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6ZET

Eksenel yOndeki kuvvetleri karsilayan yataklara, eksenel yataklar denil-
mektedir. Bunlarin tam sivi slrtiinme ile ¢alisan tipleri hidrodinamik
veya hidrostatik olarak yaglanmaktadir. Hidrodinamik yagdlama ise yiizey-
ler arasindaki boslugun sekline ve hizina bagli olarak, ylizeylerin bir-
birinden tamamen ayrilmasi ig¢in yeterli basinca sahip bir yad tabakasi
olusturan yaglamadir. Burada hareket ybnUnde daralan yad kamasi, ikl yl-
zey arasinda yik tasiyic: yadlayici akiskan filmini olusturan ana meka-
nizmadir,

Yapilan galismada : elastik deformasyona ugrayabilen kaymali yatadin ge-

nel davranis: analiz edildi. Tek boyutlu analizde ; gelistirilen bilgisa-

yar programiyla Reynolds'un temel yadlama diferansiyel denklemi, sonsuz

uzun yatak kabulii ile sonlu farklarda numerik olarak ¢6ztldi. Dedisik bo-

yutsuz sistem basinci, yatak hi1zi, yatak geometrisi ve yaglayici akiskan

dikkate alinarak yatadin hidrostatik ve hidrodinamik davranislari ince-

lendi. Yataklarin genisliklerinin sonlu olmasi, Reynolds diferansiyel

denkleminin iki boyutiu olarak ele alinmasini gerektirmektedir. 1ki boyut-
lu teorik modelde, sonlu farklar metodu uygulanmis olup, yagdlayici film-

deki basing dagilimi ve yiik tasiyabilme 6zellidi belirlendi.

Teori ile birlikte yiiritiilen deney dizenedinde eksenel yatak teste tabi
tutuldu. Burada, degisken ylk, basing, yad film kalinli1gd1, sicaklik ve
elastik deformasyon gibi parametreler belirlenerek, yatadin daha fazla
ylik tasiyabilme kapasitesi de arastirildi.
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SUMMARY

Thrust bearing may be defined as the bearing which resists the axial
forces. There are two kinds of thrust bearings, namely hydrodynamic and
hydrostatic. Hydrodynamic lubrication involves with two surfaces which
seperated due to lubricant oil film. This film may very according to
hydrodynamic pressures, which is developed to the gap between the sliders,
and the speed of sliders. This film carries the load acting on to the
sliders surfaces. ‘

In the present study, general behaviour of sliding bearing and its elactic
characteristics are studied. In one dimensional analysis : a computer

program is developed to solve Reynolds differential equations goverming

lubrication theory using finite difference methods for invinitely long

bearings. Non - dimensional forms of system pfessure bearing speed, bearing

geometry and lubricant are considered in developing hydrostatic and hydro-
dynamic behaviour of bearings. Two dimensional analysis of Reynolds

differential equation are needed, since the size of the bearing is not

invinitely long. Consequently, finite difference method is developed for

developing the pressure distribution and load carrying capacity in

two dimensions.

In the experimental side, parallel to theory thrust bearing is tested.
Parameters covering variable load, pressure, lubricant film thickness,
temperature and elactic deformation etc are defined and the extended
carrying load capacity is investigated.
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BOLUM-1I

1.1. GIRIS

Eksenel ybndeki kuvvetleri karsilayan yataklara, eksenel yataklar denilmek-
tedir. Eksenel yataklarin yari sivi slirtinme veya tam sivi sirttinme jle cali-
san tipleri vardir. Tam sivi sirtinme ile calisan tipleri hidrodinamik veya
hidrostatik olarak yaglanmaktadir. Dolayisiyla, hidrodinamik ya§lama ; birbi-
rine gore izafi hareket eden, iki ylizey arasinda basin¢ meydana getiren, yadQ-
layici akiskan filminin tesekkiil ettigi ya§lama tirlidir. Bu temel prensip ize-
rine ¢alisan makina elemanlari1 kaymali yataklar ismini alir. Desteklenecek
ylkin durumuna gbre eksenel veya radyal kaymal: yataklar seklinde de tanimla-
nabilir. Pratikte kullanilan kaymali1 yataklarin ekserisi, tasiyici yad filmi-
nin kendi kendine olustugu hidrodinamik yataklardir. Bir yatagdin kaldirma kuv-
veti veya yatak ylkd bitin yatak ylizeyi Uzerindeki basin¢ dagiliminin bir fonk-
siyonudur. Basing dagdilimi diger taraftan yatagin geometrik O6lcllerine, mil
ve yatak burcu (zarfi) arasindaki izafi hiza, prensip olarak milin gevresel
hizina ve kullanilan yagin viskozitesine baglidir. Kaymali yataklar ve siz-
dirmazlik elemanlar: iki tiur yagdlama rejiminde calisirlar, 1ki ylizey, bir
akiskan filmi ile birbirinden tamamen ayrilmigsa, tam sivi sirtUnme onem ka-
zanir. Bu durumda hidrodinamik yaglama soOzkonusudur. Bir dig etki yapmadan,
yataklara gelen kuvveti dengelemek Onemli olmaktadir. Bu nedenle hidrodinamik
ve hidrostatik olmak dzere, iki tilr yataklama meydana getirilmigtir. Hidro-
dinamik yataklamada ; ylizeyler arasindaki bosiugun sekline ve ylizeylerin hi1zi-
na bagli, iki ylzeyin birerinden tamamen ayrilmasi i¢in, yeterli basinca
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sahip bir yad tabakas: olusturulmaktadir. Buna karsilik hidrostatik yataklama-
da, dig kuvveti dengelemek igin yad tabakasindaki basing, dis etki altinda ya-
ni bir pompa vasitasi ile'meydana getirilmektedir.

Aragtirmaya konu olan eksenel kaymali yatak Uzerindeki maksimum ylk asilir-
sa, iki yilizey arasindaki yad film kalinl1§1 azalacaktir. Bu tlr yaglama, sinmir
tabaka yaglamasidir. Bu rejimde yikin bir kismi, yaglayica film tarafindan,
bir kismida sabit alt yatak ve hareketli mil olan tk{ ylzeyin direkt temasi
fle tasinacaktir,

Kaymali yataklarin ;

- YUk tasima ylzeylerinin bilylik olusu,

- Caligma sirasindaki titresimi ve giriiltiyl azaltmasi,

- Sarsinti1, toz ve kirlilige karsi, rulmanli yataklara oranla daha az hassas
oluslari,

- Klclk yatak bosluguna ve biyiik gecme toleransina izin vermeleri,

- Yapilarinin kolay olusu, tek veya lokmali1 ve ucuz olmalari,

- Konstriiksiyon sartlarina kolayca uyum saglamalari,

- Sessiz, kuvvetli sarsinti ve titregimlere kars:i dayanikli olmalari, kul-
lanim alanlarini daha da arttirmaktadir.

1.2. EKSENEL KAYMALI YATAKLARDA YAG FILM OLUSUMU

Godunlukla kaymali yataklarda, yik tasiyicit yad filmi kendi kendine olugmak-
tadir. Bu ya§ filmi mekanizmasinin olusumu ; yatak yilzeyleri arasindaki fi-
ziksel egimden, yad filminin kavitasyonundan, yatak elemanlarimin birinin ek-
senel titresiminden, yiizey plirtdzsiizlugiinden ve dtizglinstzlugtinden veya eksen
kagikligindan kaynaklanmis olabilir. Hatta, ylizeylerin tam paralel olmas:i ha-
linde, yatak dinamik olarak callsirken, elemanlardan birinin veya her ikisi-
ninde elastik deformasyona ugramasi sonucu, ylk tasiyici ya§ filmi mekanizma-
s1 olusabilir { 1, 2, 3 1.

1.3. FILM SEKLIN! MEYDANA GETIREN MEKAN{ZMALAR

Baslica, hidrodinamik kaymal: yataklarda ylk tasiyici yad filminin tesekkul
ettigi belli basli mekanizmalar sunlardir :



1) Daralan yag§ kamas: mekanizmasi,

2) Viskozite kamasi,

3) Termal kama (yodunluk degisimi),

4) Termal deformasyon,

5) Ylzey plruzluliugi veya duzginsuzltgu,

6) Kaymal:1 yataklarda titresim mekanizmasi,

7) Kavitasyon ve

8) Elastik deformasyon mekanizmas: da yUk tasiyici yad filminl olusturan
mekanizmalardir [ 4, 5 ].

Bu ¢aligmada ; elastik deformasyona ugrayabilen ekesenel kaymali yatagdin genel
davrani§) teorik olarak analiz edilmistir. Gelistirilen bilglsayar programi
ile Reynolds'un temel yaglama diferansiyel denklemi sonlu farklar metodunun
adapte edilmesiyle niimerik olarak ¢bzillmlistir. Eksenel kaymal:1 yatakta elas-
tik deformasyon olugsmasi igin yatadin alt kisimlari belirli oranlarda bosal-
ti1larak deneyle teorik calisma mukayese edilmistir. Teorik modelde tek ve iki
boyutlu 1zgara kullaniimis olup ; yiikk, basin¢c, yad filmi kalindig: degisimi
gibi c¢alisma parametreleri boyutsuz olarak degerlendirilmistir. Yatagin yik
tasima kapasitesinin incelenmesi yaninda, sicaklik degerleride arastirilmig-
tir. Dedisik sistem basinci, yatak hizi, yatak geometrileri ve yaglayici akig-
kanin viskozite qibi biiyiikliikleri dikkate alinarak bu tip yataklarin,
hidrodinamik ve hidrostatik davranislar: incelenerek daha fazla yllk tasiyabil-
me bzellikleri arastirilmstir.

1.4. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaymali1 yataklar konusundaki uygulamalar, bilimsel ¢alismalardan daha Once
gbrtlmigtr. Yataklarin buglinkii anlamda incelenmesi, endistrideki kullamili-
sindan oldukga sonra baslamistir. Bugtine kadar yadlama ile ilgili bir gok de-
neysel calismalar yapilmis, eksenel ve radyal kaymal:i yataklarda, hidrodina-
mik yad filmi icerisindeki basin¢ dagilim, yad film kalinli1g1, slrtinme, asin-
ma, uygun yatak malzemesi se¢imi ve yad debisi konularindan biri veya birkagi
birlikte incelenmistir. Elastohidrodinamik yagdlama {incelemelerinde, temasin
sekline gbre noktasal, cizgisel ve ylizeysel temaslar s8zkonusu olmaktadir. Li-
terattirde noktasal ve g¢izgisel temaslara ait teorik ve deneysel birgok galig-
ma mevcuttur. Buna karsilik, kaymali yatak sistemlerinin EHD (Elastohidrodinamik)



analizlerine ait caligmalar ise oldukca az sayidadir. Buna paralel olarakta
Turkiye'de bu konuda yapilan calismalarin fevkalade az olusuda dikkati gekmek-
tedir. Kaymali yataklarin bilimsel arastirmasi, B. Tower'in 1883 de yayinla-
di1g1 deneysel caligsmas: ve ayni yi1l N.P.Petroff'un yataktaki sirtlnmeyi vis-
koz siirtiinmeye baglayan hipotezi ile baslayip, 1886 da 0. Reynolds'un hidro-
dinamik kaymal:1 yataklarin genel denklemini vermesiyle genisleyerek devam et-
mistir. Daha sonraki yillarda konu Uzerindeki calismalar, endiistrideki Onemi
nedeni ile daha da buylyerek gelismistir.

Bir yaglayici1 film, istenilen yikii uygun kiiciik siirtiinme enerjisi kayiplariyla
ve istenilmeyen dengesizliiklere neden olmayacak sekilde desteklemelidir. Kay-
mal1 yataklarda yiik tasiyici hidrodinamik basincin tesekkiil etmesi esastir,
Bu basin¢ alaninin meydana gelmesini izah etmek izere ileri stirllmiis bir cok
mekanizmalar mevcuttur. Bunlardan en tnemlisi ve kabul edileni "Daralan Yag
Kamas: Mekanizmasidir", Bu film seklini doguran mekanizmayla ilgili yapilan
caligmalara, literatirde su sekilde rastlanmaktadir. Yapilan arastirmalarin
ekserisininde radyal yataklar oldudu dikkate ¢ekmektedir. Bir ¢ok arastirmaci ;
ylizey piirtizl01Ggiu, radyal ve eksenel dizgiinsiizlik, eksenel titresim, deformas-
yon ve yad filminin kavitasyon etkileriyle, hidrodinamik yiik tasimanin miimkin
oldugunu gbstermislerdir [ 6, 7 ] .

1.4.1. Daralan YaJ Kamasi Mekanizmasi

Kaymali yataklarda biri digeri zerinde dSnen, iki paralel ytizey arasinda yik
tasiyabilen hidrodinamik yag filminin tesekkilll icin hareket ybninde, daralan
bir yay kamasimin olusmasi esastir. Reynolds calismasina esas aldi§i sonsuz
genislikteki yatakta bu tir dedisimi dikkate almstir [ 8 1.

Nau [ 9 ], mekanik si1zdirmazlik elemanlarinda daralan yad kamasini olugturan
alternatif mekanizmalar olarak, iki ylzeyin izafi egimi, bu ylzeylerden biri
veya her ikisinin ylzey diizgunstizlugh yaninda, yUzeylerin eksenel titresimini
de gOstermistir.

bzdas M.N. [ 10 ], 1958'de yapti1g1 eksenel kanalli saydam malzmeden yapilmg
radyal yataklarda, sinlisoidal ylik altinda, yad filminin durumunu fotograflarla
tesbit etmistir. Daha sonraki galismasinda dinamik yliklU yataklari incelemistir.



Sinlsoidal ylikleme halinde, dinamik Sommerfeld sayis: ile maksimum eksan-
tirisite arasinda bir bag elde etmistir. Calisma ddner yUk halini de jhti-
va etmektedir.

Hays [ 11 ] , 1961'de yaptig: teorik calismada, sonlu genislikteki dinamik
yUklD bir yatakta, film yasti§1 (daralan yad kamasi) etkisini arastirmis-
tir. Mil dénmedigi halde, ya§ kamasi1 etkisinde yatagin yiik tasiyabilme ka-
pasitesini ve yad akisini, cesitli yatak geometrileri ile sinosoidal ylk
genlikleri icin tablolar halinde vermistir,

Jakcagen ve Christensen [12 ] , 1968'de blyilkk bir iki zamanli1 gemi dizel
motoru yataginda, yatagdin calisma karakteristikleri ve asinma (Uzerine yap-
tiklari deneysel calisma sonuglarimi yayinladilar. Hidrolik sabit yiik (ize-
rine, darbe yliklerininde ilave edilerek uygulandid: beyaz maden yatakta,
30° araliklarla acilmis alt:1 adet eksenel ve bunlari birbirine baglayan
¢evresel kanal kullaniImistir. Mil ¢apimi 3", izafi yatak boslugu ¢ = 0.0016
olarak alinan deneyde kullanilan yagdin viskozitesi 20°C'da 68D cSt olup.
sicaklik arttikca yagin kinematik viskozitesinin azaldi§i1 gorilmistir. Aras-
tirmacilar silirtiinme katsayisinin calisma sdresine bagli olarak azaldigin,
calismaya basladiktan 2-3 saat sonra minimum dedere diistligini belirtmig-
lerdir. Baslangigta kuru sirtiinme, temasin daralan yag kamasi (film yasti-
g1) etkisi ile 6nlendigi belirtilmektedir. Hiz artarken, slrtinme kaybinin
azaldigini bunun sebebinin ise yad film kalinliginin artmasi1 nedeni ile
metal temasinin azalmasi seklinde ifade edilmistir.

1.4.2. Viskozite Kamasi

Yk tasiyici film seklini meydana getiren mekanizmalardan bir baskasida
viskozite kamasidir. Sistemde kullamilan yadin viskozitesi ; basin¢, sicak-
11k, strtunme vb. gibi degiskenlerle farklilik gdstermektedir. Bununla ilgi-
1i yapilan calismalardan bir kagi su §ekildedir.

Zienkiewicz, 0.C., [13 ] ve Cameron, A. [14] ilk defa viskazite kamsim ileri sir-
mistUr. Bu durum ise yad film kalinli1gd1 boyunca viskozite degdisikliginin,
yik tasiyici basing alaninin meydana gelmesine neden oldudu seklinde deger-
lendirilebilir [15 3 .



Glaeser ve Dufrane [ 16 ] yaptiklari deneysel caligmalarinin sonuglarini
1976 da yayinladilar. Agir yikli yataklarda ylk tasimanin ve aginmanin,
uygun yatak malzemesi ve yad cinsleriyle degistigini ile slrmiglerdir.
69 MPa - 620 MPa (690 - 6200 bar) arasinda yatak ytkl kullamilan deneyler-
de ayrica cesitli gres yadlayicilarin ve sicakligin etkilerinin arastiril-
dig§r, yatak malzemesi olarak aliminyum bronzu ve berilyum - bakir alagim-
lar1 kullanilmistir. Arastirmada, allminyum bronzunda, ortam sicaklig§inda
iyi bir yaglama elde edildigi, yatak bol yad ile yaglanirsa aginmanin azal-
dig1 ve yaglayict cinslerine gtire farkl: malzemelerdeki sirtinme katsayi-
lar1 da verilmistir.

Sinhasan, Jain ve Singh, calismalarinda laminer ve tiirbilansl1 rejimde rad-
yal kaymal:1 yataklarin performans karakteristiklerine, viskozite dedisimi-
nin etkilerini belirterek, dizayn isleminde bu etkinin de dikkate alinmasi
geredini vurgulamiglardir.

1.4.3. Termal Kama (Yodunluk Degisimi) ve Termal Deformasyon

Kaymal1 yataklarda ylk tasiyan yad filmini meydana getiren diger bir me-
kanizmada termal mekanizmadir. Bu konuda yapilan calismalar asagdidaki se-
kilde ozetlenebilir.

Fogg, A., [17 ] , kaymal1 yataklar Uzerine yaptig§: arastirmasinda, yadla-
yic1 akigkanin termal olarak genislemesi sonucu, fiziki daralan kamaya
benzer bir yilk tasiyici filmin olusmasinin mUmkUn olabilecedini ifade et-
mistir. Bu mekanizma termal kama olarak bilinmektedir. Yad yoQunlugdunun
sicaklikla degisiminin de hidrodinamik basing olusmasina neden oldugu ile-
ri strtilmistior (18 ] .

Hunter, W.B. ve Zienkiewicz, 0.C., [ 19 1 , 1960 da yaptiklar: ¢alismada,
paralel ylizeyli yataklarda yag filmi boyunca sicaklik degisiminin etkile-
rini incelemislerdir. Yaglayici akiskanin termal olarak genislemesinin ya-
ninda viskozite de§isikliginin yatak performans: igin gerekli oldudu so-
nucuna varmiglardir.

Motosh, N., [20 ] . 1963-1964 de yaptigi1 calismada termal viskoziteye da-
yal1 (yogunluk degisimi) ve termal etkileri ihtiva eden bir yorum getirmistir.



Ettles, C., ve Cameron, A., [ 5 ] , yatak elemanlarinmin termal ve elastik
deformasyona ugramasi neticesi "Daralan Ya§ Kamasinin" dolayisiyla yik
tasiyic1 akiskan filminin tesekkiil edebilecedini ileri strmislerdir. Ter-
mal ve viskozite mekanizmalarindan sonra, deformasyon mekanizmasi Uzerinde
durulmaya baslanmistir. Daralan yad kamasi film dedisiminin, yatak eleman-
larinmin termal deformasyonuyla olustudu fikri yayginlasmstir (3, 517 .

1.4.4. Plrtz101dk Mekanizmasi

Yik tasiyici, yag filmi olusumunu izah eden baska bir mekanizmada piirlizlii-
lukle flgilidir. Bu hususu agiklayan g¢alismalar ise ;

Blount E.A., ve De Guerin, D., [ 21 ] , tarafindan 1957 de yayinlanan de-
neysel calismada, iki zamanli motorlarda piston - biyel kolu yataginin ¢a-
ligma sartlarina benzer sekilde ¢alisan deney tesisati gelistirilmistir,
Kalay bronzundan yapilmis, yatagin yik tasima bblgesine 14° radyal aralik-
larla aci1lmis 9 adet eksenel kanal kullamilmistir. Arastirmacilar ylk ta-
sima kapasitesinin mil ylizeyi plriizitlGgl ile yakindan {lgili oldugunu be-
lirtmigslerdir. Bunun ayni1 zamanda mil - yatak malzeme ciftinin uygunluguna
badli1 oldugunu ve galisma sicakliginin artmasiyla ters ybtnde etkilendigini
belirtmislerdir. Bu etkilenmenin cok iyi olmayan mil yiizeyi igin daha da
belirgin oldugunu ifade etmislerdir.

Bikerman, J.J., [ 22] , yaptigy arastirmada, yagin yilizeye yapismasini ve
ylzey plrizld10gUniin etkilerini arastirdi. Yag film kamas: etkisi ile ta-
sinabildigini ve basing dagiiimini inceledi. Yadin plrizli yilzeye yapis-
masinin, yilizey dizgiinluginiin artmasiyla azaldigini ifade etmistir.

Jakobsen, K.. [ 231 , 1972'de Tribolgy Handbook isimli kitabinda, ylzey
plirtizliltiglniin yaninda besleme yad: giris basinci, yatak malzemeleri, ylk
tagima kapasitesi, yag kanali profilleri hakkinda da pratik dederler ver-
mistir. Ayrica yatakta siirttinmenin sinir sirttinme oldugunu ve hidrodinamik
etkinin ylk tasimaya katkisi ifade edilmistir. Daralan yad kamasi olugtu-
ran, dider elemanin ise aynt zamanda ylizeylerin eksenel titresimi oldugu
belirtilmistir [ 9]



1.4.5. Kavitasyon Mekanizmasi

Yik tagiyici diger bir film sekli de kavitasyon mekanizmasi ile meydana
gelmektedir. Bununla ilgili literatlirdeki calismalar su sekilde &zetle-
nebilir.

Shawk1 G.S. [24 ] , tarafindan yapilan teorik ¢alismada, yad filmi ice-
risinde negatif basincin (buharlasma basinci altinda) varlig1 fleri slO-
rOldd. Incelenen bazi temel hal igin olde edilen analitik cHztmlerde 6n-
ceki teorik galigmalarin verdigi sonuglara gore, deneysel degerlere daha
fyf bir uyum saglandi. Daha sonra yapilan bir arastirmada ise, Runge -
Kutta integrasyon metodu gelistirildi.

Shawk1 G.S. [ 25 ] , 1971'de periyodik dedisken ylike maruz yataklarda
teorik ve deneysel c¢alismasini yayinladi. Arastirmaci: yatak yiizeyi bo-
yunca, basin¢ dagiliminin hem pozitif hemde negatif deferler aldigim
ifade etti. Pozitif basing bblgesinin 180°'den biraz fazla oldugunu, ne-
gatif basincin ise yiikiin buiyiikligiine bagl1 olmaksizin mutlak sifir basin-
cin biraz altinda sabit bir degerde devam ederken, pozitif basincin yik
fle artti§in1 ifade etmistir. Tam kapakli1 yatakta filmin genisledigi
bélgede koptugunu, donel yilkke maruz bir yatakta ise bu kopma b8lgesinin
yik ile dondigu belirtilmektedir. Yatakta yiik tasima hesabir yapilirken
pozitif ve negatif basin¢ bdlgelerinin dikkate alinmasi gerektigini ifa-
de etmektedir. Yatakta olugan basincin kama etkisi ve film yasti§1 etkisi
olmak Gzere, iki basin¢ bileseninden tesekkil ettigini belirterek. bu
bilesenlerin siiper pozisyonu ile toplam ylik tagsima ifadesi verilmektedir.

