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Uzun yillardan beri rulmanlar {zerindeki Hertz basinglar1 ve deformasyonlar
incelenmektedir. Hertz basinglari iki cisim arasindaki temas ylizeyinin cisim boyutlarina
oranla c¢ok kiigiik oldugu durumlarda olusur. Hertz basing degerlerinin yiliksek olmasi
rulmanin kullanim 6émriinii azaltir. Bu durum kullanildig: sistemi de etkilemektedir. Bu
calismada matlab programindan faydalanarak arayiiz lizerinde Hertz basing ve
deformasyon  hesaplamalari  yapilmistir.  Hesaplamada  kullanilan  malzeme
ozellikleri(elastisite modiilii), yuvarlanma elemaninin geometrisi (¢ap ve uzunluk),
bilezik capi, yiv yaricapi degistirilerek degerler bulunmustur. Ayrica yuvarlanma elemani
ve bilezik malzemelerinin c¢elik-gelik, seramik-celik ve seramik-seramik malzeme
secilmesi durumunda temas yiizeyinde olusan Hertz basing ve deformasyonlari
incelenmistir. Her bir parametrenin degistirilmesiyle Hertz basin¢ ve deformasyonundaki
degiskenlikler grafiklerle gosterilmistir. Parametre ve malzeme ¢ifti degisikliklerinin
basing ve deformasyon degerlerini etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler. Hertz Deformasyonu, Hertz Basinci, Bilyeli Rulmanlar, Makarali
Rulmanlar, Temas Gerilmesi

2017, ix + 88 sayfa.
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PARAMETRIC INVESTIGATION OF DEFORMATION ON BEARINGS
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Supervisor: Prof. Dr. Emin GULLU

Hertz pressures and deformations on bearings have been studied for many years. Hertz
pressures occur when the contact surface between two objects is very small relative to the
object dimensions. The high Hertz pressure reduces the lifetime of the bearing. This
situation also affects the system that bearing is used. In this work, Hertz pressure and
deformation calculations are done on the interface by using matlab program. In the
calculation,pressure and deformation values were found by changing the material
properties (elasticity module) , the geometry (diameter and length) of the rolling element,
the diameter of the ring, the radius of the groove. In addition to this, Hertz pressure and
deformation at the contact surface were investigated when rolling elements and bracelets
were selected steel-steel, ceramic-steel and ceramic-ceramic materials. Variations in
Hertz pressure and deformation were shown graphically by changing each parameter. It
has been observed that parameter and material pair changes affect pressure and
deformation values.

Keywords. Hertz Pressure, Hertz Deformation ,Ball Bearings, Roller Bearings, Contact
Stress.
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1.GIRIS

Rulmanlar (Yuvarlanmali Yataklar) gilinlimiizde yataklama sistemlerinde kullanilan

standart makine elemanlaridir.

Rulmanlar diger yataklama sistemlerine gore daha fazla tercih edilmektedir. Rulmanlarin
ayn1 mil ¢apinda daha biiyiik yiik tasiyabilmesi, hesaplama yonteminin basit olmasindan
dolay1 daha kolay secilebilmesi ve kolay ulasilabilme 6zelliklerinden dolay1 rulmanl

yataklar bir¢ok tasarime1 tarafindan tercih edilirler.

Rulmanlar genel olarak i¢ bilezik, dis bilezik ve yuvarlanma elemanindan olusmaktadir.
Ic bilezigin ve dis bilezigin biri sabit digeri hareketli makine elemanlarina
montajlanmasiyla rulmanlar makine elemanlar1 arasinda kuvvet iletimini yuvarlanma
elemaninin hareketiyle saglarlar. Yuvarlanma elemaninin geometrisi rulman gesitlerine
gore farklilik gostermektedir. Yuvarlanma elemani bilye, makara(silindirik ve konik),

masura vb. elemanlardan kullanilir.

Rulmanlar kullanilan yuvarlanma elemanlarinin isimlerine gore ve tagidig1 kuvvete gore

radyal ve eksenel olarak siniflandirilirlar.

Rulmanlara gelen yiikler bilezik ve yuvarlanma elemanlar1 arasindaki temas yiizeyinde
gerilmeler olusmasina sebep olur. Bu gerilmeler ylizey gerilmeleri olarak adlandirilir.
Yuvarlanma elemaninin bilye ve makara olmasina gore temas ylizeyinin sekli farklilik
gostermektedir. Bilyeli rulmanlarda temas yiizeyi eliptik sekilde ortaya ¢gikarken silindirik
makarali rulmanlarda temas ylizeyi dikdortgensel bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir.

Bu tez konusunda bilyeli ve makarali(silindirik) rulmanlar secilerek farkli malzemeler ve
farkli geometrik Olciiler kullanildiginda i¢ bilezik ve bilye arasinda bulunan temas
yiizeylerinde olusan basinglar ve deformasyonlar matlab programinda olusturulan bir

arayiizden faydalanilarak incelenecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Rulmanlarda olusan yiizey gerilmeleriyle ilgili bircok deneysel ve teorik caligsmalar
yapilmistir. Bu calismalarda Hertz Teorisi basta olmak iizere Elastisite Teorisi, Sonlu

Elemanlar Analizi ve Bilgisayar Destekli Miihendislik programlari kullanilmistir.

Heinrich Hertz 1882 yilinda yaptig1 calismalarla temas mekaniginin temellerini atmistir.
Ancak c¢alismalar1 20.yy’da teknolojinin gelisimiyle beraber kullanilmaya baglanmistir.
Zamanla temas mekanigi gelistirilerek bir¢ok alanda kullanilmaya baslamistir. Rulmanlar

bu alanlardan sadece bir tanesidir.

Rulmanlardaki ylizey basinglari ile ilgili farkli etkenler degerlendirilerek calismalar
yapitlmistir. Yapilan c¢alismalarda ylizey basinglarinin kullanilan malzemelere gore
rulmanlardaki deformasyonu, ¢alisma Omrii, rulmanlt yataklarin tasarimi, kinematigi,
dinamik ve statik analizleri incelenmistir. Bu c¢alismalara benzer olarak yapilan
calismalarda rulmanlarin siirtinme ve yaglama durumlarn elastohidrodinamik
denklemlerden faydalanilarak incelenmistir. Ayrica hem teorik hem deneysel ¢aligmalar

yapilarak bu ¢aligmalarin sonuglarinin benzerlikleri incelenmistir.

Timoshenko ve Goodier (1956), Elastisite Teorisi'nden ve Hertz Teorisi’'nden
faydalanarak kiiresel cisimlerin, kiiresel ve sonsuz cisimlerin birbiriyle temasinda olusan

temas ylizeyleri ve basinglar i¢in hesaplamalar elde etmislerdir.

Briiser (1972), yaptigi ¢alismalarda temas yiizeylerinde olusan basinglart ve
elastohidrodinamik yaglamanin film kalinligina etkisini incelemistir. Elastohidrodinamik
yaglama tizerine ¢alisma yaparken Reynolds Transport Teoremi, Hertz Teorisi ve

Elastisite Teorisi’ni kullanarak film kalinligin1 hesaplamak icin esitlikler gelistirmistir.

Hamrock ve Anderson (1983), sabit bilyeli ve silindirik makarali rulmanlarin tasarim
parametrelerini, kullanilan malzeme ¢esitlerini, kinematigini, statik ve dinamik analizleri
ile birlikte yaglama ve siirtinme hallerini incelemislerdir. Calismalarinda bilye ve bilye

yuvasinin uygunlugunu, bilye yuvasinin destek yliksekligini incelemislerdir. Bu tasarim



parametreleriyle 1ilgili formiilasyonlar sunmuslardir. Ayrica rulmanlarda temas

gerilmeleri ve deformasyon arasindaki iligkileri de formiile etmislerdir.

Fernandes (1997), rulmanlarda olusan Hertz basinglariin ¢alisma émriine olan etkilerini
incelemigtir. Rulmana etkiyen yiik biiytikliiklerinin ve bilezik ve yuvarlanma elemaninin
arasinda olusan temas yiizeylerinin birbirleri lizerindeki goreceli hareketlerine bagl
olduklarini tespit etmistir. Yiizey temas yorulmasinin rulmanlarda olusturdugu hasarlari
gozlemlemistir. Temas yorulmasiin ozelliklerini aragtirmistir. Yuvarlanma ve kayma
hareketinin rulman yiizeylerinde olusturdugu homojen olmayan ¢ukurlarin, pullanma ve
dokiilmelerin ve mikroskobik ¢ukurlarin temas yorulmasindan kaynaklandigini

orneklerle anlatmistir.

Amasorrain ve ark. (2003), dort noktadan temaslh tek sira bilyeli rulmanlar iizerinde
caligmalara yaparak yeni bir hesap yontemi ortaya ¢ikarmiglardir. Bu ¢alismada radyal ve
eksenel deformasyonlar, temas yiizey alani, maksimum gerilme yoniinii ve biiyiikliiglinii
bir program gelistirerek hesaplamislardir. Bilye ve bilye yuvalarinin radyal, eksenel ve
acisal yer degistirmelerini, bilye ve bilye yuvasindaki bosluk degerlerini, egrilik

yarigaplarini dikkate alarak temas gerilmelerini hesaplamislardir.

Zhang ve ark.(2005), Hertz Teorisi’nden faydalanarak tek katmanli kaplamalarda ve
sandvi¢ kaplamalarda olusan gerilmeleri sonlu elemanlar yontemiyle hesaplamislardir.
Sandvi¢ kaplamalardaki maksimum kayma gerilmesinin tek katmanli kaplamalardakine
gore daha diisiik oldugu sonucuna ulagmislardir. Tek katmanli kaplamalarda maksimum
kayma gerilmesinin kaplama kalmlhgma bagh oldugunu belirlemislerdir. Ince
kaplamalarda en biiyilik gerilmenin kaplama yiizeyinde olustugunu, kalin kaplamalarda
ise hem kaplamada hem de kaplanan malzemenin yilizeyinde olustugunu tespit

etmislerdir.

Nelias ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢aligmada rulmanlardaki temas yiizeylerinde olusan
cukurlar incelenerek yorulma performansinin hesaplanmasi i¢in yeni bir metod
gelistirmiglerdir. Bu calismay1 sayisal ve deneysel olarak yiirtitmiislerdir. Calismada

yiiksek alagimli geliklerden faydalanmiglardir. Farkli etkenlerin yorulma performansina



etkileri calismada detayli bir sekilde incelenmistir. Caligmada yiiksek alasimli ¢eligin
rulman c¢eliginden daha iyi sonuglar elde ettigini, kasnak gerilmesinin, normal
yiiklemenin dayanikliliga etkisinin az, kayma ve yuvarlanma hareketinin etkisinin zararl

oldugunu tespit etmislerdir.

Antoine ve ark.(2006), Hertz Teorisi’nden faydalanarak bilyeli rulmanlarda bilyelerin
lokal rijitliklerini incelemislerdir. Eliptik integralleri analitik olarak inceleyerek dinamik
ve statik problemlerin ¢6ziimiinde ve rulman tasarim ve optimizasyonunda faydali olacak
bir metot gelistirmislerdir. Bu metotla daha hassas hesaplamalar yapilabilecegini ileri

stirmislerdir.

Jamari ve Schipper(2006), piriizlii ylizeyler ve piirlizsiiz bilyeler arasindaki
deformasyonu analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Efektif merkez basinct ve
yiizey sertliginin orantistyla baglantili sonuglara ulasmislardir. Calismalarinda piirtizlii
yiizeyin deformasyonunu, kitlesel deformasyonlar1 tek tek daha sonra iki deformasyon
degerini birlikte incelemislerdir. Deneysel ve analitik ¢oziimlerin birbiriyle biiyiik oranda
ortiistiigiinii ve yiizey piiriizliliigiiniin temas yiizeylerindeki deformasyonun kontrol

edilebilirliginde birinci derecede dnemli oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Long ve ark.(2011), iki boyutlu Hertz Temas Problemi’ni ylizey gerilmeleriyle beraber
incelemisglerdir. Calismay1 ¢ok sert bir bilyenin ¢ok yumusak bir malzemeye baski
uyguladigini kabul ederek yapmislardir. Yiizey gerilmesinin elastisite modiiliine oraninin
temas genisligiyle ayn1 derecede olmasi durumunda, ylizey gerilmesinin temas alanini,
temas genisligini ve basing dagiliminm etkiledigini belirtmislerdir. Temas merkezinden

siiria dogru kitlesel gerilmelerin egimlerinin ve yer degistirmelerin degistigi sonucuna

ulagmiglardir.

Pandiyarajan ve ark.(2011), haddeleme sistemleri, niikleer reaktorler, ugaklarin gaz
tiirbinleri vb. bilylik ¢apli rulmanlarin kullanildig: sistemlerde farkli yiikler altinda ylizey
gerilmelerini incelemislerdir. Bu c¢alismay1 sayisal ve analitik metotlar1 kullanarak

yapmislardir. Iki metodun sonuglarmin birbiriyle benzer oldugunu gdzlemlemislerdir.



Ye ve ark.(2013), ucak motorlarinda kullanilan yiiksek hizli makarali rulmanlarin egik
merkez kacikliklarimin yiikleme durumlarini incelemislerdir. Calismalarinda egriligin
maksimum yiikleme durumundaki, degisken yiikleme durumundaki ve farkli
degiskenlerin etkiledigi temas basinglarindaki etkilerini arastirmislardir. Calismalarini
yari-dinamik metodu ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapmiglardir. Ulastiklari
sonuglarda egiklik agisinin belirli bir sinira ulagincaya kadar temas yiizeylerinde olusan

gerilmelerde diizensiz bir sekilde artma ve azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Pipaniya ve Lodwal (2014), sabit bilyeli yuvarlanmali yataklarda bilezikler ve bilye
arasindaki temas gerilmelerini, temas yiizeylerinde olugan gerilmeleri sonlu elemanlar
yontemi ve Hertz Teorisi’ni kullanarak sayisal yontemle hesaplamislardir. SAE 52100
celigi lizerinde temas gerilmelerini incelemislerdir. Analitik ve sayisal yoOntemleri
karsilastirarak aralarindaki hata oranlarini yiizdesel olarak hesaplamislardir. SAE 52100

celiginin temas gerilme sinirinin 5000 N oldugunu belirlemislerdir.

Goncz ve ark.(2015), makarali cer disli rulmanlarda kanallara yiizey sertlestirmesi
isleminden sonra statik temas yiiklemeleri iizerine sayisal hesaplamalar yapmislardir.
Calismalarinda logaritmik, silindirik ve kismi taglanmis makarali rulmanlarin yiikleme
kapasitelerini arastirmiglardir. Statik temas yiik sinir degerine makara geometrisinin,
kanal malzemesinin genel mekanik 6zelliklerinin ve makara ile kanal arasindaki agisal
temasin etkilerini incelemislerdir. Yiikleme kapasitesini etkileyen onemli etkenlerin

makaranin egiklik agis1 ve sertlestirme derinligi oldugu sonucuna ulasmislardir.

