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OZET

Bu caliymada makarali oynak rulmanlarin geomeltrisi ve kinematigi ayrintili bir sekilde ele
alinarak yuvarlanma elemanlar ile bilezikler arasindaki bagmtilar belirtilmis ve geometrik
¢izimler SolidWorks program: ile yapilmustir. Yiiksiiz durumda iken makarali oynak
rulmanlarda yuvarlanma elemanmin i¢ bilezik ve dig bilezikie temasi noktasaldir. Yikli
durumda ise temas eliptiktir. Calisma esnasinda nokta ve ¢izgi temaslarda yiiksek basinglar
s6z konusu oldugu i¢in yuvarlanma elemanlarinda ve bileziklerde deformasyonlar meydana
gelmektedir.Basing yiiksek olunca EHL olay: ortaya ¢ikar. EHL yaglama birbirlerine gore
kayma ve yuvarlanma hareketi yapan nokta ya da ¢izgi temasinda bulunan yiizeyler
arasindaki yaglama olayun ifade eden bir miihendislik terimidir.

Calismada, bu konunun duayenlerinden Grubin’in, Cameron’un, Hamrock ve Dowson’in
EHL yaklagimlar derlenmis ve sayisal bir 6rnekle uygulamaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Makarali oynak rulman, degme mekanigi, elastohidrodinamik yaglama

ix



ABSTRACT

In this study the geometry, and the kinematics of the spherical roller bearings are investigated
and then the relationships between the rollers and the rings are mentioned. When rollers and
the rings come into contact under zero load,they touch in a point. On increasing the normal
contact load from zero the shape of the finite contact zone is an ellipse. In running of the
spherical roller bearings, high pressure form at the point and elliptict contact zone. That’s why
the bodies deform.Because of the high pressure, EHL occurs. EHL is the name given to
hydrodynamic lubrication when it is applied to solid surfaces of low geometric conformity
that are capable of and are subject to elastic deformation.

Through this study EHL approximations of Grubin, Cameron, Hamrock and Dowson who are
the most successful researchers on this subject are gathered together.

Keywords: Spherical roller bearings, contact mechanics, elastohydrodynamic lubrication
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1. GIRIS
Rulmanli yataklarda meydana gelen siirtiinme, yuvarlanma olayindan g¢ok temas halinde
bulunan malzemelerin elastik sekil degistirmeleri, elastik histerizis, ¢esitli kuvvetlerin
siddetleri ve dogrultulart, yuvarlanma elemanlar: ile kafes arasindaki siirtiinme,yagin cinsi
gibi etkenler tarafindan tayin edilmektedir. Yuvarlanma elemanlar ile temas yiizeyleri
arasindaki sirtlinme sadece yuvarlanma sirtiinmesi olmaylp yuvarlanma-kayma

siirtinmesidir. Yuvarlanma stirtlinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas ylizeylerinde

olusan direnctir (Akkurt,2000).

Yiikstiz. durumda, yuvarlanma elemanlari ve yuvarlanma yollan arasinda degme nokta ve
¢izgi degme olarak adlandirilir. Yiiklenmemis durumda, eksenel bir kesit konveks yuvartanma
elemaninin egriliginin konkav yuvarlanma yolunun egriliginden daha biiyiik oldugunu
gosterirse bu degme bir noktadir ve nokta degme olarak ifade edilir. Yiik altinda, nokta degme
alanindaki yiizeyler arasinda olusan elastik deformasyonlar genellikle eliptiktir. Yikstiz
durumda eksenel bir kesitte konveks yuvarlanma elemaninin egriligi konkav yuvarlanma
yolunun egriligi ile ayni ise bu degme bir ¢izgidir ve ¢izgi degme olarak ifade edilir.Yiik
altinda ¢izgi degme dikdortgenseldir.Biittin makaral: yataklar ile silindirik ve konik makarali

vataklarda ¢izgi degme s6z konusudur.

Fic1 makarali yataklar ile makarali oynak yataklarin yuvarlanma yolu profilleri igin dzel bir
durum séz konusudur. Yuvarlanma elemanminin sahip oldugu egrilik, yuvarlanma yolunun
egriliginden daha biiylik ise nokta degme sdz konusu olur. Diistik yiiklerde eliptik degme

olusur.

Figt makarali yataklar ve makarali oynak yataklarda, yuvarlanma elemanlar ile yuvarlanma
yollan arasindaki egrilik farklarn ¢ok kiigiik olmasina ragmen, orta yiiklemeler altinda degme

alani kesilmis bir elips halindedir (Eschman,1985).

{1k olarak H.M.Martin 1916°da diizlem-silindir geometrisini analiz etmistir. Martin’in yiiksek
gerilimli EHL degmelerde olusan siirekli bir hidrodinamik filmin mevcudiyetiyle ilgili
calismalarinda elde ettigi sonuglar deneysel sonuglardan farkli olmustur. Bu nedenle de
yaklasik yirmi yil boyunca yaglanmis uyumlu ylizeyler iizerindeki teorik c¢alismalardan

olumlu sonuglar elde edilememigstir. Martin, analizini sinirlayan kabuller yapmistir. Bunlar:

- Sabit yaglayici viskozitesi

2- Kati sinirh yiizeyler
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Klasik hidrodinamik teoride ilk ilerleme 1936°da W.Peppler'in degmelerde elastik
deformasyon olusumunu farketmesiyle ger¢eklesmistir. Bu gelisme esnasinda Peppler bir hata
yapmistir. Basincin  yaglamanin  olmadifi  degmelerdeki Hertz basincimi  agsmamasi
gerekmekteydi. ikinci ilerleme ise 1945°de Gatcombe’nin akigskan viskozitesinin basingla
degisimini ¢alismalara dahil etmesiyle gerqeklésti. EHL yaglama lizerinde ilk ¢alisan Rus
bilim adami A.M.Ertel’dir. Daha sonra onun c¢alisma arkadast Grubin devam etmistir .
Nihayet 1949 yilinda A.N.Grubin hem elastik deformasyonun hem de basinca bagh

viskozitenin etkisini hesaplara dahil ederek ilk basarili sonucu elde etmistir (Szer1,1988).
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2. MAKARALI OYNAK RULMANLAR

Makarali oynak rulmanlarda dig bilezigin yuvarlanma yiizeyi bir i¢ kiire kapagi olup yatak
kendi kendini ayarlayabilir. Biiyiikk radyal yiikler ve iki yonli etki eden olduk¢a biiylik
eksenel yiikleri de tasiyabilirler. Yuvarlanma elemani olarak figiciklar kullanilmistir. Cift ve

tek sira olarak bulunabilirler (Bozac1,2001).

