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Bu calismada , vyiliksek basincli akiskan ortaminda
sizdirmazlik fonksiyonunu etkili bir sekilde yerine
getirilebilen mekanik radyal yizey s1zd1rma211k
elamanlarinin teorik analizi yapilmistar. Bu
analizde,uygulamada karsilasilabilecek iki tip sistem
modeli;basin¢ dafilami,yidk, moment, basinc etki merkezleri
ve film kalinliga ifadelerinin degisik sistem
parametreleriyle defisimi incelemmistir. Hidrodinamik wve
hidrostatik Dbasin¢ altinda bu elamanlarin lzerinde meydana
gelen yik ve moment dengesi lizerinde durulmustur. Calisma
esnasinda elamanin eksenel yonde vyer defistirdigi kabul
edilerek bu yer degistirmenin sistemindengesine etkisi

arastirilmistar. Elemanin bahsedilen teorik analizi
icin,secilen modele uygun olarak bir bilgisayar progGrami
gelistirilmistir. Boyutsuz c¢alisma ve sayisal metodlarin

bilgisayara adaptasyonun verdigi kolaylik sayesinde
arastirmalar hizla bir sekilde yapllabilmigtir.
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ABSTRACT

In this study.the analysis of radical face seals which
can provide effective sealing under high pressure has been
made theoreticaly. In this analysis,by considering two
types of system model which can be found in the pratical
application,pressure distributions, locad,moment and film
thickness variations have been examined with diffent system
parameters. The balancing load and moment on the sealing
ring which were caused by the hydrodinamic and hydrostatic
pressures have been investigated.Assumption was made that
the sealing ring was displaced axially under the working
conditions. The effect of this displacement on the
balancing of the system was also investigated. A szoftware
programme was developed for the theoretical analysis
suitable to the system selected. The adaptation of
numerical method and non-dimensional analysis to the
computer have shortened the time of the investigation.



1. GIRIS

Endistriyel uygulamalarda, basincla akiskanin
calistiglr ortamdan istenmeyen bir sekilde s1zmasinin
onlenmesi istenir. Bu gorevi vyerine getiren elemana
si1zdirmazlik elemani denir. Pahali makina ve araclarin
uzun omidrld caligmasi, makinanin fiyata ile
karsilastairilamayacak ucuzlukta olan sizdirmazlik
elemanlarinin dogru secimine baglaidar. Sizdarmazlik

elemanlari sizdirmazligil temin ederken karsi elemanlarla
etkilesimli calisma durumu ve konstriksiyonuna gore statik
ve dinamik si1zdirmazlik elemanlara olarak
siniflandirilabilir. Statik sizdirmazlik  elemanlari
genelde iki statik eleman arasinda hareketsiz yapiya sahip
elemanlardir. Uygulama esnasinda en¢ok karsilasilan statik

sizdirmazlik elemanlari conta, O-ring ve degisik
malzemelerden imal edilmis salmastra vb. sekilde
ozetlenebilir. Dinamik sizdirmazlik elemanlara ise

birbirlerine . gére izafi hareket eden ve aralarinda bir yal
filmi bulunan elemanlardir. Bu elemanlar sizinti yolunun
durumu ve Kkonstriksiyonlaril geredi radyal veya eksenel
kaymali sizdirmazlik elemanlari olarak adlandirilairlar.
Labirentler, salmastra kutulari, dudakli keceler, burclar,
spiral yivli keceler ve mekanik keceler (mekanik
sizdirmazlaik elemanlari) dinamik tipte sizdirmazlik
elemanlaridir ve genellikle doénen millerin sizdirmazligdinda

kullanilmaktadairlar.

Mekanik keceler tasarim tarzina gore iki guruba
ayrilabilir. Sizinti radyal yizeyler arasinda ise radyal
kece, sistemin ekseni dogrultusunda ise eksenel kece olarak
adlandirilir. Radyal Kecelerde sizinti, eksenel kuvvetler
tarafindan, eksenel kecelerde ise sizdirmazlik halkasi ile
mil arasindaki aralifin boyutu ile kontrol edilir.



Yiksek basing¢li akiskan ortaminda sizdirmazlidi temin
etmek icin mekanik sizdirmazlik elemanlari
kullanilmaktadir. Bunlar akiskanin sistem disina sizmasini
hidrodinamik wve hidrostatik basinc olusumu prensibiyle
onleyen elemanlardir. Tasarimlari ve calisma prensipleri
acisindan eksenel kaymala yataklara benzerlik
gbstermektedirler. Bu elemanlar sizinti yolunun durumu ve
konstriksiyonlari geregi mekanik sizdarmazlik elemanlara
olarak adlandirilmaktadairlar. Sekil 1 tipik bir
sizdirmazlik dizenini gostermektedir. Burada Ps sistem
~basincini PO ise akiskanin sizmasinin istenmedigi ortamin
basincina (atmosfer vb.) gostermektedir. Sekilden
gorildugi gibi, sistem birbiri Uzerine yay ve akiskan
basinci kombinasyonu ile bastirilan bir cift diiz yizeyli
halkadan olusmaktadir. Bu yilzey ciftleri, sekilde karbon
si1zdirmazlik vyizeyi ile rotorun bu ylizeye paralel olan diiz
ylizeyinden ibarettir. Bu halkalardan biri sabit, digeri
ise hareketlidir. Hareketli parca mil izerine monte
edilebilecedi gibi milin kademeli vapilmasaiyla da dofrudan
elde edilebillir. Sabit eleman ise muhafaza halkasinin
icérisine vyerlestirilmistir. Sabit ve hareketli ylizeyler
muhafaza halkasinin arka yiizeyine radyal olarak
yerlestirilen bir yay 1ile birbirine bastirilmistir ve
boylece sizdirmaz ylzeylere bir o6n yikleme yapilmistir.
Muhafaza halkasi ile sabit gévde arasina yerlestirilen bir
O-Ring 1ile Dbu bolgede olusabilecek eksenel akiskan kacagi

engellenmistir.

Bu tip sistemlerde akigkan dort degisik bdlgede
dusilinlilebilr. Sekilde I. Dbolge sistemde dolasan basincgla
akiskanin sdzkonusu oldugu ortamai, II. bolge
sizdirmazligin temin edildigi bdlgeyi (sazintiya o©nleyecek
yuizey c¢iftinin bulundugu bodlge), III. Dbolge sabit elemani
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Sekil 1. Tipik Bir Sizdirmazlik Dizeni

kademeli yilzeylerden hareketli elemana iten hidrostatik
sistem basincainin etkili oldugu Dbolgeyi., IV. b&lge ise
akiskanin sizmasinin istenmedigi ortami gostermektedir.
Boyle bir tertibat akiskan olarak yagin kullanildigi bir

pompanin girisindeki mil lizerine veya motor vb. gibi Dbir
makinanin tahrik milinin hemen c¢ikisina yerlestirilerek
ortamdaki akiskanin atmosfere (IV. bdélge) S1zZmasinin
onlenmesi icin tasarlanmis olabilir. Calisma sarasainda -

akiskan, sistem basincinin etkisiyle eksenel yonde muhafaza
halkasinin radyal yilizeylerine bir kuvvet uygulayacaktir.
Sistem basincinin etkisiyle ortaya c¢ikan Dbu  kuvvet,



yizeyler arasindaki araligi1 kapamaya calisacaktir. Kapama
kuvvetinin yaninda yayan etkisi ihmal edilebilecek
dizeydedir. Kapama kuvvetine karsi, aralik icerisindeki
akiskan filmi bir Dbasang alani olusturarak sizdirmaz
ylizeyleri birbirinden ayirmaya c¢alisan bir acma kKuvveti
ortaya c¢ikmaktadir. Eksenel kapama kuvveti ne sizdirmazlik
araligini gereginden fazla kapayarak metal — metal
sdrtinmesine izin verecek kadar fazla, ne de araliktan
akiskan kacagina sebep olacak kadar az olmamalidir. Uygun
yag film kalinliginin saglanabilmesi icin sistem izerinde
etkili olacak acma ve kapama kuvvetlerinin ve bunlardan
dogacak momentlerin dengelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
vag filminin kalinlagi "bu tip sistemlerin performansinda
o6nemli bir parametre durumundadir. Bu filmin sekli wve
biuyukligld gerek donen ve sabit sizdirmazlaik halkalaran
vilizeylerinin mikemmel olup olmadig@ina gerekse halka
malzemesine baglidir. Uygun vyag filmi tesekkild icin
uygulamada iki degisik malzeme tird tercih edilir. Bir
ylizey (hareketli veya sabit) digerine gore daha yumusak
olabilir. Karbon eleman bu amacla sec¢ilmistir. Sekilde
hidrodinamik basin¢ alani sizdirmazlik ¢iftinin r. ic
yaricapl ve r= dis vyaricapilyla gosterilen halka vyiizeyi
izerinde meydana gelmektedir. r= 1ise Dbu vyiizeylerin
birbirine temas etmesine neden olan hidrostatik basinc
alanainin etkidigi halka yiizey alaninin yaricapani
gostermektedir. 1Ideal sizdirmazligdin saflanabilmesi icin
r. ve r= ile sinirlandirilan yiizey alaninda meydana gelen
hidrodinamik basinc¢ kuvvetiyle r= yaricap: referans olmak
izere sabit elemanin kademeli radyal ylizeylerine etki eden
hidrostatik ba51ng kuvvetinin dengelenmesi gerekmektedir.

Hidrodinamik yaflama rejimine gore calisan mekanik
kecelerin birtakim kullanim Ustinlikleri su sekilde

siralanabilir:



1.Agir calisma kosullarinda gilvenilir sizdirmazlik

saglar.
2.Montaji kolaydir ve daha az bakim ister
3.Maksimum tasarim hizina dek uzun Omirludir.
4 .EKksenel boyu kisadir.
5.S8uUrtinme kaybi azdir.
6.Milde asinma yaratmaz.

7.51v1 ve gaz sizdirmazligi, c¢ok degisik calisma
kosullari icin tasarlanabilir.
8.Milde eksen kacikligi, eksenel hareket, titresim wve

asinma kosullarina uyum saglar.

Kullanim yerine uygun olarak degisik sekillerde
tasarlammis, degisik endistriyel wuygulamalari bulunan
mekanik sizdirmazlik elemanlari bulunmaktadar. Mekanik
kecelerin kullanim yerlerinden bazi Orneklere gecmeden &nce
kisaca tarihcesine deginilmistir. 11k basit mekanik
keceler, 1900'li vyillarda zor sizdirmazlik problemlerinin
ortaya ¢ikmasiyla imal edilmeye basladi. Mekanik kecelerin
elverigliliginin ve givenirliliginin getirdigi avantajlara
ilk olarak motor endistrisi farketmis wve ilk defa icten
yanmali motorlarin sogutma suyu pompalarinda kullanmistar.
Bugiin otomobillerin su pompalarinin tamaminda bu tip
kéceler kullanilmaktadir. Daha sonra pompa imalatc¢ilari ve
biyik kimyasal firmalar cesitleri her gecen giin artan bu
keceleri kullanmaya bagladilar. Petrol endiistrisi bugiine
kadaf ekonomiklik ve givenirlik icin tankerlerde ., pompa
istasyonlarinda ve bazi rafinerilerde sadece mekanik
kecelerin kullanilmasina ozen gostermistir. Evde
kullanilan makinalarda (camasir makinesi, bulasik makinesi
»Kurutucular,karistaricilar vb.) da, agir sartlarda
kullanilan pompalarda, su tiirbinlerinde, niikleer reaktdr
teknolojisinde, ucak ve roketlerde, nilkleer enerji
santrallerinde kullanilmaktadar.



tcme suyu boru hattinda kullanilan bir mekanik Kkece
6rnegi sekil 2'den gorilebilir. 1 sabit eleman 2 ise
hareketli elemandir. Burada I Dbtlgesindeki akigskanin II
bdlgesine s1zZmasinin onlenmesi istenmektedir. Bunun icin
sisteme sabit eleman (1) ve hareketli elemandan (2) olusan
s1zdirmazlik tertibati yerlestirilmistir. Olabilecek diger
si1zintilar icin O-Ringler Kullanilmigtar.
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Sekil 2. 1cme Suyu Boru Hattinda Kullanilan Mekanik Kece



Temel uygulama alanlari su pompalari, merkezi isitma
sistemi sirkiilasyon pompalari, kimyasal madde pompalara,
kirli su pompalari ve dalgi¢c pompalari olan tekli, konik
yayli mekanik kece ©Ornegi sekil 3'den goriilebilir.

Sekil 3. Tekli, Konik Yayli Mekanik Kece Tipi

Bu tip elemanlar  yiiksek basing, hiz ve 181
ortamlarinda genellikle c¢iftli kullanilmaktadarlar. Ciftli
kullanima ornek olarak sekil 4 goriilebilir.

A

Sekil 4. (Ciftli, Konik Yayli Mekanik Kece Tipi




Ozellikle kimyasal ortamlarda tercih edilen, yay
yerine kaucuk korik muhafaza halkasiyla birbirine
bastiralan sizdirmazlik ylizeyine sahip mekanik kece
sekil—5'den gorilebilir.

N

Sekil 5. Tekli, Koériikld Mekanik Kece Tipi

Bu c¢alismada ozellikle yiksek ba51c11 akiskan
ortéﬁlnda sizdirmazlik fonksiyonunu etkili bir sekilde
yerine getiren mekanik radyal yizey sizdirmazlik
elemanlarinin teorik olarak analizi yapilmistar. Calismada
pratikte karsilasilabilecek iki tip sizdirmazlik modeli
disiiniilmistir. Bunlardan ilki her iki ylizeyi de e@imli
sizdirmazlik elemanina, digeri ise bir tarafi egimli diger
tarafa egimsiz elemana sahip sizdirmazlik modelidir.
Burada bu iki sistem, sabit ve Thareketli yiizeyler
arasindaki basing dagilaimi, yiik, moment, basin¢g etki
merkezleri ve film kalinliga ifadelerinin degisik sistem
parametreleriyle degigsimine gore incelenmistir.
Hidrodinamik wve hidrostatik basin¢c etkisinde sistemde
s6zkonusu olabilecek yiUk ve moment dengesi arastirilmistair.
Sizdirmazlik elemaninin c¢esitli nedenlerle sizdirmazlik

bblgesinde eksenel ydnde yer defistirdigi de analize dahil



edilmis, bu yer degistirmenin elemanin hidrolik dengesi ve
araliktaki yag film kalinliga formuna etkileri
arastirilmistir. Hidrodinamik yuk ve moment denge
sartlarini dégisik calisma kosullarinda teorik olarak
analiz edebilecek bir bilgisayar proframi gelistirilmistir.
Bu programla, degisik geometrik biiylikliklere sahip
si1zdirmazlik elemaninin tasarim esaslari ve bahsedilen
denge durumlari, sonlu farklar kullanilarak sayisal
metodlarla boyutsuz olarak arastirilmiastir.