Lee ve Pan (2016), bilyeli ve makarali rulmanlarda ylizey basinglar1 ve yiiklerini
hesaplamak i¢in analitik ¢ozlimleri kullanmislardir. Analitik ¢oziimlerde Hertz ve
Persson yontemlerinden faydalanmiglardir. Analitik ¢6zlimlerin sonuglarin1 sonlu
elemanlar metodunu kullanarak karsilastirmislardir. Sonuglardaki en fazla hata oraninin
en biiylik gerilmenin oldugu noktada ¢ok diisiik bir yiizdelikte oldugu sonucuna

ulagsmiglardir. Yorulma hesaplamalarint yapmak i¢in yazilim gelistirmislerdir.

Warda ve Chudzik(2016), bileziklerdeki eksen kagikliginin silindirik makarali

rulmanlarda yorulma 6mriine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda rulman boslugu,



bileziklerin agisal egiklikleri, yuvarlanma elemaninin profili gibi geometrik degiskenleri
dikkate alarak farkli yiliklemelerin etkilerini arastirmiglardir. Bileziklerdeki ve
makaradaki merkez kagikligmin temas ylizeyinde diizensiz gerilmeleri arttirdigini

gozlemlemislerdir. Calismalarinda sonlu elemanlar metodundan faydalanmislardir.

Vieillard ve ark.(2016), hibrid rulmanlarin ve ¢elik rulmanlarin yuvarlanma elemani ve
bilezik ylizeylerindeki yuvarlanma hareketi ve temas durumunda olusan yorulmanin
yapay olusturulmus mikro ¢ukurlardaki hasar ilerlemesine etkisini incelemislerdir. Hibrid
rulmanlarin yuvarlanma temas yorulma Omriiniin ¢elik rulmanlardan daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Diisiik asinma, yiiksek plastik deformasyon ve diisiik
slirtiinme sartlarinin mikro ¢ukurlarin genislemesinde, pliriizsiiz yiizeyin ve yiizeylerdeki

diisiik siirtlinme degerinin korunmasinda katki sagladigini belirlemislerdir.

Sciammerella ve ark(2016), calismalarinda yuvarlanma temas yorulmasinin demiryolu
tekerleklerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. 6 farkli, demiryolu
konstriiksiyonlarinda kullanilan, yiiksek dayanikli celikleri test etmislerdir. Temas
yiizeylerinin, aginmanin, tekrarli yiiklemelerin tekerleklerde olusan ¢atlak yogunluguna,

catlak uzunluguna ve gatlak sayilarina etkilerini kurduklari diizenekle incelemislerdir.

Denkena ve ark.(2016), makarali rulmanlarda makaralarin derin ¢ekme isleminden sonra
uygulanan kaba tornalama isleminin ¢elik yiizeylerindeki etkisini incelemislerdir. Derin
cekme islemini ve derin ¢ekme islemiyle beraber kaba tornalama islemlerinin yiizey
biitlinliigiine etkilerini incelemislerdir. Sadece derin ¢ekme isleminde yiizey
pliriizliiliigiiniin temel olarak temastan(iist iliste binme) kaynaklandigini belirtmislerdir.
Her iki uygulamanin yapilmasinin yilizey piriizlilik degerini iyilestirdigini

gozlemlemislerdir.

Rycerz ve ark.(2016), rulman ¢eliklerinde yuvarlanma temas yorulma ¢atlaklariin yilizey
tizerinde yayilmalarini incelemislerdir. Deneysel yaptiklar1 ¢alismada farkli yaglama
sartlarinda 3 noktadan temas saglayan bir disk diizenegi kurmuslardir. Diger ¢calismalara
benzer olarak V- sekilli catlaklar1 ve catlak yayiliminin siirtiinme kuvvetinin ters

istikametinde oldugunu gozlemlemislerdir. Yorulma sartlarinda iki belirgin asama



gozlemlemislerdir. Birinci asamada 100 pm’ye kadar olan catlaklarda c¢atlak
ilerlemesinde uzun siireli durma ve siirekli olmayan biiyiimeler gézlemlemislerdir. Ikinci
asamada ise catlaklarin 100 pm’yi astiginda c¢atlak uzamalarinin, yayilmayla birlikte

katlanarak arttigini ve ¢gukurlanmaya yol a¢tigini gézlemlemislerdir.



3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Caligmada materyal olarak kullanilan yataklar sabit bilyeli ve silindirik makarali olup
farkli boyutlara ve malzeme c¢iftlerine sahiptir. Sekil 3.1’ de rulmanlarin boyutlar

verilmistir.

B B

Sekil 3.1. Rulman Geometrisi
(a-Sabit bilyeli, b-Silindirik makaralr)

Burada D1 i¢ bilezik yoriinge ¢apini, D2 dis bilezik yoriinge ¢apini, B rulman genisligi, d
bilye veya makara ¢apini, r yiv yarigapini, | makara uzunlugunu ifade eder. Hamrock
1983’iin belirttigine gore yiv yaricapi ile bilye capr arasinda olmasi gereken bir oran(f)

vardir. Bu oran optimum olarak 0.51 ile 0.54 arasinda olmasi gereklidir.

WIB rulman firmasinin kaynaklarindan edinilen bilgiye gore rulmanlarda kullanilan
malzemelerin iyi bir asinma direnci olmali, iyi bir dl¢iisel kararlilik gosterdigi gibi sok

yiiklemelerine ve korozyona karsi dayanim gostermelidir.



Krom ¢eligi 100Cr6 da bilye ve bilezik iiretimi i¢in kullanilir. 100Cr6’dan yapilan
bilezikler yiiksek sicakliga maruz birakilarak 60 -64 HRC sertligine ulasirlar. Bilyeler de
ise 62-65 HRC dir.

Paslanmaz celikler genel olarak ultra-light (618xx ve 619xx) ve 6zel rulmanlarda
kullanilir. Bilezikler X65Cr13 (ACD 34,DIN 1.4037) celiginden, bilyeler de
X105CrMo17 (440 C, DIN 1.4125) paslanmaz ¢eliklerinden yapilir. Isil uygulamadan
sonra 58 HRC sertlik degerine ulagirlar.

Ozel uygulamalar igin belirli 6zelliklere sahip 6zel celikler kullanilabilir. Ornek olarak
temas yiizeyinde ¢ok yiiksek asmmma dayanimi istenen dis bilezikler icin

X155CrVMol2.1 (DIN 1.2379) celigi kullanmak miimkiindiir. (http://www.wib-

bearings.com/en/bearings/infotech/matiere.php, 2017)

NSK Rulman firmasinin kaynaklarindan edinilen bilgilere gore, seramikler ¢eliklere gore
korozyon, aginma direnci ve 1s1l bakimdan daha istiindiirler. Kirilgan yapilarindan dolay1
kullanimlari sinirhidir. Ancak miihendislik seramikleri kirillganlik sorununu ortadan
kaldirmigtir. Bu ylizden bircok alanda g¢eliklerin yerini almaya baslamislardir.
Miihendislik seramikleri yaygin olarak kesici takimlarda, valflerde, 1s1 yalitim

malzemelerinde ve yapisal malzemelerde kullanilmaktadir.

Daha 0zel bir durum olarak miihendislik seramikleri rulman malzemesi olarak da
kullanilmaktadir. Mithendislik seramiklerinin rulman malzemesi olarak kullanilmasinda

celiklere gore bazi avantajlart vardir:

-Diisiik yogunluktan dolay1 agirlik azalmasi ve yiiksek hizla donme 6zelligi
-Yiiksek sertlik ve diisiik siirtlinme katsayist

-Metallere gore asinma direncinin daha iistiin olmasi

-Diisiik 1s1l genlesme katsayist ve Olciisel kararlilik

-Daha iistiin 1s1l direng ve yliksek sicakliklarda diisiik dayanim kaybi1 olmasi
-Miikemmel korozyon direnci

-Daha iyi elektrik yalitkanligi



-Manyetik olmamasi

Miihendislik seramiklerinde Silikon Nitrit(SizNs), Aliimina(Al20z3),kismen stabilize

edilmis Zirkonya(ZrO2) gibi bir¢ok ¢esidi vardir.

Rulmanlarda bilye ve bilezik malzemesi olarak c¢elik ve seramik yaygin olarak

kullanilmaktadir. (http://www.nsk.com.br/upload/file/nsk_cat_e728g_10.pdf, 2017)

Calismada kullanilan malzemelerin elastisite modiili ve poisson oran1 Hertz
deformasyonlarmin tayininde 6nemli bir parametredir. Cizelge 3.1’de malzemelerin

bahsedilen mekanik ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Rulmanlarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

X65Cr13 | X105CrMol7 .
Malzemeler 100Cr6 M50 (1.4037) (1.4125) ZrO2 SizN4 Al2O3
Elastisite
Modiilii (M Pa) 210000 | 203000 200000 210000 200000 310000 370000
Poisson Oram 0,3 0,3 0,27-0,3 0,28 0,25 0,27 0,22
3.2.YONTEM

Rulmanlarda oldugu gibi temasta bulunan iki yiizey arasinda meydana gelen gerilmelere
yiizey gerilmeleri denir. Bu gerilmeler ile basma gerilmeleri arasinda su fark vardir.
Basma gerilmeleri kuvvetin etkisi altinda bir elemanin kesitinde meydana gelen
gerilmelerdir ve mukavemet esaslarina gore kuvvet-gerilme denge denklemlerinden elde
edilir. Yiizey gerilmeleri ise, kuvvetin etkisi altinda temas ylizeylerinde meydana gelen
gerilmelerdir ve aslinda temas yiizeylerinin biiytikliigline bagli olmak iizere iki sekildedir.
Temas ylizeylerinin ve elemanlarinin boyutlar1 ayni seviyede oldugu zaman yiizey
basinci, temas yiizeylerinin boyutlar1 elemanlarin diger boyutlarina oranla ¢ok kiiciik
degerde bulunmalar1 durumunda Hertz Basinct s6z konusudur. Bu yiizey basinglari
arasindaki fark yiizey basin¢larmin hesaplanmasindan da ileri gelir. Yiizey basinglari
basma gerilmelerine benzer bir baginti ile hesaplanirken, Hertz Basinglari, Elastisite

Teorisi’nin esaslarina gore tayin edilir.
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Iki eleman arasindaki teorik temas noktasal veya ¢izgisel oldugu takdirde, dis kuvvetlerin
etkisi altinda meydana gelen deformasyon sonucunda, teorik nokta daire veya elips, teorik
cizgi ise dikdortgen seklini alir. Teknikte bu ¢esit elemanlara rulmanlarda, disli ¢arklarda,
strtlinme carklarinda ve kam mekanizmalarinda rastlanir. Yiizeydeki basinglar ve

deformasyonlar Hertz Teorisi’ne gore hesaplanir. Bu teori su kabulleri yapmaktadir:

-Temas yiizeylerinin boyutlari elemanlarin diger boyutlarina gore ¢ok kiiciiktiir.
-Deformasyonlar, elastik deformasyon seklindedir.
-Hooke Kanunu gecerlidir.

-Temas yiizeylerinde kayma yoktur.

Birbiri {lizerinde yuvarlanan ve normal dogrultuda bir kuvvetle birbirine bastirilan iki
elastik yuvarlanma elemanin yilizeylerinde bir yassilma durumu ortaya ¢ikar.
Deformasyon nedeniyle farkli egrilik yaricaplarinin sonucu olarak kaymasiz bir
yuvarlanma hareketinde dahi, hi¢bir bagil hareketin mevcut olmadigi temas yiizeylerinin
belirli yerlerinde bile mikro ¢ukurlara yol acan cesitli tegetsel sekil degisimleri meydana
gelir. Iste buralarda olusan dairesel, eliptik veya silindirik temas yiizeyleri Hertz

Teorisine gore aciklanmaktadir.

Hertz basing ve deformasyon hesaplarini yapabilmek i¢in yari sonsuz cisim iizerindeki
normal ve yayil yiilk uygulanmasi1 durumu ve temas halindeki iki kiiresel cisim arasindaki

basin¢ durumu incelenecektir.

3.2.1. Yan Sonsuz Bir Cisme Noktasal Bir Normal Yiikiin Etki Etme Durumu

Sekil 3.2°de normal bir kuvvetin yar1 sonsuz bir eleman lizerine etki etme durumu

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Bir normal yiikiin yar1 sonsuz bir cisme etki etme durumu (Kirimli 2003)

Yiikiin etki etmedigi sinir diizlem boliimiinde asagidaki sinir sartlart mevcuttur.

(O-z )z:O,r¢0 = 0’ (31)
(Tzr )Z:O,r¢0 = O (32)

Sinir diizleminin kii¢iik bir boliimiinde, merkezde kalan alanda, yiizey kuvvetlerinin etkisi
goriilmektedir. Yiizey kuvvetlerinin dagilim oranlar belirtilmemistir ancak kuvvetlerin
bileske kuvvetleri P’ dir. Sinir diizleminden z kadar uzaklikta sinir diizlemine paralel
yatay bir diizlemin var oldugu diisiiniiliirse, bu diizlemdeki normal gerilmelerin ylizey
kuvvetleri ile, P yiikii ile denge durumunun olugmasi gerekir. Sinir sartlariin var oldugu
bolgede eksenel simetrinin de var oldugu diisiiniilerek asagidaki denge denklemi ortaya

cikar.
j: (2zrdr), +P =0 (3.3)

Cisimdeki birim sekil degistirmenin ve gerilmelerin uygulanan kuvvete olan uzaklikla
degistigi bilinmektedir. Bu durum hacimsel birim sekil degistirmenin degisken olmasina
yol agar. Bu nedenden dolay1r Yer Degistirme Potansiyeli formiilii problemi dogru bir
sonuca ulastirmayacaktir. Bu formiile ek olarak Love Yer Degistirme Fonksiyonu da

¢ozlimiin i¢ine katmak gerekir.

Yer Degistirme Potansiyeli yer degistirme fonksiyonlarinin en basit seklidir. Burada yer

degistirme fonksiyonlar1 ve gerilme bilesenleri su sekilde tanimlanmaistir.
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- - w= 34
" 2G or 2G oz (34)
0° 10 0°
r = Vzl’aa___w’o-zz 2
or r or 0z
(3.5
2
TZT = TI’Z = a l//
oroz

Love ((r,z) seklinde bir yer degistirme fonksiyonu tanimlayarak yer degistirme

bilesenleri ve gerilme bilesenlerini s6yle belirlemistir.

o L0 4
"7 2G oz
> (3.6)
1 0’
w=—| 20— uv? -
ZG{( “) azz}g
0'—2 vz_a_zé'
Tal! o )
o —, 10
—_ v___
e rarjg
of 52 >>>
=—|(2-uV*-— 3.7
%= 5| 2 azz}é” (3.7)

€ * nin, biharmonik fonksiyon R ile A1 sabitinin ¢arpimi oldugu diisiintiliirse

£ =AR=AIr*+7? (3.8)
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olur. £ Denk.3.6, Denk.3.7 ve Denk.3.8’de yerine konulursa asagidaki sonuglar elde

edilir.
\
2
1-2 3r? 1-2
o, = A{( RS,U)Z B ész]aﬁ zw > (3.9)
1-2u)z 32° 1-2u)r 3rz?
Gz:_ﬂ{%_i_?}vrzr:_p‘i{( R:;U) + Rs :|
_/

Ortaya c¢ikan sonucglara gore Denk.3.1’de belirtilen sinir sarti saglanmis, ancak

Denk.3.2’deki sinir sart1 saglanamamustir. Cilinkii

(%o ) oo = All-24) (3.10)

7=0,r20 2
r

denkleminin sonucu r’nin hi¢bir degeri i¢in sifira esit olmaz.