Sekil 2.1 Makarali oynak rulman
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i¢ bilezikte biiyiitmektedir.

Eksenel bosluk, i¢ bilezigin dis bilezik i¢inde kii¢iik bir devrilme agis1 yapmasmma da izin

verir. Bu a¢1 radyan olarak e/D, kadardir.

2.1.7 Egrilik Toplami ve Farka :

Makarali yataklarda birbirine degen yiizeylerin deforme olmamus geometrisi iki elipsoid
olarak ifade edilebilir. Makaranin her iki eksendeki egrilik yaricap: birbirine esittir
(Harris, 1991).

ic bilezik makara arasinda ;

Egrilik toplama:

r,=D/2 (2.8)

’,12 = rm (29)
Iy :Rﬁ :‘1"( D, *‘Dj (2.10)
- 2\ cosa

ry =—f.D (2.11)

Zp,:~1——+l~+~l~+ 1 (2.12)

2 1 1+ 2cosa
D r, r Dy-Dcosa

2 2
D r. D\l-y) r

/ AN
sy o L[ 2 pft 1
Dyl-y Y 1

(2.13)
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20, 2 iy 2 ot
_ D rm D(l —7) r/ _ 1 “}/ s .

ot E
P, wz_w[g,_i]

Dis bilezik makara arasinda

Egrilik toplam:
r=D/2
Fa = ‘m
1{ D

ry =R, :—-( = +D]
) 2\ cos
rp ==fD

1 1 1 1
Xp, =t

T Tha Ty Tn
5p =2t 1 2cosa

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)



2.2 Makaralh Oynak Rulmann Kinematigi

Sekil 2.6 Kafes ve makaranin dénme hizlariin ifadesi

2.2.1 Cevre Hizlan
A ve B degme noktalarinin mil eksenine uzakliklart R4 ve Rg olsun. Eger i¢ bilezigin agisal o;

ise B'nin tegetsel hizi:
Vy=w,- R, :(0,[%)“““?00505) (2.20)

ve dis bilezigin agisal hizt o, ise A noktasinin hizi:

D
V=0, R, =0, *5’—+Qcosa (2.21)
’ ‘ 22
olacaktir (Eschmann,1985 ).
Sekilde gorildigi gibi, V, kafes hiz1 Va ve Vg hizlarimin aritmetik ortalamasidir.
V. +V
po= Al (2.22)

o 2
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n
o =7k 2.23
=2 (2.23)

W, = T, (2.24)
30
ﬂn' o ﬂna 0
:O (EV - cOS a) + ?{)ﬁ (A———V- + 5 COs aj

v - D (2.25)

2

yo- b, (n, 2cosan, n, 2cosan, (2.26)
60 2 D()/D 2 D()/D

y - 7D, - dcosa &+ 14 decosa \n, (2.27)
60 |\ D,/D)2 D,/D )2

y _m.D, 228)

60
n - 1”400505 K 1+4cosa n, (2.29)
Dy, /’D, 2 DO/D 2

Makaralarla birlikte hareket eden kafes sisteminin (makara grubu) mil ekseni etrafindaki

acisal hizt o olsun.

v
w, =2 1 o I"Dcosa ‘o, 1+Dcosoc (2.30)
R, 2 D, D,

olur. Eger dis bilezik yuvasinin i¢inde duruyor ve sadece i¢ bilezik doniiyorsa (w,= 0),

o zaman parantez i¢indeki ikinei terim sifir olacaktir.
1 Dcosa
o, =~2—a),[1—~—°353] (2.31)

Yaslanma a¢is1 a.<90" olunca (¢ogu kez oldugu gibi) kafes sisteminin dénme hizi mil hizinin
yarisindan daha az olmaktadir.Kafes sisteminin dakikadaki dénme sayist bilinen n=30w\/n

bagintisiyla kolayca bulunabilir.
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2.2.1.1 i¢ Bilezikle Kafes Arasindaki Hiz Farka

1
W, — W, =W, —— a),+a),,+Dcosa(a)a—a),.) (2.32)
2 D,
w, ®, 1Dcosa o
C(),“C()k ? 7 5 DO ( a a)i) (2 -)3)
m,—a)k:—(a),—a)a{l Dcosaj (2.34)

2.2.1.2 Dus Bilezikle Kafes Arasmdaki Hiz Farka

1 .
(011 ‘a)k = a)(l . a)l +a)LI + Dcosa (a)a _a)l) (2'35)
2 D,
0~ = Lo P 1Deosa, ) (2.36)
2 2 2 D,
0, ~0p = (o, -0, ) 1- 28 (2.37)
2 D,
Vi=Va-Vy (2.38)
Vk"VA-(,O()_Ra (2 39)
m-n .
0y = = (2.40)
0 30 y
. D, D : D
Vk:E i © +—-cos IR +2-cosa (2.41)
30 L2 2 30 \ 2 2
_ xn,D, 7on, D-cosa ~£(&+2-COSQJHI— cosa jﬂ+(l+ cosa J&} (2.42)
60 60 3002 2 D,/D)?2 D,/D)?2
_nn,.D, . m,Dcosa D, 7cosanD,2 _m,D, 2mcosan,D, an;Dcosa m, cos” aD i
60 60 4-30 60-D,/D 430 30-2-D,/D 4.30 2-30-D,/D

m,Dcosa reos’ o n,-D (2.43)

430 2.30-D,/D
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D\ n,D n,cosa  wnD cosan;, cosan cosan, cos’an D cos’an D
:_‘,{ atZo  Ma it o i a iy [ a (244)
60| 2D 2 2D 2 2 2 2D, 2D,
_m\n,[D, 2cos’a] n (D, 2cos’a (2.45)
60| 2\2D D,/D ) 2\2D D,/D '
p, = ™| D, _2cosiayn, m (2.46)
602D D,/D N2 2

ip, =| Do 2c0Sa@im, (2.47)
2D D,/D 2
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3. ELASTOHIDRODINAMIK YAGLAMA TEORISI

