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OzeT

Elastik deformasyona u@rayabilen bir eksenel kaymali yaladin genet davramigt iki bo-
yutta teorik olarak analiz edilmigtir. Geligtirilen bilgisayar program: Hle Reynolds'un
tenel yaglama dileransiyel denklemi sonlu farkiar metcdunun adaple edilmesiyle
nimerik clarak gozUlmisiir. Modelde iki boyultu izgara Kullamimis olup, yik,
basing, yag fim kalinhgi dedisimi gibi celismz parametreleri boyulsuz olarak
degeriendiriimigtir. Burada cksenel kaymal vatain  hidrodinamik ve hidrostatik dav-
ramgtan incelenmiglir. Bu iip yataklarda, fizik daralan yag kamast mekanizmasinin
vik tastyicr mekanizma olduguna isaret edilmigtir. LAWwit yizitylerde maksimum film
kalinhgumn olustudu agisal pozisyonun gok onemli oldugu belidenmiglir,

DESIGN PARAMETERS OF HYDRODYNAMIC AXIAL THRUST BEARINGS
AND THEIR EFFECTS ON SYSTEM PERFORMANCE

SUMMARY

In this work, the general behaviour of thrust bearing in the elastic deformated form
has been analysed in two dimensional plane. The adapticn of finite difference method lo
the Reynold's basic dillerenlial equation has been achieved and solved numerically by a
developed computer program. In the model, the fringe in wo dimension has been Used,
and load, pressure and oil film thickness varialion have been considered in dimension-
less. In this sludy, the hydrodynamic and hydrostalic behaviour of thrust bearing have
been investigaled. In this type of thrusls, it was poinled out that the physically nar-
rowed oil wedge mechanisms is the load carried mechanism. It was specified the angu-
lar position that the maximum film Ihickness can occur at the inclened surface is very
imporiant.

1. GIRIS

Hidrodinamik yaglama; birbirene gbre izafi hareket eden iki yizey
arasinda, basing meydana getiren yadlayicr akigskan filminin
tegekkitl etligi yadlama tirldir. Eksenel yataklann yarn sivi
surtinme veya tam sivi sirtinme ile ¢aligan tipleri vardir. Bu tir
yataklar, desteklenecek yikiin durumuna gore eksenel veya radyal
kaymalr yataklar sekiinde incelenebilmektedir. B vatedm
kaldirma kuvveti veya yatak yi0k(, bitin yatak yizey: Jzerindaki
basing dagihminin bir fonksiyonudur. Basing dadiimi ise yatadin
geomelrik dlgllerine, mil ve yatak burcu (zarfl) arasingnii  izafi
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hiza, prensipte milin gevresel hmzina ve kullanilan yadin viskozite-
sine baghdu{1,2].

Bu galismada, elestik deformasyona ugrayabilen yatak geometirsi
dikkate ahinarak, eksenel yatagin genel davramigt analiz edilmistir,
Reynolds’'un yaglama diferansiyel denklemi sonlu farklar metodunda
iki boyutlu nimerik olarak ¢dzulmistir. Modelde iki boyutlu 1zgara
kulianilmis olup, yag film kalinhdr degisimi, basing ve yik tagima
kapasitesi gibi galigma parametreleri arastinlmigtir. Kaymah ya-
taklarda yuk tasiyict hidrodinamik basincin tesekkil etmesi
esastir. Yik tagiyici basing alanin meydana gelmesini izah etmek
Uzere ileri siriilmis bir ¢ok mekanizmalar mevcuttur. bunlardan
onemlileri ve kabul edilenleri;

- Daralan yad kamasi mekanizmasi,

- Viskozite kamasi,

- Termal kama ve deformasyon,

- Yizey purtzlGlugo,

- Kavitasyon ve elastik deformasyondur.

Bir gok arastirmaci bu mekanizmalarla hidrodinamik yik tagimanin
mumkun oldugunu gdslermiglerdir(3,4]. Buniardan hidrodinamik
yaglama rejiminde ¢aligan kaymali yataklarda hareket yéniinde da-
ralan ya§ kamasi, iki ylizey arasinda yik tagiyici yadlayicr akigkan
filmini tegekkdl ettiren ana mekanizmadir[5). Daralan kama
seklindeki eksene yatadin yatak geometrisi, sistem basinci, yatak
hizt  ve yaglayicr akigkan dikkate ahnarak, eksenel yatadin daha
fazla yiuk tagiyabilme kapasilesi incelenmig ve daralan yag ka-
masinin eksen kagikhgindan degil, elastik deformasyondan meydana
geldigi dikkate alinarak analiz genisletilmistir[6].

