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OZET

Riizgér turbinlerindeki ariza sebeplerinin basinda yer alan, dmiir ve enerji verimliligini
etkileyen elasto hidrodinamik yaglamali rulmanlarin dinamik davranisi bu tez ¢alismasinin
konusunu olusturmaktadir. Riizgar tiirbinlerindeki yiiksek hizli ve diisiik hizli saftlarin
yataklanmasinda kullanilan EHL temasli rulmanlarin karakteristigi; birlesik dinamik ytikler,
doniis hizi, hidrodinamik etkiler ve yiik-ezilme iligkisi nedeniyle dogrusal olmayan temas
karakteristigine bagli olarak degismektedir. Bu durum rulmanin basit tasarimina karsin
dinamik davranisinin incelenmesini karmasik hale getirmektedir. Dolayisiyla rulmanin
dinamik davranisini inceleyebilmek i¢in rulmandaki bilyeler ile bilezikler arasindaki EHL
temas kuvvetlerinin formiile edilmesi ve uygun kabullerle saft-rulman sisteminin
modellenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda oncelikle rulmanlardaki temas karakteristiginin
ve temas kuvvetlerinin elde edilmesi amaciyla Hertz temas teorisi ve EHL temas teorisi
kullanilmigtir. Bilye - bilezik EHL temasindaki katilik ve sonliimleme icin esdeger yay ve
sonlimleyici kullanilarak rulman modeli olusturulmustur. Temasta basitlestirilmis
yuvarlanma temas teorisi kullanilmis kayma olmadigi kabul edilmistir. Temas acgis1 ve
bileziklerin bilyeye uyguladigi sikistirma analitik olarak elde edilmistir. EHL temas
problemlerinin sayisal ¢oziimiindeki kararsizlik ve yavaslik nedeniyle temas kuvvetleri
iteratif olarak quasi-statik yontem ile hesaplanmigtir.  Sonrasinda rulman dinamik
davranisinin incelenmesi amaciyla elasto hidrodinamik yaglamali agisal temasli rulmanlarla
yataklanmus rijit bir saft-rulman sistemi 5 serbestlik dereceli olarak modellenmis ve dogrusal
olmayan hareket denklemleri elde edilmistir. Son olarak saft-rulman sisteminin dinamik
davranisini ifade edebilmek i¢in dogrusal olmayan hareket denklemleri, farkli ¢alisma
kosullar1 ve yaglayicilar i¢in sayisal metotla ¢oziilmiistiir. Sonuglar zaman ve frekans tanim
bolgesinde gosterilmistir. Elde edilen sonucglardan; EHL temasta katiliginin, viskozite ve
yiikteki artig ile arttifi, soniimleyiciligin hizdaki artisla ve viskozitedeki azalisla azaldig,
sistemin titresim davranisinin kuru temasli titresim davranisina gore daha karmasik oldugu,
dogal frekanslarin artik hiza da bagli oldugu, son olarak diisiik hizlarda ve 6zellikle biiyiik
yiikler i¢in yag filmi olusumunun EHL rejimine uymayip sinir veya karisik yaglama
rejiminin ele alinmasi gerektigi gériilmiistiir.

Bilim Kodu : 91420

Anahtar Kelimeler : Elasto-hidrodinamik yaglama teorisi, riizgar tiirbinlerindeki agisal
temash bilyeli rulmanlar, titresim, saft dinamigi.
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ABSTRACT

The dynamic behavior of the elasto-hydrodynamic lubricated (EHL) rolling bearings which
is one of the main causes of the early failure of wind turbines and affects the life and the
energy efficiency, is the subject of this thesis. The characteristics of EHL rolling bearings
used in the high speed and low speed shafts in wind turbines vary due to change in combined
load, speed, hydro-dynamic effect and load-deformation relationship depending on the non-
linear contact characteristics. This behavior complicates the examination of the dynamic of
system despite the simple design of the rolling bearing. Hence, in order to analyse the
dynamic behavior of the rolling bearing, it is necessary to formulate the EHL contact forces
between the ball - raceway contact and to establish a model of the shaft bearing system with
appropriate assumption. In this thesis, firstly, Hertz contact theory and EHL theory were
used to obtain contact characteristics and EHL contact forces of bearings. The stiffness and
damping in the EHL contact are modeled as equivalent spring and damper. Thus overall
bearing model established. Simplified rolling contact theory was used for kinematic analyse
and pure rolling motion was assumed. The contact angle and the squeeze effect of the rings
are obtained analytically. Because of the unstabilities and slowness in the numerical method
used in the solution of the EHL contact problem, the contact forces were calculated
iteratively by the quasi-static method. Thereafter, a rigid shaft supported by a pair of angular
contact ball bearing is modeled in 5 DoF and nonlinear equations of motion are obtained.
Finally, the nonlinear equations of motion shaft-bearing system is solved by the numerical
method for different operating conditions and lubricants. The results are presented in time
and frequency domains. Simulation results indicates that; stiffness in the EHL contact
increase with the viscosity increase and the preload increase, damping in the EHL contact
decrease with increase of shaft speed and the decrease of viscosity, the vibration behavior of
the shaft - EHL contact rolling bearing system is more complex than the vibration behavior
of the shaft-dry contact rolling bearing, the natural frequency of the shaft - EHL contact
rolling bearing system depends on shaft speed also, finally for low speed especially large
load starvation or mixed lubrication regimes should be considered.

Science Code ;91420

Key Words . Elasto-hyrodynamic lubrication theory, Angular contact ball bearing
in wind turbine, Vibration, Shaft dynamics.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Ic bilezik ve dis bilezik yuvarlanma yolu egriligi merkezleri
arasindaki mesafe, m

AB Bagil temel egrilik, 1/m

a,b, Dis kuvvet ile sol rulman arasinda, dis kuvvet ile sag rulman
arasidaki mesafe, m

a, Rulmanlar arasindaki mesafe, m

a, b Sol rulman ve sag rulman ile agirlik merkezi arasindaki mesafe, m

b, arasindaki mesafe, m

a,b Eliptik temas izi yari-biiyiik ve yari-kiigiik eksen, m

a’,b’ Boyutsuz eliptik temas izi yar1-biiyiik ve yari-kiigiik eksen

C Boyutlu viskoz séniimleyici, Ns/m

C Boyutsuz soéniimleyicilik, Ns/m

d Hertz tipi ezilme, m

d, Temas merkezindeki toplam hertz tipi ezilme, m

d, Bilye cap1, m

d I¢ bilezik ¢ap1, m

d, Ortalama ¢ap, m

d, Dis bilezik ¢ap1, m

D, Rulman i¢ ¢ap1, m

D, Rulman dis ¢ap1, m

D Boyutsuz basing etki uzaklig

E Elastisite modiilii, N/m?

E, . E, Temastaki katilarin Young modiilii, N/m?

f Yiizeylerin uyum orani
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temas domaini genislik katsayisi
Temas domaini girig bolgesi katsayisi
Bilye sayisi; Bilye kiitlesi, kg

Saft kiitlesi, kg

Disk kiitlesi, kg

temas domaini ¢ikig bolgesi katsayisi
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Aciklamalar

I¢ bilezik hiz1, d/d

Dis bilezik hizi, d/d

Bilyenin kendi ekseni etrafindaki hizi, d/d
Boyutlu temas basinci, Pa
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Rulman ¢apsal bosluk, m
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Temas koordinat sistemi temas elipsoidi eksenleri boyunca
yarigaplar, m

Iki elipsoidin esdeger birlesik temas yarigaplar, Bilye
merkezinin rulman eksenine mesafesi, m

Temas koordinat sistemi eksenleri boyunca esdeger birlesik
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Viskozite degisimini i¢eren indirgenmis basing, Pa
Safta uygulanan dis kuvvet, N

Tegetsel kuvveti, N
Hiz, m/s
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Dis bilezik bilye temasi hizi, m/s

Kafes hizi, m/s

Boyutsuz hiz, m/s
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Zaman, s
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Boyutsuz yiik, N
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Aciklamalar

Temas agis1, rad
Basing viskozite katsayisi, Pa™

Yiiksiiz temas agis1, rad
I nolu bilye anlik temas agis1, rad
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Temastaki katilarin birbirine karsilikli yaklagmasi toplami, m
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m
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Ikinci tip eliptik integral

Saftin y eksenine gore yuvarlanma agisi, rad.

Komsu iki bilye arasindaki merkez agi, rad.

Gerinme orani tensori, s™.

Saftin x eksenine gore yuvarlanma agisi, rad.
e e a
Eliptiklik orani b

Birinci tip eliptik integral
Boyutsuz film parametresi

stirtlinme katsayisi
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Aciklamalar

Atmosfer basincindaki yogunluk, kg/m?®
Egrilik toplami, 1/m.
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Aciklamalar
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1. GIRIS

Diinyadaki karbon bazl1 enerji tiretimi Sekil 1.1°de goriildiigl gibi giderek artmakta, petrol
kaynaklar1 ise hizl bir sekilde azalmaktadir. Diinyadaki enerji ihtiyagina alternatif olusturan
yenilenebilir enerji kaynaklarina giderek ragbet yiikselmekte, bunlardan riizgar tiirbinleri ile
enerji tiretimi ise giderek cogalmaktadir. Riizgar tiirbini (wind turbine) riizgarin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren donanimlardir. Ev kullanimindan, halen GW’lar
seviyesinde elektrik iireten deniziistii riizgar tarlalarina kadar pek ¢ok 6l¢ekte ve tipte riizgar

turbinleri mevcuttur.

Volume [Gh)

0 v
1900 1920 1540 1960 1980 2000 2020
Year

— A ririual Producton — Bryevual Discovery [3 yr moving average)
Sekil 1.1. Petrol kaynaklari ve tiretimi [1].

Modern riizgar tiirbini tasarimlarinda ana saftin, yiiksek hiz saftina baglantisi i¢in disli
kutusu kullanilmaktadir. Boylece 10-30 d/d’daki (kanat) hizlari, jeneratorlerin elektrik
tiretimi i¢in gerekli 1000-1800 d/d hizlara ¢ikarilmasi saglanmaktadir.

Ancak riizgar tiirbinleri biiylidiikge, disli kutusu hata oranlar1 da ayn1 sekilde artmaktadir.
Disli kutular, riizgar tlirbinlerinin en pahali bilesenlerinden biri oldugundan bunlardaki
beklenmeyen yiiksek hata oranlar enerji iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Tipik bir riizgar
tirbininde gayrifaal kalma zamaninin %20’si disli kutusu hatalarindan kaynaklanmaktadir
[2]. Bu arizalarin %40’m1 rulman arizalart olusturmaktadir. Rulmanlarla yataklanmis
saftlarda rulman kaynakli erken hata olugma orani yiliksek oldugundan rulmanlar kritik
makine elemanlarindan biridir. Bununla birikte rulmanlarin geometrik olarak kusursuz
olsalar bile titresim ve giiriiltii iiretmeleri, saft ve yatak arasindaki titresim iletim hatti

tizerinde bulunmalari, dogrusal olmayan titresim karakteristikleri rulmanlar1 daha da 6nemli



hale getirmektedir. Riizgar tlirbinlerinde 6mrii ve enerji liretimini etkileyen bu durum riizgar
tiirbinlerindeki EHL temasli rulmanlarin incelenmesinin ve bu tez caligmasinin yapilmasinin

ana sebebini teskil etmistir.

Riizgar tirbinlerinin tarihcesi ve bilesenleri

Yaklasik bin yillik ge¢mise sahip yel degirmenlerinin gelisimi ve giinimiiz miihendisligi
sonucunda yatay ve dikey eksenli tiplerde genis bir cesitlilikte rlizgar tiirbinleri
iiretilmektedir. Riizgar degirmenleri ilk olarak M.0.200 yillarinda Iran’da, tahil 6giitmek, su
cekmek amaciyla kullanilmigtir. 14’tincii yiizyilda Hollanda’da sahalardan su bosaltmak
amaciyla kullanilmis, 1887°de iskogyali akademisyen James Blyth tarafindan ilk olarak
elektrik iiretmek amaciyla kullanilmistir [3]. Riizgar tiirbinleri genel olarak Sekil 1.2°de
goriildigii gibi 3 tiptedirler. Bunlar dikey saftl riizgar tiirbinleri (VAWT), yatay saftli riizgar
tiirbinleri (HAWT) ve Giromill VAWT *tir. Yatay saftli riizgar tiirbinleri eski ve yaygin olan
tiptir.

Savonius VAWT HAWT Gromill/Darrieus

Sekil 1.2. Riigar Tiirbini tipleri [3].

Riizgar tiirbinlerinin tasarimi, kurulacagi yere gore, aecrodinamik modelleme ile optimum
kule ytiksekligi, kontrol sistemi, pervane sayisi, pervane sekli belirlenerek yapilmaktadir.
Riizgar tlirbininin bilesenleri EK-1’de goriilmektedir. Genel olarak yatay eksenli bir riizgar

tiirbini su boliimlerden olusur [3].

e Rotor bileseni: Riizgar tiirbini maliyetinin yaklasik %20’sini tutar. Pervaneler buna
baghdir.



e JeneratOr bileseni: Riizgar tiirbini maliyetinin yaklasik %34’{inii tutar. Jenerator, Disli
kutusu, Kontrol elektronik tnitelerini igermektedir.
e Yapisal destek bilesenleri: Riizgar tiirbini maliyetinin yaklagik %15’ini tutar. Kule, yaw

rotor mekanizmasini igermektedir.

Riizgar tiirbinlerinin modellenmesi, analizi ve riizgar tiirbinlerindeki rulmanlar

Ana saft, tlirbin kanat grubunu disli kutusuna baglamaktadir. Disli kutusu ve jenerator
arasindaki saft hizina kiyasla ana saft, diisiik hizl saft olarak gegmektedir. Ana saft genelde
iki rulman ile yataklanmaktadir. Kanat¢iklar, ana saft, disli kutusu, yiiksek hizli saft ve
jenerator baglantisi ile agisal momentumun iletildigi transmisyon hatti olusmaktadir. Riizgar
tiirbinleri; kanatciklardan dolayr aerodinamik ytikler, rotor ve kanatciklardaki gravitisel
yiikler, donme nedeniyle santrifiij ve coriolis kuvvetleri, yalpa (yaw) hareketi nedeniyle
jiroskopik yiikler, kule ve govdede aerodinamik siiriikleme gibi pek ¢ok dinamik yliklere
maruzdur. Calisma sirasinda, riizgar tiirbini transmisyon hattinda degisken hiz ve yiikler
bulundugundan riizgar tiirbinlerindeki rulmanlar bilesik yliklemeye maruz kalmaktadirlar.

Sekil 1.3’de gii¢ iletim hatt1 bilesenleri goriilmektedir.

Yiksek

Saft -

rulman

Sekil 1.3. Riizgar tiirbini transmisyon hatti [4].

Riizgar tiirbinlerinin modellenmesi ve analizi son derece karmasik ve birbiri ile baglantili
olan disiplinler aras1 bir uygulama olup modelleme ve analizler; SAWT, NREL (National

Renewable Energy Laboratory’s)’in gelistirdigi FASTv8 (Fatigue, Aerodynamics,



Structures, and Turbulence model), ADAMS/WT, MATLAB Simulink [5], gibi yazilimlarla
yapilmaktadir. Sekill.4’de FASTv8’in i¢erdigi modiiller goriilmektedir.

External | Applied I Wind Turbine
Conditions I Loads

Control Systerm & Actuators

InflowWind I AeroDyn e
Wind-Inflow _Rotor rivetrain _ Power
Dynamics |I Jynamics Generation

ServoDyn
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HydroDyn
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- : Substructure Dynamics
Currents dynamics 1 yna

SubDyn

Foundation Dynamics

Sekil 1.4. FASTvS programinin i¢erdigi modiiller [6].

Riizgar tilirbinlerindeki rulmanlar diisiik yiikk ve biiylik hizlarda, bir kism1 da biiyiik yiik
diisitk hizlarda caligmaktadirlar. Saft yataklamasinda kiiresel ve silindirik yuvarlanma
elemanli rulmanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.5°de Riizgar tiirbinlerindeki

rulmanlarin bulundugu yerler goriilmektedir

Kanat B B '

Anarotor  Disli Kutusu

Jenerator

Yaw-Disli kutusu

Sekil 1.5. Riizgar tiirbinlerinde rulmanlarin yerleri [7].



Bu ¢alismada acisal temasli bilyeli rulman iizerine yogunlasilmistir. Bunun nedeni agisal

temasli rulmanin, yuvarlanmali rulmanlarin en genel hali olmasindan dolayidir.

Resim 1.1. Riizgar tiirbinlerinde bulunan Resim 1.2. Riizgar tiirbinlerindeki disli kutusu ve
rulman tipleri [8]. rulmanlarin yerleri [8].

Rulmanlar ve tarihcesi

Rulmanlar makinalarda donel hareketleri saglamak i¢in kullanilan elemanlardandir. Boylece
stirtlinmeyi diisiirmenin yanisira donen cisimleri yataklama ve pozisyonlanmasini saglamis
olurlar. Rulmanlar tasarim sekillerine gore radyal, eksenel ve moment yiiklerini de
tastyabilirler. Rulmanlarin kullanimu ile ilgili kanitlar Misir piramit rélyeflerinde (Resim
1.3), eksenel rulman pargasi gibi goriinen M.S. 50’li yillara ait bir gemi batiginda
goriilmektedir. Fakat, Leonardo da Vinci’ye (1500) kadar rulmanlarin tasarimi ve gelisimi
ile ilgili yaymlanmis bilimsel bir bulgu yoktur (Resim 1.4). ilk zamanlardaki tasarimlarda
yuvarlanma elemanlar1 arasindaki siirtlinme temasindan dolay1 asiri siirtiinme sorunlariyla
karsilagilmistir. Galileo (1600) yuvarlanma elemanlarini bir birinden ayirmak igin kafes
kullanarak bu sorunu ¢6zmiistiir. Daha sonra rulmanlarin kullanimi yuvarlanma elemanlarini

kafesler icine monte ederek pratik hale gelmistir.



Resim 1.3. Antik Misir-  Ti’nin heykelinin Resim 1.4. Leonardo Da Vinci’nin
yaglayict  dokiilerek  yuvarlanan rulman ¢izimi, Madrid
elemanlarla taginmasi [9]. Codices I [9].

Philip Vaughan (1794) bu montajlama islemini yaparak ilk patenti almistir. Bilyelerin
milkemmel yuvarlak olarak iiretilmesi ilk zamanlar neredeyse miimkiin olmamuistir.
Friedrich Fisher (1883) bilyeler: tam olarak yuvarlak yapan bir taglama tezgahi tasarlayarak
biiyiik miktarlarda bilyeli rulman tiretimine kap1 agmis ve bir makine elemani olarak donel

elemanlarin yataklanmasinda kullanilmasinin yayginlagmasini saglamistir [10].

Rulmanlar genellikle Sekil 1.6’da goriildiigii gibi bes farkli par¢adan olusur. Yuvarlanma
elemanlari, i¢ ve dig bilezik ile bir temas olustururlar. Bu yuvarlanma elemanlarini esit bir
sekilde dagitmak ve birbirleriyle temasi 6nlemek igin kafes kullanilir. Bilyelerin eksenel
yonde hareketini engellemek i¢in i¢ ve dis bilezik iizerine agilmis kanal bulunmaktadir. Bu
kanallar ayn1 zamanda burada yag depolarlar. Iceriye kirin girmesini engellemek igin de

kapak kullanilmaktadir.

Gilinlimiiz teknolojisinin gbz Oniinde bulundurdugu konularin basinda enerji kayiplarini
azaltmak, verimliligi artirmak, titresim olusumunu ve iletimini 6nlemek, giiriiltii olusumunu
azaltmak, malzeme Omriinii uzatmak oldugundan bunlara yol agan mekanizmalarin ve
sistemlerin dinamik davranigin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu baglamda doénel mekanik
sistemlerin en Onemli parcast olan rulmanlar, dogrusal olmayan soniimleme ve yay
ozelliklerine sahip olduklart ve kusursuz olsalar bile titresim olusturduklari i¢in sistemin

dinamik karakteristiklerini belirleyici konumdadirlar.



Sekil 1.6. Bilyeli rulmanin montaj agilim gériniimii [11]

Ayrica rulman, safttan rulman yatagina iletilen titresimin iletim giizergahinda baglanti
elemani oldugundan, rulmanin titresim davranist dogrudan uygulamanin giiriiltii tiretim
seviyesiyle de ilgilidir. Bu tez calismasinda riizgar tiirbinlerindeki yiiksek hizli saft ve diisiik
hizli saft yataklanmasinda kullanilan EHL temasl rulmanlarin dinamik davranisinin
incelenmesi hedeflenmis, rulman davraniginin incelenmesi ve titresim tayfinin belirlenmesi
icin saft ve rulmaninin titresim karakteristiklerinin ayri ayr1 belirlerenerek siiperpoze metodu
ile birbirleri ile olan etkilesimin birlestirilmesi teknigi yerine saft ve rulman sisteminin biitiin

olarak ele alindig1 yaklasim benimsenmistir [12, 13].

Bununla birlikte titresim ve giirliltiiyli azaltmak, enerji kaybii azaltmak ve malzeme
Oomriinii uzatmak i¢in kullanilan en yaygin metot yaglama oldugundan, hidrodinamik
yaglama ve elastik ezilmenin birlikte goriildiigi riizgar tiirbinlerindeki rulmanlarda, EHL

temas ve saft rulman sisteminin titresimi bu ¢alismanin esasini olusturmaktadir.

Bilesik yiikler i¢in saft-rulman sisteminin bes serbestlik dereceli titresimi ve analizleri pek
cok aragtirmaci tarafindan incelenmesine karsin modellere hidrodinamik etkiler cogunlukla
dahil edilmemistir. Bu tezde olusturulacak modele hidrodinamik etkiler dahil edilerek
sonuglar1 bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenecektir. Bu islem i¢in daha genel sonuglar
vermesi ve parametrik analizi kolaylastirmasi nedeniyle bilgisayar ortaminda bir modelleme

yapilmuistir.



Hem rulmanlarin kullanildig1 dénen sistemin dinamik davranigini inceleyebilmek igin hem
de rulmanlarin dinamik davranisinin bilinmesi i¢in temas kuvvetlerinin formiile edilmesi ve
saft-rulman sisteminin modellenmesi ve 6zelikle dogrusal olmayan soniimleme ve katilik
karakteristiklerinin belirlenmesi gereklidir. Rulmanlar, yatakladiklar1 saftin agirlik
merkezinin hareketinden dolay1r dinamik olarak birlesik yiiklere maruz kalmakta,
yuvarlanma elemaninin konumuna gore temas agisi, temas kuvveti ve bilye kinematigi
degismektedir. Bu nedenle EHL temasli rulmanlarin incelenmesi i¢in bir rulman modeli

olusturulmustur.

Bunun i¢in 6nce, yuvarlanma elemani ile yuvarlanma yatagi arasindaki yaglama temasini
ifade edecek bir matematiksel model quasi-statik teknik kullanilarak olusturulmus,
olusturulan bu model araciligiyla temasin ana dinamik karakteristigi elde edilmis, bu
karakteristik ile saft rulman sisteminin dinamik davranisinin  incelenmesi
gerceklestirilmigtir. Elastik ezilme igin Hertzian temas teorisi, yaglayici igin Newtonian
akiskan davranisi kabulii, hidrodinamik akis icin EHL teorisi kullanilmistir. Saftin
konumuna bagli olarak yatakta olusan yiikler, film olusumu, temas geometrisi ve elastik
ezilme miktar1 siirekli degistiginden dogrusal olmayan hareket denklemlerinin analitik
¢Ozlimii yalnizca birkag basitlestirilmis durum i¢in miimkiin olmaktadir. Bu nedenle ¢6ziim
icin sayisal teknikler kullanilmistir. Temas i¢in elde edilecek sonuclar ile degisik
parametrelerin film kalinligi, temas katiligi, viskoz soniimleyicilik, elastik ezilme ve titresim
karakteristigine  etkisinin  incelenmesi,  yapilacak  irdelemenin  ¢ercevesini

sekillendirmektedir.

Bilye bilezik temasindaki temas kuvvetlerini iceren, dogrusal olmayan bes serbestlik
dereceli hareket denklemleri, saft noktasal yiikiiniin rulmanlarin arasinda kaldig saft rulman
sistemi i¢in ve sarkik (overhang) diskli saft rulman sistemi i¢in elde edilmistir. Hareket
denklemlerini, yuvarlanma elemani ile bilezikler arasindaki yuvarlanma temas problemini
¢ozmek ve sistemin titresim tayfin1 elde etmek i¢cin MATLAB ortaminda bir program
gelistirilmistir. Saft-rulman sisteminin dinamik karakteristiklerinin ve titresim tayfinin
incelenmesi amaciyla farkli 6n yiikleme, farkli yaglayici ve saft doniis hizlarinda simiilasyon

gergeklestirilmis sonuclarin spektral analizinden titresim karakteristikleri elde edilmistir.

Bu caligmanin ikinci béliimiinde konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalara yer verilmis

olup, tiglincii boliimde Hertzian temas ve EHL temas teorisi incelenerek temel geometrik,



kinematik ve kurucu deklemler tiiretilmis. Dordiincii boliimde yuvarlanma elemani
iizerinden temas karakteristiginin nasil elde edilebilecegi irdelenmistir. Besinci boliimde ise;
hem simetrik hem sarkik saft rulman sistemi i¢in hareket denklemleri elde edilmis. Altinci
boliimde elde edilen modelin simiilasyonundan ortaya ¢ikan sonuglar sunulmus, kuru temas
durumu ile karsilastirma yapilmis, bulgular, yorumlar ve tartismaya yer verilmistir. Yedinci

boliimde ise ulasilan sonuglar ve gelecek galismalar igin Oneriler belirtilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Riizgar tiirbinlerinin ve rulmanlarin tarihgesi ve 6nemi bir 6nceki boliimde ifade edilmis, tez
calimasinin kapsami belirtilmistir. Daha Onceki c¢alismalarda bu c¢ergcevede ele alinan
konularin, kullanilan metotlarin ve elde edilen sonuglarin belirlenmesi, bu tez ¢alismasinda
yapilacak incelemelere 151k tutacak, karanlikta kalan kisimlarin tespit edilmesine olanak
saglayacaktir. Bu maksatla riizgar tiirbinleri, rulmanlar, Hertz temas karakteristigi, EHL
teorisi, saft dinamigi, saft rulman titresimleri konularina iligkin literatiirde yer alan onceki

caligmalar bu boliimde sunulmustur.

Rizgér tiirbinlerindeki rulmanlar ve vaglama

Riizgar enerjisi hizla biiyliyen bir yenilenebilir enerji sektoriidiir. Riizgar tilirbinleri ile
iiretilen enerjinin verimli ve giivenilebilir bir sekilde elde etmek i¢in degisik tasarimlar
yapilmaktadir. Bu tasarimlarin biiyiikk kisminda rotorun jeneratére direk bagli oldugu
modelden ¢ok, diisiik hizl1 rotorla riizgar giiciiniin yiiksek hizli safta disli kutusu ile iletilerek
elektrik iretildigi konsept yaygin olarak kullanilmaktadir [14]. Tiim bu bilesenler {izerinde

yataklama i¢in kullanilan makine elemani rulmanlardir.

Daha 6nceki bulgular 1s181inda yapilan ¢alismada riizgar tiirbinlerindeki ariza kaynaklarinin
%20 disli kutularinin olusturdugu, disli kutularindaki arizalarin 250 saate varan giderilme
stireleriyle riizgar tiirbinlerini en uzun gayrifaal birakan bilesen oldugu goriilmektedir [2].
Yapilan incelemede disli kutularindaki arizalarin %30-40’nin rulmanlardan kaynaklandigi

belirlenmistir [2]. Jeneratorlerde ise arizalarin %60-70 rulmanlardan kaynaklanmaktadir [1].

Riizgar tlirbinlerinde; dalma acis1 (pitch angle) kontrollii kanat baglantilarinda, yalpa
kontrol sehpasinda (yaw slewing table), diisiik hizl1 ana rotorun yataklanmasinda, jenerator
rotoru yataklanmasinda, diisiik hizli ve yiiksek hizli saft baglantisini saglayan hiz yiikselteci
disli kutusunda (speed-up gearbox), yalpa kontrolii i¢in hiz diisiiriici (reduction) disli
kutusunda eliptik temas izli (point contact) veya dikdortgensel temas izli yuvarlanma
elemanli rulmanlar bulunmaktadir [7, 8, 15]. Bununla birlikte riizgar tiirbinlerinde oldugu
gibi tiim donel sistemlerin %94’ilinlin yataklanmasinda yuvarlanma elemanli rulmanlar

kullanilmaktadir [16].
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Kusursuz olsalar bile titresim iireten, saft ve yatak arasindaki yiik iletim hattinda bulunan,
bulunduklart uygulamanin giiriiltii iiretim seviyesini ve sistemin dinamik karakteristigini
belirleyen karmasik bir dogaya ve binlerce yillik ge¢mise sahip bir makine elemani olan
rulmanlar igin titresim, giiriilti, enerji verimliligi, dmiir gibi alanlarda pek ¢ok ¢alisma
yapilmis ve bu onemi rulmanlarla ilgili pek ¢ok literatiir sunulmasina neden olmustur.
Literatiirdeki bu ¢aligmalar genel olarak quasi-statik veya dinamik rulman modelleme, yiik-
ezilme iligkisi, temas karakteristigi, rulman hatalarinin modellenmesi, hidrodinamik
etkilerin belirlenmesi, rulman dinamigi, bulunduklar1 saft-rulman sisteminin titresim
karakteristikleri, kayma davranisi ve siirtiinme kuvvetlerinin modellenmesi gibi bagliklarda

toplanmaktadir.

