ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

GAZ TURBINLI MOTORLARIN ROTORDINAMIK ANALIZLERININ ESNEK
MODELLERLE iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Yigit Can EREN
(503191316)

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme ve imalat Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Ata MUGAN

AGUSTOS 2023






ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY * GRADUATE SCHOOL

INVESTIGATION OF ROTORDYNAMIC ANALYSIS OF GAS TURBINE
ENGINES WITH FLEXIBLE MODELS

M.Sc.Thesis

Yigit Can EREN
(503191316)

Departmant of Mechanical Engineering

Material and Manufacturing Programme

Thesis Advisor: Prof. Dr. Ata MUGAN

AUGUST 2023






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 503191316 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi
Yigit Can EREN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “GAZ TURBINLI MOTORLARIN ROTORDINAMIK
ANALIZLERININ ESNEK MODELLERLE INCELENMESI” baslikl tezini asagida

imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani: Prof. Dr. Ata Mugan
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Hakan Ersoy e,
Akdeniz Universitesi

Dr. Ogretim Uyesi Oguz Altay ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 19 Agustos 2023
Savunma Tarihi : 28 Agustos 2023






Aileme ve sevdiklerime,

vii






ONSOZ

Bu tez Istanbul Teknik Universitesi'nde Makine Miihendisligi alaninda yiiksek lisans
tez ¢alisgmamin bir sonucudur.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismanin hem akademik bilginin hem de sanayi
tecriibesinin birlestirilerek, havacilik gaz tiirbinli motorlart konusunda ¢alisan
arastirmacilar ve miihendisler i¢in bir basucu kaynagi olmasi amaglanmistir.

Bugiinlere gelmem de emek harcayan her zaman varliklariyla giic buldugum annem,
babam ve kardesime;

Tez siirecinde her zaman yanimda olan ve tezlerimizi yazdigimiz Mayis 2023’te en
biiyiik dert ortagim olan kiz arkadagim Oben Sena Uyanik’a;

Siire¢ boyunca iyi niyeti ve tecriibesiyle her zaman yol gosteren ve hem insanligi hem
de teknik bilgisiyle vizyonumu genisleten tez danismanim Sn. Prof. Dr. Ata Mugan'a
tesekkiir ediyor ve siikranlarimi sunuyorum.

Agustos 2023 Yigit Can Eren
Makine Miihendisi






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ e iX
ICINDEKILER .........oooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xii
KISALTMALAR .ottt sttt xiii
SEMBOLLER ... XVV
CIZELGE LISTESI ..o, XViivii
SEKIL LISTEST ..ottt XiXX
OZET e XXii
SUMMARY e et Xxiii
Lo GIRIS oottt 1
2. GAZ TURBINLI MOTORLAR .......cccooooiiiiiniinniississisisesiess e 7
2.1 Gaz Tiirbinli Motorlarin Calisma Prensibi........c.cccoeiiiiiiiiiiiiiiniciic e 9
2.1.1 Basing sicaklik hacim iliSKiSi.......cccceviiiiiiiiiiiii e 9
2.1.2 H1z-basing dagilimi ..........ccoiviiiiiiiiiieiiiieseeeee e 11

P NV o Yo [ 1Y, (0] (o]  F- T USRS 12
2.2.1 MOtOr DIIESENLEIT ...t 13

2.2. 1.1 HaVA 11 c.eeiiiieiieeiee e s 13

2.2.1.2 KOMPTESOT ....cuvivierienrisiiesteeseesiee st et e bt sn s nbe b n e nne s 14

2.2.1.3 YaNMA OdaST..uueiiiiriiiiiiieiiiiesiiiesiieesiee e sieessnee s sive e sine e snsnessnsaeesnneee s 16

3. ROTORDINAMIK .....ooooiiiiiiiiiiie et 19
3.1 Rotordinamik Tanimil ........ccceeiiueiiiiieiiiie i 19
3.2 Problem Tanimi.......c.uuueiiiiiiee i e s e e e te e e e e e e s s e e e s sraeeeeans 20
3.3 PArAMELICIET ..o e 20
BB L RUIMAN bbb 20
3.3 St s 23
3.3.3 Titresim KUVVELIOTT...ccuviiiiii i 24
3.3.3.1 Burulma titresim KUVVELIEIT ...........cooviiiiiiiicce e 24

3.3.3.2 Boyuna titresim Kuvvetleri.........ccoovriiiiiiiiiiccceeee e 24

3.3.3.3 Yanal titresim KuvVVEIeri......ccccuviuiiiiiii i 25

3.3.4 ROtordinamik etKIler ..........cccviiiiiiee e 25
3.3.4.1 Savrularak donme hareketi (Whirling)............ccooveiiiiieiiiniiciee, 25

3.3.4.2 Jiroskopik sertlestirme etkisi.........ccooovvrrieerrieniiiiiiene e 26

B34 MOUIAT ... 26
3.3.4.4 YOTUNEEIET...c.eeiiieeiei e 28

3.3.4.5 Jiroskopik etki ve kiitle €tKiSi.........cccovveriiiiiiiiiiiiiic 29

3.3.4.6 SONUMICIMNE. .....coiiiiiiiiiieiie e 31

3.3.4.7 Yatak katiliginin etkileri ..........cccoovvriiiiiii 32

4. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ YONTEMI.........ccocovviniinniinnincinnnn, 33
4.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yonteminin Matematik Modeli...........cccocveennnnne 34
4.2 Sonuglar ve Parametrik CaliSma ..........ccceivveiiiiiiiiiis i 41
4.2.1 Bilya say1st (ND) ..ccoveiiiiiiiiiiiiii s 41
4.2.1.1 6 bilyal1 rulman ile hareket sonuglart...........cccocoveviniiiiiiicnce 42

4.2.1.2 7 bilyali rulman ile hareket sonuglari............coccovvieiiiiniiniiiee, 46

Xi



4.2.1.3 8 bilyali rulman ile hareket sonuclari..........ccccocvvviiiiiieniiiiiiieeee, 51

4.2.1.4 9 bilyali rulman ile hareket sonuglart..........c.ccecvrviiiiiiiiiiicii, 55
4.2.1.5 10 bilyal1 rulman ile hareket sonuglart..........cccccevviiiiiiniiiiniiieeee, 60
4.2.1.6 12 bilyal1 rulman ile hareket sonuglart..........ccccoovriiiiiiinciiicnnn, 64
4.2.1.7 15 bilyal1 rulman ile hareket sonuglart..........ccocovvvieiiieniiieniieeee, 69

4.2.2 RAAYAl 1¢ DOSIUK .....vvvrceceeie ettt 73
4.2.2.1 10 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonugclari.............. 73
4.2.2.2 15 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuglari.............. 78
4.2.2.3 7.5 um radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuglari............. 83
4.2.2.4 20 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuglari.............. 88

4.2.3 Disk Kiitlesi (INd) ...vooovviieiriiiiiie e 92
4.2.3.1 1 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglart ...........ccccoovveiiiiiiiiiiciiic, 93
4.2.3.2 1.401 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglari ..........ccccceevvrivervciiesnennnnn, 97
4.2.3.3 2 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglart ...........cccoveciiiiiiiiiiciicnnn, 102
4.2.3.4 2.5 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglart ..........cccevvvieiiiiiiiiiniiieenne, 106
4.2.3.5 4 kg disk kiitlesi ile hareket SONUGIATT ..........ccevveviiiiiiiiiiiicece, 111

5. DOGRUSAL ANALIZ YONTEMI .....ccccovviiiiniiiississisesssisssieenens 117
5.1 Sonuglar ve Parametrik CaliSma .........ccooouveiiiiiiiiiiiiiie e 121
5.1.1 Bilya Say1S1 (ND) ..oveeieiiiiiieiice e 122
5.1.1.1 6 bilyali rulman ile hareket sonuglart..........ccccooeeiiiiiiiiiiiciiiennn 122

5.1.1.2 7 bilyali rulman ile hareket sonuglari..........cccoooeiieiiiiiiiciiiiiee 125

5.1.1.3 8 bilyal1 rulman ile hareket sonuglart...........ccccooeiiiiiniienieiiiennn 128

5.1.1.4 9 bilyali rulman ile hareket sonuglari..........cccoooviiiiiiiiiiiciiiiies 132

5.1.1.5 10 bilyali rulman ile hareket sonuglari.........ccccoevirviiiiiiiiiciinennnn 135

5.1.1.6 12 bilyali rulman ile hareket sonuglart.............cccoceeriiiiicniiiiiennns 138

5.1.1.7 15 bilyali rulman ile hareket sonuglart..........ccooeviviiirieiiciciiennn, 141

5.1.2 RAAYal 1¢ DOSIUK .....cvcveviviviecececececececececeeeet ettt sese e 144
5.1.2.1 10 um radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuglari............ 145

5.1.2.2 15 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuglari............ 148

5.1.2.3 7.5um radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonug¢lari............ 152

5.1.2.4 20 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuglari............ 155

5.1.3 DiSK KGLIEST (M) ...veuveriiiiiiiieiiiiisieieise e 158
5.1.3.1 1 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglart .........ccccociiiiiiiiiniiiicnn, 159
5.1.3.2 1.401 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglart ...........ccocevvrvrinninennn. 162

5.1.3.3 2 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglart .........ccccoeveiiiiiiiiiiciiicnn, 165
5.1.3.4 2.5 kg disk kiitlesi ile hareket sonuglart ...........ccoccevviiiiiieniinnnnn. 169
5.1.3.5 4 kg disk kiitlesi ile hareket SONUGIATT .......ccveverierieiieieieiieeeienen, 172

6. SONUGLAR ..ottt 177
KAYNAKLAR ...t 185
OZGECMIS ..ottt 189

Xii



KISALTMALAR

FFT
Rpm
|4
L

El

:Hizl1 Foruier Doniisiimii
:Devir (Hiz)

:Ucan aracin hizi

:Cubuk uzunlugu

:Elastisite moduli

:Kayma modiilii

:Bilya ¢ap1

Xiii






SEMBOLLER

:Donen mil elemaninin yer degistirme vektori
:Hiz vektori

:lvme vektorii

:Kiitleyi temsil eden matrisi

:Sontimii temsil eden matrisi

:Sertligi temsil eden matrisi

:Harici kuvvetler

‘Voliimetrik verim

:Motordan gegen hava kiitle debisini
:Tiiketilen yakit debisi

:Turbojet motorun nozulunda ¢ikan gazlarin ortalama hizi
:Diskin x yoniindeki doniis hizt

'y yoniindeki egim agis1

:z yoniindeki egim agis1

:Donme ekseni yoniinde kutupsal kiitle atalet momenti,
:Enine atalet momenti

:Acisal momentum

:Acisal hiz

:Acisal momentum

‘Yogunluk

:Devir sayisi

:Kuvvet

:Rotorun yanal esnekliginin hesaplanmasi
:Karmasik frekans degiskenidir

Yer degistirme Laplace doniisiimii

:Uyarma kuvvetinin Laplace doniistimii
:Sertlik katsayisi

:Bilyal1 yataklarin yer degistirmesi

:Eksenel yonlerde kirise etki eden dig kuvvetler
:Enine yonlerde kirise etki eden dis kuvvetler
:Eksenel birim uzama

:Enine birim uzama

:Timoshenko kayma diizeltme faktorii

XV



:Eksenel yonde kirise etki eden dis kuvvetler
:Enine yonde kirise etki eden dis kuvvetler
:Eksenel gerilme

:1lk eksenel gerilme

:Enine kayma gerilme
:Kronecker deltas1

:Kayma diizeltme faktorii
:Temas sertligi

:Yatak konumlar1

:Kirisin eksenel yer degistirmesi
:Kirigin enine yer degistirmesidir,
:Kirigin donme agisidir,
:Burulma sabiti,

:Carpma fonksiyonu

:Kuvvet katsayilaridir

:Yatagin rijitlik katsayisi
:Yatagin soniimleme katsayisi
‘Rijitlik katsayis1

:Soniimleme katsay1

‘k'inci topun yer degistirmesidir
:Saftin donme hizi

:Disk kiitlesi

‘Radyal i¢ bosluk

‘Bilya Sayisi

:1.rulman kiitlesi

:2.rulman kiitlesi

:Saft soniim katsayisi

:Saft katilig

‘Rotor agisal hizi

:Rulman bilezik i¢ ¢ap1

:Rulman bilezik dis cap1

:Rotor ¢ap1

:Disk radyal ataleti

:Disk polar ataleti

XVi



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 3.1: Merkez disk rotoru igin degisen disk kiitlesi ve yarigapinin etkileri..... 30
Cizelge 3.2: Radyal rotor i¢in degisen disk kiitlesi ve yaricapinin etkileri ............... 31
Cizelge 4.1: Dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanildigi Model 1°de ait
parametreler ve degiSkenler ..o 41
Cizelge 4.2: Model 1’e ait Matlab kodunda 6 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
FeLe T 1S3 4 1oV PRSP SUPR PP ROUPRROPPN 42
Cizelge 4.3: Model 1’e ait Matlab kodunda 7 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
FeLa T 1S3 4 1oV PP UPROUPRROUPRROPPN 46
Cizelge 4.4: Model 1’e ait Matlab kodunda 8 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
FeLa T 1S3 4 1oV SRR UPROUPPRPUPRROPPN 51
Cizelge 4.5: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 9 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
(0153811 1Y DO PSP T P TRPTPTR PP 55
Cizelge 4.6: Model 1°e ait Matlab kodunda 10 bilyali rulmana ait hareket
ErafikKIerinIn @OSTETIMI. ...veeueeiiiieiieeie ettt 60
Cizelge 4.7: Model 1’e ait Matlab kodunda 12 bilyali rulmana ait hareket
ErafikIerinin @OSTETIMI. .. ..ciueeirieitiiiie ettt 64
Cizelge 4.8: Model 1’e ait Matlab kodunda 15 bilyali rulmana ait hareket
ErafiKIerININ @OSTETIMI ...vveveeieieiie ittt 69
Cizelge 4.9: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin GOStEITMI......c.cueivieiiiiiiieiie e 73
Cizelge 4.10: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 15 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin GOStEriMI........cccvueeiiiiiiieiie e e 78
Cizelge 4.11: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 7.5 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin GOStErTMI........ceeiueeiiiriiieiie e 83
Cizelge 4.12: Model 1’e ait Matlab kodunda 20 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gOStETIMI.......c.ocvveiviiiiiiiiiiiiie e 88
Cizelge 4.13: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 1 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin @OSteriMI........ccvvviiiiiiiiiiic 93
Cizelge 4.14: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 1.401 kg disk kiitlesine sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gOStETIMI.......cocvvviiiiiiiiiiiiiiic e 97
Cizelge 4.15: Model 1’e ait Matlab kodunda 2 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin @OStErimi.........ccccvviiiiiiiiiiiiiii i 102
Cizelge 4.16: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 2.5 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin OStErIMI ........couoverveeririerieesierieee e 106
Cizelge 4.17: Model 1’e ait Matlab kodunda 4 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin @OStErimi.........cccovveviiiiiiiiiiiic i 111
Cizelge 5.1: Dogrusal analiz yonteminin kullanildigi Model 2’de ait parametreler ve
deBISKENIET ....c.viiiiiiic 121
Cizelge 5.2: Model 2’ye ait Matlab kodunda 6 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin @OStEITMIL ........evieiiiiiiie e 122
Cizelge 5.3: Model 2’ye ait Matlab kodunda 7 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin @OStEITMIL ........ciieiiiiiiie it 125
Cizelge 5.4: Model 2’ye ait Matlab kodunda 8 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin @OStEITMIL ........eviiiiiiiiie e 128
Cizelge 5.5: Model 2’ye ait Matlab kodunda 9 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin @OStEITMIL .......uevviiiiiiiiie e 132



Cizelge 5.6: Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 bilyali rulman rulmana ait hareket

grafiklerinin @OStEITMI ......cviiviiiiiiiie e 135
Cizelge 5.7: Model 2’ye ait Matlab kodunda 12 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin @OStEITMI ... .ccviiviiieiiiie e 138
Cizelge 5.8: Model 2’ye ait Matlab kodunda 15 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin @OStEITMI .......ccviieiiieiiiie e 141
Cizelge 5.9: Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin GOStETIMI ........ccccvviiiiiiiiiicie e 145
Cizelge 5.10: Model 2’ye ait Matlab kodunda 15 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin GOSTETIMI .......cc.evviiviriririeieie e 148
Cizelge 5.11: Model 2’ye ait Matlab kodunda 7.5 pm radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gOSterimi.........ccovvvvvrieriiiiniciicc e 152
Cizelge 5.12: Model 2’ye ait Matlab kodunda 20 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin GOStETIMI .......c.cvevviiiiiiiiiiiiciic e 155
Cizelge 5.13: Model 2’ye ait Matlab kodunda 1 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin OStEITMI ......ccvvivirieriiiie e 159
Cizelge 5.14: Model 2’ye ait Matlab kodunda 1.401 kg disk kiitlesine sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin GOStETIMI .......ccvveiviiiiiiiiiiiee e 162
Cizelge 5.15: Model 2’ye ait Matlab kodunda 2 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin @OStEIIMI .......cveiveiieiiirieieeie e 165
Cizelge 5.16: Model 2’ye ait Matlab kodunda 2.5 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin OSEIIMI ........ucvieeeeriirieriesie s 169
Cizelge 5.17: Model 2’ye ait Matlab kodunda 4 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin OStEITMI. ........eiviiieriirie e 172
Cizelge 6.1: Model 2’ye ait rulman yoriingesi, disk yoriingesi ve disk hareketi
GFAFTKIEIT ..o 178
Cizelge 6.2: Model 1’¢ ait rulman yo6riingesi, disk yoriingesi ve disk hareketi
GFAfTKIEIT . 179
Cizelge 6.3: Model 1 ve Model 2’ye ait grafiklerin karsilagtirilmast..................... 180
Cizelge 6.4: Model 2’de bulunmayan fakat Model 1’in grafik tiretebildigi tasarim
(o318 2 SRS 182

XViii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Havacilik alaninda kullanilan gaz tiirbinli motorlar1 tasarim siireci ........... 2
Sekil 2.1: Turbofan tipindeki bir turbojet motorun genel gosterimi..........cccevvvveriunenns 7
Sekil 2.2: Gaz tiirbinli motor ve istasyonlarinin hava akisiyla gosterimi..............ccoeue.. 8
Sekil 2.3: Bir 1s1 makinesi olarak turbojet gaz tiirbin motorunun gésterimi ............... 9
Sekil 2.4: Brayton dongiisiine ait P-V ve T-S diyagramlart............ccccooeniiiinnnnn. 10
Sekil 2.5: Brayton ¢evrimine ait P-V ve T-S diyagraminin motor bilesenleri {izerinde
GOSTETIIMIL ...ttt bbb e e 11
Sekil 2.6: Turbojet motorun hava akisi gosterilmeden kesit halde modiiler gosterimi .. 13
Sekil 2.7: Ticari turbofan motorlara ait bir hava aliginin perspektif gortiniisii ......... 14
Sekil 2.8: Turbojet motor kesitinin hava akisi ile gOsterimi..........cccvvvvvveiiveeniiennnnn. 14
Sekil 2.9: Kompresore ait saft izerine montajlanmig rotor modiillerinin (solda) ve
stator modiiliiniin (sagda) demonte halde gOSterimi ..........ccooeeevveeieeiiiiiiennnns 15
Sekil 2.10: Kompresore ait rotor ve statorun montajlanmig halde gosterimi............. 15
Sekil 2.11: Kompresore ait statorun kesit olarak gosterimi..........ccoocverveiiieennennnene 16
Sekil 2.12: Yanma odasinin modiiler olarak gosterimi ...........ccooerviieiienienininennn. 16
Sekil 2.13: Tiirbinin safta montajli halde modiiler gosterimi...........ccccccvevieenirnnene 13
Sekil 3.1: Bilyali rulmanin tekil olarak goSterimi .........ccocvervvivirieiiiiiiinieiecc e 21
Sekil 3.2: Masurali rulmanin tekil olarak gosterimi..........cccevvveiiiiiiiiiciiecse e 21
Sekil 3.3: Temas tipine gore farkli rulman tasarimlari..........cccooveniiiiiniiciiicn, 22
Sekil 3.4: Saftin tlirbinle montajlanmis halde gosterimi ...........ccccceevveiiiiieenienieene 25
Sekil 3.5: Tiirbinle montajlanmis haldeki saftin, kesit haldeki kompresor igerisinde
POZISYONUNUN ZOSTETIIM ....vveeieeesiee st eiee st e st et e et e ssn e b e se e reenneeaneesneeenne e 25
Sekil 3.6: Donen bir disk igin agisal momentum parametreleri.........ccoovvevereieenen. 26
Sekil 3.7: SHNAIrTK MOUIAT........cccoiiiiieicec e 27
SeKil 3.8: KONIK MOUIAT.........ooiiiieiieece e 28
SeKil 3.9: YOITNEE EFIIST...ceiviiiriiiiiiieiiiie et 28
Sekil 3.10: Sirasiyla merkez diskli ve radyal diskli rotor gosterimi...........cc.ccevenee. 29
Sekil 4.1: Rotor Bilyal1 yatak sisteminin matematiksel gosterimi ...........c.cceevvreennnne 33
Sekil 4.2: Bilyali rulmanin sematik gOStErimi .........ccovvvvrreeiiriiinieiieesieseee e 34
Sekil 4.3: Dogrusal olmayan modele ait matematik modelin akis diyagrami........... 35
Sekil 5.1: Tipik element ve koordinat SISEEMI ..........ccocveviiiiiiinenc e 117
Sekil 5.2: Rotor grubunun analiz i¢in basitlestirilerek sematize edilmesi............... 118
Sekil 5.3: Dogrusal modele ait matematik modelin akis diyagrami..............c.c.e..... 118

XiX






GAZ TURBINLIi MOTORLARIN ROTORDINAMIK ANALIiZLERININ
ESNEK MODELLERLE iNCELENMESI

OZET

Gaz tiirbinli motorlar kendi aralarinda farkli siniflara ayrilmakla beraber, bu motorlar
cekirdek motor iizerine eklenen ozelliklerle beraber birbirlerinden ayrilmaktadirlar.
Gaz tiirbinli motorlar, tiirbin komponentine sahip motorlar1 kapsayacak sekilde ¢ok
genis bir motor ailesini tanimlar.