Eksenel ve radyal kaymali yataklarda oldugu gibi mekanik ylizey sizdir-
mazlik elemanlarinda da kavitasyon meydana gelmektedir. Sizdirmazlik
elemanlarinda hesaplanan basing., sifirdan kiglik ise yad filminin genis-
leyen bblgesinde teorik olarak kavitasyon olayinin olacagi esas alinmak-
tadir. Yizey sizdirmazlik elemanlar: da kaymal: yataklar gibi aym pren-
siple calismaktadir [15 ] .



1.4.6. Elastik Deformasyon Mekanizmasi

Kaymal1 yatakta yag film seklini dedistiren ve yilk iizerinde etkili olan
diger bir mekanizmada elastik deformas mekanizmasidir. Elastohidrodina-
mik (EHD) calismalarda ve kaymal: yataklarin hesaplarinda daima bir yuze-
yin deforme oldufu, diderinin rijit kabul edildigi dikkati cekmektedir.
Mil deformasyonunun ihmal edildigi calismalar su sekilde Ozetlenebilir.

Carl, T.E. [26 ] . 1964'de yatak burcu deformasyonunun kaymali yatagin
performans karakteristikleri {izerindeki etkilerini ag¢iklamis ve bunun
basing dagilimin: nasi1l degistirdidini deneysel olarak gbstermistir. Carl
makalesinde, elastik deformasyonun kavitasyon agisindan artisa ve maksi-
mum basingta azalmaya neden oldugu seklinde bir yorum ortaya koymaktay-
di. Buna alternatif teskil eden dider bir c¢alismada, kaynak 20 de verilen
calismadir. Ancak burada verilen Motosh'in calismasinin blyik yliklerde
uyumlu sonuglar vermemesi, EHD teorinin daha kapsamli bir bigimde ele
alinmasini gerektirdi. Bu maksatla yaptlan diger c¢alismalardan bazilari
su sekildedir.

C.J. Hooke, 0'Donoghue, J. ; Brighton, D.K. [27 ] ., yaptiklar:1 calismada
kalin burglu yataklarin performans karakteristiklerl {zerinde deformas-
yonun ne gibi etkileri oldudunu arastirmiglardir. Calismanin uygqulana-
bilirlik alani, yaglanms plastik, lastik veya elastik metal bur¢lu ya-
taklardir. GCalisgmalarinda mil ve yatak arasindaki akiskan basincina,
Fourier analizini uygulamis ve serinin her bir terimjni tek tek ele ala-
rak bunlardan olusan deformasyonlar: toplayip, toplam deformasyonu hesap-
lamiglardir.

Diger bir caligmada ise [28 ] ; yatak burcu ince kabul edilip, bir ela-
tisite problemi olarak bunun ¢bzim bulunmustur. Bu calismada EHD teo-
rinin gelistirilmesi igin yapilmi§s calismalarin tnemlilerinden birini
meydana getirmektedir. Bunlar sonsuz genis yataklar igin yapilmg§ calis-
- malar olup, deneylerle kalitatif bir uyum gbstermektedir. Bunlari f{zle-
yen calismalar su safhalar1 izleyerek gelisme gistermiglerdir.

Benjamin ve Castelli [ 29 ] ; Sommerfeld'in simr sartlarin1 alarak
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kaymal:1 yataktaki basing¢ dagilimina ve yiik tasima kapasitesine, defor-
masyonun etkisini aragtirarak, kaymali yatadin ylk tasimasimin deformas-
yonla artti1gdim belirtmislerdir.

{brahim ve Mc Callion [ 30] ; deformasyon problemini kaymal: yataklara
uygulamiglar, elastik deformasyonun ; yad film kalinli1§1 ve basing dag:-
l1imi Gizerinde bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Fantino, Frete ve Du Parquel [ 311 ; piston biyellerinin deformasyonu-
nun yad filmi karakteristikleri iizerindeki etkisini arastirmslardir. Ba-
sin¢ dagilim, elastik deformasyon denklemlerini iteratif metodlarla ¢bz-
miislerdir. Arastirmacilar yatakta, onemli bir karakteristik olan, mini-
mum ya§ film kalinli1g1 icin bir amprim ifadeyi de niimerik olarak belir-
lemislerdir. Mil yine burada rijit kabul edilmis, yadlayici1 olarak piezo-
viskoz bir akiskan kullanilmistir,

Yatak yUkUnfin, h1zinin veya her ikisinin birden de@isken oldugu yataklar,
dinamik ytiklUi yataklar olarak bilinir. Bununla ilgili c¢alismalarin daha
az sayida oldugu dikkati c¢ekmektedir. Bunlarin ilki 1919 yilinda Harrison
tarafindan arastirilmistir. Burada, basing dagilimi ve dis kuvvet bagin-
t1s1 dlizerinde duruimustur.

Bowden ve Tabor [32 ] ; darbe yiikine maruz yad kamasinin, dinamik dav-
ranmisint incelediler. Yag filmindeki ; sicaklik, gerilmeler, ya§ aki§i
ve basin¢ dagilimlar: arastirildi. Biylk darbelerde olusan basincin yatak
ylzeylerinde plastik deformasyon yapti§ini ifade ettiler.

Bagci ve Singh [33 ] ; 1983'de eksenel kaymali1 yataklarla ilgili yap-
tiklar: teorik ve deneysel calismada uyqulanan ylUklin hidrodinamik etkiy-
le tasinabilecedini ifade etmislerdir. Arastirmacilar Reynolds denklemi-
nin nimerik ¢tzUmiinden faydalanmislardir. Optimum bir yatak dizaym igin
tasinabilecek maksimum ytikin, belli bir minimum film kalinli1§inda meyda-
na gelebildigini agiklamslardir. Tasinacak ytkiin blyukluglyle ilgili
olarak yagd filminin &nemi belirtilmistir. Film kalinliklar1 oranmi ;
a = h,/ho fcin optimum degerleri veren neticeler verilmistir. Yapilan
caligmada, ylk tasiyici film seklinin ; dstel, polinom, katenoidal,



)

yuvarlak ve kesik yuvarlak olduklari dikkate alinmistir. Yatakta yalmz
x ybniinde veya hem x hemde y ybniinde film kalinli1g: degisimine izin vere-
cek bir film sekli segilmesi gerektigi belirtilmistir. Her bir film sek-
I1i i¢in a 'nin en uygun degeri belirlenmis, 1.2 < a« < 3.2 arasinda veri-
len tablo dederlerinde a = 2.2 aralig: igin eksenel kaymali1 yatadin yik
tasima kapasitesinin daha uygun oldugu ifade edilmistir.

Hidrodinamik teori, film tesekkiiltl, filmdeki basing dagiliminin baslangig
ve bitis noktalarimin belirlenmes{ arastirmamiza 151k tutacak basglica
calismalardir. Eksenel yataga degisken bir yik uygulanmasi halinde, yata-
gin davranislarinin ne olacadi hususunda literattrde kapsamli bir galig-
maya rastlanamamistir. Buradaki arastirmada dinamik ytkl yataklar grubu
icerisindedir.



BOLUM-II

2. TEORIK GALISMA
2.1. GiR1S

Hidrodinamik yadlama rejiminde c¢alisan kaymali1 yataklarda, hareket y&-
niinde daralan yad kamasi, iki ylzey arasinda ylk tasiyici yadlayici akis-
kan filmini tesekk(il ettiren ana mekanizmadir. Daralan yad kamasi, ekse-
nel kaymal1 yataklarda geometrik olarak (eksen kacikligindan, ylizeylerin
egiminden vs) incelenip, Reynolds diferansiyel denklemi nilmerik olarak
¢bzlilmlstUr. Burada daralan kama seklindeki eksenel yatadin, sonsuz genis
ve sonsuz kisa kabul edilmesi hallerinde tek boyutlu ve iki boyutlu Rey-
nolds denkleminin c¢bziimintl gerektirmektedir. Bu gaye i{le boyutsuz Rey-
nolds diferansiyel denklemi, nlimerik olarak Gauss - Seidel iterasyonunun
uygulanmasiyla dedisik calisma parametrelerinde ¢dzllmis ve ylk tasima
kabiliyeti (yaglama ytikii), elastik deformasyondan dogan elastik ylk, mini-
mum film kalinl1§1 vs. incelenmistir. Daralan yad kamasinin eksen kagik-
l1d1ndan degil, elastik deformasyondan meydana gelebilecedi dikkate
alinarak analiz genisletilmistir.
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2.2. SONSUZ GENtS YATAK ANAL1zZ1
2.2.1. Tek Boyutlu Reynodls Diferansiyel Denklemi
Bu b8limde incelenen yatagin sonsuz genis oldudu, yani yan kacagdin olma-

digy hal dikkate alinmistir (Sekil-2.1). Stireklilik bagintisi dikkate
alinirsa ;

du _ 1 dp (2.1)

dy2

seklinde hareket bagintisi yazilabilir. Bu badint1 integre edilir ve si-
nir degerleri yazilacak olursa, hiz dagilim olan ;

u(y) = . dp y2 + Ay + B (2.2)

2n dx

bagintis1 elde edilir. Sinir sartlari igin birbirine gtire x ydninde bagil
kayma hareketi yapan iki levhada Uy, u, vey ybnlindeki levhalar arasinda-
ki mesafe h kadar ise bu durumda sinir sarti olarak y = h igin u = u,

y=0 i¢inu = u,
olsun. Buna gbtre (2.2) bagintisindaki A ve B sabitleri,

) - 1 ap_
h 2n dx

ve B = uy bulunur ve bu degerler (2.2) de yerine yazilirsa,

U, = U
uly) = =B (% oy 4 (B g Uy (2.3)
2 n dx h

bagintis1 elde edilirki, bu parabolik sekildeki hiz dagilimdir. Birim
qerinlik ve dy genisligindeki akiskan hi1zi ile u(y) olarak debi ifadesi .
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q= J u.dy (2.4)

dikkate alinir ise ;

u, - u
q=- 1 dp 3, _2 1
12 n dx 2

h + ush (2.5)

aki1s (debi) ifadesi olarak ifade edilir. Basing gradyantinin sifir olma-
s1 durumundaki kritik film kalinlig§1. dp/dx = 0 icin, h = 11* ifadesi
(2.5) de yazilirsa. bu badint:1 ;

Uy + U
g =2 1 (2.6)
2

seklinde ifade edilebilir. Bu deger (2.5) de yazilir ve gerekli islemler
yapilirsa tek boyutlu hareket igin Reynolds diferansiyel denklemi olan,

U, + U
L n (¢ ,

dx 2

i h-n
Gy Ny (2.7)
h3

elde edilir. Bu ifadeye gbre ; daralan yad kamali ylizey ¢ifti., bir ekse-
nel kaymal: yatak {initesini teskil eder. Kaymali yataklarda uygulanan
tek boyutlu Reynolds diferansiyel denklemi ;

8 (B pd) g qu- 9 (2.8)
8Xx BX dx

formunda da verilebilir. (2.8) ifadesi integre edilirse,

8 B oshunsc
Bx
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ve P = Pmax , dp/dx = 0 ve h = b sinir sartlari igin incelenen tek bo-

yutlu ve teorik modele esas olan,

*
8P .6, y N (2.9)
h3

[«
>

Reynolds bagintisi yazilabilir. Boyutsuz formda da yazilabilen Reynolds
diferansiyel denklemi tek boyutta niimerik olarak c¢6zilmistir. Sonsuz
uzun yatak tasarimi igin teorik model ig¢in alinan ve elastik deformasyo-
na ugrayabilen tipik bir yatak Sekil-2.1'de verilmistir,

Boyutsuz biiyiikliklerle calismanin istenilen birimlerin kullanilabilmesi
gibi bir c¢ok faydalari1 oldugundan, bagintilarda boyutsuzlastirma esas
alinmstir.

2.2.2. Tek Boyutlu Yatak Tasarim

Sekil-2.1'de g6riildiigi gibi yatak arka yiizinde bosalti1lmis bdlgeler mev-
cuttur (Q.L kadar kisimlar). Yatak belirtildigi gibi sonsuz genis kabul
edilmis olup x ybninde 2L uzunlugundadir. Sekil-2.1'de t yatak kalin-
11g1, u yatak lmzi, b yatak genisligi. h0 minimum yag film ve hmax mak -
simum yag film kalinl1gi1dir, Burada 6 ise Q.L alt bosaltma nedeniyle

elastik deformasyon (ct6kme) miktar:1 ve Q alt bosaltma faktoridiir.

Sistem gali1sirken bnce diizgiin olan yilizey. eksenel yatadin her iki ucun-
daki bosaltmalar nedeniyle elastik deformasyona ugrayacak, yaklasik sinii-
zoidal formu dolayisiyla daralan ve genisleyen yad filmi konfiglirasyo-
nunu meydana getirecektir. Baslangigta deformasyon yokken (6 = 0) hid-
rodinamik yatak teorisinden basin¢ alam olusmayacak, dodal olarak metal-
metal temas: ve buna bagl: olarak yatak malzemesinde asinma kaginiimaz
olacaktir. & elastik ¢bkmesi nedeniyle A, B ve C bblgelerindeki yiik tasi-
yic1 ya§ film kalinliklar: da farkli olacaktir (Sekil-2.1). A kesit bdl-
gesindeki film kalinli1g: degisimi ;

h = ho+——6—-(1 + Cos — 1% (2.10)
2 oL
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seklinde olacaktir.

P !—E._.go
MAX dx

d
T a0 l
P=0
N
l U
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9ekil-2.1 : Tipik bir elastik yatak.
(2.10) bagintisi boyutsuzlastirilirsa ;
F=1+ -5 (14+c0s %) (2.11)
2 Q

olacaktir. Burada, h = h/h . &= 6 /h  ve X = x/L olmak lizere, h boyutsuz
yad film kalinli1g1, & boyutsuz ¢tkme ve X boyutsuz mesafedir.
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B kesit bblgesinde ise alt bosaltma olmamasi nedeniyle, deformasyon olus-
mayacak (2.10) ve (2.11) bagintilarina gére h = h = ve h = 1 olacaktir.
C kesit bolgesindeki film kalinl1g§1 da benzer sekilde yazilirsa,

h=h +—5(1-Cosy 22 Q-2L, (2.12)
2 0

ve bu ifade boyutsuzlastirilirsa ;

— —

h=1+--%_ (- Cos «x -x—fwg~7—?--) (2.13)
2 ‘ Q
seklinde bulunur. Bu film kalinliklar: degdisimi ve sonsuz genis yatak

kabuliiyle (z ybtniinde akis yok) Sekil-2.1 ve (2.7) bagintisinda verilen
tek boyutlu Reynolds diferansiyel denklemi,

h - h
b U o MAX (2.14)

K3

_dp_
dx

olarakta verilebilir. Burada ; p basin¢, n yadin dinamik viskozitesi, u ya-
tak hizy (prensip olarak milin hizi). (2.14) bagintisi boyutsuz formda,

- h
9P . g (o _Max_ (2.15)
dx 73

olarakta ifade edilebilir. Burada ;
- 2 :
P = pho/ nu L (2.16)

boyutsuz basing ifadesidir. Yag filminin olugturdugu basing ve buna bagli
yUk tasima kapasitesi onem kazanir. Her basinca karsilik gelen ylUk tasi-
ma blylkltgi degismektedir. Dolayisiyla istenilen ylkiu tasiyabilmek igin
basing dederinin belirlenmesi (se¢ilmesi) mimkiindiir. Buna bagl:1 olarak

yad film kalinliklar: da‘degisecektlr. Yukarida verilen (2.15) ifadesi
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diizenlenirse,

h p 3z 3 _
(Mg, ) -ai_ =h - hmax = dh (2.17)

bu bagintimin X'e gtre diferansiyeli alinir ve isleme devam edilirse.

d°p , _dfh

YR )
dxz dx

(2.18)

Q
> ol
S

c o
c
=Y

bulunur. Burada HH = 33/6 dir. (2.18) bagintisi1, niimerik olarak sonlu
farklar metodunun uygulanmasiyla ¢6zUlip basinglar bulunmaktadir. Tek bo-
yutlu sonlu farklar 1zgara ¢izgilerinin sayisal tirevleri alinmig ve ya-
tadin genisligi boyunca biitiin degerlerin (basing, yik, yag film kalinli-
g1 ...) degismedigi kabul edilmistir. Sonlu farklar metoduna esas olan
tek boyutlu 1zgara, Sekil-2.2'de verilmistir.

i-1 i o1

!
L 4 __9_’?...{.___*9. L

Sekil-2.2 :Sonlu farklar ig¢in tek boyutlu 1zgara.
(2.18) bagintisindaki dp/dx'in nimerik tirevi ;

db_ . Bli+1) - pli-1) (2.19)

dx 2 A%

yazilir, Burada p(i + 1) ve p(i - 1), i + 1 ile i - 1 noktalarindaki ba-
sin¢ degerleridir. Bunun ikinci dereceden tirevi alimir ve (2.18) nolu
esitligin sonlu farlar karsilig:r elde edilirken diger degigskenlerinde
karsil1g1 yazilabilir. (2.19) bagintisinmin ikinci dereceden tirevi,
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o _ B+ 1) - 2pUi) 4 Bl - 1) (2.20)
2

diz AX

olarak yazilir. Diger degisken dHH/dX'in karsilign,

dHH  _ HH(i + 1) - HRL (4 - 1) (2.21)

dx 2AX%

olan bu ifadenin tlrevi alinirsa,

(PR G+ 1) - 20+ B - 1) (2.22)
w2 Ax2

elde edilir. Diger biyiklik olan dh/dx ise,

dx

dh o ho(i+ 1) -h (i~ 1) (2.23)

A&Z

seklinde tanimlanmistir. Bu diger (2.18) bagintisina transfer edilirse ;

Wu(i) [ RUE ) - 2RO # DU - 1)y, W« 1) - RO - 1)
A;Z 24X

(L) -pli-1) o A r D -h-1 g g
2 AX 2 AX

diizenlenirse,

HH(L + 1) - HH(E - 1)+ 8ICED 3 501, , DTR(LZ) = THCE+T) +aRCI)T

4 Ax 4 ax°

(
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P(i-1) - 20 5py _ _hli+) - h{i-1)

A;Z 2 AX

=0 (2.24)

Buradan,

3(i) = [0.5 + HH(1+1)—- HH(i-1) 1 Blisl) + [0,5 - HH(1+1_)_:HH(1-1) ]
8HH( 1) 8iH(1)

pli-1) - M) - hGi-1) e (2.25)
(i)

yazilir. (2.19), (2.20), (2.21) ve (2.23) bagintilar1 (2.18) de yerine
yazilir ve p(i) ye gore diizenlenirse ;

pli) = Ep(i) . plist) +Bp(i) Bli-1) + T (1) (2.26)

bulunur. Burada, Ep(i).'Bp(i) ve Eb(i) degerleri (2.25) bagintisi1 dikkate
alinarak,

0.5 4 H(i+1) - HA(i-1)

2 (i) = )
P 8HH( 1)

B (i) = 0,5 - HH(i+1) - HH(i-1) .20
P BHH(i)

Ep(i) - . hlist) - hii-1) »

4HH(i )
olup, boyutsuz basin¢ etki katsayilaridir. (2.26) bagintisi ise,

T = ap(i) pli+l) + bp(i) pli-1) + cp(i) - pli) (2.28)
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seklinde ifade edilir. Burada T, iterasyondaki hata terimidir. (2.28) ba-
gintisinda basin¢ degerleriyle, hata degerleri arasinda bir bagint: ku-
rarak, birbirine bagl: basin¢ ve hata dederleri elde edilmistir. tlk hata
degeri (2.28) bagintisindan da goriilecedi gibi T = Eb(i) olacaktir. Ginkii
ilk etapta, p(i+1), P(i-1) ve P(i) degerleri bilinmediginden sifir kabul
edildi. Daha sonra,

POLY) = plL) + 1Al (2.29)

bilylik1igiinden ilk basin¢ degeri elde edilmektedir. Ancak islemlere i = 2

den baslanir. Cinkii p(0) degeri tanimsiz olmaktadir. Bu ilk deder elde

edildikten sonra, p(i) basin¢ dederinin kavitasyon olayinin olmamasi icin'
sifirdan biiyiik olmas1 istenir. Burada, her bir basin¢ deferini bulmak i¢in

sonlu farklarda modife edilmis Gauss - Seidel fterasyonu kullanilarak p(i)

elde edilmistir.

Arastirmaya konu olan eksenel kaymal:i yatakta, gerek bir boyutlu gerekse
iki boyutlu niimerik cozimler igin bilgisayar'a ihtiya¢ duyulmustur. Qinki
yaptlan islemlerin olduk¢a uzun zaman aldi§t gibi iglemin dogruluk dere-
ceside onemli bir yer tutmaktadir. Ték boyutlu bilgisayar programi Ek-3 ve
Ek-4'de verilmistir.

2.2.3. Yik Tasima Kabiliyeti

Basin¢ degerlerinden sonra eksenel kaymali yatadin ylk tagima kapasitesi
de 6nem kazanir. Yik tasima kapasitesi iki sekilde dlsiinilebilir. Bunlar,
1) Yaglama yiki (HT).
2) Cokmeden dolay: meydana gelen elastik yiik (HE)'dir.

1) Yajlama YOkd (HT)
Birim genislik igin yik tagima kabiliyeti ("1)'

I . . nu '-2 (2.30)

2
h0

olarak ifade edilir. Yataklarda yaglama yiki, basing degerleriyle dogdrudan
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fliskilidir. Bulunan herbir basing dederi, yiik tasima kapasitesini etki-
ler. Buna g6re basing dederi arttikca yilk tasima kabiliyetide artmak-
tadir. (2.30) bagintisinda n dinamik viskozite olmak iizere, yaglama yikii:

2l

= f ps.b.dx (2'31)

W )

olarak verilebilir. Boyutsuz formda N1 buyuk 114ga,

W. = ; p. dx (2.32)
0

nh2

seklini alir. Burada, boyutsuz BS degerinin boyutlu karsiligr; Bs =30

n uL
olarak ifade edilir. Sekil-2.1'e esas olan yadlama yiikiiniin her ¢ bolgede

hesaplanmasi gerekir. (2.32) bagintisinin Simpson nimerik integrasyonu
karsi1l1g1 ise;

WT = ; P dx = ~—%3~ { p(1)+4p(2)+2p(3)+4p(4)+...+4p(50)+p(51) 1 (2.33)

seklinde yazilir., Tek boyutlu olarak sadece toplam yatak yaglamasina esas
alinan (2.32) ifadesi, 2L boyunda ve 51 nokta olarak alindi. Bu noktalar
ic bblge icin ; A kesit bblgesi 1 - 21, B kesit bblgesi 21 - 31, C b8lgesi
31 - 51 nokta alinarak bir kisim sekiller elde edilmistir. Sekil-2.1'de
verilen A, B ve C bdlgelerindeki 1zgara genislikleri dikkate alinarak,
yatagin cevresi 2L olarak alinmstir. A bolgesinin uzunlugu Q.L ve alt
kismi bosaltilms C bolgesinin uzunlugu da A bblgesine egit tutulmustur.
Dolayisiyla B bélgesinin uzunlugu 2 (L - Q) olarak dikkate alinmistir.
Her bir aralik aXx'e esittir. (2.33) bagintisina Simpson nimerik kurali
uygulanarak degisik cokme {6), alt bosaltma faktori olan Q ve sistem ba-
sincl (Bs) icin her ii¢ bolgede boyutsuz yaglama yikleri bulunmustur. Gok-
me deferleri 0 - 2 arasinda tutularak, Sekil-2.1'de verilen model eksenel
yataktaki yUk tasima kabiliyeti (NT) ile ctkme (&), alt bosaltma faktéri
(Q) ve sistem basinci (ps) arasinda sekiller cizilerek bunlardan Onemli
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gbrdiglimiz bir kagida elastik yiik hesabindan sonra verilmistir.
2) Elastik Yik Hesab: (HE)

‘Bir boyutlu teorik analizde eksenel kaymali yatagin alt kisminin bosal-
tilmasiyla (Q.L kadar). toplam yaglama yﬁku'WI'nln degisiminin yaninda,
elastik ¢okmeden dolay1. elastik yiikinde dikkate alinmas:1 gerekmektedir.
Sekil-2.1'den gbrilecegt tzere, yag filminin h'dan ho'a gelmesi 1¢in ba-
sing kuvvetlerinin yaptagr is .

