastik deformasyonlar ve sicakliga
bagli viskozite degisimi ise bu asamada dikkate alinmamistir. Kavitasyon modeli
olarak Reynolds sinir kosulu kullanilmis ayrica yiizey piriizliligii hesaplamalarinda
Patir-Cheng yiizey piiriizliligi akis faktorleri kullanilmistir.

Calismanin baslangicinda Reynolds akis denklemi biri krank mili ana yatagi boyu
dogrultusunda digeri ise krank mili ana yatagi genisligi dogrultusunda olmak iizere
iki eksende kurulmus ve denklemin igerisindeki her bir terim kendi biyikligi
dogrultusunda boyutsuzlastirilarak diskritize edilmistir. Boyutsuz hale getirilen
Reynolds denklemi MATLAB’a girilerek baslangig degerleri ile Gauss-Seidel
metodu kullanilarak iterasyona sokulmus ve {i¢ boyutta bir basing degisim, iki
boyutta yag filmi kalinlig1 degisim egrisi elde edilmistir. Fakat bu adimda elde edilen
basing ve yag film kalinlig1 degerleri ilk asamada dogru varsayilan baslangic
parametreleri ile hesaplandigindan gergek eksen kagikligi ve sinir kosullar ile tekrar
iterasyona sokularak hesaplanmistir. Bu adimlar bir °’KMA i¢in tamamlandiginda
720 "KMA’lik tam bir ¢evrim i¢in uygulanmistir.

Calismanin sonug¢ kisminda her bir krank mili agis1 i¢in ilk basta elde edilen basing
degerlerinin mil donme yoniinde once pozitif oldugu ve yag filminin koptugu
bolgeden sonra basinglarin negatife inerek kavitasyona ugradigi goriilmiis, daha
sonra Reynolds smir kosulu uygulanarak negatif olan ve yiikk tasima ozelligi
bulunmayan basinglar atmosferik krank basincina zorlanmis ve bu adim sonucunda
pozitif basinglarin az miktarda artis gosterdigine tanik olunmustur. Ayrica yag film
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basinci degisimi ve yag film kalinlig1 grafikleri incelendiginde maksimum yag filmi
basinglarinin segilen 13 litre 6 silindirli diesel motor i¢in 10 °KMA’ya karsilik gelen
yanma fazinda gerceklestigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu aralikta minimum
yag film kalinliklarinin en az oldugu gozlemlenmistir. Diisey yondeki krank mili
eksen kacikliginin ise yanma fazinda maksimum halini aldigi sonucuna varilmastir.
Yanma odasindan gelen basing kuvvetlerinin ve piston ile biyelin atalet kuvvetlerinin
x ve y yoOniindeki bilesenlerinin oraninin tanjantin1 ifade eden atak agisi () ise
maksimum halini alarak 5,5° olarak gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, krank ana yatagindaki yag filmi basing dagilimi, yag filmi
kalinligi, krank mili eksantirikligi ve ana yataga gelen yiikler yorumlanarak bu
bolgedeki tribolojik olaya 1sik tutmasina katki saglanmis ve g¢alismanin bundan
sonraki tribolojik ¢alismalara da rehberlik etmesi amaglanmuistir.
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HYDRODYNAMIC LUBRICATION ANALYSIS OF CRANK SHAFT
MAIN BEARING IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

SUMMARY

In recent years, decreasing of the petrolleum and petrolleum derived fuel reservoirs
in the world and increasing the piece costs of the petrolleum fuels lead scientists to
do so many investigations about decreasing of specific energy consumption for all
industries. Naturally, automotive industry leads to these investigations due fuel
consumption mostly occurs at that industry. We can classify these energy
consumption decreasing investigations at three groups as; weight reduction, friction
reduction and thermal efficiency increasing.

Within the scope of this work, crank main bearing was investigated in point of
tribology and it became possible to be able to have an idea about the effect of this
tribologic phenomenon at the crank main bearing on specific fuel consumption. As
detailed, the lubrication model at the crank main bearing was solved as
hydrodynamically using MATLAB, elastic distortions and viscosity change due to
temperatures were not considered. As boundary condition model, Reynolds
cavitation model was used and surface roughness was considered by using Patir-
Cheng flow factors.

As initial step, modified Reynolds equation was written in cartesian coordinates for
crank shaft main bearing. Fluid transport was considered two dimensional as one
through bearing width (y) another one through bearing length (x). Bearing shell
geometry was meshed as bearing length includes 360 nodes and bearing width
includes 35 nodes. So there was occured 12.600 nodes where pressure values to be
calculated on. Boundary conditions were determined as crank case pressure which is
assumed as atmospheric pressure. Hence, the side rows of the bearing mesh, first
column of the mesh geometry and the last column were forced to atmospheric
pressure while there’s done Gauss-Seidel iteration method. As this work planned to
be done with numeric analysis method the Reynolds equation was needed to be
discritisized. All terms which is used in Reynolds equation were non dimensionalised
by dividing them with same dimensions. After that Reynolds main equation was
introduced to MATLAB and boundary conditions were also entered as input.
Accordingly, initial eccentricty, initial lubricant film thickness, clearance, surface
roughness of crank shaft and crank shaft main bearing, angular velocity of crank
shaft, average temperature, constant viscosity at average temperature and bearing
geometry were also entered to MATLAB. Moreover, the first pressure iteration was
created with Reynolds equation. After the first iteration as can be seen from results
there occured a sinusoidal pressure curve which is including positive pressure values
at the beginning of lubricant film thickness existence and negative pressure values at
the rapture region of the lubricant film thickness. Lubricant film thickness is not able
to provide any force to balance with the forces coming from combustion chamber
and inertia forces of connecting rod and piston at negative pressure regions of the
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bearing. So these negative pressure regions were needed to be iterated as minimum
crankcase pressure. Thus it means cavitation step.

At the cavitation step, these negative pressure values were equalised to crank case
pressure while positive pressure values are left as it’s own value. So, at the cavitation
region there occured a half eliptic curve which shows the transition zone of the
pressure from positive pressure to boundary condition which is atmospheric pressure.
The section there’s told is Reynolds boundary condition itself. During equalising
negative pressures to crank case pressure which is atmospheric pressure the other
positive pressure nodes are also effected by these new atmospheric pressure values.
So, the lubricant film pressure graphic is changed as if it’s squeezed with negative x
(length) direction and peak pressure values are increased while considering
cavitation phenomenon. These two iteration steps are applied for all degree crank
angles and for each crank angle there naturally occurs different pressure values and
cavitation boundary zone is moved according to angle of attack.

If these two iteration steps are applied once, there’s seen pressure values for one
degree crank angle. Thus at the outer iteration step is combined of pressure
calculation, cavitation boundary zone determination steps for each degree crank
angles. By applying that step for one degree crank angle, it is aimed that finding the
right eccentricity values of crank shaft at x and y axials by equalising force values
coming from lubricant film pressure and forces coming from combustion chamber
and inertia forces of piston and connecting rod. During equalising forces if lubricant
film pressure comes out smaller than the force comes from combustion and inertia
the eccentricity at global vertical axial is increased to provide enough lubricant film
pressure to balance forces. When this equation is done succesfully there comes out a
right eccentricty value and all pressure curves and boundary conditions are updated
according to right eccentricty value. While equalising forces, lubricant film pressure
is calculated from Reynolds equation in code on the other hand forces coming from
combustion and inertia of piston and connecting rod is provided from a random 11
liter heavy duty diesel engine’s first main bearing’s real forces at 2000 rpm.

Following these steps for one degree crank angle, these iterations were done for all
crank angles and real values of eccentricity for both x and y directions were found
out and than there was existed a graphic which shows eccentricity at x direction and
y direction. One of the main purpose of this work is getting the characteristic change
of eccentricty. By this final step it was done successfully. At the final step, there was
used an incremental magnitude as 10 at the outer iteration and initial eccentricty
was assumed as 12 micron whereas the initial lubricant film thickness is 40 micron
while clerance between crank shaft and crank shaft bearing is 20 micron, it means
clearance was filled with lubricant.

Moreover, engine speed was assumed as 2000 rpm during hydrodynamic analysis
and average contact temperature is assumed as constant and 90 Celcius degree.
Lubricant is assumed as 10W40 and bearing length is totally 36.75 cm, bearing width
is totally 3.5 cm. Additionally surface roughness of crank shaft was considered as 0.1
micron and surface roughness of bearing surface is considered as 0.63 micron. As
total surface roughness value, square root of these values’ sums were calculated and
than 0.637 micron total surface roughness value was used at the calculations.

At the end of this study, it was easily observed that, while eccentricity is increased
the force which is coming from lubricant film pressure at vertical direction is also
increased. Than, it becomes hard to balance forces in the condition of increasing
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eccentricity. Highest combustion forces are observed at the combustion region as can
be guessed. So, in this situation there is required high lubricant film pressures to
balance that high combustion force. High lubricant film pressures can only be
provided while eccentricity is increased so much. So, there was seen maximum
eccentricty values at the combustion region (around 10 °KMA) as can be expected.
Hence, minimum oil film thickness is also existed at this region due to high
combustion pressures. This work is also showing that there’s so sensitive line
between lubricant film thickness pressure and pressure which is coming from
combustion and inertia of piston and connecting rod. The reason is that if combustion
forces are increased unexpectedly there will not be occured a continuous lubricant
film and lubricant film will be raptured. Accordingly there will be seen tribological
problems like bearing seizure and engine will work harsh so catastrophic failures will
follow each others. At the automotive industry especially for diesel engines, this
failure can be seen mostly and if we think this failure’s heavy damage to the engine
and repairing costs of it exists so high these tribological optimisation work is
definitely what industry needed. When the lubricant viscosity is changed a little,
energy consumption and lubricant film thickness are changed so much. When the
injected fuel amount was increased at the cylinders, lubricant film thickness is
decreasing and lubrication regime is forced to be changed to mixed lubrication.
Briefly, it is the best way to see what the lubricant viscosity, lubricant thickness, fuel
injection amount per cylinder should be to optimise design parameters. On the other
hand, engine manufacturer can determine optimum clearance value between bearings
and crank shaft by applying this analysis at the basic design phase of engine projects.
This is important due it would be so hard to change these basic design parameters at
the next steps of the project. As the simplest example of this case can be given as,
there’s spent over million dollars as the repairing costs of engines due to bearing
seizure problem for heavy duty diesel engines all around the world. Engine
manufaturers mostly had to pay these repairing costs because the problems are
mostly proved as it’s not originated from customer usage conditions. But it should be
also considered customer usage is also very significant factor that may be the root
cause of the problem. So engine manufacturers always write the right usage
conditions to vehicles’ hand guides. Mainly there’s a speed limit for the diesel
engines and if it’s been reached over by customer, hydrodynamic lubrication
conditions are not provided due to overloads and there occurs bearing seizure. To
come over that issue, some of engine manufacturers set break points to clutch system
and when customer reaches over maximum speed while shifting gear or in maximum
speed condition, system automatically prevents increasing speed.

As mentioned at the beginning, for this study elastic deformations of crank shaft and
main bearing were neglected to simplify the phenomenon at the beginning of work.
Temperature change according to engine speed and torge were also neglected so
there was assumed an average temperature for calculations and accordingly viscosity
was also considered as constant. For the future studies elastic deformations of crank
shaft and main bearing due to temperature changes and forces are also planned to be
considered during pressure calculations. By this improvement it will be possible to
have exact values which are closer to real life condition. Thereby this work was
aimed to lighten further investigations on the lubrication of crank main bearings.
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1. GIRIS

Petrol ve tiirevi yakitlarin rezervlerinin azaldig ve regiilasyonlarin gittikce kisitlayic
oldugu giiniimiizde, otomotiv sektdriinde tribolojinin dolayisiyla yaglamanin énemi
gitgide artmaktadir. Diinya genelinde, 2009 yilina kadar sadece binek tasitlarda
kullanilmis dizel ve benzin yakitinin 308 milyar litresi sadece otomobillerdeki
sirtinmelerden gelen direnci yenmek i¢in harcanmistir. Yillikk olarak
hesaplandiginda ise bir binek tasit, yilda ortalama 340 litre yakit1 optimum yaglama
kosullar1 uygulanmadigi igin sirtiinmelerden gelen direngleri yenmek igin
harcamaktadir [1]. Bu da Tirkiye sartlarinda, 2014 yili Mart ay1 Tiirkiye Petrolleri
benzin birim fiyat1 olarak 5.05 TL/l baz alindiginda 1717 TL’ye denk diismektedir.
Dolayisiyla otomotiv tribolojisinde dinamik komponentlerin yaglamasini dogru
kosullarda gerceklestirerek yapilacak yaglama iyilestirme c¢alismalar1 yakit tiikketim

degerlerini diisiirecegi gibi ekonomiye de dogrudan etkisi olacaktir.

1.1 Otomotiv Tribolojisi

Tribolojik iyilestirmeler kapsaminda motorda yapilacak optimizasyon ¢aligmalarinin

en genel haliyle belirtilen yonlerde dogrudan etkileri olacaktir;
o  Ozgiil yakit sarfiyatinin azalmasi,

e Yag tiiketiminin azalmasi,

e Dolayh olarak 1s1l verimi arttirmasi,

e Motor 6zgiil giicliniin artmasi,

e Emisyon degerlerinin azalmasi,

e Servis bakimlarinin daha uzun araliklarla yapilmasi ve servis maliyetlerinin

azalmasi,

e Motor Omriiniin artmasi ve garanti maliyetlerinin diismesi,



Biitiin bu olumlu yondeki etkilerin gerceklesebilmesi i¢in, igten yanmali motorlarda
metal-metal temasinin  gergeklestigi  tim  dinamik  durumlarda tribolojik
optimizasyonlara gidilmelidir. Buna istinaden bir i¢ten yanmali motorda dinamik
parca sayisi, dinamik parcalarin yiizey alani ve yiizey piiriizliiliikleri ne kadar fazla
ise tribolojik olarak o kadar fazla sorunla kars1 karsiyayiz diyebiliriz. Sekil 1.1°de bir

icten yanmal1 motorda tribolojik olarak gelistirmeye agik komponentleri gorebiliriz.