Hem Denk.3.1 hem de Denk.3.2 sinir sartlarinin saglanmasi i¢in,  (r,z) gibi bir Yer
Degistirme Potansiyeli seklinde harmonik bir fonksiyon olusturulmas: gerekmektedir.
Bu harmonik fonksiyon z=0 i¢in 6,=0 sartin1 saglamali ve Denk.3.10° da gosterilen
kayma gerilmesini de yok etmesi gerekmektedir. Bircok deneme yapildiktan sonra

In(R+z) seklinde bir harmonik fonksiyonun belirtilen sartlar1 sagladigi anlagilmistir.

y=AInR+2) (3.11)

Burada A bir sabittir. Denk.3.4, Denk.3.5 ve Denk.3.11” de yerine konularak

\
u . , W:L
" 2GR(R+2) 2GR
YN PRI S T
f_A{R3 R(R+z)] " R(R+2) - (3.12)
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Az __AT

O,=——%, T, =——%

z R3 ' r R3

denklemleri elde edilir. Denk.3.9 ve Denk.3.12 siiperpoze edilmesi halinde Denk.3.1’deki

sinir sart1 saglandigr goriiliirken, Denk.3.2°deki sinir sartinin

_ Ai(l_zlu) izo

r2 r2

sekline donustiigii gortiliir. Denklem sadelestirilirse

(1-2u)A +A, =0 (3.13)

denklemine doniistiigli goriiliir. 6, icin bulunan denklemlerin siiperpoze edilmesinden

sonra Denk.3.3’de yerine konularak integrali alinirsa
4r(l— )N +27A,= P (3.14)

sonucu ortaya ¢ikar. Hacimsel birim sekil degistirme formiilii ve Denk.3.7 kullanilarak

A1 ve Az degerleri
(3.15)

olarak bulunur. Bu durumda Denk.3.9 ve Denk.3.12 siiperpoze edilip Denk.3.15’de

bulunan Ax ve Az degerleri de dikkate alinarak yerine konulmasi halinde
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" 22ER |R? R+z
@+ p)P z°
= 21— Sl
e =
_ 2
o P [(1 2u)R _3r32} > .16)
27R?| R+z R
(1—2y)P[z R j
o, = | = —
27R R R+z
3rPz* 3Pz°r
GZ:_ZﬂRS ) z-zr:Trz:_zﬂRs j

esitliklerine ulasilir. J.Boussinesq 1878 yilinda bu ¢6ziime ulagsmustir.

Denk.3.11” de Love Yer Degistirme Fonksiyonu’ da kullanilarak da ¢6ziime ulasilabilir.

¢=A[R-zIn(R+2)]

Bu denklem dikkate alinarak Denk.3.6’da ve Denk.3.7°de yerine konulursa
Denk.3.12’deki sonuglarin aynist elde edilebilir. Ancak matematiksel islemlerin sayisi

artacaktir.

Denk.3.16’daki w esitliginden herhangi bir noktadaki dikey yer degistirme degeri yatay

smir diizlemi {izerinde su sekilde bulunur.

(W), = -np (3.17)

=

Bu esitlikten goriildiigii lizere r uzakligi ve P yiikiiniin uygulandigi noktadaki yer

degistirme arasinda bir ters orantt oldugu goriiliir.
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Noktasal bir normal yiikiin yar1 sonsuz bir cismin sinir yiizeyine etki etme durumu igin
¢oziime ulasildigina gore, yayili yiikk icin de gerilme ve yer degistirme bilesenleri

siiperpoze islemi uygulanarak bulunabilir.

3.2.2. Yar1 Sonsuz Bir Cismin Smir Yiizeyine Yayilh Normal Yiikiin Etki Etme

Durumu

Sekil 3.3’ de goriildiigii tizere, a yaricapinda dairesel bir alanda, q biiyiikliigiinde uniform
yayili yiikiin uygulandigi bir durum ele alinmis ve dairenin merkezinden r kadar uzaklikta
ve sinir yiizeyi lizerinde olan bir M noktast i¢in normal (z yoniindeki) yer degistirme

degeri elde edilmeye caligilmistir.

=
0
I
&8
n 0 da n "
~—TF7 o«
Al
,,_~—-’
=
ds -

Sekil 3.3. Yar1 sonsuz bir cisme yayili yiikiin etki etmesi durumu. (Kirimli 2003)

Tarali bolgede yiikiin etki ettigi alan icerisinde bulunan ve dA=s.dw.ds temel alanm
tizerindeki yiike gore, M noktasindaki normal yer degistirme degeri, Denk.3.17” ye gore
su sekilde elde edilir.

(- JdA _ - fasdands _(1-p’la o
7ES P = e
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Bu sonuca gore, toplam yer degistirme degeri

W= % [[ dsdeo (3.18)

olarak elde edilir. Sekildeki mn uzunlugu 2+va’-r?sinw seklinde yazilirsa ve

Denk.3.18’in s’ ye gore integrali alinirsa
2 @y
W=2m2jx/a2—rzsin2a)da) (3.19)
ﬂE 0

sonucuna ulagilir. Burada w1, O ve M noktalar1 arasindaki ® agisinin en biiyiik degeridir.

o1 acisinin oldugu durum daireye teget oldugu durumdur.

o degiskeni 0 seklinde tanimlanarak Denk.3.19’daki integralin daha kolay alinabilmesi

saglanmistir. Sekil 3.3°de goriildiigii lizere geometrik bagintilardan

asinéd=rsinw

acosdé@ =rcosadw
denklemleri elde edilirse

_acosédd  acosidd

rcosw a? .
r\/l—zsmza
r

do

olur. Bu Denk.3.19’a yerlestirilir ve 0’ dan w; arasinda degisen o yerine de 0’ dan m/2’

ye kadar degisen 0 yerlestirilirse, su sonug elde edilir.

e af1- u* )y ”-’[2 a’cos’ @
b=

2
L, al_.
°ry1-5sin’6
r
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2 xl2 2 2 \7l2
Wz%x I 1_a_2sin20d0—(1—a—2jji—9 (3.20)
r r '
0 0 1—?2Sin29

Bu integraller ‘eliptik integraller’ olarak adlandirilir ve herhangi bir a/r degerine
matematiksel tablolardan ulasilabilir. Eger M noktasinin r=a noktasinda (yiik alaninin

siirinda) oldugu kabul edilirse Denk.3.20

W=—4(1_ﬂ2)qaﬂjl'2coséd6?:—4(1_#2)qa (3.21)
P P

0
haline indirgenir.

Eger M noktas1 Sekil 3.4°de belirtildigi iizere yiikiin etkiledigi alan icerisinde kabul
edilirse olusan yer degistirme Denk.3.18’de oldugu gibi

ds

dw

Sekil 3.4. Yiik alan1 sinir1 igerisindeki bir noktanin incelenmesi (Kirimli 2003)

Wz%ﬂdaﬂs
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seklindedir, ancak mn uzunlugu ‘2acos0’ oldugu i¢in ve ® da 0’ dan 7/2’ ye kadar degisir.

Bu halde yer degistirme denklemi

2 72
w:41 H Iacos@dw

ﬂ.E 0
2 72 2

WZM [ 1 L5sin? wdo (3.22)
£ 1V a

olur. r/a degeri i¢in denklemdeki integralin degeri matematiksel tablolardan belirlenebilir.
Yiik alanmin smirt tizerinde yani r=a’daki bir noktanin yer degistirmesi yine

Denk.3.21°deki gibi

bulunur. Yiik alaninin merkezinde , =0 noktasinda, yer degistirme ise

W, = 2(1_—52)0'& (3.23)

seklinde, siir diizlemindeki degerin /2 kat1 olarak bulunur ve en biiylik yer degistirme

degeridir.

Ancak z’nin diger halleri de incelenirse kayma gerilmesinin en biiyiikk oldugu alanda
maksimum gerilmenin olustugu goriiliir. Bunun i¢in yiik merkezinin altindaki bir
noktadaki gerilme bilesenlerinin incelenmesi gerekir (Sekil 3.5). o, gerilmesi
Denk.3.16 nin besinci esitliginde P yerine 2nrdrq degerinin konularak r’ ye gore integral

alinmastyla bulunur. Buradan

32 % 2ardrq 2’

20



denklemi elde edilir.

q
rfrvy1TryYyry7yrYyYrTrryrvyv Y _.=1_
; 777
Oz
Or g O
Gz
i

Sekil 3.5. Yiik merkezi altindaki gerilme bilesenlerinin incelenmesi (Kirimli 2003)
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Ayni1 z derinliginde bulunan bir noktada o ve 6o nin bulunmasi i¢in Sekil 3.5°de belirtilen

yiik alaninin 1 ve 2 numarali alanlar lizerine qrd¢dr yiikleri uygulanir. Bu bolgede olusan

gerilmeler, Denk.3.16’nin {igiincili ve dordiincii esitliklerinden faydalanilarak bulunabilir.

.. qrdgdr| (1-2u)R  3r%z
dov =27 R { R+z R (3:29)
. 1-2u)grdgdr [ z R
Yiiklerin 3 ve 4 numarali alanlarda olusturduklar1 gerilmeler ise
. [@-2u)grdgdr(z R
dor =27 R Rez (3.27)
.. qrdgdr| (1-24)R 3r’z
do, =2 -y { f, R (3.28)
Denk.3.25 ve Denk.3.27’nin veya Denk.3.26 ve Denk.3.28’in toplanmasi sonucu
qrdgdr z 3’z
do, =do, = 1-24)———— 3.29
o, =00, - {( #) R R (3.29)

olarak elde edilir. Biitiin yiik tarafindan olusturulan gerilmelerin hesabi i¢in Denk.3.29°da
¢ nin 0’ dan 7/2’ ye kadar, daha sonra r’ nin 0’ dan a’ ya kadar integrallerinin alinmasi

gerekir. Bu islemler yapilirsa

z° 201+ u)z
(z2 + a2)3/2 B (z"’(+ a!:;uz (3:30

r

c =GH=_% (@+2u)+
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bulunur. Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi (Tresca Kriteri) kullanilirsa, yiik

merkezinin altindaki en biiyliik kayma gerilmesi su sekilde bulunur.

1 1-2 1+u)z 3 7°
Z(op-0,) =] 2 (2 /"2) e (3.31)
2 2| 2 (z+a)‘ 2(z+a)
Bu esitligin en biiyiik oldugu z degeri
s =g [20ra) (3.32)
71-2u
olarak bulunur. Bu z degeri de Denk.3.31°de yerine yerlestirildiginde
1-2u 2
- %{ #4204 ol y)} (3.33)

denklemi elde edilir. u= 0,3 ve z=0,637a degeri i¢in Tmax yaklasik olarak 0,333q bulunur.
Yayil yiik uygulanmasi durumunda bulunan sekil degistirme ve gerilme denklemlerinden
de faydalanarak, iki kiiresel veya bir kiiresel ile bir silindirik cismin birbiri {izerinde
yuvarlanmast durumunda olusan Hertz Deformasyonu’nun eliptik temas alaninin
boyutlar1 hesaplanabilir. 1ki kiiresel cisim temas halindeyken normal dogrultuda bir

kuvvet uygulanmasi durumu irdelenecektir.
3.2.3. Temas Halinde Bulunan iki Kiiresel Cisim Arasindaki Basing
Buraya kadar elde edilen sonuglar kullanilarak, birbirleriyle temas halinde bulunan iki

cisim arasindaki basincin dagilimi ve gerilme analizleri yapilabilir. Basit bir 6rnek olarak,

temas halinde bulunan iki kiresel cisim ele alinacaktir.
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Sekil 3.6 Temas halinde bulunan iki kiiresel cisim

Sekil 3.6’da belirtildigi gibi iki kiiresel cismin yarigaplart R1 ve R» olarak alinacaktir.
Eger bu iki cisim arasinda hi¢bir basing olmamasi durumunda sadece O noktasinda temas
halindedirler. Kiirelerin yoriinge kesitinde Zi1 ve Z; eksenlerinden ¢ok kiigiikk bir r

uzakliginda M1 ve M gibi iki nokta alinarak geometrik bagmtilardan

(Rl_zl)Z_H,z:Rlz, (R2—22)2+I’2 :Rzz

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerdeki parantez islemleri agilarak

esitlikleri bulunur. r degeri R1 ve Rz ye gore c¢ok kiiclik bir degerde oldugu i¢in, bu

esitlikler su hale dontistir.
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Bu duruma goére M1 ve M; noktalar1 arasindaki uzaklik

2
2,+2,=1I" L, s (R +R,) (3.34)
2R 2R,]  2RR,

olarak bulunur.

Ozel bir durum olan bir kiire ile diizlem arasindaki temas durumunda diizlemin yarigap1

sonsuz olarak kabul edilecegi i¢in Denk.3.34 su sekli alir.

fleri (1973) tarafindan belirtildigine gore egrilik merkezi cismin i¢ine dogru yonelmis bir
dogru tizerinde yer alirsa egrilik pozitif kabul edilir. Diger hallerde negatif kabul edilir.
Rulmanlarda da rastlanilan bir durum olan bir bilye ile yiv kanallar1 arasindaki temas

halinde ise dis bilezigin yarigapinin negatif alinmasi gerekir. Bu durumda ise Denk.3.34

_r’(R-R,)

> ™ 2RR,

olur.

Cisimler birbirlerine dogru O’daki normal boyunca bir P kuvveti ile bastirilmalar
durumunda temas noktas1 yakininda yerel bir sekil degistirme olacak, bu da temas yiizeyi
ad1 verilen dairesel sinira sahip kiiglik bir yiizey {izerinde temas olusacaktir. R1 ve Rz
egrilik yaricaplarinin temas ylizeyinin sinir yarigapimna gore ¢ok biiyiik oldugu kabul
edilirse, yerel sekil degistirmeler hesaplanirken yar1 sonsuz cisimler i¢in elde edilen
esitlikler kullanilabilir. wi alttaki bilyenin yilizeyindeki M1 noktasinin z1 yoniindeki yerel
sekil degistirmeden meydana gelen yer degistirmesini ve w Ustteki bilyenin M> gibi bir
noktasinin zz dogrultusundaki ayni yer degistirme degeri olarak kabul edilsin(Sekil 3.6).