2L
W= S b(h-h)p. dx (2.34)
0

seklinde yazilabilir. Yag filmi (h - ho) yolunu alirken, (2.31) baginti-
sindaki ya§lama yiikiide dikkate alinarak,

2t

NT =b f p dx
0
veya
W 2
...._T___ = f 55 dx
bL °
ve
7 =.- P
Pg = »
(¥
b.L

tanimiyla basin¢ kuvvetinin yaptig: is

W 7 w -
b (—EI—-) L { Pg dx (h - ho)
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ifadesiyle ;

2 - -
W= ;r pg dx (h - ho) (2.35)

yazilabilir. A bB8lgesi f¢in yag film kalinhigr degisimi dikkate alinirsa,
(2.11) bagintisina qtire buradaki film kalinhig,

h=h+-%(1+Cos LX)
2 Q

olarak ifade edilmisti. Bu ifade ;

h-h = 5 (1 + Cos X
2 Q

seklinde yazilir ve (2.35) bagintisina transfer edilirse, basing kuvvet-
lerinin yapt1gt iy yazilir ve integralin i¢1 boyutsuzliastirilirsa ;

2 ES d-; X
W =Wé6 S ——-(1+CS——")=CWE6s (2.36)
P 0 2 Q

elde edilir. Burada W ylik, C integralin kendisidir. Alt kismi bosaltilmis
bélgenin elastik deformasyonu ve yer degistirme enerjisi (elastik defor-
masyon ve enerji dengesi) yani elastik uzama enerjisi ;

0 2
u= f EL (‘Q_Pm)z dx (2.37)
-0 2 dx2
olarak yazilir.
2 2
Mgl -9V ve M= .90 (2.38)
dx? dx
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seklinde ifade edilir. M egilme momenti. y ¢okmedir (h). Burada enerji
metodlarindan "Castigliano Teoremi" uygulanirsa,

2 2
worz s Mo g (SN2 B,
El dx2 2
ifadesinden,
h-ho=dh: 5 (14 Cos--"X)
2 Q

bulunur. Enerji denklemi dzh/dx2 ifadesi kullanilarak ;

U 3 El 62 |3 f' Sin r X x d X
2 4 Q3 L3 -1 Q Q
blytk gl ile,
2 4 2 4
ue EL 67 L] Y 3 L (2.39)
2 4 Q3L3 8 Q3 L3

seklinde ifade edilir. (2.39) badintisindaki dikddrtgen kesit i¢in atalet
momenti ; | = bt3/12 seklinde yerine yazilirsa,

Ebtd & o
U= —
96 o3 3
formiil inden
3 2
u = K ..E.-._l.)_v".-.b.__ - (2'40)
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olarak bulunur. Burada ; u yer degistirme (cokme) enerjisidir. E elasti-
site modtil ve K = x 1/96Q7 blyukligu ile ifade edilen deder Q'ye bagly bir
faktoriidir. Bu sekilde deforme olan bir sistemin toplam enerji kazanci
veya kazanilan potansiyel enerji (2.40) ve (2.36) denklemleri dikkate alina-
rak.

3.2
PE=k EDY 8 o (2.41)

L3

esitligi yazilabilir. Bu enerjiyi minimum yapan 6, a(P.E)/ a5 = 0 olma-
lidir. Qtkme miktar: olan (a).

=
-

ST (2.42)

(o N
it
~N 1
1
Pl
[2a]
c
—~

g:-.L. WL (2.43)

2K 3
Ebt hO
biiyiik 10§l yazilabilir. Buradan,
WLl K - =
LA T (2.44)

3 c :

Ebt”h

elastik ylik olarak tamimlanacak olan Wk elde edilir. K ve C dederleri
bulunup, degisik ¢tkme (&) degerlert icin WE bulunabilir. (2.36) bagdin-
tisindaki C degerine esas olan integral,
(1 + Cos --*%)

S TR R
° 2

dir. Elastik yOkln bulunmasi ig¢in (2.44) bagintisindaki C'nin bulunup.
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yerine yazilmasi gerekir. Bunun igin ;

c ~=c (¥ P (1 4ces-rX) dx
Pg bL ° 2 Q
yazilir,
f Py dx = W
0 b L
tanimiyla.

f P14+ cos -~58~) dx
o

C - 2. ey (2.443)
2
{ p, dx

blytikltglnden ve A bolgesinin film kalinli1g1 dedisimi de dikkate alinirsa,

"X

h=h + -2 (1+Cos 2%
2 Q
yazilir ve
h-h,= 8 (1 + Cos X
2 Q
buradan,
1 +Cos (-*7%)
R
6 l

olarak yazilabilir. Bu biytklugin sol taraft icin,
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h

NLUN

__hﬂ__._ - _ﬁ.:_‘_.

6 /ho 6

seklinde yazilabilir. C'nin bulunmasina esas olan (2.44 a)
(2.44 b) deki deger transfer edilirse ;

: - 1 , P, dx
S P dx L
° 6 0 6
C = vn- - .
f N dx
s s
I e IR
{ e P dx - - { Ps dx
S e
{ Pe dx

yazilir ve buradan,

(2.44Db)

ifadesine

(2.44 c)

(2.44 d)

(2.44 e)
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s
c=-lf w8 (2.45)
2
s
]

olarak elde edilir. Buna gore ; farkli ctkme miktarlar: icin (§ = 0 - 2).
A bbtlgesi olan (Sekil-2.1) ve (2.10) bagdintisinda ifade edilen film ka-
linhig ile yaglama yikii '\JT ={' HS dx degerleri C'nin bulunmasinda esas
altnmistir. Bulunan bu C degeri. ctkmeden dolayir meydana gelen elastik
yik (WE) ile toplam yiik olarak tanmimlanan ﬁﬁT‘nin bulunmasinda kullaml-
mistir. Dolayisiyla sistemdeki basin¢ sinir degerleri olarak hesaba gir-
mekte ve hidrodinamik basin¢ alanini degistirmektedir. Yaglama ylkl olan
Wy ile elastik yik W bilinince toplam yik W bulunabilir. Burada yag-
lama yilkii ve elastik yiikin boyutlu karsiliklary sirasiyla ;

- Wh

wT R (2.46)
nub L2

ve
_ 3
W Wl (2.47)
3

E.b.t, . ho

seklinde ifade edilir. Bu son iki bagintida minimum film kalinliklar:i yok
edilerek yapilan bir seri aritmetik islemle. toplam yik ;

—_ — - 4/3
WW, = . NE2)1/3 = . B (2.48)

1= (W
m u)'/3. 23 p 3

biytik1ugtinde bulunmustur. Minimum yad film kalinli1g1 ise yine benzer se-
kilde,

- W 1/3
hmin - (_:_I_,_)1/3 Jh BT L te (2.49)
NE (n u)1/3 . L5/3

olarak bulunur.
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2.2.4. Teorik Sonuglar ve lrdeleme

Sekil-2.1'de geometrisi tamimlanan ve teorik modele esas olan. eksenel
kaymal1 yatakta, 6nemli goriilen sonuglarin bazilari bu kisimda verilmek-
tedir. Burada, alt bosaltma fakiorii Q ve bunun sonucu olusan, 6 boyutsuz
¢bkmesi etkisinde, yUk tasima kapasitesi arastirilmstir.

Sekil-2.3'de sistem basincinin olmadigi, tam hidrodinamik (55 = 0.0) hal
f¢in, degisik Q faktorlerinde, toplam yilk tasima kabiliyetinin, boyutsuz
cokme (6) ile degisimi verilmistir.

Pg= 0,0

-2
10 =12

0.909

10 4

Toplam yoglama yikd {Wr)
[+,]

0,50

Q=030

'y . A -

0 0.5 5
Boyutsuz ¢okme [ §)
Sekil-2.3 : Toplam yaglama ylikiinin ¢bkme ile dedigimi.

Buna gtre degisik Q degerlerinde ¢tkmenin sifir (g = 0.0) olmasi halinde,
sistemde herhangi bir yiik tasinmast s&z konusu dedildir. Deformasyon bag-
ladi1ginda 5/ho # 0 olacak, (Sekil-2.1)" e gbre daralan yag kamasinin hakim
oldugu A bblgesinde. hidrodinamik basin¢ meydana gelmesi nedeniyle yilk
tasima kabiliyetinde bir artis gozlenecektir. Q = 0.30 i¢in 3 'min 0.8
ve daha biiylik degerlerinde yik tasima kabiliyetinde hemen hemen hi¢ bir
arti1s olmamaktadir. Bu durum. A bblgesindeki daralan yad kamasindan dola-

y1 meydana gelen hidrodinamik basinglarin, C bdlgesinde genigleyen kama
etkisiyle olusan kavitasyonla dengelenmektedir. Dolayisiyla ¢tkmenin ylke



Toplam yaglama yiki (Wr)

o
(=]
@

3

etkisi, sinir dederden sonra ihmal edilebilecek seviyede oldugu seklinde
agiklanabilir. Eksenel yataktaki alt bosaltma faktérii Q'niin daha buyik
degerler almasi durumunda ise sinmir cokme dederinin biraz biyiidigi goz-
lenmistir. Biiylk ¢okmelerde (&> 0.8), toplam yaglama yuki ﬁT'nin biraz
azaldig§r da dikkati cekmektedir. Bu durum kavitasyonun daha genis bblgeye
yayrlmasi nedeniyle yiik tasiyici hidrodinamik basin¢ alaninin artan de-
formasyon miktariyla azalmasindan kaynaklanmaktadir,

Tasarimcy icin ¢nemli olan. deformasyon nedentyle ortaya ¢ikan yenl fflm
kalinl1g1 degisiminin kavitasyon olusturarak yiikte azalma yapmamasidir.
Bunun igin Sekil-2.3'deki kesikli noktali ¢izgi ile ayrilan bélgelerden
sol tarafi tasarim bblgesi olarak tanimlayabiliriz.

Boyutsuz ¢Okme miktar:1 & igin tesbit edilecek alt ve iist sinirlar, sadece
teorik egrilere bakilarak yapilabilmektedir. Ancak & yerine ;

t =5/(1 +8) (2.49)

seklinde tarif edilen boyutsuz egim ifadesi kullanilabilir. Buna gore
t edim 0 ile 1 arasinda degisik boyutsuz biyikliklerle yiik ifadeleri
t'ye gbre de elde edilebilir. Sekil-2.4'de bu durum gbrilmektedir.

o1
R0,

o
&

[=]
o
&~

0 0.2 0.4 06

0.8
izati egim (t)
Sekil-2.4 : Toplam yaglama ytkiinin egimle degisimi.
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Burada ; farkl:1 eJimlerde toplam yaglama yiiki WT'nin degisimi, hidrodi-
namik hal ve farkl1 alt bosaltma faktérti Q icin verilmistir. EJimler al1-
nirken c¢okme miktariari esas alinmstir. Boyutsuz cbkmenin , 0.2 olmasi
halinde, egim (t) =6 /(1 +6) = 0.16 ., 0.4 olmast halinde egim 0.28 ve
yine ¢tkmenin 1 olmasi durumunda edim 0.50 olacaktir. Gtkmenin 100'e yak-
lasan sinirlarinda edimde 1'e yaklasacaktir. Yukarida verilen sekle gore
tasarim aci1sindan kesikli ¢izgi araligi dikkate alinarak, egimin 0.50 mer-
tebesinde secilmesi eksenel yatagin tasidigr yaQlama yUkundn daha fazla
azalmamasi bakimindan yine burada tasarim bblgesi olarak degerlendirile-

bilir.

Sekil-2.5 farkli sistem basinglarinda (BS = 0, 0.05 ve 0.10) degerlerinde,
toplam yaglama yliki NT'nin boyutsuz cokme ile degisimini gdstermektedir.
Bu egri grubu alt bosaltma faktért Q = 0.72 icin elde edilmigtir. Sistem-
de bir ¢tkme yoksa, sistem basincinin sifir olmast halinde (ES = 0.0), ek-
senel yatagdin yilk tasimas: séz konusu dedildir. Ancak sisteme disardan
bir pompa vasitasi ile basingl1 yag qonderildigi zaman (BS >0)., cokmenin
s1fir degerinde bile sistemin yiik tasimas:1 séz konusudur.

1 Q.0727
10.2.5
0,10
2-1
_— 0.05
2 15
>
[}
g R=0,0
§ osd
S
—
0 T 1 4
0 0.5 ) 15 2

Boyutsuz ¢dkme (E)

Sekil-2.5 : Toplam yaglama yiikiinin ¢tkme ile degigimi.
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Yukaridaki sekle gbre cokmenin 0.8 degerlerinde, tasinan yadlama ytikli mak-
simum degerini almaktadir. Goékmenin (5) daha biiyik olmasi halinde tasinan
toplam yllkte herhangi bir artis olmamaktadir.

Sekil-2.6'da, Sekil-2.5'deki ¢okme miktarlarina karsilik gelen, farkli
basinglardaki toplam yikin izafi edimle degisimi verilmistir.

Q=072

0.25
E3
; 0'2 b 0010
X
1D
Y
E 015 F
E? 0.05
_s 01 F
Q
]

0,05 } Ps=0,0

0 1 i 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1

izafi egim (t)

Sekil-2.6 : Toplam yaglama yiikiinlin e§imle degigimi.

Burada, edri grubu alt bosaltma faktéri Q = 0.72 igin ¢izilmistir. Seqgi-
len basing degerleri, hidrodinamik ve hidrostatik olacak sekildedir. Tam
hidrodinamik (ﬁs = 0.0) sartlarinda egim arttikca, buna karsilik gelen

tasinan toplam ylkteki artis, oblr blylkliklere gdre (ﬁs =0.05 , 0.10)
daha fazladir. Bu ise egimin 0.50 mertebelerinde maksimum deferine ulas-

maktadir.

gekil-2.7'de, P, = 0.50 biyiiklgi icin toplam yaglama yiky WT ile cbkme
miktarlar: degisimi incelenmistir. Sekilde Q = 0.72 ve Q = 0.90 degerie-
rinde cotkmenin 0.30 ile daha kigtk buylkluklerinde, ylik tagimada herhangi
bir degisim sdz konusu degildir. Bu durum hidrostatik basing etkisi ile
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FS = 0,50

-
~

0.90

|

(Wt}

0.0,72

0.8

OOL N

Toplam yafiama yuki

0.2+

1
0 0.5 1 15 2
Boyutsuz  Gokme [E)

Sekil-2.7 : Toplam yaglama yiikiunin ¢bkme ile degisimi.

sabit ylik tasinmasi seklinde izah edilebilir. Ancak, & 'min 0.30 - 0.90
arasindaki degerlerinde, hidrodinamik etki kendini gisterecek ve ¢okmedeki
artig, kismen yiik artisina da neden olacaktir.

Sekil-2.8'de ¢okme degerlerine karsilik gelen izafi egimin, toplam yUk
ile degisimi verilmistir. Buradaki egri grubu, Q = 0.72 i{le 0.90 ve hid-
rostatik basing olan Bs'in 0.5 blytiklugu esas alinarak cizilmistir.

Burada, alt bosaltma faktbérti Q'nin tasinan toplam ylki# arttirmasina kar-
silik, secilen basing dederinin hidrostatik (55 > 0) olusu, egimin top-
lam ylk tizerinde fazlaca bir etkisi olmadigini gbstermektedir. lzafi egi-
min 0 ve 1 degerlerinde toplam yﬁk.degismemektedir. Ancak (2.11) bagin-
tisina gbre ylik tasiyicit minimum film kalinli1§1 Ozerinde etkili olan, egi-
min 0.5 , dolayisiyla buna karsilik gelen boyutsuz cokmenin (8 = 1) ola-
rak alinmasi, tasinan toplam yikid olumlu ybnde etkilemektedir.
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E:O,SO
1.2
0,90
|
= Q= 0.72
= 0.8
R
P |
S
g os}
N
T
E 0.l
3
=02}
0 1 1 L 1
0 0.2 0.L 0.6 08 1
lzafi egim (t)

Sekil-2.8 : Toplam yaglama yikUniin edimle dedigimi.

Sekil-2.9'da alt bosaltma faktdrt Q = 0.50 ve sistem basincinin 1 ve 2
dederleri ig¢in toplam yaglama yikinin ¢okme ile dedisimi verilmigtir.

2.5 Q =0.59
2
-
@E 2 -
2
S
o 1.5+
5 B=1
¥ =
1..
E
8
Qa
2
0.51
0 r v r
0 0% ) 15 2

~ Boyutsuz Cokme (&)
Sekil-2.9 : Toplam yaglama yiikinin cokme ile degigimi.
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Secilen basinglar, hidrostatik etki yapacak buylkltkte olduklarindan,
farkli cbkmelerde bile yiik tasimada herhangi bir artis olmamaktadir. (bk-
me degerleri olmasina ragmen hidrodinamik basing etkisi olmadigindan ta-
stnan yikte bir artis olmadigr gibi ¢6kmenin 1.30 sinirindan sonraki ar-
tisda ihmal edilebilecek biyikltktedir. Sistem basinci B;'in 1'den daha
blylik degerlerinde durum yine ayni olmaktadir.

Buraya kadar verilen sekillerde, eksenel yatakta (2.32) ve (2.33) baginti-
larina esas olan, toplam yaglama yuku iﬂ'nin degisimi incelenmistir. Sis-
temdeki yadlama yOkiinlin yaninda (2.47) ve (2.48) bagintilarindaki elastik
yiik ﬁE ve toplam yiik ﬁﬁT'ninde dikkate alinmasi gerekir. Bunun icin Se-
kil-2.1'de 3 bblge olarak incelenen eksenel yatagin tamami burada tek
bélge (A bblgesi gibi) ve 51 nokta olarak disiiniilmiistiir. Yike esas olan
film kalinl1ginin hesabi igin (2.10) bagintisiyla verilen, A bblgesinde
kullamilan blytikltik dikkate alinmistir.,

Dedisik sistem basinclari (BS) icin ¢okmenin elastik yike olan etkisi,
Sekil-2.10'da verilmektedir.

0.8

=) o
P o

Elastik yik (Wg)
o
~

[ I 2

0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz ¢tkme (%)

Sekil-2.10 : Elastik ytikin ¢okme tle dedisimi.

Burada, boyutsuz c¢okme (&) btylklikleri 0 fle 1 arasinda degistirilerek
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elastik ylk WE'nin hesabinda kullanilan (2.44) ve (2.45) bagintilar1 dik-
kate alinmistir. Buna gore ; eksenel yatakta, ¢okmeden dolay: meydana ge-
len elastik ylk, cokme ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu arti§
tam hidrodinamik (BS = 0.) ve ¢okmenin {'e ulasmasi1 halinde maksimum de-
gerini almaktadir.

Gokmenin daha biiyiik degerlerinde (% = 100) ve egimin (t) yaklasik olarak
t olmasi hali (t = 100/101), deQisik sistem basinglarinda elastik ylkdn,
edimle defifsiminin hilinmesi de 6nem kazanL[L/Bn/durnm. Sekil-2.11'de ve-
rilmektedir.

S0

40

{ We )

Elastik yuk
S
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o | Y \J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
izati EQim(t)
Sekil-2.11 : Elastik yiikiin egimle dedigimi.

Yukaridaki sekle gbre ; eksenel kaymali1 yatakta c¢okmeden dolayr tasinan
elastik ylk, artan egimle daha biylk degerler almaktadir. Burada 0.60
egimlere kadar farkli sistem basinglarinda dahi, elastik yilikte bir artig
olmamaktadir. Vam hidrodinamik sartlarda ve egimin 0.8'den 1'e yaklasan
degerlerinde ¢bkme miktarindaki artisla birlikte, elastik yUk‘ﬁE'de mak -
simum degerini almaktadir. Sistem basinci BS bilylidikge ¢tkme azalmakta
ve buna bagl: olarak elastik ylikte dlismektedir. Bu durum 'Es'in blytik
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degerlerinde, hidrodinamik etkinin kendisini daha az hissettirmesi ile
¢bkmeden dolay:r meydana gelecek elastik ylik olan QE'nln azalmasi seklinde

fzah edilebilir.

Tasinan toplam yaglama yikt, elastik ytk, basin¢ ve c¢bkme gibi parametre-
ler Uzerinde etkili olan minimum film kalinl1g1mn belirlenmesi oldukga
onemlidir. Farkl:i sistem basing¢larinda, minimum film kalinli1§inin, ¢Okme
fle degigimi Sekfl-2.12'de verilmigtir.

25
E 2
£
5 15 0.5
€
]
. 9 .05
E
|:"".-':' ps - 0.0
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5 05

0
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Cokme (&)

Sekil-2.12 : Minimum film kalinl1§inin ¢bkme {le dedigimi.

Buna gbre ; (2.30) ifadesi ile verilen toplam yiik W, dikkate alinarak,
minimum film kalinliginmin, de§isen sistem basinct ve ¢Okme blylklUkle-
rinde kontrollu olarak daha kiiilk degerlerde tutulabilmesi, toplam yag-
lama yiiktinti olumlu ybnde etkilemektedir. Yukarida verilen sekilde, (¢ de-
gisik sistem bastnci ﬁg ictn cbkmenin 0'dan 1'e dogru artan degerlerinde,
minimum film kalinli1§1 olan hmin azalmaktadir. (Qbtkme miktarinin 0.2'den
daha kiclik degerde olmast minimum film kalinligini oldukga arttirmakta-
dir. Arastirmamiza konu olan ve bu bolimde incelenen ve alt kism bosal-
tilms eksenel yataktaki cokmenin (s) konrollu olarak 0.2'den daha bulylk
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degerde tutulmasi, tasarim agisindan bnemli gorllmektedir.

Sekil-2.13'de farkli sistem basinglarinda, toplam yiik olarak ifade edi-
len NWT'nin minimum film kalinligy ile degisimi verilmistir.

12

0 ! A
0 05 1 15
Minimum Film Kalinliy (hmin)

4

Sekil-2.13 : Toplam ylkin film kalinl1g1 1le degisimi.

Burada, Es'in 0.5'den 0'a dggru kiicilen degerierinde, minimum film kalin-
1141 azaldikga toplam yik HHT ise daha bliytik degerler almaktadir. Belir-
11 bir sistem basincinda, (2.48) esitligi ile ifade edilen ve yatakta
taginan toplam yiik ﬁﬁT‘nin daha biytk olmast igin minimum film kalinli1g1-
nin kicik mertebede tutulmasi, snemli bir sonu¢ olarak dikkati cekmekte-
dir.

Buraya kadar verilen sekillerde, yiik tagiyici hidrodinamik basing alan
olan, daralan yad kamasi mekanizmasinin olusabilmesi igin ctkme, alt bo-
saltma faktord, minimum film kalinl1g1 ve sistem basincinin tneml{ birer
parametre oldugu gorilmektedir.
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2.3. SONLU GENISLIKTE YATAK ANAL1Z1
2.3.1. tki Boyutlu Reynolds Denklemi

Tek boyutlu analizin, uygulamada yeterli olmamasi nedeniyle ve yatakla-
rin genisliklerinin sonlu olmasi, Reynolds diferansiyel denkleminin iki
boyutlu olarak ele alinmasini gerektirmektedir. Bu denklemin, kaymali ek-
senel yataklar ve mekanik sizdirmazlik elemanlari i¢in ¢bzimd nUmerik
metodla yapilabilmektedir., (ki boyutlu analizde yataklarin hidrodinamik
davranislary, iki yiizeyin izafi egiminden hareketle, teorik olarak ince-
lenmistir. Tek boyutlu analizde oldugu gibi burada da Reynolds'un temel
yaglama diferansiyel denklemi iki boyutlu olarak Fortran dilinde bilgi-
sayar programiyla, sonlu farklar metodunda niimerik olarak c¢oOziilerek, ek-
senel kaymal:i1 yatagin farkl: edimlerde ve sistem basinglarindaki ylUk ta-
siyabilme 6zellikleri arastirilmstir. Reynolds diferansiyel denklemi,
diizgiin egimsiz cali1san eksenel yataklara uygulandiginda, dogal olarak hid-
rodinamik basin¢ olusmayacaktir. Ancak pratikte bu durum tam olarak sag-
lanamamaktadir. Hidrodinamik basing alaninin, ylzeylerin izafi egiminden
kaynaklandig: kabuliinden hareketle, yatak geometrisi Sekil-2.14'de veril-
digi bigimde tarif edilmistir.