Fakat rulmanlarin titresim davranislarinin son derece karmasik olmasi, rulmanlarin dinamik
davraniginin incelenebilmesi igin tam saglikli bir modelin olusturulmasini son derece
zorlastirmaktadir [12]. Bununla birlikte rulmanlarin sonlu eleman  (FEM) olarak
modellenmesi kolay olmayip, yaglayici etkileri géz ardi edilemeyeceginden FEM modelin
hesaplamal1 akigkan dinamigi (CFD) model bag: kurularak modellenmesi gerekmektedir.
Dahasi, calisma sirasinda olusan sicaklik artis1 ile yaglayicidaki viskozite degisiklikleri ve
rulman bilesenlerindeki genlesmeler gercek bir rulman modelinin olusturulmasinin zorluk

derecesini st seviyelere tasimaktadir.

Stirtlinmeyi azaltmak i¢in yaglayict kullanmak, yine tarih boyunca var olan bir ¢6ziimdiir.
Misir piramitlerine iliskin rolyeflerden (M.O. 1800) biiyiik heykellerin tagmmasinda,
Hititlilerle Misirhilar arasindaki Kades Savasma (M.O. 1400) iliskin kaynaklardan savas
arabalariin tekerlerinde, yaglayic1 kullanildigina dair bilgiler bulunmaktadir. Yaglayici
olarak bitki ve hayvan bazli yaglayicilar kullanilirken, petrol endiistrisinin olugmasiyla
mineral ve sentetik yaglayici iiretimi ve kullanimi artmistir. Rulmanlarda da yaygin olarak,
elamanlarin birbiri ile kuru siirtlinmesini azaltarak/engelleyerek asinma ve yorulmayi
azaltmak, temas bolgesinde olusan 1s1y1 ve kiri uzaklastirmak, gii¢ kayiplarin1 azaltmak ve

sonlimleme saglamak amaciyla yaglayici kullanilmaktadir.

Saft ve yataklarda yaglayici kullanimina iliskin ilk ¢aligsmalar, Nikilay Petroff tarafindan
1883’de kaymal1 yataklardaki yag filminde olusan siirtiinme kayiplarini veren ve bu konuda
biiyiik bir katki saglayacak olan matematiksel ifadenin tiiretilmesiyle ve bunun hidrodinamik

bir olay olarak tanimlanmasiyla baglamistir. Sonrasinda bir tren yolu miihendisi olan
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Tower’in deneysel olarak yag basinci olusumunu incelemesiyle ve 1886’da Reynolds'un dar
bir aralikta Newtonian akisi tanimlamasiyla yaglama teorisi ortaya ¢ikmistir [17]. Yaklasik
aynt zamanlarda Hertz, ayn1 formda olmayan iki katinin elastik ezilmesini ilk kez
tamimlamustir [18]. Ertel ve Grubin (1945) elastik deformasyonu ve viskozite degisimini
iceren hidrodinamik basinci hesaba katarak yag filmi olusumunu ifade etmis ve her iki etkiyi
elasto-hidrodinamik adiyla birlestirmistir [19]. Boylece rulmanlarda, disli carklarda goriilen

bu tribolojik olayin incelenmesi bilgisayar teknolojilerinin de gelismesiyle hiz kazanmustir.

Rulman modelleme

Rulman modeli olusturulmasi, rulmanlarin dinamik davramisinin incelenmesinin ilk
asamasidir. Bunun da 6n sart1 temas karakteristiginin belirlenmesidir. Palmgren, Jones ve
Harris ortaya koyduklari rulman modeli c¢aligmalariyla bu konuda o6ncii olmuslardir.
Palmgren’in deneysel ¢alismalari rulman yiiklerinin ve kayiplarinin belirlenmesi konusunda

¢ok onemlidir.

Jones [20], yiiksek hizlardaki ve eksenel yiiklemeye maruz agisal temasli bilyeli rulmanlarda
bilye hareketi, yuvarlanma elemanlari {izerindeki yiik dagilimi ve siirtiinme kuvvetini
bulmak i¢in klasik sanki statik modeli (quasi-statik) ortaya koyarak bu konudaki en 6nemli
katkiy1 saglayanlardandir. Bu modelde bilye bilezik temasindaki kaymadan kaynaklanan
stirtinme kuvveti, reaksiyon kuvvetleri ve bilye hareketinin atalet kuvvetleriyle (merkezkag
ve jireskobik) dengede oldugu kabul edilmistir. Temasta normal basing dagilimini Hertz
teorisi ile ifade eden Jones, ayni zamanda birbirine bagli dogrusal olmayan denge
denklemlerinin ¢ozlimlerini kolaylastirmak igin bilye {izerindeki jireskobik momentleri
ihmal etmis ve bilyenin kontrol edilen bilezikte spin hareketi yapmadan sadece

yuvarlandigini kabul eden bilezik kontrol (race control) hipotezini kullanmstir.

Harris [21], eksenel yiiklemeye maruz kat1 yaglamali agisal temaslt bilyeli rulmanlardaki
bilye hareketini incelemek i¢in Jones analizlerinin devami olarak quasi-statik modeli
gelistirmistir. Harris’in modeli caligsmalar1 bilezik kontrol (race control) hipotezinin
yetersizligini ortaya koymustur. Harris, bilye tizerinde jireskobik momente karsi yuvarlanma
direncinin iki bilezikte meydana geldigini varsayarak denge denklemleri ¢ozmiistiir. Harris
bu modellemesinde yaglayicinin isotermal kosullarda ve newtonian akis ozelliklerinde

oldugunu kabul etmistir.
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Gupta P. K. [22-24], kiiresel yuvarlanma elamaninin i¢ bilezik etrafindaki hareketini alti
serbestlik dereceli olarak modellemistir. Modelde yuvarlanma elamanlar1 kiitleli olarak
kabul edilmis ve ylik-yer degistirme etkisini Hertz tipi kabul etmistir. Saftin kiitlesini degil
de yuvarlanma elamanlarmin kiitlelerini goz Oniine aldiklarindan bilye ve bilye-kafes
etkilesimleri ile olusan titresimler lizerinde durmuslardir. Yuvarlanma elamanlar1 ve kafes
arasindaki etkileri de hidrodinamik ve metalik temaslar1 dikkate alarak modellemeye dahil
etmistir. Ancak Gupta bu modelinde temas elipsinin minor ekseni boyunca hiz degisimi ve
¢eki degisimini ihmal etmistir. Gupta bu ¢alismalarinda yari-deneysel EHL modeli baz
alarak ceki kuvvetleri ve momentleri elde etmistir. Gupta bu ¢aligsmasiyla kayma hizinin,
radyal yiik-eksenel yiik oramiyla arttigimi belirtmis ancak bilesik yiiklerde yuvarlanma

eleman hareketi ve kayma mekanizmasinin esaslar1 detayl olarak calisilmamistir.

Houpert [25-27], siirtinme momentini analitik olarak hesaplayabilmek i¢in rulman tork
modelini tanimlamigtir. Bu modele gore yuvarlanma elemanina etkiyen cesitli siirekleme
kuvvetleri, fren kuvvetleri ve momentlerin bilinmesiyle hesaplanabilir. Bu kuvvetler ve
momentler dengede olmalidir ve yiik; viskozite, donme hizi, kayma hizi, siirtlinme katsayisi

ve rulman geometrisini bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Jain ve Hunt, calismalarinda quasi-statik metod kullanarak Hertzian temas kuvvet - moment
(ylik) dagilimini1 belirlemis sonrasinda bu yiik ve momentleri kullanarak dinamik bir model
olugturmuslardir. Modelinde agisal temasli rulmanda kayma karakteristigini incelemek i¢in
kafes yay olarak modellemis, bilye jiroskobik ve savrulma etkileri modele dahil edilerek
dinamik bir rulman modeli olusturulmustur. Bu model tizerinden EHL kayma kuvvetleri
hesaba katilarak kayma davranisi incelenmis; kayma olmamasi igin gereken en kiigiik
yiklemenin belirlenmesine, yiikleme boélgesinde kaymanin olustugu kisimlarin
tanimlanmasina ve hiz veya frekansin dalgalanmasi durumda olusan kaymaya iligkin kritik

esik degerini belirlemeye yonelik ti¢ ifade tiiretilmistir [28].

Tu vd. [29] ise Hertz temas teorisini kullanmis, kuru temas i¢in diizlemsel yuvarlanma
durumu i¢in normal ve tegetsel kuvvetleri kullanarak, stirtinmelerde Coulomb siirtiinmesini
baz alarak bilye, kafes ve bilezik i¢in hareket denlemlerini tiiretmislerdir. Modellerine bilye
kafes etkilesimini dahil ederek kayma davranisini incelemisler, EHL temastaki yaglama
etkilerini ele almamuislar, spin ve transverse kaymayi ihmal etmisler, kaymanin dinamik

etkilerini irdelememislerdir.
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Ricci [30], yiiksek hizlarda ¢alisan agisal temasli rulmanin i¢ bilezik kiitle merkezine olan,
eksenel-radyal ve moment yiikii uygulandigi durumda bilye hareketini, kayma siirtiinmesini,
i¢ yiik dagilimlarii belirlemek i¢in niimerik bir yontem gelistirmistir. Rulman modeli olarak
Jones [20] ve Harris’in [21] modelini sentezleyerek yuvarlanma elemant i¢in radyal, eksenel
ve moment yiik dengesini kurarak elde ettigi non-lineer denklemleri es zamanli bir sekilde
Newton-Raphson iterasyon metodunu uygulayarak ¢ozmiis, i¢ bilezigin eksenel, radyal
deplasmanini ve egilmesini belirlemistir. Bu degerleri bulmak igin bilinmekte olan yiikleme
degerleri ile yuvarlanma elemaninin yiikleme durumunda merkezinin yerdegistirmesi, i¢ ve
dis yuvarlanma yarigaplari, yuvarlanma elemani deformasyonlari, bilye agisal hiz bilesenleri
hesaplanarak elde edilen degerler kullanilmistir. EHL etkilerini modele dahil etmemis,

Harris’in kinematik analizini kullanmistir.

Balan ve Houpert [31] yapacagi ¢alismaya yonelik modifiye edilmis 3 bilyeli eksenel rulman
kullanarak tam yaglama ve karigik yaglama rejimleri i¢in yuvarlanmanin giderek azalmasi
(spin-down) metodu ile siirtiinme torkunu bulmaya yonelik bir teorik model ve deneysel
metodoloji sunmustur. Kapsamli analitik rulman tork modeli, siirtiinme torkunu olusturan
kuvvetler ve momentler kullanilarak ifade edilmistir. Rulman modeli olarak Houpert
tarafindan Onerilen model baz alinmistir. Calismasinda farkli yaglayici viskoziteleri igin

farkli doniis hizlarinda siirtlinme torkunu elde etmistir.

Wang [32]’1n ¢alismasinda, agisal temasl bilyeli rulmanda bilesik yiikleme durumu igin
temas agisi, temas kuvvetleri gibi rulman karakteristik parametrelerini inceleme amaciyla,
yiiksek hizlardaki jiroskobik moment ve santrifiij kuvvetleri de dikkate alinarak koordinat
esitligi modeli sunulmustur. Bu modelde yuvarlanma eleman pitch agisin1 kontrol etmeye
yonelik denklem geregi race-control hipotezi terkedilerek ay1 anda her iki bilezikte olusan
spin-to-roll oranlarida incelenmistir. Bu ¢alismada Liao ve Lin [33]’in sundugu metod
gelistirilerek radyal, eksenel ve agisal yerdegistirmeler ¢oziilmiistiir. Hiz analizi ve yer
degistirme geometrisi modellemis, sonrasinda kuvvet ve moment dengesini ifade ettigi
denklem tizerinden Newton-Raphson metodu ile temas kuvvetlerini, yuvarlanma-kayma

oranlarini ve yuvarlanma elemani temas agilarini yiiksek hizlar i¢in ede etmistir.

Wang’1in [34] bir diger ¢alismasinda yiiksek hizlara ¢ikildiginda dis bilezik kuvvetleri ciddi
bir artisa sahipken i¢ bilezik kuvvetlerinin azaldigini, keza i¢ bilezik temas agisi artarken disg

bilezik temas acisinin azaldigini, yapilacak c¢alismalarda santrifiij kuvvetlerin géz ardi
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edilmemesi gerektigini, hiz artisi ile yuvarlanma-kayma oraninin ciddi sekilde arttigini, bu
oranin %30 lara ¢iktiini, bu oranin artiginin biiyiik siirtiinme gii¢ kayiplarina yol acitigini

belirtmistir.

Cao [35], ¢ift sirali bilyeli rulmanda her iki siradaki bilyelerin temas agilarini bileziklerin
eksenel hareketinin fonksiyonu olarak modellemistir. Elde edilen model {izerinden
dalgalilik, radyal bosluk, yiizey kusurlar, 6n yiikleme etkilerini incelemis, EHL temasini
modele dahil etmemis, Hertz temas teorisini kullanmistir. Séniimleme i¢in E.Krdmer’in [36]

verdigi soniimleyici kuvvetleri kullanmistir.

Changging [37] rulmani1 5 serbestlik derecesi ile modelleyerek yiiksek hizlar igin dalgalilik
ve radyal boslugun dogrusal olmayan dinamik etkilerini incelemistir. Ozellikle transient
durumu gozlemlemek igin kafes acisal hizin1 zamana bagh olarak ifade etmistir. On
yiiklemenin bir esik degerinden az oldugunda titresim genliklerinin dramatik bir sekilde
arttigini, calisma frekanslarin bilye gegis frekanslarindan uzak segilmesi gerektigini,
radyal boslugun sistemi kararsiz hale getirdigini, kritik 6n yiiklemenin radyal yiik ile arttigin1

ifade etmistir. Calismasinda Hertz temas teorisini ve quasi-statik teknigi kullanmistir.

Chen [38, 39], quasi-statik bir model {izerinden spin ve tegetsel ¢eki kuvvetleri arasindaki
bagi, yuvarlanma temas teorisini ve Hertz temas teorisini kullanarak ifade etmistir. Bunun
icin diferansiyel bir kayma modeli olusturmus, siirlinme ve spin oranlarimni kullanmistir. Bu
model {izerinden temas bolgesindeki kayma ve ¢eki dagilimini sumustur. Modelinde

yaglayici etkilerini ve bilyenin titresim davranigini ihmal etmistir.

Nakhaeinejad [40], vektor bagi grafikleri kullanarak jiroskopik ve santrifiij kuvvetlerinin de
dikkate alindig1 9 bilyeli rulman igin 33 sertbestlik dereceli bir model olusturmus, rulman
kusurlarint modeline dahil etmistir. Model {izerinden titresim cevabi elde etmis bu cevap
lizerinden titresim karakteristiginin kestirimci bakim i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
Modelinde Hertz temas teorisini ve Aktiirk [12]’iin egrilik farkinin fonksiyonu olarak elde

ettig boyutsuz ezilme ifadesini kullamig, soniimleme i¢in E.Krdmer [36]’in sOniimleme
ifadesi ¢ =k(0.25—2.5)x10 (N s/mm) ifadesini kullanilmis, normal temas kuvvetini

F =k&¥® +¢o ile elde etmistir.
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Ozdemir [10] , acisal temash bilyeli rulmanlarin bilye-bilezik temasindaki siirtiinme
karakteristigini dogrusal olmayan alti serbestlik dereceli saft rulman sistemi igin
incelenmistir. Calismasinda normal temas kuvvetleri i¢cin Hertz temas teorisini ve eliptik
Hertz temas probleminin ¢6ziimiinde Antonie’nin yaklasik analitik ¢6ziim yontemini
kullanmig, kaymayi elde etmek icin bilyenin rulman eksenine gore yaptigi yiikkselme agisi
ve bilyenin kendi ekseni etrafindaki agisal hiz1 hesaplamistir. Tegetsel temas, basitlestirilmis
yuvarlanma temas teorisi algoritmasi kullanilarak numerik yontemle ¢6ziilmiis ve siirtiinme
kuvvetleri elde edilmistir. Rulmanlardaki siirtiinme momentinin 6n yiikleme, yuvarlanma
elamani sayist ve rulman geometrisine bagli oldugunu belirlemis, siirtlinmeye giden
enerjinin bilyiik oranda rulmanin hizina bakilmaksizin bilye kinematigine bagli oldugunu

ifade etmistir.

Peterson [41], ¢ift sirali bilyeli rulmani i¢ (3 DoF) ve dis (3 DoF) bilezik haretini dikkate
alarak 6 serbestlik derecesi ile quasi-statik yiik dagilimini kullanarak kuru temas igin
modellemis, rulman kusurlarin1 modeline dahil etmistir. Modelinde rulman kusurlarinin
parametrik zorlamaya yol actigini temas kuvvetlerinin quasi-statik temask kuvvetleri
etrafinda dalgalandigini quasi-statik model ile titresimin zaman-frekans karakteristigine
iliskin giiclii bir 6ngorii sagladigini ifade etmistir. Biiyiik dalgaboylu dalgalilik ve dokiintiilii

yerlerin diistik frekansl zorlama etkisi yaptigin1 da ifade etmistir.

EHL temas problemi ve ¢Oziimii

Eliptik temaslarin izotermal elasto-hidrodinamik yaglamasi ile ilgili sayisal ¢oziimler ancak
1970’lerde ortaya cikmistir. Analiz elastik ezilme ve Reynolds denklemlerinin eszamanli

¢cozlimiinii gerektirirmektedir.

Hamrock ve Dowson izotermal elasto hidrodinamik yaglamanin sayisal ¢oziimiini ilk
sunanlardandir [42—44]. Elasto-hidrodinamik yaglamanin eliptik temas teorisi ile en dnemli
yoni, film kalinliginin belirlenmesidir. Hamrock ve Dowson, minimum film kalinligina
eliptiklik parametresi, hiz, yiik ve malzeme parametrelerinin etkilerini incelemis, tam
yaglama rejimi i¢in film kalinhig: ifadesini tiireterek tribolojik bir olay olan EHL alaninda

cok onemli ¢aligma ve sonuglara imza atmiglardir.
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Hamrock [45] ve Dowson [46] EHL temas yag yetersizliginin basinci iizerinde etkileri
konusunda calismalar yapmislar, ¢alismalarinda sinir yaglama igin ¢oziim bolgesinin
(domain) olusturulmasinda kullanilan temas giris bolgesi uzunlugunun etkisini agiklamislar,

temas kuvvetlerini quasi-statik olarak temas basincinin integrasyonu ile elde etmislerdir.

Son yillarda, EHL temasi tanimlayan denklem setlerinin ¢6ziimii igin yeni teknikler
onerilmistir. Ornegin, direkt metod bunlardan biridir. Bu metotta basing dagilimi, verilen
film kalinlig1 i¢in belirlenmektedir. Sonraki adim olarak, Gauss-Seidel iterasyonu veya
Newton-Raphson algoritmas: araciligiyla Reynolds ve elastiklik ezilmeyi igeren film
kalinlig1 denklemlerinin eszamanli ¢oziilmesini saglayacak iterasyonun uygulanmaktadir.
Chittenden [47, 48], Hamrock ve Dowson’la ayni ¢oziim yaklagimi Kullanarak elde ettigi
sonuclardan egri uydurma ile film kalinlhig1 ifadesi tiiremistir. Calismasinda temas bdlgesine
yag giris agisinin degisimini de dikkate almigtir. Boylece disli ¢arklardaki EHL film olusumu

etkisini de incelemistir.

Multigrid (¢oklu grid metodu) metod, EHL denklemlerine Lubrecht [49] tarafindan
uygulanmistir. Bu metodlar karsilastirildiklarinda dogru sonuca en ¢ok yaklasan multigrid
metodu olmasina ragmen elastik deformasyon integralinin degerlendirmesi, biiytik yiiklerde
kararsiz hale gelmektedir. Ancak Lubrecht bu metod ile hesalama siiresini 6nemli 6l¢iide

kisalttigini belirtmistir.

Mostafi, calismasinda EHL eliptik temasta yag filmi kalinhigmi ve basing dagilimini
incelemistir [50]. EHL temas probleminin ¢6ziimii iliml yiikler i¢in elde edilmistir. Temas
kuvvetlerinin elde edilmesi i¢in ve EHL katilig1 i¢in sonuglarin regresyonu ile tiirettigi bir
ifade elde etmistir. Elde ettigi ifade ile malzeme, geometri, yiik ve sikisma hizinin nasil
etkilendigini farkli akigkan giris acilar1 i¢in yag film kalinligimin nasil etkilendigini
tanimlamistir. Ayrica saf spin hareketinin EHL davranisina etkisi incelemistir. Gohat ile
birlikte EHL film kalinlig1 icin elde ettigi sonuclarin regresyon ile film kalinlig: ifadesi

tiiretmistir.

Wijnant [18], tez calismasinda EHL temas dinamigini incelemistir. Bunun i¢in bilye
temasini 1 DoF bilye kiitlesini esas alarak yay ve soniimleyici seklinde modellemis, duragan
durum ve zaman bagimli ge¢ici durum i¢in EHL temas problemlerinin ¢éziimiinii siniisoidal

yiikler ve serbest titresim i¢in elde etmistir. Coziim igin Lunrecht’in [49] gelistirdigi ¢cok
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katmanli integrasyon tekniginde ardisik rahatlama (successive relaxation) uygulayarak
biiylik yiikler i¢inde kararli hale getiren Venner’in modelini esas almigtir. Calismasinda EHL
temasta elastik temas izi ve dairesel temas izi i¢in sinir yaglama ve tam film yaglama
durumlarina gére EHL temasin dinamik yiik ve titresim altinda nasil davrandigi incelemis
noktasal ve eliptik EHL temasin ana dinamik karakteristigi elde edilmistir. EHL temasin
katiligim1 duragan durum EHL probleminin ¢éziimlenmesinden elde etmis, temastaki
soniimleyicilik karakteristigini transient EHL probleminin ¢6ziimiinii 1 serbetlik dereceli
temas modelinin ¢6zlimii ile kiyaslayarak belirlemistir. Degisen yiikler ve yaglama icin EHL
sontimleyiciligi egri uydurma ile boyutsuz olarak sunulmustur. Yaglayici film kalinliginin
ve basing dagiliminin zaman i¢inde nasil degisti ve sonucun kuru temastaki ¢oziim ile nasil
iligkisi oldugu gosterilmistir. Tirettigi boyutsuz soniimleyicilik ifadesini Moes’in EHL
parametre gruplamasi ile sundugu bu calisma, temas karaktesitiginin ifade edilmesine iliskin

onemli bir ¢alismadir.

Wensing [51], tez ¢alismasinda rulmanin uygulamanin dinamik davranigi {izerindeki
etkilerini inceleme olanagi sunan bir model ile uygulamanin belirli oktav bantlarindaki
guiriitlii tiretimini ve titresimi incelenmis, bunun i¢in rulmanlarla yataklamis elastik bir safti
ve FEM model ile rulman yatagini modellenmistir. Uygulamanin hareket denklemi enerji
metodu ile elde etmis; FEM’1 bilesen mode sentezi (CMS) ile indirgeyerek zaman
integrasyonu ile ¢oziilmiistiir. Rulmandaki EHL temas katiligi ve sontimleyicilik igin
Wijnant tarafindan verilen boyutsuz katilik ve soniimleyicilik ifadesini kullanmistir [52].
Titresimin 6nemli bir kisminin, yiizey topografik parametreleri olarak ifade edilen temas
yiizeyinden sapmalar nedeniyle kaynaklandigini ifade etmistir (rulman kusurlari, dalgalilik
vb.). Rulmanin rezonans frekansi 10 Khz’e kadar gozlemlenmistir. Calismasinda farkli
yaglayicilar i¢in rulman soniimleyiciliginin rezonanslari incelenmistir. Viscozitenin

degisimi ile yaglayici etkilerinin degisiminin ayni trendde oldugunu belirtmistir.

Hagiu ve Gafitanu [53] yiiksek hizlar i¢in Hertz tipi temas ezilmelerini ve yag filmi
sikismasini dinamik modele katarak agisal temasli rulmanlarin titresimini incelemistir.
Deneysel sonuglarla ve teorik sonuglarda uyum elde etmistir. Temas karakteristigini ve
kuvvetlerini elde etmek i¢in Stone’un c¢aligmalarin1 esas almistir. Hertz temas bolgesinde

yag katiliginin cisim katiligindan daha fazla oldugunu belirtmistir.
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Chapman, hava araglari gaz tiirbin motorlarindaki agisal temasl rulmanlarin dinamik
davranigini deneysel ve teorik olarak incelemis, kayma karakteristigini degisik yaglayicilarla
test etmistir [54]. Ozellikle yiiksek hizlarda yaglayicidaki traksiyondan rhelojinin
hesaplamalarda dikkate alinmasi1 gerektigini ifade etmistir. Temas bolgesindeki yaglayicinin

viskoz davranistan ¢ok elastik kat1 gibi davrandigini ifade etmistir.

Dietl [55], EHL temas problemlerinden temas karakteritigini ilk inceleyenlerdendir. Dietl,
rulmanlardaki soniimleyicilik i¢in matematisel bir ifade tiiretmis bu ifade Doguer [56, 57]
tarafindan olusturulan dinamik rulman modelinde de kullanilmigtir. Dietl, rulmanlardaki
sonlimleyiciligin temas bolgesindeki viskoz siirtinme mekanizmasindan kaynaklandigini
belitrmistir. Sonrasinda soniimleyilik i¢in deneysel bir model de olusturmustur. Dietl teorik
modelinde bilyelerde yiik dagilimini esitlemek i¢in kullandigi 6n yiiklemeyi artirmistir. Elde

ettigi sonuglardan temastaki songmleyicilik degerini veren bir ifade tiiretmistir.

Feyzullahoglu [58, 59], EHL temas elipsinindeki yag filmi ve basincint FDM metot ile
Nijenbanging [60] ¢6ziimiine ile benzer bir teknik kullanarak farkli hizlar igin incelemistir.
Co6ziimiinde, temas domaininin belirlenmesi ve boyutsuzlastirma i¢in Kullanilan Hertz temas
parametrelerini, bir yazilim ile elde etmistir. Basing ve film kalinligin1 sadece temas elipsi
icin elde etmis, izotermal EHL probleminin ¢6ziim sonuglardan film kalinliginin ve elastik
deformasyonun hiz ile artigin1 gostermis, temas ¢ikis bolgesindeki minimum film kalinligini

gostermistir.

Cann [61], EHL rejimleri arasindaki gegisi deneysel olarak incelemistir. Yaglayict miktari,
yaglayici viskozitesi, temas bolgesi boyutlalar1 ve hiz parametresi i¢in tam yaglama ile sinir

yaglama arasindaki gegisi belirten bir boyutsuz ifade tliretmistir.

Hirani [62], tribolojik uygulamalara iliskin teorik c¢aligmalart ve uygulama orneklerini
yuvarlanmali ve kaymal1 yataklar ile disli ¢arklar i¢in vermistir. Hamrock [45] ise kitabinda

film yaglama ile ilgili tiiretim ve teorileri sunmustur.

Goodyer [63], Lu [64], Younan [65], Yu [66] EHL temas problemine ¢oziimiine iliskin
analizlerini tez galismalarinda sunmusturlar. Yu [66] Reynolds denklemine ceza parametresi
ekleyerek varyansyonel esitsizlik ifadesi olusturmus ¢oziimde Newton Raphson metodu

kullanmustir. Elde ettigi ¢6ziim tekniginin diger ¢6ziim tekniklerinden daha giirbiiz oldugunu
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belirtmistir. Goodyer EHL temas problemini multigrid teknikle degisken zaman adimlar
icin ¢ozmiistiir [63]. Lu [64] ise EHL temas probleminin ¢oziimiinde Siireksiz Galarkin
(DG) metodunu kullanmis gegici ayriklastirma i¢in Crank-Nicolson metodunu birlestirmis
uyarlamali mesh yapis1 kullanarak temas basinci ve film kalinligini elde etmistir. Younan

[65] dinamik ve statik EHL temas problemini noktasal ve gizgisel temas igin incelemistir.

Vahid [67, 68] transient EHL problemini noktasal temas i¢in Newton-Raphson semasi ve
diisiik iterasyon relaskiyonu kullanarak incelemis diiz cam disk {izerindeki bilye salinimi
icin Ren [69]’in deneysel bulgulart ile kendi sonuglarmi karsilagtirmistir. Deneysel

bulgularla sonuglarin uyumlu oldugunu ifade etmistir.

Tillema [70], rulman yataginda viskoelastik bir katman tasarimi igin 3 boyutlu dogrusal
olmayan, zaman bagimli bilgisayar modeli olusturmustur. Esnek bilesenler FEM ile

modellenmis, temas modeli yay ve soniimleyici olarak ifade edilmistir. Viskoelastiklik i¢in
Maxwell eleman kullanilmistir. Rulmandaki temas kuvvetleri F =k (5 + h)sl2 + C(5 )5 ile

ifade edilmis, model iizerinden viskoelastik katman i¢in tasarim ve malzeme se¢iminin

tiresim azaltmadaki 6nemi tipik bir saft rulman sistemi i¢in gdsterilmistir.

Mohammadpour [71], hypoid dislilerdeki EHL temasi incelemis, Chittenden [48] tarafindan
verilen ¢oziimii gergekci motor tork ve hizlar i¢in gelistirerek film kalinlig1 ve temas
basincini elde etmistir. Sonuglardan, literatiirdeki film kalinliklarimin fazla kalinlik elde
ettigini, 1s1 artig1 ve rejim degisimlerinin dikkate alinmasi gerektigini, EHL temas modelinde

enerji denklemlerininde dahil edilmesi gerektigini ifade etmistir.

