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ONSOZ
Bu ¢aligmanin,Egik (Omuzlu) bilyalt rulmanlarin geometrisinin, kinematiginin ve EHL

yaklagimlarinin detayli bir sekilde ele alindigi ilk Tiirkge kaynak olarak literatiirde yerini
alacagi ve faydali olacag: diistincesindeyim.

Calismalarimi  degerlendirip yonlendiren degerli hocam Prof.Dr.Atilla Bozaci’ya, fikir
aligverisinde bulundugum ¢alisma arkadagimlarim Ars.Goér.Meral Barut’a, Ars.Gor. Coskun
Filiz’e, Ars. Gor. Seyfettin Bayraktar’a ve hayatimin her aninda yanimda olan sevgili aileme
tesekkiirti bir borg bilirim.
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OZET

Bu ¢aligmada egik (omuzlu) bilyali rulmanlarin geometrisi ve kinematigi ayrintih bir sekilde
ele alinarak  yuvarlanma eclemanlar: ile bilezikler arasindaki bagintilar belirtilmis ve
geometrik ¢izimler SolidWorks programt ile yapilmistir. Yiiksiiz durumda iken egik (omuzlu)
bilyali rulmanlarda yuvarlanma elemanmimn i¢ bilezik ve dis bilezikle temas1 noktasaldur.
Yiiklii durumda ise temas eliptiktir.Calisma esnasinda nokta ve ¢izgi temaslarda yiiksek
basmgclar s6z konusu oldu@u icin yuvarlanma elemanlarinda ve bileziklerde deformasyonlar
meydana gelmektedir.Basing yliksek olunca EHL olayr ortaya ¢ikar. EHL yaglama
birbirlerine gére kayma ve yuvarlanma hareketi yapan nokta ya da ¢izgi temasinda bulunan
yiizeyler arasindaki yaglama olayin: ifade eden bir mithendislik terimidir.

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

Anahtar kelimeler: Egik (omuzlu) bilyali rulman, degme mekanigi, elastohidrodinamik
yaglama

X



10

ABSTRACT

In this study the geometry, and the kinematics of the angular contact ball 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 angular contact ball 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: Angular contact ball bearings, contact mechanics, elastohydrodynamic lubrication
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1. GIRiS

Rulmanli yataklarda meydana gelen siirtiinme, yuvarlanma olayindan ¢ok temas halinde
bulunan malzemelerin elastik sekil degistirmeleri, elastik histerizis, ¢esitli kuvvetlerin
siddetleri ve dogrultulari, yuvarlanma elemanlar ile kafes arasindaki siirtiinme,yagm cinsi
gibi etkenler tarafindan tayin edilmektedir. Yuvarlanma elemanlar1 ile temas yiizeyleri
arasindaki  siirtinme sadece yuvarlanma siirtlinmesi olmaylp yuvarlanma-kayma

stirtiinmesidir.Yuvarlanma siirtiinmesi, yuvarlanma hareketine karsi temas ylizeylerinde

olusan direngtir (Akkurt,2000).

Yiiksiiz durumda, yuvarlanma elemanlari ve yuvarlanma yollan arasinda degme nokta ve
cizgi degme olarak adlandirilir. Yiiklenmemis durumda, eksenel bir kesit konveks yuvarlanma
elemanmin egriliginin konkav yuvarlanma yolunun egriliginden daha biiylik oldugunu
gosterirse bu degme bir noktadir ve nokta degme olarak ifade edilir.Yiik altinda, nokta degme

alanindaki yiizeyler arasinda olusan elastik deformasyonlar genellikle eliptiktir.

Yiiksiiz durumda eksenel bir kesitte konveks yuvarlanma elemaninin egriligi konkav
yuvarlanma yolunun egriligi ile aym ise bu degme bir ¢izgidir ve ¢izgi degme olarak ifade
edilir.Yiik altinda ¢izgi degme dikdértgenseldir.Biitiin bilyali yataklar ile silindirik ve konik
bilyali yataklarda ¢izgi degme s6z konusudur (Eschman,1985).

[Ik olarak H.M.Martin 1916’da diizlem-silindir geometrisini analiz etmistir.Martin yiiksek
gerilimli EHL degmelerde olusan siirekli bir hidrodinamik filmin mevcudiyetiyle ilgili
calismalarinda elde ettigi sonuglar deneysel sonuglardan farkli olmustur.Bu nedenle de
yaklagik yirmi yil boyunca yaglanmis uyumlu yiizeyler lizerindeki teorik ¢aligmalardan

olumlu sonuglar elde edilememigtir. Martin analizini sinirlayan kabuller yapmistir Bunlar:

1- Sabit yaglayici viskozitesi

2- Katt sinirh ylizeyler
Klasik hidrodinamik teoride ilk ilerleme 1936’da W.Peppler’in degmelerde clastik
deformasyon olusumunu farketmesiyle gergeklesmistir.Bu gelisme esnasinda Peppler bir hata
yapmustir.Basincin  yaglamanin  olmadigi  degmelerdeki  Hertz  basincimt  agmamas!
gerekmekteydi.Ikinci ilerleme ise 1945’de Gatcombe’nin akigkan viskozitesinin basingla
degisimini ¢ahsmalara dahil etmesiyle gergeklesti. EHL yaglama iizerinde ilk ¢aligan Rus
bilim adami1 A.M.Ertel dir.Daha sonra onun ¢calisma arkadasi 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. EGIK (OMUZLU) BILYALI RULMAN

Bilyali egik rulmanlarda bileziklerin yuvarlanma yiizeyi birbirine nazaran carpik oldugundan
bilyalara gelen kuvvetler radyal olmayip eksene egik durumdadirlar.Yani yaslanma ekseni
egik olusur.Bu konstriiksiyon rulmana radyal yiikle birlikte eksenel yiikler alabilme 6zelligi
kazandirmaktadir.Her rulman yalmz bir yonden eksenel ylik alabileceginden ve diger y6nde
yaslanma olmadig: i¢in eksenel yiik alamayacagindan gerektiginde her iki yonden gelecek
eksenel yiikii alabilmek icin ikinci bir rulmanla birlikte monte edilmesi uygun olur

(Bozac1,2001).