Sekil-2.14 : Egimli calisan yatakta film kalinli1gimn degigimi.
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Eksenel yatakta, elde edilecek minimum yad film kalinli1§1 olan hmin'i"
de§isimi ve alacagt degerler iyi bir yaglama mekanizmasi igin blylik tnem
kazanir. Bahsedilen iki boyutlu Reynolds diferansiyel denklemi, sonlu
farklar metodunda niimerik olarak c¢o6ziilmistir. Navier Stokes denkleminin
r ve o izdlsUmleri yazilarak, bu diferansiyel denklemin silindirik koor-

dinatlardaki iki boyutlu karsilig: olan,

3
! 8 (rn3 8Py, N 3P 4 _g_r ! ah_ (2.50)

e [ 228

r_h o1 : : '
TR oo 01 1 o0 '0 "o o0

ifadesi elde edilir. Yukaridaki bagintida (Sekil-2.14 ve 15)'den gbrile-
cegi Uzere, p dinamik viskozite, w agisal mz, o yatak dig yaricapi, ho
ortalama film kalinli1g1 ve hmax maksimum film kalinli1§idir. Burada, de§i-
sik yad film sekillerinde ve degisik calisma sartlarinda (hiz, basing
gibi) basing dagilim: elde edilebilmektedir. Buna gtre yatak ylizeyi, son-
lu sayidaki kiigik elemanlara bo6lunip, 1zgara ¢izgilerinin kesisme nokta-
larindaki bastinglar ve o noktalardaki film kalinlig1, yatak geometrisine
bagl1 olarak bulunmaya calisiimistir.

Numerik analiz {ic¢in esas olan 1zgqara cizgileri, Sekil-2.15'de verilmigs-
tir.

i+,

Sekil-2.15 : Sonlu farklar icin 1zgara.
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tncelenen yatak ylizeyi, r ve o ybniinde esit aralikl1 1zgara cizgileriyle,
bir gok pargaya bollnmigtlir. Yatak ylzeyleri arasindaki edimden veya elas-
tik deformasyondan dolayr yad film kalinli1§:1 degisimi sinlizoidal olacak-
tir (Sekil-2.14). r, o koordinatinda herhangi bir noktadaki yad film ka-
Iinl1g: degisimi ;

h = ho (1 v 0 " Cos (o -0 ) (2.51)

r
0]

max

seklinde ifade edilebilir, Burada v 0 nax maksimum film kalinli§inin olus-
tugu agi1sal pozisyon, e yilizeylerin izafi egimi olup,

h - h_.
e = 0 _min (2.52)
hO

buytklugu ile tamimlanmaktadir. (2.51) esitligi ;

T = h/h,
r = r/r0 (2.53)
T)S = Pg h(z)/r\m ri

boyutsuz parametrelerle ;

h=14+erCos (8 - emax) (2.54)

seklinde boyutsuz olarak elde edilir. Bu biyikluklerle (2.50) de verilen
Reynolds diferansiyel denklemi,

& FRA0B), Lo ®.® ). o0 (2.55)
or ar [ X 80 80
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olarak boyutsuz formda ifade edilir. Bu baginti niumerik analiz igin esas
alinmstar,

2.3.2. Nimerik GOzim

Boyutsuz Reynolds diferansiyel denklemi olan (2.55)' in analitik olarak
¢6zimi mimkin olmadi1d:r icin sonlu farklarda Gauss - Seidel iterasyonu bu
amagla adapte edilerck nimerik yaklasim metodu uygulanmistir. (2.55) ba-
gintisint direkt olarak sonlu farklar formuna transfer etmek mimkiin ola-
bilecedi gibi akiskan filminde kiiciik bir elemanin toplam akisini dikkate
alarakta, Reynolds diferansiyel denklemini sonlu farklar formunda ¢ikart-
mak mimk{indlir. Burada ikinci metod kullanilmistir. Bir elemanin sinirla-
ri, iki komsu 1zgara ¢izgilerinin ortasinda digsiiniilmis olup, herhangi bir
noktanin pozisyonu (i,j) koordinatlariyla belirlenmistir (Sekil-2.15).
Herhangi bir (i,j) noktasindaki sonlu farklar denklemi, a, b, ¢ ve d nok-
talarindaki basinglar cinsinden, taralt alandaki net akiglar dikkate ali-
narak elde edilmistir. Radyal ybondeki basin¢tan dolay:i birim uzunluktaki
akisg

q = —t 3 2P (2.56)

P 12 n ar

ve benzer sekilde. birim uzunlukta basingtan dolay1 ¢evresel ybndeki akis
ffadesi ;

"

! 1,3 _ap (2.57)
0 12 n r 80

olarak yazilabilir. Basingtan bagka, hizdan dolay:r da birim uzunluk igin
ak1s ifadesi ;

q, * 1/2 w v h (2.58)

olarak yazilabilir. Bu denklemlerin a, b, ¢ ve d noktalari i¢in (Sekil-
2.15), sonlu farklar yaklasimlari yazilirsa (a) noktasindaki giren akigkan
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miktary ;

P: .4 = Py I . r -r.
Q. = 1 [ i,j-1 i,j 1t i,j i,j-1 1 f+1 i-1 ]

d
12 n r -0 ) 2 2

(a) noktasinda, hizdan dolay: olusan akis ise,

v h

r. , . + h - r
J_w oo+l -l L) hJ-l g 1 B-1 4 (5 sgh)
2 2 2 2

r

yazilir. (b) noktasinda, basingtan olusan akiskan miktari,

P - p h +h 3
LR LB N WIS TI WM NI
12 n ry - ri_1 2
r. +r. 0. - 0,
LI T IS T TR A L N (2.58 )
2 2

seklinde ifade edilebilir. (c) noktasindaki basingtan dogan, ¢ikan akis-
kan miktar: ise,

P: .4 - P: h. . +h 3 r - T
Qc .1 [ i,j+1 i,] it i,] i,j+! 11 f+1 i-1 ]
12 n ri(°j+1 - ej) 2 2
. (2.58 d)
biytkluglyle ve (c) noktasinda hizdan dogdan aki§,
r +r. h, + h r -r
O = -t LTy T e T T g e
2 2 2 2

olarak ve (d) noktasindaki basingtan dolay: meydana gelen aki§ ;
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R BRI TIN L W hii * Mg ]3
g ==
12 n ri+1 - ri 2
r, +Tr. 0 - 8.
A S S £ B L B (2.58 f)
2 2

seklinde ifade edilir. Sekil-2.15%'e gtre tanimlanmis elemandaki akis den-
gesi, toplam net akis sifir oldugunda satilanacaktir. Buna gbre ;

Qa + Qp + Qua * Qg - 0 - Q=0 (2.59)

olarak akis dengesidir. Burada, Qa' Ob’ Qva' Od giren akiskan, Qc' QVC
ise ¢ikan akiskan miktaridir. (2.58 a) bagdintisi, basing etki katsayisi

Ai j'ye bagli1 olarak ;

Q :._,_,6 Py o1 = Py i) Ay (2.59 a)

sekliyle ifade edilebilir. Ayni sekilde, (2.48 ¢, d, f, b ve e) bafinti-
lar1 da yazilirsa,

1

O = —==— (Py_y,5 = Py,j) By (2.59 b)
12 n
1
Q = — = Py 441 = Py ) G (2.59 c)
12 n
1
NN (2.59 d)

bagintilar: ile verilebilir. Yine burada da B, C ve D basin¢ etki katsa-
yrlaridir. (2.58 b) esitligi,
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2 2

r; -r h, +h

2 4 2
olarak ve (2.58 e) esitligide,
2
r -T h +h
ch = v el -1 Y i.] i, j ) (2.59 f)

2 4 2

olarak yazilabilir. Aki15 dengesi olan (2.59) bagintisina, (2.59 a, b,....f)
esitlikleri transfer edilirse ;

(p p. YA 4 —— 4 (p

—_—p. . . - . 4 s - P; ;) B
12 q i,j-1 i.] i,J 12 n i-1,j i

% RS R

2
r r h + h,
{41 i-1 i,J i,j-1 1

+ -2 ) ) + (p -p, 4) D

2 4 2 12 n i”'J l’j inj
- ___1____ (p - p. ) c - (0] ( r?"‘l - ri"1 )( hi,J + hi.J"" ) = 0

12, 3 THIMT L, 4 2

(2.60)

seklinde yazilabilir. Bu badintiy1 daha agik bir sekilde ifade etmek ge-
rekirse ;

Prg-1Ri,g ~ Pty Pien, By T PRy T Pt

LT L I e I
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( Ry g * Mge it Mg ) -

2 2

h

2 2
no (Mg = Fo) iy ey = 0y o)

(2.60 a)

seklinde verilebilir. (2.60 a) bagintisindaki biyilkliklerin pozitif ve ne-
gatif degerleri bir arada yazilirsa ;

(Pi,5-1Ri,5 * Pict,8i.5 * PiLietCii * Piera¥ing - PiLiPiLi * BiLj

$ O D) = 3w (f Py sy ) (2.60 b)

i,

olarak ifade edilir. Akis denklemleri (2.59)'da yerine yazilir ve deQis-
kenler boyutsuzlastirilirsa,

A B

Ei3 = Pisr, iy * Bioryy

T . D, . - P, JOP (2.61)

i Pigabing By gDy - Py

seklinde yazilabilir. Bu bagintidaki, fop - R g 5 i i D, j
gerlerinden birisi olan B i (2.58 c) bagintisina qdre lfade edilirse ;

3 T 4+ T -0
- i _‘_.___..‘ 11 R LN L 1 (2.62)
2 2(r 2

- [ [
i,
L

basing etki katsayisi seklinde boyutsuz bir blyluklUuk oldugu gbrlllr.
(2.60 a) bagintisindaki ifade boyutsuz formda,

~2 -h

= 34 (7, - Th.

::rl

£ N (2.63)

i, " i+t " Miger)
olarak yazilir. (2.61) denklemini Py j'ye gbre cozebilmek icin yeniden ya-

zilirsa ;

b, ,-p, .-E ,=0

Prat,sPug * PionaBing * Pigabig * PPty - Pig 7 BrLg
(2.64)

Ei’j'ye gbre (2.64) seklinde yazilabilir. Bu ifade, Reynolds diferansiyel
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denklemi (2.55) in sonlu farklar cinsinden karsiligidir. Yukaridaki (2.64)
bagintisi, c¢esitli film konfiglirasyonlar:1 ve basing sinir degerleri igin
¢bzUmine esas alinmistir. Bu amagla ; (2.64) denkleminin artani hesaplanip,
fterasyon isleminde hata olarak tamimlanmistir. lterasyon baslarken bitin
1zgara noktalarinda (Sekil-2.15) basinglar sifirlamp, isleme devam edil-
mistir. (2.64) denkleminin dikkate alinan herhangi bir noktada saglanabil-
mesi igin basin¢ dederinin hata orani kadar bir miktarda diizeltilmesi
gerekmektedir. fterasyonun yaklasimi hizlandirmak i¢in relaksasyon faktori
(over - relaxation) 1.4 kullanilarak basincin modifiye edilmis deger{ tle
yer degistirmesi yoluyla diizeltilmesi tercihi yapilmgtir. Bu ayarlanmis
deger, (2.64) denkleminden elde edilen hatanin 1.4 katinin, o noktada yeni
elde edilen basing dederine ilavesi ile elde edilmistir., Bu islem aym
zamanda bitiin noktalar igin sistematik olarak tekrar edilmistir. Eder her-
hangi bir noktada hesaplanan basin¢ degeri sifirdan kiigik bulunursa, yag
filminin genigleyen kisminda teorik olarak kavitasyon olayinin olacag
ve basing alaninin, Reynolds kavitasyon sinir sartlarina uygun olarak si-
fir olacad: kabul edilmistir. iterasyon islemi, kavitasyona ugramam s yad
filmi bolgelerinde elde edilen maksimum hata kabul edilebilir bir limite
diistiriilinceye kadar tekrarlanmistir. Bu sinir genel olarak maksimum basin-
cin % 0.1'{ olarak degerlendirilmistir (34)] . Iki boyutlu bilgisayar prog-
ramy Ek-5'de verilmistir.

2.3.3. Yikk Tasima Kapasitesi

Basinglar bulunduktan sonra, birbirine gore izafi hareket eden, iki ylzey
arasindaki sistemin, ylik tasima kabiliyeti boyutsuz formda,

- ix 1 o -
wr = S [ p_rdr.de (2.65)
5
0 r,
1
integrasyonuyla bulunur. Burada ; (2.53) bagintisiyla boyutsuz formda ve-
rilen BS ve Fi = r;/ry seklinde tarif edilen boyutsuz i¢ yarigaptir. Bu

boyutsuz blytkliklerle toplam yik ifadesi;
ﬁT = NT hi/ nw rg (2.66)

seklini alir.
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Bu analiz sonuglarina gore dedisik calisma parametrelerinde ve eksenel
yatak geometrilerinde, sistemin hidrodinamik ve hidrostatik davranisina
etkileri incelenebilmektedir. Bitin bu islemler gelistirilen bilgisayar
programiyla yapilmistir. Elde edilen basin¢ ve yiik degerleri, literatirde
mevcut dederlerle mukayese edilmis ve iyi bir uyum ig¢inde oldugu gbzlen-
mistir.

2.3.4. Teorik Sonuglar ve Bunlarin Irdelenmesi

Tek boyutlu analizde oldugu gibi burada da dedisik calisma parametreleri
etkisinde, eksenel yatak performansi teorik olarak analtz edilmis ve bun-
lardan onemli gbriilen neticeier burada verilmistir. Sekil-2.16'da bu ana-
liz sonucunda elde edilen tipik bir yatak davranisi goriilmektedir. Burada,
toplam yik tasima kabiliyeti WT'nin tam hidrodinamik (F, = 0.) sartlarda
ve hidrostatik boyutsuz sistem basing¢larinda (ﬁs >0), izafi egimle degigimi
verilmistir.

0.8

0.7 1

0.6 -

0.5

0.t

0.3

0.2

Toplam yoglama yikd (Wr)

0.11

| L LJ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

lzati  edim (e)
Sekil-2.16 : Toplam ytkiin egimle degisimi.

Buna gbre ; farkli egimlerde ve sistem basing¢larimin sifirdan blylk deger-
lerindeki (BS >0), yiikler birlikte verilerek, hidrodinamik ve hidrostatik
basing sartlarinda, yilik tasima durumlarinin degisiminin mukayesesi {mkani
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saglanmistir. Burada, edim yokken (e = 0), P = 0. halinde sistemde bir
yik tasinmasi s6z konusu degildir. tzafi egimin 0'dan 1'e dogru artan de-
gerlerinde hidrodinamik etki kendini gdsterecek ve bdylece egimdeki artis,
taginan yiikk artisinada neden olacaktir. Sistem basinci arttikca (BS > 0),
hidrodinamik etki kendisini daha az hissettireceginden 0.6 egimlerde bile

tasinan yiik artisy kiiciik mertebede kalmaktadir. Bu durumda sisteme di-
sardan bir pompa vasitasi ile basin¢li yad gbnderilmektedir. Buna gbre ;
bs>»0 olacak ve egimin si1fir degerinde dahi (ylUzeylerin paralel olmas: ha-
1l Sekil-2.14) sistemde belirli bir ytk tasimasi olacaktir, Bu durum Se-
kil-2.16'da bariz olarak gorilmektedir. Diisik egimlerde, yaklasik eg§imin
0.50'ye kadarki olan buyikliklerinde sistemin ytik tasima kabiliyetinde,
hidrodinamik etkiden dotayi fazlaca bir artis olmayacaktir. Egimin artma-
siyla sistemde diisiik basin¢ degerlerinde, hidrodinamik davranisa yakin,
hi1zl1 bir arti1s oldugu gozlenebilmektedir. Yiuksek basing degerlerinde, hid-
rostatik etkiden dolayr e = 0.50 blyiikltUglne kadar, tasinan yikte fazlaca
bir artis olmamaktadir. Burada, izafi egimin 0'dan 1'e dogru artan deger-
lerinde hidrodinamik basing 55 = 0'a karsilik gelen, tasinan yiUkteki artis
miktari digerlerine gére daha fazla olmaktadir.

Esitlik (2.66) da ifade edilen boyutsuz toplam yik W, 'deki ortalama film
kalinlig1 olan ho'xn. minimum film kalinligt hmin‘e gbre boyutsuzlasti-
rilmasiyla elde edilmis seklinin,

- - 2
wmm = W, (1 - e) (2.67)

oldugu gériltir. Burada, imin = W hiin/ nuxrg seklinde tarif edilmekte-
dir. Farkl1 sistem basin¢larinda, yukarda ifade edilen Nmin yukiinin iza-
fi egimle degisimi Sekil-2.17'de verilmistir. Buna gore ; BS = 0. igin
edim 0 ve 1'e ulastigr zaman ﬁmin blyUklugl sifir olmaktadir. Bu sabit
davramslar hidrodinamik yatak teorisine uygundur. Burada wﬁin egimle
yaklasik 0.40 mertebelerine kadar artmaktadir. Bu sinir asi1ldig§r zaman,
eksenel yatagin tasidigr ylikte azalma meydana gelmektedir. tzafi eg§imin,
tasinan yilkte azalma olmamasi i¢in 0.40 degerinde tutulmasi gerekir. Buna
gbre e 0.40 buyuklugl, basincin sifir oldugu tam hidrodinamik sartlar

icin uygun bir bliyliklik olarak kullanilabilir. Hidrostatik sartlarda, yani
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sistem basincimin sifirdan biyilik olmasi1 halinde (BS> 0) ve edimin sifar
olmas:1 durumunda bile yiik tasinmasi1 s6z konusudur. (2.67) bagintisina

Topiam ydk (Wmin)

gbre izafi egimin 0'dan 1'e dogru artan degerlerinde ﬁﬁin'de bir azal-
ma meydana gelecek ve e§imin 1'e ulasmasi halinde taginan ﬁﬁin ylkdi
sifir olacaktir.
0.04
0 1 1 { 1
0 0.2 0.t 0.8 08 1.

izafi e§im (e)

Sekil - 237 : vyiikin egimle dedisimi.

Boyutsuz sistem basinci olan Es'in daha da buyik tutulmas: halinde, hid-
rodinamik etkinin olmamasi nedeniyle egdimdeki artig, tasinan ﬁﬁin yikinin
azalmasina neden olmaktadir.

Bu edri gruplarindan faydalanilarak verilen bir edimde, toplam yik bili-
niyorsa, o yiike karsilik gelen minimum film kalinli1g1 da bilinmektedir.
Buna gbre ; Sekil-2.17 ve (2.67) bagintisi1 dikkate alinarak, minimum film
kalinl1ginin hesabina esas olarak.

lzafi egimin 0.5 , sistem basinci . = 0.01 , kullanilan yadin dinamik

viskozitesi n = 0.04 (Ns/mz)‘ acnsaf hizw = 104.7 (1/s) yani deney i§

mili hiz1 = 1000 (d/dak), eksenel yatak dig yarigapy r, = 40 mm ve
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uygulanan toplam ylkiin 1000 kgf (9810 N) olmasi halinde h
icin,

min'in hesab)

2

- 1 Mmin.

min ~ 4
nw I 0

esitliginde bilinen bUyikltUkler yerine yazilirsa,

L2 _ _0.027 . 0.04 . 104.7 .(0.04)"
min 9810

yazilarak, minimum film kalinli1g1 olan hmin = 5.432 (um) olarak bulunur.
Tasinan yiikiin daha biyik se¢ilmesi durumunda (3, 5, 10 ton gibi) film
kalinli1g1 olan hmin daha da kiiciik degerler alacaktir. Yatakta hmin'in
biyukliugi, gerek yiik tasima bakimindan gerekse metal - metal temasimin
tnlenmesi bakimindan son derece tnemlidir.

Sistem basincinin sifirdan biytk olmasi halinde (bs> 0), hidrostatik yi-
kin izafi egimle degisimi Sekil-2.18'de verilmigtir.

8
2.

% 6 A
x
£
= 1.
L)
L
2
e
T 4] Ps=0.50

0 L | d 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

izafi edim (e)
Sekil-2.18 : Hidrostatik yikiin e§imle deg§igimi.
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Burada, hidrostatik yiikiin artan egim miktariyla fazlaca degdisim gbsterme-
digi dikkati cekmektedir. 65 = 0.50 de§erinde yikln egjimle degisimi faz-
laca dedildir. Bunun iizerinde, yani ﬁs = | ve 2 degerlerinde hidrodinamik
basing etkisi kendisini daha az hissettirmekte dolayisiyla artan egimle,
tasinan hidrostatik yiikteki degisim ise olduk¢a sinirli kalmaktadir. Sis-
tem basincinin daha da blyiimesi halinde (ns> 2), egimin tasinan yik arti-
s1 lizerinde bir fonksiyonu olmamaktadir. Bu sabit davraniglar, hidrodi-
namik yatak teorisine uygundur { 17 ] .

Bazi durumlarda yatakta olusan maksimum basincin bilinmesi de istenebi-
lir. Yapilan teorik caligmada, dedisik e§imlerde ve sistem basinglarinda,

Pmax elde edilmis ve bunun edimle degisimi Sekil-2.19'de verilmistir.

2,5

Maksimum basing { P max)

izali egim (e)

Sekil-2.19 : Maksimum basincin edimle degisimi.

Burada, hidrodinamik ve hidrostatik sistem basinglarinda (ﬁs = 0,...,1),
izafi e§ime bagl:r olarak, sistem bastnci olan ﬁs'ln 0'dan 1'e dogru de-
gisen degerleri igin maksimum basingtaki artis miktarinda bir azalma ol-
dugu dikkati cekmektedir. Bu durum, hidrodinamik basincin artan egimler-
le birlikte, yatagin tasidigr ytk artis: tzerindeki dnemini belirtmektedir.
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Yukaridaki sekle gbore teorik olarak ;

- Sistemde 5max'l" hangi bdlgede meydana geldigi,

- Farkl1 egimlerdeki ﬁmax'a karsilik gelen sistem basinci ve ylkidn ne
kadar olacagi,

- Dolayisiyla eksenel kaymali yatagin hangi egimde ve dedisik sistem
basinglarinda, ne kadar yik tasiyabilecegi bilinmektedir.

Eksenel yatakta, ylk tasiyici basing alanminin bilinmeside &6nemlidir. Bo-
yutsuz basing alam olarakta tanimlanan bu biyiik liik ; yatakta tasinan top-
lam yiikiin sistem basincina oramidir (A_ = WT/ﬁS). Farkl1 edimlerde, yiik

p
tasiyrct basin¢ alanintn, sistem basinglariyla de§isimi Sekil-2.20'de

verilmistir,

16

14 A

12+

—
o
2

oo

L

24r

0 L TR S S B W W W 1 \ A N WS
00 002 0.05 0. 03 05 1

Boyutsuz sistem basinct (Ps)

Sekil-2.20 : Basing alamiyla sistem basincinin dedisimi.

Buna gbre ; sistemde egimin sifir olmasi (e = 0.) halinde basin¢ alam
degismeyip, sabit bir degerde kalacaktir. Farkl: sistem basin¢larinda ve
ejimin e = 0.'dan 0.60'a kadar artan degerlerinde hidrostatik basing
alani, dolayisiyla hidrostatik yiik artisi olmaktadir. Burada, teorik ola-
rak edimin 0.60 ve sistem basinci bs'in tam hidrodinamik olmas: durumunda
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ylik tasiyici1 hidrostatik basin¢ alani1 maksimum dederine ulasmaktadir sek-
linde bir sonuca varilabilir.

