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BIR KAYMALI YATAGIN ELASTOHIDRODINAMIK
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BILGISAYAR PROGRAMI

Emin GULLU*
Osman KOPMAZ**
Saim DINC***

OZET

Elastohidrodinamik (EHD) yaglama teorisi, kaymal yataklarin performans
karakteristiklerini, yatak elemanlarinin —mil ve bur¢ — elastik deformasyonlarini da
gozoniine alarak inceler. Bu yazida bir EHD yatak analizinde elastisite ve hidrodi-
namikten bazi temel bagintilarin nasil koordine edildigi a¢iklanmakta daha sonra
karmagik kismi diferansiyel denklemlerin sonlu farklara dayal ¢6ziim prosediirii ve
bununla ilgili Fortran dilinde bir program verilmektedir.

ABSTRACT

In this study performance characteristics of journal bearings are investigated,
including the shaft deformation. To determine the pressure distribution and oil
film thickness Reynolds' differential equation is solved with Reynolds type of
boundary conditions while consitutive equations, usable for linear elastic materials,

are utilized to determine the deformations.
When shaft deformation is considered together with liner deformation,

bearing performance is observed to be innegligibly important. Therefore it can be
concluded that elasticities of bearing materials must be taken into account during

design.
GiRiS

Yatak hesabinda yatak malzemesinin rijit kabul edilmesi hesaplarda miihim
bir kolaylik getirir. Ancak surasi aciktir ki mil ve burgta olusan deformasyonlarin
ihmalinde tesekkiil eden filmin geometrisi hakkinda edindigimiz bilgi gercege uy-
gun degildir. Bilindigi gibi rijidlik kabulii halinde filmin enkesit bicimi yatak bo-
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yunca aym kalmaktadir. Halbuki EHD inceleme gosteriyor Ki genelde film geomet-
risi r, 8, z degiskenlerinin fonksiyonu olmaktadir.

SEMBOLLER
c Radyal agikhk (mm), R-r
C Bir sabit, 2 + A/u
e Yatak eksantrikligi (mm), ce
E Young modiilii (N /mm?)
G Basinc faktorii, e*
h Rijid yag film kalinhg (mm)
H, Birimsiz rijid yag film kalinhgi, 1 + € cos 0
H in Rijid haldeki minimum film kalinligl, 1 — €
H Deformasyonlu yag film kalinhg
1 Yatak genisligi (mm)
P Yag basinci (at)
Phax Maksimum yag basinei (at)
Pm, n Basing genligi
X Mil yarigap! (mm)
R Burg yari¢ap: (mm)
t Burg kalinhigi (mm)
u, v, w Yatak deformasyon bilegenleri (mm)
u Boyutsuz radyal yondeki deformasyon
w¥ Relaksasyon parametresi
w Yatak yiikii
y Boyutsuz radyal mesafe, r/a
X,z Silindirik koordinat takiminda mesafe (mm)
a Piezo-viskoz katsayisi
Bm,n Fazfarkiagisi

€ Eksantriklik orani, e/c

€kl Birim gekil degigtirme tansorii

Yagn viskozitesi (Ns/m?)

Silindirik koordinat takiminda acilar

Lamé sabiti (N/mm?)

Lamé sabiti, kayma modiili (N/mm?) E/2 (1 + »)
Poisson orani

Tk,1  Gerilme tansorii (N/mm?)

Tk, k  Gerilme tansoriiniin, k bilegenine gére tiirevi (N/mm?)
w Sabit bur¢ta muylunun acisal hiz1 (rad/s)

AT~~~ . |

Sekil 1'de konvansiyonel bir kaymal yatak enkesidi goriiliiyor. Bu sekilden
bur¢ ve milin ve ayn1 zamanda gévdenin rijid oldugu kabul edilerek bulunan p yag
basiner dagilimi ve film bicimi verilmistir. Bu enkesit rijit bir yataktaki stasyoner

yaglama durumunu muayyen geometrik ve igletme sartlar altinda tamamen temsil
eder.
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Sekil: 1 — Kaymal yatakta temel biiyiikliikler

Bir kaymali yatagin performansi yani gorevini yerine getirebilirligi bir¢ok
degisken tarafindan belirlenir. Bunlara kisaca performans karakteristikleri denilir.
Bu karakteristikler kabaca yatagin geometrisine ve igletme sartlarina aittirler. Or-
negin yatak g¢api, yatak boyu, bur¢ kalinhgi, yatak malzemesi, kullanilan yagin
viskozitesi, minimum film kalinhg, devir sayisi, yatak yiikii gibi.

