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OZET

Bu caligmada, sikistirilmis yad damperinin bir tit-
resim izolatdrii olarak, esnek bir elemanla paralel veya
- tek basina kullanildidinda etkileri anlatildi. Kavitasyo-
nun performans ilizerindeki etkileri ag¢iklandi ve beklenme-
yen ani olaylarin tehlikeleriyle kismi harmonik rezonans
tartdgaida.

Reynold denkleminin "Uzun yatak" ve "Kisa yatak" ¢&-
zimli bu ¢alismada sunulan teorinin temelini olusturmakta
ve giris basinci etkiside dikkate alinmaktadir. GCalisma,
uglari contalanmig sikistirilmis yad damperlerinin dinamik
karakteristikleri iizerine cgaligilarak yiiriitiildii. Konu di-
namik basincin 8l¢lilmesini, eksantrik ve merkezlenmig dai-
resel yoriingeler tarafindan liretilen damper kuvvetlerinin
hesabinida i¢ine almaktadir.

Bu incelemenin Snemli bdr bdliimiinii, 180° (tamamen
kavitasyonlu) ve 360° (kavitasyonsuz) arasindaki damper
basing filmi bdlgesi lizerine yapilan g¢aligmalar ihtiva et-
mektedir.

Son olarak, O6zellikle lineer c¢ok serbestlik dereceli
rotor-yatak sistemlerinin titresim kontroli i¢in sikigti-
rilmig ya§ damperlerinin karakteristikleri ele alindi.

Teknik imkansizliklar nedeniyle ve deney tertibati
kurulamadigindan, bu galigsma teorik olarak ve literatiir

arastirmasi seklinde gercgeklestirilmigtir.



SUMMARY

This study describes the roles of the squeeze film
" damper when used in parallel with a flexible element in a
vibration isolator or when used alone.

The effects of cavitation on performance are eluci-
dated and the dangers of Jump phenomena and subharmonic
resonance are discussed.

The theorypresented in this study is based on the
"Long bearing"” and "Short bearing” solution of the Reynolds
equation and includes the effect of inlet pressure.

A research program was conducted to study the dynamic
characteristics of end sealed squeeze film dampers. The
prodram included the measurement of dynamic pressures, the
calculation of damper forces which were induced by offet
and cencered circular orbits.

An important part of this investigation consisted
of studying operating conditions for which the damper
prussure film was between 180° (fully cavitated) and 360°
(no cavitated).

Finally areas of inadequate knowledge are highlighted,
together with possible mean of reducing them, especially
with a view to incorporating squeeze-film characteristics
in programs for the solution of linear multi degree of
freedom rotor-bearing systems.

Due to the technical inposibility and experimental
installations has not been arranged, this study has been
realized in theoretically and literature serching.
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1- GiRts

l1.1. Titregimler

Tarihte titresimler makinalar kadar eskidir. Nerde
dénen ve hareket eden bir eleman varsa orada titresim var-
dir. O giinden bugiine hep Makina Miilhendislerini meggul ede-
gelmiglerdir.

Asrimizda geligen teknolojiye paralel olarak artan
hiz ve hafiflik sarti ve bunlarin yani sira makinalarin
ekonomikligi yani uzun Omiirlii olmasi TITRESIM konusuna
dikkatleri c¢ekmis bulunuyor. Zira titregim demek yorulma
demektir. Yorulma ise daha g¢abuk kirilma ve kisa Omiir, ma-
kinalarin devre disi kalmasi, kisacasi daha pahali igletme
sartlari demek olmaktadir. Halbuki geligen teknoloji, yik-
sek hiz ve hafiflik demektir. Bu da super-kritik (kritik
listli) hizlarda caligan makina demektir. Makinalarda titre-
simler istenmemekle beraber, hizlari itibariyle titresgim-
ler kaginilmazdir. Daha dogrusu makinalarin titregim dodu-
rucu hiz bdlgesinde yani kritik ilistli hizlarda caligmasi
bir zarurettir.

Iste bu noktada miihendislerin problemi titresimlerin
"KONTROLU" olarak karsimiza ¢ikiyor. Baska bir deyisle tit-
resimleri OLCMEK, TANIMAK ve KONTROL etmek giiniimiiz makina
milhendisinin bagsta gelen problemidir.

Glnlimiizde basit bir imalathane k&gsesinde ¢alisan ba-
sit bir torna tezgahindan uzaya gdnderilen gok karmasik
bilesenlere sahip bir uzay mekadinin titregimleri artik
belli standart yaklasimlarla incelenmektedir. Muhakkakki



biitlin miihendislik aragtirmalarinda oldudu gibi titresgim
analizleri yapilirken de belirli Olgiide siniflandirmalar,
ihmaller ve varsayimlar yapilmaktadir. Her problemde oldu-
Ju gibi titregimler baglangigta gegitleri ve nedenleri ile
ele alinir. Bu bakimdan titregimler :

= Zorlanmig Titregimler,
- Kararsizlik Titregimleri:.
- Kendi Kendini Besleyen Titresimler

olmak iizere ¢ok genel bir gekilde siniflandirilabilir().

1.1.1. Zorlanmis Titresimler

Eder bir sistem herhangi bir kuvvetin etkisi ile tit-
regiyor ve kuvvet yok oldudunda titresimlerde yok oluyorsa
bu tilir titregimlere zorlanmig titresimler diyoruz. Zorlan-
mig titresimler etki eden kuvvetin cinsine badli olarakta
agsagidaki gibi siniflandairilabilir.

a) Zorlayici Bir Dis Kuvvet Etkisi

Sisteme gevredeki herhangi bir makina ve cisimden
tesir eden bir kuvvet etkisi ile sistemin titresim durumu
sekilde g&riildii§ii gibidir. Bu durumda kuvvet (F=f_ .Cos(wt—¥)
oldujuna gdre sistemin titresimleri x = X.Cos(wt-y ) olacak-

o5 5 2%

Sekil=1.1. Zorlayica dig kuvvet durumu



b) Dengelenmemis D&nen Elemanlar

Bir fan, bir elektrik motoru, bir volan, bir gark ve
bir tiirbinde oldudu gibi dengelenmemis rotor durumu yiliksek
hizlarda oldukga tehlikeli titregimler dogurmaktadir. GCok
uzun ve biliylik kiitleli rotorlarin tam manasiyla dengelenme-
si mimkiin degildir. Miimkiin olsa bile, igletme aninda her-
hangi bir sebepten kaynaklanan bir dengesizlik kritik hiz
-bblgelerinde oldukg¢a biliylik titregimler dogJurur.

¢) Yoldan Gelen Tahrik

GCodu zaman ne sisteme etki eden basit bir dis kuvvet
vardir ne de sistemde dengelenmemis bir ddnen eleman var-
dir. Ancak sistem diiz olmayan priizlii bir yolda hareket et-
mektedir. Bir tagit (kara veya demiryolu) veya havai hat
tagimaciliginda kullanilan bir teleferik sisteminde oldugdu
gibi sistemler yoldan gelen bir kuvvetle titresime maruz-

dur.

1.1.2. Kararsizlik Titresimleri

Belli hiz dederlerinde kendisini g&steren, sistemin
bir dis sdnilimleyici ile kontrol edilmemesi halinde siste-
mi tahrip edici etkiye sahip titregimlerdir. Sisteme etki
eden titrestirici kuvvetin genligiyle ilgili olmayip sade-
ce kuvvetin frekansina bagli olarak goriiliirler.

D&nen elemanli (Gaz tilirbini gibi) makinalardaki asi-
metrik yay ve sdnim elemanlari, hidrodinamik etkiler birer
kararsizlik potansiyel mekanizmasi olarak davranir.

Rotor-yatak sistemlerinde kararsizlik durumlari ge-
nel olarak iki ayri asimetrik durumdan kargimiza g¢ikmakta-
a1y,



a) I¢ soéniim (malzeme igi s&niim) Kararsizligi

Sekilde g&riildiigli gibi ddnen bir rotor elemani kiit-
lesi ortasinda toplanmig, dis kismi kiitlesiz bir ¢cemberle
gevrili, i¢ci malzemenin &zelligini temsil eden viskoz bir
yapi ile dolu kabul edilsin ve"m"kiitlesi dis gerceveyenkw
yaylari ile bagli olsun.RotorunWw agisal hizi ile ddnmesi
halinde"m"klitlesi hem W agisal hizi ile ddnecek (zorlanmis
‘titresim) hem de ¢ - \J_E kritik hizi ile titresecek-
iy, : o

Ayrica bu hiz de§erinde gember igindeki viskoz &zel-
lik m kiitlesini her titregimde ¢ekip birakacak ve"m'kiitle-
sinin ydriingesini daha da biiylitecektir. Bu durum W=Wn ol-

dugunda bir kararsizlik titresimi olarak kendini gdsterir.

gekil-1.2. Malzeme i¢i sdniimin sematik gosteriligi
b) Kaymali Yatak Kararsizligdi

Rotor heniiz dénmiiyorken "W'statik yiikliniin etkisiyle
muylu yatagin en dip kismina ¢Okmiis durumdadir. Saft dén-
meye baglayinca P hidrodinamik kuvvetinin etkisiyle Sekil
l.3-a pozisyonunu alacaktir. Ancak zamanla muylu altina
vag alarak,'P kuvvetinin*w"'statik kuvvetini karsilamak
lizere saga dogru kayacak ve Sekil 1.3-b durumunu alacaktar.
Bu durumda muylunun ag¢isal hizi W iken yadin ortalama hi-
z1 W/2 olacaktir. Muylunun hizi sistemin kritik hizinin
iki katina gikmasi halinde yadin hizi Uy= W olacaktair.
Sistem dig kuvvete gerek duymaksizin kararsizlik ic¢cin ge-
rekli enerjiyi muylunun dénmesiyle salamis olacaktar.



BOylece yatak yiik tasima kapasitesini kaybetmis ve sistem
kararsiz hale gelmigtir.

—_Yatak

gekil-1.3. Kaymali yataklar ve kuvvet durumu

1.2, Titresim Kontrold

Hi¢ sliphesiz titregim analizlerinden maksat sistem-
lerin titresimlerden korunmasi, yani titresim konrolidiir.
Bu sahada ilk akla gelen tedbir titresimsiz sistem imal
etmek, yani titregimlerin olugmasina engel olmaktir. Ancak
¢ogu zaman buna muvaffak olunamaz. Dolayisiyla en g¢ok bas-
vurulan g¢are yine titresim kontroliidiir. Titresim kontrol
ve izolasyonu ig¢in uygulanan g¢aligmalari i¢ ayri grupta

toplamak mimkindlir:

- Dengeleme

- Sistemin rijitligini artirarak kritik hizlarini
yikseltmek, dolayisiyla sistemi rezonanstan koru-
mak,

- Bir dis sodnimleyici kullanarak gerek rezonans bdl-
gelerinde zorlanmig titresimler, gerekse kararsiz-

li1k titresimlerinden sistemi korumak.



1.2.1. Dengeleme

Tlirbo-jeneratdr grubu, gaz tilirbini, su ve buhar tiir-
bini, pompa, kasnak, digsli ve volan‘gibi sistemlerde dénen
elemanlar servise girmeden 6nce mutlaka dengelemeye tabi
‘tutulurlar. Ancak, mesela gaz tilirbini rotoru gibi, birgok
agir sistemler servise konduktan sonra, calisma aninda ge-
$itli sebeplerden dolayi rotorlarda olusacak dengesizlik-
" lere karsi tedbirli olmak gerekmektedir.

1.2.2. Sistemin Rijitligini Arttirma

Daha evvel belirtildidi gibi gerek zorlanmis titre-
simler gerekse kararsizlik titregsimleri kritik ilistli hiz-
larda kendilerini gdstermekteydi. Bu ag¢idan, ilk bakisgta
sistemlerin kritik hizlarini arttirmak, mesela, mil kesit-
lerini daha kalin yapmak, ilk etapta ¢&ziim gibi g&riinse
bile rijitligin daha adir, daha kaba sistem demek oldugu
realitesi daha bagka ¢dzilimler aramaya ydnlendirmektedir.

1.2.3. Dis SOniimleyicilerle Titresim Kontroli

Titresim kontrol veya s&niim elemani olarak bildigi-
miz damperleri titresime miidahele ve reaksiyonlari agisin-

dan ikiye ayirabiliriz.

- Pasif SOnim E lemanlari
(Pasif Kontrol)

- Aktif SOniim Elemanlari,
(Aktif Kontrol)

1.2.3.1. Pasif SO6nilim Karakterli Damperler

Bu tiir damperler sistemin titresim hizina bagli ola-
rak sdniim kuvveti liretirler. Tasit amortisdrleri, kinetrol



damper ve sikigtirilmis yad (squeeze-film) damperleri bu
tiir damperlerdir. Bu demperlerin hepsi genelde viskoz s&-
nim 6zelligine sahip lineer karakterli (en azindan belirli

hiz b&lgelerinde ve gartlarda) olarak kabul edilirler.

a) Kinetrol Damper

Bir kol ile diisey ve yatay olmak lizere, dbnen ya da
“hareket eden cisme irtibatlanan, aslinda iizerinde delikler
bulunan bir levhanin viskoz bir akiskan iginde hareketin-
den ibaret bir sistemdir. Levhanin viskoz akiskan iginde

hareket etmesiyle s&niimleme isi gergeklegmis olmaktadir.

b) Sikigtirilmis Yad (Squeeze-Film) Damperi

Dénmeyen ancak diisey ve yatay ydnde hareket eden bir
yatak sisteminden ibarettir. Damperin i¢ bilezik elemani
rulmanli ya da kaymali yataklarla rotora badlanip sistemin
titresime maruz kalmasi halinde sikisan yag soéniim liretir
ve sistemin titregimlerini s&niimler. Cok gegitli kullanim
alanlari olmakla beraber bilhassa tiirbo makinalarin titre-
gsimlerini kontrolde ve transmisyon saftlarinin titresim
kontroliinde kullanilan pasif s&niim elemanidir.

Asil calisma konumuz sikigtirilmig ya§ (Squeeze-Film)
damperi oldujundan daha genis ve detayli bilgi ileriki b&-

liimlerde verilmigtir.

1.2.3.2. Aktif S&nlim Karakterli Damperler

Bu tilir damperlerle titresmeyen sistemlere dahi aktif
bir sekilde kontrol kuvveti uygulamak miimkiindiir. Dolayi-
siyla aktif bir titresim kontrolli uygulanmasina misaittir.
Bu 6zelliklerinden dolayi aktif soniimli damperler Bilgisa-
yar Destekli Kontrol (Compiiter Aided Control) tekniginin
geligsmesine imkan sajlamisgtir. Glinlimlizde aktif titresim
kontroliinde pratik uygulamasi olan damperler asagdidaki gi-
bi siralanabilir:?



- Elektro-Manyetik Damper
- Elektro-Viskoz Damper
- Piezo-Elektrik Damper

a) Elektro-Manyetik Damper

Prensip olarak elektro-manyetik kuvvetin metallere
olan etkisine dayanir. Bilindidi gibi elektro manyetik a-
-lan ig¢inde hareket eden metaller bir kuvvete maruzdur.
Bu elektro manyetik kuvvetin donen rotorlarin etrafinda
olusturulmasi halinde rotorun titregimleri belli &lgiide

s6niimlenmis olacaktair.

b) Elektro-Viskoz Damper

Rotor sistemlerinin titregim kontrold ig¢in ¢ok yeni
bir sistem olup, heniiz pratik uygulamasina ge¢ilmemis la-
boratuvar denemelerinde kullanilan bir damperdir. Galisma
prensibi, viskozitesi elektrik voltaji ile dedisen akigkan
iginde bir metal levhanin hareketi ile olugan bir s&niimle-
me esasina dayanir. Bu agidan Squeeze-Film dampere benzer-
se de liretilen sO6nim 6zelligi ile tamamen farkli bir yap1i

arzeder.

c) Piezo-Elektrik pamper

Bilindigi gibi piezo-elektrik malzemeler herhangi
bir kuvvete maruz kaldidinda elektrik liretirler. Bu &zel-
liklerinden dolayi son senelerde bilhassa TRANSDUCER (tit-
resim 6l¢me elemani) olarak pek fazla kullanim sahasi bul-
mus durumdadir.

Piezo-elektrik malzemeler bir yandan baskiya veya
cekiye maruz birakilinca genlesmekte, dolayisiyla kuvvet
liretmektedir. Igte Piezo-Elektrik malzemeler bu &zellikle-
rinden dolayi Elektro-Manyetik ve Elektro-Viskoz damperle-
re alternatif olarak aktif titresim kontrol elemani olarak

kullanilmak {izere son zamanlarda ortaya ¢ikmigtir.