Bugiin icinde yasadigimiz diinyanin verim ve enerji ihtiyaci gliniimiiz miithendisliginin
sinirlarini zorlanmasii da beraberinde getirmektedir. Bunun i¢in ise miihendislik
tiriinlerinin git gide daha iyi, daha verimli, daha maliyet-etkin daha ¢evre dostu bir hale
gelmesi beklenmektedir. Tiim bu isterleri saglamak icin ise mithendislik ¢alismasini
bir {irlin olarak ele almamizi saglayan tasarim, analiz, liretim, gelistirme, test ve
entegrasyon asamalarint siirekli olarak optimize edecek ve ek olarak giinliimiiz
miihendisligi en 6nemli sinirlarindan biri olan malzemenin dayanabilecegi ¢alisma ve
mukavemet sinirina yaklastiracak ve de zaman ve maddi kisitlar1 zorlamayacak daha
iyi analiz ve mithendislik yontemlerine olan ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun ise
bu tez kapsaminda gaz tiirbinli motorlarin tasarim siirecindeki rotordinamik sinirlarin
daha iyi belirlenebilmesi konusuna yogunlasilarak ele alinmis olacaktir.

Ancak gaz tilirbinli motorlar giiniimiiz diinyasinda malzemelerin dayanim sinir1 ile
endiistrinin zaman ve maliyet kisitlariyla sinirlanmaktadir. Bir gaz tiirbinli motorun
tasarim siireci farkli adimlarin birbirine girdi yaparak katki saglamasiyla ilerler. Cogu
zaman bu adimlarin belli bir olgunluk seviyesine ulagsmasi bir sonraki adimlarim
baslamas1 i¢in yeterli olur. Bu tez c¢alismasinda, rotordinamik hesaplamalar ve
sinirlamalarin daha dogru degerlendirilmesi igin, dogrusal ve dogrusal olmayan olmak
tizere iki farkli analiz metoduna ait matematiksel modellerin birbirleriyle
karsilagtirilmas1 ve bdylelikle hangisinin daha tutarli ve literatliirde daha Once
degerlendirilmis sonuglara yakinsadigi incelenmistir. Bu sayede de bir havacilik gaz
tiirbinli motorunun tasarim siirecine girdi yapacak sekilde On tasarim siirecine
harcanacak zamanin kisaltilmasina katki saglanmasi amaglanmaistir.

Bunun i¢in ise, rotor dinamigi hesaplamalari i¢in yukarida da bahsedildigi gibi 2 temel
yontemin karsilastiritlmasi yoluna gidilmistir. Bir gaz tiirbinli rotorunun tasariminda
rotor dinamigi, farkli motor parametrelerindeki optimum ¢aligma hizi ve tehlikeli
calisma smirlarinin belirlenmesi agisinda son derece dnemlidir. Bu smirlarin yanlis
belirlenmesi veya belirlenmemesi durumunda motor hasara ugrayip fonksiyonunu
yerine getirememesine ek olarak, kullanildig: platform ve ¢evresi i¢in son derece ciddi
maddi kayiplara, zaman kaybina ve can kaybina sebep olabilmektedir.

Bu olumsuz durumlarin 6niine gegmek igin de rotordinamik siirlarin ve hesaplama
yontemlerinin dogru ve kullanilabilir bir sekilde karsilastirilmasi i¢in bu ¢alismada,
tasarim siirecindeki yol haritasinin daha verimli gelmesine yardimci olacak sekilde
farkli yontemler birbiriyle karsilagtirilmistir. Glinlimiiz mithendislik diinyasinda 4 ana
baslik altinda ilerleyerek motor tasarimi siireci tamamlanmaktadir. Bunlar; konsept
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tasarim, On tasarim, nihai tasarim ve detay tasarim siirecleridir. Tasarim siireci
ilerledik¢e farkli disiplinlere ve bilesenlere ait ¢alismalar belli bir olgunluga ulastik¢a
bu caligmalar birbirini besleyerek ilerler. Ancak bazi caligmalar dogas1 ve karmasikligi
geregi daha fazla miihendislik saatine ihtiya¢ duyarken, bazi ¢alismalar daha kisa
stirede sonu¢lanmaktadir. Bununla birlikte bu uzun soluklu mithendislik ¢alismalarinin
ciktilari, kisa donemli tasarim siireglerine girdi saglayacak ise, kisa siirede
tamamlanmasi miimkiin olan tasarim adimlarinin, uzun siireli is kalemlerini
beklemesinden dolayi, genel pencerede tiim tasarim siirecinin uzun ve maliyetli oldugu
bir sonugla kars1 karsiya kaliriz. Bagka bir ifadeyle; ayn1 anda baslayan gaz tiirbin
motora ait alt tasarim siireclerinde, diger tasarim gruplarina 6n ¢alisma yapacak sekilde
donmus bir tasarim limiti i¢in girdi saglanmasi, diger tasarim gruplar1 bu limitler ile
siirece devam ederken yataklama konusunda diger tasarim siireglerinin bitis siiresini
de etkilemeyecek bir sekilde ¢alismasina imkan saglayacak metotlar gelistirilmesi
hedeflenmistir. Genel olarak makinalarda dengesizlik ve dengesizligin kabul edilebilir
seviyelerde goriilme yoOntemleri iyi biliniyor olmasina ragmen bu adimlar
makinalarindaki dengesizlik probleminin kontrol altina alinabilmesi i¢in 6n asamalar1
olusturmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek ve miihendislik acisinda daha maliyet-
etkin bir tasarim siireci ortaya koymak adina da bu siireglerin kisaltilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda ele alinan dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz matematik modellerine ait denklemler koda dokiilerek bu kodlarin
sonuclar1 grafiklestirilmis ve rulman ile saft hareketi gorsellestirilmis, sonrasinda ise
farkli parametrelere bagli olarak bu hareketlerin nasil degistigi incelenmis ve
yorumlanmigtir. Dogrusal ve dogrusal olmayan matematik modeller birbirleriyle
kiyaslanirken hazirlanan kodlardaki parametrelerden, rulmana ait bilya sayis1 ve
radyal bosluk baz alinirken, gaz tiirbinli motora ait 6zelliklerden disk kiitlesi hesaba
katilmis ve segilen bu 3 parametre lizerinden bu iki modelin grafik ¢iktilar1 ile rulman
ve saft deplasmani incelenmistir. Bu 3 parametreye ek olarak hazirlanan bu hesaplama
araci ile ihtiya¢ duyuldugu anda elastisite modiilli, rulman i¢ ve dis ¢api, dengesiz
agirlik, bilya katiligi, disk eylemsizlik momentleri, saft katiligi, saft soniimii, rulman
agirligi ve hiz (rpm) parametrelerinin hesaba katilmasi yetenegi de kazanilmistir.

Son olarak ise, disiplinler aras1 ve motor komponentleri aras1 miihendislik
¢alismalarinin daha verimli ve daha hizli ilerleyebilmesi i¢in hedeflenmistir. Bu hedef
icin ise ¢aligma saft ve rulman tasarimi1 konusunda konsept olarak yapilan ¢aligmalarin
bir 6n incelemesine yonelmistir. Bu konsept ve karsilastirmanin parametreleri ve
sonuclartyla beraber ortaya konulmasi igin rotordinamik c¢alisma kosullarinin
incelenmesinde kullanilan matematiksel modellerin karsilastirilmasi ile gaz tiirbinli
motor tasarim siirecine girdi saglayabilecek bir inceleme yapilmistir.
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INVESTIGATION OF ROTORDYNAMIC ANALYSIS OF GAS TURBINE
ENGINES WITH FLEXIBLE MODELS

SUMMARY

While gas turbine engines are divided into different classes, these engines are
differentiated from each other by the features added to the core engine. Gas turbine
engines define a very large family of engines, including engines with turbine
components.

The efficiency and energy need of the world we live in today bring the limits of today's
engineering. For this, engineers are expected to make engineering products better,
more efficient, more cost-effective and more environmentally friendly. In order to
meet all these requirements, it will continuously optimize the design, analysis,
production, development, testing and integration stages that enable us to consider the
engineering work as a product, and in addition, it will approach the work and strength
limit that the material can withstand, which is one of the most important limits of
today's engineering, and time. There is a need for better analysis and engineering
methods that will not push financial and financial constraints. This problem will be
addressed within the scope of this thesis by focusing on the better determination of
rotordynamic limits in the design process of gas turbine engines.

However, in today's engineering world, gas turbine engines are expected to be more
cost-effective due to the durability limits of materials and the time and cost constraints
of industry. The design process of a gas turbine engine progresses with the continuous
contribution of different engineering steps and studies. In the scope of this study, it is
aimed to determine the appropriate method and to prepare a calculation tool for
rotordynamic calculations, which need to reach a certain maturity to start the next step,
to make an input to direct studies such as bearing number, position, bearing stiffness
with the outputs of this study. In order to provide these inputs, within the scope of this
thesis, in order to evaluate the rotordynamic calculations and limitations more
accurately, the mathematical models of two different analysis methods, linear and
nonlinear, were compared with each other, and thus it was examined which one is more
consistent and converges to the results previously evaluated in the literature. While
doing this, the equations of the 2 models were first coded in matlab and then visual
graphics were obtained from these codes. After this process, the codes of the 2
mathematical models were examined over 3 main parameters, namely the number of
balls, disk mass and radial clearance, and it was examined how which model graphs
which parameter change. Thus, it is aimed to compare the 2 main rotordynamic
analysis models in order to contribute to shorten the preliminary design process to
make an aviation gas turbine engine more efficient, and to complete the engineering
studies in a shorter time.

For this purpose, as mentioned above, two basic methods used in rotor dynamics
calculations were compared. In the design of a gas turbine rotor, rotor dynamics is
extremely important in terms of determining the optimum operating speed and
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dangerous operating limits for different engine parameters. If these limits are
incorrectly determined or not determined at all, it may cause serious material losses,
loss of time, loss of life on the platform and its surroundings, as well as undesirable
results such as low efficiency, low power capacity, high vibration. In order to prevent
these negative situations, in this study, it is aimed to contribute to making the roadmap
of the design process more efficient by comparing different methods with each other
and comparing rotordynamic limits and calculation methods in an accurate and usable
way.

In today's world, the engine design process is completed under four main headings:
concept design, preliminary design, final design and detail design. As the design
process progresses, these studies progress by feeding and updating each other as
different engineering disciplines and the designed engine components reach a certain
maturity. In this way, it is aimed to reach the most productive, cost-effective and
optimum product design in a cycle. However, while some studies can be carried out in
a short time with lower costs and higher efficiency, some studies such as rotordynamic,
which is the subject of this thesis, take longer time due to its originality and the
criticality of know-how on this subject, while other steps wait for the engineering
results on this subject. causes a waste of time.

To achieve these goals, engineering design and analysis must be optimized and new
methods and techniques developed that will enable engineers to better understand the
limitations of design methodologies used in gas turbine engines. This will require a
multidisciplinary approach that takes into account a number of factors, including
aerodynamics, thermodynamics, materials science and rotor dynamics. In this study,
the rotor dynamics of gas turbine engines, which are of great importance especially in
the design process, are emphasized. The ability to accurately predict the optimum
operating speeds and hazardous operating limits of gas turbine rotors is critical to
ensuring these engines perform their intended function effectively, efficiently, cost-
effectively and safely.

To achieve this, different linear and nonlinear mathematical models associated with
various analysis methods are compared in order to evaluate and select the most
consistent and literate result in the analysis of rotor dynamics calculations and
limitations.

With this study, it is aimed to shorten the preliminary design process, which will
significantly increase the efficiency of the design process and reduce the cost and time
required for the design of gas turbine engines. It is also hoped to identify new
approaches and technologies that can be used to further optimize the design and
operation of these motors, helping to meet the ever-increasing demand for energy and
efficiency in the modern world. In doing so, two models, linear and nonlinear
mathematical models, were compared with each other. For this comparison, flow
charts of the mathematical models of the 2 methods were prepared, respectively, and
then these models were mathematically shown with equations and the expressions in
these equations were defined. In step 3, these models were written in the matlab
environment and the results were visualized as bearing and shaft movements. Finally,
in order to examine and understand how this movement is affected depending on which
parameters, different variables such as the number of balls, bearing and mattress
firmness were changed and the results were obtained and these results were compared
with each other. Thus, it was concluded that which of the linear and non-linear analysis
methods is compatible with the results previously shown in the literature and therefore
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should be preferred. In conclusion, the text discusses the importance of gas turbine
engines in modern engineering and the need for continuous improvement to make them
more efficient, cost-effective and environmentally friendly. The design process
includes different stages that must be completed in a specific order, and each
component must reach a certain level of maturity before the next step can begin. This
Study, on the other hand, focuses on the preliminary design process and the need for
optimizing this process by delving into the rotor dynamic calculations and the
evaluation method of their constraints to reduce the time required for this phase. In
this study, the equations of the linear and nonlinear analysis mathematical models are
coded, the results of these codes are graphically represented and the bearing and shaft
motion is visualized, and then how these motions change depending on different
parameters is examined and interpreted. While comparing the linear and nonlinear
mathematical models, the number of balls and radial clearance of the bearing were
taken as parameters in the prepared codes, while the disk mass was taken into account
from the properties of the gas turbine engine, and the graphical outputs of these two
models and the bearing and shaft displacement were analyzed based on these 3
parameters. In addition to these 3 parameters, this calculation tool also provides the
ability to take into account the modulus of elasticity, bearing inner and outer diameter,
unbalanced weight, ball stiffness, disk moments of inertia, shaft stiffness, shaft
damping, bearing weight and rpm parameters when needed.

Thus, in order for interdisciplinary and inter-engine engineering studies to progress
more efficiently and quickly, a preliminary review of the conceptual studies on bearing
shaft and bearing design, a comparison of mathematical models used in the study of
rotordynamic operating conditions to reveal the concept and comparison, as well as a
calculation tool, as well as a review that can provide input during gas turbine engine
design.
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1. GIRIS

Bu tez caligsmast kapsaminda, gaz tlirbinli motorlarin, Turbojet/Turbofan tiirii gaz
tiirbinli motorlar basta olmak tizere, bu motorlara ait yataklamalarinda, yiiksek devirli
caligma sartlarinda olusan sinirlarin tespitine, titresim ve dengesizlik problemlerinin
rotordinamik kokenli nedenlerine ve bu problemlerin ¢oéziimiinde kullanilacak
metotlara yogunlasilmistir. Calisma esnasinda rotor dinamiklerinin hesaplanmasinda
kullanilan parametrelere ve matematiksel modellerine deginilmistir. Gaz tlirbinli
motorlarin tasarim siireci n tasarim ve kritik tasarim olmak iizere iki kisma ayrilir, bu
iki tasarim siirecinde farkli disiplinlerin girdileri birbirlerini besleyerek motorun
tiretimine kadar giden yolda ¢esitli iterasyonlarla isterlere uygun olacak halde
optimum miihendislik iirlinliniin ortaya ¢ikmasimi saglar [35]. Ancak giinlimiiz
endiistriyel diinyasinda zaman kisit1 devreye girdigi zaman bu tasarim siireglerine
harcanacak miihendislik saatini en aza indirgemek, hem proje maliyeti hem de proje
basar1 kistasi agisindan kritik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada da Sekil 1.1°de de
gosterildigi gibi tasarim siiregleri icerisinde rotordinamik etkiler ve sinirlamalara
yogunlagsarak tasarim siirecine daha etkili ve dogrulanmis sonuglarla girdi

saglanmasina imkan taninmasi hedeflenmistir.

Gilinlimiizde gaz tiirbinli motorlar iyilestirmek ve daha verimli hale getirmek icin git
gide daha karmagik hesaplamalara ve bunlarin simiilasyonlarin1 yapabilmek i¢in de
analiz programlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu programlara ihtiya¢ oldugu
kadar bu analiz programlarinin kullanilacagi tasarim siire¢lerinin de hem harcanacak
zaman hem de elde edilecek miihendislik ¢iktisinin kalitesi bakimindan optimize
edilerek daha verimli ve kaliteli hale gelmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada
da gaz tiirbin motor tasarim siirecinin konsept tasarim ve 6n tasarim safhasindaki
calismalarin alt basliklar1 olan rotordinamik hesaplamalara yogunlasilmistir. Bunu
yaparken ise bu tez ¢alismas1 kapsaminda “bilyali rulman rotor modeli” kullanilarak
bu modele ayr1 ayr1 dogrusal analiz yontemi kullanan sonlu elemanlar rotor modeli ve
Dogrusal olmayan analiz yontemi kullanan esnek Timoschenko kirig rotor modeli

analiz yontemleri uygulandig1 takdirde alinan sonuglarin literatiirde yer alan bu



modellere ait sonuglarla kiyaslanarak gaz tiirbinli motorlarin 6n tasarim siirecinde
rotordinamik ¢alisma kosullarinin belirlenmesinde hangi yontemin daha uygun oldugu
sorusunun cevabi arastirilmistir. Bu sayede tasarim siirecinin en basinda, yataklama ve
rotordinamik kaynakli tasarim kisitlarinin miimkiin olabilecek en net sekilde
belirlenerek siirece girdi yapilmasi ve ortaya ¢ikacak tiirline ait limit ve kapsamlarin bu
tez ¢aligmasinin da konusu olan rotordinamik etkiler bakiminda en az test ihtiyaci ile
motor tasarim siirecinin ilk adimlarinda belirlenmesi ve boyle tasarim siirecinin geri
kalan kisimlarma mimkiin oldugunca miihendislik girdisi yapilabilmesi

amaclanmustir. Miithendislik araci olarak Matlab kullanilmstir.
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Sekil 1.1: Havacilik alaninda kullanilan gaz tiirbinli motorlar1 tasarim siireci [35].