Sarangi, EHL temas karakteristigi konusunda detayli bir inceleme yapmis sinir yaglama icin
temas karakteristigini ifade eden bir tiiretim sunmus, elde edilen bu tiiretim ile rulman
dinamik davranisini zaman tanim bolgesinde gostermistir [72—75]. Sarangi ¢alismasinda
izotermal EHL temas: karisik yaglama rejimi i¢in ele almis, problemin ¢dzliimii icin
Dowson’unun algoritmasini esas almis, ¢6ziimii FDM metodu kullanarak SOR ile Gauss-
Seidel iterasyonel teknigini kullanarak elde etmistir. Ayrica Cheng ve Patir [76]’in temas
puriizliliigii i¢in tlirettigi modifiye Reynolds denklemini kullanmistir. EHL temas katiligini
duragan EHL probleminin ¢oziimiinden, EHL soniimleyiciligi ise duragan EHL

probleminde basing ve film kalinligini pertiirbe ederek dinamik basi¢ ve film kalinliginda
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elde etmistir. Sarangi elde ettigi sonuglarin parametrik analizinden en kiiciik kareler metodu
ile egri uydurma islemi yaparak EHL katilik ve sontimleyicilik i¢in bir ifade tiiretmistir.
Temas katiligi ve soniimleyiciligi kullanarak saft rulman sistemini tanimlamis rulman

dinamik  davramisim1  incelemistir. Rulman  saft  hareket  denklemini

[M; + M, [%+[C-QG]x+[K, —K,|x=F olarak ifade etmis, yuvarlama elemani i¢in

hareket denklemini CX +kX, =F, seklinde vermistir. Sistemin hareket denklemlerini

tiretmek i¢in enerji metodunu kullanmig Datta ve Farhag [77, 78]’in calismasini esas

almustir.

Zhang, gecici EHL temas probleminde Wijnant [18] tarafindan verilen boyutsuz yiik ve
boyutsuz yaglayict parametresinin araligini daha da genisleterek temas katihigi ve
soniimleyiciligi daha genis calisma kosullar1 i¢in elde etmistir [79, 80]. Temas
karakteristigini hiz yiik ve ¢alisma kosullarinin nasil degistirdigini incelmistir. EHL temas
probleminin dinamik karaktesitiginin tanimlanmasinda Sarangi ve Hagiu’nun yaptig1 gibi
film kalinliginin incelenmesinin yeterli olmayacagini bunun yerine karsilikli yaklagsmadaki
degisimin izlenmesinin daha dogru olacagini belirtmistir. Ayrica ¢6ziim domainin igin
secilen giris bolgesi uzunlugu miktarmin séniimleyicilik degerini ciddi seviyelerde oldugunu
belirtmistir. Elde ettigi temas katilig1 sonucunu kullanarak saft rulman sisteminin dinamik

davranigini incelemis sonuglarin Tiwari [81] nin sonuglari ile uyumlu oldugunu géstemistir.

Zhang ¢izgisel EHL temas problemi i¢in yag filmi katilig1 ve sonlimleyiciligini incelemistir
[82]. Zhu [83-87] izotermal EHL temas konusunda bircok ¢alisma sunmustur.
Calismalarinda Zhu mevcut film kalinlig1 denklemini daha genis hiz 6l¢egi i¢in incelemis
diisiik ytikler i¢in uygun oldugunu ifade etmistir. Biiyiik yiikler i¢in mevcut teorini film
kalmhigin1 fazla elde ettigini belirtmistir. Belirli bir hiz ve eliptiklik seviyesinde film
kalinliginm sifira diigtiren bir yilik seviyesi olustugu sonucuna varmistir. Genel olarak elde
ettigi sonuglarin Hamrock Dowson’in sonuclariyla uyumlu oldugunu ifade etsede basing-
viskozite katsayisinin ve elastik modiil katsayisinin iistsel ifadesinin daha farkli oldugunu
belirtmistir. Zhu [88] literatiirdeki temel EHL problemi, termal EHL problemi, EHL’deki
stirtlinme ve ¢eki kuvvetleri, Rhelojik olarlar, yiizey priizliiliigii, niimerik ¢6ziim metotlari,
deformasyon hesaplama gibi konulardaki incelemeleri arayiiz mekanigi (interface

mechanics) i¢in degerlendirmistir.
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Giliniimiizde bu algoritmalar ve hizli bilgisayar donanimlar ile tribolojistlerce, dalgalilik,
yiizey topografisi gecis etkisi dikkate alinarak olusturulan karmasik rheolojik modeller
vasitasiyla, 1s1 etkilerinin, sinir ve karigik yaglamanin dahil edildigi EHL temas problemini

tanimlayan Navier-Stokes denklemi CFD yazilimlar1 da kullanilarak analiz edilmektedir.

Saft rulman sistemi ve titresim davranisi

Datta ve Farhang [77, 78] ise modelde yuvarlanma elamani bilezik temasini esit kiitle yay
sistemi ile gostermisler, temas deformasyonu ve bunun sonucunda olusan kuvvetleri simiile
etmek icin sadece baski yay1 olarak ele almiglardir. Rulman makarasi, i¢ ve dig bilezigin
gercek biytikliiklerine bagli etkiler, i¢c ve dis bilezigin montajdan kaynaklanan
eylemsizlikleri, bu bileziklere temas eden diger dis sistem elemanlarinin eylemsizligi gibi
dis etkileri g6z Oniine alarak, rulmanin yapisal titresimlerini incelemek {izere dinamik bir
saft-rulman modeli gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglara goére rulman tizerinde radyal
yonde bir yiikleme yapildiginda titresim frekanslarinin diistiigli ve titresim genliklerinin
biiylidiigii gozlenmistir. Ayn1 zamanda doniis sirasinda degisik yuvarlanma elemanlari
tizerinde yiikleme olustugundan katiligin degistigini tespit edip bilye gecis frekansin

gozlemlemislerdir.

Harsha [89]'nin yaptig1 ¢alisma doniis hizinin rulmanlarin periyodik, periyodiksi (quasi-
periyodik) ve kaotik davranislarina ve atlama (jumping) olayina olan etkileri {izerinedir. Bu
makalede dogrusal olmayan cevabin kaotik davranisini gostermek i¢in radyal boslugu ve
yiizey dalgalilig1 olan rulmana degisik kombinasyonlarda saft dengesizligi ve eksen kagikligi
ilave edilmis, doniis hiz1 ile birlikte titresim karakteristiklerinin nasil etkiledigi ortaya
konmustur. Belirli hizlarda olusan kaotik davranislar zaman tanim bdlgesi, frekans tanim
bolgesi ve Poincare haritalari ile gésterilmistir. Harsha radyal bosluk ve hiz parametrelerini

dikkate alarak periyodik, sub hormonik ve kaotik sistem cevabini incelemistir.

Rulmanl: sistemlerin yapisal hatalariyla birlikte modellenmesi ve calisma parametrelerinin
titresime etkilerinin yani sira rulmanlarda olusan bolgesel ve daginik hatalarin karakteristik
titresimleri konusunda da literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Tandon ve
Choudhury rulmanlardaki bolgesel hatalarin olusturdugu karakteristik titresimleri incelemek
icin hata sonucu rulmandaki yiik dagiliminin degisimi veren analitik bir model

olusturmustur [90]. Calismada i¢ bilezik, yuvarlanma elemani ve dis bilezik iizerinde olusan
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bolgesel hatalarin olusturdugu titresim incelenmis ve deneysel ¢alisma ile teorik ¢alismanin

basarili uyumu gosterilmistir.

Sopanen ve Mikkola sabit bilyeli rulmanlar1 Hertz tipi temas kuvvetleri ve EHL ile
modellemislerdir [91, 92]. Bu modele ayrica daginik ve bolgesel kusurlari da ilave ederek
¢esitli durumlar icin karsilastirmislardir . Model ticari olarak kullanilan bir elastik sistem
¢ozlimleme programina (MSC.ADAMS) saft ile yatak arasindaki iliskiyi hesaplamak tizere
entegre edilmis ve degisik hata durumlari icin sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar da

literatiirdeki diger sonuglarla uyum igerisindedir.

Aktiirk acisal temasli iki rulman ile desteklenmis saft-rulman sistemini bes serbestlik
derecesi ile modellemis ve sistemin karakteristik davranisini incelemistir [12]. Sistemde
saglam ve bolgesel kusurlu rulmanlardan kaynaklanan eksenel ve radyal yondeki titresimleri
incelemek i¢in matematiksel bir model olusturmus modellemede bilyeleri kiitlesiz olarak
kabul etmistir. Ayrica bilye boyutundaki degismenin milin eksenel ve radyal titresimlerine
olan etkisini bu model yardimiyla incelemislerdir. Dis elastomerik soniimleme elemanlarin:
da sisteme dahil ederek sistemin dinamiginin nasil etkilendigi arastirilmistir. Bunun igin
elastik malzemelerin malzeme 6zelliklerini kullanarak soniim 6zelliklerini elde etmek igin
bir model gelistirmis ve halka seklindeki elastomerik dis soniimleyicilerin ayni sistemin

titresimlerini nasil soniimledigini gostermistir.

Arslan ve Aktiirk [93] saglam ve kusurlu durumdaki bilyeli rulmanlardaki bilyelerin
titresimini incelemek tizere bir saft rulman modeli gelistirilmistir. Modelde saft-rulman
ikilisi kiitle-yay sistemi olarak, bilyeler ise kiitleli olarak kabul edilmistir. Saft ve bilyeler
icin radyal yondeki hareket denklemleri elde edilmis ve non-lineer bu denklemler farkli 6n
yiikler i¢in es zamanli olarak ¢ozlilmiistiir. Sonuglar zaman ve frekans tanim bolgesinde
incelenmistir. Calismada 6n yiik arttikga bilyeler daha uzun siire yiiklii bolgede kalarak daha
fazla deformasyona ugramakta ve titresim genlikleri artmakta oldugu, frekans tayflarinda
frekans zirveleri, kafes frekans1 ve katlari, saftin radyal yondeki dogal frekansi ve bilyenin

radyal yondeki titresim frekansinda ortaya ¢iktigi gosterilmistir [94].

Karagay [13] doktora tez ¢alismasinda agisal temasli rulmanlarla yataklanmas rijit bir saftin-
rulman sistemi 5 serbestlik dereceli olarak modellenmis ve dogrusal olmayan hareket

denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler kullanilarak once kusursuz rulmanlarla
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yataklanmis saftin titresim davraniglari incelenmistir. Daha sonra model, rulman kusurlarini
ve saft dengesizligini ifade edecek sekilde gelistirilmistir. Modelleme sonuglart rulman
hatalarinin titresimleri incelenerek tespit edilebilecegini gostermistir. Sonrasinda deneysel
caligma yapilarak deneysel titresim Olgiimleri, istatistiksel hesaplamalar ile frekans ve
zaman/frekans tanim bolgesi sinyal analiz teknikleri de kullanilarak incelenmistir.
Titresimler kullanilarak rulman elemanlarindaki kusurlarin tespitinde en etkin teknigin
dalgacik doniisiimleri (wavelet) oldugu belirtmistir. Rulman modellemesinde EHL etkiler
ihmal edilmis ve yuvarlanma elemani kiitlesiz olarak ele alinmis, deformasyonlarin yerel

oldugu ve sistem bilesenlerinin rijit oldugu kabul edilmistir.

Karacay ve Aktiirk [95] kesici saft i¢in elde ettikleri modeli kullanarak kestirimei bakima
yonelik rulmanlara olusan hatalarin dis bilezik, i¢ bilezik ve yuvarlanma elamaninda ayri
ayrt hata olusmast durumu modellenmis ve temas noktasindaki yiik-ezilme iliskileri
incelenmistir. Sonuglarda kusursuz rulmalarda bile bilye gecis frekansi1 ve harmonikleri
gosterilmistir. Bu frekanslarin sistem dogal frekaslariyla cakistiginda rezonans olustugu

ifade edilmistir.

Rahnejat ve Gohar [96]yuvarlanma elemanlari ve bilezikler arasindaki elastohidrodinamik
yag filmini incelemislerdir. EHL temas kuvvetlerinin hesaplanmasinda Mostofi’nin
tirettigi boyutsuz temas kuvveti ifadesini kullanmig ¢6ziim i¢in Cameron’un quasi-dinamik
metodunu uygulamistir. Aini’de benzer teknigi kullanarak rulmanlarla yataklanmis hassas
bir saftin titresimini bes serbestlik dereceli olarak incelemislerdir. Bu model ayni1 zamanda

degisik yiikkleme kombinasyonlarinin da incelenmesine olanak tanimaktadir.

Aini [97]. agisal temash rulmanlarla desteklenmis bir saft i¢in daha 6nce olusturduklari
modeli elastohidrodinamik yaglama (EHL) etkisini de modelleyerek gelistirmislerdir.
Yazarlar EHL film sikismasinin soniimiiniin fazla etkili olmadigini gostermislerdir.
Calismada bilye gecis frekansi da gozlemlenmeye calisilmig fakat hafif bir saft ve biiyiik bir

on yiikleme yapildigindan dolay1 bu etki goriilememistir.

Tiwari’nin [81, 98] incelemeleri rulmanlarla desteklenmis dengesizligi olan bir saftin
dogrusal olmayan dinamik analizi tizerinedir. Ayrica radyal boslugun titresim davranigina
etkisini de ele almistir. bu ¢aligma ile rulmandaki radyal bosluk ile kararsizlik ve kaos

durumlar arasinda bir iliski kurmaya ¢alismiglardir. Ayrica deneysel bir ¢alisma ile bilye
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gecis frekansinin etkisi ve radyal bosluktaki artisla dogrusal olmayan ozelliklerin artigini
gostermislerdir. Tiwari [16, 99] saft dinamigine, rotorlarin eksenel, radyal titresimi i¢in
modellenmesine, ¢oziimlenmesine rortlardaki kararsizliklara, yatak karakteristiginin elde

edilmesine, titresim Ol¢lim ve izlenmesine iliskin teorileri ve ¢alismalar1 sunmustur.

Javanovic [100], rotor rulman sisteminin dinamik davraniginin incelenmesine yonelik
dogrusal olmayan matematiksel model olusturmustur. Modelin hareket denklemi radyal
bosluk, dengesizlik yiikleri, dikkate alinarak enerji metodu ile Lagrange denklemlerinden
elde edilmistir. Dogrusal olmayan temas kuvvetleri i¢cin Hertz temas teorisi kullanilmigtir.
Sonuglar Poincare map ve sistem stabilitesi i¢cin Lyapunov teknigi kullanimistir. Rotor-

rulman sisteminin belirli radyal bosluk ve donme hiz1 icin karali olabilecegi gosterilmistir.

Babu [101] agisal temasli rulmanlarla yataklanmis rijit bir rotoru, bilye ve bileziklerdeki
dalgaliligr da dikkate alarak modelemis sistemin dinamik davranisini incelemistir. Model
sonuclart diger deneysel calismalarla kiyaslanmistir. Yik bagimli siirtiinme momenti
(LDFM) i¢in Harris’in verdigi ifade kullanimistir. Soniimleyici ve katiliki ¢in sabitdegerler

kullanilmigtir. Toplam deformasyon i¢in i¢ ve dis bileziteki toplam sikisma ve toplam film

kalmligimin  toplamint = &y, ;

=0, +6, +hy +h; almistir. Sonuglardan yiik bagimh
stirtinme momentinin ylik bagimsiz siirtinme momentinden daha biiyiik genlikte
titresimlere neden oldugu, i¢ bilezik dalgaliliginin dis bilezik dalgaliligina gore daha fazla

titresimlerde etkili oldugu dalgalilik artiginin titresim genliklerini artirdigini ifade etmistir.

Cakmak [102, 103], asil1 disk ve yivli bilyeli rulman i¢in saft rulman sisteminin dinamik
modelini MSC.ADAMS yaziliminda olusturmustur. Rulmandaki elastik temas igin Hertz
temas teorisini kullanmistir. Esnek saft i¢in saftin sonlu eleman modeline (FEM) ¢oklu cisim
sistemi (Multi-Body System — MBS) modeli dahil edilmistir. Saft — rulman modeli hem rijit
hem de elastk saft i¢in elde edilmistir. Rulmandaki radyal bosluk ve yerel kusurlar analiz
icin kullanimistir. Sonuglarin karsilastirilmasi i¢in deneysel bir model de olusturulmustur.
Sonuglardan modal analiz ve Campell diagrami elde temel modlar ve frekanslar edilmistir.
Sistem Ozelliklerinin 6nemli 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in saft elastikiyetinin modele
dahil edilmesi gerektigini ifade etmistir. Bhoomi [104] benzer bir silindirik yuvarlanma
elemanli saft rulman modelini sonlu elemanlar analizi (FAE) ile olusturmus, Euler-Bernoulli

saft modelini kullanmis, ¢6ziimii MATLAB ortaminda gergeklestirmistir. Kusurlu rulmanlar
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icin sonuglar hem zaman hem frekans domaininde sunulmus, sistemin kararlilig1 icin

Poincare haritasi elde edilmistir.

Zhang [105] 6nyiikleme ve temas agis1 degisiminin incelenmesi i¢in rotor rulman sisteminin
dogrusal olmayan dinamik model olusturmustur. Sistmin 5 serbestlik dereceli hareket
denklemlerini rotor unbalansi ve On yiikklemeyi dikkate alarak olusturmustur. Model
iizerinde temas ac¢isinin degisimini incelemistir. Calismasinin sonuglarindan temas agist
degisiminin rulmandaki yiikleri O6nemli Olgiide degistirdigi, bu degisim dikkate
alinmadiginda titresim davranin hafife alinmig olacagini, temas acis1 degisiminin bilye gecis
frekaslarin1 daha belirgin hale getirdigini, rezonans frekanslarinin daha diisiik frekanslara

kaydigini belirtmistir.

Literatiirde pek cok rulman modeli, degisik rulman parametreleri ile ve belirli etkileri goz
Oniine alarak olusturulmustur. Bu parametre (bilye sayisi, radyal bosluk, yiik, hiz vb.) ve
etkilerdeki (kusurlar vb.) ufak degisimler veya baslangi¢ sartlarindaki degisim bile sistemin
dinamik karakteristigini degistirmektedir. Yaglayicinin varligi rulman karakteristigini ciddi
sekilde etkilemektedir. Sistemlerin daha gergek¢i modellenebilmesi i¢in bu etkinin de
dikkate alinmasi deneysel sonuglarla yapilan karsilastirmalarda daha fazla uyuma neden

olacaktir.

Bu tez caligmasi ile EHL temash rulmanlarin uygulamalardaki roliiniin ve dinamik

davranisinin anlasilabilir hale getirilmesini amag¢lanmaktadir.

Bu ¢alismanin hedefi ise yaglamanin uygulamalarin dinamik davranisina etkilerinin efektif
olarak Ongoriilmesini miimkiin kilacak bir ara¢ saglamaktir. Bu aracin yardimiyla

kullanicilar pek ¢ok tasarim ve tiretim kaynakli pek ¢cok problemin cevabini bulabilecektir.
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3. RULMAN MODELLEME

Rotolarin dinamik davraniginin incelenmesinde, saft ekseni etrafinda olusan egrim
(whirling), saft birinci ve ikinci kritik hizlar, yag dalgalanmasi, karasizlik, siiperharmonikler,
sallanti (wobbling) gibi pek c¢ok konu arastirmacilar tarafindan ele alinmaktadir. Donel
sistemlerde rotorlar genellikle yuvarlanmali veya kaymali yataklarla yataklanmaktadir.
Endiistriyel kullanimda bu yataklarin %94’ yuvarlanmali yataklar olup geri kalanlari

hidrodinamik, statik yaglamali ve havali yataklardir [16].

Bu sistemlerin dinamik davraniginin kestirilebilmesinin 6n sartt hayati bir bilesen olan
rulmanlarin dinamik davranisinin anlasilmasidir. Ayrica rulmanlar, saft ve yatak arasinda
titresim iletim yolu iizerinde oldugundan sistemlerin biitiinlestirici pargasi olup titresimin

iletimi biiylik oranda rulmanin yay ve soniimleyicilik karakteristigine baglidir.

Ancak bu karakteristigin belirlenebilmesi tek basina titresim teroisi ile miimkiin degildir.
Bu nedenle temas mekanigi, kinematik, akigkanlar mekanigi, dinamik, niimerik analiz

teorileri de tez ¢alismasinin kapsami igerisine dahil olmaktadir.

Bu boliimde rulman karaktertiginin elde edilmesi i¢in oncelikli olarak yiik - yerdegistirme
iligkisinin belirlenebilmesine yonelik rulman geometrisi incelenmis sonrasinda EHL temasl
rulmanlar i¢in asimptotik durum olan kuru temas katiliginin elde edilmesinde kullanilan
Hertz teorisi sunulmus, buna yonelik olarak Hertz eliptik temas probleminin yaklasik
analitik ¢6ziimii ile temas katiliginin hesaplanmasi incelenmistir. Yiik - ezilme iliskisinin

belirlenmesinden sonra EHL teori verilmis, temel denklemler elde edilmistir.

3.1. Temas Ezilmesi ve Yiik Dagilim

Dinamik yiiklere maruz, rulmanlarla yataklanmis bir saftin statik denge pozisyonundan yer
degistirmesi, rulmandaki bilezik ve bilyelerin elastik deformasuyonuna bagldir. Bu
bilesenlerin elastik ezilmesi ise temas agisi, temas geometrisi, 6n yiikleme ve radyal

boslugun bir fonksiyonudur [16, 106].
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3.1.1. Rulman geometrisi ve esdeger egrilikler

Sekil 3.1’deki rulman kesitinde radyal bosluk ve rulmandaki ¢aplar goriillmektedir. Eger
rulmanda bosluk biiyiik olursa bu durum titresim genliklerini artirmaktadir. Bu bosluk 6n
yiikleme ile giderilmekte, boylece daha ¢ok bilye yiikli boélgede kalmaktadir. Ancak asir1 6n

yiikleme gerilmeleri artirmakta ve rulman émriinii azaltmaktadir [16, 106].

=11/4P,

=

| Bdy

Sekil 3.1. Bilyeli rulman kesit goriintisii.

Es.3.1-3.4’de ortalama ¢ap, radyal bosluk ve bilye ile bileziklerin uyumlugunu veren ifadeler
verilmistir. Bilye ile bilezik arasindaki uyum oranini belirten f bilye bilezik uyum orani
(conformity) arttik¢a temas yiikleri azalmakta ancak siirtiinme artmaktadir. Bu oran bilyeli
rulmanlarda genelde 0.52 dir [46]. i¢ bilezik ve dis bilezikteki temas gerilmelerini esitlemek

icin dis bilezikteki uyum orani nispeten daha biiyiik alinmaktadir.

d =%(di +d,) 3.1
P,=d,—d —2d, (3.2)
f=r/d, (3.3)

fo = ro /db (3.4)
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Agisal temasli rulmanlar 6zellikle eksenel ylik altinda ¢caligsmak tizere tasarlanmistir. Yiiksiiz
rulmandaki bosluk ve yuvarlanma yolu egriligi, rulmanin serbest temas agisini belirler. Sekil

3.2°de goriildiigii gibi egrilik merkezleri arasindaki mesafe Es.3.5’de verilmistir.

A=r +r —d, (3.5)

Burada r = fd, oldugu dikkate alinarak

A=(f +f, —1)d, = Bd, (3.6)

elde edilir. Burada B = (f; + f, —1) toplam rulman egriligi olarak adlandirilir [10, 12, 13,
106]. Ayn1 zamanda Sekil 3.2°den goriildiigii gibi serbest temas agis1 yuvarlanma elemanin
bilezikler ile temas ettigi noktalardan gegen dogru ile rulman déonme eksenine dik diizlem

arasindaki ag¢idir.

1

E‘PE _>‘ oL

Sekil 3.2. Bilye bilezikler temas1 [106].

Serbest temas agisinin biiyiikliigi Es.3.7 veya Es.3.8 ile hesaplanabilir.

cosq, =22 (3.7)

P
0, =C0S™ (1— ZdAj (3.8)
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Sekil 3.3. Elastik katilarin temas geometrisi [10].

Egrilik, yarigapi r ile ifade edilen bir kati cisim i¢in:

p== (3.9)

olarak tanimlanir. Egrilik konkav yiizeyler i¢in negatif, konveks ylizeyler i¢in pozitif olarak

tanimlanir. Temas ezilmesini tanimlamak i¢in kullanilan egrilik toplam1 X p ve egrilik farki

F(p), bagil egrilikler A, B Es.3.10-Es.3.11°de verilmistir.

A:é+é:%(1—|:(p)):% (3.10)
B=%+E=%(1+F(p)):% (3.11)
Zp=%=é+é+rbix+% (3.12)
2P = Pt Pay + Pox T Py (3.13)
F(p)= (Lo = Pay )+ (Po = Py 310

zp
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Yiikleme altinda belli bir temas agisindaki bilyeli rulman i¢in yuvarlanma elemanin i¢ ve dis
bilezikle olan temasi i¢in egrilik toplami ve egrilik fark: Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1 kullanilarak
Es.3.17 ve Es.3.18 ile elde edilir.

Cizelge 3.1. Yuvarlanma elemani bilezik temas geometrisi

Egrilik Yarigap1 Diizlem X-Z | Egrilik Yarigapt Diizlem Y-Z
Yuvarlanma Elemant ] d,
s =l =& ray:rby:_
. 2
I¢ Bilezik r,=-—"fd, .- d, —d,cosa
Y 2c05a
Dss Bilezik r,=-fd, __d, +d,cosa
Y 2cosa
4 1 2 1 1 2
Spy = | L a2 4= (3.15)
d, fd, d\1+y) d, f, 1+y
el x
d, \1+y f,d f, 1+y
F —_b 0 0 3.16
() Xp 1 510
f, 1+y
4 1 2( y 1 1 2
Yp=— | L |= -y = 3.17
g d, fid, d, (1 7J d ( f 1_7/j &40
)
d, \1-» f.d f. 1-y
F . b 3.18
(p)' 2p 4_i 2y 19
f. 1-y
d, cosa . o 9 N
Burada y = "dir ve egrilik farkli 0 < F () <1 araliginda deger almaktadir. Saft-

m
rulman sisteminde saft merkezinin hareketinden dolay1 rulman tarafindan tagiman toplam
yiik, her bir bilye tarafindan taginan yiikiin toplamima esittir. Bu nedenle her bir bilyedeki

ezilme ilk olarak elde edilmeli ve sonra bileske kuvvet bulunmalidir.

Yuvarlanma eleman1 i¢ ve dis bilezikler arasinda donmekte iken siirekli olarak farkli

noktalardan bilezikler ile temas halindedir. Rulman tizerinde herhangi bir yiik yok iken
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yuvarlanma yolu egrilik merkezleri Sekil 3.4’de goriildiigii gibidir. I¢c ve dis bilezik
yuvarlanma merkezi yarigaplar1 Es.3.19 ve Es.3.20 ile elde edilebilir.

R, = %dm +[ri —Ol—zb)cosw0 (3.19)

R, =R, —Bd, cosg, (3.20)

veya

R :Ed +| T +% Ccos, (3.22)
0 2 m i 2 0

ic bilezik yuvarlanma
yolu egriligi

Dis bilezik yuvarlanma
yolu egriligi

Sekil 3.4. Yiikleme Oncesi yuvarlanma yolu egrilik yarigaplari [12].

Bileziklerin yuvarlanma yolu egrilik merkezleri ilgili bileziklere sabittir. Bundan dolay:
yuvarlanma elemani yiik ile sikistirilirsa yuvarlanma yolu merkezleri arasindaki mesafe
yiike bagli olarak artar. Eger rulman dis bilezigi sabit kabul edilip yiikleme yapilirsa i¢

bilezik hareket edecektir.
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3.1.2. Yiik - ezilme iliskisi

Dinamik yiikler altinda bilyelerin i¢ ve dis bilezik arasindaki elastik ezilmesi sonucu Sekil-
3.4.b’deki gibi eliptik bir temas izi olusmaktadir. Bu temas izinin biiyilikligiinden bilye
tizerindeki yiik belirlenebilir [99, 106]. Bu sekilde temas izi olusturan (noktasal temas) iki
elastik katidaki yerel gerilme ve ezilmenin ¢6ziimii Hertz (1896) tarafindan verilmistir. Hertz

temas teorisi asagidaki kabullere dayanir.

e Temas halindeki katilarin malzemesi miikemmel sekilde homojen, izotropik ve elastiktir,
Kayma gerilmeleri agilmamaktadir.

e Temas halindeki katilar dengede ve duragan durumdadir (Steady state).

e Temas alan1 6l¢iileri yiik altindaki katilarin yarigaplarina gore oldukea kiiciiktiir.

e Yiik temas ylizeye diktir ve kayma gerilmesi ihmal edilir.

Radyal yuk

Bilezik

Sekil 3.5. Eliptik temas izi [46].

Bu kabuller ile Hertz temas basinci Es.3.22 ile hesaplanabilir. Sayet temas basinci temas

yiizeyi boyunca integre edilirse Es.3.23 elde edilecektir.

P = Proax {1—(% —[Xj } (3.22)
b a
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1/2

o1 | -r-220

Bu durumda Hertz temas izinin major ve mindr eksenlerinin yari uzunluklar ile ezilme
miktart sirasiyla Es.3.24-Es.3.26’da, verilmistir. Esdeger elastik modiil Es.3.27 ile elde

edilebilir.

2 1/3
g —| O EWR 8WR] (3.24)
7E'
1/3
b= %‘N—R) (3.25)
7xE
9 W 2 1/3
5 =% —( j (3.26)
26R | 7KE'
12 1-\2
2 _1=v 1w (3.27)
E E, E

Harris K=% seklinde ifade edilen eliptiklik parametresi ile egrilik farki, birinci eliptik

integral ve ikinci eliptik integral arasinda sirasiyla Es.3.28’deki iliskinin oldugunu
gostermistir [13, 46, 106].