Ilk olarak H.M.Martin 1916°da diizlem-silindir geometrisini analiz etmistir. Martin’in yiiksek
gerilimli EHL degmelerde olusan strekli bir hidrodinamik filmin mevcudiyetiyle ilgili
caligmalarinda elde ettigi sonuglar deneysel sonuglardan farkli olmustur. Bu nedenle de
yaklasik yirmi yil boyunca yaglanmis uyumlu yiizeyler iizerindeki teorik c¢alismalardan

olumlu sonuglar elde edilememistir. Martin, analizini sinirlayan kabuller yapmistir. Bunlar:

1. Sabit yaglayict viskozitesi

2. Kat simirh ylizeyler

Klasik hidrodinamik teoride ilk ilerleme 1936°da W.Peppler’in degmelerde elastik
deformasyon olusumunu farketmesiyle gerceklesmistir. Bu gelisme esnasinda Peppler bir hata
yapmistir: Basincin  yaglamanin olmadigr degmelerdeki Hertz basincini  asmamasi
gerekmekteydi. Ikinci ilerleme ise 1945°de Gatcombe’nin akiskan viskozitesinin basingla
degisimini ¢alismalara dahil etmesiyle gerceklesti. EHL yaglama {izerinde ilk ¢alisan Rus
bilim adami A .M.Ertel dir. Daha sonra onun ¢alisma arkadasi Grubin devam etmistir.
Nihayet 1949 yilinda A.N.Grubin hem elastik deformasyonun hem de basinca bagh

viskozitenin etkisin hesaplara dahil ederek ilk basarili sonucu elde etmistir.

3.1 Uyumlu ve Uyumsuz Yiizeyler

Uyumlu yiizeylerde yiik geometrik uyumluluga bagh olarak bityiik bir alana yayilir. Ornegin
kaymali yataklarda temastan kaynaklanan yaglama bolgesi uzunluk boyunca radyus olarak 27
kadardir. Yik artarken bu yiiki tasiyan yiizeylerde yik daglimi sabit kalir. Sekil 3.1°de
gortldtigli gibi kaymali yataklar uyumlu yiizeylere 6rnektir. Kaymali yataklarda yataklarla
mil arasindakit bosluk mil ¢apinin binde biri kadardir. Uyumlu yiizeylere baska bir 6rnek ise
insamn kalga kemigidir. Yaglanmis makina elemanlarimin ¢ogu birbiriyle uyumlu olmayan

yiizeylere sahiptir. Yukiin butiin agirligy kiigiik bir yaglama bolgesi boyunca tasinmaktadir.
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Yuvarlanma
elemam

Dis bilezik .

Ic Bilezik

(2) (b)

Sekil 3.1 a) Uyumlu ve, b) Uyumsuz yiizeyler

3.2 FElastohidrodinamik Yaglama
Elastohidrodinamik yaglama, yaglannus yiizeylerin elastik deformasyonun ¢ok biiyiik oldugu
yerlerdeki hidrodinamik yaglama formudur. Elastohidrodinamik yaglama ozellikle uygun

olmayan yiizeyler ve akiskan film ile iliskilidir. Iki farkli EHL formu vardur.

3.2.1 Sert EHL

Sert EHIL. metaller gibi yiiksek elastik modiillii malzemelerde s6z konusudur. Yaglamanmn bu
formunda elastik deformasyon ve basing-viskozite etkileri ayni derecede énemlidir. Sekil 3.2,
sert EHL ile ilgili karakteristikleri gostermektedir. Maksimum basing genellikle 0.5 ve 4 GPa

arasinda degisir ve minimum film kalmlig1 0.1 um mertebesindedir.

Uygun olmayan ylizeyler

Yiiksek elastisite modiillii malzemeler
(6megin ¢elik)

Pmax = 0,5-4 Gpa

hmin = £ (F,Up, No,RwR,,E) > 0,1 pm

Elastik ve viskoz etkiler 6nemli

/i

M

Sekil 3.2 Sert EHL
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Efektif Elastisite Modiilii:

Hamrock ve Dowson 1977°de sert EHL igin hy,j, minimum film kalinlig1, normal uygulanan F

yiikii ve up ylizey hiz1 arasinda asagidaki iligkileri elde etmigstirler.

0073
(hmin)iene o F

0.6
(hmin)HEHL a Ub

Bu parametreler arasinda hidrodinamik yaglama i¢in ise;
(hmin) o (Ub/F )1/2
seklindedir.

Hidrodinamik yaglama ve sert Elastohidrodinamik yaglama karsilastirilirsa:

1. Normal yiikiin iissti hidrodinamik yaglamada, sert Elastohidrodinamik yaglamaya gére
bes kat fazladir.

2. Hizn iissii sert Elastohidrodinamik yaglamaya gére fazladir.

EHL yiiksek elastisite modiillii disliler ve yuvarlanma elemanli yataklar i¢in énemlidir.

3.2.2 Esnek EHL
Lastik gibi diisiik clestisite modiillii malzemelerde goriiliir.Sekil 3.3’de esnek EHL

malzemelerin karakteristiklerini gostermektedir. Hafif yliklerde bile elastik deformasyonlar
¢ok biiytktir. Esnek EHL i¢in maksimum basing 0.5 ile 4MPa arasindayken sert EHL 0.5 ile
4 GPa (genellikle 1 GPa)’ dir. Bu disiik basincin viskozite tGizerindeki etkisi thmal edilebilir.
Minimum film kahinligr toplam elastik modiiltin etkili oldugu hidrodinamik yaglamadaki gibi
aynt parametrelerin bir fonksiyonudur. Minimum film kalinhigr esnek EHL ig¢in lpm’ dir.
Sizdirmazlik elemanlari, insan eklemleri, otomobil lastikleri ve bir takim plastiktan yapilmis
diisiik elastik modiillii makine elemanlarinin mithendislik uygulamalarinda esnek EHL 6nem

kazanmaktadir (Hamrock, Jacobson, Schmid, 1999).
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Uygun olmayan yiizeyler
(6rnegin nitrit lastik)

Pmax = 0,5-4 Mpa

Bimin = £ (F,Up, No:RRy,E)=1 pm
Elastik etkiler daha etkin

Sekil 3.3 Esnek EHL

3.2.3 Degme Mekanigi

Sekil 3.4 Noktasal degme



Yitkstiz durumda. yuvarlanma elemanliart ve yuvarianma vyollar: arasindakt degme nokta ve
¢izgi degme olarak adlandirilir. Yiklenmemis durumda, eksenel bir kesit konveks vuvarlanma
elemaninin egriliginin konkav yuvarlanma volunun egriliginden ‘daha buvitk oldugunu
gosterirse bu degme bir noktadir ve nokta degme olarak ifade edilir. Yik altinda. nokta degme

alanindaki yiizeyler arasmda olusan elastik deformasyonlar genellikle eliptiktir.