Bu caligmada gozoniine alinan yatak Sekil 2'de gosterilmistir. Burada boyle
bir yatagin ele alims1 mildeki egilmenin hesaba girmemesine yoneliktir. Boylece
problemin, analizin esaslarin1 gozden kagiracak tarzda karmasiklasmasi 6nlenmistir.

Derli toplu ifade etmek gerekirse mil ve bur¢ deformasyonlarinin yatak per-
formansinin karakteristiklerini nasil degistirecegi ve bundan pratige ait bazi sonug-
lanin bulunmasi konuyu olusturmaktadir.

7

$Sekil: 2 — Problemde esas alinan kaymali yatak
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REYNOLDS DENKLEMiI VE EHD INCELEMEYE UYARLANMASI

Hidrodinamik teorinin temelini olusturan Reynolds denklemi silindirik koor-
dinatlarda ve boyutlu formda asagidaki gibi verilir.
3 ., 0P 2

h + h3
rzaa( ae) az( )

P 1 oh
=6nU— — 1
z) n . 20 (1)

Bu denklemin ¢dziimii sistemde deformasyon olmadigi halde yagda olusan
basing dagilimim verir. Sonuclarin genelligi agisindan agagida verilen boyutsuz
Reynolds denklemiyle calismak uygun olur.

3 ) ) s 0P . _ . OHy
H + H =6 2
a0 (Hy 86) az(r az) a0 2)
Denklemde goriilen yag film kalinhg fonksiyonu H, EHD analizde iki terimin
toplami olarak diigiiniilmelidir: .
H=H, +u (3)

Burada H, H; ve u; r, 6 ve z'in fonksiyonlan olup, u mil ve burcun radyal de-
formasyonlarinin toplamidir.

BUNYE DENKLEMLERININ KULLANILMASI

(3) iincii denklemde goriinen u radyal deformasyonun hesaplanmasi igin elas-
tisite teorisinden bilinen lineer, elastik, sikigabilir ve izotrop malzemeye ait biinye

denklemlerinden (gerilme ve sekil degistirme bagintilarindan) yararlanilir. Biinye
denklemleri tensorel formda

Ty T A0 T 2 ueyy

(4)
k.,1 =X,¥,2

ile verilir. Bagka bir ifadeyle genellestiriimis Hooke bagintilan kompakt sekilde
(4) bagintisiyla gosterilir. Burada A ve y Lamé sabitleri olup

= vE (5)
(1+v)(1—2v)
2(1+vp)

diir. (4) lincii bagintidaki uzama oranlar ve kayma agilan silindirik koordinatlarda
asagidaki gibi ifade edilir:

_ Ou_
- (a)
€ = .1_ Y - __]'___(L_ du ov v
-2 v 2 v a0 ey T ) (b)

— 166 —



- ov u
0~ 7 Go )t (¢)
1 1 9 L
— . u
El’Z - 2 71‘2 2 dz (d)
_ _ow
€227 T3 (e)
S T .
€z 23 Yz 3 a2 (f)

olur. u, v ve w yer degistirme miktarlan r, § ve z in fonksiyonudurlar. fhtiya¢ duyu-
lan diger bir bagint1 grubu da dengenin diferansiyel denklemleridir. Genel halden;
gravitasyonel, manyetik ve atalet kuvvetlerinin kabili ihmal oldugu gozoniine ah-
nirsa, denge denklemleri tensorel formda

T =0
kl, k (8)

k,1=x,y,2
ile ifade edilir.
(8) diferansiyel denge denklemlerinin silindirik koordinatlarda acik yazilisi su
sekildedir.
aT 1 0 Trg b Trz

1
o s S e T SR o
ar r or 0z r (Ter ~7gp)

T =0 (9)

(4) den bulunan gerilme-sekil degigtirme bagintilan agsagidaki gibidir.
Ty =(A+20) €, +A(egg t €,,)
Tgg = A+ 2) €gp T A (e + €5,)
Tpp = AT 20) €, F M€y, T €pp)
T " 21 €pp )
Trz = 2H €y
Tog = 2H €y