(P = 0o )+ (P —Pw) BIA-1 (x"+1)6-2%

_ _ _ 3.28

R (r) Xp B/A+1  (x*-1)5 (3.28)

tﬁc:”j {1—(1—%}%24 de (3.29)
0 K

8=”j‘2[1—(1—%jsin2¢} do (3.30)

Klasik Hertz ¢6ziimii, gegisli (transcendental) denklemler olan eliptiklik parametresi ile

birinci ve ikinci komple eliptik integrallerin istenen geometri i¢in hesaplanmasini
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gerektirmektedir. Buna yonelik olarak degisik basitlestirilmis formiil ve tablolar, hizli bir

hesaplama yapmak i¢in ortaya konulmustur [12].

Temas probleminin yaklasik analitik ¢6ziim modeli Antoine vd. [10, 107] tarafindan
sunulmustur. Bu ¢6ziim ilk olarak eliptik integrallerin agik ¢6ziimiinii ve tablolar yerine
eliptik parametresi « ’nin bagil temel egriliklerle iligkisini veren ifadeden olusmaktadir. Bu

tez caligmasinda bu yontem kullanilmistir.

Birinci ve ikinci tam eliptik integraller sirasiyla Es.3.31-3.32 ile hesaplanabilir [107].
m, =1/ x*’dir. Katsayilar EK-3’de verilmistir. Bu yaklagik ifade 0<m, <1(x>1) igin

gegerlidir. Eliptik integrallerin yani sira x=(B/ A))" arasindaki iliskiyi kullanarak x

¢oziilmelidir. Antoine vd. [10, 107] tarafindan bu iliski asagidaki sekilde tanimlanmustir.

I (r) = (cy +em, +¢,m? ) —(c, +¢,m, +c;m? ) Inm, (3.31)
& () =(dy +dym, +d,m?)—(dym, +d,m? ) Inm, (3.32)
X =log,, (B/A) (3.33)
Sl v S s =

burada 4 'den g optimasyon katsayilardir. x ve eliptik integraller Es. 3.35-3.37’de yerine

koyarak Hertz temasta meydana gelen eliptik alanin boyutlarini ve meydana gelen ezilme
miktarini yaklasik analitik olarak hesaplanabilir. Buradan noktasal kuvvet ile temas alani

olgiilerini ve ezilmeyi veren bir iliski Es.3.35-Es.3.37 ile elde edilebilir [106].

aw aw )
asa T L (3:35)
2% pE’ 2(A+B)E'
13 13
bt | V| _p[ W (3.36)
2% pE’ 2(A+B)E'

) 2/3 13 X 28 (A+B 1/3
5, =0 (%) 2P _s (3\’\’) (A+B) (3.37)
2E 2 2E 2
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a’,b’,ve s, x nin fonksiyonudur ve sirasiyla Es.3.38 — Es.3.40’da ile elde edilebilir [106].
Bu durumda Hertz temas teorisine gore yiik ile ezilmenin arasindaki dogrusal olmayan iliski
Es.3.41 ile elde edilebilir [12, 45, 46, 106]. Burada k Hertzian katilik olarak ifade edilip Es.-
3.42 ile elde edilmektedir.

2 Y3
a =(Mj (3.38)

T

V3
b" =(25(K)j (3.39)
) 2 Y
0= T (21{28(/()] (3.40)
W = k§%? (3.41)
. (342)
3(5) 'R

Her bir i¢ ve dis bilezik temasindaki elastik ezilme Hertz elastik ezilmesiyle modellenebilir.
Bu durumda bir bilye i¢in toplam ezilme i¢ ve dig bilezikte meydana gelen ezilmelerin
toplam1 olmaktadir. Bir bilyedeki i¢ ve dis temasta olusan temas agisi dogrultusundaki
kuvvet quasi-statik olarak dengelenirse, bir bilyenin katiligi, Es.3.41’in Es.3.43°de yerine
konulmasiyla Es.3.44 ile elde edilebilir.

5, =6+, (3.43)

3/2
1
ky = (3.44)
Ll/ k)™ + (11K, )2’3]

3.1.3. On yiikleme

Agisal temasli bilyeli rulmanlar eksenel bir yiiklemeye maruz kaldiginda her bir yuvarlanma

elemaninda esit yiik dagilim1 ve temas agist olusur. On yiiklemeli durumdaki temas agisi
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baslangi¢ temas agisindan biiyiiktiir. Es.3.45°de ¢, on yiikleme sonucu olusan ezilmedir.

Sekil 3.6 kullanilarak J, ve Z, elde edilebilir.

W= =k () 3.45

msine, » (%) (3.45)

5, = Bdb[mso‘0 —1} (3.46)
COSO{p

Es. 3.46 Es. 3.45°de yerine yazilacak olursa

3
3
F ok |Bd,| %% 4 (3.47)
mSlnap COSap

Bdycosa

Pr

Sekil 3.6. Eksenel yiikleme altindaki agisal temasli bilyeli rulman [106].

Es. 3.47°de 6n yiiklemenin hem siniisii hem de kosiniisii bulundugundan dolay: gegisli olan

bu denklem, deneme ve yanilma ydntemiyle ¢oziilebilir. On yiikleme sonrasinda meydana
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gelen eksenel yer degistirme Sekil 3.6’dan elde edilebilir. Es. 3.48’de o, yerine konulursa

on yiikleme sonrasinda yer degistirme Es.3.49 ile elde edilebilir.

z, =(Bd, + &, )sina, — Bd, sing, (3.48)
sin(a, — ¢,
z, = Bd, [520#0)} (3.49)
p

3.2. Rulman Kinematigi

Rulmanlarin diisiik hizlarda c¢aligmasi durumlarinda, dinamik etkiler ihmal edilebilir.

Rulman elemanlarinin bagil hareketleri asagidaki kabuller yapilarak basit kinematik iligkiler

ile ve Sekil 3.7 kullanilarak bulunabilir [46].

3.2.1. Basit bilye hareketi

Basit bilye hareketi i¢in Sekil 3.7 kullanilarak yapilan kabuller su sekildedir:

e Temastaki ylizeyler arasinda kayma yoktur.
e Yiiksek hizlarin ve santrafiij etkilerin neden oldugu elastik ¢arpiklik/bozulma yoktur
e Yiiksek hizlarin ve santrafiij etkilerin neden oldugu temas agis1 irraksamasi yoktur, i¢ ve

dis bilezikte temas agis1 aymidir.

Sekil 3.7. Rulman i¢ hizlar1 [10].
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Bu kabuller igin i¢ bilezik, dis bilezik ve kafes hizlari sirasiyla Es.3.50-3.52 ile elde edilir.

u, = dm_dﬂwl (3.50)
2
d,+d
=D, (3.51)
2
d
u, = 7”“600 (3.52)

Yuvarlanma elemaninin temas noktalarindaki hizlar:

ic bilezik:
d d —d d
- bCOSaa)B: o bcosaa),——ma)c (3.53)
2 2 2
dus bilezik:
d d d +d
Uy = —> C;)Sa o :7ma)c _m++cos,6’a)o (3.54)

Es. 3.53-3.54°den kafes ve yuvarlanma eleman1 hizlar1 Es.3.56 ve Es.3.55 ile elde edilebilir.

1 d, —d, cosa d, +d, cosa
0, o — , (3.55)
d, cos 3 2 2
0, = 1 d, —d, cosa @+ d, +d, cosa o (3.56)
d, 2 2

Bilye bilezik temasina giren yiizeylerin hizlar1 rulman merkezi etrafinda @, agisal hiziyla

donen koordinat eksenlerine gore tanimlanabilir. Bu durumda igbilezik dis bilezik ve
yuvarlanma elemani merkezinin hizlari, Eg. 3.55-3.56’daki kafes ve yuvarlanma elemani
hizlar1 kullanilarak Es. 3.57-3.59°daki gibi elde edilebilir. Burada r indisi rulman merkezi

etrafinda donen hareketli koordinat eksenini refarans olarak ifade etmektedir.

_d,+d, cosa

ir L — O T(a)l —(00) (357)
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d,—d, cosa
WOy =W, =W, = —(a)o _a)l) (358)
2d,
d 2 —d 2 2
oy =0y + 0, =—"—2 cos a(a) -w,) (3.59)

2d,d,, cosa

Bu durumda i¢ temastaki bilezik ve bilyenin yiizey hizlar1 (a indisi bilezik, b indisi bilye

yiizeyini ifade etmektedir) Es.3.60 ve 3.61°de verismistir.

d_—d, cosa d ?-d,’cos’

ai 2 ir 4dm ( i 0) ( )
d, cos d_?-d,’ cos’

Uy ==y = (0, (3.61)

Es. 3.60 ve 3.61 esit oldugu durum saf dénme (pure rolling) kosulu saglanmaktadir. Benzer
sekilde dis bilezik temasindaki ¢izgisel hiz ise:

d ?—d.?cos’
Uy =ty == o, -) (3.62)

3.2.2. Rulman gecis frekanslari

Mekanik sistemlerinin hareket denklemlerinin ¢6ziimiinden sistemin degisik frekans ve
genliklerde salimimlar yaptig1 goriiliir. Saft rulman sistemlerinde bu titresimlerin iki ana
gruba ayrilir [12]. Bunlardan ilki hiza bagiml frekanlar digeri ise hiza bagimli olmayan
sistemin dogal frekanslaridir. Bu frekanslar cogunlukla rulman karakteristigine bagli olup
rulmanlarda bu frekanslar etkileyen faktorlerden bazilar saft kiitlesi, bilye bilezik temas
katilig1 dolayisiyla rulman katiligi, bilye sayisi, radyal bosluk, 6n yiiklemedir. Bu frekanlar
Es.3.63-3.67 ile elde edilebilir.

Rulmanlar kusursuz olsalar bile titresim kaynagidirlar. Bunun sebebi bilyelerin doniis
nedeniyle yer degistirmesi sonucu dogrusal olmayan rulman karakteristiginin degismesidir.

Bu frekans doniis hizina baghdir. Bu frekanslar degisken uyum titresimleri (variable
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compliance vibration) olarak adlandirilirlar [95, 97]. Bilye gecis frekansi bu gruba bir

Ornektir.

Bu tez calismasinda geometrik olarak kusursuz rulmanlar ele alinmistir. Kusurlu
rulmanlarda ise bu frekanlarin kaynagi geometrik kusurlardir. Hata frekanslar1 Eg.3.64-3.66
ile elde edilebilir. Bilye veya bileziklerdeki dalgalilik veya yiizeylerindeki girinti veya
cikinti, eksen kagikligi, ekzantriklik bu frekanslarin tayfda belirginlesmesine neden

olmaktadir.

Sistem modellenirken saft rijit ve yuvarlanma elemanlari kiitlesiz olarak kabul edildigi i¢in
dogal frekanslar saft elastikliginden bagimsizdir. Yiiklenmis rulmanlarda dogrusal olmayan
temas iliskisinden dolayr ylik dogrultusundaki -elastikiyet ile bu dogrultuya dik
koordinatlardaki elastikiyetler esit degildir. Dolayisiyla her serbestlik derecesi i¢in ayr1 bir
elastikiyet degeri ve kritik hizlar vardir. Sisteminin biitiin kritik hizlarmin ve temel
frekanslarinin bilinmesi ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi i¢in gereklidir [13]. Rulman
kafes frekansi, bilye dis bilezik gecis frekansi, bilye i¢ bilezik gecis frekansi, bilye spin
frekansi, kafes i¢ bilezik bagil hiz sirasiyla Es.3.63-3.67°de ile elde edilebilir [90, 106].

SR I (3.63)
120\~ d_

fbpfo = mfc (364)

fbpfi = m( fi — fc) (3.65)

2

fre :M 1- d—bCOSa (3.66)
120d, d,

foo (14 % cosq (3.67)
120\~ d_

3.3. EHL Teorisi

Hidrodinamik basincin temastaki katilarda elastik ezilme olusturacak kadar biiyiik oldugu
hidrodinamik akis rejimi, EHL teorisi ile incelenmektedir. Yaglamali yataklarda ve

rulmanlarda yaglama mekanizmas1 dort degisik sinifa ayrilmaktadir. Bunlar hidrodinamik
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(hydrodynamic) yaglama, elasto-hidrodinamik (elasto-hydrodynamic) yaglama, karisik
(mixed) yaglama ve siir (boundry) yaglamadir [62].

Temastaki yaglayici davranisi, kati elemanlarin elastik ezilmesi ve basing degisimine bagl
viskozite degisiminden etkilenmektedir. Bu iki faktor esas alindiginda yaglama rejimleri i¢in

dort grup asagida tanimlanmaktadir [45, 46, 59, 62].

e lzoviskoz rijit: Elastik ezilmenin ve viskozite degisminin olmadig1 yaglama rejimidir.

e Piezoviskoz rijit: Elastik ezilmenin olmadig1 ancak ancak temas basinci viskoziyeyi
degistigi yaglama rejimidir.

e izoviskoz elastik: Elastik ezilmenin oldugu ancak temas basincinin viskozite degisimine
yol agmadigi yaglama rejimidir.

e Piezoviskoz elastik: Temas halindeki katilarda elastik ezilmenin oldugu ve yaglayicida
viskozite artisinin olustugu, film olusumu ve elastik ezilmenin birlikte goriildiigi rejim.
Bu tip yaglama mekanizmasi, Elastohidrodinamik yaglamay:r ifade etmektedir.

Rulmanlarda, disli mekanizmalarda bu rejim goriilmektedir.

Birbiriyle uyumlu olmayan yiizeylerin (non-conformal) temasindaki temas basinci Hertz
teorisi ile tanimlanarak elde edilmektedir. Fakat EHL temasin varliginda bagil hareket yapan
yiizeylerdeki basi¢c dagilimi Hertz basincindan bir miktar farklilik gostermektedir. Yaglama

mekanizmasini tanimlamak i¢in hidrodinamik teorisi kullanilmaktadir.

EHL temas basinct Hertz basincindan oOzellikle temasin ¢ikis noktasinda farklilik
gostermektedir. Bu fark hidrodinamik yaglayici basincindan kaynaklanmaktadir. Hareket
halindeki bir akiskanin mekanigi hidrodinamik teorisi kullanilarak incelenmektedir. Pek ¢ok
rulman modelinde yaglayict etkisi goz ardi edilmistir. Ancak Ozellikle yiiksek hizlarda
yaglama etkisi daha da Onemli olmakta, sistemin karakteristiginin dogru bir sekilde

belirlenebilmesi i¢in hesaba katilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.8’de EHL temastaki basing dagilimi ve film kalinlig1 degisimi goriilmektedir. Temas
bolgesinde olusan yaglayict film kalinli§i temasin dnemli bir bolimii boyunca sabit bir
seviyededir. [17, 45, 46]. Cikis bolgesindeki basing artisi, viskozitenin basingla

exponansiyel olarak artmasindan kaynaklanmaktadir [26, 45, 49].
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Aslinda, yaglamali rulmanlarda bilyenin yuvarlanma yolu iizerinde doniisiiyle temasta,
yukarida verilen tiim bu rejimler, ardisik olarak veya ayni anda (bilye kafes arasinda veya
bilyenin yiiksiiz bolgeden yiiklii bolgeye gegisinde) gergeklesmektedir [96]. Ancak dzellikle
rulmanlarda sistemin dinamik karakteristigine elasto-hidrodinamik yaglamanin katkisinin
biliylik oldugu kabulii ile bu tez g¢aligmasinda tam (fully floaded) yaglamali elasto-

hidrodinamik rejiminin etkisi incelenmistir.

EHL Basing dagilimi

Hertz Basing
dagilimi

Daralma

\

h \-’ _h-'min
/ Merkez Film_) Minimum Film

Kalinlig Kalinlhig

Sekil 3.8. EHL temasta basing dagilimi ve film kalinlig1 degisimi [14].

Zamana bagli, izotermal EHL temas problemi, {i¢ belirleyici denklem ile ifade edilmektedir.

Bunlar:

e EHL temastaki hidrodinamik akis i¢in Reynold denklemi,
e Temastaki ylizeylerin ezilmeninu tanimlayan film kalinlig1 denklemi,

¢ Yuvarlanma elemani dinamik yiik dengesi denklemleridir.

EHL temas problemine yonelik oncelikle yaglayicilar tanmitilmig, yag filmi olusumunu

hesaplamak i¢in elastohidrodinamik yaglamanin temel denklemleri elde edilmistir.
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3.3.1. Yaglayicilar ve yaglama rejimleri

Yaglayicilar yiizyillardir birbirine gére bagil hareket yapan cisimlerde siirtiinmeyi azaltmak

icin kullanilmaktadir. Yuvarlanmali veya kaymali yataklarda yaglama;

e Siirtlinme gli¢ kayiplarini azaltmak,

¢ Temas noktasindan 1s1y1 tasimak ve termal genlesmeyi azaltmak,

¢ Yiizeyleri korozyondan korumak,

e Temas yolu iizerindeki kir ve atiklar1 temizlemek,

¢ Rulmanlarda bilesenler arasinda soniimleyicilik saglamak,

e Rulman igerisine disaridan giren toz ve yabanct madde miktarini azaltmak maksadiyla

kullanilmaktadir.

Tiim rulman calisma kosullar i¢in genel bir yag veya yaglayict sinifi bulunmamaktadir.

Mineral ve sentetik yaglar ile gres rulmanlarda siklikla kullanilan yaglayicilardir [17].

Yaglayicinin fiziksel oOzellikleri, 0Ozelliklede viskozitesi EHL temas 6zelliklerinin

belirlenmesinde en 6nemli parametrelerdendir. Bu tez calismasinda EHL temasta farkli

viskoziteli yaglayicilarin sistem dinamigine katkisi incelenmistir.

Sinir

Karisik

4 Surtiinme katsayisi

3

Elastohidrodinamik Hidrodinamik

5 10 i 15 20

A Boyutsuz film parametresi

Sekil 3.9. Siirtiinme katsayisinin A film parametresi ile degisimi [17].
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Rulmanda yeterli yaglama ile yuvarlanan yiizeyler birbirinden ayrilacaktir. Eger yeterli yag
film kalilig1 olusmaz ise bu durumda temas bolgesindeki yiizeylerin piiriizleri birbirlerine
dokunacaktir. Bu durumda yaglama rejimi degismektedir. Yaglama rejimleri arasindaki
gecis Sekil 3.9’daki Stribeck egrisi ile tanimlanmustir. Hangi yaglama rejiminin varoldugunu
belirlemek i¢in Eg.3.68” kullanilmaktadir [17, 45, 46, 62].

AoV (3.68)

Es.3.68°de f, : bilezik rms yiizey pirizliligi; f, : yuvarlanma elemani rms yiizey

purtzlilugidiir. Sekil 3.9°deki Stribeck grafiginde EHL rejimde film kalinligindaki artisla
stirtiinme katsayisi azalirken, hidrodinamik rejimde siirtiinme katsayis1 artmaktadir [46]. Bu

durum Es.3.69°daki T tegetsel kuvvet ve F normal kuvvet arasindaki iliskiden goriilmektedir.
T=uF (3.69)

Birbirine uyan yiizerlerin temasindaki HD yaglamada normal kuvvet, film kalinliginin karesi

ile ters ( Fahiz) orantili, EHL’de ise normal kuvvet film kalinligin1 ¢ok az etkilediginden
sabit bir deger ile orantilidir [46]. HD ve EHL yaglamada tegetsel kuvvet ise film kalinlig
ile ters (Ta%) orantilidir. Bu durumda Es.3.69’dan Elasto-hidrodinamik ve hidrodinamik

rejimlerdeki siirtiinme katsayisi Es.3.70 Es.3.71°deki gibi ifade edilebilir [46].

(k) @ {@ / (i” ah (3.70)
(1), « KD /sabit} a % (3.71)

Bu nedenle hidrodinamik rejimde siirtiinme katsayisi film kalinligi ile dogru orantili iken

elasto-hidrodinamik rejimde siirtiinme katsayisi film kalinligi ile ters orantili olmaktadir. 4

sirtinme katsayisinin  hidrodinamik yaglamada 0,001’ler seviyesinde, EHL-mixed
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yaglamada 0,03-0,1 seviyesinde (sinir yaglamaya kadar), kuru temasta ise 0,2-0,4

seviyesindedir. EHL temas bolgesinde film kalinlig1 107" < h <107 araligindadir [17, 46].

Bu tez ¢alismasinda elastik katilarin yag filmi ile tamamen biribirinden ayrildig1 yaglama
rejimi olan EHL rejiminin varligi kabul edilmistir. Stribeck grafiginde boyutsuz film
parametresi ile rejimler arasindaki sinirlar [46] ve bu rejimlere uygun yaglayicilar

Cizelge 3.2°deki gibi tanimlanmistir [62].

Cizelge 3.2. Yaglama rejimleri sinirlar1 ve uygun yaglayicilar.

Sinir Yaglama | Karigik Elastohidrodinamik | Hidrodinamik
Yaglama Yaglama Yaglama
Boyutsuz Film | 0<A <1 1<A<3 3<A<10 10<A
Parametresi A
Uygun Kati Gres ve biiyiik | Gres (incelticiler Diisiik
Yaglayict yaglayicilar ve | viskoziteli ile) ve diistik-orta | viskoziteli
gres yaglayicilar viskoziteli yaglayicilar
(Ozellikle yaglayicilar veya gaz
biiyiik yaglayicilar
yiiklerde) (Ozellikle
yiiksek hizlar
i¢in)

Genel olarak yiiksek hizlar igin diisiikk viskoziteli yaglayicilar, biiyiik yiikler i¢in diisiik
viskoziteli veya kat1 yaglayicilar, biiyiik ¢alisma sicakliklari igin sentetik yaglar daha uygun
olmaktadir. Bu konuda daha fazla bilgi i¢in [17, 45, 62]’a bagvurulabilir.

Yaglama i¢in; Yag banyosu, Yag sicrama/damlama, Devirdaim/dongiisel, Disk ile ve Gres
yaglama teknikleri vardir. Dolayisiyla sadece yaglayict se¢imi degil yaglamanin seklide
uygulamanin tipine baglidir [46].

3.3.1.1. Viskozite basing iliskisi

Temas bolgesinde olusan yiiksek basinglarda viskozite degisimi ifade edebilmek ve yaglama
rejimleri arasindaki gegisi belirleyebilmek i¢in basing-viskozite iligskisinin tanimlanmasina

ihtiya¢ vardir. Bu konuda pek ¢ok ampirik ve analitik model mevcuttur. Izotermal EHL i¢in

Es.3.72°deki Barus denklemi yaygin olarak kullanimaktadir.
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17(p) = 17, exp(ap) (3.72)
7(p) =7, exp((ln - +9.67){(1+ 5.1x10° p)’ —1}) (3.73)
a=2[5.1x10"° (Iny, +9.67) | (3.74)

Burada o basing-viskozite katsayisidir. Ancak Barus denklemi viskozite degisimini
oldugundan fazla verdigi i¢in 200MPa’ya kadar kullanilabilmektedir [62]. Izotermal
EHL’de Roeland basing viskozite iligskisi Es.3.73 ile daha hassas elde edilebilir [17, 18, 46,
51, 59]. EHL temastaki basing viskozite katsayis1 Es.3.74’den tiiretilebilir [17]. Roeland
denklemi boyutsuz olarak Es.3.75 ile hesaplanabilir [46]. Bu tez ¢alismasinda boliim 4°de

her iki basing viskozite iliskisi de ele alnmustir. Burada 77, = 6,31x10™° Ns/m? dir.

—1(1+5.1><10*Q p)Z
7= (&J{ } . (3.75)
o

3.3.1.2. Yogunluk basing iliskisi

EHL temasta basingla yogunluk degisimi (sikistirilabilirlik) viskozite degisimi ile
kiyaslandiginda ihmal edilebilir diizeydedir. EHL temasta basin¢la yogunluk artis1 %25-33
civarindadir [46]. Ancak yaglayici olarak gaz kullanildiginda yogunluk degisimi onemli
olmaktadir. Basingla yogunluk degisimi Es.3.76 ile elde verilmistir [18, 46, 51, 62]. Bu tez

caligmasinda kullanilan film kalinlig1 denkleminde bu ifade esas alinmistir.

0,59 10° +1,34p
_ 3.76
P(P) =P~ 5 10° + p (3.76)

3.3.2. Navier-Stokes denlemi

EHL temasi incelemek i¢in viskoz akisin incelenmesi gerekir. Viskoz akis i¢in kullanilan ti¢

temel kanun:

e Kiitlenin korunumu
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e Momentumun korunumu

¢ Enerjinin korunumu kanunlaridir.

Bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu Es.3.77 ile elde edilmektedir. Burada V kartezyen

koordinatlarda hiz vektorii, V = = +—+ — divergence operatoriidiir.
X

oy oz

P19 e(p0)=0 (3.77)

Viskoz akista momentumum korunumu Es.3.78deki Navier-Stokes denklemi ile ifade

edilmektedir. Burada V hiz vektoriinii, z gerilme tensoriinii, P basinci belirtmektedir.

p% - F - Vp + Vg (3.78)

— Govde kuvvetleri  basingkuvvetleri sk o zkuvvetler
atalet kuvvetleri

Burada D/ Dt ’nin agilim1 Es.3.79°da verilmistir.

b_ 2 L,9.,,%9..,9 (3.79)
Dt ot ox oy 0z

zamana gore degisim

kartezyen koordinatlarda
iletim degisimileri

Enerjinin korunumu ise Es.3.80 ile ifade edilebilir. Burada e=entalpi=i+p/p , T

sicaklik, @ viskoz harcanimi ifade etmektedir.

De Dp
p— =V.(kVT)+ =2 4+ (3.80)
Dt — Dt visk 0z harcanim
. . Lletim terimleri
taginum terimleri basing tarafindan
yapulan iy

Bu tez calismasinda izotermal ve kaymanin olmadigi durum incelendiginden Es.3.80
kullanilmamustir. Ancak 6zellikle kayma durumunun oldugu ve 1s1 artisinin yiiksek oldugu

durumda EHL temas incelenirken enerji denklemininde hesaba katilmas1 gereklidir.
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4
Sekil 3.10. Kartezyen koordinatlarda hiz vektorleri.

Navier — Stokes denkleminde Sekil 3.10’daki kartezyen koordinatlar ig¢in Es.3.78’de

divergence operatorii uygulsanirsa, Kartezyen koordinatlarda momentumun korunumu

Es.3.81-3.83 ile elde edilir.

P CLIL IR grxx+grx+grzx —@H:BX (3.81)
o ox oy o OX oy ™ oz OX

yo, @+u@+v@+w@ = QT +g'[yy+g’[z —@—FFB (382)
ot ox oy o) (ox Yoy oz ¥) oy 7

o) a—w+ua—w+va\—N+W@ = 2rxz+gryz+grZZ —@+FBZ (3.83)
ot ox oy oz OX oy 0z oz

Pek ¢ok akig lineer viskoz veya Newtonian olarak siniflandirilmaktadir. Newtonian akigkan

icin kayma gerilmesi ve kayma arasindaki iligski Es.3.84 ile elde edilebilir.

r=ny (3.84)

Burada z gerilme tensorii 77 viskozite y kayma tensorii olup y = [VU +(VU )T} dur. VU

sekil degistirme tensorii Es.3.85°de verilmistir. Es. 85°deki sekil degistirme tensorii

Es.3.84°de yerine konulursa gerilmeler Es.3.86’daki gibi elde edilir.



52

v ow
OX OX OX
vy_|M v oaw
oy oy oy
u v ow
10z 07 017 |
I au u v (au awj'
OX oy OX oz oX
ou ov ov oV ow
T= —t— n— nl —+—
8y OX oy oz oy
(au aw) oV ow ow
+— | | —+— 2n—
0z OX oz oy oz |

(3.85)

(3.86)

Es.3.86° Es.3.81-3.83"de yerine konulursa bu durumda sikistirilamaz akiskan igin Navier-

Stokes’un momentumun korunumu ifadesi kartezyen koordinatlarda Es.3.87-3.89’daki gibi

elde edilir.

du ou ou éu o’u o°u d*u) op
pl—tU—+V—+W— |=n| S+ +—5 |-— +Fs
ot OX oy oz ox~ oy® oz OX

o oV oV ov o°v %V 82 op
Pl —+tU—+V—+W— |=7| —F+— —-—+Fg
ot ox oy oz ox- oy 82 oy

+F

oW oW ow  ow o*w  o°w o°w) op
P 2 _E Bz

—tU—+V—+W—|=7| — +—+
ot OX oy oz ox® oy° oz

3.3.3. Reynolds denklemi

(3.87)

(3.88)

(3.89)

Reynolds denklemi Es.3.77 ve Es. 3.87-3.89’deki momentumun korunumu kanunu ve

kiitlenin korunumundan elde edilebilir. Reynolds denkleminin tiiretimi i¢in kullanilan;

ataletsiz laminar akis, newtonian akiskan, ve ince film kabulleri olarak bilinen kabuller

sunlardir [17]:

e Akigkan Newtonian kabul edilir. Kayma gerilmesi ve kayma hizi dogru orantilidir,
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e Atalet kuvvetleri ve govde kuvvetler viskoz terimlere nazaran ihmal ediebilir.

DV

—=0 ve F, =0 ‘dir.
th B

 Basingin film boyunca degisimi ihmal edilebilir derecede kiigiiktiir. (dp / 6z) =0 ’dur.

Boylece p = p(x,y) olmaktadir.

e Akis laminerdir. Tiirbilans mevcut ise modifiye Reynold denklemi kullanilmalidir.

e Egilme etkisi ihmal edilebilir. Diger bir deyisle yag filmi yataga gore ¢ok kiigliktiir.

Dolayisiyla akisin fiziksel domaini agilabilir. Bu da kartezyen koordinat sisteminin

kullanilmasina olanak saglar.

Bu kabuller dogrultusunda, iki boyutlu basincin olustugu ((p/dz)=0) durum igin

Es.3.87-Es.3.89°daki Navier-Stokes denklemi, Sekil3.11°deki gibi h(x,y) araligina sahip

iki kat1 ytizeyin X’yoniinde ilerlerken govde ve atalet terimleri sifir alindiginda Es.3.90-3.91

elde edilir.