Sekil 2.1 Egik (Omuzlu) bilyali rulman
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2.1  Egik (Omuzlu) Bilyali Rulmanin Geometrisi

e/2
o

-

Sekil 2.2 Egik (Omuzlu) bilyal: rulmanin geometrisi

2.1.1 Ortalama Cap(Do)

Bilyanin i¢ ve dig bilezige degdigi noktalarda olusturdugu ¢aplarn aritmetik ortalamas.

Do:RA+RB (2 1)

2.1.2 Egrilik Merkezleri Arasmdaki Uzakhk(/, ):

£, =Titr,-2r (2.2)

2.1.3 Yaslanma Ekseni,Yaslanma Agisi

Yaslanma (degme) ekseni, bilyanmn i¢ bilezik ve dis bilezik yivlerine degdigi noktalart

birlestiren ve bilya merkezinden gegen dogrudur.Bu eksenin diiseyle yaptigi a agis1 yaslanma
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(degme) agisidir.Bu durumda Mi ve Ma egrilik merkezleri bu eksen {izerine diiger.

2.1.4 Radyal Bosluk(c):

Radyal bosluk, bileziklerin eksenel dogrultuda birbirinden uzaklagmasi sonucu bir yaslanma
acisimin dogmasina neden olur.Bosluk arttikga a¢i biiyiir.Bu da cksenel yiikii tasimayi

kolaylastirir.

/4

c/4

Sekil 2.3 Radyal bosluk

2.1.5 Eksenel Bosluk(e):

Her birinin ortadan e/2 kadar aksi yonlerde gitmeleri sonucu, bilezikler eksenel dogrultuda
birbirlerinden toplam e kadar uzaklagirlar Eger radyal bosluk ¢ ¢evresel olarak esit dagitilirsa

her bilya ile yiv arasinda c/4 kadar bir bosluk kalir demektir.
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Bu durumda yaslanma (degme) agisi
Cosa=( ¢, -c/2)/ £, =1-c/(21,) (2.3)

Bu ifade yaslanma agisinin (o) radyal boslukla (¢) dogru orantili oldugunu gésterir.(c , cosa ,
al ). Tek sirali Egik (Omuzlu) bilyali rulmanlarda radyal bosluga bagli olarak, bileziklerin
eksenel yer degistirmeleri sonucu, 0=15"...40° olabilmektedir.Cift sirali Egik (Omuzlu) bilyali
rulmanlarda ise 0=35"...40° oldugu goriilmektedir.Calisma esnasinda, yiik altinda elastik

deformasyonlardan 6tiirii yaslanma agilart bir miktar degisebilir.

Yiiksek hizlarda bilyalar1 savuran merkezkag etki dig bilezikte yaslanma agisini kiigiiltiirken i¢

bilezikte biiylitmektedir.

Eksenel bosluk, i¢ bilezigin dis bilezik iginde kiigiik bir devrilme agis1 yapmasina da izin

verir.Bu ag1 radyan olarak e/D, kadardir.

2.1.6 Yuvarlanma Yolu Uyumlulugu (f):

Yatak ekseninden gecen bir diizlem igindeki bilya ve yuvarlanma yolunun geometrik

uyumlulugunun Slgtimiidiir. Yuvarlanma yolunun egrilik yancapimn bilya ¢apina oram

seklinde ifade edilir.
v

f= £ (2.4)
b

Yuvarlanma yolunun yarigapinin bilya yaricapina esit oldugu (f =1/2) durum miikemmel
uyumlulugu ifade eder. Daha biiyiik oranlar degme bolgesinde siirtiinme 1sisiin biiylimesine
ve bir de maksimum degme gerilmesinin artmasma sebep olur bu nedenle yatak 6mrii
azalir.Bu nedenle ¢ogu bilyal yataklarda bu oran 0,51< f <0,54 arasindadir. En yaygin
oran 0,52 dir. Dis ve i¢ bilezigin bilya ile arasindaki bu oranlar genelde esittir. Aradaki fark

0,02 yi gegmez.

2.1.7 Egrilik Toplam ve Farki :

Bilyali yataklarda birbirine degen yiizeylerin deforme olmus geometrisi iki elipsoid olarak

ifade edilebilir.Bilyanin her iki eksendeki egrilik yarigap: birbirine esittir (Harris,1991).
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Sekil 2.4 Noktasal degme

i¢ bilezik bilya arasinda ;

Fi=ri=ry
1{ D
r21=RB=—( = —2‘1’,)]
2\ cosa

r22=-f-l.2rb

| | |
——
« o In
1 1 |
_———

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



1 1 1 1 1
20, =—=—+—+—+
R i He Py Py

i

5 _i+i_ 1 2.cosa
P v, r, 2n.f, D,-2r.cosa
_2r,.cosx

D

o

z —_1_+._1__ 1 +__2.__L_
Pi v, r, 2rn.f, 2r\l-y

“on fi2r, r,\1-y) 2r f;
Egrilik fark ;
(1 1} (1 1}
- + - .
F = STRAT! o M
g 2p;
1y (1 1,2
r\l-y 27, .f, - 1-y
F, = -
g Ip; 4_L 27

(2.11)

(2.12)

] olarak bulunur.

(2.13)

(2.14)
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Dis bilezik bilya arasinda ;

r1=r1r12=Iyp

1 1 1
—— =
R, n, 1y
1 1 1
e T
R. R, Ry
1 1
Zpa:L=L+L+~—+
R, n, NEg o V3
Zpazl+~1—— 1 2.cosx

v, r, 2r.f, D,+2r.cosa

el 12 ()

1 1 2
vp, = 2] __( ’ :_1_[4“*__1_

v,  f.2r, r,\1+y) 2n f, 1+y
Egrilik fark: ;

( 11 j ( 1 1 )

e —— + — e
F = Ly, Iy Ly Iy
p Zpa

L A T 12y

r, \1—vy 2r, £, f, 1+vy
F,= =

zp, 12y

20

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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2.2 Egik (Omuzlu) Bilyali Rulmanin Kinematigi

Sekil 2.7 Kafes ve bilyanin donme hizlarinin ifadesi

2.2.1 Cevre Hizlan

A ve B degme noktalarinin mil eksenine uzakliklar1 R, ve Rp olsun. Eger i¢ bilezigin agisal o;

ise B’nin tegetsel hiz1

D()
V=0, Ry =a),(~i——rb cosa) (2.23)
ve dis bilezigin ag¢isal hiz1 ©, ise A noktasinn hizi

V,=0, R, :Ct)a(%‘+rb cosaj (2.24)
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olacaktir (Eschmann,1985).