Yikstiz durumda eksenel bir kesitte konveks yuvarlanma elemaninin egriligi konkav
yuvarlanma yolunun egriligi ile ayni ise bu degme bir ¢izgidir ve ¢izgi degme olarak ifade
edilir. Yuk altinda ¢izgi degme dikdortgenseldir. Bitiin makarali yataklar ile silindirik ve

konik makarali yataklarda ¢izgi degme sz konusudur.

Fi¢c1t makarali yataklar ile makarali oynak yataklarin yuvarlanma yolu profilleri i¢in 6zel bir
durum so6z konusudur. Yuvarlanma elemanmin sahip oldugu egrilik, yuvarlanma yolunun
egriliginden daha biyik ise nokta degme soz konusu olur. Disiik yuklerde eliptik degme

olusur.

Fi¢t makarali yataklar ve makarali oynak yataklarda, yuvarlanma elemanlart ile yuvarlanma
yollar arasindaki egrilik farklart gok kiiciik olmasina ragmen, orta yiklemeler altinda degme

alani kesilmis bir elips halindedir.

Sekil 3.5 Degme sonucu olusan elipsin eksenleri
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Degme geometrisinde daha 6nce tamimlanan (2.12) egrilik toplami ve (2.13) egrilik fark
denklemlerini hatirlayacak olursak ;

11 1
Z e e S
P"RR R
( 11 J ( 11 )

i v + e ——

¢ F, . r,

F — 1 12 21 22
g zp,

1881°de Hertz tarafindan ifade edilen eliptik degme altindaki basing dagilimi denklemi
(Bozac1,2003)

2 2
P =P {1 ~(—’5j {Xj } (3.1a)
) a b

ve

3F
Prmax 2.mab

(3.1b)

Basincin bulunabilmesi igin geometriye bagh olan degme elipsinin yari eksen uzunluklari
olan a ve b bulunmaldir. a ve b’nin nasil hesaplanacagim 1991°de Harris ifade etmistir.

Egrilik fark: eliptik parametrenin (x') ifadesi olarak yazilabilir.

(> +1)e-2F

[7/) = W (32)

& ve U sirastyla tamamlanmus eliptik integralin ikinci ve birinei tiirti olarak verilir.

/2

gzﬂj- [1—[1—1;)&1124 ~algrﬁ (3.3a)
0 K \
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(3.2)denklemi & 'nin fonksiyonu olarak yazilirsa (Harris,1991)
F, = f(x) (3.4a)

Denklem (3.4a) bize eliptik parametre (x )’nun bilinen degeriyle egrilik farkini hesaplama
imkanint verir. Fakat bizim ihtiyacumz olan bu degildir. Eliptik parametreyi (« ) denklem

(3.4a) nin tersini alarak bulabiliriz.

k=1"F,) (3.4b)

Denklem (3.4b) de verilen egrilik fark (F p) degeri ile eliptik parametreyi («), eliptik

parametre (x) degeri ile de degme elipsinin yari eksen uzunluklar1 olan a ve b’yi ve

deformasyon miktarini bulabiliriz.

5:1{[ 9 j( r ” (3.52)
2R Nt K.E

2 - 1/3
a:{ﬁk‘ .e.f.R} (3.5b)
V)
1/3
b:{ﬁapﬂ (3.5¢)
T.KxE

Denklem (3.4b) 1973°de Hamrock ve Anderson tarafindan nimerik olarak

bulunabilmistir. Yapilan yaklasim 1977°de Brewe ve hamrock tarafindan uygun egrilikle

0,636
K~R = 1,0339(_-Lj (3.6a)
R

x

bulunmustur.Bazi otoriteler denklem (3.6a) da asagidaki ifadeleri yazmay: tercih etmislerdir.
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‘)
' (3.6b)

Brewe ve Hamrock 1977°de milkemmel bir yaklagiklikla denklem (3.3) ‘deki eliptik

integralleri

0,5968
a

e~¢g =1,0003+

I3

1~ 0=1.5277 +0,60231na,
(3.7b)

seklinde yazmuglardir.

Daha sonra Hamrock ve Brewe 1983 bu formlar1 daha da basitlestirmislerdir (Szeri, 1988).

5:1{-’5-1]/0(,4
2

L

F:£+[—7zﬂljlna,
2 2



(OS]
o

Sekil 3.6 Makaralt oynak rulmanda eliptik degme

3.3 EHL teorisine yapilan farkl yaklasimlar

3.3.1 Grubin’in EHL Degme Modeli

Yapilan incelemelerde katilar arasindaki degmelerde esnemeler, deformasyonlar gozardi
edilmistir. Oysa ki degme alaninda ¢okmeler olmaktadir. Yiksek yerel basinglar yerel elastik
deformasyonlara sebep olmaktadirlar. Bu yerel deformasyonlarin film kalinligint biytten en
onemli etken oldugu artik bilinmektedir. Elastik deformasyonlardan 6tiirii esdeger silindirin R

yaricapt buytimektedir. h,, R ile orantili oldugundan h,’da biiytimektedir.