(7) bagintilan, (10) bagintilarinda yerine konur ve bunlarda (9) da yerlesti-
rilirse dengenin diferansiyel denklemleri yerdegistirmeler cinsinden elde edilir.
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'u u o'u, 3% 1
_—t e —+ + A+ 2p)—
A2 ar? 2 06? & 9z? ( “ £ OF
u 1 dv 1 a% ?w
s ol S T8 + — A+u)+A =0
(A +2p) 2 2 20 (A +3u) r 0rof A+w) droz
?v 1 3% %y 1 ov 5
+ = A+ 2u) + +p— -
e i SE R+ e b

1 ou 1 2% ., 1, Pw
+A+3— 2 A +tp—=— —+—AT—7—=0
(A+3p) 2 30 ( M) 2 2ra@ ¢ 26 3z

2 0
(At 2+ )+ R)

1 3%y
+ A+ ) —
2z? (

0%u
oroz r 0zdl

Sekil 3'de, Sekil 2'de ele alinan yataktaki miimkiin basing dagilimi gosteril-
mektedir. Muylunun yatak boyunca sehimi olmadig1 kabul edilmektedir.

Sekil: 3 — Kaymal yataklarda z yoniinde
miimkiin olan basing dagihm

. Silindirik koordinat takimi $ekil 3'deki gibi yerlegtirilirse P basin¢ dafiimi,
rejim halinde yatagin orta enkesitine gore simetri arzeden bir yiizeyle belirlenecektir.
Bu ozellik, sinir gartlann ve Gnerilecek basing ve deformasyon fonksiyonlarinin se-

¢iminde Onem tagir. S0z konusu simetri gbzoniine alinarak basing dagiimm cift
degiskenli bir Fourier serisi olarak ele alinir:

_ 2m ez
p=XZP . .Cos———.Cos (nf oy o) (12)
Dikkat. .edilirse P deki orta enkeside gore simetri z degiskeninin sadece cos'lii terim-
lerle goziikkmesinde a.mlasllmaktadu. Acisal koordinata gore bir simetri genelde ol-
mayacagindan 0 degiskeni faz fark: acisi Bm. n'le beraber ifade edilmigtir.
Reynolds denklemindeki basing dagiliminin

kz
a

p=Cos

.Cos nf (13)

formunda oldugunu diigiinelim. Buna mukabil mil veya burcun her ii¢c dogrultuda
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deformasyonlan icin

u=au (r) Cos I;Z .Cosnf

kz
v=anv(r)Cos 2 .Cosné (14)
w=ak w (r) Sin .Cosnf

teklif olunabilir. Bunlar (7) ve (4) bagmntilanyla birlikte asagidaki diferansivel
denklemleri verirler.

du  C du e u n dv
O = fin® Py FO—— (0= 1}
dy y dy ¥y ¥y dy
dw
—C-1)HFv+E (C—1)——=0
( ) y? v ( ) dy
d2
:+—1— BV i 0 B (=
dy y dy y y dy
(15)
kl
- E (C+1)— (C—1)w=0
y
2 2 d
dw, 1l v (B ia)yw—C-1)—— (-1
dy? y dy y dy y
- (C—1)=0
5 4
(15) denklemleri su sinir sartlan kullamilarak ¢oziilebilir.
Burg igin:
ey =P
r=a'da Tg= 0 (a)
Tog = 0
r=b'de u=v=w=0 (b) (16)
z=0 ve w =0
z= +1/2'de g = 0 (e)
Trz = 0
Mil igin:
r=0'da u=v=w=sonlu 17

(16) (a) ve (b) sartlan mil icin de gecerlidir.
Genelde (13), (12) basin¢ dagihminin bir harmonigini temsil eder. Bu ba-

sin¢ dagihmmdan dogan deformasyon u ise, basin¢ genliginin Pn olmas halinde
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deformasyon P u olacaktir. Bu durumda mil ve burg iizerindeki radyal defor-
masyon

mz

u=IZPp ;.U (r) . Cos .Cos (nf + Bm,n) (18)
serisiyle ifade edilebilir. Mil ve burg igin ayn ayn iki u serisi kullamilir ve bulunan
bu radyal deformasyonlar

il -+ ubur(; (19)

seklinde toplanir ve (3) de yerine konur. Bu suretle diizeltilmis H bulunur ve bu
degerlerle (2) ye tekrar doniiliir, yeniden p dagihim hesaplanir ve bu iglem muay-

yen hata siirina erigilinceye kadar tekrarlanir, yani iteratif bir ¢oziim metodu 56z
konusudur.

u=u
m

Niimerik Coziim

(2) Reynolds boyutsuz denklemi, tiirevler merkez sonlu farklar cinsinden ifa-
de edilerek bir sonlu fark denklemine doniistiiriilir. Bu sonlu fark denklemi 0 vez
yakinsamasi i¢in kaba ve ince olmak iizere iki ag kullamhr. Kaba agda bulunan
degerlerle ince agda ¢oziime gegilir. Bulunan basing dagihmindan yukandaki gibi
hesaplanan u lar ile elastik yatak elemanlan halindeki H bulunur ve iglem tekrarlanir,
yani belirli bir H, degisiminde yatak elemanlan rijit addedilerek p bulunur, bu p

den dogan u lar, H, ye eklenir. Bu diizeltilmig H = H, + u degeri ile yeni p dafilim
bulunur ve bu gekilde devam edilir.