2. SONLU GENISLIKTE YATAK ANALIZI

Tek boyutlu analizin uygulamada yeterli olmamasi ve yataklarin
genigliklerinin sonlu olmasi, Reynolds diferansiyel denkleminin iki
boyutiu olarak ele alinmasini gerektirmektedir[7]. Bu denklemin
kaymal eksenel yataklar ve mekanik sizdirmazhk elemaniar igin
¢6zumd, nimerik metodla yaptlabilmektedir. Hidrodinamik basing
alaninin, yizeylerin izafi egiminden kaynaklandiii kabuliinden hare-
ketle, yatak geometrisi Sekil-1' de verildigi bigimde tarif edil-
mistir[8]. Burada polar koordinatlar r, 8 ve film kalinhiklan
degisimi verilmistir. Boyutsuz biyUkiUklerie ¢alismanmin istenilen
birimlerle gahsilabilmesi gibi bir gok faydalarindan dolayl, asadida
belittilen yad film kalinligi basta olmak (zere bitin biyiklikler,
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boyutsuz olarak degerlendirilmistic. Nimerik analiz igin esas olan
izgara gizgileri  ise Sekil-2'de  gosterilmigtir. Incelenen yatak
yizeyi r ve 0 ydninde esit arahikh izgara gizgileriyle bir gok
parcaya bdlonmugtiir. Herhangi bir noktadaki film kalinhgi
degigimi,

, v .
n.—.-hol_ii-sz—[—-(.os(t)—Bmaxi] (1)

o]

sekiinde tarif  edilmiglir. Burada, hg ortalama fiim kalinhgi,
e = (hg - hypin) hg olarak tarif edilen relatif egim, 8,54 maksi-
mum film kalinhdinin olusabilecedi agisal pozisyon ve r, yatak dig
yanigapidir,

o
i S
T

min | 4 ___L

Voo et e v
¥

Sekil-1: Egimli ¢ahsan kaymali yatakta film kalinhigy dedisimi.
(1) esitligindeki h = hthg, T =r/ ry olarak boyutsuz formda yag
film kalinhgs;

h=l+ef‘Cos(U—Dmax) (2}
seklinde elde edilir.Bu film kalinh{ dedisimi ve boyutsuz geomet-
rik biykluklerle Reynolds diferansiyel denklemi |,

2 3 AP, L D Ry 2B, e O (3)

T aft T ao [t o8
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Burada, [3=philn w ro2 dir. w Dinamik viskozite, @ agisal hizdir.

T

Sekil-2 : Sanlu farklar igin szgara.

(3) bafmtisinin anaiitk ¢fzumu momkin cimadi§indan bunun S
farklar karsihdr eide eciteugtic. Jekil-2'de verilen ve nimerk.
gHizime esas olan kigik oir sleranmn a, . ¢ va d nektalanndakl top-
lam net akislar dikkate ahlinarak, iterasyonia hasing alantan oulun-
mugtur, Hesaplanan basing deferi herhangibwr noktada s:birdan
kiigilkse, yad filminin genigleyen Ldigesinde kavitasyon olacag ve
basing alammin Revaolds kavilasyon sinir gartlanna uygun olarak
sifir olacad kabul edilmisty [¢].  Sekil-2'ye gbre, tanimianmrg e-
lemandaki akig dangess, lopiam net akis sifir oldudunda
saglanacakbir. Buraoan akig debl ifadeler

ua * Qh * Qva - - C% - ch =0 t4.
Ll . e’ - -
olarak alig denjesidir. Burada Oa, iy Dva qiren akiskan, OC, C}d, Ovc

ise gikan akigkan miktandr. b nokasinca basingtan meydana gelen
giren akiskanlardan birisi olan Oh'nin soniu farklar kargthgr ifa-

desinin;
r -p h, . + hl,,J 3
Qb = -——J - | ol L [, il 1,1 L, i
r.o- 1 Z
14 i 1-1
. + . 5} - 0.
P UM Y S L YL (5]
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geklinde oldugu, ¢ noktasindaki basingtan dodan ¢ikan akiskan mik-
- tartanindan yine birisi vazilirsa bunun da,

P. . SR h, _+h ] 3 Tel " Fio
G 1 N i, j+l 1 T i,3 1,3+) ] i vﬁj—;i_:_____l___ .
) 1 n r. (., - o 2 Z
i JHl i (6)
aldufu  gérilmektedir 97, {4} padintisinda  verilen dider

buyGkiGxler ise buniara benzer sekilde ifade ediimektedir.