O’daki teget diizlemin yerel sikisma sirasinda sabit kaldigi kabul edilirse bu sikismadan
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dolay1 cisimlerin z1 Ve z; eksenleri iizerinde O’dan uzak mesafelerde her hangi iki nokta
birbirlerine bir o miktar1 kadar yaklasir ve M1 ve M3 arasindaki uzaklik o - (W1 + W)
kadar azalir. Eger yerel sikismadan dolayr M1 ve M: noktalar1 temas yiizeyinin igine

girerse
a—(w +w,)=2+12,=p.r (3.35)
esitligi elde edilir. Burada 3 degeri

p=TtR (3.36)
2RR,

seklinde tanimlanir. Bu durumda geometrik bir tanimlamayla temas ylizeyinin herhangi

bir noktasi i¢in
W, +W, = — f.r? (3.37)
esitligi bulunur.

Yerel sekil degistirmeler gbz oniline alindiginda, simetri sartindan dolayi, birbirlerine
temas eden cisimler arasindaki basincin, q siddetinin ve sekil degistirmenin temas
yiizeyinin O merkezine gore simetrik oldugu diisliniilebilir. M; alttaki cismin temas

yiizeyi lizerinde bir nokta olarak kabul edilirse w1 yer degistirmesi Denk.3.18’e gore
W, = (- ) [[ adsde (3.38)
1 ﬂEl

olarak bulunur. Burada p1 ve E; alttaki bilye i¢in elastik sabitlerdir ve integral alma biitiin

temas alani tizerinde yapilir. Benzer bir formiil iist cisim i¢in de elde edilir. Bu takdirde
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w, +w, = (k, +k, )H qdsdew

denklemi elde edilir. Burada

dir. Denk.3.37 ve Denk.3.39 denklemlerinden

(k, +k,)[[ adsdw = a— B.r?

(3.39)

(3.40)

olur. Bu durum q i¢in Denk.3.40’1 saglayan bir ifade bulunmalidir. Bu sartin temas

yiizeyindeki q basinglarinin yayilmasi, temas yiizeyi iizerinde oldugu kabul edilen a

yarigaplt bir yarim kiirenin ordinatlartyla olustugu kabul edilerek saglandig:

gosterilecektir. go temas ylizeyinin O merkezindeki basing olarak kabul edildiginde

q, =ka

olarak elde edilir. Burada k = go/a basing dagiliminin 6l¢egini ifade eden bir sabittir. Bir

mn kirisi boyunca q basing degisimi yarim daire ile ifade edilerek kiris boyunca integral

alma iglemi yapildiginda

%
qus_ aA

bulunur. Burada A yarim dairenin alanidir ve E(a2 —r?sin’ a))’ ye esittir. Bu esitlik

Denk.3.40 denklemine konulursa

”(kl + I(2 )qo iy

a 0

yada

27

J’(a2 —r?sinf oo =a - Ar’



2

(k, +k2)q;’1—7;(2a2 —r?)=a-pr’

bulunur. Bu esitlik herhangi bir r degeri i¢in saglanir ve dolayisiyla a yer degistirmesi ve
temas ylizeyinin a yarigapi i¢in asagidaki esitlikler saglaniyorsa, kabul edilen basing

yayilist dogrudur.

- (3.41)

ap _

Temas alanindaki basinglarin toplamini P kuvvetine esitleyerek qo maksimum basing

degeri bulunabilir. Bu durumda yar kiiresel basing yayilimi i¢in

% 245 -p
a 3

sonucunu verir. Buradan

G = (3.42)

cikar. Maksimum basing, temas yiizeyi {lizerindeki ortalama basincin 1,5 kat1 olarak
bulunur. Denk.3.42 Denk.3.41’e yerlestirilir ve Denk.3.36’da verilen 3 degeri de yerine

konulursa birbiriyle temas halinde olan iki kiiresel cisim i¢in

|37 Pk +k, )RR, (3.43)
4 Rl + R2
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?&/97[2 Pz(kl+k2)2(Rl+R2) (3 44)

16 RR,
o3P P, 4R +R,) (3.45)
2ma® 27\ 32P(k, +k,)R, +R,

bulunur. Her iki cismin ayni elastik 6zelliklere sahip oldugu kabul edilir ve E1=E>=E

m1=p2=0,3 olarak alinirsa bu denklemler

—
a=1109/= FaRe

ER+R,

P? R +R
a=1233— 12 > -

E* RR,

2
q, = 0,388.3\/ PE? @
RZR D,

sekline doniisiir. Bir kiiresel cismin bir diizlem yilizeye bastirilmast halinde diizlem
yiizeyin yarigapr yerine sonsuz konularak veya bir rulmanda bilyenin dis bilezik ile

temasinda dis bilezigin yarigap degerinin negatifi alinarak sonuca ulagilir.

Temas ylizeyinin biiylikliigli ve temas yiizeyine etkiyen basing esitliklerinden
faydalanarak gerilmeler Denk.3.24, Denk.3.29 ve Denk.3.31 denklemleri kullanilarak
bulunabilir. Z-ekseni boyunca mesafeleri 6lgmek i¢in temas ylizeyinin yarigapt olan a

birim olarak alinmustir. En biiyiikk gerilme temas yiizeyinin merkezindeki o basing
) .. e ) 1+2u . . ..
gerilmesidir, ayn1 noktadaki diger iki asal gerilme or ve oo, TGZ degerine esittir.

Dolayisiyla ¢elik bir malzemenin akmasinin bagli oldugu maksimum kayma gerilmesi bu
noktada oldukga diisiiktiir. Maksimum kayma gerilmesine sahip nokta z ekseni lizerinde
temas ylizeyi yaricapi a’nin yaklasik olarak 0,637 kat1 kadar derinliktedir. Bu nokta ¢elik
gibi bir malzemede en zayif nokta olarak kabul edilebilir. Bu noktadaki maksimum

kayma gerilmesi ( n = 0,3 ) i¢in yaklasik olarak 0,333q olarak bulunur. Timoshenko ve
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Goodier 1950 yilinda yazdiklar1 Elastisite Teorisi kitabinda Hertz Teorisi’nden
faydalanarak bu ¢ézlimlere ulagmislardir. Gerilmelerin z ekseni boyunca degisim grafigi

hazirlanan programda arayiize degerler girilerek ¢izdirilmistir.

Bu noktadan itibaren genel denklemlerin rulmanlardaki bilye ve bileziklerde olusan Hertz

basing ve deformasyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmasi anlatilmistir.

Sabit bilyeli rulmanlarda bilye ve bilezikler arasinda eliptik bir temas yiizeyi
olusmaktadir. Nokta temasi olarak da adlandirilan bu temasin rulmanlar {izerindeki hali

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

ic bilezik

&0

Temas yizeyleri

Dz bilezik

Sekil 3.7. Sabit bilyeli rulmanlarda eliptik temas ylizeyi (Hamrock 1983’den
degistirilerek alinmstir.)

Boyle bir eliptik temasta olusacak Hertz basing dagilimi asagidaki gibi ifade edilir.

2 2
P(X,y) = P, \/1— (gj - (gj (3.47)

Burada Po olusacak en biiyiik basing degeridir.Po Ve Pm ortalama basing degeri su sekilde

ifade edilir.

p=r_  p =20 (3.48)
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F bilye iizerindeki normal kuvveti, a eliptik ylizeyin uzun yari¢api b ise kisa yarigapini

ifade etmektedir. Temas yiizeyinin ve olusan basing dagiliminin goriintiisii Sekil 3.8’de

verilmistir.

Sekil 3.8. Eliptik temas yiizeyindeki basing dagilimi(Briiser 1972)

Sekil 3.9°da Hertz basing ve deformasyon alanlar1 goriilmektedir.

i

y
b x|
/1N !
1\ .
Hertz Temas
||
Yiizeyi T~ > Basmg
Alam
l Deformasyon
/ /d Alam
—_—
N/
Ay
. |
1

i

Sekil 3.9. Sabit bilyeli rulmanlarda Hertz basing ve deformasyon alani (Kirimli
2003’den degistirilerek alinmistir.)
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Ileri 1973 e gore eliptik yiizeyin yaricap degerleri ise asagidaki ifadelerle bulunmaktadir.

[F.(k +ky)
a=14.£3—+ =2 3.49
4 2 AB (3.49)
b=14.9:/ stk (3.50)
2AB

Burada Denk.3.39°da da ifade edilen ki1 ve k2 poisson orani ve elastisite modiiliine bagl
bir ifadedir. AB ise temas eden bilye-bilezik ¢iftinin xz ve yz diizlemlerindeki
egriliklerinin toplamidir. ki,k2 ve AB degerini veren ifadeler asagidaki gibidir. Bu

denklemlerde p poisson oranini, E ise elastisite modiiliinii ifade etmektedir.

1— 2
Ky = 212 (3.51)
El,Z
AB=(£+£+£+£] (3.52)
Rl 2 R3 R4

Denk. 3.52°de R1 ve Rs bilyenin veya makaranin xz ve yz diizlemlerindeki yarigaplarini,
Rz bilezigin yoriinge yarigapini ve Rs ise bilezigin yiv yarigapini ifade eder. Bilyeli
yataklarda R1=R3 olacagi, makarali yataklarda ise R1=R4=c olacagi goriilmektedir. Sekil

3.10°da diizlemlerdeki egrilik yarigaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. xz ve yz diizlemlerindeki egrilik yaricaplar

a, b denklemlerinde kullanilan &, & degerleri ise cose olarak tanimlanan yardimer bir

degere bagli olarak bulunabilir. Bu deger

cosp = ( ) (3.53)

1 1
R, R
1
R

1 1 1
. + Y -
R, R, R,

3

olarak ifade edilir. ¢ agisina gore &, @ degerleri Cizelge 3.2 deki gibidir.

Cizelge 3.2. Cos(¢) degerine gore & ve 9 degerleri

Cos(p)| 0|, 04 | 05| 06 | 07 |O,75| 08 |085| 0,9 | 0,93 |0,95| 0,98
3 1(135(148 166|191 207 | 23 |257|3,06| 3,5 |4,14| 5,22
0} 1077|072 0,66 |0,61|058|055|0,51|0,46|0,432| 0,4 | 0,352

Silindirik makarali rulmanlarda ise makara ile bilezigin temast sonucu dikdortgen sekle

sahip bir yiizey olusur. Makarali rulmanlarda temas ylizeyi ve olusan basing dagilimi

Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Dikdortgen temas ylizeyindeki basing dagilimi (Briiser 1972)
Boyle bir temasta olusacak Hertz basing dagilimi su sekilde ifade edilir.

P(X) = p,- 1—(%) (3.54)

Burada Po olusacak en biiyiik basing degeridir. Po ve Pm ortalama basing degeri su sekilde
ifade edilir.

2F
=2 p _Po (3.55)

Po= o1 Pm =127

1 makara uzunlugu olup, b asagidaki gibi ifade edilir.

b |4F(k +ky) (3.56)
AB.7.|

Burada yine temas yiizeyindeki her bir noktada Hertz basinglarini ve daha sonra
deformasyonlar1 hesaplamak i¢in temas yiizeyi Ax ve Ay boyutlarina sahip kii¢iik alanlara

ayrilmaktadir.

Bu durum Sekil 3.12° de belirtilmistir.
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b Ax
— a
Hertz Temas \
Yiizeyi \__} Basing
P(xLys Alam
Deformasyon
. jail Alam
] r I
w(j,y) Ay

i

Sekil 3.12. Silindirik makarali rulmanlarda Hertz basing ve deformasyon alani (Kirimli
2003’den degistirilerek alinmastir.)

Sabit bilyeli ve silindirik makarali rulmanlarda elastik deformasyonlar belli bir degeri
astiginda plastik deformasyonlara sebep olabilir. Bu sebeple kontrol edilmeleri

gerekmektedir.

Hertz basinglarinin temas ylizeyi boyunca sebep oldugu elastik deformasyonlar su sekilde
ifade edilebilir. Bu durum Sekil 3.13’de ifade edilmistir.

rm Pixy.y)

(x,y) X

r

Sekil 3.13. Hertz basing deformasyon iligkisi
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Bu durumda bir noktada meydana gelen deformasyonu hesaplayabilmek i¢in; temas
yiizeyinde olusan tiim basinglarin o noktada olusturduklari deformasyonlar1 toplamak

gerekmektedir. Yani denklem su hale gelmektedir.

(-v )zaxzax P(x,, yl)AxAy

X=xmin y=ymin

w(x,y) = (3.57)

Buradar =+/(x—x )’ +(y—y,)’ dir.

Bu denklemde w(x,y) deformasyon miktarini, x ve y deformasyonu hesaplanacak olan
noktanin koordinatlarini, P(x1,y1) deformasyona neden olan basing degerini, x1 Ve Yy ise
bu deformasyona neden olan basincin olustugu koordinati gostermektedir. Ax ve Ay ise

ag yapisi i¢inde x ve y dogrultularindaki birim ag elemaninin boyutlaridir.

Ancak X1 = X ve y1 = y noktasinda yani, yiikiin etki ettigi nokta ile meydana gelen
deformasyonun hesaplanacagi nokta ayni oldugunda, sonug¢ sonsuz ¢ikmaktadir. Bu
nedenle bu noktadaki deformasyon integral islemi alinarak bulunmak zorundadir. Bu

integral islemi ag yapisinin birim elemanina gore alinacaktir.

Denk.3.17’de

(W), = (“L;EL?P (3.17)

olarak bulunmugstu. Bu denklem kuvvete gore degil de basinca gore yazilir ve integral

formunda diizenleme yapilirsa

WX, y) = ﬁ e P(Xl’yl)dy"dyy) (358)

seklini alir.

Bu integral islemi ag yapisinin birim elemanina gore s0yle alinabilir.
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. 1_ 2 o y=Ay/2 x=Ax/2 d d
w-es) ﬂg)P(u) | >

—_— (3.59)
y=—Ay/2 x=—Ax/2 X2 + y2
Bu integrallerden ilk 6nce dx’e gore olani 0 ile AX/2 araliginda alinmistir.
X=Ax/2
(3.60)

J‘ dx
2o /x2+y2

. b .
Bu integralde x = " tan(t) seklinde doniisiim yapilirsa

Burada a=1 ve b=y icin

Xx.a X

X.a Vx?a®+b® sin(t) - xa sin(t) = ———
Vxfa® +b? JE+y?

b
—— cost) = ————
Vx%a® +b’ Y X2 +y

b cos(t) =

N

seklindedir.