—

Sekill 4 — Aé diizeni

SONUCLAR

tg i 1in Si? te:: ﬁz'.k sel olarak inc.el‘endiginde, deformasyonlarla film kalmh art:
- kc; d, las sabit olan eksantrisite de degisecek, mil de merkeze dogru yakl#
tominde fopyl# basing gradyentleri kilgilecektir. Bu durum iteratif gozim Y0¥
A b olarak problemin yakinsayacagmi gostermektedir. Fakat fizikse
yan bir model matematiksel wraksayabilir. Bunun igin bazi matematik dnle™
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Program Akis Semasi

GIrRiS VERILER1
IT™AX], ITMAX2, PI, N, M, AL, W, WIS, E
ND, R, TH, EFS, C, ALFA, D

RADYAL DO_GlULTUD&
BURG VE MIL DEFCR.
KATSAYILARINI OKU

REYNOLDS Plg. DENK.
SAYISAL GOZUMU IGTN
DR VE Dz HESABI

i

REYNOLDS DIF. DENX.
SAG TARAF DEGERLERI:I
QOZUM NOK. HESAPLA

. ITERASYON ICIN |
ILK BASING DEGERLERINI]
ATA

TLK BASING DEGERLER

DUZELTILMEST VE 1237
HATA (EPS) HESAE]

HAYIR

BT

COZUM NOKTALARI AGINI SIH_:STIR VE \

YENT AG NOKTALARINA Bi3.BAS.
DEG. HESAPLA

NSUZ
LA

|

KIDIF'T CAGIR VE DEFOR
HAL ICIN BASING DEG. HESa

FAZ FARKI AGISINI HESAPLAIK ICIN
on ISLEMLERI \‘AP._ Dg VE DZ ARTIMLARI
ILE BASING FONKSIYOMIPR! ENTEGRE ET.

IHE‘I‘A FAZ FARKI ACISINI FZS.

L BULUNAN BASINGLARLA MIL
VE BURGTA OLUSAN
DEFORMASYONLART HESAPLA.

[
KTDIF ALT PROGRAMINI CAGIR

HESAPLANAN BASING VE
DEFORMASYON DEGERLERINT YAZ.

FSURT ALT PROGRAMINT
GAGIR. KAYIP GUG VE
SUR. KAT. HES.
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ler meveuttur. Bunlardan birisi de agin veya diisiik relaksasyon parametresi kullan.
maktir. w* relaksasyon parametresi olmak iizere deformasyonlarin hesabinda kul-
lanilacak basing

k—1
p¥ = wrpf + (1—w*) p; (20)

seklinde hesaplanir. Burada i, bulunulan diigim noktasini, k ise iterasyon sayisini
gostermektedir. Akig diyagrami verilen program icin asin relaksasyonun yararh ol-
dugu anlasiimistir ve optimum relaksasyon parametresi degeri w* = 1,95 olarak

saptanmustir (Sekil: 5) de w* degerleriyle program zamaninin miinasebeti goste-
rilmektedir.

o
H

1.95 *

Sekil: 5 — Rolaksasyon parametresinin op timizasyonu

2- Biiyiik eksantrisite veya biiyiik deformasyon degerlerinde diigiim noktala-
rindaki basing ve deformasyon degisimleri i¢in tamamen keyfi degerler secilir v

it{erasyon yapilirsa program yakinsamayabilir veya iterasyon sayisi fevkalade fazla
olur.

3- Kaba ve ince iki hesap ag1 kurulmasi her zaman tavsiye olunur. Bu suret-
le yakinsama hizi arttirilmaktadir.

4- Programda miiteakip eksantrisite degerleri ve farkl yatak bogluklan igin

hali_hazuda hesaplanmig deformasyon degerlerinin ilk iterasyon adiminda kullanl-
ma imkani meveuttur,
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