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RADYAL YATAKLARIN SEHIM ILE DEGISEN
YATAK PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Emin GULLU"

OZET

Yataklarin hesabi ile ilgili iki husus gozoniinde tutulur. Birincisi temel bir
bityiikliik olan Sommerfeld sayisi i¢ine yagin viskozitesinin girmesi sebebiyle
viskozitenin geniy dlgiide sicaklifa olan bagimlihi. ikincisi ise yatak
parametrelerini onemli ol¢iide etkileyen bir faktor olan yatak boslugudur. Bu
etki yalniz boglugun degerine degil, gerek imalat ve gerekse ¢aligma sirasinda
boglugun degigmesine de baghdir. Radyal yataklarin hesabinda minimum yag
tabakast kalmhig1 "h," milin ve yatagin sekil degistirmelerini igeren ve bir gegit
emniyet roliinii oynayan bir katsay: ile ifade edilmektedir. Bu sekilde amprik
olarak yapilan hesaplar yatak parametreleri hakkinda bir fikir verebilir.
Ayrica; bu emniyet katsayis: iginde yatagin sekil degigtirmelerinin payinin ne
oldugu bilinmelidir. Zira, bu gekilde kdgelenme olayin: daha yakindan inceleme
imkant dogacaktir. Yukaridaki ana diiiincelerden hareket edilerek olugan
sehimlerin sebep oldugu yatak parametrelerinin degisimi, ¢aliymanin odagin
tegkil etmektedir.

ABSTRACT
An Investigation of Radial Bearings' Parameters
Changing With Deflection

In the case of calculation of radial bearings, minimum film thickness h,
is expressed with a coefficient including deformations of shaft and bearing

*  Yrd. Dog. Dr.; U. U, Mithendislik-Mimariik Faliiltesi, Bursa.
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and playing some kind of safety role. Calculations empirically made in this
manner, can give an idea regarding the parameters describing the bearing.
But, rate of deformations in this safety coefficient must furtherly be known. The
variation of bearing parameters caused by deflections forms the focus of this
study.
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GIRIS

Yatak boglugundaki yagin akisi n viskozitesindeki bir akigkanin akimi
olarak gozonine almabilir ve asagidaki esitlikler vasitasiyla karakterize edilebilir:

1. Hareket miktar: veya Navier-Stokes denklemi:

Atalet kuvvetleri, basing kuvvetleri, sirtinmme kuvvetleri ile viskoz
kuvvetlerin dengesini temsil etmektedir.
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2. Kiitlenin korunumu veya siireklilik denklemi:
Denetim bolgesine giren ve g¢ikan kitle akimmin bir bilangosunu
vermektedir.

3. Enerjinin korunumu prensibi:
Isi iletimiyle giren ve gikan 1s1, kapasitif 1s1 ve kayip enerji arasindaki bir
bilango demektir.

4. Is1iletim esitligi:
Yatak zarfindan (burg) digartya akan 1siy1 karakterize etmektedir.

5. Yagmn hal denklemi:

Viskozitenin sicakhk ve basinca baghhifmi vermektedir. Akigkanin
sikistirllamaz kabulii ile bu bes denklem, problemi agik olarak tesbit eder ve bes
bilinmeyen », v, w, p ve 5 biyiklaklerini tayine yararlar, Bu denklemlerin
integrasyonu veya ¢6ziimii analitik olarak miimkiin degildir. Niimerik ¢6ziim ise,
fazla zaman gerektirir. Bu sebeplerle basitlik i¢in yatak tekniginde aligims ve
gergeklesmesi mimkin kabullere rastlanmaktadir. Bu kabullerden biri yatak
muylusu ve burcunun (yani eslestirilmis yatak par¢alarinin) yazeylerinin ideal
puriizsiz olusu; digeri ise dairesel silindirik kaymal vataklarda mil ve burg
eksenlerinin paralel olmasidir. Mil ve burg arasinda bir eksantriklik miimkiindiir,
fakat bir kenar basmasi olamaz. Navier-Stokes denklemlerinde bu varsayimlar
dikkate almmaktadir. Bu sebeple de yatak i¢in bulunan degerler gergegi tam
olarak yansitmamaktadir. Bu eksiklikler diigiiniilerek, bunlan giderici bircok
caligmalar yapilmugtir. Bunlardan en 6nemlileri hi¢ siiphesiz yag filmi kalinligini
etkileyen sekim ve deformasyonla ilgili olanlardir. Hesaplarda en énemli husus,
basing dagilimimin bilinmesidir. Basing dagilimiyla ilgili olarak basitlegtirilmis
Navier-Stokes denklemlerinden istifade edilerek Reynolds denklemi elde
edilmektedir:

9 (ﬂlf ip_] % 2 (_p_lﬁ @) - 6 |(uy )6 (ph) . za(Ph) (1)
ox \ n ox ox \ n oz ox ot

Sikigabilir yaZ ve zamania degisen aralic yiksekligi i¢in (bu dinamik veya
degisken yatak yiki hali demektir) (1) denklemi sonlu geniglikteki bir yatakta
basm¢ dagilimi i¢in biliven Reynolds diferensiyel denklemidir. Reynolds
diferansiyel denklemi ikin:i dereceden eliptik kismi tiirevli bir diferensiyel
denklemdir ve "p" basmuim; muayyen "h" yiksekligi ve Navier-Stokes
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denklemlerinde yapilan kabullerle "x" ve "z" konum koordinatlar1 ile "t" zamanin
fonksiyonu olarak ifade eder. Yag filmi yiiksekligi "h"; genel halde cevre
koordinat1 "x", genislik koordinat1 "z" ve zaman "t" nin bir fonksiyonu olabilir. O
halde mil ve yatak burcunda bir kenar basmasmin mevcut olacag: bu genel
denklemden anlasgilabilir. Radyal kaymal yataklarin teorik esaslar geregi (1)
denklemi genel bigimde gikarilmigsa da bunun daha basit bir formda olmas: i¢in
yine baz1 kabuller yapiimaktadir. Bunlardan bazilar1 bu ¢aligmanin yapilmasina
imkan saglamistir. Mesela; yag arabgim smurlayan dig yiizeylerin rijit ve
piiriizsiiz  olugu, aralifin egriliginin ihmal edilir olmas1 ve viskozite ile
yogunlugun biitiin yag filminde sabit kalmas: gibi...

Bu teorik durumlar; yag basmci sebebiyle olusan dig yiizeylerin
deformasyonunu ve sehimini, yine basing ve sicaklik ile degisen viskozitenin
sebep olacagl yeni basmg dagilimlarinm tesekkiliyle degisen yatak
parametrelerini ifade edememektedir. Bu eksiklikler bu tiir ¢aligmalarin ¢ikis
noktalarmi tegkil etmektedirler. Yine, sehimler ve deformasyonlarin gézonine
alinmasiyla, teorik olarak "kenar basmasi” olmayan silindirik bir radyal yatak
igin aralik fonksiyonu,

h-Rw¥ (1+ecosn) 2

seklinde iken, artik yatagin sehime ugramasindan dolay: "8" ve "z" genigligi
boyunca  degigecek ve gercek durumuna ¢ok daha yakin degerlere sahip
olacaktir.