Grubin esnemez bir diizlemin karsisinda esnek bir silindir goz 6niine almistir. Degme alant
boyunca silindirde bir ¢okme olacaktir. Silindirin seklt degme alant disinda da

degisebilecektir. Eger elastik ¢okme h,” dan daha biiytikse yaglayict ig¢indeki basing dagilimi
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Hertzian basing dagilimina yakin olmahdir. Yani eliptik basing dagilimindan sapmalar ihmal
edilebilir. Bu durumda yaglanmis yiizeyde yaglayici filminin geometrisi, kuru degmede
olusan deforme olmus yiizey geometrisiyle ayn: (veya yakin) olacaktir. Deforme olmus

silindirin seklini kullanarak herhangi bir h, degeri i¢in basing dagilimi belirlenebilir.

dpP h—h
©=6.U-7, —— (3.8)
28 h
h = h, (film kalhg parelel ise)
h=h,+th (3.9)
ho=ws i (3.10)
‘ 2R
2 2.2 vl 2 2
Xooax o lmvi g E (.11)
2R 2R a” E, E, a
1—1/]2 +1_V§ . x2 +10ga 1 (’w 12)
W = — il IRY's I R - 3.
E’ Ez pmdx az 2 2
1-v) 1-v; x | x? x? x?
h = L+ 1 cay— || —==1]=log,| —~+_|| =——1 3.13
' [ El EZ jp’"ax {CI [az J gt}:az (az ]}} ( )
2 172
X .
]):pmax(l——j} (314)
a /!
W/ 4+ +d xz 1/2 7[
—=\pdx=p_ - 1-—| dce== -a 3.15
L »f[p ]lﬂa\ “[( az) 2 pmax ( )
1-v) 1-vi 1
V] V2 - (316)
E, E, E,
h -E X ? x x°
L =20 =1 =log,| =+ .|| — 1 3.17
WL {a (az ] g{a (a ﬂ G17
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Denklemin sol tarafi boyutsuzlastirilip & olarak yazilirsa ;

Boyutsuz film kalinligi H ile ifade edilirse ;

oo hE,
WiL

h=h, +h,

H=H,+6

Basing ifadesi:

dp ) h, 6Un, &
—2 =6, ! =) 2
& i)y WILEY H

x"=x/a ve

W/L. E ; uzunluk 6l¢listi buradan

6.Un, .a
p() = 2 ’ 4
(w/LE,)
yazilabilir.

Biitiin denklem boyutsuz hale getirilerek yazildig: takdirde ;

2 2
(367 - 1} —log, [f + [% ~ lﬂ} (boyutsuz distorsiyon)
a: a a

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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(x < -a oldugu degme bolgesi disindaki boyutsuz film kalinlig1)
x=-a (veya x" =-1)da p, denklem x=~o ve x=-a (x" =-w ve -1) arasinda

-
integre edilmesi zorunludur. Integral j'é'.dx* / H® = p. niimerik olarak ¢&ziilebilir. Farkli H ,

-0

degerlerinde, integralin  belirlenen st limitlerine (x") karsihik gelen p; degerlerinin

listelenmesi sonucu  p; = y.H” yaklasimi yapilir.

x"=x/a=~1 de p;=0,0986.H """ elde edilir. Burada x/a = -1 de p, =1/ dir ve E,

ifadesiyle birlikte
4 wr\"

= it (3.29)
E L

minimum film kalinlig1 boyutsuz olarak daha 6nce H, = —— olarak belirtilmisti.

p - SUn.a_ (3.30)
(W/LE, )

« 1

P =— (3.31)
o

P =0.0986H, " 11/8=1.375 (3.32)

ave P(,*., P, denkleminde yerine konulursa

6Un, (4WR/LE )" w/LE, )"
L n, ( /I;Ef) «0.0086 V/LEx (3.33)
o (W/LEr)_ °
1/8 V2
h, "~ =1L183Un, o ———7 (3.34)
(W/LE, )"
( )8/ h R
h, =1.13(Un,a) v (3.35)
(W/LE )™




(2/m)" =0.96 ise;

(Un,)" R

h, =1.18 ,
B
}1_0 =1.18 (UT\OOL/R)S/“
D T

* Biitiin degerler boyutsuzdur. v = 0.3 1/ (1 - \)2)

1;0 =1.19(Un, 00 /R )" (ELR/ W )"

W/LR =S, yazilirsa

h, /R =1.19(Un,o/R)}*" (E/S, )"

olur.

3.3.2 Cameron’un Yaklagim

At g JE

Y T
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111

=1.009

e iy B e

'M

Sekil 3.7 Hertz tipi deforme olan yiizeyin geometrik temsili

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Hertz bagintilarinda hareketle ylizey deformasyonunun hesabi asagidaki gibi yapilir. Sekil

3.7°de (x.y) ve (x1.,y;) arasindaki mesafenin r oldugu bir durumda (x;,y;)” de uygulanan bir

noktasal F kuvvetinin (x,y) noktasinda olusturacag: sehim w’yi ele alalim.

Eger F noktasal yiikii yerine alan iizerinde bir basing dagilim olsaydi o zaman herhangi bir

nokta igin;
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F = pdx,dy, (3.43)

noktasal yiikii ikame edilebilir ve (x,y) deki bu basinca karsilik gelen toplam deformasyon

biitlin alan yiizeyince alinacak olan su integrale esit olurdu.

W =

1-v? H pdxrldy1

- 3.44
= (3.44)

Bir ¢ok elastisite kitabinda, iki egri ylizeyin temaslarindan dogan basing dagilimmin eliptik
oldugu ispat edilmistir. Yani a yarigapr ve orijini merkez olan dairesel temas alami i¢in r

radyal uzakligindaki bir nokta i¢in

S\ 2
P = P (1 - 57) (3.45)
2

ifadesi gecerlidir. Aym anda 2a genisligindeki bir temas bandi i¢in

2 12
P=DPu [1 - Xﬂ] elde edilir. (3.46)
%

Bu tiir ¢calismalarda rastlanan diger bir basitlestirme de es galisan yiizeylerin bir tanesini
diizlem kabul etmek ve ihmal edilen egriligin etkisini hesaba katan es deger egrilik yarigap

tanmimlamaktir (Cameron, 1966).