Denk.3.60’da a=1, b=y oldugu i¢in x =Yy.tan(t) ve dx=y. dt olur.

cos’(t)

Bu degerler Denk.3.6a’da yerlerine konulursa

y—t
cos’ (t)

J.W/y2 tan®(t) + y*
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B
cos(t) _ _[ 1
y/tan®(t) +1 cos(t)

y

J

dt = j sec(t)dt

olur.

sec(t)’ nin integrali ise

In(sectt) + tan(t)) :In[ 1 +tan(t)]
cos(t)

sonucuna ulasilir. cos(t) ve tan(t) degerleri x ve y cinsinden yerlerine konulur ve sinir

degerler de yerlestirilirse

olur ve
AX Ax ) 2
X=AX/2 7 + 7 +y

x=0 X +Y y

sonucuna ulasilir. Artik Denk.3.60 su sekle donlismiistiir.

AX Ax ) 2
y=ayl2 | 5 + o +y
In dy (3.61)
y=—Ay/2 y

2
S AX
Bu logaritmik integralde z = (7j +y?  donisimil yapilarak ve Ay / Ax = f olarak

alinarak 0 ile Ay /2 aralig1 i¢in
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g{ 1+ fz.ln(ﬁvlt:zllﬂn(\h+ 2 —1)] (3.62)
+ —

seklinde bulunur. Bu durumda Denk.3.59°daki integral islemi - Ay /2 ile Ay /2 ve

—Ax /2 ile Ax/2 araliklar1 i¢in

) 1+ y>2
W= P Y1) 2A% | 14 (B y) In (/1+( )2 —J (3.66)
aE / )2 ]

olarak sonu¢lanmis olur.

Buna gore her hangi bir noktadaki toplam deformasyon w’ ve w(iw,jw) degerlerinin

toplam1 sonucunda bulunur. Briiser 1972 yilinda bu ¢6ziime ulagmustir.
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4. BULGULAR

Sabit bilyeli ve makarali rulmanlarda kayma ve yuvarlanma hareketinden dolay1 olusan

deformasyon ve Hertz basinglarinin hesabimi yapmak amaciyla matlab programinda

arayliz olusturulmustur. Arayliz iizerinde bilye, makara ve bilezik i¢in yarigap, elastisite

modiilii, poisson orani ve kuvvet gibi degerler girilerek arayiiz iizerinde bilye, makara ve

bilezik i¢in grafikler olusturulmustur. Bu grafikler bilye, makara ve bilezik lizerindeki

deformasyon degerlerini ve basing yayilimmi gostermektedir. Sekil 4.1°de sabit bilyeli

rulmanlar i¢in, Sekil 4.2° de makarali rulmanlar i¢in olusturulan arayiiz gosterilmistir.

KUWYETIM) Eilya

2000
Yangap (mm)

Elastisite ModUIG(k/mm?)

Poisson Orani

210000

03

Hertz Basinci

P, Etki Eden Bazing M

b yangaph Eksen

W2, Bilezikteki Def. mm

a yangaph eksen

— Bilezik

w 0EE ~I

Maringe Yangapimm)

Yiv Yargapi(mm)

Elastizite Modili(H/mm?)

Poiszon Orani

Hertz Deformasyonu

232 0156

@ -

— SONUCLAR:
Eliptik v arigaplar
14 HESAFLA
al(mm) bimin)
232057 0156483
-51
Pm{hinm?) Patimm?)
203000
175314 2629.71
03 Bilye Bilezik
Defarmasyonu Deformasyonu
Hertz Deformasyonu (mm; (mim)
= : e 0.0296812 00307046
£ 1 I
o P m
O H et
o002t /
=
=
= 001
£ :
m
- 0
ERt e
0 0158

a yangaph eksen 38 A3 | yangaph eksen

0156

b yangaph eksen

Sekil 4.1. Sabit bilyeli rulmanlarda Hertz basing ve deformasyon sonuglari icin

olusturulmus arayiiz
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— MAKARS

Funvet(h) — EILEZIK
1000 VTR 5 Yancap(mm) " HESAPLA
Uzuniuk(mim) 10 Elastisite
eIk fmim?) 203000 — Sonuglar
Elastisits 210000 Paissan 028
ModGli(himm?) Erem - a(mm) bimm)
Poisson 03 a 0 0645161
Orani
Hertz Deformasyonu Hertz Basinel Pm(Nmm?) Po(himnr)
£ : TTEATT 936.761
E_
B Ll L
& 0015 = 800-.i Makara Bilezik
% 00l : S B00-.: Deformasyonu Deformasyonu
E ol § 400 - . it mm
% 0.005 - o 200 00190224 00199292
b= : o
5 s K
z Pt e 0.054 :
F -0.054
ayangaph Eksen  ° nmes yangapl Eksen a yangaph Eksen 8 b yangapl Eksen

Hertz Deformasyonu

0.015 -4 ¥
0.01 -4
0.005 -

W2, Bilezikteki Def. ,mm

5

0 0.064

5

1}
a yangapl Eksen W yangaph Eksen

Sekil 4.2. Makarali rulmanlarda Hertz basing ve deformasyon sonuglar1 i¢in olusturulmus
arayuz

Sabit bilyeli rulmanlarda kuvvet degisimi, bilye ¢api/yiv yarigapt uygunluk oraninin
degisimi, malzeme degisimi (elastisite modiilii ve poisson orani), bilye ¢ap1 degisimi,
yorlinge capt degisimi halinde olusacak deformasyon ve basinglari incelemek igin

hesaplar yapilmistir.

Makarali rulmanlar i¢in makara ¢ap1, yorlinge yarigapt ve malzeme degisimi durumunda

olusacak deformasyon ve basinglar hesaplanmistir.

Caligmada standart rulmanlara yakin geometriye sahip degerler 6ngoriilmiistiir. Makarali

rulmanin geometrik ol¢iileri sabit bilyeli rulman 6Slgiilerine benzer alinmistir.

4.1.Sabit Bilyeli Rulmanlar I¢in Hesaplamalar

Sabit bilyeli rulman i¢in segilen temel geometrik ol¢iiler Sekil 3.1.a’dan faydalanarak

belirtilmistir. I¢ bilezik ve bilye arasindaki hesaplamalar yapildig1 icin dis yoriinge ¢ap1
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hesaba katilmamigtir. Program {izerinde negatif deger girilerek dis yoriinge capi igin de
hesaplamalar yapilabilmektedir.
B

D1=28 mm (I¢ yoriinge cap1)
d= 10 mm ( Bilye cap1)

r=5.1 (Yiv yarigap1)
Bilye ¢ap1/yiv yarigapt uygunluk orani: 0.51
Kuvvet degeri olarak 2000 N se¢ilmistir.

D D2
Sabit bilyeli rulmanlarda daha 6nce de bahsedildigi gibi
I’ -kuvvet degisikligi yapilarak ( 2000N, 3000N, 4000N, 5000N ),
*«-r,rﬂ -malzeme degisikligi yapilarak (Cizelge 3.1.) ,

-bilye yaricap1 degisikligi yapilarak ( Smm, 6mm, 7mm, 8mm ),
-yoriinge yaricap1 degisikligi yapilarak (14mm, 15mm, 16mm, 17mm)
- yiv yarigap1/ bilye ¢ap1 uygunluk orani degisikligi yapilarak (0.51, 0.52, 0.53, 0.54 )

hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda degiskenlere bagli olarak Hertz
deformasyon ve basinglarinda olusan degisimler tablo ve grafikler halinde gosterilmistir.
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de kuvvet degisimi yapilarak basing ve deformasyon degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de ise basing ve deformasyon degisim grafigi

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kuvvet degisimi durumunda olusan basing degerleri

Bilye Bilezik Bilye i¢ yoriinge Yiv
Kuvvet Malzeymesi Malzemesi Yarlya 1 : :\rl a gl Yaricapi/ PoDegeri | Pm Degeri
cap yaneap Bilye Gapi
N Celik Celik mm mm f N/mm?2 N/mm?2
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 2629,71 1753,14
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 3010,27 2006,85
4000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 3313,23 2208,82
5000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 3569,07 2379,38
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4000

3500 —

3000 /

2500

2000

1500

1000
500

Basing Degerleri (N/mm?2)

2000 3000 4000 5000
Kuvvet(N)

e PO Degeri === Pm Degeri

Sekil 4.3. Kuvvet degisimi durumunda basing degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 4.2. Kuvvet degisimi altinda bilye ve bilezikte olusan deformasyon degerleri

. -l . W Yiv . -
Kuvvet Bilye ) Bilezik ) Bilye Ig yoriinge Yaricapi/ Bilye Bilezik
Malzemesi Malzemesi Yaricapi yarigapli A Deformasyonu Deformasyonu
Bilye Gapi
N Celik Celik mm mm f mm mm
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 0,02968 0,0307
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 0,0389 0,04023
4000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 0,04711 0,0487
5000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 0,05467 0,0565
0,06
— 0,05
IS
£ 0,04
c
o
@ 0,03
@©
S
o 0,02
«
9]
2 0,01
0
2000 3000 4000 5000
Kuvvet(N)

e Bilye deformasyonu e Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.4. Kuvvet degisimi durumunda bilye ve bilezikte olusan deformasyon
degerlerinin degisim grafigi
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2000 N kuvvet altindaki bilye ve bilezik arasinda olusan basing ve deformasyon yayilim

grafikleri Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Hertz Basinci

s
=

1000557

Sekil 4.5. Bilye ve bilezik arasinda olusan basing dagilim grafigi

Hertz Deformasyonu

..
. .t .
. v

W1, Bilyadaki Def. ,mm
o
=

a yangaph eksen 2.320 g 156 b yangaph eksen

Sekil 4.6. Bilye iizerinde olusan deformasyon dagilim grafigi
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Hertz Deformasyonu

mrm

0.02-.i

Bilezikteki Def

2320 ¢
a yangaph eksen 0356 vancaph eksen

Sekil 4.7. Bilezik tlizerinde olusan deformasyon dagilim grafigi

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de yiv yarigap /bilye ¢ap1 oraninin degisiminde ortaya ¢ikan
basing ve deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da basing ve

deformasyon degerlerinin degisimi gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Yiv yarigapi /bilye ¢ap1 oraninin degisimi durumunda olusan basing degerleri

. Yiv
Bilye Bilezik Bilye " Ig: Yiv Yaricapi/ Po Pm
Kuvvet . . yoriinge . . . . .
Malzemesi Malzemesi | Yarigapi Yarigapi Bilye Degeri Degeri
yarigapi

Gapi
N Celik Celik mm mm mm f N/mm? N/mm?
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 51 0,51 3010,27 | 2006,85
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 5,2 0,52 3691,52 | 2461,01
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 53 0,53 3723,44 | 2482,29
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 5,4 0,54 4192,07 | 2794,71
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4500
4000
3500
3000

1500

1000

Basing Degerleri (N/mm?2)

500

0,51 . 0,5} ) 0,53 0,54
Yiv Yarigapi/ Bilye capi uygunluk orani}
e PO Degerleri === Pm Degerleri

Sekil 4.8. Yiv yarigapt /bilye ¢ap1 oraninin degisimi durumunda basing degerlerinin
degisim grafigi

Cizelge 4.4. Yiv yarigap1 /bilye ¢ap1 oraninin degisimi durumunda olusan deformasyon
degerleri

Bilve Bilezik Bilve ic Yiv Bilye Bilezik
Kuvvet v . Malzemes )/ Yoriinge Yarigcapi/ | Deformasyo | Deformasyo
Malzemesi . Yarigapi .
i Yarigapi Bilye Capi nu nu
N Celik Celik mm mm f mm mm
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 0,0389 0,04023
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,52 0,0394 0,04079
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,53 0,0396 0,0409
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,54 0,04128 0,0427
0,043
0,042
IS
£ 0,041
c
o
o 0,04
©
£
S 0,039
[)
a
0,038
0,037
0,51 0,52 0,53 0,54

Yiv Yarigapi/ Bilye ¢api uygunluk orani
== Bilye Deformasyonu == Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.9. Yiv yaricapt / bilye capt oranmin degisimi durumunda deformasyon
degerlerinin degisim grafigi
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da bilye g¢apmnin degisiminde ortaya c¢ikan basing ve
deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de basing ve deformasyon

degerlerinin degisimi gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Bilye capinin degisimi durumunda olusan basing degerleri

. . . i¢ Yiv
Kuvvet Bilye . Bilezik . Bilye Yoriinge Yarigapi/ Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi Malzemesi Yarigapi h
Yarigapi Bilye Capi
N Celik Celik mm mm f N/mm? N/mm?2

2000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 2629,71 1753,14
2000 100 Cr6 M50 6,00 14 0,51 2408,6000 1605,7400
2000 100 Cr6 M50 7,00 14 0,51 2244,2600 1496,1800
2000 100 Cr6 M50 8,00 14 0,51 2116,9500 1411,3000
3000

N S

€ 2500

£

= 2000

© 1500

»80 1000

a

o, 500

c

@ 0

« 5,00 6,00 7,00 8,00

Bilye Yarigapi
e Po Degerleri Pm Degerleri

Sekil 4.10. Bilye ¢apiin degisimi durumunda basing degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 4.6. Bilye capinin degisimi durumunda olugan deformasyon degerleri

. Yiv
Kuwvet Bilye ) Bilezik ) Bilye Yt')rli;;nge Yarl.;apll Bilye Bilezik
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi Yaricael Bilye Deformasyonu Deformasyonu
cap Capi
N Celik Celik mm mm f mm mm
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 0,02968 0,0307
2000 100 Cr6 M50 6,00 14 0,51 0,0284 0,0294
2000 100 Cr6 M50 7,00 14 0,51 0,0274 0,0283
2000 100 Cr6 M50 8,00 14 0,51 0,0266 0,0275
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0,032
0,03
0,028

0,026

Deformasyon(mm)

0,024

5,00

e Bilye Deformasyonu

6,

00

7,00

Bilye Yarigcapi

8,00

e Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.11. Bilye ¢apinin degisimi durumunda deformasyon degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de i¢ yoriinge yaricapinin degisiminde ortaya ¢ikan basing ve

deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de basing ve deformasyon

degerlerinin degisimi gosterilmistir.

Cizelge 4.7. I¢ yoriinge yaricapinin degisimi durumunda olusan basing degerleri

Bilye Bilezik Bilye Ie Yiv
Kuvvet / . . v Yoriinge Yarigapi/ Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi Malzemesi Yarigapi .
Yarigapi Bilye Capi
N Celik Celik mm mm f N/mm? N/mm?
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 2629,71 1753,14
2000 100 Cr6 M50 5,00 15 0,51 2599,3100 1732,8700
2000 100 Cr6 M50 5,00 16 0,51 2572,5500 1715,0400
2000 100 Cr6 M50 5,00 17 0,51 2548,8300 1699,2200
3000

o

€

é 2000

z

& 1000

@

ko

a 0

g 14 15 16 17

(%]

©

m .