Bu tez caligmasmin amact ve kapsami, literatiirde de daha once yapilmis olan
calismalardaki rotordinamik caligsmalarinin ve hesaplamalarinin, tasarim siireglerine
sagladiklar1 girdiler acisindan kiyaslanmasi, bu c¢aligmalar yapilirken rotordinamik
hesaplamalar i¢in en uygun tasarim aracinin belirlenmesi; ek olarak da bu ¢alismayi,
literatiirde daha once yapilan ¢alismalarin dogrusal ya da dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden birini uygulamalarina gore gore 2 kisma ayirarak kiyaslamak ve
literatiirde daha 6nce uygulanan bu iki metodu Matlab iizerinden olusturulan “bilyali
rulman rotor modeli” iizerinden birbirleriyle karsilastirarak ve daha verimli olani
belirlemektir. Bu amagla 2 adet model belirlenerek bu g¢alismalarin gaz tiirbinli
motorlarin tasarim siirecindeki rotordinamik c¢alisma sinirlarinin belirlenmesinde
kullanimi ve bu kullanim sonucu hangisinin literatiirdeki ¢alismalara daha yakin sonug

verdigi kiyaslanmistir.

Bu calisma kapsaminda kurulan hipotez ise bir gaz tiirbinli motorun rotordinamik
davraniginin modellenerek, bu modelin dogrusal olmayan ve dogrusal analiz yontemi
ile uygulandig1 durumlardaki sonuglardan hangisinin, literatiirde daha dnce gosterilen
modeller ile ayn1 sonuca ulastig1 incelenerek hangisinin gaz tiirbinli motorlarin 6n
tasarim siirecinde kullanima uygun bir ara¢ oldugu irdelenmistir. Ek olarak bu tez
calismasinda yapilan karsilastirmalarda sadece rotor modeli baz alinmig ve stator goz

ard1 edilmistir.

Bu hipotez kapsaminda uygulanan metot ise yapilan ¢alismalarin sonlu elemanlar
programlariyla gerceklestirilmis ve Matlab kodlariyla uygulanmasidir. Literatiirde
daha oOnce yapilan caligmalar vasitasiyla birbirleriyle kiyaslanmiglar ve test ile
dogrulama-gosterme yoluna gidilmemis, caligmalar miithendislik analizi yontemi ile

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

Literatlirde gaz tiirbinli motorlarla ilgili olarak, calisma prensipleri ve c¢evrimleri,
imalat yontemleri, calisma kosullar1 ve de rotordinamik sinirlar1 basta olmak iizere pek
¢ok alanda ¢alismalar daha 6nce de yapilmis ve literatiire kazandirilmigtir. Bununla
birlikte rotordinamik smirlar konusunda yapilan ¢alismalar kendi kapsamlari
bakimindan yol gosterici olmalarina karsin yontemlerin, hem kapsamlari bakimindan
birbirleri ile daha o6nce karsilagtirilmadigi hem de “bilyali rulman rotor modeli”
tizerinde farkli parametreler i¢in uygulanmadig: fark edilmektedir. Bu tez kapsaminda,

bahsedilen “bilyali rulman rotor modelinin” rotordinamik simnirlarinin incelenmesi



amaciyla literatiir incelendigin zaman ise rotordinamik etkilerini ve ¢aligma kosullarini
incelemek istedigimiz zaman karsimiza dogrusal olmayan analiz yontemi kullanan
esnek Timoschenko kiris (beam) rotor modeli (model 1) ile dogrusal analiz yontemi
kullanan sonlu elemanlar rotor modeli (model 2) olmak iizere 2 temel yontem ortaya
¢ikmaktadir. Literatiirde bu iki analiz yontemi ile ilgili de ¢aligmalar mevcut olsa da

“Model 1” ve “Model 2” kendi alanlarinda 6ne ¢ikmaktadirlar.

Temel olarak Model 1’de, donen milin rotor-bilyeli yatak sisteminin dinamigi
tizerindeki etkisine odaklanilmistir. Mil, donen Timoshenko kiris modeli olarak ele
alinarak sistemin matematiksel modellemesi yapilmistir [2]. Rotor dengesizliginin
radyal kuvveti, donme hiziyla cesitlendirilmistir. Bilyalar ve yataklar arasindaki
temas, sertligi Hertz temas deformasyon teorisi kullanilarak elde edilen dogrusal
olmayan yay olarak kabul edilmistir. Saft i¢in modellemeden sonra, rulmanin yonetici
denklemi tiiretilmistir. Onerilen matematiksel model deneysel olarak dogrulanmistir.
Ayrica, Onerilen model daha Once yayinlanmis c¢alismalarla da dogrulanmistir.
Catallanma diyagrami ve Lyapunov iissii, sistemin durumunu dénme hizinin bir
fonksiyonu olarak tanimlamak i¢in sunulmustur. Saftin sistem dinamigi altindaki

etkisini arastirmak i¢in Hizli Fourier doniistimii (FFT) ve faz yoriingesi kullanilir.

Model 2°de ise 1970'lerden beri uygulanan ve rotor sistemlerini modellemek i¢in sonlu
elemanlar yonteminin kullanimini incelenmistir. 1970'lerden beri uygulanan ve rotor
sistemlerini modellemek igin sonlu elemanlar yonteminin kullanimimi Timoshenko
cubuk teorisi kullanilarak, donen bir mil elemaninin yiiksek dogrulukla modellenmesi

icin sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir [1].

Ayni zamanda yine Model 2’de, sonlu eleman yontemi kullanilarak donen mil
elemanlarinin davraniglart modellenmistir. Bu modele gore, donen mil elemaninin

hareket denklemi su sekilde ifade edilir:
{M}ii + {C}u + {K}u = F(t) (1.1)
Burada: u, donen mil elemanimin yer degistirme vektorii, u hiz vektori ve i ivme

vektorlerini temsil etmektedir. {M}, {C} ve {K} matrisleri sirasiyla kiitleyi, soniimii

ve sertligi, F(t) ise harici kuvvetleri temsil eder.

Model 2’de, Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanilarak, milin egilmesi ve kaymasi gibi

cesitli deformasyon modlarimin dikkate alindigi bir sonlu eleman modeli



gelistirilmistir. Bu modelde, donen mil elemani, diigiim noktalar1 ve eleman matrisleri
kullanilarak modellenmistir. Her bir elemanin hareket denklemi, yukarida belirtilen

hareket denkleminin bir parcasidir.

Timoshenko gubuk teorisi, ¢ubuklarin egilmesi ve kaymasi gibi gesitli deformasyon
modlarini dikkate alarak, yapilarin gercek davranislarini daha dogru bir sekilde tahmin
edebilir. Bu teori, donen mil elemanlarinin davraniglarinin dogru bir sekilde

modellenmesine yardimci olmak i¢in sonlu eleman yontemi ile birlestirilmistir.

Sonlu eleman yontemi kullanilarak modellenen dénen mil elemanlari, egilme, kayma
ve kesme gibi davraniglari basariyla tahmin edebilmistir. Timoshenko ¢ubuk teorisi ile
birlestirilen sonlu eleman yontemi, donen mil elemanlarinin davranisglarinin dogru bir

sekilde modellenmesine yardimci olmustur.

Rotor-bilyeli yatak sisteminin matematiksel modeli, saft dinamigi g6z Oniinde
bulundurularak donen bir Timoshenko kiris modeli kullanilarak olusturulmustur.
Yapilan calismada su sonuglar elde edilmistir: Sistem, Jeffcott rotoru olarak
modellenmis ve donen milin etkisi goz onlinde bulundurularak Lyapunov iistel ve
catallanma diyagrami kullanilarak sistemin genel durumu tanimlanmistir. Sonuglar,
sistemin periyodik, yar1 periyodik ve diizensiz harekete sahip oldugunu
gostermektedir. Milin dinamigi, bilyali rulmanlarin dinamik tepkisi tizerinde bir etkiye
sahiptir. Bu dinamik, bilyeli yataklarin genlik tepkisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olup, tepe genlik goriinlimiiniin frekans1 her iki durumda da farklidir,

Sunulan sonuglar, donen mil elemanlarinin geometrik parametreleri ile malzeme
ozellikleri arasindaki iliskiyi de ortaya koymaktadir. Ornegin, milin ¢ap1 ve uzunlugu,

milin dogrusal elastik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Model 2°de ise, sonlu elemanlar yontemini kullanarak donen bir saftin modellenmesi
tizerine odaklanmaktadir. Timoshenko Kkiris teorisi kullanilarak, saftin gerilme ve
egilme momenti dagilimi hesaplanir ve sonlu eleman yonteminin dogrulugunu ve

kullanilabilirligini gostermek icin bir¢ok farkli saft tasarimi analiz edilmistir.

Model 1°de, rotor ve bilye rulman sisteminin Timoshenko kiris teorisi kullanilarak
modellenmesine  odaklanmaktadir. Sonug¢ olarak bilye rulman sisteminin
modellenmesi i¢in kullanilan matematiksel denklemler ve sonlu eleman yontemi
ayrintili  olarak aciklanmakta ve sonlu eleman yoOnteminin dogrulugu ve

kullanilabilirligi, farkli tasarimlarin analizi yoluyla gosterilmektedir.






2. GAZ TURBINLi MOTORLAR

Genel anlamiyla bir gaz tiirbinli motor, turbojet motor, buhar tiirbini ve gii¢ tiirbinini
de kapsayacak sekilde tiirbinden akan sicak hava yani sicak gaz tarafindan tahrik

edilmekte olan biiyiik bir rotora sahip bir gii¢ motorunu ifade etmektedir [29].

Bu tez calismasinda da gaz tiirbini olarak ifade edilen motor kavrami bir ugaktaki veya
hava platformundaki jet motoru ile aynmi isleve sahip olan tiirbin motorlar1 ifade

etmektedir.

Sekil 2.1: Turbofan tipindeki bir turbojet motorun genel gdsterimi [28].

Gaz tlirbinli motorlar, dizel motorlar gibi geleneksel veya yaygin kullanima sahip diger
motorlara kiyasla ¢ok daha yiiksek gii¢/agirlik oranina sahiptirler [30]. Bu rekabetci
oran sayesinde hem agirligin ve hacmin bir kisit oldugu ucak, askeri gemi veya enerji
santrali gibi uygulamalarda hem de yiiksek gii¢ ihtiyacina ihtiya¢ duyulan mithendislik

caligmalarinda siklikla tercih edilirler.

Gaz tiirbinli motorlar bir diger avantaji da baslatildiktan birka¢ dakika gibi kisa bir
stire icerisinde rolanti hizina veya maksimum gii¢ tiretecegi hizlara ulasabilmesi ve
yine daha diisiik gii¢ gereksiniminin gerektigi sartlarda da kabul edilebilir siirlar
icerisinde gerekli hiz seviyesine inebilmeleridir. Ayrica gaz tiirbinli motorlar havacilik

platformlarinda ihtiya¢ duyulan itkiyi tiretmelerinin yani sira, enerji santrallerinde



basing, debi ve elektrik tiretmek icin, yiiksek devirleri sayesinde de ana
fonksiyonlarmnin yaninda jenerator olarak, helikopter gibi platformlarda ise itki
sistemine etkilenen bir gii¢ tiirbini sayesinde tork iiretmek i¢in kullanilabilirler.
Kullanilacaklar1 platforma, istenilen gii¢ seviyesine ve hedeflenen operasyon
maliyetine gore gore hidrojen veya hidrojenle harmanlanmis yakat, petrol tiirevlerini
veya JP8, J10 gibi yakitlart da kullanabilirler [8]. Giliniimiizde bir gaz tiirbinli motor
icin en yliksek verimlilik rakami %45- %50 mertebesindedir [9]. Bir gaz tiirbinini bir
buhar tiirbiniyle birlestirerek bu verimlilik oran1 %60'a kadar ¢ikabilir. Verimliligin
daha fazla artmasi i¢cin kompresordeki basing oraninin ve tiirbin kanatlarina giren hava
sicakligiin Denklem Sekil 2.1°de gosterildigi gibi daha yiiksek olmasi gerekmektedir
[31].

3
{ { Serbest Hava Debisi } <Zl—k)}

x 100 (2.1)

Nv({volumetrik verim}) =

{{ Kompresor Yer Degistirmesi } (Tc?_k>}

Ancak tiirbine giren hava sicaklig: arttirildikga, tiirbin kanatlarindaki asiri sicakliktan
dolay1 siirinme meydana gelmektedir. Dolayisiyla tiirbindeki yiiksek sicaklik
dolayisiyla malzeme se¢imi ve tiirbin imalat yontemi gaz tiirbinli motorlar konusunda
ana kisitlardan biridir [8]. Bu nedenle, verimliligi arttirmak igin malzemelerin
tyilestirilmesi ve tlirbin basta olmak {izere sistem biitiiniindeki sogutma sisteminin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bir gaz tiirbinli motorun akis hatti ve ana modiilleri Sekil

2.2'de gosterilmistir.

Girig Basm;lnndlrma Yanma Egzoz Unitesi

T T
Hava Girigi Kompresér Yanma Odasi Tirbin  Egzoz
L 1L J
Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 2.2: Gaz tiirbinli motor ve istasyonlarinin hava akisiyla gosterimi [32].



2.1 Gaz Tiirbinli Motorlarin Calisma Prensibi

Gaz tiirbinli motorun genel ¢alisma prensibi temel olarak; 1s1 enerjisini mekanik

enerjiye ¢eviren bir 1s1 motoru olarak fonksiyonunu yerine getirmesine dayanir.
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Sekil 2.3: Bir 1s1 makinesi olarak turbojet gaz tiirbin motorunun gdsterimi [33].

Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan en 6nemli fizik kanunu Newton’un 3. Hareket
Kanunu olan etki-tepki prensibidir, bu prensine gore ve Brayton ¢evrimine gore ¢alisan
gaz tiirbinli motorlar, havanin sikigtirtlip yakit ile yakilmasi ve ortaya ¢ikan c¢ok
yiikksek enerjinin tiirbin araciligiyla hem mekanik giice doniistiirerek motorun
devirlenmesini saglar ve Brayton ¢evrimini tamamlarlar hem de motor giris ve
¢ikisinda bir basing farki yaratirlar [33]. Bu basing farki ise Brayton ¢evrimine dayali
calisan gii¢ sistemlerinde kullanilan is akiskanli hava ve yanma sonu gazlaridir. ideal

gaz kabulleri dogrultusunda fiziksel ekserji Denklem 2.2 ile ifade edilir [22]:

Ex{fz} =m|(T —Ty)c, — T (cp In (Tlo) —RlIn (%))] (2.2)

2.1.1 Basing sicakhik hacim iliskisi

Turbo jet motoru hava alig1 araciligiyla atmosferden aldigi serbest havay: sikistirip
1s1s1n1 arttirdiktan sonra sicakligi da artan bu havayi yakit ile karigtirarak atesleyen ve
bu sayede mekanik enerji lUrettikten sonra bu gazlar1 bir basing farkiyla egzoz

lilesinden puskiirtiip itki yaratma fonksiyonu yerine getiren bir 1s1 motorudur [33].



Jet motoru, Newton'un 3. fizik ilkesinin bir uygulamasidir, "Her etki i¢in esit ve zit bir
tepki vardir". Yasa, motora giren havayi hizlandirarak digar1 atarak ve ters bir itme
kuvveti kazanarak uygulanir. Yani motordan ¢ikan havanin hizi motora giren havanin

hizindan yiiksek ise itme kuvveti saglanir.

Gazi1 hizlandirmak i¢in havanin kinetik enerjisinin arttirilmasi gerekir. Bu enerji, hizla
donen kompresordeki havanin basincini artirarak ve bu basing artist sirasinda sicakligi
artirarak ve yanma odasindaki havay1 yakitla karistirip tutusturarak agiga cikan 1s1
enerjisini vererek iki sekilde saglanir. Daha sonra yliksek enerjili ve yiiksek hacimli
gaz, egzoz araciligiyla biiyiik bir hizla motordan atilir. Bu sekilde Brayton dongiisii
tamamlanir ve havaya uygulanan kuvvet motor i¢in ters yonde bir kuvvet olusturarak

motor igin gerekli itKiyi tiretir.

Jet motorunun ¢aligma dongiisii en basit sekliyle bir hacim-basing diyagramiyla Sekil

2.4’tek gibi (Brayton termodinamik dongiisii) gosterilebilir.

basing sicakhk
s e yanma
B = {151 ekleniyor) C
genigletme

(tirbinden gecerek egzoza)

awia|siuald

o

I
sikisthrma
{basing ekleniyor) A atmosfer havasi

hacim entropi
Sekil 2.4: Brayton dongiisiine ait P-V ve T-S diyagramlari [28].

A noktasi, normal atmosfer basincindaki havayr temsil eder. A-B hatti boyunca
basingli havanin basinci artar. Kompresorlerde hava B noktasina dogru sikistirilarak
basinct artar ve hacmi kiigiiliir. Hava sabit basingta yakilarak B-C arasinda havaya 1s1
verilir ve boylece hava hacmi artar. Ortamdaki sartlar1 ideal kabul ettigimiz i¢in yanma
odasindaki yanmayi sabit basing olarak nitelendirilir [29]. Gergek sicaklik, basing ve
hacimleri elde etmek i¢in ideal kosullarda degerleri bilmemiz gerekir. Bu nedenle ifade
kolaylig1 i¢in sartlar ideal kabul edilerek basing kaybinin olmadig: diistiniilmektedir.

Gergek kosullarda, yanma sirasinda bir miktar basing kaybi olur. Diyagramin
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devaminda yanma sonucu olusan gazlar tiirbinde C ile D arasinda genlesir. Bu sirada
cevrimin bir parcasi olarak gazlardaki enerjinin bir kismi tiirbin tarafindan mekanik
enerjiye doniistiiriilerek mekanik giice aktarilir. Bu gii¢ sayesinde de kompresor ile
saft, motorun istenilen devirde donmeye devam etmesini saglar. Kalan gazlar

atmosfere atilarak basing farki olusturur ve boylece itici gii¢ saglanir [28].
{F} = (m{VP{e} = ({V}H0 + (p. — po){Ac} (2.3)

Gaz tiirbin motorlar1 bir 1s1 motoru oldugundan, yanma sicakligi ne kadar yiiksek
olursa, gazlarin tiirbin i¢inde genlesme ve gii¢ liretme kapasitesi o kadar artar. Ancak
burada sinirlayict olan yanma odasi ve tiirbin tasariminda kullanilan malzemeler ve
sistemin mekanik ozellikleridir. Yanma sicakliginin bu degerlerin iizerine ¢ikmasi
durumunda sistem zarar gorerek motor c¢alisamayacak ve hem g¢evresine hem de

platforma zarar verecektir.

2.1.2 Hiz-basing dagilimi

Motordan gegen hava akisinin hizi ve basinci, aerodinamik denklemlere ve enerji

ihtiyacina gore degisir.

Ornegin; kompresdrde sikistirma islemi sirasinda basing artarken hiz artisina gerek
yoktur. Yanma sirasinda sabit basingta 1s1 eklenir ve hacim artar (ideal olmayan durum
icin basing diislisii gosterilir). Yanma ile i¢ enerji artirildiktan sonra, gazin hizi
arttirilmis olur ve tiirbinin donme hareketi yapabilmesi i¢in gerekli kuvvet saglanmis
olur. Daha sonra sicakligi artan hava tiirbinden gegtikten sonra egzozdan atilirken
hacmi artar ve basinci atmosferik basinca (D noktasi) diiser. Kisaca bu siiregte hava,

hava girisine alindiktan sonra 4 temel asamadan geger.

P T
Yakit Yanma A qin ‘i &g\*
— ' , qin .
2 y
2 ] i§ "\‘,“\ e, 2 )
%) %, 4
*q out g Nqou
. 1
T Egsoz » »
Hava Gazlan P-v diyagrami v T-s diyagrami s
ideal Brayton ¢evrimi

Sekil 2.5: Brayton ¢evrimine ait P-V ve T-S diyagraminin motor bilesenleri lizerinde
gosterimi [28].
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2. adimda yakat puskiirtiiliir ve yanma odasinda tutusarak yanmayi saglar. Havadaki
itisi saglayan momentum degisimidir. Bazi bolgelerde havanin hizinin ¢ok diismesini

isteriz. Bunun en giizel 6rnegi yanma odasindaki alevin yanmasidir.