Sekilde goriildigi gibi, V, kafes hizi V, ve Vg hizlarinin aritmetik ortalamasidir.

V =
f 5 (2.25)
. =T 2.26
=30 (2.26)
@ _m, 2.27
30 @27)
7m1 (] m(l o
30 ( ~7, cosaj+-[ +7, cosa]
V, = 2.28
5 (2.28)
- 7D, | n; cosan, n, cosam, (229
° 60| 2 D, D, 29)
ry 4
7D 2cosax | n, 2cosa |n
V — o 1_ it 1+ _a 230
(e} 60 DU DO 2 ( )
L 7y Ty
mm D
=90 2.31
f ” (2.31)
2cosa | n, 2cosa |n
” 5 Rk (2.32)
7y 7y

Bilyalarla birlikte hareket eden kafes sisteminin (bilya grubu) mil ekseni etrafindaki agisal

hizi ®, olsun

2
a)on" _1 o)1= E N |4 2o cos (2.33)
Ro 2 Do DO

olur.Eger dis bilezik yuvasinin iginde duruyor ve sadece i¢ bilezik dniiyorsa (@, =0) o zaman
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parantez i¢indeki ikinci terim sifir olacaktir.

(2.34)

Yaslanma agis1 a<90° olunca (¢ogu kez oldugu gibi) kafes sisteminin dénme hizi mil hizinin

yarisindan daha az olmaktadir.Kafes sisteminin dakikadaki donme sayist bilinen ng=30w/n

bagintistyla kolayca bulunabilir.

2.2.1.1 I¢ Bilezikle Kafes Arasindaki Hiz Farki

1 r, cosa
a)i“woza)i_— a)i+a)a+ (a)a_a)i)
2 R

Q

2.2.1.2 Dis Bilezikle Kafes Arasindaki Hiz Farka

1 2r, cosax
o,-0,=0, ——| 0, +0, +—————(0, —0,)
2 D

o

o o, =§(a),, _wi)(lﬂM}

D,
Vi=Va-Vo
Vie=Va-0g R,

T-n

a

30

V 71 (D, + osa 77, (D, +7 -coSx
= 7, - C - —= .
’ 2 30 (2 ¢

0o —

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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- 7r~navD(,+7r-na-rb-cosa__75_ D—°+r Ccosa 1_2-cosoz n 1+2-cosa g (245)
60 30 3002 ° Do /1y )2 D, I )2 ’

_7-ng.D, Mt cosa  myD,  mcosamD,  mgD, _meosang D, myrpcosa coszar,, _ Tmgrpcosa 7 cos? a-ng-ry
60 30 4.30  2-30-D,/n, 430 30:2:D,/r, 2-30 30-D, /n, 2-30 30-D, [,

- 2 2
7Z7"b naDo + n, Cosx _ nl.Do " COS&ni COSQI’la cosomi + COS an,.rb _ CcOsS anarb

30| 4r, 2 4r, 2 2 2 D D

0 [

i 2 2
ar, | n, [ D, 2cos"a) n (D, 2cos’a (2.46)
300 22, D,/r, 2\2r, D,/r,

2
k _ D, 2cos’a|n, n (2.47)
30 2r, D,/r, \2 2

tn, = D, _2Zcos an, (2.48)
2r,  D,/r, 2
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3. ELASTOHIDRODINAMIK YAGLAMA TEORISI

fik olarak H.M.Martin 1916°da diizlem-silindir geometrisini analiz etmistir. Martin yiiksek
gerilimli EHL degmelerde olusan siirekli bir hidrodinamik filmin mevcudiyetiyle ilgili
calismalarinda elde ettigi sonuglar deneysel sonuglardan farkl: olmustur.Bu nedenle de
yaklagik yirmi yil boyunca yaglanmis uyumlu yiizeyler {izerindeki teorik c¢aligmalardan

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

1. Sabit yaglayic1 viskozitesi
2. Kati sinirh yiizeyler

Klasik hidrodinamik teoride ilk ilerleme 1936’da W.Peppler’in degmelerde elastik
deformasyon olusumunu farketmesiyle ger¢eklesmistir.Bu gelisme esnasinda Peppler bir hata
yapmustir.Basincin ~ yaglamanin  olmadigi  degmelerdeki Hertz  basincimi  asmamast
gerekmekteydi.Ikinci ilerleme ise 1945°de Gatcombe'nin akiskan viskozitesinin basingla
degisimini ¢ahigsmalara dahil etmesiyle gergeklesti. EHD yaglama iizerinde ilk ¢alisan Rus
bilim adami A.M.Ertel dir. Daha sonra onun ¢alisma arkadast Grubin devam etmistir Nihayet
1949 yilinda A.N.Grubin hem eclastik deformasyonun hem de basinca bagh viskozitenin

etkisini hesaplara dahil ederek ilk basarili sonucu elde etmistir.

3.1 Uyumlu ve Uyumsuz Yiizeyler

Uyumlu yiizeylerde yiik geometrik uyumluluga baglh olarak biiyiik bir alana yayilir.Ornegin
kaymali yataklarda temastan kaynaklanan yaglama bolgesi uzunluk boyunca radyus olarak 2x
kadardir.Yiik artarken bu yiikii tasiyan yiizeylerde yiik daglimi sabit kalir.Sekilde goriildiigii
gibi kaymal1 yataklar uyumlu yiizeylere rnektir.Kaymali yataklarda yataklarla mil arasindaki
bosluk mil ¢apimin binde biri kadardir.Uyumlu yiizeylere baska bir &mek ise insanin kalga
kemigidir.Yaglanmis makina elemanlarinin ¢ogu birbiriyle uyumlu olmayan yiizeylere

sahiptir. Yiikiin biitiin agirlig: kiigiik bir yaglama bélgesi boyunca taginmaktadir.
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Sekil 3.1 a) Uyumlu ve, b) Uyumsuz yiizeyler

3.2 Elastohidrodinamik Yaglama
Elastohidrodinamik yaglama, yaglanmis yiizeylerin elastik deformasyonun ¢ok biiyiik oldugu

yerlerdeki hidrodinamik yaglama formudur.