I¢ yoéringe yarigapi

e Po Degerleri

e Pm Degerleri

Sekil 4.12. i¢ yoriinge yarigapmin degisimi durumunda basing degerlerinin degisim

grafigi
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Cizelge 4.8. I¢ yoriinge yarigapinin degisimi durumunda olusan deformasyon degerleri

Bilye Bilezik Bilye e Yiv Bilye Bilezik
Kuvvet . . Yoriinge | Yarigapi/
Malzemesi Malzemesi Yarigcapi . Deformasyonu Deformasyonu
Yarigapi Bilye Capi
N Celik Celik mm mm f mm mm
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 0,51 0,02968 0,0307
2000 100 Cr6 M50 5,00 15 0,51 0,0295 0,0305
2000 100 Cr6 M50 5,00 16 0,51 0,0293 0,0304
2000 100 Cr6 M50 5,00 17 0,51 0,0292 0,0302
0,031
— 0,0305
€
é 0,03
C
o —
& 0,0295 ———
©
£
S 0,029
[]
0O 0,0285
0,028
14 15 16 17

e Bilye Deformasyonu

ic yoriinge yaricapl

Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.13. I¢ yoriinge yarigapmin degisimi durumunda deformasyon degerlerinin
degisim grafigi

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da elastisite modiilii ayn1 poisson oranmi farkli olan iki

malzeme kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan basing ve deformasyon degerleri

gosterilmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de basing ve deformasyon degerlerinin degisimi

gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Elastisite modiiliiniin ayn1 poisson oraninin farkli olmasi durumunda olusan
basing degerleri

Bilye Bilezik Bilye Ie Yiv
Kuvvet v . . v Yoriinge Yarigapi/ Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi Malzemesi Yarigapi .
Yarigapi Bilye Capi
N Celik Celik mm mm f N/mm? N/mm?
2000 100Cr6 1.4125 5 14 0,51 2648,61 1765,74
2000 1.4125 100Cr6 5 14 0,51 2648,61 1765,74
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3000

2648,61 2648,61
o
£ 2500
(S
~
Z 2000 1765,74 1765,74
g
= 1500
>0
(&)
© 1000
O
=
& 500
[an]

0

100Cr6 1.4125
Bilye Malzemesi
W Po Degeri ®Pm Degeri

Sekil 4.14. Elastisite modiiliiniin ayn1 poisson oraninin farkli olmas1 durumunda basing
degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 4.10. Elastisite modiiliiniin ayn1 poisson oraninin farkli olmasi durumunda olusan

deformasyon degerleri

Bilye Bilezik Bilye e Ty Bilye Bilezik
Kuvvet . 4 Yériinge | Yarigapi/
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi . Deformasyonu | Deformasyonu
Yarigapi | Bilye Capi
N Celik Celik mm mm f mm mm
2000 100Cr6 1.4125 5 14 0,51 0,02978 0,03016
2000 1.4125 100Cr6 5 14 0,51 0,0301 0,02978
0,0302
0,0301 0,0301

__0,0301

IS

E 003

[

o

& 0,0299

£

S 0,0298 0,02978 0,02978

L

()

=

0,0297

0,0296

100Cr6 1.4125

Bilye Malzemesi

M Bilye Deformasyonu

M Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.15. Elastisite modiiliiniin ayn1 poisson oraninin farkli olmasi durumunda
deformasyon degerlerinin degisim grafigi
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Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de bilye ve bilezik malzemelerinin ¢elik-celik olarak

secilmesi durumundaki basing ve deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 4.16 ve

Sekil 4.17°de basing ve deformasyon degerleri her bir malzeme c¢ifti i¢in ayr1 ayri

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Malzemelerin ¢elik-¢elik se¢ilmesi durumunda olusan basing degerleri

Bilezik Malzemesi
Bilye Malzemesi

Bilye Bilezik Bilye Ig Yiv
Kuvvet ¥ . . v Yoriinge Yarigapi/ Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi .
Yarigapi Bilye Capi
N Celik Celik mm mm f N/mm? N/mm?
2000 100 Cr6 M50 5 14 0,51 2629,71 1753,14
2000 100Cr6 1.4037 5 14 0,51 2607,85 1738,56
2000 1.4125 M50 5 14 0,51 2618,79 1745,86
2000 1.4125 1.4037 5 14 0,51 2597,14 1731,43
2000 M50 1.4037 5 14 0,51 2579,15 1719,43
3000 2629,71 2607,85 2618,79 2597,14 2579,15
2500
§ 2000 17534 8173856 WM174586 M1731,43 [N1719,43
= 1500
(]
5 1000
’%0 500 M Po Degerleri
> 0 B Pm Degerleri
% M50 1.4037 M50 1.4037 1.4037
[aa]
100 Cr6 100Cr6 1.4125 1.4125 M50

Sekil 4.16. Malzemelerin g¢elik-gelik se¢ilmesi durumunda basing degisim grafigi

Cizelge 4.12. Malzemelerin ¢elik-celik secilmesi durumunda olusan deformasyon

degerleri
. I . ic Yiv . S
Bilye Bilezik Bilye A Bilye Bilezik
Kuvvet . . Yoriinge Yarigapi/
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi . Deformasyonu | Deformasyonu
Yarigapi Bilye Capi
N Celik Celik mm mm f mm mm
2000 100 Cr6 M50 5 14 0,51 0,02968 0,0307
2000 100Cr6 1.4037 5 14 0,51 0,02955 0,03133
2000 1.4125 M50 5 14 0,51 0,02999 0,03064
2000 1.4125 1.4037 5 14 0,51 0,02987 0,03127
2000 M50 1.4037 5 14 0,51 0,0304 0,03116
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0,03133 0,03127
0,03064
0,02999 0,02987
0,02955 I I
1.4037 M50 1.4037
100Cr6 1.4125 1.4125

Biilezik Malzemesi
Bilye Malzemesi

0,03116

0,0304|

1.4037

M50

M Bilye Deformasyonu

M Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.17 Malzemelerin ¢elik-celik secilmesi durumunda deformasyon degisim grafigi

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de bilye malzemesinin seramik, bilezik malzemesinin
celik secilmesi durumunda elde edilen sonuclar gosterilmistir. Sekil 4.18 ve Sekil
4.19°da her bir malzeme c¢ifti icin basin¢ ve deformasyon degerleri grafik olarak

ifade edilmistir. Calismada bilye malzemesinin elastisite modiilii biiyiikk olarak

owe

kabul edildigi icin bilye malzemesinin celik, bilezik malzemesinin seramik oldugu

bir ¢calisma yapilmamistir.

Cizelge 4.13 Malzemelerin seramik-gelik se¢ilmesi durumunda olusan basing degerleri

Kuvvet Mallszi:lniesi M:Iil:::(esi Y:rill::pl Y6rli;;nge Y.arT;:m/ Po Degeri Pm Degeri
Yarigapi Bilye Capi
N Seramik Celik mm mm f N/mm? N/mm?
2000 SisNg 1.4125 5 14 0,51 2960,87 1973,91
2000 Si3Ng 100Cr6 5 14 0,51 2975,74 1938,82
2000 Si3Ng 1.4037 5 14 0,51 2907,19 1938,13
2000 SisNg M50 5 14 0,51 2935,94 1957,29
2000 Al203 1.4125 5 14 0,51 3078,46 2052,31
2000 AI203 100Cr6 5 14 0,51 3094,86 2063,24
2000 Al203 1.4037 5 14 0,51 3019,38 2012,92
2000 Al203 M50 5 14 0,51 3051 2034
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Bilezik Malzemesi
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Sekil 4.18. Malzemelerin seramik-gelik se¢ilmesi durumunda basing degerlerinin
degisim grafigi

Cizelge 4.14. Malzemelerin seramik-gelik segilmesi durumunda olusan deformasyon

degerleri

Kuvvet Bilye ’ Bilezik ’ Bilye Y&rlifnge YarT;:pl / Bilye Bilezik
Malzemesi | Malzemesi Yarigapi Yaricapi | Bilye Capi Deformasyonu | Deformasyonu
N Seramik Celik mm mm f mm mm
2000 Si3sNg 1.4125 5 14 0,51 0,0217 0,03189
2000 SizNa 100Cr6 5 14 0,51 0,0218 0,03157
2000 SizNa 1.4037 5 14 0,51 0,0215 0,03308
2000 SizNa M50 5 14 0,51 0,0216 0,03244
2000 Al,03 1.4125 5 14 0,51 0,019 0,03252
2000 Al,03 100Cr6 5 14 0,51 0,0191 0,0322
2000 Al,03 1.4037 5 14 0,51 0,0188 0,03371
2000 Al,03 M50 5 14 0,51 0,0189 0,03307
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Sekil 4.19. Malzemelerin seramik-celik se¢ilmesi durumunda deformasyon degerlerinin
degisim grafigi

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da bilye ve bilezik malzemelerinin seramik segilmesi

durumunda olusan basing ve deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 4.20 ve Sekil

4.21°de malzeme ciftlerinin sonuglar1 grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.15 Malzemelerin seramik-seramik segilmesi durumunda olusan basing

degerleri
Kuvvet Mallazi::lriesi MaBIi:::\i'\Zsi Y:::Z:pl Y6rli§nge Y_ar\l(;:pll Po Degeri Pm Degeri
Yarigapi Bilye Capi

N Seramik Seramik mm mm f N/mm? N/mm?
2000 SisNa SizNg 5 14 0,51 3405,88 2270,59
2000 Al,03 Al;O3 5 14 0,51 3766,2 2510,8
2000 ZrO, ZrO; 5 14 0,51 2538,5 1692,33
2000 Al,03 SizNa 5 14 0,51 3574,73 2383,16
2000 Al,O3 ZrO, 5 14 0,51 2993,36 1995,57
2000 SisNa ZrO, 5 14 0,51 2883,51 1922,34
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Sekil 4.20. Malzemelerin seramik-seramik seg¢ilmesi durumunda basing degerlerinin
degisim grafigi

Cizelge 4.16. Malzemelerin seramik-seramik se¢ilmesi durumunda olusan deformasyon
degerleri

Bilye Bilezik Bilye " Ig Yiv Bilye Bilezik

Kuvvet . . Yériinge | Yarigapi/

Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi . Deformasyonu | Deformasyonu
Yarigapi | Bilye Capi
N Seramik Seramik mm mm f mm mm
2000 SizNg SizNg 5 14 0,51 0,0233 0,0233
2000 Al,03 Al,03 5 14 0,51 0,021 0,0211
2000 ZrO; ZrO; 5 14 0,51 0,0315 0,031

2000 Al,03 SisNa 5 14 0,51 0,0205 0,0238
2000 Al,03 Zr0; 5 14 0,51 0,0187 0,0342
2000 SisNg ZrO; 5 14 0,51 0,0214 0,0336
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Sekil 4.21. Malzemelerin seramik-seramik secilmesi durumunda deformasyon
degerlerinin degisim grafigi

4.2.Silindirik Makarali Rulmanlar i¢in Hesaplamalar
Silindirik makarali rulman i¢in segilen temel geometrik Olciiler Sekil 3.1.b’den

faydalanarak asagida belirtilmistir. I¢ bilezik ve makara arasindaki hesaplamalar yapildig

icin dis yoriinge cap1 bu kisimda da hesaba katilmamustir.

D1=28 mm (I¢ ydriinge cap1)

d= 10 mm ( Bilye ¢ap1)
1=10 (Yiv yarigap1)
# Kuvvet degeri olarak 2000 N secilmistir.
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Silindirik makarali rulmanlarda daha 6nce de bahsedildigi gibi

-kuvvet degisikligi yapilarak ( 2000N, 3000N, 4000N, 5000N ),

-malzeme degisikligi yapilarak (Cizelge 3.1.) ,

-makara yarigap1 degisikligi yapilarak ( Smm, 6mm, 7mm, 8mm ),

-yoriinge yaricap1 degisikligi yapilarak (14mm, 15mm, 16mm, 17mm)

- makara uzunlugu degisikligi yapilarak ( 10mm, 11mm, 12mm, 13mm)

hesaplamalar yapilmigtir. Makarali rulmanlarda yiv yarigapr degisimi ile ilgili
hesaplamalar yapilmamistir. Hesaplamalar sonucunda degiskenlere bagli olarak Hertz

deformasyon ve basinglarinda olusan degisimler tablo ve grafikler halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de kuvvet degisimi yapilarak basing ve deformasyon
degerleri gosterilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de ise basing ve deformasyon degisim

grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Kuvvet degisimi durumunda olusan basing degerleri

. i¢
Kuvvet Makara . Bilezik . Makara Yoriinge Makarua Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi | Malzemesi Yarigapi Uzunlugu
Yarigapi
N Celik Celik mm mm mm N/mm2 N/mm2
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 1400,01 1102,37
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 1714,65 1350,12
4000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 1979,91 1558,98
5000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 2213,6 1742,99
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Sekil 4.22. Kuvvet degisimi durumunda basing degerlerinin degisim grafigi
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Cizelge 4.18. Kuvvet degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan deformasyon

degerleri
Makara Bilezik Makara e Makara Makara Bilezik
Kuvvet A . Yoriinge .
Malzemesi | Malzemesi Yarigapi el Uzunlugu | Deformasyonu | Deformasyonu
N Celik Celik mm mm mm mm mm
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 0,02822 0,0292
3000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 0,03574 0,03697
4000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 0,04241 0,04387
5000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 0,04853 0,05021
0,06
— 0,05
IS
g 0,04
c
o
% 0,03
©
£
S 0,02
Q
0 0,01
0
2000 3000 4000 5000
Kuvvet(N)

== \|akara Deformasyonu

=== Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.23. Kuvvet degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan deformasyon
degerlerinin degisim grafigi
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2000 N kuvvet altindaki makara ve bilezik yiizeyleri arasinda olusan basing ve

deformasyon dagilim grafikleri Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Hertz Basinci

P, Basing,N

0.0645

“0.0645
a yancaph Eksen 5 b yancaph Eksen

Sekil 4.24. Makara ve bilezik ylizeyleri lizerinde olusan Hertz basincinin dagilim grafigi

Hertz Deformasyonu

0015 -i17
0.01-
0.005

W1, Makaradaki Def. mm

a yangaph Eksen 5 -0.0645 b yangapl Eksen

Sekil 4.25. Makara yiizeyi lizerinde olusan Hertz deformasyonunun dagilim grafigi
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Hertz Deformasyonu

W2, Bilezikteki Def. mm

=<0 0645

a yancaph Eksen 5 -0.0B45 yangaph Eksen

Sekil 4.26. Bilezik yiizeyi iizerinde olusan Hertz deformasyonunun dagilim grafigi

Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de makara yarigapinin degisimi durumunda basing ve
deformasyon degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de makaradaki yarigap

degisiminin olusturdugu basing ve deformasyondaki degisim grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Makara yarigap1 degisimi durumunda olusan basing degerleri

o i¢
Kuvvet Makara . Bilezik . Makara Yoriinge Makarfl Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi Malzemesi Yarigapi Uzunlugu
Yarigapi

N Celik Celik mm mm mm N/mm2 N/mm2
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 1400,01 1102,37
2000 100 Cr6 M50 6,00 14 10 1311,23 1032,46
2000 100 Cr6 M50 7,00 14 10 1243,94 979,478
2000 100 Cr6 M50 8,00 14 10 1190,98 937,779

