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OZET

Rulmanlar standartlastirilmis makine elemanlaridir. Temas yiizey boyutu
elemanlarin diger boyutlarindan ¢ok kii¢iik oldugunda yiizey basinglar1 yerine
rulmanlarin 6mriiniin azalmasinda ¢ok etkili olan Hertz Basin¢lart meydana gelir ve bu
Hertz Basinglari ¢ok fazlaysa rulmanin 6mrii azalir ve ¢ok kisa kullanma zamanindan
sonra degistirilmesi gerekir. Bu ayrica makine ve makinenin kullanildig1 prosesi etkiler.

Bu tezde rulmanlardaki Hertz Basinci’nin sabit bilyali ve silindirik makarali
rulmanlardaki etkilerini ve bilya ve makara biiyiikliiklerinin degistirilmesiyle ne gibi
sonuglar verdigi, yuvarlanma elemanlarinda ve bileziklerde meydana gelen elastik

deformasyonlar Matlab programiyla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hertz Deformasyonu, Temas Basinci, Sabit Bilyali Yatak,
Makaral1 Yatak



i

ABSTRACT
Bearings are standardizied machine elements. Because of very smaller contact

area size which has very big effects on bearing deformation occurs instead of contact
pressures and if Hertz Pressures are so much it makes the bearing life decrease and
needs to change bearing after short time usage. This also effects the machine and all
preses which machine is using in.

In this thesis, the effect of Hertz Pressure on ball bearrings and roller bearrings,
the results of changing the ball and roller sizes, deformations of rolling elements were

researched with Matlab Software.

Key Words: Hertz Deformation, Contact Stress, Ball Bearings, Roller Bearings
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1. GIRiS :

Rulman yada yuvarlanma elemanli yatak adiyla tanidigimiz yataklar
standartlastirilmis makine elemanlaridir.

Rulman {reticilerinin hazirladiklar1 kataloglarda, ayn1 mil ¢capinda daha biiyiik
yik tasima Ozelligine sahip cesitlerin bulunmasi ve standartlasmis basit hesap
yontemleri ile kolay segilebilmesi 0Ozelliklerinden dolayi, rulmanli yataklar
konstriiktorler tarafindan sikca kullanilirlar.

Biri donen, digeri sabit iki makine pargasi arasinda kuvvet iletimini, bu iki
parcaya oturacak sekilde montaj1 yapilan iki bilezigin arasina yerlestirilmis, yuvarlanma
elemanlarinin yuvarlanma (donme+kayma) hareketi sayesinde, ¢cok az bir siirtiinmeyle
saglayan rulmanlar, yuvarlanma elemaninin geometrisine gore, bilyali, silindirik

makarali, konik makarali, masurali v.b. diye siniflandirilmislardir.

a) Bir Sira Bilyal b)Konik Makarali  c¢) Silindirik Makarali d) Masurali

Sekil 1.1 : Yuvarlanma Elemanina Gore Rulmanlar

Rulmanlar da kaymali yataklarda oldugu gibi, bir zamanlar Radyal ve Eksenel
olarak iki kisma ayrilmigtir. Ancak bdyle bir siniflandirma, rulmanlarda agiklik
saglayamamaktadir. Ciinkii aslinda radyal kuvvet tagimak tizere yapilmis olan rulmanlar
biliylik miktarda eksenel kuvvet de tasiyabilmekte ve hatta bazi hallerde eksenel
yataklara iistiin duruma ge¢mektedirler. Bu sebepten dolay1 yuvarlanma elemaninin
geometrisine gore siniflandirma yapmak daha uygundur.

Makina veya cihazlarin konstriiksiyonunda rulman delik ¢ap1 bircok durumda

onceden bellidir. Diger ana boyutlarin (dis ¢ap, genislik) ve rulman tipinin tayini i¢in



rulman se¢imi hesab1 yapilarak Omiir, statik emniyet ve ekonomiklik yonlerinden
istenilen sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir. Bu se¢im hesabinda rulmana
etkiyen ylikler rulmanin yiik sayisiyla karsilastirilir. Boyutlandirmada temel ayirim
rulmanin statik mi yoksa dinamik mi yiiklendigine gore yapilir. Duran (bilezikler
birbirlerine gore hareketsiz) veya yavas donen rulmanlar (n<10 d/d) statik olarak
yuklenirler. Bu durumda, hareket yollarinin ve yuvarlanma elemanlariin asiri
deformasyona karsi emniyeti kontrol edilir. Rulmanlarin ¢ogu dinamik yiik altinda
calisirlar. Bilezikler birbirlerine gore hareketlidir. Boyutlandirma hesab1 yardimiyla
hareket yollarinin ve yuvarlanma elemanlarinin yorulma mukavemetleri kontrol edilir.
DIN ISO 281’e gore olan nominal omiir sadece 6zel hallerde gercekten erisilebilen
calisma siirelerini verir. Ekonomik bir konstriiksiyon rulmanin kapasitesinin tam olarak
kullanilabilmesi halinde elde edilebilir. Boyle bir durum ne kadar ¢ok arzu ediliyorsa,

rulman se¢imi de o kadar ¢ok 6nem kazanir.

Statik yiiklenme endeksi fi’nin degeri uygun boyuttaki rulmanin secilmesinde
yol gosterir.
fi=Statik yiiklenme endeksi
C, = statik yiik say1s1
P, = statik esdeger yiik
Statik yiiklenme endeksi fi yuvarlanma elemanlarinin temas yiizeylerinde kalic1 bigim
degismelerine karsi bir emniyet faktoriidiir. Rulmandan diizgilin ¢alisma kalitesi ve ¢ok
diisiik giiriiltii seviyesi isteniyorsa yliksek bir f degeri gereklidir. Normal bir giiriiltii
seviyesi yeterli ise kiigiik f; degerleri kullanilabilir. Cogunlukla asagidaki degerler
uygulanabilir:
fy=1.5 ... 2.5 yiiksek sessizlik
f;=1.0 ... 1.5 normal sessizlik
f=10.7 ... 1.0 diisiik sessizlik
Eksenel oynak makarali rulmanlar i¢in degerler bu rulmanlarin katalog tablolari
boliimiiniin 6n kisminda verilmistir. C, statik yiik sayis1 [kN] her rulman igin tablolarda
verilmistir. Bu degerdeki bir ylik (radyal rulmanlarda radyal, eksenel rulmanlarda
eksenel ve merkezi) yuvarlanma eleman: ile hareket yolu arasindaki temas yiizeyinin

orta noktasinda yiizey basincina neden olur.



Bu basing degeri (p,):
Oynak bilyali rulmanlar i¢in 4600 N/mm?
Diger biitiin bilyali rulmanlar igin 4200 N/mm®
Diger biitiin makarali rulmanlar i¢in 4000 N/mm?®’dir.  (FAG Rulman Katalogu)
C, yiikiiniin etkisiyle (f; = 1 i¢in uygundur) en fazla yiiklenmis durumdaki temas
bolgesinde yuvarlanma elemani1 ve hareket yolu, yuvarlanma elemani ¢gapinin 1/10.000’1
Olciisiinde plastik sekil deformasyonuna ugrar.

Dinamik yiiklenen rulmanlar i¢in standart hesaplama yontemi, malzeme
yorulmasinin bozulma nedeni olarak alinmasina dayanir. Anma Omrii asagidaki

formiille hesaplanir:

Lo - L nominal 6miir [10° devir]

C - dinamik yiik sayis1 [kN]

P - dinamik esdeger yiik [kN]

p - Omur Usst

Anma Omrii Ljp milyon devir olarak elde edilir. Genis bir grup icindeki ayni tip
rulmanlarin % 90’1 bu 6mre ulasir veya bunu gecer. Dinamik yiik sayist C [kN] her
rulman i¢in tablolarda verilmistir. Rulmanlara dinamik yiik uygulanirsa, bu rulmanin
omrii Lo 10° devir olur.

Dinamik esdeger yiik P [kN] biiytikliigii ve yonii sabit, radyal rulmanlarda radyal yiik,
eksenel rulmanlarda ise eksenel ylik olup hesapla bulunan bir degerdir. P, gercekten
etkiyen karma yiik ile ayn1 6mrii verir.

Bu tez konusu igerisinde Eliptik Hertz Temas Yiizeyi’nin meydana geldigi
Bilyali Rulmanlar ile Dikdortgensel Hertz Temas Yiizeyi’nin meydana geldigi Silindirik
Makarali Rulmanlari inceleyecegiz.

Sekil 1.1.” de gosterilen bir sira bilyali rulmanlar, milin egilmesi sonucunda
stkisma tehlikesi olmayan hallerde kullanilmaya elverislidir. Her iki bilezikte bilyalarin
hareketi i¢in agilmis yivler oldukg¢a derindir. Gerek radyal ve gerekse eksenel kuvvet
tastyabilirler. Iki sirali yataga gore daha fazla tercih edilirler ¢iinkii iki sirali bilyal

rulmanlarda yiikiin her iki bilya sirasina yayilis sekli giivenle tayin edilemez. iki sirali



bir yatagin, ayn1 biiyiikliikteki bir sirali yataktan yalniz % 50 daha fazla yiiklenebilecegi
deneylerle anlasilmstir.

Silindirik makarali rulman, dis boyutlar1 ayni olan bir sira bilyali radyal yataktan
daha fazla, yaklasik iki kat ylik kaldirir. Yatak biiytlidiikce bu kapasite farki da hayli
artar. Bu yataklar agir ve darbeli isletmelerde ve az yer isgal etmesi gereken hallerde
maksada elverislidir. Dar serilerde, makaralarin ¢cap1 boyuna esittir. Genis serilerde ise
bu oran ortalama 1:1,5 degerindedir. Makaralarin gidisat1 ya i¢ yada dis bilezikteki
bordiir ile saglanir. Bordiiriin i¢ bilezikte bulundugu yataklar i¢ bordiirlii yataklar (N)
(Sekil 1.2), dis bilezikte bulundugu yataklar dig bordiirlii yataklar (NU) (Sekil 1.3)
olarak iki gruba ayrilirlar. Bordiirsiiz bilezikler hafif bombeli bir hareket ylizeyine sahip

olup yatak igerisinde ufak bir eksenel kaymaya miisaade ederler.

1!

Sekil 1.2 : (N) Serisi Silindirik Sekil 1.3 : (NU) Serisi Silindirik

Makarali Rulman Makarali Rulman

Rulmanlarda oldugu gibi temasta bulunan iki yiizey arasinda meydana gelen
gerilmelere ylzey gerilmeleri denir. Aslinda basing seklinde olan 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 yiizeylerinde meydana gelen gerilmelerdir ve aslinda temas yiizeylerinin
biiytlikliigiine bagli olmak {izere iki sekildedir. Temas yiizeylerinin ve elemanlarinin
boyutlari ayn1 mertebede oldugu takdirde yuzey basincl, temas ylizeylerinin boyutlar
elemanlarin diger boyutlarina oranla pek kiiciik degerde bulunmalar1 halinde Hertz

Basinci s6z konusudur. Bu yiizey basinglar1 arasindaki fark yalniz tanimlama



bakimindan degil, yiizey basinglarinin tayininden de ileri gelir. Yiizey basinglar1 basma
gerilmelerine benzer bir bagint1 ile hesaplanirken, Hertz Basinglari, Elastisite
Teorisi’nin esaslarina gore tayin edilir.

Iki eleman arasindaki teorik temas noktasal veya cizgisel oldugu taktirde, 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, siirtiinme c¢arklarinda ve kam mekanizmalarinda rastlanir.
Yiizeydeki basinglar ve deformasyonlar Hertz Teorisi’ne gore hesaplanir. Bu teori su
kabulleri yapmaktadir:

-Temas yiizeylerinin boyutlar1 elemanlarin diger boyutlarina gore ¢ok kiictiktiir.

-Deformasyonlar, elastik deformasyon seklindedir.

-Hooke Kanunu gecerlidir.

-Temas ylizeylerinde kayma yoktur.

Birbiri iizerinde yuvarlanan ve normal dogrultuda bir kuvvetle birbirine
bastirilan iki elastik yuvarlanma elemanin yiizeylerinde bir yassilma durumu ortaya
cikar. Deformasyon nedeniyle farkli egrilik yarigaplarin sonucu olarak kaymasiz bir
yuvarlanma hareketinde dahi, higbir relatif hareketin mevcut olmadigr temas
ylzeylerinin belirli yerlerinde bile mikro g¢ukurlara yol acan g¢esitli tegetsel sekil
degisimleri meydana gelir. Iste buralarda olusan dairesel, eliptik veya silindiriksel temas
ylizeyleri Hertz Teorisine gore agiklanmaktadir. Bununla beraber yuvarlanan cisimleri
pratikte daha uzun siire hasara ugramadan kullanabilmek i¢in, birbiri iizerinde hareket
eden dis ylizeyler arasindaki metalik temas sayisini azaltmasi, ve boylelikle siirtiinme ve
asinmayt kiiclik tutmast icin bir yag filmi gereklidir. Yaglamanin tip ve miktari
uygulama durumuna ve ¢evre sartlarina baghdir. Bu yaglayici madde ile daha biiyiik
cevre hizlarinda yuvarlanan cisimler arasinda dis yiizeyleri kismen veya tamamen

ayiran hidrodinamik bir yag filmi olusur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI :
Kose,silindir,kiire gibi teorik olarak rijit yapilarda gerilmeler, temas alani

olmadigindan sonsuzdurlar. Ancak gercekte hi¢ biri tamamiyla rijit degildir,temas eden

kisimlar deforme olur.

fa) (b3 fel Cd (el

Sekil 2.1. Tamamen rijit olmayan silindir ve yiizey

Elastisite, serbest sinirlardan ortak yiizeye kademeli gecis gerektirir. Metal
yiizeyler arasindaki temas ylizeyi ¢ok kiicliktiir fakat sifir degildir ve gerilmeler burada
cok bliytiktiir.

Gosterilen iki  kire veya L  uzunlugundaki silindirlerin  abartili
deformasyonlaridir. Iki parcada deforme olmustur,yiizeysel temasm oldugu mesafe z

eksenine gore simetriktir ve toplam 2a uzunlugundadir. Temas basinci ve yiikiin siddeti

.

£

bu eksen uzerinde maksimumdur.

Sekil 2.2. Abartilmis Deplasman yapmus iki cisim

Gerilmeler tepe temas basinciyla orantilidir. Tepe temas basincr iki gdvdenin temas
eden boyutuna gore degisir. Eger ana govde (silindir veya kiire), ¢ap1 degisken yardimci

bir govdeyle temas ediyorsa tepe basinci gosterildigi gibi degisir.
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Sekil.2.2.a. Tepe Basinc1 Degisimi

Rulmanlarda silindirik bilezik yilizeyi yerine simit geometrisinden yararlanarak

gerilmeler azaltilir.

2.1. Konuyla Tlgili Yapilan Teorik Calismalar :

Elasto-hidrodinamik problemin teorik olarak incelenebilmesi i¢in Reynolds’ un
gelistirmis oldugu akigkan ortaminin hidrodinamik o6zelliklerinin ve Hertz’ in
onciiliigiinti yaptig1 yuvarlanan cisimlerin elastik 6zelliklerinin ayn1 zamanda bilinmesi
gerekir. Buna ek olarak yaglayict maddede yogunluk ile basing ve sicaklik arasindaki ve
viskozite ile basing ve sicaklik arasindaki degisimler de incelenmelidir. Bunlardan
baska yiizeylerdeki 1s1 gegisi ve akigkanin 1s1 iletkenligi gibi termik olaylar da sonucu
etkilerler. Bu problemin ¢oziimii i¢in yapilan deneylerde en kii¢iik yag filminin tayini
On plana ¢ikmaktadir. Cilinkii bu, yaglanan makine elemaninin degerlendirilebilmesi i¢in
en Oonemli karakteristik biiyiikliiktiir. Yapilan ¢alismalarin daha kolay anlasilabilmesi
icin yuvarlanan cisimler arasindaki temas, ¢izgi temasi ve nokta temasi olarak iki grup
halinde aktarilmustir.