Elastohidrodinamik yaglama 6zellikle uygun olmayan yiizeyler ve akiskan film ile iliskilidir.

{ki farklt EHL formu vardir.

3.2.1 Sert EHL

Sert EHL metaller gibi ytksek elastik modiilli malzemelerde s6z konusudur. Yaglamanin bu
formunda elastik deformasyon ve basing-viskozite etkileri ayni derecede onemlidir. Sekil 3.2,
sert EHL ile ilgili karakteristikleri gostermektedir. Maksimum basing genellikle 0.5 ve 4 Gpa

arasinda degigir ve minmum film kalinlig1 0.1 pm mertebesindedir
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Uygun olmayan ylizeyler

Yiiksek elastisite modiillli malzemeler
(6rnegin c¢elik)

Pmax = 0,5-4 Gpa

hinin = £ (F,Up, Mo,Rx,Ry,E ) > 0,1 um
Elastik ve viskoz etkiler nemli

h

man

Sekil 3.2 Sert EHL

Efektif Flastisite Modiilii:

Hamrock ve Dowson 1977°de sert EHL i¢in hy,in (minimum film kalinlig1), normal uygulanan

F yiikii ve uy, yiizey hiz1 arasinda asagidaki iligkileri elde etmistirler.

-0.073
(hmin)uene o F

(hmin)HEHL o Uy

Bu parametreler arasinda hidrodinamik yaglama i¢in ise
(Baminy ¢ (Up/F)'?

seklindedir.

Hidrodinamik yaglama ve sert elastohidrodinamik yaglama karsilastirilirsa

1. Normal yiikiin tissii hidrodinamik yaglamada, sert elastohidrodinamik yaglamaya

gore bes kat fazladir.

2. Hizm iissii sert Elastohidrodinamik yaglamaya gore fazladir.

EHL yiiksek elastisite modiillii disliler ve yuvarlanma elemanli yataklar i¢in dnemlidir.
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3.2.2 Esnek EHL

Lastik gibi diisiik elastisite modiilli malzemelerde goriiltir. Sekil 3.3 esnek EHL
malzemelerin karakteristiklerini gostermektedir.Hafif yiiklerde bile elastik deformasyonlar
cok biiyiiktiir. Esnek EHL i¢in maximum basing 0.5 ile 4MPa arasindayken sert EHL 0.5 ile 4
GPa (genellikle 1 GPa) dir.Bu diisikk basincin viskozite tizerindeki etkisi ihmal edilebilir.
Minimum film kalinhig toplam elastik modiiliin etkili oldugu hidrodinamik yaglamadaki gibi
ayni parametrelerin bir fonksiyonudur.Minimum film kalinhigt yumusak EHL i¢in 1pm
dir.Sizdirmazlik elemanlar, insan eklemleri, otomobil lastikleri ve bir takim plastiktan
yapiimis diisiik elastik modiillii makine elemanlarinin miihendislik uygulamalarinda esnek

EHL 6nem kazanmaktadir (Hamrock, Jacobson, Schmid, 1999).

Uygun olmayan yiizeyler
(6rnegin nitrit lastik)

Pmax = 0,5-4 Mpa

henin = £ (F,Up, No,R,Ry,E)=1 um
Elastik etkiler daha etkin

h

RELELS

Sekil 3.3 Esnek EHL

3.2.3 Degme Mekanigi

Yiiksiiz durumda, yuvarlanma elemanlari ve yuvarlanma yollari arasindaki degme nokta
degme ve ¢izgi degme olarak adlandmilir. Yiiklenmemis durumda, eksenel bir kesit, konveks
yuvarlanma elemanminin egriliginin konkav yuvarlanma yolunun egriliginden daha biiyiik
oldugunu gésterirse bu degme bir noktadir ve nokta degme olarak ifade edilir. Yiik altinda
nokta degme alamindaki yiizeyler arasinda olusan elastik deformasyonlar genellikle eliptiktir.

Bilyali yataklarda nokta degme goriiliir.



29

Sekil 3.4 Degme sonucu olusan elipsin eksenleri

Sekil 3.5 Egik (Omuzlu) bilyali rulman
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Degme geometrisinde daha 6nce tamimlanan (2.10) egrilik toplami ve (2.13) egrilik farki
denklemlerini hatirlayacak olursak ;

ZPZL:L+_1_
R R, R,
[1 1 j ( 1 1 ]
e —— + —
7, 7] 7. 7.
F — 11 12 21 22
P Epl

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

(3.1a)
ve
3F
= 3.1b
Pros =5 b (3-10)

Basicm bulunabilmesi i¢in geometriye bagh olan degme elipsinin yari eksen uzunluklar
olan a ve b bulunmalidir. a ve b’nin nasil hesaplanacagim 1991°de Harris ifade etmistir.
Egrilik farks eliptik parametrenin (x) ifadesi olarak yazilabilir.

K2 +1)ge-2F
Fp ‘—‘(—1;(—2‘_&1? (32)

& ve F sirasiyla tamamlanmus eliptik integralin ikinci ve birinci tiirli olarak verilir.

gzﬂf 1—(1~L)sin2¢ de (3.3a)
K_Z
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38
=S
| S
S

2
.
-~
(o8]
2
>
A

(3.2) denklemi « ’nin fonksiyonu olarak yazilirsa (Harris,1991)
F,=f(x) (3.4a)

Denklem (3.4a) bize eliptik parametre (x )’nin bilinen degeriyle egrilik farkini hesaplama
imkanini verir. Fakat bizim ihtiyacimiz olan bu degildir. Eliptik parametreyi (x) denklem
(3.4a)’nmin tersini alarak bulabiliriz.

k="(F) (3.4b)

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

parametre (k) degeri ile de degme elipsinin yar1 eksen uzunluklari olan a ve b’yi ve
deformasyon miktarini bulabiliriz.