Egimli calisabilecek bir gekilde secilen yatak geometrisi ve film kalinli-
g1 degisiminden de anlasilacagi lzere, maksimum film kalinli1§inmin olusa-
bilecedi agisal pozisyon (Bmax) oldukga o©nemlidir. Buna gbre (2.54)
esitligi ile verilmis olan film kalinli1§1 hesaplara ve Sekil-2.21'in ¢i-
zimine dahil edilmistir. Burada, farkli1 sistem basinglarinda ve sabit
edimde (e - 1), toplam yilkiin-o ile defiigimi verilmistir.

max

0.7 e
- 0,02
f 0,01
_S 046" B 20
Es
; Q
g
it 0,5
o
>
E
L=
[~ %
2 (LLJ

0‘3 s . j ' l 'l l I % l A l &

0 60" 120° 180° 240° 300° 360"

Max. fitm kalinhdr acr degerleri (© max)
Sekil-2.21 : Toplam yikin Omax ile degisimi

Sekil-2.14'den goriilecedi gibi egimli c¢alisan yataktaki film kalinlig
degisimide dikkate alinmistir. Buna gdre emax'a bagl:1 ytk artis: 180°
arali1dinda maksimum ve minimum dederini almakta ve yaklasik sinizoidal

formda meydana gelmektedir.

Sistem basincinin daha da arttirilmasy halinde, U¢ farkli hidrostatik
sistem basinc1 ig¢in sabit egimde (e = 1.), toplam yUkUn--emax ile degi-
sim{ Sekil-2.22'de gUrUlmektedir. Sekil-2.21 ve 22'deki de§isik sistem



Toplam yaglama ydki (wr)
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basinglarinda 0 nax degerlerine tekabUl eden yiizde olarak toplam yik
artiglari Ds'in 0.5'den 0'a dogru azalan dederlerinde daha da artmakta-

dir. Bu durum ﬁs'in sifir oldugu tam hidrodinamik halde maksimuma ulas-
maktadir. :

2'2 e 81.

=
-}
t

-
-
&~
T

//_\44 Ps=0.1

0 'y 2 Y § -

0 60° 120 18¢ 2L0° 300° 360°
Max film kalinhig) aci deqerleri [8-max)
ile degigimi.

Sekil-2.22 : Toplam yikin o .
Sekil-2.21'de gorildigli gibi burada da emax‘ln 120°'ye tekablll eden biiylk-
l1Ugtindek{ toplam yUk artisi maksimum degerini almaktadir. Sekil-2.21 ve
22'de kesikli ‘cizgi ile gosterilen kisimlar, tasarim agisindan olumlu
olmasina radmen, teorik olarak e max'ln arzu edilen blylkliugl belirlene-
biliyorsa da pratikte bu degeri saglamak olduk¢a zordur. Maksimum film
kalinliginin olusabilecedi agisal pozisyon olan emax"" blybkli]0g0, yuUk
tagima kapasitesi dzerinde dodrudan etkili bir parametredir. Buna gdre ;
degisik calisma sartlarinda (sistem basinci, hiz, egim vb), bu etkinin
teorik olarak arastirilmasi, éasar1mc1lara tavsiyelerde bulunabilecek
sonuglarin elde edilmesi igin sa?ttlr.

Yukarida izah edilen teorik yiik.tasima kapasitesi, beklenen davranistaki
yatakta elde edilebilmektedir. Témamen boyutsuz biiylikllklerde calisildigindan,
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istenilen boyutlu biiyliklikler kolayca elde edilebilir. Yukaridaki analize
gbre herhangi bir hal igin boyutlu hale gegis su sekilde olmaktadir. Se-
kil-2.21 dikkate alinarak, eksenel yatadin tasiyabilecedi yllk degeri bu-
lunabilir. Buna gbre ;

a) Hidrodinamik sistem basinci olan BS = 0. , maksimum film kalinli1g1-
nin olusabilecedi agisal pozisyon Onax ° 30° ve buna tekabil eden tast-
nan toplam yiik NT = 0.424 , izafi e§imin (e = 1.), is milinin 1000 d/dak’
ya karsilik gelen agisal hizir = 104.7 (1/sn), ortalama film kalinl1g1-
nin h0 - 12p1m ve kullanilan yadgin dinamik viskozitesinin = 0,04 (Nq/mz).
yatagin dis yaricapt olan ro'ln 40 mm olmasi halinde (2.66) badintisiyla
verilen,

[fadesi kullanilarak,

3t

/0,424 . 0,04 . 104,7 . (40,10°

T 2
(12 . 10792

W

seklinde yazilarak, NT = 31568 N ( = 3,2 ton) tasinabilecek yik degeri
olarak bulunur,

b) Burada yine Sekil-2.21 dikkate alinarak, bs = 0, ve 8 max - 120°'ye
geldigi zaman (a) sikkindaki aym degerler kullanilarak tasinan toplam

yok ;

-3,4

0,53 . 0,04 . 104,7 . (40 . 10 ")

-6)2

(12 . 10

ifadesiyle, Wy = 39460 N (=4 ton), yaklasik % 25 artisla tasinabilecek
ylk blyUkluglu olarak bulunur. Buna gbre o max'ln tasinan ytk Ozerinde son
derece etkili ve onemli oldudu gbriilmektedir.
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c) Boyutsuz sistem basing btyuklugh (Sekil-2.21) dikkate alinarak,
Bs = 0.02 , kullanilan yagin dinamik viskozitesi n = 0.04 (Ns/mz), agisal
hiz w= 104,7 (1/s), hy = 12 (vm) olarak alinmasi1 halinde ve deneyde kul-
lanilan eksenel yatak dis yarigapi 40 mm olduguna goére boyutlu Pg degeri
igin (2.53) esitligi olan,

bagintist dikkate alinarak,

o . .0.02..0,00 . 108,7 (40 . 1073)2
0.2 - 2SR oI AU

(12 . 10°8)2
seklinde yazilarak,

930667 N/mS( = 9,30 bar )

11

Ps

sistem basin¢ dederi olarak bulunur.



BOLOM-III

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. GIRIY

“Bu calismanin konusu olan eksenel kaymali yataklarin incelenmesi amaciyla
Faklltemiz imkanlar:i blglsiinde laboratuvarimizda bir deney tesisati ta-
sarlanmis ve imal edilmistir. Deneyde kullanilmak ({izere Sekil-3.1 ve
3.2'de yapim resimleri verilen iki dedisik malzeme ve yapida yatak imal
edilerek, Sekil-3.1'de goriilen kursun bronzu yatak teste tabi tutuldu.
Yapilan deneyde ; degisken yilik, devir sayisi1 (hiz), hidrodinamik yilik ta-
siyan yad filminin kalinl1gd1, sicaklik ve elastik deformasyon gibi para-
metreler O0lgim cihazlariyla tesbit edilmistir. Bu biiylikltklerin, yatagin
ylik tasiyabilme 6zelliklerine ve yatadin davramiglar: Uzerindeki etkile-
ri belirlenerek bunlarin sonuglari irdelenmistir. Denenmi§ olan numune-
nin alt kismi iki ucundan bosaltilmis olup de§isik geometrik yapiya sa-
hiptir. Eksenel ytk altinda, numunede elastik deformasyonlar mikron mer-
tebesinde Olglilmistlr. Numunenin Uzerine uygulanan dedisken eksenel yiik
Igin hidrolik deney setinden yararlanildr (Sekil-3.9). Sabit alt yatak ve
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hareketli olan st yatak (mil) arasindaki degdisken yagd film kalinligh
1/1000 (mm) o6lcekli komparatorle, sicaklik degderi ise sabit alt yataga
yerlestirilmis olan termokapil ile belirlendi. Alt yatagin tasiyabilecegi
yike esas olan basing degerleri icin yine aymi bolgelere baglantilar
yapi1imis bulunan ve ya§ girisine uyqun kapiler borular kullanildi. Kapi-
ler borular basing¢ transduseriyle irtibatlandirilarak, yatagin yiuk kapa-
sitesi arastirildr (Sekil-3.4'de No : 8) (Ek-2). Degisik yiikler altinda
basing dagirlimlari, yag filminin ve yatak elemanlarinin sicaklik kontrol-
lar1 yaptrldr. Bu konuda literatlirde yapilan deneysel calismalarin hemen
hepsinde, sabit yiik altinda bir kisim parametrelerin yatadin davrani§i
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Sekil-2.1'de gtrilen ve teorik modele
esas olan yatakta oldudgu gibi Sekil-3.1 ve 3.2'de verilen numunelerin
alt kisimlar: bosaltilarak yatak 3 bolge olarak diisiiniildii. Bbylece teo-
rik galismayla birlikte yiriittilen deney diizenedinde hidrostatik (5S;> 0)
ve hidrodinamik (BS = 0) sartlarinda farkli1 devir sayilar1 ve basinglarda
deney yapilarak, teorik calismadaki bir kisim sonuglarla mukayese imka-
n saglanmistar.

3.2. DENEY DUZENEG!

Sekil-3.3 ve 3.4'de kismi ve komple resimleri verilen matkap tezgahi
(Ek-1 ve Ek-2), sabit olan alt yatada eksenel yonde kuvvet uygulayabilmek
maksadiyla modife edildi. Bunun icin situnlu matkap tezgahi, hidrolik
deney seti ve Olclim cihazlarindan yararlanildi.

3.2.1. Matkap Tezgahinda Yapilan Degisiklikier

Kaymal:1 eksenel yatak deney setine donilistirilen sttunlu matkap tezgahina.
deneyde kullanilmak {izere bir kisim ilaveler yapildi. Bunlar su sekilde
bzetlenebilir ;

- 3 kW giiclinde bir AC motoru ve bunun hiz kontrol Unitesi, Ust yatak
(mi1) tahriginde kullanilmak Uzere monte edilmistir (Sekil-3.4'de No.14
ve 15),

- Tako jenerattr ve dijital takometre, motor hizi dolayisiyla i mili
(Ust yatak) devir sayisi kontrolu igin kullamilmstir,

- Tezgahin kayis ve kasnak sistemi tamamen dedistirilerek AC motoru,
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hiz kontrol f{initesiyle birlikte calisabilecek bir sekle getirildi (Se-
kil-3.4'de No.13 ve 15).

- Titresimlerin minimuma indirilebilmesi icin motor alt tablasi ile
deney tezgahi arasina ¢ektirme ve tezgah ist mili tahrik kayigina ise
gerdirme kasnagi ilaveleri yapiidi (Sekil-3.4 No.23),

-Tezgahta mandren kismi yerine (ist yatak ve mili monte edilmistir (Se-
kil-3.4'de No.9).
Deney parcasi olan sabit alt yatagin, alt tablaya monte edilebilecek bir
sekilde dizaynmi yapilmig olup (Sekil-3.5'de No.1 ve 4), bunun igin yapim
resmi ve kesiti verilen yatak kaidesi kullamildi (Sekil-3.6). Buna gbre
tezgahtaki ig parc¢as) yerine deneyimizde yatak kaidesi ve sabit alt ya-
tak monte edilebilmektedir. Sekil-3.3 ve 3.4'de gériilen 12 nolu kramayer
disliyle irtibatl:1 olarak calisan is milini eksenel yonde hareket etti-
ren ¢evirme kolu yerine de eksantrik moment kolu ilavesi yapildi. Eksan-
trik moment kolu, hidrolik silindirden ald1§: kuvvetle, 9 nolu list yata-
gin eksenel ybnde hareket etmesini saglamaktadir (Sekil-3.4'de No.11).
st mil cevresel yonde donme hareketiyle birlikte, eksenel ybnde bteleme
hareketi de yapmaktadir. Ote yandan deney setine ddnistlrtilen bu setle
birlikte bu cihazlar da kullanilabilmektedir.

- Hidrolik. deney seti (Kisim 3.2.3 de anlatilimaktadir),

- Basing ve sicaklik olcum cihaziar:t (transduser ve termokaptl), ba-
sin¢ kaydedici ile elastik deformasyon Olglmi igin komparatbér ve ylizey
plirizliltik cihazindan yararlanildi. Boylece stitunlu matkap tezgahi biyiik
blclide degistirilerek, hidrolik deney seti ve Olglm cihazlariyla birlik-
te komple bir deney setine doniistirllmis olmaktadir. Deney setinin fotog-
raflar1 Sekil-3.18 ve 3.19'da verilmistir.

3.2.2. Deney Tezgah:1 ts Mili Hesabi

Sekil-3.4'de verilmis olan 9 nolu i mili (ist yatak) vasitasi1 ile 8 no-
lu yOk tasiyici sabit alt yatak Uzerine, farkli1 devirlerde eksenel yik
uygulanmasi gerekmektedir. Bunun igin 14 nolu 3 kW glicindeki motordan
ve h1z kontrol initesinden yararlamildi. ts mili hesabina (devir say1si
ve dbndlirme momenti) esas olarak : motor mili kasnadi (geviren) ;

Di1s cap1 (Ddi) : 150 (mm)

i¢ capt (D‘,) 121,85 (mm)

Derinlik 1 15 (mm)
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dir. Buradan, ortalama kasnak c¢api (D1 0 ° 135,5 mm) bulunur. Cevrilen
kasnagin (20 nolu mille irtibatli) : Geometrik biyiikltkleri ;

Dis ¢api (Ddz) 1 135 (mm)
t¢ capt (Diz) : 108.8 (mm)
Derinlik 1 15.4 (mm)

kullanilarak ortalama kasnak c¢api (02'0 = 121,9 mm) bulunur. Motordan
elde edilebilen maksimum nominal devir 2545 d/dak olmasina ragmen AC mo-
torlarinda hiz kontrol cihazi1 ile motordan 100 - 3000 d/dak araliginda
farklr devirler elde edilebilmektedir. Bunun i¢in ; tahvil oraninin he-
sabinda kullanilmak {zere Sekil-3.4'de 22 nolu konik disli c¢iftinin dis
sayilar1 dikkate alinirsa,

21 adet,
30 adet,

Geviren dislideki dis sayi1sl z,
CGevrilen dislideki dis sayisi z,
i : Tahvil oraminm gostermek iizere ;

1 Paort

i = - =
o D1.ort
bagintis1 kullanilarak, 20 nolu yatay konik disli milinin devir sayisi

olan n2 bulunabilir.
Is Mili Devir Hesabi

Tezgah motoru 100 d/dak ile donerken (st yatak yani is mili devir sayi-
s1 ; yukarida verilen c¢evrim oranlari1 ve geometrik buylUklikler dikkate
alinarak, ceviren kasnagin ortalama ¢api D1.o = 135.5 mm, cevrilen kas-
nagin ortalama ¢api 02'0 = 121,9 mm olduguna gore 20 nolu is miliyle ir-
tibatli, 22 nolu konik disli milinin devir sayisi,

135,5

n, = 100 -
2 121.9

yazilarak n, = 111 d/dak olarak bulunur. Elde edilen n, devir sayisi ko-
nik dislilerin dis sayisi1 olan, i = 22/21 tahvil oranina bagli olarak,
Sekil-3.4'deki 9 nolu hareketli olan iist yataga iletilmektedir.
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20 nolu milin ve dolayisiyla iist yatagin devir sayisi ny olmak {izere ;

Z2 n,

] = il =

Zy N3

bagintis1 kullanilarak, motor 100 d/dak ile dbnerken, 9 nolu is mili (iUst
yatak),

den Ny = 78 d/dak olarak bulunur.
is Milt Gilg Hesabi1

14 nolu motordan, 9 nolu (st yatada aktarilanm giic hesab:1 ; 3 kW olan mo-
tor glicli yaklasik % 3'luk bir kayipla konmik dislilerle irtibatl1 yatay
mile ve buradan da % 2'lik bir kayipla 20 nolu milden, 9 nolu mile (lst
yataga) yani motordaki glic is miline gelinceye kadar, mekanik ve 1s1 ka-
~yiplarindan dolay, N3 = N2 . n ifadesiyle N3 = 3.8 BG, ig mili quci
olarak bulunur.

Is Mili Dondlirme Moment i

Motor yine 100 d/dak ile donmekte iken 9 nolu ist yatak déndiirme momen-
tinin hesab1 : ”2 yatay konik digli mili glicii, n, devir sayisi ve l"l(12 dén-
diirme momenti olmak Uuzere, ”dz = 71620 Nz/n2 bagintisiyla, Md2 = 2550
(kg.cm) olarak bulunur. Buradan 9 nolu is mili doéndirme momentiise % 2
lik bir kayipla, Md3 =1 .n. Mdz esitligiyle Md3 = 1,428 . 0,98 . 2550
yazilarak, Md3 = 3569 (kg.cm) dir. Yukarida, yalni1z motorun 100 d/dak'ya
karsilik gelen, is mili devir sayisi, dondirme momenti gibi biylklikler
hesaplanmistir. Bununla ilgili bilgisayar programi yapilmis, motor mili-
nin 100 - 3000 d/dak'da 100'er d/dak araliklarla artan devir sayilari
icin 9 nolu ig milinin devir sayilari. déndirme momenti ve aktarilan gig
degerleri Tablo-3.1'de verilmistir.
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Tablo-3.1 : Devir, Giig ve Dondlirme moment degerleri

" Ny no Ma3 Ny
100 3.95 78 3569 3.88
200 3.95 156 1785 3.88
300 3.95 233 1190 3.88
400 3.95 311 892 3.88
500 3.95 389 714 3.88
600 3.95 467 595 3.88
700 3.95 545 510 3.88
800 3.95 622 446 3.88
900 3.95 700 397 3.88

1000 3.95 778 357 3.88
1100 3.95 856 324 3.88
1200 3.95 934 297 3.88
1300 3.95 1011 275 3.88
1400 3.95 1089 255 3.88
1500 3.95 1167 238 3.88
1600 3.95 1245 223 3.88
1700 3.95 1323 210 3.88
1800 3.95 1401 198 3.88
1900 3.95 1478 188 3.88
2000 3.95 1556 178 3.88
2100 3.95 1634 170 3.88
2200 3.95 1712 162 3.88
2300 3.95 1790 155 3.88
2400 3.95 1867 149 3.88
2500 3.95 1945 143 3.88
2600 3.95 2023 137 3.88
2700 3.95 2101 132 3.88
2800 3.95 2179 127 3.88
2900 3.95 2256 123 3.88
3000 3.95 2334 119 3.88

Ayrica motor ¢ikis devri ile 9 nolu Ust yatak devir sayisimin kalibras-
yon edrisi Sekil-3.8'de verilmistir. Bunun kullammi ise ; motor milt
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500 d/dak ile dbonmekte iken (n1), is milinin devir sayisi (n2) : 389
d/dak, i mili dondirme momenti (Md3) : 714 kg.cm ve i§ miline aktarilan
glic (N3). % 5'1ik bir kayipla 3.88 BG'ne diigmektedir.

3500

L

3000

2500 |

2000}

1500 |

v

1000

Motor devir sayisi (d/dak)

500 }-

0 1 1 L 1

0 500 1000 1500 2000 2500
Is mili devir sayisi (d/dak)

Sekil-3.8 : Motor devir sayisi ile ig mili hi1zimin dedimi.

3.2.3. Deneyde Kullanilan Hidrolik Yikleme Dizenedi

Deneyde numune {izerine (Sekil-3.4'de No.8). eksenel ydnde kuvvet uygula-
yabilmek igin hidrolik deney setinden yararlamldr (%ekil-3.9). Bu amag-
la hidrolik deney setine.1 ve 3 nolu motor - pompa sistemi, basing ve
debi ayar valfi, manometreler ile devre baglant:1 elemanlar:1 eklendi. Yag
deposu biyiiltiilerek yatak yaglamasinda kullanilan yagin i1sinma nedeniyle
viskozitesinin deney sonuclarini biiyik dlcide etkilemeyecek bir sekilde
digmesi tnlenmigtir.

3.2.4. Hidrolik Devrenin Galisma Prensibi
Hidrolik devre elemanlari ; yad deposu, pompalar, vanalar ve valfler hid-

rolik silindir ile diger hareketlilerden meydana gelmistir (Sekil~3.9).
Devre elemani, hem yatak yaglamasinda hem de eksene] kuvvet iletiminde
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kullanilmaktadir. Hidrolik devre elemaninda konstriksiyon deg§isikligi
yapilarak, eksenel kaymali yatak deneyinde kullanilabilecek bir sekle
getirildi. Hidrolik deney seti kapal: bir devrede tesekkiil etmis olup,
¢alisma prensibi asagida tzetlenmistir.

3.2.5. Yagdlama Prensibi

Sekil-3.4'de No.B ve 9'da gtstertlen, alt ve Ust yataktaki metal - metal
temasinin 6nlenmesi ve minimum yad film kalinli1gimin belirlenmesi i¢in
yatak yaglamasi son derece dnemlidir. Sekil-3.9'da sematik olarak yagla-
ma ve ylkleme hidrolik devresinl g8stermektedir. Burada ; sistemdek! yad
50 litre kapasiteli bir depodan, 1 nolu pozitif deplasmanl: digli pompa
(2 HP, 1440 d/dak) ile emilerek sabit bir g¢alisma hizinda, 1 nolu basing
ayar valfine gonderilmektedir. Burada ya§ basincimin ayarlanan basincin
iizerinde olmas: halinde, valfden depoya tahliye olabilmektedir. Basinci
ayarlanarak 6 nolu debi ayar valfinden gecen yad, yatak ya§lamasi ve
film kalinliginin olusumu i¢in numuneye iletilmektedir.

Deneyde minimum yad film kalinliginin belirlenmesi icin kramayer disli
kutusunun (Sekil-3.4'de No.12) lzerine manyetik tabla ve bunun 1/1000 mm
Olgekli komparatérii ilave edildi. Ust yatak ve mili (Sekil-3.4'de No.9)
baglangigta hareketsiz iken komparator sifirlanmaktadir. Yadlama yad:,
sistem basincinin etkisiyle, 9 nolu iist yatak ve milini yukar: yOnde ha-
reket ettirmektedir. 2t nolu manyetik tabla ile irtibatl: olan kompara-
térden okunan deger alt kism bosaltilmamis b&lgedeki minimum film kalin-
11§1dir (Sekil-3.4'de No.8). Deney sonrasi toplanan yad, 3 nolu pompa
(0.5 PS 2870 d/dak) ile depoya geri ginderilebilmektedir.

3.2.6. Eksenel Kuvvet lletimi

Prensibi ve Devre Semas: : Sekil-3.4'de No 16 ve 17 olarak gdsterilen
hidrolik silindir ile 9.nolu tst yatada eksenel ybnde hidrolik kuvvet uy-
gulanmaktadir. Bunun i¢in 12 nolu kramayer disli mili dedistirilerek, 17
nolu hidrolik silindirle irtibatli eksantrik moment kolu eklendi (Se-
kil-3.4'de No.11). Sekil-3.9'daki hidrolik devre elemant dikkate alina-
rak, numune {zerine kuvvet iletimi su sekilde olmakta ; 2 nolu pompa
(2 HP 960 d/dak) ile depodan emilen yad, basin¢ ve hiz ayar valfinden
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gecerek, 4 nolu ydon denetim valfine ve buradan da kuvvet iletimi ig¢in
5 nolu hidrolik silindire gbnderilmektedir.