Ister Elektro-Manyetik, ister Elektro-Viskoz, ister-
se Piezo-Elektrik damper olsun, bu aktif titregim kontroli
elemanlarinin her iliglide titregim sistemi hakkinda elde
edilmis olan bilgilerin degerlendirilip sistem titregimle-
rinin otomatik bir sekilde kontrol edilmesine imkan ver-
mektedir.

Ote yandan "ON-LINE" kontrol dedidimiz sistemden ali-
-nan verilerin aninda dederlendirilip, mikro islemcide for-
mile edilmis bilgiler 1sidinda sistemin uygun sinyallerle
kontrol edilmesi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla, bdyle bir
kontrol iglemine "Bilgisayar Destekli Titresim Kontrold"

adi verilebilir.
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. 2- SIKISTIRILMIS YAG DAMPERLERININ TANITILMASI

2.1. Konstriiksiyon Sekli ve Genel Ozellikleri

Sikigtirilmis ya§ damperi, i¢ kisimda, dis bilezigi
ddnmeyen bir yatak, dis kisimda yine dSnmeyen ve damper
bilezigi adi verilen bir eleman ve bunlarin arasinda sikis-
tirilmig yaddan ibaret bir konstriiksiyondur. Ig¢teki yatak
kaymali veya rulmanli olabilir. Sayet rulmanli yatak kul-
lanilmigsa bu rulmanli yatadin dis bilezigini gevreleyen
yagla dolu halka seklinde bir oyuk vardir. Daha O6nceki di-
zaynlarda rotoru destekleyen rulmanli yatadin dis bilezigi
gbvdeye rijit olarak baglanirken, sdz konusu dizaynlarda
dis bilezidin hareketine miisade edilmektedir. Yani sikig -
tirilmis yad damperleri muylunun ddnmedigi fakat whirl ha-
rekete karsi serbest oldugu diiz silindirik kaymali yata-
ga benzerler. Ileriki bélimlerde goriilecedi gibi sikigti-
rilmis yaga destek sadlayan esnek bir elemanla (yay, vb)
beraber kullanilan konstriiksiyonlar mevcuttur.

Benzer izolatdrler 1889 yilinda ilk defa C.A Parsons
tarafindan turborotor yataklarina uygulandi. 1939 da ise
Isvigre Brown Boveri, sikistirilmis yad damperlerini turbo
sarjlarda kullandi. Yaklasik 30 yil Snce gaz tlirbini motor-
larinda standart bir uygulama haline geldi. $ekil.2.1 de
tipik bir konstriiksiyon g&riilmektedir. Bu konstriiksiyonda
yag deliklerini agikga gdrebiliriz. Ciinkii, damper bilezigi
ve bilyali yatak dis bilezidi arasindaki metal-metal kon-
tagjindan kaginmak igin ¢oJu zaman gerekli basincin digtan

saglanmasina ihtiya¢ duyulur. Benzer baska bir damperin,
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gekil-2.1. Sikigtirilm§ yad damperi konstriiksiyonu

santriiflij kompresdrler i¢in tipik bir uygulamasi $ekil.2.2
de gbsterildi. Ayrica Sekil.2.3 de daha detayli olarak,
hidrodinamik film, oynak lokmali bir yatak bilezigi ve dam-
per (sikistirilmis yag) ayrica gosterildi (2). Bu sekilde-
ki, her iki yad filmide muylu yarigapinin (0,001-0,003)'d
kadar olup, hemen hemen egit kalinliklardadir. Burada muy-
lu, yatak bilezidi ve stator merkezleri ¢ok Onemlidir.
Guinkli onlarin arasindaki relativ hareket, farkli ydriinge-
ler, rotor-yatak sisteminin kontrolli i¢in 6nemli bilgiler
verir.

Sikigtirilmis yag damperlerinin genis pratik uygula-
ma alani bulabilmis olmasinin birtakim ana sebepleri var-
dir. Sikigtirilmis yag damperleri yataklarla ayni diisey
diizlem lUzerinde yerlestirilebildiginden, milin biitlin uzun-
ludunun zaten disklerle, sizdirmazlik elemanlariyla, yatak-

larla, vs. ile akiiple oldudu yerlerde, Ornedin turbomaki-
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nalarda oldudu gibi, tercihli olarak kullanilir. Bununla
birlikte, Lund (4), Gunter (5), Rieger (9) ve Kirk (7) in-
de dahil oldudu birgok aragstirmaci sdnilimleyici desteklerin
titresim seviyesini ve iletilen kuvvetleri diislirerek, ma-
kina performansinin iyilestirilmesinde tamamen etkin oldu-
Junu gdsterdiler. Pratik motor deneyleri ve arastirmalar
sikigtirilmig yad damperinin uygun sOnilimleme ve rijitlik
biyliklliglinli saglamak lizere dizayn edilmesiyle, titresim
problemini ¢dzmede yardimci oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, sikigtirilmig yag damperlerinde mevcut olan distan

basing¢landirma su avantajlari da beraberinde getirir:

- Yatadin Omrinl uzatmak i¢in sogutma,

- Optimize sistem performansi ig¢in esnek destedin
rijitlik ve sOniimlemesi lizerinde otomatik kontrol,

- Atlamali olaylarin vuku bulmasi halinde uygun al-

ternatif duruma ge¢me imkani.

Hatta, sikistirilmis yad damperlerinin ¢ok hafif rotorlar
ve 100.000 d/d'lik caligma hizinda, ¢ok adir rotor agirlik-
larina kadar her boyuttaki makina i¢in pratik olarak kul-
lanilabilecedi bildirilmigtir (2).

Ancak, biitlin bunlarla beraber sikistirilmig ya§ dam-—
perleri tam bir optimize dizayni gerektirir. Optimum di-
zayn araliklari disinda kalan dederler rijit olarak destek-
lenen rotorlardan daha kotli bir performans ortaya koyabi-
lir. Yalnis dizayn edilmis damperlerin dinamik yiikleri bii-
yliltecedine birgok arastirmaci tarafindan dikkat cgekilmig-
tir (7). Bundan dolayi, rotor responsunun diiglirlilmesinde
bu damperlerin etkinligi degisik geometriler ve c¢alisma
sartlari ig¢in belirlenmig rijitlik ve sdniim dederinin dog-
ru olmasina baglidir. Yani, dizaynlari komplekstir ve ro-
tor sisteminin kararlilidi ig¢in dizayn parametrelerinin

dogru belirlenmesi ¢ok &nemlidir.
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Sekil.2.3. Kaymali yatakla beraber, sikigtirilmig yag damperi agikga
gorulmektedir. Burada, filmin minimum kalinliga ulagmasiyla maksimum

film kuvveti olugur.
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2.2. Sonlimleyici Filmin Dizayn Faktdrleri

Daha 6nce, titregim probleminin dizayna basitge bir
yag damperi ilave etmekle ¢&zililebiyecedi ve bununla bera-
ber uygun olarak ¢aligsacak bir ya§ damperi igin kesin ola-
.rak herhangi bir geometrinin olmadidi séylenmisti. Bundan
dolayi damper dizayninin baslica dediskenleri beraberce
gdz Oniine alinip, dikkatlice belirlenmelidir. Tablo.2.l.de
" bu degiskenler farkli alinarak neticelerdeki dedisim agik-
ca gOsterilmigtir (2). Bu tabloda sadece 5 numarali igle-

min,K sistemi kararli hale getirebildigi gOriilmektedir.

Tablo . 2 . 1— Damper 6zelliklerinin rotor — yatak sisteminin kararlihigina etkisi

Karsilagtirma
islem Yag O—Ring Radyal Viskozite O—Ring Radyal Viskozite Kararhlik
Numarast Damperi Rijitligi Bosluk Rijitligi Bosluk Karakteristigi

1 Hayir o =% > s e v Kararsiz
2 Evet 3.0 1.0 1.0 >b o~ = Kararsiz
3 Evet 3.0 1.0 5.0 = = v Kararsiz
4 Evet 0.1 1.0 1.0 <5 = = Kararsiz
5 Evet 1.0 1.0 1.0 5 5 5 Kararl
6 Evet 1.0 1.0 5.0 - = >5 Kararsiz
) Evet 1.0 1.0 0.1 = = <5 Kararsiz
8 Evet 1.0 3.0 1.0 = >5 = Kararsiz
9 Evet 1.0 0.333 1.0 = <5 = Kararsiz

Not: Damper uzunlugu, damper akigkan filmi kavitasyon basinci, hidrodinamik yatak ve rotor biitiin

iglemlerde aymidir.

Bu durum $ekil.2.5 de gdsterilmigtir. Ozellikle, detaylarai
Sekil.2.6 ve 2.7 de verilmis olan 8 ve 9 numarali islemler
bagta olmak lizere biitlin diger calismalar rotor-yatak sis-
teminin kararli hale gelmesini saglayamamaktadir. Optimum
¢6zlim i¢in, sOnimleyici filmin dizayn faktdrleri olan asa-
gidaki iU¢ degigkenin her birinde degisiklik yaparak karar-

11 durumunun sadlanmasina galisilir.
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Sekil-2.4. Sikigtirilmig yag damperinin kullanilmadigi (Tablo-2.1.de
iglem 1) tipik rotor-yatak sistemi kararsizli§i tedrici olarak biyutir.
Muylu merkezinin genigleyen bir ydriingesi olmasi rotor kararsizliginin

gostergesidir. Muylu merkezinin ydringesi boyunca gdrilen sayilar muy-

lunun devir sayisinl gosterir.
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Sekil-2.5. Uygun damperin kararliligi saglamas1i.

Sikigtirilmis yag damperinin lg¢ ana faktdriinin uygun olarak segilme=

siyle kararlilik saglanir (Tablo-2.1. iglem 5).
Bu durum, cevap egrilerindeki genliklerin azalmasiyla ve muylu mer-

kez ydriingesinin yaklagik olarak bir noktada toplanmasiyla kendini

géstermektedir.
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O-Rijitligi: EJer segilen sizdirmazlik elemani (O-
Ring) haddinden fazla katiysa, yag filmi sanki yatak taba-
na rijit olarak monte edilmis gibi etki eder. Biylk bir
eksantrisiteye yetecek sdniimleme dederini verebilecek dam-
per igin yeterli rijitligi saglamazsa, yine rijit olarak

baglanmis gibi etki eder.

Radyal Bosluk: EJer radyal bosluk gereginden bliylikse,
_yetersiz s&nilimleme etkisi kendini gbsterir ve kati dampe-
rin olumsuz etkisini ortaya koyar. Gok kiiglik radyal bosgluk
asiri sdniimlemeye sebep olur ve durum yine yatadin rijit

olarak monte edilmis gibi etki yapmasiyla sonug¢lanir.

Séniimleyici Film Viskozitesi: Eger viskozite gok kii-
ciik olursa, yetersiz sonlimleme etkisinden dolayi sdnimle-
yici film tesirsiz kalir. Buna karsilik, viskozite haddin-
den ¢ok biiylik olursa, yatak yine rijit olarak baglanmig

gibi etki eder.
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Sekil-2.6. Zayif dizaynin istenmiyen sonuglari.

O-Ring rijitligi, radyal bosluk veya akigkan vis-

Rkl

kozitesi olmasi gerekenden daha duglikse, rotor-

ik

yatak sistemi dampersiz bir sistemden daha karar={ | { | ;1 | 1 1 L L |

s1z bir duruma gelebilir. Genlikler biiyudiiginden

ve ydriinge geniglediginden bu dizaynin kararsizligli agikga gdz.'iilz;ektedir.

LS
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Sekil-2.7. Uygunsuz degigkenlerin diger bir durumu.
Radyal boglugun gereginden fazla olmasi iyi degildir. Normalden lg mis-
1i biiyik bir radyal boglukla yapilan testin olumsuz sonuglari gekilde
goriilmektedir. Genlikler ¢ok ¢abuk bilylmekte, ydriingeler hizla genig-
lemektedir. Dolayisiyla bu rotorun ¢ok kararsiz oldugunun gorilebilme-

si ig¢in sadece birkag¢ devir yeterlidir.

2.3. Modelleme

Herhangi bir uygulama i¢in en iyi dizayn doJrultu-
sunda ¢aligildiginda islem c¢ok karmagsik bir durum arzeder.
Ancak rotor-yatak sistemleri igin uygun modelleme ve ben-
zegim teknikleri olup, sistemin kararlilik analizleri ig¢in
bu teknikler kullanilir. Modelleme, en basit sekliyle, ro-
tor birkag¢ yatak tarafindan desteklenmis kiitleler ve yay-
larin bir serisi olarak g&sterilerek yapilabilir. Bdylece
yay ve kiitle elemanlarinin dederleri, modellenen sistemin
analiziyle belirlenebilir.

Tablo.2.1 de g&sterilen 1 den 9'a kadarki islemlerin
film modelleri, mimkiin olan en biylkk dogrulugu vermek igin
tamamen Non Lineer kuvvet-yerdegistirme ve kuvvet-hiz ba-
gintilarini kullanir. Rotor kiitlelerinin hareket denklem-
leri zamana gdre integre edilir ve sistemin modeli ¢&zilimle-

nirse:
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Kararli bir sistem ig¢in, sabit durum (rejim hali)
hareketinin ortaya g¢ikmasi ile, bagslangi¢ gegici cevabinin
kaybolacagdi (Sekil.2.5) ve kararsiz bir sistem ig¢gin, ro-
tor hareketinin titresim genlidinin devamli biiylice§i agik-
¢a gorililebilir (Sekil.2.6 ve 2.7).

; Blitlin bunlardan sonra, modelleme ve simulasyon tek-
niklerinin, bir makinanin g¢aligma karakteristiklerinin ka-
g1t lizerinde gbriilebilmesini mimkiin k1ldigdi sSylenebilir.
Bu da, makinanin dinamik hareketinin, makinayi yapmadan
dnce ¢ok daha ucuza belirlenebilecedi anlamini tasir. Cln-
kii, 6zde dizaynin aynisi olan bu modelin kurulmasi ekono-
mik bir tesgebbiistlir. Ancak model kurulurken gergek sistem-
den ¢ok fazla uzaklasilmamasi gdzden uzak tutulmamalidir.
Zira model gergek sistemden ne derece uzaksa, sonuglarda

gergek deJerlerdeno derece uzaktir.



19

BOL UM 111

. 3- KAYMALI YATAKLAR ICIN REYNOLD DENKLEMININ TURETILMESI

3.1. Genellegtirilmig Reynold Denklemi

Hidrodinamik yatak analizleri ig¢in yadlama teorisi-
nin ve viskoz damperin esaslari 1886 da formiile edilen
Reynold denklemidir(8). Bu denklem, asagidaki varsayimla-
rin diizenlenmesiyle Navier-Stokes denklemlerinden tiire-
5141

- Ak1ls laminerdir.

Film kalinligdi, uzunluguna ve genigligine gdre ki-

cliktir.

- Viskoz kuvvetlere gdre akiskanin atalet kuvvetleri
klicliktilr.

- Akiskan agirlik kuvveti ihmali edilebilir.

- Filmin karsgilikli ylizeylerinde basing dedigimi yok-
tur.

- Akigkan ile yatak ylizeyleri arasinda kayma yliktur.

- Bu akiskanlar Nevtoniyen yaglayicilardir.

Kaymali yataklarda gevresel ve eksenel ydndeki basing
da §i1limir igin genellestirilmis Reynold denklemi su sekil-

de verilir (8):

3 Wl W e T sy 1)
™ " ax az n G o

Burada n akiskanin dinamik viskozitesi, h £film kalinligai,p
film basinci ve p yodunluktur. Muylunun radyal hiza



20

film kalinligindaki dedisim oranini ifade eder. muylu-

nun tedetsel hizidir. Film kalinlidi su sekilde verilir:

h:c+eCo50 veya h:c(1+ COSB), h=C(1+€0)59)

Burada € muylu eksantrisitesi, e dinamik eksantrisite ve

8 ise gevresel agidar.

Sekil 3.1. g6z Oniine alinarak U wve V hizlari igin

asagidaki ifadeler yazilabilir:

U=céSinf— cey Cosd s V=céCosf +c ey Sinb

Burada c¢ muylu merkezinin radyal hizi ve cey ise tegdet-
sel hizidirx.