Bunu agiklayan denklem sudur:

Fy = ({m}{air} + mf)v} - V{m}{air} (2.4)
Burada:
{M}airy : Motordan gecen hava kiitle debisi
my : Tiiketilen yakit debisi
V; : Turbojet motorun nozulunda ¢ikan gazlarin ortalama hizi
|4 : Ugan aracin hizi

{m}igirn + ms)V;  : Nozuliin trettigi kuvveti
{air} V) g

Vim}air : Motorun siiriiklenme kuvveti

3. adimda hava tiirbinlerden gegerek enerjisinin kiigiik bir kismini tiirbinlerin
doniisiinde harcar. Son ve dordiincii adimda ise yiiksek enerjili hava disar1 atilir ve

itme saglanir.

2.2 Turbojet Motorlar

Hava aligindan motora aliman hava kompresor tarafindan basing ve sicakligi
arttirildiktan sonra yanma odasinda yakit piiskiirtiilerek yakilir. Yanma sonucu daha
yiiksek basing ve sicakliga (entalpi) ulasan hava, tlirbin kanatlarina ¢arparak tiirbini

dondiiriir ve mekanik enerjiye doniisiir [29].

Uretilen bu enerji, baska uygulamalarda da bir mili déndiirmek i¢in kullanilir. Bu tip
gaz tiirbinli motorlarda tiirbin kanat sayis1 ¢ok daha fazladir ve bu sayede tiirbine
aktarilan kinetik enerji kompresorii caligtirmak i¢in gereken enerjiden ¢ok daha fazla
seviyede tutulur. Bu fazla enerjinin bir kismu ile tiirbin mili dondiiriilerek elektrik

enerjisi Uretilebilir.

Ucak motorlar1 igten yanmali piston motorlara gore daha az verimli olmakla birlikte

bilinen i¢ten yanmali motorlar arasinda en yiiksek gii¢/agirlik ve giig/hacim oranlarina
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sahip olduklari i¢in tercih edilmektedir [28]. Buna ek olarak ¢ikt1 olarak verdikleri giig

seviyesi bakiminda oldukga rekabet¢i motorlardir.

AIR INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Continuous
[
- /i—-'

Sekil 2.6: Turbojet motorun hava akis1 gosterilmeden kesit halde modiiler gosterimi

[7]1.

2.2.1 Motor bilesenleri

Gaz tiirbinli motorlar kullanildiklar1 alan ve platforma gore farkli bilesenlere sahip
olabilir ya da sahip olduklar1 bilesenler tasarim ve fonksiyonellik agisindan

degiskenlik gosterebilirler.

Ancak yiiksek devirde yataklama ve gaz tiirbinli motor tanim1 altinda bilesenlerini
incelemek istersek ana bilesenler hava aligi, kompresor, yanma odasi, tiirbin, €gzoz

seklinde siralanir.

2.2.1.1 Hava ahg1

Atmosferdeki hava, hava aliginda gecerek kompresore ulasir. Jet motorunun hizi ve
icinde bulundugu atmosferin anlik o6zellikleri kompresor girisindeki havanin

niteliklerini degistirir [28].

Motorun hava akis hattinin en basindaki hava aligina bagli olarak motorun
bogulmamasi veya havanin yetersiz gelip motorun susmamasi i¢in hava alig1 tasarimi
cok Onemlidir. Kompresoriin sikistirabileceginden fazla hava girmesi durumunda

sistem bogulurken, daha az hava verilmesi durumunda ise sistem sonecektir.

Buna ek olarak, hava girisinin aecrodinamik tasarimi, kompresor verimini de énemli

Olctide etkiler ve motorun susma ya da bogulma sinirlarinin belirlenmesinde bu tasarim
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niteligi dnemli dl¢ilide rol oynar ve motor performansini etkiler. Kompresoriin saglikli

calismasi i¢in hava alig1 kritik Gneme sahiptir.

Sekil 2.7: Ticari turbofan motorlara ait bir hava aliginin perspektif goriiniisii [36].

2.2.1.2 Kompresor

Kompresor, hava girisinden sonra tiirbin rotorunun ilk pargasidir. Turbojet Motorlar1
ve yaygin olarak gaz tiirbinleri eksenel akisli bir kompresore sahiptir [8]. Eksenel akis
kompresoriiniin fikri, 6nce havayr hizlandirmak ve sonra onu yiiksek basinca

getirmektir.

GiRi$ SIKISTIRMA YANMA EGZ0Z

Soguk Bolum Sicak Bolum

Sekil 2.8: Turbojet motor kesitinin hava akisi ile gosterimi [12].
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Hava, rotor tizerindeki kanatlar tarafindan hizlandirilir ve daha sonra stator duvarina
yerlestirilmis bir dizi sabit kanat tarafindan yayilir. Diflizyon sirasinda yiiksek hiz,

yiiksek basinca dontistir.

Rotordaki bir sira kanat ve statordaki bir sira kanat bir kademedir ve her kademe
havay1 1,1-1,5 katina kadar sikistirabilir. Basingli hava daha az yer kapladigindan
dolay1, rotor komponenti de, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi kompresor kisminda
koniktir. Kompresor tiirbin tarafindan tahrik edildiginden ve dolayisiyla oradan gii¢

aldigindan, kompresor veriminin yiiksek olmasi 6nemlidir [8].
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Sekil 2.9: Kompresore ait saft izerine montajlanmis rotor modiillerinin (solda) ve
stator modiiliiniin (sagda) demonte halde gosterimi [37].
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Sekil 2.10: Kompresore ait rotor ve statorun montajlanmig halde gosterimi [37].
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Stator ve rotor, yaglh yataklarla bir arada tutulur. Tiirbinden gelen sarilma giicii
nedeniyle, stator sabit olarak yaklasik olarak tahmin edilemeyeceginden, rotor

dinamiginin hesaplanmasinda stator kisminin da eklenmesi gerekir [8].

Sekil 2. 11: Kompresore ait statorun kesit olarak gdsterimi [38].

2.2.1.3 Yanma odasi

Basingli hava kompresdrden ayrildiginda, havanin daha diisiik hiza yayildigi yanma
odasina girer. Havanin alevi asagiya ¢ekmesini onlemek i¢in hizin diigiik olmasi
gerekir. Kompresorden ¢ikan havanin hizi yaklasik 120-180 m/s mertebesindedir ve
alevden gecerken hizi 15 m/s'den fazla olamaz. Alev, yalmizca bir kismini 1sittig1
toplam hava hacmini 1sitir ve daha sonra bu 1sitilan hava, geri kalan havayla karisir.
Hava karistiktan sonra, 1600°C'ye kadar ylikselebilen bir sicakliga ulasir ve hava, bir

nozul [8] tarafindan hizlandirilarak yiiksek bir hizla tiirbin kanatlarina dogru yonelir.

Sekil 2.12: Yanma odasinin modiiler olarak gésterimi [39].
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Tiirbin, rotor grubunun ve yanma odasinin sonunda yer alir ve burada hava kanatlardan
gecerken gii¢ aktarimi saglanir. Bu noktada havanin sicakligi oldukga yiiksektir ve
slirinme yasanmamasi i¢in kanatlar 6zel malzemeden yapilmis olmali ve sogutma
sistemli olmalidir. Tiirbin kanatlarindan gelen giiciin tamami, harici bir makine
tarafindan kullanilamaz c¢iinkii tiirbin kanatlarinin da kompresdre giic saglamasi

gerekir [8].

Sekil 2.13: Tiirbinin safta montajli halde modiiler gosterimi [40].
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3. ROTORDINAMIK

3.1 Rotordinamik Tanimi

Yillar 6nce motorlar giiniimiizdeki yiiksek hizlarda ve zorlayici sartlarda ¢alismiyordu
ve bu nedenle motorlar daha az stabilite ve dengesizlik sorunu yasiyordu. Bugiin gaz
tirbinli motorlarin zorlayici sartlara dayanimina ek olarak daha verimli ve hem
operasyon maliyeti hem de bakim maliyeti bakiminda ekonomik olmasi

beklenmektedir.

Bu da bir anlamda daha yiiksek donme hizlarina sahip olmalar1 gerektigi anlamina

gelmekte ve bu da daha radikal dengesizlik ve titresim sorunlarina yol agmaktadir.

Rotordinamik, donen makinelerin, 6zellikle rotorlarin, titresim ve stabilite ozellikleri
ile ilgilenen bir miihendislik dalidir [34]. Bu alanda calisan miihendisler, rotorlarin
titresimlerini kontrol etmek, rotordaki yiikleri ve stresleri hesaplamak, rotordaki enerji
kayiplarin1 minimize etmek ve rotora yonelik diger performans 6zelliklerini optimize

etmek i¢in tasarim ve analiz tekniklerini kullanirlar.
Rotordinamik ile ilgili baz1 temel kavramlar sunlardir:

e Rotor: Dénen makinenin ana bilesenidir. Bir rotor, bir veya daha fazla disk,

saft ve bigak veya kanatlar gibi diger bilesenlerden olusabilir.

e Stator: Motorun donmeyen bilesenleridir. Bir stator, rotorun hareketini kontrol
etmek i¢in kullanilir ve genellikle bir govde, rulmanlar, destekler, yataklar ve

diger bilesenleri igerir.

e Titresim: Rotorun dondiiriilmesi sirasinda olusan hareketlerdir. Titresimler,

rotorun yiiklerini ve streslerini artirabilir ve rotorun 6mriinii kisaltabilir.

e Balans: Rotorun dengelenmesi islemidir. Balans, rotorun titresimlerini kontrol

etmek ve rotorun Omriinii uzatmak i¢in oldukg¢a dnemlidir.
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e Stabilite: Rotorun sabit bir sekilde donmesi ve istenmeyen titresimlerin
olusmamasi i¢in gereken Gzelliktir. Rotorun stabilitesi, rotorun tasarimi ve

diger faktorlere baglidir.

Rotordinamik, disiplinler arasi bir miihendislik dalidir ve matematik, fizik, malzeme

bilimi, mekanik ve diger alanlar igerir.

Dengesizlik sorunlari, gaz tiirbinlerinin rotordinamiginde olduk¢a Onemlidir.
Rotordaki herhangi bir stabilite sorunu kolayca felakete yol acabilir. Miihendis, bir
sistemdeki salimimlardan kag¢inmak ister ciinkii salinimlar makinenin Omriini
kisaltabilir. Salinimlar ayrica makinenin etrafindaki ortami agir titresimler ve yiiksek
sesle dayanilmaz hale getirebilir [10]. Rotor dinamigi, yanal, uzunlamasina ve burulma
olmak iizere ii¢ farkli hareket tipine ayrilabilir. Yanal ayni zamanda egilme rotor
dinamigi olarak da adlandirilir ve rotorun egilmesiyle iligkilidir. Burulma, rotorun
kendi etrafinda dondiigii modlardir [12]. Boyuna modlar, rotor pargalarinin eksenel
yonde hareket ettigi zaman gozlenir. Her sistemin kendi dogal frekanslar1 vardir ve
rahatsiz edici kuvvetin frekans1 dogal frekanslardan herhangi birine yakinsa genlik cok
biiyiik olabilir. Bu fenomene rezonans denir. Genlikleri uygun bir seviyede tutmak igin
sisteme soOniimleme uygulanabilir. SOniimleme, su an inceledigimiz motor

sistemlerinde yataklar vasitasiyla uygulanmaktadir [9][10].

3.2 Problem Tanim

Rotor dengesiz oldugunda, tiim makinenin titresimine neden olur, giirilti ¢ikarr,
rulman asinmasini hizlandirir, makinenin dmriinii azaltir ve hatta makine kontroliiniin
basaris1z olmasina neden olarak ciddi kazalara neden olur. Dengesiz kuvvet tarafindan
olusturulan kuvvet nedeniyle, diizeltilmemisse, donen ekipmanda gii¢lii bir tahribat
yaratir, yalnizca rulman yatagina zarar vermekle kalmaz, ayni zamanda makine

tabaninin ¢atlamasina, kaynak ¢atlamasina ve asir1 dengesizlige neden olur [20].

3.3 Parametreler

3.3.1 Rulman
Rulmanlar, rotor grubunu stator iizerinde hem hareket kabiliyeti verirken hem de dogru
konumda desteklemek ve tutmak {izere tasarlamistir [10]. Rotor dinamiklerini

etkiledikleri ve uzun Omiirlii olmalar1 gerektigi i¢in rulmanlarin uygun sekilde
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yapilmis olmasi ¢ok 6nemlidir. Yatak tasarimini etkileyen bazi su sekilde siralanabilir;
rotorun yiikii ve doniis hizi, yagin yaglanmasi, yagin sicakligi, saft diizenlemelers,

rulmanlarin 6mrii, montaj ve demontaj, giiriiltii ve gevresel durum [13].

Sekil 3.2: Masurali rulmanin tekil olarak gésterimi [41].
Gaz tilirbinleri gibi agir makinelerde kaymali yataklar kullanilir. Rulman farklh
sekillerde olabilir. Sekil 3.3’te de farkli yataklama tipleri gosterilmektedir.

* Diiz silindirik, sadece silindirik bir sekle sahiptir ve tiretimi ucuzdur, ancak kotii rotor

dinamigi 6zelliklerine sahiptir.

» Kismi yay, yatagi alt tarafinin kesilip ¢ikarildig1 diiz silindirik versiyonudur. Bu,

diizden biraz daha iyi rotor dinamigi 6zelliklerine sahiptir.
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» iki eksenli oluk da diizliigiin bir versiyonudur ancak silindirin her iki tarafinda iki

kiiclik kesik vardir. Bu, kararlilig1 ve rotor dinamigi 6zelliklerini gelistirir.

* Eliptik, daha iyi stabilite 6zellikleri saglayan eliptik bir forma sahip olmas1 disinda,
iki eksenli oluga c¢ok benzer. Ayrica, iki eksenli oluktan daha iyi rotor dinamigi

ozelliklerine sahip olan ii¢ lob da vardir.

* Ofset silindirik, birbirinden uzak hareket eden iki silindirden olusur ve bu, stabilite

Ozelliklerini ¢ok iyi hale getirir, ancak rotor yalnizca bir yonde donebilir.

* En iyisi, en 1iyi stabilite 6zelliklerine sahip oldugu i¢in yatirma-doldurma yatagidir.
En iyi yani, dort yay ile modellenirse ¢apraz baglanti yaylarinin goz ardi

edilebilmesidir.

Ancak, bu yaylarin kullanimi, rulmanin stabilitesini olumsuz etkileyebilir ve
verimliligini azaltabilir. Bu nedenle, daha kalin bir yag filmi saglayarak daha iyi
stabiliteye sahip bir rulman gereklidir. Ancak, daha kalin bir yag filmi, yag tiikketimini
artirir ve bu da daha pahali bir egilebilir dolgu yatagina ihtiyag duyulmasina neden
olabilir [8].

Diiz Silindirik Kismi Yay

iki Eksenli Oluk Eliptik
Ug Eksenli Oluk Ofset Silindirik

¥

AN A
[ e
Devirme Dolgu Malzemesi

Sekil 3.3: Temas tipine gore farkli rulman tasarimlari [20].
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3.3.2 Saft

Motor, yanma odasinda havanin yanma siireciyle elde edilen enerjinin tiirbinde
mekanik enerjiye c¢evrilmesinden sonra bu enerjinin tiirbinin safti araciligiyla
kompresore aktarilmasi ile dongiisiinii tamamlamig olur. Bu donme hareketi, saft
tizerinde bulunan rulman yataklar1 sayesinde aktarilarak kompresdére ulasir ve bu
sayede motorun ihtiyaci olan sikismis hava kompresorde saglanarak yanma odasina

verilmeye devam edilebilir.

Ozetle, motorun saglikli bir sekilde calismaya devam edebilmesi, saftin yiiksek
burulma ve burkulma kuvvetlerine dayanarak istenilen seviyedeki kuvveti tlirbinden
kompresore aktarmasina baglidir. Bu sayede agisal olarak hizlandirilan kompresor,
atmosferden diisiik basin¢li havayr emmeye devam eder ve jet motorunun yanma
islemi bu dongiide devam eder. Bu esnada saft iizerinde yogun olarak burulma
kuvvetleri olusur ve bu sebepten dolayr tasarim ve malzeme sec¢imi saft iizerinde
olusan yorulma etkenlerini en aza indirgeyecek sekilde olmalidir. Ek olarak saft
tasariminin uzunluk, agirlik, kesit profili gibi etkenlerde rotordinamik davraniginmi

yogun olarak etkiler.

P b

Sekil 3.5: Tiirbinle montajlanmis haldeki saftin, kesit haldeki kompresor icerisinde

pozisyonunun gosterimi [35].
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3.3.3 Titresim kuvvetleri
3.3.3.1 Burulma titresim kuvvetleri

Burulma titresimi, salinim hareketinin rotoru déndiirmesidir. Salinimlar, rotorun sabit
doniis hizina eklenir. Bir rotorun burulma titresimlerine gore tasarlanmasi gerektiginde
yapilmasi gereken dort 6nemli analiz vardir. Bu analizler statik analiz, frekans analizi,
harmonik kuvvet tepkisi ve gecici durum (transient) analizlerdir. Statik analiz, rotor
bir ugta sabit tutuldugunda ve diger ugta bir tork ile biikiildiigiinde olusan gerilmeleri
hesaplayarak yapilir. Gergek frekans analizinde, rotorun kritik hizlarma karar vermek
icin dogal frekanslar degerlendirilir. Donme hiz1 kritik hizlardan herhangi birine yakin
oldugunda rotor tizerindeki burulma hareketinin ne kadar biiyiik oldugunu gérmek icin
harmonik kuvvet yanit1 analizi yapilir. Gegici bir analizde, rotorun tepkisi, rotoru kisa
bir siire i¢in bliylik bir tork etkiledikten sonra hesaplanir. Analiz, tork serbest
birakildiktan sonra ne oldugunu gérmeye ve rotordaki salinimlar1 azaltmanin ne kadar
stirdiiglinii gormeye odaklanir. Burulma hareketinde neredeyse hig soniimleme yoktur,
tek sonlim, yatak soniimlemesine kiyasla kiigiik olan malzeme sonlimiidiir. Rotora
etkiyen, frekansi burulma modlarindan biriyle ayni olan harici bir tork varsa, catlak

ilerlemesiyle birlikte burulma yorgunlugu meydana gelebilir [7][10].

3.3.3.2 Boyuna titresim kuvvetleri

Boyuna titresimler, rotorun bir uzama ve sikistirma hareketinden olusur. Hareket,

aralarinda bir yay bulunan iki kiitle ile gibi diisiiniilerek sadelestirilebilir.

Bu kiitleler daha sonra birbirine gore ileri ve geri hareket etmektedirler. Boylamasina
titresimleri hesaplamak, polar kiitle atalet momenti yerine kiitleyi kullanmak disinda
burulma titresimlerini hesaplamaya benzer. Boyuna hareket i¢in soniim neredeyse

sifirdir, sadece kiiciik olan malzeme soniimlemesi meydana gelir [10].

3.3.3.3 Yanal titresim kuvvetleri

Yanal titregsimlerin hesaplanmasi, burulma titresimlerinden daha karmasiktir ve daha
fazla analiz yapilmas1 gerekir. Yapilmasi gereken analizler, statik, harmonik kuvvet
tepkisi, gergek frekanslar ve karmagik 6zdegerlerdir. Rotorun kendi agirligr ile ne
kadar saptigim1 gérmek i¢in statik analiz yapilir. Donme hizi herhangi bir kritik hiza
yakin oldugunda rotorun ne kadar saptigin1 gérmek i¢in harmonik kuvvet yaniti1 analizi

yapilir. Sapmay1 hesaplamak onemlidir ¢iinkii rotorun yataklara dokunmasi veya
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yaklagmasi gibi hareketler bu sekilde tespit edilir. Yanal titresimlerle ugrasirken stator
da modelde olmak zorundadir ¢iinkii sabit olarak yaklasik olarak tahmin edilemez.
Stator, calisma sirasinda rotorun rotor dinamiklerini etkiler. Kararlilik analizi,
karmasik bir 6zdeger analizinden karmasik 6zdegerlerin gergek kisimlarina bakilarak
yapilir. Gergek kisim sifirdan kiigiikse rotor kararlidir ve sifirdan biiyiikse kararsizdir

[7, 10].