Rockers —

Valve springs \Jl. J — Camshaft

Piston rings - ﬁh = Vallvet
S e iston

Oil filter.
_— Cylinder block

— Conrod

Journal bearings (|

Sekil 1.1 : Bir icten yanmali motorun tribolojik komponentleri [2].
1.1.1 Siirtiinme kayiplari ve dagilimlari

Bir otomobilde enerji kayiplar1 sadece siirtiinme kayiplarindan kaynaklanmayip
bununla birlikte ayn1 zamanda 1s1l kayiplar ve egzoz kayiplar1 da enerjinin harcandigi
bolgelerdendir. Ortalama bir otomobilin genelini diisiinecek olursak tiim tasittaki
enerjinin harcandigr durumlar ve dagilimlar1 Sekil 1.2°deki gibi gosterilmistir. Isil
kayiplar derken buradaki kasit sogutma kaynakli kayiplar ve havaya karisan 1s1
kayiplaridir. Egzoz kayiplari, atik gazlarin tasidigi enerji ile giden kayiplardir.
Siirtlinme  kayiplar ise bir¢ok kategoride siniflandirtlmistir. Goriildiigi tizere yakat
yoluyla alinan enerjinin 100 birim oldugu varsayilirsa bu enerjinin 33 birimi
egzozdan atilmakta, 29 birimi sogutma yoluyla ve son olarak da 38 birimi de

mekanik gilice harcanmaktadir.
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Sekil 1.2 : Bir binek tasitta enerji harcaniminin dagilimi [1].

Bu 38 birimlik mekanik enerji harcaniminin i¢inde frenleme giiciine harcanan enerji,
aerodinamik enerji ve siirtinmeye harcanan enerji dahildir. Sogutma ve egzoz
gazlarina harcanan toplam 62 birimlik enerji, kayip olarak nitelendirilir. Clinkii bu
enerji kullanigsiz olup tasitin hareketine dogrudan etkisi yoktur. Asagidaki Sekil
1.3’de bagka bir ¢alismadan referans alinan enerji dagilim grafigi de bu bilgileri

destekler niteliktedir [3].

Cooling,
exhaust
Pistons,
rings
Rolling
resistance
Bearings Pumping
: . Air
Valve train Mechanical resistance
Auxiliaries
. To wheels Acceleration
Transmission
Mechanical Total power Power to
losses from fuel the wheels
4.9 kW 32 kW 3.8 kW

Sekil 1.3 : Sehir i¢i kullanim kosullarinda bir otomobilde enerji dagilimi [3].



Tekerleklere aktarilan enerji, tekerleklerin yuvarlanma direncine, hava direncine ve
ivmelenme direncine harcanmaktadir. Mekanik kayiplar ise pistonlara, segmanlara,
valf sistemine, aksesuar tahrikine ve disli kutusundaki siirtiinme kayiplarina
harcanmaktadir. Holmberg ve digerleri tarafindan yapilan arastirma sonuclarini
irdeleyecek olursak bir i¢ten yanmali motordaki siirtiinme kayiplarinin dagilimi Sekil
1.4’de gorildigi gibi olup 100 birimlik yakit enerjisinin yaklagik 11.5 birimi igten
yanmali motordaki siirtiinme kayiplarina gitmektedir. Bu 11.5 birimlik siirtiinme
kaybmin dagilimi ise su sekildedir: 45% 1 yani 5.2 birim enerji pistonlardaki yanal
yiizey ve piston pin siirtiinme kayiplarina, 25% 1 yani 2,9 birimlik enerji krank ana ve
kol yataklarindaki siirtiinme kayiplarina, 1,15 birimi valf sistemindeki siirtiinme
kayiplarina, geri kalan kismi ise pompalama kayiplarina gitmektedir [3]. Bu ¢alisma
kapsaminda 2.9 birimlik enerjinin bir kisminin geri kazandirilmasi {izerine

yapilabilecek yaglama optimizasyon caligsmalarina 11k tutulmasi amaglanmaistir.

< CTION LOS s

ASSEMBLY, 45%

%o

Sekil 1.4 : Bir icten yanmali motorda siirtiinme kayiplarinin dagilimi [3].

Ozetle, ortalama bir binek tasita alinan 100 birimlik enerjinin 11.5 birimi igten
yanmal1 motordaki siirtinme kayiplarina, bu 11,5 birim enerjinin de 2.9 birimi de
motor yataklarindaki siirtiinmeye harcanmaktadir. Tasit genelinde diisiiniildiiglinde
motor yataklarindaki siirtiinmeye harcanan 2.9 birimlik enerji oldukca az goriinse de
motor genelinde bu dinamik parcalarda siirtinmeye harcanan enerji hi¢c de
azimsanacak boyutlarda degildir. Ustelik tek bir dinamik parganin tribolojik analizi

ile katedilecek yol diger tribolojik problemlerin ¢oziimiine de 151k tutacaktir.

4



1.1.2 Krank ana yataklarindaki siirtiinmenin motor performansina etkisi

Bir icten yanmali motorda krank ana yataklari {izerine oldukca dinamik ve ¢ok biiyiik
miktarlarda yiikler binmektedir. Bunlar, yanma odasindaki patlamalardan gelen
basing kuvvetleri ve piston, biyel ve krank milinin atalet kuvvetleridir. Bir dizel
motorda, yanma odasindaki ortalama basinglarin 60-80 bar civarlarinda oldugunu ve
krank milinin yaklasik 3000-4000 devir/dk hizla donmesinden kaynaklanan atalet
kuvvetlerini diistiniirsek krank ana yataklarina ¢ok biiyiik yiikler binmektedir. Bu
yiikleri ise sadece, krank ana yataklarinda olusan yag filminin olusturdugu yag
basincindan gelen kuvvetler dengelemektedir. Goriildiigli gibi yanma ve atalet
kuvvetlerinin yag basinci ile dengelenmesinde ¢ok ince bir ¢izgi vardir. Bu ¢izgiyi
muhafaza edebilmek igin igten yanmali motorlarda dogru viskozite indeksine sahip
motor yaglar1 kullanilmalidir. Daha ince yag se¢imi yag filminin olusturdugu basing
kuvvetinin yanma ve atalet kuvvetlerini dengelemekte yetersiz birakacak, yag filmi
kopacak ve motordaki dinamik pargalarda — krank ana ve biyel yataklar1 basta olmak
lizere asimnmalar artacak, motor daha giiriiltiilii calisacak ve zamanla pargalarin
kullanim Omiirleri hizla azalarak motorda yatak sarma, piston yapismasi (ing. scuff)
gibi biiyiik ariza modlar1 goriilmesine sebep olacaktir (Sekil 1.5). Viskozite degeri
daha biiyiik yag se¢imi ise dinamik pargalarin hareketine atalet getirecek, motorun
performansini diisiirerek yakit tiikketimini de arttiracaktir. Krank mili, yataklar, blok
ve keplerdeki elastik distorsiyonlar da dikkate alindiginda yag filmi siirekli form
degistirmekte, basinglar degiskenlik gostermektedir. Cizelge 1.1°de bir i¢ten yanmali

motorda krank ana yataklarindaki ¢alisma sartlar1 kabaca goriilmektedir.

Cizelge 1.1 : Bir igten yanmali motorda krank ana yataklarinin ¢aligma sartlar1 [3].

Parametre Biiyiikliigii
Minimum yag filmi kalinlig 1 pm
Maksimum kayma orani (ing. share rate) 1078 /s
Maksimum yatak sicakligi 120-150 °C
Maksimum 6zgiil ylik 60 Mpa
Maksimum yag film basinci 250 Mpa
Yagin dinamik viskozitesi 2.5x 10”3 Pas
Herbir yataktaki gili¢ kaybi (yliksek hizda) 0.25 kW
Herbir yataktaki akis debisi 0.0151 /s




© ©

(d) (e)

Sekil 1.5 : Krank ana yataklarinda goriilen ariza modlar1: (a) Yagsiz kalma kaynakli
yatak sarma. (b) Yiizey yorulmasi (ing. surface fatigue). (c) limit {istii devir kaynakli
asinma (ing. overspeed). (¢) Korozyon asinmasi. (d) Yabanc1 partikiil kaynakl
asinma. (e) Biyel distorsiyonu (egilmesi) kaynakli aginma.

1.1.3 Krank ana yataklarindaki yaglamayi etkileyen parametreler

Teori boliimiinde detayli olarak anlatilacagi {lizere krank ana yataklar1 gergek
kosullarda elastohidrodinamik yaglama rejimlerinde ¢alisirlar. Yani krank ana yatagi
ve krank mili hareket esnasinda birbiriyle temas etmez, arada yiiksek basing ve
eksenel kagikliktan olusan yag filmi mevcut olup yag filminin meydana getirdigi
basing ile yanma ve atalet basinglar1 dengelenir. Biitiin bu durumlar, krank mili ve
krank ana yataginin basing altinda elastik deformasyona maruz kaldig1 durumlar i¢in
de s6z konusudur yani elastik deformasyonlar da dikkate alinir. Bu yaglama rejimi
digerlerinden daha hassas olup hidrodinamik sartlar1 saglamak oldukca onemlidir.
Aksi takdirde cesitli tribolojik ariza modlar1 goriilerek yiiksek maliyetli motor
problemlerinin olmasi ka¢inilmazdir. Krank ana yataklarindaki yaglama sartlarini

etkileyen faktorleri ve bunlarin etkilerini siralayacak olursak;



Yaglayicinin ~ viskozitesi dogru seg¢ilmelidir. Diisiik segilen viskozite
hidrodinamik yaglama sartlarin1 bozarak tribolojik aginmalara yol acar ve biiyiik
capli arizalara yol agar. Yiiksek secilen viskozite ise motorda performans

diistikligline ve yakit tiiketiminin artmasina yol agar.

Motor fireticisi tarafindan belirlenen azami motor devrinin iizerine g¢ikilmasi,
krank mili ve piston atalet kuvvetlerinin ¢ok fazla artmasina bu da dinamik
pargalarin (yatak-mil) birbirleriyle temas etmesine ve vyine hidrodinamik

yaglama kosullarinin bozulmasina yol agar.

Bir ¢evrimde piiskiirtiilen yakit miktarinin artis1 piston tablasina dolayisiyla
krank ana yataklarina binen yanma basinglarinin artisina sebep olur. Bu basing
motor i¢in belirlenmis en yiiksek basing degerlerinin {izerine ¢ikarsa krank ana

yatagi-krank mili arasinda yag filmi olusumunu engeller.

Krank ana yataklar ile krank mili arasina yabanci partikiillerin girmesi yapisma,
cizilme, sarma gibi ¢esitli asinma mekanizmalarinin olugmasina neden olur, bu
da yataklarin bozulmasina ve motor Omriiniin azalmasma neden olur. Ayrica
sogutma kanallarindaki muhtemel sizintilardan dolayr yaga su karismasi da

yagin viskozite karakteristigini bozarak yaglamayi olumsuz etkileyecektir.

Krank ana yataklar1 ve krank muylularindaki yiizey piiriizliiliklerinin standart
araliklarin disina ¢ikmasi yine ayni sekilde hidrodinamik yaglama sartlarina

olumsuz etkide bulunacaktir.

Motor sicakliklarinin herhangi bir sebepten dolayr nominal degerlerin iizerine
cikmasi motor yagimin incelmesine, bu da krank ana yataklarinda olusan yag

filminin incelerek daha az yiik tasimasina neden olur.

Krank mili ve krank yataklar1 arasindaki eksantiriklik yag filmi olusumunu
tetikleyen parametrik etkendir. Bu eksantirikligin krank yatagi ya da mili
geometrisi nedeniyle degisimi yag filmi olusum noktasini ve sartlarin1 dogrudan

degismesine neden olur.

Krank mili ve krank ana yatag1 arasinda tasarim asamasinda birakilan geometrik
toleranslar, yag filmi olusumunu ve olusan minimum yag filmi kalinligim

dogrudan etkilemektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Krank ana yataklar: iizerine yapilan yaglama modelleme c¢alismalarinda ilk baglarda
ylizey piriizliliigli karakteristiginden gelen akis faktorleri dikkate alinmamis, smir
kosul olarak ilk baslarda full Sommerfeld sinir kosulu kullanilmis, elastik ve termal
deformasyonlar ihmal edilmis yani krank ana yatagi ve krank mili rijit kabul

edilmistir.

Greenwood ve Tripp [4] iki piriizli ylizey i¢in pirizlilik temas modelini
gelistirmistir (Asperity contact model). Greenwood ve Tripp’in bu ¢aligmasindan
onceki calismalarda yiizeyler piiriizsiiz kabul edilirdi. Greenwood ve Tripp’in bu

calismasinda piiriizlerin elastik deformasyonu da modelde dikkate alinmistir.

Patir ve Chang [5,6] Reynolds denklemini modifiye ederek ii¢ boyutlu yiizey
plriizliliigiiniin etkisini hidrodinamik yaglamaya yansitmistir. Her iki yiizeyin de
yiizey purizliligiini bileske piirtizliilik olarak dikkate alan Patir ve Chang ylizey
akis katsayilarini, kayma akis faktorlerini dikkate almis ve Reynolds denklemine
dahil etmislerdir. Ayrica yiizey piiriizliiliiklerinin dogrultu etkisini de simule ederek

yaglamaya etkisini dikkate almislardir.