9 F 2 1/3
g —1{(2.5.1{ j( ﬂ/?Ej } ' (3-52)

2 1/3
. {m .g.f‘.R} (3.5b)
. F
1/3
. [6.5.F.{€} (3.50)
n.x.E

Denklem (3.4b) 1973°de Hamrock ve Anderson tarafindan niimerik olarak
bulunabilmistir. Yapilan yaklagim 1977°de Brewe ve Hamrock tarafindan uygun egrilikle

0,636
K=K= 1,0339(#} (3.6a)

X
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bulunmustur.Baz1 otoriteler denklem (3.6a) da asagidaki ifadeleri yazmayi tercih etmislerdir.
R
k=a’”, a, = (—y) (3.6b)

Brewe ve Hamrock 1977°de miikemmel bir yaklasiklikla denklem (3.3) ‘deki eliptik
integralleri

£~ 7 =1,0003+ 22208 (3.72)
ar
F~F=1,5277+0,6023In¢, (3.7b)

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

3.3 EHL Teorisine Yapilan Farkh Yaklasimlar

3.3.1 Grubin’in EHD Degme Modeli

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

yarigap1 biiyiimektedir. h,, R ile orantili oldugundan h , da biiytimektedir.

Grubin esnemez bir diizlemin karsisinda esnek bir silindir goz 6niine almistir. Degme alam
boyunca silindirde bir ¢8kme olacaktir. Silindirin sekli degme alam1 disinda da
degisebilecektir. Eger elastik ¢okme h , dan daha biiyiikse yaglayici igindeki basing dagilim
Hertzian basing dagilimina yakin olmalidir. Yani eliptik basing dagilimmndan sapmalar ithmal

edilebilir. Bu durumda yaglannus yiizeyde yaglayici filminin geometrisi, kuru degmede
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olusan deforme olmus ylizey geometrisiyle aym (veya yakin) olacaktir. Deforme olmus

silindirin seklini kullanarak herhangi bir h , degeri igin basing dagiiimi belirienebilir.

dpP, h—h
°—6.-U-p - 38
dx 7o n’ G.8)
ho= h, (film kalinlig1 paralel ise)
h:ho+hs (39)
x2
h, =w+-— (3.10)
2R
2 2 2 _ 2 _ 2 2
ro_aex v mve |, p R (3.11)
2R 2Ra E, E, a
1-vi 1-v: x? a 1
w=— + -a- | —=+log—~— (3.12)
( El E2 j pmax (az g2 2
1-v? 1-v? x | x? i x°
ho= L2 ), cad= | == -1|~log,| =+ || = -1 (3.13)
s ( El E2 J pmax a{a (az ] g [az (GZ
7 2 1/2
p= pmaXL1~x—2) (3.14)
a
W +a +a 2 1/2 e
x
Y= A pdx = N1-=| dx==p__ -a (3.15)
L :c.:p X pmax :[[ az] 2pma
1-v) 1-v; 1 (3.16)

2 2
BB ol X PE gy | cleg| F X (.17)
W /L a\la’ a a
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Denklemin sol tarafi boyutsuzlagtirilip & olarak yazilirsa ;

s hE,
wiL

Aym yolla boyutsuz minumum film kalinhg H , olarak ifade edilirse ;

H, _hoE, (3.12)
WiL

Boyutsuz film kalinligi H ile ifade edilirse ;

b= ME,
w/L
h=h,+h,
—H=H,+6 ve basing ifadesi
dp, h, 6Un, &
=0Un, ;= L o
dx (h,+nY (W/LEY) H

x" =x/a ve W/L.E , uzunluk &l¢iisii buradan

6Un,a o
w/LEY) Pe

o

yazilabilir.

Biitlin denklem boyutsuz hale getirilerek yazilirsa ;

dp, &
dax" H’

h - E. x [ x2 X x? ) )
o=—"—"=2{— | —~1|=log, | —+ || —-1 boyutsuz distorsiyon
W/L {a (az J g{a [az ﬂ} (boyu yon)

hE, (b +h)E,
wiL WL

H =

(x < -a oldugu degme bolgesi disindaki boyutsuz film kalinligt)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

x=-a (veya x" =-1) da p , denklem x=-w ve x=-a (x =- ve -1) arasinda
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-1
integre edilmesi zorunludur. Integral j5.dx* /H* = p; niimerik olarak ¢6ziilebilir.Farkli H

—o0

degerlerinde, integralin  belirlenen ist limitlerine(x*) karsilik gelen p. degerlerinin

listelenmesi sonucu p, = y.H_ * yaklagimi yapulur.

x"=x/a=-1 de p;=0,0986.H." elde edilir (Cameron,1971). Burada x/a = -1 de

P, =1/c dir ve E | ifadesiyle birlikte

1/2 ;

a= 4 IR (3.26)
E. L

minimum film kalinlig1 boyutsuz olarak daha énce H, = *V\—;/—I: olarak belirtilmisti.

p —_0Una_ (3.27)
(W/LE, )

« 1

P o= (3.28)
o

P =0.0986H, """ (3.29)

11/8=1.375

ave PO*, P, denkleminde yerine konulursa

1/2 11/8
p, =L o 6Un 4WR/LE, ) ><0.0986( W/ LE’J (3.30)
o (W/LEr)d o
. RI/Z
b, =1.183Un a0 ——— (3.31)
(W/LE,)
( )3/Il R Y1
h, =1.13(Un,a) —— (3.32)
T wie )™
1 _2{1-v (3.33)
E, n{ E

(2/n)" =0.96 ise
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(UT]OOL)S/llR4/11

h, =1.18 3.34
SN o

R o wie Rl o

Biitlin degerler boyutsuzdur. v = 0.3

1/(1-v2 )™ =1.009 (3.36)
%— =1.19(Un,a/R)" (ELR/W )™ (3.37)
W/LR =S, (3.38)

yazilirsa

h, /R =1.19(Un,o/R)"" (E/S, )" olur. (3.39)

3.3.2 Cameron’un Yaklasimi

-

(xy)  {xp)

Sekil 3.6 Hertz tipi deforme olan ylizeyin geometrik temsili

Hertz bagintilarinda hareketle yiizey deformasyonunun hesabi asagidaki gibi yapilir.Sekil
3.6’de (x,y) ve (x1,y1) arasindaki mesafenin r oldugu bir durumda (xi,y1) de uygulanan bir

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

Eger F noktasal yiikii yerine alan iizerinde bir basing dagilimi olsaydi o zaman herhangi bir
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nokta i¢in
F = pdx,dy, (3.40)

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

biitlin alan ylizeyince alinacak olan su integrale esit olurdu.