MATERYAL VE METOD

Bu tir ¢aligmalarin hareket noktasi; yukanda izah edildigi gibi,
hidrodinamik teoride yapilan basitliklerin meydana getirdigi bosiugu dol-
durmaktir. Yag filminin sabit oldugu kabuliine kargin, deformasyon ve sehimler
bu kabulii bozar. Yani sehim ve deformasyonlar rmutlaka dikkate alimp;
hesaplanarak sabit yag filmine bunlar ilave edilmelidir. En genel anlamda
problem; sehimler, deformasyonlar, sicaklik, basing ile viskozitenin degigimi,
sicaklik dolayisiyla hasil olan malzemelerdeki genlegmeler ile yag filminin zaman
icersindeki degigimi dikkate alind'inda, gercegi yansitabilir. Bu durumda
hidrodinamik etkiler ile elastik ctkiler bir arade dikkate alinacagi igin
"elastohidrodinamik" kisaca "EHD" problemi ile kargilagilir. Bir kaymali yatagin
"EHD" analizi esas itibariyle elastisite teorisinin “emel bagmtilariyla, hidro-
dinamigin basing dagilumm veren klasik Reyno'ds denkleminin bir arada
kullanimim gerektirir.

Problemin ¢6ziim yontemi sdylece agiklanabilir:
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* Reynolds deklemi, vatak boyunca her noktadaki film kalinliklar: sabit
kabul edilerek ¢oziliir. Buradan basing dagilimu bulunur. Bu basing dagilimu ile
sehim hesab1 yapilir. Bu sehim miktarlari baglangigta sabit kabul edilen film
kalinhgmna eklenerek yeniden basing dagilimi ve yatak parametreleri bulunur. Bu
islem nimerik g¢oziimleme ile yapilacag: igin, kabul edilebilir hata nisbeti
saglanana kadar tekrar edilir.

« Inceleme statik yiikler igin yapilacak ve viskozite sabit kabul edilecektir.

« Silindirik koordinatlarda sikigtirilamaz bir akigkan icin boyutlu sekilde
Reynolds denklemi :

1 8 433 8 438 ¢yl Sh
2 0 Zz® % "R e (3)

seklindedir. Bu denklemin analitik ¢6ziimi meveut olmadigindan yapilacak ilk is,
denklemi sonlu farklar halinde yeniden yazmak, sonra da sayisal metodlar ile
¢ozmektir'. Bu takdirde; sehim denkleminin bulunmasi ¢oziim igin yeterli
olacaktir.

SEHIM DENKLEMININ BULUNMASI

1* k 1 2 W 3 k 4 ] 4 ¥
.f —
] s I ey 1y
sl w2 —r /2
a/2|a/2 a/2]a/?
1 =1
a b b a
L/2 L/2
L7
Sekil: 1. En basit halde bir milin sehim biiyiikliikleri
Bolgelere ait moment denklemleri:
1 ve 2 bolgeleri igin:
: a
M, -W e @)
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3 ve 4 bolgeleri igin:

L z a
M,-W=-W - W — 5
2 2 4 ®)

Bolgelere ait sehim denklemleri ise analitik yontemle bulunabilir:

E19Y . M ©6)
dzz

Her bir bolgedeki sehim, o bolgedeki momentin (6) nolu denkleme konmastyla
elde edilir. Ikinci dereceden diferensiyel bir denklemden dért bolge igin "y" schimi
aranirsa sekiz adet bilinmeyen sabit gelir. Yine bunlara karsilik sekiz tane sinir
sart1 yazmak gerekir; bunlar:

a
zfi—z-de y, -0

z-a da y' -y, vey-y
Z=ab L2 de yz'-y3'-0 Ve ¥V, -Y;

z-a+2b-L-a da y/-y/ ve y,-Y,

3 a
Z==—a+2b-L-= dey-0 7
> > y N

Sehim denklemlerinde bu sartlar kullanilip

9. o8

F R
(8)

W o e

El
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tarifleri yapilirsa

1
32

18 W, (6 az? - 42° - a%) .

W, 2Lz - 4Lza - aL? . 2La?)
4

y =
@)

olarak bulunur. Milin serbest uglari bu sehime tefet olarak lineer bir sehim
yapacaktir. Bu tegetin edimi / bélgesi nin z=a/2 deki egimine egittir.

Waz Wz?