3.3.4 Rotordinamik etkiler
3.3.4.1 Savrularak donme hareketi (Whirling)

Bir rotor calisirken, donme ekseninde sabit durmaz; donme ekseni etrafinda dairesel
veya eliptik bir hareketle donme hareketi yapar. Donme hareketini iireten seylerden
biri, rotoru biiken merkezkag kuvvetleridir. Baska bir etken de rotorun tamamen eksen
simetrik olmamasi olsa da bunun miimkiin mertebe tasarim esnasinda dniine gegilmesi

gerekmektedir.

3.3.4.1.1 ileri savrularak donme

Ileri ve geri olmak iizere iki tiir doniis vardir. Ileri donme, donme déniisiiniin, déniis
hizi ile ayn1 yonde oldugu zamandir. Bu tiir donme en tehlikeli olanidir, ¢ilinkii

rezonansta ileri donme ile rotoru uyarmak geriye dogru donmeye gore daha kolaydir
[7].

3.3.4.1.2 Geri savrularak donme

Geriye dogru doniis, donen doniisiin doniis hizinin tersi oldugu zamandir. Rotorun
hangi tiir donme hareketine sahip oldugu bir Campbell diyagraminda da goriilebilir,

burada ileri doniis daha yiiksek doniis hiz1 ile dogal frekansi artirir ve geri doniis daha

yiiksek doniis hiz1 ile dogal frekansi azaltir [10].

3.3.4.2 Jiroskopik sertlestirme etkisi

Bir rotorun titresimlerini diger titresimlerden ayiran etkilerden biri jiroskopik
sertlestirme etkisidir. Jiroskopik sertlestirme etkisi yalnizca donen pargalarda, 6rnegin
bir rotorda goriiliir. Donen bir tekerlegi donme ekseninde tutuluyorsa, jiroskopik
sertlestirme etkisi herkes tarafindan hissedilir. Cark sabit tutulursa herhangi bir kuvvet
hissedilmez, ancak ¢ark enine donmeye baslarsa orijinal konumuna geri dondiirmeye
caligan bir moment iiretilir ve bu da jiroskopik sertlestirme etkisidir. Bu etki ileri

doniiste goriilebilir, bir moment diski etkilediginde rotor sertlesir ve dogal frekanslar
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artar. Jiroskopik sertlestirme etkisinin ters yonde bir moment iirettigi, boylece yapinin
daha zayif'hale geldigi geri doniiste zit etkidir [12]. Jiroskopik etkilerin nereden geldigi
basit bir model ile agiklamak gerekirse; Diskin doniis hiz1 Q degeriyle x yoniindedir
ve diskiny ve z yonlerindeki egim agilari sirastyla y ve 0'dir. J,, donme ekseni yoniinde
kutupsal kiitle atalet momentidir, JT enine atalet momentidir ve H acisal
momentumdur. Sekil 3.6'daki oklar, yalnizca agilar1 temsil ettikleri i¢in y ve 0 disinda

acisal hiz ve agisal momentumu temsil etmektedir.
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Sekil 3.6: Donen bir disk i¢in agisal momentum parametreleri [20].

3.3.4.3 Modlar

Dogal frekanslarda bir sistemin hareketi 6zel bir diizende hareket etmeye baslar ve

sistemdeki tiim pargalar birbiriyle birlikte hareket eder ve bu duruma mod denir [14].

Rotorlarla ilgili problem, modlarin dénme hiziyla degigsmesi ve bunlarin da
yataklardan ve statordan etkilenmesidir. Bir gaz tlirbininin tasarimi sirasinda tiim
modlarin bilinmesi 6nemlidir, ¢linkii ¢alisma hizi hi¢bir moda yakin olmamalidir.
Boyle kritik bir durumda, sistem yeterince sonlimlenmemisse, bazi dis kuvvetler
genligin biiylimesini saglayabilir. Bir rotor balansa girerken modlarin seklini bilmek
onemlidir. Tasarimer sekli bilirse, rotor tlizerindeki denge diizlemlerinde denge
agirliklarin1 ¢cok daha kolay ayarlayabilir. Modlar burulma, uzunlamasina veya yanal

olabilir.

Silindirik modlar ilk modlardir ve rijit modlar olarak da adlandirilabilirler ¢iinkii rotor

cok sert yataklar disinda biikiilemez. Silindirik modlar Sekil 3.7'de gosterilmektedir.
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Onden bakildiginda, rotor sadece yukari ve asagi zipliyor gibi goriiniir. Silindirik bir
modun dogal frekansi, donme hiziyla ¢ok fazla degismez. Donmeyen bir rotordaki
frekans, yiiksek hizla ddnen bir rotorla hemen hemen aymidir. ilk iki yanal mod
cizgisinde bir Campbell diyagrami kurulursa, ileri donme ve geri donmenin ayni
oldugu ve c¢izgilerin birbirinden ¢ok fazla ayrilmadigi gosterilebilir. Bazen, yatak
sertligi yliksek oldugunda, geri doniis modlarinin dogal frekanslar1 daha yiiksek doniis

hizlarinda hafifce diistiigiinde, donme hareketi goriilebilir.

Sekil 3.7: Silindirik modlar [20].

Ikinci tip yanal modlar konik modlardir ve Sekil 3.8'de gosterilmistir. Modlar bazen
sallanan modlar veya yunuslama modlar1 olarak adlandirilir. Dénmeyen bir rotor ile
yiiksek donme hizina sahip bir rotor arasindaki dogal frekans farkliliklari, rotor konik
bir harekete sahip oldugunda c¢ok biiyiiktiir. Geri doniis modunun frekansi azalirken ve
de ileri modun frekansi artarken doniis 6zellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun
nedeni, sallanirken rotor iizerindeki jiroskopik sertlestirme etkisidir. Once ileri dénme
hareketiyle, saft doniis hiz1 arttiginda jiroskopik sertlesme etkisi, diski etkileyen bir
moment {iretir ve bu nedenle rotor daha sert hale gelir. Jiroskopik sertlesme etkisi,
rotoru daha sert yapan disk enine doniise sahip oldugunda ve dogal frekanslar
arttiginda disk tizerinde yalnizca bir moment iiretir. Geriye doniis i¢in ise jiroskopik
etki bunun tam tersidir, milin doniis hiz1 arttiginda jiroskopik sertlestirme etkisi

rotorun sertligini azaltir ve bu, artan doniis hiziyla birlikte dogal frekanslarin azaldig:
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anlamina gelir. Bu fenomen, ileri modlarin ve geri modlarin birbirinden ayrildig: bir

Campbell diyagrami ile gosterilebilir [14].

Sekil 3.8: Konik modlar [20].

3.3.4.4 Yoriingeler

Sekil 3.9°da gosterilen yoriinge, donme ekseni x yoniindeyken rotorun y ve z
yoniinde hareket ettigi egridir. Yatak sertligi yatay ve dikey yonde ayni degere
ayarlanirsa yoriinge hareketi dairesel olmaktadir. Eger rijitlik yatay ve dikey yonde
ayni degilse, hareket daire yerine eliptik bir egri olacaktir. Eliptik egrinin bir ana
ekseni “A” ve bir kiigiik ekseni “B” vardir. Ana eksen her zaman pozitiftir ve kiigiik

eksen, geriye doniik bir hareketse (geriye dogru donme) negatiftir [17].

AN

Sekil 3.9: Yoriinge egrisi [20].
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3.3.4.5 Jiroskopik etki ve Kkiitle etkisi

Rotora jiroskopik etki, dogal frekanslarin doniis hizina bagli oldugu gibi, rotorun hangi
hareket yapisinin bilindigine baglidir [19]. Jiroskopik etkinin yollarini elde etmek igin,

rotorda bir miktar konik hareket olmasi gereklidir.

Bu durumu parametrelere bagli gostermek i¢in Cizelge 3.1°de ti¢li bir merkez diski
rotor seti ve radyal diskli Giglii bir rotor seti olacak sekilde alt1 farkli 6rnek ile gosterim
yapilmistir. Bu Ornekler, farkli modlarin disk yaricapi ve kiitlesinden nasil

etkilendigini gostermektedir.

K A [

Sekil 3.11: Sirasiyla merkez diskli ve radyal diskli rotor gosterimi [20].

Cizelge 3.1'de, merkez diskli bir rotorla baslayarak, nominal model ve iki degistirilmis
modeli gosterilir. iki degistirilmis model, nominal modele gore karsilastirilacaktir. i1k
degistirilmis model, disk lizerinde ayn1 yarigapa sahip ancak nominal modelin iki kati

kiitleye sahiptir.

Ikinci degistirilmis model ise nominal modelle ayni kiitleye sahiptir ancak disk
lizerindeki yarigapi birinci modele gére azaltilarak dahil edilmistir. Ilk model silindirik
sekle sahipken, ikinci model ise konik sekil tercih edilerek tasarima devam edilmistir.
Diskin degisen kiitlesinin ve yarigapinin merkez diskli bir rotor tizerindeki etkileri ise
Cizelge 3.1'de farkli parametrelere gore ayrintili olarak karsilastirilabilir bir sekilde

sunulmustur.
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Cizelge 3.1: Merkez disk rotoru i¢in degisen disk kiitlesi ve yarigapinin etkileri [20].

Merkez disk rotorundaki diskte tip | Mod Tipi Dogal Frekans Jiroskopik
degisikligi Etki
Nominal Silindirik Normal Normal
Nominal Konik Normal Normal
Daha yiiksek disk kiitlesi, degismeyen | Silindirik Daha az Normal
yarigap

Daha yiiksek disk kiitlesi, degismeyen | Konik Normal Normal
yarigap

Azaltilmig disk yaricapi, degismeyen | Silindirik Normal Normal
kiitle

Azaltilmig disk yaricapi, degismeyen | Konik Daha fazla Daha az
kiitle

Radyal diskli ikinci rotor (Sekil 3.10'daki sag rotor), nominal bir rotorla karsilastirilan
iki farkli 6zellik ile modifiye edilmistir. Disk, merkez disk modelindekiyle ayni sekilde
degistirilir. Her iki mod da burada koniktir ve bu nedenle her ikisi de jiroskopik etkiden
etkilenir. Donen bir disk rotoru {izerindeki diskin degisen kiitlesinin ve yarigapinin

etkileri Cizelge 3.2'de gosterilmistir.

Diskin degisen yaricap: ve kiitlesinin, silindirik modlar ve konik modlar iizerindeki
etkilerini 6zetlemek igin Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'deki verilen sonuglar incelenmistir.
Degisen kiitlenin, silindirik modlar {izerinde en biiyilk etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan, yarigapin degistirilmesi, diskin sallanma hareketinin yogun
oldugu konik modlar iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Jiroskopik etkinin
etkileri ise daha biiyiik disklerde daha belirgindir [14].
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Cizelge 3.2: Radyal rotor i¢in degisen disk kiitlesi ve yarigapinin etkileri [20].

Merkez disk rotorundaki diskte tip | Mod Tipi Dogal Frekans Jiroskopik Etki
degisikligi

Nominal Konik Normal Normal
Nominal Konik Normal Normal
Merkez disk rotorundaki diskte tip | Mod Tipi Dogal Frekans Jiroskopik Etki
degisikligi

Daha yiiksek disk kiitlesi, degismeyen | Konik Daha az Normal
yarigap

Daha yiiksek disk kiitlesi, degismeyen | Konik Daha az Normal
yarigap

Azaltilmig disk yarigapi, degismeyen | Konik Daha fazla Daha az

kiitle

Azaltilmig disk yarigapi, degismeyen | Konik Daha fazla Daha az

kiitle

3.3.4.6 Soniumleme

Sontlim, enerjinin dagilmasidir, yani enerji 6rnegin 1s1 olarak sistemden ayrilir. Viskoz,
stirtliinme ve malzeme sonlimleme gibi birka¢ farkli soniim tiirli vardir. Viskoz
soniimleme, bir sistem bir siv1 icinde hareket ederken aciga c¢ikan enerji olabilir.
Stirtiinme, 6rnegin bir sistem kuru bir yiizeyde hareket ederken yasanan sontimdiir.
Malzeme soOniimlemesi, malzemenin kendisinde enerji dagilimina neden olan
sirtinmeden kaynaklanir. Bir sistem asir1 soniimli, diisiik soniimlii veya kritik
sonlimlii olabilir. Bir sistem diisiik soniimlii oldugunda salinimli bir hareketle duracak
ve agirt sontimlii ise salinimsiz duracaktir. Kritik sontim, bir sistemin herhangi bir

salinim olmadan sahip olabilecegi en diisiik sontimdiir [15].

3.3.4.7 Yatak katihi@inin etkileri

Bir rotorun destekleri her zaman esnektir ¢iinkii gercek diinyada kat1 destek olarak

tanimlayabilecegimiz bir yatak sistemi bulunmamaktadir. Destegin sertligi neredeyse
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diisiik olmasinin iki ana nedeninin biri statora iletilen yiikleri azaltmasi ve statorun
yapisal titresimini azaltmasi, ikincisi ise soniimlemenin daha etkili olacagi ve bunun

da kritik hizda girdap genligini azaltmasidir [10].
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4. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ YONTEMIi

Bu tez ¢alismasinda Model 1 olarak tanimlanan dogrusal olmayan analiz yontemi ile
donen milin rotor-bilyeli yatak sisteminin dinamigi iizerindeki etkisine odaklanilan

sistem Sekil 4.1°deki gibi gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Rotor bilyali yatak sisteminin matematiksel gosterimi [2].

Bu modelde mil, donmekte olan Timoshenko kiris modeli seklinde ele alinmakta olup
sistem bu sekilde matematiksel modellenmistir. Bu modelde hiz (devir) ile beraber
Rotor dengesizligine ait radyal kuvvet de degismektedir [2]. Yatakla ile bilyalar
arasinda gerceklesen temas ise, Hertz temas deformasyon teorisi kullanilarak elde
edilen dogrusal olmayan bir yay olarak kabul edilip ona ait katilik katsayisiyla

modellenir.

Saft i¢in modelleme yapildiktan sonra, rulmani da kapsayacak sekilde yatagin yonetici
denklemi tiiretilir. Burada onerilen matematiksel model ise bu ¢aligma kapsaminda
hem deneysel olarak hem de daha 6nce yayinlanmis ¢alismalarla dogrulanmistir [2].
Lyapunov iissii ile Catallanma diyagrami, donme hareketine ait hizin bir fonksiyonu

olarak sistemin durumunu tanimlamak ic¢in kullanilmistir. Saftin sistem dinamigi
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altindaki etkisini arastirmak i¢in Hizli Fourier Doniistimii (FFT) ve faz yoriingesi

kullanilir.

Sekil 4.2: Bilyali rulmanin sematik gosterimi [2].

4.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yonteminin Matematik Modeli

Model 1’de, bir rotor-bilyeli yatak sistemi i¢in Sekil 4.3’deki gibi bir matematiksel
model sunulmaktadir. Model, Timoshenko kirig teorisine dayanmaktadir ve sistemin
davranig1 hakkinda gesitli varsayimlar icermektedir. Bu modelde, kirislerin egilmesini

analiz etmek i¢in dogrusal olmayan matematiksel model kullanilmaktadir.

Daha sonra Timoshenko kirig teorisini kullanarak rotor-bilyeli yatak sistemi igin
yonetici denklemleri tiiretilmektedir. Bu denklemler, hareket denklemini, birim uzama
-yer degistirme iligkisini, birim uzama enerji denklemini ve sinir kosullarin1 yoneten

denklemleri igerir.

Coriolis kuvveti ve merkezkag kuvvetini iceren donen bir sistem icin hareket
denklemlerini tiiretilmekte, Ayrica jiroskopik kuvvetlerin sistem tizerindeki etkileri

incelenmektedir.
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Son olarak, sayisal simiilasyonlarmin sonuglar1 sunulmakta ve modellerinin farkli
calisma kosullar1 altinda sistemin davranisini  tahmin etmek igin nasil

kullanilabilecegini gosterilmektedir.

Cubuk uzunlugdu L)
Cap (D)

Elastisite meduald (E)
Kayma moddld (G)

Yoguniuk (p)

Hacimsel séndm orani (o) - — N
Devir sayisi (n) —r{ 1. Input Parametrelerinin Girilmesi H
Yk (F)

*  Gubuk eleman sayisinin belirlenmesi

+ Her cubuk elemanirin baslangig ve bitig -
koordinatlannin hesaplanmasi 2. Beam Modelinin DIu;.turulmam

*  Her qubuk elemamimn boyutlanimn hesaplanmas

* Rotorun capinin (D] hesaplanmasi

v
+  Rotorun adiriginin (w; Jhesaplanmasi —bl 3. Rotor Parametrelerinin Olusturulmasi ”
+ Rotorun yanal esneklidinin (k) hesaplanmasi

*  Cubuk elemaniarinin yerlegtirilmesi
= Simir sartlannin belirlenmesi —b{ 4, FEM Modeli'nin Olu5turu|ma5| H

= Yiklerin hesaplanmasi

+ Timoshenko cubuk eleman matrisinin
olusturulmast 3

*  Egrilik etkisinin hesaplanmas) — 5. TimoshenkoModeli'nin Olusturulmasi ]

+  Kesme etkisinin hesaplanmasi

+  Diger etkilerin hesaplanmasi

k. J

+ Baslangig ve bitis kosullannin belirlenmesi L
*  Dirichlet ve Neumann sinir sartlannin —»{ 6. Sinir Sartlaninin Olugturulmasi H
uygulanmasi

. Y
+  Meodal frekanslarin hesaplanmasi

+  Modal formlarin belirlenmesi 4’{ 7. Madal Analiz -‘

Dongd huzlannin belidenmesi

h 4

SONUC w

Sekil 4.3: Dogrusal olmayan modele ait matematik modelin akis diyagramu.

Rotor elemanin, hareket denklemlerini basitlestirmelerine izin veren kati bir gévde
olarak modelleyerek baslamaktadir. Daha sonra, rotor elemaninin farkli galigma
kosullar1 altindaki davranisim1i  tahmin etmek icin kullanilabilecek hareket

denklemlerini tiiretirler. Hareket denklemleri su sekilde verilir:

mx + cx+100=01() (4.1)

M rotor elemaninin kiitlesi, ¢ soniimleme katsayisi, k rijitlik katsayisi, x rotor

elemaninin yer degistirmesi, x hizdir, ¥ ivmedir ve F(t) uyarma kuvvetidir. Bu
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denklem, analitik olarak c¢oziilebilen ikinci dereceden, dogrusal, homojen bir

diferansiyel denklemi temsil eder.

Sonrasinda ise rotor eleman: i¢in, ¢ikis tepkisini (yani rotor elemaninin yer
degistirmesi) giris uyarma kuvvetiyle iliskilendiren transfer fonksiyonunu tiiretilir.

Transfer fonksiyonu su sekilde verilir:

X(s)_ 1
F(s) ms?2+4+cs+k

H(s) = (4.2)
Burada (s) karmasik frekans degiskenidir ve X(S) ve F(s) sirasiyla yer degistirme ve
uyarma kuvvetinin Laplace doniistimleridir. Transfer fonksiyonu, frekansin karmasik
bir fonksiyonudur ve biiyiikligli ve fazi, rotor elemaninin frekans tepkisini analiz

etmek icin kullanilabilir.

Daha sonra analizlerini bilyeli yataklarin rotor sistemi tizerindeki etkisini igerecek
sekilde genisletilir. kj; sertlik katsayisina sahip dogrusal yaylar olarak bilyeli
yataklarin basitlestirilmis bir modelini kullanirlar. Rotor bilyeli yatak sistemi i¢in

hareket denklemleri su sekilde verilir:
m{x} + c{x} + kpx—x,) = F(t) (4.3)

Burada x;, rotor elemaninin yer degistirmesine esit oldugu varsayilan bilyali yataklarin
yer degistirmesidir. Rotor bilyeli yatak sistemi i¢in transfer fonksiyonu su sekilde

verilir:

X(s) B 1

H(s) = =
Q) F(s) ms?+cs+k+k,

(4.4)

Son olarak, karakteristik denklemin koklerini inceleyerek rotor-bilyeli yatak

sisteminin kararliligin1 analiz edilir:
ms?+cs+k+k,=0 (4.5)

Bu denklemin kokleri, rotor bilyeli yatak sisteminin dogal frekanslarina karsilik gelir.
Sistemin kararliliginin s6niim katsayisi, sertlik katsayilar1 ve bilyeli yataklarin sertlik

katsayis1 degerlerine bagli oldugunu gostermektedir. Ayrica, sistemin bu
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parametrelerin degerlerine bagli olarak rezonans gibi farkli davranig tiirleri

sergileyebilecegini de gosterirler.