1-v® ¢ pdx,dy,
W = 3.41
nE ” r ( )

Bir ¢ok elastisite kitabinda , iki egri yiizeyin temaslarindan dogan basing dagiliminin eliptik
oldugu ispat edilmistir. Yani a yarigapi ve orijini merkez olan dairesel temas alani igin r radyal

uzakligindaki bir nokta i¢in

o N\ 2
.
P = Pax (1 - a—zJ (3.42)

ifadesi gecerlidir.Ayni anda 2a genisligindeki bir temas bandi igin

TS
P=P,.. (1 - L) elde edilir. (3.43)
’E

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

tamimlamaktir (Cameron, 1966).

Nokta Degme

.

0 - ¥

Sekil 3.7 Polar koordinatlarda noktasal yiikten dolay: olusan deformasyon



38

Sekil 3.7°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 a¢1 6 dir.B

noktasinda basing p ve buraya uygulanan nokta noktasal yiik pdx,dy, dir.
dx,dy, = RdRdO (3.44)

A noktasindaki deformasyon ise:

_1-v® cepdx,dy,
VETE f§ R (3.45)

1;1;’2 {[pdrdo (3.46)

Sekil 3.8 Dairesel temas alani tizerindeki deformasyon

Sekil 3.8°de basing a yarigaphh KLH yaymna etkimektedir.Merkezde r; kadar uzakta olan
herhangi bir B noktasindaki basing

p=Pm (a2 _p2 )2 (3.47)
a

C = Pma (3.48)
a

OB=r;, OA=T, AB=R ve ON=b dir. ON HNK’ya diktir. ZKAL =6 dur.

u=NB=rcos0+R (3.49)
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r2=bt g (3.50)

B deki basing p :C(a2 -b® —u?‘)l/2 ve sekil 3.8 de A noktasindaki deformasyon basing

dagilimina bagli olarak

W= 1;};)2 deRde olacaktir. (3.51)
du=dR (3.52)
fpaR =C[(a® -b* ~u*) *du (3.53)

(a2-b?) sabittir ve (HN)’=(NK)? .w’nun limitleri HN ve NK dir,6rnegin ++/(a> —b?).  (3.54)
[par =c [{a* ~6*)-u?} "du (3.55)
=~—(a2 —bz):—(a2 ~rzsin29) (3.56)

A noktasindaki toplam deformasyon w

_ 2 2 _l 2 2
Wzl_.v_czz(az __T_jﬂz(l__li_)_lzma}_(aZ _LJ 3.57)

e 2 2 2E a 2

Merkezde deformasyon w,

(I-—L)z) r?
W= aver<aicin w=w |1- 3.58
o { 2E }pmax g 0( 2a2) ( )

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

(1—02
w_ = max & 3.59
g P (3.59)

Sekil 3.9’da deformasyonun oldugu A noktasi basing dairesinin diginda yer almaktadir.A

noktast artik H ve K’ nin arasinda degil H’nin arkasinda yer almaktadir.
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Sekil 3.9 Basing dairesinin digindaki bir noktada olusan deformasyon

AO=r1, OB=r;, AB=R, ON 1LHNK, ON=b, ZOAH =6 ve LZOAT =6,

AT dairenin tegetidir ve 0’nin en biiyiik degeri 0,dir.Burada 6’nin limit degerleri daha 6nceki

gibi 0 ven degil 0, dir, ancak u’nun limitleri énceki gibi + w/iaz ~b’ ’ .

[pdr = %(a2 —r?sin® 0) (3.60)
1-0> '

w=—>c” [la® ~r*sin* o}i0 (3.61)

-6,

1-0* 7z r’

w=—07=C2 j{a2—7(1—cosze)}d9 (3.62)
7T -5,
2 2 2

w:lzg %{(Zaz—%J01+%sin291} (3.63)

. . 2 / P-a?
sin6, = a/r oldugundan sin 26, = 2cosd, sin 6, =22 L 2a ve C=p,.. /a
s

12
-0’ Y. qa (7P
wz( 2; )apmax{(2—£—2—)sm 1;—+(;7~1J } (3.64)

Bu denklemi daire icindeki nokta i¢in olanla karsilastirdigimizda farklar ¢ok agiktir.0; n’ye ve

sin20 sifira esitti.Kenarda(r=a)
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1-0° :
W._, = £—4—El-)~—)7zpmaxa ile (3.65)
(1 v’ ) Y ya ()
w= °F ap i) 2——5 sin™ =+ — =1 denklemi birbirlerine esittir. (3.66)
a r \a \

Bir diiz ylizeyin deformasyonu igin olan bu aciklama a yaricapli bir dairenin {izerine
dagitilmus bir yari-eliptik basing alani ile sonuglanir.Daha sonraki adim bu saincin integrali
olan yiikii belirlemek ve sonra da eger ylizey diiz degil de egrisel olsayd: durum ne olurdu
diye incelemektir.Hem deformasyonlarin hem de degme alaninin kiigiik oldugu ve diizlemsel

yada egrisel olsun yiizeylerin sekliyle degismedigi kabul edilmektedir.

Toplam yiik dairesel degme alaninin basincinin integraline esit olacaktir.

alm

F = [ [prdrdo (3.67)
00

™~

a 1/2
=21, I(l— n J rdr, = %f—’—pmaz (3.68)
e

0

a ile F arasindaki iliski yiizeylerin diizlemsel degl de egrisel oldugu kabul edilerek de elde

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

iken

o1 1
a<<R1i¢in — +—
R 1 RZ

2| =

degme noktasindan a uzakhginda kiireler aras1 mesafe (az / 2x1/ R, +1/R,)=a’/2R olur. (3.69)
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Sekil 3.10 Degen kiirelerin geometrisi

Yiiklemeden sonra a mesafesi sifirdir artik a degme alaninin yarigapidir ve a mesafesindeki

toplam deformasyon

-0 1-0° a
+w, = + — 3.70
Wl 2 [ El Ez }ﬂpmax 4 ( )
a> (1-0v? 1-0° a
a _ ® d 3.71
2R E, E, P mar 4 (.71
1-0* 1-0? R
- + ol 3.72
a [ Z 2 }wmxz (3.72)
F =(27/3)p,, a” oldugu bilinmektedir. (3.73)
2 2
. 1-v +l—u 3RF (3.74)
E, E, 4

Eger malzemeler ayni ise

s _1-0" 3RF
E 2

a (3.75)
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v =0.3 igin
I3
a= (Ex O.91—R-1ij (3.76)
2 E

Bu sonuglar degme alaninin disindaki bir kiirenin deforme olmus yiizeyini elde etmek i¢in

kullanilabilir.Basing bolgesinin digindaki diiz yiizeyin deformasyon formiilii

5 5 ) 172
W= (1 v )apmax {[2 — %E sin™ & 4 (12— - IJ } oldugu bilinmektedir. 3.77)
a v a

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

}. - _1~ + —1— oldugu diisiintiliirse

R R, R,
rZ

T 3.78
- (3.78)

r=a da w=a>/2R ve z = a* /2R olmaktadir.