Sekil 3.11. Akis koordinat sistemi [17].

o’u o°u | op
0=y LY CU P
Toxt "o | ox
ihmal baskin terim
2 2
ooyl EY 2 | 20
oy 0z OX

inmal baskn terim

(3.90)

(3.91)
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Baskin viskoz terim film aralifi boyunca gradyan olan terim oldugundan Es.3.89-90°

diizenlediginde E$.3.92-3.93 elde edilir.

vénine: P _ 2 auj
nun L= -
yonunee oX 0z n@z

(3.92)
U I (Uav) 293
onund€ . — = — - .
Y oy ala
=, u=u,
n =n(z) kabulii ve 2 =0, v=0 z=h, v=0 (3.94)
= - W= Wb
1 0p,_, z z
L Py 1B 42 3.95
u ?néx(z z )+( h)ua_'_hUb (3.95)
Poiseuillev akisterimi Couette akz;?sabithasmg )
(basing gradyenti )
10
v:——p(z2 —zh) (3.96)

2n oy

Smir sartlart i¢in Es.3.92-3.93 integre edilir ve Es$.3.94°deki sinir sartlar1 uygulanirsa
yuvarlanma yonii ve sizinti yoniindeki akis hizlar1 Es.3.95-3.96 ile elde edilir. Burada v
yanlara olan sizint1 akis hizidir. Sizinti yoniindeki hiz dénme yoniindeki hiza gore ihmal
edilebilir diizeyde oldugu durumda sadece sizint1 yoniinde Poiseuille tipi akis olusacagindan,
kayma terimi Es.3.96°da yoktur. Sekil 3.12°de bu terimlerin fiziksel anlami goriilmektedir.

Sekil 3.12. a) Couette akis, b) Poiseuille akis, c) Kaymali yataklardaki bilesik akis [17].
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Kiitlenin korunumu

Es.3.95-3.96’1 elde edilen bu hizlar Es.3.77’de yerine yazilip integrali alinirsa Es.3.98 Elde
edilir,;

h h h h
Ia—pdz+_[a(pu)dz+Ia(pv)dz+_[a(pW)dz:0 (3.97)
o ot 5 OX oy Oy y Oz

dp o phtop on
h-= +— u, +u, )h|-u,p—
ot ax{ 125 ox 2ax[p Il-we
ilkterimden - ikinci terimden
3
+g( ph” GP}LP(W —w,)=0
oy\ 12n oy

Gclinct terimden

(3.98)

dordincu terimden

Taraflar bir araya toplandiginda Es.3.99 elde edilir.

3
22, DA O, su )] pu, D (v, —w )+ 12 (399)
ox 125 ox 8y 12n0y) 20X X : _ot

A Y Couette Terimi geometrik ki genlegme
Poiseuille terimi i el stkistirma
basing grandiyenti nedeniyle netakis Kayma nedeniyle netak:s stkastirma

Es.3.99’da Couette terimi, akisin fizigindeki etkilerini daha iyi belirlemek i¢in agilirsa;

10
E&[p(ua +Ub)h:|

1,0 1 oh 1 op (3.100)
==ph—(u, +u,)+=p(u, +u,) — +=(u, +u, )h —
A AR v G L
fiizikse | gergi fiziksel yogunluk
Stkisma stkismast

Es.3.100 elde edilir. Gergi terimleri (kayma yok), yogunluk sikismasi (sikistirilamaz akis)
ve genlesmeyi ihmal edersek Es. 3.101°deki genel Reynold denklemi elde edilir.

o(ph*op) o(phdop) 1 oh
I S B oA a 3.101
8x(1277 6x]+8y(12778y =Pt U)o+ p (W —w,) (3.101)
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Akisin olustugu esdeger yiizeylerin bagil hizi kullanildiginda w=0 @ z =0, olacagindan

. 1 0(ph) oh .
Es.3.101’in sag tarafi Eu x + pW, olur. Burada Wb:E (squeeze velocity)
i . 1 8(ph) .y
oldugundan denklemin sag tarafi EUT%-/)E halini alir. Bu durumda standart

Reynold Denklemi Es.3.102’de verilmistir.

3 3 8 h
afp’ap), afphtop)_1 0(ph) oh (3.102)
ax\12pox ) oyl1zpay) 2° ox Dt

Es.3.102°deki Reynold denklemi sikistirilamaz akis i¢in Es.3.103’de, duragan durum
Reynolds denklemi ise Es.3.104’de verilmistir.

3 3
ofhop) ofh op)_ 1 oh oh (3.103)
ox\12pox ) oy\12p0y ) 2 ox  ét

Bu denklemin ¢6ziimii hidrodinamik basing dagilimini verir. Es.3.103 hem fiziksel sikisma
(wedge effect) hem de yiizeylerin karsilikli yaklagmasi (squeeze effect) nedeniyle basing

olusturma kapasitesini hesaba katmaktadir.

Reynold denkleminin c¢oziimiinden yaglayici film profili ile basing dagilimi elde
edilmektedir. Basing dagilimi elde edilince yiik tagima kapasitesi, normal kuvvet, siirtiinme

kuvveti, akig debisi gibi 6nemli yatak parametreleri belirlenebilmektedir.

3 3 a h
Q(ﬂa_p]+i(ﬂa_p]:12u (ph) (3.104)
ox\n ox) oyl n oy ox

3.3.4. Elastik ezilme

Saft hareketi nedeniyle rulman i¢ ve dis bileziginin Sekil 3.13-a’daki gibi karsilikli
yaklasmasi, bilye bilezik temasinda eliptik bir temas izi olusturnakta, Sekil 3.13-b’deki gibi
yerel ezilmelere yol agmaktadir. Temas normali dogrultusundaki noktasal yiikiin

olusturdugu bu temas izinin biiyiikliigii ictincti boliimde verilmistir.
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R
N e 1*}%
L 4 Y5
-t
a b. .

Sekil 3.13. iki elastik katmnin karsilikli yaklagmasi [51].

Diizlem gerilme sartlar1 igin (X,y) koorninatlarindaki uniform bir basincin bir (X,¥)

noktasinda olusturdugu elastik ezilme Timoshenko ve Goodier (1970) tarafindan
Es.3.105’deki gibi ifade edilmistir [108].

x y dxdy

d(X,y) = (3.105)

- ”J

+(y-y)

Farkli egriliklere sahip temasdaki iki elastik cismin, ezilmeye ugramamis esdeger yiizeyleri
paraboloid olarak modellenebilir [51, 59]. Bu asamada yuvarlanma elemani ve bilezikteki
toplam ezilmenin belirlenmesi i¢in uygun bir yaklasim temastaki basing dagilimini
dikdortgensel uniform basing bloklarina bélmektir. Bu durumda bir noktada olusan toplam
ezilme her bir uniform basing blogunun o noktada olusturacagi ezilmenin toplamina esit

olacaktir.

Es.3.105’deki integral uniform basing noktalart igin alinirsa ezilme Es.3.106’ile elde

edilebilir [72, 79, 108]. Burada basing etki katsayis1 olan D Es.3.10’de verilmistir.

dx,y) =22 D (3.106)
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D=(¥+5)In

(7+§)+[(7+§)2 +(¥+5)2T/2
)

(y—<'§)+[(y—z§)2+(x+6ZTI2

- - (3.107)

2 12 i

-1/2

Temastaki bolge i¢in [(m+n),l] boyutlarinda bir mesh yap1 olusturulur ve temas basinci bu
mesh yap1 i¢in uniform bloklara béliiniirse her bloktaki basincin temasta olusturdugu elastik
ezilme Es.3.108 ile sayisal olarak elde edilebilir. Burada [(m+n),1]elastik ezilmenin elde
edilecegi domainin sirastyla eliptik iz semimajor ve semiminor eksenlerin kag¢ kati
biiyiikliigiinde oldugunu ifade etmektedir. Dordiincii bolimde bu dogrultuda ele alinan

ornek calisma sunulmustur.
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dy; (X,Y) = (3.108)

!

rn‘N
M-

e
=
;'o

3.3.5. Film kalinhg

EHL temasta temas basincini ve temas kuvvetlerini elde edebilmek i¢in Reynold
denkleminin ¢éziimiine ihtiya¢ vardir. Reynols denkleminin ¢dziimii i¢in en basit yaklasim
ise Once bir film profili kabul etmek, sonrasinda Reynold denklemini bu profile gore ¢oziip
yiizeydeki elastik ezilmeyi degerlendirip yeniden film kalinligin1 glincelleyerek iterasyonu

basing ve film kalinlig1 yakinsayana kadar devam ettirmektir.

; z 1 Elastik Deformasyvonlu

v cisim viizevi
5\ r" Za Elastik
N\ f | Deformasyon
'\ ’r* | Prafili
\ \\ i lﬁ'r
\ ™ . ¢ | Rijit
S / / .
- S| cisim
3 . ’
\' . - o ff ) \\
"»\ : A Yag Filmi
/ Prafili . }
| '
h f ) . -
¢ [ f hmjn : ) I l 5
Hareket vonii »
A I * Rijit
s | Cisim
« T Y g Y _
x [
i |
a b.

Sekil 3.15. EHL temas bolgesindeki film kalinliginin bilgenlerine iliskin geometri [42].

EHL temasta film kalinlig1 ve elastik deformayon birbiri ile bagh (coupled) durumdadir.
Cinkii deformayon miktar1 film kalinhigin1 degistirmekte, film kalinlig1 basincin
hesaplanmasini saglamakta, basing ise olusacak ezilmeyi belirlemektedir. B6liim 3.1°de yiik
elastik ezilme iligkisi verilmigtir. Egerki rulman merkezi 6 kadar yer degistirirse ve
bilezikler arasinda bilyeye ¢ kadar sikistirma yaparsa bu durumda film kalinlig1 denklemi
Sekil 3.15 dogrultusunda Es.3.109 ile elde edilebilir.
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2 2

h(x,y,t):—é(t)+%+%+d(x,y,t) (3.109)
X y

Sekil 3.15’deki bilye pozisyonu i¢in dis bilezik sabitken i¢ bilezik merkezi 6 kadar yer
degistirirse ve temas merkezinde (X,, Y,) diizlem yiizeyi ile elastik cisim yiizeyi arasindaki

geometrik uzaklasma sifir oldugundan i¢ bilzik ve dis bilezik temasindaki toplam ezilme ile
toplam film kalinlig1 Es.3.108,’den Es.3.109 ile elde edilebilir.

3.3.6. Kuvvet denge denklemi

EHL temastaki elamanlar {izerinde bulunan temas yiikii, yaglayicit filmi tarafindan
tasinmaktadir. Bunun sonucunda quasi-statik yaklasimla, ¢6ziim bolgesindeki (domain)
basincin integrali, elamanlar lizerine uygulanan yiike esit olmalidir. Bu sart, genellikle
kuvvet denge denklemi olarak bilinir. Elde edilen temas basincinin iteratif olarak
dogrulanabilmesi i¢in basincin integrasyonu ile elde edilen temas kuvvetinin hesaplanmasi
gereklidir. EHL temasta gecis (transient) durumu i¢in yuvarlanma elemant i¢in hareket
denklemi Es5.3.110’ile elde edilebilir [52].

m(;Tf+HS p(x, y,t)dxdy = F(t) (3.110)

Quasi-statik durum i¢in hareket denklemi Es.3.111°deki kuvvet denge denklemine

doniismektedir.

j j p(x, y,t)dxdy = F (t) (3.111)
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4. EHL TEMAS DENKLEMLERININ COZUMLENMESI

Saft - EHL temasli rulman sisteminin dinamik davranisinin incelenebilmesi i¢in yuvarlanma
elemani ile bilezikler arasindaki normal temas kuvvetinin hesaplanmasi gereklidir. Temas
kuvvetleri i¢in ise olusturulan temas modeline (seri baglh iki Voight model) gore, hem i¢
bilezikte hem dig bilezikte film kalinligi, temas katilig1, bileziklerin olustudugu baski ve
bask1 hizinin hesaplanmasina ihtiyag vardir. Bu maksatla tiglincii boliimde temas geometrisi,
yik-ezilme iliskisi, hidrodinamik akigi tanimlayan Reynolds denklemi, film kalinhigi
denlemi verilmistir. Bu denklemler birbirine bagli oldugu i¢in Reynold denklemi, elastik
ezilme denklemi, film kalinligi denklemi eszamanli olarak iretative yontemle ¢oziilmesi
gerekmektedir. Clinkii diferansiyel denklemlerin katsayilar1 olan film kalinligi ve temas
kuvvetleri, ¢oziimiin sonucunda elde edilecek yer degistirme ve hizlara baghdir. Bu

bolimde EHL temas karakteritiginin belirlenmesine yonelik ¢ozlimler verilmistir.

4.1. Coziim Yontemleri

Yag filmi duragan duruma ulastiginda Es.3.102°deki Reynold denkleminde p(ch/ét) sifir

olacaktir. Duragan durum veya denge problemleri eliptik diferansiyel denklemler olarak
adlandirilir [109]. Bu tiir ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemler Es.4.1’deki gibi
ifade edilmektedir.

2 2 2
aL:+Bau+CaLZJJrDa—u+Ea—u+Fu:G(x,y) (4.2)
OX oxoy oy OX oy

Burada bagimli degisken u bagimsiz degiskenler X Ve Y iken katsayilar bir sabit veya
fonksiyon olabilmektedir. Es.4.1 tipindeki denklemlerin katsayilarina baglilig1 lige
ayrilmaktadir [109].  B?*-4AC >0 ise hiperbolik, B*-4AC=0 ise parabolik,
B?-4AC =0 ise eliptik PDE olarak adlandirilmaktadir. Eliptik PDE’lerin ¢dziimii icin

iteratif tekniklerin kullanilmasi gereklidir. Reynolds denklemi bu tip bir denklemdir.

EHL temas denklemleri olarak bilinen Es.3.104’deki Reynolds denklemi, Es.3.109’daki
Film kalinlig1 denklemi ve Es.3.111’deki Kuvvet Denge denkleminin ¢éziimiinde kullanilan

yontemler dogrudan (direct) ve ters (invers) yontemler olarak iki gruba ayrilabilir [49].
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Dogrudan yonemlerde belirli bir film kalinlig1 i¢in basing hesaplanirken, endirek yontemde
bir basing profili i¢in film kalinliginin ¢6ziimii yapilmaktadir. Dogrudan ¢6ziim yontemleri
olarak; Gauss-Seidel iteratif metot, SOR (succesive over relaxation) metot, Newton-
Raphson metot, Coklu ag (Multigrid Multi Layer) metodu sayilabilir. Bu boliimde sunulan
calismada Gauss-Seidel metodu kullanilmustir.

4.2. EHL Temas Denklemlerinin Niimerik Coziimii

Rulmalardaki yiik-ezilme iligkisini ifade eden denklemler ve viskoz akigi tanimlayan
Reynolds denklemi (6zellikle viskozitenin eksponansiyel degisimini i¢cerdiginden) dogrusal
olmadigindan hem saft rulman sisteminin hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde hem de EHL

temas denklemlerinin ¢dziimiinde sayisal yontem benimsenmistir.

4.2.1. Coziim bolgesi

Temas basincinin ve elastik ezilmenin niimerik ¢éziimii i¢in ¢6ziim alaninin tanimlanmasina
itiya¢ vardir. Bunun i¢in yaglayici akiskanin temas bolgesine akis1 yoniinde ve akisa dik
yonde dikdortgensel bir hesaplama alani tanimlanmaistir. EHL temasta Hertzian temas
bolgesinde yaglayici akisi kayma gerilmesi sonucu olugmakta basing gradyenti neredeyse
sifir olmakta, temastaki elemanlar iizerinde olusacak yiik artisi, yag filminin kamhigini
degistirmeyip elastik ezilme artis1 ile karsilanmaktadir [18]. Bu durumda yaglayici akiskanin
temas bolgesine girdigi bolgede ve Hertz temas izinin etrafindaki boélgede temas normali
dogrultusunda sikisma olusmaktadir. Yaglayicidaki sikisma sebebiyle olusan viskoz
sirtinme, EHL temastaki soOnlimleyiciligin ana nedenidir. Dolayisiyla EHL temas
denklemleri secilirken temasta olusturulacak hesap alani biiylikliigli temas karakteristiginin

dogru belirlenmesinin 6n kosuludur.

Olusturulacak nodal yapi, temas izinin biiyiikliigi ile orantili olarak tanimlanir. Tanimlanan
nodal yap1, tam EHL kosulunu saglanabilmesi i¢in minimum (-3<X<1,2) ve (-2<Y<2) olarak
alinmalidir [66]. (-5<X<1,5) ve (-2,6<Y<2,6) olarak alindiginda ezilme en fazla %5 hata ile
bulunabilir [46]. Bu yapmin biyiikligii EHL temasta katiligi ¢ok %6 degistirirken
soniimleyiciligi %25°de kadar degistirebilmektedir [82].
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Sekil 4.1. Coziim domaini ve kullanilan nodal mesh yapisi.

Elastik ezilme ve basing dagilimin eszamanli niimerik ¢6ziimii i¢in kullanilan nodal yap1
Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir. Burada M ve N sirasiyla giris ve ¢ikis bolgesinin temas elipsi
tali eksen yar1 uzunlugunun kag kati olacagimi belirlemek icin kullanilan sabitlerdir. T ise
yanal (transverse) dogrultudaki uzunlugun temas elipsi ana eksen yar1 uzunlugunun kag kati

olacagini belirlemek kullanilan sabittir.

Belirlenen bu alan i¢in olusturulacak nodal yapisinin biiyiikliigii sonucun igerecegi hata
miktar1 agisindan da onemlidir. Eger kafes yapisi yeterli diizeyde olmazsa basing hatali
olacaktir. Bununla birlikte kafes yapisini siklastirmak kesme hatasi (truncation error)
seviyesini ylikseltecektir. Belirlenen temas alani ve nodal yapinin biiyiikliigii bolim 4.3’de

verilmistir.
4.2.2. Boyutsuzlastirma ve parametre gruplama
Boyutsuzlastirma islemi; problemdeki parametre sayisin1 azaltmak, problemi dlgeklemek,

hangi parametrenin 6nemli hangisinin 6nemsiz oldugunun belirlenmesini saglamak,

problemi birimsiz olarak incelemek, hatanin yuvarlanmasini 6nlemek amaciyla
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kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢6ziimii uygulama i¢in ilk asama boyutsuzlastirmanin

uygulanmasidir. Duragan durum Reynolds denklemi:

o(ph’ap L9 P’ op :12u6(ph) (4.2)
ox\ n ox) oyl n oy ox '

Es.4.2’deki duragan durum Reynolds denleminde boyutsuzlastirmak i¢in Es.4.3’de verilen
parametreler kullanildiginda Es.4.5’deki boyutsuzlastirilmis Reynolds denklemi elde edilir.

x=2 v=X F-£ 5= HZL, p=P A9 (4.3)
b a Lo 7, R, E’ d,
- H3R3 ' - H3R3 1 6 = HR
0 (PHRZOPE") 0 (ppH'R OPE") _ ) (PP o) (4.4)
oXb MM, oXb ) oOYa Tupn oYa oXb
U,

Boyutsuz hiz U = kabulii ile, boyutsuz Reynolds denklemi Es.4.5’de verilmistir.

/|
X

£(5H3£]+ii(ﬁH3Ejzmu [joaw)

4.5
ox\ 7 ox ) x*ov\ 7 oy oX (45)

X

Bu denklem homojen olmayan, ikinci mertebeden, dogrusal olmayan, kismi diferansiyel
denklemdir. Bu ikinci mertebeden kismu direransiyel denklemin kapali tip analitik ¢6ztiimii
yoktur [58]. Dolayisiyla yaglayici filminin basing alanini elde etmek i¢in niimerik sonlu

farklar semasi genelde kullanilmaktadir. Cozim p, 77, E/, RX,Ry,F,u,h,K ve sinir

sartlarma baglhidir. Genelliklede Es.4.5’deki kismi diferansiyel terimler sonlu fark
operatorleri ile degistirilmekte ve yag filminin agilmis halini ifade eden dikdortgensel grid
yapt icerisinde ayrik noktalar i¢in basing alani 6rneklenerek ¢6ziim uygulanmaktadir. Es.4.3
kullanilarak boyutsuzlastirilmis film kalinligi denlemi Es.4.6’da verilmistir. Boyutsuz
kuvvet denge denklemi Es.4.7 ile elde edilebilir.

HOKY) -, ¢ O (Ya)’ P(X.¥)dXdY

2
> + (4.6)
2R, 2RR, 7R, -[J. \/(X B X)2 +(Y —Y~)2
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F = E'ab|[ Pdxdy (4.7)

Boyutsuz viskozite denklemi i¢in Es.3.73’deki Roleand basing viskozite iligkisinin ters
logaritmasin1 aldiktan sonra parametreler gruplanarak Es.4.8’de, boyutsuz yogunluk ise
Dowson-Higginson ifadesinin boyuzsuzlastima yukarida verilen boyutsuzlagtirma

parametreleri ile Es.4.9’da verilmistir.

_1(145.1x10° p)°
_(n Bl o) |
n=|—= (4.8)
Mo
_,, 058PE (4.9)
1+1.68PE’

Boyutsuzlagtirma islemi sonrasinda parametre sayisi boyutsuz gruplama ile daha da
azaltilabilir. Gruplama islemi en ¢ok benzelik analizi (maksimum similarity analysis) ile
yapilmaktadir. Downson EHL temas denklemleri igin 4 parametre ile Moes ise 2 parametre
ile gruplama sunmustur. Bu tez ¢alismasinda parametre analizi yapilmamis olup Dowson-
Hamrock parmetre gruplamasi benimsenmistir. Sirasiyla, “Boyutsuz Hiz Parametresi”,
“Boyutsuz Yiik Parametresi” ve “Boyutsuz Malzeme Parametresi” Dowson-Hamrock
parametre gruplamasi ile Es.4.10-4.12°de, “Boyutsuz Yiik Parametresi” ve “Boyutsuz

Malzeme Parametresi” Moes’in parametre gruplamasi ile Es.4.13-4.14’de verilmistir.

u
U= EZ; (4.10)
W=— (4.11)
G=Ea (4.12)

Moes [110, 111])’in parametre gruplamasi ile Dowson’in parametre gruplamasi arasindaki
iligki Es.4.15-4.16°da verilmistir. Bu tez ¢alismasinda besinci boliimde Hamrock-Dowson
film kalinhigi denklemi kullanildigindan film kalinhigi denkleminde Dowson [46]’1n
parametre gruplanmasi, soniimleyicilik i¢in ise Wijnant [18]’m soniimleyicilik denklemi

kullanildigindan s6niimleyicilikte Moes parametre gruplamasi da kullanilmigtir.
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Moes’in parametre gruplamast:

F (2R )"
M=——
ER;\ nu

u 1/4
L:aE! T]O
2ER,

-3/4

M =W (2U)

L=G(u)"

4.2.3. Ayriklastirma

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

EHL temas: tanimlayan ve Es.4.5’de verilen boyutsuz Reynold denklemi, film kalinlig

denklemi ve kuvvet denge denkleminin es zamanli ¢Oziimii i¢in niimerik ydntemler

kullanilmaktadir. Niimerik ¢oziim i¢in Oncelikle ayriklastirma (discretization) islemi

gereklidir. Herhangi bir fonksiyonun kismi diferansiyel terimler igin Es.4.17’deki Taylor

serisi acilimi kullanilabilir [62]. Merkezi farklar kullanilarak herhangi bir fonksiyonun

birinci tiirevi Es.4.18’de ikinci tiirevi ise Es.4.19’de verilmistir. Geri farklar ile birinci tiirev

ise Es.4.20°de verilmistir.

of 1 » O f
f Ax)=f AX—+—(A
(x+ X) (x)+ X8x+2( x) 7
of 1 2 O f
f(x—Ax)=f —AX—+=(A
of
f AX)— f (X —AX) = 2Ax—
(x+ x) (x x) X@x

of  f(x+Ax)—f(x=Ax) f(x.)—f(x,)

OX 2AX 2AX
o*f (%)= F(x)+ (%)
oz AX®

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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EHL temas basincin1 niimerik olarak hesaplamak i¢in Sekil 4.2’deki gibi kafes yapisi
kullanilirsa sikistirilamaz akis i¢in Reynold denklemi Es.4.22°deki gibi ayriklagtirilabilir.
Es.4.21 acilip diizenlenirse ayriklastirilmis Reynolds denklemi Es.4.22°deki gibi elde edilir.

\ | Ax
B e e e e e .
i+=Lj
n e O £ . £ { .
n 1‘ L ) L b 1 L ] 1 h'_l.l'
| (T Pij-1 h, 1 Pije
. £ O JIC:IF { { = % - . » 1J>—E
Lj-3
41 [ =
‘ O 'lr\. - '":"}_(ﬂ—-‘ ﬂ_l'i' fl. L
T | r—7T =z
| | |
1 & O L = 2 1 & |
1 J 1 :J » llF)-
R Ax
0w L 2 L L 2 » L » H
0 1 - m-1 m m+1
1_--
Sekil 4.2. EHL temas bolgesinde kullanilan nodal yapi.
i Hgf =3H-2- Hi+1,j - Hi—l,j Pi+1,j - Pi—l,j n H_g_ Pi+1,j _2Pi,j + Pi—l,j
oX oX H 2AX 2AX h (AX )2
ﬂ Haa_P — 342 Hi,j+1 B Hi,j—l Pi,j+l B Pi,j—l +hd Pi,j+1 _2Pi,j + Pi,j—l (4.21)
oY oY M 2AY 2AY ) (AY )’
8_H_ Hi+l,j _Hi—l,j
oX 2AH
3 3
P. [|3H2 Hi+lvj _Hi—l,j n Hi,j _P. ||3H2 Hi+1,j _Hi—l,j _ Hi,j
) Mo 4AX? AX2 | T Mo 4AX? AX?
| A | | b
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+P"J'+1{FH3H” aave Tave ([T P T Ay [Tave | (42D
‘ 3 ‘ b

AX? AY? R, 2AX

E

3 3
i,j 2
K
v



68

RJ:(AP

i+1,]

-BR,,;+CR,,-DR,-E)/F (4.23)

ijiel M

Es.3.109’deki film kalinligi denkleminde elastik ezilmeyi veren cift katli integralin
hesaplanmas1 zaman alan bir islemdir. Bu denklemle ilgili diger bir dezavantaj ise elastik
deofrmayon ifadesinin basing degisimine duyarsiz olmasidir. Bunun nedeni her bir diigiim
noktasindaki ezilme miktarinin, temas domainindeki her bir uniform basing blogunun
olusturdugu sehimin toplamindan olusmasidir. Es.4.24°de ile niimerik olarak film kalinlig

hesaplanabilir [46].

(Xb)*  (Ya)’ 2 5
HX,Y)=H_ + =2 4 += P D i 4.24
( ) 0 ZRE 2RXRy T Z iyl il ( )

Burada basing etki katsayis1 D Es.4.25 ile elde edilebilir [108]. Buradaki T ved temas

domaininin mesh yapist icin belirlenen sirasiyla temas elipsinin biiyiik ve kiiglik

eksenlerindeki boliim sayisini ifade etmektedir.

B 1 r 1 2 1 o U2
(X +_j+ KZ(Y+_j +[X +_j
1 2d 2c 2d
+a(Y +—j In = "5
T 1 1Y 1Y
X——= |+ &Y+ | +| X-—=
2d 2C 2d

r —1/2 7]

) el2)
+a(Y _L_Jm L (4.25)
2c 1 1Y 1Y
(X +_j+ K’ (Y —_j +(X +_)
2d )| 2c 2d ) |
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EHL temas domaini i¢in normal yiik, Es.3.111’deki ifade de verildigi gibi basincin temas
aln1 boyunca integrasyonu ile elde edilebilir. Es.3.11’deki ¢ift katli integral, Simpson kural:
ile niimerik olarak Es.4.26 ile hesaplanabilir [42, 43].

! m+n |
F- 4:6? 3 o (Z 2P, j) (4.26)

i-1 =1
4.2.4. Smr ve baslangic Kosullar:

Es.4.22’deki Reynolds denlemi, film kalinligi denklemi ve kuvvet denge denkleminin
¢Oziim bolgesi i¢in sinir sartlarinin tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Sinir sart1 yag filminin
nerede koptugunu belirlemek i¢in ve temas basincin nerede sifir oldugunu hesaplamak i¢in
gereklidir. Filmin koptugu nokta ise baslangigta bilinmemektedir. Bu nedenle ti¢ farkli sinir
sartt hesaplamalarda kullanilmaktadir. Bunlar Reynolds sinir sarti, tam Sommerfeld sinir

sart1 ve yartm Sommerfeld sinir sartidir.

Tam Sommerfeld sinir sartinda Reynolds denklemi, negatif basing hesaplanmasina yol
a¢cmaktadir. Yarim Sommerfeld siir sartinda ise akigin siireklilik sart1 ihlal edilmektedir.
Reynolds sinir garti ise basincin yumusak bir sekilde sifira yaklagmasi gerektigini kabuliine

dayanir. Bu nedenle yapilan uygulama 6rneginde kullanilan sinir sartlar1 sunlardir:

e P=0 @i=1,i=m+n,j=-1, j=I (Niimerik hesaplama i¢in nodal yap1 etrafinda basincin gevre
basincina esit kabul edilmistir).

e Kavitasyon smirinda %:%:0 kabul edilmistir. Kavitasyon kosulu Reynolds

denkleminin negatif basin¢ vermesi durumunda basmcin sifira esitlenmesi ile

uygulanmaktadir.
e Baslangi¢ta Hertzian temas alani disinda baslangig¢ basinci sifir olarak alinir ve Hertzian

temas alani i¢inde ise baslangi¢ basincinin Hertzian basing oldugu kabul edilmistir.
4.3. EHL Temas Denlemleri Coziimii

EHL temali saft rulman sisteminin dinamik davranisiin dinamik davraniginin

incelenebilmesi i¢cin EHL temasmn modellenmesi ve ¢o6ziilmesi gereklidir. Bu tez
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calismasinda EHL temas Sekil 4.3-a’daki gibi, bilye bilezikler temasi eslenigi Voigt model

ile Sekil 4.3-b>deki gibi ve rulman ise Sekil 4.3-c’deki gibi modellenmistir. Iki seri bagh

voigt model elemanin esdegeri EK-4’de sunulmustur.