Model 2’de, rotor-bilyeli yatak sisteminin matematiksel modeli asagidaki kismi

diferansiyel denklemler seti ile verilmektedir:

LA (L e A CO) B (4.6)
P2 Tox \ 7 a2 ox ) x '

164v+ A62v+G 0°(0—a)
Pl tPAGe 0 —Fm =

0 (4.7)
p kirisin yogunlugu, A enine kesit alani, E esneklik modiili, | atalet momenti, G kayma
modiili, K Timoshenko kayma diizeltme faktorii, F, ve Fy sirastyla eksenel ve enine
yonlerde kirise etki eden dis kuvvetler, u(X,t) kirisin eksenel yer degistirmesidir, w(x,t)

kirigin enine yer degistirmesidir ve 6(x,t) kirisin enine kesitinin donme agisidir.

Bu denklemler, rotor bilyeli yatak sisteminin dinamik davranisini tanimlar. Denklem
4.6, dis kuvvetler nedeniyle egilmenin etkisini ve enine kesitin donme agisin1 hesaba
katarak, kirisin eksenel yondeki hareketini temsil eder. Denklem 4.7, dis kuvvetler ve
enine yer degistirme nedeniyle egilmenin etkisini hesaba katarak, kirisin enine yondeki

hareketini temsil eder.

Bu denklemlerin ¢6ziimii, sistemin belirli sinir kosullarina baglidir. Model 1, x =0 ve
x = L'de bulunan, L'nin kirisin uzunlugu oldugu iki yatakli bir rotor-bilyali yatak
sistemi Ornegi saglar. Yataklardaki eksenel yer degistirme ve donme acis1 i¢in sinir

kosullar1 su sekilde verilir:
u@0,t)=u(L,t)=0 6(0,t)=6(L,t)=0 (4.8)

Yataklardaki enine yer degistirme ve egilme momenti i¢in siir kosullari, kullanilan

yatak tipine baglhdir.

Bu denklemlerin ¢6zlimii, sonlu elemanlar yontemi veya spektral yontem gibi sayisal
yontemler kullanilarak elde edilebilir. Coziime, analiz edilen rotor-bilyeli yatak
sisteminin belirli parametrelerine ve sinir kosullarina bagl olarak asagidaki adimlarla

ulasilir.
Modelin adimlar:

1-Varsayimlar: Model, rotor-bilyal1 yatak sisteminin bir Timoshenko kirisi olarak

temsil edilebilecegini varsaymaktadir. Timoshenko Kkiris teorisi, daha basit Euler-
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Bernoulli kiris teorisinde dikkate alinmayan kayma deformasyonu ve donme ataletinin
etkisini aciklar. Model ayrica sistemin x eksenine gore simetrik oldugunu ve rotorun

dengeli oldugunu varsayar.

2-Kinematik: Sistemin kinematigi hem eksenel hem de enine yer degistirmeleri i¢ceren
yer degistirme alani ile tanimlanir. Eksenel yer degistirme u(x,t) ile gosterilir ve enine
yer degistirme wi(x,t) ile gosterilir. Kirisin enine kesitinin donme agis1 0(x,t) ile

gosterilir.

3-Deformasyon: Sistemin deformasyonu birim uzama -yer degistirme iliskileri ile
tanimlanir. Bu iligkiler, kirigteki gerilmeleri yer degistirmeler ve donmelerle
iliskilendirir. Eksenel ve enine birim uzamalar igin birim uzama-yer degistirme

iliskileri su sekilde verilir:

(4.9)

ou ow 1 (69)
& = w

ox ¥ 9dx 2\0x
Burada &, eksenel birim uzamadir ve g, enine birim uzamadir..

4-Yonetici denklemler: Sistem icin yonetici denklemler sanal is ilkesinden
tiiretilmistir. Sanal is ilkesi, bir sistem {lizerindeki dis yiiklerin yaptigi1 isin, i¢ gerilmeler
ve birim uzamalarin yaptigi ise esit oldugunu belirtir. Bu prensibi Timoshenko kirisine

uygulamak, asagidaki yonetici denklemleri verir:

U 9 (5% 4 a2 = o128 2 (6420 4 512 2 4, (a0
otz " ox\" ax2 ax) = P lgE T ax\ (g oxz) = Jo (410)

Burada p kirisin yogunlugu, A enine kesit alani, E esneklik modiili, I atalet momenti,
G kayma modiilii, K Timoshenko kayma diizeltme faktorii ve f, ve fy sirasiyla eksenel

ve enine yonlerde kirise etki eden dis kuvvetler.

S5-Sinir kosullari: Sistem i¢in sinir kosullari, mesnetlerin geometrisine ve sinir
kosullarina baglidir. Model, mesnetlerin x = 0 ve x = L'de bulundugunu varsayar;
burada L, kirisin uzunlugudur. Yataklardaki eksenel yer degistirme ve donme agis1 i¢in

sinir kosullar1 su sekilde verilir:
u0,t)=u(L,t)=00(00,t) =0, t)=0 (4.11)

Yataklardaki enine yer degistirme ve egilme momenti i¢in sinir kosullari, kullanilan

yatak tipine baghdir.

6-Dogrusal olmayan birim uzama-yer degistirme iliskileri:
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ou 1 _ ow

5 =— (4.12)
d0x 5 (a_W) () d0x

burada & eksenel sekil degistirmedir, y enine kayma sekil degistirmesidir, u eksenel

yer degistirmedir ve w enine yer degistirmedir.
7-Dogrusal olmayan gerilme-birim uzama iligkileri:
o(x) = Ee(x) + gpt(x) = Gy(x) (4.13)

burada o eksenel gerilme, g, ilk eksenel gerilme, G kayma modiiliidiir ve t enine

kayma gerilmesidir.

8-Dogrusal olmayan hareket denklemleri:

ot Ox

2

ot? dox

u k. do 2u) 42w S Jdt w
Gl ) b 20(20) 4 L0 7 —(1)<%)—(wm)(4.14)

burada p yogunluk, A enine kesit alan1 ve ® milin donme hizidir.

9-Timoschenko kiris sertligi matrisi:

K, = (ETAI) (8, + n(1-5y)) (4.15)

burada E Young modiiliidiir, A kesit alanidir, I atalet momentidir, L elemanin
uzunlugudur, §;; Kronecker deltasidir ve n kayma diizeltme faktoriidiir.

Rulman temas kuvveti:

burada K;; temas sertligidir, x; ve x;iki yatagm konumlaridir ve &;; Kronecker
deltasidir.

10-Saft elemaninin yer degistirmesi ve donmesi i¢in denklemler su sekilde verilmistir:

A LA i Gt B
p ] axz -

4.1
Jx* dat2 (417)

0%v N 0%(6 — ) Bl 0% (6)
oz TP T 9x2

=0 (4.18)
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v(x,t) kirisin enine yer degistirmesidir, 0(x,t) kirisin donme agisidir, E esneklik
modiilidir, | momentidir atalet, G kayma modiili, J burulma sabiti, p kiitle yogunlugu,

E enine kesit alani, a ¢arpma fonksiyonu ve M uygulanan andir.

11-Daha sonra, yatak elemani i¢in hareket denklemlerini tiiretilir. Yatak, dogrusal
olmayan bir yayli soniimleme sistemi olarak modellenmistir ve hareket denklemleri su

sekilde verilmektedir:

d(x; — Xgp— wD

Fi = ka(x = Xge-ny) + ke ( (s - ”)—7) (4.19)
d(xy — Xk wD

Fq= ca(xe = Xge-1y ) + Cc< (e dt{k ) _T> (4.20)

burada Fyve F; kuvvet ve sonlimleme Kkatsayilaridir, k, Ve ¢4 yatagin rijitlik ve
soniimleme katsayilaridir, k. ve c. capraz bagl rijitlik ve soniimleme katsayilaridir,
X, K'inci topun yer degistirmesidir, x(_1), (k-1)'inci topun yer degistirmesidir, w,

saftin donme hizidir ve D bilya ¢apidir.

12-Dogrusal olmayan siir kosullari:

u(0) = u(L) = 0w(0) = w(L) = 00(0) = o(L) = 07(0) = (L) = 0 (4.21)
burada L saftin uzunlugudur.

Bu denklemler ve modeller, dénen milin etkilerini hesaba katarak bir rotor-bilyeli
yatak sisteminin dinamiklerini analiz etmek i¢in kullanilir. Saftt modellemek igin
Timoshenko 1s1n teorisi kullanilirken, dogrusal olmayan hareket denklemleri ve sinir
kosullar sistemin ¢esitli ¢alisma kosullar1 altindaki davranisini simiile etmek igin
kullanilir. Bilyali yataklar arasindaki temas kuvveti de bir sertlik matrisi kullanilarak

modellenmistir.

13-Coziim: Ana denklemlerin ¢éziimii, uygun sinir kosullar1 uygulanarak ve elde
edilen diferansiyel denklemler ¢oziilerek elde edilir. C6ziim, sonlu elemanlar yontemi

gibi sayisal yontemler kullanilarak elde edilebilir.

Ozet olarak, Model 1’de sunulan rotor-bilyal: yatak sistemi icin matematiksel model,
Timoshenko kiris teorisine dayanmaktadir ve sistemin davranist hakkinda gesitli
varsayimlar icermektedir. Model, sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilebilen bir dizi

kismi diferansiyel denklem ve sinir kosullari tarafindan yonetilir.
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4.2 Sonuglar ve Parametrik Calisma

Ik olarak Model 1°deki dogrusal olmayan analiz yontemiyle Rotor modelini 4 farkli
integrasyon yontemi ile entegre eden programlar hazirlanmistir. Bunlar; 1) Ansys
central difference formula, 2) 4.ncii dereceden Runge-Kutta, 3) Central difference
formula, 4) Backward difference formula’dir. Sonrasinda ise 2 numarali model ile
calisilmaya devam edilmistir. Bu program sonucunda saftin yatak kisminda rulman ile
beraber yaptigi carpma hareketi grafiklerde gorsellestirilmistir ve sonrasinda
yorumlanmistir. Bu calismada kod iizerinde uygulanan parametreler ve hangi

degerlerle uygulandigi ise asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmektedir:

Cizelge 4.1: Dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanildigi Model 1°de ait
parametreler ve degiskenler.

Parametreler 1 2 3 4 5 6 7
N, Bilya Sayisi Nb=9 | Nb=8 Nb=7 | Nb=6 | Nb=10 | Nb=12 | Nb=15
my Disk Kiitlesi 1kg |1.401kg| 2kg 2,5kg 4kg - -

v Radyal i¢ Bosluk IOpum | I5pum | 7.5 pum | 20 um - - -

4.2.1 Bilya sayis1 (Np)

Bu boéliimde, dogrusal olmayan analiz yonteminin incelendigi Model-1’e ait
matematiksel model Matlab’te koda dokiilerek bu model ile rulman ve safta ait
hareketler grafiklestirilmis, sonrasinda ise 6, 7, 8, 9, 10, 12 ve 15 adet bilyaya sahip
oldugu durumlarda bu parametrenin rulman hareketlerini nasil degistirdigi

gorsellestirilerek incelenmistir.
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4.2.1.1 6 bilyah rulman ile hareket sonuc¢lari

Cizelge 4.2: Model 1’e ait Matlab kodunda 6 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
m1=.1; % l.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [Kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=6;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]
Di=18.74; % inner race diameter [mm]
D0=28.26; % outer race diameter [mm]

€=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]

gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter

1 Rulman Y 6riingeleri
i i Bearing #2 orbit
0.015 } Eeanng‘#1 orbit i ‘ 0015 . 9 .
001} ] 0.01
0.005 | <) I oo0s
E E
E o E o
- o
= =8
-0.005 | a 1 -0.005
001 1 -0.01
0.015 - - - - -0.015
0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
x1 [mm] x2 [mm]

Cizelge 4.2(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 6 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gosterimi.

2 Disk Yoriingesi
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Disk orbit

0015

0.01

0.005

yO [mm]

-0.005 |

-0.015

-0.015 0.015

-0.005 o 0.005 0.01

%D [mm]

-0.01

I Rulman Eksenel ve Radyal Tepki Kuvvetlerinin Zamana Bagli Gosterimi

10 %108 Ball Bearing #1 %108
ef
4
z 5 =
< ‘ ‘ = ‘
%
3 &
£, ‘ : L1l | £ : | T
| | |
r 4 . . L . . . . . .
0 0001 0002 0003 0004 0005 D006 0007 0008 0009 001 © 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0.009 0.01
time [sec] time [sec]
10 «108 Ball Bearing #2 108
. . . . : . : . . :
| 4
z? z
=2
B il 3 a
g . ‘ ‘ wo } [ 1
| | : |
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008 0008 0.01
time [sec] time [sec]
4 Rulman Konumlarinin Zamana Bagl Gosterimi
Ball Bearing #1
0.01F 0.01 -
0.005 - / 0.005
€ VAR = B
E o \ -
£ \~ .1 & ofF
3 - NS
0.005 \ p — Vool 00 e
001k - \ 01 L . . AVl R L .
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0.007 0.008 0009 0.01 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
time [sec] time [sec]
Ball Bearing #2
0.01F T T T ~ T v T T 0.01 -
A \ A AN
0.005F | A 0.005 ;
£ ) E %
E of / 1 E o ~
o _,'/ R o
0005 ~ 0.005
0.01 - A 001 \/ —
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0.007 0008 0009 001

time [sec] time [sec]

Disk Konumunun Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 4.2(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 6 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.

0.01F : : Disk ’T“’""“ r 7 r 0.01F T T T T : - - . .
o005 | N 0.005 |- ~
/ / — "
T / / E o
E of E o -\
Q N 2
-0.005 \ - 0.005
0.01E v/ 001 . . . MR . .
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01 0 0001 0002 0003 0O0D4 0005 0006 0007 0008 0009 001
time [sec] time [sec)
6 | Rulmanin Zamana Bagl Olarak Hizimin Gosterimi
Ball Bearing #1
40 ! ! ! ' ! 40 T T T T T T T T T
E of ™ 1T E o NN N
b=l / | = \ N
<200/ L § =20 / ‘
40 0 . . . . . .
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
time [sec] time [sec]
40 : : Ball Bearing #2 : : . 4 . : . . . . : .
- ‘ — . 1,
E 04 » E 20 % } p
£ / \\ _ £ J _,,/
E of - p . E o \ . /
= I / N b= AN / -
© v N\ =] N| /
° , \ o /
g0t |/ ! 20 ‘
1’
40 . . 40 . . . . . .
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 001 0 0001 0002 0003 0004 0.005 0006 0007 0.008 0009 0.01
time [sec] time [sec]
7 | Diskin Zamana Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
40 . . . Disk motion . . . 40 , , . , , , , , ,
g o) L g J
E ﬂ —~ E d [
E of S 1 ~ E o0 / \ — )
- B B / = L— -
: N auy 3 N
S 20 = S 20
40 ‘ . . . . ‘ ‘ ‘ ‘ 40 ‘ ‘ . ‘ . . ‘ ‘ ‘
0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
time [sec] time [sec]
8 Rulmanin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
20 Bearing #1 total displacement versus scalar velocity “© Bearing #2 total displacement versus scalar velocity
20 ‘ | 30
s ;/\.' |
Z n 20 |
g 10 . 7 P
r: J: i £ 10 ‘ '
E g E (
= ( e = .
g /o l g e -
T 10 L —, —| | 2 g
o ) T -10
S
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30 30
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displacement 1 [mm]

displacement 2 [mm]
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Cizelge 4.2(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 6 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

9 Diskin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
30 Di;k total dislplacemen!. versus sl;alar velacily
20 ) I
_ i
g 10 }
£ \
E ]
e X
=
g
@ -10
-20 )
-30
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012
displacement disk [mm)]
10 Rulmanin X ve Y Eksenindeki On Yatak Konumuna Bagli Olarak

Hizinin Gosterimi

Bearing #1 x1 displacement versus velocity

Bearing #1 y1 displacement versus velocity

30 40
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11 Rulmanin X ve Y Eksenindeki Arka Yatak Konumuna Bagli Olarak
Hizinin Gosterimi
20 Bearing #1 x2 displacement versus velocity 40 Bearing #1 y2 displacement versus velocity
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4.2.1.2 7 bilyah rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 4.3: Model 1’¢ ait Matlab kodunda 7 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [Kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=7;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]
Di=18.74; % inner race diameter [mm]
D0=28.26; % outer race diameter [mm]

£=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]

gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter
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Cizelge 4.3(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.3(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.3(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

9 Diskin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gésterimi
0 Disk total displacement versus scalar velocity
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10 Rulmanin X ve Y Eksenindeki On Yatak Konumuna Bagli Olarak

Hizinin Gosterimi
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Cizelge 4.3(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

11 Rulmanin X ve Y Eksenindeki Arka Yatak Konumuna Bagli Olarak
Hizinin G6sterimi
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12 Rulmanin X ve Y Eksenindeki Disk Konumuna Bagli Olarak Hizinin

Gosterimi

Bearing #1 xD displacement versus velocity

30

20

xDdot [mm/sec]
= . a

o
.
s

-20

-30
0015 0.01 0.005 0 0.005 0.01
XD [mm]

Bearing #1 yD displacement versus velocity

30

20

yDdot [mmisec]
o é

El

-20

-30
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
yD [mm]

4.2.1.3 8 bilyali rulman ile hareket sonuclar:
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Cizelge 4.4: Model 1’e ait Matlab kodunda 8 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:

ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [Kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=8;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

€=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter
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Cizelge 4.4(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 8 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

3 Rulman Eksenel ve Radyal Tepki Kuvvetlerinin Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 4.4(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 8 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.4(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 8 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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10 Rulmani X ve Y Eksenindeki On Yatak Konumuna Bagli Olarak Hizinin
Gosterimi
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Cizelge 4.4(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 8 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.

12 Rulmanin X ve Y Eksenindeki Disk Konumuna Bagli Olarak Hizinin
Gosterimi
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4.2.1.4 9 bilyal rulman ile hareket sonuglari

Cizelge 4.5: Model 1’e ait Matlab kodunda 9 bilyali rulmana ait hareket grafiklerinin
gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [Kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=9;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]
Di=18.74; % inner race diameter [mm]
D0=28.26; % outer race diameter [mm]

€=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]

gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter

1 Rulman Y 6riingeleri
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Cizelge 4.5(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 9 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.5(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 9 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.5(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 9 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.5(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 9 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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4.2.1.5 10 bilyali rulman ile hareket sonuglari

Cizelge 4.6: Model 1’e ait Matlab kodunda 10 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]
m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [Kg]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
Nb=10;

£=0.05; % eccentricity [mm]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]
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Cizelge 4.6(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.

Disk orbit
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Cizelge 4.6(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.

Disk Konumunun Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 4.6(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

Diskin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
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Cizelge 4.6(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

12

Rulmanin X ve Y Eksenindeki Disk Konumuna Bagli Olarak Hizinin
Gosterimi
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Bearing #1 yD displacement versus velocity
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4.2.1.6 12 bilyal rulman ile hareket sonuglari

Cizelge 4.7: Model 1’e ait Matlab kodunda 12 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

Nb=12;

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]
mD=1.401; % Disk mass [Kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

€=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]

gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter

Rulman Yériingeleri
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Cizelge 4.7(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 12 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.7(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 12 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

Rulman Konumlarinin Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 4.7(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 12 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.7(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 12 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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4.2.1.7 15 bilyali rulman ile hareket sonuglari

Cizelge 4.8: Model 1’e ait Matlab kodunda 15 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:

ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=15;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

e=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter
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Cizelge 4.8(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 15 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.8(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 15 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.
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8 Rulmanin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
20 Bearing #1 total displacement versus scalar velocity a0 Bearing #2 total displacement versus scalar velocity
—
20 1 ] 20 |
i
T 10f ( i = 10 |
E / €
E :
- or 1 o OF R
z / Z
3 -l K]
20 1 2.0
201 1 20
-30 . - ‘ - - -30
0002 0004 0006  D0.008 0.01 0.012 0 0002 0004 0006 0008 001 0012

displacement 1 [mm]

displacement 2 [mm]

Diskin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi

71




Cizelge 4.8(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 15 bilyali rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.8(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 15 bilyali rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.