1500

=

£ 1000

=

& 500

@

ko

o 0

g 5,00 6,00 7,00 8,00

(%]

3 Makara Yarigapi(mm)

= P0 Degerleri === Pm Degerleri

Sekil 4.27. Makara yaricap1 degisimi durumunda basing degerlerinin degisim grafigi
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Cizelge 4.20. Makara yaricapt degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan
deformasyon degerleri

Makara Bilezik Makara .. Ig Makara Makara Bilezik
Kuvvet . . Yoéringe .
Malzemesi | Malzemesi Yarigapi Yaricapi Uzunlugu Deformasyonu Deformasyonu
N Celik Celik mm mm mm mm mm
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 0,02822 0,0292
2000 100 Cr6 M50 6,00 14 10 0,0267 0,02762
2000 100 Cr6 M50 7,00 14 10 0,02555 0,02643
2000 100 Cr6 M50 8,00 14 10 0,02464 0,02549
0,03
0,029
g 0,028
eV
© 0,027
o
% 0,026
©
€ 0,025
L
o 0,024
=
0,023
0,022
5,00 6,00 7,00 8,00

Makara Yarigapi(mm)

= \|akara Deformasyonu Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.28. Makara yaricap1 degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan deformasyon
degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22°de i¢ yoriinge yarigapinin degisimi durumunda olusan
basing ve deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da basing ve

deformasyon degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.21. I¢ yoriinge yaricapmin degisimi durumunda olusan basing degerleri

Kuwvet Makara ) Bilezik ) Makara i¢ Yoriinge Makarf) Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi Malzemesi Yarigapi Yarigapi Uzunlugu
N Celik Celik mm mm mm N/mm2 N/mm2
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 1400,01 1102,37
2000 100 Cr6 M50 5,00 15 10 1387,67 1092,65
2000 100 Cr6 M50 5,00 16 10 1376,79 1084,08
2000 100 Cr6 M50 5,00 17 10 1367,11 1076,47
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Sekil 4.29. I¢ yoriinge yarigapmin degisimi durumunda basing degerlerinin degisim

grafigi

Cizelge 4.22. I¢ yoriinge yarigapinin degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan
deformasyon degerleri

Makara Bilezik Makara r I; Makara Makara Bilezik
Kuvvet . . Yoriinge .
Malzemesi | Malzemesi Yaricapi Yaricapi Uzunlugu | Deformasyonu | Deformasyonu
N Celik Celik mm mm mm mm mm
2000 100 Cré M50 5,00 14 10 0,02822 0,0292
2000 100 Cré M50 5,00 15 10 0,02801 0,02898
2000 100 Cr6 M50 5,00 16 10 0,02782 0,02878
2000 100 Cré M50 5,00 17 10 0,02766 0,02861
0,0295
= 0,0285
o \
% 0,028
£
E 0,0275
[]
o 0,027
0,0265
14 15 16 17

== \akara Deformasyonu

ic Yériinge Yaricapi (mm)

=== Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.30. I¢ yoriinge yarigapinin degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan
deformasyon degerlerinin degisim grafigi

62



Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24’de makara uzunlugunun degisimi durumunda olusan basing

ve deformasyon degerleri gosterilmistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de basing ve

deformasyon degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.23. Makara uzunlugunun degisimi durumunda olusan basing degerleri

. i
Kuvvet Makara . Bilezik . Makara Yoriinge Makarva Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi | Malzemesi Yarigcapi Uzunlugu
Yarigapi
N Celik Celik mm mm mm N/mm?2 N/mm2
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 1400,01 1102,37
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 11 1334,85 1051,07
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 12 1278,02 1006,32
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 13 1227,89 966,84
__ 1600
£ 1400
£ 1200
Z 1000
I 800
2 600
8 400
E 200
© 0
m
10 11 12 13

Makara Uzunlugu (mm)

e P Degerleri

Pm Degerleri

Sekil 4.31. Makara uzunlugunun degisimi durumunda basing degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 4.24. Makara uzunlugunun degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan

deformasyon degerleri

Makara Bilezik Makara " Ig Makara Makara Bilezik
Kuvvet . . Yoriinge .
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi Yaricapi Uzunlugu | Deformasyonu | Deformasyonu

N Celik Celik mm mm mm mm mm
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 10 0,02822 0,0292

2000 100 Cr6 M50 5,00 14 11 0,029 0,03
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 12 0,0298 0,0308
2000 100 Cr6 M50 5,00 14 13 0,0306 0,03165
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Sekil 4.32. Makara uzunlugunun degisimi durumunda makara ve bilezikte olusan
deformasyon degerlerinin degisim grafigi

Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da makara ve bilezik malzemelerinin ¢elik-celik secilmesi
durumunda olusan basin¢ ve deformasyon degerleri her bir malzeme c¢ifti i¢in ayr1 ayr1
gosterilmistir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de her bir ¢ift malzeme i¢in basing ve deformasyon

degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Malzemelerin ¢elik-¢elik se¢ilmesi durumunda olusan basing degerleri

.- i¢
Kuvvet Makara . Bilezik . Malara Yoriinge Makarf) Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi | Malzemesi Yarigapi Uzunlugu
Yarigapi

N Celik Celik mm mm mm N/mm2 N/mm?2
2000 100Cr6 1.4037 5 14 10 1391,27 1095,48
2000 1.4125 M50 5 14 10 1395,64 1098,93
2000 1.4125 1.4037 5 14 10 1386,98 1092,11
2000 M50 1.4037 5 14 10 1379,77 1086,43
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Sekil.4.33. Malzemelerin ¢elik-celik secilmesi durumunda basing degerlerinin degisim
grafigi

Cizelge 4.26. Malzemelerin celik-gelik se¢ilmesi durumunda makara ve bilezikte olusan
deformasyon degerleri

Makara Bilezik Makara " Ig Makara Makara Bilezik
Kuvvet . < Yo6riinge .
Malzemesi | Malzemesi Yarigapi Yailtoot Uzunlugu | Deformasyonu | Deformasyonu
N Celik Celik mm mm mm mm mm
2000 100Cr6 1.4037 5 14 10 0,02807 0,02976
2000 1.4125 M50 5 14 10 0,02851 0,02912
2000 1.4125 1.4037 5 14 10 0,02836 0,02968
2000 M50 1.4037 5 14 10 0,02884 0,02955
0,02976
. 0,03 0,02968 0,02955
E 0,0295 0,02912
< 0,029 0,02884
o 0,02851 0.02836
& 0,0285 :
o 0,02807
€ 0,028
L
o 0,0275
=
0,027
1.4037 M50 1.4037 1.4037
100Cr6 1.4125 1.4125 M50

Bilezik Malzemesi
Bilye Malzemesi

B Makara Deformasyonu M Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.34. Malzemelerin ¢elik-¢elik se¢ilmesi durumunda makara ve bilezikte olusan
deformasyon degerlerinin degisim grafigi
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Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28’de makara ve bilezik malzemelerinin seramik-g¢elik

secilmesi durumunda olusan basing ve deformasyon degerleri her bir malzeme ¢ifti igin

ayr1 ayrt gosterilmistir. Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da her bir ¢ift malzeme icin basing ve

deformasyon degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Malzemelerin seramik-gelik sec¢ilmesi durumunda olusan basing degerleri

Kuwvet Makara Bilezik Makara i¢ Yoriinge Makara Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi Yarigapi Uzunlugu & &
N Seramik Celik mm mm mm N/mm2 N/mm2
2000 SisNg 1.4125 5 14 10 1530,25 1204,92
2000 SisN,4 100Cr6 5 14 10 1536,01 1209,46
2000 SisN, 1.4037 5 14 10 1509,4 1188,5
2000 SisN,4 M50 5 14 10 1520,58 1197,31
2000 Al;,03 1.4125 5 14 10 1575,61 1240,64
2000 Al,03 100Cr6 5 14 10 1581,9 1245,59
2000 Al;O3 1.4037 5 14 10 1552,88 1222,74
2000 A0z M50 5 14 10 1565,06 1232,33
1800
1600 153025 153601 15094 152058 L0/>01  158L9 155088  1565,06
£ 1400 1222,74
£ 1204,92 [ 1209,468 1188,5 (1197,31 240,64 §1245,59 74881232,33
£ ) : ,
<. 1200
=
E, 1000
)
8 800
[a)
o 600
c
©
8 400
200
0
1.4125 100Cr6 1.4037 M50 1.4125 100Cr6 1.4037 M50
Si3N4 Si3N4 Si3N4 Si3N4 Al203 Al203 Al203 Al203

Bilezik Malzemesi
Bilye Malzemesi

B Po Degerleri m Pm Degerleri

Sekil 4.35. Malzemelerin seramik-gelik secilmesi durumunda basing degerlerinin
degisim grafigi
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Cizelge 4.28. Malzemelerin seramik-gelik segilmesi durumunda makara ve bilezikte

olusan deformasyon degerleri

Makara Bilezik Makara " Ig Makara Makara Bilezik
Kuvvet . . Yoriinge .
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi Yaricapi Uzunlugu | Deformasyonu | Deformasyonu
N Seramik Celik mm mm mm mm mm
2000 SisNg 1.4125 5 14 10 0,02101 0,03084
2000 SisNg 100Cr6 5 14 10 0,02108 0,03055
2000 SisNg 1.4037 5 14 10 0,02077 0,0319
2000 SisNg M50 5 14 10 0,0209 0,03133
2000 Al,O3 1.4125 5 14 10 0,01853 0,03163
2000 AlLO3 100Cr6 5 14 10 0,0186 0,03134
2000 Al,O3 1.4037 5 14 10 0,0183 0,03269
2000 AlLO3 M50 5 14 10 0,01843 0,03212
0,035 0,03269
003084 003055 °31° 003133 003163 003134 0,03212
0,03
€ 0,025
£ 0,02101 0,0210 0,02077 0,0209
‘g 0,02 0,01853 " 0,0186 0,0183 0,01843
&
©
E 0,015
3
o 0,01
0,005
0
1.4125 100Cr6 1.4037 M50 1.4125 100Cr6 1.4037 M50
Si3N4 Si3N4 Si3N4 Si3N4 Al203 Al203 Al203 Al203

B Makara Deformasyonu

Bilezik Malzemesi
Bilye Malzemesi

M Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.36. Malzemelerin seramik-gelik se¢ilmesi durumunda makara ve bilezikte olusan
deformasyon degerlerinin degisim grafigi
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Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30°da makara ve bilezik malzemelerinin seramik-seramik

secilmesi durumunda olusan basing ve deformasyon degerleri her bir malzeme ¢ifti igin

ayr1 ayrt gosterilmistir. Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de her bir ¢ift malzeme icin basing ve

deformasyon degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.29. Malzemelerin seramik-seramik segilmesi durumunda olusan basing

degerleri
. ic
Kuvvet Makara . Bilezik . Makara Yoriinge Makarfx Po Degeri Pm Degeri
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi Uzunlugu
Yarigapi
N Seramik Seramik mm mm mm N/mm2 N/mm2
2000 SisNg SizNg 5 14 10 1699,69 1338,34
2000 Al,03 Al,03 5 14 10 1832,85 1443,19
2000 Z2r0; Zr0; 5 14 10 1357,63 1069
2000 Al;,03 SizNy 5 14 10 1762,51 1387,8
2000 Al,03 ZrO; 5 14 10 1542,83 1214,83
2000 SisN, ZrO; 5 14 10 1500,17 1181,23
2000 1832,85 1762,51
1800 1699,69 !
1542,83
— 1600 1443,19 13878 1500,17
€ 1400 1338,34 1357,63 ’
£ 1214,83 1181,23
Z 1200 1069
& 1000
()
o 800
g
Z 600
©
@ 400
200
0
Si3N4 Al203 Zr02 Si3N4 Zr02 Zr02
Si3N4 Al203 Zr02 Al203 Al203 Si3N4

Sekil 4.37. Malzemelerin seramik-seramik seg¢ilmesi durumunda basing degerlerinin

degisim grafigi

B Po Degerleri

Bilezik Malzemesi
Bilye Malzemesi
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Cizelge 4.30. Malzemelerin seramik-seramik secilmesi durumunda makara ve bilezikte
olusan deformasyon degerleri

Makara Bilezik Makara " Ig Makara Makara Bilezik
Kuvvet . . Yoriinge .
Malzemesi | Malzemesi | Yarigapi Yaricapi Uzunlugu Deformasyonu | Deformasyonu
N Seramik Seramik mm mm mm mm mm
2000 SisN, SisNg 5 14 10 0,02302 0,02302
2000 Al,03 Al,03 5 14 10 0,02115 0,02115
2000 ZrO, ZrO, 5 14 10 0,02975 0,02975
2000 Al,03 SisNg 5 14 10 0,02043 0,02376
2000 Al,03 Zro, 5 14 10 0,0182 0,03317
2000 SisNg Zro, 5 14 10 0,0206 0,03238
0,035 0,03317 0,03238
0,02975 0,02975
0,03
- 0,02302
T 0,025 0,02302 0,02376
£ 002115 0,02115 0,02043 0,0206
\ 7 ’
Z 0,02 0,0182
)
plelo)
& 0,015
c
2
& 0,01
0,005
0
Si3N4 Al203 2r02 Si3N4 2r02 Zr02
Si3N4 Al203 2r02 Al203 Al203 Si3N4

Bilezik Malzemesi
Bilye Malzemesi

W Makara Deformasyonu  m Bilezik Deformasyonu

Sekil 4.38. Malzemelerin seramik-seramik secilmesi durumunda makara ve bilezikte
olusan deformasyon degerlerinin degisim grafigi
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5.TARTISMA ve SONUC

Kuvvet degisim grafiklerinden goriildiigii tizere hem sabit bilyeli rulmanlar hem de
silindirik makarali rulmanlar i¢in kuvvet degeri arttikca Hertz basing degerleri ve
deformasyon degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Ayni kuvvet altinda makarali
rulmanlardaki basing ve deformasyon degerlerinin sabit bilyeli rulmanlara gére daha
diisiik ¢1iktig1 goriilmiistiir. Pandiyarajan ve ark.(2011) biiyiik ¢apli rulmanlarda yaptiklari
caligmalarda 10 kN ve 80kN arasinda kuvvet uygulayarak, kuvvetin artmasiyla temas

gerilmelerinin artti§1 sonucuna ulagmislardir.

Sabit bilyeli rulmanlarda yiv yarigapy/ bilye ¢ap1 uygunluk oraninin degisim grafikleri
incelendiginde bu oranin artmasiyla basing ve deformasyon degerlerinin arttid
goriilmustir. 0.52 ve 0.53 degerleri arasinda daha diisik bir artis gozlenmistir.

Kaynaklarda bu oranin optimum olarak 0.52 olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Bilye cap1 ve makara ¢apinin artmasinin basing ve deformasyon degerlerinde azaltma
ortaya ¢ikardigi goriilmistiir. Bu degerlerin degistirilmesi durumunda rulmanin da belli

bir oranda geometrisinin degisebilecegi goz ardi edilmemelidir.