Orijin 6yle bir nokta secilmeli ki bu noktada yiizey ve rijid(zarar gérmemis) diizlem
arasindaki bosluk sifir olsun.Bu ikisinin toplami, (w+z),_, :Z(aZ/ZR), (w+z),’den

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

2 2

W= I—EU ﬂp‘“a"%:% oldugu biliniyor ve (3.79)
2 2 2 _ 2 2
e v, (3.80)
2R 2R a 4F a
r? 24’ 1-0? V4 r?
h=w+—-— =W a — 2 —— 3.81
Y 2R 2R 2F P 2( azj (3.81)
P 1-v? 5 P a4, r 11/2 1-—Uza [, r? (3.82)
= ——|sin” —+| —— - —|2-— .
28 P77 r o\ a? 2E Pmeo|TT

sin” (a/r — 7/2) = —cos ' (a/r) (3.83)



1-0° r’ a [r? v
h= S5 WP ~[2—;2—Jcos“7+[;2——lj (3.84)

Eger ylizeylerin her ikisi de elastikse ,

1-v° 1-v,° r’ a [r’ v
h= Lt ——2gp, = 2——[cos” —+| ——1 (3.85)
2FE, 2F, a’ r \a

2

3 o . . . [1=-0} 1-0,) 1=07
Eger her ikisinin de elastisite modiilii aynt ise, + = olur. (3.86)
2F, 2E, E

1-v? r’ a (»* vz
h:( 7 Japmalx *[2‘;{}305—17‘{;{“1] (3.87)

3.3.3 Hamrock — Dowson Yaklasmm

Eliptik degmelerde minumum film kalinligmma ait dort farkli  yaglama rejimi One

stiriilmiistiir(Hamrock,Dowson).

Nominal nokta degme i¢in ;

Film kalinlig1 parametresi H =h,/R (3.88)
Yiik parametresi W =F/E R.L (3.89)
Hiz parametresi U =n,4/E R ' (3.90)
Malzeme parametresi G=a.E (3.91)
2
W
g, = (5) H (3.92)
G-wY |
g, :( e j (3.93)
g =W".U’ (3.94)

R 0,636 »
K =1,0339- [EL] (3.95)
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g =vw(gy gsK) (3.96)

1) izoviskoz — kat1 rejim :Bu rejimde yiizeylerin elastik deformasyonu, yiizeyleri
ayiran yaglayict film kahnliginm 6nemsiz bir pargasidirdir ve degme bolgesindeki
maksimum basing akiskan viskozitesini 6nemli miktarda arttiramayacak kadar
dustiktiir. Hidrodinamik yataklarda ve eksenel yataklarda bu durumla karsilasmak

miimkiindiir. Bu klasik hidrodinamik yaglamamn rejimidir.

gv=0,ge=0
o 2
- g, =128, -zg{o,sl.tan*( 2rj+1,683} (3.97)
2 -1
Ay = (l + ——~) (3.98)
3a,
1) Piezoviskoz — kati1 rejim : Degme bolgesindeki basing o kadar yiiksektir ki degme

ile birlikte akigkan viskozitesinde 6nemli bir artis olur. Yiizeylerin deformasyonu
akigkan film kalmligmin 6nemsiz bir kisoudir. Orta yiikli silindirik ve konik

bilyalilarda ve bazi piston-silindirler arasinda goriiliir.
gv#0,25=0
> Gy = LA1- g |1 e | (3.99)
1i1) Izoviskoz — elastik rejim : Bu rejimde cisimlerin elastik deformasyonu onlar
ayrran akiskan film kalinligimin 6nemli bir pargasidir. Degme bélgesinde akiskanin
viskozitesini etkileyecek kadar yiiksek bir basing s6z konusu degildir. Insan ve

hayvanlarin sinovial akiskanla yaglanan eklemleri 6rnek verilebilir. Bu rejimde

genellikle yumugak elastohidrodinamik yaglama s6z konusudur.

ge#0,g,=0

g =8,70-g%7 1085 (3.100)

iv) Piezoviskoz — elastik rejim : Bu rejimde cisimlerin elastik deformasyonu onlar

ayiran akiskan film kalinhiginin énemli bir kismidir ve degme ile olusan basing o

kadar yiiksektir ki degme ile akigkan viskozitesini énemli &lgiide arttirir. Bu rejimde
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sert elastohidrodinamik yaglama s6z konusudur.

g:#0, g,#0

- gHmin = 3’42 : gl(’)"49 ’ gg)” l_l - ewo’ﬁskJ (3101)
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4. SAYISAL UYGULAMA

Asagida ilgili degerleri verilen egik (omuzlu) bilyali rulmana ait geometrinin, degme

mekanigi parametrelerinin ve EHL film kalinligimin hesaplanmasina iliskin bir 6rnek.
Bilyanin dis bilezige degdigi noktalar arasindaki cap (2 Rp): 147,73 mm

Bilyanin i¢ bilezige degdigi noktalar arasindaki ¢ap  (2Rp) : 102,79 mm

Bilyanin ¢ap1 21y) 22,23 mm
I¢ bilezigin yuvarlanma yarigap: (ri) :11,63 mm
Dis bilezigin yuvarlanma yarigapi (r,) :11,63 mm
Yik (F) : 3543 N
Bilya sayisi (n) : 9
I¢ bilezigin agisal hizi () : 400 rad/sec
Dis bilezigin agisal hiza () : O
Mutlak viskozite (n,):0,04Pa.s
Viskozite — basing katsayisi o: 2,3.10% Pa’
7 11,63
fi= 2.’% fi= 5y = 05232
¥ 11,63
Jo=3 _"rb Jo =5 = 05232