81t
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Sekil 4.3. EHL temasli rulman modeli.

Coziim Ornegi igin saft - kuru temasl rulman sisteminden herhangi bir bilyenin dis bilezik

temasi i¢in temas agisi, temas agis1 dogrultusundaki i¢ bilezik ve dis bilezik arasinda sikisma

miktar1 ve temas ylikii li¢iincii boliimde verilen Hertz temas teorisi kullanilarak hesaplanmis

ve boylece temas elipsinin ana ve asal ekseni Ol¢iisii belirlenmistir. Boylece EHL temas

domaini olusturulmustur. Bu parametreler ve degerleri Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. EHL temas basinci ve film kalinlig1 hesap 6rnegi i¢in kullanilan parametreler.

Parametre Sembol Deger Birim
Bilye ¢ap1 d, 0,0079375 m
I¢ Bilezik Yuvarlanma Capi d, 0,061933 m
I¢ Bilezik Yuvarlanma Cap1 d, 0,046038 m
Bilye-Bilezik uyum Orani f, 0,5242204 -
Temas agis1 a 0,2811 rad
Saft devir hiz1 , 5000 d/d
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Cizelge 4.1. (devam) EHL temas basinci ve film kalinligi hesap 6rnegi i¢in kullanilan

parametreler

Poison orani v 0,3

Elastik modiilii E 200e9 N/m?
Yaglayic1 Viskozitesi o 0.04 Pa.s
Basing viskozite katsayisi a 2,3e-8 Pal
Bilye iizerindeki dinamik ytik F 69,36536 N
EliptikTema izi ana ekseni( yaris1) a 4,9358574e-4 m
EliptikTema izi asal ekseni( yaris1) b 7,3608182¢e-5 m
Eliptiklik orani K 6,70558 -
Yaglayici giris bolgesi uzunlugu m 4 -
Yaglayici ¢ikis bolgesi uzunlugu n 1,15 -
Akisa dik yon (s1zint1 yonii) uzunlugu I 1,6 -

Coziim Ornegi i¢in Gauss-Seidel iteratif yontem kullanilmis temas alani i¢in 69x33

biiytlikliigiinde bir nodal yapi olusturulmustur. Bununla birlikte Es.3.102’deki duragan

durum Reynolds denkleminde yer alan viskozite terimi, denkleme non-lineerlik kattigindan

¢oziimii zorlastirmaktadir. Izoviskoz Basing - viskozite degisimi i¢in Es.4.27°deki Barus

denklemi kullanildiginda ve basing i¢in Es.4.28’deki doniisiim yapilirak sikistirilamaz akis

icin Reynolds denklemi lineerlestirilebilir [62, 66].

aP

n=rn,€
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(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Es.4.27-4.29 Es.30°da yerine konulursa Es.4.31 elde edilir. Bu denklem ifadesel olarak
basing — viskozite iligkisi birlikte verilmis, Es.3.104’deki Reynolds denkleminin aynisidir
dolayisiyla boyutsuzlastirilmasi ve ayriklastirilmasi i¢in ayni kabuller yapilabilir. Bu
boliimdeki 6rnek c¢alismada Es.4.28°de verilen viskozite degisimine gore gilincellenmis

basing kullanilarak hesaplama yapilmistir.

4.3.1. Hesaplama metodu

Uygulanan ¢6ziim Orneginde Gauss-Seildel iteratif yontemi sonlu farklar semasi
kullanilmigtir. Biiytik yiik ve hizlardaki hesaplamalarda karasizliktan kurtulmak igin ardisik
rahatlatma (Successive Over Relaxation — SOR) metodu veya ¢okluag-¢coklu katman
(MultiGrid-MultiLevel - MGML) metodunu kullanilabilir [49, 51, 72]. Es.4.23’deki
ayriklastirilmig Reynolds denkleminde relaksiyon katsayisi kullanildiginda, SOR metodu
Es.4.32 ile uygulanabilir. Relaksiyon ¢arpani 1< @< 2 arasinda uygulanmakta olup o

relaksiyon katsayisi 1 alinirsa iterasyon semast Gauss-Seidel ile ayni olmaktadir [17].

R, =P, +o| (AP

i+1,j

~BR,, +CP

ja~DP, —E=FP )/ F| (4.32)
EHL temas denklemlerinin ¢6ziimii Dowson-Hamrock’un EK-5’deki phi ¢6ziim algoritmasi

esas alinarak asagidaki yontem takip edilmistir.

1. Geometri, malzeme ve Hertz temas parametrelerine gore ¢oziim bolgesi Olusturulur.

2. Bagslangi¢ film kalinligi, elastik deformayon ve basinci ¢oziim bolgesi i¢in hesaplanir.

3. Gauss — Seidel metodu kullanilarak her bir diigiim noktasinda viskoziteye gore
giincellenmis basing hesaplanir.

4. Bir onceki iterasyondaki basinca gore basing degisimi yiizde 0.1°den kiiciik ise
belirlenen basinca gore elastik ezilme hesaplanir.

5. Hesaplanan basing igin ¢6ziim bolgesinde basincin niimerik integrali alinarak elde edilen
temas kuvvetinin bilye iizerindeki yiike gore degisimi yiizde 0.005’den biiyiikse islem
3-5 ‘e devam edilir degilse bir sonraki adima devam edilir.

6. Hesaplanan elastik ezilme ve temas kuvvetindeki artis veya azalisa gore film kalinlig
giincellenir.

7. Islem 3 - 6 basing ve film kalinli1 yakinsayana kadar devam edilir.
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FElde edilen sonuclar

Sekil 4.4°de ¢6ziim bolgesi i¢in elde edilen boyutsuzlastirilmis temas ylizeyi sunulmustur.
Temas yiizeyinin hesaplanmasi igin Es.4.24’deki (Xb)* /2R’ +(Ya)® / 2R, R, ifadesi
kullanimistir. Sekil 4.1°deki temas domainin koordinat sistemi (X, ¥, Z) ile temas merkezi

koordinat sistemi (°X, °Y, °z) arasinda iliski Es.4.33’de verilmistir. Burada x temas yiizeyi

yuvarlanma yonii, Y yuvarlanmaya dik yon, z temas yiizeyi normalidir.
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Sekil 4.4. Coziimde kullanilan boyutsuz esdeger temas yiizeyi.

Sekil 4.5’ deki temas yiizeyi igin elastik ezilme dikkate alinmadan elde edilen basing profili
goriilmektedir. Gauss-Seidel iterasyonu ile 463 iterasyonda yakinsayan basing profilidir.
Burada 6zellikle kavitasyon sinir1 bariz bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.6°da ise 6rnek
hesapala i¢in kullanilan baslangi¢ basing dagilimi goriilmektedir. Burada baslangi¢ basinci
Hertz temas basincina esittir. Boyutsuz EHL temas basinci Sekil 4.7°deki gibi boyutlu temas
basinci ise Sekil4.8’deki gibi elde edilmistir.
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Boyutsuz Basing
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Sekil 4.5. Elastik deformayon dikkate alinmaksizin boyutsuz temas basinci.
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Sekil 4.6. Coziim bolgesindeki Hertzian Basing.
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Sekil 4.10°daki elastik ezilmeyi beliklemek i¢in Es.4.25’den hesaplanan basing etki katsayisi
Sekil 4.9°da goriilmektedir. EHLtemasta en fazla hesaplama gerektiren kisim elastik ezilme
kismidir. Elastik ezilmeyi 69x33’likk bir nodal yapr i¢in tek bir iterasyonda tiim diigiim
noktalar1 i¢in 5 184 729 hesaplama yapmak gerekmektedir. Her bir zaman adiminda
iterasyon sayisi, bilye bilezik temas sayisi, her bir diigiim noktasi i¢in yapilan islem sayisi
dikkate alindiginda basing ve film kalinligin1 hesaplama, giiglii bilgisayarlar i¢in bile
olduk¢a zaman alic1 bir islem olmaktadir. Kafes yapisi siklastirilirsa ve zaman adimi
kiigiiltiiliirse bu islem sayisi cok daha biiylimekte islem siiresi uzamakta, hesap algoritmasi
takilabilmektedir. Bu nedenle saft rulman sistemlerinde EHL temasl rulmanlarda dinamik
davranis incelemesi i¢in problem ikiye boliinmekte Oncelikle bir temas i¢in temas
karakteristigi elde edilmekte sonrasinda elde edilen temas karakteristigine gore dinamik

davranig incelenmektedir [51, 52, 72, 79].

Diger bir yaklasim ise Oncelikle elastik ve viskos temas kuvveti i¢in ampirik bir ifade
tiretilmektede, elde edilen EHL temas kuvveti ifadesi ile yerdegistirme iligkisi ve film
kalinl iligkisi iteratif olarak ¢oziilerek temas kuvveti, film kalinlig1 ve yer degitirme birlikte

hesaplanmaktadir [96, 97].

0.01

0.008
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0.002

20
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30 40 50

0 o 10 20 -
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Sekil 4.7. Coziim bolgesi (domain) boyutsuz EHL basing.
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Sekil 4.8. Cozlim bolgesi (domain) EHL basing.
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Sekil 4.9. Coziim bolgesindeki basig etki katsayisi.

Bu basing dagilimi i¢in ezilme etki katsayis1 Sekil 4.9’deki gibi, boyutlu elastik ezilme
Sekil 4.10°daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Elastik ezilme profili.
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Sekil4.11°de elde edilen yag filmi profili goriilmektedir. Burada en kiigiik yag filmi

kalinliginin merkezdeki yag filmi kalinhigidan %11,5 daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Ayrica film kalinhigmin, Hertz temas bdlgesinin biiyiik bir kisminda ayni oldugu

goriilmektedir.

%1070
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Sekil 4.11. Coziim bolgesindeki EHL Film kalinligi.
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Sekil 4.12. Temas domainindeki basing profili.

Sekil 4.12°de ise elastik temas basinci ile Hertz temas basinci birlikte goriilmektedir. EHL
temasta temas basincinin giris ve ¢ikis bolgesi hari¢ Hertz temas basincini takip ettigi,
ozellikle ¢ikis bolgesinde viskozite basingla eksponansiyel olarak arttigindan basincin zirve
yaptig1 goriilmektedir. Sayet ag — orgii (grid - mesh) yapisi siklastirilirsa bu basig zirvesinin
degeri daha dogru hesaplanabilir. Ayrica olarak ¢oklu ag (multigrid) veya uyumlu (adaptive
mesh) orgii teknigi, uygulanan ¢oziimde karsilasilabilecek yakinsama problemine alternatif

olusturacaktir.

Reynolds denkleminin duragan durum c¢oziimiinden temas basinci, temas basincinin
integrasyonundan da temas kuvveti elde edilir. Basincin integrasyonuyla elde edilen temas
kuvveti ile temastaki kati elemanlarin birbirine yaklagmasi arasinda bir iligki, ¢6ziim
sonuclart Kullanilarak egri uydurma ile yapilabilir. Bu tez caligmasinda EHL temas
denklemlerinin ¢6ziimiinii ¢ok fazla zaman almas1 ve biiyiik bilgisayar giicii istemesi, EHL
temas denklemlerinin biiyilk yiik ve hizlarda takilmalar yasanmasi, tezin kapsaminin
tribolojik bir olayi incelemekten ¢ok titresim davranisini ele almasi, riizgar tiirbinlerindeki
ilgilenilen yiiklerin biiylik ve hizlarin ise diisiikk olmasi nedeniyle, EHL denklemlerinin
¢ozlim ¢aligmasi i¢in bu kadartyla yetinilmis, her bir zaman adiminda her bir bilye bilezik

temasindaki film kalinligin1 hesaplamak i¢cin Downson Hamrock tarafindan verilen ve
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duragan durum Reynolds denleminin parametrik analizinden egri uydurma ile elde edilen
film kalinligi denklemi kullanilmis film kalinligi ile sikisma arasinda matematiksel ifade

besinci boliimde tiiretilerek iteratif bir yontem gelistirilmistir.
4.3.2. EHL temas kuvveti

EHL temasta temas kuvveti, temastaki elastik katilarin birbirine yaklasmasi ve bu
yaklagmanin hizinin bir foksiyonudur [18, 51, 56]. Karsilikl1 yaklagma ile yiik arasindaki
iliski bolim 3’te gosterildigi gibi geometriye, sikisma hizina, temastaki elastik katilarin ve
yaglayicinin malzeme 6zelliklerine baglidir. Bu durumda EHL temas Kelvin-Voigt eleman

olarak modellenip, temas kuvveti Es.4.34 ile elde edilebilir [40, 70].

F=k,(6+h)" + c(8)s (4.34)

Elastik temas kuvveti  Soniimleyici kuvvet

Bu tez ¢alismasinda elastik katilik K., boliim 3’de verilen yiik ezilme iliskisi kullanilarak

e
temas geometrisi ve elastik katilarin malzeme 6zelliklerinden, & besinci boliimde verilen
saft merkezinin 5 serbestlik dereceli hareketi sonucu olusan i¢ ve dis bilezigin karsilikli
yaklagsmasindan (bilye ve yag filminde olusturdugu sikismadan), h i¢ ve dis bilezikteki
toplam temas merkezi film kalinlig1 Es.4.35’in i¢ ve dis bilezikte iteratif ¢éziimiinden,

viskoz soniimleyici ¢ (&) ise yaglayicinin zellikleri ve sikisma miktarindan elde edilmistir.

4.3.2.1. Elastik Temas Kuvveti

EHL temas problemlerinin ¢oziimiindeki Gauss-Seildel metodu kullanilarak olusturulan
algoritmadaki kararsizlik sorunlari ve daha hizli ¢6ziim elde edilebildiginden temas
kuvvetleri iteratif olarak quasi-statik yontem ile hesaplanmistir. E5.3.109°daki film kalinlig
denklemi temas merkezi i¢in yazilir ve diizenlenirse, elastik ezilme, temastaki elastik

katilarin birbirine yaklagsmasi ve film kalinlig1 ifadesi Es.4.35 ile elde edilebilir.

S5, =d, —h (4.35)
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Burada & temas normali dogrultusu boyunca karsilikli yaklasma, N, temas merkezindeki

film kalnhig, d, temas merkzeindeki Hertz elastik ezilmedir. Es.4.10-Es.4.12’deki

Downson parametre gruplamasi ile, duragan durum Reynolds denkleminin parametrik

analizinden boyutsuz film kalinhigtH = H(W,U,G,k), boyutsuz yiik, boyutsuz hiz,

boyutsuz malzeme 6zelligi ve eliptiklik oraninin bir fonsiyonu olarak ifade edilmistir. Temas

merkezinde boyutsuz film kalinlig1 Es.4.36°da verismistir [45, 46].

H, = 2.69U 67G053y 0067 (1 0 51e0.73x) (4.36)

forcelTER.m

Temas agisi, yaklasma, viskozite,
edash ve geometri parametreleri
icin hertzian kuru temas
kuvvetini hesapla

Belirlenen kuvvet igin i¢ ve
dis film kalinhigini
hesaplayarak iterasyona
basla

Fri1=Fo-Jn"fonk(F)
ile yeni kuvveti hesapla

J, ! ‘i her adimda yeniden
hesapla

A <tolerans

EHL film kalinligini ve elastik
temas kuvvetini kaydet

Sekil 4.13. Quasi-Newton Raphson algoritmasi.
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Elastik deformasyonun Hertzian olacagi kabulii yapilip film kalinlig1 i¢in Es.4.10-E5.4.12
kullanildiginda, Es.4.37 ile elastik temas kuvveti hesaplanabilir.

J | (1- 0.61e*’-73'f)ﬂ (4.37)

F 2/3
5 —__¢© _ F —-0.067 R 269U 0.67GO.53
’ kes ) " E'Rf
Dogrusal olmayan bu denklemde bilinmeyen tek degisken kuvvet olup quasi-statik olarak
bilye tizerindeki yiik ve elastik temas kuvveti birbiri ile dengede oldugu kabulii ile elastik
temas kuvveti Newton-Raphson metodu ile Sekil 4.13’deki algoritma kullanilarak elde

edilebilmektedir.

4.3.2.2. Soniimleyicilik ve Viskoz Siirtiinme Kuvveti

EHL temasta sikisma hareketininin neden oldugu yaglayicidaki viskoz siirtiinme,
soniimleyici etki olusturmaktadir. Olusan soniimleyiciligin hesaplanabilmesi igin, zaman
bagimli Reynolds denkleminin, film kalinligi denkleminin ve ataletsel terimi igeren
yuvarlanma elamani hareket denkleminin zaman bagimli ¢oziimiiniin elde edilmesi
gerekmektedir. Diger bir yontem ise duragan durum Reynolds denklemi ve film kalinlig:
denkleminin Es.4.38-39°daki gibi pertiirbasyonu ile dinamik basing ve film kalinliginin elde

edilmesiyle sonucun parametrik analizinden soniimleyiciligin belirlenmesidir [72].

h=h, + Ah (4.38)
op op

=p,+—Ah+-—Ah 4.39

p= Py AR+ (4.39)

Basing bolgesinde viskozite iistel olarak yiikseldiginden yaglayici neredeyse kati hale
gectmekte, sonlimleyicilik, Hertz temas dairesinin kenarlarindaki bolgede 6zellikle temas

bolgesinin girisinde olusan viskoz kayiplardan olusmaktadir [18, 55, 72, 79].

Olusan soniimleyiciligin belirlenebilmesi i¢in zamana bagli EHL problemi ¢6ziimiiniin, bir
serbestlik dereceli temas modelinin ¢oziimiiyle kiyaslanmasina veya Sekil 4.14’de
gorildiigli gibi yuvarlanma elemaninin hareket denkleminden elde edilecek titresim

genligindeki logaritmik azalmanin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Elde edilecek sonuglarin
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egri uydurmasi ile temasta olusan soOniimleyicilik degeri amprik olarak ifade

edilebilmektedir.

0 15 s 45 © 75 © 105 12 135 15
Sekil 4.14. Logaritmik azalma icin genlikler.

2 _2mc

J1-SCo, B @y 2m

A= |n(Xi) —Co, = (4.40)

Es.4.13-4.14’deki Moes parametre gruplamasi ile, gegici (transient) EHL probleminin
analizinden egri uydurma (curve-fit) ile elde edilmis boyutsuz sontimleyicilik C =C(M, L)
boyutsuz yiik ve boyutsuz yaglayici parametresinin bir fonsiyonu olarak ifade edilmis ve

dairesel temas i¢in boyutsuz soniimleyicilik Es.4.41-4.42°de verigsmistir [18].

C(M,L) = f(L)M®
f(L)=1.14-0.0234L (4.41)
g(L) = —0.769 — 0.0024L

au
C=c— x (4.42)
4FR &

Ancak zamana bagli EHL probleminin M, L’nin disinda boyutsuz frekansa da baglidir [18,

79]. Yuvarlanama elamaninin hareket denkleminin boyutsuzlastirilmasi ile elde edilen
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boyutsuz frekans Es.4.43’de verilmistir. Bununla birlikte soniimleme katsayis1 boyutsuz

frekanstan bagimsizdir [18].

8RR E
S omu? K

Q; (4.43)

Bu tez ¢alismasinda soniimleyicilik degerinin hesaplanamasi i¢in Es.4.41-4.42 kullanimis
eliptikligin isleme dahil edilmesi icin boyutsuz yiik Es.4.44 ile elde edilmistir. Herbir
yuvarlanma elemaninda olusan sikisma hizi ise geri farklar metodu ile karsilikli yaklagma
ifadesinin zamana baglh tiirevinden Es.4.45 ile elde edilmistir. Burada t=1e—5s sabit
zaman adimi kullanilmistir. Bu durumda soniimleyici temas kuvveti Es.4.46 ile elde

edilebilir.

N= [%M (4.44)

5 _0800_6-3,

= — = 4.45
LSSt ty, (4.45)
F, =c(8)o (4.46)
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M (Bovutsuz Yik)

Sekil 4.15. M ve L’nin fonksiyonu boyutsuz soniimleyicilik sabiti [18].
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5. EHL SAFT- RULMAN SiSTEMi DINAMIGi

Elastohidrodinamik yaglamali saft-rulman sisteminin dinamik davranisinin incelenebilmesi
icin bilyeler ve bilezikler arasindaki hidrodinamik akis ile olusan film kalinliginin ve Hertz
tipi elastik ezilmenin belirlenmesine ihtiyag vardir. Film kalinlig1 ve ezilme ile ¢alisma
parametreleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Dogrusal olmayan sistemlerin
davraniglari i¢in stiperpozisyon teknigi gegerli degildir. Bu sebeple saft-rulman sisteminin
dinamik davranigini belirlemek i¢in degisik ¢alisma parametrelerindeki (ylik, hiz, malzeme,

geometri) sistemin zaman ¢oziimiiniin elde edilmesi gerekir [46, 106]

Rulmanlarda bilye ile bilezik arasindaki normal yondeki EHL temas kuvveti ve film kalinligi
elde edildikten sonra rulmanlarla yataklanmis sistemin hareket denklemi elde edilebilir.
Saftin donmesiyle olusan dinamik yiikler ve saftin X yoniindeki agirligi biya-bilezik
temasindaki EHL film ile tasinmakta, saftin donisi ile birlikte her bir bilyedeki temas
geometrisi, EHL film kalinhigi, temas katihigi ve soniimleyicilik katsayisi hareket

denklemlerinin ¢6zlimiine bagli olarak degismektedir.

Elastohidrodinamik yaglamali saft rulman sisteminin dinamik davraniginin incelenebilmesi
icin analiz iki merhalede gerceklestirilmistir. ilk merhalede quasi-statik model kullanilarak
her bir temastaki film kalinligi, ezilme ve temas kuvveti belirlenmis, ikinci merhalede bu
temas kuvvetleri kullanilarak dinamik modelin zamana bagh cevabi Runge-Kutta yontemi

ile elde edilmistir.

Saft rulman sistemi olarak konsantre ytikiin iki rulman arasinda tagindig: (elektrik motorlari,
piston-krank sistemi, tiirbin motorlar, disliler vb.) model esas alinmis, agisal temash
rulmanlarin sirt sirta (back to back) konumlandirildig: kabul edilmistir. Ayrica agisal temash
rulmanlarin konsantre yiikiin, iki rulmanm diginda sarkik (overhung) kaldigi (riizgar

tiirbinleri, su tlirbinleri, helikopter pervaneleri vb.) modele de deginilmistir.
5.1. Saft-Rulman Modeli ve Hareket Denklemleri

Gergek bir saft-rulman sistemi olduk¢a karmasiktir ve modellemesi zordur. Dolayisiyla

sayisal modelin olusturulabilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir:
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10.
11.
12.

13.

14.
15.

Sistem, x, y, z eksenlerinde 6teleme, x ve y (y ,®) eksenlerinde donme olma iizere 5
serbetslik dereceli kabul edilmis, donme torku titresimleri (z etrafindaki donme) ithmal
edilmistir.

Tam yaglama kosullarinin var oldugu kabul edilmis, yaglayicida olusan dalgalanma
ihmal edilmistir.

Yaglayicinin Newtonian akigkan davranist gosterdigi kabul edilmistir.

Rulmanin izotermal kosullarda ¢alistirildigi kabul edilmistir, yaglayict 6zelliklerinin
sicaklik ile degisimi ithmal edilmistir.

Temas saf yuvarlanma tipindedir, bilye bilezik temasinda kayma yoktur.

Yuvarlanma elemanlar1 kiitlesiz kabul edilmistir.

Bilezikler rijittir ve sadece bilyede yerel ezilmeler olusmaktadir.

Ezilmeler Hertz elastik teorisine gore olugmakta, akma gerilmeleri agilmamaktadir.
Sag ve sol taraftaki rulmanlar i¢ bilezik etrafinda her zaman esit araliklarda
konumlanmis olup bilye kafes temas1 ihmal edilmistir.

Saft rijit kabul edilmistir.

Sontimlemenin yaglayici etkisinden olustugu kabul edilmistir.

Her iki rulman da aym fazda hareket etmektedir (yuvarlanma elemanlar1 karsilikli
olarak es konumdadir).

Di1s bilezik rulman, yatagina i¢ bilezik de safta siki gegcme ile baghdir ve baglantilar
arasinda kayma yoktur.

Yuvarlanma elemani ve bilezikler ayn1 malzemeden yapilmustir.

Temas bolgesindeki alanin temasda bulunan elemanlarin boyutlar: ile kiyaslandiginda

cok kii¢iik oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 5.1. Saft-rulman sisteminde olusan normal kuvvetler.

Saft rulman sisteminde safta u¢ noktadan etki eden dig kuvvetler Sekil 5.1’de gosterilmistir.
Saft agirlik merkezinin 5 serbestlik dereceli hareketi nedeniyle hizlarin vektorel gosterimi
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu durumda bir bileziklerin birbirine olan yaklagmasi

Cizelge 5.1°de verilmistir.

/
| Baslan }1{: Pozisyonu

; | ® - - - - - - O‘"

. ///‘ by Sing
! ‘//y// -T t[

._n_._._.

1( 1-Cosg)

Sekil 5.2. Saft merkezinin hareketinden kaynaklanan hizlarin vektorel gosterimi
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Cizelge 5.1. Saft agirlik merkezinin, sirt sirta konumlandirilmis iki rulman arasinda kaldigi
model i¢in saft agirlik merkezinin 5DoF hareketi sonucu i¢ bilezik yuvarlanma
yolu egrilik yarigapt merkezinin bagil yer degistirmesi.

SOL RULMAN

Etki

Eksenel yerdegistirme

Radyal yerdegistirme

Eksenel On
yiikleme

Zy

Eksenel hareket

—Z

X veya Yy
yoniinde radyal
hareket

Xcosé: + ysiné

y ekseninde
dénme @

a, (1-cosg) cosé,

x—z diizlemi iginde

a,singcos b,

X ekseninde
donme

a, cosg(1—cosy) sing,

y—z diizlemi iginde

a, Cosgsiny sin 6

Bilye D
merkezinin

Rsing cosd

x—z diizlemiiginde

—R(1-cos¢) cosé

x—z dizlemi iginde

R kadar W
uzakta
olmasinin
etkisi

—Rsiny  sin@

y—z duzelemi iginde

—-R(1-cosy) siné

y—z diizelemi iginde

I¢ ve dis Bilezik
egrilis
merkezleri
arasindaki
mesafe toplami

Bd,sina, +2z, -z

+a, (1-cos¢)cos@

+a, Cos¢(1—cosy )sind
+Rsingcosd —Rsiny sing

Bd, cose, + xcos @ + ysin @

+a, singcos @ + a, cosgsiny sin &
—R(1-cos¢)cosd
—R(1-cosy)sin®

SAG RULMAN

Eksenel On
yiikleme

Zy

Eksenel hareket

z

X veya |y
yoniinde radyal
hareket

Xcosé. + ysiné

y ekseninde
dénme @

b, (1—cos¢)

cosé,

x—z duzlemiicinde

—b, singcosé,

X ekseninde
dénme y

b, cosg(1-cosy) sing,

y—z dizlemi iginde

—b, cosgsiny sin 6,

Bilye D
merkezinin

cosé

x—z dlizlemi i¢inde

—Rsing

cosd

x—z duzlemi iginde

R(1—-cosg)

R kadar w
uzakta
olmasinin
etkisi

+Rsiny  sin@

y—z diizelemi iginde

R(1-cosy) sin@

y—z duzelemi icinde

I¢ ve dis Bilezik
egrilis
merkezleri
arasindaki
mesafe toplami

Bd,sing, +z,+z2

+b, (1-cos¢)coso

+b, cos¢(1—cosy)sin @
—Rsingcos@ + Rsiny sing

Bd, cosa, + xcosé + ysing

—b, singcosd —b, cosgsiny sing
+R(1-cos¢)cosd
+R(1-cosy)siné
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Cizelge 5.2. (devam) Saft agirlik merkezinin, sirt sirta konumlandirilmis iki rulman arasinda
kaldig1 model i¢in saft agirlik merkezinin 5DoF hareketi sonucu i¢ bilezik
yuvarlanma yolu egrilik yarigcapt merkezinin bagil yer degistirmesi.