10
2. ONCEK1 CALISMALAR

Mekanik kecelerle 1ilgili vyapilmis bircok arastirma
vardir. Ilk arastirmalara 1900'ld vyillarda rastlanair.
REYNOLDS (1886) temel yaglama teorisi denklemini
matematiksel hale doniistirdikten sonra calismalar . baslamas
ve hizla devam etmistir. Genel Dbir kabulle tim kece
cesitlerinin bilyik c¢ogunlugunun tatminkar calismalara
hidrodinamik yaglamaya baglidar. ozellikle mekanik
sizdirmazlik elemanlari normal olarak hidrodinamik calisan
elemanlardir. Mekanik radyal saizdirmazlik elemanlarinin ve
eksenel kaymali vyataklarin c¢alisma prensiplerinin ayn:
oima51 nedeniyle paralel yiizeyli kaymali yataklar hakkinda
yapilan tim calismalar mekanik sizdirmazlik elemanlari icin
diisiiniilebilmektedir. Bu tip elemanlarin analiziyle ilgili
arastirmalara hidrodinamik vyaglama esaslari incelenerek
baslanmis ve daha sonra hareket yontinde daralan
hidrodinamik basin¢c alani olusumu- {zerinde durulmustur.
Elemanlarin yik tasima kabiliyeti ve hidrolik dengesi
Uzerine genel olarak bu elemanlara etki edebilecek tiim

faktorler lizerinde incelemeler yépllmlstlr.
2.1. Yik Tasiyica Akigskan Filmi Olusturan Mekanizmalar
2.1.1. Daralan Yag Kamasi Mekanizmasi

Bir mekanik sizdirmazlik elemaninin sizdirmazlik
performansini etkili bir sekilde yerine getirebilmesi ve
eleman lizerine gelebilecek vyikleri karsilayabilmesi icin
kayan vyiizeyleri arasinda hareket yo6niinde fiziki olarak
daralan bir hidrodinamik basinca sahip yag kamasi meydana
gelmelidir. Birbirine paralel yizeyler arasinda
hidrodinamik yiik tasinmayacagil wve bu nedenle araliktaki
akiskanin daralan vyad kamasi mekanizmasiyla yiik tasaiyica
hidrodinamik basin¢ alani meydana getirmesi gerektigi ilk
olarak REYNOLDS tarafindan 1886'da ortaya Xkonmustur.
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REYNOLDS'un gelistirdigi hidrodinamik ya®lama teorisi
denklemi paralel yuzli yataklarain daha fazla yik
tasiyabilmeleri icin yapilabilecek arastirmalara onciilik

etmistir.

Hidrodinamik akigkan filmi tegekkill ve parelel viizld
yataklarin performansi Uzerine calismalar FOGG (1946),
SHAW (1947), COPE (194%9), BRAND (1951), tarafaindan yapilda.
Mekanik radyal sizdirmazlik elemanlarinil eksenel yataklarla
beraber degerliendiren DENNY (1961) vyizeyler arasindaki
hidrodinamik akiskan basincinin &lclimi -lzerinde dikkate
deger c¢alismalar vyapmistir. Eksenel yataklarda ylzeyler
arasinda yik tasiyici akiskan filminin tesekklili esastair.
Arastirmacilar Dbu kamanin meydana gelis nedenleri lizerine
calismalar vyaptilar. CAMERON  ve ETTLES (1963) bu
mekanizmayi meydana getiren neden olarak yizeyler
arasindaki termal ve elastik deformasyonu gosterdiler.
SNECK (1969) mekanik kecelerde vylzeyler arasina efim
Verilerek daralan yag kamasl mekanizmasinin meydana gelmasi
lizerinde arastirmalar yapta. BROCKWELL, ETTLES, STOKES
(1970) yatak yluzeyleri arasindaki vyik tasiyici basing
dagiliminin yatagin geometrik Jlclilerine, mil ve yatak
burcu arasindaki izafi hiza, prebsipte milin c¢evresel
hizina ve kullanilan akiskanin vizkozitesine bagli oldugunu

gosterdiler. LOHOU,GODET (1973) , eksenel titresimin
daralan yataklarda vyik tasiyici akiskan filmi tesekkiili
olusturdugunu gosterdiler. SINGHAL (1981) Reynolds

tarafindan ortaya Xkonan ve Dbasin¢ dafiliminin bulunmasi
izerine calismalar yapmistir.
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BAGCI,SINGH- (1983) hidrodinamik eksenel kaymala
yataklarin bir boyutlu film degisimi ve bu elemanlarain

bilgisayar destekli tasaramlara Uzerinde calasta. KOC
(1986) eksenel kaymala yataklar ve mekanik'radyal kecelerin
her ikisinin hidrodinamik analizini birlikte
degerlendirerek calisilan akiskanin vyik tasiyici
hidrodinamik film basinci tesekklisi icin ylzeyler arasinda
izafi egim olmasi gerektigini gosterdi. KOC bu

calismasinda Reynols Denklemini iki boyutlu olarak ele aldi
ve basin¢g dagilimi hesabinda niimerik metodlari kullandi.
Arastirmaci, eksenel kaymali yataklarin ylizeyleri arasinda
olusan daralan vyagd kamasini esas alarak yilk tasima
kabiliyeti izerine incelemelerde Dbulundu (1988). KOC
(1989) daha sonra eksenel yatak prensine gdre calisan disgli
yan plaka sistemini incelemigtir. KOC wve HOOKE (1989)
yiksek basincli pompa ve motorlarda Bush tipi yataklaran
tasariminda ylizey dizginsizliginin etkileri Uzerine
arastirmalar yapmiglardar. KOC (1990) Reynolds yaglama
teorisi temel denkleminin nimerik ¢ozumi Uzerine Kkaymali
yatak modelini referans alarak yeni bir yaklasim yapmistir

KOC, HOOKE ve LI (1992) eksenel pistonlu pompa ve
motorlarin yari hidrostatik kaymala pabuc¢larainin
tasariminda ve dengesinde bagarili sistem davranigsi icin
pabuc viizeylerinde kiiciik oranda bir diizglinsiizligin olmasa
gerektigini gosterilmiglerdir. Fiziki daralan yad kamasi
meydana getirmek {Uzere diisiinilen elastik deformasyonun
mekanik kecelerin performansina ve yik tasima kapasitesine
etkilerini KOC ve CULHA (1990) 1nce1emislerdir.
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2.1.2 Termal Kama

Bir kaymali vyatadin paralel vylzeyleri arasindaki
akiskanin 1sil genislemesi sonucu fiziki daralan Xkamaya
benzer bir film olusmasi mimkin olabilmektedir. Buna goére
sizdirmazlik elemanl Uzerine gelen eksenel kuvvetler asira
1sinmadan dolayl sizdirmazlik akiskanini (ya@i) inceltecek
bu da ylizeyler lUzerinde bir termal etkiye neden olacaktar.
Termal etkiden daha fazla etkilenen yizeyin formu degiserek
paralellik kaybolacak bu da hidrodinamik basin¢ alana
meydana gelmesini saglayacaktar. 1lk olarak FOGG (1946),
paralel yiuzlu eksenel yataklarln yuk tasiyici hidrodinamik
basin¢ alaninin termal etkiyle ortaya c¢iktigina ileri
surmistir. Termal kamaya akiskan viskozitesindeki
degisikligin neden oldugu ZIENKIEWICZ (1957) ve CAMERON
(1958) tarafindan one siirilmistir. Daha sonralari DOWSON
ve HUDSON (1963) bu hipotezi yeniden g6zden gecirdiler ve
termal kama olarak bilinen bu mekanizmanin paralel Xaymali
yataklarin performansini aciklayabilecek kadar acik
olmadigini gbsterdiler. Termal kamanin eksenel vyataklaran
performansi Uzerine etkilerini analitik olarak J.YOUNG
(1962), CURRIE, wve HAHN,KETTLEBOROUGH (1967) , mekanik
keceler lzerine etkilerini ise SNECK (1968) inceledi.

2.1.3. Yuzey Puruzluligi

Hareketli ylzeyler arasinda akiskan filmi ylizeylere
yapisarak ilerledigi icin ylzeylerin purizliiliginden

etkilenebilmektedir. Yizeyler arasindaki izafi hiz
akigkanin bu nedenle hidrodinamik basinc meydana
getirmesine neden olacaktair. Yiizey dizgiunsizlugd ilk

olarak SALAMA (1949) tarafindan deneysel ve teorik olarak
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incelenmistir. Yiizey diizgiinsiizligiiniin etkileri DAVIES
(1961) tarafindan incelendi. Yizey diizgiinsiizligu
hakkindaki c¢alismalar daha sonra HAMILTON, WALOWIT, ALLEN
(1965,1967) tarafindan detayla olarak slirdiiriilmistir.
Yiizey piiriizliliginin yiiksek basincli ortamlarda yataklara
etkileri KOC,HOOKE (1989) ve KOC,HOOKE ve LI(1992) pistonlu
pompalarin kayica pabuclarain yizey diizgiinsiizliginin

elemanin performansina etkilerini incelediler.
2.1.4. Kavitasyon
Hidrodinamik yaglama esasina gore calisan elemanlarin

paralel ylizeyleri arasinda akiskan filmi icinde degisik
calisma kosullaraindan dolayi basinc diserek sivi buharlasir

ve kabarciklar olusur. Savayla Dberaber hareket eden bu
kabarciklar daha sonra yogusarak yok olurlar. Bu olaya
kavitasyon denmektedir. Ozellikle vyiksek hizda calisan

ylizeylerde bu kabarciklar =zaman =zaman patlayarak eleman
ylizey formunda asinmaya neden olabilmektedir. Bu olay
gerceklestiginde aradaki akiskan yik tasiyaca bir
hidrodinamik basin¢ alana olusturacaktar. Kavitasyonun
meydana geldigi bdlge akiskanin fiziki sikistigia bdlgenin
disinda kalan genislemis bolgedir. Kavitasyon etkisine ilk
olarak kiiciik yiklere gore basitce DOWSON (1957)
deginmistir. Kavite b6lgesindeki akiskanin davranisi
izerine pek analitik c¢ozim getirilememistir. FINDLAY
(1961) silindirik‘ yiizeyler arasinda kavitasyon etkilerini
inceledi. Dar aralikta, viskoz akiskanlar icin kavitasyon
NAU (1964) tarafindan incelendi. Bu konudaki
arastirmalarinda devam eden FINDLAY (1967) kavite
kenarlarainda limit sartlari kullanarak bu bdlgenin islemini
basitlestirdi. Kavitasyon lizerinde calismalar yapan ORCUTT
(1969) kavitasyonun mekanik si1zdirmazlik elemanlarinin
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performansinda olumsuz bir faktér oldugunu godstermistir.
KOC (1985) mekanik radyal sizdirmazlik elemanlarinin
bilgisayar yardimli analiz ve tasariminda kavitasyon

etkilerini incelemistir.

2.1.5. Termal ve Elastik Deformasyon

Eksenel vyataklarin kayan vylzeyleri arasinda bulunan
akiskan calisma esnasinda ylizeylere yapisan vyadin hiz ve
izerine gelen ylkler altinda 1sinmasi nedeniyle ylizeylerden
en az birinin termal etkiyle veya maruz kalidigi vyik
etkisiyle elastik deformasyona ugradigi ve ylizeylerin
paralelliginin bozuldugu ve boylece vyiik tasiyici fiziki
daralan yag kamasinin meydana geldigi bilinmektedir.
Olusmas1 arzu edilen fiziki daralan yag kamasi, bir onceki
ana bolimde gésterilen'tipik sizdirmazlik elemaninda oldugu
"gibi vyiizeylerden birinin digerine gdre daha elastik
olmasiyla elestik deformasyona ugramasinin saglanmasi
seklinde elde edilebilmektedir. Elastik deformasyon
iizerine burada bahsedilecek 1ilk c¢alisma olarak NAU ve
TRUNBULL (1961) dikkate alinmistir. Bu arastirmacilar
elastik deformasyonun radyal kecelerin denge
karekteristikleri tizerinde etkili oldugu sonucuna
varmislardar. FISHERS (1961) vyiksek basinc¢li ortamlarda
radyal mekanik elemanlarin dengesine elastik deformasyon
etkilerini incelemistir. Kaymali yataklarin termal etkiyle
elastik déformasyona ugradigi CAMERON ve ETTLES (1963)
tarafindan gbsterilmistir. BROCKWELL, ETTLES, STOKES
(1970) calismalarinda bu sekildeki dizayn rmetodlarina
deginmislerdir. KAWAIKE,OKANO ve TFUNIKAWA (1979) termal
deformasyonun Dbiliyiik kaymala yatakiarln performansinda
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etkili oldugunu géstermislerdir. EL-SAIE ve FENNER (1989)
eksenel kaymali vyataklarin elasto hidrodinamik analizleri
lzerinde 1ii¢ boyutlu olarak "incelemeler yaptilar. KOC
(1986,1988) elastik deformasyonu dikkate alarak kaymali
yataklarin tasarimini yapmistir. KOC wve CULHA (1990)
mekanik sizdirmazlik elemanlarinin hidrodinamik analizinde
elastik deformasyonu ve yiuk tasima kapasitesini
incelediler. ASHOUR, ATHRE ve BISWAS (1991) bilyik kaymali
yataklarda wuygun yuik tasiyici film basinci olusumunun
yatagin kayan kisamlarin elastik deformasyonuyla mimkiin
olabilecefini gostermigtir. Elastik deformasyon iizerine
bircok c¢alisma vyapilmis, bu faktoriin hidrodinamik eksenel
kaymali yataklarin .ve . performansa izerine etkileri
incelenmistir ( KURBAN,KOC 1992).

2.1.6. Eksen Kacikligi ve Eksenel Titresim

Fiziki daralan vyad Kkamasi icin One siiriilen ve kabul
edilen bir diger neden, ylzeylerden birinin eksen kacikligi
veya elemanin calisma esnasinda ortaya c¢ikan etkilerle
eksenel yonde titresimidir. Eksenel titresimin paralel
ylizeyli kaymali yataklarin yik tasima kapasitesine etkidigi
NAHAVANDI, OSTERLE (1960) tarafindan ortaya kondu. Mekanik
kecelerde film kalinligindaki degisikligin eksen
kasikligindan kaynaklandigi SNECK (1969) ve LOHOU,GODET
(1973) tarafindan ortaya kondu. SHARONI wve ETSION
(1979,1980) bu konuda genis arastirmalar yapmislardir. KOC
(1985) mekanik yiizey sizdirmazlik elemanlarinin izafi
hareket eden vylizeyleri arasinda hidrodinamik basincin
ylizeylerin egiminden kaynaklandigini goéstermistir. KOC ve
HOOKE (1989) vylizey plirizlildginin etkilerini yiksek
basincta c¢alisan pompa ve motorlarin bush tipi yataklarainan
izerine etkilerini arastiardilar.
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2.1.7. Viskozite Kamasi

Bir diger mekanizma da viskozite kamasidir. Yag filmi
kallnlzgl’boyunca viskozite degisikligi hidrodinamik yiik
tasinmasini . saflayacak bir basinc alani olusturmaktadir.
Paralel yiuzeyli vyataklarda vag filmi boyunca viskozite
degisikliginin etkilerini inceleyen ZIENKIEWICZ (1957) ve
CAMERON (1958) viskozite degisikliginin yatak performansi
i¢in gerekli oldugu sonucuna varmigslardir.