Kuvvet tletiminin Hesabi

Eksenel kuvvet iletiminde Sekil-3.4'deki 7 nolu veya Sekil-3.9'daki 2 no-
lu basing ayar valfi vasitasi ile hidrolik silindire génderilen yadin
basinci kontrol edilebilmektedir. Sekil-3.4'e gbre hidrolik silindirden
sabit alt yatada uyqulanan eksenel kuvvetin hesaby ; basing ayar valfi
¢ikisindaki basincin 2 bar olmasi halinde (Sekil-3.4'de No.7), 8 nolu
yataga gelen eksenel kuvvetin blyUk1UgUnt bulmak i¢in 17 nolu hidrolik
silindir piston cap: : Dp = 72 mm , hidrolik silindirdeki kuvvet (Fis);

Fis = P - Ap bagintisiyla Fis = 81 daN olup, Ap pistonun kesitidir. Bu-
lunan bu bilytiklik, 11 nolu eksantrik moment koluna uygulanan kuvvettir.
DGndUrme momentine esas olan 11.nolu moment kolu uzunlugu : lm = 75 mm,
12 nolu kramayer dislinin bblim dairesi capi Dl = 36.5 mm'dir. Bu bilylk-

liiklere gore 8 nplu sabit alt yataga eksenel olarak uygulanan kuvvet

D

I
Fighn = Fex —-

bagintisiyla, F,, =81 . 75 . 2/36,5 yazilarak, F,, = 334 daN bulunur.
Farkli basing degerlerini kapsayan, bir bilgisayar programi yapilms olup,
8 nolu yataktaki eksenel kuvvetin degerleri Tablo-3.2'de verilmistir.
25 bar'a kadar olan basin¢ de§erlerine karsilik gelen eksenel kuvvetin
(Fek) degerleri hesaplanmis ve kalibrasyon egrisi olarak Sekil-3.10'da
gbsterilmistir.
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Tablo-3.2 : Basingla eksenel kuvvet degisimi

Pz(Bar) Fek(daN) P2(Bar) Fek(daN)
1 167 3 5187
2 334 32 5354
3 501 33 5521
4 669 34 5689
5 836 35 5856
6 1004 36 6023
7 171 37 6191
8 1338 38 6358
9 1506 39 6525

10 1673 40 6692

11 1840 41 6860

12 2008 4?2 7027

13 2175 43 7195

14 2342 44 7362

15 2510 45 7529

16 26/7 46 7697

17 2844 47 7864

18 3012 48 8031

19 3179 49 8199

20 3346 50 8366

21 3514 51 8533

22 3681 52 8701

23 3848 53 8868

24 4016 54 9035

25 4183 55 9203

26 4350 56 9370

27 4518 57 9537

28 4585 58 9705

29 4552 59 9872

)
o

5020 60 10039
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Sekil-3.10 : Eksenel kuvvetle basing degigimi

Deneyde, kuvvet iletimi ve yatak yadlamasinda madeni yaglardan Shell 68
(33) nolu siv1 yagd kullamildi. Yatak yaglamasinda kullanilan sivi yagla-
yicilarda viskozite oldukga ¢nemiidir. Shell yaglarinin viskozite deger-
lerinin bilinmesine esas olan, viskozite - sicaklik diyagrami Sekil-3.11
de verilmistir. Sekil-3.11'e esas olarak Shell yag§larinin viskozite - si-
caklik diyagramintn kullanim igin ;

1. Voltol 0 (p = 0.903) mil yagi, 2. Voltol Il (p = 0.892) is makina-
lary, kompresérier, pompalar, buharli makinalar, tahrik vasitalari fgin.
3. Voltol 11T (0,92), Voltol 1V (0.926), Voltol V (0.930) yaglar:i igin
fazla yiklenen disli kutusu ve yataklarda kullanilir,

Uzun dmirld yaglar, su ile karigmazlar, patlamal: motorlar, kompresbdrler,
disli kutulari ve ilaveten 1sinan yataklar i¢in : 6. Shell-yad: JY1 (0.875)
mil yad1, 7. Shell-yagr JY3 (0.884) agir mil yadr, soguima makinalari
icin, 8. Shell-yad:1 AB 11 (0.873) qok diisik sicakliklar igin sodutma ma-
kinas: ya@i1, 9. Shell-yad: BC 8 (0.89) buhar tlrbinleri, disli kutular:
i¢cin, 10. Shell-yag: 9 (0.9) gemi buhar ttUrbinleri i¢in,
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Sekil-3.11 : Shell yaglari igin viskozite - sicaklik diyagram [36].

11. Shell-yag: BG 8 (0.8) su turbinleri igin. 12. Shell-yagd1 CY 3 (0.910),
13. Shell-yag: CY 3 (0.911), 14, Shell-yagyr CY 4 (0.915), 15. Shell-yath

CY 6 (0.913) yaglar:1 dizel motorlar igin. 16. Shell-yad:1 HDD (0.915),

17. Shell-yag:1 HDS (0.930) yaglar: ise karigik slirtinme bdlgesinde, faz-

la zorlanmalar igin ytiksek basing disli kutusu yadi, 8rnedin sonsuz vida

disli kutularinda kullanilir.



77

3.3. DENEY METODU VE TEST YATAKLARI

Sekil-3.1 ve 3.2'de yapim resimleri verilen malzemelerden iki tiir yatak
imal edilerek Sekil-3.1'de gbriilen bronz yatak teste tabi tutuldu. Se-
kil-3.4'deki 8 nolu yatadin alt tablaya montaji yapilarak sabitlestiril-
di. Sabit alt yatadin sistem calisirken, Once diizglin olan ylizeyi, her
iki ugtaki edimli bosaltmalar nedeniyle, elastik deformasyona uQramakta.
Sinlizoidal formu dolayisiyle de daralan ve genisleyen ya§ filmi konfi-
glirasyonunu olusturmaktadir. Baslanqicta deformasyon yokken (8 = 0) cok-
me olmamaktadir (Sekil-3.5'de No.4). Buna kargilik numuneye uygulanan
eksenel ylk nedeniyle elastik deformasyon yani ¢tkme meydana gelmektedir.
Burada 7 nolu iletim mekanizmasi vasitasiyla 9 nolu komparatérden veya
elektronik olarak calisan plridzltilik &lglim cihaziyla ¢okme miktari mik-
ron mertebesinde 8lciilebilmektedir. Bbtylece hidrodinamik yatak teorisine
gbre basing alani olusmaktadir. Deney sonuglari kisminda da verildigi gibi
elastik deformasyon, sistemin daha fazla yilk tasimasini saglamaktadir.
Yatak elemanlarimin sicaklik kontrollart Elimko 6000 - NiCr-Ni esasl:
termokupl 1ile tasinan yiike esas olan basing dederleri i¢in de 0 - 700
bar &6l¢me kapasiteli BHL 3020 - 00 model basing transduseri ve bunun
amplifier'i kullanildi.

3.3.1. Test Yataklarinin Geometrik Yapisi

Elastik deformasyona ugrayabilecek sekilde imal edilen yataklarin geo-
metrik yapilar: Sekil-3.1 ve Sekil-3.2'de verildi. Bunlar kursun bronzu
ve orta karbonlu geliktir.

Kursun Bronzu :

Sekil-3.1'de verilen kursun bronzu yatadin alt kisimlar1 A-A kesitinde
belirtildigi gibi her iki ugtan egdimli bir sekilde simetrik olarak bo-
saltmalar yapildi. Numune, bronz malzemeden imal edilmig, yad girisi
icin vidali olan alt kismina MI0 capinda delik agilmigtir. Yatagin ylze-
yi hassas islenmis olup, yuk tasiyic1 ylzeye esas olan capt ise 80 mm
dir. Deformasyona ugrayan kalinlik 2 mm'dir. Yatadin yik tagimasina esas
olan basing dederlerinin belirlenmesi igin yatak yiizeyine 1, 2 ve 2.5 mm



78

i¢ caplarindaki kapiler borular, 6 mm aralikl:1 olarak yerlestirildi. Ya-
tagin orta kismi, yiik tasiyici dis ylzeyinden itibaren 20 mm c¢apinda ve
95 mm derinliginde bosaltildi. Bbylece, hem iist yatadin (Sekil-3.4 No.9),
alt yatak Uzerindeki normal hareketi hem de belli tolerans dahilinde, ya-
tak yaglanmas:i ic¢in yad girisi saglanms olmaktadir. Ust yatak ve milinin
detay resmi ise Sekil-3.7'de verilmistir. Sekilde ; 40 mm uzunluk ve 20
mm ¢apindaki mil kismi, deney esnasinda hem dengeleyici hem de merkezin-
de bulunan 3 mm capindaki delik, yatak yaglamasinda kullamlmaktadir. Orta
karbonlu ¢elikten mamul (ist yatak ve milinin deney tezgah ile baglantil
olan kisminin geometrik yapisi standart olup, Mors konigi seklinde imal
edildi.

Orta Karbonlu Gelik Yatak :

Sekil-3.2'de yapim resmi verilen alt yatak ve tablasi, deney test yatagi
olarak imal edildi. Yiik tasimasina neden olan elastik deformasyon mey-
dana gelebilmesi icin yatagin alt kismi, Sekil-3.1'de gbriilen kismi bo-
saltmalar yerine burada tamamen 2 mm kalinli1ga kadar bosaltildi. Alt ya-
tak disg cap itibariyle 160 mm, elastik deformasyona ugrayabilen bosal-
tilms kismin cap1 ise 103 mm olarak imal edildi. Yatadin tablaya vida-
lanabilen alt kisminin cap1 57 mm olup, Sekil-3.3'de No.19'a montaji ya-
prlabilmektedir. Sabit alt yatak Sekil-3.2'de gbrildigi gibi 6lgtilendi-
rilmis ve vidalanan orta kismi yag girisine izin verebilecek sekilde imal
edildi. 160 mm capindaki ytik tasiyici alin kisminin altina gevresel ola-
rak 12 adet lama (pabug) yerlestirildi. Lamalar 7.5 mm kalinli1dinda olup
hassas islendi (Sekil-3.2). Sabit alt yatak orta karbonlu gelikten, st
yatak ve mili ise sementeli orta karbonlu gelikten imal edildi.

3.3.2. Yatak Malzemeleri

Kaymali yataklarin kullanildig: hidrodinamik ve hidrostatik yaglama sart-
larinda calisan bir kisim sistemlerde yatak sistemi ; mil (hareketli
eleman) ile yatak (sabit eleman) elemanlarindan olusmaktadir. Sabit alt
yatagdin daha yumugsak malzemelerden yapilmasina karsilik, mil daha sert
malzemeden imal edilir. Yatagin {lk hareketinde veya durma esnasinda, yii-
zey temaslari bakimindan kullanilan yatak malzemeleri oldukca nemlidir.
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Buna gbre, asinmaya tesir eden slrtlnme katsayisi ve korozyon direnci
Sekil-3.12 ve Sekil-3.13'de verilmistir [35].

0.16

% 30 Pb i
kursun bronzu
0.12

Kadmiyum
alasimu

0.08 So Kalay esash
\\\ beyaz maden
~
~
0.0
1 -

Kursun esash
T beyaz maden
0

0 0.5 1 1.5 2 25
— Vv , tm/s

Sekil-3.12 : SUrtinme katsayisinin hiza gore degisimi [35].

Yatak malzemesi olarak bir cok malzeme bilirmekle ' beraber, pra-
tikte metal ve metal olmayan yatak malzemeleri kullanilmaktadir.
En gok kullanilan yatak malzemelerinden birisi bronzdur. Kalay ve kurgun
bronzu olarak, bilesimlerine gbre ayrilmaktadir. Bilegiminde ; % 11 - 12
Sn, $ 0.3 - 0.5 Ni ve % 0.25 - 1 fosfor bulunan, dbkllebilen kalay bronzu
en iyl yatak malzemesi olarak kabul edilmektedir. Yatak malzemesi olarak,
bir cok bzelligi biinyesinde toplamis tek bir malzeme yoktur. Buna kar-
s1lik, bir kisim yatak malzemeleri slrtlnme bakimindan fstenilen bzel-
likte olduklarindan tercih edilebilmektedir. Burada asil problem, bir
sistem icin caligma sartlarina gdre en uygun malzemeyt secebi lmektir.
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: (esitli yatak malzemelerinin korozyona dayamklilig:r (35]).

Sekil-3.13

Bronz yatak ; bi-

lesiminde agdirlikca % 83,88 Cu, % 7,55 Pb olmak Uizere Tablo-3.3'de veril-

digi gibi diger alasim elemanlarindan olugmustur,

Deneyde yatak malzemesi olarak kursun bronzu kullanildi.

Tablo-3.3

Cu

In

Pb

: Deney yataklarinin kimyasal bilesimi.
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Bronz yatagin ve orta karbonlu celik yatadin ylizeyi taslanarak hassas
bir sekilde islendi. Bunlar ylizey plrizliligiine gbre parlatilmsgs ylizeyli
malzeme olup, kursun bronzunun digder ozellikleri su sekildedir ; c¢ekme
dayanimi 25 daN/mmZ. uzama degeri % 15, sertlik (HB) 65 daN/mmz'dlr.

3.4. DENEY SONUCLARI

Sekil-2.1'de verilen modele uygun olarak, Sekil-3.1'de ve Sekil-3.2'de
yapim resimleri gbriilen eksenel yataklar imal edilmistir. Bunlardan Se-
kil-3.1'de verilen kursun bronzu teste tabi tutularak, deney sonuclariy-
la teorinin mukayese imkani1 saglanmistir. Yatagin alt bosaltma faktori
Q ve sistem basinci Bs'e bagl:1 farkl:1 ¢okme miktarlarina karsilik gelen
toplam yiik tasima kapasitesi, ilk oOnemli degerler olarak deneyde aras-
tir1ldi. Teoride yatak buyunun 132 mmalinmasina paralel ola-
rak, ¢ali1smada numunenin yatak boyunun yine 132 mm olan bblgesindeki ¢bk-
me, basin¢ ve sicaklik gibi degerler arastirildi. Sekil-3.1'de bronz ya-
taktaki kapiler borulardan, ylik tasinmasina esas olan basing¢ degerleri
belirlendi. Yapilan deneyde su biyiliklikler arastirild: ;

- Farkl1 eksenel kuvvetlerde (F, = 334 - 501 ve 669 daN), yatak hziy-
la sicakligin degisimi,

- Farkl1 eksenel kuvvetlerde, yatak hiziyla okme miktarinin dedisimi,

- Sistem basinci olan Bs'in kiicik degerlerinde (DS = 0.), farkl1 c¢bkme
miktarlarinda, toplam ylikin-alt bosaltma faktéri Q'niin 0.50 blyik]Ugt
f¢in degisimi,

- BS = 0.7.10'3 buytk1ik sinirinda hidrodinamik basinca esas olan top-
lam yiikiin ¢okme ile degisimi incelendi.

Hiz tle Sicakli1§in Degigimi

Sekil-3.9'da, 2 nolu basin¢ ayar valfinden, py = 2, 3 ve 4 bar'lik bir
basing uygulandi. Bu basing dederlerine karsilik gelen eksenel yikler
sirayla 334, 501 ve 669 daN olarak Ust yatada iletilmektedir (Tablo-3.2).
Olctilen minimum yad film katinligr : 8 wum, sistem basinci1 olan yaglama
yagdi, yatak girisinde 7 bar olarak alindi. Bu biylkliklerle yatak yiize-
yindeki sicakligin, yatak hizi ile dedisimi Sekil-3.14'de verilmistir.
Sekil-3.14'de yatak hi1zina bagli1 olarak ylizey sicakli1g:i artmaktadir. Sisteme
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uygulanan yiikiin biiyiikliginin sicaklik Uzerinde dnemli bir faktor oldugu g6-

rilmektedir,

tedir.

Deneyde sicaklik artisi,
diyagramindan goriilecegi gibi

Sekil-3.11'de viskozite -

kullanmilan yadin viskozitesini
Viskozitedeki azalma durumunda ise (2.16) veya (2.53) esitligine

-

si1caklik
diigtirmek -

gbre boyutsuz sistem basinci olan p_'in daha biiyilk degerler almasi sbz
S

konusudur.

Dolayisiyla diisiik viskozite sartlarinda,

sisteme hidrostatik

(ES> 0) olarak daha bliyiik basing degerleri gerekmektedir.

o 7 s

e | ,,/ y, //

l ’J /

_ (A 669/
g r
5 Jof /’ 500 /7
o
3 4 ot
§ 20} oﬂ“"
@ ”
> -‘—‘"
] M
S Ek=334 daN
P

0 i g 2 2 Py 'y A A Y '

2 L 6 8 10 ©” 11 16 18 W
vYatak hizi {x10?) d/dak
Sekil-3.14 : Yatak hizi jle cicaklifin degigimi  (Deney 1).

Yatak Hi1z1 lle Gukmenin Degigimi

Eksenel kuvvetin yine farkli alinmasi halinde (Fek = 334, 501 ve 669 daN)
hiz jle ¢cbkme degisimi Sekil-3.15'de verilmigtir. Buna gbre yatadin
bosalti1lmg b8lgedeki ¢tkme miktarlari uygulanan eksenel kuvvetlere bagli
olarak, yatak hiziyla arti1s gostermektedir. Deneyde sistem basinct 7 bar
olarak alinmis olup, yatadin yUk tasiyici1 ylizey kesiti ise 46 cmz'dir
Boyutsuz basinca esas olan minimum film kalinlig1 ho= 8 um, boyutsuz gokme
miktarlary 8 = 6/h, degeriyle elde edildi. Alt bosaltma faktord olan Q
¢Ukmeye neden olmakta ve ctkmedeki degisim tasinan ylklnde artmasini sag-
lamaktadir. Alt bosaltma faktdrU Q'nlin mimkiln oldugu kadar bilylk tutulmasi
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Sekil-3.15 : Yatak hiziyla ¢¢kmenin degisimi (Deney 2).
daha fazla yik tasinmasi bakimindan uygundur.
Tablo-3.5 : Deney sonuglari (Deney 1 ve 2).
Uygulanan ekse- | Yatagda uyqulanan| Devir sayisi Sicaklk (okme
nel kuvvet basing aralifn dederleri (°c) Miktar
(daN) (bar) (d/dak) (pam)
334 7 600-1000-2000 18-25-58 3.4-7
500 | 10 600-1000-1600 23-33-54 5-7-11
669 14 600-1000-1400 33-48-62 9 - 12

Yikln Alt Bosaltma Faktord tle Dedisimi

Alt bosaltma faktérii Q=020-050 sartinda, boyutsuz sistem basinci olan
P, = P hg/n u L biyukltgi dikkate alinarak toplam ytkin, cbkme ile de-
gisimi Sekil-3.16'da verilmistir. Burada, 5g'ln sabit degeri ig¢in sistem

girig basinci P = Minimum film kalinl1g1 8

3 bar alindi.

um,
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yatadin yarim gevre uzunlugu (L) 66 mm'dir. Deneyde kullanilan Shell 68
(33) yaginin dinamik viskozitesi, ortalama ¢alisma sicaklig: 40°c igin
0.04 Pa.s alind1 (Sekil-3.11). Ust yatadin (Sekil-3.4'de No.9) devir sa-
yis1 n. = 1000 d/dak ile sabit tutuldu (Tablo-3.1). Boyutsuz sistem ba-
sinci ES ifadesindeki u degeri ; u = 2n Rons ifadesiyle, u = 2,64 (m/s)
dir. Boyutsuz sistem basinci, yukarda belirtilen deney bilylklikleriyle ;

5; = 2,7.10'3 olarak bulunur. Bu ise hidrodinamik sartlarina yakin bir
'TO.’x 12 F
10 }
T
=
X 6 F
>~
§
2 4r
2
2 L =0,125
0 0,50

Alt bosaltma Faktsri (Q)
Sekil-3.16 : Toplam yikiin Q ile dedisimi (Deney 3).

Sekilde, 6lgilen film kalinlidina gbre ¢Okme biyiiklikleri boyutsuz form-
da verilmistir. Deneyde alt kismi bosaltilmis olan bdlgeden, yik tasima-
ya ve Sekil-3.16'nin ¢izimine esas olan basin¢ ve c¢tkme degerleri 6lci-
lebilmektedir. Buna gdre ; yatada uygulanan eksenel kuvvetin degeri 167
daN dur. Buna karsilik glglilen ¢okme miktar:1 1 um ve yatak yii-
zeyinden okunan, yik tasinmasina karsilik gelen basin¢ deferi 1 bardir.
Dolayisiyla 46 cm2'lik yatakta tasinan toplam yik ise 46 daN olmaktadir.
Uygulanan eksenel kuvvetin degeri Fek = 334 daN ve dlglilen ¢okme miktari;
6 = 3 um, yiuk miktar:1 igin alinan ortalama basin¢ dederi 3 bar'dir. Buna
gbre yatakta tasinan eksenel yik : 138 daN olmaktadir.




85

Eksenel kuvvetin Fek = 500 daN olarak uygulanmasi halinde, okunan ¢Okme
miktar1 5 pm. olmaktadir. Basin¢ ortalama degeri 4 bar, buna karsilik
tasinan yikiin bUyUk1igi 184 daN'u bulmaktadir. Bunlara gbre ; yatakta
tasinan her bir ylk icin (2.46) esitligi ile verilen W} = W hﬁ/n ub L2
{fadesi kullanilarak boyutsuz yUkler bulundu. Burada alt bogsaltma fakts-
ril Q'ye bagli olarak meydana gelen ve elastik deformasyona nedene olan
¢bkme miktarindaki artig, tasinan toplam ylkin artmasini da saglamakta-
dir,

Tablo-3.6 : Deney sonuglarinin degerleri (Deney 3).

Uygulanan eksenell Yataga uygulanan| (swre miktar: Yatak ylzeyinde-]Yatakta tasinan
kuyvet basing (nm) (Sekil-3.1] ki basing (bar) |eksenel kuvyet(dard
(da) (bar) de 2 nnty bilge (Q=0.50]

167 3.50 1 1 46

,*”wmiskmw___Tﬁh_~;:aﬁ‘.. 1y ”ﬂu,;. T ]

| <00 050 | 5 T 184

Yitkiin (6kme fle Dedigimi

Sabit alt yataga uygulanan eksenel kuvvet ; Fek = 334, 500, 667 ve 836.
daN, is mili devir sayisi sabit olup 1000 d/dak ve yad giris sistem ba-
sincl pg = 2 bar olarak alindi. Olcilen minimum film kaluﬂxgllselk)a 8um
dur. Eksenel kuvvetlere karsilik gelen (Sekil-3.1'de alti bosaltiimsg
kisim)ve blciillen ¢okme dederleri ; 6=5, 7, 10 ve 14 um ve yataktaki or-
talama basing biytkliikleri ise ; 4, 5, 6 ve 6 bar'dir. Buna gfre boyut-
suz ¢Okme degerleri ;& = 0.625 , 0.875 , 1,25 ve 1.75'dir. Boyutsuz sis-
tem basinci bu blybkllkler ile (2.16) esitligi kullanilarak,

_ .20, 32

s -3
0,06 . 2,64 . 66 . 10

5. . .20 10" (0,008 . 10"

3

den ﬁs = 1,83.107° olarak bulunur.
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Olciilen her bir basing degerlerine kargilik gelen boyutsuz yik ifadeleri
(2.46) esitligi kullanilarak ;

= -3 = -3
W, = 8,67 . 10 . W =13.10

= -3 = -3
W, = 10,84 . 10 ve W, =13.10

—

olur. Bu biiylkliklerle, boyutsuz yiik - wT'nin ¢6kme ile dedisimi Sekil-
3.17'de verilmistir.

Q=0,50

1-02 x40

35 | o Teorik R =0.0
O Deneysel

30 F
25
20

D =3
R 1,83 10

——-———-—ﬂ

15 F

Toplam yOk (Wr)

P
—

1.0

05

0

0 0.5 1 15 2
Boyutsuz Cdokme ( &)
Sekil-3.17 : Toplam yiikiin ¢okme ile dedisimi (Deney 4).

Sistem basinci 5; = 1,83. 10'3 dederi icin ¢O6kme miktarina bagli olarak
sistemin yUk tasima kabiliyeti dedismekte ve ¢Gkmenin sinir dederi olan

1,25'den sonra, tasinan toplam yiik dzerinde bir fonksiyonu olmamaktadir.

Tablo-3.7 : Deney sonuglarinin degerleri (Deney 4).