Egrilik . - V2
m%rrlklezleri Bd, sina, +2, -z Bd, cose, + xcosé + ysiné
arasindaki +a, (1-cos¢)cosd +a, sin@#cos @ +a, cosgsiny sin & g
+ p—
glza;fm +a, cos¢(1—cosy )siné —R(1-cos¢)cosd b
— | (bilyede +Rsingcosd — Rsinysing —R(1-cosy)sind
< | olusan
E ezilme)
) (5.1)
f Temas Bd, sing, +2z, -z Bd, cosa, + xcos@ + ysin &
g | an? +a, (1—cos¢)cosd +a, singcosd + a, cosgsiny sin g
a = tan
+a, COs¢(1—cosy)sing —R(1-cos¢)cos @
+Rsingcos@—Rsinysing ) | -R(1-cosy)sing
(5.2)
Egrilik . . 172
mge?klezleri Bd, sing, +2, +z Bd, cose, +xcosé + ysinéd
arasindaki +b, (1-cos¢)cosé —h, singcos & —b, cosgsiny sind g
+ —_
&%Sigfm +b, cos¢(1—cosy )sin & +R(1-cos¢)cosd b
<Z: (bilyede —Rsingcosd + Rsinysin g +R(1-cosy )siné
= | olusan
5] ezilme)
e (5.3)
2 Temas Bd, sina, +2, + 2 Bd, cosa, + xcos + ysin @
A | alst || +b,(1-cos¢)cosd —b, singcos@ —b, cosgsiny sind
o =tan .
+b, cosg(1-cosy)sing +R(1-cos¢)cos 6
~Rsingcos@+ Rsinysin@ ) (| +R(1-cosy )sind
(5.4)

Rao

Ri Ri

[z e——7—P2'+2"' P

Sekil 5.3.  Saftin hareketi sonrasi1 yuvarlanma yolu egrilerinin konumu [12].
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Bu kabuller dogrultusunda saft-rulman sistemine saftin agirlik merkezinin hareketine

Newton’un ikinci kanunu uygulanirsa sistemin bes serbestlik dereceli olarak hareket

denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir. Bu ¢alismada rulmanlardaki ¢alisma momentinin

elde edilmesi i¢in saftin sabit hizla dondiigii kabul edilip bes serbestlik dereceli olarak

hareket denklemleri ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.4. Yuvarlanma agilar1 ve eksen takimi.

O=v+a,+ j(z—ﬂj
m

kj — (ki;2/3 + ko—j2/3)—3/2

C; =C;Cy /(cij +coj)

F, =k, (6+h)" +¢,(6)s

Foia =F, =F; Sing;
Fagia = Fj Cos Q;
Fy = Fragia C0OS6,
F = Fagia SING,

Qx =QY =Qz =0

(5.5)

(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)
(5.10)
(5.11)
(5.12)

(5.13)
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> F, cosa, cosb,
F, Z:; F, cosa; sin g,
F n
(Flos=1F = ~2Fisine, (5.14)
MY n n
My J L [Z;FjCOSajcosejJaﬁ(Zl:Fjsinajcos@j]R
]= ]=
[ZFJ. COSajSiné’jjale(ZFjSinajsinﬁij
=1 j=1
> Fcosacosd
j=1
F, JZ_;Fcoswsmé?
F n
_ _ Fsi
(F)RHS_ I:Z - JZ_;‘ siha (5.15)
MY n n
My ) e —[;Fcowcosejbl—(;FsinacosejR
—(ZFCOSaSiné’]bl—[ZFSinaSinﬁjR
=t =t

Hareket denklemleri:

MX = _(Z F )LHS _(z R )RHS ~Q+Mg
My :_(Z Fy )LHS _(Z FY )RHS _Qy
MZ:"'(ZFy),_H - ZFY)RHS -Q

(Z R )RHS B R(Z )LHS (Z )RHS _Q al +a)+ e
(Z FV )RHS B R(Z z )LHS (Z )RHS ai + a) |22¢w

(5.16)

burada yuvarlanma elemaninin konumunu gosteren € agisinin zamana bagli olmasindan

dolay1 hareket denklemleri zamana baghdir.
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5.2.

Hareket Denklemlerinin Coziimii

Hareket denklemleri dogrusal olmadigindan diferansiyel denklemleri ¢dziimi niimerik

olarak MATLAB ortaminda programlama ile yapilmis sabit zaman adimli 4. derece Runga-

Kutta algoritmasi kullanilmistir.

5.2

1. Hesaplama yontemi

Hareket denklemlerin basarili bir sekilde ¢oziilmesi i¢in asagidaki prosediir takip edilmistir.

Saft - rulman sistemi icin gerekli veriler, (rulman geometrisi, malzemesi, saft kiitlesi,
boyutlar1 v.s) ¢alisma kosullar (saft hizi, 6n ylikleme, bilye sayisi) ve caligma siiresi ve
yaglayici 6zellikleri girilir.

On yiikleme sonras1 temas agis1, i¢ bilezik ve dis bilegin bir birbine yaklasma miktarinin

baslangi¢ degerleri hesaplanir.

Baslangi¢ kosullar girilir. Hizli yakinsamasi i¢in baslangic degerleri olarak X, = 10°m,

%, =10"m/s, y,=10"m, z,=10""m, ¢,=0, ,=0, hy=1510", h =0
alimmustir

Bilye katilig1 degerleri yukaridaki sartlara gore hesaplanr.

Co6ziim icin bes adet ikinci mertebeden hareket denklemi, on adet birinci mertebeden
diferansiyel denkleme doniistiiriilerek verilen baslangic degerleri i¢in belirtilen zaman
aralifinda Runga-Kutta yontemi baglatilir.

Saftin yeni konumuna gore her bir zaman adiminda yuvarlanma elemanindaki temas
acist, sitkigsma hesaplanir.

Temas agis1 ve i¢ bilezik - dis bilezik yaklagsmasina gore her bir zaman adiminda tiim
bilyelerdeki film kalinligi, ezilme hesaplanir ve elastik temas kuvveti iteratif olarak
Newton-Raphson metodu ile elde edilir.

Ileri farklar yontemiyle ic bilezik ve dis bilezik arasindaki sikigma hizi niimerik olarak
hesaplanir. Bu sikisma miktar1 ve hiz1 i¢gin EHL temas kuvveti hesaplanarak diferansiyel
denklemlerin katsayilar1 belirlenir.

Elde yerilen yeni pozisyon ve hizlar i¢in islem 5-9 istenilen zaman aralig1 i¢in tekrar

edilir.



5.2.2. Hesaplama algoritmasi

< Basla >

1.Sistem Parametrelerini gir; (rulman verileri, saft hizi, bilyesayisi, yag ve

malzeme 6zellikleri, yiikler ve kiitleler, radyal bosluk ve baslangi¢ pozisyonu)

2. Baslangi¢ hesaplamalarini yap. (6n yiikleme sonrasi

elastik ve kinematik hesaplamalar,on yiikleme agis1)

RK4 alt-rutini

v

3. Zaman vektoriinii ve saft baglangig sartlari igin (5 DoF)
RK4 metodu ile hareket denklemlerini ¢6z.

4. Her bir zaman aninda sag ve sol rulmanlardaki herbir bilye i¢in
pozisyonunu (teta), temas agisini (alfa) ve temas katiligini ((delta) Harris

rulman modeli Hertzian katilik kullanilarak) hesapla.

5.Quasi-Statik metodla Temas kuvvetlerini ve film

kalinliklarini hesapla ve hareket denkleminde yerine koy.

\_ v

6.Hareket denklemlerinin ¢oziimiinden her bir zaman adiminda

saft CG’nin yeni porziyonunu ve hizini kaydet.

Zaman aralig1

tamamlandi mi?
Hayir

Sonuglar1 kaydet

Bitis

Sekil 5.5. Hareket denklemleri ¢6ziim yontemi akis semasi.

fonksiyonL.20.m

alt rutini
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|
FonksiyonL20.m

On Hesaplamalar
(Inicalc.m)

N

ind=1:numball ind=1:numball

teta,alfal,deltal teta,alfar,deltar
deltal<0 PI=0 Pr=0 deltar<0
Hertzian Katilik Hertzian Katilik
[hi,ho,,Pl]=forcelter alt rutini [hi,ho,,Pl]=forcelter alt rutini
Es.4.36 Es.4.36
(Newton-Raphson ile) (Newton-Raphson ile)
Soniimleyicilik Soéniimleyicilik
Es.4.42 Es.4.42
. v
Fii=Fetastit Faissipatif Fri=Fetasict Fassipai
+ | bt
Pxi, I:’yln P2 > + | Pxr, Pyr:l:)zr
‘ Px, Py, Pz ‘

Sekil 5.6. Temas kuvvetlerinin hesaplanma yontemi akis semasi.
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5.3.  Sarkik (Overhung) Diskli Saft-Rulman Modeli ve Hareket Denklemleri

as b2

vy
A

- Qp

Sekil 5.7 Sarkik (overhung) disk, rulman-kiitlesiz saft sistemi.

Sarkik diskli saft-rulman sistemi ig¢in boliim 5.1.1°de verilen kabuller ve rulman modeli
kabulii yapilmistir. Bu kabuller dogrultusunda saft-rulman modeli Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Disk agirlik merkezinin 5 serbestlik dereceli hareketi sonucu olusan yerdegisimi ve dis yiikler Sekil

5.10°de gosterilmis, bileziklerin birbirine olan yaklasmasi Cizelge 5.3”de verilmistir.

5.1.1. Coziim prosediirii ve algoritma

Dogrusal olmayan hareket denklemlerinin ¢6ziimii niimerik olarak MATLAB ortaminda
programlama ile yapilmig sabit zaman adimli 4. derece Runga-Kutta algoritmasi

kullanilmistir boliim 5.2.1°deki prosediir ve 5.2.2°deki algoritma uygulanmustir.
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Cizelge 5.3. Disk agirlik merkezinin sirt sirta konumlandirilmis iki rulman diginda sarkik kaldigi
saft-rulman sistemi modelinde disk agirlik merkezinin 5DoF hareketi sonucu i¢ bilezik
yuvarlanma yolu egrilik yaricapt merkezinin bagil yer degistirmesi.

Etki Eksenel yerdegistirme Radyal yerdegistirme
Eksenel On | 7 -
< 0

yiikleme
Eksenel -7 -
hareket
X veya Y |- XC0s @, + ysiné,
yoniinde radyal
hareket

Zl" ek;eninde —a,(1-cosg) cosd XC0s 6, + ysin6,
onme

x—z duizlemi iginde

X ekseninde | _a cosg(l-cosy) sing | +a cosgsinysing,
donme

SOL RULMAN

y—z diizlemi iginde

Bilye | @] —R(1-cos¢) cos@ —R(1-cos¢) cos@
merkezini x—z diizlemi iginde x—z diizlemi iginde
n R kadar ; ;

v | —R(1-cos sin@ —R(1-cos sind
uzakta ( W) ( l'//)
olmasmin
etkisi
Ie ve dis| Bd,sing,+z,—-z Bd, cosa, +xcos@ + ysing
Bilezik egrilis P : .
merkezleri -a, (1—cos¢)cos€ a, singcosd + a, cosgsiny sin g
arasindaki —a, cos¢(1—cosy )sin @ —R(1—-cosg)cosd

fe topl . ; ; i
Mesate toPRaml || Rsingcos — Rsiny sin@ —R(1-cosy)siné
Eksenel On | 7 -

.. O
yiikleme
Eksenel z )
hareket
X veya y|- Xxcosg, +ysino
yoniinde radyal
hareket

y  ekseninde b, (1-cosg) cos, —b, singcos 6,
dénme @

y—z diizelemi iginde y—z diizelemi iginde

x—z diizlemi iginde

X ekseninde | b cosg(1—cosy) sing, +h, cosgsiny sin g,
donme y

SAG RULMAN

y—z diizlemi iginde

Bilye ® | —R(1-cosg) cos@ R(1-cosg) cos@
merkezini x—2z diizlemi iginde x—2 dizlemi iginde
n R kadar : :

v | —R(1-cos sin@ R(1-cos sin@
uzakta ( V/) ( W)
olmasinin
etkisi

Ic  ve dis| Bd,sing, +z,+2 Bd, cosa, + xcosé + ysing
Bilezik egrilis . . .
merkezleri +b, (1-cos¢)coso —b, singcos + b, cosgsiny sin g
arasindaki +b, cos ¢ (1—cosy)sin @ —R(1-cos¢)cosd

mesafe toplami _Rsin$cos @+ Rsiny sin @ —R(1—-cosy)sin®

y—z diizelemi iginde y—z diizelemi icinde
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Cizelge 5.4. (devam) Disk agirlik merkezinin sirt sirta konumlandirilmis iki rulman disinda sarkik
kaldig1 saft-rulman sistemi modelinde disk agirlik merkezinin 5DoF hareketi sonucu i¢
bilezik yuvarlanma yolu egrilik yaricapt merkezinin bagil yer degistirmesi.

Egrilik . . 12
m%rrlk:azleri Bd, sing, +2, -z ? Bd, cos¢, + xcosé + ysin @
arasindaki —a, (1-cos¢)cosd —a, singcosd + a, cosgsiny sin & o
+ —
glegsia;fni —a, cos¢(1-cosy)sin 6 ~R(1-cosg)cosd °
<ZE (bilyede +Rsingcosd — Rsiny sin @ —R(1-cosy )siné
= olusan
-
a ezilme) (5.17)
2 Temas Bd, sing, +2, -2 Bd, cosa, + xcos @ + ysin &
o | A1 .|| —a (1-cos¢)cos@ —a, sin #cosé + a, cosgsiny sin
a =tan"
—~a, cos¢(1-cosy)sin @ —R(1—-cos¢)cosd
+Rsingcosd —Rsinysing ) | -R(1—cosy )sind
(5.18)
Egrilik . . 12
m%rrlk:ezleri Bd,sing, +2,+1 ’ Bd, cose, +xcosé + ysinéd ?
arasindaki +b, (1-cosg)cos —b, singcos @ + b, cosgsiny sind 8
+ —
(rﬂ}egia;;eni +b, cos¢(1—cosy )sin & —R(1-cos¢)cosd b
<Z: (bilyede —Rsingcosd + Rsiny sin —R(1-cosy )sind
2 | olusan (5.19)
a ezilme)
2 Temas Bd, sing, + 2z, + 2 Bd, cosa, + xcos@ + ysin @
7l .|| +b, (1—cosg)cos o —b, sin g cos @ + b, cos gsiny sin @
a=tan"
+b, cos ¢ (1~ cosy )sin & —R(1-cos¢)cosé
~Rsingcosd + Rsinysing ) | —R(1-cosy )siné
(5.20)

. ! R.Sing
A R.(1-Coso) |

b1.(1-Cosep)

Sekil 5.8 Sarkik (overhung) disk, saft — rulman yuvarlanma agilar1 ve eksen takimi.
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-
\ e
/'/

\ e b1.Sing Sind
\ / al.Sing Siny ’\Lp .
v/ ,{ = \
\/ .= ' b1.(1-Cosy )Cosep
—=" f{ al.(1-Cosy )Cosq
P ; g
< 7Y % \
7 \
R.Siny / \
/ \
lIY’\ WA
./ \
v R.(1-Cosy ) A\

Sekil 5.9 (devam) Sarkik (overhung) disk, saft — rulman yuvarlanma agilar1 ve eksen

takimi.

Bu durumda sarkik disk i¢in hareket denklemleri Es.5.21°de verismistir.

%=~ (2F) s ~ (X F)as ~Qa = Qe + Mg

ay :_(Z ) ( y)RHS ~Qu—Qp

MZ=+(D> F )H ~(XF).e —Q. +Qu (5.21)
y# = =2 (2P ) s TB (P s ~RIZF ) s + RIZF s = Quall + v

ol =483 (2P ) s =B (2P s +RIZF ) s ~RIZF s + Qe ~ g0
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Sekil 5.10. Saft-rulman sistemindeki yiikler.
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6. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, riizgar tlirbinlerinde de bulunan elastohidrodinamik yaglamali (EHL) ve kusur
icermeyen kiiresel yuvarlanma elemanli (bilyeli) rulmanlarla yataklanmis saft rulman-
sistemi incelenecektir. Bu dogrultuda oncelikle izotermal EHL temasli bilyeli rulman ve
kiitleli rijit saft sistemi ele alinmis sonrasinda kiitlesiz rijit saft-sarkik disk matematiksel
modeli kullanilmistir. 3. ve 4. bolimde anlatilan teori ile 5. boliimde olusturulan
modellemenin benzetim bulgular1 bu bélimde sunulmus ve sistemin dinamik davranigi

incelenmistir.
6.1. Modelleme Bulgulari, Yorumlar ve Tartisma

EHL temasin karakteristiklerini ve saft-rulman sistemi dinamik davramisina etkilerini
incelemek amaciyla olusturulan matematiksel model, degisik yaglayict ve c¢alisma
parametreleri i¢in benzetim yontemiyle ¢alistirlmistir. Karsilastirma kolayligi acisindan
biitiin benzetimler ayn1 6zellikleri tasiyan saft-rulman sistemi kullanilmis, saftin her iki
taraftaki yataklamasinda ayni rulmanin oldugu ve rulmanlar arasinda faz farki olmadigi
kabul edilmistir. Riizgar Tiirbini ana saftinin benzetimine yonelik ise kuru temaslt bilyeli
rulman-sarkik disk- kiitlesiz rijit saft modeli esas alinmigtir. Kullanilan rulman detaylari
Sekil 6.1’de ve rulman boyutlar1 Cizelge 6.1°de, yaglayici parametreleri Cizelge 6.2°de, saft
ve disk boyutlar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.

Sekil 6.1. Rulman boyutlari [12].
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Cizelge 6.1. Rulman boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri

Tanim Boyut
Tip Agisal Temaslh
Di1s Bilezik Yuvarlanma Capi d, =0,061933 m
Dis Bilezik Dis Cap D, =0,068 m
I¢ Bilezik I¢ Cap1 D, =0,04m
I¢ Bilezik Yuvarlanma Capi d. =0,046038 m
Ortalama Cap (kafes cap1) d, =0,0539855 m
I¢ Bilezik Egrilik Yarigap1 . =0,004082 m
D1s Bilezik Egrilik Yarigap: r. =0,004161 m
Rulman Genisligi b=0,015m
Bilye Cap1 db =0,0079375m
Bilye sayisi m=28
Yiiksiiz Temas Agisi a, =15°
Elastik Modiili E =200 GPa
Poisson Orani v=0,3
Cizelge 6.2. Saft ve disk boyutlar
Tanim Boyut Boyut
Cap 0,04 m 0,1m
Boy 0,55m -
Agirhik M =5,5kg M, =55kg
Rulmanlar aras1 mesafe 8,=0,5m 8,=0,5m
Agirlik merkezinin sol rulmana olan
mesafesi veya Disk Sarkikligi (Disk agirlik | & =0,225m a =0,05m
merkezinin sol rulmana olan mesafesi)
gir;l;i merkezinin sag rulmana olan b1 ~0,275m bl ~55mM
) N . Lo =1, e =1y
x veya y eksenine gore atalet momenti
= 0.1386 kgm? = 0.01375 kgm?

z eksenine gore atalet momenti

|, =0.0011 kgm?

|, =0.0275 kgm’

Cizelge 6.3. Yaglayici 6zellikleri

Yaglayici 1

Yaglayici 2 Yaglayici 3

Yaglayici 4

Yaglayici
Viskozitesi

1, =0,04Pas

n, =0,1Pas

1, =0,135Pas

1, =0,37Pas
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Cizelge 6.3. (devam)Yaglayici ozellikleri

Viskozite- | 93 _8Pat | g=le-8Pa’ | ¢=2,6e-8Pa’ | ¢ =15e-8Pa™
basing

katsay1si

Kuru temasl sistemde yaglayict kullanilmamis olsa bile Hertzian nonlineer elastik
ezilmedeki histerezis sonucu meydana gelen enerji kaybi, malzemenin séniimleyicilik
etkisini sisteme katmaktadir. Kuru temaslt saft-rulman sisteminde sistemin kalic1 cevabini
elde etmek ve sistemdeki soniimleme etkilerini modele dahil etmek i¢in Aktiirk ve Karagay
[12, 13], saftin agirllk merkezine etki eden sabit degerli yapay bir soniimleyici
kullanmislardir. Izotermal EHL temasl: saft rulman sistemin dinamik davranisi karsilastirma

yapmak amaciyla sabit soniimlemeli kuru temas modeli ile karsilastirilmistir.

EHL temasin saft dinamigine etkisini incelemek i¢in geometrik olarak kusursuz 5 serbestlik
dereceli 8 bilyeli model, 250-20000 d/d hiz araliginda 250 d/d artislarla caligtirtlmigtir. Sekil
6.2’de Pr=100 N 0n yiikleme ve yaglayici-1 kullanilarak biitiin serbestlik dereceleri i¢in
olusan saft titresimleri kuru temas ve sabit soniimlemenin oldugu durum ile EHL temas ve

degisken soniimlemenin oldugu se¢ilmis bir durum i¢in zaman tanim bolgesinde verilmistir.

1 \ | L | | l | | ‘
s

g 0 |
! ‘ ; : ‘ \ ! ! ! !

- - l‘ .‘ ‘| l‘ l\ ‘\ l{ l\ .\

Eo

N N ‘ : : : ‘ J ! \ J

;@WWWWMWWWWMWWWWMWWMWW
; ‘ ‘ : ‘ ‘ J \ ! \

] 5 210 T | \ T ‘ N T [ nm : : |

o

zaman (sn)

Sekil 6.2. 5 DoF saft titresimleri (3000 d/d, Pr=100 N, eta0=0.04Pa.s, m=8) .
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Saftin donmesiyle olusan dinamik yiikler ve saftin x yoniindeki agirhigi bilye-bilezik
temasindaki EHL film ile tasinmakta saftin doniisii ile birlikte her bir bilyedeki temas
geometrisi, EHL film kalinhigi, temas katili§i ve soniimleyicilik katsayisi hareket
denklemlerinin ¢Oziimiine bagli olarak degismektedir. Diger bir deyisle hareket

denklemlerinin katsayilar1 implicit olarak elde edilebilmektedir.

Sekil 6.3 — Sekil 6.7°de her bir eksendeki titresimler goriilmektedir. EHL temas durumda
salinimin genligi de frekansi da daha diisiiktiir. Bu durum EHL temas katiliginin kuru temas
katiligindan daha fazla kat1 (stiff) olmasindan kaynaklanmakta, bu ise sistemin titresim
hareketinin salimim genliginin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica kuru temastaki yapay
sabit sonlimleyiciyinin saft agirhik merkezinden kaldirilip bilye temasindaki EHL
sonlimleyiciligin modele katildig1 durumda, soniimleme etkisinin artmasina ve soniimlemeli
sistem titresim frekansinin azalmasina yol agmaktadir. Tiim eksenlerde saftin Gtleme ve
donme hareketinin salinim genliginin ve frekansinin azaldigi Sekil 6.3 — Sekil 6.7°de agik

olarak goziikkmektedir.

x - eksenindeki titregsimlerin zamana gére degisimi

1077 (3000 d/d, Pr=100 N, m=8)
288 T T T T T T T T T
EHL temas, eta=0.04 Pa s
Degisken sénimleme
E 286 .
=
c
[0}
(O]
1 284
x
282 1 1 | | | 1 1 1 1

0.57 0.571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.578 0.579 0.58

%1077
T T T T T T T T T
Kuru temas, c=200 N s/m
3371 Sabit sonimleme @CG |
é 3.25 .
X
c
& 32 1
x
3.15 -
31 1 1 | | | 1 1 1 1
0.57 0.571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.578 0.579 0.58

Zaman (s)

Sekil 6.3. X — ekseni titresimleri (3000 d/d, Pr=100 N, eta0=0.04Pa.s, m=8).
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y - eksenindeki titregsimlerin zamana gore degisimi

105

%10 (3000 d/d, Pr=100 N, m=38)
T T T T T T T T T
EHL temas, eta=0.04 Pa s
10 Degisken sdnimleme b
E
= 5 e
c
[
(©)
> 0
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.69 0.691 0.692 0.693 0.694 0.695 0.696 0.697 0.698 0.699
x 10710

0.7

y - Genlik (m)

T T T T T T T T
Kuru temas, c=200 N s/m
Sabit sonimleme @CG

-1
0.69

0.691 0.692 0.693 0.694 0.695 0.696 0.697 0.698 0.699
Zaman (s)

0.7

Sekil 6.4. y — ekseni titresimleri (3000 d/d, Pr=100 N, eta0=0.04Pa.s, m=8).

z - eksenindeki titresimlerin zamana gore degisimi

1079 (3000 d/d, Pr=100 N, m=8)
15 T T T T T T T T
o X10° , . . . .
—~ 10 - | | |
E e /\M
= 1 | I | | | 1
= 5
& 1.997
O
N O
EHL temas, eta=0.04 Pa s
5t . . . | | | Degisken s6nimleme —
0.69 0.691 0.692 0.693 0.694 0.695 0.696 0.697 0.698 0.699 0.7
-9
3.5 x 10 T T T T T T T T T
Kuru temas, ¢c=200 N s/m
Sabit sbnimleme @CG
—~ 3r A
E
=
S 2.5 T
O
N5 _
15 1 1 I\ 1 1 1 1 |
0.69 0.691 0.692 0.693 0.694 0.695 0.696 0.697 0.698 0.699 0.7
Zaman (s)

Sekil 6.5. z - ekseni titresimleri (3000 d/d, Pr=100 N, eta0=0.04Pa.s, m=8).
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¢ - eksenindeki titregsimlerin zamana goére degisimi

%1077 (3000 d/d, Pr=100 N, m=8)
T T T T T T T T T
1.08 | EHL temas, eta=0.04 Pa s
Degisken sonimleme
=
~— 1.07
e
=
[0}
O 1.06
RS
1.05
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.57 0571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.578 0.579 0.58

T T T
8 Kuru temas, c=200 N s/m]|
Sabit sonimleme @CG

0r A

¢ - Genlik (m)

2F i

_4 1 1 1 L 1 1
0.57 0571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.578 0.579 0.58

Zaman (s)

Sekil 6.6. ¢- ekseni titresimleri (3000 d/d, Pr=100 N, eta0=0.04Pa.s, m=8).

1) - eksenindeki titresimlerin zamana gore degisimi
« 10710 (3000 d/d, Pr=100 N, m=8)

2 EHL temas,| eta=0.0|4 Pas |
Degisken sénimleme

1 - Genlik (m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.57 0571 0.572 0573 0.574 0575 0.576 0.577 0.578 0.579 0.58

6 ' ' ' ' ' ' Kuru temas, c=200 N s/m

Sabit sdnimleme @CG
4 — -

1 - Genlik (m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.57 0.571 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.578 0.579 0.58
Zaman (s)

Sekil 6.7. y - ekseni titresimleri (3000 d/d, Pr=100 N, eta0=0.04Pa.s, m=8).
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Sekil 6.8-a,b‘de saft agirlik merkezinin, X yoniindeki saft kiitlesi ve X, y yoniindeki

anizotropik temas karakteristigi nedeniyle eliptik bir yoriinge izledigi goriillmektedir.

(3000d/d, Pr=100N, eta=0.04Pa.s, m=8)

0.28

0.282

0.284

0.286

x - Genlik (um)

0.288

0.29

2
%107

0.502

0.504

0.51
0.508
0.506

y - Genlik (um) 4 5 05 Zaman (s)

y - Genlik (pm)

0.28 T T T T T T T T T

0.281 -

0.282 -

0.283 -

0.284 -

0.285 -

x - Genlik (um)

0.286 -

0.287 -

0.288 -

0.289 —

b.

Sekil 6.8. Saft agitlik merkezinin orbital hareketi.
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6.2. Temas Katih@

Kuru temasta temas katilifi temas geometrisinin ve malzeme Ozelliklerinin bir
fonksiyonudur. Piezo-viskoz rejimindeki EHL temasta her bir bilyede olusan temas katiligi
bilye pozisyonuna, yaglayicinin ve rulman bilesenlerinin malzeme 6zelliklerine, rulmandaki
temas geometrisine, EHL temastaki ezilmeye ve doniis hizina bagli olarak olarak
degismektedir. Sekil 6.9’de sol rulmanda 1 nolu bilyede temas agisinin zamanla degisimi
gortilmektedir. Sekil 6.10°da sol rulmanda her bir bilyenin temas agis1 dogrultusundaki anlik
temas katiliginin zamanla degisimi goriilmektedir. Bilyelerde olusan temas katiliklari
asindaki faz farki bilyenin orbital yoériingesindeki pozisyonuna gore kafes frekansina bagl

olarak degismektedir.

Temas agisinin 1 nolu bilyada zamana gore degisimi
(3000d/d, Pr=100N, eta=0.04Pas, m=8)

0.2874

0.2872 §

0.287 | 4

0.2868 [ §

0.2866 ‘

Temas Acisi (rad)
o o
N N
o oo
(@) D
N SN

0.286 5

0.2858 f 1

0.2856 | 4

0.2854 ' ' ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (s)

Sekil 6.9. Temas agisinin 1 nolu bilyede zamana gore degisimi.



Cizelge 6.4. Zamana gore bilyelerdeki temas agis1 (rad).
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Zaman [Bilyel |Bilye?2 |Bilye3 [Bilye4 [Bilye5 |Bilye 6 |Bilye 7 |Bilye 8
1,1999 |0,2864 |0,2862 |0,2862 |0,2863 |0,2865 |0,2866 |0,2867 |0,2866
1,19991 |0,2864 |0,2862 |0,2862 |0,2863 |0,2865 |0,2866 |0,2867 |0,2866
1,19992 |0,2864 |0,2862 |0,2862 |0,2863 |0,2865 |0,2866 |0,2867 |0,2866
1,19993 |0,2864 |0,2862 |0,2862 |0,2863 |0,2865 |0,2866 |0,2867 |0,2866
1,19994 |0,2864 |0,2862 |0,2862 |0,2863 |0,2865 |0,2866 |0,2867 |0,2866
1,19995 |0,2864 |0,2862 |0,2862 |0,2863 |0,2865 |0,2866 |0,2867 |0,2866
Temas katihiginin herbir bilyada zamana gore degisimi
(3000d/d, Pr=100 N, eta=0.04 Pa s, m=8)
<10°

9.190737
i 9.1907368
=
2 9.1907366 \-.
D 91907364 ‘
E 9.1907362
©
§ 9.190736

9.1907358 N

119 12
1.17
g P
Zaman (s)

Sekil 6.10. Temas katiliginin bilyelerde zamana gore degisimi.
Cizelge 6.5. Zamana gore bilyelerdeki temas katilig1 degerleri (N/m)

Zama . . . . . . : :

0 Bilye 1 Bilye 2 Bilye 3 Bilye 4 Bilye 5 Bilye 6 Bilye 7 Bilye 8
1,199 [ 919073629 |919073597 |919073587 |919073604 |919073638 |919073670 |919073680 | 91907366
9 1,85 5,54 3,01 3,98 8,80 5,81 8,80 37,13
1,199 [ 919073629 |919073597 |919073587 |919073604 |919073638 |919073670 |919073680 | 91907366
91 1,01 4,94 2,87 4,27 9,23 6,00 8,53 36,43
1,199 [ 919073629 |919073597 |919073587 | 919073604 |919073638 |919073670 |919073680 | 91907366
92 0,17 4,33 2,72 4,55 9,65 6,20 8,25 35,72
1,199 [ 919073628 |919073597 |919073587 | 919073604 |919073639 |919073670 |919073680 | 91907366
93 9,33 3,72 2,58 4,83 0,07 6,38 7,98 35,02
1,199 | 919073628 | 919073597 |919073587 |919073604 |919073639 |919073670 |919073680 | 91907366
94 8,49 3,11 2,44 5,12 0,49 6,57 7,70 34,31
1,199 [ 919073628 |919073597 |919073587 | 919073604 |919073639 |919073670 |919073680 | 91907366
95 7,64 2,50 2,29 5,40 0,91 6,76 7,41 33,60
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1 Nolu bilyada temas katiliginin zamana goére degisimi

«10° (3000 d/d, Pr=100 N, eta=0.04 Pas, m=8)
9.190737 T T T T T T T T

T

9.1907368

9.1907366

9.1907364

Temas Katiligi (N/m 1'5)

9.1907362

9.190736

9.1907358 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

Zaman (s)

Sekil 6.11. Temas katiligmin 1 nolu bilyede zamana gore degisimi (N/m®?).