2.2. Mekanik Slzdlrmazlik Elemaniarn

Mekanik sizdirmazlik elemanlara Uzerine yapilan
arastirmalarla ilgili literatir teknolojinin bu tip
elemanlara duydugu ihtiyaca paralel olarak hizla artmistir.
© Mekanik radyal si1zdirmazlik elemanlarinin calisma
prensibinin eksenel kaymala vyataklarla ayni olmasi bu
konudaki callsmaléra ivme Xazandirmistir. Genel teori
olarak kaymali yataklar hakkinda yapilan calismalarin tilimi
bu elemanlar icin de diuslnilmektedir. ISHIWATA ve
HIRABAYASKI (1961) mekanik sizdirmazlik elemanlarinda
slirtinme ve sizdirmazlik karekteristiklerini incelemistir.
Bu tip elemanlar hakkinda PAPE (1968) genis Dbir incelene
yapmis, vyetersizlik sartlari ise ORCUTT (1969) tarafindan
arastirildi. Daralan kama DbOlgesinde incelemeler ETSION
(1980) tarafindan yapilmistir. Hidrodinamik vyaglama
teorisi denkleminin gelisen matematiksel metodlar ve
bilgisayar teknolojisiyle c¢ozimi de kolaylasmls, mekanik
radyal sizdirmazlik elemanlarinin teorik analizi yapilan
calismalarla daha gercekei ve doBru sonuclar elde
edilmigtir (KOC, 1986, BAGCI ve SINGN, 1983, KURBAN ve KOC,
1992). Bu tip elemanlarin ideal sizdirmazlik saglanmasi
icin bilgisayar yardimli analiz wve tasarimlari vyapilmis
(KOC 1985), sizdirmaz vylizey c¢iftlerinde birinin elastik
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deformasyona ugrédlgz kabul edildiginde sistemin yik tasima
kapasitesi wve rijitligi incelenmistir (KOC ve CULHA 1990).
Bu tip elemanlarda vyizeylerin goreli egiminin elemanin
istenen davranisi godstermesini sagladigi teorik olarak
ortaya konmus ve elemanin tasarim esaslariyla hidrodinamik
dengesi arastirilmistir (KOC ve CULHA 1992).



19

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Reynols Yaglama Teorisi Temel Denklemi

Hidrodinamik vyaglama, ylizeyler arasindaki boslugun
sekline ve izafi hiza bagli olarak vylzeylerin birbirinden
tamamiyla ayrilmasi icin yeter derecede basinca sahip bir
yag tabakasi olusturan yaglama sistemidir.

Bu yaglama sisteminin teorik olarak analiz edilip
calisma parametrelerinin belirlenebilmesi ic¢in gelistirilen

teorik Reynolds Diferensiyel Denklémi, akiskanlar
mekaniginde kullanilan Navier—Stokes denklemleriyle
slireklilik denklemini esas almaktadar. Bu c¢alismada

incelenen mekanik sizdirmazlik elemanlari, eksenel Xkaymala
yvataklara benzediginden ve prensipte temel parametreleri
ayni oldugundan bahsedilen diferensiyel denklemin ¢dzlimi
incelenen sistemin teorik olarak analizini verebilecektir.

Reynolds Diferensiyel denklemi elde edilirken bircok
kabuller vyapilmaktadir. Bu kabuller asafidaki gibi
siralanabilir

1. Yercekimi,lyagln agairlik kuvveti gibi yad dzerinde
etkili olan dis kuvvetler ihmal edilmistir.

2. Akiskan Mewtonumsu akiskandir. Baska bir ifadeyle
kayma gerilmesi 1ile hizin seg¢ilen hareket yonindeki

degisimi arasinda

ou

TTA OX
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seklinde bir dogrusal iliski vardir. Burada n akiskanin
dinamik viskozitesidir.

3. Akiskan sikistirilamaz ve akis laminardair.

4. Akiskan si1zdirmaz ylzeylere yapistigaindan
akiskanla sizdirmazlik ylizeyleri arasinda kayma yoktur.

5 . Film kalinligi cok ince oldugundan harekete dik
yonde basin¢ degisimi yoktur.

6. Akiskanin viskozitesi akiskan filmi icinde

degismemektedir.

Bu kabullerle Reynolds'un vyaglama teorisi temel
denklemi polar koordinatlarda,

® 3oP‘ 1 ® 5 OF oh
Rl P T R g es
or or r o006 lol5) o0

seklinde elde edilir. Burada,

: radyal koordinat,

acisal koordinat,

film kalinlag:,

basang,

: kullanilan akigkanin dinamik viskozitesi,

€3 9z o~

acisal hizdar.



Bu iki boyutlu diferensiyel denklem birbirine gore
izafi hareket eden egimli vylzey cifti arasindaki basing
degisimini; yag film kalinligi, acisal hiz , akiskanin
viskozitesi ve geometrik biyikliikler cinsinden vermektedir.

Sizdirmaz ylizeyler arasindaki basin¢ dagiliminin
bulunmasi sistemin yUk tasima kapasitesinin belirlenmesi ve
hidrolik dengenin safflanmasi acisindan blyiik onem
tasimaktadir. Bu denklemin analitik yollarla ¢ézimi bircok
kabul vyapmayi gerektirir ve -¢ok zordur. Bugiin ¢&zumd
olmayan veya ¢ok zor olan bircok problem sayisal (niUmerik)
metodlarlia kolayca ve daha dogdru olarak c¢oziilebilmektedir.
Analitik c¢oOzimin zorlugu ve sizdirmazlik modelinin nimerik
analize wuygunlugu nedeniyle burada nimerik ¢oziim yoluna
gidilmistir. Numerik analiz metodlarinin Dbilgisayara
adaptasyonunun kolayliga da problemin c¢ozimiinde biiylk
avantaj saglamaktadir. Denklem, Snce analizin tum
sizdirmazlik halkasi boyunca iki boyutlu olarak yapilmasina
saglayacak, cézﬁmu daha hassaslastiracak ve kolaylastiracak
sekilde sonlu farklar cinsinden ifade edilmistir.

Incelenen sistemde (sekil 6) c¢alisma parametreleri
(hiz, basing¢, viskozite vb.) 1ile geometrik  biiyilikliiklerin
(r, ©, h egim vb.)coklugu nedeniyle bu tiir sistemlerin
analizinde sikca kullanilan boyutsuz bilyilklikler tarif
edilmistir. Boyutsuz biiyiikliiklerin elde edilmesinden sonra
degisik Dbirimli biyukliklere déniustirmenin getirdigi
kolaylik ve esneklikle (1) denklemi boyutsuz hale
getirilmistir. Tarif edilmis olan boyutsuz parametrelerle
(1) denklemi;
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o r_ _3 OP 1 0o _3 OP _ oh
—:—[r h — ] + — [ h™ —— ] =6 r (2)
or or r 006 el3) 00

seklinde Dboyutsuzlastirilmistir. Burada;

h = h/ho, (3)
boyutsuz film kalanligina,

r = r/rg, (4)

boyutsuz halka yaricapini ve

Po—-—0 . (5)

boyutsuz basin¢ ifadesini gostermektedir. Bu ifadelerdeki
hovmerkezdeki film kalinliga, rg halka dais yaricapadar.

Sonlu farklar metodu kabul edilebilir seviyede hata
ile wverilen diferensiyel denklemin yaklasik ¢oziimini
kolaylastiran bir metoddur. (1) denklemi sonlu farklar
cinsinden yeniden degerlendirilerek elde edildiginde lineer
cebirsel denklem takimina uydugu icin bu tiir denklem
sistemlerinin ¢ozimiinde kullanilan vyaklasim metodlarindan
Gauss—Seidel iterasyonu adapte edilmistir.
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Sekil 6. Sizdirmazlik Halkalar: ve yad filmi geometrisi
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Boyutsuz (2) denkleminin sonlu farklar Xkarsilig:,
dogrudan dofruya denklemde ver alan geometrik.buyuklﬁklerle
kismi tiirevlerin sonlu farklar esdegerleri kullanilarak
elde edilebilecegi gibi, secilen bir elemanda akis
slireklilik dengesi defierlendirilerek de elde edilebilir.
Bu analizde ©nce secilen bir elemanda radyal ve acisal
yondeki akislar dikkate alinarak ¢ozuim ic¢in esas olacak
sonlu farklar denklemi elde edilmis, sonra da (2)
denkleminin analitik ac¢ilimi1 vyapilarak terimlérin sonlu
farklar karsiliklara degerlendirilerek nimerik ¢ozim icin
gerekli ana denklem elde edilmistir,

3.2. Akis Dengesi Analizi

Akis dengesinin sonlu farklar cinsinden vyazilabilmesi
icin sizdirmazlik elemani radyal ve acisal yonde esgit
parcalara ayrilmistir. Bu durum sekil 7'den goriilebilir.
Burada sr radyal ydndeki adimi, sa acisal yondeki adimi .1
radyal koordinati ve j acisal koordinati goéstermektedir.

Esit araliklara bolinmiis halkadan alinan birim eleman
sekil 8'den goriilebilir. Burada tarali bélge sireklilik
denkleminin uygulandigi bolgeyi gostermektedir. Bu alan,
i,J noktasi 1ile radyal ve acisal yonlerde bunu takip eden
noktalar arasindaki uzunluklarain aritmetik ortalamalarinin
bulundugu verlerle belirlenmektedir. Bu sekilde bulunmus d
noktasi i,j ile i+1,3j noktasa arasindaki radyal adim
ortasina (yani sr/2), a noktasi ise i, j noktaSI'ile i,j-1
noktasi arasindaki acisal adimin yarisina (yani sa/2)
tekabiil etmektedir. b ve ¢ noktalari da ayni sekilde
tespit edilen noktalardir. Boylece a noktasi ile c¢ noktasi
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i+, j

ilj~1 i;j"‘1

i1,]

S

Sekil 7. Sonlu Farklara Gore Sizdirmazlik Halkasa

arasinda 06 (ya da sa) kadar acisal bogsluk, b noktasiyla d
noktasi arasinda or (ya da sr) Kkadar radyai bosluk
saglanmis olur. Bu sekildeki uygulamayla analiz ic¢in birim
model olusturulmus olup: radyal ve acisal yondeki 1zgara
¢izgilerinin kesistigi tiim noktalardaki basinclar adim adim
bulunabilmistir. Radyal yondeki analizler halka i¢
yaricapindan baslamakta, halka dis vyaricapinda ise sona
ermektedir. Acisal ybnde ise analizler 6=0° dan baslayip

360" de sona ermistir.
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Sekil 8. Birim Izgara Elemani

Sekilde siireklilik prensibi cercgevesinde a, b, d
noktalarindan gelerek 0 noktasinda toplanan akiskan hareket
yoniine uygun olarak ilerleyerek ¢ noktasindan c¢ikmaktadir.
Akas dengesine gore a, b ve d noktalarindan giren akigkan
miktarinin toplami ¢ noktasindan ¢ikan akiskan miktarina
esit olmalidir. Bagka bir ifadeyle halka lzerinde secilen
birim eleman icin tim noktalardaki akis ifadelerinin
toplaminin sifir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle tim
akisin O noktasinda toplandiga kabul edildiginde c
noktasindan 0 noktasina akis negatif (-) isaretle
gosterilmektedir. a, b, ¢ ve d noktalarindaki akais
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ifadelerinin sonlu farklar Kkarsiliklaranin toplami akis
dengesi ifadesinin sonlu farklar cinsinden elde edilmesini

saflayacaktir.

Sistemde radyal ve acisal yonde olmak lizere basinc ve
hiz etkisinden dolayax 1iki tiurlid akis sdzkonusudur. Haz
etkisiyle akis, akiskanin izafi hizla calisan yuzeylere
yapisarak hareket yoniinde ilerlemesinden kaynaklanmaktadir.
a ve ¢ noktalari elemanin donis yoni dofrultusunda
olduklarindan bu noktalarda hem basincdan dolayil bir akais,
hem de hizdan dolayi bir akis meydana gelmektedir.

Radyal yonde basincin dogurdugu birim akis,

1 OP
- — 13

r 12n or

(6)

seklinde elde edilir. Acisal yonde basinctan dolayi giden
birim akis ifadesi,

1 3 OP
12" rod
olarak tarif edilir. Hizdan dogan birim akis ise ,
1 1
q,~ — uvh = —&rh (8)
2 2

seklinde hesaplanabilir.
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Bu akis ifadelerinin, radyal ve acisal koordinatlar
degerlendirilerek birim eleman {zerindeki noktalar icin
sonlu farklar cinsinden karsiliklari yazilabilir. Bu ug¢
denklemin belirtilen dort noktaya uygulanmasiyla a noktasi
icin basin¢ etkisiyle birim genislikte olusan birim akls{

3 _
o - 1 [ By 517 By ] [ Pi j-17 Pi; ] (9)
a
12 n ri(ej ej_l)

ve hiz etkisiyle olusan birim akis,

1 h, . .+ h. . r. .+ r.

q. = a,[ i,3-1 1,3 ] [ i+1 i-1 ] (10)

va
2 2 2

seklindedir. b noktasindan O noktasina basinctan dolayi
akis meydana gelir ve bu akisg birim genislik ic¢in,

3
12n 2 ri - ri_l

seklinde yazilabilir. 4 noktasindan O noktasina dogru akis
basin¢ etkisiyle meydana geldiginden birim genislik ic¢in,

3 -
A [hi+1.j+ hi.j] [Pi+1.j i, ] . (12}
n 2
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seklindedir. ¢ noktasindan O noktasina basincdan dolayi
birim akis ifadesi

3
1 h. ...+ h, . P. .. .- P. .
127 2 r;(0;,1785)
ve hizdan dolaya birim akis,
1 h. ...+ h. . Y., .+ r._
Ay~ v [ —— ] [ e ] ()
2 2 2 .

olarak elde edilir. Bu ifadeler'radyal ve acisal yondeki
genislik ifadelerinin dikkate alinmasaiyla,

Qy = 9, 6ry (9.1)
Qva =9, bra (10.1)
Qb = qy oeb (11.1)
Qd = Q4 oed (12.1)
Q. = q. or, (13.1)
Que = ¢ or,, (14.1)

seklinde elde edilir. Burada
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Y. 4= Y.
or = [ i+l i-1 ] = or
a 9 c

seklindeki radyal genisligi (sr),

6., 6._ r. + r.
Oeb - [ i+l i—-1 ][ i 1+1] - oed
2 2

seklindeki acisal genisligi (sa) gobstermektedir. Radyal ve
acisal yéndeki Dbiitiin akig ifadelerinin toplami (yodnler

deferlendirilerek),

Qp +Qua + 9 + Q5 Q. — Q=0 (13)

seklinde akis dengesini verecektir. {(15) denklemindeki
terimlerin acik ifadelerinin yazilip basinc dagilimina gore
dizenlenmeleriyle,

Pit1,5 5,5 v 8-1,5B1,5 %8 541 C4.5 7

X. . —-E., =0 (16)

*Pisea Pis TR X457 By

seklinde boyutlu sonlu farklar denklemi elde edilir. (3),
(4) ve (5) ifadeleri kullanilarak denklem,

.- E. . =0 (17)
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gseklinde boyutsuz hale getirilir. Burada Ii j - Ei i Ei j
ve ﬁi 3 boyutsuz basin¢ etki katsayilaridir. Bu katsayilar,
f +h, . 1°[ 7i,.- 7.
i _=[ i, j-1 i,J ] [ i+l i-1 ] (18)
1.3 2 2 70, 6, )

- - 3 — —
= R, 5% Pd, s i Y riog I O34 85
Bi, 5= — (19)
2 2 2(r; - r; )

- — 3 — —
- h, ., .+ h, . ; Y., a— Y. _
¢, ; =_[ i, 3j+1 i,J ]_[ _1+1 i-1 ] (20)

— = S = =
= hijtq, 5% By 5 Yigrt ¥y 941 ~ 951
D; ;= = = (21)
.3 2 2 2(r. , .— r.)