Uygulanan ekse- | Yatada Uygula- (Okme Miktar:i(mm)| Yatak yizeyinde-| Taginan eksenel
nel kuvvet nan basing (Sekil-3.1'de 2 no-| ki ortalama kuyvet
(daN) (bar) lu bélge) basing (bar) (daN)

334 7 5 4 184
500 10.50 7 3 230
667 14.50 10 6 276
836 18 L} 6 276
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BOHLOUM- IV

4.1. YAPILAN KABULLER VE TEORININ {RDELENMESt
Yapilan Kabuller

Hidrodinamik yataklardaki yaglama teoremi i¢in bazi kabuller yapilmak-
tadir. Bunlar ise ;

- Akisin ; laminer, N ewtoniyer ve akiskanin cidara tam olarak yap1s-
ti1gd1, sikistirilamaz olusu,

- Viskozitenin akiskan filmi boyunca sabit, akiskan filminin oldukga
ince ve film kalinlig: boyunca basincin sabit alinmasi,

- Tek boyutlu analizde, sonsuz genislikte yatak esas alinarak, genis-
I1ik boyunca bUﬁﬁn degerlerin (basing, film kalinligi1 vb) de§ismez kabul
edilmesi.

Sekil-2.1'in temel alindi1§:1 tek boyutlu analizde, Ug¢ bblgeli ve alt ki-
simlar1 uglarindan bosaltilmygs eksenel yatakta kabul edilen ¢tkme biylik-
liklerine gtre, ylkler her ¢ bblge igin hesaplanmaktadir. Burada, bo-
yutsuz c¢okme degerlerindeki adim 0.5'er arttirilmis ve yatak boyu (g
bélge igin 1 - 51 olarak alinmigstir. Adim ve nokta sayisinin arttiril-
mas1 isleme hassasiyet kazandiracaktir.
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tki boyutlu analizde, sonlu farklar metoduna gére yatakta toplam yik de-

1

geri hesaplanirken (2.65) esitligi olan 'ﬁ} = 3! J Bs r dr de integ-

o
-
rasyonu kullanildi. Bu bagintiya gtre ; boyutsuz éistem basinci 5; = 1,
izafi{ egimin sifir olmasi halinde; yatadin alani, hesaplanan boyutsuz ylk
ﬁ}'ye esit olmalidir. Ancak, yatadin uc¢ noktasindaki bir elemanin sinir-
lar1 hesaba dahil edildigi igin sonlu farklar metoduyla hesaplanan yiikilin

dederi, yiik tasiyici1 alandan daha biiyiik ¢ikmaktadir.

Nimerik c¢ozlimde, birinci ve daha yiikksek mertebedeki tirevlerin seriye
aginimlarinda dérdiinci terimden sonrasinin ihmal edilmesi. Bunun yaninda
say1sal dederlerin hesaplanmasindaki matematik islemlerde bilgisayarin
yapmi§ oldugu hatalardir,

4.1.1. Deneysel Calismanin lrdelenmesi
Kabuller ve Olglim Hatalar
Yapilan Kabuller

Deneysel c¢alismada bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlar ise ;

- Tam hidrodinamik (BS = 0) sartlarda, metal - metal temasinin Onlene-
bilmesi igin sistem basinci ﬁs> 0 alindi,

- Yagin viskozitesinin basin¢g ve hizla dejismesine ragmen viskozite
40°C icin sabit alindi,

- Deney, sabit alt yatakta yan kagadin olmadigi kabul edflerek yapil-
mstir,

- Yiik tasiyic1 elastik deformasyonun yalnmizca yatagin alt kisimlarinin
bosaltilmasiyla olusmast.

Olclm Hatalar: ve Hassasiyet

- Sistem basincindaki sapmalar, minimum film kalinli1dindaki bhassasi-
yeti etkilemektedir,

- Yatak ytzeyindeki sicakligin ytizey boyunca farkli bir kag¢ noktadan
alinmas1, hassasiyeti arttirir,
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- Hidrostatik sistem basincinin bquk degerlerinde (ps> 1) tek boyutlu
ve iki boyutlu analizdeki pS Ps h / nu L veya pS Ps h /ntn r bagin-
tilar: dikkate alinirsa, deney set1 kapasitesi, bilylik sxstem basxncla-
rina uygun degildir.

4.1.2. Deneysel Galisma lle Teorinin Mukayesesi

Deneysel calisma sonuglart ; sicaklikla devir sayisi, ctkmeyle devir sa-
y1s1, yilkle ctkmenin dedisim{ ve farkli cokmelerdek{ yllk ile alt bosalt-
ma faktdrinin dedisimleri deneysel olarak elde edilmistir. Buna gbre ;

- Hidrostatik sistem basinglarinda ES> 0 sartlar: ic¢in deney yaptlip -
teori ile mukayese imkani simirli olmaktadir,

- ES = 0 olmasi istenilen tam hidrodinamik sartlarda, sistem rejimde
iken siirekli sicaklik dedisimi, sistem basinci olan 55 degerini etkile-
mektedir,

- Sekil-3.16 ve 3.17'de verilen deney sonuglari ile Sekil-2.3'de veri-
len teorik sonu¢ mukayese edildidinde, deneyde elde edilen dederlerin,
teorik degerlerden daha kiiglik olduju goriilmektedir. Bu durum, elastik
deformasyondaki dﬂngthlek ve sistem basincina esas olan, yaglama yad
yan kacagimin fazla miktarda olmasi1 seklinde izah edilebilir.
Buna karsilik, farkli basinglardaki sicaklikla-devir sayisi1 ve ¢Okmeyle-
devir sayisi1 degisimi beklenen degerdedir.

- Daha degisik yatak geometrileri, birbirinden farkli malzemelerde ba-
sing ve yatagin elastik deformasyondaki davraniglarinin yatak performan-
sina etkilerinin ne olacagi teori ile deneysel calismalarin mukayesesi
bakimindan arastirilabilecek konulardir.
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Hidrodinamik yaglama, birbirine gbtre {zafi hareket eden iki ylzey ara-
sinda, yiik tasiyici1 akiskan filminin tesekkiil ettigi yaglama tlrid olup.
film tesekkilli igin hareket ydniinde daralan bir yad kamasinin olugmasi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, elastik deformasyona ugrayabilen yatak geometrisi dikkate
alinarak, bu tir bir yatadin teorik ve deneysel olarak genel davrani§i
analiz edilmistir. Gelistirilen bilgisayar programiyla, Reynolds'un te-
mel ya§lama diferansiyel denklemi, sonlu farklar metoduyla c¢ozidlmistir.
Elde edilen tek ve iki boyutlu bilgisayar programi genel olup ; dedisik
boyutsuz sistem basinci, yatak hizi ve ya§layici akiskan dikkate alina-
rak, yatadin hidrostatik ve hidrodinamik davramiglari, cesitli film ka-
Itnl1gd1 ve yatak geometrileri igin hizli bir sekilde analiz edilebiimek-
te ve gerekli tasarim degisikligi yapilabilmektedir. Bu dlsinceyle, de-
gisik geometriye sahip bir cok yatadin calisma parametrelerinin test edi-
lebilecedi bir deney dlizene§i tasarlanmi§ ve imal edilmistir.

Dedisik bBlgeleri bosaltilmis eksenel kaymali yatak teste tabi tutularak,
basing, ylUk, sicaklik ve elastik deformasyon gibi bir kisim parametreler
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arastirilmistir. Burada, hidrodinamik toplam yaglama ylki WT ; elastik
deformasyona neden olan Q alt bosaltma faktdrli ve bunun sonucu olusan
cbkme (6) ile degismektedir. Q'niin artmas:1 deformasyonu arttirmaktadir.
Elde edilen sekillere gbre yaglama ylkiUnln maksimuma ulastigi bblge, ¢bk-
me ve edim dederleri igin yaklasik olarak 0.50 biy(k]uglindedir.

Elasto hidrodinamik yagdlamada iyi bir yagdlama mekanizmasi ic¢in minimum
film kalinliginin bilinmesi olduk¢a 6nem kazanir. Burada, toplam yik Wﬁr
nin mintmum film kalinl1gd1 olan ﬁmin ile degigimi, yaklagik len'i" 0.50
biyiik 1iigiinde maksimuma ulasmaktadir. Buna gore ; elastik deformasyonun
fyi bir yaglama ve optimum ylik tasima kabiliyeti icin gerekli oldugu so-
nucuna varilabilir,
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10 REM PROGRANM

15 OPEN "O0",01,"SEB4"

260 Veann

270 Zss"" I

280 CLS:PRINT “DEVAMLI KAGIT M! KULLANIYORSUNUZ.,...E/H.."31INPUT CEVAPS
280 IF CEVAPSSO>"E" AND CEVAPS <>"H" THEN 260

300 PRINT " BASLANGIC NO SUNU VERINIZ...":INPUT SAYFA

310 PRINT V$; TAB(60) ;"SAYFA=";SAYFA;Z8;: SATIR=S2:PRINT

320 PRINT CHRS (27)+¢"M";

330 WIDTH "LPT1:",85 :

340 DIM X(600),H(600),V(600),A(600),B(600),C(600),T(600),P(800),W(800)
350 P1s3.1415082

360 CLSIPRINT "wanse YATAK TIP| wsna™
370 PRINT "nuannananannnnntnnnn®

380 LOCATE 10 £
380 PRINT "[1)....50NSUZ UZUN YATAK":YATAK18=3"SONSUZ UZUN YATAK"
400 PRINT "(2})....SONSUZ KISA YATAK":YATAK28="SONSUZ KISA YATAK"

!

i
i

410 LOCATE 20: INPUT " YATAK TIPINI SECINIZ!...",G

420 IF G<>1 AND G<>2 THEN 410

421 CLS

422 PRINT "YATAK BOYU "1 IHPUT YATAK

423 PRINT "1.BOLGE UZUNLUGU 1"t JNPUT SFPCY

424 PRINT "2.BOLGE UZUNLUGU 1" INPUT SPC2

425 PRINT "3,.BOLGE UZUNLUGU ;"1 IHPUT SPC3

430 CLS

450 PRINT "A BOLGES!| SINIR DEGERLERINI GIRINIZ....":sINFUT AL1,B1I
460 PRINT "B BOLGESI SINIR DEGERLERINI GIRINIZ...."tINPUT A2,B2
470 PRINT "C BOLGES! SINIR DEGERLERINI GIRINIZ....":1NPUT A3,B3

475 Q=SPCL/(YATAK/2):X=5PC1/(B1*YATAK/2) 1GAMA=X
476 LPRINT "Q="Q
477 LPRINT "anosnspnunnnaap”

480 PRINT "P(1)a,..,.....5P(";B3;") DEGERLERINI GIRINIZ......"1INPUT E

482 LPRINT "P(1)=,,.......5P(";B3;")="E

485 PRINT "Q="E

490 IF G=1 THEN PRINT YATAKLI$;" ICiN HESAPLAMA" :PRINT V8 ;YATAKLIS$;" ICIN HESAPLAM

A";2¢:GOSUB 2700

900 IF G=2 THEN PRINT YATAK28;" ICIN HESAPLAMA"tPRINT V$;YATAK28" ICIN HESAPLAM
A";Z$:GOSUB 2700

S10 PRINT " P(1)a,....e..2P("{B33")a";E}" ICIN HESAPLAMA™

520 PRINT V$;" P(1)=,....=P("1B3;")="3E;" ICIN HESAPLAMA";;Z$:GOSUB 2700
530 PRINT "sxwunun A BOLGESI ICIN HESAPLAMA #snwunwn

540 PRINT Ve ;"nsnnnnn A BOLGES! ICIN HESAPLAMA nawnwxuan" ;728 ;GOSUB 2700
550 A=A1:B=B1

560 RESTORE 2430

570 READ ORAN

580 IF ORAN=0 THEN 660

LWL GUSUB 1800

600 IF G=1 THEN 630

610 GOSUB 2660

620 GOTO 640

630 GOSUB 1960

640 GOSUB 2030
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650 GOTO 570

660 B BOLGES! HESABI

670 PRINT " wanwans B BOLGES! HESABI w#wnuuunn®

680 PRINT Ve;" nunnnnn B BOLGES! HESAB!| =asnsuun" ;Z¢$ 3;GOSUB 2700
690 A=A2:B=B2 ‘

700 RESTORE 2430

710 READ ORAN

720 IF ORAN=0 THEN 800

730 GOSUB 2160

740 |F G=1 THEN 770

750 GOSUB 2680

760 GOTO 780

770 GOSUB 1960

780 GOSUB 2030

790 GOTO 710

800 ' #unuun C BOLGES| HESABInnsuunn

810 PRINT " wunwunun C BOLGES! HESABI wwunnusun™

820 PRINT Vé;" nnnunnnn C BOLGES! HESABI s#aswxunun®;Z9:GOSUB 2700
830 A=A3:B=B3

840 RESTORE 2430

850 READ ORAN

860 IF ORAN=0 THEN 940

870 GOSUB 2230

880 IF G=1 THEN 810

890 GOSUB 2680

900 GOTO 920

910 GOSUB 1960

920 GOSUB 2030

930 GOTO 850

940 °* wnnwnnunn A BOLGES] wununnnn

950 PRINT " snxsunnun A BOLGES! HATA HESAB] suxsunun"

960 PRINT V8" sunuununne A BOLGES! HATA HESABI wxxunuxx";Z¢:G0OSUB 2700
870 A=A1:B=Bt

980 RESTORE 2430

990 READ ORAN

1000 IF ORAN=0 THEN 1110

1010 PRINT "ORAN=";ORAN:PRINT V$;"ORAN=";0RAN;Z$:GOSUB 2700
1020 GOSUB 1890

1030 IF G=1 THEN 1070

1040 GOSUB 2680

1050 GOSUB 2690

1060 GOTO 1080

1070 GOSUB 1960

1080 GOSUB 2300

1080 GOSUB 2440

1100 GOTO 990

1110 *nnunun B BOLGESI HATA HESAB! #nuuns

1120 PRINT " xxuux B BOLGES! HATA HESABI xsunx"

1130 PRINT Veé;" uxunu B BOLGESI HATA HESAB! wxuux®:Z¢:GOSUB 2700
1140 A=A2:B=B2
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1150 RESTORE 2430 '

1160 READ ORAN: IF ORAN<>O THEN PRINT "ORAN=";0ORAN:PRINT V6 "ORAN=";0RAN;Z8:GOSUB
2700

1170 |IF ORAN=O THEN 1270

1180 GOSUB 2160

1190 |F G=1 THEN 1230

1200 GOSUB 2680

1210 GOSUB 2690

1220 GOTO 1250

1230 GOSUB 1860

1240 GOSUB 2300

1250 GOSUB 2440

1260 GOTO 1160

1270 *'snnnnn C BOLGES| HATA HESAB| nsansuan

1280 PRINT "wnanns C BOLGESI HATA HESABI waanun®

1290 PRINT Vé; " annaunn C BOLGESI HATA HESAB! snnnun";Zsg xGOSUB‘2700

1300 A=A3:B=B3

1310 RESTORE 2430

1320 READ ORAN:IF ORAN <>0 THEN PRINT "ORAN=" 0ORAN:PRINT Vé;"ORAN=";O0RAN ;Z¢ 1GO
SUB 2700

1330 IF ORAN=O THEN 1430

1340 GOSUB 2230

1350 IF G=1 THEN 1380

1360 GOSUB 2680

1370 GOSUB 2680

1380 GOTO 1410

1390 GOSUB 1960

1400 GOSUB 2300

1410 GOSUB 2440

1420 GOTO 1320

1430 PRINT " nans BASINC DAGILIM!I VE HATA HESABI SONU™

1440 PRINT Ve;" »nan BASINC DAGILIMI VE HATA HESABI SONU" ;Z$:GOSUB 2700

1450 'GRAFIK DEGERLERI

1460 CLStPRINT "amuusn W-ORAN GRAFIGI! HESAPLAR] sanv

1470 PRINT Vs ;"usuns W-ORAN GRAFIG| HESAPLARI #sa";Z$:GOSUB 2700

1480 IF Ge1 THEN PRINT YATAKi$;" ICIN HESAPLAMA":PRINT V8$;YATAK18;" ICIN HESAPLA
MA" ;28 :GOSUB 2700

1490 IF G=2 THEN PRINT YATAK2$;" 1CIN HESAPLAMA":PRINT VS YATAK28;" ICIN HESAPLA
HA" ;Z$:GOSUB 2700 /

1500 LPRINT TAB(1);™ ORAN";TAB(15);" Wa"j;TAB(30);" Wb";TAB(45);" Wo";TAB(685);
L u'r L]

1510 LPRINT TAB(1);" ORAN";TAB(15);" Wa";TAB(30);" Wb";TAB(45);™ Wc";TAB(65);
" WT":;1GOSUB 2700

1520 LPRINT TAB(1);"---=~-- " TAB(15);"-~==-=- ";TAB(30) j"=mnnnm- "}TAB(45) "-muuun
-" {TAB(E6) j"mmmmmmm - "

1530 PRINT TAB(1);%-=--=-- "ETAB(1b) " -mmmmm RPTAB(30) ;M- mmmmms "} TAB(45) j"=ememnn
" TAB(65);"-~-===~-- " :GOSUB 2700

1540 FOR L=20! TO 100! STEP 10!
1550 A=A1:B=Bi

1560 ORAN=L

1570 GOSUB 1880

1560 IF G=t THEN 1620

1590 GOSUB 2680

1600 GOSUB 2680 -
1610 GOTD 1640

1620 GOSUB 1960

1630 GOSUB 2300

1640 GOSUB 2540
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1650 WA=W:iA=A2:B=B2

1660 GOSUB 2160.

1670 IF G=1 THEN GOTO 1710

1680 GOSuUB 2680

1690 GOSUB 2690

1700 GOTO 1730

1710 GOSUB 1960

1720 GOSUB 2300

1730 GOSUB 2540

1740 WBsW

1750 A=A3:B=B3

1760 GOSUB 2230

1770 IF G=1 THEN 1810

1780 GOSUB 2680

1790 GOSUB 2690

1800 GOTO 1830

1810 GOSUB 1960

1820 GOSUB 2300

1830 GOSUB 2540

1840 WC=V .
1850 PRINT 81, TAB(1)L;TAB(12) ;WA TAB(27);WB;TAB(43);WC;TAB(B83) jWA+WB+UWC
1860 LPRINT TAB(1);L;TAB(12);WA;TAB(27);WB;TAB(43);WC;TAB(63);WA+WB+WC:GOSUB 270
0

1870 NEXT L

18680 END

1880 'ALT.PRG.1/ A BOLGESI

1900 FOR 1sA TO B

1810 X(1)=I»(SPC1/(YATAK/2)/B1)

1920 H(O1)=1 +ORAN/2» (1 +COS(PI/QuX (1))

1830 V(1l)=H(I)~3r6

1940 NEXT |

1950 RETURN

1960 'ALT.PRG.2/7 ACL),B(l,,Cc( )

1970 FOR i=Av1 TO B-1t

19680 ACI)=, 5+ (V48 -V(I-13)/7(BuV(]))

1990 B(l)=,.8~-(V(I+1)-V(I-1))/(8eV(]))

2000 C(1)=(-1)uGAMAR (H(l+1)-H(I-1))/7(4aV (1))

2010 NEXT |

2020 RETURN

2030 'ALT.PRG. SIYAZDIRMA

2040 CLS:tPRINT "ON DATA DEGERLERI"(PRINT "---cnmcmcmecnnw- "
2050 PRINT Ws;"ON DATA DEGERLERI":GOSUB 2700:PRINT "e--ccmcammecnccax " :GOSUB 2700
2060 PRINT "Q=";Q:PRINT "Q=";Q:G0OSUB 2700:PRINT "ORAN=";0RAN:iPRINT "ORAN="jORAN:
GOSUB 2700

2070 PRINT TAB(1);"I";TAB(5);" X(1) ";TAB(20);" H(I1) ";TAB(32);™ V(1) ";TA
B(44);" ACI) ";TAB(56);" B(l) ";TAB(68);" C(l)

2080 PRINT TAB(1)3"I"iTAB(5);" X(1) ";TAB(20){" H(I) "jTAB(32)4" V(1) "jTA
B(44);" ACl) ";TAB(56);" B(I1) ";TAB(68);" C(I) ":GOSUB 2700

2000 PRINT TAB(1) " =" TAB(B) j"mmecmmnnn- " TAB(20) j"-m-mmmmm- "iTAB(32)jn=nmonmmee
~-" TAB(44) jMmmmmcmam - ";TAB(56) j"-m-mcmmmmee " TAB(EB) j"=mmmmmmmmmm

2110 FOR I=A TO B .

2120 PRINT TAB(1);1;TAB(S) ;X (1)3TABC20);HC(I);TAB(32)3V(1);TAB(44)3ACI);TAB(5E6);B
(1);TAB(68);Ct 1)

2130 PRINT TAB(1)3 1 TAB(S);X(1)3TABC20);H(I)TAB(32);V(1); TAB(44);A(I);TAB(56)38
(1)3;TAB(68)3C(]):GOSUB 2700

23140 NEXT |

2150 RETURN
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2160 *ALT.PRG.4/8 ICIN X(1),HC(I), V(1)

2170 FOR 1=A TO B

2180 X(1)s1a(SPC2/(YATAK/22B2))+SPC1/(YATAK/2)

2190 H(l)=}

2200 V(1)sH(L1)~3/6

2210 NEXT |

2220 RETURN

2230 'ALT.PRG.S5/C ICIN XCI) , HC(I), V(1)

2240 FOR I=sA TO B

2250 X(1)aIw(SPC1/(YATAK/2)/B3)+SPC1/(YATAK/2)+SPC2/(YATAK/2)
2260 H(1)=1¢ORAN/2n (1-COS(PIn(X(1)+Q-2)7Q))

2270 V(1)=H(1)~3/6 !
2280 NEXT |

2290 RETURN

2300 'ALT.PRG.B6/HATA VE BASINC HESABI

2310 FOR AAAs1l TO 51 :PC(AAA)SE:T(AAA)=QO:NEXT AAA:

2320 PMAX=03HMAX=0

2330 T(A)=C(A)

2340 ZaA+}1:KK=B-1

2350 FOR =2 TO KK

2360 TC1)=AC1)aP(1+3)+B(1)aP(l~-1)+C(1)-P(])

2370 P(1)=Ptl)+1.4nT(])

2380 IF P(1)<=0 THEN P(1)=0

2380 NEXT ¢
2400 GOSUB 2610

2410 IF PMAXs, Ot<HMAX THEN 2320

2420 RETURN

2430 DATA .5,.8,1,0

2440 'ALT.PRG.7/BASINC VE HATA YAaZinl

2450 PRINT TAB(1);"1";TABC10);" X(1) “;TAB(25);" P(l) ";TAB(40);" HATACI)
2460 PRINT V8;TABCL) ;"I TABCIO) 3  X<1) ";TAB(25);" P(1)  ";TAB(40);" HATACI
) "iGOSUB 2700

2470 PRINT TAB(1);"-";TAB(10) " ===~ -~~~ "iTAB(25) ;" =rnmmmoone ";TAB(40) §"-~~--
______ ”

2480 PRINT TAB(1);"-";TAB(10);"-~--~------~ ";TAB(25) ;"---mmommen ";TAB(40)"-----

----- *:2%:G0OSUB 2700

2490 FOR 1sA TO B !

2500 PRINT TAB(1);1;TABCIO) ;X (1) TAB(25);PC1);TAB(4O);T(])
2510 PRINT TAB(1);1;TAB(10);X(1);TAB(25);P(1);TAB(40);T(1l) 3GOSUB 2700
2520 NEXT 1

2530 RETURN

2540 'ALT.PRG.B/INTEGRAL

2550 TOP=P(A)+P(B):W=0

2560 FOR JsA+1 TO B-3 STEP 2

2565 W=W+4xP(J)+2xP(J+}1)

2560 NEXT J

2590 W= (W+TOP)sGAMA/3

2600 RETURN

2610 'ALT.PRG.B8/MAX.BULMA

2620 PMAX=0:HMAX=0

2630 FOR I=A TO B

2640 IF P(1)>PMAX THEN PMAX=P (1)

2650 IF T(I1)>HMAX THEN HMAX=T(1)
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2750
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NEXT |