Bu béliimde kullanilacak olan denklemlerde belirtilen simgelerin ifadeleri soyle
aciklanabilir:

h = Yag filmi kalinligr, mm

ho = Temas ylizeyinin orta noktasindaki yag filmi kalinligi, mm



R = Yuvarlanma cisminin yari¢api, mm
Rx = 1/(1/R}+1/R3) Yarigapin x-dogrultusundaki bileseni, mm
Ry = 1/(1/Ry+1/R4) Yarigapin y-dogrultusundaki bileseni, mm
R =1/(1/Rx + I/Ry) Esdeger yaricapi, mm
= Birim kuvvet basina diisen alan, mm?/N
E = Elastisite Modiilii, N/mm?>
E =2/ {1 ~u + 1-v; } Esdeger Elastisite Modiilii, N/mm®
El EZ
o = Atmosfer basincindaki dinamik viskozite, Pa.s
U = Yuvarlanma cisminin yuvarlanma dogrultusundaki hizi, mm/s
U  =05.(U+U,) Esdeger hiz, mm/s
F = Normal dogrultuda etki eden kuvvet, N

I = Temas boyunca silindir uzunlugu, mm

2.1.1. Cizgi Temas :

Sekil 2.3. iki silindir arasindaki temas gerilmesi

Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi, bu ¢esit temas sekline iki silindirin birbiri
lizerinde yuvarlanmasi sirasinda rastlanir. Ancak birbirlerine gore relatif iki bolge
arasindaki bu incelemelerin pek ¢ogu sadece iki sonsuz uzun silindir arasindaki ¢izgi
temastyla mesgul olmaktadir. Burada teoriksel bir ifade olan ¢izgi temasi ile

dikdortgensel bir deformasyon kastedilmektedir.



Sekil 2.4. Dikdortgensel temas yiizeyindeki basing dagilimi (Peter Briiser 1972)

Pratikte bircok veri bu durumun uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica
yanlardan yag akisinin terki ile problemi iki boyutlu bir hale indirgeme onemli bir
basitlestirmeyi saglamaktadir. Bunun yaninda bu konudaki mevcut bilgilerin ¢ogu
ERTEL-GRUBIN modeli iizerine olusturulurlar. Yani yagin mevcudiyetine ragmen

yuvarlanan cisimlerin elastik deformasyona ugradigi kabuliine gore islemler yapilir.

Hertz temas bolgesi

ho 4

Sekil 2.5.Elasto-hidrodinamik yag probleminde ERTEL-GRUBIN modeli (1949)
2.1.2. Nokta Temasi :
Bu tip temaslara iki kiiresel veya bir kiiresel ile bir silindiriksel veya bir kiiresel

ile bir diizlemsel veya birbirlerine dik bir sekilde konumlandirilan iki silindiriksel,

yuvarlanma elemaninin birbirleri lizerinde yuvarlanmalar1 sirasinda rastlanilir. Nokta
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temas1 seklinde bir tanimlama tam olarak dogru olmamakla beraber, bu temaslar
sonucunda olusan deformasyonlar daire veya elips seklindedir, ve bu yiizden bu tip

deformasyonlar teorik nokta seklinde ifade edilirler.

[EEEEEris

T

X7
A
7

Sekil 2.6. Eliptik temas yiizeyindeki basing dagilimi (Briiser 1972)
2.2. Deneysel Calismalar :
2.2.1. Cizgi Temasi :

Cizgi temasli Elasto-Hidrodinamik kontakta yag kalinliklarinin 6l¢iilmesine dair
pek ¢ok yaym bulunmaktadir. Burada ilk etapta 4 arastirma enstitiisliniin raporlari
hakkinda bilgi verilecektir.

a) Research Laboratory, Associated Electrical Industries, Aldermaston, Berkshire,
England : .
Ik sistematik 6lgmeler 1961 yilinda CROOK tarafindan yapilmistir. Iki diskli

deney standinda yag kalinligi, diskler ve kayma pabuglar1 arasindaki kapasitif direngler

yardimiyla Ol¢iilmiistlir. Deneyler sonucunda su sonuca ulagilmistir: (Briiser 1972)

% =4,2.10°U"n)" (2.1)
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b) Batelle Memorial Institute, Columbus, Ohio, U.S.A :
SIBLEY ve ORCUTT deneylerinde iki disk arasindaki yag filmi kalinligimi

6le¢mek i¢in rontgen 1sinlar1 kullanmislar ve su sonuca ulasmislardir. (Briiser 1972)

, 40,727 -0,364
USSP PPY K2/ ) B 2.2)
R R LE'R

¢) Tecnische Universitaet, Trondheim, Norwegen :

CHRISTENSEN, bir kayma pabucunun otelenmesi yardimiyla yag debisinden
hareketle iki disk arasindaki minimum yag kalinligi i¢in su formiilii bulmustur. (Briiser

1972)

-0,2
% _ 1,4.10-6.(% (U ) 2.3)

d) Shell Research, Thorton, Chester, England :

DYSON, NAYLOR ve WILLSON’ un ¢ok kapsamli deneylerinde, her biri
76,2mm ¢apa sahip olan iki disk arasindaki kapasite direkt olarak Sl¢iilmiis ve burada
¢esitli yaglar kullanilarak 0,4 — 6 m/s’ lik hizlar igin ve 2,2 — 2,6 kp/mm®” lik yiiklerde
su sonug elde edilmistir: (Briiser 1972)

ho -7 0,65 0,56 F o
or=9.707.10 Un)a Y (2.4)

2.2.2. Nokta Temasi :

Nokta temasi i¢in simdiye kadar pek az 6lgme sonucu mevcuttur. Burada sadece
yuvarlanan iki cisim arasinda yiizey temasi halindeki 6l¢gmeler s6z konusu edilecektir.

CAMERON ve GOHAR, c¢elik bir kiire ile bir cam plaka arasindaki film
kalinligini interferans halkasi yardimiyla tayin etmislerdir. Bu bilim adamlar1 azami 50

kp/mmz’ ye kadar Hertz Basinglar1 ve 0,5 m/s’ ye kadar hizlar i¢in bulmus olduklari
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deney sonuclarini, teorik olarak tiiretilmis olan Denk.2.5 ile mukayese etmisler ve bu

denklemin deney sonuglar ile paralellik arz ettigini tespit etmislerdir. (Briiser 1972)

h s @mY | F 2.5)
R R |ER

ARCHARD ve KIRK deneylerinde dairevi temas ylizeyli bir nokta yiikiinii
gerceklestirmek i¢in, birbirini dik agida kesen ayni ¢ap degerine sahip iki silindir
kullanmiglardir. Her iki silindirin ayn1 ¢evresel hiza sahip olmasi halinde esdeger hizi

sOyle hesaplamislardir. (Briiser 1972)

u :%U (2.6)

Bu arastirmacilar ¢esitli 6l¢cme metotlar1 kullanmislar ve her iki silindir arasinda
direkt kapasite kullanarak yaptiklar1 6l¢iim sonucu su formiilii elde etmislerdir: (Briiser

1972)

h, =1,24.107 (a7, )" U " R™® (2.7)
Deneyler su degerler icin yapilmistir :

R =3-40 mm

U =0,01 -5 m/s

ano =(0,8-10).10° s

2.3. Teorik ve Deneysel Sonuclarin Derlenmesi :
2.3.1. Teorik Sonuc¢larin Derlenmesi :

Teorik neticeler {i¢ boyutsuz grupla ifade edilebilirler. Bu amacla farkl: iistlerle

yapilan bir derlemeyi Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 gostermektedir. (Briiser 1972)
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a) Cizgi Temasi :

h, wlnu T O
E—A.[a.E] {E,'Rl .L'E,R} 2.8)

Cizelge 2.1. Denklem 2.8 de A olarak gosterilen sayilarin degerleri

A1 A2 A3 A4
Ertel/Grubin 1,95 0,73 0,73 -0,091
Crook 2,74 0,75 0,75 -0,125
Dowson 2,0 0,6 0,7 -0,13
b) Nokta Temasi :
VA A
h, T | 17, U F
LN P24 o Rk iy s (2.9)
R E.R ER
Cizelge 2.2. Denklem 2.9’ te A olarak gosterilen sayilarin degerleri
Ay A, A; Ay
Archard (Denk.2.6) 1,40 0,74 0,74 -0,074
Cameron (Denk.2.7) 5,81 1 1 -0,33
Cheng (Denk.2.8) 2,21 0,725 0,725 -0,058

2.3.2. Deneysel Sonuclar Derlenmesi :

Deneysel incelemelerde farkli tanimlanan yiik yerine maksimum Hertz Basinct
yani p, kullanilirsa biitiin sonuglar miisterek bir formiilde toplanabilir. Cizelge 2.3 ve
Cizelge 2.4 parametrelerin degerlerini gostermektedir. (Briiser 1972)

h, = Aa™nU%RY ph (2.10)
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a) Cizgi Temasi :

Cizelge 2.3. Denklem 2.10” da A olarak gosterilen sayilarin ¢izgi temasi i¢in degerleri

Ag Ay o Ag Mo Ag U Ap | R An Py
mm?*/N cP m/s mm kp/mm?

Crook

8,0.10” 0 | - 0,5 |14-119] 0,5 | 0,03-10 | 0 |19,05| O 37-63
Sibley

1,58.10° 0,73 |0,07-0,2 | 0,73 | 5-22 |0,73 | 7,6-254 | 0 |18,29 |-0,73 | 70-126
Christens.

8,0.10° 0 | - 0,83 | 13 0,83 | 0,6-6,7 0 |19,05|-0,3 | 21-71
Dyson

2,87.10* 0,56 |0,1-0,34 |0,65 |7-310 | 0,65| 0,4-6 0 ]19,05|-0,3 | 21-71

b) Nokta Temasi :

Cizelge 2.4. Denklem 2.10° da A olarak gosterilen sayilarin nokta temasi i¢in degerleri

Ag Ay o Ag Mo Ay U Ap | R Aq Py
mm?/N cP m/s mm kp/mm”
Cameron
3,17%10° | 1 | —meeeen 1 180-800 | 1 0-0,5 0 12,7 | -1 0-50
Archard
1,24¥10° 0,57 | 8-98 | 0,57| 8-98 0,55 | 0,01-5 (0,62 | 3-40 | O | --—--

Buraya kadar yapilan agiklamalar ile Elasto-Hidrodinamik yaglama ile ilgili
taninmuig literatiirler derlenmistir. Goriildiigi gibi bu konuda mevcut bilgilerin biiyiik bir
boliimii ERTEL-GRUBIN modeli {izerine kurulmuslardir. Yani yagin mevcudiyetine
ragmen yuvarlanan cisimlerin elastik deformasyona ugradigi kabuliine gore islemler
yapilir. Bu c¢ok basitlestirilmis metot denklem sisteminin bir biitlin halinde ele
alinmasiyla kontrol edilmek zorundadir. Ancak bu esnada matematiksel olarak

asagidaki problem ortaya ¢ikar.
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Ornegin birbirinden yag filmiyle ayrilmis, x-ekseni bilesenlerine gére R; ve R;
ile y-ekseni bilesenlerine gére R, ve R4 esas yarigaplarina sahip keyfi egrilikli iki cisim
x-dogrultusunda U;=U,=U c¢evre hizlariyla birbirleri lizerinde yuvarlaniyor olsunlar.
Ayrica yag filmine dik bir F kuvveti de etki ediyor olsun. Boyle bir durumda bu kuvvet
P(x,y) basing dagiliminin bileskesiyle dengededir. Bu basing dagilimi ise cisimlerde bir
w(x,y) Elastik deformasyonuna neden olur. Yag, degisken viskoziteli sikistirilabilir bir
ortam olarak ele alindig1 icin, p(x,y) yogunlugu ve n(x,y) viskozitesi ayn1 anda basing
dagilimindan etkilenirler. Bu nedenle tanimlanan problem i¢in, yag aralifi geometrisi
h(x,y)’ nin ve basing dagilimi P (x,y)’ nin hesaplanmasinin, denklemlerin komplike
miinasebetleri ve etkin degiskenlerin sayisinin ¢oklugundan dolayi, kapali bir
matematiksel ¢oziim ile imkansiz olarak goriindiigiinden, ¢Oziim niimerik metotlarla
yapilmalidir.

Bu nilimerik ¢6ziimiin yapilabilmesi icin Oncelikle kullanilmasi gereken

matematiksel denklemlerin ayrintili bir sekilde agiklanip incelenmesi gerekir.
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3. COZUM SIRASINDA KULLANILACAK OLAN TEMEL DENKLEMLER :

Hertz temas yiizeyleri i¢in ortaya ¢ikan Elasto-Hidrodinamik yaglama problemi
asagidaki denklemler yardimiyla ¢oziilebilir :

a) Elastik Deformasyon Denklemi: Yuvarlanan cismin, yiikii ve elastik

deformasyonu arasindaki bagintiy1 verir.

b) Reynolds Denklemi : Hidrodinamik etkiyi dikkate alir.

¢) Geometrik Denklem : Elastik Deformasyonu da kullanarak her hangi bir

konumdaki h(x,y) yag araliginin bulunmasini saglar.

d) Yagin Hal Denklemleri : Yogunluk ve viskozitenin, basingla degisimini

tanimlar.

Kaymasiz yuvarlanma oldugu i¢in termodinamik etkilerin géz 6niine alinmasi
gereksizdir. Clinkii burada bir hiz diislisii olmadigindan siirtiinme enerjisinden dogan 1s1
enerjisi yoktur. Bu nedenle problem izotermik bir durum ig¢in incelenebilir. Bu

hipotezler pek ¢ok kez tecriibe ile dogrulanmislardir.

3.1. Elastik Deformasyon Denklemi :

Elastik Deformasyon Denklemi’nin ¢ikarilisinin iyi bir sekilde aktarilabilmesi
icin Oncelikle kullanilacak olan koordinat sistemini agiklanmigtir. Bizim problemimizde
eksenel bir simetri mevcut oldugu i¢in, gerilme, birim sekil degistirme ve yer degistirme
bilesenleri incelenirken kartezyen koordinatlara nazaran silindiriksel koordinatlarin
kullanilmas1 daha avantajlidir. Bunun nedeni bulunmak istenen bilesenlerin sadece iki
koordinata (r’ ye ve z’ ye) gore degisim gostermeleridir. Ayrica bazi bilesenler de
birbirlerini gotiirdiikleri i¢in ugrasilmak zorunda kalinmazlar. Gerilme bilesenlerinin

gosterilebilmesi icin asagida 6rnek bir eleman ele alinmustir.



Sekil 3.1.1. Silindirik koordinatlarda incelenmek {izere alinan eleman

Bu eleman iki goriiniisii ile incelenerek, gerilme bilesenleri gosterilirse, o;, Gg, O,
gerilme bilesenleri disinda sadece bir tane kayma gerilmesi 1, = 1., oldugu goriliir.

Diger kayma gerilmeleri, T,9, Tor, Toz, T-0 Simetriden dolay1 birbirlerini yok ederler.

N

O
> or

RIS SR & }\
T e gr

i T, +
\7 :r " or
1
1
1
1

v

Sekil 3.1.2. Eleman iizerinde gerilme bilesenlerinin gdsterilmesi
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Sekil 3.1.1 ve Sekil 3.1.2°de gosterilen cisme radyal dogrultuda etki eden dis
kuvvet Kr, z-dogrultusunda etki eden dis kuvvet Z ile gosterilecektir. Ve bu kuvvetler
de sadece r’ ye ve z’ ye gore degisen fonksiyonlar durumundadirlar.

r-dogrultusundaki tiim kuvvetler toplandigi takdirde denge denkleminden

Timoshenko 1969 kaynagina gore su sonug elde edilir.

(a, + aaarr drj(r +dr)dédz — o, rdQdz —2agdrdzd79

+(rZr + ag” dz}rd&dr -7, rd@dr + K, rdédrdz =0
z

Gerekli diizenleme islemlerini yapip, tiim terimleri rd0drdz ye boldiikten sonra

00, 0% (979 Lk _ (3.1.1)
or oz r

denklemi elde edilir. Benzer islemler z-dogrultusu i¢in gerceklestirildiginde ise

00, 0% \Tn 7 (3.1.2)
0z or r

sonucuna ulasilir.
r-dogrultusundaki yer degistirme bileseni u, ve z-dogrultusundaki yer degistirme

bileseni w ile ifade edilirse (up=0 simetriden dolay1).

ou u oW ou. ow
& =—T,6, =", =—, Yy =——+— 3.1.3
"o’ r Yo =5 T 313

seklinde gosterilebilir.
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Fiziksel denklemler ise s0yledir (Timoshenko 1969) :

1
&y :E[O-r _:u(o-ﬁ_'_o-z)] )
1
& =glow—wulo.+a.)] (3.1.4)
>
1
&, :E[O_z —/J(O'r +O_6)]
Var _irzr _2(l+lu)rzr J
G E

Hacimsel birim sekil degistirme “ e ” ise 3.1.4 denkleminin ilk {i¢ teriminin

toplanmas1 sonucu sdyle bulunur.

e=%(ar+09+az) (3.1.5)
burada,
ou, u, ow
e=¢ +tg,t¢, = +—+—
o r oz

esitligini de kullanarak,gerilme bilesenleri birim sekil degistirme cinsinden Denk.3.1.4’

iin ve Denk.3.1.5.” in de yardimlariyla su sekilde ifade edilebilir.