Hanahashi ve digerleri [7] modern motorlarda yiiksek donme sayilarinda, motor
yataklarimin toleransinin degisimi ile yag filmi sicakliginin degistigini gézlemlemis
ve bu da yatak performansini dogrudan etkiledigi i¢in yag filmi sicaklik degisimini
dikkate alarak termoelastohidrodinamik yaglama analizi yapmislardir. Bu ¢alisma
kapsaminda elastik deformasyonlar da dikkate alinmis olup termoelastohidrodinamik
analiz sonucunda elde edilen yag filmi kalinligi, yag filmi basinci ve yag filmi
sicakligi  degerleri elastohidrodinamik yaglama sonuglariyla kiyaslanmigtir.
Problemin ¢dzlimiine, diskritize edilmis Reynolds denklemi, yag filminin ii¢ boyutta
1s1 transferi denklemi ve sicaklik degisimine baglh viskozite degisim denklemlerinin
birlikte ¢6zlimii ile ulasilmistir. Sekil 1.6’da krank acisinin 130 ° ve yatak agisinin
350 ° oldugu andaki yag filmi kalinlig1 ve yag film basinci goriilmektedir. Goriildiigi
gibi termoelastohidrodinamik yaglamada yag film kalinliklar1 daha yiiksek, yag film
basinglar1 ise daha diisiiktiir. Yatak genisligi dogrultusunda diisiiniildiigiinde her iki
yaglamada bu degerler kenarlarda fazla fark olusturmazken yatagin orta kisimlarinda
beklendigi iizere maksimum oldugu ve gozle goriiliir fark yarattigi gorilmiistir.

Ayrica EHY ve TEHY analizi sonuglarinin yakin ve iligkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.6 : EHY ve TEHY de (a) Yag film kalinliklarinin, (b) Yag film basinglarinin
karsilastirilmasi. (Krank ag¢is1 130° iken) [7].

Hiramatsu ve digerleri [8], bilhassa 100 MPa’ nin {izerinde olan yiiksek 6zgiil
yiiklere maruz kalan krank yataklarinda elastik deformasyon kaynakli olan yag filmi
kalinligmin azalmasinin yatak-krank mili temasi kaynakli yatak sarma gibi ariza
modlarina yol agabildigini gozlemlemislerdir. Buradan yola ¢ikarak bir dinamometre
testi diizeneginde yapilan testlerin sonuglari ile bilgisayar ortaminda yapilan
elastohidrodinamik yaglama analizi sonuglarini kiyaslamislardir. Test kapsaminda 8
litre, 6 silindirli sirali, direkt piliskiirtmeli bir dizel motor kullanilmis, 6zgiil yiikler
100 MPa olacak sekilde dinamometre kosullar1 ayarlanmistir. Dinamometre testi
kapsaminda yatak malzemesinin, yatak geometrsinin, isleme metodunun ve yanlis
montajin yaglamaya etkisi de ayrica simule edilmistir. Ayrica yatak iizerinde daha
onceden belirlenmis bazi noktalardan sicaklik degerleri alinarak bu bolegelerdeki yag

film kalinliklar ile iligkisi yorumlanmustir.
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Sekil 1.7 : Rig testi diizenegi [8].
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Cizelge 1.2 : Rig testi kosullar1 ve tasarim parametreleri [8].

Parametre Biiyikligii  Birimi
Mil ¢ap1 53 mm
Yatak uzunlugu 17 mm
Et kalinlig1 15 mm
Capsal tolerans 0.03 mm
Donme hizi 3250 rpm
Ozgiil yiik 100 Mpa
Yag giris sicakligi 110 °C
Yag giris basinct 0.49 MPa
Mil malzemesi Celik -
Mil ylizey purtizlilugi 0.5 Ry pm
Mil sertligi 50-60 HRC
Test siiresi 30 dk

Cizelge 1.2°deki test kosullar1 kullanilarak, Sekil 1.7°deki test diizeneginde
gerceklestirilen testte, yataklardan Sekil 1.8’deki gibi belirlenmis noktalardan
sicaklik 6l¢limii alinmustir.

0 8 90 *° 172° 180°

Lower bearing . . 14

1.6

Rotation ——*
Sekil 1.8 : Yatakta sigaklik 6lgiim noktalar [8].

Calismanin EHY analizi kisminda ise sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir
model olusturulmus (Sekil 1.9) ve rig testi ile ayn1 kosullarda kosturulan analizin

sonuglari kiyaslanmistir.

Sekil 1.9 : Sonlu elemanlar metodu ile olusturulan model [8].
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Sonug olarak, EHY analizi sonuclarindan 6zgiil yiikiin artmasiyla birlikte motor
yataklarmin kenarlarindaki yag filmi kalinlik degerlerinin azaldigr goriilmiis, bu
degisim de rig testinde yatak kenarlarinda artan asinmalarla birebir gozlemlenmistir
(Sekil 1.10). Ayrica yag film kalinliginin, yatak ve mil arasindaki toleranslarla
dogrudan iliskili oldugu ve tolerans degerlerinin arttikca yag film kalinliginin
azaldigt ve en bilyik etkinin de ayirma ¢izgisi bolgesinde gorildigi

gbzlemlenmistir. Deney sonuglarinin da bunu destekler nitelikte oldugu Sekil 1.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.10 : Test ve analiz sonuglarinda yag film kalinliklarinin kiyaslanmasi [8].
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Sekil 1.11 : Test sonrasinda yataklar ve ayirma ¢izgisi (ing. parting line) [8].

Tabrizi ve Kakaei [9] biyel biiyiik yataklarin1 baz alarak yaptigi modelleme ve analiz
calismasinda {i¢ ¢esit yaglama modelini birbirleriyle kiyaslamistir. Bunlar:
hidrodinamik  yaglama (HY), termohidrodinamik yaglama (THY) ve
termoelastohidrodinamik (TEHY) yaglamadir. Analiz i¢in 6ncelikle MATLAB’da
yazilmis BEARINGSIM programinda simulasyon yapilmig, ardindan termal

gerilmeler ise ANSYS program yardimi ile ¢ozlilmiistiir. Sonug olarak hidrodinamik

11



yaglama modelinde minimum yag film kalinlig1 hesaplanirken hata payi biiyilik
¢ikmig fakat termal distorsiyonlarin da dikkate alindigt TEHY modeli daha az hata
pay1 ile daha kesin sonuglar vermistir. Calismaya baslarken Cizelge 1.3’deki

baslangi¢ kosullari, tasarim parametreleri ve yaglayici 6zelliklerini segmislerdir.

Cizelge 1.3 : Analizde se¢ilen tasarim parametreleri ve motor ¢alisma kosullar: [9].

Parametre Notasyon Biyiikliik Birim
Yatak uzunlugu L 22.5 mm
Yatak cap1 D 45 mm
Yatagin capsal tolerans C 0.02 mm
Elastiklik modiilii E 210 GPa
Poisons orani v 0.27 -
Yatagin 1s1l genisleme katsayisi a 1.1E-05 I/k
Yatagim 1s1 iletkenlik katsayisi Kb 50 w/mk
Yag yogunlugu p 850 kg/m"3
Yagin referans viskozitesi no 0.085 pa.s
Yagin referans sicakligi TO 313 K
Viskozite-sicaklik sabiti Y 0.04 I/k
Ozgiil 1s1 Cf 2000  J/kg.K
Isil iletkenlik Kf 0.14 w/mk
Caligsma sicakligi T 323 K
Motor devri n 4500 rpm
Is1 transfer katsayisi ha 100  w/m™2.k

Model, sonlu elemanlar yontemi ile dairesel koordinatlarda 120 diigiim noktasina,
eksenel yonde 11 diiglim noktasina bolinmiis 4 digimli 1960 quadrilateral
elementden olusturulmus ve once BEARINGSIM, takiben ANSYS’de ¢ozdiiriilerek
lic yaglama modeli i¢in asagidaki sonuclara ulasilmistir. Cizelge 1.4’den goriildigi
tizere termal sekil degistirmelerin dikkate alindig1 durumda hidrodinamik yaglama ve

elastik sekil degisimlerinin dikkate alindig1 duruma gore ciddi farklar olusmaktadir.

Cizelge 1.4 : HD, THY ve TEHY modellerinin sonuglarinin kiyaslanmasi [9].

HY ve THY HY ve TEHY THY ve TEHY
Fark Yiizde Fark Yiizde Fark Yiizde

Parametre

Minimum yag

. - 0.00076 14% 0.00118 23.6% 0.00042 8.4%
filmi kalinlig1 (mm)

Maximum yag

0 0 - -69
filmi basmer (Mpa) 2.21 7.5% 0.35 1.2% 1.86 6%

Ortalama gii¢

0, 0, 0
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Sun ve digerleri [10] krank ana yataklarindaki yaglama analizini krank milindeki
elastik deformasyonlari da dikkate alarak gergeklestirmisler ve elastik
deformasyonlarin ihmal edildigi analizlere gore maksimum yag filmi basinci, krank
mili yoriingesi vb. sonuglarin degistigini gozlemlemislerdir. Bu alanda yapilan
caligmalarin biliylk ¢ogunlugunda krank mili muylularinin ekseninin krank ana
yataklar1 eksenine paralel kabul edildigini, eksen kagikligmmin dikkate alindigi
caligmalarda da problemin ¢oziimiinii basitlestirmek i¢in krank milinin
deformasyonundan kaynaklanan eksen egikligi yerine, blogun deformasyonundan ya
da blok fiiretimindeki hatalardan kaynaklanan eksen egikliginin dikkate alindiginmi
belirtmislerdir. Halbuki ger¢ek durum sudur ki, yiik altinda ¢alisan krank mili elastik
deformasyonlara maruz kalir ve eksen egikligi gerceklesir. Baz1 caligmalarda da
gercek duruma miimkiin olabildigince yaklasmak i¢in krank mili deformasyonlar1 da
dikkate alinarak ¢ozliime gidilmistir fakat elastik deformasyondan gelen eksen
egikligi motorun tim c¢alisma zamanini igin sabit kabul edilip belli bir krank
derecesindeki eksen egikligi dikkate alinmistir. Bu ¢aligmayi farkli kilan durum ise,
eksen egikliginin krank mili deformasyonundan geldiginin ve her bir krank agis1 i¢in
degistiginin kabuludiir. Krank mili deformasyonu ve yatak yiikleri krank mili biitiin
kabuk elementi modeli ile hesaplanmis, yag filmi basinci altinda deformasyona
ugramis yatagin deformasyonu ise deformasyon matriksi metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Krank mili ekseninin ydriingesi ise dinamik metod ile bulunmustur.
Mil ekseninin egikligi analiz sonuglarina maksimum yag filmi basincinin artmasi ve
minimum yag filmi kalinligimnin azalmasi seklinde yansimistir. Analiz kapsaminda

dort silindirli bir igten yanmali motorun Cizelge 1.5’deki degerleri baz alinmistir.

Cizelge 1.5 : Elastohidrodinamik analiz tasarim parametreleri [10].

Parametre Biiyiikliigii
Donme hizi 2600 d/d
Ana yatak yarigapi 32.5mm
Ana yatak uzunlugu 22 mm
Yag kanali genisligi 4 mm
Biyel yatag1 yarigap1 27 mm
Biyel yatagi uzunlugu 26 mm
Yag viskozitesi 0.014347 Pa.s
Yag giris basinci 2x1075 Pa
Ana yatak kiitlesi 0.775 kg
Biyel yatag kiitlesi 0.568 kg
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Krank mili deformasyonu genellikle sonlu elemanlar metodu ile hesaplanir. Bu
calisma kapsaminda biitlin krank mili kat1 eleman modelinin deformasyon hesabinin
¢ok uzun zaman alacagi savi ile krank mili deformasyonu Sekil 1.12°de goriildigi
gibi biitiin krank mili kabuk element sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmiistiir. Kabuk
model 164 element ve 165 diiglim noktasindan olusmaktadir. Kati model ise 4540

element ve 23172 diigiim noktasindan olugsmaktadir.

@ ®

Sekil 1.12 : Krank mili a§ modeli: (a) Biitiin kabuk model (b) Biitiin kat1 model [10].

Biyele binen yiikler dinamik hesaplama yontemi ile bulunmus olup silindir igi
basincindan gelen ve kiitle ataletinden gelen kuvvetlerin birlesimidir. Problemin
¢oztimiinde diskritize edilmis Reynolds denklemi kutupsal koordinatlarda kullanilmig
ve her bir yatak i¢in farkli yoriinge sonuglari elde edilmistir. Sekil 1.13’de ¢

numarali yatak i¢in yoriingeler gdsterilmistir.

=110 t=l0
T {ﬁ*q:;:?

]

"t ' B -
e 1 i

[a) Front-end plane (b} Mid-plane (c) Rear-end plane

Sekil 1.13 : Ug numaral1 krank ana yataginin farkli diizlemlerde yoriingesi [10].

Eksenel egikligin dikkate alindig1 ve dikkate alinmadigi durumlar i¢in kiyaslamali
sonuclar, ii¢ numarali yatak iizerinden Sekil 1.14’deki gibi gosterilmistir. Goriildigi
gibi, maksimum yag filmi basinglar1 eksen egikligi durumunda artryor ve minimum
yag filmi kalinlig1 ise azaliyor. Bu artma ve azalma egilimi her bir yatak i¢in ayni
olup yataklarin ekseninin yoriingesi ise eksen egikligi durumunda sembolik diizeyde

degismistir.
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Sekil 1.14 : Eksen egikliginin oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in sonuglarin
kiyaslanmasi [10].