Hiz ifadeleri (3.1.1) denkleminde yerine konularak
ve x=RO Yazilarak;
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3 ) h3 3 Pt . dph
3 3B ol Wadet gRT 00 WL o L LS
12pc(€Cos0 + € Sin 6)
Yukaridaki denklemin sag tarafindaki ilk terim —%f nin

¢ok kiliglik oldugu gdz Oniine alinarak ihmal edilir. Ayrica
‘burada yad filmi viskozitesinin sabit oldudu ve 'Z, ydniinde
film kalinliginin dedismedigi kabul edilecek olursa, o za-

man Reynold denklemi gu hale gelir:

_7—68 - : S :CosO+eySing)  (312)
B } RWP i | )=12npc(€Cosf + ey Sin :
R%0 0 S 86) 9z ( dz

Bu denklem kaymali yataklar ig¢in Genellegstirilmis Reynold
Denklemidir. Akiskanin sikistirilamaz oldudu kabul edile-

rek (3.1.2) denklemi su sekilde ifade edilir:

3 9 2 . S s
(o hy s P =12nc(éCos +eySind) (3.1.3)

RZ90 20 9 22

Kaymali yataklar igin ¢ikarilan bu denklemler, sikig-
tirilmis yad damperleri igin de gegerlidir. Clinkd ayni
prensiple sOnlimleme kuvveti lretilir. Fakat idretilen s&nim
ve rijitlik farklilik arzeder. tleriki b&liimlerde hem kay-
mali yatak hem de sikigtirilmis ya§g damperi ig¢in bu deger-
ler ayri ayri g¢ikarilip, karsilagtirmali olarak verilecek-
tir. Bu bakimdan agsadida verilen denklem ¢&zilimlerinin sikig-
tirilmig ya§ damperine ait oldugu goz Oniine alinmalidar.
Genellestirilmis Reynold denklemi homojen olmayan kismi
diferansiyel denklemdir ve dogrudan ¢&ziilemez. Ancak bel;r—
11 &6zel durumlar igin bazi analitik ¢oziimler asagidaki bd-

limlerde verilmektedir.
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3.2. Kisa Yatak Gozliml

Eksenel ydndeki akigsla kargilastirildiginda gevresel
yo6ndeki akig ihmal edilebilir. Boylece (3.1.3) denkleminde-

ki ilk terim devre disi birakilir.

d2 : : -
h3,_l%=12nc(eCos0+ ey Sind) (32.1)

dz

Bu denklem, yalnizca ¢apa gdre uzunludun orani kiigiik olan
yataklar ig¢in tamami ile dogrudur. Bu sinir, L/D oranlari-
nin 0,2'ye kadar olan dederleri ic¢in uygulanabilir.

Bbylece;

d2p
d 22

12nc(éCos 0 +ey Sin0)

= (3.2.2)
¢3(1+eCos 0)3

Reynold denkleminin bu gekli verilen sinir gartlari igin

dogrudan ¢dziilebilir. Bu sinir gartlari su sekildedir:

Denklem (3.2.2) sinir sartlari verilerek z'ye gdre iki ke-

re integre edilirse;

¥ -3 2
6n(€Cosd +€eySind) (12 L:

0,z)=
p(6,2) c2(1+eC050)3 4 2 L

Burada P(:2) basing g&stergesinde dlgiillir. Yatak ylzeyi ize-
rindeki basinci integre ederek film kuvvetlerini belirle-
riz. Radyal ve tedetsel kuvvetler sirasiyla F, ve F, asa-

gidaki integraller tarafindan belirlenir:
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| PP U
F,=R fz fz p(0,z) Cosf dz.do
0=z
g (3.2.4)

Bz
Fo=R [ p(0,2)Sin 0 dzd8
j

611

"Burada 6 ve 6:yad filminin gevresel sinirlaridir. "Kisa
yataklar" ig¢in (3.2.4) denkleminde basing yerine (3.2.3)

denklemi yazilarak F- ve Fg film kuvvetleri bulunur.

6, psLR 8
Fo=— f ACosf d@ + 2 J  Cos@ df
0 g
1 1
A_nRL3 e'CosB+ex[;Sin0
0, pLR 0, 2 (1+eCos 8 )3
Fs=—J ASin9dd+ —— [ Sin6do
8 ey

1 1

3.2.1. Kisa Yatak, Tam Film Cozimi

Cevresel olarak herhangi bir yerde yag§ filminin ke-
sintiye udramadigi varsayilir. Bu durum, atmosferik sevi-
yeden daha dliglik basing olan negatif basing diginda, sag-
lanan basincin denge igin yeteri kadar yiiksek oldudu yer-
lerde uygulanabilir. Tam film ig¢in integrasyon limitleri
0,0 ve 6:=21 dir. (3.2.4) denklemlerinde bu limitlerin kul-
lanilmasiyla radyal ve tedetsel film kuvvetleri sirasiyla

su sekilde belirlenir (8):

nRL3 1+2&
2 (1-€2)3/2

= (3.2.5)
nR L3 €Y
2 02 ..(1_€2)3/2
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3.2.2. Kisa Yatak, Yari Film Cozimi

Sikigtirilmig yagli yataklara uygulanan dinamik kuv-
vetleri kargilamak lzere sadlanan basincin yeteri kadar
yiksek olmadigi durumlarda kavitasyon meydana gelir. Cev-
redeki kavitasyon alaninin limitleri, saglanan basing et-
kilerinide igine alir. (3.2.5) denklemlerinde 6,ve €, li-

mitleri basing (P-0) konularak (3.2.3) denkleminden bulunabi-

iir,
0, =tan"1 (é/—€ V)
(3.2.6)
02=6l+w
Film kirilmasinin baslangicini belirler. BOylece;
: nRL3  w(142€2)¢ 4 2¢2y
r b J—
2 21-€2p/2 (1-2? (32.7)
‘ nRL3 [ 2 ée Tey |
= + +RLp
3 2 (1—52)2 2(1-—(—:2)3/2 .

Yukaridaki ifadeler, sadece film uzunludu =T den 6,:=27" ye

- kadar olan durumlar ig¢in uygulanir.

3.3, Uzun Yatak CoSzumi

Sikigtirilmis yagli yataklarda uglardaki contalarin
etkisi lizerine fazla galisma yapilmamakla beraber minimize
u¢ sizintisi ig¢in contalarin kullanilmasi genel bir kulla-
nim alani bulmustur. Kiiglik u¢ sizintisinin var oldugu yer-
de ve yatak uzunlugunun ¢apina oranla daha uzun oldugu yer-
deki durumlar igin cgevresel ydndeki basing gradyaninin ek-
senel yondekinden daha yliksek bir etkiye sahip oldugu bi-
linir bdylece (3.1.3) denklemindeki ikinci terim ihmal edi-
lebilir. Film kuvvetlerinin tiliretilmesi asagidaki bdlimler-
de bu gibi durumlar ig¢in verilmektedir. Sikistirilamayan

bir akigkan ig¢in (3.1.3) denklemi su hale gelir:
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d d
Tl § Y e

)=12nc(€Cosh + ey Sinb) (3.3.1)
R2 do

Verilen sinir sartlarina gdre (3.3.l)denklemi © 'ya gdre
‘iki kere integre edilerek asagidaki denklem elde edilir.

Sommerfeld sinir gartlari:
0=0 ——————- P=Ps
0=2T7 ———m= p=p;

Basing dadilimi ig¢in ifadeler gu gekildedir (8):

S 6n R2 (2 \l;( = ) Sin 6 (2+€ Cos 6) 1 1 ]ﬁ_] (332)
< 3 2+ ¢2 (14€Cos0)2  (1+eCos)2 (1+e)2 €

Film kuvvetlerinin belirlenmesi ig¢in basing dagdilisi @ ya

gdre integre edilir. Bdylece;

02
F,=—LR [ pCos 6 db
0
1
0 (3.3.3)
Fe=—LR [pSing df
0

1

3.3.1. Uzun Yatak, Tam Film C&zimi

Eer film sinirlari, filmin kesintiye ugramadidi yer-
de -0 ve 6:-2M ile verildidi varsayilirsa o zaman radyal

ve teJetsel film kuvvetleri ig¢in ifadeler su sekli alir:

127nL ”> .
F,=—127q
. 2 (1-¢€2)32
(3.3.4)
R3 Ve
F,=—241rnL

2 (2+e)(1-€2)12
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3.3.2. Uzun Yatak, Yari Film GC&zilimil

Bazen hidrodinamik olarak liretilen negatif basing
¢ok digliktlir. BSyle durumlarda kavitasyona ugramig, uzun
sakigtirilmig yag filmi modeli ¢odunlukla basitlegtirme
Aigin yari film varsayilir. Bdylelikle film limitleri 6,7
ve 8,+2IT dir. Bu limitlerin kullanilmasi film kuvvet bile-

senlerini asadidaki gekilde verir:

R3 éﬂ + 4J,€2
Frambol — [(1_3)3/2 (2+ €2)(1-€?)
(3.3.5)
R3 2¢ e
: # ]+2RLp
Fo=-12at — [ 0acad) - eedn-2)in :



27

BOLUM IV

‘4— SIKISTIRILMIS YAG DAMPERI KUVVETLERININ INCELENMEST

4.1. Genel Bilgi

Bir Onceki bdllimde Reynold denklemi tiiretilerek si-
kigtirilmis yag damperleri icgcin genellegtirilmis Reynold
denklemi elde edildi. Ayrica belirli &zel durumlar igin
bu denklemin ¢&ziimi verilerek, buradan radyal ve tegetsel
film kuvvetleri belirlendi. Bu b&lliimde ise uzun yataklar
i¢in Reynold denkleminin &zel hali &nceki b&limden dodru-
dan alindi ve belirlenen sinir sartlarina gdre hidrodina-
mik basing denklemi elde edildi. Bu basing giris ve kavi-
tasyon basinglari da g6z Oniline alinarak incelendi. Merkez-
lenmis ve eksantrik yd&riingeler vasitasiyla iliretilen damper
kuvvetleri ele alindi. Her iki durum i¢in ugak motorlarin-
da kullanilan damper tipleri 8rnek alinarak, basing dagili-
minin dogrudan Slglilebilmesi ig¢in yapilmasi gerekli iglem-
ler anlatildi. Ayrica konuyla ilgili benzer uygulamalara
yer verildi.

Yapilan deneylerle teori arasinda Onemli farklilik-
larin oldugu gdzlendi (9), (10). Bu farklilidin yag besle-
me mekanizmalari ve uglardaki yad§ sizintisindan dolayi si-
nir sartlarinin dedismesi gibi, deney tertibatina bagli
nedenlerden ortaya ¢iktigi ileri siirilmektedir. Ayrica si-
kistirilmis yad damperli rotor-yatak sistemi dinamidinin
birbirine tesir etmesi hususuna dikkat ¢ekildi. Bu bakim-
dan, daha tutarli test sonug¢larinin elde edilmesi ig¢in
kontrol edilmis ydriingeli test tertibatina ihtiya¢ oldudu

vurgulandi.



28

Vance mekanik olarak meydana getirilen yd&riingeler
lizerine yaptigi deney sonuglarini anlatti. Ayrica sikigti-
rilmig yad igindeki basing dadilimini 8lg¢tid (9). Ancak
Vance'in damper bogludu, girig basinci ve galigma sartlari
her haliikarda kavitasyonu 6nlemek iizere se¢ildi. Yani sa-
dece 360° 1lik basin¢ profili g&z Oniline alindi. Fakat ugak
motoru damperleri genellikle kavitasyona maruz bir sekilde
c¢aligtiklarindan damper kuvvetleri {izerindeki kavitasyon

etkisinin aragtirilmasi ¢ok Onemlidir. Bu bakimdan, burada
180°

daki b&lgede dinamik basing dagilimi &zellikle incelendi.

(tamamen kavitasyonlu) ve 360° (kavitasyonsuz) arasin-
Damper yad bogslugundaki gevresel basing dagiliminin hesap-

lanmasi ig¢in {li¢lincii b6liimde yer alan (3.3.1l) denkleminden

yararlanildi.

4.2. Hidrodinamik Basincin Elde Edilmesi

dp
7?_ (n3 —7‘91)=12nR2V (42.1)
h=c(1— € Cos 8) (422)

Damper merkezinin mutlak hizi (V);

dh 2
V= T =c(605in0—€.Cose) (4.2.3)

V ve h yerlerine konulup islemler yapilirsa agagidaki denk-

lem elde edilir:

dzpn dp 127R2

+ 3¢ Sin 8 (1—¢ Cos 8)2 d;‘ =— (e6Sind +ECos8) (42.4)

(1-€Cos 8 )3
€ Los c2
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Merkezler dogrusu
Muyl
uylu ok % h
7T Ra
R \
B
/ (\ \ X e Damper
Muylu : e NG
\ s ‘
™N :
e s
Fy
Damper v
y 0=0

gekil-4.1. Sikigtirilmsg yag damperi geometrisi

Uygun sinir sartlari gsu sekildedir:

p,(0)=p, (27)

(4.2.5)
dp,(0) _ dp_(27)

de do

Hidrodinamik basing¢ ig¢in asadidaki sekilde bir ¢&ziim kabul
edilerek,

2 i 42.6.
p.= _ﬂ?c—)—z— (AqSin 6 + A Cos 8 +A3Sin20 '+ A4 Cos 26) ( )
S o 6)2

sikigtirilmis yad damperleri igin g¢ikarilan (4.2.4) denk-
lemindeki %&% ,iﬂl yukaridaki (4.1.6) denkleminden el-

det
de edilir ve yerlerine konursa)a$a§1daki denklemler elde

edilir.
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d Aq Cosf —Ay Sinf +2 A3 Cos20 —2 A, Sin 20
i mag I3 | TN - - 4 ~2€Sin0
do (1 —€Cos 8 )2
A1 Sinf + Ay Cos 8 + A3 Sin28 + A, Cos 26
L £ 2 4 ] (4.2.7)
(1—€Cos9)3
d2pH (R_y2 —(Aq Sin 6 + Ap Cos 0 +4 A3 Sin20 + 4 A4 Cos 20) 2¢€Sind
:n —
do2 5 (1—¢€ Cos 6)2 (1—€ Cos 6)3

3A1Cos0 —2AySinf +4 Az Cos20 —4 Ay Sin 20 + (A Cos 8 + A3 Sin 20 + A4 Cos 26)Cos 6]
1 2 3 4 /- 3 4

6 €2 Sin2 6
(1—€ Cos )4

(AqSin6 +ApCos 8 +A3Sin28 + AyqCos20) (4.2.8)

n( § )2[(—A1+2eA3)Sin0+(2€A4—A2)C050—(6A1+4A3)Sin26—(eA2+4A4)C0520]

12 7 R2 : :
= 8350 e (€0 Sind +¢€Cosf) (4.2.9)

2

(4.2.9) denklemini yeniden dlizenleyerek asagidaki denklem
elde edilir:

[(—Aq +2eA3+12e9)Sin0+(2€A4—A2+126)C059—(6A1 +4 A3)Sin 26
—(eA2+4A4)C0520]EO

Bu denklemin saglanabilmesi ig¢in her parantezin ig¢i sifira
esit olmalidar.
2eA4-Ayt12e =0
(4.2.10)

€Ay +4Ay =0
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Bu dért bilinmeyenli dért denklem ¢&ziildliglinde katsayilar
su sekilde bulunur.

_ 24ed = 6€20
L {E+3) 3 T
(42.11)
2¢ S
A, = I o T o it
2 (242) b (2+2)

Belirlenen bu katsayilar (4.1.6) denkleminde yerlerine ya-
zilirsa hidrodinamik basing¢ denklemi elde edilmis olur.

__ 6n(Rp
(1—Cos 0 }2(e2 +2)

P, (4€6Sin0 —€e2G5Sin20 +4éCosh —eéCos20) (4.2.12)

4.3. Kavitasyon Sinir Agilarinin Belirlenmesi

Herhangi bir (@) cevresel agisinda damper yag boglu-
gu ig¢indeki dinamik basing (P) , (4.1.12) hidrodinamik ba-

sing ve girig basincinin toplamina esgittir.
p(8)=p,(0)+p, (4.2.13)

Bu basing 8:60; , &28; agilari icin negatif olabilir. Eger
ortaya ¢ikan negatif basing¢ yadin kavitasyon basincinin
altinda ise, bu bdlge ig¢inde filmin kavitasyonlu oldugu
sOylenir. Giris basincinin artirilmasi ya§ filmi basincina
ylikseltir. BOylece girig basinci yeteri kadar artirilarak
kavitasyonlu filmden kavitasyonsuz filme tamamen gegis
meydana gelir. Yani kavitasyon basincinin etkisi girig ba-
sinci etkisine bagli oldugundan, dinamik basing dagilimi
180° den 360° ye kadar dedisebilir. Sekil 4.2 (A) 'da gdril-
diigli gibi, 180 film girig ve kavitasyon basinglari safar
oldugu zaman olusacaktair. 360° 1lik film ise, giris basincia
ve kavitasyon basincinin toplami dinamik basaing pikine

egsit veya daha bliylk oldudu zaman olusacaktar. Sekil 4.2(B)
ve (C) deki basing dadilimlari ayni damper kuvvetini lUrete-
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ceklerdir. Basincin sifir oldudu durum g&z Oniine alindigin-

da, (B) deki giris basinci ve kavitasyon basincinin siiper

pozisyon durumu (C) deki sekli ortaya g¢ikarir,

'
kT 7
Dinamik

o basing

-

3 t—

\\ ,I Girig basiner : 0
\\__l' Kavitasyon basinci: 0

N

g

Z gj—t'= /

E ~ 2» (B)

m ; \ ;

¢ S’ Girig basiner : Py

: Kavitasyon basmci : P,
L 4

4 . PutP;

wn

g ' e 1 \ 2 2y (C)

b 2 % 3
- 82 Siiper pozisyon basinci :Pin+Pe

ACISAL POZISYON

Sekil-4.2. Damper basing dagiligi

Dolayisiyle, kavitasyon basinci (Pc) hesap ig¢ine katilarak
kavitasyonun baglamasi ig¢in sinir basinci sifir oldudu an
alinabilir. O halde yeni egitlik su sekildedir:

p(8)=p,(08)+p, *+p, (4.2.149)

Filmin 180° ve 360° arasinda oldugu, gegis bdlgesinde ri-
jitlik ve sOniimleme kuvvetleri giris basincinin deJisimine
kargi ¢ok hassastir. Bundan dolayi 6, ve 6, agilari tara-
findan sinirlanmis basing bdlgesinin girig ve kavitasyon

basincinin bir fonksiyonu olarak belirlenmesi gereklidir.
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Saglanan basincin sifir oldugu kavitasyon sinir agilari
agagirdaki denklemin ¢&ziilmesi ile bulunur.

p(0)=p,(08)+p,+P. =0

(4.1.12) Numarali denklemin sifira esit olmasi ancak paran-

tez igindeki terimlerin sifira egit olmasiyla miimkiindlr.