Nokta degme

Lot

&

0¥ - 3¢

Sekil 3.8 Polar koordinatlarda noktasal yiikten dolay1 olusan deformasyon
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Sekil 3.8’deki sistemde (x;y;)’deki B noktasina yiik uygulanmakta ve (x,y)’deki A
noktasinda deformasyon goriilmektedir. AB=R, OA=r ve OB=r, dir. OA ve AB arasindaki a1

0 dir. B noktasinda basing p ve buraya uygulanan nokta noktasal yiik pdx dy, dir.
dx,dy, = RdRd® : (3.47)

A noktasindaki deformasyon ise;

1-v? ¢ppdx,dy
v nI\E) = (3.48)
:1“;:’2 [[pdrao (3.49)
7T

Sekil 3.9 Dairesel temas alam lizerindeki deformasyon

Sekil 3.9’de basing a yarigaplt KLH yayina etkimektedir. Merkezde r; kadar uzakta olan
herhangi bir B noktasindaki basing:

p= pmax (aZ “r21 )l/ 2 (350)
a

C= P inax (3.51)
a

OB=r1;, OA=r, AB=R ve ON=b dir.ON HNK’ya diktir. ZKAL =6 dur.

u=NB=rcos0+R (3.52)
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r2=bi

2

B’deki basing p = C(a2 ~b - uz)l/~ ve

Sekil 3.9” de A noktasindaki deformasyon basing dagilimina bagh olarak,

1-v?
nE

W =

j J pdRdO olacaktir.

du=dR

-[de = Cj(a2 -b’ —uz)l/ *du

(a>-b?) sabittir ve (HN)*=(NK)* .u’nun limitleri HN ve NK dir, 6rnegin + w/iaz —b?),

j‘de :Cj{(az _bz>_u2}l/ Zdu
- _CZ(G2 —-bz): %E(az —r”sin’ 9)

A noktasmndaki toplam deformasyon (w)

—p? .2 yr 2
‘4):1 19 6‘2[612“12*]7[:(1 v )pmax (GZ“LJ

7k 2 2F a 2

Merkezde deformasyon (w,)

w, = Pux @ Ver<aicin w=w, | l——5

2F 2a®

Kenarda(r=a) deformasyon, w=w, /2,

WI‘=H ) 4E 721/)111&)( a

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Sekil 3.10 deformasyonun oldugu A noktasi basing dairesinin disinda yer almaktadir. A

noktasi artik H ve K’ nin arasinda degil H’nin arkasinda yer almaktadir.
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T -
e F
e B
ey ) B 7
- H e Y /
i,

A r ) /
0, /

Sekil 3.10 Basing dairesinin digindaki bir noktada olusan deformasyon

AO=r, OB=r; AB=R, ON LHNK, ON=b, ZOAH =6 ve LOAT =0,

AT dairenin tegetidir ve ©0’min en biiyiik degeri 6; *dir. Burada 8’min limit degerleri daha

onceki gibi 0 ve nt degil £ dir, ancak u’nun limitleri 6nceki gibi + \/iaz ~b’ ) .

jde = %j{(az — 77 sin’ 6’) (3.63)
1-0> 7z}
W= C= Wla* —r’sin* 046 3.64
Fisd) 2 ;6':( )j ( )
1-v? 7§ r’
W= = j a’ ——(1-cos20)td6 (3.65)
2, 2
2 2 2
w=lZ2 Clh e T g v sin2g (3.66)
2E 2 2 2

sin®, = a/r oldugundan

2 2

in20, = 2cos 6, sin6, = 2% |” ;“ ve (3.67)
v
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C=p.. Ja (3.68)

W= (1_02)0 2- - sin? 2+ r” 1 " (3.69
1E D nax a2 v az J. )

Bu denklemi daire igindeki nokta igin olanla karsilastirdipimizda farklar ¢ok aciktir. 6, w'ye

ve sin20 sifira esittir. Kenarda (r=a)

(1 -’ ) .
w,_, =———7p. . a ile 3.70
reg ap P (3.70)
(1 -0’ ) r’ a (r? "
W= AP | 2 —— |sin™ =+ -1 denklemi birbirlerine esittir. (3.71)
2F a r \a

Bir diiz ylizeyin deformasyonu i¢in olan bu agiklama a yarigaplt bir dairenin iizerine
dagitilmis bir yari-eliptik basing alani ile sonug¢lanir. Daha sonraki adim bu sonucun integrali
olan ylikli belirlemek ve sonra da eger yiizey diiz degil de egrisel olsaydi durum ne olurdu
diye incelemektir. Hem deformasyonlarin hem de degme alaninin kiigiik oldugu ve diizlemsel

ya da egrisel olsun ylizeylerin sekliyle degismedigi kabul edilmektedir.

Toplam ytik dairesel degme alaninin basincinin integraline esit olacaktir,

F = | [prando (3.72)
00
a 2 12 2
7, T
= 2@1]’\3){ I(] - }i—i—j ]ﬂld’ﬁl = —a—pmaxaz (3'73)
0

a ile F arasindaki iliski ylizeylerin diizlemsel degil de egrisel oldugu kabul edilerek de elde

edilebilir. Sekilde R; ve R, yarigapli iki kiire yiiksiiz bir durumda birbirlerine degmektedirler.

iken (3.74)

degme noktasindan a uzakliginda kiireler arasi mesafe

(a*/2X1/R, +1/R,) = a* /2R olur. (3.75)
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Yiiklemeden sonra a mesafesi sifirdir ve artik a degme alanimin yanigapidir ve a mesafesindeki

toplam deformasyon;

?%”
#
&
R, /
. e 1
‘L‘ W&:ﬂ
e ! | > #
\ - ! 1»:;1 L.
e o /2R
T [t W
f T,
o i,*w. ] b .
. S
,f‘; & ~ N ! { \%\
(I( N \;
; f? 2 A \ Z \i

Sekil 3.11 Degen kiirelerin geometrisi

1-v? 1-0° a

4w, = + = (3.76
HORRE ( E L )”p 4 )
CE D Sl S (3.77)

?.R EI Ez Wmax 4 :

1-0? 1-07 R
a= + — = (3.78
( 3 E jﬂpm > 3.78)
F=(2x/3)p,, a’ oldugu bilinmektedir. (3.79)
I 1-v° +1~—U” 3RF (3.80)
E, E, 4

Eger malzemeler ayni ise,

a’ :L:Eyﬂﬂezi (3.81)

v =0.3 i¢in,
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3 RFY?
a=| —x091— 3.
(2X Ej (3.82)

Bu sonuglar degme alaninin digindaki bir kiirenin deforme olmus yiizeyini elde etmek icin

kullanilabilir. Basing bolgesinin disindaki diiz yiizeyin deformasyon formiilii:

a

- , , 172
1-07 R 2 ..
W= ( 2;. ,.) ap, .. {(2 - ~—r2 Jsm 1 4 + [_r 7 1] } oldugu bilinmektedir. (3.83)
a r

Eger ylizey kiiresellesmeye basladiysa z mesafesi, (kiire diizleme hafifge degmektedir)

L + 1 oldugu diisiiniliirse; (3.84)

R R R, '
}/,2

P 3.85
7 (3.85)

r=adaw=a"/2Rve z=a’/2R olmaktadir.