B= f,+f, —1=0,5232+0,5232 1= 0,0464
[, =r,+r=2-v1

1, =(f, + f, =1)2.n, = B2r,

[ =0,0464.22,23 =1,031mm

¢ =2.Rp-2.Rp-2.1r,= 147,73-102,79-2.22,23=0,48 mm
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D0=(2.RA+2.RB) /2
=(147,73+102,79)=125,26 mm
_ 2r,.cosx

D

o

_ 22,23.cos40

=0,1359
125,26

I¢ bilezik bilya arasinda ;

Egrilik toplam1

Epi:_l_(4_-1_+_2z_j
27, fi 1=y

Sp, = 1 4_ 1 N 2.0,1359 — 0.108mm"
22,23 0,5232 1-0,1359
Egrilik fark: ;
L+1£L
P = fil 2y
4—— 4 1
fi 1=y
1 N 2.0,1359
Fo= 0,5232 1-0,1359 ~0,9260

~ 1 2.0,1359
4 - +
0,5232 1-0,1359
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Dis bilezik bilya arasinda ;

1 1 2.0,1359
Xp, = 4~ -
2223\ 0,5232 1+0,1359

Xp, =0,0832mm™

Egrilik farks ;
2y
P f. 1+y
ool 2y
f. l+y
1 201359
F 05232 1+0,1359 0,903

“,__ 1 201359
0,5232 1+0,1359

Efelktif elastisite modiilii

Celik i¢cin  E=207,5 GPa
v =03
E =228GPa

I¢ bilezik bilya arasindaki deformasyon miktar
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11 1
R. r, D,-2r .cosal/2.cosa

_2r,(D, —2r,.cosx) _ 22,23(125,26 —22,23.c0s40) _
* 2D, 2.125,26 -

9,6039 mm

r2r, =11,63.22,23

= =251,004 mm
Y 21 =2r, 2.11,63-22,23
1 1 1 1 1
Ipm— =t ——= +
R, R, R, 96039 251,004
R, =9,25mm

a, =R, /R, =251,004/9,6039=26,135k = a;"* = 8,806

el

=1+(—72£—1)/a, = 1,0218

F= -’5+(£—1)1na, ~3,4335
2 (2

2 1/3
5 =3,4335 LA 355 = 0,1825 1m
2.1,0218.9,25.10 )\ 7.8,806.228.10

i

{6.KZ.E.W.RT3 [6.8,8062.1,0218.3543.9,25.10“3
a. = ————— =

1/3
= =2,79mm
n.E 7.228.10° J

1/3
il =0,316mm

: 7.8,806.228.10°

; _[6.6—‘.W.R]”3 [6.1,0218.3543.9,25.10”
nx.E
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Minumum film kalinlig:

0, — o]

a

D, -2n)| |o-400f12526° -22,23°
4.D, - 4.125,26

u =

=12,131m/sn

Verilen dizayn parametrelerine gore

n, i 0,04.12,131

U=—= = 5 —
E R 228.10°.9,6039.10

=2,216.10""

G=aFE =23.107".228.10° =5,244.10°

LA 3543 - 1,6847.10”
E'R}  22810°(9,6039.10 f

3
g = GUW; =5,1061.10"

g, =W 1U% = (1684710 /(2,216.10™° | =1,763.10°

Eun =3.42.2,°7 g, 1= |=3,42(51061.10" " (1,763.10° """ [1 - e 00555

Eriwin = 6,9464.107
Uy i
Hmin :gHmill(W] —_—1,201810 4

how = R H o = 0,009069.1,2018.10™ =1,0899 um

Dis bilezik bilya arasindaki deformasyon miktar

1 1 1
—
R, n, 1y
1 1 1

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

2 2 (D, +2r,.cosa) _22,23(125,26 + 22,23.cos40)
; 2D, 2.125,26

=12,626 mm
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1 1 1
=
y o In
1 1 1
—_——
R, 1, -r,

_r2r, =11,63.22,23
Y 2p = 2r, 2.11,63-22,23

= 251,004 mm

1 1
+
12,626 251,004

E,O:—}"‘:—l“"i‘i‘
R, R, R,

a

Ra=12,021mm

,=R /R =251,004/12,626=19,88 K=« =7338

5:1+(%-1]/a, = 1,0287

+ (-’25 - 1}111 o, =3,2773

o-(szalwse) |

2 1/3
S =3,4335 > . A = 0,1884 um
2.1,0287.12,021.107 \ 7.7,338.228.10

Tox?zwR] [6.7338%.1,0287.3543.12,021.10° |
a,=|————| = 5 =2,703mm
. ZE 7.228.10

_6.§.w.R]”3 _[6.1,0287.3543.12,021.107
7.7,338.228.10°

1/3
, } =0,3684mm
| Tx.E

Minumum film kalinhgt

a

w, - ||

D, =(2r,)| |0-400]125,26’ -22,23|

=12,131m/sn
4.D, 4.125,26

Uu =

Verilen dizayn parametrelerine gore
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~

n,4 _ 0,04.12,131
E.R, 228.10°.12,626.107

U= =1,6856.107"°

G=aFE =23.107°228.10° =5,244.10°

LA 3543 = 0,9747.10™

CER 22810°(12,626.107 )

GWw’
8y ZT = 1,70910”

g, =W 1U% =(0,9747.10 " /(1,6856.10™ } = 0,7081.10°
Gy =342.2,°% g, 1= e | = 3,42/(1,700.10" ' (0.7081.10° )" [t - 057 ]

S yroin = 3,4643.10

2
Hmin = gHmiu [%) = 1,03610—4

h. =R_.H_ =0012626.1,036.10" =1308.m

min
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5. SONUCLAR

EHL’de yag filminin olusmasi sonucunda film kalinligint ifade eden formiilasyonlarin gok
fazla parametreye bagli olmasit nedeniyle bugiine kadar tam bir analitik ¢6zim
yapilamamistir. Gerekli basitlestirmelerle miikemmel sonuca ulastiran niimerik yaklasimlar
ortaya konmustur. Calismamizda Ertel, Cameron, Hamrock ve Dowson’un yaklasimlar
irdelenmis ve su an en giincel olan Hamrock-Dowson EHL film kalinligi metodu bir egik

(omuzlu) bilyali rulmana uyarlanarak ¢6ziim elde edilmistir.
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