Wang ve digerleri [11] Reynolds denklemini diskritize ederek, elastik
deformasyonlarin oldugunu ve sicakliga bagl viskozite degisimini dikkate alarak
hidrodinamik yaglama analizini piston pin piston yatagina ve biyel kiiciik yataklarina
uygulamis olup sonuclarint gézlemlemislerdir. Piston pini gergek motor calisma
kosullarinda biyel kiiclik yataginin igerisinde donmekte ve yanma odasindan gelen
basing kuvvetlerinin etkisiyle biyel kii¢iik yatagi ile sert kosullarda ve zaman zaman
temasli ¢aligmaktadir. Bunun asinmaya ve yaglama performasina etkisini gorebilmek
i¢in bu ¢alismalarinda 6 silindirli 15 litre bir diesel motor iizerinde SAE SW30 motor
yag1 kullanildigim1 simule edip, elastohidrodinamik yaglama analizlerini iki yiik
kosulunu simule ederek sonuglarini kiyaslamiglardir. Bu kosullardan ilki maksimum
tork kosulu (1200 rpm) digeri ise maksimum giiclin elde edildigi kosuldur (rated
speed=1800 rpm). Oncelikle Reynolds denklemi piston pin piston yatag:i ve biyel
kiiciik yatagi i¢in iki boyutta diskritize edilmis ve kutupsal koordinatlarda modifiye
edilmistir. Ardindan yag filmi kalinhig1 degisim denklemi kutupsal koordinatlarda
yazilmig, hem pinin hem de yatagin yag filmi basinci ile elastik deformasyonu

arasinda statik ve lineer bir iligki oldugu kabul edilmistir. Takiben piston piminin
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kinematik denklemleri ¢ozdiiriilerek bu ¢6ziim akisi gergevesinde sonuca gidilmis ve
maksimum giiciin elde edildigi durumda biyel kiicilik yatagi lizerinde daha diisiik yiik
degerleri gozlemlenmistir. (Sekil 1.16)

o)

r\\ — Max torque, 1200rpm
\\ — Rated speed, 1800rpm

\
\

360 -180 0 180 360
Crank angle(®)

Logds (kM)

Sekil 1.15 : Biyel kiigiik yatag iizerine binen yiiklerin kiyaslanmasi [11].

Ayrica maksimum tork degerinin alindigr durumda hem piston tizerindeki pim yatagi
hem de biyel kiigiik yatagi lizerinde yag filmi basing degerlerinin daha fazla oldugu
gozlemlenmis ve her iki durum i¢in de maksimum basinglarin ve minimum yag filmi
kalinliklarmin biyel kii¢iik yataginda kenar bolgelerde, piston pin yataginda ise i¢
tarafta iist kenarda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 1.16, Sekil 1.17). Ayrica her iki
durumda da yapilan elastohidrodinamik yaglama sonucunda biyel kiigiik yatagindaki
yaglama performansinin piston pin bolgesindeki yaglama performasindan daha iyi

oldugu gozlemlenmistir.

@ ()
Sekil 1.16 : EHY analiz bolgeleri: (a) biyel kiiciik yatagi, (b) Piston pin yatag: [11].

Sato ve digerleri [12] biyel biiyiik yataklar1 lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile

olusturduklari iki farkli biyel modeliyle yapmis oldugu elastohidrodinamik yaglama
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@) | ®
Sekil 1.17 : Biyel kii¢lik yatag1 ve piston pin yatagi bolgelerinde maksimum giiciin
elde edildigi durumda: (a) Maksimum yag filmi basinci, (b) Minimum yag filmi
kalinlig1 degisimi [11].

analizinin sonuglarmi deneysel ol¢iim sonuglar1 ile kiyaslamislar ortaya c¢ikan
maksimum yag filmi basinglarinin ve minimum yag filmi kalinliklarinin iki modelde
birbirleriyle ¢ok yakin ¢iktigini gérmiislerdir. Giiniimiizde daha kiigiik boyutlarda
tasarlanmis daha elastik biyellerin daha biiyiik yiikler tasimasi ve daha dar motor
yataklarinin daha biiyiik motor yliklerine dayanabilmesi gereksinimlerine cevap
verebilmesi i¢in biyel ve yataklarin tasarimlarinin elastohidrodinamik yaglama
analizleri ile dogrulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma hem bu amaca hizmet etmekte
hem de deneysel ayagiyla analiz sonuglarini dogrulamaktadir. Calismanin deneysel
ayaginda kullanilan diizenek Sekil 1.18’deki gibi olup yag filmi kalinligi 6lgiim

sensorii yerlesimi ve yapist Sekil 1.19°daki gibidir.

Qil supply equipment

Support bearings  Gear box

Slip-ring

!
\ " Electromagnetic clutch

“Shaft [ Thin-film sensor )

] ] ) Connecting rod
Yariable resistance bridge box

Hydraulic servo cylinder

Sekil 1.18 : Yag film kalinlig1 6lgiim deneyi diizenegi [12].
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Sekil 1.19 : Yag film kalinlig1 6l¢iimii, sensor yerlesimi ve yapisi [12].

Rijit biyel modeli olarak Sekil 1.20°deki tip A, elastik biyel modeli olarak Sekil
1.20’deki tip B kullamilmistir. Tip B, giiniimiizdeki binek tasit motorlarinda
kullanilan hafif ve elastik deformasyonu yiiksek biyel tipine ¢ok yakin olmakla

birlikte tip A ¢ok rijit ve elastik deformasyonlara karst miimkiin oldukga direngli bir

biyeli temsil etmektedir.

Fixed

L\//‘

Load direction

Sekil 1.20 : Rijit ve elastik olarak modellenmis biyel sonlu eleman modelleri [12].

Elastohidrodinamik yaglama analizi kisminda sonlu elemanlar yontemiyle rijit ve
elastik modeler olusturulduktan sonra Reynolds denklemi ve kiitle-rijitlik matrisi
yardimiyla analiz gerceklestirilmis ve rijit modelde yag film basincinin dar bir ac1 ile
yatak c¢evresine iletildigi yag film basinct degerlerinin yiik artisiyla arttig1 ve basing
grafiginin tek bir noktada yiikselis yaptig1 gozlemlenmistir. Tip B’ de ise yag film

basincinin yatak ¢evresine daha genis bir agi ile iletildigi ve maksimum basinglarin

Type-A [ Type-B [ Unit
Connect |Length 1385 mm
rod Big end axial width 30 | 24 mm
Material SUS5304 -
Bearing |Inner diameter 50 mm
Mean width 20 mm
Material SF +Pb -
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iki ayr1 yonde yiikseldigi ve yilik yoniinden bagimsiz olduklar1 goriilmiistiir (Sekil
1.21).

Type-A Type-B

50 = Measu 5kN 50 [| === Measu.5kN
T = Measu.10kN | = l| = Measu.10kN
o \ o
= fl = (Calc_ kN = = Calc 5kN
o i — Calc.10kN @ [| == calc.10kN A
5 3 f
o , B
o ) o
(o a
E E
= =
o Lo . o] ,

D il LAY A ey o) D

0 180 360 0 180 360
Bearing angle [deg] Bearing angle [deg]

Sekil 1.21 : Rijit ve elastik biyel modellerinin analiz sonuglarinda ve deneysel 6l¢iim
sonuglarinda yag film basinglarinin kiyaslanmasi [12].

m— feasu SkN

60 — Measu 10kN
;}"ﬁ" — Calc.5kN

- ! Calc.10kN
i | =

E %,

o

3

(7]

o

(=8

E

=

(o)

0

Bearing width [ mm ]
( From center to edge )

Sekil 1.22 : Rijit ve elastik biyel modellerinin analiz sonuglarinda ve deneysel 6l¢iim
sonuglarinda yag film kalinliklarinin kiyaslanmasi [12].

Analiz sonuglarindan ve deneysel sonuglardan birlikte goriildiigii tizere rijit durumda
maksimum yag filmi basinglar elastik durumdakine gore daha biiyiik ¢ikmis ve tek
bir noktada biiyiik bir yiikselis gostermistir. Elastik biyel analizinde ise yag filmi
basinglar1 iki ayr1 noktada yiikselis gostermis ve bu basing yiikselisi yiikk yoniinden
bagimsiz olmustur. Ayni sekilde minimum yag filmi kalinliklar1 da her iki modelde
farkli ¢ikmis ve rijit modelde yag filmi kalinliklarinin daha diisiik oldugu

gorilmiistiir. Analiz ve deney sonuglar1 ise biiylik cogunlukla birbirine yakin ¢ikmus,
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sadece elastik biyel modelinde basing yiikselis noktalar1 minimal diizeyde yer

degistirmistir (Sekil 1.22).

Ozasa ve digerleri [13] benzinli motorlarda farkli hava-yakit karisim oram
durumlarinda biyel yataklarina binen yiikteki degisimin yaglamaya etkisini
gozlemleyebilmek igin dncelikle 720 °"KMA dan olusan bir dongiiyii simiile edip
silindir i¢i basinglart bularak bu basinglarin yataklarda olusturdugu yiik degerlerini
Reynolds denkleminde girerek maksimum yag filmi basinglarini ve minimum yag
filmi kalinliklarin1 farkli hava-yakit karisim oranlar1 icin kiyaslamiglardir. Bu
calismada Oncelikle yanma prosesi, yanma hiz1 ve tutugsma gecikmesi denklemleri
birlikte ¢oziilerek yanma basinglarinin hesaplanmasiyla analiz edilmistir. Calismanin
yaglama modelleme kisminda ise elastik sekil degistirmeler dikkate alinarak kutupsal
koordinatlarda Reynolds denklemi yazilmis ve herbir terim kendi birimleri
dogrultusunda boyutsuzlastirilmistir. Ayrica x ve y yoniindeki yiikler ve kayma
gerilmesi de kutupsal koordinatlarda ifade edilmis, x ve y yoniindeki yiikler krank
hareketi kaynakli kiitle ataleti ve silindir i¢i basinglardan hesaplanmistir. Analiz
yapilirken referans alinan kartezyen eksenler ve kullanilan sonlu elemanlar modeli
Sekil 1.23’de goriilmekte, programa girdi olarak verilen tasarim parametreleri ve

analiz baslangig kosullar1 ise Cizelge 1.6’da goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.23 : Yaglama analizinde kullanilan: (a) Eksenler, (b) SEM [13].

Krank milinin déonme y6nii saat yoniiniin tersi yoniinde pozitif kabul edilmis, ana
yatak ile krank mili arasinda olusan minimum yag film kalinliginin global koordinat

sistemine gore birinci veya dordiincii bolgede olusacagi ongdriilmiistiir.
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Cizelge 1.6 : Tasarim parametreleri ve baslangi¢ kosullar: [13].

Parametre Biiyikligi  Birimi Parametre Biytkligi Birimi
e Atmosferik
Silindir ¢ap1 83 mm sicaklik 293 K
Silindir boyu 85 mm  Atmosferik basing 1 atm
Biyel uzunlugu 137 mm Nem orani 50 %
Biyel kiitlesi 0.755 kg Yatak genisligi 18.80 mm
Piston,pim ve
segmanlarin 0.7358 kg Yatak yarigapi 25.282 mm
kiitlesi
Sikistirma oran 10 - Yag viskozitesi ~ 0.01426 Pa.s
Emme subabi ¢ap1 32 mm Yakit H/C oram 1,71 -
Egzoz subabi gap1 30 mm Yatak toleransi 0.035 mm

Biyel yatagi yiizeyinin modeli eksenel yonde 5 parcaya bdliinmiis dairesel yonde ise
72 parcaya bolinmiis olup 73x6 lik bir diiglim agindan olugmaktadir. Analiz
baslatilip hava-yakit karisim orani degistirildikge sonuglar alindiginda A hava-
karisim orami arttikca biyel yatagi {izerine y ekseninde binen yiiklerin azaldig:
gorilmiis, yoriingesel yatak hareketinde ise belirgin degisimler gozlemlenmemistir

(Sekil 1.24).
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Sekil 1.24 : Biyel yataklarina binen yiikiin ve yatak yoriingesinin hava-yakit karigim
oranina gore degisimi (2000 d/d ve -40 "KMA ateslemede) [13].
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Sekil 1.25 : Maksimum yag film basinct ve minimum yag filmi kalinliginin hava-
yakit oranina gore degismi (2000 d/d ve -40 °"KMA ateslemede) [13].

Sekil 1.25°deki sonug grafiklerinden goriildiigii gibi A arttkca maksimum yag filmi
basinct diismekte ve minimum yag filmi kalinlig1 artmaktadir. Ayrica goriilmiistiir ki
motor hiz1 arttik¢a sabit hava-yakit karisim oraninda maksimum yag filmi basinglar
artmig, minimum yag filmi kalinliklar1 ise azalmistir (Sekil 1.26). Bu da motor
yataklarindaki yaglamanin motor hizindan dogrudan etkilendigini gostermektedir. En
ince yag filmi kalinliginin 360 * KMA’na ¢ok yakin bir bolgede goriilmesinin sebebi

ise 360 "KMA’da maksimum yanma basinglarinin goriildiigii {ist 6lii noktada

olunmasidir.

—— 1000mpm  ———=2000rpm
1004
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B e RN 3000mm pm rprm
== =4Mpm
200 F e
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Crank angle [deg. ATDC] Crank angle |deg. ATDC)

Sekil 1.26 : Farkli motor hizlarinda maksimum yag film basinci ve minimum yag
filmi kalinligr (A=1 ve -40 °’KMA ateslemede) [13].