Ej,;=(3/4 )[ Bi, 541 hi.j—l] [ ~3+1 ;?—1] (22)

seklinde elde edilmistir. (17) denklemindeki P. . 0'daki

i,]
basinci gostermektedir. Bu nedenle P j ‘'nin katsay151 olan
i: 3 de a, b, ¢ ve d noktalarindaki ba51nc katsayilarinin
toplamina esit olmalidir. Burada beklendigi gibi Xi 5
Xi,5= B4,5 ¥ By, 5+ € 5+ Dy 5 (23)

seklindedir.
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(17) denklemi halkadaki tim i,3j noktalarindaki basinc

dagilaminin bulunmasini saflayacak sekilde Xi 3 'vye gdre

denklemin yeniden dizenlenmesiyle,

Pivg, 5 ARy ¥ Piq 3 BBy 5 + Py 549 CCy 5+ Py 54 DDy 5 -
i,§ ~ EEI’J = 0 (24)

boyutsuz olarak yeniden yazilir. Burada

AAi’j= Ai,j/ Xi,j (24.1)

BBy 5= Bi, i/ Xi,; (24.2)

EE. .= E. ./ X. . (24.5)

seklindeki yeni boyutsuz basinc¢ etki katsayilaridair.

(24) esitligi (2) esitligi ile verilen Reynolds
Diferensi?ei denkleminin akis dengesinden hareketle bulunan
sonlu farklar karsiligadar.
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3.3 Dogrudan Sonlu Farklar Denklemi

Boyutsuz (2) denkleminde kismi tilrevleer alinirsa;

_y OF _,_ o P _ _, o%F
e —— + 3 h — —— + TR —— +
or or or or
1 _, oh of 5 O°F oh
—_— [3 — + B — ] =61 (25)
r 56 00 Y 56

ifadesi elde edilir.

Burada tirev ifadeleri, teker teker sonlu fark
metodlarindan. merkezi farklar kullanilarak yeniden
yazilabilir. Buna gore

oP - P1+1,J - Pi—l,J (26)
or 2 sr
2._. -— —_—

=2 2

or ( sr )
radyal yéndeki tiirev ifadeleri ve

oP Py s¢1 ~ Pi, 51 ’ (28)
06 2 sa
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o
ol
sl

1.3-1 (29)

(o 4
e
6]
[o]
wl\'!

acisal yondeki tirev ifadeleridir. Ayrica film kalinli@inin
radyal yondeki tirevi,

seklinde, acisal ydndeki tiirevi ise

oh h

i, j+1 i,i-1 (31)
o6 2 sa

geklinde elde edilir. Radyal yoénde birim eleman icin
ortalama film kalanliga,

=4

i+l,3

=al|

ve acisal yonde ortalama film kalinliga,

=4
f=g|

i, j+1

o

i,j-1 (33)

| o+
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seklinde tarif edilebilir. Bu ifadelerle (25) denklemindeki
blitiin terimlerin karsiliklari yazildiginda (EK-1) ,

R Piq,5 BB Py 5 +CC Py 54y

-P. j ~-Fr=0 (34)

+DD Py ;4 Py,

esitligi elde edilir. Burada AA, BB, CC, DD ve FF basinc
etki katsayilaridir. Bunlarin acik ifadeleri yazilirsa,

= = 3
h, c o+ h. . 1
v [ i+l, 3 11,3] _ (34.1)
2 : 2 sr
= e 2 — —
BE - [ Bipr,5 1 Biog ] [ i+1,3 ~ -1, ]
4 2 2
Y., .+ r._
[ il Al ] (34.2)
sr '
Biye,5 = By ’ Tigat Tig
oo . [ i 3| [Fe i (a4:3)
2 2 sr
= T 2
5 = 6 [ 1 ][ Dy, 41 i, j-1 }
Tis1 t Tig 2
h, ... - h: ._ 1
[ i, i+l i, j-1 ] . (34.4)
2 2 sa
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= = 3
h. .. + h. . 1 2
2 ripp ¥ ¥iq sa
By j41 * By 5 ’ Tipt Tiog
TF - 3 [ : : ] [ ] (34.6)
2 : sa

seklindedir. Bu katsayilar daha onceki katsayilardan (24.1,
24.2, 24.3, 24.4, 24.5 ) dizenleme ve terimler acisindan
farklidir. (27) denklemi Reynolds Denkleminin sonlu farklar
karsilig olup ( 24 ) denklemi gibi nimerik metodlarla
cozllmustir. (27) denklemiyle (24) denkleminin cdzimlerinin
aynl sonuc¢lari verdigi goriilmiistiir.
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3.4. Numerik Cozim

Sonlu farklar cinsinden ifade edilen (24) denklemi
Gauss—Seidel metodunun kulanilmasiyla bilgisayar yardimiyla
coziilmis ve basing dagilima hesaplanabilmistir.

Bilgisayarla cozim esnasinda (24) denklemi safir
yerine bir hata terimine esitlenmistir. Sizdirmazlaik
elemaninin belirlenen tim noktalardaki basin¢ degerlerinin
dogru olarak hesaplanabilmesi bu hata deferinin mimkin
oldugunca kiicik olmasi istenmektedir. Burada hata siniri
%0.1 alinmistir. Istenen hassasiyete ulasabilmek icin i ve
j yo6niinde nokta say11arin1n artirilmasi gerekmektedir.
Ancak nokta sayisinin bilgisayarin sonu¢ verme hizini
azaltmayacak ve kabul ediiebilir hassasiyette ¢ozlim yapacak
kadar olmasina 6zen gosterilmistir. Buradéki analizlerde
r.© koordinatlarinin en az 20,60 parcaya ayrilmasiyla bu
sartlar saflanabilmigtir.

Miikemmel dizgiinlikte oldugu kabul edilen yiizeylere
kasitli olarak verilen ylzey efimi veya eksen Kkaciklig:
nedenivyle, akiskan1n daralan vyad kamasinain oldufu yerde
elemana uyguladifi basin¢ maksimumken kamanin genislemeye
basladigils bolgeye dofru bu basincta diigme gt6zlenmektedir.
Hidrodinamik basincin artmasiyla basinctaki diisme artmakta
ve bazen basinc (-)'yve dismektedir. Bu durumda akiskan
igerisinde sivinin buharlasmasi nedeniyle kabarciklar
oiusarak kavitasyon meydana gelecektir. Kavitasyonlu
bolgeye P=0 da baslamaktadir. Burada yap:ian analizlerde
basincin hicbir 2zaman (~) defer almadigi kabul edilmis ve
iterasyon sonucu basin¢ degerinin (-) oldugu durumda P
degeri sifira gdnderilmistir . Bundan dolayi program
iterasyonu bir miktar hata degeri tasimaktadair.

Bu sekilde hesaplanan basin¢ degerleri sizdirmazlik
halkasinin yik tasima kapasitesinin belirlenmesini

saglamaktadir.
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3.4.1. Yag Film Kalainligy

Daralan ve genisleyen yad kamasl mekanizmasina gbre
sizdirmazlik araligindaki yag film kalinliga bir taraftan
daralirken diger taraftan da genislemelidir. Tium yatak
geometrisi Dboyunca vyad filmi siniizoidal bir defisim
sergilemektedir. Yag filmi bu davranisiyla sizdirmazligin
temini icin hidrodinamik basin¢ olusumu sartini yerine
getirmektedir. (24) denkleminin coziilebilmesi icin sinar
sartlari dikkate alinarak niimerik modelin her noktasindaki
film kalainliklarinin da bilinmesi . gerekmektedir. Film
kalinliga: ifadesini bulmak icin sekil 9'daki geometri
incelenebilir. )

hmin :

| 1 '
V77/777777777/777777778 ) \

Sekil 9. Egimli Sizdarmazlik Elemaninda Sematik Olarak Film
Kalinligi Degisimi )
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Burada,
hmin’ minimum film kalinlaiga,
ho : merkezdeki film kalinliga,

h : herhangi bir noktada film kalinligia,

rg : yatak dis yaricapa,
r; : yatak i¢ yaricap1,
r : herhangi bir noktanin halka merkezinden uzakligaidar.
Bu biyiikliklerle film kalinligi degisimini veren ifade,
r .
h = h0 + —;— (ho— hmin) cos®© (35)
0]

seklinde yazilabilir. Bu esitlik boyutsuz olarak,

h=14+71t cosé (36)

olarak tarif edilebilir. Burada

_ h

h = —
hy

ve

_ r

r:—
o

" seklindeki boyutsuz biyiikliikler ve
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boyutsuz vyluzey efimi ifadesidir. Araliktaki film kalinlga
degisimi bu efgimden dolayi olusmaktadar.

Yag filminin degisimini etkileyen bir diger parametre
olan maksimum film kalinlaifinin meydana geldigi acinin
bilindigi varsayilirsa (36) denklemi yeniden

h=1+1%t r cos( 6 — emax ) (37)

seklinde dﬁzeplenebilir.

Burada film kalinliaginin sinizoidal degisimi ic¢in
ylizeylerin pilrizsiiz wve milkemmel dilizgiinlikte oldugu, eksen
kacikligas veya isleme heticesi olusan egimin ylzeyler
arasinda daralan = ve genisleyen kamanin olusturdugu
kabulleri yap11m15t1r.

Reynolds denkleminin cozilebilmesi icin once yag§ film
kalinliginin tim noktalardaki degerinin belirlenmis olmasi
gerekmektedir. 0 nedenle calismada Once film kalinligia
degisimi incelenmis daha sonra basin¢ dafilimi bulunmustur.
Basin¢ dagilaminin bulunmasindan sonra elemanin yik tasima
kapasitesi incelenebilmistir.
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3.4.2. Yik Tasima Kapasitesi

Yik tasima Kkapasitesini belirlemek icin radyal yonde
i¢ yaricapla dis yaricap aras1ndaki uzunluga sahip dairesel
halka 1zgara seklinde radyal ve acisal yonlerde esit
parcalara ayrilmistair. Sekil-10 | 1zgara ¢izgilerinin
birbiriyle Xkesigen Dbir ka¢ noktasi ve Dbu noktalardaki
basinclarain etkili olduklara alan tarali olarak
gosterilmistir. Her tarali alan analizde kullanilan birim
elemana Ornek teskil etmektedir. Bu tarala alan sa
kadarlik bir acisal genislige ve sr kadarlik radyal
genislige sahiptir. Herhangi bir tarali alanda tasinan yik
o alanda 1zgara cizgilerinin kesistigi noktaki basinc¢la o
alanin carpaimina esittir.

Sq

Sp

o

(\

‘L__q,j

Sekil 10. Sizdirmazlik Halkasi Uzerindeki Radyal ve Acisal
Yondeki Izgara Cizgilerinin Bir Bolumi
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Bagka bir ifadeyle boyutsuz yiik,

W =Of2;.f1§ ¥ dr de (38)
1

esitligiyle bulunur. Kullanilan akiskanin belli bir dinamik
viskoziteye sahip oldugu ve elemanin belli bir ac¢isal hizla
hareket ettigi kabul edildiginde W

W= —0 | (39)

geklinde tarif edilen boyutsuz yiik ifadesidir.

(38) esiilig ile yik hesabi: vyapilirken., nokta nokta
hesaplanan basinclar sekil 10'da goriilen tarali alanla (her
nokta icin) carpilarak biitiin yatak ylizeyinde
hesaplanmistir. Ancak ri ve r0'a tekabiil eden cizgilerdeki
yik alanlari (her iki ucta da alanlarin vyarisi) faziédan
nimerik hesaplanmaya katlldigl icin proframda bu durum

diizeltilmistir.

Degisik yizey egiminde ve calisma parametreleri
etkisinde (degisik geometrik biiyiliklikler) sistemin yiik
tasima kapasitesi c¢ok hizli bir sekilde teorik olarak
tahmin edilebilmektedir. Bir sonraki bolimde detayli izah
edilecegi gibi bu sekilde elde edilen yilk tasima kapasitesi
degisimi standart eksenel Kkaymali vyatak teorisiyle uyum
icerisindedir.
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(39) esitligi teorik olarak analizden elde edilen
boyutsuz yiik tasima kapasitesini ifade etmektedir. Burada
boyutsuzlastirma yapilirken ortalama film kalinligi hO esas
alinmigtir. ancak hareketli parca caligsma aninda vyik ve
moment dengesizligi nedeniyle eksenel olarak hareket
halinde olabilecegi ve belirli bir eksenel yerdegistirmede
denge haline erisecefinden olusacak olan minimum film
kalinligi tasarim acisindan cok daha 6nemli olmaktadir. Bu
nedenle teorik olarak tahmin edilebilir bir minimum film
kalinliga oldugunda bu film kalinlligina tekabiil eden
eksenel yik tasima kapasitesinin de bilinmesi zorunludur.