Basingiar bulunduktan sonra birbiring gore izafi hareket eden iki
ylzey arasindaki sistemin yik lasima kabiliyeti ;

W = I A + T A ¢ 1 < I+ {7

integrasycnuyta bulunur. Burada F}zri/ro seklinde tarit edilen
boyutsuz ig yangaptir.Bu blyGkiUkierle toplam yik ifadesi :

e - 2 4
WT = W‘.!" hﬂ,” 0o L”O (8;

geklini alir. Bu analiz sonuglarina gére dedisik calisma parametre-
terinde ve eksenel yatak geometrilerinde, gelistirilen bilgisayar
programiyla sistemin hidrodinamik ve hidrostatik davranigina etki-
leri incelenebilmekiedir {6].

3. TEORIK SONUGLAR

Degisik galigma parametreleri etkisinde, eksenel yatak perfor-
mans! teorik olarak analiz edilmistir. Bunlardan onemli gérilen
sonuglar bu makalede veriimistir. Yatadin toplam yiik tasiyabilme
kabiliyetini etkileyen fakidrler ; izafi egim (e), sistem basinci (p)
ve maksimumn film kabhnhigi a¢ degeri {Omax) dir. Toplam ylk
tagtma kabiliyeti W' nin tam hidrodinamik {p =0) ve hidrostatik

sistem basinglarinda (p > 0), izafi edimle degisimi Sekil-3' de ve-
rilerek bunlarin mukayese imkant sadlanmistir.
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Toplam yoQicama yuki (Wg)

izafi ¢&im (2}

Sekil-3 . Toplam vikin egimle degisimi

Burada, egim yokken (e = 0} ve § = 0. durumunda sistemde yik
taginmasi s6z konusu degildic. Eksenel yatakta izafi egimin 0O'dan
i'e dogru artan degerlerinde, hidrodinamik etkiden doiay: tasinan
toplam yaglama yikiinde bir artig gdzlenmektedir. Egitlik (8)" de
ifade edilen boyutsuz toplam yik Wy'deki ortalama film kahnhg
olan hg' in, minimum iilm kaknh§) hyip'e gdre boyutsuz-
lagtinimasiyla elde edilmis gsekhian,

2

. T - e)
min = WT (L - e) {(9)

oldugu gérilir. Burada, Wmin' in boyutlu kargihgi,

“W_ R, / nw r4 (10)
mt 8]

seklinde tarif _edilmekiedir. Farkli sisiem basinglarinda, yukarida
ifade edilen Wi, yikiinin izafi edimle degigimi Sekil-4' de veril-
migtir.
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Sekil-4 : Yukin edimle degdigimi

Buna gbre, p = 0. igin izafi edim O ve 1'e ulasghdr zaman wmin
buyukligir 0 olmaktadir. Bu sabit davramstar hidrodinamik yatak
teorisine uygundur. Wi edimle yaklagik 0.40 mertebelerine kadar
artmaktadir. Bu sinir asildi§r zaman eksenel yata§in taside§r yikie
bir azalma meydana gelmektedir. @ = 0.40 buylkligd, basincin sifir
ofdugu tam hidrodinamik sartlar i¢in uygun bir biylklik, bu edri ise
tasarim egrisi olarak kullamlabiiir. Eksenel kaymali yatakta
Nmin'in blyOkligi, yik tagimmasi ve melal - metal temasinin

dnlenmesi bakimindan son derece d&nemiidir. (10) badintisr ve
Sekil-4 dikkate alinarak, izafi edimin 0.5 sistem basinci p = 0.01,

kullantlan yagin dinamik viskozitesi n = 0.04 Ns/m2, agisal hiz

w= 104.7 1/s (deney ig mili hizi 1000d/dak}, toplam boyutsuz yik
Wmin = 0.027, yatak dig yangapinin ry = 40 mm ve uygulanan top-

lam yikin 1000kgf (9810 N) olmas! halinde, yaptigimiz deneysel
galigmadan minimum yag film kahnligi: hypip = 5432 pm olmak-

tadrr.