Gecmiste yapilan ¢alismalar gostermistir ki motor yataklar1 iizerine gergeklestirilen
analizlerde agirlikli olarak krank ana yataklar: ve biyel kol yataklarindaki yaglamalar
incelenmistir. Krank ana yataklar ile ilgili olan analizlerin bazilarinda termal sekil
degistirmeler ithmal edilmis, bazilarinda hesaplamalara katilmig, baz1 caligmalarda
krank mili eksen egikligi ihmal edilmis ve bazi ¢alismalarda ise dikkate alinmustir.
Viskozitenin sicaklik ile degisimi ise ¢ogunlukla ihmal edilmis ve sabit bir
sicakliktaki viskozite degeri esas alinmistir. Tabrizi ve Kakeinin yaptig1 ¢alismada
ise termoelastohidrodinamik yaglama, elastohidrodinamik yaglama ve hidrodinamik

yaglama rejimlerinin iicli de analiz edilmis ve sonuglar1 kiyaslanmistir. Gergege en
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yakin sonuglarin elde edilebilmesi i¢in olmasi gereken, krank ana yatagindaki
yaglamanin hidrodinamik sartlarda gerceklestiginin dikkate alinmasi, sicakliga baglh
deformasyonlarin oldugu kabulu, krank mili ve yataktaki elastik sekil degistirmelerin
hesaba katilmasi, sicakliga bagli viskozite degisiminin esas alinmasi ve yatak
tizerinde yag sevk kanali ve yag giris deligi bulundugu durumdur. Fakat tim bu
durumlari1  ayn1 anda  hesaplamalara dahil etmek problemi oldukca
karmasiklastiracagindan her bir calismada belli bash basitlestirme ve kabuller
yapilarak ¢oziime gidilmistir. Sonug¢ olarak yapilan ¢aligmalardan goriilmiistiir ki
yatak lizerinde maksimum basing yanma aninda ger¢eklesmekte ve minimum yag
filmi de maksimum basincin goriildiigii bolgede tesbit edilmistir. Ayni sekilde krank
mili eksen kacikliginin da en fazla oldugu durum yanma zamanindadir. Ayrica
elastik sekil degistirmeler hesaba katildiginda maksimum yag filmi basincinin
azaldig1 ve minimum yag film kalinliginin da arttig1 goriilmiistiir. Bazi ¢aligmalarda
analiz sonuglart dinamometre testi sonuglari ile kiyaslanmig ve sonuglarin
birbirleriyle iliskili oldugu gézlemlenmistir. Bu 6rnekleri referans alarak bu ¢alisma
kapsaminda krank ana yataginin hidrodinamik yaglama analizi, elastik ve termal
sekil degistirmelerin olmadigi, sabit viskozite kabulu ile yatagin icinde yag kanali ve
yag besleme deligi olmadigi durum igin gergeklestirilmis ve maksimum yag filmi
basinci, minimum yag film kalinlig1 ve krank mili eksen kagiklig1 degisimleri bir tam
cevrim olan 720 KMA ig¢in elde edilmis ve yorumlanmistir. Calismanin ilerleyen
fazlarinda asama asama yapilan basitlestirmelerin ortadan kaldirilarak gercege en

uygun sonuglara yaklasilmasi hedeflenmektedir.

1.3 Tezin Amaci

Krank ana yatag: ilizerine yapilan bu yaglama analizi ¢alismasinda benimsenen amag
icten yanmalir motorlarda bir tam ¢evrim olan 720 KMA’da krank ana yataklarinda
olusan yag filminin minimum kalinligindaki degisimi ve tasiyabildigi maksimum
basincin degisiminin goézlemlenerek eksen kagikliginin bu parametrelere etkisini
incelemektir. Hidrodinamik sartlarda, krank ana yatagi ve krank mili ile temas
olmayacak ve arada bir yag filmi olusacaktir. Teori kisminda daha detayl bir sekilde

deginilecegi lizere bu yag filmi, mil ve yatak eksantrikligi sayesinde olusur.

Fakat motor hizi, motor yiikii, sicakliklar, viskozite ve ylizey piiriizliliigi degistikce

yag filminin gerek kalinlig1 gerek tasiyabilecegi ylik miktarlart degisir hatta ve hatta
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uzun siireli zor calisma kosullarinda sicaklik degerleri yiiksek olacagi icin yagin
omrii azalir. Tam bu noktada, ger¢ek hayatta goriilen bu durumlar kismen yapilan
kabul ve basitlestirmeler ile problemi hidrodinamik yaglama iizerine indirgemistir.
Bu ¢alismayi digerlerinden farkli kilan durum ise elastik ve termal deformasyonlarin

ihmal edilerek problemin sadelestirilmesidir.

Reynolds denkleminin krank ana yatagia gore modifiye edilip boyutsuzlastirilarak
sinir kosullar belirlendikten sonra matlab {izerinde yazilmis kod yardimi ile
¢oziilmesi ile krank ana yatagindaki yaglamanin anlagilmasi amaglanmis ayrica
krank ana yatagindaki piriizlillikten gelen yiizey akis faktorleri Reynolds

denklemine sokulmustur.

Ayrica yag filminin olusmaya basladigi noktalarin gdzlemlenmesi, kavitasyona
ugrayarak yag filminin koptugu noktalarin belirlenmesi ve krank mili eksen kagikligi
artisinin yataga binen yiik artisina dogrudan etkisi oldugunun goézlemlenmesi ve

yorumlanmasi amaglanmistir.

Ozetle, krank ana yataginda farkli calisma kosullarinda her bir krank acis1 igin yatak
tizerinde binen yliklerin, minimum yag filmi kalinliklarmin, maksimum yag filmi
basin¢larinin ve krank mili eksen kagikliginin matlab iizerinde yazilmis kod yardimi
ile hesaplanarak her bir durum igin sonuglarin grafiksel ve kontur gosterimi
yardimiyla yorumlanmasi ve bdylece krank ana yataklarindaki hidrodinamik
yaglamanin fiziksel olarak anlagilmasi ve yapilan ¢alismanin bir sonraki ¢alismalara

151k tutmasi amacglanmistir.
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2. TEORI

2.1 Yaglama Teorisi

Mekanikte, birbirleriyle hareket halinde iken temas eden iki ylizey s6z konusu
oldugunda asinmalar1 engellemek i¢in yaglama esastir. Yaglama, dinamik olan biitiin
motor pargalari i¢in s6z konusu olmakla birlikte bunlardan en 6nemlileri; krank ana
ve kol yataklari-krank muylulari, piston/segman-bor, piston pin-piston, kam mili
loblari-fincanlar, kam mili yataklari-kam mili ve dislilerdir. Birbirleriyle etkilesim
halinde olan bu dinamik parcalar arasinda hidrostatik ya da hidrodinamik yollarla
olusturulan yag filmi bir basing olusturarak dinamik parcalarin birbirleriyle temasini

keserek asinmalart minimize eder.

2.1.1 Yaglama rejimleri

Stribeck’e gore yaglama esas olarak iige ayrilir. Bunlar;
e Smir Yaglama,

e Karma Yaglama,

e Hidrodinamik Yaglamadir.

Hidrodinamik yaglamayi da kendi igerisinde {i¢ ana baslikta inceleyebiliriz. Bunlar,
hidrodinamik yaglama, elastohidrodinamik yaglama ve termoelastohidrodinamik
yaglamadir. Burada gruplandirma kistas1 basing ve sicakliklar nedeniyle meydana
gelen elastik sekil degistirmelerin olup olmadigi durumudur. Son yillarda Stribeck’in
ic gruba ayirdig1 yaglama rejimlerine bir de kat1 yaglama eklenmistir. Sinir yaglama
durumunda yiizeyler arasinda bir yag filmi olusmamakla birlikte yag, ylizeylerin
plriiz tepeleri arasina girer ve yiizeylerin temasinda piiriiz tepeciklerinin temasi etkin
rol oynar (Sekil 2.1). Bu yaglama durumunda yaglayicinin dinamik viskozitesinden
cok yagin katki maddeleri 6nem tasir. Cilinkii bu durumda kimyasal bir reaksiyon

gerceklesmektedir.
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Sekil 2.1 : Sinir yaglama.

Karma yaglama durumunda ise hem piiriiz tepeciklerinin birbirleriyle etkilesimi yani
sinir yaglama hem de hidrodinamik yaglama karisik olarak goriilmektedir.Piiriiz
tepeciklerinin aras1 yaglayici ile dolu olup kismen kimyasal reaksiyon
gerceklesmekte kismen de yag filminin fiziksel getirisi olan yiik tasima ozelligi

goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Karma yaglama.

Hidrodinamik yaglamada ise ylizeyler arasinda net bir sekilde yag filminin olustugu
piiriiz tepecikleri arasinda herhangi bir etkilesimin olmadig1 yaglama ¢esididir. Bu tip
yaglamada olusan yag filmi belli bir basing¢ olusturarak belli miktarlarda ytik tasir ve
yiizeylerin temasin1 engeller. Burada esas olan ise yaglayicinin dinamik viskozite

ozelligidir.

'.I._I '___:___"_' — =
h
1
|

L

Sekil 2.3 : Hidrodinamik yaglama.

Elastohidrodinamik yaglamada da aym sekilde yag filmi olusumu gbzlemlenir ve yag
filmi bir basing olusturarak belli miktarlarda yiik tasir. Buna ek olarak
elastohidrodinamik yaglamada dinamik parcalarin elastik sekil degisimi de dikkate
alinir. Yani kuvvet altindaki dinamik pargalarin sekil degistirdigini de dikkate alarak
yag filmi kalinhigmin dinamik olarak degistigini ve hidrodinamik yaglama

durumundaki yag filmi kalinligina gore daha ince oldugunu ifade edebiliriz.
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Ayni sekilde termoelastohidrodinamik yaglamada da elastohidrodinamik yaglama
durumundaki fiziksel fenomenlere ek olarak dinamik yiizeyler ve yaglayici arasinda
1s1 transferinin de gercgeklestigini ayrica kinematik viskozitenin sicakliga bagh
degistigini kabul ediyoruz. Sicakliga bagli viskozite degisimi de g6z Oniine
alindiginda termoelastohidrodinamik yaglamada yaglayici viskozite indeksi se¢imi
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Biitiin bu yaglama rejimlerinin siniflandirilmasi teoride
Stribeck egrisine ve yag filmi kalinlig1 oranina (A) baghdir. Yag film kalinlig1 orani
efektif yag filmi kalinliginin yiizey piirtizliliigline oranidir. Grafigin y ekseninde ise

stirtiinme katsayis1 bulunmaktadir.

A
BOUNDARY
-t
MIXED ELASTOHYDRODYNAMIC | HYDRODYNAMIC
< CAM
FOLLOWER
CENT PISTON
COEFFICIEN RIN
OF N INGS
FRI
RICTION (p) ENGINE
BEARINGS
T T ! >
0 5 10 15 A
Film thickness ratio (A) = Effective film thickness

surface roughness (c.la)

Sekil 2.4 : Stribeck egrisi [3].

Sekil 2.4’den de goriilecegi tlizere yag filmi kalinlifi oraninin en diisiik oldugu
bolgelerde sinir yaglama kosulu hakimdir ve bu bolgede siirtiinme katsayis1 degerleri
yiiksektir. X ekseninde pozitif yonde ilerlendiginde film kalinlig1 orani artmakla
birlikte yaglama rejim degistirerek karma yaglamaya donmektedir. Bu bdlgede
stirtlinme katsayilar1 bagil olarak azalmaktadir. Yag film kalinligi oranmin artisi ile

birlikte karma yaglama yerini elastohidrodinamik yaglamaya birakmakta, siirtlinme
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katsayilar1 bu bolgede oldukca diismektedir. Yag film kalinligr oraninin daha da
artigt ile birlikte elastohidrodinamik yaglama rejimi yerini hidrodinamik yaglamaya
birakmakta ve siirtinme katsayilarinda da artarak artan bir egilim goriilmektedir.
Icten yanmali motorda dinamik yiizeylerin yaglamasinin hangi rejimlere girdigi
Stribeck egrisi lizerinde gosterilmistir. Hicbir dinamik motor komponenti sinir
yaglama rejiminde miimkiin oldugunca ¢alistirilmak istenmez ki aginmalar minimum
seviyede olsun. Dolayisiyla kabaca siralayacak olursak, motor yataklari
hidrodinamik  yaglama rejiminde, piston segmanlar1 elastohidrodinamik,
hidrodinamik ve karma yaglama rejimlerinde, piston yanal yiizeyi hidrodinamik
yaglama rejiminde, kam loblar1 ise karma yaglama rejiminde calisirlar. Stribeck
egrisinin yanisira Patir ve Cheng de Ho = 3 durumunu karma yaglamadan
hidrodinamik yaglamaya gecis sinir1 olarak belirlemis Ho < 3 oldugu durumlari ise

sinir yaglama olarak kabul etmistir [5].

2.1.2 Yag filminin olugsmasi ve kavitasyon

Hareket halindeki iki ylizey arasina transfer edilen yaglayicinin optimum yag filmi
kalinligin1 olusturabilmesi icin belli bagh kosullar1 saglayabilmesi gerekmektedir.
Bunlardan en belirginlerini siralayacak olursak, yaglayicinin temas bolgesine giris
konumunun dogru secilmesi, giris basincinin optimum degerde olmasi ve yaglama
rejimini de dogrudan etkileyecek olan yaglayici miktar1 yani debisidir. Aynt zamanda
yaglayicinin dinamik viskozitesi, ortam sicakliklar1 ve geometri de yag filmi
kalinligi belirlemede biiyiik rol oynar. Krank ana yataklari i¢in yaglayicinin giris
konumu ve yag filmi olusumu kabaca Sekil 2.5°de ve Sekil 2.6’dada goriildigi
gibidir.

(a) Dry (b Lubricated

Sekil 2.5 : Krank ana yataklarina yag girisi: (a) Yagsiz durum. (b) Yagl durum [14].
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Gorildugu iizere krank milinden binen yiik, krank ana yataklarina alt yilizeyden
etkimektedir. Dolayisiyla temasin en yogun olacagi bolgeler de alt yiizeylerdir.
Metal-metal temasinin 6niine gegmek i¢in bilhassa alt bolgelerde siirekli yaglamay1
korumak esastir. Dolayisiyla yag girisinin yiikiin en az oldugu bdlgeden girisi yag
filminin olusumu ve devamlilig1 i¢in daha sagliklidir. Krank ana yataklarinda yag
filminin olusumunu ve kalinligini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri krank mili ve
yatak eksantirikligi olup bu parametre, yag filminin bagladig1 noktay1 da belirleyen
etkenlerden biridir. Eksantiriklik arttik¢a krank mili ve krank ana yataklar1 arasinda
olusan yag filmi kalinlig1 artacak ve Stribeck egrisinde hidrodinamik yaglama rejimi
bolgesine girilecektir. Eksantriklik azaldikca da yag filmi kalinli§1 azalacak ve
gittikce hidrodinamik yaglama rejimi bolgesinden uzaklasilarak sinir yaglama

bolgesine girilecektir.

Sekil 2.6 : Krank ana yataklarinda yag filmi olusumu ve kavitasyon noktalari.