Bu nedenle ho'a gére boyutsuzlagtiralan yiik ifadesi ve
yiizey egimi deferlendirilerek minimum film kalinli@iina

bagli yik tasima kapasitesi;

- = V.
Vnin =W (1 -t (40)

bulunabilir. Burada Wmin

2
W ht.
nwr,

seklinde  kabul edilen vyiik ifadesidir. Analizde W
belirlendikten sonra degisik ylizey egimleri icin Wmi
rahatlikla bulunabilir.

n
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Yukarida izah eidlen 1iki tip yuk ifadesinden baska
basinc alani tahmin edilmesine de yardimci olabilecek bir
yiuk tarif etmek mimkiindir. Egimli calisma viizeyleri
nedeniyle genisleyen kama DbdSlgesinde kavitasyon s1nir
sartlari esas alinarak belirlenen sifir basinc etki bdlgesi
ile hidrodinamik wve hidrostatik basinc etki bélgesinin
birbirinden ayrilmasi istenir. Bu, 6zellikle yiik ve moment
dengesi icin zorunludur. Sistemin vyik tasima Kkapasitesi
sistem basincina bdliindiigiinde yik tarifine gbre basinc etki
alani olarak da tarif edilebilen boyutsuz bir yiiki

verecektir. Daha ac¢ikeca;

W
W o= — (42)
P

Burada W* ifadesi hidrostatik basinc¢ alani ifadesi olup
W ve P ifadelerinin deferlendirilmesiyle boyutsuz karsiliga

(43)

seklinde yazilabilir. (42) esitligi yvardimivla degisik
sistem basinclarinda degisik Wf elde edilecegi icin bu
calisma sartlaranda kavitasyonsuz Dbasain¢ etki alanlara

hesaplanabilir.
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3.4.3. Hidrolik Momentler ve Basin¢ Etki Merkezleri

Sizdirmazlik halkasa Uzerindeki hidrolik Dbasing
kKuvveti (yilk), etki ettigi yere gore farkla siddette
momentlerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Maksimum
vag film kalanliga acisi ve efim, ylik tasaima Xkapasitesini
degistirdiklerinden dolaya momentlere de etki -eden
parametrelerdir.

Eleman Uzerindeki yik miktari ve etki yeri momentlerin
yoninin tespit edilmesini saflamaktadir. Bu momentler;

27,1
= [_'[ 7 72 sine oF ae (44)
X 0
r.
i
27 41
— = =2 —
M& =OI_ I P r° cos® dr 46 (45)

M, = — (46)
% nwry

X yoniinde boyutsuz moment ve ﬁy

2

h
M, - —5'——35— (47)

nwry
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y yoniinde sizdirmazlik elemanina etkiyen boyutsuz moment
ifadesidir.

Bg momenlerin elemanin hidrolik dengesini bozmayacak
biyikliikte olmasi istenir. Elemanin hidrolik dengesinin
saglanmasi i¢in basin¢g etki merkezinin tespit edilmesi
gerekmektedir.

Yik ve moment ifadelerine bagli olarak sizdirmazlik
halkasi lUzerindeki basin¢ etki merkezleri boyutsuz olarak x
yoOniinde,

Y a2 (48)
P W

ve y yoninde,

M
LW - (49)

seklinde tarif edilmislerdir. Bu ifadeler dedisik sistem
parametrelerine gore incelenmistir.

Basin¢ etki merkezlerinin vyerinin dogru tespit
edilmesi sistemin hidrolik dengesinin saglanmasi acisindan
¢ok Snemlidir. Basin¢ etki merkezinin bulundugu noktaya
arka taraftan uygulanacak basing¢ kuvvetiyle denge
saglanabilecektir. Bu nokta ayni zamanda hidrodinamik
etkiyle ortaya cikan momentlerin dengelenecegi yerin
belirienmesi acisindan da bilyilk énem tasimaktadir.
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'3.4.4. Hidrolik Denge

Sizdarmazlik elemaninin hem hidrolik yilikk dengesi, hem
de minimum akiskan kacadi icin optimum sayilabilecek bir
yag filmi kalinligina sahip olmasi arzu edilir. Ancak,
uygulamada, araliktaki akiskan kacagini siirekli olarak
engellemek mimkiin olamamaktadir. Sizdirmazlik elemaninin
minimum akiskan kacafiyla istenen gorevini yerine getirmesi
i¢in hidrolik dengesinin saflanmasi gerekmektedir.

Dizgin ve parelel ylizeyli mekanik elemanlarda
hidrostatik denge icin Sekil 11'deki sistemde goriildigi
gibi 4/L orani esas alinabilir . Sizdirmaz vyizeyler
arasindaki yag filminin gelistirdigi basaing taraflndén
yiizeye etki eden kuvvet Ps.L/2, basinc¢ dengesini saflayan <
radyal genisligindeki elemandan gelen Ps.{ kuvvetini
dengelemelidir. Bu nedenle ylzeylerin egrilik ve
diizgiinsiizlikleri ihmal edilirse gsekilde tarif edilen Ps
sistem basincinin etkili olan alanlar orani 4/L seklinde
yazilabilir, :Eger bu oran 1'den biiylikse "dengelenmemig" ve
1'den kiiciikse '"dengelenmis" sistemden bahsedilebilir. Iki
yizey arasindaki aralig: kapamaya calisan kuvvet Ps. olup,
bu kuvvet eger {= L/2 ise dengede tutulabilecektir. Ancak
{>L/2 oldugunda dahi, metal-metal sirtinmesinin olmadigi
deneylerle gésterilmistir

Yizeylerin egimSiz ve plrizsiz oldugu kabul edilen
durumda yizeyler arasindaki vag filmi vyik tasayica
hidrodinamik Dbasin¢ alani olusturamayacaktar. Eksenel
kapama kuvvetinin (Ps. {) arttigi durumlarda da bu sebepten
dolayi metal—-metal silirtiinmesi kacinilmaz olacaktir. Bu
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tehlikeyi ortadan Kkaldirmak ic¢in vyiizeyler arasinda bir
miktar egimin mevcut olmasi . istenir. Ancak egimin c¢cok
biytik olmasi ve de film lUzerine gelen yiikiin artmasi halinde
sistemin hidrodinamik dengesi bozulabilecektir. Bu
nedenle, yad filminin teskil edecegi egimli daralan kamanin
dengeyi saglayacak biyiikliikte olmasi istenir.

A
2 N\ |
Ps /j§\ 4 0-RING
D
P N Y
// \ 7/5/ | A:%:bit Sizdirmazlik
emans
/ i\\ / /// g g%ﬁl;etli Eleman
, H h D:Nm
i R : Sistem Basinci

Sekil 11, Sizdirmazlik Elemaninin Hidrolik Dengesi

Sizdirmazlik tertibati, hidrodinamik basin¢ alani
olusumu prensibine gdre c¢alistigindan ideal sizdirmazlik
performansi igin elemanin hidrodinamik dengesinin
saglanmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Hidrodinamik
calisma esnasinda, egJimli eleman dinamik etkilerden dolayi
eksenel ydnde yerdegistirmektedir. Hidrodinamik denge
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analizinde ©6nemli bir parametre durumunda olan elemanin
ver degigtirme miktarai da degerlendirilmigtir. Dizayn
esnasinda sizdirmazlik elemaninin sadece on yiizine defil
arka yiiziine de belli bir egim verildigi kabuli vyapilarak
bir sistem modeli gelistirilmistir. Sekil—-12 bu modeli

sematik olarak gostermektedir.

Y LLLL1LIN 2110100010

hmin,
. hg -
b h he
+ ST J u
- sl Prning

V777777777777777/77/7//71 (

Sekil 12. Her iki vyiizl egimli sizdirmazlik halkasa

Burada "1" indisi sizdirmazlik halkasinin &n yuzind
{birinci taraf), "2" indisi arka vyizilind (ikinci taraf)
gbstermektedir. 6, elemanin yerdegistirme miktari, he
eksen kacikligadar. hd "dizayn acikligi" olarak tarif
edilen merkezdeki film kall}lgl?lr. hd'nin tasarim
esnasinda belirlenen bir Dbiyuklik oldugu ve dinamik
etkilerle defismedigi kabuli vyapilmistair. Bu kabulden
dolayi1 boyutsuzlastirma hd'ye gore vyapilmistar.
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Elemanin yerdegdistirmesi sizdirmazlik araligindaki
film kalinligil degisimini de etkilemektedir. Eleman +6
kadar hareket ettiginde merkezdeki film kalinlaigi 1. taraf

icin

hy =h; - 6 (30)

degerini, 2. taraf icin

hy = hy + & (51)

degerini almaktadair. Burada h0 yerdegistirmeden sonra
merkezdeki film kalinligaidir ve 6'ye bagla olarak
degismektedir. Elemanin hareketi her iki tarafta etkili
olan basincin ve vylizey egiminin de degismesine neden
olmaktadir. Bu etkiyi aciklayabilecek gekilde egim ve
sistem basinci ifadeleri &'ye bagli olarak yeniden tarif
edilmistir. ©On yiz icin egim ifadesi,

h
£, = — (52)
1 -6
ve arka yiz icin de
h
t, = —— (53)
1 + 8

geklinde tarif edilmistir. Burada Eé = he / hd seklindeki

boyutsuz eksen kacikligi, 6 =6 / hd boyutsuz yer degistirme
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miktaridir. Analizde hesaplanan sizdirmazlik basincinin
boyutsuz ifadesi,

_ P hd
Ps =" 0.2 (59)

\’zwro
geklindedir. Fakat ho sabit bir parametre olmadigindan héye
gdre Dboyutsuzlastirma vyapilmalidir. Gerekli diizenlemeler

yapildiginda on yizdeki boyutsuz basinc,

5 5 = .2
PS1 Pd (1 -96) (55)
seklinde yazilabilir. Burada ﬁd’
_ P h2
Pd = — (56)
nerg

boyutsuz dizayn basincidir ve sistem parametrelerinden
biridir. Benzer sekilde arka yiiz i¢cin boyutsuz basinc,

5. B 5 12
P, =Py (1+3) (57)

seklindedir. 1ki yiizi de egimli sizdirmazlaik elemaninda
egim ve basing ifadelerinin belirlenmesi &én ve arka yuzey
Uzerinde etkili hidrodinamik yiik hesabina imkan vermektedir.
Ancak bu hesaplanan yik deferinin de ver degistirmeye g6ré
disiiniiliirse yeniden tarif edilmeleri gerekmektedir. Béylece
eleman uUzerindeki etkili yiikk boyutsuz olarak,



_ W hd
Wa = — (58)
N wry

seklindedir. Analiz esnasinda bulunan yik ifadesi hd'ye

degil h,'a bagli yiik ifadesidir. Bu ifade boyutsuz olarak

0

o= —0 (59)
N w rg

seklinde tarif edilir. Basin¢ ifadesinde oldugu gibi bu yik
ifadesinin de hd'ye gére diizenlenmesi gerekmektedir. (58)
esitliginin hO'a gore diizenlenmesiyle on yiz icin boyutsuz
yiikk ifadesi,

=|

W [ 1 2 60)
= —— (
dil 1 -3 ]

seklindedir. Birinci tarafta yag tabakasinin halkaya etki
eden bu yik dis yiklere diren¢ gdésterirken ayni =zamanda da
aralidi acmaya calisacaktir. ﬁdlifadesinden gérﬁlecegi gibi
elemanin birinci tarafa dogdgru hareketi bu ylkin artmasini
saglayacaktir. Gereginden fazla artma araliktan akiskan
kacagina neden olmaktadir. Bu nedenle artisin ancak
hidrolik dengeyi saglayacak kadar olmasi istenir. Wdl yiikiu
tarafindan dengelenecek arka ylizdeki yiik ifadesi boyutsuz

olarak,
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2
Fo.=W [—-1--—] (61)
1

seklinde tarif edilir. Kapama yiiki olarak tarif edilen
Waz'nin araligi kapayarak metal-metal temasina neden olacak
kadar biiyik olmamasi istenir.

Her iki yilzde bulunan vyikler elemana zit ydnde etki
etmektedirler. Denge hali icin bu vyiklerin fark: elemanln
denge yiikiiniin bulunmasini saglar. Bu denge yiikkii boyutsuz
olarak, '

(63)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin sifir olmasi elemanin
denge halini, sifirdan kiicik degeri kapama yiikiinin fazla
oldugu durumu, sifirdan bilyilk deferi araligi acmaya calisan
kuvvetin biyuk oldugunu gostermektedir. Sistemin dengesi
icin halka kiiciik kuvvetin oldugu tarafa dofru hareket eder.
Degisik calisma kosullarina gore denge i¢in tespit edilen &
degerleri aralikta minimum veya maksimum film kalinli@ainin
hesaplanmasinil saflamaktadair.

Eksen kacikligi ve eksenel harekete sahip sizdirmazlik
elemani icin minimum film kalinligil ifadesi boyutsuz
olarak,

— -_—

Ppin =1 — he - l§| (64)

seklinde tarif edilmektedir. Burada hminzhmin/ hd seklinde

boyutsuz ifadedir. Minimum film kalinligi on yiz icin,
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(63)

i
o
]
[
[
CD'_'J‘I
|
Ol

seklinde, 2. yiz icin

h

Ol

min2= 1 -~ he + (66)

olarak yazilabilir. Maksimum film kalinligi ise on yiuz icin,

hmax1= 1+ he -6 (67)
ve arka yuz i¢in.

hmax2= 1+ he + 6 ’ (68)
seklinde boyutsuz olarak ifade edilmistir. Burada

Emax = h,.. / hy olarak tarif edilen boyutsuz ifadedir.
Minimum ve maksimum film kalinliklari sistem performansini

tayin eden onemli parametrelerdir.

Uygulamada sizdirmazlik tertibatinin sadece on yizi
hidrodinamik basin¢ etkisindedir. Arka yiuz ise sistemde
etkili olan hidrostatik basinca maruzdur. Sekil-13 bu
sekildeki modeli g&stermektedir. Burada goriildigu gibi on
yiz hidrodinamik basin¢ olugturacak gsekilde egimli, arka
yliz ise diz bir alana sahiptir. Sekilde Wst arka vyiizdeki
hidrostatik basing kuvvetidir ve on yiizden gelen
hidrodinamik basin¢ kuvveti tarafindan dengelenmektedir.
Arka vyiizdeki hidrostatik basain¢ kuvveti ( veya kapama

kuvveti ) boyutsuz olarak,



35

Vo = ) (69)

seklinde tarif edilmektedir. Denge sartina gore hareketli
elemana etki eden bu vyilklerin toplaminin sifir olmas:
gerekmektedir. Bu sarti gosteren denklem boyutsuz olarak,

W, = W,, - (70)

seklindedir. Burada WR boyutsuz denge yikidir wve dizayn
aciklagi: (film kalanligi) hd'ye gore Dboyutsuzlastirilmis

olup;

WR = — (71)

seklinde tarif edilmektedir.

l/////////\// 1472222721120

. 1 hmax h '\\“"d \Q h:“n
4 N \\ \

V//////////////)(//////////A

Sekil 13. O©On Yuzi Egimli Arka Yiizii Egimsiz Model



Ikinci model Uzerinde yapilan analizlerde yine
elemanin dinamik etkilerden dolayi1 dengesizlik yodniine uygun
olarak bir miktar yer defistirdigi disinlilmistir. Eksen
kacikligi, elemanin yer degisrtirmesi ve sistem basinci

degerlendirilerek denge sartlari arastirilmistir.