4efSind — ¢26Sin20 +4éCosf —eéCos20=0 (4.2.15)

~Trigonemetrik &zdeslikler kullanilarak bu denklem ".3%

ye bagli polinomal denklem olarak ifade edilebilir.

Sinilis ve Cosinilis ifadeleri tanjant'a bagli olarak su sekil-
de ifade edilebilir:

Shi=ton di. O e Cos 20 = Cos2 § — Sin 0
2 2
Cos 0 = Cos® % — Sin2 %- : Sin 20 =2 Sin 8 Cos #

C052 ———g + Sin2 9 = 1

2
R ) ot 4 [ [/}
Sino=25m—2—C052— > ZSmT Cos-z—‘9 : 22tz—2—-
b sendf. gt +1
1 Cos2 2 + Sin 3 4 3

Cos2 & _sin2 & Cos2 9 _sin2 & 1- g2 L
Cos 8 = 2 r A o A ok
r K 1 Cos2 & +sin2 & 1+1tg2 2

2 2 vy

(4.1.15) Denkleminde bu dederler yerlerine yazilir ve ge-

rekli diizenlemeler yapilirsa asadidaki denklem elde edilir.

e i 0 -
.[(.—-—2— +2)tg4-#0——g - 220 (€ +2)tg3—0-—z - 3etgz— -—4-%?—

4 3 22

(2-e) 8- + (£ -2)]=0

z
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Ayrica ts-%— =z o©olduguna gdre,
az4—bz3—c12—bl+ e=0
Bu denklem §6zﬁldﬁ§ﬁnde, zy ve z, gibi iki ayri reel kdok

.elde edilir. Daha sonra ters ddniisiim yapilarak basincin

si1fir oldudu noktalari belirleyen dederler bulunur.

e -1
()l 2tg z

42.16
0 =2tg'lz ( )
2 2

P(e) >0 basincin bilegenlerinin integralleri Sekil 4.1.

de goérililen tedetsel ve radyal kuvvet bilegenlerini verir.

Bunlar;

6

Fs=—RL [ p(6)Sin6do
el

(42.17)

0

F,=—RL [ p(6)Cos 0 do
0

1

Burada ele alinan denklemler ve varilan sonuglar damperle-
rin hem merkezlenmis hem de eksantrik yd&riingeleri igin uy-
gulanabilir. EJer teori yalnizca merkezlenmis ydriingelere
uygulanacaksa, (4.2.3), (4.2.12) ve (4.2.15) denklemlerin-
de € sifir konur. Yani bu terimleri ihtiva eden ifadeler
devre disgi birakilir. Merkezlenmis ve eksantrik ydriingeler
arasindaki farkliliklar daha genis olarak ayri bir baslik
altinda ele alinacaktir. Dairesel merkezlenmis yOrilingeler
lizerinde giris basincinin etkisi referans (3) de genigcge
ele alinmigtir. Burada kavitasyona udramig yag filmi igin
girig basinci etkisinin ¢ok OSnemli olduduna dikkat c¢ekil-
mis ve giris basinci artirilarak, radyal kuvvet bileseni-
nin digilirlilebilecedi, tegetsel kuvvet bilegeninin artirila-
bilecegi gdsterilmigtir.
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4.3. Uygulama Ornekleri

Kontrol edilmig ydriingeler lizerine yapilan uygulama-
larin godu, ugak motorlarinda kullanilan sikigtirilmis yag
damperleri esas alinarak dizayn edilen damperlerle yapil-
migtir. Bansal (ll1), Feder, Blanco (12) basta olmak lizere,
arastarmacilarin hemen hemen hepsi yaptiklari uygulamalar-
da benzer modelleri kullanmiglardir. Yapilan deneylerin
hepsindeki temel diliglince mekanik olarak kontrol edilmisg
yorilingeleri liretebilecek bir deney tertibatinin kurulmasi

Olmustur. Bu &zellik Sekil 4.3.de agikga gdriilmektedir.

= Sikigtinlmis yag filmi

Hidrolik tahrik -ﬁ ﬁ IDb’nmeyi engelleyici pim

- Eksantrik

;S e S S BT e Sl R T ¥

$ekil-4.3. Sikigtirilmig yag damperi tertibati

Deney tertibatinin yapisal olarak rijit olmasida bu y&nde-
ki diisliinceyi destekleyen bir unsurdur. Sekil 4.3.de goril-
diigi gibi tahrik gafti bilyali yataklarla desteklenmigtir.
Gerekli glig, elastik kaplin vasitasiyla hizi deJigtirile-
bilen motor tarafindan saglanmaktadir. Kullanilan damperin
¢apl ve uzunludunun "Uzun Yatak Teorisi" ne uygun olarak
se¢ilmesi ¢ok Onemlidir. Ayrica eksenel ydndeki basing
gradyanlarinin ihmal edilebilmesi u¢ sizintisinin minimum

olmasini sadlayan sizdirmazlik elemanina baglidir.
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Dampere yad girigi genellikle iki esit farkli delik vasi-
tasiyla olur. Damperin i¢ ylizeyinde bulunan gevresel gekil-
de agilmis yad boslugu vardir. Bu bosluk damper {izerine
yagin dogrudan carpmasina mani olur ve dolayisiyla lokal
whirl engellenerek basing dadiliminin bozulmasi &nlenir.
'Yag ¢ikigida ‘damperin yan tarafindaki, girig capi ile ay-
ni1 capli bir delikten sadlanir. Ya§ sicakligdi galisma sart-
~larindan badimsiz olarak 11°F da kontrol edilir. Damperin
dis kismi sabit oldugu gibi i¢ bileziginin de donilisl bir
pim vasitasiyla engellenir. Pimin bir ucu deney tertibati
lizerindeki sabit bir noktaya sikica tesbit edilmesine kar-
sin, diJer ucunun girdidi damper lizerindeki delik sinirsiz
whirl yodriingelerin olugsabilmesi ig¢in yeterli bosluda sahip-
tir. Belirli bir radyal bosluda sahip olan damperin, daire-
sel eksantrik yOriingelerinin mekanik olarak elde edilebil-
mesi igin eksantrik yatak yuvalari ve damper bilezikleri
kullanilmaktadir. Ya§ sicakligi, damper igine 180°'1ik ara-
liklarla yerlegtirilen iki termokupulla dodrudan Olgiilmek-
tedir. Cevresel basing dagiliminin 8lglimesi, merkezlenmis
ve eksantrik yOriingelerde farklilik arzeder. Merkezlenmisg
durumda herhangi bir noktada &lg¢lilen cevresel basing dagi-
limi1 yatagin bir g¢evrimi boyunca ayni oldudundan bir adet
basing¢ transduseri yeterli gelir. Fakat eksantrik durumlar-
da, basing dagilimi ¢gevre boyunca dedigiklik gdsterdigdin-
den bir basing transduseri yetmez. Genellikle egit aralik-
larla sekiz basing transduseri yerlegstirilmektedir. Basing
transduserlerinin montajinda, duyu elemaninin damper gov-
desinin ig¢ cidariyla diliz bir gekil almasina dikkat edilme-
lidir. Ayrica yOrilingelerin seklini, damperin dinamik eksan-
trisitesini, merkezler dodrusunu anlik pozisyonunu ve dam-
per merkezinin hiz bilegsenlerini &lg¢mek ig¢in damper gdvde-
sinin i¢ kismina, aralarinda 90° 1ik aci farki bulunan iki

mesafe probu yerlestirilmektedir.

Deney tertibati lizerindeki aletlerin genel bir yerle-

sim gsemasi Sekil 4.5.de gdsterilmigtir.
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Bu konuda yapilan testlerin gayesi; giris basincai,
yag viskozitesi, yatak hizi ve damper eksantrisite orani
deJigiminin damper kuvvetleri lizerindeki etkilerinin aras-
tirilmasidir.

Her bir test igin sirasiyla basing transduserleri ve
mesafe problariyla Olgiilen anlik gevresel basing dagilimi
ve film kalinlidindaki dedismeler dijital hafiza sistemin-
_de depolanmaktadir. Elde edilen bu veriler zamana baglai
olarak bir (X-Y) plotiri (g¢izicisi) vasitasiyla ¢izime do6-
nigtiirilmektedir.

Merkezlenmis ve eksantrik test igslemleri benzer ol-
makla birlikte, verilerin elde edilmesi ve teorik hesaplar-
da kullanilmasi farkliliklar g&sterir. Bu fark asagida ay-

rica ele alinmigtir.

4.3.1. Merkezlenmis ve Eksantrik Durumlar Arasindaki

Baslica Farkliliklar

Eksantrik yoOriingelerin veri elde etme islemi, merkez-
lenmig y&riingedekilerden ¢ok daha komplekstir. Bundan dola-
y1 yapilan islemin daha iyi anlagilabilmesi ig¢in merkezlen-
mis ve eksantrik durumlar arasindaki farkliliklarin anla-
silmasi ¢ok &nemlidir.

Dairesel merkezlenmis yorilingeler ig¢in damperin eksan-
trisitesi zamanla dedismez. Bunun i¢in damper merkezinin
radyal hizi (é) sifirdir. Damper merkezinin tedetsel hizi
ise yatak hiziyla es zamanlidir. Dolayisiyla Sekil.4.6.da
g8sterilen eksantrik olarak yoOnlenmis damperin ani pozis-
yon merkezi ve damper gdvde merkezini belirleyen, & ve <
agilari her zaman aynidir.

Bilinen damper geometrisi ve caligma sartlari igin
bu durumda damper ya§ boslugunda herhangi bir noktada &1-
¢lilen basing dadiliminin yatadin bir gevrimi boyunca ayni
0ldu Ju daha Once sdylenmisti. Bundan dolayi merkezlenmis
yoriingeler ig¢in basing dagilimi sadece bir transduser ile
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Olglilebilir. Ayrica ydriingeler merkezlendidi ig¢in dinamik
eksantrisite oraninin belirlenmesinde sadece bir mesafe
probu gereklidir. Eksantrik yo&rilingeler durumunda damper
bilezidi merkezinin radyal eksantrisitesi zamanla degisir.
Bundan dolayi merkezin radyal bir hiz bileseni vardir (é#0).
‘Ayrica merkezler dogrusunun tedetsel hizi muylu hizi ile
eg zamanli decjildir(.fzf:é') . Bundan dolayi Merkezlenmis y&-
riinge durumlarinda: farkli olarak & ve ¢ agilari esit de-
'Qildir. Dolayisiyla eksantrik ydrilingeler ig¢in ortaya g¢ikan
dinamik basing, damper merkezinin hiz bilegenleri ( é,4$ )
kadar ani pozisyonun bir fonksiyonudur ve dolayisiyla za-
mana baglidir. Damper c¢evresindeki anlik basing¢ dagilimini
belirlemek i¢in ¢ok sayida basing transduserine ihtiyag
duyulmasina sebep bu durumdur.

Merkezlenmis testlerin sonucunda verilerin elde edil-
mesi ve hesaplara uygulanmasi eksantrik testlerden g¢ok da-
ha basittir. Bu bakimdan (X-Y) c¢izicisinden sonraki islem-
ler Onemli farkliliklar gdstermektedir. Konunun daha iyi
anlagilabilmesi i¢in her iki durum ayri ayri ele alinacak-

L o B

4.3.2. Merkezlenmis Dairesel YOrilingeler

Merkezlenmis dairesel ydriingeler ic¢in basing profili
hiz ile es zamanli oldujundan ve ddnen muyluya gdre sabit
oldugu ig¢in, basin¢g-zaman iligkisi ¢izimde basing-ag¢i po-
zisyonuna kolaylikla donilistilirlilebilir. Benzer bir deney
Feder, Bansal ve Blanco (12) tarafindan yapilmis olup (X-Y)
gizicisinden basing-agi iliskisi alinmistir. Sekil 4.7. te-
Jetsel ve radyal kuvvet bilegsenleri igin referans dogrusu
olarak kullanilan merkezler dogrusunun 0° 1ik pozisyonuna
karsilik olarak minimum bosludun oldudu yer alindi. Dina-
mik basin¢ minimum ve maksimum bogluklarda esit oldugundan
bu koordinatlar merkezler dogrusunu belirlemek igin kulla-

nilmaktadir. Damper bilezidinin bir gevrimi igin merkezler
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dogrusuna gdre basing dederlerinin agisal pozisyonunu be-

lirlemek ig¢in basing edrisi sayisal hale doniistliriilebilir.

s, |
Probuulo Ya bosiuaundakl Dam el
Mesc{){:jl s(».n'\l?rmg og\cumu Ga'fns'

Damper

& Eksantriklik
5 0 /
Pasing. 3 =
Profili i .Z.
L1s g 0) :
20 'g" o C
. ol B
™ -2 »Q Dampar
Merkezler G.wk Merked!
: Dogrusy  *— 1¢
Merkezler

Merkezler Dogru Acisal deyisimi

§rusy
Sekil-4.7.Dinamik basing ve boglu- <

gun agisal degigimi

Sekil-4.6. Sikigtirilmis yag dam-
perinin eksantrik dairesel ydriin-
gesi-
Dinamik eksantrisite orani gerekli &lg¢limlerden istifade
ederek asagidaki sekilde belirlenir.

- l"flhﬂ'— (4321
C

Tegetsel ve radyal yondeki damper kuvvetlerinin (4.2.17)
denklemlerinden bulunabilecedi daha Once belirtilmigti.
Bunlara karsilik gelen normalize edilmis kuvvet katsayila-

r1 ise asagidaki denklemlerle ifade edilebilir (12).

e 2 F, o 2 F, (4.32.2)

' 12pwLR3 2 12pwLR3

Merkezlenmis yOrilingeler igin referans (12) de anlati-

lan test sonuglari ve "Uzun Yatak" teorisi ile kargilastirma
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durumu Sekil 4.8...14 de g&sterildi. Teori ve test arasin-
da miikkemmel bir uyumun oldugu gdzlendi. Dolayisiyla, bura-
dan teorik sonug¢lar igin kullanilan analizlerin dodru ol-
dudu sonucu ¢ikarilabilir. Ayni referansta hem 180° ve hem
de 360°1ik film ayri ayri ele alinmigtir, Teori ile uyumlu
olarak 360°1ik basing dagilimi igin &lgiilen radyal kuvvet-
lerin sifir oldudu, bu sekillerde de gdriilmektedir. Bunun-
la birlikte yine de radyal kuvvet katsayisinda ¢ok azda
olsa bir sapma gorilmektedir. Buna sebep olarak, merkezler
dorusunun iyi yerlestirilemedigi gOsterilmektedir.

Girig basinci belli araliklarda degistirilerek, kavi-
tasyon, dinamik basing profili, radyal ve teJetsel kuvvet-
ler lzerindeki etkileri g&sterilmistir. Sekil 4.14.de 55

P lik giris basinci ig¢in tam bir basing filmi belirlen-

si
mi$gir. Ancak 55 Pgjg giris basincinda dinamik basing mev-
cut basingtan diigliktlir. Bunun sebebi de hesaplarin sifir
derecede kavitasyon olusacakmis gibi yapilmasidir. $Sekil
4.12.de ise giris basincina gdre maksimum dinamik basing
degerinin dedisimi verilmigtir. Diiglik basing bdlgesinde,
giris basincinin 10 Psig ¥ik bir artisina karsilik pik ba-
singta 13 Psig lik bir artigin goriilmesi enteresandir.
Bunun sebebi ise, giris basincinin azalmasiyla radyal kuv-
vetin diismesi ve dinamik eksantrisite oraninin az da olsa
artmasidir. Dinamik eksantrisite oranindaki bu degisim
Sekil 4.13.de ayrica gOsterildi. Bu sekilde 55 Psig

ris basincindan sonra dinamik eksantrisite oraninda daha

lik gi-

fazla degisiklik yapilamadigi goriilmektedir. Bunun sebebi
ise artik bu dederde 360°lik tam basing filminin olusmus
olmasidir.