I+ u\1-2u
E

o, =——| e+, (3.1.6)

I+pu\1-2u >
o, =— H e+e,

I+u\1-2u J

_E

r 2(l+'u)7/zr

Denk.3.1.6.> daki esitlikler Denk.3.1.1.” de ve Denk.3.1.2. de yerine

kondugunda su sonuglar elde edilir.
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'\
E ! @+V2ur—u—; +K, =0
201+ p)\ 1=2u or r

= G17)

E L % vowl|+z =0
201+ p)\ 1-2p oz

Burada,

V= 8—22+12+a—22

or- ror oz

esitligini ifade etmektedir.

Silindiriksel koordinatlardaki gerilme ve birim sekil degistirme bilesenlerinin
aciklanmasindan sonra elastik deformasyon denkleminin elde edilmesine baglanabilir.

Elastisite Teorisi’nin bulunmasi sirasinda bazi bilim adamlar1 yer degistirme
bilesenlerini tanimlamak i¢in farkli formlarda yer degistirme fonksiyonlari
olusturmuslar ve bodylece degisik problemlerin bu fonksiyonlar sayesinde
coziilebilmesine imkan saglamislardir. Bizim problemimizin ¢éziimii igin ise bu yer
degistirme fonksiyonlarindan, Yer Degistirme Potansiyeli’nin ve Love Yer Degistirme

Fonksiyonu’ nun bilinmesi gerekir.
3.1.1. Yer Degistirme Potansiyeli :
Yer degistirme fonksiyonlarinin en basiti Yer Degistirme Potansiyeli’dir. Bizim

problemimizde oldugu gibi eksenel simetrinin mevcut oldugu durumlar i¢in dis

kuvvetler dikkate alinmazsa Denk.3.1.7 Timoshenko 1969 kaynagina gore su hale gelir.

N
L@+V2ur —“—;:o
1-2u or r

; (3.1.8)
L% v

1-2u oz 7
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Yer degistirmelerin bir potansiyeli oldugu kabul edilirse, her hangi bir yondeki
yer degistirme bileseni, bu yondeki belirli bir y(r,z) potansiyel fonksiyonu ile orantili
olur. Bu durumlarda silindirik koordinatlarda yer degistirme fonksiyonlar1 Timoshenko

1969 kaynagina gore,

u, :La_!//’wzia_l// (319)
2G or 2G oz

olarak ifade edilirse,burada

1 _Tvu

2G E
seklindedir. Hacimsel birim sekil degistirme “e” ise Denk.3.1.9. kullanilarak sdyle elde
edilir.

e U W1 oo (3.1.10)

or r oz 2G

Denk.3.1.10. ve Denk.3.1.9. Denk.3.1.8.” ¢ konulursa,

0 <2 0 2
— Vi =0,—V’y=0
or vV 0z v

sonuglarma varilir. Bu da V*y = C esitligini gerektirir. Burada C = 0 alarak ve
Denk.3.1.6. ve Denk.3.1.9.” daki esitlikleri kullanarak gerilme bilesenleri Timoshenko
1969 kaynagina gore soyle elde edilebilir.

\
2 2
Jr _a l)zy’aﬂ _la_lﬂ’O-z = a 1/2/
0 r or 0z
> (3.1.11)
2
TZI’ :z-I’Z = 8 l//
oroz

Bu durumda bir eksenel simetrinin mevcut oldugu problem i¢in, y(r,z) gibi bir

harmonik fonksiyonun bulunmasinda basarili olunursa, Denk.3.1.9.” da verilen yer
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degistirme ve Denk.3.1.11.” de verilen gerilme bilesenlerinin sagladig1 tim sinir sartlari
i¢in, dogru sonug¢ bulunmus olur.

Bir Yer Degistirme Potansiyeli’ nin var oldugu durumda, Denk.3.1.10." dan
goriildiigii gibi, incelenen cismin tiimiindeki hacimsel birim sekil degistirme “e” nin
sabit olmasi gerekir. Bu gibi durumlar nadiren olustugu icin ancak az sayida problem
sadece Yer Degistirme Potansiyeli kullanilarak c¢oziilebilir. Bu nedenle bircok
problemde daha karmasik yer degistirme fonksiyonlarina bas vurulmak zorunda kalinir.
Yine de bazen Yer Degistirme Potansiyeli, matematiksel islemleri indirgemek amaciyla
bir alt yer degistirme fonksiyonu olarak kullanilabilir. Nitekim bizim problemimizde de

boyle bir yontem kullanilacaktir. Ancak Oncelikle daha karmasik bir yer degistirme

fonksiyonu olan Love Yer Degistirme Fonksiyonu anlatilmistir.

3.1.2. Love Yer Degistirme Fonksiyonu :

Eksenel simetrinin mevcut oldugu ii¢ boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in Love

€(r,z) seklinde bir yer degistirme fonksiyonu tanimlamis ve yer degistirme bilesenlerini

sOyle belirlemistir. (Timoshenko 1969)

\
wo_ L O¢
" 2G oroz
> (3.1.12)
1 ol
W=—o/|2(1-pu)V> ——
{( 1) 622}4/

Burada,
2 2
V2 = 8_2 + lg + 6_2
o~ ror oz
esitligini ifade etmektedir.
Bu durumda Denk.3.1.5.” de verilen hacimsel birim sekil degistirme ise su hali alir.

(Timoshenko 1969)

1-2u4 0 _,
e=——V 3.1.13
2E oz d ( )
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Denk.3.1.12. ve Denk.3.1.13. kullanildiginda Denk.3.1.8.” in birinci esitliginin
aynen saglandig1 ancak ikinci esitligin V*( =0 sartim gerektirdigi goriiliir. Bu da {’nin
bir biharmonik fonksiyon olmasi gerektigini gdsterir. Denk.3.1.12. ve Denk.3.1.13.

Denk.3.1.6.” da yerine konulursa (% = Iru olmak iizere ).

™

0z or?

0 , 10
_ 0 e 1 3.1.14
%" &% (ﬂ rarjév ( )

—

T, =—| (- p)V?

) 822}5 .
bulunur. Boylece bir eksenel simetri probleminde uygun bir biharmonik fonksiyon
bulunabildigi takdirde, verilen sinir sartlarii saglayabilecek olan yer degistirme
bilesenleri Denk.3.1.12., gerilme bilesenleri ise Denk.3.1.14. yardimiyla bulanabilir.

3.1.3. Yar1 Sonsuz Bir Cisme Noktasal Bir Normal Yiikiin Etki Etmesi Durumu :

Bu agiklamalardan sonra simdi de Sekil 3.1.3.” de goriildiigii gibi yar1 sonsuz bir

eleman tizerine etki eden normal kuvvet durumu incelenecektir.

Y

Sekil 3.1.3. Yar1 sonsuz bir cisme bir normal yiikiin etki etmesi durumu
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Sinir diizleminin ytikiin etki etmedigi boliimiinde asagidaki sinir sartlart mevcuttur.

(Timoshenko 1969)
(©,),20r00 =0, (3.1.15)

(Tzr )Z:O,r¢0 = 0 (3116)

merkezde, sinir diizleminin kiiclik bir boliimiinde yiizey kuvvetleri etki etmektedir. Bu
kuvvetlerin dagilimlar1 verilmemistir ancak bileske kuvvetleri P’ dir. Siir diizleminden
z kadar uzaklikta yatay bir diizlem oldugu disiiniiliirse, bu diizlemdeki normal
gerilmelerin yiizey kuvvetleri ile, yani ayn1 zamanda P yiki ile, dengede olmasi
gerekir. Eksenel simetrinin oldugu da dikkate alinirsa, sinir durumunun hakim oldugu

bolgede Timoshenko 1969 kaynagina gore su denge denklemi elde edilir.

[ ardr)p, +P=0 (3.1.17)

Cisimdeki gerilme ve birim sekil degistirmelerin kuvvetten olan uzaklikla
degistigi asikardir, ve bu nedenle hacimsel birim sekil degistirme “e” de sabit degildir.
Bu nedenle sadece bir Yer Degistirme Potansiyeli kullanmakla problemin dogru bir
¢oziimii elde edilemez, ve bir Love Yer Degistirme Fonksiyonu da kullanilmaya
calisilacaktir. Denk.3.1.14.” ten goriildigli gibi yer degistirme fonksiyonu C , P’ nin

lineer terimler olan r,z ve R ile ¢arpimi sonucu elde edilebilir. Simdi  © nin, A, sabiti

ile biharmonik fonksiyon olan R’ nin ¢arpimi oldugu diisiiniiliirse: (Timoshenko 1969)

C=AR=A~NI*+17° (3.1.18)

olur. Denk.3.1.18., Denk.3.1.12. ve Denk.3.1.14.de yerine kondugu takdirde

Timoshenko 1969 kaynagina gore su sonuglar elde edilir.

2
1-2u)z 3r’z 1-2u)z
05&{( Rf) R } agz—Ai( = “) > (3.1.19)
1-2u)z 37° 1-2u)r 3rz’
O-Z=_'A\||:( R3 ) + R5:|’ TZTZ_A{( R3 ) + R5 /
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Bu sonucglara goére Denk.3.1.15.deki smir sartt saglanmistir, ancak

Denk.3.1.16.” daki sinir sart1 saglanamamustir. Clinkii

(z—zr )z:O,r¢0 = _M (3 1 20)

denklemi r’nin hi¢bir degeri i¢in sifira esit degildir.

Hem Denk.3.1.15. hem de Denk.3.1.16. sinir sartlarinin saglanmasi amaciyla,
v (r,z) gibi bir Yer Degistirme Potansiyeli seklinde harmonik bir fonksiyon bulunmaya
calisilmalidir. Bu fonksiyon z=0 i¢in c,=0 sartin1 saglarken Denk.3.1.20.” de gdsterilen
kayma gerilmesini de yok etmelidir. Bircok denemeden sonra In(R+z) seklinde bir

harmonik fonksiyonun tiim istekleri karsiladigi goriilmiistiir. Boylece
w=AmIR+2) (3.1.21)

esitligi ele alinir. (Timoshenko 1969) Burada A, bir sabittir. Denk.3.1.21. , Denk.3.1.9.

ve Denk.3.1.11." de yerine konulursa

\
= we_to
" 2GR(R+z) 2GR
a2 __A
Gr_A{FP R(R+z)} " RR+2) e
__Az __Ar
TR fr =R

esitlikleri bulunur. (Timoshenko 1969) Denk.3.1.19. ve Denk.3.1.22. siiperpoze edilirse,

Denk.3.1.15. numarali sinir sart1 hala saglanirken, Denk.3.1.16. numaral1 sinir sartinin,

_ AI(I_Z/U)_i:O
2 r2

r

halini aldig1 goriiliir. Bu da

(1-2u)A +A, =0 (3.1.23)
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esitligini gerektirir. o, i¢in bulunan esitlikler siiperpoze edildikten sonra Denk.3.1.17. de

yerine konulup integrali alinirsa (Timoshenko 1969)
47(1— p)A +27A,= P (3.1.24)
sonucuna ulasilir. Denk.3.1.23. ve Denk3.1.24. kullanilarak A; ve A, degerleri

_P _ (1-2p)p
A1_27z’ A= 27

(3.1.25)

olarak bulunur. Bu sonuglara gére Denk.3.1.19. ve Denk.3.1.22. siiperpoze edilip
Denk.3.1.25.de bulunan A; ve A, degerleri de yerine konulursa Timoshenko 1969
kaynagina gore

" :M{E_Mh

27ER | R? R+1z

w:M{z(l—y)Jr;—z}

27ER
_ 2
o - P2 (1 2y)R_3r3z (3.1.26)
27R R+z R
(1—2y)P(z R j >
o, = —| ==
27R R R+z
_ 3Pz
LR’
3Pz°r
Ty =Ty =~
2R’

J

bulunur. Bu ¢6ziim 1878 yilinda J.Boussinesq tarafindan bulunmustur.

Denk.3.1.21.> deki Yer Degistirme Potansiyeli yerine su sekilde Love Yer
Degistirme Fonksiyonu’ da kullanilabilir:

¢ =A[R-zIn(R+2)]
bu tanimlama da Denk.3.1.12.” ye ve Denk.3.1.14.” e yerlestirilirse Denk.3.1.22.” deki

ayn1 sonuglara ulasilabilir, ancak daha fazla matematiksel islem yapmak gerekir.
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Denk.3.1.26.” daki w esitliginden yatay sinir diizlemi iizerinde herhangi bir

noktadaki dikey yer degistirme Timoshenko 1969 kaynagina gore soyle bulunur.

(=)
(W), =—2 (3.1.27)

buradan da goriildiigii gibi P yiikiiniin etki ettigi noktadaki yer degistirme ile r uzaklig
arasinda bir ters oranti mevcuttur.

Yar1 sonsuz bir cismin sinir yiizeyine etki eden noktasal bir normal yiik icin
¢Oziim elde edildigine gore, artik yayili yiik i¢in de yer degistirme ve gerilme bilesenleri

stiperpoze edilerek bulabilirler.
3.1.4. Yar1 Sonsuz Bir Cismin Sinir Yiizeyine Yayili Normal Yiikiin Etki Etmesi :

Ornek olarak Sekil 3.1.4.” de goriildiigii gibi, a yaricapinda dairesel bir alan
izerinde, q biiyiikliiglinde uniform dagilimli normal bir yiikiin etki ettigi durum ele
alinmis ve sinir yiizeyi tizerinde bulunan ve dairenin merkezinden r kadar uzaklikta olan

bir M noktast i¢in normal yani z yoniindeki yer degistirme bulunmaya ¢alisilmistir.

q
0]

I

=1

. a da 0 "
~—T1FF &
dw
ﬁ_,;f

=

d=

Sekil 3.1.4. Yar1 sonsuz bir cisme yayili yiikiin etki etmesi durumu.
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Yiikiin etki ettigi alan igerisinde bulunan ve tarali bolge olarak gosterilen dA=s.dw.ds
temel alanmi tizerindeki yiikke gore, M noktasindaki normal yoOnlii yer degistirme,

Denk.3.1.27.” ye gore sOyle bulunur :

(l—luz)qu _ (l—yz)qsda)ds _ (l—yz)q deods
7ES 7ES 7t

buna gore, toplam yer degistirme Timoshenko 1969 kaynagina gore
N
W—?”dsda) (3.1.28)

olur. Bu denklemin s’ ye gore integrali alinir ve sekilde goriildiigii gibi cubugun mn

uzunlugu 2va’ —r’sin’ @ esitligi seklinde yazilirsa,

szmﬁ\/az—rzsinz wdo (3.1.29)
”E 0

sonucuna ulasilir. Burada ®;, O ve M noktalar1 arasindaki a¢1 olarak isimlendirilen ®’
nin en biiylik degeridir ve bu en biiylik deger ise daireye tanjant olma durumudur.
Denk.3.1.29.” daki integralin daha kolay alinabilmesi icin, ® degiskeni ©
seklinde ifade edilecektir. Sekil 3.1.4.” den goriildiigl gibi geometrik bagintilardan
asind =rsinw
acosdfd =rcoswdw

esitlikleri elde edilirse,

_acoséd@  acosddd

dw =
rcosw a
r\/l—zsmzﬁ
r

olur. Bu Denk.3.1.29.” a konulur ve 0’ dan ®;’ e kadar degisen o degiskeni yerine de 0’

dan 1/2’ ye kadar degisen 6 degiskeni yerlestirilirse, su sonuca ulagilir.
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4(1—y2)q " a’cos’ @O

2
* r 1-2 sin0
r
/2 2 7r/2
W= 1 ,u )qr 1/1——s1n 0do— [1——] S
az , (3.1.30)

l1——>sin" 0
I’

W=

Bu denklemdeki integraller ‘eliptik integraller’ olarak bilinirler ve her hangi bir
a/r degerine karsilik gelen deger matematiksel tablolardan alinabilir. Eger M noktasi

yiik alaninin sinir1 iizerinde yani r=a noktasinda alinirsa. Denk.3.1.30.