Analiz esnasinda EK-2'deki gelistirilmis bilgisayar
programa kullanilmistir. Bu bilgisayar progframinin
dogruluk testi icin EK-3 incelenebilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boélimde eksenel kaymali yatak gibi c¢alisan mekanik
sizdirmazlik elemanlarinin tasarim esaslari ve hidrolik
dengesi Uzerine dedisik sistem parametreleri gozdniinde
bulundurularak teorik calismalar yvapilmis ve elde edilen
sonuclar deferlendirilmistir. Bu calismalar icin sistem
modeline uygun bir bilgisayar proframi kullanilmistair.

4.1. Tek Taraf Icin Performans Arastirmasi
4.1.1. Yik Tasima Kapasitesi

Hidrodinamik yatak performansinin testi icin (on yiz
icin) yik tasima kapasitesinin sistem parametreleriyle
defisimi incelenmistir.

Sekil 14, boyutsuz vyik ile vylizey egimi arasindaki
degisimi tam hidrodinamik c¢alisma rejimi ic¢cin (P=0)
sizdirmazlik elemaninin deg@isik boyutsuz ic yaricaplarinda
gostermektedir. Yizey egimi 0 ile 1 arasinda
degistirilmistir. Yag filminin defisimini, dolayisiyla
sistemin performansini etkileyen dnemli bir parametre olan
maksimum film kalainliginin meydana geldigi ac1 burada
Omax=0 ve T deferleri de 0.4-0.9 arasinda alanmistir. t=0
noktasi sizdirmazlik yizeylerinin birbirine paralel
oldugunu géstermektedir. Paralel yiizeyler arasinda akiskan
yik | tasiyicia hidrodinamik ‘basanc¢ alana meydana
getirememektedir. Burada sistemde hidrostatik basinc
etkisi de olmadigindan t=0'da eleman lizerinde tasinan yik
si1fir olmaktadir. Elemana ¢ok az da olsa egim verilmesiyle
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hidrodinamik basinc alani olusumu icin yeter sart saglanmis
olacagindan vyiikte bir miktar artma olmaktadir.  Kicik
egimlerde meydana gelen hidrodinamik basin¢ alaninin eleman
lizerinde fazla etkili olamamasi nedeniyle daha az vyik
degeri elde edilecektir. Egim arttiginda aralikta
akiskanin gelistirdigi hidrodinamik basainc alana
dolayisiyla yiikkte de artma goriilmektedir. t=1'de daralan
yvad kamasinin buluhdugu bolgede minimum film kalinliga
sifir olmakta ve vyizeyler birbirine temas etmektedir
(metal-metal temasi). Bu durumda yikin bir miktari da
yizeyler tarafindan tagsinmakta wve hidrodinamik basing
etkisi maksimum diizeye ulasmaktadir. Sekilde egim arttikca
yiikiin bahsedilen sekilde arttigi goriilmektedir. Burada
r:'nin 0.4'den 0.9'a kadaf artmasi yatak dis vyaracapinin
degismedigi diislinildigliinde halka geometrisinin daraldigina
gostermektedir. Eleman Uzerinde tasinan vyik, basincin
etki ettigi alanla dofirudan iliskilidir. Bu nedenle yatak
alaninin daralmasi yatakta daha az yiik tagsinmasina neden
olacaktir. ¥.=0.4 iken hidrodinamik basinc, halka alaninin
daha genis olﬁas1 nedeniyle tim efimlerde etkili olmakta wve
yik miktarlarinda belirgin bir artis goriilmektedir. 1.
artirilinca beklendigi gibi Dboyutsuz yik azalmaktadir.
r;:=0.9'da yiikteki degisme t=0.7'ye kadar cok az
degismekte bu degerden sonra hizla artmaktadir. Yatak
geometrisi, genelde ¥:, eleman performansini etkileyen bir
parametre olarak tasarim acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sistemde bélirli basincta akiskan oldugunda
hidrostatik etki kendini gosterecektir. Ayna T,
degerlerinde boyutsuz basin¢ P=0.01 icin boyutusz yik ile
yizey egimi defisimi sekil 15'de verilmistir. Burada
¥.'nin secilen tim degerlerinde t=0'da eleman lizerinde bir
miktar yik tagindigi gortlmektedir. Bu vyik miktara
hidrostatik basin¢ etkisiyle ortaya c¢ikmistar. Yizeyler
birbirine paralelken (t=0) hidrodinamik basin¢ sifirdir ve
akiskan hidrostatik sistem basincininin neden olacagi yukd
tasiyacaktir. Bu yik baslangicta (t=0) c¢ok kiicliktiir. Egim
bir miktar arttiginda hidrodinamik basinc meydana geldigi
halde hidrostatik basinc etkisi kendini gtstermeye devam
etmektedir. Hidrostatik sistem basinci biyuk efimlerde
etkisini tamamen hidrodinamik basinca birakarak yik tasima
kapasitesinin artmasina neden olmaktadir. Bu davranis tim
ri: degerlerinde benzerdir. Ancak ¥. arttikca hidradinamik
ve hidrostatik basincin etkili oldugu e0im degJerlerinde
degisme olacaktir. Yiikiin r:=0.4 iken t=0.1'e kadar hemen
hemen hic¢ artma gostermedigi bu edim delderine kadar
elemanin hidrostatik basinc etkisinde oldugunu
géstermektedir. ¥.:=0.5'de bu sinir t=0.15'e, T.=0.7'de
t=0.4 ve ri:=0.9'da t=0.75"e ulasmaktadir. ¥: 'nin
biyimesiyle yilkin azaldig: saynsal bir drnekle de
gésterilirse, t=0 noktasinda boyutsuz vyiik ¥.=0.4 iken
W=0.0269 deQerini r:=0.7 iken W=0.017 deGerini almistar.
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Daha  biyiik boyutsuz hidrostatik basinecta ri'nin
boyutsuz yik ile egim degisimine etkisini gbrmek ac¢isindan
sekil 16 incelenebilir. Burada hidrostatik basin¢ etkisi
tim t ve r. degerlerinde acikca goriilmektedir. Hidrostatik
basin¢ etkisiyle t=0 egimdebeleman Uzerinde tasinan vyik (
hidrostatik yik ) de artmistar. Ancak 7r:'nin artmasayla
boyutsuz vyiikte azalma goriilmistir. Burada t=0'da r.=0.4
iken W=0.269 ve F.=0.7'de ise W=0.160 deferlerini almistir.
¥;=0.4'de W t=0.5'e kadar degismemis ve ancak bu degJerden
sonra egim etkisini hizla gOstermeye baslamistair. W'nin
r:=0.7'de t=0.7'ye, r.=0.9'da ise t=0.9'a kadar artma
gbstermedigi yine sekilden gbriilmektedir.
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Sekil 17, sizdirmazlik elemani iizerinde tasinan yiik
ile yilizey egimi arasindaki degisimi degisik boyutsuz basanc
degerleri icin gostermektedir. ©Omax=0 ve boyutsuz ic yatak
yaricapi Yri:=0.4 alanarak (¢ defisik boyutsuz basin¢ icin
degisim incelenmistir. Yizey egimi 0-1 arasinda
degistir.lmistir. Sekilden goriilecegi gibi P=0 (tam
Hidrodinamik hal) durumunda .egimin belirli bir degerine
kadar vyiikteki degisim cok kiicik olmakta, egim belirli bir
degeri (t=0.5) asinca artis hizlanmaktadair. Hidrodinamik
basing olusarak yik tasima kapasitesi artmaktadar.
Sistemde bir hidrostatik basin¢ olusunca, kicik degerlerde
P=0'daki davranis elde edilmekte, biiyilk basinclarda ise
si1fir egimde bile belirli bir yik tasinmakta, egimin 0.6
defJerine kadar pek degisim olmamaktadar. Egimin bu
degerinden sonraki degisim, hidrodinamik basin¢ olusumundan
dolayi, hizlanmaktadir. Dinamik viskozite n=0.02 Pa-s,
hareketli elemanin ac¢isal hizi &=105 r/s, halka dis
yaricapi r0=5 cm ve h0=5 um secildiginde, P=0.1 ve t=0.8
icin sekilden elde edilen W=0.332 boyutsuz degeri de
W=43575 N gercek yik miktarina tekabiil etmektedir. Ayna
egimde boyutsuz basing¢ 5=0.01 icin W=0.15 ve W=19687.5 N
elde edilir. Goridldigli gibi Dboyutsuz basincin 10 kat
artirilmasiyla ayni efimde yik miktarinda vyaklasik 2.5 kat
artis olmustur.  Bu davranis Xklasik hidrodinamik yatak
teorisiyle uyum icindedir.
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4.1.2. Minimum Film Kalinliginda Yiik

Eleman lzerinde tasinan yuk belli bir ho'a gore izah
edildiginde analizde bahsedilen W, he yerine minimum film
kalinliginin bilindigi wvarsayilarak hmin'a godre yeniden
tarif edildiginde ise Wmin elde edilmektedir. Sadece
tarifleri icerisindeki film kalinliklarinda farklilik
gbsteren bu iki yUk arasinda, aralaktaki film kalinli@inain
defisimini etkileyen vyizey efimine bagJl: bir iliski
mevcuttur. Sekil 18 tam hidrodinamik basincta (P=0) bu
yeni tarif edilen yik ile yiuzey efimi arasindaki defisimi
gostermektedir. Burada r:=0.4 ve ©max=0 kabul edilmistir.
Yiizeylerin birbirine paralel olmasa halinde akiskan

0.018

P=0
0.0164 =04
Omax=0

,’E: 0.0147

E
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. O I L i T L) ¥ L 1 § - 1
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Yiizey Egimi (1)

Sekil 18. Wmin ile Yiizey Egimi Degisimi
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icerisinde yiik tasiyica hidrodinamik basing alana
olusamayacagindan ve ayrica tam hidrodinamik caligmada
sistemde hicbir hidrostatik etki .olmadigindan eleman
izerindeki yilk sifir olacaktir. Yizeylerin egimsiz (t=0)
ve piriizsiiz oldugu durumda araliktaki film kalinlig
geometrinin her noktasinda ayni olacafindan minimum film
kalinligi, merkezdeki film kalinligi ve difer noktalardaki
film kalanliklara birbirine esittir. Boylece merkezdeki
film Xkalinligina g6re tarif edilen yuk ile minimum film
kalinligina gbre tarif edilen yikiin, t=0 iken ayni geyi
ifade ettikleri ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, sekilde
t=0'da Wmin=0 olmustur. Elemana belli bir efim verilmeye
baslandiginda  hidrodinamik basin¢ etkisi hemen ortaya
cikmakta ve eleman bir miktar yik tasimaya bagslamakta, Wmin
artmaktadir. Egimin yaklasik 0.45 deferinden sonra Wmin'un
dismeye basladiga goriilmektedir. Egim arttikca araliktaki
daralan kamanin olustugu basincla akiskan bolgesinde
hidrodinamik basin¢ daha da artarak, genisleyen bolgedeki
basincin kavitasyona neden olacak kadar dismesine neden
olmaktadar. Tam hidrodinamik c¢alismada Dbiiyik egimlerde
kavitasyon kacinilmaz olmaktadir. Burada kavitasyonun da
etkisiyle Wmin egim arttikca (daralan bdlgede minimum film
kalinliga sbzkonusu oldugundan) azalacaktar. t=1'de
hidrodinamik etki maksimuma ulasarak ylizeylerin metal-metal
temas1ha neden olmaktadir. Bu durumda minimum film
kalinligi: safir olacagindan sekilden de gorildigi gibi
t=1'de Wmin=0 olmaktadir. hmin=5 um, r0=5 cm, =0.02 Pa-s
ve w=105 r/s ise t=0.3 icin Wmin=0.016 boyutsuz delerinden
W=8400 N seklinde gercek yilk miktari bulunur. Bu egdri
herhangi bir minimum film kalinliginda secilen'herhangi bir
egimde elemanin yiik tasima kapasitesinin bulunmasina imkan

verebilmektedir.



68

Sistemin tamamen hidrodinamik basin¢ etkisinde oldugu
disiiniilerek, yatak geometrisinin Wmin ile t degisiminé
etkisi sekil 19'dan incelenebilir. Burada deJisim r.=0.4
ile ¥1=0.6 icin deferlendirilmistir. ¥:'nin artmasi halka
alaninin ( r0 deJismemekte ) daralmasini ifade etmektedir.
Eleman iizerinde tasinan yiikiin siddeti hidrodinamik basincin
etkidigi ylizey alani ile dodru orantilidir. 0 nedenle
basinc etki alaninin daralmasi eleman lizerinde tagsinan yuk
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum sekilde
de acikca gorilmektedir. Burada ¥:=0.4 iken elde edilen
Wmin ile egim degisimi T1=0.6 iken ayni davranisi
sergilemis, ancak Wmin ayni egimlerde daha diisiik degerler
almistir. Burada belli bir dis yaricapta belli bir hmin‘da
haikanln daralmasinain yik tasima Kkapasitesini azalttag:

sonucuna varilmaktadir.