Sekil 2.6 da ‘a’ notasyonu ile gosterilen ¢izgi yag filminin olugmaya basladig: bolge
olup ‘b’ notasyonu ile gosterilen ¢izgi ise kavitasyonun basladigi ve yag filminin
koptugu bolgedir. ‘b’ cizgisinde goriilen fenomen yag filmi basing karakteristiginin
negatif yonde degiserek yiik tasima kapasitesinin ortadan kaybolmasi ve yag filminin
giderek incelerek kopmasidir. Tasarim agamasinda yatak ve mil geometrisi Oyle
secilmelidir ki kavitasyon bolgesi yiik tasima bolgesinin disinda kalsin ve optimum

durumda minimum yag filmi kalinlig1 ile maksimum yag filmi basinci olusabilsin.
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Kavitasyon bolgesinde basincin negatife diismesi ve yag filminin kopma teorisi 1904
yilinda Sommerfeld tarafindan ortaya atilmistir[15]. Sommerfeld’e  gore
kavitasyonun oldugu bolgede basing sifirin altina iner. Sekil 2.6’da da b bolgesinde

yag filmi basinci negatife diiserek ylik tagima niteligini kaybeder. Yani,
a bolgesinde iken, P = Pa = Po
b bolgesinde iken, P = Pb= Po’dur.

Dolayisiyla “Yar1 Sommerfeld’ olarak bilinen siir kosulu da basincin negatife indigi

bu bolgelerde basinci 0’a esitleyerek negatif basinci ihmal etmektedir.

B.C's
Half-Sommerfeld

P (_)j\ / -~ \ == == ==  Reynolds

Negative pressures are
neglected and set to the
cavitation pressure value
in Half-Sommerfeld

Y
P (_)

Sekil 2.7 : Yar1 Sommerfeld Ve Reynolds Sinir Kosulu [15].

Reynolds sinir kosulunda ise negatif basing kuvvetleri yine dikkate alinmamakta ve
Half Sommerfeld smir kosulundan farkli olarak kavitasyon bdlgesi basing
degisiminin sifir oldugu yani basing egrisinin egiminin sifir oldugu nokta olarak

secilmis olup asagidaki gibi ifade edilmektedir;
X =X1 iken P =PCR (krank basinci),

X = X2 iken P =PCR (krank basinc1) ve oP/ox =0 durumudur.

2.2 Temel Denklemler

2.2.1 Reynolds denklemi

Sikistirllamaz  akisin  oldugu, yaglayicinin Newton tipi akigkan oldugu ve
viskozitenin sicakliga bagl degisim gostermedigi kabulu ile hidrodinamik yaglama

rejiminde basing dagilimini veren Reynolds denklemi,
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o(h’op) o(h’op) U, +U, éh, ont
~ ~ 1T ~ = Tt (2.1)
x|\ 12uox ) oyl 12u dy 2 ox ot

seklinde yazilabilir. Denklem (2.1) in sol tarafindaki ilk terim x yoniindeki basing
dagilimina bagli olarak kiitle transferini, ikinci terim ise y yoniindeki basing
dagilimina baglh olarak kiitle transferini vermektedir. Esitligin sag tarafindaki ilk
terim ise yag akis yoniindeki yag filmi kalinlig1r degisiminden kaynaklanan kiitle
transferidir. En sonraki terim ise yag filmi sikisma hizindan (ing. squeeze film
velocity) kaynaklanan kiitle transferidir. Bu terimdeki kiitle transferinin orjini
yiizeylerin birbirine dogru hareket ederken yag filmi kalinliginda meydana getirdigi
degisimdir. Ozetle bu ana denklem akis yonlerindeki kiitle transferlerinden yola
cikarak kiitle korunumunu esas alir ve akis boyunca olusan basing degisimini verir.

Burada u, yaglayicinin kinematik viskozite degerini, ht ortalama yag filmi

kalinligin1 ve Uy ve U; ise yiizeylerin mutlak hizini ifade eder. Krank ana yatagi i¢in
diistintilecek olursa akis, yani basing degisimi Sekil 2.8’de goriildiigii gibi hem x hem
y yoniinde olup krank mili daimi olarak hareketli ve ana yatak sabit oldugundan
dolay1 U; ana yatak mutlak hiz1 0 olup hiz olarak sadece krank milinin ¢evresel hizi

esas alinmaktadir.

AR /

L

Sekil 2.8 : Krank ana yatag basitlestirilmis geometrisi, eksenler ve akis yonii.

2.2.2 Akis faktorleri
Denklem (2.1) x ve y yoniindeki basing degisimine bagli olarak kiitle korunumunu
ifade etmektedir. Fakat géz ardi edilen 6nemli bir faktor yiizey piirtizliligidiir. Akis

debisi, akis hizi ve dolayisiyla basing dagilimi yiizey piriizliligine ve yiizey

puriizliligi karakteristigine gore de degismektedir. Bu yiizden denklem (2.1)
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piiriizsiiz yiizeyler i¢in gegerlidir. Patir ve Cheng[5] Reynolds denklemini yiizey
puriizliliigii etkisini de dahil ederek iki boyutlu akislar i¢in asagidaki gibi modifiye

etmistir.

3 AL 3 - N T
[, h’op), @ ; h’ op)_U,+U, ohr U, -U, dg, oft 22
ox| “12uox | oy| Y 12u oy 2 o 2 ox ot :

Denklem (2.2) de ¢x ve ¢y, x ve y akis yoniindeki basing akis faktorlerini (ing.
pressure flow factor) ve denklemin sag tarafindaki ¢s de kayma akis faktoriinii ifade
eder (ing. shear flow factor). U, krank ana yatagi mutlak hizi da 0 oldugu i¢in sadece

mil hiz1 dikkate alinarak Reynolds denklemi denklem (2.3) deki formu alir[5,6]:

) op) o op ohr 04 oht
Z1 g |+ =] g h® 28 |=6uU S| +12u——
6x(¢x axj+ay[¢y WJ g (ax o axj+ Ha (2.3)

Patir ve Cheng’e gore yiizey piiriizliiliigiiniin etkisini ifade eden en 6nemli parametre
Hs = h/c dir[5]. Burada h nominal yag filmi kalinlig1 olup o ise ortalama yiizey
puriizliligidir. Karsilikli hareket halinde olan iki yiizey icin de ortalama yiizey
purtizliliigi denklem (2.4) deki gibi hesaplanir:

O-avg = \/612 + 0-22 (24)

Ho’nin 3’den biliylik oldugu durumlarda yiizey piiriizliliigliniin etkisi 6nemli
degildir. 3 ve 3’den kii¢iik oldugu durumlarda ise ylizey piiriizliilligii etkisi dikkate
alimmalidir[5]. Yiizey piriizliligi etkisi, Reynolds denkleminde ¢X, ¢y ve ¢s akis
faktorleri olarak yer alip iki ylizeyin de piiriizliiliik degerlerine bagli oldugu gibi ayni1
zamanda piiriiz tepeciklerinin dogrultusuna da baglhdir [5]. Piiriiz tepeciklerinin

dagilim dogrultusu da vy ile ifade edilmekte olup denklem (2.5) de tanimlanmistir

(2.5)

Yani akis faktorlerinin bagli oldugu parametreler denklem (2.6), (2.7), (2.8) ile ifade
edilebilir;
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¢ =0.(H,.7) (2.6)
¢y =¢,(H,.7) (2.7)

g, =¢,(H,.,7) (2.8)

Piiriiz tepeciklerinin dagilim dogrultusu ii¢ farkli sekilde olabilir. Bunlar; izotropik
(nétr), enine ve boyuna. Sekil 2.9’da goriilen yiizey piiriizliiliiglinde piiriiz tepecikleri
dagilim formu boyuna olup akis, piirliz tepecikleri arasindan bagil olarak kolay
gerceklesebilmektedir. Ayni yiizey pliriizliiligii degerine sahip bu {i¢ farkli dagilim
icin akisa karsi gosterilen direng birbirlerinden farkli olup boyuna dagilim
durumunda en azdir. Akis dogrultusunda inceleyecek olursak, piiriiz tepecikleri
arasindaki bosluklarin en fazla oldugu durum budur. Ayni zamanda yan akislar da
ana akisa gore oldukca azdir. Dolayisiyla bir kez daha goriilmektedir ki sadece ylizey
purtizliilik degeri degil bununla birlikte piiriiz tepeciklerinin dagilim formu da biiyiik

Onem tasimaktadir.
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Sekil 2.9 : Boyuna dagilim. y>1 [5].

Boyuna dagilimin tam tersi olarak enine dagilimda ayni yiizey piiriizliiliigii i¢in akisa
kars1 gosterilen direng rolatif olarak en fazla boyutta olup bu durumda yan akiglarin

miktar1 oldukc¢a artmakta ve ana akis daha da azalmaktadir. (Sekil 2.10)

Sekil 2.10 : Enine dagilim. y <1 [5].
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Izotropik dagilimda ise (Sekil 2.11) yan akisla ana akisin biiyiikliigii ayn1 olup ana
akisa karst gosterilen direng artacaktir. Ciinkii akis dairesel formdaki temas
alanlariin etrafindan geg¢meye c¢alisacaktir. Sekil 2.12°de de oOzetle yiizey

puriizliiliiklerinin dogrultusunun akis faktorlerine etkisini gorebiliriz.

LOW FRCTOR

FPRESSURE

Sekil 2.12 : Yiizey piiriizliiliigliniin dogrultusunun akis faktorlerine etkisi [5].
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3. COZUM YAKLASIMI

Krank ana yatagindaki hidrodinamik yaglamadaki basing dagilimi, minimum yag
filmi kalinhig1 ve krank milinin eksenel kagikligi Reynolds denkleminin diskritize
edilerek MATLAB iizerinden Gauss-Seidel iterasyon metodu ile ¢oziilmesiyle
bulunacaktir. Oncesinde problem basitlestirmek adma belli basli kabuller

yapilacaktir.

3.1 Kabuller Ve Basitlestirmeler

Bu problemin ¢dziimiinde problemin karmasikligini azaltmak i¢in yapilmis kabuller

ve basitlestirmeler asagidaki gibidir:
e Krank mili ve krank ana yataklar1 arasindaki yaglayic1 Newton akiskani olup
Newton’un viskoz akis kanununa uyar. Yani t = n.du/dy bagintisina uyar.

e Yaglayicinin viskozitesi ortam sicakligina bagl degildir. Bu yiizden belli bir
sicakliga erisildiginde (90 °C) o andaki viskozite degeri esas alindi. Ayni
zamanda viskozite her bolgede ayni olup basingla iliskili olarak degisiklik

gostermez.

e Krank mili ve krank ana yatagindaki elastik deformasyonlar ihmal edilmis
olup her ikisi de rijit kabul edilmistir. Dolayisiyla krank mili

deformasyonundan gelen eksen egikligi de boylece ihmal edilmistir.

o Akis, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi x ve y yoniinde ger¢eklesmektedir. Bunun
disinda bagka bir eksende akis yoktur.

e Akis laminer olup sikistirilamazdir.
e Termal deformasyonlar ihmal edilmis olup hesaplamaya katilmamistir.

e Krank ana yataklarinin Sekil 2.8’e gore y ekseninde bittigi noktalarda basing

degerleri atmosferik basing olarak dikkate alinmistir.

35



3.2 Reynolds Denkleminin Coziilerek Hidrodinamik Basin¢ Dagiliminin Eldesi

Boliim 2.2.1°de belirtildigi gibi krank ana yataklarindaki basing dagilimi iki boyutta
akis i¢in modifiye edilmis Reynolds denklemi ile ¢oziilmiistiir. Denklem (2.3)
MATLAB’a girilmeden oOnce diskritize edilerek boyutsuzlastirilmis ve sonlu
elemanlar metodu ile 12.600 diigiim noktasina boliinerek Gauss-Seidel iterasyon
metodu ile ¢oziilmistiir. Reynolds denklemindeki terimleri boyutsuzlagtirmak igin

asagidaki islemler denklem (3.1-8) ile uygulanmustir ;

h
H=—
c (3.1)
G* —_— z
o (3.2)
2X
X=T (3.3)
_2y
Y=1 (3.4)
T=tw (3.5)
ohr
9. ah (3.6)
* U
U'=—
W (3.7)
P 3ur,wh (3.8)

Bu boyutsuzlastirma adimlarindan sonra denklem (2.2), yani modifiye edilmis

Reynolds denklemi denklem (3.9) daki formunu alir.
0 oP 0 oP 6¢
“loH = |+=|pH? - -
oX [¢* axj oy (¢y avj (¢ i ] / ¢ (3.9)
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Burada ¢x, ¢y ve ¢s daha dnce bahsedildigi iizere akis faktorleri olup ¢c ise Wu ve
Zheng tarafindan tanimlanmis temas faktoriidiir (ing. contact factor), yiizeyler
arasindaki ortalama boslugu iliskilendiren katsayidir ve denklem (3.10) ile ifade
edilir [5,6]:

¢, =%[1+ erf (H,)] (3.10)

Burada erf, hata fonksiyonudur. Ho ise daha 6nce h/c olarak ifade edilmisti. B ise

film sikigma katsayisi olup (ing. squeeze film factor) denklem (3.11) ile ifade edilir:

L
== (3.11)

Reynolds denkleminde akis katsayisi ve yag film kalinligi terimlerini denklem (3.12)
ve denklem (3.13) ile ifade edersek,

¢-H>=C (3.12)

#,H*=D (3.13)

Reynolds denklemi yeni formunu (3.14) deki gibi alir.

0 (~0PY (0P ., oH .04 oH
&(C&j+5(D§j—U [¢c Pl aXj+ﬂ¢c AT (3.14)

Denklem (3.14) iin tiirevini alir acarsak denklem (3.15) asagidaki gibi olur.

. 04, oH
X ] + Pt — (3.15)

2 2
LR TP DP TP M
oX oX oX oY oY oY oX

C ve D terimlerinin x ve y eksenindeki tiirevlerini denklem (3.16) ve denklem (3.17)

deki gibi isimlendirip bu terimlerin tiirevini alip (3.18) ve (3.19) daki gibi agarsak,

oC
> P¢ (3.16)
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oD

ay - DD (3.17)
o oH
_ 3 S 2
DC=H®=2-+3H%%, — (3.18)
4 oH
DD=H"® a—Yy+3H ‘9, v (3.19)

Denklem (3.16) ve (3.17) yi denklem (3.15) in igine yazarsak,

oP o°P oP o°P [ oH .0¢ oH
DC—+C +DD—+D =U —+ >+ —
X oX? o o ove (¢° ox ¢ axj Pl ot (320)

Denklem (3.20) deki tiirevli terimlerin agilimi, sonlu farklar yontemi ile Sekil 3.1°
deki diigiim noktalarmin gosterimini referans alarak analitik olarak herhangi bir
parametre icin asagidaki sekilde gerceklesmektedir. Bu isleme ayni zamanda

diskritizasyon da denir.