WZMTCOS&W:M (3.1.31)
£ ) AE

sekline indirgenir.
Eger M noktas1 Sekil 3.1.5” de goriildiigii gibi yiikiin etki ettigi alan igerisinde

alinirsa, meydana gelen yer degistirme hala,

d=

dw

Sekil 3.1.5. Yiik alan1 sinir1 igerisindeki bir noktanin incelenmesi
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w:%”daﬂs

seklindedir, ancak simdi mn g¢ubugunun boyu ‘2acos0’ dir ve ® da 0’ dan 7/2’ ye
kadar degisim gosterir. Bu durumda yer degistirme denklemi Timoshenko 1969

kaynagina gore;

z/2

W=M Iacos&ja)
ﬂE 0

2 /2 2
w=M [ {1-L5sin* odo (3.1.32)
ke 0 a

olur. r/a’ nin her hangi bir degeri i¢in denklemdeki integralin degeri matematiksel
tablolardan alinabilir. Yiik alaninin siirt tizerinde yani r=a’ daki bir noktanin yer
degistirmesi yine Denk.3.1.31.” deki gibi
2
We 4!1 —-u )_qa
ps=

bulunur. Yiik alaninin ortasinda yani r=0 noktasinda yer degistirme ise

Wi =% (3.1.33)

olarak, yani sinir diizlemindeki degerin 7/2 kat1 seklinde bulunur ve bu deger en biiyiik
yer degistirme degeridir.

Ancak z’ nin diger durumlar1 da incelendiginde maksimum gerilmenin kayma
gerilmesinin en biiyiikk oldugu yerde meydana geldigi goriiliir. Bunun i¢in yiik alani
merkezinin altindaki her hangi bir noktadaki gerilme bilesenlerinin incelenmesi gerekir
(Sekil 3.1.6). o, gerilmesinin bulunmasi i¢in Denk.3.1.26.” nin besinci esitliginde P

yerine 2nrdrq degerinin konulup 1’ ye gore integral alinmasi gerekir. Bu durumda

3

32° ¢ 2ardrq z
Jz=_27f'!(r2+22)5/2 :_q|:1_(ZZ+T)3/2] (3.1.34)

sonucu elde edilir.
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c51‘ e B _>Gr

Gz

V4

Sekil 3.1.6. Yiik alan1t merkezi altindaki gerilme bilesenlerinin incelenmesi

Ayni1 z derinligindeki bir noktada o, ve oy’ nin degerlerinin bulunmasi sirasinda
Sekil 3.1.6.” da goriilen yiik alaninin 1 ve 2 numarali elemanlar1 iizerine qrddr yiikleri
uygulanir. Bu iki temel yiik tarafindan olusturulan gerilmeler, Denk.3.1.26.” nin ii¢iincii

ve dordiinci terimlerine kullanilarak bulunabilirler;

_ 2
do. zzqzrigjr{(l RZ“Z)R—3FZ3Z} (3.1.35)
+
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do, = o 1= 2u)ardgdr [i—ij (3.1.36)

0" 2R R R+z

Benzer sekilde, yiiklerin 3 ve 4 numarali elemanlarin {izerinde olusturduklar1 gerilmeler

ise Timoshenko 1969 kaynagina gore;

do’ =2 (1—2ﬂ)q§d¢dr (i_ij (3.1.37)
27R R R+z
. 2
i’ =2qrd¢?r{(l 2ﬂ)R_3r32} (3.1.38)
2R R+z R

Denk.3.1.35. ve Denk.3.1.37.” nin veya Denk.3.1.36. ve Denk.3.1.38.” in toplanmasi

sonucu :

2
do. = dor, = A0 {(I—2u)i ﬁ} (3.1.39)
T

R® R’

elde edilir. Biitiin yiik tarafindan olusturulan gerilmelerin hesab1 i¢in Denk.3.1.39.” da ¢
nin 0’ dan 7/2° ye kadar, daha sonra 1’ nin 0’ dan a’ ya kadar integrallerinin alinmasi

gerekir. Bu islemler yapilirsa Timoshenko 1969 kaynagina gore;

. q 7’ 21+ )z
o, =0, _—5{(1+2y)+ EaL —(ZZ +a2),/2} (3.1.40)

bulunur. Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi (Tresca Kriteri) kullanilacak olursa, yiik

alaninin merkezinin altindaki en biiylik kayma gerilmesinin degeri soyle bulunur :

3

1 ql1-2p¢  (+u)z 3 2z
—(o,-0,)== = 3.1.41
2(0_0 Uz) 2|: > +(22+a2y/2 5 (Zz+a2)3/2} ( )

bu tanimlamanin en biiyiik oldugu z degeri ise

S IR (3.142)
T-2u
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olarak bulunur. Bulunan bu z degeri de Denk.3.1.41.” de yerine konulursa

r = %{1_22” +§(l+,u) 21+ ,u)} (3.1.43)
Timoshenko 1969 kaynagina gore elde edilir.

u = 0,3 olarak alinirsa tma yaklasik olarak z=0,637a degeri i¢in 0,333q
bulunur.

Artik yayili yiik i¢in de bulunan gerilme ve sekil degistirme tanimlamalarindan
da yararlanarak, iki kiiresel veya bir kiiresel ile bir silindiriksel yuvarlanma elemaninin
birbiri lizerinde yuvarlanmasi sonucu olusan Hertz Deformasyonu’ nun eliptik seklinin
boyutlar1 hesaplanabilir. Bunun i¢in de temas halinde bulunan iki kiiresel cisme normal

dogrultuda bir kuvvetin etki etmesi durumu incelenecektir.
3.1.5. Temas Halinde Bulunan iki Kiiresel Cisim Arasindaki Basing :
Buraya kadar elde edilen sonuclar kullanilarak, birbirleriyle temas halinde

bulunan iki cisim arasindaki basincin dagilimi ve gerilme analizleri yapilabilir. Basit bir

Ornek olarak, temas halinde bulunan iki kiiresel cisim ele alinacaktir.

Sekil 3.1.7. Temas halinde bulunan iki kiiresel cisim
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Sekilde 3.1.7° de goriildiigii gibi bu iki kiiresel yiizeyin yarigaplart R; ve R,
olarak alinacaktir. Eger bu iki cisim arasinda hicbir basing yoksa, bu cisimler sadece O
noktasinda temas halinde bulunurlar. Kiirelerin meridyen kesitinde Z; ve Z;
eksenlerinden ¢ok kii¢lik bir r uzakliginda M; ve M, gibi iki nokta alinirsa geometrik

bagintilardan Briiser 1972 kaynagina gore

(R-z)+r*=R?, (R,—z,)\+r’=R?

bulunur. Bu esitliklerdeki parantez islemleri acilirsa

elde edilir. r degeri R; ve R; ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kaldigi icin, bu esitlikler

su sekilde alinabilir.
r2 r 2
Zl =—, Z2 =
2R, 2R,

Bu durumda bu M; ve M; noktalar1 arasindaki karsilikl1 uzaklik

2
242, =1 LT (R +R,) (3.1.44)
2R, 2R, 2R R,
olur.
Ozel olarak bir kiire ile diizlem arasindaki degme halinde diizlemin yaricap:

sonsuz olarak alinacagi i¢in Denk.3.1.44. su sekli alir,
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Rulmanlarda da rastlanilan bir durum olan bir bilya ile dis bilezik arasindaki
temas halinde ise dig bilezigin yaricapinin negatif alinmasi gerekir. Bu durumda ise

Denk.3.1.44
_CR-R)

> ' 2RR,

olur.

Cisimler birbirlerine dogru O’ daki normal boyunca bir P kuvveti ile
bastirilirlarsa degme noktasi yakininda yerel bir sekil degistirme olacak, bu da degme
ylzeyi adi verilen dairesel bir simir1 haiz kii¢iik bir yiizey iizerinde degme hasil
edecektir. R; ve R, egrilik yarigcaplarinin degme ylizeyinin sinir yarigapina gore ¢ok
biiylik oldugu kabul edilirse, yerel sekil degistirmeleri incelerken evvelce yar1 sonsuz
cisimler i¢in elde edilmis sonuglar uygulanabilir. w; alttaki bilyanin yilizeyindeki M;
gibi bir noktanin z; dogrultusundaki yerel sekil degistirmeden ileri gelen yer
degistirmesini, ve w, iistteki bilyanin M, gibi bir noktasinin z; dogrultusundaki ayni yer
degistirmesini gostersin (Sekil 3.1.7). O’ daki teget diizlemin yerel sikisma sirasinda
hareketsiz kaldigin1 kabul ettigimiz taktirde, bu sikismadan dolay1 cisimlerin z; ve z,
eksenleri iizerinde O’ dan uzak mesafelerde her hangi iki noktasi birbirlerine bir o
miktar1 kadar yaklasacak ve M; ve M, gibi iki nokta arasindaki uzaklik o - (w; + w»)
kadar azalacaktir. Son olarak yerel sikismadan dolayr M; ve M, noktalar1 degme

ylizeyinin i¢ine girerse Briiser 1972 kaynagina gore

a—-(w +w,)=2+2z,=4r’ (3.1.45)
elde edilir. Burada [ suna esittir,

R +R,
_ 3.1.46
P=RR. (3.1.46)

su halde geometrik bir goriisle degme ylizeyinin herhangi bir noktasi i¢in

W, +W, =a - f.r’ (3.1.47)
bulunur.
Yerel sekil degistirmeler géz Oniine alinirsa, simetri sartindan dolay1, birbirlerine

degen cisimler arasindaki basincin q siddetinin ve karsi gelen sekil degistirmenin,
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degme ylizeyinin O merkezine gore simetrik oldugu sonucu ¢ikarilabilir. M;’ 1 alttaki
bilyanin degme yiizeyi {iizerinde bir nokta olarak almmirsa bu noktanin w; yer

degistirmesi Denk.3.1.28.” e gore
_ (1 _/‘12)
w, —?I”quda) (3.1.48)

olur. Burada p; ve E; alttaki bilya i¢in elastik sabitlerdir, ve integrasyon biitiin degme

alani iizerinde yapilir. Benzer bir formdil iist bilya i¢in de elde edilir. bu takdirde :

w, +w, = (k +k,)[[qdsde (3.1.49)
Burada
2 2
1 2

dir. Denk.3.1.47. ve Denk.3.1.49. denklemlerinden Briiser 1972 kaynagina gore
(k1+k2)Jqude=a—ﬂ.r2 (3.1.50)

olur. Su halde q i¢in Denk.3.1.50. denklemini saglayacak bir ifade bulmalidir. Simdi bu
sartin degme ylizeyi ilizerindeki q basinglarinin yayilisinin, degme yiizeyi iizerine insa
edilmis a yaricapli bir yarim kiirenin ordinatlartyla temsil edildigi kabul edilerek

saglandig1 gosterilecektir. q, degme ylizeyinin O merkezindeki basinct oldugu takdirde

q, =k.a

dir. Burada k = go/a basing dagilimiin gosteriminin Olgegini ifade eden sabit bir
carpandir. Bir mn kirisi boyunca q basing degisimi yarim daire ile ifade edilecektir. Bu

kiris boyunca integral alma islemi yapilirsa Briiser 1972 kaynagina gore,

_ %
jqu— aA

bulunur. Burada A yarim dairenin alanidir ve %(a2 —r’sin’ a)) ’ ye esittir. Bu esitlik
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Denk.3.1.50 denklemine yerlestirilirse

/2
—ﬁ(kl +k)d, J.(a2 —r*sin’ a))ja) =a-pr’
a 0

veya
2
(k, +kz)%(2a2 —r?)=a-pr

bulunur. Bu denklem r’ nin her hangi bir degeri i¢in saglanacaktir, ve dolayisiyla a yer
degistirmesi ve degme ylizeyinin a yari¢api i¢in asagidaki bagintilar mevcutsa, kabul
edilen basing yayilist Briiser 1972 kaynagina gore dogrudur.

7la)

a:(kl +k2)qu

> (3.1.51)

2
a=(k +k2)”42° .

Jo maksimum basing degeri, degme alanmi lizerindeki basinglarin toplamini P basing
kuvvetine esitleyerek elde edilir. Bu takdirde yar kiiresel basing yayilisi i¢in bu

% 22 -p

a 3

sonucunu verir. Buradan

3P
27ma

Go = (3.1.52)

2

cikar. Yani maksimum basing, degme yiizeyi lizerindeki ortalama basincin 3/2 katidir.
Denk.3.1.52.” yi Denk.3.1.51." e yerlestirilir ve Denk.3.1.46." da verilen  degeri de

yerine konulursa birbirine degen iki bilya i¢in Briiser 1972 kaynagina gore;

o .37 Pl +k, )RR, (3.153)
4 R +R,

2 p2 2
a:3\/97r P>(k, +k, (R +R,) (3.1.54)
16 RR,
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g =20 3P 4R+R) (3.155)
2ma® 2z '\ 37P(k +k, )R, +R,

bulunur. Her iki bilyanin ayn elastik 6zelliklere sahip oldugu kabul edilir ve E;=E,=E
ui=p,=0,3 olarak alinirsa bu denklemler

a=1109;/2 PR
ER+R,
2
a=1233 P—ZM > (3.1.56)
E2 RR,

(R+R,)

R

q, = 0,388.3\/ PE?

halini alir. Bir bilyanin bir diizlem yiizeye bastirilmasi halinde diizlem yiizeyin yarigap1
yerine sonsuz konularak veya bir rulmanda bilyanin dis bilezik ile temasinda dis
bilezigin yaricap degerinin negatifi alinarak sonuca ulasilir.

Degme ylizeyinin biiytikliigii ve {izerine etkiyen basinglar da elde edildigine gore
artik gerilmeler Denk.3.1.34., Denk.3.1.39. ve Denk.3.1.41. denklemleri kullanilarak
bulanabilir. Z-ekseni boyunca mesafeleri 6l¢mekte degme yiizeyinin yarigapr olan a
birim olarak alinmistir. En biiyiik gerilme degme ylizeyinin merkezindeki 6, basing

1+2

gerilmesidir, fakat ayni noktadaki oteki iki asal gerilme o, ve Gy, i o, degerine

esittir. Dolayisiyla ¢elik bir malzemenin akmasinin bagli oldugu maksimum kayma
gerilmesi bu noktada nispeten diistiktiir. Maksimum kayma gerilmesine haiz nokta z
ekseni iizerinde degme yiizeyi yaricapinin, yani a’ nin, takriben 0,637 kat1 kadar
derinliktedir. Bu nokta celik gibi bir malzemede en zayif nokta olarak diisiiniilmelidir.
Bu noktadaki maksimum kayma gerilmesi ( p = 0,3 ) icin takriben 0,333 q kadardur.
Gerilmelerin z ekseni boyunca degisim grafigi tez sonunda verilen programda

cizdirilmistir.
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3.2. Reynolds Denklemi :

Biitiin mekanik kanunlar1 belirli miktardaki materyal (sistem) igin yazilir.
Sistemin diginda olan her sey ¢evre olarak adlandirilir. Kapali bir yiizey olusturan
sistemin sinirlar1 zamanla degismesine ragmen, ayn1 miktardaki kiitleyi, ya da akiskan
miktarin1 muhafaza eder. Uzayda bir bolge olan kontrol hacminin sinirlar1 kontrol
ylizeyi olarak bilinir. Bu kontrol hacmi bazen acik sistem olarak da adlandirilir. Akisin
dogasina bakmazsizin biitiin akis durumlart mekanik kanunlarina ve sinir sartlarina
baglidir. Burada Once sistem analizini kontrol hacmi analizine doniistiiren Reynolds
Transport Teoremini verelim. 6 numarali kabul geregi sinir yiizeylerde kayma olmadigi

i¢cin v, = v, =0 ve u, = up = u olarak alinabilir. Bu durumda Reynolds Denklemi

o(p’dp), oA ap)_,, 0
6x( ; 8xj+8y( ; 8yJ 120 (ph) (3.2.50)

halini alir. Bu denklem Elasto-Hidrodinamik yaglama probleminde kullanilan Reynolds

Denklemi’dir. (Timoshenko 1969)
3.3. Geometrik Denklem :

Aralarinda belirli bir film kalinliginin da bulundugu R, ve Ry yarigaplarina sahip

bir diizlem ile bir cisim arasindaki mesafe Sekil 3.3.1.” e gore sdyle hesaplanabilir.