0.018

P=0
0.016{ 6émax=0

g 0.0141

g
IZ 0.0121

Yiik
o
=

mimum

0.0081

04

:

0.6

Boyutsuz M

%

0.0021

0 ] ¥ 1 4 ] - 1§ L ¥ 1 L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Yiizey Egimi (t)

Sekil 19. Wmin ile Yiizey Egimi DeQgisimi



Hidrodinamik basincin yanisira sistemde hidrostatik
basing etkisinin oldugu diisiiniliirse P=0.1 icin Wmin ile t
arasindaki degisim sekil 20'den goriilebilir. Burada
degisimin tam hidrodinamik durumdan farkla oldufiu
gorilmektedir. t=0 ylizeylerin paralel oldufiunu
gbosterdiginden eleman hidrodinamik basinc¢ etkisinde degil
tamamen hidrostatik basing etkisindedir. Bu basang¢
etkisiyle araliktaki akiskan yiizeyler paralel olsa bile bir
miktar yik tasimaktadir. t=0'da, araligin tim noktalarinda
film kalinligi sabit oldugundan Wmin bu yiike esit
olmaktadir. Bu nedenle t=0'da Wmin belli bir deger
almaktadir. Egim arttikca hidrodinamik basin¢ alani daha
da biiyliyerek hidrostatik basinca gore daha etkili bir deger
alacaktair. Burada da edim arttikca baslangictaki
hidrostatik basin¢ etkisi vyerini hidrodinamik basinca
biraktiga, Wmin'un hizla azalmasindan goriilmektedir. ¥,
artf:kca daha ©once izah edildigi gibi yiik miktarinda azalma
olacaktir. Gercekten de t=0'da hidrostatik basincin etkili
oldugu alan ‘daraldigindan r=0.6'da ?i=0.4‘dekinden daha az
yik miktari elde edilmistir. Davranis her iki durumda da
ayni olmakla beraber yiik miktarindaki bahsedilen azalmanin
tim egimlerde ayni oldugu gorilmistir. Burada t=1 .de
daralan kama b&lgesinde yilizeylerin birbirine temas etmesi
nedeniyle Wmin=0 deflerini almistir. Bu sekil bilinen bir
hmin deferi icin tim egim degerlerine karsilik gelen yiik
miktarinin tahmin edilebilmesine imkan vermesi bakimindan

onemlidir.
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Sekil 21 belli bir F: icin Wmin ile t degisime
hidrodinamik ve hidrostatik basinclarin etkisini godstermesi
bakimindan incelenebilir. Burada Y.=0.6 ve boyutsuz
hidrostatik basinclar 0.01 ve 0.1 alinmistir. P=0 da tim t
degerlerinde hidrodinamik basin¢c etkisi kendini acikca
gdstermektedir. P=0.01'de kiiciik egimlerde hidrostatik
basinc etkisi goriilmektedir. Efim arttiginda hidrodinamik
etki de artacagindan P=0.01 egrisi biiylikk egimlerde P=0
egrisine yaklasan bir davranis sergilemektedir. P=0.1'de
ise hidrostatik basin¢ etkisiyle minimum yiik t=0'da
maksimum defere ulasmaktadir. Egimin artmasaiyla Wmin hazla
azalan bir defisim gostermekte, t=1'de diger basinclara ait
égrilerde oldugu gibi metal-metal temasindan dolay: sifar
olmaktadar. '

0.3

=06
Omax =0
0.254

Boyutsuz Minimum Yiik ( Wmin )
=
ot e
QL U

e
[

0 - T T T T — T ~T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Yiizey Egimi (1)

Sekil 21. Wmin ile Yiizey Egimi Degisimi
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Bu efgri gruplarinin degisik c¢alisma Dbasiclarinda
elemanin bilinen bir minimum film kalinlif®ina gore tarif
edilen yik tasima kapasitesinin egimlé - degisimini
gostermesi tasarim bakimindan dnemlidir.
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4.1.3. Maksimum Film Kalinligi Acisi ve Etkileri

Film kalinliga degisimi izah edilirken ifade edildigi
gibi daralan ve genisleyen yag kamasinin olusmasi, eksen
kacikliga basta olmak izere vyilzey pilirdzlidligi veya
dizglinsuzliugu ile ylzey islemesinden kaynaklaniyor
olmalidar. Bu nedenle maksimum film kalinliginin olustugu
acisal pozisyon belirlenmesi zor olmasina ragmen bir
referans noktasl esas alinarak deneysel olarak dlc¢ilebilir.
Bu ac¢1 hidrolik dengenin saflanmasli ve elemanin genel
davraniginin belirlenmesini saglayan onemli bir
pafametredir. Burada ©max'in yik tasima kapasitesine
etkisi incelenmistir.

fmax ile boyutsuz yik arasindaki def@isim icin sekil 22

incelenebilir. Burada tam hidrodinamik halde (P=0) r.=0.4
ve t=0.1 alinmis, -Omax 0° ile 360° arasinda
degistirlmistir. Yik ile ©max arasinda sinizoidala yakin

bir degisim gdzlenmektedir. ©max=0° ile 90° arasinda W
artmakta, 90°’'den 270°'ye kadar hizla azalmakta ve 270°‘den
360° 'ye kadar tekrar artmaktadir. Sekilden maksimum yiki
veren aciyla minimum yiiki gosteren ac¢i1 arasinda 180° kadar
bir fark vardair. Maksimum yik miktariyla minimum yik
miktari arasindaki farkin cok fazla olmasi hidrolik denge
acisindan istenmemektedir. Maksimum yikin bulundugu acisal
pozisyon ¢cok onemlidir ve bu yuk miktarinin mimkin
oldugunca biyuik olmasi istenir.
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Sekil 23 maksimum film kalinligi acisi ©max ile
boyutsuz yik W arasindaki degiéimi ayni r. ve t'de P=0.01
icin géstermektedir. Goriildigi gibi 6max ile W arasinda
siniizoidal bir degisim vardar. W. O0°‘'‘den 90°'ye kadar
hizla artarak maksimum defere, 90°'den sonra azalarak
270°'de minimum degere ulasmaktadir. 270° 'den sonra W
artarak 360°'de Omax=0'daki konumuna doénmektedir. Burada
daha diizenli bir davranis gozlenmekte olup film kalinlag:
aciya gore simetrik olacagindan yilk tasima Kkapasitesi de

benzer simetriyi sergileyecektir.

Hidrostatik basingtaki kiiciik bir artisan yik tasima
kapasitesi ile Omax degisimine etkisi ayni t ve T, icin
sekil 24'den gbrilebilir. Boyutsuz Dbasin¢ 0.010'dan
0.011'e artairalmistar. Yﬁk tasima Kkapasitesi hidrostatik
yilke gdre c¢ok hassas olmakta maksimum ve minimum yiklerin
olusturdugu acisal pozisyonlarda cok az bir kayma

gozlenmektedir.
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4.1.4. Hidrostatik Yik ve Basin¢ Alani

Sizdirmazlik elemana lizerinde maksimum yiikiin
tasindigi,hidrodinamik akiskan basincinin belli pozitif
degerler aldigi bdlge ile basincin sifir (veya daha kiicik)
oldugu bdlgenin (kavitasyon b&lgesinin) belirlenmesi
hidrolik dengenin saflanmasi a¢isindan Snem tasimaktadair.
Genel teoride izah edilen yiik W* hidrostatik basin¢ alana
olup degisik calisma parametrelerivyle defisimi
incelenmistir. Sekil 25 W*'in degisik ylizey efimlerinde
boyutsuz basincla defisimini vermektedir. Burada r.=0.4 ve
Omax=0 alinmig t=0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1 icin defisim
incelenmistir. Boyutsuz hidrostatik yiik (W*) hidrodinamik
basin¢c etkisinin dsaha fazla oldugu kiig¢ik hidrostatik
basinglarda c¢ok Dbliyik degerler almaktadir. W*'ain sonsuza
gitmesi yuk taslyic1 basin¢l: akiskan bdlgesinin tamamen
hidrodinamik basinc etkisinde oldugunu gdstermektedir.
Boyutsuz basing¢ t=0.1 i¢cin 0'dan 0.01l'e kadar
artirildiginda, W*'in hizla azaldiga P=0.01'den sonra ise
belli bir degérde kaldiga goriilmektedir. Burada kiiciik
egimlerde bile hidrostatik basinc¢ etkisiyle elemanin yik
tasidigar goriilmektedir. W*'in sabitlesmeye basladiga
basin¢., o egimde, sistem basincini sinirini gdstermektedir.
Bu sinir basin¢ deferinden sonraki basinclarin W*x'a
artirmadiga sekilden goriilebilir. Bir kbaska ifadeyle:
eleman hidrostatik Dbasing etkisindedir. Egim biraz
artirilinca araliktaki akiskan daha biiyiik bir hidrodinamik
basin¢ alani olusturma51, kicuk hidrostatik basin¢larda W*
cok biilylik degerler almasina neden olacaktar. Egimin
artmasiyla, t=0.3 egrisinde, P=0.05'e kadar hidrodinamik
etki hizla azalmakta, bu deJerden sonra hidrostatik basing
etkili olmaktadir. Egim daha da artirildiginda hidrostatik
basin¢ siniri artmaktadir. t=1'de ise hidrodinamik basing
etkisi maksimum diizeye erismekte oldugjundan degisim, ancak
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cok biiyik -basinclarda sabitlesmektedir. Hidrodinamik
basincin hidrostatik basinca gore c¢ok bliyik degerlerde
olmasi kavitasyona neden olmaktadir. Egri gruplarindaki
kiicik P degerlerinde goriilen degisken bélgeler bu
kavitasyon bdlgesinin varlifina igsaret etmektedir. Tasarim
acisindan, elemanin arka yvizindeki basincla bolgeyi
tanimlamasi nedeniyle bu defisim Snemli olmaktadir.
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4.1.5. Basin¢ Etki Merkezleri

Burada ©€max'in yik tasima kapasitesinden baska basing
etki merkezlerine etkisi 'arastlrllmlstlr. Basin¢ etki
merkezleri izerine yapilan bu analizlerin daha iyi
aciklanabilmesi icin sekil 26'de dairesel geometriye sahip

sizdirmazlik eleman1 gosterilmistir.

A\

Minimum

Maksimum

Sekil 26. Basing Etki Merkezlerinin Yerinin Halka Uzerinde
Sematik Olarak Gosterilisi

Sekil 27 maksimum yad film kalinligil acisi ©Omax ile
boyutsuz basin¢ etki merkezi X~ arasindaki degisimi, t=1 ve
¥.1=0.4 iken iic farklia basinc degerleri icin gdstermektedir.
Sekilden goriildugi gibi film kalinligi vyatagin acisal
geometrisi boyunca sinizoidal bir dagilim gostermektedir.
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Bu dagilim birbiriyle simetrik olan daralan ve genisleyen

kama bolgelerini de acikca belirlemektedir. Tam
hidrodinamik ¢alisma durumunda (P=0) =X, Gmax'in 0° den
110° 'ye kadar koordinat sisteminde 2. ve 3. bbélgeye

tekabiil etmekte wve bu nedenle de (-) isaret almaktadir.
Omax deferlerindeki defisme ¥-'ye de etki etmektedir.
Omax=110°'de Xe=0'dir. Xe'nin sifir olmasi X eksenin her
iki tarafindaki basinc¢larin birbirini dengeledigini
gostermektedir. 110°'den sonra %~ x eksenin (+) bdlgesinde
degerler alacaktir. ©max=200°'de xr'deki artma ‘maksimum
degere ulasmistir. Xe, 200° ile 360° arasinda bu degisimin
simetrigi bir davranis sergilemektedir. Burada P=0'da
yaklasik olarak ©max=20° iken X-=-0.75 seklinde minimum
deJere, 200° 'de Xe=0.72 seklinde maksimum degere
ulasmaktadir. Boyutsuz sistem basinci arttikca basinc etki
merkezi yatak merkezine dogru Kkaymaktadir. Bu analizde
sadece ¢ basin¢ degeri ic¢in hesap yapilmistir. Basing
daha da artirildiginda maksimum film kalinligi acisaininin
X-'ye etkisi azalacaktir. Bu egdri gurubunda maksimum yag
film kalinligi acisina gore basinc etki merkezinin yerinin
belirlienmesi hidrolik dengeyi safglayacak Kkargi basing
uygulama noktasininin tespitini mimkiin hale getirmektedir.
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Analizlerde basin¢ etki merkezlerinden X gibi y- de
onemli olmaktadir. Sekil 28 boyutsuz basin¢c etki
merkezileri X ve Ve ile maksimum film kalinligi acisi Omax
arasindaki defisimi gdstermektedir. Burada ri=0.4, t=1 ve
P=0.1 i¢in alinmistir. Sekilden ©max=0'da basin¢ etki
merkezinin y yoniindeki bileseni ¥-=0.26, x yonindeki
bileseni ise Xe=— 0.5 degerini almistir. Buradan maksimum
film kalinligi acisi O iken daralan yad kamasi bir baska
ifadeyle yiik tasiyici basin¢ alani merkezinin Kkoordinat
sisteminin ikinci Dbblgesine (90°-180°) tekabiil ettigi
gbrilmektedir. Burada ©max'in 0°‘den 20°'ye kadar artmasi
minimum X~'de artisa neden oldugu, Omax=20°'den sonra X~ 'Yyi
koordinat sisteminin merkezine yaklastirdigi gdriilmektedir.
Buna Kkarsin ¥- Omax=0°'de pozitif degerdeyken emax=20° 'den
sonra negatif -y ekseninde degerler almaktadir.
fmax=110°‘de X==0 iken y==—0588 degerini almistir. ¥='nin
bu degeri X= sifir olsa dahi elemanin Yy yodniinde dengesiz
oldugu sonucunu ~ ortaya cikarmaktadir. ©max=110°'den
270° 'ya kadar ‘X~ hizla artmakta ¥- ise azalmaktadir.
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Yatak geometrisinin tasarim ve hidrolik denge
acisindan o©nemli bir parametre oldugu disiniliirse, bu
parametrenin basin¢ etki merkezi-©Gmax defiisimine etkisinin

de incelenmesi gerekmektedir. Sekil 29, bahsedilen
degisimi lic degisik r.'de gbstermektedir. Boyutsuz basing
P=0.1 ve t=1 alinmistair. Burada ¥. deferleri sistem
davranisi Uzerinde pek degisiklik yapmamistir. Ancak

Xe'Nin maksimum ve minimum deferlerinde bir miktar dsgisme
gozlenmektedir. Sekilde Xe='nin minimum degerine
OSmax=20° 'de maksimum deferine ise OSmax=200° 'de
rastlanmaktadir. Bahsedilen degisiklikler asagida eméx'ia
beraber bir liste halinde gbsterilmistir

T emax=20" Bmax=200"°
X+ min X max

0.4 -0.75 0.72

0.7 —-0.87 0.85

Tablodan goriildigi gibi ri: arttikca X- halkanin ic
kisimlarina dogru ilerlemektedir.
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Boyutsuz Basing Etki Merkezi (Xp)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Maksimum Film Kalinlig1 Acis1 ( 8max )

Sekil 29. Boyutsuz Basinc Etki Merkezi X~ ile O6max Degisimi

¥.'nin Xe'den sonra Ve'ye etkisi sekil 30'dan
incelenebilir. Burada da ¥+ ©max'a gdre sinilizoidal bir
degisme gostermektedir. Xe'de oldufu gibi burada da ¥. 'nin
basin¢ etki merkezine etkisi ancak maksimum ve minimum
noktalarda belirgin olarak gozikmektedir. Bu deferler Dbir
tablo halinde gosterilmistir

o) 6max=100"° 6max=280"

¥= min Y= max
0.4 -0.75 0.75
0.7 -0.87 0.87

0.9 -0.92 0.92
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Buradan r. arttikca ¥Ve'nin beklendigi gibi elemanin uc

noktalarina dogru hareket ettigi gozikmektedir.

il

P=01 PPN

AN

=
X
-
i
-
~N
\

o
A

o
&

Boyutsuz Basing Etki Merkezi ( ¥p )

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Maksimum Film Kalinlig1 Acisi ( 8max )