Son olarak viskoz damper kuvvetleri lizerinde giris
basincinin etkisi Sekil 4.14.de gbsterilmigtir. Bu sekilde
teorik olarak -14,7 Psig lik giris basincinda teJetsel kuv-
vetin, 55 Psig
dugu ve 55 Pgjg de radyal kuvvetin sifar oldugu agikga go-

lik giris basincindakinin yarisina esit ol-

rilebilir.



Radyal (Fq) ve Tegetsel (Fg) kuvvet katsayilar

Radyal (Fq) ve Tegetsel (F3) kuvvet katsayilan.

43

2.8+ & F1 Test (Rijitlik)
o Fg3 Test (Sonim)
— Teori

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
12
1.0
o8
0.6
0.4
0.2

T

T

T

T

T

D

1 e S § £ 1

Eksantrisite orani (¢)

Sekil-4.8

3.2

ol O F, Test (Rijitlik)
» O F, Test (SOoniim)
28 —— Teori

26
24

1

2.2
2.0
1.8
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2 F,
R TERC AR e - 4 S S

I I
5
-
-

T

T

T
(s]

1

0 = { il
0 0.1 02030405 06 0.7 02 08 19

0 o
0 01 02 03 04 0506 0.7 08 09

Eksantrisite orani (¢)

Sekil-4.9

1.0



Maksimum dinamik basing (Psig)

Normalize edilmis maksimum basing (P max)

13-
1.2
1A
1.0+
0.9
03
0.7
0.6
0.5
0.4-

T

T

0.3r
0.21-

0.1

Merkezler
dogrusu
1

1

160+

140

120+

o 1 1 1 1
0 0.1 0203 04050

6 0.7 0.

Dinamik eksantrisite orani (€)

Sekil-4.10

1

44
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Normalize edilmis kuvvet katsayilan (Fy, F3)

— Teorik

0.5~ 0 Deneysel

Muylu hizi : 1500 d/d
0.5- Yag sicakhgi : 130 OF
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Girig basinci (Psig)
Sekil-4.14

4.3.3. Eksantrik Dairesel YOrilingeler

Herbir transduser tarafindan &lgilen basing, damper
pozisyonuna ve tertibat lizerinde transduserin yerlestiril-
me yerine baglidir. Damper merkezinin segilen pozisyonlarin-
da damper kuvvetlerinin belirlenmesi ig¢in, basing ¢izimle-
rinin yapilmasi gereklidir. Sekil 4.15.de gOridldiigli gibi
tertibat lizerine yerlesgtirilen sekiz basing¢ transduserine
karsilik gelen sekiz veri noktasi belirlenmigtir. Sifir de-
recelik referansa gdre herbir transduserin agisal pozisyo-
nu bilindidi i¢in, bu herbir veri noktasi kullanilarak agi-
ya karsilik gelen basincin ¢izimi yapilir. =0 ve 6=360
arasinda, damper merkezinin her 30° lik pozisyonu ig¢in ben-
zer oniki ¢izim yapilabilir. Bu g¢izimler damperin bir tam
gevrimi ig¢in basing alanini belirler. Eksantrik ydriingeler
igin & ve ¢ agilari damper merkezinin her pozisyonu igin
farklidir. Bu sebeple, merkezler dodrusuna dikey ve merkez-
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ler dogrusu boyunca olan kuvvetlerin (Fg, Fr) belirlenme-
si igin damper pozisyon degisikliklerine (&) karsilik ge-
len, merkezler dodrusunun pozisyonlarinin (¢#) hesaplanmasi
esastir. Bu gayeler ic¢in mesafe problarinin verileri 6=0

ve ©=360 arasinda her 5° de sayisal hale getirilir.ve ¢

ig¢in karsilik gelen c}, €, e degerleri hesaplanair.
0 360°
; e B gewr "
160 pP.0"* -———-J: ~——--0" Mesafe proba‘ 0
B R - - Basing transdu.}
PT-1 . ri.| seri
SRR Y F {14
-
B pfd-Csdd - P12
PY-6 —— G
2 o PTA ——e —— P14 '§
=2 Pi.s e P16 B
2 &
— [
& 4ol =
o 26
ZAMAN
Sekil-4.15
¢ B(O,R;-C2)
|
e |
e, |
l 6.5,‘n¢
I
I
& {
Oh I v g, 3
€.Cos¢ A(Ry-¢, 0)

sekil-4.16
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Sekil 4.16.da gdriildiigii gibi eksantrik durumlar igin
iki mesafe probd vag filmi kalinligindaki varyasyonlari
Olgmek ilizere tesisat iizerine 09ve 90° lik araliklarla yer-
lestirildi. Bunlarin Olglimleri c; ve c) olarak gdsterildi.
Damper bilezidinin ylizeyi lizerindeki A ve B gibi iki nok-
‘tanin koordinatlari;

A[(Rz'—cl)ro] ’ 8[0;(R2_C2)]

'Damper merkezinin koordinatlari;
(eCos ¢, eSing)

Sekil 4.16.da bu durum X-Y koordinat sisteminde g&steril-
mistir. Damper ylizeyi lizerindeki herhangi bir nokta igin

(X-Y) damper denklemi;
(X —eCoso)?+ (Y—eSin¢)2=R12 (4.3.3.1)
Bu denklemin ifade ettigi daire lizerindeki A(Ry-c;,0) ve
B(0, Ry-cy) noktalarina gbre;
2 o
(Rz—cl) +2e(R2—cl)Cos¢+e R,
(4.3.3.2)

2 e o9 =
e +(R2 cz) 2e(R2 c2)5|n¢ Rl

Bu iki denklemden @ acgisi elimine edilerek e’ye bagli
dordiincli derece bir denklem elde edilir.
S e S d=0 (4.3.3.3)

Burada a, b ve d katsayilari su gsekildedir:

a=(R2—cl )2+ (Rz—cz )2
b= RE[(R —c P +(R -c )]
d= (R -c¢ )2 (R —c )2—R? ] +(R2—c2)2 [(Rz—cl)z—R? ]2

Burada R; ve Ry degerleri bilinir. Dolayisiyla mesafe pro-
bunun (c; ve cp) gibi her bir serisine kargilik gelen a, b
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ve d katsayilari yukaridaki denklemlerden bulunabilir.
BOylece, damper bilezidi ylizeyinde herhangi bir noktaya
kargilik gelen damper merkezinin anlik eksantrisitesi (e)
t4.3.3.3) denklemi ¢o6zlilerek bulunabilir. Merkezler doJru-
suna kargilik gelen agi (¢), damper merkezinin radyal hi-
'z1 (&) ve whirl hizi (¢) sirasliyla asagidaki denklemlerden

bulunabilir.

Ce . R—cP+ e g2
tg ¢ = (—2— 4334
R2—°2 (R —¢ )2+e2--R2 : ( :
2 1 1
- e2 5% el
e= b (4.3.3.5)
5 = 7r —
¢ RO AT (e.=9) (4.3.3.6)
o —6
At= —-36_n—L , n[dd] (4.3.3.7)

Yukaridaki denklemler yardimiyla, damper kuvveti dederleri-
nin hesaplanmasi i¢in gerek duyulan degiskenleri (e, ¢, ¢, ¢)
belirleyebiliriz.

Bansal ve Hibner (l11l)in beraberce yaptiklari benzer
bir uygulamada elde ettikleri damper pozisyonuna gdre e, ¢, &
ve 6 nin degisimleri Sekil 4.17.de verilmistir. Bu gekil-
de, damperin bir ¢evrimi ig¢in e nin hesaplanan degerleri 0
dan 16 mil'e kadar degismektedir. Buna karsilik Olglilen
degerlerin deqiéim araligyr (1,2-12,2) mildir. Ortaya ¢ikan
bu farkliliga sebep olarak saft esnekligi, yataklardaki
bogluklar ve yiikselen hidrodinamik basing gdsterilmigtir.



e — mil

€ — mil/san,

¢ — radyan/san. ¢ —derece
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Herbir damper pozisyonu (&) ig¢in merkezler dogrusu-

nun hesaplanan pozisyonlarina kargilik gelen oniki farkla
basing ¢izimi Sekil.4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20.de g&s-

terilmektedir (11)

Teori  Test
e g -509

b R b2z
ms= £t

e Test
awwe TOON L

14

© 100

¢

’
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Bu basing ¢izimleri 5° 1lik araliklarla sayiya ddniigtiiriildii.
Sirasiyla merkezler dodrusuna dik ve bu dodru boyunca dam-
per kuvvetlerinin deneysel dederleri asagidaki denklemler-

den belirlendi.

F,=LR J pCos 8 do

Fs=|_prSin0d0

Muylunun tam bir devri igin Fr ve ’% damper kuv-
vetlerinin analitik ve deneysel degerlerindeki dedismeler
Sekil 4.21.de gOsterildi (l11). Test ve teori arasindaki uy-

gunluk merkezlenmis yOriingelerdeki kadar iyi degildir.

600
soo}-
5’ o
,|T_‘, 300
& 200]-
® 100
5o
= -100
%’ -200 :
& Kagiklik-- 8
405 Yoriinge yangapt — 8
-560 Hiz — 1020 d/d
‘ s P;, : 80 psig
- S T :130°F
| 160}
;j i6o
502
i
2w
2a
S wr 2 : ‘ 7
‘o /2 g Wt i

Acisal pozisyon ( §) radyan

gekil-4.21. Muylunun bir devri i¢in radyal ve tedetsel

kuvvet bilegenlerinin de§isimi.
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BOLUM Vv

- 5- HAREKET DENKLEMLERININ INCELENMESI

5.1. Hareket Denkleminin Tlretilmesi

Teorik sistem ig¢in, rotor rijit olarak, kiitle dagili-
m1 uzunluk boyunca simetrik olarak, balanssiz kiitle veya
dinamik kuvvetin merkezi olarak yerlegtirildigi gdz Oniine
alindi. Sikigtirilmis yad damperinin yag§ saglayici merkezi
cevresel bosluk tarafindan iki egit parcaya ayrildigdi goz
Oniine alindi. Ancak kullanilan parametrelere gdre sistemin
simetrik olacagi kabul edildi. Yani kilitle, uygulanan kuv-
vet veya balanssiz kiitle, yatak uzunlugu, destekleyici ya-
yin sertligi, yagd filmi katsayilari sikistirilmigs ya§ dam-

perinin yalnizca bir pargasi ig¢in yazilabilir.
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Sekil 5.1.de, destekleyici yayin sertliginden dolaya
bir kuvvetin etkisinde (Kc¢6)olan yagla cevrelenmig bilya-

l1 yatadin dis bilezigi gdriiliyor. muylunun statik es

CS
deer pozisyonunu, CjD dinamik pozis;onunu CjB ise yatak

merkezini ifade eder. Sekil 5.1.de balanssiz kiitle m,, Ry
yarigcapiyla etki ediyor. Etkin kiitle olarak rotor kiitlesi-
nin g6z Oniline alinmasi daha uygundur. EJer balanssiz kiitle
_(m) bliylikliigline sahipse ve etkin balanssiz yarigap (u) ise

O zaman;

Balanssizliktan dolayi santriifiij kuvvet su sekildedir:

= 2
&—muw

Yoriingesel hareketin genligi F, ,F.  , F; ve Kce 'ye baglidir.

c *
Burada F, ve F, kuvvetleri {¢ilincli bdliimde ifade edilen mo-
dellerden biri kullanilarak, analitik olarak veya Reynold
denklemi basing dadilimi i¢in niimerik olarak ¢&zililerek ve
film izerindeki basing integre edilerek hidrodinamik sgekil-
de elde edilir. Herhangi bir agirlik ylkiliniin destekleyici
vyayla ndtralize edildigi farzedilir. Saft merkezinin ha-

reket denklemleri su gekildedir:

Fo Cos(wt—y)-F —Kc [e-—eOCos(w—wo)]=m(cé—ce@2)
(5.1.1)
FSin (wt—y)—F —Kce Sin(y—y,)=m(2céy +cey)

E=wl, =y konularak (5.1.1) denklemleri boyut-
suzlastirilir.ve her iki tarafancu}'ye bdliinlirse agsagidaki

denklemler elde edilir. Burada (') —4 _ dir.

dwt

QcCos(wt— w)_Qr-TE [e—e°Cos(;I/-|,lJ°)]= g = ew'z

(5.1.2)
QcSin(wt—y) - Q,—ke, Sin(y-y, )=2é¢+ey
Burada;
2
R - _ Mmuw e h F, KoY
Qe mec w? m ¢ w? c : O mcw? mews
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k 1

5 »

m w2 (w/w, )2

Destekleyici yayin olmadidi durumlar ig¢in rotor agirliga
etki eden kuvvet haline doniislir ve (5.1.2) denklemleri su

sekli alir:

QcCos(wt—y ) +Q, Cosy—-Q, = € ex,b'z

' ok (5.1.3)
QcSm(wt—l,l/)—Qw Siny-Qg =2ey+ey

Burada Qw boyutsuz agirlik katsayisi olup su sekilde ifade
edilir:

Balanssiz kiitlenin olmadigi fakat muylu merkezine harici
olarak uygulanan kuvvetin oldudu durumlar olabilir. EgJer

bu harmonik bir kuvvetse; F=F. Cos wt seklindedir.

5.2. Lineer Ya§ Filmi Katsayilarinin Belirlenmesi

Lineer yag filmi katsayilari $ekil 5.2.de gorildigl
gibi, ani bir an'i ifade eden"cu;nokta31nda, kendi merke-
ziyle serbest salinim hareketi yapan bir rotor g&z Oniine
alinir. Yani muylu merkezi, statik pozisyondan dinamik po-
zisyona hareket eder. O zaman film kuvvetleri de degigsecek-

tir. Burada F, ve Fs, F *

rve -F} 'e d0pligecektir. Bu kuvvet-

lerin, basincin integre edilerek bulunacadi daha &nceki b&-
liimde anlatilmisti. Uzun ve kisa yatak filmi modellerinin
ekstrem durumlar ig¢in denklem (3.2.3) ve (3.3.2) de yag

filmi basinci su sekilde verilmisti:

6n (€ CosO +ey Sing) (2.2
z

8,z) =
st c2(1 +e€ Coso)3

p=t[ég (0)+yg,(c,0)]f(z) (5.2.1)
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Burada § bir sabittir ve yatak parametrelerine baglidir.

Yag filmi kuvvetleri su sekildedir:

Fr L2 02 Cos 0
= i 1o 0 do dz
F -2 0 Sin 6

S 1

Bbylece, buradan;

Fo=—éf, () — ¥h, (e)
(5.2.2)
Fo=— éf, (e)—yh,(e)

Fr=—¢f (e)= (¥+a)h (e)

(5.2.3)
Fr=—¢ f,(e)—(¥+a)h,(e)

Burada « iki merkezler dogrusu arasindaki kiliglik agidir
(Sekil 5.2). Yukaridaki (5.2.3) denklemleri esdefer yodrin-

geden (r, s) nin hareketi sonunda lokal film kuvvetlerini

verir.
Sabit ydriingeler  ig¢in ¥ = w
Fr=—éf (e)=(w +d)h, (e)
(5.2.4)
.

—éf,(€)—(w+d)h,(e)

Ayrica r ve s eksenlerindeki kuvvetler su sekilde elde edi-

lir (Sekil 5.3).