Rulmanin X ve Y Eksenindeki Disk Konumuna Bagli Olarak Hizinin

12 Gosterimi
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4.2.2 Radyal i¢ bosluk

Bu bdliimde, dogrusal olmayan analiz yOnteminin incelendigi Model-1’e ait
matematiksel model Matlab’te koda dokiilerek bu model ile rulman ve saft’a ait
hareketler grafiklestirilmis, sonrasinda ise 10 um, 15 pm, 7.5 um ve 20 pm radyal i¢
bosluga sahip oldugu durumlarda bu parametrenin rulman hareketlerini nasil

degistirdigi gorsellestirilerek incelenmistir.
4.2.2.1 10 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuclar:

Cizelge 4.9: Model 1’e ait Matlab kodunda 10pum radyal i¢ bosluga sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gosterimi.

ml=.1;

m2=.1;

mD=1.401; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
Nb=9;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]
Di=18.74; % inner race diameter [mm]
D0=28.26; % outer race diameter [mm]

€=0.05; % eccentricity [mm]
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Cizelge 4.9(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

g=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055€9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]

gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter
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Cizelge 4.9(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.9(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.9(devam): Model 1’¢ ait Matlab kodunda 10um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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4.2.2.2 15 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 4.10: Model 1’e ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gésterimi:

m1=.1; % l.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=9;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

e=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3*1.5 milimeter
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Cizelge 4.10(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.10(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.10(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Bearing #1 total disp

versus scalar velocity Bearing #2 total displacement versus scalar velocity

40 40
|
3of ‘ 30t < |
- — 11l
20r 20 .
" - = |
E 10 = g 10 — al
E E . 1
E | E |
- 0 ~ 0
= 2 |
T =] — |
2 10 L 0} I TH
g 5 |
201 - 20 N — ‘
_ |
30 ] 30 J
-40 -40
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
displacement 1 [mm)] displacement 2 [mm]
9 Diskin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
%0 Disk total displacement versus scalar velocity
30 |
20
g
£ 10
E _ [
g0 - — I~
-
=
g -10 o
2 7
20 ——— e T
-30 |
-40
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016
displacement disk [mm)
10 Rulmanin X ve Y Eksenindeki On Yatak Konumuna Bagli Olarak
Hizinin Gosterimi
20 Bearing #1 x1 displacement versus velocity 420 Bearing #1 y1 displacement versus velocity
30 | 30
P | ‘
20 yd 20f
A N
- | T 10k
§ 10 / _2
E' 0 / \ E 0
L] g
% -0 -0t
|
.20 < 20 ‘ ] ~
-30 a0t - |
-40 -40
-002 -0015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.0z -002 -0015 -001 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
x1 [mm] y1 [mm)]
11 Rulmanin X ve Y Eksenindeki Arka Yatak Konumuna Bagli Olarak

Hizinin Gosterimi

81




Cizelge 4.10 (devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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4.2.2.3 7.5nm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuclar:

Cizelge 4.11: Model 1’e ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin goésterimi:

ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]|

mD=1.401; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=9;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

e=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3*0.75 milimeter
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Cizelge 4.11(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.11(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.11(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Diskin Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
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Cizelge 4.11(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

11

Rulmanin X ve Y Eksenindeki Arka Yatak Konumuna Bagli Olarak
Hizinin Gosterimi
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Rulmanin X ve Y Eksenindeki Disk Konumuna Bagli Olarak Hizinin
Gosterimi
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4.2.2.4 20 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuclari
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Cizelge 4.12: Model 1’e ait Matlab kodunda 20pum radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:

ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=1.401; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=9;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

€=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3*2 milimeter
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Cizelge 4.12(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

3 Rulman Eksenel ve Radyal Tepki Kuvvetlerinin Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 4.12(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.12(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gdsterimi.

Disk total displacement versus scalar velocity
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Cizelge 4.12(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

12 Rulmanin X ve Y Eksenindeki Disk Konumuna Bagli Olarak Hizinin
Gosterimi
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4.2.3 Disk kiitlesi (md)

Bu boliimde, dogrusal olmayan analiz yonteminin incelendigi Model-1’e ait
matematiksel model Matlab’te koda dokiilerek bu model ile rulman ve saft’a ait
hareketler grafiklestirilmis, sonrasinda ise 1kg, 1.401kg, 2kg, 2.5kg ve 4kg disk
kiitlesine sahip olunan durumlarda bu parametrenin rulman hareketlerini nasil

degistirdigi gorsellestirilerek incelenmistir.
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4.2.3.1 1 kg disk Kkiitlesi ile hareket sonugclari

Cizelge 4.13: Model 1’e ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

mD=1; % Disk mass [kg]

Nb=9;

£=0.05; % eccentricity [mm]

ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”"2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]
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Cizelge 4.13(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.13(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Disk motion
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Cizelge 4.13(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 4.13(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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4.2.3.2 1.401 kg disk Kiitlesi ile hareket sonuglari

Cizelge 4.14: Model 1’e ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip rulmana

ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Nb=9;

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]
mD=1.401; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

€=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]

key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter
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Cizelge 4.14(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.14(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Rulman Konumlarinin Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 4.14(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Disk motion
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Cizelge 4.14(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Bearing #1 x1 displacement versus velocity

Bearing #1 y1 displacement versus velocity
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4.2.3.3 2 kg disk Kkiitlesi ile hareket sonuglari

Cizelge 4.15: Model 1’e ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:

ml=.1; % 1.bearring’s mass [mm]

m2=.1; % 2.bearring’s mass [mm]

mD=2; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=9;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

£=0.05; % eccentricity [mm]

0=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter
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Cizelge 4.15(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Rulman Eksenel ve Radyal Tepki Kuvvetlerinin Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 4.15(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Ball Bearing #1
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Cizelge 4.15(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Disk total displacement versus scalar velocity
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Cizelge 4.15(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

12 Rulmanin X ve Y Eksenindeki Disk Konumuna Bagli Olarak Hizinin
Gosterimi

Bearing #1 xD displacement versus velocity Bearing #1 yD disp 1t versus velocity
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4.2.3.4 2.5 kg disk kiitlesi ile hareket sonuclar:

Cizelge 4.16: Model 1’e ait Matlab kodunda 2.5kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

ml=.1,

m2=.1;

mD=2.5; % Disk mass [kg]

€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]

k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Nb=9;

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]

D0=28.26; % outer race diameter [mm]

£=0.05; % eccentricity [mm]

g=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter

1 Rulman Yériingeleri
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Cizelge 4.16(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2.5kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.16(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2.5kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.16(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2.5kg disk kiitlesine sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

8 Rulmanin Yer Degistirmeye Bagl Olarak Hizinin Gosterimi
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Cizelge 4.16(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 2.5kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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4.2.3.5 4 kg disk Kkiitlesi ile hareket sonugclari

Cizelge 4.17: Model 1’e ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

ml=.1;
m2=.1,;

Nb=9;

mD=4; % Disk mass [kg]
€1=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
€2=2940e3; % Damping of shaft [N sec/m]
k1=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]
k2=8e6; % Stiffness of shaft [N/mm]

Di=18.74; % inner race diameter [mm]
D0=28.26; % outer race diameter [mm]

£=0.05; % eccentricity [mm]

w_rotor=1000; % rotor angular velocity [rad/sec]

g=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9*100"1.5; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter

1 Rulman Y 6riingeleri
0015 : Beannglm orbit ) 0015 ‘ Bearingl#z orbit
0.01 0.01
0.005 0.005
T E -
E o E o
T, 3
-0.005 -0.005 [
-0.01 -0.01
-0.015 - - t -0.015
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 -0.015 -0.01 -0.005 4] 0.005 0.01 0.015
x1 [mm] x2 [mm]
2 Disk Yoriingesi
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Cizelge 4.17(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Disk orbit

0.015
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0.005 0.01 0.015

Rulman Eksenel ve Radyal Tepki Kuvvetlerinin Zamana Bagli Gosterimi
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4 Rulman Konumlarinin Zamana Bagli Gosterimi
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0.01F T ——— 0.01 -
| - N
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£ £ / -
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£ o E o N
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/
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Cizelge 4.17(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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5 Disk Konumunun Zamana Bagli Gosterimi
Disk motion
001 — Diskmetlen 001 F e >
s ) yd
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6 Rulmanin Zamana Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
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Rulmanm Yer Degistirmeye Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
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Cizelge 4.17(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 4.17(devam): Model 1’e ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Rulmanin X ve Y Eksenindeki Arka Yatak Konumuna Bagli Olarak Hizinin

Gosterimi
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5. DOGRUSAL ANALIZ YONTEMIi

Rotor sistemlerinin simiilasyonu i¢in farkli yontemler olmakla beraber bunlarin
arasindan sonlu elemanlar yonteminin kullanimi son doénemde yayginlagmustir.
Yayinlanan c¢aligsmalar ve bu alanda yapilan benzer aragtirmalarda, eksenel yiikiin i¢
sonlimlemenin, jiroskopik momentlerin ve donme ataletinin etkilerinin incelenmesini;
ancak eksenel tork etkilerini veya kayma deformasyonu igermemektedir. Bu ¢alisma
ise, sekil fonksiyonlarini olusturmak igin Timoshenko Kkiris teorisini kullanarak ve

boylece enine kayma etkilerini dahil ederek 6nceki ¢aligsmalar1 genellestirir [1].

Sekil 5.1: Tipik element ve koordinat sistemi [1].

Doénmeyen ve donen miller i¢in klasik kapali form Timoshenko kiris teorisi analizi ile
sonlu elemanlar analizinin karsilagtirmasi yapilmis, bu gerceklestirilirken de dahili

soniimleme hesaba katilmamuistir.

117



i

Sekil 5.2: Rotor grubunun analiz i¢in basitlestirilerek sematize edilmesi [1].

Model 2’de, bir rotor-bilyeli yatak sistemi i¢in Sekil 5.3’deki gibi bir matematiksel
model sunulmaktadir. Model, Timoshenko kiris teorisine dayanmaktadir ve sistemin
davranig1 hakkinda gesitli varsayimlar igermektedir. Bu modelde, kirislerin egilmesini

analiz etmek i¢in kullanilan dogrusal matematiksel kullanilmaktadir.

* Rotor parametrelerinin belilenmesi (malzeme
dzellikleri, bayutlar vb.)

= Top rulman parametrelerinin belirlenmesi (boyutlar,
yik kapasitesi vb.)

*=  Yiklerin belirlenmesi (caligma hizi, dengesizlikler,
merkezkag kuvveti vb.)

* Timoshenko kirig teorisi kullanarak rotorun kirig o
modelinin olusturuimas! > 1. Girdilerin hazirlanmasi
* Rotorun sonlu elemanlar modelinin olusturulmas
*  Rotorun geometrisinin tanimlanmas l
= Kirig elemanlannin sonlu elemanlar medelinin 44 2. Kiris modelinin olugturulmasi H

olusturuimas
= Top rulman elemanlanmn senlu elemanlar modelinin

olusturuimas v
*  Kirig elemanlan ve top rulmanian arasindaki 3. FEM modelinin olu*;.turulmam H
etkilesimlerin dahil edilmesi

* Rotorun sinir sartlannin belidenmesi (sabit ug, serbest l

ug vb) . 3 —‘—P{ 4, Sinir sartlanimin belirlenmesi H
= Top rulmanlann sinir sartlaninin belirlenmesi

* Rotorun dogal frekanslannin hesaplanmasi l

= Rotorun mod sekillerinin belirlenmesi —l—p{ 5. Modal analiz H

= Yiklerin rotor dzerindeki etkilerinin belirlenmesi

=  Top rulmanlardan kaynaklanan kuvvetlerin ve - l -
mementlerin hesaplanmas: 6. Kuwwetlerin ve momentlerin "

hesaplanmasi
= Eleman matrislerinin olusturulmasi i
= Toplam matris denklemlerinin olugturulmasi —|
= Rulman kuvvetlerinin ve momentlerinin b{ 7. Matris denklemlerinin olugturulmasi
+ Denklem sisteminin ¢éziilebilir hale getirilmesi l
= Gdzim slgoritmasinin secilmesi - . . n
*  Dogru sonucu veren ciziim algoritmasimin > 8. Denklem sisteminin §02U|m95|
uygulanmasi

* Sonuglann yorumlanmasi ve degrulugunun kontrol -
9. Analiz sonuclannin yorumlanmasi ve "

edilmesi
= Analiz sonuclan ile gercek dinya Glcimleri arasindaki dOf}ﬂﬂuflU nun kontrold

karsilagtirmanin yapilmasi
= Hata kaynaklanimin belirlenmesi ve sonuglann

iyilestirilmesi N 10. Modelin iyilestiriimesi veya
- - - parametrelerin ayarlanmasi
= Yetersiz sonuglann belirlenmesi
= Medelin veya parametrelerin ayarlanmasinin #
planlanmasi
SONUG w

Sekil 5.3: Dogrusal modele ait matematik modelin akis diyagramu.
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1-Varsayimlar: Modelde yapilan varsayimlar sunlar1 icermektedir:

* Saft homojen ve izotropiktir, yani 6zellikleri tiim uzunlugu boyunca aynidir ve her

yondeki yiiklere ayni sekilde tepki verir.

» Milin enine kesitleri diiz ve donme eksenine dik kalir, yani mil herhangi bir egilme

veya egilme yasamaz.

* Milin burulma sertligi, yarigapin dordiincii kuvvetiyle orantilidir, bu da, artan

yarigapla birlikte milin burulmaya karsi direng yeteneginin hizla arttig1 anlamina gelir.
Milin doniis agis1 oldukea kiigiiktiir, yani mil sadece kii¢iik doniigler yapar.

2-Koordinat sistemi: Mil {izerindeki bir noktanin konumunu belirlemek i¢in silindirik
koordinat sistemi kullanilir. Radyal mesafe r ile saftin yaricapt R, azimut agis1 € ile 27

arasinda ve eksenel mesafe z ile saftin uzunlugu L arasinda degisir.

3-Yer Degistirme Alanlari: Yer degistirme alanlari, sekil fonksiyonlar1 kullanilarak
mil iizerindeki bir noktanin eksenel ve radyal yer degistirmeleri i¢in tanimlanir.
Ornegin, mil {izerindeki bir noktanin eksenel yer degistirmesi u, sekil fonksiyonlarmin

dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir

4-Birim uzama alanlari: Birim uzama alanlart yer degistirme alanlarina goére
hesaplanir. Ornegin, mil {izerindeki bir noktadaki eksenel birim uzama &, su sekilde
ifade edilebilir:

_au
T 0z

(5.1)

gx
Bu birim uzama, Hooke Kanunu kullanilarak safttaki eksenel gerilme (o) hesaplamak
i¢in kullanilir;

o, = E&, (5.2)
Burada E, saft malzemesinin Young modiilidiir.

5-Ana denklemler: Saft elemani i¢in ana denklemler Timoshenko Kkiris teorisi
kullanilarak tiiretilmistir. Bu denklemler, milin burulma sertligini, mile etki eden
eksenel ve radyal kuvvetleri ve milin burulma acisini tanimlar. Ornegin, milin burulma

sertligi (GJ) su sekilde hesaplanabilir:

G] =0 to LGJ(z)dz (5.3)
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Burada G, mil malzemesinin kayma modiiliidiir ve J(z), belirli bir eksenel konumdaki
milin burulma sabitidir. Burulma sabiti, milin geometrisine ve modelde yapilan

varsayimlara gore hesaplanir.

6-Sinir kosullari: Mil elemani i¢in, milin uglarindan nasil sabitlendigini veya
desteklendigini agiklayan smir kosullar1 tanimlanir. Ornegin, saftin bir ucu sabit ve

diger ucu serbestce donebiliyorsa, sinir kosullar1 sdyle olacaktir:
u(0)=0 6(L)=0 (5.4)
Bu kosullar, milin sol ucta sabitlenmesini ve sag ugta egilme olmamasini saglar.

7-Coziim: Ana denklemlerin ¢6z{imii, sonlu elemanlar analizi gibi sayisal yontemler
kullanilarak elde edilir. Bu ¢6zlim, burulma yiikleri ve donme hareketi altindaki mil
elemanindaki gerilmeler, birim uzamalar ve yer degistirmeler hakkinda bilgi saglar.
Ornegin, sonlu elemanlar analizi, mil yiizeyinde meydana gelen ve su sekilde verilen,
mildeki maksimum kayma gerilmesini hesaplamak i¢in kullanilabilir:

16T
Tmax = (GTTR3) (5.5)

Burada 7 uygulanan torktur.
Genel olarak, matematiksel olarak bu baslik altinda sunulmustur.

Dogrusal analiz yontemi ile inceleme yapilan Model 2‘de donen bir saft i¢in aciklanan
matematiksel modeller ve hareket denklemi su sekildedir:

d?o
dt?

(M}— + {C}z—f +{K}0=F (5.6)

Burada M kiitle matrisidir, C sonlimleme matrisidir, K rijitlik matrisidir, 8 saftin
sapmasidir ve F dis yiiktlir. Saft sapmasi, kesme deformasyonu ve doner atalet
etkilerini igeren Timoshenko kiris teorisi kullanilarak modellenebilir. Timoshenko
kiris denklemi:
Ela‘l—w + GAK? ﬁ(c’)z_w) - pAaZ—W =q(x,t) (5.7)
dx* d0x? \ 0t? at?

......

yogunlugu, w sapma, q(x,t) dagitilan yiik ve x uzamsal koordinattir.

Hareket denklemini ¢6zmek i¢in saft bir dizi sonlu elemana ayriklastirilir. Her 6ge, bir

dizi diiglim noktas1 ve sekil isleviyle temsil edilir. Her bir eleman i¢in rijitlik ve kiitle
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matrisleri daha sonra global bir rijitlik ve kiitle matrisinde birlestirilir. Her eleman i¢in

eleman denklemleri su sekilde ifade edilebilir:

k11y kazy kasy kgayru fi
ki21y kazy kazy kppay|| v f2
= 5.8
£ (5.8)
Uy ﬁl-

w o P

kiz1y kzzy kzay kgzay || U
Kia1y kiazy kazy kaqy

Burada k;; eleman rijitlik matrisidir, u; diigiim noktas: yer degistirme vektoriidiir ve

f; diigiim noktas1 kuvvet vektoriidiir.

Saftin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri, modal analiz yoluyla belirlenebilir. Ozdeger

problemi su sekilde ifade edilebilir:
K¢ = AM¢ (5.9)

Burada ¢ 6zvektordiir ve A 6zdegerdir.

5.1 Sonuglar ve Parametrik Calisma

Bu program sonucunda saftin yatak kisminda rulman ile beraber yaptigi ¢arpma
hareketi grafiklerde gorsellestirilmistir ve sonrasinda yorumlanmistir. Bu ¢aligmada
kod iizerinde uygulanan parametreler ve hangi degerlerle uygulandigi ise asagidaki

Cizelge 5.1°de gosterilmektedir:

Cizelge 5.1: Dogrusal analiz yonteminin kullanildig1 Model 2°de ait parametreler ve

degiskenler.

Parametreler 1 2 3 4 5 6 7
N, Bilya Sayisi Nb=9 Nb=8 Nb=7 Nb=6 Nb=10 | Nb=12 | Nb=15
mg Disk Kiitlesi 1kg 1.401kg 2kg 2,5kg 4kg

y Radyal i¢ Bogluk | 10 um I5pum | 7.5um | 20 pum

5.1.1 Bilya sayis1 (Nj)
Bu boliimde, dogrusal analiz yonteminin incelendigi Model-2’ye ait matematiksel

model Matlab’te koda dokiilerek bu model ile rulman ve saft’a ait hareketler

grafiklestirilmis, sonrasinda ise 6, 7, 8, 9, 10, 12 ve 15 adet bilyaya sahip oldugu
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durumlarda bu parametrenin rulman hareketlerini nasil degistirdigi gorsellestirilerek

incelenmistir.