Sekil 30. Boyutsuz Basin¢ Etki Merkezi Y= ile Omax Degisimi
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Hidrolik "dengenin sadlanabilmesi ic¢in iyi incelenmesi
gereken boyutsuz basin¢ etki merkezi xe ile yﬁzey edimil (t)
iligkisi ise degisik boyutsuz basing degerleri icin sekil
31'den gorilebilir. Burada egim -1 1ile 1 degerleri
arasinda alinmistir. Béylece basin¢ etki merkezlerinin
yvyatak wveya sizdirmazlik eleman: lizerindeki simetrisi
kontrol edilebilmektedir. P=0'da t=—-1'de X==—0.7 ve t=1'de
Xe=0.7 dederini almasi bu simetriyi gostermektedir. Egim
-1'den 0'a vyaklastik¢a eleman Uzerinde efimin etkisi
azalacagindan basin¢g etki merkezi de merkeze dodru
vaklasacaktair. Egimin O'dan 1'e dodru artmas:i vyikiun
artmasi: anlaminda oldugundan basin¢ etki merkezi de
beklendigi gibi vatagin uc kisimlarina dogru
ilerleyecéktir. Basing 0'dan 0.01'e" artirildiginda
hidrostatik basincin da etkisiyle eleman lzerindeki basinc¢ .
etki merkezi bir miktar daha azalarak yukaridaki davranisi
gdsterecektir. Hidrostatik basincin daha da artmasiyla
(P=0.1) ®~'de ancak t'nin biiyiik degerlerinde dikkate deger
bir degisim gézlenmektedir. Metal metal temasi gésteren *1

degerlerinde yaklasik olarak Xe=20.5 degerlerini
almaktadir. Sizdirmazlik halkasinin ~geometrisi

daraldiginda eleman lzerindeki bu degisimde farkliliklar
gézlenecektir. Sekil 32 F:=0.5, sekil 33 T:=0.7 ve sekil
34 ?x¥0;9 igin bu degisimi gostermektedir. Eleman
daraldikc¢a hidrodinamik durumda'§m ile t arasindaki degisim
ddgrusal olarak gerceklesmektedir. Hidrodinamik basincin
da etkisiyle X='nin t=tl‘deki deJerleri artma géstermistir.
" Biyiik hidrostatik ba51n¢larda' (P=0.1) ise halké' alani
daraldlkca hidrostatik 'ba31nc daha da etkili olacagandan -
egdim etkisi dolayisiyla <e degerlerinde bir azalma
gézlenecektir. Bu edri gruplari X ve Ve'nin degisik
calisma parametreleriyle degisimini gostermektedir.
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Yukaridaki egrilerde bahsedilen r: etkisi secilen bir
boyutsuz basing (P=0.1) icin sgekil 35'den godriilebilir.
Burada 6max=0 alinmistir. r.=0.9 icin hidrostatik basinc
etkisiyle kiicik egimlerde X='de pek degisme gdziikmemekte
ancak hidrodinamik basin¢ etkisinin arttigi t=:0.8'den
sonra gdzle goridlir bir degisim sdzkonusu olmaktadir.
Halka alaninin biraz genisledigi durumda, T:=0.7 ic¢in egim
etkisi t=+0.6'dan sonra kendini gdstermektedir. r:=0.5 ve
r+=0.4'de ise tim eJgim deJerlerinde eleman hidrostatik
basincin yaninda hidrodinamik basin¢ etkisi de etkili
olduguﬁdan X~'de farkedilir bir degisme olmaktadir.

Bunlardan baska ¥Xe= ve ¥='nin bileskesi olarak tarif
edilebilecek, basin¢ etki merkezinin radyal uzunlugunu
veren re'Nln ve re'nin daire halkasi lzerindeki acisal
yerini gosteren Ore'nin sistem parametreleriyle degisimi
arastirilmistar. e ve ©Ore'nin sizdirmazlik halkas:
izerindeki yeri yine sekil 26'den goriilebilir.
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Sekil 36, Ore ile ©Omax arasindaki degisimi tam
hidrodinamik calisma durumunda, izafi ylzey egimi t=1 icin
gbstermektedir. Burada yatak geometrisinin degisime etkisi
r:=0.4 ve ¥:=0.7 icin degerlendirilmis olup, ¥:'nin
davranisi pek etkilemedigi gorilmistlir. Maksimum film
kalinligl ©Omax=0°'de iken basin¢ etki merkezi acisi
Ore=160° olarak tespit edilmistir. ©max'in daire halkasa
tizerinde yer degistirmesiyle simetrik olarak ©Ore'de yer

degigtirmektedir. Burada ©re» ©max'an referans alindiga
noktadan itibaren bulunan acisal degerdir. Boylece daha
acik mukayese vyapilabilmektedir. Omax=200° 'deyken

Or~=360°'dir. ©Omax'in 200°'den sonraki degerinde sekilde
Ore 6max'in referans noktasina gore ilerlemeye devam
etmekte ve Or-=360°'ye tekabiil etmektedir.

400 —
P=0
350{ =1
~£=04
300_ —§=0.7

250+

Boyutsuz Basing Etki Merkezi (Tp)
i N
g3

G ¥ J L ] ¥ ] 1 | ) LS ¥
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Maksimum Film Kalinligs Acis1 ( ©max )

Sekil 36. Basainc¢ Etki Merkezi Acisil Ore ile Omax Defigimi
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Basin¢g etki merkezinin acisal koordinattaki yerinden
baska radyal koordinattaki yeri de Snemlidir. Bunun icin
gsekil 37 incelenebilir. Burada sekil 36'deki ayni
parametreler icin Y= ve ©Omax degisimi arastirilmigtir.
Sekilde r:'nin az da olsa T='de degismeye neden oldugu
goriilmektedir. P=Q ve vyilzey egiminin maksimum deJerde
olmasi (t=1) nedeniyle hidrodinamik basincin elemanin dis
yaricapina yakin noktalarda daha etkili olmasini
gerektirecektir. 7¥:'nin artmasiyla da bu nokta halkanin uc
kisimlarina dogru ilerleyecektir.  Bu durum sekilde acik
olarak goriilmekte, ¥: arttikca boyutsuz basin¢ etki merkezi
de artmaktadir. Burada F¥:=0.7'de ©F='nin ©max‘'in 0°'den
100°'ye kadar pek degismedigi, 100°'den sonra isaret
degigtirerek 280°'ye kadar vyaklasik olarak ayni degerde
kaldigi wve 280°'den sonra tekrar isaret degistirerek
360°'ye kadar vyine ayni degerde kaldigi godriilmektedir.
re'nin isaretinin degismesi ©max'a bagli olarak T='nin
koordinat sistemindeki yerinin degistigini gdstermektedir.
Burada (—) igaretli degerler T»'nin koordinat sisteminin 2.
ve 3. Dbolgelerinde yer aldigini (+) dederler ise 1. ve 4.

bélgelerde bulundugunu géstermektedir. ¥='nin isaretler
farkli olsa da vyaklasik olarak ayni degerlerde olmasi
basinc etki merkezinin radyal uzunlugunun pek
degismedigini, buna karsin Smax degistikce acisal

pozisyonunun degistigi ortaya cikmaktadir.
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Sekil 37. Basinc Etkil Merkezi r- ile Omax Defisimi

Sekil 36 ve 37 hidrolik denge ac¢isindan birlikte
degerlendirilerek herhangi bir Omax'da basinc etki
merkezinin radyal ve ac¢isal koordinata sahip dairesel halka
izerindeki vyeri hemen tespit edilebilmektedir. Bir ornek
vermek gerekirse T:=0.4 iken 6max=200°'de basinc etki
merkezi (Gmax'in referans noktasina gore) Or-=360° acisal
ikonuma ve r==0.78 radyal uzakliga sahip noktaya tekabiil
etmektedir. Bu noktaya etki ettirilecek karsi yik ile
eleman dengelenebilecektir.
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Hidrolik denge sartlari analiz edilirken tasarim icin
onemli noktalar arastirilmaktadir. O nedenle burada Sr- ve
r-'nin degisik sistem parametreleriylé degisimi
degerlendirilmistir. Sekil 38 r:=0.4 ve t=1 ic¢in degisik
sistem basin¢larinda Or- ve Omax degisimini gostermektedir.
Burada boyutsuz basinc¢ deferlert 0,0.1,0.5 ve 1 alinmistir.
©max=0"° ‘deyken Ore'nin basinc arttikca azaldiga
goriilmektedir. Maksimum film kalinliZdi acisi 1ile Ore'‘nin
arasinda 180°'lik acisal fark olmasi beklenmektedir. Bu
duruma P=0'da vaklasildig1 goriilmektedir. Hidrostatik
basin¢ etkisinde Dbasin¢g etki merkezi bir miktar sapma
géstermektedir.

Boyutsuz basincin re ile Omax degGigimine etkisi aym
r+ ve t icin sekil 39'dan incelenebilir. Burada boyutsuz
hidrostatik Dbasincin artmasiyla araliktaki hidrodinamik
basin¢ etkisi azalmakta ve elemanin basin¢ etki merkezi
halka uc noktalarindan halka merkezine dogru
ilerlemektedir. Hidrostatik basincin azalmasiyla bu etki
ortadan kalkacak ve hidrodinamik basin¢ daralan yad kamasi
bélgesinde etkili olacak vyani re Dbliyliyecektir. Burada
r-'nin igaret degistirdigi OGmax degerlerinde de boyutsuz
basinca bagli bir deJisme gdze carpmaktadir. Ornedin
P=0'da T~ ©max'in 120°ile 300° arasinda (-) alirken P=1'de
Gmax'1in 130° ile 340° arasinda (+) igaret  aldig:
goriilmektedir. Buradan tam hidrodinamik basin¢ sartlarainda
r='nin koordinat sisteminde Smax'a simetrik olarak
yerdegistirdigi ancak hidrostatik basin¢ etkisinin c¢ok
biyik oldugu calisma ortaminda, beklenen simetriyi
gbstermedigi gdrilmektedir. Bu edri gruplarina c¢ok Dbiyik
hidrostatik basinglar eklenerek Tre='nin tim Omax
degerlerinde sirifa- eristigi yani hidrodinamik etkinin
tamamen ortadan kalktigi goriilebilir. Hidrolik denge ic¢in
aralikta hidrodinamik basincin hidrostatik basinca
dengeleyebilecek bﬁyﬁklﬁkte olmasi istenmektedir.
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Basin¢ etki noktasinin ©6max ile degigsimine ylizey
egiminin etkisi belli bir P ve T: icin incelemmistir.
Sekil 40 P=0.01 ve r:=0.4 icin Ore= ile ©Emax degismini
gostermektedir. Burada ©Omax=0°'de kiiciik egimlerde Ors'nin
arzu edilen konumda olmadigi (t=0.1 icin emax=0°'de
Or-=110" de olmasi) gorilmektedir. Bunun nedeni sistemde
bulunan hidrostatik basing etkisi wve elemanin paralel
konuma yakin olmasindan dolayi olugsan hidrodinamik basing
alaninin dengesiz davranisidir. Nitekim egim arttikea
hidrodinamik basin¢ istenen seviyeye vyaklagarak Ore'nin
biylimesini saglamistar. Buyik egimlerde hidrodinamik
basin¢ etkisiyle meydana gelebilecek kavitasyon bdlgesi
(basincin sifir veya sifirdan kiiciik degerler aldigi bdlge)
elemanin davranisina etki edebilmektedir.  Bu caligmada
kavitasyonlu bblgede negatif basing olmadigi kabuli
yapildigindan biylk egimlerde bunun gsonu¢lariyla
karsilasilmistir. Bahsedilen durum burada t=0.9'da Smax'in
vaklasik 180° ile 220° arasindaki bdlgede genel ©Ore
davranisinda kiicik bir farklalik seklinde ortaya
¢ikmaktadir.

Yizey e@iminin T» ve ©max degisimine etkigsi gekil
41'dan incelenebilir. Burada egim 0.l1'den 0.9'a arttikca
hidrostatik basing etkisini hidrodinamik basinca
birakmakta, r= halka dis yaricapina dogru ilerlemektedir.
Omax'in 160°'den 240°'ye kadar olan bdlgesinde rw'deki

dalgalanma yine egimin artmasiyla ortaya c¢ikmaktadir.

}Sekil 40 ve sgekil 41 belli bir basinc ve yatak
geometrisinde basing etki merkezi ile maksimum film

kalinlaiga degigimine egim etkisini gorme bakimindan

onemlidir.
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Sekil 42 ¥:=0.4 icin yiizey egimi ile boyutsuz basinc
etki merkezi arasindaki degisimi degisik sistem basin¢lari
icin gastermektedif. Burada egim -1 1ile +1 arasinda
degistirilerek ¥e‘nin simetrisi kontrol edilmektedir.
Boyutsuz basinc¢lar 0,0.1,0.5 wve 1 olarak alinmistir.
t=x1'de ¥e» hidrostatik basin¢ arttikca elemanin merkezine
dogru yvaklasmaktadar. t=0'da Fe halka merkezinde
olacagindan burada sifir olmaktadir. Hidrostatik basincin
0.1'den itibaren azalmasiyla hidrodinamik basin¢ etkisiyle
tim egim degerleri Fe'yi farkedilir derecede

etkileyecektir.
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4.2. tki Tarafi Egimli Sizdirmazlik Elemani Analizi

Burada sekil 13'deki gibi diginilen sistem modelinin
hidrolik dengesi icin performans arastirmasi yapilmigtir.

Teorik olarak sizdirmazlik tertibatinin &n ve arka‘
ylizlerinin her ikisinin de hidrodinamik basin¢ etkisinde
oldugu kabul edildiginde elemanin hidrolik dengesinin

saglanmasi gerekmektedir. Elemanin her iki ylzinde
hidrodinamik basin¢ alaninin meydana getirecegi yiklerin
bileskesi denge ylkiind wvermektedir. Analizlerde ©on vyiz
icin émax=0°,arka yiliz ic¢in ise buna simetrik olarak
6max=180° olarak alinmistir. Calisma esnasinda  ylzey
diizglinsiizliigii. eksen kaciklig: vh. nedénlerle eleman
eksenel ydnde hareket edebilmektedir. Cesitli sistem

parametrelerine bagli olarak bu yer degistirme elemanin
hidrolik yik dengesini saglamaktadir. Bu denge
noktalarinin tespiti araliktaki maksimum ve minimum film
kalinliklarinin belirlenmesini saglamasi acisindan onemli
olmaktadir.

Sekil 43 Dboyutsuz denge vyiki ( We ) ile elemanin
boyutsuz yer degistirmesi (5) arasindaki degisimi
gésterméktedir. Degisim tam hidrodinamik basing
sartlarinda (Pa=0) ve boyutsuz halka i¢ vyaricap: r: =0.4
alinarak farkli eksen kacikliga dégerlerine
(he=0.2,0.4,0.6,0.8) gdre incelenmistir. 6=0 elemanin yer
degistirmedigini bir baska ifadeyle hareket etmedigini
gostermektedir. Bu durumda, sistemde herhangi bir
hidrostatik basin¢ olmamasi, 