—
Il

F’r“ Cosa — F’s" Sin o

-
]

F,’!‘ Sina + F;‘ Cos
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Burada a kiigik oldugu ig¢in ;

Cos =1 Siha=«

Dolayisayla:

dF, =dF¥ — F} da
(5.2.5)

dF = F} da + dF}

(5.2.2) denklemleri (5.2.5) denklemlerinde yerlerine yazi-
lirsa ve ikinci derece terimler ihmal edilirse, dairesel

yoriingeler ic¢in asagidaki denklemleri elde ederiz:

Fr=—éf (€)— wh(e)—ah, (€)

F* =_€f2(e)—wh2(€)—&h2(€)
5 oh, (e . ohy(e
dF;"=—f1(e)de‘—hl(e)dcx—w——1(—)—d —o:—lu—de
de€ d€
fhmal
2 oh, (€ Tl e
dF;‘=—vf2(e)de—h2(e)dd—w—-2—(—)—de—a—L(-—-z-de
d€ o€
“’\mal

(5.2.5) Denklemlerinde yerlerine yazarsak;

oh pEne 2
dF,=-w —1(——6—)—de— f (e)dé—h (e)da+ef,(e)da+wh,(e)da—ah, (e)da
ae n’\mn[ Ihmul
- : 3 : ahz(e)
dFs=-f1(e)deda-—whl(e)da—ahl(e)da—fz(e)de—hz(e)da—w————de
. . o€
Ihmal thmal
ah, (€) - 5
dFr——w-—-ﬁ——de—fl(e)de +wh, (€)da—h, (e)da
(5.2.6)
oh (€) S - :
dFs=—w—#—de—fz(e)de—whl(e)da-h2(e)da

Kiglik bir salinim ic¢in;

o el L B R R R e e
c c CE€ CE€
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Boylece;
oh (€) r 3 s 5 3
dFrz_w a; : —fl(e) +wh2(€) te hl(e) -
(5.2.7)
ah (e) r f s 5
dFS:_w_—azé—‘ —c—‘—fz(e) . —whl(e) g "‘hz(e) Ce

‘(5.2.7) Denklemiyle incelenen sikigtirilmis yad damperidir.
Ancak bu yaJ damperinin, merkezlenmigs ydriingeli ve tam si-
kigtirilmis yagdli bir damper olmadidi yani genel olarak
ele alindigi g6z Oniine alinmalidir. Glinkii 6zel haller igin
damper parametrelerinin deJisecedi Onceki bdliimlerde belir-
tilmigtic

EJer yine ayni sistem ic¢in, ddnmeyen bir yatak bile-
zigi yerine w5 hiziyla dSnen bir muylu g&z Oniline alinirsa,
sistem bir kaymali yatada benziyecektir. Elde edilen bdyle
bir sistem ig¢in yukaridaki iglemler benzer olarak uygula-
nirsa asagidaki kuvvet bilegenleri elde edilir.

Kaymali yatakta yag filmi basinci su sekilde verilmektedir
(8). W

p=£[és‘1(e,0)—(—2’——&)8’(6,0)]f(1) (52.8)

Buradagﬁeﬂ)\mah(ﬂﬂ)fonksiyonlar1 (5.2.1) denklemindeki-
lerle aynidir. EJer hiz ifadesinin ve fonksiyonlarin lstii-

ne yazilan (j) yok sayilir ve daha 6nce yapildigi gibi ba-

sing 0§ ve z ye gbre integre edilirse;
Bp=—éf, (e)+(5= —d)h, (¢)
(52.9)

Fae—ify(e) (5~ —d)h(e)

Sikigtirilmig yag damperleriyle karsilastirildiginda gdze
carpan igsaret farki, kaymali yatakta kuvvetlerin merkezler
doJrusunun Oniinde olmasina karsilik, sikistirilmis yag dam-—
perlerinde kuvvetlerin merkezler dodrusunun gerisinde kal-
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masindan dolayi ortaya g¢ikar.
Eger (5.2.9) denklemleri de (5.2.5) denklemlerinde

yerlerine yazilirsa gu ifadeler elde edilir:

- s s
aie Ahled ey de gle) e iyl )
r 1 2 ce ce
2 dE€ c c
(5.2.10)
Wb ile)asr r w s 5
3 2 S 4 — h(e)— *+h,(e)—
dFs" 2 e g +f2(€) c 2 1( )CG 2 ce

Buradaki hem sikigtirilmig yagd damperi ve hemde kaymali
yatak kuvvet bilesenleri; salinim, radyal bosluk ile kar-
silastirildiginda kiiglik oldugu ig¢in "Taylor Serisi" nin
ilk terimi ile ifade edilebilir.

f(€+—£c—)=f(e)+_£— fw)

Bu ifadeye uygun olarak, sikigtirilmis ya§ damperi ve kay-
mali yatak ig¢in denklemler su sekilde yazilar

Sikigtirilmig ya§ damperi igin;
dF =c(—A_ (= A, s—B) r—B_ s)

(5.2.11)
S
dFs"—'c(—A‘sr r—A, s—B r—B s)

Kaymali yatak ig¢in;
]
dpr=c(_Al”r._A£s s_B:r r—B. s)

(5.2.12)
o J J
d;:s_.c(pésr|—+A‘ss s +B,, r+B_ s)

Burada A filmin lokal, lineer rijitlik katsayisidir. B ise
lokal, lineer sOniimleme katsayisidir. Ifadelerin altina ya-
zilan harflerden birincisi, rijitlik veya sonilimleme etkisi-
nin yoniinli, ikincisi ise liretilen kuvvetin yer degdigtirme

bilesenini gd8sterir. Ayrica A ve B nin {istiine yazilan j ve

s sirasiyla kaymali yatak (Journal = j) ve sikistirilmisg
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yag damperini (Squeeze=s) ifade etmektedir.

Sikigtirilmis yaddaki lokal kuvvetler muylunun sabit,
senkron, dairesel ydriingesinden sapmasi dolayisiyla ortaya
¢ikar. Buna karsilik kaymali yatakta bu kuvvetler muylunun
esdefer pozisyonundan sapmasi dolayisiyla ortaya ¢ikar.
‘Her iki durumda da sapma ¢ok kii¢liktilr.

Eder sikigtirilmis yad damperi ve kaymali yatak ayni
yatak geometrisine ve ayni ya§ viskozitesine sahipse o za-
' man aynl sOniimleme katsayilarini {iretmelerine karsiluik,
sikistirilmis yad damperi kaymali yataktaniki misli daha

bliyik rijitlik katsayisini ortaya g¢ikarir.

LAl S0 THiny godel
Asls S l?'rs o Ass 2 Bf's
(5.2.13)
TR Ak rags N0 & e A
A:s s S Bss— 2 Ars 2 Bsss

5.3. Whirl Hareket Uzerinde Destekleyici Yayin Etkisi

Sikigstirilmis yagd damperi ile kombine edilmis para-
lel bir eleman olarak destekleyici yayin kullanilmasi duru-
munda, ekstra bir dilizeltici kuvvete (k c €) sahibiz demek-
o 15 o

Y

X Sekil.5.4.
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dF, (Ekstra) = k cde
(5.3.1)

dF (Ekstra) = k ce da

Yukaridaki terimlerdenher birini (5.2.5) denklemlerinde

.uygun haneye ilave edersek, asagidaki denklemleri elde ede-

riz-
oh (€ 2 .
dF = —( w -—a—le(-—)- ~k¢) de—fl(e)de+wh2(e)da—h1(e)da
4 dh,(e) £ de —(wh (e)—kce)da—h,(e)da
dFs—-—wTde—z(e) e—(wh,(e)-kce -h,

180° 1lik sikistirilmis yad filmi modeli igin ‘H(ﬁ) daha
Oonce su sekilde verilmisti.

e nRL3 2¢2
e - Jp—,
1 c2 (1_62)2

Buradan hareketle;

dh (€)
e s>
de

+kc)de=(k+A )r
(5.32)

(whl(e)+kce)da= (k+Ass)s

BOoylece r ve s yonlerinde, A ve Ass rijitlik katsayila-

1
rina ekstra yay rijitliginide dogrudan ilave edebiliriz.

5.4. Destekleyici Yayli Saikistirilmig Yag

Damperleriyle Rijit Rotorun Mesnetlenmesi

Herbiri yag filmi ile paralel olarak etki eden des-
tekleyici yayla iki sikistirilmigs ya§ damperi ilizerine mon-
te edilmig bir rijit rotoru g&z Oniine alalim. Bu dilizenek,
¢alisma hizi araliklarinin ¢ok altindaki bir deJere kadar
sistemin en diigsiik tabi frekansindan daha diigsik bir frekans
ama¢ edinildiginde, makinalarin ¢ogu dizaynlarinda uygula-
nabilirdir. Oldukg¢a hafif sOnlimleme sartlari altinda atla-
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mali olaylarin ve kismi harmonik rezonansin gdriilebilecedi
White gibi bazi yazarlar tarafindan ifade edilmigtir. (13).
Dizayndan dizayna degisen yad filmi bogluklari sadlanan
basinca bagli olarak tamamen dolu veya noksan sekilde ola-
bilir. Yaylarain kullanilmasiyla, igteki yatak bileziginin
sikistirilmig yad damperi icginde konsantrik bir pozisyon
almasi sadlanmisg olur. Bdylece, calismalar titresim hare-
ketinin konsantrik y&riingeler {lirettigi varsayilarak ylirii-
tiilir. Dolayisiyla, Sekil 5.4 gdz Oniline alinarak bu sistem

i¢in agsagidaki ifadeler yazilabilir.

=0 , Y=w , £,=0, é=0 (¢,=0)

Bu ifadeler (5.1.1) denkleminde yerlerine konulursa
ve hareket denkleminin statik ylikle ayni olarak, asagi dog-

ru oldugu farzedilirse yeni denklemler gsu hali alair.

FcCos(wt—w)—Fr—-kce= —mcew?

(5.4.1)
F.Sin(wt—y)—Fg=0

(5.4.1) Denklemlerindeki sikistirilmigs yag filmi kuvvetle-
ri F, ve F, konsantrik hareket igin {iglinc bdlimde veril-

misti. Oradan hareketle;

F =0

(5.4.2)
1rnRL3 €w

F

Bu ifadeler (5.4.1) denklemlerinde yerlerine yazilir ve

boyutsuzlastirma islemi yapilirsa;

QcCos(wt—¥) = —e(1-k)
(5.4.3)
oty )e W:Z ( l; ; (1_;)3/2
p:.lgitétfi konulup tekrar dlizenlenirse;
@ M. Cos({wt—y)=(k=1)e
¥ (5.4.4)

€

—:-— Sin(wt—y )=7p (l——em—
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Burada; TR TR K
pPan, 0 YR
7, T A Frea d

Yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir:

2)3 w
)?- (1—; ) ( L2 )4= A2 (s )2 + 1_(w_)2 ]2 (1-62)3 (5.45)
w w

€ W n n

o

-(5.4.5) Hareket denklemi %fL lik periyoda sahip bir gegir-
genligi verebilir. Ozellikle zorlayici frekans n.w,
w

—=z1, 2, 3 ve 4
(‘)n 4 4

dederleri ig¢in benzer kismi harmonik cevaplar ortaya c¢ikar.

dege-

rinit aldigs zamah,shw Li RT3 .y ¥

5.4.1. Gegirgenlik
Govdeye gecgen dinamik kuvvetle gegirgenligin Onemi
ortaya cikar. Bu kuvvet su sekildedir:
F=[F2 +(kce)2]2 (5.4.6)

Gegirgenlik, dinamik kuvvetin balanssiz kuvvete (F;) orani

olarak ifade edilir.

2 2
F/mcw F/mcw
T= . = ! = / (5.4.7)
r F/mc w? u/c

(5.4.2), (5.4.6) ve (5.4.7) denklemlerinden agagidaki denk-

lemi elde ederiz.

2. B 2;; +ih 2] (L
(1—€4)

(5.4.4) Denkleminden;

uzpzze: S (2 _(k-1)2e2 elde edilir.
(1-¢%)

Son olarak bu denklem gegirgenlikte yerine yazilirsa;

e srbhe)

~1]
ufc (w/w,)?




63

Bu ifade, hem —G%E nin, hem de geg¢irgenligin (T) u/c'ye
bagli oldujunu gbsterir. Burada ayrica dikkati ¢eken o
nin JE‘ nin listlindeki degderler ig¢in gegirgenlidin birden

az olmasidir. Motorun normal galigsma araliklari iginde kal-

mak i¢in bu durum g&zden uzak tutulmamalidir.

5.4.2. Yari Film Modeli ve Kararlilaik

Saglanan basincin, sikigtirilmis yad filminin igin-
deki pozitif basinci elde etmek igin yeterli olmadigini
kabul edelim. Buna bagli olarak sikigtirilmig ya§ filminin
yari kavitasyonlu hale geldidini varsayabiliriz. Daha &n-
ceki bdlimlerde bdyle bir durum ig¢in F, su gekilde veril-
migti.

217RL3 62w

r 2 (1—62)2

(5.4.4) Denkleminde F. yerine yazilirsa;

25 2ﬁ62
——:—— COS(wt—W)=(k—1)€+m
(5.4.8)
Y Sin(wt-y)= 2P <
c 2 (1_62)3/2

Bu denklemlerde;

VA:_-A 1 yazilip,
T

et

n

her iki tarafin kareleri alinir toplanirsa ve tekrar dizen-

lenirse su denklem elde edilir:

2 4 = 4A€2 12
c 4(1-€2)3 72 (1—€2) m(1-€%)

(5.4.9)
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LE—JzGegirgenlik ifadesinde yerine yazilirsa;
C

2 © 2 ,.2¢ R L
T2= € Ak £ 4e“ Ak % 4e A o (5.4.10)
(u/c)? 4(1-€2)3 m2(1-2)* m(1—€2)2

‘Bu ifadede (—%—) oraninin biyliklliigi Snem tasir. Gegirgen-
lik lizerinde istenmeyen kavitasyon etkisi karsimiza ¢ika-
~bilir. Bu bakimdan (—%—) orani tipik birg¢ok uygulamada 0,3
den fazla alinmaz (8). Eer sikigtirilmis ya§ damperlerin-
de kavitasyonun ortaya ¢ikma ihtimali varsa rotor balansin-

da ‘ekstra tedbirlere gerek duyulur.

Kararlilaik:

(5.2.7) ve (5.3.2) Denklemlerinden gdriilece§i gibi
film kuvvetleri kavitasyonlu sikigtirigtirilmis yag filmi
icin gdbyledir:

dr gl + A RIS B, s—A> s
(5.4.11)

d&:B;r-+A; r+B;s+M;+k“

Saft merkezinin pozisyonu bir vektdr olarak belirtilebilir.

V=(r+js) el¥ (5.4.12)
Dairesel egdeger ydriingeden lokal hareket su sekilde elde
edilir:
mcV=—(dF, +jdF )el ¥ (5.4.13)
dF, , dF, ve v nin ikinci tlirevini (5.4.13) denkleminde

yerlerine koyarsak asadidaki denklemi elde ederiz:
m [ r—25¢.o—-rc‘.)2+i(s+2rc,.;—su.>2)]ei""=[Br‘r r+(A +k)r +8 s—-A) s+

P[BXr+AS r +B% s +(A5 +k)s]]elV (5.4.14)

(5.4.14) Denkleminin her iki tarafinin reel ve imajiner ki-

simlari esitlenerek hareket denklemi matris formunda ifade
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edilebilir. Ayrica ﬁ=an}ﬁnwc3 yazilarak katsayilar bo-

yutsuzlastirilabilir. (Yani b;:=B;/B).
Reel ve imajiner kisimlar esitlenirse;

m(r—25w—rw2) =B, r +(A:'+k)r+Br‘s s—A s

m(s+2rw—sw2) =B, r +AS T +B:ss+(A:s+k)s

m(r—25w—rw2)—Br‘r r—(A] +k)r—B5s +A5 s =0

(5.4.15)

m(s+2rw —sw?)—BS r—A3 r—B s—(A} +k) =0

Burada; d =pyazilirsa, O zaman;
dt

2 2 d i

¥ 2 = -5 2 B azilabilir
T= =D =Dr, =D*s , =Ds Y .
S e dt dt

Bu degerler yerine yazilip, denklem r ve s'e gbre tekrar
diizenlenirse;

[mD2-B} D—(w?+AS +k)]r + [-(2mw+B})D + A’ ]s=0

(5.4.16)
[(2mw—Bs‘r)D—A;]r+[mDZ—Bs’sD—(mw2+As‘s+k)]s=0
Bu denklemler matris formunda yazilirsa;
£
mD2 —B® D—(w?+AS +k) —~(2mw+B%)D+A} -
=0
BS )D—A’S mD2 —BS D—(mw? +A% +k)| |s
(Zmw - rs) i T ss ss Fu L 4
mD2 - B* D—(w? +A} +k) —(2mw +BS )D+ AL |
=0
s s D2_B* D—(mw?+A% +k)
(me—B“)D—A“ e ss ss
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11 12

21 22

Eger determinant yukaridaki gibi agilirsa su denklem elde
edilir:

(G4D* + G303 +G,D? +Gy D +Gy)s =0 (5.4.17)

Burada D=di dir. (G) ise sabittir. Parantez igindeki denk-
lemin k&kleri kararlilik veya kararsizlik derecesini g&s-
terir. Bu kokler iki kisma sahiptir. EJer reel kisim pozi-
tifse (s) zamanla artar ve ydriinge kararsiz olur. Sayet
kdklerin biitlin reel kisimlari negatifse yd&riinge kararlidir.
i} ’ i% ve @i; nin ¢egitli dederleri ig¢in kararlilik
ayni yolla incelenebilir. (5.4.17) Denklemi g&z Oniline ali-
narak, baska kararlilik kriterlerinin kullanilmasiyla da

kararlilik analizi yapilabilir (14)
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BOLUM VI

. 6-SIKISTIRILMIS$ YAG DAMPERLERI VE ROTOR TITRESIMLERININ
KONTROLU

6.1. Genel Esaslar

Bu b&limde kavitasyonun performans lizerindeki etki-
leri, beklenmeyen ani hareketler ve kismi harmonik rezonans
ele alindi. Sikistirilmis yad damperlerinin bu olaylar ilize-
rindeki rolil genel olarak incelendi. Ayrica lineer, ¢ok
“serbestlik dereceli rotor-yatak sistemlerindeki sikigtiril-
mis yad damperi karakteristikleri incelenerek uygulamalar-
da O6rnekler verildi.