RETURN

STOP

STOP

IF CEVAP$="E" THEN RETURN

SATIR=SATIR+1

IF SATIR=57 THEN GOSUB 2740

RETURN

SAYFA=SAYFA+1

PRINT " PRINTER'E KAGIT TAK VE CONT 'E BAS":STOP
PRINT V$;TAB(60) ;" SAYFA=";SAYFA;Z6:PRINT
SATIR=1

RETURN

. C.
Tiksekdgretim Kurulu
Dokimantasyen Merkezl
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10
20
30
40
:Y¢)
60
70
80
90
100
YA
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
240
250
280
290
300
310
320
330
340
A"S
350
A"
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
790
800
810
820

yatak)

REM PROGRAM

V‘INN

Z‘gﬂﬂ
CLS:PRINT “DEVAMLI KAGIT Ml KULLANIYORSUNUZ....E/H.."tINPUT CEVAPS
IF CEVAPSCO"E"™ AND CEVAPS <O"H" THEN 20

PRINT ™ BASLANGIC NO SUNU VERINIZ...":INPUT SAYFA

PRINT V$; TAB(60);"SAYFA=";SAYFA:28: SATIR=2:PRINT
PRINT CHRS (27)+"HN";
WIDTH "LPT1:",85 :

DIM X(SOO),H(BOO).V(SOO),A(SOO).B(SOO).C(GOO),T(SOO).P(GOO),U(SOO).0(40,40),
0,40),Y(100),D(100)

Pi=3.141592

CLS:PRINT "uwsnw YATAK TIP] nena®

PRINT "ssnunnnnnnnngnnnnnnn

LOCATE 10

PRINT "(11)....80NSUZ UZUN YATAK":YATAK1$="SONSUZ UZUN YATAK®

PRINT "[21....S0NSUZ KISA YATAK":YATAK28="SONSUZ KIiSA YATAK"

LOCATE 20: INPUT " YATAK TIPINI SECINIZ!...",G
IF G<>1 AND G¢<>2 THEN 170

CLS

PRINT "YATAK BOYU s INPUT YATAK

PRINT "1.BOLGE UZUNLUGU :": THPUT SPC1

CLS

PRINT "A BOLGES! SINIR DEGERLERINI! GIRINIZ.,..":INPUT Al,B1
Q=SPCI/(YATAK/2):1X=SPC1/(B1oYATAK/2) 1GAMA=X

LPRINT "0=",Q

LPRINT "RUBEENRIUNNNNNRBERE"

PRINT "Pti)=......... =P(";B1;") DEGERLERINI] GIRINIZ...... ": INPUT E
LPRINT "P(L)=......... =PCrBLi")nE

LPRINT "R RusRgaRNNNRANNRABYYT

IF G=! THEN PRINT YATAK1$;" ICIN HESAPLAMA":PRINT V$;YATAK18;" ICIN HESAPLAM
28 :GOSUB 2540

IF G=2 THEN PRINT YATAK2$;" ICIN HESAPLAMA":PRINT V$;YATAK2¢;" [CIN HESAPLAM
Z$:GOSUB 2540

PRINT ™ P(l)=,........ =P(";Bil;")=";E;" ICIN HESAPLAMA"

PRINT Vs$;" P(1)=s..... =P(";B1;")=";E;" ICIN HESAPLAMA";Z$:GOSUB 2540

PRINT "ununaun A BOLGES! ICIN HESAPLAMA wanwnunn

PRINT V8§ ;"sunnnax A BOLGES| ICIN HESAPLAMA »xaxxxa™ ;7% :GOSUB 2540
A=A1:B=B1

RESTORE 2260

READ ORAN

IF GRAN=Q THEN 1280

GUSUB 1750

IF G=1 THEN 480

GOsSuUB 2520

GOTO 490

GOSUB 1820

GOSUB 1890

GOTO 420

' uwnwnundn A BOLGES] s#umuunnn

PRINT " swnnnuns A BOLGES! HATA HESAB| wuswanuun®

PRINT Véi" sununnuse A BOLGES! HATA HESABI sannxxusx";Z2$:GOSUB 2540
A=Al:B=B1i



830

840

8s0

860

870

880

890

800

910

920

930

840

950

1280
1290
1300
1310
1320
1330
HA"
1340
MA " x
13%0
1360
{1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1660
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
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RESTORE 2260
READ ORAN

IF -ORAN=0 THEN 960
PRINT "ORAN=";0RAN:PRINT Vs$;"ORAN=";0RAN;Z$:G0OSUB 2540
GOSUB 1750

IF G=1 THEN 920
GOSUB 2520
GOSUB 2530
GOTO 940
GOSUB 1820
GOSUB 2130
GOSUB 2270
GOTO 840

PRINT " waa BASINC DAGILIM!I VE HATA HESAB! SONUT™
PRINT Vs;" nun BASINC DAGILIMI VE HATA HESABI SONU" ;Z8:G0OSUB 2540
'GRAFIK DEGERLERI

CLLS:PRINT "anaans W-ORAN GRAFIGI HESAPLARI wuu®
PRINT Ve;"amnan W-ORAN GRAFIG] HESAPLAR] =»ua®";28:GOSUB 2540
IF G=1 THEN PRINT YATAKL1$:" ICIN HESAPLAMA"IPRINT V$;YATAK1s;" ICIN HESAPLA
Z28:GOSUB 2540 ﬂ

IF G=2 THEN PRINT YATAK2$;" ICIN HESAPLAMA":PRINT V$;YATAK28;" [CIN HESAPLA
Z4:GOSUB 2540

FOR L=0! TO 2 STEP .5

AsA1:B=B1:11=0

ORAN=L.

GOSUB 1750

IF Gs1 THEN 1430

GOSUB 2520

GOSUB 2530

GOTO 1450

GOSUB 1820

GUSUB 2130

GOSUB 2340

WA=W

GOsSUB 2630

PRINT TAB(1)3;" ORAN";TAB(1S);" Wa";TAB(30):G0SUB 2540
PRINT TAB(1);"---v--~ ";TAB(1S);"-----~~ ":sTAB(30):GAQSUB 2540
LPRINT TAB(31):;L;TAB(12); ;WA

GOSUB 2540

NEXT L

END

'ALT.PRG. 1/ A BOLGES!

FOR 1=A TO B

X(1)=|#(SPC1/(YATAK/2)/B1)

H(l1)s 1 +ORAN/28 (1 +COS(PL1/7QaX(1)))

Vil)»=H(1)~3/6

NEXT |

RETURN

ALT.PRG.2/ AC1),BCI),CC1)

FOR 1=A+{ TO B-1 .

A(I)s. 5¢(V(I¢1)-V(I-1))/7(8nV (1))
B(l)s.5-(V(le1)-V(I1-1))/7(BaV(]))

1
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860 C(1)a(-1)nGAMAR(H(]1+1)-H(1-1))/7¢4nV(I]))

870 NEXT |

680 RETURN

890 'ALT.PRG.3/YAZDIRHA

900 CLS:PRINT "ON DATA DEGERLERI™:PRINT "----c--me-mun-- "

910 PRINT W8;"ON DATA DEGERLERI":GOSUB 2540:PRINT "-----~-c----=~ "1 GOSUB 2540
820 PRINT "Qs";Q:PRINT "Q=";Q:G0SUB 2540:PRINT “"ORAN=";0RAN:PRINT "ORAN=";0RAN:
i0SUB 2540

930 PRINT TAB(1);"1°;TAB(S);™ X(1) *“;TAB(20);" H(I) ";TAB(32);" V(1) *";TA
(4423 ACIY ";TAB(S6);" B(I) ";TAB(68);" C(l) ™ :GOSUB 2540

940 PRINT TAB(1)}"-";TAB(5) ;"---------- *;TAB(20) j"-----=--- "ITAB(32) j"--mommmme
M TAB(44) " -mmmmmm oo " TAB(S6) ;" -----o-m- - " TAB(EB) " --mmmmmmmn ";Z$:GOSUB 2
-840 ~

950 FOR I=A TO B ,

960 PRINT TAB(1) 313 TAB(S) ;X (1) ;TAB(ZOY sH(1);TABCA2) V(1) ;TABC44) A1) TAB(S6) ;B

1) ;TAB(68);C(}):GOSUB 2540

870 NEXT |

9680 RETURN

130 'ALT.PRG.6/HATA VE BAS{NC HESABI

1140 FOR AAA=l TO 51 :(P(AAAI=E:T(AAA)SOINEXT AAA:

2150 PMAX=0:HMAX=0

7160 T(A)SC(A)

870 2=A+1:KK=B-1

180 FOR 1=2 TO KK

1190 TC1IBACI)APCI41)+BCIINP(I=1)+CC(I1)I-P(])

2200 P(I)=P(1)+1.48T(C1)

2240 IF P(13<=0 THEN P(1)=0

2220 NEXT 1

1230 GOSUB 2450

2240 |F PMAXw,O1<HMAX THEN 2150

1250 RETURN

260 DATA .5,.8,1.,0,

270 *ALT.PRG.7/BASINC VE HATA YAZIMI

280 PRINT V$;TAB(1);"I";TAB(10);" X(I) ";TAB(25);" P(I) ";TAB(40);" HATAC(I
" ;GOSUB 2540

2200 PRINT TAB(1)3"-";TAB(10)j"------mcm- "ITAB(25) jM=rmmcmmeen ";TAB(40) j" =~~~

~----";29:GOSUB 2540 !

»300 FOR 1=A TO B !

310 PRINT TAB(1);1;TAB(10);X(1);TAB(25);P(1);TAB(40);T(I) :GOSUB 2540

320 NEXT |

»330 RETURN

2340 'ALT.PRG.B/INTEGRAL

1350 W2e01WCs0 W10

»360 FOR J=A TO B

2365 H=2/51

2370 Y(J)d= P(J)uH

2375 AX=2xJ/51

1300 D(J)=P(J)uCOS(PI»XX/Q)sH

1395 Wi=Wi+Y(J)+D(I)

1400 W2=W2+Y(J)

1415 NEXT J

1420 WeWi/2

425 WOs=W2

‘440 RETURN

450 'ALT.PRG.8/MAX.BULMA

460 PMAXa0i1HMAX=0

470 FOR 1=A TO B



2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2780
2800
2810
2820
2830
2930
2840
2850
2960
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IF P(1)>PMAX THEN PMAX=P(])

JF TC(])Y>HMAX THEN HMAX=T(])

NEXT |

RETURN

STOP

STOP

IF CEVAPs$="E" THEN RETURN

SATIR=SATIR+1

IF SATIR=57 THEN GOSUB 2580

RETURN

SAYFA=SAYFA+1

PRINT "™ PRINTER'E KAGIT TAK VE CONT 'E BAS":STOP
PRINT V$;TAB(B0);" SAYFA=";SAYFA;Z$:PRINT
SATIR=1

RETURN

'WW VE HO HESABI

II=11+1

K=P1~4/(96%0Q"3)

FLPRIUNT™ 00 0000 06 00 06 06 5 06 06 56 28 36 06 30 38 08 30 36 0 38 36 30 0 36 36 06 3 08 00 30 6 Ot 06 06 D0 B0 00 08 6 06 36 0 06 00 D0 08 08 0 3¢ M6 06 36 08 90 3 o6 o8 ¢ *°
LPRINT"HO", "SS", "WW", "WYy"

LPRINT® -~ - mm e m e r e e e s e e e e e e e e e c e e e e — - - "
M=0

FOR SS=0! TO 2! STEP .5

M=M+}

WY=28KnSS/W

acri,M)=wy

WW=(WorWY~2)"(1/3)

2¢11,M)=Wy

HO=(WO/WY) " (1/3)

LPRINT HO, SS, WW, WY

NEXT SS

PRINT™ 50 000 000 00 5 00 3 08 0 0% 5 08 00 0 00 86 0 5 3 06 0% 06 00 36 36 36 00 00 06 36 08 06 36 06 40 08 06 3 36 38 36 9 08 36 06 36 3 36 36 3 0 38 00 36 3% 3 3 ¢ % *
IF 11=3 THEN 2820

RETURN

R=0!

FOR M=1 TO 5

LPRINT "OR="R, "WYT="0(M), "WWT="2(M)

R=R+.5

NEXT M

RETURN
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o PROGRAM REYNOLDS DIFERANSIYEL DENKLEMI

COMMON/ETY/ R(15),T(80),H(15,980),85(15,80),HATA(15,90)
COMMON/ET2/ A(15,80),B(15,90),C(15,80),D(15,90)
COMMON/ET3/ AP(15,80),P(15,90),PB(15,90) .
COMMON/ET4/RI1,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA,US, AS,EPS,P1,NT1,NR1,NT2,
0 NTM1,NRM2,VW,W1(15,80), ITS, HATAB, PMAX, DR, DT, TETA
CALL KAT
EPS=0.00001
P1=3.141582
WRITE(6,18)RI,RD,E,DILIN, IS,NR,NT,BA, US, AS
WRITE(»,18)RI,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA, US, AS

18 FORMAT(1X,*'RI=',Fb5.1,/,1X,*RD=",F5.1,/,1X,'E="*,F5.2,/,1X,
#'DILIM=",F5.1,/,1X,
0’ }S=',14,/,1X,'NR=",13,/,4X,"'NT="*,13,/,1X,*'BA=",F5.1,/,1X,
#'US=',E10.5,7,1X,
#*AS=',F5.1)
NT1=NT+1
NR1=NR+1
NT2=NT+2
NTM1=sNT-1
NRM2=HR-2

CanuwanaGRID BOYUTLARI

CALL GRID
CusnnaFILM KALINLIGI
CALL FILM
CenunnSINIR SARTININ VERILMESI
DO 42 l=1,NR1
DO 42 J=),NT
42 P(1,J)=BA
C WRITE(6,%) ((P(1,J),J=1,NT), I=1,NRY)
WRITE(», ») ((P<I1,J),J=1,NT), I=1,NR1)
CununuKATSAYILARIN HESABI
CALL KATS
Cunnnn | TERASYON BASLANGICI
CALL ITAR
CALL YUK
STOP
END

SUBROUTINE KAT
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COMMON/ET1/ R(15),T(90),H(15,90),8(15,90),HATA(15,90)
COMMON/ET2/ A(15,80),B(15,90),C(15,90),D(15,90)
COMMON/ET3/7 AP(15,90),P(15,80),PB(15,90)
COMMON/ET4/RI,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA,US,AS,EPS,PI,NT1,NR1,NT2,
e NTM1,NRM2,W,W1(15,980), ITS,HATAB, PMAX,DR, DT, TETA
WRITE(»,»)'IC YARICAPI VE DIS YARICAP!I GIRINIZ®
READ(#,%)R],RD

WRITE(x», 166)

166 FORMAT(1X,'E DEGERLERINI! GIRINIZ")

READ(x, %) E

WRITE(#%,167)

READ(», »)DILIM

167 FORMAT(1X, ' YATAGIN DILIM SAYISINI GIRINIZ ')

WRITE(x,#)' ITERASYON SAYISIN] GIRINIZ '

READ(», %) 1S

WRITE(», n)*CAP KAC HALKADAN OLUSSUN 7°*

READ(x, ¥ )NR

WRITE(#®,®)'DAIREY] KAC PARCAYA BOLELIM ?°

READ (=, & )NT

WRITE(n,#)' BASINC DEGERI NE OLSUN 7'

READ(#x, x)BA

WRITE(», #)'US DEGERI NE OLSUN 7'

READ(», #)US

WRITE(®, #)'SABITI GIRINIZ 7'

READ(», #)AS

WRITE(», #)'TETAMAX DEGERINI GIR®

READ(x, #)TETA

RETURN

END

SUBROUTINE GRID

COMMON/ETY/ R(15),T(80),H(15,80),5(15,80),HATA(15,80)
COMMON/ETZ2/ A(15,90),B(15,80),C(15,90),D(15,90)
COMMON/ET3/ AP(15,80),P(15,80),PB(15,90)
COMMON/ET4/RI1,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA,US, AS, EPS,PIl,NT1,NRL,NT2,
) NTM1,NRM2,W,W1(15,80), ITS,HATAB, PMAX, DR, DT, TETA
DR=(RD-R1)/ (NR*RD)
R(1)=RI/RD
DO 30 1=2,NR1
30 R(1)=R(1-1)+DR
DQ 9 1=1,NR1
8 WRITE(#%,?7)I,R({)
WRITE(6,7)I,R(1)
7 FORMAT(1X, 2HR(, 12,2H)=,F8.4)
DT=2%P1/NT



35

2898

109

1999
209

aaoon
&>

309
40
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T(1)=0.

DO 35 J=2,NT1

T(J)=T(J-1)+DT

T(NT1)=T(1)

T(NT2)=T(2)

DO 989 J=1,NT1
WRITE(»,108)J,T(J)
WRITE(6,108)J,T(J)
FORMAT(5X,*J=',13,3X,'T=",F12.8)
DO 1889 1=1,NRI1
WRITE(#,208)1,R(1)
WRITE(6,208)1,R(I)
FORMAT(5X,'1="',12,3X,'R=",F8.5)
DO 8 J=1,NT1

WRITE(%,4) J,T(J)

WRITE(6,4) J,T(J)
FORMAT(1X,'T(',13,")=",FB8.4)
RETURN

END

SUBROUTINE FILM

COMMON/ETY/ R(15),T(80),H(15,90),5(15,90),HATA(15,90)

COMMON/ET2/ A(15,80),B(15,80),C(15,80),D(15,80)

COMMON/ET3/ AP(15,80),P(15,80),PB(15,80)

COMMON/ET4/RI ,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA,US,AS,EPS,PI,NT1{,NRL,NT2,
NTM1,NRM2,W,W1(15,90), ITS,HATAB, PMAX,DR, DT, TETA

DO 40 [=1,NR1

leTE(l' )  EEIESE RS EEEEE TS SR SRS SSERESSSSSnEsBSEREUEEEEIRESSEssRaAn’?

UR[TE(G’ (PR L E IR EE R E LR R R R R R R FF I - Y PP Y Ty T Ty ¥ 1

DO 40 J=1,NT

H(1,J)=1.+E%¥R(1)aCOS(T(J)-TETA)«DILIM

ACI=T(J)»180./3.14159264

WRITE(%,309)1,J,ACI,H(},J)

WRITE(6,309)1,J,ACI,H(],Jd)

FORMAT(5X,'I1=",12,3X,'J=",13,3X,'ACl=',F6.2," H=',F9.6)

CONT INUE

RETURN

END

SUBROUTINE KATS

COMMON/ET1/ R(15),T(80),H(15,90),5(15,80),HATA(15,90)
COMMON/ET2/ A(15,80),B(15,90),C(15,90),D(15,90)

COMMON/ET3/ AP(15,90),P(15,980),PB(15,90)
COMMON/ET4/RI,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA,US, AS,EPS,PI,NT1,NR1,NT2,



44

1985

10

11

20
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\
NTM1,NRM2,W,W1(15,80),1TS,HATAB, PMAX,DR,DT, TETA
DO 44 1s32,NR
DO 44 J=2,NT
HCI,NT1)=H(I, 1)
AV33./74 . 0 (R(1+1)un2-R(I-1)uu2)u(H(Il,J+1)-H(],J-1))
AAS(CCHCTL,J)Y+H(L,J-1))/2)ux3)» ((R(I+1)-R(I-1))/(2#R(1)u(T(J)-T

®(J~1))))

AB3(((H(1,J)+H(1-1,J))/2)%u3)8((R(1)+R(1-1))/(2%(R(1)-R(1-1))))

e ((T(J+1)-T(J-1))/2)

ACS(((HC(I,J)+H(1,J+1))/2)nx3)u ((R(I+1)-R(1-1))/(2%R(1)®(T(J+1)

$-T(J))))

AD=CC(HC(L,J)+H(I+1,J))/72)%%3) 8 ((RC(I+1)+R(1))/ (28 (R(I1+1)-R(]))))

e ((T(J+1)-TWJ-1))/2)

AT=AA+AB+AC+AD
S(1,J)=AV/AT
ACl,J)=AA/AT
B(1,J)=AB/AT
C(1,J)=AC/AT
DC1,J)=AD/AT
RETURN

END

SUBROUTINE ITAR

COMMON/ET1/ R(15),T(80),H(15,980),5(15,90),HATA(15,80)

COMMON/ET2/ A(15,80),B(15,80),C(15,90),D(15,90)

COMMON/ET3/ AP(15,90),P(15,80),PB(15,90)

COMMON/ET4/RI ,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA,US, AS,EPS,PI,NT1,NR1,NT2,
NTMi,NRM2,W,W1(15,90), ITS, HATAB, PMAX, DR, DT, TETA

1TS=0.

HATAB=0.

PMAX=0.

ITS=1TS+14

DO 45 [1=2,NR

DO 45 J=2,NT

PC(1,NT1)=P(l,1)

IF(J.EQ.1)» GO TO 10

GO TO 11

PCsP(Il,NT)

WRITE(6, »)*'KOCPC1',PC

WRITE(%, #)*KOCPCL', PC

GO TO 20

PC=P(1,J-1)

WRITE(6, »)’KOCPC2’,PC

HAT=AC],J)®PC+B(1,J)#P(1-1,J)+C(l,J)%P(I,J+1)+DC(]l,J)nP

«(l+L,J)-PC1,J)-8C1, )

WRITE(6, #)'KOCHAT' , HAT
PCl,J)=P(l,J)+HAT#AS
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IF(J.GT.1) GO TO 300
WRITE(6,#)P(1,J)
WRITE(#,#)P(1,J)
IF(P(1,J).LT.0.0) GO TO 1980
HATAB=AMAX1 (HATAB, HAT, ~HAT)
PMAX=AMAX1 (PMAX,P(1,J))
WRITE(8, »)'KOC5',1,J,'PMAX’, PMAX
GO TO 45

19680 P(1,J)=0.0

45 CONTINUE
IF(HATAB.GT.US*PMAX) GO TO 1985
RETURN
END

SUBROUTINE YUK

COMMON/ET1/ R(15),T(80),H(15,80),S5(15,980),HATA(15,80)
COMMON/ET2/ A(15,980),B(15,90),C(15,80),D(15,90)
COMMON/ET3/ AP(15,80),P(15,80),PB(15,80)
'COMMON/ET4/RI1,RD,E,DILIM, IS,NR,NT,BA,US, AS,EPS,PI,NT1,NR1,NT2,
) NTM1, NRM2,W,W1(15,80),1TS,HATAB, PMAX,DR, DT, TETA
W=0.
DO 106 I=1,NR1
DO 106 J=1,NT
DR=(R(I+1)-R(I-1))/2.
DT=(T(J+1)-T(J-1))/2.
RiI=(R(I+1)+R(1-1))/2.
Wi(l,J)=P(1,J)#R(]1)*DRaDT
WRITE(»,96) 1,J,PC1,J),1,J,WL1cCl,0),1,J,HCI,J)
WRITE(6,86) 1,J,PC1,J),1,J0,W1(1,J),1,J,HCL,d)
W=W+Wi(1,Jd)
86 FORMAT(1X,'P(',12,',',12,')=",F9.6, 3X,
WL, 12,,",12,7)=",F9.6,3X,"H(’,12,',’,12,")=',F9.6)
06 CONTINUE
WRITE(»,87) ITS,HATAB,PMAX,E, W
WRITE(6,987) ITS,HATAB,PMAX,E, W
87 FORMAT(2X,°'I1Ts=',13,/,2X," 'HATAB="',F10.6,/,2X,'PMAX=",F9.4,/,
*2X,'E=',F9.6,/,2X,'W=",F9.6)
RETURN
END

. ©.
Yhksekdgretim Eurul.
Dokiimantasyon Merkea