5.1.1.1 6 bilyali rulman ile hareket sonuglari

Cizelge 5.2: Model 2’ye ait Matlab kodunda 6 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]
Nb=6; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]

gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m”3]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]

gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]

gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]

1 Rulman Y 6riingeleri
-3Bearing #1 orbit 2b
o xA07Eearing #1 orbl , ; 42 107 Bearing #2 orbit
of ol
) A
2 P
p 2l
= -4 ) _
> 6 pd o4t
e
8 / 5r
//,// - h\j &l
o &
/
A2 — ; 8 : :
4 7 6 5 4 3 2 4 0 1 12 410 8 & 4 2
x1 [mm] %1073 x2 [mm] 1072
2 Disk Y oriingesi
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Cizelge 5.2(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 6 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

Disk orbit
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Cizelge 5.2(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 6 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

Disk motion
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Cizelge 5.2(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 6 bilyali rulman rulmana ait

hareket grafiklerinin gdsterimi.

9 Kinetik ve Gerinim Enerjisi Toplami

Kinetic plus Strain Energy [Joule]
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5.1.1.2 7 bilyah rulman ile hareket sonug¢lari

Cizelge 5.3: Model 2’ye ait Matlab kodunda 7 bilyali rulman rulmana ait hareket

grafiklerinin gdsterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=7; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m~3]
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Cizelge 5.3(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 7 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.3(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 7 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

5 Disk Konumunun Zamana Bagl Gosterimi
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Cizelge 5.3 (devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 7 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

9 Kinetik ve Gerinim Enerjisi Toplami
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5.1.1.3 8 bilyali rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 5.4: Model 2’ye ait Matlab kodunda 8 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin gdsterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=8; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055e9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m”3]

1 Rulman Y 6riingeleri
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Cizelge 5.4(devam):

Model 2’ye ait Matlab kodunda 8 bilyali rulman rulmana ait

hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.4(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 8 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.4(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 8 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.4(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 8 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

Kinetic plus Strain Energy [Joule]
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5.1.1.4 9 bilyali rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 5.5: Model 2’ye ait Matlab kodunda 9 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin gosterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”"2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m”3]

1 Rulman Yériingeleri
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Cizelge 5.5(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 9 bilyali rulman rulmana ait

hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.5(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 9 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.5(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 9 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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5.1.1.5 10 bilyal rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 5.6: Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin gosterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=10; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

Do0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.6(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 bilyali rulman rulmana ait

hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.6(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 bilyali rulman rulmana ait

hareket grafiklerinin gdsterimi.

4 Rulman Konumlarinin Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 5.6(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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5.1.1.6 12 bilyah rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 5.7: Model 2’ye ait Matlab kodunda 12 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin gosterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]
Nb=12; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]
D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
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Cizelge 5.7(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 12 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055e9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]

gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]
1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.7(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 12 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.7(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 12 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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5.1.1.7 15 bilyah rulman ile hareket sonuclar:

Cizelge 5.8: Model 2’ye ait Matlab kodunda 15 bilyali rulman rulmana ait hareket
grafiklerinin gosterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=15; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

Do0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055e9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”"2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.8(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 15 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.8(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 15 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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Cizelge 5.8(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 15 bilyali rulman rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.
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5.1.2 Radyal i¢ bosluk

Bu bolimde, dogrusal analiz yonteminin incelendigi Model-2’ye ait matematiksel
model Matlab’te koda dokiilerek bu model ile rulman ve saft’a ait hareketler
grafiklestirilmis, sonrasinda ise 10 um, 15 pm, 7.5 pm ve 20 pm radyal i¢ bosluga
sahip oldugu durumlarda bu parametrenin rulman hareketlerini nasil degistirdigi

gorsellestirilerek incelenmistir.
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5.1.2.1 10 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 5.9: Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
1p=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.9(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 pm radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.9(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 pm radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.9(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 10 pm radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gdsterimi.

9 Kinetik ve Gerinim Enerjisi Toplami
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5.1.2.2 15 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonug¢lari

Cizelge 5.10: Model 2’ye ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
mu=6.79e3; % density [kg/m~"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3*1.5; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3*1.5 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
1p=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]

1 Rulman Y 6riingeleri
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Cizelge 5.10(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

102 10-3 Bearing #1 orbit 2b g X 1073 Bearing #2 orbit
i s
sl /
6
6t 5l
= E 47
E 4t E
> 3
2t 2L
[ 1r
or e 3
ol
A1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 0 2 4 B8 8 10
x1 [mm] %107 x2 [mm] 10
2 Disk Yoriingesi
Disk orbit
0.025
002}
0.015
E
E oot
[a]
=
0.005
ol
-0.005 - - - - -
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
xD [mm]
3 Rulman Eksenel ve Radyal Tepki Kuvvetlerinin Zamana Bagli Gsterimi
x10% Ball Bearing #1 108
4 : : ; . : — 6
i i
I I
3F || [
z gt |
£ 2r ‘ \‘ z | |
< = I
x L > |
£ 1 /‘ | 1 &4 A
0F—— N / ‘
|
4 ob— J oW
0 001 002 003 004 005 006 007 008 O 001 002 003 004 005 006 007 008
time [sec] time [sec]
x10° Ball Bearing #2 105
T T T T T “‘,‘ [ T T T T T T L)
I ¢ I
s I sl I
z oz /|
X | | St |
£l ( | i ‘( r\‘
[ 1+ .
‘\ | -
ok ‘ ‘ ‘ ‘ . N Py : : : : : -
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 O 001 002 003 004 005 006 007 008
time [sec] time [sec]

Rulman Konumlarinin Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 5.10(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.10(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 15um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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5.1.2.3 7.5nm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 5.11: Model 2’ye ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055e9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3*0.75; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3*0.75 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”"2]
1p=0.0020; % disk polar inertia [kg/m”3]
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Cizelge 5.11(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.11(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

5 Disk Konumunun Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 5.11(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 7.5um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

9 Kinetik ve Gerinim Enerjisi Toplam1

Kinetic plus Strain Energy [Joule]
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5.1.2.4 20 pm radyal i¢ bosluga sahip rulman ile hareket sonuclari

Cizelge 5.12: Model 2’ye ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
mu=6.79e3; % density [kg/m”3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

Do0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec2]
key=7.055e9; % Hertzian contact stiffness [N/m”~(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3*2; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3*2
milimeter [m]

gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m"2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m”"3]
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Cizelge 5.12(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.12(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

4 Rulman Konumlarinin Zamana Bagl Gosterimi
3 ; -3
8 %10 : Ball Bez‘mng #1 : . : 10 %10 i i i i . i ‘/\
o A
£ /o | Eer
Ea i E /
= / h 4 /
2r pd 1 2t )
- -
_ e P L . 0 b— T S . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
time [sec] time [sec]
-3
10 %107 ‘ ‘ ‘ Ball Be‘aring #2 ‘ ‘ ‘ \ s x10 . ‘
8t / 1 gl /\ ]
£ 6F 1E )
£ / Eat |
S 4 / 1%
2t 17 - |
0= P E— L L L == | — 7\7777 ..._‘ - 7\‘ L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 008 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
time [sec] time [sec]
5 Disk Konumunun Zamana Bagli Gosterimi
Disk motion
0.02 ! : T : : T 7 0027 : : : : : : :
0.015 / 1 0015
E E
£ 001 / 1 E oot}
[a] [=] /
B >
0.005 - 1 0.005F -
0 i 0b— . . P el .
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 0 0.01 002 003 004 005 006 007 008
time [sec] time [sec]
6 Rulmanin Zamana Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
1 Ball Bearing #1
9 \ T
§os / | 18 0.5
\ 2
b | /] S0
X “ >
0.5 \ ] 1L L . L . L . L
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0 0.01 002 003 004 005 006 007
time [sec] time [sec]
Ball Bearing #2
1 . : : ; ! ! T 1 : : : : : : !
|
T ost \ 3
3 // \ 8 o5t ]
£ | E
E Op—— "’ | £ 7 |
3 \ 3 ok — R | ]
° \ b= |
057 \ B (I
S
4 . . . . . . . 05k . . . . . . . -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 007 0.08 0 0.01 002 003 0.04 005  0.06 007 008
time [sec] time [sec]

157



Cizelge 5.12(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 20um radyal i¢ bosluga sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

7 Diskin Zamana Bagli Olarak Hizinin Gosterimi
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5.1.3 Disk kiitlesi (mg;)
Bu boliimde, dogrusal analiz yonteminin incelendigi Model-2’ye ait matematiksel

model Matlab’te koda dokiilerek bu model ile rulman ve saft’a ait hareketler

grafiklestirilmis, sonrasinda ise 1kg, 1.401kg, 2kg, 2.5kg ve 4kg disk kiitlesine sahip
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olunan durumlarda bu parametrenin rulman hareketlerini nasil degistirdigi

gorsellestirilerek incelenmistir.
5.1.3.1 1 kg disk Kkiitlesi ile hareket sonuglari

Cizelge 5.13: Model 2’ye ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
1p=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.13(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.13(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

5 Disk Konumunun Zamana Bagli Gosterimi
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Cizelge 5.13(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 1kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

9 Kinetik ve Gerinim Enerjisi Toplami
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5.1.3.2 1.401 kg disk kiitlesi ile hareket sonugclari

Cizelge 5.14: Model 2’ye ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip rulmana
ait hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

Do0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055e9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=1.401; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”"2]
1p=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.14(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip

rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.14(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.14(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 1.401kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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5.1.3.3 2 kg disk Kkiitlesi ile hareket sonuclari

Cizelge 5.15: Model 2’ye ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec”2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
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Cizelge 5.15(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=2; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
Ip=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.15(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

4 Rulman Konumlarinin Zamana Bagl Gosterimi
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Cizelge 5.15(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 2kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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5.1.3.4 2.5 kg disk Kkiitlesi ile hareket sonuglari

Cizelge 5.16: Model 2’ye ait Matlab kodunda 2.5 kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gdsterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:

mu=6.79e3; % density [kg/m"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=2.5; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”"2]
1p=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.16(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 2.5 kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.16 (devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 2.5 kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.16(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 2.5 kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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5.1.3.5 4 kg disk kiitlesi ile hareket sonuclari

Cizelge 5.17: Model 2’ye ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip rulmana ait
hareket grafiklerinin gosterimi.

Kodda kullanilan parametrelerin gosterimi:
mu=6.79e3; % density [kg/m~"3]

E=210e9; % Elasticity modulus [Pa=N/m"2]

Nb=9; % Number of roller bearing balls
Di=18.74e-3; % inner race diameter [m]

D0=28.26e-3; % outer race diameter [m]

% eccentricity=0.05*1e-3; % eccentricity [m]
eccentricity=0.5*1e-3; % eccentricity [m]
gravity=9.81; % gravity acceleration [m/sec"2]
key=7.055€9; % Hertzian contact stiffness [N/m”(3/2)]
gamma=10*1e-3*1e-3; % radial internal clearance 10 mikron=10e-3 milimeter [m]
gamma=0;

md=4; % Disk mass [kg]

1d=0.0135; % disk diametral inertia [kg/m”2]
1p=0.0020; % disk polar inertia [kg/m"3]
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Cizelge 5.17(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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Cizelge 5.17(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.

4 Rulman Konumlarinin Zamana Bagl Gosterimi
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Cizelge 5.17(devam): Model 2’ye ait Matlab kodunda 4kg disk kiitlesine sahip
rulmana ait hareket grafiklerinin gosterimi.
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6. SONUCLAR

Model 1 ve Model 2°de, saft ve rulman deplasmanlarinin incelenmesi i¢in farkli analiz
yontemleri kullanilmistir. Model 2’de, "Sonlu Elemanlar Rotor Modeli” konseptini
kullanilarak dogrusal analiz yontemini uygulanmistir. Bu modelde, Timoshenko Kiris
Teorisi kullanilarak saft elemani ile rulman davranist modellenmis Ve tiirbin tarafindan
tahrik edilen saftin donme hareketine yanit olarak meydana gelen deplasmanlar ve

bunlarin saft ve rulmanlar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ote yandan, Model 1°de kiris konsepti kullanilarak dogrusal olmayan analiz yontemini
uygulanarak bir ¢alisma yapilmis ve yine Timoshenko Kiris Teorisi kullanilarak saft
elemani ve rulman davranist modellenmistir. Ancak, dogrusal olmayan etkileri dikkate
alarak saftin donme hareketine yanit olarak meydana gelen deplasmanlar
arastirilmistir. Bu arastirmalar ise bilya sayisi, rulman radyal boslugu ve disk kiitlesi
olmak tizere 3 ¢esit parametrenin dogrusal ve dogrusal olmayan modeller iizerinden

incelenmesiyle karsilastirilmistir.

Bu parametrelerden disk kiitlesinin segilme sebebi, havacilik sektoriinde agirlik
azaltilmasinin siirekli bir hedef olmasi ve bu hedefin motorda en uygulanabilir
olmasidir. Bilya sayisinin secilme sebebi, iiriin tasarimi esnasinda bir alt komponent
olan rulmanin verilen kriter ve isterlere gore iiriine 6zel olarak tasarimi miimkiin
olmasidir. Son olarak radyal boslugun secilme sebebi ise sistem kurulduktan sonra
saft, rulman dis bilezigin iiretim kalitesine gore radyal boslugun farkli oldugu durumlar

olustugu i¢in bu durumun sistem iizerindeki etkisini incelemenin kritik olmasidir.

Yapilan karsilastirmali analiz sonuclarma goére, Model 2’de dogrusal analiz
yonteminin Kullanildig: kod ile elde edilen sonuglar, Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi,
rulman ydriingesi, disk yoriingesi ve disk hareketi basta olmak {izere, saft ve rulman
deplasmanlar1 {izerinde smirlt bir perspektif sunmustur. Dogrusal analiz yontemi
kullanildigindan, dogrusal olmayan etkiler ve davraniglar gz ardi edildigi i¢in bu

sonucun ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bu nedenle, Model 2’in, saft ve rulman
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sistemlerinin gergek¢i davraniglarini tam olarak yansitmada Model 1°e gore rulman

yer degistirmesinin hiza (hiz) bagl gosteriminde kisitlt kalmistir.

Cizelge 6.1: Model 2’ye ait rulman yoriingesi, disk yoriingesi ve disk hareketi
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Model 2’nin bu olumsuz sonuglarina karsin, Model 1’in dogrusal olmayan analiz
yontemini kullandigi makalesinde elde edilen sonuglar, Cizelge 6.1°de gosterilen,
Model 2 sonuglarimin kullanigsiz oldugu, disk yoriingesi ve disk hareketi sonuglari
baslig1 da dahil olmak {izere saft ve rulman deplasmanlar lizerinde Cizelge 6.2°de

gosteriligi gibi daha kapsamli ve ayrintili bir inceleme sunmustur.
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Cizelge 6.2: Model 1’¢ ait rulman yoriingesi, disk yoriingesi ve disk hareketi
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Dogrusal olmayan etkilerin dikkate alindigi Model 1’de kullanilan matematiksel
yontemin, saftin donme hareketine yanit olarak rulman, disk ve saftta meydana gelen
deplasmanlarin gosterimi igin farkli girdi parametrelerini ne hesaba katacak bir sekilde
modellendigi ve Model 2’ye gore ayrintili bir cevap lrettigi Cizelge 6.3°te gosterildigi
gibi bu ¢alismadaki rulman yoriingesi, disk yoriingesi, rulmana ait radyal ve eksenel
yiiklerde, rulman ve disk konumlarinin zamana bagli gdsterimlerinde, rulman ve

diskin hiz-zaman grafikleri ile yer degistirme - hiz grafiklerinde goriilmektedir.
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Dolayisiyla Model 1, grafiklerde de anlamlandirildigi {izere saft ve rulman
sistemlerinin dogrusal olmayan etkileri de modele dahil etme yetenegi kazandirdig:
igin, 6zellikle de rulman yer degistirme hareketlerinin gosterimine bagli olarak daha

iyi anlamamiza yardimci olmaktadir.

Cizelge 6. 3: Model 1 ve Model 2’ye ait grafiklerin karsilastirilmasi.
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Cizelge 6. 3(devam): Model 1 ve Model 2’ye ait grafiklerin karsilagtiriimasi.
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Bu baglamda, dogrusal olmayan analiz yontemini kullandigi Model 1 ve dogrusal
analiz yontemini kullandigr Model 2 ile hazirlanan kodlardan alinan grafik ¢iktilar
arasinda saft, disk ve rulman davramslart karsilastirilmas: yapilmigtir.. Bu
karsilastirma neticesinde de dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanildigi Model
1’in, tasarim siirecine girdi yapma konusunda daha kapsamli yetenekler kazandirdigi
grafiklerin farkli etkilere gore cevap liretmesi neticesinde tespit edilmistir. Bu yoniiyle
de bu calisma, saft tasarimi, rotor disk kiitlesinin belirlenmesi ve rulmanlarin
performansi agisindan dogrusal olmayan etkilerin goz Oniinde bulundurulmasinin

kritik 6neme sahip oldugunun tespitini yapmaktadir. Baska bir ifadeyle de Model 1,
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saft, disk ve rulman sistemlerinin dogrusal olmayan etkilere verdigi tepkileri daha

ayrintili bir sekilde analiz etmistir.

Karsilastirmali sonuglarda Model 1’in iistiinliigiinii gostermesi ek olarak sahip
oldugu matematiksel model sayesinde Model 2’de rastlanmayan fakat Model 1’de

bulunan bazi ¢ikt1 parametreleri ve grafikleri de Cizelge 6.4’teki gibidir.

Cizelge 6.4: Model 2’de bulunmayan fakat Model 1’in grafik iiretebildigi tasarim

ciktilari.
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Cizelge 6.4(devam): Model 2’de bulunmayan fakat Model 1’in grafik tiretebildigi
tasarim ¢iktilar.
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Bu karsilastirma, daha hassas sonuglar elde edilmesini sagladigi i¢in de motor tasarimi
esnasinda gelistirme test ihtiyacini 6nemli 6l¢iide azalttigi i¢in de kritik bir yetenek
kazanimi saglamaktadir. Ozellikle yiiksek hizli dénen saft ve bilyali rotor yatak
sistemlerinde dogrusal olmayan etkilerin goéz ardi edilmesi, yanlis sonuglara ve
hatalara tasarim girdilerine yol ac¢tigi Model 2 baz alinarak hazirlanan kodun verdigi

grafik sonuglari ile de saptanmuistir.

Ancak, dogrusal analiz yontemi kullanildigi Model 2 de tasarim siirecinin ilk adimi
icin temel bir baslangi¢ noktasi saglayabilmektedir. Dogrusal analiz, daha basit
sistemler igin uygundur ve bir baslangi¢ noktasi saglayabilir. Bu modeldeki bulgular,
daha diisiik hizlarda veya daha basit saft sistemlerinde kullanilabilecek degerli bilgiler
icerse de yiiksek hizlarda yataklama g¢alismalariyla ilgili olarak dogrusal olmayan

analiz yontemi daha dogru bir bakis agis1 sunmaktadir.

Bu ¢aligmada yapilan, dogrusal analiz yontemi ve dogrusal olmayan analiz yontemleri
arasindaki karsilastirma, disk kiitlesinin belirlenmesi, saft tasarimi ve rulman
performansin1  degerlendirirken hangi analiz yontemini kullanmalar1 gerektigi
konusunda rehberlik etmesi amaglanmistir. Rulman, disk ve saft tasarimlarinin
miimkiin oldugunca gercek diinya kosullarmma uygun bir sekilde modellenmesi ve
optimize edilmesi, glivenilir ve etkili mithendislik ¢éziimleri sunmak i¢in biiylik 6nem
tagimaktadir. Bunun i¢in ise dogrusal olmayan analiz yontemi daha saglikli bir yontem

olarak 6ne ¢ikmistir.
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