Kismi harmonik rezonans, sikigtirilmis yagd iginde
kavitasyon olup olmadigi farzedilerek, her iki durum ig¢in
de belirlenebilir. Sekil 6.1l. kavitasyonsuz sikistirilmis
izolatdrler igindeki rijit bir rotorun nilimerik olarak bu-
lunmus yoOriingelerini g8stermektedir (15). Bu izolatdrler
6n yiiklenmig olup, sOnilimleme oldukga hafiftir. Sekil lize-
rinde gérilen "A" harfi bir Onceki b&limde verilmis olup
sistemdeki sOnilimlemenin bir O6lc¢lsidir.

Burada, Sussex Universitesinde benzer bir kag¢ deney-
de kullanilan sikistirilmis ya§ damperinin dizayni ve vari-
lan sonuglardan Ornekler alinarak konu genisletilecektir.
Rotor-Yatak sistemi Sekil 6.2.de, sbzkonusu damperin enine

kesiti de Sekil 6.3.de verildi.
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Sekil-6.3. Sikigtirilmig yag izolatdru

Rotor-yatak sistemi, sikistirilmis yag izolatdrler
icinde olan 6zdeg iki kaymali yatak tarafindan desteklenen
esnek ve simetrik bir rotordan ibarettir. Rotor lizerindeki
diskler, yatak yilizeylerinde balanssiz kiitlelere bagli ola-
rak en dilisik iki saft edilme modununhkolaylikla balanssiz-
l1a sevk olmasina izin verecek gekilde yerlegtirildi.
Yergekiminden dolayi ortaya ¢ikan merkezi sapma, kaymali
yataktaki radyal boslugun yaklasik onbes katidir. Sekil 6.3
de gdrildiigli gibi, yumusak c¢elikten bir yatak gdvdesi (A),
dokme demirden yatak burcu (B) ve glimisli ¢elik yataktan

ibarettir. Bir dikey ve iki yatay yay vasitasiyla burcun
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sikigtirilmis ya§ bosluguyla es merkezli olmasi sadlanmig-
tir. Glmliglli gelikten yapilan kilavuz gubuklar lizerine ron-
delalar dizilerek bir tertip yapildi ve bdylece degdisgik

on gerilmelerin elde edilebilmesi sadlanmis oldu. S6z ko-
nusu ¢ubuklarin ucu damper bilezigine tesbit edildi. Yag
‘dairesel bosluga (F), (G) ile gOsterilen delikten girmekte-
dir. Damper bilezidi lzerindeki delik vasitasiyla yadin bir
~kismi kaymali yatadin yad bogluguna gitmektedir. Viskozite
degigimleri igin sistem bir 1sitici ile donatilmistir. De-
likten giren yad ayni zamanda rondelalarin arasina da dolar.
Yagd ile dolan rondelalarin dinamik kompresyonundan dolayi
sbnlimlemenin engellenmemesi i¢in her kilavuz ¢ubuk boyunca
basin¢ emniyet kanallari agilmistir. Kilavuz gubuklar lize-
rindeki rondelalarin sayisi dedistirilerek damperin sert-
1li§i ayarlanabilir. Ayrica her kilavuz ¢ubuk ig¢in, rondela-
larin yerine geg¢mek lizere iki adet silindirik burg¢ dizayn
edilmistir. B&ylece filmin sertlik dedisim aralidi dahada
genigletilmis olur. Kullanilabilir viskozite araliklariyla
beraber, sikistirilmig yagd filminin bozulmadidi varsayila-
rak sOnlimleme degisimide genig bir araligi kapsar. Ayrica,
izolatbr sertliginin silispansiyon yayini dedistirerek kolay-
likla degistirilebilmesi, yatay ve dlisey burg¢larin titre-
simlerinin pozisyon transduserleriyle kolaylikla kontrol
edilebilmesi bu dizaynin diger bir avantajidir. Sikistiril-
mis yagd boslugu iginde damper bileziginin sabit durum den-
ge pozisyonunda konsantrik oldudu kabul edilir. Ayni zaman-
da ya§ filminin kavitasyonsuz olmasina 6zen gdsterilmekte-
dir. Zira, kavitasyonun gegirgenlik (D) ve konsantrik tit-
resim genlidi lzerindeki etkisi bliyliktlir. Bu durum Sekil
6.4.de agikga gdriilmektedir (15). Sikigtirilmis yag filmi-
nin kavitasyonsuz, yani tam film olmasi durumunda sdnimle-
me katsayisi kisa yatak teorisinden dodrudan su sekilde

yazilabilecektir (16).

B=mnR (—'c'—-)3 (6.1.1)
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(—
3 63;3 (o) 3h(’6/c) el

| ] 1 1 - 1 1 X 1
# 0’5 PR T 05 B R 20 “feq

w/un

Sekil-6.4.€ /(u/c) ve gegirgenlik

a ve b Tam film

& e d Yari kavitasyonlu film

Statik yatak yiikii ve dizilen rondelalarin rijitligi
arasinda iligki vardir (16). Yine ayni referansta bu ilis-
kinin 150-200 N araliginda, 2,83 x 106 N/m de hemen hemen
lineer oldudu g&zlendi. Ancak rondelalar arasindaki s&niim-
lemenin nonlineer oldudu ve cgubuk bagsina 100-200 Ns/m lik
viskoz sOnlimlemeye karsilik geldidi ayni referansta anlatil-
maktadir. Burada gbzden uzak tutulmamasi gereken bir husus-
ta, sayisal iglemleri basitlegtirmek ig¢in oldukg¢a sabit
eksantrisite oraninin sadlanmasina gayret edilerek, deneyin
her Xerinde saglanan basincin ayarlanmasidir.

Blitiin bunlarla birlikte g&z Oniline alinan modelin,
esas1l sOnlimleyici akiskan filmine ve yatada dayanan rotor-
yatak sisteminin tabii nonlineeritesini gdstermeside muhte-

meldir. Bu durumda gdzlenecek nonsenkron titresimler,



73

nonlineer titregim terminolojisinde iliglinci ve dSrdilincli de-
rece kismi harmonik titresimler olarak yer alir. Mevcut
sistemde ikiden daha yliksek derecedeki kismi harmoniklerin
meydana gelmesi sisteme yatak destek sdniimlemesinin ilave
edilmesiyle kolaylastirilmis olur. Yatak destek sistemi
'ilk kritik hizin {i¢ ve d8rt kati hizlari emniyete almaya
yetecek gekilde stabilize edilmis bir sistemdir. Fakat yi-
. ne de bazen kismi harmonik etkiyi Onlemek ig¢in yeterli gel-
mez.

Ayrica sikistirilmis yag demperinin esnek elemani
¢ok yumusak oldugundan balanssiz kuvvetlerin tesiri altin-
da, rotor titresim yo&riingelerinin dairesel konsantrik ka-
bul edilmesi daima miimkin olmayabilir. Ancak herhangi bir
titresimin, radyal boslugun licte biri civarinda bir genli-
ge sahip oldudu farzedilebilirse, sikigtirilmig yag filmi
i¢cin lineer sonilimleme katsayilari belirlenebilir ve rotor-

yatak sisteminin lineer analizlerinde kullanilabilir.

6.2. Uygulama Ornekleri

6.2.1. SOniim ve Rijitligin Genlik Uzerindeki Etkileri

J.L Nikolajsen ve R. Holmes (16) tarafindan konu ile
ilgili benzer bir uygulama gergeklestirilmigtir. Izolatdr
rijitligi sabit tutularak, sikigtirilmis yad damperlerinin
maksimum saft deplasman genligi lizerindeki etkileri $Sekil
6.5.de deneysel olarak g&sterildi. Ayrica ayni dederler
kullanilarak yapilan hesap sonuglari, rijit olarak destek-
lenmis yataklardaki durumda g&z Oniline alinarak Sekil 6.6.
da verildi. 3505-% 104 Ns/m ve 1,33 x 104 Ns/m lik destek
stniimlemesi ig¢in deneysel &lglimler kararsizligin baslangi-
c1L oian 2900 d/4 da bitirildi.

Séniimleme dederinde azalma oldugunda hem ilk kritik
hizda, hemde ikinci kritik hizda maksimum saft deplasman
genliginin silirekli dlistligi her iki sekilde de agikga gdriil-
mektedir.
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Sonlimleme dederi sabit tutularak sikigtirilmis yag
izolatdrli rijitliginin rotor-yatak sistemi lizerindeki de-
neysel olarak &lgiilen etkisi Sekil 6.7.de gdsterilmisgtir.
Ayni degerlerin kullanildigdi nilimerik hesap sonucu ise ri-
jit olarak desteklenmis yatak durumu da gdz Oniine alinarak
‘Sekil 6.8.de verilmistir (16).

Sikigtirilmis yag damperi rijitligindeki azalmanin
'maksimum genlikte de diisigse neden oldugu her iki gekilden
de agikga gOrililebilmektedir. Sikistirilmis yad soSnilimleme
deeri diisiik oldugunda (5 x 103 Ns/m nin altinda) biitiin
igletme hizlarinda (0-4000 d/d) soOnilimleme iyi ve sistem
kararli olmasina karsilik, sikistirilmis yad sOniimlemesi-
nin bliylik dederleri ig¢in lineerlik teorisiyle yapilan he-
saplarda kararsizlik baslangi¢ hizlarina rastlanilmaktadir.
Bununla birlikte, (6 x 103+3 x 104 Ns/m) sdniimleme arali-
ginda, (1740-2250 d/d) arasindaki bir devir sayisinda non-
senkron whirl bas g6sterir. Nonsenkron whirl hareketin gen-
1igi hizin 2400 d/d ya ¢ikmasiyla artmaktadir. Daha sonra
(2870-3230 d/d) civarinda hareket sOniim deerine bagli ka-
larak senkron hal alir. Maksimum g¢alisma hizi olan 4000 d/d
da ve daha yukaridaki hizlarda sistem kararli hale gelmek-
tedix.

: Yad sicakliginin artmasiyla, yag filminin tilm tesiri-
ni kullanmasina izin verilmediginden ortaya g¢ikan whirl
bdlge kaybolur ve sistem kendiliginden kararli hale gelir.
Ancak bu durumda sistem tesadiifi gegici ikazlar karsisin-
da ¢ok hassastir. Ya§ basincindaki degigmelerin etkisi nis-

beten kiigliktir.

6.2.2. Yag Filminin Herhangi Bir Eleman Tarafindan

< Desteklenmeme Durumu

Bu kisimda, yay gibi herhangi bir esnek eleman tara-
findan yag filmine ilave bir destedin sajlanmadigi durum-

larda,filmin dinamik karakteristikleri ele alinmigtair.
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Sikigtirilmis yadin amaci, sadece sistemdeki s&nilim-
lemeyi baglatmaktir. Oyleki, rotor atlama modlarini emni-
yetle geg¢ibilsin ve g¢ok az bir hiz farkiyla galigmasina
dlizglin bir sekilde devam etsin. Desteklenmemis yad§ damperi
gercekte, i¢ cidarin ddnmedigi bir kaymali yatak oldudun-
‘dan, buna lineer rijitlik katsayilari verilemez. Olusan
herhangi bir kaldirma nonlineer etkilerden dolayi ortaya
~Gikar. Dolayisiyla desteklenmemis ya§ damperinin analizini
zorlagtirair. Statik yilkilin dinamik yilike gdre kii¢giik oldugu,
kritik hizlar bdlgesi gibi belli g¢aligma sartlarinda yOriin-
gelerin konsantrik oldudu varsayilabilir. Bunun sonucu ola-
rakta, genlide bagimli sdzde lineer katsayilar yine kulla-
nilabilir. BOylece lineer analiz titresim ydrilingelerini
iterasyonla elde edecek sekilde yapilabilir. Daha sonra da
iletilen kuvvetler hesaplanabilir.

Statik yikilin kilicik olmadigi durumlarda nonlineer ana-
liz gereklidir. B&yle bir analiz hem dinamik hemde statik
ylik tasima kapasitesi lizerinde etkili olan kavitasyon bii-
ylikliiglinlin belirlenmesinede ihtiya¢ duyulur.

Benzer bir uygulama i¢in yapilan hesap sonuglari Se-
kil 6.9.da kavitasyon etkisi de dikkate alinarak verildi(l5).
Bu gekilde (Q) boyutsuz statik yiik, (Qg) balanssizliktan
ortaya ¢ikan boyutsuz dinamik ylik ve (b) ise negatif basing
faktoridir.

Deneysel uygulamalar herbiri bir merkezden beslenen
sikistirilmis yag damperleriyle desteklenmig rijit rotor
lizerinde yapildi (15). Sekil 6.10-a.da, (b=0,45) ig¢in boyut-
suz zaman sabitinin (wt) bir fonksiyonu olarak dairesel
yag bogslujunun tabaninda olugsan hidrodinamik basincin teo-
rik hesap sonuglari gdsterilmektedir. Sekil 6.10-b.de ise
basing transduseri ile dairesel boslugun tabaninda &lgiilen
benzer bir basing modeli gdsterilmigtir. Sekillerde gdriilen
iki nci basing piki rotor merkezinin yoriingelerinin "T"
kuyrugu etrafindaki hareketinden dolayi ortaya ¢ikar.

Sekil 6.10-b.de negatif basing bdlgesinin (-276 kN/m?)
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alb-0 0 blb-0-40

Tam film Tam film

<

Yari kavitasyonlu Yari kavitasyonlu
Q=09. Q=22 p=04d

dlb=1-0

sekil.6.9. b faktdriiniin dért degigik dederi ig¢in teorik titresim
yoriingeleri.

18~ :

/

2

$ekil-6.10-a. Dairesel bogludun tabanindaki dinamik basing
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$ekil-6.10-b. Dairesel boglugun tabaninda Glgiilen deneysel basing

civarina vardigi gbzlenmektedir. Ancak deneylerde O&lgiilen
basing piklerinin ylikseklikleri hesapla bulunanlardan ol-
dukg¢a kiiglktlr.

fletilen kuvvet film kuvvetlerinin bir sonucudur ve
kolaylikla bulunabilir. Pratikte genig ve kuyruk seklinde-
ki ydrilingelerden kaginilir. Genig titregim ydrilingesinde
iletilen kuvvet sezilebilir seviyededir. Oysa ikinci durum-
da kuyruk civarinda ani olarak hizin azalmasi ve artmasi
gdovdeye gecgen kuvvetteki ani deJigmeleri basglatar.

Desteklenmemis yag filmi tarafindan sisteme sadlani-
lan sOnlimleme daima hafiftir. BOylece kismi harmonik ve
atlamali olaylar gibi nonlineer etkiler her zaman beklenil-
melidir. White, desteklenmemis yad damperlerinin ani hare-
ketlerinin hesabini genellegtirmistir (13).

Ayrica, benzer damperlerin performansi lizerinde kis-
mi harmonik veya negatif yag§ basinglarindan dolayi ortaya
¢ikan kavitasyon kabarciklarinin roll ¢ok &nemlidir ve di-

zayn‘safha51nda dikkate alinmalidair.
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6.3. Sikigtirilmig Yad Damperinin Mil Boyunca
Uygulanmasi

Daha Onceki bdllimlerde yad damperinin uglarda yatak-
larla akuple durumda kullanilmasiyla titresim kontroliiniin
miimkiin oldugu anlatildi. Ancak birgok arastirmaci damperin
mesnedler arasindaki herhangi bir pozisyonda uygulanmasi
halinde kontroliin ¢ok daha etkin oldugunda hem fikirdirler
L R L sekilde yerlegtirmenin dider bir avantajida mi-
lin kendi kendine merkezlenmis bir yay gibi hareket etmesi-
dir. Burada bdyle bir yerlestirmenin titresim kontroli lize-
rindeki etkileri ele alinacaktir. Ayrica uzun yatak ve ki-
sa yatak teorisi ile &6lg¢lim sonuglari arasindaki iligki
arastirilacaktir. Nitekim Mormal ve Vance contalanmig dam-
perler ic¢in kisa yatak teorisinin uygun olabilecedini (18),
Vance ve Kirton uzun yatak teorisi ile deneysel sonuglar
arasinda Onemli farkliliklarin oldudunu g&stermislerdir(9).