Sabit bilyeli ve silindirik makarali rulmanlarda i¢ yoriinge ¢apinin artmas1 durumunda
basing ve deformasyon degerlerinde ¢ok az bir azalma goriilmiistiir. Bilye ve makara
caplarmin artirilmast durumunda olan azalmanin i¢ yoOrlinge ¢apinin artmasi
durumundakinden daha fazla oldugu gériilmiistiir. I¢ ydriinge ¢apinin degistirilmesi i¢

bilezik ve dis bilezik ¢aplarini etkileyecektir.

Sadece sabit bilyeli rulmanlarda hesaplamasi yapilan elastisite modiilii ayni poisson orani
farkli olan iki malzemenin kullanilmast durumunda basin¢ degerlerinde degisim
gozlenmemistir. Sadece bilyede ve bilezikte olusan deformasyon degerleri malzemenin

degismesiyle yer degistirmistir.

Sadece silindirik makarali rulmanlar icin hesaplamasi1 yapilan makara uzunlugunun

degisimi durumunda basing degerlerinde azalma goriilmesine ragmen deformasyon
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degerlerinde artis goriilmiistiir. Makarali rulmanlarda temas yiizeyinin kisa kenar
uzunlugu(b) elastisite modiiline bagliyken uzun kenar uzunlugu(a) makaranin
uzunluguna baglidir. Temas yiizeyinin kisa kenarinin (b) ¢ok az azalmasina ragmen uzun

kenarinin (a) daha biiyiik oranda artmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.

Celik-Celik malzeme secilmesi durumunda hem sabit bilyeli rulmanlarda hem de
silindirik makarali rulmanlarda en diisiik basing degerinin yuvarlanma elemani igin M50,
bilezik i¢in 1.4037 secildigi durumda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Her iki rulman ¢esidi
icin yuvarlanma elemanindaki en diisiik deformasyon 100Cr6-1.4037 malzeme ¢iftinde
goriilmiistiir. Buradan malzemedeki elastisite modiiliiniin basing ve deformasyon

tizerindeki etkisi goriilebilmektedir.

Seramik-Celik malzeme segilmesi durumunda her iki rulman iginde en diisiik basing
degeri, yuvarlanma elemani i¢in silikon nitrit(SiaN4), bilezik i¢in 1.4037 yiiksek alagiml
celigin secildigi durumda goriilmiistiir. Yuvarlanma elemanindaki en diisiik deger ise

Al;03-M50 malzeme g¢iftinde gériilmiistiir.

Seramik-Seramik malzeme se¢ilmesi durumunda en disiik basing degeri ZrO2- ZrO»
malzeme ¢iftinde goriiliirken, en diisiik deformasyon degeri Si3N4- ZrO, malzeme

ciftinde goriilmiistiir.

Deformasyon degerinin diislikliigline bakarak seramik-¢elik malzeme c¢iftinin diger
malzeme ciftlerine oranla daha iyi sonuclar ortaya c¢ikardigir goriilmistiir. Bu durum
sadece malzemenin elastisite modiilii ve poisson orani dikkate alinarak ortaya ¢ikmaistir.
Rulman se¢iminde kullanim sartlari, maliyet durumu, asinma direnci, 1s1l ve elektriksel

yalitim gibi 6zellikler de dikkate alinmalidir.
Makarali rulmanlardaki basing dagiliminin sabit bilyeli rulmanlara gére daha iyi oldugu

goriilmiistiir. Ayrica makarali rulmanlarda ¢izgisel temas yiizeyinin olugmasi sabit bilyeli

rulmanlara gore basing degerlerinin daha diisiik olmasini saglamistir.
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EKLER

EK1 Matlab Programinda Yazilan Kodlar
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EK 1:Matlab Programinda Yazilan Kodlar
Sabit Bilyali Rulman igin:

function varargout = tez161225(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @tez161225 OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @tez161225 OutputFcen, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
'gui_Callback’, ]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

function tez161225 OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);
function varargout = tez161225 OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
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set(hObject,'BackgroundColor’,'white");
end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit8_ Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end
function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

F=str2num(get(handles.editl,'string’));
R1=str2num(get(handles.edit2,'string"));
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R2=str2num(get(handles.edit3,'string"));
R3=R1;

R4=str2num(get(handles.edit4,'string"));
El=str2num(get(handles.edit5,'string'));
E2=str2num(get(handles.edit6,'string"));
V1=str2num(get(handles.edit7,'string’));
V2=str2num(get(handles.edit8,'string’));

axes(handles.axes1);
cla;

AB=(1/R1)+(1/R2)+(1/R3)+(1/R4);
ACI=((1/R2)-(1/R4))/(AB);

if AC1==0

m=1;

n=1;

elseif ACI<0.4
m=1.175;
n=0.8845;

elseif ACI==0.4
m=1.35;
n=0.769;

elseif ACI<0.5
m=1.415;
n=0.7435;

elseif ACI==0.5
m=1.48;
n=0.718;

elseif ACI<0.6
m=1.57;
n=0.691;

elseif ACI==0.6
m=1.66;
n=0.664;
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elseif ACI<0.7
m=1.785;
n=0.636;

elseif ACI==0.7
m=1.91;
n=0.608;

elseif ACI<0.75
m=1.99;
n=0.5925;

elseif ACI==0.75
m=2.07;
n=0.577;

elseif ACI<0.8
m=2.1825;
n=0.561;

elseif ACI==0.8
m=2.295;
n=0.545;

elseif ACI<0.85
m=2.4325;
n=0.5225;

elseif ACI==0.85
m=2.57;
n=0.5;

elseif ACI<0.9
m=2.815;
n=0.481;

elseif ACI==0.9
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m=3.06;
n=0.462;

elseif ACI<0.95
m=3.50;
n=0.432;

elseif ACI==0.95
m=4.14;
n=0.395;

elseif ACI<1
m=5.22;
n=0.352;

end

k1=(1-(V1"2))/E1,

k2=(1-(V2"2))/IE2;
a=1.4*m*(F/((2/(k1+k2))*AB))"(1/3);
b=1.4*n*(F/((2/(k1+k2))*AB))"(1/3)
set(handles.text17,'String’, a);
set(handles.text18,'String’, b);

%t=a/4.5;
%m=b/4.5;

t=a/5;

m=b/5;

Xxmin=-1.5*b;

xmax=1.4*Db;

ymin=-1.5%g;

ymax=1.2*a;
PO=(3*F)/(2*pi*a*b)
Pm=2*P0/3;
set(handles.text11,'String’, Pm);
set(handles.text13,'String’, PO);

%Hertz Basinglarinin Hesab1
X=xXmin;

y=ymin;
M=((xmax-xmin)/m)+1
N=((ymax-ymin)/t)+1

for i=1:N
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for j=1:M
kk(i,j)=(1-((x/b)(2))-((y/2)"2));
if kk(i,j)<=0

Kk(i,j)=0;

end
P(i,j)=P0*(kk(i,j))*(1/2)
X(1.))=%;

Y(i.)=y;

X=X+m;
fark1l=abs(abs(x)-abs(xmax));
if fark1<0.00001
X=Xmax;

end

if x>xmax

X=xmin;

y=y+t;

end
fark2=abs(abs(y)-abs(ymax));
if fark2<0.00001
y=ymax;

end

If y>ymax

break

end

end

end

for i=1:N

for j=1:M
Xko(1,j)=X(i,j);
Yko(i,1)=Y(i,));

end

end

%Hertz Deformasyonlarinin Hesabi

f=t/m;

for i=1:N

for j=1:M
WX(i,j)=X(i.j);
WY (i)=Y (ij);
end

end

for k=1:N

for I=1:M
W1(k,N=0;
W2(k,)=0;
WTOP(k,1)=0;
end



end

for k=1:N

for I=1:M

for i=1:N

for j=1:M
kok(i,j)=(((WX(k,1)-X(i,j))"2) (WY (k,1)-Y (i,))"2));
if kok(i,j)==0
w1(i,j)=k1*2*m*(((1+f2)"(1/2))*log(((1+FA2)NL/2))/(((L+f~2)7(1/2))-1));
w2(i,j)=k2*2*m*(((1+f2)"(1/2))*log(((1+F 2)NL/2)/(((1L+FA2)~(1/2))-1));
wtop(i,j)=w1(i j)+w2(i,j);

end

if kok(i,j)>0
wW(i,j)=k1*((P(i.j)*m*t))/(kok(i,j))"(1/2);
w2(i,j)=k2*((P(i,j)*m™*t))/(kok(i j))"(1/2);
wtop(i,j)=w1(i,j)+w2(i.);

end

W1(k,D=W1(k,)+w1(i,j);

W2(k,D=W2(k,)+w2(i,j);
WTOP(k,D=W1(k,D+W2(k,I)

end

end

end

end

set(handles.text21,'String', max(W1(:)));
set(handles.text22,'String’,max(W2(:)));

axes(handles.axesl);

rotate3d,

grid on;

plot(P);

grafikl=size(P);
mesh(1:1:grafik1(2),1:1:grafik1(1),P);
axis([1 grafik1(2) 1 grafik1(1) 0 max(max(P))]);
xlabel(' b yarigapl Eksen');

ylabel(' a yarigapl Eksen');

zlabel('P, Etki Eden Basing,N');
title('Hertz Basinct');

axes(handles.axes?);

rotate3d;

grid on;

plot(W1);

grafik2=size(W1);
mesh(1:1:grafik2(2),1:1:grafik2(1),W1);

axis([1 grafik2(2) 1 grafik2(1) 0 max(max(W1))])
xlabel('b yaricapl eksen');

ylabel(' a yarigapl eksen');
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zlabel("'W1, Bilyadaki Def.,mm);
title('Hertz Deformasyonu’);

axes(handles.axes3);

plot(W2);

grid on;

axis([0, 20, 0, 20]);

grafik3=size(W2);
mesh(1:1:grafik3(2),1:1:grafik3(1),W2);
axis([1 grafik3(2) 1 grafik3(1) 0 max(max(W2))])
xlabel('b yarigapl eksen');

ylabel(' a yarigapli eksen');

zlabel("W2, Bilezikteki Def.,mm);
title('Hertz Deformasyonu’);

Silindirik Makarali Rulman i¢in:

function varargout = makara(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @makara_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcn', @makara_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback’, ]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

function makara_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = makara_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end
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function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
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set(hObject,'BackgroundColor’,'white");
end

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

F=str2num(get(handles.editl,'string’));
R1=str2num(get(handles.edit2,'string"));
R2=str2num(get(handles.edit3,'string"));
R3=Inf;

R4=Inf;
El=str2num(get(handles.edit4,'string'));
E2=str2num(get(handles.edit5,'string'));
V1=str2num(get(handles.edit6,'string’));
V2=str2num(get(handles.edit7,'string’));
I=str2num(get(handles.edit8,'string’));

AB=((1/R1)+(1/R2)+(1/R3)+(1/R4));
k1=(1-(V1"2))/E1,
k2=(1-(V2"2))/E2;

a=/2;
b=((4*F*(k1+k2))/(AB*1*pi))(1/2)
t=a/4.5;

m=b/4.5;

Xmin=-1.5*b;

xmax=1.4*b;

ymin=-1.5%g;

ymax=1.2%*a;

PO=(2*F)/(pi*b*I)

Pm=P0/1.27;

set(handles.text16,'String’, a);
set(handles.text17,'String’, b);
set(handles.text18,'String’, Pm);
set(handles.text19,'String’, PO);

%Hertz Basinglarinin Hesabi
X=Xmin;

y=ymin;
M=((xmax-xmin)/m)+1
N=((ymax-ymin)/t)+1
for i=1:N

for j=1:M
kk(i,j)=(1-((x/b)(2)));
if kk(i,j)<=0

kk(i,j)=0;

end
P(i,j)=P0*(Kk(i,j)))(1/2)
X(i.j)=x;
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Y(i.j)=y;

X=X+M;
fark1=abs(abs(x)-abs(xmax));
if fark1<0.00001

X=Xmax;

end

if x>xmax

X=Xmin;

y=y+t,

end
fark2=abs(abs(y)-abs(ymax));
if fark2<0.00001

y=ymax;

end

if y>ymax

break

end

end

end

for i=1:N

for j=1:M

Xko(1,))=X(i.j);
Yko(i,1)=Y(i,j);

end

end

%Hertz Deformasyonlarinin Hesabi
f=t/m;

for i=1:N

for j=1:M

WX(i,j)=X(i.j);

WY (i,j)=Y(i.j);

end

end

for k=1:N

for 1I=1:M

W1(k,1)=0;

W2(k,N=0;

WTOP(k,N)=0;

end

end

for k=1:N

for I=1:M

for i=1:N

for j=1:M
kok(i,j)=((WX(k,I)-X(i.j))*2)+((WY (k.1)- Y (i.}))"2));
if kok(i,j)==0
wl(i,j)=k1*2*m*(((1+f2)"(1/2))*log(((1+F2)N1/2)/(((1L+FA2)~(1/2))-1));
w2(i,j)=k2*2*m*(((1+f2)N(1/2))*log(((1+F2)NL/2)/(((1+FA2)7(1/2))-1));
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wtop(i,j)=w1(i,j)+w2(i.J);

end

if kok(i,j)>0
W1(i,j)=k1*((P(i,j)*m™*t))/(kok(i j))"(1/2);
w2(i.j)=k2*((P(i,j)*m*t))/(kok(i,j))"(1/2);
wtop(i,j)=w1(i j)+w2(i,j);

end

W1(k,D=W1(k,D)+wl(i,j);
W2(k,D=W2(k,)+w2(i,));
WTOP(k,D=W1(k,)+W2(k,I);

end

end

end

end

set(handles.text20,'String',max(W1(:)));
set(handles.text21,'String', max(W2(:)));

axes(handles.axesl);
rotate3d,

grid on;

plot(P)

ciz=size(P);
mesh(1:1:ciz(2),1:1:ciz(1),P);
axis([1 ciz(2) 1 ciz(1) 0 max(max(P))]);
xlabel('b yarigapli Eksen’);
ylabel('a yaricapli Eksen');
zlabel('P, Basing,N");
title('Hertz Basinct');

axes(handles.axes?);

rotate3d;

grid on;

plot(W1);

graf=size(W1);
mesh(1:1:graf(2),1:1:graf(1),W1);
axis([1 graf(2) 1 graf(1) 0 max(max(W1))])
xlabel('b yarigapli Eksen');
ylabel('a yaricapli Eksen');
zlabel("W1, Makaradaki Def.,mm");
title('Hertz Deformasyonu’);

axes(handles.axes3);

rotate3d;

grid on;

plot(W2);

graf=size(W2);
mesh(1:1:graf(2),1:1:graf(1),W2);
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axis([1 graf(2) 1 graf(1) 0 max(max(W2))])
xlabel('b yarigapli Eksen’);

ylabel('a yarigapl Eksen');

zlabel('W2, Bilezikteki Def.,mm’);
title('Hertz Deformasyonu’);
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