¥ DX
DY
Pli+1,])
» ® @
P{ir]'l}} Pl::i,._]} P{ir.]"'l}
@
p{i'lr]}
X
Sekil 3.1 : Diigiim noktalarinin gésterimi.
0t Tiju ~Tija
X 2aX (3.21)
0t Tinj —Tiaj
A oAV (3.22)

oY 2AY
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2 _
O’r  Tiju — 2T YT,

o%r T ZTi,j + T

Bu durumda DC ve DD terimlerinin agilimlari (3.25) ve (3.26) daki gibi olmaktadir.

b — P H . —H.
3 X ju X j-1 2 i, j+1 i,j-1
Pe=H. = M T o (3.25)
By — Py, H., . —H,
3 y|+1,J Y|71,J 2 i+1, i-1,
PO=H. oy M Ty (3.20)

Ayni sekilde, tiirevli terimlerin analitik sekilde ifadesi olan denklem (3.21), (3.22),
(3.23) ve (3.24) den yola ¢ikarak denklem (3.20) tekrar diizenlenirse denklem (3.27)

elde edilir.
DC Pi,j+1 - Pi,j—l +C Pi,j+1 _2Pi,j2+ Pi,j—l +DD Pi+lj - Pi—l,j +D Pi+l,j _2Pi,j2+ Pi—l,j
2AX (AX) 2AY (DY)
* Hi-Jr _Hi'— sij-+1_¢sij,1 oH
T e T @27)

Son terim yag filmi sikigma hizi olup (ing. squeeze film velocity) zamana gore
tirevli ifade igermektedir ve boyutsuzdur. Bu ifadenin acilimi1 t kadar zaman 6nceki

yag filmi kalinlig1 ve boyutsuz zaman artis1 ile denklem (3.28) gibi ifade edilebilir:

(t) (t-Dt)
oH ® _ Hi,j - Hi,j

oT AT

(3.28)

Yag filmi kalinhigi, akis faktorleri, temas faktorii ve yag filmi sikisma hizi krank
milinin herhangi bir konumu icin hesaplanabilir. AX, AY, B, ¢ ve U" da problemin
¢cozlimiine giris agsamasindaki baslangi¢ kabulleri ile kolaylikla bulunabilir. Boylece
denklem (3.27) basing dagilimini bulmak igin iteratif olarak ¢oziilebilir. Coziim

asamasinda Oncelikle ¢evre diiglim noktasinin basing katsayilarinin her biri kendi

39



arasinda denklem (3.29) daki gibi ayr1 ayr1 gruplandirilarak asagidaki halini alir ve

iterasyona hazir hale getirilir.

AS..P,. +AN,. P, ,.+AW, .P ., +AE P., +AP P.=S, . (3.29)

ijri-,j i,j i+,] ijhi,j-1 ijri g+l it i,]j

Denklem (3.27) nin en agik hali i¢in P’li terimler ayr1 ayr1 gruplandirilirsa,

DD D
i T T opy T 2 (3.30)
2DY (DY) :
DD D
i T opy T 2 (3.31)
2DY (DY) :
DC C
AW. . =—
DC C
AE. . =
1] 2DX + (DX)Z (334)
2C 2D
AP =— -
1] (DX)Z (DY)Z (335)
U* ) i'j(t) _ Hiyj(tfm)
Si,j :m[¢c"j (Hi,j+1 - Hi,j—l) to (¢Ci,1+1 _¢c”,1)j|+ﬂ¢c” AT (336)

Genel denklemi ¢ozebilmek i¢in krank ana yatagi cevresel olarak 360 pargaya
boliinmiis ve genisligi de 35 parcaya boliinerek yatak yiizeyi lizerinde 12600 diigiim
noktasindan olusan bir ag modeli (ing. mesh) olusturulmustur. Ayn1 zamanda krank
milinin y ekseni yoniindeki hareketi ihmal edilmis ve krank mili sadece x ekseni
lizerinde saat yoniiniin tersi yonde doniiyor kabul edilmistir. (Sekil 3.2). Basing
katsayilarinin agilmig halleri denklem (3.29) un igerisine yazilip agilir ve baglangic
basing degeri olarak verilen krank boslugu basinci ile iterasyona baglanir.
Iterasyonun ilk basamaginda g¢evre diigiim noktalarindaki ve referans diigiim
noktasindaki basing, krank boslugu basinci olup ikinci iterasyon basamaginda
kullanilacak yeni basing degeri bu denlemdeki hesaplamalar sonucu elde edilen
basing degeridir. Burada herhangi bir sapma faktorii (ing. Succesive over relaxation

factor) olmadig1 i¢in eski basing degeri ile elde edilen yeni basing degeri tekrar eski
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basing degeri olarak hesaplamaya sokulmus olup yeni basing degeri bulunmasi
hedeflenmistir. Kullanilan bu numerik hesaplama yontemine Gauss-Seidel iterasyon

metodu denir.

-

)y

m=35 |

“=x (1)
0 L ——" n=360
L

Sekil 3.2 : Krank ana yatagi ag (ing. mesh) yapist.

Yatak ag yapisinda satir sayilari i ile gosterilip 1, 1’den 35’e kadar ve siitun sayilar j
ile gosterilip j, 1’den 360’a kadar yer almaktadir. 1. ve 35. satirlarin tiim elemanlari
ile 1. ve 360. siitunun tim elemanlar1 smir kosul olarak denklem (3.37) de ve

denklem (3.38) de goriildiigii gibi krank boslugu basincina (Pcr) esittir.
y=0=P(x,0)=P, = P (3.37)
y=B= P(X’ B): Po = Per (3.38)

Her bir diiglim noktasindaki basing degerini bulabilmek i¢in boyutsuzlastirdigimiz
Reynolds denkleminde (i,j). ye denk gelen diigiim noktasindaki basing terimi P(i,j),
denklemin sol tarafinda kalacak sekilde diizenlenerek komsu diiglim noktalarinin
katsayilar1 gruplandirilmis ve Reynolds denklemi Gauss-Seidel iterasyonuna tabi
tutulmustur. Basing degerleri her bir diiglim noktas1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve her
bir diigiim noktas1 i¢in hata degerinin belirlenenden (err=0.03) kii¢iikk olmasi

durumunda o diigiim noktasindaki basing degeri dogru kabul edilmistir (Sekil 3.3).
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while dummy>0 % PRESSURE ITERATION
dummy = 0;
zayac = sayac+l;
yakinsamayan = 0;
for j = nb+l:n-1
for i = Zim-1

if i==1 % first row is not cal
elaeif i==m % last row i3 no
elae
if j==n % last column is calculated seperately due to symmetry B.C.
ENEW(i,n) = (5(i,n)-RAS(i,n)*POLD{i-1,n)-AN{i, n)*POLD{i+1,n)-AW{i,n)*POLD{i,n-1))/BP{i,n):
else

PNEW(i,]) = (5(i,3)-A5(i,3)*POLD(i-1,3)-AN(i,])*POLD(i+1,])-AW(i,])*POLD(1,]-1)-RE(1,3)*POLD(1,3+1))/RP(L,])7

,J) = sor*PNEW(i,j)+{l-sor)*POLD{i,[):

end

if abs((PNEW(i,3j)-POLD(i,]))/ENEW(i,j}) > err
durmy = 1;
vakinsamayan=yakinsamayan+l;

end

POLD({i,j) = ENEW(i,j):

Sekil 3.3 : Basing dagilimi Gauss-Seidel iterasyonu alt kodu.
3.3 Kavitasyon Sinirlarinin Belirlenmesi

Reynolds denklemi iterasyona sokulduktan sonra bu asamada elde edilmis olan yag
filmi basinc1 negatif basing degerlerini de igermektedir. Yag filmi basincinin negatif
oldugu bu bdlgelerde yag filmi kavitasyona ugrayarak kopmakta ve dolayisiyla
negatif basing bolgelerinde yiikk tasima o6zelligi kaybolmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda kavitasyon bolgelerinde Reynolds sinir kosulu uygulanarak basincin
yatak boyu ekseninde (x) degisiminin sifir oldugu iki diiglim noktasindan sondaki
diiglim noktasi kavitasyon baslangi¢ noktasi olarak esas alinmis ve negatif olan tiim
basing degerleri adim adim atmosferik krank basincina esitlenerek her bir adimda
basing matrisi en bastan tekrar hesaplanmistir. Boylece 35 satir ve 360 siitundan
olusan basing matrisinin i¢indeki her deger minimum atmosferik basing olmus olup
her biri yiik tasiyabilecek duruma gelmistir. Kavitasyon kodu kurulurken basing
matrisinin igerisindeki degerlere son siitundan baglayarak siitun siitun bakilarak,
degerlerin isaretini kontrol edecek sekilde diizenlenmis ve tiim matris elemanlarinda
negatif eleman kalmayana dek her bir matris elemaninin basin¢ degerini kontrol edip

negatif basinglar1 atmosferik basing yapacak sekilde diizenlenmistir.

3.4 Kuvvet Dengesinin Kurulmasi

Bu asamaya kadar bulunmus olan yag filmi basinci degerleri bir baslangig eksenel
kagiklik degeri ile bulunmustu. Son asama olarak ana yatakta olusan yag filmi

basinci her bir krank agisinda olusan dogru eksenel kagiklik degerleri igin tekrar
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bulunmalidir. MATLAB’de olusturulan kod i¢in diisiiniildiigiinde bu islem en distaki
dongiiyii ifade etmektedir. Dogru eksenel kagiklik degerlerinin bulunabilmesi igin
yanma odasindan gelen basing kuvvetleriyle birlikte piston ve biyel atalet kuvvetleri
toplanarak yag filminin olusturdugu basing kuvvetine esitlenmeli ve adim adim itere
edilerek dogru eksenel kagiklik bulunana dek yag film basinci arttirilip azaltilarak
kuvvetler dengeye getirilmektedir. MATLAB iizerinde yazilmis kodda bu islem
yapilirken Fx ve Fy ile gosterilen yanma odasindan ve piston/biyel kiitlesinden gelen
atalet kuvvetleri dinamik simulasyon ile bulunmus ve programa girdi olarak
verilmistir. Bu kuvvetler her bir krank acist i¢in 13 litre hacminde diesel bir
motordan 2000 devir/dk ve 1. ana yatak i¢in alinan simulasyon degerleridir.
Oncelikle bu kuvvetler global koordinat sistemlerinde X ve Y yonlerinde olmak
tizere ayristirilip daha sonra krank mili atak agisinin (@) kosiniis ve siniis bilesenleri
ile ¢arpilarak krank milinin iizerindeki x ve y eksenlerine iz diistiriilmektedir. Daha
sonra yag film basincindan gelen Wx ve Wy kuvvetleri hesaplanarak asagida
goriildiigli gibi esitlenmektedir. Bu esitlikten gelen dogru ex degeri icin tiim basing
ve kavitasyon dongiileri tekrarlanmaktadir. Asagidaki esitliklerde dA, krank ana
yataginin kapali halde iken projeksiyon alanini, PNEW, yag filminden gelen basincin
Reynolds sinir kosuluna zorlanmis halini, KTX ve KTY ise yatagin kapali (dairesel)
halinde her bir digiim siitununun karsilik geldigi 0 agisinin kosiniis ve siniis
bilesenlerini ifade etmektedir ve transformasyon matrisi olarak adlandirilmaktadir.
Sekil 3.4’de gosterilen ¢ acisi ise saat yoniiniin tersine dogru olup krank mili donme
yonil ile ayn1 yonde ve eksenler arasindaki agiyr gosterip atak agisi (ing. angle of
attack) olarak adlandirilir. Kuvvet dengesinden elde edilmesi amaglanan dogru ex
eksenel kaciklik degeridir. Krank mili x yoniindeki eksenel kaciklik global

koordinatlarda Y eksenine denk gelmektedir. Yani ey = ey.cos() ° dir.

W, = [ KTX.PNEW, dA
A

(3.39)

F, .cos(p) =W, (3.40)

W, = /{ KTY.PNEW,.dA (3.41)
Fy.sin(p) =W, (3.42)

43



(0] Fy

Fv.cos (9) / .

5
Fx.sin ()

/’7 Ex
a Fx

Wi

Sekil 3.4 : Kuvvetlerin gosterimi.
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4. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

4.1 Veri Girisleri Ve Tasarim Parametreleri

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analiz 13 litre hacminde 6 silindirli bir diesel

motorun asagida gosterilen calisma kosullar1 ve tasarim parametreleri esas alinarak

yapilmis olup kullanilan veriler asagidaki gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1 : Veri girisleri.

Kisaltma Veri Deger  Birim
c Yatak-mil arasindaki tolerans 20 pm
hin Mevcut yag film kalinligi 40 pum
rpm Motor devri 2000 rpm
rb Yatak yar1 ¢ap1 5.85 cm
b Yatak genislgi 3.55 cm
temp Ortalama yag sicakligi 90 °C
Oj Krank mili yiizey purtizliligi 0.1 pm
Obr Yatak ylizey piiriizliligi 0.63 um
ey Diisey yandlf;(;EiZwt eksenel 10 um
m Yatak genisligindeki diiglim sayist 35 -
n Yatagin gevresel diigiim sayisi 360 -
- Yag tipi 10W40 -
pcr Krank boslugu basinci 1015 Pa
n Viskozite (90 °C'de) 0.071 Pa.s
err Iterasyon hata oram 3% -

Analiz yapilan bolge 12.600 diigiim noktasina quadral olarak boliinmiis olup her bir

diiglim noktasindaki basincin bulunmasi 3% liikk bir hata ile dogru kabul edilmistir.