Eksenel yatakta yik tasiyici basing alani; tagtnan toplam yikin,
sistem basincina oramdr. (Ap = Wy/p). Buna goére farkl egimierde

yik tasiyict basing alaminin, sistem basinciyla degisimi Sekil-5' de
verilmistir.
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Sekil-5 : Basing alaniyla sistem basincimin degigimi,

Burada, egimin sifr clmast halinde (e = 0), basing alani
degismemaitedir. Farkh sistem basinglannda ve egimin e = 0" dan
0.60 'a kadar artan degerlerinde, hidrostatik basing alam ve do-
layisiyla hidrostatik yitk artig olmaktadir. Egimin 0.60 ve sistem
basinci p'nin tam hidrodinamik (p = 0.) olmasi halinde, yik tasiyict
hidrostatik basing alam maksimum degerine ulagmaktadir.

Egim!i ¢absan bir vyatakta (Sekil-1), maksimum yag film
kaliniigymin  olugabilecegi agisal pozisyen (Omax) oldukga
dnemlidir. (2) bagintisiyla verilmis olan film kalinltgr esas
alinarak, farkli sistem basinglarinda ve sabit edimde {e = 1.}, top-
lam yiikin - 8mqgx ile degigimi Sekil-6'da veriimigtir. Burada,

O9max@ badh yik artig 180° arahdinda maksimum ve minimum

degerini almakta ve p'nin sifir oldugu tam hidrodinamik sartlarda
maksimum dederine ulasarak yaklasik sinlizidal formda meydana
gelmektedir.
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L oH

‘oplom yediamt  yury

] RO® 7o 180° e w00 I50°
Max. fitry kointrdr  op dederteri {8 max )

Sekil-6 : Toplam yUkin 04y ile degigimi
Brnax N 60 - 120° araliginda yatagin tasidigs toplam yaglama yiki
maksimum deferine ulagmaktadir.

Aynt garilarda ve sistem basincrmin daha da arttinlmass  halinde
{p > 0), toplam yukin - 8,05 ile degisimi Sekil-7'de verilmigtir.

217 | ‘_'1 //—‘\\ - =1.
r-/):\?\_// ]
‘.Swi
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e

Tapiam  yndleme

[} £0° R 180° ur 00° 1607
Mox. 1Hm koiinhg ocs degerlen [ §mar)

Sekil-7 : Toplam yikin 0., ile dedisimi
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Burada, 0q4x deferlerine tekabll eden ylUk artigi hidrostatik et-

kiden dolayr simirli kaimaktadir. Sekil-6 ve 7'de kesikli gizgiyle
gdsterilen kisimlar tasanm agisindan daha da clumludur.

4. SONUG

Yukanda izah edilen yUk kapasitesi, beklenen davranistaki yatakia
elde ediebilmektedir. {8) badintisi ile Sekil-6 dikkate alinarak,
hidrodinamik sistem basinci p = 0. maksimum film kalinh@nin

olugabilecedi agisal pozisyon @qay = 30° ve buna takabil eden
taginan toplam yik Wry= 0424, agisal hizin w = 104.7 rd/s (1000 d/
dak} ortalama film kalinhgr hg =12 um, yagin viskozitesi n1=0.04

Ns/m2ve deneyde kullandigimiz model yatadin dis yarigapt ry = 40

mm alnarak ; yatagin iaviyabilecegi ylk degeri 3.2 ton olarak elde
edilinekledir{8]. $Sekil-7 ve (8) bagintisi kullanilarak, diger

buylkiikierin ayni olmasi ve Bmax = 120° ye geldigi zaman,
taginabilen toplam yidk; yaklastk % 25 artisla W= 4 ton'a
ulagmaktadir. Teorik olarak 05, ‘In arzu edilen blyUkligh belirle-
nebilivorsa da pratikte bu degeri saglamak daha zordur. Maksimum
film kainiiginin olugabilecedi agisal pozisyon olan 8554 ‘1IN

blyOklugld , yitk tagima kapasitesi lUzerinde dogrudan etkili bir pa-
rametredir. buna godre, degisik galisma sartlaninda (sistem basinci,
hiz, egim v.b.) bu etkinin teorik olarak arastinimasi, tasarimcilara
tavsiyelerde bulunabilecek sonuglarin elde edilmesi igin sarttir.
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