=z

hiz.v)

Sekil 3.3.1. Deforme olmamus bir cisim ve bir diizlem arasindaki mesafe
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Sekilde goriildiigii gibi cisim ve diizlem arasindaki en kii¢iik mesafeye h, ve

keyfi her hangi bir nokta i¢in h(x,y) dersek Briiser 1972 kaynaginda;
h(x,y)=h,+S,+S, (3.3.1)
olur. Sekle gore yapilan bazi geometrik islemler neticesinde

x*=S (2R, -S,) (3.3.2)

y*=S,(2R,-S,)

denklemleri elde edilir.

Mevcut problem i¢in

2Ry >> S, ve 2Ry >>S,
oldugundan,

x> ~2R.S, (3.3.3)

y? ~2R,S,

yazilabilir. Yani nispeten kiiciik temas ylizeyleri i¢in cismin dairesel hatt1 bir parabolik
hat ile degistirilmistir. Boyle bir kabul durumundaki hata ihmal edilebilecek derecede

kiiciiktiir ve soyle hesaplanir.

2

RX—,/Rf—xz—z’;
R —+R =X

f= 0,5{1— 1—(%) ] (3.3.5)

buna gore,

x/R=0,1 icinhata f=% 0,25

(3.3.4)
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x /R =0.011i¢in hata f=9% 0.0025
olur.

Bu durumda uzaklik i¢in

2 2

X y
h(x,y)=h, + +
(Y) 2R, 2R,

denkleminin yazilmasi ¢ok biiyiik bir hataya sebebiyet vermez.

Ayrica elastik deformasyon da g6z 6niine alinirsa, Sekil 3.3.2.” den goriildiigii gibi

2 2

X y
h(x,y)=h_ + + +W(X,y)—W, 3.3.6
(x,y)=h, R, 2R (X,Y) (3.3.6)
denklemi elde edilir.
4 = ¢
| vix.¥)

wa 1

ho SE+5v hix.v)

Sekil 3.3.2. Deforme olmus bir cisim ve diizlem arasindaki mesafe

3.4. Yagin Hal Denklemleri :

3.4.1. Yogunluk :

Yiiksek basinglarin hakim oldugu bdyle bir ortamda yag filmine artik

sikistirilamaz akiskan goziiyle bakilamaz. Yani yogunlugun sicakliga olan bagimlilig

yaninda basinca olan bagimlilig1 da géz 6niine alinmalidir.
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Basit bir ampirik formiili DOWSON, HIGGINSON ve WHITAKER su sekilde

sunmuslardir. (Briiser 1972)

Py, 90057p (3.4.1)
o, 110,0165p

Ancak ASME adindaki bir aragtirma grubunun deneysel sonuglarina dayanan
formiilleri daha i1yi sonu¢ vermektedir. Bu incelemelerde 40 farkli yag i¢in yogunluk ve
viskozite 10 000 atm’ ye ve 220 °C’ ye kadar Slgiilmiistir. BRADBURY, MARK VE
KLEINSCHMIDT bu 6l¢timleri asagidaki ampirik formiille 6zetlemislerdir. (Briiser
1972)

ot r 1 m(_*p 41 (34.2)
L P, 1-CAT n m /n

burada
m’ = m;(l+ a’A Tl*j (3.4.3)
n" = n:(l+b*A Tl*) (3.4.4)

olarak tammlanmaktadir. p, yogunlugu her sicaklikta biliniyorsa, yani AT = 0 ise,

formiil su duruma gelir.

£ _ ! (3.4.6)

sabitler i¢in ortalama degerler asagidaki gibi alinirsa,

m*O =168,2 kp/mm2
ve
ne=11,5

kesin formiil olarak Briiser 1972 kaynagina gore;
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Yo, 1

= (3.4.7)
p,  1-0,087.1n(0,0684p+1)

bulunur.

Keza HARTUNG ASME incelemelerine dayanarak asagidaki bagimlilik kanunu
elde etmistir. (Briiser 1972)

-1

o (2*3’0225 +0,421}104.A19*

P _|4 42,8.10°°.Ap (pH)” 348

== 0,25 ,.0,0385 |° 6 * ( <. )
24 (p)*>w 2[1+42,8.10 Ap j

o L+ w05 003
(p)~wv

burada,
p* = ing kare basina pound cinsinden basing
Ap" =p -po  (psi)
A =8 -9, (°F)
9 = Baslangig sicakligi ( 50 ile 120 °F arasinda)

v =cst( santi stoks cinsinden ) viskozite (100 °F =38 °C sicakliginda)

Sicaklik sabit kabul edildigi icin, A$" sifir olmasin1 saglayacak sekilde p, secilebilir.
Ayrica Ap* ~ p* seklinde bir basitlestirme ile denklem Briiser 1972 kaynagindan

428.10°%(pH)*"
5 “ 1+ Umgsm (3.4.9)
(o]
veya
9,73.1073.p%"
pﬁ 1+ S (3.4.10)

haline gelir. Bu denklemde p kp/mm?® ve v cst (38 °C’ de) birimlerinde kullamilmalidir.



0,90
\\ Telh,Q 69
0,88 % Tellus|41
Yogunluk p, \\ %k
N~
gdm’ 056 7§ -
\\&
0,84 Tellus 29 o~
Tellus 23
0,82
0,80
20 30 40 50 60 70
Sicaklik °C

Sekil 3.4.1. Baz1 yaglarin yogunluklarinin sicaklikla degisimleri (Briiser 1972)

2,0

Tellus 41 S1c=40°C
- Po = 0,867 kg/dm’

1,8

P/Po W
1 ,6 /
Branbury

14 //,
/ / Dowson
12 /
1,0
0 100 200 300 kp/mm2 400

Basing p
Sekil 3.4.2. Mineral yaglar i¢in yogunlugunun basinca ile degisimi (Briiser 1972)
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3.4.2. Viskozite :

Viskozite i¢in sik kullanilan ekspronensiyel kanun Briiser 1972 kaynagindan;

T _ gere (3.4.11)
o

seklindedir. Bu denklem nafta bazli yaglar i¢in memnun edici sonug verir.
Daha sonra WOOSTER bu denklemdeki a i¢in sdyle bir bagint1 bulmustur.
a =0,06+0,0965.log 7,

Burada m,’ 1n birimi cP’ dir.
ASME’ nin zengin arastirmalari sonucu CHU VE CAMERON ise parafin bazli

mineral yaglar i¢in su bagintiy1 bulmuslardir.

T _cp+)” (3.4.12)
Burada ;
n =16
C* =0,088.10*" 1, "% (1o cP cinsinden)
1,8.9

a =—(0,48+ 9 °C cinsinden
( 200 ) ( )

bu calismalarin sonucunda CAMERON deney sonuglari ile ¢ok iyi bir sekilde uyum

gosteren bir formiilii elde etmeyi basarmistir. (Briiser 1972)

(logn)? =m"(p+a") (3.4.13)

Burada ;

1<Nno<6c¢cP icin

m’ =(1,3 +7,1.log n,).107
ve Mo > 6 cP i¢in

m = 0,076.log no olarak alinir.
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a  sabiti atmosfer basmcindaki baslangi¢ sartlarinda bulunmaktadir ve su sekilde

hesaplanir. (Briiser 1972)
a =13,2.,/logn,

bu tanimlamalara gore 1, > 6 cP i¢in

logn =0,18.(logn,)*>.(1,422.p+13,2.,/log7n,)””  (3.4.14)

denklemi gegerli olmaktadir.
Boyutsuz formda,

/3
7 _ 1 exp 0,16478.p.1n;70+,/(1n;70)3]z (3.4.15)
Ty 1,

denklemi elde edilir. Bu denklem viskozitenin basing ile degisim denklemidir.

500

CP%

200 <

Dinamik %
viskozite 1, \ Tellus 69
" NN
\\ N

/

100
Tellus 41

//
%

50 P

\\ Tellus29 Q
~
/\

[/

20
Tellus 23
10 \\
5
20 30 40 50 60 °C 70

Sicaklik &
Sekil 3.4.3. Baz1 yaglarin viskozitelerinin sicaklikla degisimi (Briiser 1972)
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1016
Wooste Camero
10"
e Chu [ve Cameron

1/
/

10*

10°
0 100 200 300 kp/mm? 400
Basing p
Sekil 3.4.4. Mineral yaglar i¢in viskozitenin basing ile degisimi (Briiser 1972)

3.5. Denklem sistemi :

1-) Elastik Deformasyon Denklemi :

(=g
(W) o ==—= (3.127)

2-) Reynolds Denklemi :

ofpop), o(p’op)_,,, 0
ax( ; ax}ay( ; ay] 120 (ph) (3.2.50)
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3-) Geometrik Denklem :

2 2

X y
h(x,y)=h_ + +
(X, y)=h, R ToR

X y

+W(X,Y)—W, (3.3.6)

4-) Yagin Hal Denklemleri :
a-) Yogunluk Denklemi :

-3 £0,75
P, 97310%p

3.4.10
po 00,0385 ( )
b-) Viskozite Denklemi :
/3
/A . 0,16478.p.ln770+1/(ln770)3]2 (3.4.15)

Mo o
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4. MATERYAL ve YONTEM :

Bu tez calismasinda bilyali ve makarali rulmanlarda meydana gelen Hertz
Deformasyonu’nun hesaplanabilmesi i¢in Matlab 7 (R2008) bilgisayar programinda
sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Ancak oncelikle kullanilacak olan temel boyut ve

degerlerin bulunuslar1 agiklanmistir.
4.1. Temel Hesaplamalar :

Daha o6nce de belirtildigi gibi bilyali rulmanlarda bilya ile bilezigin temasi
sonucunda eliptik bir temas ylizeyi meydana gelir, bu temas yiizeyinin boyutlar1 ve bu

boyutlarin olugsmasina neden olan basing dagilimi Briiser 1972 kaynaginda sOyle

hesaplanir.
P(X,Y) = po.\/l—(gj —G) 4.1)

burada p, en biiyiik basing degeridir ve Denk.3.1.52. ye gore

3F
= 4.2
Po 2 ah (4.2)

olarak hesaplanir. Ortalama basing degeri ise Briiser 1972 kaynaginda;

Po (4.3)

(SR )

Pm =

dir. Eliptik yiizeyin yarigap degerleri ise Briiser 1972 kaynaginda;

_ oo 37mE.(k k)
a=¢3 s (4.4)
b= g3 /M (4.5)
4.AB
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olarak bulunur. Burada

\
.2
k1—1 H
E.x
.2
K, =1t > (4.6)
E,~
AB=[L+L+L+L]
Rl RZ R3 R4 /

seklinde hesaplanir. Bu denklemlerdeki R;, R», R3 ve R4 yarigaplar Sekil4.1yardimiyla
sOyle aciklanabilir.

~

(4 Rl
N

R4:OO R2

Sekil 4.1. iki Yuvarlanma Cisminin Yarigaplarinin Izahi
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™
1 1 1
=
R R R,
1 1 1
1 1.1 4.7
RX Rl R2 >- ( )
1 1 1
=— 14—
Ry R3 4 _/

olarak hesaplanir.
Deformasyon sonucunda iki cismin aralarindaki temas: korumalart igin

birbirlerine yaklasmasi gereken toplam yassilma miktar1 ise Briiser 1972 kaynaginda

2 2
5152 ] F “9)
£\ E* 3R

denklemi ile hesaplanir.

a, b ve 0 denklemlerinde kullanilan &£, 9 ve % degerleri ise cos ¢ olarak
.

tanimlanan yardimeci bir degere bagli olarak bulunabilir. Bu cos¢ degeri ise

Briiser 1972 kaynagindan seklinde bulunur.

R; ve Rj yarigaplarina sahip donel cismin bulundugu diizlem ile R, ve R4
yarigaplarina sahip donel cismin bulundugu diizlem arasindaki a¢1 @ ile ifade
edilmektedir. Sekil 4.1° deki durumda @ =0 oldugu i¢in, denklem daha kullanish bir
hale getirilebilir. Bu durumda Briiser 1972 kaynagindan;

1 1 1 1
R'R R R,
CosQ = 11 12 13 14 (4.10)
et
R R, R, R,

. o 2K :
olur. Burada a > b i¢in cos¢g pozitiftir, ve ¢ acisina gére &, 3 ve —(5 degerleri
.
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Cizelge 4.1.” den bulunabilir. (Briiser 1972)

Cizelge 4.1. ¢ Acgisma gore &, 3 ve % degerleri
.

@ 130° |35° |40° |45° |50° |55° |60° |65° |70° |75° |80° |85° |90°

& 2,73112,397|2,136 1,926 | 1,754 | 1,611 | 1,486 | 1,378 | 1,284 | 1,202 | 1,128 | 1,061 | 1

9 0,493 10,530 0,567 | 0,604 | 0,641 | 0,678 | 0,717 | 0,759 0,802 | 0,846 | 0,893 | 0,944 | 1

2K 10,73010,780| 0,820 | 0,880 | 0,900 | 0,920 | 0,940 | 0,960 | 0,980 | 0,985 | 0,990 | 0,995 | 1

.t

Makarali rulmanlarda ise makara ile bilezigin temas1 sonucunda dikdortgensel
bir temas ylizeyi meydana gelir ve bu durumda basing degerleri ve temas ylizeyi

boyutlar1 Briiser 1972 kaynaginda sdyle bulunur.

2
P(X) = p,. 1—(%) @.11)
2F
_2F 4.12
P, bl ( )
p
_ P 413
Py =% @.13)

\  ABI

4.2. Basin¢ Dagilimimin Olusturulmasi :
Bu temel hesaplamalar yapildiktan sonra sonlu farklarin uygulanacagi Hertz
Temas Alani’n1 kapsayan ag yapisi olusturulabilir. Bu ag yapisi eliptik bir Hertz Temas

Alani i¢in Sekil 4.2.” de gosterilmistir.
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i
Y

imax i b - m

1 Hertz Temas
— Yiizeyi

— -1
——

-3
4
- '
-6 t
imin *
| | | | | | | | | |
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 i
jmin j max

Sekil 4.2. Eliptik Hertz Temas Yiizeyi i¢in 6rnek bir ag yapisinin olusturulmasi

Bu ag yapisina gore eliptik veya dikdortgensel Hertz Temas Yiizeyi i¢in
uygulanan kuvvet, verilen c¢ap boyutlari, Elastisite Modiilii ve Poisson Oranlari
degerlerine gore bir basing ve deformasyon alani olusturulabilir.

4.3. Elastik Deformasyonun Olusturulmasi :

Denk.3.1.27.” ye gore

(=)
(W), = e (3.1.27)

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

formunda diizenleme yapilirsa Briiser 1972 kaynagindan,
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P(Xp yl)dXdy
+(y-v,)

(4.15)

wix = HJ

seklini alir. Bu denklemde x ve y deformasyonu hesaplanacak olan noktanin
koordinatlarini, P(x;,y;) deformasyona neden olan basing degerini,x; ve y; ise bu
deformasyona neden olan basincin koordinatlarin1 gostermektedir. dx; ve dy; ise ag
yapist i¢inde x ve y dogrultularindaki birim ag elemaninin boyutlaridir. Bu durumda bir
noktada meydana gelen deformasyonu hesaplayabilmek i¢in bu noktaya etki eden tiim
basinglarin meydana getirdikleri deformasyonlar1 toplamak gerekmektedir. Yani

Denk.4.15

o !1_#2 ?i:imaxi:imf’lX P(|’ J)mt
w(lw, Jw) = 4.16
( J ) 7E i:izmin j%in\/(iw—i)z+(jw_j)2 ( )

sekline doner.

Ancak iw =1 ve jw = j 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 Briiser 1972 kaynaginda sdyle

alimmustir.

w =£%)P(i, i) y_fz XT/Z _Oxdy 4.17)

[v2 | 2
y=—t/2x=—m/2 4/ X~ +Y

Bu integrallerden ilk 6nce dx’e gore olan1 0 ile m/2 araliginda alinmistir.

X=m/2 dX
XL XX +y?