Ely', - X 10

esitligi kullanilarak edim igin,

z L L
" ZW (a-z)+ =W, (=-a 11
maksimum schim igin
, a

e (12)

elde edilir. Herhangi bir noktadaki sehim ise,

y-y G -2 (13)

ile verilir.

CcOZUM YONTEMI
Yapilan ¢oziimlemede izlenen yol adim adim su sekilde izah edilebilir:

L. Adim: Yatakta olusacak basing dagilimu, rijid hal igin Reynolds
diferensiyel denkleminden Reynolds sinir sartlar kabuliiyle ve merkezi sonlu fark
denklemlerine indirgenmesi suretiyle bulunur.
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2. Admm: Rijit mil ve rijit burg kabulityle bulunan basmg dagilim integre
edilerek yatagin radyal olarak tagiyabilecegi yiik bulunabilir. Bu yiik ile olugacak
sehim bulunur.

3. Adim: Hesap edilen bu sehim ayn1 noktadaki sabit yag filmi kalmhgina
ilave edilerek yeni film sekli elde edilir. Yeni bulunan film sekline gore /. Adim
tekrar edilir. Bu sekilde iterasyona devam edilerek istenilen film gekli ve basing
dagilim, bilgi islem programinda bulunan ve kabul edilebilir bir hata deZerine
ulagtif1 zaman tesbit edilmig olur. Deformasyon etkisini hesaba katan Reynolds
esitligi agagidaki gibi ifade edilebilir:

0 0z G o0z 00

5 [(H* ? Q}‘i[ﬁiﬁ@].si@;ﬂ (14)
G a0

[1] den alinarak basing dagiliminin bulundugu bilgi islem programi,
viskozite degisimi ile burcun sehiminin etkisini de dikkate alabilecek sekilde
gelistirilmigtir. Ancak burada sadece milin sehime wugramasiyla yatak
parametrelerinin degigimi incelenmektedir.

[2], sehime wugramig olan kaymal yataktaklarin karakteristiklerinin
hesabim1 vermektedir. [3], montaj esnasinda olusabilecek sehim etkilerini
incelemekte ve buradaki tolerans sinirlarim vermektedir.

ELDE EDIiLEN SONUCLARIN DEGERLENDiRiLMESI

Sabit viskozite ve rijit bur¢ kabuld halinde bir dizi sonug almmustir.
Bilindigi gibi deformasyon dar yataklarda ve yiiksek basinglarda etkili iken [1],
sehim etkisi uzun yataklarda, deformasyonun yanminda ¢ok daha énemli ve etkili
olmaktadir. Bu sebeple 1/d oram1 1,5 ve 2,0 olan haller dikkate alinmus, yine
degisik "L" i¢in de sonuglar elde edilmistir.

Ilk olarak sehimli halleri mukayese edecegimiz rijid haldeki yatak
parametreleri igin Tablo 1 ve Tablo 2'deki sonuglar elde edilmistir.

Degisken degerler,
n=3000, 2000 [d/dak], L=150, 300, 400[mm), D,=50[mm), D,=60[mm),
1=50, 75, 100[mm)] olarak se¢ilmistir.

~_Daha sonra da mukayese edilecek olan sehimli haldeki yatak parametreleri
igin Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6'daki sonuglar elde edilmigtir.
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Tablo: 1. Sehimsiz hal I/d = 1,5 ve 1=75 [mm] i¢in yatak parametreleri