Yatak-mil arasindaki tolerans 20 mikron segilmis olup baslangi¢ yag film kalinlig1 da

buna bagli olarak 40 mikron segilerek yatak ve mil arasi tamamen yag dolu kabul
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edilmistir. Ortalama sicaklik 90 °C alinmis ve motorun 2000 devir/dk daki ¢alisma

sartlar1 esas alinmistir.

Fx,Fy|,,
[N]

4Ll I I i | I i i i
90 0 90 180 270 360 450 540 630 720
KMA

Sekil 4.1 : Yanma odasindan ve piston, biyel ataletinden gelen kuvvetler

Krank ana yatagina yanma odasindan gelen ve piston ile biyelin ataletinden gelen
toplam kuvvetler ise her bir krank agis1 i¢in dinamik simulasyon ile tistteki grafikteki
gibi bulunmus ve programa girdi olarak verilmistir. Sekil 4.1°de kirmiz1 ile gosterilen
kuvvet, global koordinatlarda diisey yondeki kuvvet ve mavi ile gosterilen kuvvet ise
yataydaki kuvvettir. Yataga gelen maksimum kuvvetlerin her iki eksende de yanma
aninda 10 "KMA dolaylarinda gerceklestigi goriilmektedir. Yanma sonrasi kii¢iik
salmimlar yaparak degerleri fazla artis gostermemektedir. Ozellikle yataga gelen

yatay yondeki kuvvet siirekli olarak ¢ok kiiciik degerlerde kalmaktadir.

Krank mili atak agisinin bir tam ¢evrimdeki degisimi de Sekil 4.2 deki goriildiigi
gibi olup beklendigi {izere yanma aninda (10 "KMA) maksimum degerini almistir.
180 ‘KMA egzoz baglangicinda ise pozitifden negatife inerek 270 °KMA
dolaylarinda maksimum negatif degerine ulagmis ve emme baslangict 360 "KMA’ya
kadar azalarak 360 ‘KMA’da negatifden pozitife gecmistir. 450 "KMA’da ise
pozitifde ikinci maksimum degerine ulasarak 540 "KMA’da pozitiften negatife
gecmis ve daha sonra negatif yonde artis gostermistir. Krank mili atak agis1 (o) her
bir krank mili agis1 i¢in denklem (4.1) deki gibi hesaplanmis olup bir tam ¢evrimdeki

degisimi Sekil 4.2°deki gibi gosterilmistir.

p=arctan(-F, /F,) 4.1)
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Sekil 4.2 : Atak acisinin krank mili agisina gore degisimi.

4.2 Kuvvet Dengesinde Ve Reynolds Simir Kosulunda Film Basinc1 Ve Kalinhig

Bu bélimde MATLAB kodundaki en distaki kuvvet dengesi kismi ile gergek eksenel
kaciklik degeri ile elde edilen basing degerleri gosterilmis ayrica yiik tasima yetenegi
olmayan negatif kavitasyon basinglart Reynolds smir kosulu ile ortadan

kaldirilmistir.
4.2.1 Yanma aninda (10 °’KMA) yag film basinci ve kalinhg

Yanma aninda yanma odasindan gelen basing kuvvetleri ve piston ile biyelin atalet
kuvvetleri olduk¢a yiiksek oldugundan bu kuvvetleri dengelemeye ¢alisan yag film
basinc1 da asagidaki analiz sonuglarindan goriilebilecegi gibi oldukca yiiksek
cikmigtir. Maksimum yag film basmci biiyiikliigiiniin goriildiigii bu bolge bir tam
cevrimde yanmanin goriildiigii bu bolgeye denk gelmektedir. Bu bélgede maksimum
basinglara tekabiil eden minimum yag film kalinliklar1 da en kii¢lik oldugu durum

olup 3.51 mikron bulunmustur.
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0 5 90 180 270 360

Sekil 4.3 : Yag film basincinin 10 °\KMA’daki degisimi (izometrik).

0 ! i i
0 90 180 270

Sekil 4.4 : Yag film basincinin 10 °\KMA’daki degisimi (iistten).

-5
x 10
3.5

12.5

Sekil 4.5 : Yag film kalinliginin 10 "KMA’daki degisimi (izometrik).
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115
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9 |
0 9|0 18!0 27% gé'ﬂ
Sekil 4.6 : Yag film kalinliginin 10 "KMA’daki degisimi (yandan).

4.2.2 Egzoz baslangicinda (180 °’KMA) yag film basinci ve kalinhgi

Yanma tamamlandiktan sonra pistonun asagir yondeki hareketi ile birlikte yanma
odasindaki hacim genislemeye baglamis bunu takiben basinglar azalmaya baslamis
ve dolayisiyla basing kuvvetleri de negatif yonde degisim gostermistir. Genisleme
sonu, egzoz baslangicinda piston ve biyel atalet kuvvetleri de diisiis gostermistir.
Bununla birlikte bu kuvveti dengelemek i¢in yag filmi tarafindan olusturulan basing
da azalmigtir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi maksimum yag filmi basinglar1 80
MPa seviyelerine diigmiistiir. Buna bagli olarak minimum yag filmi kalinlig1 ise 9.5

mikrona yiikselmistir.

7 7
x10 x 10
8

07, - 180 270

Sekil 4.7 : Yag film basincinin 180 "KMA’daki degisimi (izometrik).
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-5
X 10

2.8
2.6
124

2.2

11.8

1.6

14

1.2

Sekil 4.8 : Yag film kalinliginin 180 °’KMA’daki degisimi (izometrik).

4.2.3 Emme baslangicinda (360 °’KMA) yag film basinci ve kalinhg:

Emme baslangicinda yanma odasindaki basing pozitiften negatife deSismeye
baslayarak vakum ortami nedeniyle yag film basinglarini diistirmiistiir. Diisiik yanma
odas1 basinclart nedeniyle yag filmine yiiksek miktarlarinda yiikk binmediginden
kavitasyon olugsmamistir. Maksimum yag filmi basinci 52 MPa degerine ulasmus,

minimum yag filmi kalinlig1 ise ters tarafta olusarak 5.5 mikron bulunmustur.

0 90

Sekil 4.9 : Yag film basincinin 360 "KMA’daki degisimi (izometrik).
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Sekil 4.10 : Yag film kalinliginin 360 "KMA’daki degisimi (izometrik).

4.2.4 Sikistirma baslangicinda (540 °’KMA) yag film basinci ve kalinhg

Sikistirma baslangicinda yag film basinci tekrar 73 MPa seviyelerine ylikselmistir.
Ayrica minimum yag filmi kalinligi da emme baslangicinda 5.5 mikron iken
sikistirma baglangicinda 9.8 mikron bulunmustur. Maksimum yag filmi basinci,
sikistirma zamaninin sonlarina dogru artan yanma odasi basinci ile birlikte daha da
yiikselecek yanma bagladigi andan itibaren mertebe degistirerek en yiiksek oldugu

degerlere ¢ikacaktir.
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Sekil 4.11 : Yag film basincinin 540 °’KMA’daki degisimi (izometrik).
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Sekil 4.12 : Yag film kalinliginin 540 "KMA’daki degisimi (izometrik).

4.3 Diisey Yondeki Eksenel Kacikhigin Krank Ac¢isina Gore Degisimi

Diisey yondeki eksenel kagiklik hesaplanirken 3% liik bir hata oran1 kullanilmis ve
krank agisina gore degisimi asagidaki gibi elde edilmistir. Sonuglardan gorildigi
tizere eksenel kagikligin en biiyiik degeri yanma aninda (10 “KMA’da) tesbit edilmis
olup -16.54 mikrondur. Bunun sebebi ise eksenel kagikligin yanma odasindan gelen
kuvvetler ve atalet kuvvetleri ile dogru orantili olmasi ve yanma ananda bu
kuvvetlerin biiyiikliigiiniin maksimum olmasidir (Sekil4.14). Yanmadan sonra yanma
odasindan gelen kuvvetler hizli bir sekilde azaldig i¢in eksenel kagiklik da azalarak
300 "KMA dolaylarinda isaret degistirmekte ve emme zaman ile birlikte zit yonde
meydana gelip tekrar artisa gecerek 360 ‘KMA dolaylarinda pozitif bolgedeki
maksimum degeri olan 12.1 mikron degerini almaktadir. Bu aralik emme zamani
olup yanma odasinda diisiik basinglar nedeniyle vakum ortami olustugu icin eksen
kacikligt da ters yonde, {ist ana yataga yakin tarafta olusmaktadir. Isaret
degistirmesinin sebebi de budur. 360 "KMA’dan sonra ise tekrar azalmaya baglayip
440 °KMA dolaylarinda negatif bolgeye gecerek tekrar artisa ge¢mistir. Eksenel
kacikligin degisimi yag filmi basinct ve yanma odasindan gelen basinglar ile
dogrudan baglantili olup yag film kalinligin1 dogrudan etkilemektedir. Ozetle yanma
aninda yanma odasindan gelen kuvvetler ve atalet kuvvetlerinin ¢ok biiyiik olmasi
nedeniyle eksenel kaciklik artar, egzoz baslangici ile birlikte azalisa gegcer ve emme
zamaninda ters yonde tekrar artis gosterir ve emmeden sikistirmaya kadar gecen
zamanda tekrar azalir. Sikistirma zamanindan sonra ise tekrar artig gostererek

maksimum halini alir.
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Sekil 4.13

4.4 Diisey Yondeki Yag Film Basin¢ Kuvvetinin Krank Acisina Gore Degisimi

Yag filminin olusturdugu basing kuvvetinin krank mili agisina gore degisimi
Sekil4.14’deki gibi bulunmus olup yanma ani olan 10 “’KMA’da maksimum degerini
almis ve yanma zamanm sona erdiginde ani bir diisiis gostermistir. Yag film basing
kuvveti, yanma odasindan gelen basing kuvvetlerini ve atalet kuvvetlerini
dengeleyen kuvvet oldugu igin yanma odasindan gelen kuvvetler ve atalet
kuvvetlerinin artis1 ile artar. Yanma zamani sonrasi diger krank acilarinda ise kiigiik
salmimlar yaparak ¢ok kiiciik degerler almigtir. Sadece 290-440 °KMA dolaylarinda

emme gergeklestigi i¢in vakum aninda negatif bolgeye gecerek tekrar pozitife

¢ikmustir.

Sekil 4.14 : Diisey yondeki yag film basing kuvvetinin krank agisina goére degisimi.

0
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: Diisey yondeki eksenel kagikligin krank agisina gore degisimi.

90 180 270 360 450 540 630 720

KMA
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4.5 Yag Film Kalinhginin Krank Acisina Gore Degisimi

Yag film kalinlig1, krank mili ve ana yatagin eksenel kacikligina bagl olup eksenel
kaciklik arttikga azalir ve krank mili ile yatak arasindaki tolerans ile eksenel

kag¢ikligin farki olarak denklem (4.2) deki gibi ifade edilir.

h=c—e (4.2)

Sekil 4.15’den goriildiigii lizere minimum yag film kalinligr degeri maksimum
eksenel kagikligin goriildiigii 10 °KMA olan yanma aninda goriilmektedir. Takiben
eksenel kacikligin azalmasi ile birlikte 290 °KMA’ya kadar yag film kalinligi
artmakta ve eksenel kacikligin 0 oldugu noktalarda yag film kalinligi maksimum
degerine ulasarak yatak mil arasindaki tolerans degerini almaktadir. 290 °KMA’dan
sonra 360 °KMA’ya kadar azalmis ve emme zamaninda tekrar artarak 450
°KMA’dan sonra azalmaya baslayarak bir sonraki ¢evrimde yanma aninda tekrar
minimum degerine donmektedir. Dolayisiyla goriilmektedir ki yag film kalinlig ile
eksenel kaciklik arasinda ters orantt olup eksenel kacikligin maksimum oldugu

durumlarda yag film kalinlig1 minimum halini almigtir.

x10°mm

0 | | | I I | | | |
0 90 180 270 360 450 540 630 720
KMA

Sekil 4.15 : Yag film kalinliginin krank agisina gore degisimi.
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5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda krank ana yataklarinda yapilan hidrodinamik yaglama analiz
sonuglart gostermistir ki yataga gelen en biiyiik yiikler yanmanin gergeklestigi
durumda meydana gelmistir. Ayn1 zamanda bu bélgede artan yiiklerle birlikte yag
film kalinlig1 degerlerinin de minimum ulastig1 ve genel olarak yataga gelen yiikler
ile yag film kalinliginin ters orantili oldugu gozlemlenmis ve sayisal degerleri ile
sunulmustur. Yanma odasindan gelen kuvvetleri ve atalet kuvvetlerini dengeleyen
kuvvetin yag film basinci tarafindan saglanan kuvvet ile dengelendigi ve bu
kuvvetlerin biiytikligi ile dogru orantili olarak krank mili eksenel kagikliginin da
artis gosterdigi gdzlemlenmistir. Ayni sekilde krank mili eksenel kagikligi da yanma
aninda meydana gelen yliksek basing kuvvetleri nedeniyle maksimum halini almis ve
emme aninda eksenel kagiklik {ist ana yataga yakin tarafta olusarak yon

degistirmistir.

Bu calisma yapilirken problemi yalin hale getirebilmek adina belli basli kabuller
yapilmustir. Bunlar krank mili ve ana yatakta elastik sekil degistirmelerin olmadig:
kabulii, viskozitenin sicaklifa bagli olmadigi ve sabit oldugu kabulii, ylizey
purizliligi tarafindan yiik tasinmadig kabulii, slirtiinme ve asinma hesaplarinin
probleme dahil edilmemesidir. Bu kabul ve basitlestirmeler sonucu biiyiik dlgiide
gercekten saptirmamistir fakat ilerleyen calismalarda sonuglarin gergege en yakin
sekilde elde edilebilmesi adina bu yapilan kabul ve basitlestirmeler asama asama

analize dahil edilecek ve etkileri yorumlanacaktir.
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