Bu integralde

(4.18)

X= b tan(t) seklinde doniisiim yapilirsa
a
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Burada ; a=1 ve b=y icin

X.a X
tan(t) = — tan(t) = —
an(t) 0 an(t) b

X
X.a vx’a® +b’ sin(t) = __rxa sin(l) = ——
vx*a’ +b? X4y’

b t cos(t) = b cos(t) = y

Jx*a?+b? X* +y?

seklindedir. (Burada kullanilan t acisinin ag yapisi i¢inde y dogrultusunda kullanilan
birim uzunlukla bir iliskisi yoktur.) (Briiser 1972)
Denk.4.18” de a=1, b=y oldugu i¢in

X =Yy.tan(t) ve dxise

dx=y. dt olur.

cos’(t)

Bu degerler Denk.4.18.” de yerlerine konulursa ;
1
dt
J- y cos’(t)
Yy tan®(t) +y?
1
dt
J- y cos’(t) _ J~ 1
yy/tan’(t) +1 cos(t)

dt = Isec(t)dt olur.

sec(t)’ nin integrali ise

In(sec(t) + tan(t)) = ln[ !
c

os(D + tan(t)]

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

degerler de yerlestirilirse ;
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In sy (X olur ve

y y

0
2
m+ m y?
X=m/2
j 2 2 (4.19)
x* +y? y

sonucuna ulagilir. (Briiser 1972)

Artik Denk.4.17 su sekle doniismiistiir.

dy (4.20)

2
bu logaritmik integralde z = (g} +y?  doniisiimii yapilarak ve t/m = f olarak

almarak 0 ile t/2 aralig1 i¢in Briiser 1972 kaynaginda

%[ 1+ fz'ln(ﬁijijﬂn(‘/“' f? 1)] (4.21)

seklinde bulunur. Bu durumda Denk.4.17° deki integral islemi -t/2 ile t/2 ve
—m/2 ile m/2 araliklar igin;

o= 5 1+ f?2 >
w = ﬂé‘ )P(|WI,jo).2m.[ 1+ f ln{ﬁlﬂn(w/uf —1)] (4.22)

olarak sonug¢lanmis olur.
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Buna gore her hangi bir noktadaki toplam deformasyon w’ ve w(iw,jw)

degerlerinin toplam1 sonucunda bulunur.

4.4. En Kiiciik Aralik Uzakhg h,’ in Hesaplanmasi :
Hesaplamanin devamu i¢in dncelikle h,” in bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin

Reynolds Denklemi’ni, yani Denk.3.2.50.yi ele alinmistir.

3 3
oA p +i P :12u£(ph) (3.2.50)
ox\ n ox) oy\ n oy OX
h3
bu denklemdeki parantez igindeki tiirev alma islemleri yapilip, her taraf P
n

parantezine alinir ve diizenleme yapilirsa,

ph(oP P 19pP 10pdP 10noP _10noP 30hoP 3 0ohaoP
n\ox> oy poxox poydy noxox noyoy hoxox hoyoy)
=12V [a—pma—h pj (4.23)

OX OX

Briiser 1972 kaynaginda sonucuna ulasilir.
Burada ¢ ( y=0, x=x, ) gibi bir nokta aranmalidir. Bu nokta y=0 simetri ¢izgisi

tizerinde oldugu i¢in y’ ye gore birinci tiirevler sifir olur ve denklem

3 2 2
ph(ap P 1 9poP 1anapj+3hzga_h@:m(5_ﬂh+ah j (4.24)

P —p
n \ox~ 0y~ pOoXOX mnoX oX 1 OX OX oXx  OX

halini alir.

Bu noktadan sonra

h" = ph
ve
ﬂ = a_p h+ a_h P
oX OX  OX
doniigiimleri yapilip, Denk.4.26.’nin sol tarafina
30p0P)
pOXOX) n

tanimlamasi ¢ikarilip eklenirse
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3 2 2 }
Ph ((’; IZD”L?;; 2 Zp gP 1 ZUZ_P]+[3h2£8_h+£6_P)a_P=1zu(a—ph+ah )
X p OX OX 1] OX OX

n nox n OX)oX OX &'D

olur. Yukarida tanimlanan doniisiimler yerlerine konulursa

ox>  oy° pOX Ox 1 OX OX

*3 2 2 * 2
h (a P O'P_203p2P 1677@}%(% oP J:O 425)

- ~——12U
np ox \ np~ Ox

sonucuna ulasilir.

Aranilan ¢ ( y=0, x=x, ) noktasinda, Denk.4.25.” nin birinci terimi sifir olmalidir.

Sayisal yontemlerle yapilan arastirma sonucu

PR -
aXc ayclocaxcaxcﬂcaxcaxc

noktasi bulunmalidir. Bu duruma baslangi¢ bolgesinde rastlanir ve bu noktada Reynolds

Denklemi de su hale gelir.
*2
3h 5 (@j -12U =0 (4.27)
Mepe \OX )

ve Denk.4.29.” dan ¢ noktasindaki film kalinlig1 ise,

(4.28)

Briiser 1972 kaynaginda seklinde bulunur. Geometrik Denklem, yani Denk.3.3.6,
kullanilarak bu h, degeri koordinat sisteminin sifir noktasina uygulandiginda, h, yag

filmi kalinlig1 bulunabilir.
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4.5. Deformasyondan Aralik Konturu h(x,y)’ nin Hesaplanmas :

h(x,y)’ nin bulunmasi i¢in Geometrik Denklem olarak tanimladigimiz

Denk.3.3.6.” dan faydalanilmustir.

2 2

X y
h(x,y)=nh
(X Y) o ToR

X y

+W(X,Y)—W, (3.3.6)

Bu denklem olusturulan ag yapisina uygun bir sekilde yazilirsa

C XD YRU) L
h(|,j)_ho+—2Rl * 2R +W,3, )-W,(0,0)  (4.29)

esitligi Briiser 1972 kaynaginda elde edilir.
4.6. Katsayilarin Hesaplanmasi :

h(x,y) aralik hattinin bagka bir deyisle yag filmi kalinligi degisiminin de
bulunmasindan sonra artik Reynolds Denklemi kullanilarak yeni basing dagilimi
hesaplanabilir. Ancak bundan 6nce sonlu farklar yonteminin rahatlikla uygulanabilmesi
icin Reynolds Denklemi’nin uygun bir sekle doniistiiriilmesi gerekir.

Bu durumda Reynolds Denklemi yani Denk.3.2.50. ele alinip ; (Briiser 1972)

ofpop), ofpop)_\,, 0
ax( , ax}ay[ ; ayJ 12u—(ph) (3.2.50)

bu denklemdeki parantez i¢indeki tiirev alma iglemleri yapildiginda

\
dpheP oohpdP 1o . oP ph' 0P
X 1 OX oxnox ntoxt ox o oxt

3 3 A2
+a—ph—@+3hza—h££—%a—n 3E+ﬂaf > (4.30)

oy n oy oynoy mn- oy oy n oy

:12U£a—ph+a—hpj

oX  OX
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3

oh
n

ph3[82P+82P+i8_p8_P+18p8P 1onoP 10noP 30hoP 3ahapj

olur. Her taraf parantezine alinir ve diizenleme yapilirsa,

n\ox> oy poxox poyoy noxox noyoy hoxox hoyoy
op, oh

=12U| —h+— 431
[ax +axpj (431)

halini alir. Daha sade bir gosterimle

P 0P _ 0P _ 0P

+—+F—+F,—=F 4.32
x> eyt 'ox oy (432)
olur.Burada
\
g_Lloh lon 3oh
' pax npox hox
g toh_1on 3o ) (4.33)
poy noy hoy

12Un( 10 1 oh
F, = hz”(__/%r__}
p OXx hox

J

seklindedir.
Bu haliyle Reynolds Denklemi sonlu farklarin uygulanabilmesi i¢in uygun bir

duruma gelmis bulunmaktadir.

Her hangi bir G fonksiyonu i¢in Taylor A¢ilimi’ndan yaralanilarak ve ileri sonlu
farklar kullanilarak birinci ve ikinci tiirevler Briiser 1972 kaynagindan su sekilde

alinabilir.
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o G(Gtl))

Glid-1), Gii) 4 Glij+D)

G(i-1,)
°
Sekil 4.3. Komsu Diigiim Noktalarinin Sistemi (Briiser 1972)

oG (i, j) m aG(l j) m aG(l j)

Ga, j+) =G, )+ m——= o 2! ol 3! v (4.34.2)
GG, j-1)=G(, j)- maeg( ) r;! azc;iuz ) ";! 833)(('3 D, . @434b)
Buna gore x’e gore birinci tiirev

GG, j+1)-G(i, j—1) = 2maG()'( D hata

oG (i, j) _G(i, j+D-G(i.j-1 . (4.39)

OX 2m

olur.
Ikinci tiirev ise

GG, j+1)+G(, - 1) = 2G(i, J)+2r2': M;('z D, hata

0°G(, j) _G(, j+1)—-2G(, )H+G(, j-1) + hata (4.36)

x> m’
olarak bulunur. Ayni sekilde y’ye gore birinci ve ikinci tiirevler ise

oG(, j) G(i+1j))-G(i-1,j))

Y = o + hata (4.37)
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0°G(, j) _ G(i+1,))=26(i, )+G(-1)) . (4.38)
oy’ v |

olarak bulunur.
Yogunlugun ve viskozitenin basingla degisimlerini hesaplayabilmek i¢in ise

P 9,73.107.p""
Lo (3.4.10)
/3
1 _ 1 explo16478.p.1n 7, +1/(ln770)3]2 (3.4.15)
Ty 1,

Briiser 1972 kaynagindan denklemleri kullanilir.

4.7. Denklem Sisteminin Olusturulmasi :

Diizenlenilen Reynolds Denklemi’nde basincin x’e ve y’ye gore birinci ve ikinci

tiirevleri sonlu farklar yontemindeki sekliyle yazilirsa Timoshenko 1969 kaynagindan,

Pa, j+1)—-2P(, ))+P(, j-1) N PG+1, ))—-2P@, p)+P@-1)) h

m’ t?
> (4.40)
f POI+D=PG =) o Pa+L)-Pa-LD)_¢
2m 2t
/
halini alir. Bu denklemde paydalar esitlenecek olursa,
~

P, j+1)t2 = 2P(, j)t> + P(i, j - )&% + P(, j+1).m> = 2P(, j).m’...

+PG, j—1).m> + Flém.tzP(i, j+1)- Flém.tzP(i, i-1)... > (441)

AF, LtmP(i+1, j)—F, %t.mzP(i -1, j)=F,’'m’
Y,
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elde edilir. Ayn1 P noktasina ait katsayilar bir parantezde toplanirsa,

. , 1, . o1, )
Pa, j+1)|t +F1§m.t +P@, J-D|t —Flam.t
+P(i+1, j)[mz ; FZ%t.m2j+ Pi—1, j)(mz _F, %t.mzj . (4.42)
+ PG, p-2t* —2m? )= F, 'm?
_

olur. Her taraf m*’ ye boliinilirse ( f=t/m olmak lizere ),

2 2 2 2N )
PG, | +1).(t—2+ F lm.t—2J+ PG, | —1)[t—2— F 1m.t—2j
m m m m

2 2
+P(i+1, j)(1+ F, %tj+ P(i—1, j)(l— F, %tj >~ (4.43)
+P(i,j)(—2t—22—2J:F3.t2 _/

m

ve daha sonra,

P(i,j+1).(1+ Flgj.f2+P(i,j—1)[f2—Flgfzj_,_

FP(i+1, j)(1+ F, mTfj+ P(i -1, j)(l— F, mTfj > (4.44)

+PGQ, H-2f7—2)=F,m*f>
sonug olarak,

PG, j+1).F, +PG, j-1).2F>—F, )+ P(i+1, ).F, ..
$P(i—1, )2-Fy)+ PG, 212 —2)=F, (4.45)

elde edilir.
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Burada
. N
F, :[1+ Fl?j'fz
afﬂ+5g¢ > (4.46.)
F, =m*f’F,
/
seklindedir.

Sekil 4.4. Katsayilar Matrisi’nin yerlestirilmesinde kullanilacak olan, her hangi

bir nokta icin, katsayilarin semasin1 gostermektedir.

F22 C
2F-F | 2£-2 Fii ) b a d
2 — F22 (9

Sekil 4.4. Basing i¢in Katsayilar Matrisi’nin yerlestirme semast (Briiser 1972)

Bu sema yardimiyla her bir lineer denklem matrisin bir satirin1 olusturacak sekilde,
katsayilarin yerlestirilmesi saglanarak Katsayilar Matrisi olusturulabilir.

Bu yerlestirme igleminin izahi, Sekil 4.5.” de gosterildigi gibi, 15 noktanin
bulundugu bir basing alani ile yapilacaktir.

Bu noktalara ait katsayilarin Katsayilar matrisine yerlestirilmesi ise, Sekil 4.4.

deki sema yardimiyla, Sekil 4.6.” daki gibi yapilir.
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1 ° ° ° ° | N
i TTt-~-, Sinir sartlan
—eo * ® ® ® ® °
11 12 13 14 15
—e * * * * * °
6 7 8 9 10
e * ® ® ® ® °
1 2 3 4 5
° ° ° ° °
| | | | | g
1 2 3 4 M=5 i

Sekil 4.5. 15 diigiim noktasindan olusan 6rnek bir ag yapisi (Briiser 1972)
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d14

F3314
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Fs315

Sekil 4.6. 15 diigiim noktali bir ag yapis1 i¢in Katsayilar Matrisi (Briiser 1972)

Sekil 4.6.” daki Katsayilar Matrisi’nden goriildiigii gibi bir satirda (denklemde)

en fazla bes bilinmeyenle karsilasilmaktadir. Yani incelenen her hangi bir diigiim

noktasi en fazla 4 komsu nokta ile iliskili olmaktadir. Sag siitundaki B ile gosterilen

stitun matrisi ise ¢oziim vektoridir.

Bu Katsayilar Matrisi’nin tersi alinip B ¢6ziim vektori ile ¢arpildigi takdirde

bilinmeyen degerler, yani yeni basin¢ dagilimini olusturacak olan basing degerleri

bulunmus olur. Ancak bu basing dagilimi Reynolds Denklemi sonucunda elde edilmis

olmaktadir.
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4.8. Basin¢ Dagilimlar1 Arasinda Yaklasim Yapilmasi :

Reynolds Denklemi yardimiyla bulunan bu basing dagilimi ile islemin
baslangicinda kullanilan ve Elastik deformasyona neden olan basing dagilimi arasinda
bir mukayese yapmak gerekmektedir. Boylece en uygun basing dagilimi elde edilmis
olacaktir. Basinglar arasindaki bu yaklasim islemi asagidaki algoritma yardimiyla su

sekilde aciklanabilir.

| Elastik Deformasyon Denklemi’nden Baslangi¢ Basincimin bulunmast |

| Baslangi¢ Basincindan Elastik Deformasyon’nun bulunmast |

ﬂ Bas. bas. «—— yeni basing

|h,’mn hesaplanmast |

J

| Elastik Deformasyon ve h, kullanilarak h(x,y)’nin bulunmast |

| Katsayilar Matrisi’ni olusturacak olan katsayilarm bulunmasi |

4

| Katsayilar Matrisi’nin ¢dziilerek yeni basing dagiliminin bulunmasi |

ﬂ Hayir

| (Baslangig basinci) — (Yeni basing) |/ (Baslangi¢ basinc1) < 0,01 ?

J

Evet

Sekil 4.7. Basinclar arasindaki yaklasimin algoritmast
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4.9. Arahk Hattinin (Yag Filmi Kalinhiginin) Reynolds Denklemi’nden

Hesaplanmasi

Denk.3.2.50. deki Reynolds Denklemi’ nin parantez igindeki terimlerinin

tiirevleri alinip gerekli diizenleme islemleri yapildiktan sonra Denk.4.32. elde edilmisti.

Bu denklem h(x,y)’ nin bulunmasi amaci ile %h ve %; ortak parantezlerine alinirsa

D3P _1207), (3P )
ox\hox h* ) oylhox) ™
2 2
_ (2P0 topdP Londe 1opd Lond®) |
OX~ 0y pOoXOX nmoxox poyaoy noyoy
h® p ox
J
Briiser 1972 kaynagina gore sekline gelir. Burada
2 2
k=0P, 0P ®Pl1op 10n) Pr1op 10n (4.48)
ox* oy ox\pox nox) oy\poy noy
olarak alinir ve Denk.4.47. i K terimine bdliiniirse
oh (36Pj 12U oh (3ap] [lzunl(zp]
ohf\hax) 12Un| ohi\ &y )|_ , p X (4.49)

+
x| K K | oy| hK h’.K

ve her tarafi h’ ile carpilirsa su sonug elde edilir.
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oh (Wapj 12U7 | oh (3h28pj (nunlgpj
ox)_12Un| ohi\ %) =—h3+h.#”X (4.50)

ENE K | oy K
Boliim 4.7’ de basing dagiliminin bulunmasi sirasinda kullanilan sonlu fark yontemi ile
birinci ve ikinci tlirev alma teknikleri burada da h icin uygulanirsa Briiser 1972

kaynaginda su sonuglar elde edilir.

h(i, j+D.H,, +h({, j-D.(-H,)+h@{+1L )).H,, +h(i—1 }).(-H,)+h(, ))=H,;,

(4.51)
Burada ;
o P \
H = OX B 12U77
" omK  2mK
32 P
H, = Ztliy > (4.52)
12U771(Zp
H,=-h*+h/1+— P X
J
seklindedir.