Orijin Oyle bir nokta se¢ilmeli ki bu noktada yiizey ve rijid (zarar gérmemis) diizlem
arasindaki bosluk sifir olsun. Bu ikisinin toplami, (w+z),_ :2(612 /QR), (w+z), den

¢ikartilmalidir. r>a da bosluk h olarak yazilir. r=a iken

2 2
1-v a a

= 3.86
Y (3.86)

w =

oldugu biliniyor ve,

2

el a’ rt 1-0° r )
2R 2Ra 4p P (a] (3:87)

2 2 2 2
h:er-’——~-—2€i—:w~—l v a‘pmaxZE 2—% (3.88)
2R 2R 2F 2 a
1-0? P a [r? G S 7 r?
h=-—vagp 42-"clsin =4 1| Yo Zogp ZH2-1_ 3.89)
2E pmax ( (12} r (az J 2E pmm 2( az) (‘) /

sin”(a/r — z/2) = —cos ' (a/r) (3.90)



2 2 2 12
hzl v ap e 3~ 2_1‘7 S LA
2F ‘ a- r a’

Eger ylzeylerin her ikisi de elastikse ,

1-v° 1-v, r La [r? v
h= + AP § | 2= |cOST —+| ——1
2E, 2E, a’ ro\a’

1-v° 1-0v,") 1-0°
-+ = =
2E, | 2E,

5 12
r aqa r
Y coS  —+ ~‘2—“““1
v a

3.3.3 Hamrock — Dowson Yaklasim

Eger her ikisinin de elastisite modulii ayni ise, [

=
11
VR
—
i
o= C
)
)
=
TN
[\
!
<
(357

(3.91)

(3.92)

(3.94)

Eliptik degmelerde minimum film kalinlifina ait dort farkli yaglama rejimi 6ne siiriilmiistiir

(Dowson,Hamrock).

Nominal nokta degme igin ;

Film kalmliginin parametresi:
H=h,/R

Yiik parametresi:
W=F/ERL

Hiz parametresi:
U=u,i/ER

Film kalinlig1 parametresi
H=h /R

Malzeme parametresi:

G=akE

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)
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W 2

gy %Uj -H (3.100)
Gw'Y

g, = e ] _ (3.101)

g, =W".u’ (3.102)

0,636
e | Ry
Kk =1,0339-| — (3.103)
X

gy =ylg .8 x) (3.104)

1) Izoviskoz — kati rejim :Bu rejimde yiizeylerin elastik deformasyonu, yiizeyleri
ayran yaglayici film kalinlhiginin Onemsiz bir parcasidir ve degme bolgesindeki
maksimum basing akigskan viskozitesini Onemli miktarda arttiramayacak kadar
diisiiktiir. Hidrodinamik yataklarda ve eksenel yataklarda bu durumla karsilagsmak
miimkiindiir. Bu klasik hidrodinamik yaglamanin rejimidir.
gv=0,gr=0

a 2
> gy =128, %,%[0,31-‘[3(‘(—5}«%1,683} (3.105)
-1
2
Ab=[1+ﬁ J (3.106)
3a,

i) Piezoviskoz — kati1 rejim : Degme bolgesindeki basing o kadar yitksektir ki degme ile
birlikte akiskan viskozitesinde dnemli bir arttg olur. Yiizeylerin deformasyonu akiskan
film kalinliinin 6nemsiz bir kismdir. Orta yiikli silindirik ve konik makaralilarda ve
bazi piston-silindirler arasinda goriiliir.
gy#0,2g=0
o = 141 gl L0097 | (3.107)

1) [zoviskoz — elastik rejim: Bu rejimde cisimlerin elastik deformasyonu onlari ayiran

akiskan film kalinhgmm 6nemli bir pargasidir. Degme bolgesinde akigkanin
viskozitesini etkileyecek kadar yiiksek bir basing séz konusu degildir. Insan ve
hayvanlarin sinovial akigkanla yaglanan eklemleri ornek wverilebilir. Bu rejimde

genellikle esnek elastohidrodinamik yaglama s6z konusudur.
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g.#0,g,=0
Zormn =8.70- 207 [1-0.85- %] (3.108)
Piezoviskoz — elastik rejim: Bu rejimde cisimlerin elastik deformasyonu onlari

aytran akiskan film kalinhiginin 6nemli bir kismudir ve degme ile olusan basing o
kadar yiiksektir ki degme ile akigkan viskozitesini énemli 6l¢lide arttirir. Bu rejimde

sert elastohidrodinamik yaglama soz konusudur.

g.#720, g, =0

G = 34200 g0 1 - 0] (3.109)
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4. SAYISAL UYGULAMA

Asagida ilgili degerleri verilen makarali oynak rulmana ait geometrinin, degme mekanigi

parametrelerinin ve EHL film kalinliginin hesaplanmasina iligkin bir 6rnek.