€
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

Hoi
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

o
12,849120

17,548190
22358420
27369566
32,559790
37,972240

w
1,163267
2.420187
3,851995
5,591808
7847836
11,01652

Pt

0,365976
0,773367
1,262771
1,911756
2.865954
4,303428

Tablo: 2. Sehimsiz hal I/d=2.0 ve I=100 [mm] i¢in yatak parametreleri

€
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

Hinin
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

¢
14,76340

18,97280
23,17808
27,44718
32,28458
37,31694

W

2,123069
4365357
6.851630
9713108
13,28458
18,12080

Pk

0,492055
1,031049
1,656969
2,438389
3,520412
5078107

Tablo: 3. Sehimli hal /d=1,5; L=300[mm] ve 1=75[mm] i¢in yatak

€
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

Hoin
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

parametreleri
0] W
12,85307 1,166052
17,56391 2,433305
22.40130 3,886665
27,50864 5,672906
32,74454 8,031226
38,21930 11,41624

P

0,390151
0.824361
1,353800
2,051175
3,062840
4572611

Tablo: 4. Sehimli hal I/d =1,5; L=400[mm] ve I=75[mm] i¢in yatak
parametreleri

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

Honin
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

$
12,85623

17,59010
22,44998
27,59295
32,87690
38,58086

W

1,16824
2,44411
3,91443
5,73992
8,18114
11,9832

P

0,39088
0,82797
1,36257
2,07333
3,11245
4,79373
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Tablo: 5. Sehimli hal /d=2.0; L=300[mm] ve I=100[mm] icin yatak

parametreleri
0.1 0.9 14,76077 2,13699 0,51152
0.2 0.8 19,03979 4,430445 1,06935
0.3 0.7 23,22181 7,014759 1,72942
0.4 0.6 27,58741 10,05246 2,53290
0.5 0.5 32,57914 14,00146 3,77251
0.6 04 38,05327 19,66697 5,74711

Tablo: 6. Sehimli hal I/d=2.0; L=400[mm] ve I=100[mm] i¢in yatak

parametreleri
€ Hoin ¢ W Pna
0.1 0.9 14,76742 2,139639 0,512103
0.2 0.8 19,04494 4,442441 1,072156
03 0.7 23,23525 7,046007 1,736695
0.4 0.6 27,65641 10,11995 2,555109
0.5 0.5 32,65595 14,14222 3.819927
0.6 04 38,18747 19,97515 5,876708
SONUCLAR

Sehimin yatak parametreleri tzerinde etkili oldugu yataklarda gesitli
degiskenler igin yukarida bir kismu tablolar geklinde verilen degerler elde
edilmistir. Yine burada sayfa tahdidi ytizinden verilemeyen degisik devir sayilan
i¢inde yatak parametreleri elde edilmigtir.

Bunlarin degerlendirilmesinden su sonuglar ¢ikartilabilir:

1. Olusan sehim sonucu yatagin basing dagiliminda degisiklikler olmus ve
maksimum basing degeri, sehimsiz haldekine gére artmustir. Bu kiigitk
eksantriklik oranlarinda oldukca az iken, eksantriklik orani arttikca
biyimistiir.

2. Sehim etkisi nedeni ile yataZin tasryabilecegi yiik degerlerinde de
sehimsiz hale gore artmalar gorillmistir. Bu artig bityiik eksantriklik

oranlarinda daha fazladir.
3. Yine sehim sebebiyle yik agisinda da, sehimsiz hale gore artmalar
gorilir. .

4. Minimum film kalmliina sehimin etkisi soyledir:
Yatagin u¢ kisimlarinda yag filmi kalinlig: artnms, arka kisimda ise
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L,

azalmugtir. Bu durum bityiik eksantriklik degerlerinde daha bariz bir
sekilde gozlenebilmektedir.
. Aym eksantriklik oranlarinda 1/d oran artik¢a yatagin tagiyacag yikiin
de arttig goriliir.
6. Sehimli halde artan basing miktarlan ile birlikte, yatagin tastyabilecegi
yiikte artar.
7. Yine sehimli halde yatak milinin uzunlugu arttikga basing miktarmm,
yiikiin ve yiik agisinin arttif gérilir.
8. Devir sayismun diigmesiyle, sehimli halde maksimum basing miktarinn,
yiikin ve yitk agisinin diistagi goriiliir.

N
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