Basincin bulunmast i¢in uygulanan Katsayilar Matrisi olusturma sekli burada da
h i¢in agagidaki semaya gore uygulanir ve bu matrisinin de tersi alinip sonug vektorii

ile ¢arpilirsa, Reynolds Denklemi’nden yag filmi kalinlig1 bulunmus olur.
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H»,

-H11 1 Hll

-Ha,

Sekil 4.8. Yag filmi kalinlig1 i¢in Katsayilar Matrisi’nin yerlestirme semasi

4.10. Basinclarin Degisimi :

Reynolds Denklemi’nden bulunan yag filmi kalinhig (h) ile Elastik
Deformasyon Denklemi’nden bulunan aralik hatt1 (h’) arasinda bir mukayese yapilmasi

gerekmektedir.
Ancak bu mukayesenin

‘hu_hv

< 4.53
h" & (4.53)

seklinde degil de,

oh" B oh'
OX  OX
oh'
OX

<&

> (4.54)

ah" oh
oy oy
o |=¢

% _/
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diferansiyel boliimler halinde yapilmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. (Briiser 1972)
Mukayese sonucunda iki yag filmi arasinda bulunan aykirilik istenilen sinirlar igerisinde
degilse, iyilestirilmis basing ile deformasyon yeniden hesaplanir ve durum yeniden ele

alinir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMALAR :

5.1. Temasin Baslangic Durumunda Meydana Gelen ve Sadece Hertz Deformasyon
Denkleminin Dikkate Alindig1 Hal :

Bu béliimde tez sonunda verilen bilgisayar programi kullanilarak yiik degerleri
i¢in, cesitli malzemelere sahip, farkli bilya veya makara boyutlarinin degerlendirildigi
sabit bilyal1 ve silindirik makarali yataklarda bilyada veya makarada, i¢ veya dis
bileziklerde meydana gelen Elastik Deformasyonlar, Hertz Temas Yiizeyi alanlar1 ve en
biiylik basing degerleri hesaplanmis ve bu hesap sonuclari birbirleriyle mukayese
edilmistir. Programda veri olarak kullanilacak olan rulman boyutlar1 ve kuvvet degerleri
FAG’ nin hazirlamis oldugu rulman katalogundan alinmistir. Hesaplar sirasinda
seramik, ¢elik ve bronz olmak {izere ii¢ ¢esit malzeme kullanilmistir. Bu malzemelerin

Elastisite Modiilleri ve Poisson Oranlari su sekilde alinmistir :

Eseramik = 314 GPa (Silikon nirat (Si3Ny)) Useramik = 0.26
Eciik =212 GPa (Yiiksek hiz geligi) Heeiwk = 0.3
Ebonz = 110 Gpa (Brongz,fosfor) Hbonzy = 0.33

5.1.1. Sabit Bilyah Yataklar Icin Kullamlan Secenekler ve Bulunan Sonuclar :

_E -.
= W
o D1 d dl Da. I da
= i e

Sekil 5.1 . Sabit bilyal1 yataklarin boyutlar
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Sabit bilyali yataklar i¢in kuvvet ve boyut olarak su degerler alinmustir.

6306 kod numarali rulman

d = 30 mm
D =62 mm
B =16 mm
F =30.000 N
d; =40,3 mm
Dy =52,1 mm
damin = 35 mm

Duimax =57 mm

Celik, seramik ve bronz malzeme tiirleri bu secenekler icin ayr1 ayr1 uygulanmis
ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir .

Cizelge 5.1. Sabit bilyali rulmanlar i¢in sonuglar

Dis Bilya Bilya |Kuv. |Yassilma | Elip.yiiz. | Elip.yiiz. | P, P,
Bilezik | Malz. Capp | KN mm ay.caprt |by.cap1 |degeri degeri
Malz. mm mm mm N/mm* | N/mm’
Celik Celik 8 30 0,1958 1,9094 |0.3809 |13130 19695
Celik Celik 9 30 0,1878 1,9916 |0,3973 |12069 18103
Celik Celik 10 30 0,1807 2,0688 10,4127 | 11185 16777
Bronz Bronz 8 30 0,3311 2,4826 |0,4953 |7766,5 |11650
Bronz Bronz 9 30 0,3174 2,5895 |0,5166 | 7138,7 |10708
Bronz Bronz 10 30 0,3056 2,6899 |0,5366 |6615,8 |9923,8
Seramik | Seramik |8 30 0,1532 1,6887 10,3369 | 16786 25179
Seramik | Seramik |9 30 0,1469 1,7614 ]0,3514 |15429 23144
Seramik | Seramik |10 30 0,1414 1,8296 |0,3650 | 14299 21449
Bronz Gelik 8 30 0,2554 2,2350 |0,4459 |9582,8 |14374
Seramik | Celik 8 30 0,1732 1,8058 10,3602 14680 18058
Celik Bronz 8 30 0,2546 2,2328 |0,4454 |9601,8 |14403
Bronz Seramik |8 30 0,2252 2,1586 |0,4306 |10273 15409
Bronz Celik 9 30 0,2449 2,3312 |0,4651 |8808,1 |13212
Seramik | Celik 9 30 0,1666 1,8870 |0,3764 |13443 20164
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Cizelge 5.2. Sabit bilyali rulmanlar i¢in sonuglar

(D = 63 D1s Bilezik CapiArtiriimais)

Dis Bilya Bilya Kuv. |Yassilma | Elip.yiiz. | Elip.yiiz. | P, P, degeri
Bilezik | Malz. Capi KN mm ay.capr1 |by.cap1 |degeri N N/mm’
Malz. mm mm mm N/mm’

Celik Celik 9 30 0,1890 1,9970 |0,3984 12003 18004
Bronz Celik 9 30 0,3175 25884 |0,5164 |71446 |10717
Bronz Bronz 9 30 0,2450 2,3302 | 0,4649 |88154 |13223

Cizelge 5.3. Sabit bilyali rulmanlar i¢in sonuglar

(D = 64 D1s Bilezik CapiArtiriimis)

Dis Bilya Bilya Kuv. |Yassiilma | Elip.yiiz. | Elip.yiiz. | P, P,
Bilezik | Malz. Capr KN mm ay.caprt |by.cap1 |degeri degeri
Malz. mm mm mm N/mm* | N/mm’
Celik Celik 10 30 0,1821 2,0734 |0,4136 | 11135 16702
Bronz Bronz 10 30 0,3059 2,6874 10,5361 6627,9 |9941,9

Cizelgelerde elde edilen sonuglart Grafik 1’den Grafik 11°e kadarki kisimda
takip etmek miimkiindiir.

x 10° bilyanin gerilme grafikleri

z gerilmesi
r ve teta gerilmeleri
kayma gerilmesi

z

Grafik 1. Bilyanin Gerilme Grafigi
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bilezigin gerilme grafikleri
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Grafik 2

Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilimi

oe] © < N

N‘duiseg usp3 1i3'd

Eliptik Yizeyin b Yarigaph Ek:

Eliptik Yizeyin a Yargapl Ekseni

Grafik 3. “a” ve “b” Yarigapli Eksende Hertz Basing Dagilim1

a ve b yaricapli eksenlerde etki eden basincin bilyanin bilezikle temas yiizeyinin

merkezine yaklastik¢a Hertz basincinda olusan degisim agik sekilde goriilmektedir.
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P,Etki Eden Basing,N

Eliptik Yuzeyin a Yaricapl Ekseni

Grafik 4. “a” Yaricapli Eksende Hertz Basinci
Ug boyutlu olan 3 numarali grafigin sadece a ve b yarigapli kismi alinarak 2 boyutlu
hale getirildigi 4 ve 5 nolu grafikten etki eden basincin degeri yaklasik olarak gozle

okunabilir. Bu grafiklerden okunan degerler tam olarak ¢izelgelerde verilmistir. (Bkz.

Cizelge 5.1,5.2,5.3)

P,Etki Eden Basing,N

Eliptik Yizeyin b Yaricapli Ekseni

Grafik 5. “b” Yarigapli Eksende Hertz Basinci
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Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilimi

W1,Bilyadaki Deformasyon,mm

Eliptik YUzeyin a Yarigapl Ekseni Eliptik Yiizeyin b Yarigapli Ek:

Grafik 6. Bilyadaki Deformasyonun Eksenlere Gore Dagilimi
Bilyadaki deformasyon grafiginin 3 nolu basincin dagilimi grafigiyle beraber incelersek
aradaki iliski rahatlikla goriilmektedir. Bilya ve bilezigin temas ettigi kisimin

merkezinde c¢ok etkili Hertz Basinglariyla ¢ok biiyiik deformasyon meydana gelir.

W1,Bilyadaki Deformasyon,mm

Eliptik YUzeyin a Yarigaplh Ekseni

Grafik 7. Bilyadaki Deformasyonun “a” Yaricapli Eksendeki Dagilimi
Cizelgedeki sonuglarla karsilastirabilmek i¢in deformasyonun 2 boyutlu grafigi

eklenmistir.
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Eliptik Ylzeyin b Yarigapli Ekseni

Grafik 8. Bilyadaki Deformasyonun “b” Yarigapli Eksendeki Dagilimi1

Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilimi

W2,Bilezikteki Deformasyon,mm
N

Eliptik Yuzeyin a Yarigaplh Ekseni Eliptik Yiizeyin b Yaricapli Ek:

Grafik 9. Bilezikteki Deformasyonun Eksenlere Gore Dagilimi
6 nolu grafikteki bilya i¢in elde edilen grafik bilezik i¢inde ¢izdirilmistir. Benzer
deformasyonlarin olustugu aciktir. Grafigi yorumlardan malzemenin etkisi goz ardi

edilmemelidir. Sonuglar kisminda bundan da bahsedilmektedir.
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W2,Bilezikteki Deformasyon,mm

Eliptik Ylzeyin a Yaricapli Ekseni

Grafik 10. Bilezikteki Deformasyonun “a” Yaricapli Eksendeki Dagilimi

W2,Bilezikteki Deformasyon,mm

Eliptik Ylzeyin b Yarigapli Ekseni

Grafik 11. Bilezikteki Deformasyonun “b” Yarigapli Eksendeki Dagilimi

a ve b yaricapli eksendeki deformasyonlarin ¢izelgelerde belirtilen sonuglarin

aragtirmaci tarafindan degerlendirilmesi i¢in 2 boyutlu grafikler incelenebilir.
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5.1.2. Silindirik Makarali Rulmanlar I¢in Kullanilan Secenekler ve Bulunan

Sonuglar :

_B_

Sekil 5.2. Silindirik makarali rulmanlarin boyutlar

Makaral1 yataklar i¢in kuvvet ve boyut olarak su degerler alinmistir.

1. NU 307 kodlu rulman

d = 35 mm
D =80 mm
B =21 mm
F =30.000 N
d; =51 mm
D, = 66,3 mm
F =46,2 mm
B =6 mm

B, =9,5 mm

Celik, seramik ve bronz malzeme tiirleri bu se¢enekler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis

ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.4’te verilmistir .
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Cizelge 5.4. Silindirik makarali rulmanlar i¢in sonuglar

Dis Makara |[R Kuv. |a b P. P,
Bilezik Malz. mm | KN |uzunlugu |uzunlugu | basiner | basinci
Malz. mm mm N/mm* | N/mm’
Celik Celik 7 30 3,5 0,4259 10088 12812
Celik Celik 6 30 3 0,4230 11850 15050
Celik Celik 8 30 4 0,4289 8776,6 11134
Bronz Bronz 7 30 3,5 0,6285 6836,7 |8682,6
Bronz Bronz 6 30 3 0,6242 8060,6 10199
Bronz Bronz 8 30 4 0,6328 5941 7545,1
Seramik | Seramik |7 30 3,5 0,3526 12187 15477
Seramik | Seramik |6 30 3 0,3502 14315 18180
Seramik | Seramik |8 30 4 0,3550 10590 13450
Bronz Celik 7 30 3,5 0,5368 8003,8 | 10165
Seramik | Celik 7 30 3,5 0,3910 10990 13957
Seram. Bronz 7 30 3,5 0,5095 8432,3 | 10709

Cizelgelerde elde edilen sonuglar1 Grafik 12’den Grafik 18’e kadarki kisimda
takip etmek miimkiindiir.

bilyanin gerilme grafikleri

4000 ; 1 ‘ ‘

! z gerilmesi

| r ve teta gerilmeleri
2000 R kayma gerilmesi

pm

-2000

-4000

-6000

-8000
0

Grafik 12. Makaranin Gerilme Grafigi
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bilezigin gerilme grafikleri

T
z gerilmesi
r ve teta gerilmeleri
kayma gerilmesi ||

4000

2000

pm

-2000

-4000

-6000

-8000
0
Grafik 13. Bilezigin Gerilme Grafigi

Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilimi
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P,Etki Eden Basing,N
N
o
o
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Eliptik YUzeyin a Yaricaph Ekseni Eliptik Yiizeyin b Yangapli Ek:

Grafik 14. “a” ve “b” Yarigapli Eksende Hertz Basing Dagilimi
Acikea goriilmektedir ki bilyali ve makarali rulmanlarin ayn1 amagla ¢izdirilen Hertz
Basing dagilimi grafiklerinde olusan basing ve bu basincin yayilma sekli makara

tizerinde daha iyidir. (Bkz. Grafik 3)
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Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilimi
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Eliptik YUzeyin a Yarigcapli Ekseni Eliptik Ytizeyin b Yarigapli Ek

Grafik 15. Makaradaki Deformasyonun Eksenlere Gore Dagilimi
Grafik 14’ten de yorumlanabilecegi gibi makarada olusacak deformasyonun 3 boyutlu
grafigi bu sekildedir. Basing makarada yayildigi i¢cin deformasyonu daha az olmaktadir.

Rulman iireticilerinin kataloglarinda da bahsedilen durum burada acik¢a goriiliir.

0.065

0.06

°
=
a
a

0.05

0.045

0.04

W1,Bilyadaki Deformasyon,mm

0.035

0.03

0.025
1

Eliptik Ylzeyin a Yarigapli Ekseni

Grafik 16. Makaradaki Deformasyonun “a” Yarigapli Eksendeki Dagilimi1
Makaranin “b” yaricapli ekseni makaranin diiz kism1 oldugu i¢in grafigi burada

cizdirilmemistir.
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Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilimi
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Eliptik YUzeyin b Yarigcapli Ek:

Eliptik YUzeyin a Yarigaph Ekseni

Grafik 17. Bilezikteki Deformasyonun Eksenlere Gore Dagilimi

0.065

0.035 -~

0.055----

ww'‘uoAsewloeq 1eINIZe|ig gM

0.025
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Grafik 18. Bilezikteki Deformasyonun “a” Yaricapl Eksendeki Dagilimi
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5.3. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi :

1-) Tablolar inceledigimizde c¢alismamizda yaptigimiz, bilyali rulmanlardaki
bilya biiytikliiklerinin artirilinca basingtaki ve yassilmadaki azalmalar1 gormekteyiz.
Yani rulman geometrisine (rulmanin genisligi, kullanilacagi yatagin biiytikliigii) uygun
olarak daha biiyiik bilya kullaniminda deformasyonlar1 azaltmak miimkiindiir. Fakat

yassilmanin malzemenin elastisite modiilitylede iliskili oldugu hatirlanmalidir.