Damperin bu ¢egit yerlestirilmesi durumunda incele-
memize temel tegkil edecek teorik esaslar Onceki bdlimler-
denveya referanslardandogrudan alinacaktir.

Kavitasyonsuz (360° lik yad filmi) ve sifirstatik
eksantrisite ig¢in, kisa bir damperin (L/D < 1) sdniim kat-
sayilari "Kisa Yatak Teorisine" g&re su sekilde verilmek-
radiy 117

L
B = nmR(—)} (63.1)

Ancak deneysel caligmalar gergek soOniim katsayisinin (6.3.1)
denkleminden hesaplanandan biraz daha yliksek oldudunu gds-
termektedir (17). Bu sebeple bir "k" dlizeltme katsayisi

kullanilacaktar.
B=kB: k>1 (6.3.2)

Kavitasyonsuz ve sifir eksantrisiteli bir damper igin s&-
niim katsayisi "Uzun Yatak Teorisine" gdre su sekilde veril-

mektedir (17). »
Bt = 12gaL(—)3 (6.3.3)
[
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Uzun yatak teorisi ile bulunan s&nlim katsayisi kisa
yatak teorisi ile karsilastirildiginda (6.3.1) ve (6.3.3)

denklemlerinde diizeltme katsayisi "k" ig¢in su ifade elde

edilir.
B: = kB;
Lo BF _ 12qL(R)°
B; nwR(L-)3
12 (_R_)2
k=12 (—-)

Damperin yataklardan ayri bir dizlemde, mil boyunca
herhangi bir noktaya yerlestirildigi bu gibi durumlarda -
modelleme &nceki dizaynlardakinden farklidir. Rotor-yatak
sisteminin performansini belirlemek i¢in rotor ¢ok sayida
esit kilitlelere ayrilmis olarak gdz Oniine alinir (17). Ya-
taklarla ilgili dinamik katsayilarin hesaplanmasinda kon-
vansiyonel kaymali yatak teorisi kullanilabilir. Ayraica
sistemin dodal frekansi bilinen metodlarin herhangi biri-

siyle hesaplanabilir (19).

6.3.1. Uygulama Ornekleri

Damperin mil boyunca yerlesgtirilmesiyle yapilmig bir
uygulama ve elde edilen sonuglar (17) referansta etraflica
anlatilmaktadir. Bu uygulamada kullanilan deney tertibata
sematik olarak Sekil 6.ll-a.da gbsterilmigtir. Bu tertibat
her iki ucundan 6zdes iki kaymali yatakla desteklenmig es-
nek bir mil ve kavitasyonudnlemek lizere, yataklara yeterli
statik yiikiin gelmesi igin mil {izerine ¢ok dikkatli balans
edilerek yerlestirilmis agir disklerden ibarettir. Deney-
sel caligma igin Ozellikle segilen bu mil ortasina gbdre

simetrik olan bir baslangi¢ sehimine sahiptir.
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sekil.6.11-b. Sikigtirilmig yag damperi montaji

Ayrica, balanssiz kiitlelerin belirli bir eksenel pozisyon-
da ve istenilen agisal ydnde uygulanmasina izin verecek
sekilde, mil lizerine hareket edebilir &zel bir bilezik yer-
legtirilmigtir.

Bu uygulamada kullanilan sikistirilmis yag damperin-
de . (L/D) orani kisa yatak teorisine uygun olarak. kiigilik
seqilmistir. S6z konusu damperin montaji Sekil 6.11-b.de

g8sterildi. Damper yag boslugunun segiminde g&z Onilinde
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bulundurulan baglica husus, milin baslangi¢ sehimidir.
Damperin mil ortasina yakin yerlegtirilmesi biliylik bir yag
boglufunun kullanilmasi anlamina gelir. Yapilan titregim
kontrollerinde damper ig¢in en iyi yerin uglardan herhangi
birine yakin olmasi durumunda tesbit edilebilecedi sonucu-
‘na varilmistir. Dolayisiyla sdzkonusu deney serileri boyun-
ca damper teorik modelde 20 parcaya ayrilmig sekilde dlisii-
- nlilen milin 14. ve 15. kiitlelerinin bulundudu yere yerleg-
tirildi. Milin bu noktasindaki baslangi¢ sehimi ortalama
degerinin 0,24 mm civarinda oldudu belirlendi. Damperin
yaklagik olarak lineer bir davranis iginde caligabilmesi
igin bu bagslangi¢ sehim dederinin yaklasik li¢ kati (veya
daha fazla) bir yag bogluju seg¢ilmesine karar verilmigtir.

Kaymali yataklarda ortaya c¢ikan yer dedistirmenin
Ol¢iminde kapasitif deplasman transduseri kullanildi. Dam-
per igindeki milin yer dedigtirmesini Sl¢mek igin ise te-
massiz kapasitif transduserler kullanildi. BOylece yag fil-
mi boslugundaki hareket belirlenmis oldu. Kullanilan yagdin
effektif viskozitesi yadin i¢ ve dis sicakliklari Slc¢lilidp
ortalamalari alinarak belirlendi. Kaymali yataklarin calisg-
ma sartlarinin sabit kalmasi, ortalama yag§ sicakliginin
sabit kalmasina 6zen g&sterilerek saglanabildi. Ayrica,
damperin mil lizerine konsantrik olarak yerlegtirilmesine
dikkat edildi.

Deney boyunca {li¢ ayri ¢egsit balanssiz kuvvet denendi.

1- Baslangig¢ sehimi ve bunun kargi diizlemindeki ba-
lanssiz kiitle,

2- Sadece baglangi¢ sehimi,

3- Baglangi¢ sehimi ve ayni diizlem lizerinde ayni ydn-

de etki eden balanssiz kilitle.

Balanssiz kiitle (m) teorik modelde 10. kiitle olarak
gdz OSniine alinan kiitlenin bulundugu yere ilave edildi.
Kiitle ve milin geometrik eksenleri arasinda (r) gibi bir
radyal mesafe vardir. Anlatilan uygulamada (m.r) 0.69 x 10_3

kg m olarak sec¢ildi.
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Eksenel pozisyondaki baglangi¢ sehimi degisimi, ka-
pasitif problar kullanilarak &lg¢ilildii ve sonuglar teorik

model i¢in veri olarak kullanild:.

6.3.2. Teori ve Uygulama Sonuglarinin

Kargsilastirilmasi

Uygulama sonuglarinin teoriyle karsilastirilmasinda
(6.3.2) denkleminde ifade edilen diizeltme faktdriinden bii-
ylik oranda yararlanilir. Elde edilen deneysel &lgiimlerle,
hesap sonuglarinin karsilagstirilmasindan "k" belirlenebi-

(5 (5

Damper yagdinin viskozitesi sicakliga bagli olarak
tesbit edilebilir. Olglim dederlerine bagli olarakta s&nim
katsayisi (B) belirlenebilir. Bdylece (B-7n) diizleminde
"7" nlin ve mil hizinin dedisik degerleri ig¢in noktalar el-
de edilir. Bilitiin bu islemler de§isik balanssizlik derecele-
ri, farkli damper yerleri ve farkli damper ya§ bogluklari
i¢in tekrarlanarak dedisik noktalar bulunur. Dolayisiyla
test ve teorinin degisik sartlarda kargilastirilmasina im-
kan saglamis olur. (6.3.1l) de bahsedilen uygulamada elde
edilen (B-7) c¢izimleri Sekil 6.12.de gbrelmektedir. Bu ¢i-
zimlerde, yukarida anlatilan usullerle ¢izilmis olup dam-
per teorik modelde 14. kiitlenin bulundudu yere yerlegtiril-
migtir. S$ekillerde g&riilen diiz ¢izgiler teorik sonuglar
olup "k" nin bes ayri dederi igin (6.3.2) denkleminden el-
de edilmislerdir. Deneysel sonuglar, (500-800 d/d) arasin-
daki dort degigik donme hizi ve lig farkli viskozite degeri
i¢in elde edilerek karsilastirma yapilmigtir. Sekil 6.12-a
da damper 14. kiitlenin bulundudu yerde olup cevap 5. kiitle-
nin bulundugu yerden alinmaktadir. Sekil 6.12-b.de damper \S.
kiitlenin bulundudu yerde olup diger parametreler $Sekil 6.12-a
ile aynidir. Her iki sekilde de benzer sonuglar elde edil-

mistir. Noktalarin k=4 dogrusuyla oldukg¢a uyumlu olduklari

goriilmektedir.
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Yag viskozitesi (Ns/m2x10°-3)
Sekil-6.12.S1kigtirilmig yag filmi sénim katsayisinin viskoziteyle

degigimi. a) np=14, na=5, c=0.8 mm b) np=15, na=5, ¢=6.8 mm c) np=15,
maksimum genlik, ¢=0.8 d) np=15, maksimum genlik, c¢=0.8 e)np=15, na=7,
c=0.6,9-500 d/d, o-600 d/d, x-700 d/d, A=800 d/d
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Yag viskouzitesi (Ns/m2x10'3)
Sekil-6.13

Buradan, disiik frekanslarda («<900 4/d) "k" nin (w) ya bag-
11 olmama kabuliiniin dodru olacadi anlami ¢ikarilabilir.
Damper Sekil 6.12-c.de 14. kiitle, Sekil 6.12-d.de 15. kiit-
lenin bulundugu yere yerlestirilip, her ikisi ig¢inde cevap
maksimum genligin oldudu yerden alinip ve diJer parametre-
ler Sekil 6.12-a ile ayni alinarak benzer gizimler elde
edilmigtir. Sekil 6.12-a, d arasindaki bilitlin sonug¢lar yag
boglugu c=0,8 mm olan damper icin belirlenmigtir. Sekil
6.12-e.de ise radyal bogluk c=0,6 mm alinarak ¢izim gergek-
legtirilmigtir. Bu durumda damper 15. kiitlenin bulundugu
yerde ve cevap 7. kiitlenin bulundudu yerden alinmistair.
Ayrica bu son ¢izim ig¢in yalnizca tip 2 (yani sadece basg-
langi¢ sehimi) uygulamasi kullanilmistir. Bu sekilde gdril-
diigi gibi noktalar diisiik viskozite deJerlerinde k=3'e yak-
lasmasina kargilik, yliksek viskozite deJerlerinde k=2'ye
daha yakindir. Buradan "k" nin de§isiminin radyal bosluda
bagdli oldudu sonucu g¢ikarilabilir. Ayrica yukaridaki ilig-
kilerin diliglik doénme hizlari (w<900) ig¢in gegerli oldugdu
gbzden uzak tutulmamalidair.

gekil 6.14.de damper yag§ bosluju c=0,8 mm allnarak’
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Sekil-6.14.Dlglik hizlardaki farkli sonim dederleri ic¢in maksimum mil
genliginin dénme hizina bagli olarak degigimi.

®, B=400 Ns/m, x, B=650 Ns/m, o, B=1000 Ns/m
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hiza badli olarak maksimum genlidin dedigimi deneysel ve
teorik olarak verilmigtir. Burada hiz 1200 d/d lik maksi-
mum dederiyle sinirlanmigtir. BOylece teorik hesaplarda
k=4 {in kullanilmasinin uygun olacadi sonucu elde edilmis
oldu.

Yliksek do6nme hizlarinda, yukarida elde edilen ilig-
kiler tatminkar sonuglar vermemektedir. Damperin titregim
kontrolii i¢in deneylere ihtiya¢ duyulur. Sekil 6.15.de
1300-3000 d/d arasindaki hizlarda milin boydan boya maksi-
mum titresim genliginin de§igimi verilmistir. Burada dam-
per 15. kiitlenin bulundudu yerde olup, Sekil 6.15-a.da
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Dénme hizi (d/d)
$ekil-6.15.viksek hizlardaki farkli séniim deJerleri icin maksimum mil

genliginin dénme hizina badli olarak degigimi.
a) Tip 2, np= 15 b) %¥ip 3, np=i5 diger degerler Sekil-6.14'iin ay-

nisidir.

baslangi¢ sehimi (tip 2), Sekil 6.15-b.de ise baslangig¢ se-
himi ve balanssiz kiitle beraberce (tip 3) etki etmektedir.
her iki durumda da test ve teori arasindaki uyum zayiftir.
dolayisiyla bu hiz araliklarinda k=4 iligkisinin kullanil-
masi oldukg¢a hatalidir. Ayrica deneysel edriler dikkatlice

incelendiginde, damperin zayif kaldigi yani teoride kabul
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edilen sonilim katsayilarinin bu hiz araliklarinda diislik
0lduju sonucu g¢ikmaktadir. Demek ki diizeltme faktdrid "k"
4 den daha bliylik olmalidir.

Biitlin bunlara ilave olarak, deneysel cgalismalarda
gergek ydringe gekillerinin bazi hiz araliklarinda karma-
's$1k durum arzettigi gdzlendi. Literatiirde buna sebep ola-
rak nonsenkron hareket g&sterilmektedir. Bu konuda (17) de
~genis bilgi verilmektedir.

Sonu¢ olarak, sikistirilmig yad damperlerinin yatak-
lar arasinda kullanilmasi durumunda, genig caligsma hizi
araliklarinda titregim kontroll i¢in basarili olduklari
sOylenebilir. Ozellikle kritik hizlardaki tehlikeli titre-
sim genliklerini Onleyerek milin emniyetle g¢aligmasini sag-
1arlisay.
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BOLUM VII

. 7- SONUCLAR

Sikistirilmis yad damperinin genel olarak incelenme-
sinden g¢ikarilabilecek sonuglar su sekildedir.

Sikigtirilmis yad damperleri igin Reynold denklemi
tliretilebilir ve bu denklemden hareketle yad filminin &zel
durumlari gdz Oniine alinarak, uygun varsayimlar ve basit-
lestirmeler yapilip film kuvvetleri elde edilebilir.

Hareket denklemlerinde, hem sikigtirilmis yad damper-
leri ve hemde kaymali yataklar ic¢in sdniim ve errliitliilie
katsayilari elde edilip karsilastirilabilir.

Yag filmine destek olarak yay ve yay gibi esnek bir
eleman kullanilmasi halinde, bu elemanin rijitligi dogru-
dan yag filmi rijitlik katsayisina ilave edilebilir.

Film kuvvetleri ve hareket denklemlerinden kararlik
durumu incelenebilir. Uygun bir sdniimleme yapildiginda ka-
rarlilikta Onemli bir iyilesme gorilir.

180° ve 360° arasindaki damper basing dadilimi igin
girig veya kavitasyon basincinin artigi, cevresel basing
dagilimini . ve sOnim kuvvetini artirir, katilik kuvvetini
dliglirlir. Dolayisiyla giris ve kavitasyon basing¢larinin dam-
per kuvvetleri lizerindeki etkileri ¢ok &nemlidir. 360° lik
basing dagilimina ulasildiginda giris ve kavitasyon basin-
cinin artirilmasi damper kuvvetleri lizerinde etkili olmaz.
Girig ve kavitasyon basinci, dinamik basinca lineer olarak
ilave edilebilir.

Damperin yataklar arasinda mil boyunca uygulanmasi
halinde dilislik hizlarda kisa yatak teorisi ile bulunan so-

nuglarin gergek degerlerle tatminkar bir uyum gdsterdigi



sl

s6ylenebilir. Ayrica, test ve teori arasindaki iligkiyi
gbsteren diizeltme katsayisi "k" nin dilisiik hizlarda kulla-
nilmasi halinde, biitiin uygulamalar ig¢in gergede yakin sonug-
larin elde edilebilecedide sOylenilebilir. Ancak ilk kri-
tik hizdan g¢ok daha yiliksek hizlarda, hizin artmasiyla s&-
niim katsayisinin arttidi, test ve teori arasindaki uyumun
bozuldudu gdzlendi. Fakat yine de sikigtirilmis yag dam-
~perinin kritik hiz civarindaki tehlikeli titregimleri &Snle-
mek ig¢in etkin rol oynadigdi gdriildi.

Cesitli sOnilim deJerleri igin ddnme hizina gdre mak-
simum genlik degigimi g¢izimlerinin bazisinda yiiksek sdnim
dederi ic¢in dliglik genlik, diiglik s6nim dederi ic¢in yliksek
genlik gOriilmesine kargin, bazi ¢izimlerde ise tam tersi
bir d urumun gbzlenmesi ¢eligki gibi go&rililebilir. Ancak,
ikinci b&liimde anlatildidi gibi, bunun sebebi sdnim deferi-
nin geredinden ¢ok daha yiliksek olmasindandir.

Bu caligmada verilen titresim genligdi ve dizaynla
ilgili bilgiler, optimum dizayn taslaklarinin hazirlanmasi
icin pratik galismalarda kullanilabilir. Genel olarak ele
alinan damperin teorik esaslari, benzer &zel uygulamalar

i¢inde kullanilabilir.
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