Her siradaki makara sayisi z=14

Makara boyu [ =20.762mm
Makaranin ¢api D =25mm

I¢ bilezigin yuvarlanma yarigapi v, =81.585mm
Dis bilezigin yuvarlanma yaricapi r, =81.585mm

Yatak ortalama ¢apt D, =135.077mm

Radyal bosluk ¢=0.102mm
Makara egrilik yarigcap: v, =79.959mm
Yik F =6000N

I¢ bilezigin agisal hiz1 o, = 600rad / sn

Dis bilezigin agisal hizi w, =0
Mutlak viskozite n, = 0.04Pas

— -8 -1
Viskozite — basing katsay1st a=23x10"Pa

B=12
_ _ 81385 5901
fl 2'1'," f’ 279,959 ’
r 81,585
e =—>"—=0,5101
Ja 21y fo 2.79,959
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-
o =cos” (l - —cw}cos ,8}
2r,

-
1———0’—1«03» cosl2|=12.16"
[ 2.81,585

a = COS~

e=4r (sing —sin f)+2.csina

¢ =4.81,585(0,2108 - 0,2079)+ 2.0,102.0,2079
e =10,956

_ D.cosa
D

o

- 25.c0512__ = 01810
135,077

i¢ bilezik makara arasmda ;

Egrilik toplamz,

1, =D/2

Lot 6.00025mm”
r 79059 81585

m i

2p, = 2 +25.0,00025 | = 0,09793mm ™
25{1-0,1810

Egrilik farki ;
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225000025
10,1810

F,=—3
S 125.0,00025
1-0,1810

=0.09951

Dis bilezik makara arasinda ;
Egrilik toplami;

n,=D/2

= =0,00025mm™
rooor, 79959 81585

1
ip, =—= 2 +25.0,00025 { = 0,068mm ™
2511+0,1810

Egrilik fark: ;
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f“’”b%"é(d — 25.0,00025

F, =1 : = 0,9929
T 125.0,00025
1+0,1810

Efektif elastisite modiilii

Celik icin /£ = 207.5Gpa
v=03
E’'=228GPa

i¢ bilezik makara arasindaki deformasyon miktari

11
— e
R, ny 1y
LU 1
R D/2 D,-D.cosa/2.cosa
D(D, - D. : - 25.
R - (D, = D.cosar) _25(135,077 25 00512):10,237’"}"
- 2D, 2.135,077
111

——m e e

R, n, ry

— T e e
R —r, -,

¥ m
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r,.R 81,585.79,959

R, = = =4011,96mm
© r—R 81,585-79,959
E, = 1 = 1 + 1 = ! + !
R R, R, 10,237 401196
R =1021mm

a, =R /R, =4011.96/10,237 =391.9 =391,9
k=a? =53.55

§:1+(7—2[~~1j/a,_ =1,0014

+ (% - ljln a, =4.979

P /3
Al
2R\ k. E

1/3
5=4,979 i/ . AP - =10.994 1m
2.1,0014.10,21.107 \ 7.53,55.228.10

I

L {6./{2.5.14).1{]/3 ~ {6.53,552.1,0014.6000.10,21.10’3

i/
= 7 538.10° } =0.0113mm
. r.228.

7.53,55.228.10°

; _[6.5’.14».18 " 16.1,0014.6000.10,21.107
" rxE

1/3
J =2.125.10" mm

i¢ bilezik makara arasinda:

Minimum film kalinlig

2

@, - o,|D," =D |0-600[135,077* - 25’
- 4.D, - 4.135,077

U

=19,567m/ sn

Verilen dizayn parametrelerine gore;
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_ndl _0,04.19,567
E.R, 228.10°.10,237.107

=3,353.107"

G=a.E =23.10°.228.10° =5,244.10°

o 6000 ~=2511.10"
E'R} 22810°(10,237.107)
/3
g = 738510

g, =W U = (2511107 /(3353107 f =2,232.10°
o =342, g, O 1 - e 095 | =3,42.(7,385.10" 7 (2,232.10° ) [1 - e 085 |

gHmm = 8“685107

Hmin = gHmm (%‘) = 1,5481()*4

h. =R _H_ =0.010237.1,548.10"" =1,585um

it} ¥t min

Dis bilezik makara arasmdaki deformasyon miktar:

R. D/2 D, +D.cosa/2.cosa

~ D(D, +D.cosa) _ 25{135,077 +25.cos 40)

. =14,272mm
‘ 2D 2.135,077

o feR _ 8158579959
"y, —R  81,585-79,959

= 4011,964mm
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1 1
+
14,272 4011,964

E, =

1 1 1
_— __+—H
R~ R R

R=14221mm

a, =R, /R =4011964/14272=281.107 k=a." =42912

5:1+(52’-—1j/a,< =1,0133

F :—7£+(£—1)1nar = 4.789
2 2

L

, 173
Aflzaln)
2ER A\ nk.E

2 1/3
5=4.789 g - 2225 g = 5,643 Lm
2.1,0133.14,221.10° \ 7.42,912.228.10

a =

{6‘1(‘2.5‘\1).13]/3 . {6.42,9122.1,0133.2225.14,221.10“3

1/3
7 7.228.10° } & 4

A _{6.5.14;.11”‘"’ _{6.1,0133.2225.14,221.10"3

1/3
=1,125mm
7.42,912.228.10° }

g 2
Hmm = gf/ min (%) = 1703610_4

Minimum film kalinligr:

U =

, ~o|D, =D |0-600[135,077° - 25
4D, - 4.135,077

=19,567m/ sn

Verilen dizayn parametrelerine gore:

7,4 _ 00419567, 4055 10710

T E R, 228.10°.14272.107

G=akE =23.107228.10° =5,244.10°
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w 6000

W o - =
ER}  22810°(14,272.107)

=1,291.107*

3
g, = G 1,954.10"
U

2

g, =W % = (1,291.107 ' /(2,4052.10™  =735.10°

S = 342,87 g, 1 - e |=3,42.1,954.10" " (7.35.108 " [1— e 08212

gHmin = 4*59 1 07

Hm{n = gH min (%) - 1,59310-4

h. =R_.H . =001472.1,593.10" =234 um

min x %% min
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5. SONUCLAR

EHL’de yag filminin olugsmas! sonucunda film kalinhigini ifade eden formiilasyonlarin ¢ok
fazla parametreye baghh olmasi nedeniyle bugine kadar tam bir analitik ¢6zim
yapilamamistir. Gerekli basitlestirmelerle miikemmel sonuca ulastiran niimerik yaklagimlar
ortaya konmustur. Calismamizda Ertel, Cameron, Hamrock ve Dowson’un yaklasimlari
irdelenmis ve su an en giincel olan Hamrock-Dowson EHL film kalinhig1 metodu bir makarali
oynak rulmana uyarlanarak ¢6ziim elde edilmigtir.
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