2-) Daha onceki galigmalarda da ulasilan bir sonug¢ olan kullanilan malzemeye
gore inceleme yapildiginda seramikten yapilmis bilezik, bilya ve makaralarin, ¢elikten
ve bronzdan yapilmis olanlara goére daha az deformasyona ugradiklar1 bu ¢alismada da
goriilmektedir. Elastisite modiilii daha biiyiik olan seramik malzeme teorik olarak uzun
Omirlii rulman tretimi i¢in daha uygun goriinmektedir ancak karsilikli calisan iki
elemanin uyumlu olmasi gerektigi unutulmamalidir. Ve daha sert malzemeden
tiretilecek rulmanlarin makine {izerinde etkileri olabilecegi de bilinir. Ayrica

ekonomiklikte ayr1 bir faktordiir.

3-) Yine bilyali1 rulmanlarda dis bilezik ¢apinin etkisine dikkat ettigimizde ise
capin artirtlmast halinde c¢ok kiiciik etkiler meydana gelmistir. Basingta bir azalma
yassilmada artis oldugu goriiliir. Bu da kuvvetin etki ettigi alanin artmasindan dolay1

meydana gelmistir.

4-) Makarali rulmanlarda da bilyali rulmanlarda oldugu gibi makara biiyiikligii
artirildiginda basingta azalma olmaktadir, makara uzunlugunun artmasi ile kuvvetin
makara iizerinde dagildigi icin basincin azaldigini gosterir. Yine rulman geometrisinin
kullanildig1 makine i¢indeki uygunlugu ve kendi i¢indeki uygunluguna goére bu gibi bir

degisiklige gidilebilir.

5-) Sabit bilyali rulman sonuglariyla makarali rulmanlarin sonuglari
karsilastirildiginda ise makarali rulmanlarda yiikiin daha iyi dagilarak daha az basing
olusturdugunu goriiriiz. Bu pratik uygulamalarda da bilinen durumun matematiksel
olarak saglamasidir. Eger makarali rulman kullanmak daha uygun ve ekonomik

olacaksa Omiirlerinin daha fazla olacagi veya daha fazla yiik tasiyabilecegi agikca
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gortlir.

6-) Bu calismada rulmanlarda yaglamasiz olarak hesaplarin yapildigr ve
kuvvetin kendimiz tarafindan belirlendigi i¢in basing ve yassilma degerlerinde abartili
sonuglarin elde edilebilecegi hatirlanmalidir. Degerlendirilmeler yapilirken rulman

kataloglarinda deneylerle desteklenmis sonuglarla birlikte yorum yapmak yararli olur.
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EK. Hesaplamalar i¢in Matlab’da Yazilan Kodlar

SEC=input('Bilyali rulman i¢in 1 numaray1, makarali rulman i¢in 2 numaray1 se¢iniz=")
if SEC==
F=input('Kuvveti newton cinsinden giriniz=")
R1=input('Bilyanin yarigapint mm cinsinden giriniz=")
R3=R1;
R2=input('Bilezigin yaricapin1 mm cinsinden giriniz (i¢ bilezik i¢in pozitif,dis bilezik
i¢in negatif)=")
R4=inf;
E1=input('Bilyanin elastisite modiiliinii Newton/milimetrekare cinsinden giriniz=")
E2=input('Bilezigin elastisite modiiliinii Newton/milimetrekare cinsinden giriniz=")
POS1=input('Bilyanin poisson degerini giriniz=")
POS2=input('Bilezigin poisson degerini giriniz=")
AB=(1/R1+1/R2+1/R3+1/R4);
AClI=acos((1/R1+1/R2-1/R3-1/R4)/(1/R1+1/R2+1/R3+1/R4));
if ACI>(90*pi)/180

ACI=(-((ACl/p1)*180)+180)/180;
end
k1=(1-(POS1"2))/(pi*E1l);
k2=(1-(POS2"2))/(p1*E2);
if ACI==(30*pi1)/180

m=2.731;

n=0.493;

¢=0.730;
elseif ACI<(35*pi)/180

m=2.564;

n=0.5115;

c=0.755;
elseif ACI==(35*pi1)/180

m=2.397;

n=0.530;

c=0.78;
elseif ACI<(40*pi)/180

m=2.2665;

n=0.5485;

¢=0.80;
elseif ACI==(40*p1)/180

m=2.136;

n=0.567;

c=0.82;
elseif ACI<(45*p1)/180

m=2.031;

n=0.5855;

¢=0.85;
elseif ACI==(45%p1)/180

m=1.926;



n=0.604;
c=0.88;

elseif ACI<(50*p1)/180
m=1.840;
n=0.6225;
¢=0.89;

elseif ACI==(50*pi)/180
m=1.754;
n=0.641;
¢=0.90;

elseif ACI<(55*p1)/180
m=1.6825;
n=0.6595;
c=0.91;

elseif ACI==(55%pi)/180
m=1.611;
n=0.678;
¢=0.92;

elseif ACI<(60*p1)/180
m=1.5485;
n=0.6975;
¢=0.930;

elseif ACI==(60*pi)/180
m=1.486;
n=0.717;
¢=0.940;

elseif ACI<(65*p1)/180
m=1.432;
n=0.738;
¢=0.950;

elseif ACI==(65*pi)/180
m=1.378;
n=0.759;
¢=0.960;

elseif ACI<(70*p1)/180
m=1.331;
n=0.7805;
¢=0.970;

elseif ACI==(70*pi)/180
m=1.284;
n=0.802;
¢=0.980;

elseif ACI<(75*p1)/180
m=1.243;
n=0.824;
¢=0.9825;

elseif ACI==(75%pi)/180
m=1.202;

90
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n=0.846;
¢=0.985;
elseif ACI<(80*p1)/180
m=1.165;
n=0.8695;
c=0.9875;
elseif ACI==(80*pi)/180
m=1.128;
n=0.893;
¢=0.990;
elseif ACI<(85*p1)/180
m=1.0945;
n=0.9185;
¢=0.9925;
elseif ACI==(85%pi)/180
m=1.061;
n=0.944;
¢=0.995;
elseif ACI<(90*p1)/180
m=1.0305;
n=0.972;
¢=0.9975;
elseif ACI==(90*pi)/180
m=1.000;
n=1.000;
¢=1.000;
end

a=m*((3*pi/4)*((F*(k1+k2))/AB))(1/3)
b=n*((3*pi/4)*((F*(k1+k2))/AB))(1/3)
yas=c*1.5%((((1-POS172)/E1)*((1-POS2"2)/E2))*((F 2*2*AB)/3))(1/3)

t=a/4.5;

m=b/4.5;
xenk=-1.5%b;
xenb=1.4*Db;
yenk=-1.5*a;
yenb=1.2%*a;
po=(3*F)/(2*pi*a*b)
pm=(2/3)*po

%gerilme
7z=0:0.01:3%*a;
K=((3*a)*100)+1;
for i=1:K
gerz(1)=-po*(1-((z(1).”3)/(z(1)."2+(a*b))."(3/2)));
gerrvt1 (i1)=-(po/2)*((1+2*POS1)+((z(1)."3)/(z(i)."2+(a*b))."(3/2))-
(2*(1+POS1)*z(1))/((z(1).*2+(a*b))."(1/2))));
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gerrvt2(1)=-(po/2)*((1+2*POS2)+((z(1)."3)/(z(1)."2+(a*b))."(3/2))-

((2*(1+POS2)*z(1))/((z(1)."2+(a*b))."(1/2))));
gerkal(i)=(po/2)*(((1-2*¥*POS1)/2)+(((1+POS1)*z(1))/((z(i)."2+(a*b)).~(1/2)))+((-

3/2)*((2(1).73)/(z(i)."2+(a*b)).~(3/2))));
gerka2(i)=(po/2)*(((1-2*¥*POS2)/2)+(((1+POS2)*z(1))/((z(i)."2+(a*b)).~(1/2)))+((-

3/2)*((2(1).73)/(z(i)."2+(a*b)).~(3/2))));

end

%grafik

figure

plot(z,gerz,'k',z,gerrvtl,'r',z,gerkal,'d")

grid

xlabel('z")

ylabel('pm")

title('bilyanin gerilme grafikleri')

legend('z gerilmesi','r ve teta gerilmeleri','kayma gerilmesi');

[EBkagerl,i]=max(gerkal)

figure

plot(z,gerz,'k',z,gerrvt2,'y',z,gerka2,'g")

grid

xlabel('z")

ylabel("pm'")

title('bilezigin gerilme grafikleri')

legend('z gerilmesi','r ve teta gerilmeleri','kayma gerilmest');
[EBkager2,i]=max(gerka2)

%pbasing
x=xenk;
y=yenk;
M=((xenb-xenk)/m)+1
N=((yenb-yenk)/t)+1
for i=1:N
for j=1:M
kk(1,j)=(1-((x/b)*(2)-((y/a)*(2)));
if kk(i,j)<=0
kk(i,j)=0;
end
P(i,j)=po*(kk(i,j))"(1/2);
X(1,))=x;
Y(ia)=;
X=x+m,;
fark 1=abs(abs(x)-abs(xenb));
if fark1<0.00001
x=xenb;
end
if x>xenb
x=xenk;
Y=yt



end
fark2=abs(abs(y)-abs(yenb));
if fark2<0.00001
y=yenb;
end
if y>yenb
break
end
end
end

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

Xkor=Xko
Ykor=Yko
N=max(1)
M=max(j)
end

if SEC==2
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F=input('Kuvveti newton cinsinden giriniz=")

R1=input('Bilyanin yarigapint mm cinsinden giriniz=")

R3=inf;

R2=input('Bilezigin yaricapin1 mm cinsinden giriniz (i¢ bilezik i¢in pozitif,dis bilezik

icin negatif)=")
R4=inf;

L=input("makaranin boyunu mm cinsinden giriniz=")

El=input('Makaranin elastisite modiiliinii Newton/milimetrekare cinsinden giriniz=")
E2=input('Bilezigin elastisite modiiliinii Newton/milimetrekare cinsinden giriniz=")
POS1=input('Makaranin poisson degerini giriniz=")

POS2=input('Bilezigin poisson degerini giriniz=")

%hesaplar

AB=(1/R1+1/R2+1/R3+1/R4);
k1=(1-(POS172))/(pi*El);
k2=(1-(POS2"2))/(pi*E2);

a=L/2
b=((4*F*(k1+k2))/(AB*L))\(1/2)
t=a/5.5;

m=b/5.5;

xenk=-1.5%b;

xenb=1.4*Db;
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yenk=-0.05%*a;
yenb=a;
po=(2*F)/(pi*a*Db);
pm=po/1.27,

%gerilmeler
z=0:0.001:3*Db;
K=((3*b)*1000)+1;
for i=1:K
gerz(1)=-po*(1-((z(1).”3)/(z(1)."2+(b*b))."(3/2)));
gerrvt1 (1)=-(po/2)*((1+2*POS1)+((z(1)."3)/(z(i)."2+(b*b))."(3/2))-
((2*(1+POS1)*z(1))/((z(1)."2+(b*b)).~(1/2))));
gerrvt2(i)=-(po/2)*((1+2*POS2)+((z(1)."3)/(z(i)."2+(b*b))."(3/2))-
((2*(1+POS2)*z(1))/((z(1)."2+(b*b)).~(1/2))));
gerkal(i)=(po/2)*(((1-2*¥*POS1)/2)+((1+POS1)*z(1))/((z(i).2+(b*b)).(1/2)))+((-
3/2)*(z(1).”3/(z(1)."2+(b*b))."(3/2))));
gerka2(i)=(po/2)*(((1-2*¥*POS2)/2)+(((1+POS2)*z(1))/((z(i).”2+(b*b)).(1/2)))+((-
3/2)*(z(1).”3/(z(1)."2+(b*b))."(3/2))));
end

%gerilme grafikleri

figure

plot(z,gerz,'k',z,gerrvtl,'r',z,gerkal,'b")

grid

xlabel('z")

ylabel("pm'")

title('bilyanin gerilme grafikleri')

legend('z gerilmesi','r ve teta gerilmeleri','kayma gerilmest');
[EBkagerl ,i]=max(gerkal)

figure

plot(z,gerz,'k',z,gerrvt2,'r',z,gerka2,'g")

grid

xlabel('z")

ylabel('pm")

title('bilezigin gerilme grafikleri')

legend('z gerilmesi','r ve teta gerilmeleri','kayma gerilmesi');
[EBkager2,i]=max(gerka2)

x=xenk;
y=yenk;

%basing hesabi
M=((xenb-xenk)/m)+1
N=((yenb-yenk)/t)+1
for i=1:N
for j=1:M
kk(i,))=(1-((x/b)*(2)));
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if kk(i,j)<=0
kk(i,j)=0;
end
P(i,jy=po*(kk(i,j))"(1/2);
X(1,))=x;
Y(i.)=;
X=x+m;
fark 1=abs(abs(x)-abs(xenb));
if fark1<0.00001
x=xenb;
end
if x>xenb
x=xenk;
y=y+t
end
fark2=abs(abs(y)-abs(yenb));
if fark2<0.00001
y=yenb;
end
if y>yenb
break
end
end
end
Bas=P;
[EBP,j]=max(P)
[ENBP,i]=max(max(P))
for i=1:N
for j=1:M
Xko(1,)=X(i.));
Yko(i,1)=Y(i,));
end
end
N=max(i)
M=max(j)
end

%hertz deformasyonlari
f=t/m;
for i=1:N
for j=1:M
WX(j)=X(1.);
WY (i)=Y (i,);
end
end
for k=1:N;
for I=1:M
W1(k,1)=0;
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W2(k,1)=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)=((WX(k,)-X (1)) 2HWY (k,D-Y (1.))"2));
if kok(i,j)==0
wl(if)=((1-
(POS172))/(p1*E1))*2*m*(((1+£2)"(1/2))*log((1+"2)(1/2))/(((1+12)"(1/2))-1)));
w2(i)=((1-
(POS272))/(p1*E2))*2*m*(((1+£2)"(1/2))*log((1+"2)(1/2))/((1+£2)"(1/2))-1)));
wiop(iy=w1 (i) +w2(i,);
end
if kok(i,j)>0
wl1(1,))=((1-(POS1"2))/(pi*E1))*((P(i,))*m*t))/(kok(i,j))"(1/2);
W2(L)=((1-(POS22)) (i*E2) (PG ) ok L) 112):
en
Wik, D)=W1(k,)+wl(i,);
W2(k,D)=W2(k,)+w2(i,j);
WTOP(k,1)=W1(k,1)+W2(k,]);

end
end
end
end

Y%grafikler
%basing grafikleri

figure

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('Eliptik Yiizeyin b Yaricapli Ekseni');
ylabel('Eliptik Yiizeyin a Yarigapli Ekseni');
zlabel('P,Etki Eden Basing,N');

title('Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilim1'),

figure

y=lI:1:ciz(1);

plot(y,P)

grid on

xlabel('Eliptik Yiizeyin a Yarigapl Ekseni');
ylabel('P,Etki Eden Basing,N'");
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figure

x=1:1:ciz(2);

plot(x,P)

grid on

xlabel('Eliptik Yiizeyin b Yarigapli Eksent');
ylabel('P,Etki Eden Basing,N');

%deformasyon grafikleri

figure

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('Eliptik Yiizeyin b Yaricapli Ekseni');
ylabel('Eliptik Yiizeyin a Yarigapl Ekseni');
zlabel("W1,Bilyadaki Deformasyon,mm');
title('Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilim1');

figure

y=l1:1:ciz(1);

plot(y,W1)

grid on

xlabel('Eliptik Yiizeyin a Yarigapl Ekseni');
ylabel('W1,Bilyadaki Deformasyon,mm');

figure

x=1:1:ciz(2);

plot(x,W1)

grid on

xlabel('Eliptik Yiizeyin b Yaricapli Ekseni');
ylabel("W1,Bilyadaki Deformasyon,mm’);

figure

plot(W2);

graf=size(W2);

mesh(1:1:graf(2),1:1:graf(1),W2);

axis([1 graf(2) 1 graf(1) 0 max(max(W2))]);
xlabel('Eliptik Yiizeyin b Yaricapli Ekseni');
ylabel('Eliptik Yiizeyin a Yarigapl Ekseni');
zlabel("W2,Bilezikteki Deformasyon,mm');
title('Radyaks Rulmanlardaki Hertz Basing Dagilim1');

figure

y=l1:1:ciz(1);

plot(y,W2)

grid on

xlabel('Eliptik Yiizeyin a Yarigapl Ekseni');
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ylabel("W2,Bilezikteki Deformasyon,mm');

figure

x=1:1:ciz(2);

plot(x,W2)

grid on

xlabel('Eliptik Yiizeyin b Yaricapli Ekseni');
ylabel('W2,Bilezikteki Deformasyon,mm’);
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