EHL temastaki yag filmi basinci Hertzian ezilme basicini takip etmektedir [17, 45, 46].
Temas alan1 boyunca basicin integrasyonu temas kuvvetini vermektedir. Olusan temas
kuvvetleri ile ezilme arasindaki iliski dogrusal olmayip bu durumdaki yay katsayisi sertlesen
bir yay olarak modellenmektedir. Kuru temas ve EHL temas modelinde rulman
bilesenlerinin ayni birbirine yaklasma de§eri (mutual approach) i¢cin EHL temasta yag
filminden dolay1 temas basinci artmaktadir. Dolayisiyla EHL temasta katiligin kuru temas
katiligindan daha fazla olmasinin nedeni, diger bir ifade ile, artan ezilmenin rulman

bilesenlerinin birbirine yaklagmasini daha zor hale getirmesidir (sertlesen yay).

EHL temas katihigi K = Z_Z ile sayisal olarak elde edilebilmektedir [12, 46, 51]. Sekil

6.12°de devir hiz1 ve yaglayici viskozitesine bagli olarak degisen EHL temas kuvvetlerinin
ezilmeye gore tiirevinin zaman ile degisimi goriilmektedir. EHL temasta genel olarak yag
katiligi, elastik temas katiligindan biyiiktiir [53, 82]. Hiz artis1 ile yagin katilig1 azalsa bile,
elastik temas katilig ile kiyaslandiginda toplam temas katiligina Hertz temas bolgesindeki
yag katiliginin etkisi azdir. Yag filmi kalinligindaki hiz artisina bagli olarak olusan artig
elastik ezilmeyi artirmakta, bu durum ise temasin katilasmasina yol agmaktadir. Sekil
6.12°de de goriildiigii gibi toplam temas katilig1 hiz artisina bagh olarak artmaktadir. Ayrica

katiligin genligi ile degisim frekansinin da hiz artisi ile arttig1 goriilmektedir.
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Temas Katihginin Hiz ile degisimi

56 X 107 (Pr=100N, eta=0.04Pa.s, m=8)
. T T T T T T T

R A Y AV AW W W AV A A

3.4 -

dF/0delta
N N
)] [o0]
;

Kuru temas 3000d/d
EHL 3000d/d
2.2 - EHL 6000d/d J
EHL 12000d/d
EHL 18000d/d
T :

2 1 1 1 1 1 1 T
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Zaman (s)

Sekil 6.12. Temas katiliginin hiz ile degigimi.

Benzer durum viskozite i¢cin de soz konusudur. Viskozite artisinin film kalinhigiin
azalmasina daha fazla kars1 koyabilmesi sonucu yag filmi kalinligindaki olusan artis, elastik
ezilmeyi artirmakta bu durum ise temasin katilasmasina yol agmaktadir. Sekil 6.13’de de

goriildiigli gibi toplam temas katilig1 viskozitedeki artisa bagl olarak artmaktadir.

Temas Katiliginin Viskozite ile Degisimi

«107 (3000d/d, Pr=100N, m=8)
3.8 T T T T T T T T T
3.6 m
3.4 - -
©
3 3T ]
b=l
<
5 28 .
26 W\
- s
24 Kuru temas
eta=0.04
22 eta=0.1
eta=0.135
eta=0.37
2 1 1 1 1 1 1 1 T T
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Zaman (s)

Sekil 6.13. Temas katiliginin viskozite ile degisimi.
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Sekil 6.14°de sol rulmanda 1 nolu bilyedeki EHL temas kuvvetinin zamanla degisimi, bu
degisimin degerleri de Cizelge 6.6’de verilmistir. Burada temas kuvvetlerinin bilyenin

pozisyonuna ve ¢alisma parametrelerine gore degisimi acikca goriilmektedir.

1 nolu bilyada temas kuvvetinin zamana gore degisimi

100 (3000 d/d, Pr=100 N, eta=0.04 Pa s, m=8)

Temas Kuvveti (N)

40 1 1 1 1 1
(6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (s)

Sekil 6.14. Temas kuvetinin 1 nolu bilyede zamana gore degisimi.

Cizelge 6.6. Zamana gore bilyelerdeki temas kuvveti.

Zaman | Bilye 1 Bilye 2 Bilye 3 Bilye 4 Bilye 5 Bilye 6 Bilye 7 Bilye 8
1,1999 | 68,5654 73,8462 75,5898 72,6909 66,9765 61,8812 60,2589 62,9722
1,19991 | g 5755 73,8527 75,5884 72,6824 66,9659 61,8746 60,2597 62,9798
1,19992 | 63 5856 73,8591 75,5869 72,6738 66,9553 61,8680 60,2604 62,9874
1,19993 | 68,5957 73,8656 75,5855 72,6652 66,9447 61,8614 60,2612 62,9950
1,19994 | 68 6058 73,8720 75,5841 72,6566 66,9342 61,8548 60,2620 63,0026
1,19995 | 68,6159 73,8784 75,5826 72,6480 66,9236 61,8482 60,2628 63,0102

6.3. Temasda Olusan Soniimleyicilik

bu &
Sekil 6.15 — Sekil6.17’de safta etki eden ve Es.4.42 C= Cﬁg [51] ile elde edilen EHL
€

temasta olusan viskoz soniimleyiciligin hiza ve zamana bagl olarak degisimi verilmistir.
EHL soniimleyiciligin hiz ile dogrusal olmayan bir sekilde azaldigi goriillmektedir. Bunun
nedeni, temas basincina gore vizkozite degisiminin dogrusal olmamasi (Barus, Roeland)

sonucu boyutsuz soniimleyicilik ifadesinin dogrusal olmamasidir. Fiziki olarak bakildiginda
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ise Reynolds denkleminden de goriilebilecegi gibi, hizla birlikte daha fazla temas basinci
olugmakta, artan basing viskoz kayiplarin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica artan film

kalinlig1 nedeniyle Hertzian temas bolgesi etrafindaki azalan viskoz siirtiinme soniimlemeyi

azaltmaktadir.
® eksenindeki toplam s&niimleyicilik (N s/m)
(Pr=100 N, eta=0.04 Pa s, m=8)
[ ]
®: 250
Y: 1.005

500 — Z2:482.8

400 —
=
]
= 300 —|
=
E -
-
1]
E 200 —
|
i
]
W

Zaman (s)

Saft hizi (d/d)

Sekil 6.15. x ekseni yoniindeki toplam soniimleyiciligin saft hizina gore degigimi.

y eksenindeki toplam s&niimleyicilik {N s/fm)
(Pr=100 N, eta=0.04 Pa s, m=8)

m
X: 250
¥: 1.005
74827
500 —
400 — —
3 1
E
=
< 300
= ~
@
= 200 —~
=
=
=)
“ 100 A
0 = =

0 200040,
©000%800q m%ﬂﬂ?muqﬁu%
Saft hizi (did) 20000 Zaman (s)

Sekil 6.16. y ekseni yoniindeki toplam soniimleyiciligin saft hizina gore degisimi.
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z eksenindeki toplam sénimleyicilik {N s/m)
(Pr=100 N, eta=0.04 Pa s, m=8)

[ |
| X250
250 — Y 1.005
Z:2185
— 200 -
E
&
=
_3'_::" 150 <
%
_% =
L 100 4|||—
5
5 X: 2e+04
v 850 Y: 1.005
21242
0 =l [

0 2000

oo
%DD%DD %DD&DQP
4000, 1.001

0
Saft hizi (d/d) Booo 1 Zaman (s)

1.003
1.002

Sekil 6.17. z ekseni yoniindeki toplam soniimleyiciligin saft hizina gére degisimi.

Sekil 6.15 — Sekil 6.17°de X, y ve z yoniinde olusan toplam soniimleyiciligin hiz ve zamanla
degisimi goriilmektedir. Bununla birlikte z eksenindeki soniimleyiciligin X ve y ekseninde
olusan soniimleyiciligin yarisina yakin oldugu goze c¢arpmaktadir. Sekil 6.18’de sol
rulmanda her bir bilye temasinda temas agis1 dogrultusunda anlik olusan soniimleyiciligin
zamanla degisimi goriilmektedir. Her bir bilyede olusan anlik soniimleyiciligin faz farki

bilye pozisyonuna, soniimleyicilik degerinin degisim frekansi ise kafes frekansina baglidir.

Toplam soniimleyiciligin X yoniinde viskozite ile degisimi Sekil 6.19°de goriilmektedir.
Sontimleyiciligin - viskozite ile arttigi goriilmektedir [18, 72, 79]. EHL temasta
soniimleyicilik, temas normali dogrultusundaki harekete bagl olarak (squeezeing motion)
Hertzian temas bolgesi etrafindaki viskoz siirtinme nedeniyle olusmaktadir. Viskozite

arttiginda enerji kaybi1 artmakta, bu ise soniimleyicilik degerini ylikseltmektedir.

Sekil 6.20°de ise 6n yiikleme ile toplam soniimleyiciligin degisimi verilmistir. On yiikleme
arttiginda temas bolgesinde daha az yag filmi olusacagindan viskoz siirtiinmeler azalacak ve
yik artis1 ile soniimleyicilik azalacaktir. Zhang [79] c¢alismasinda, temastaki
soniimleyiciligin farkl yiik ve hiza gore (6zellikle yiiksek hiz ve biiyiik ytikler i¢in) degisen

karakteristikte oldugunu ifade etse de, ¢aligmasinda genel olarak soniimleyiciligin yiik ve
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hizdaki artisa gore azalan trendde oldugu goriilmektedir. Toplam sontimleyicilik yiikiin artigi
ile artmakta, yiikiin azaldigi durumda ise tam tersi gergeklesmektedir. Burada toplam
onyiiklemenin 10 N oldugu durumda soniimlemenin 30 N 6nytliklemedeki soniimlemenin de
altina indigi géze ¢arpmaktadir. Bunun nedeni Sekil 6.21°de goriildiigii gibi bir bilyedeki
temas ezilmenin 10 N oldugu 6n yiikleme durumunda titresim genliginin degisiminin 30 N
on yiiklemede oldugu durumdakinden daha yiiksek olmasidir. Bunun sonucunda 10 N 6n
yiiklemedeki temas kuvveti, 30 N’da 6n yiiklemede olusan temas kuvvetini gegebilmekte

bdylece toplam soniimleyicilik degerindeki bu degisime yol agmaktadir.

Bu durum Sekil 6.24’de daha agik olarak goriilmektedir. Burada her bir bilyede olusan anlik
soniimleyiciligin her bir biyada, bilye pozisyonuna gore aldigi deger farkli 6n yiikleme
degerleri icin verilmis Cizelge 6.8’de ise bu degerler sunulmustur. On yiiklemenin 10 N
oldugu durumda sol rulman 5 nolu bilye yiiksiiz bolgeye girdiginden temas kaybolmakta,
yag filmi olusmamakta ve sistemin soniimlemesine katki yapmamaktadir. Ancak on

yiiklemenin artmasiyla olusan soniimleyicilik degerinin azaldig1 buradan da anlagilmaktadir.

Sonilimleyiciligin herbir bilyada zamana goére degigimi
{3000 d/d, Pr=100 N, eta=0.04 Pa s, m=8)

12

11.9

11.8

11.7

Sonlmleyicilik (N s/m)

=
=
o
/

1.2

Bilya No ‘ 1 112 Zaman (s)

Sekil 6.18. Soniimleyiciligin bilyelerde zamana gore degisimi.
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Cizelge 6.7. Soniimleyicilik degerlerinin bilyelerde zamana gore degisimi (3000 d/d, Pr=100
N, eta0=0.04 Pa.s, m=8).

Zaman Bilye 1 Bilye 2 Bilye 3 Bilye 4 Bilye 5 Bilye 6 Bilye 7 Bilye 8

1,1999 11,7547 11,6266 |11,5866 |11,6537 |11,7955 |11,9342 |11,9811 |11,9034

1,19991 11,7544 11,6264 |11,5866 |[11,6539 |11,7958 |11,9343 [11,9811 11,9032

1,19992 11,7542 |11,6263 |11,5866 |[11,6541 |11,7960 |11,9345 [11,9810 11,9030

1,19993 11,7539 |11,6261 |11,5867 |[11,6543 |11,7963 |11,9347 [11,9810 |11,9027

1,19994 11,7537 |11,6260 |11,5867 |[11,6545 11,7966 |11,9349 [11,9810 |11,9025

1,19995 11,7534 |11,6258 |11,5867 |11,6547 |11,7969 |11,9351 11,9810 |11,9023

1,19996 11,7532 |11,6257 |11,5868 |11,6549 |11,7971 |11,9353 11,9809 |11,9021

1,19997 11,7529 |11,6255 |11,5868 |11,6551 |11,7974 |11,9355 11,9809 |11,9019

1,19998 11,7527 |11,6254 |11,5868 |11,6553 |11,7977 |11,9357 |11,9809 |11,9017

1,19999 (11,7524 |11,6252 |11,5869 |11,6555 |11,7980 [11,9358 |11,9809 |11,9015

1,2 11,7521 11,6251 |11,5869 |11,6557 11,7982 |11,9360 |11,9808 |11,9013

Soniimleyiciligin Viskoziteye ile degisimi
(3000d/d, Pr=100N, m=8)

T T I
350
300 F |
g IIIIIIIIIIIIIIII
3 ..................::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::--------------'------
\Z/ IIIIIIIIIIIIIIIIIII
~ 250 F 1
fs
)
E —*%— eta0=0.04Pa.s
:g 200 I —+—eta0=0.1Pa.s B
:(% eta0=0.135Pa.s
—<&— eta0=0.37Pa.s
150 |- i

100% 1 | | | | 1 | | 1 T

1 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004 1.0005 1.0006 1.0007 1.0008 1.0009 1.001
Zaman (s)

Sekil 6.19. x — eksenindeki toplam séniimleyiciligin viskozite ile degisimi.



Sonumleyiciligin onyilikleme ile degisimi
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(3000d/d, eta0=0.04Pa.s,m=8)

T

B
@
<
—
S
>
@
IS
5
[
o
n
>~ 115 .
— + —Pr=10N
110 —O— Pr=30N I
Pr=100N
105 L 1 1 1 1
1 1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025
Zaman (s)

Sekil 6.20. x — eksenindeki toplam soniimleyiciligin 6n yiikleme ile degisimi.

x - eksenindeki titregim genlikleri
(3000d/d, eta=0.04Pa.s, m=8)
T T T

1.003

1.02 1.021 1.022 1.023 1.024 1.025 1.026 1.027 1.028

1.03

3.6774 L
1.02 1.021 1.022 1.023 1.024 1.025 1.026 1.027 1.028 1.029 1.03
7
2.8463 ~10 :

2.8462

2.8461

2.846

2.8459

2.8458 | | | | |
1.02 1.021 1.022 1.023 1.024 1.025

Zaman (s)

1.026 1.027 1.028 1.029

Sekil 6.21. x — eksenindeki titresim genliginin séniimleyicilige etkisi.

1.03
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Sekil 6.22°de degisik 6n yiliklemeler i¢in 1 nolu bilye temasinda olusan soniimleme degerleri
goriilmektedir. On yiikleme artis1 ile soniimlemenin azaldigi buradanda anlasilmaktadir.

Ayrica 10 N 6n yiikleme igin bilye — bilezik temasinin kayboldugu durumlar s6z konusudur.

Sekil 6.23’de sifirin altinda goriinen bu noktalarda olusabilecek

dinamigine etkisinin temasin varliginda olusan soniimlemeye gore ihmal edilebilir diizeyde

olacagi kabul edilmistir. Ancak biiyiik vikoziteli yaglayici ve yliksek hizlar i¢in bu durumun

dikkate alinmasi uygun olacaktir.

Sonumleyiciligin zamana gore degisimi
(3000d/d, eta=0.04Pa.s, m=8, 1 nolu bilyadaki sonumleyicilik)
T T T T T T T T T

soniimlemenin saft

ey

14.5

14

— 13.5

13

12.5

12

Sonimleyicilik (N.s/m

11

Pr=10N
Pr=30N
Pr=100N

10.5

10 | 1 1 | 1 1 1 1 |
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04 1.045

Zaman (s)
Sekil 6.22. Soniimleyiciligin 1 nolu bilyede 6n yiikleme ile degisimi.

Elastik sikismanin zamana gore degisimi
(3000 d/d, Pr=10 N, eta=0.04 Pa s, m=8)

1.05

-7

g X10 : : .
B NN ]
N /v\(/ A
g I \
% ° / \ i
v \aY; \
= A W
@ gl \ 7
M %
2 A Y
< LL [V W\ i
=5 4 / \
o |
o f \
> /
20! | :

1\ W
g 2l J«JM I
— ‘ﬂ\ ﬂ
;

SRS / \\ i
g W
= w/“ \
E 0 *\i‘W\)’\\ﬁvﬂ/‘ﬁ/‘uﬁm‘(\nwww“”/J v V\ammm.f»w.w:‘
—
o
2

-1 Il L Il Il 1 1 1 1 1

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05
Zaman (s)

Sekil 6.23. 1 nolu bilyedeki sikismanin zamana gore degisimi.
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t=1.02451s'deki her bir bilyada olusan soniimleyicilik
(3000d/d, Pr=10N, eta0=0.04Pa.s, m=8)

210 180 150

; Bilya 4
Bilya 6\ / y

Bilya 3

Bilva 1

Sekil 6.24. Temasta olusan soniimleyicilik.

t=1.02451s'deki her bir bilyada olugan séniimleyicilik
(3000d/d, eta0=0.04Pa.s, m=8)

210 180 150

Bilya 6\

240 a2 < 120

Bilya 3

Bilya 7\

270 < ¢ 90
15
—&—Pr=10N
—+—Pr=30N
Pr=100N
300 60

Bilya 2

Bilva 1

Sekil 6.25. Soniimleyiciligin 6n yiikkleme ile degisiminin polar koordinatlarda gosterimi.

Cizelge 6.8. Her bir temasta olusan soniimleyiciligin 6n yiikleme ile degisimi.

Zaman
T=1.02451s

Pr=10N 13,5149 |13,6060 |[13,9689 |14,4523 |0,0000 |14,6138 |14,1622 |13,7238
Pr=30N 12,6983 |12,7813 |13,0635 |13,4152 |13,6123 |13,4975 |13,1653 |12,8449
Pr=100N 11,5860 |11,6399 |11,7755 11,9201 |11,9827 |11,9199 |11,7753 |11,6397

Bilyel [Bilye2 [Bilye3 Bilye4 |Bilye5 |Bilye6 |Bilye7 Bilye 8
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6.4. EHL Film Kalinh@

Sekil 6.26°de film kalinliginin i¢ ve dis bilezikteki degisimi goriilmektedir. Film kalinlig1
yiik, hiz, geometri ve malzeme Ozelliklerine gore degismektedir. Gergek fiziki durumda
bilye her iki bilezik arasinda salinmakta i¢ ve dis bilezik temasindaki temas kuvvetleri farkli
olmaktadir. Tez ¢alisma kapsaminda quasi-statik yaklagim kullanilarak bilye temasinda bu
saliniminin en sonunda séniimlenerek sabit bir EHL film kalinlig1 ve basinci olusturdugu,
bilye {izerindeki yiiklerin dengede oldugu kabiilii ile ¢6ziim yapilmistir. Elde edilen film
kalinliklari, t aninda film kalinliginin duragan duruma yakinsadigi kabulii ile hesaplanmustir.

Gergekte film kalinlig1 degeri, asagida belirlenen bu deger etrafinda salinmaktadir.

Sekil 6.26°da 1 nolu bilyenin bir tam tur yaptiginda i¢ ve dis bilezik temasinda olusan film
kalinligindaki salimimin X ekseninde y eksenine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum saft agirligimin x ekseninde yer almasindan ve dolayisiyla bu eksendeki saft salinim
genliginin daha fazla olmasindan kaynaklamaktadir. Ayrica burada saft titresimleri heniiz

duragan duruma ulagmadigindan film kalinliklar1 da duragan degildir.

Sekil 6.27°de viskozite artiginin film kalinlig1 iizerindeki etkisi goriilmektedir. Aymni
onytikleme ve saft hizi igin viskozite artisi ile film kalinliginin artmasina yol agmustir. Film
kalinligmin degisimi temas normali yoniindeki sikigma hareketine (squeeze motion)
baghdir. Viskozitenin yiiksek olmasi ezilmeye kars1 koymayi1 artirmakta bu da daha kalin

bir yag film olusmasina yol agmaktadir.

Ayrica Sekil 6.28-Sekil 6.29°de goriildiigi gibi film kalinlig1 6n yiikleme ile azalmakta, hiz
ile artmaktadir. Bunun nedeni hiz ile birlikte temas bolgesine giren yaglayici artmakta, bu
da daha fazla film kalinlig1 olugsmasina yol agmaktadir. Yiik artisi ise film basincini
artirmakta, temas bdlgesine giren yag miktarin1 azaltmakta daha fazla ylk artisi sinir

yaglama durumunu olusturmaktadir.

Bununla birlikte i¢ ve dis bilezikteki film kalinliklarida farklidir. Bunun nedeni temas
geometrisidir. Rulmanlarda dis bilezikteki uyum (conformity) degeri temas kuvvetlerinin
dengelenmesini saglamak maksadiyla i¢ bileziktekinden biraz daha biiyiiktiir. Bu durum

uyumun biiyiik oldugu yerde daha kalin bir yag filmi olusturmaktadir.
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Film Kalinhginin Zamana Gore degisimi t=[0,0.04656sn]
(3000d/d, Pr=100N, eta=0.04P@.s, m=8, 1nolu bilya [0-2pi])

210 0.3 150

240 120
90
300 60
330 30 Dis bilezik
0 I¢ Bilezik

Sekil 6.26. Bilye — i¢ ve dis bilezik temasindaki yag filmi kalinlig: (xm).

Film Kalinligi (um)

-
(&)

0.5

Film Kalinliginin Viskoziteye gére degisimi
(3000d/d, Pr=100N, 1no'lu bilya i¢ bilezik temasi)
I T T T T

eta0=0.04Pa.s
eta0=0.1Pa.s
eta0=0.135Pa.s
eta0=0.37Pa.s

1 1 | 1 1 | | 1 L

1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18
Zaman (s)

1.2

Sekil 6.27. Yag filmi kalinliginin 1 nolu bilyede viskoziteye gore degisimi (M ).
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Film kalinliginin zamana ve 6n yiiklemeye gore degisimi
65(3000d/d, eta=0.04Pa.s, m=8, sol rulman 1nolu bilya-i¢ bilezik temasi)

0.

0.64

0.63

o
o
N

<
o
=

<
o

Film kalinligr (um)

Pr=10N
C Pr=30N
% Pr=100N| -

0.59

0.58

’
1 7 1 1 1 1 L 1 1
7

1 102 104 106 108 11 112 114 116 118

\
Al
\

0.57
1.2

/ Zaman (s) \

Sekil 6.28. Yag filmi kalinliginin 1 nolu bilyede 6n yiiklemeye gore degisimi ( #m).

Film Kalinhginin t=1s'de farkli devirlere gore degisimi

Saft hizi (d/d)

Sekil 6.29. Yag filmi kalinliginin hiza gore degisimi ( #m).

— (Pr=100N, eta=0.04Pa.s, m=8)
8 2.5 T T T T T T T T T
©
IS
e
O
E 2t
=
=
S
1.5
E
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©
2 1r
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®
IS
Qo
X
<@
re) ic bilezik
2 dis bilezik
Q
On 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Film Kalinhiginin 1 nolu bilya i¢ bilezik temasindaki zamana gore
(3000d/d, Pr=100, eta=0.04Pa.s, m=8)

0.67 : | : .
- WAAAM/\WWMWW
0.65 .
0.64 .
B
= o063} .
= ic bilezik
S 0.62 dis bilezik b
©
N2
£ 061 s
=
0.6 | s
0.59 |
0.57 s . s . . . . s s
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Zaman (s)

Sekil 6.30. Yag filmi kalinliginin 1 nolu bilyede zamana gére degisimi ( x«m).

Sekil 6.31-Sekil 6.32°deki film kalinlig1 faz diagraminda ise bilye yiiksiiz bolgede iken film
kalinliginin (Pr=100 N i¢in ~0,585um, Pr=30 N i¢in 00,62 pum) daha fazla oldugu, film
kalinhigindaki degisimin hizinin daha biiyiik oldugu, y-z diizlemine yaklastikca film
kalinliginin degisim hizinin azaldigi, yiiklii bolgede ise tekrar degisim hizinin arttigi
goriilmektedir. Bu durum Sekil 6.26’dan da anlasilmaktadir. Bu durum x yoniindeki saft

yiikiinden kaynaklanmaktadir.

Film Kalinhig: Faz Diagrami
(3000d/d, Pr=100N, eta=0.04Pa.s, t=[0.2,0.25]sn, 1nolu bilya i¢ bilezik temasi)
T T T T T T T T T

0.588

0.586 [~

0.584 —

)

0.582

Film Kalinligr (um
o
&
T

0.578 [~

0.576 —

0.574 ! ! ! 1 1 I ! ! 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Film Kalinhi@: Degisim Hizi (m/s) x10710

Sekil 6.31. Yag filmi kalinlig1 faz grafigi (Pr=100 N ).
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Film Kalinhigi Faz Diagrami

(3000d/d, Pr=30N, eta=0.04Pa.s, t=[0.20,0.25]sn, 1nolubilya-i¢ bilezik temasi)
T T T I I T T I I

0.625

0.62 -

0.615

0.61 [~

Film Kalinligr (um)

T

0.605

0.595 I I | | | I |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Film Kalinh@ Degisim Hizi (m/s) «10710

Sekil 6.32. Yag filmi kalinhig1 faz grafigi (Pr=30 N).

6.5. Tayf (Spektral) Analizi

Bilesik yiiklemeye maruz olan agisal temasli rulmanlarda EHL temasl bilyelerdeki yiik-
ezilme iligkisi ve film kalinlhigi-yiik ve hiz iliskisi dogrusal olmadigindan yatak katilig1 ve
soniimleyiciligi saf yaylar ve soniimleyici gibi davranmazlar. Donme hareketi sonucu
degisken temas karakteristiginin neden oldugu titresimler degisken uyum titresimleri
(variable complicance vibration) olarak bilinmektedir [96, 97]. Degisken uyum titresimlerin
frekans1 doniis hizina, genligi ise genel olarak rulman katiligi, saft yiikleri, dis yiiklere
baglidir. Rulmanlar kusursuz olsalar bile bu titresimler tayfda goriilmektedir. Ornegin bu
frekanslardan bilye gecis frekansi bilye sayisinin kafes hiziyla carpimi seklinde
tanimlandigindan, saft hiziyla birlikte dogrusal olarak artmaktadir. Bununla birlikte EHL
temasl: sistemin dogal frekansi da yiikle birlikte hiza da bagiml hale gelmektedir. Ayrica
dogrusal olmayan temas karakteristigi ve ylikiin X ekseninde olmas1 sonucu her bir eksende

ayn bir kritik hiz olusmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda degisik ¢alisma kosullari igin titresim tayflar incelenmistir. Calisma

parametrelerinden biri olan ©n yiiklemenin (fixed displacement-constant preload)
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degistirilmesi EHL temasli rulmanlarda temas agisinin artmasina yol a¢makta ve
bilyelerdeki yiikk dagiliminin daha esit olmasimi saglamaktadir. Bu durum hiz bagiml
frekanslarin tayfda goriilmesini azaltmaktadir. Rulman boslugunun artirilmasi, bilye
sayisinin azaltilmasi veya saft yiikiiniin artirilmasi ise bu frekanslari, tayfda daha goriiniir
hale getirmektedir [12]. Bu boliimde titresim tayflarinda hiz bagimli frekanslarin ve dogal
frekanslarin EHL temaslh rulmanlarla kuru temasli rulmanlardaki farki sadece 10 N
onyiiklemeli durum i¢in sunulmus, 30 N ve 100 N Onyiiklemeli durum igin titresim
tayflarinda sadece EHL temasli rulmanlar igin yetinilmistir. Rulmanlarda 8 yuvarlanma
eleman1 bulundugu kabul edilerek simiilasyonlar ¢alistirtlmistir. Hiz bagimli frekanslar hem

kuru temasli hem de EHL temasli modelde titresim tayflarinda izlenmektedir.

6.5.1. 10 N onyiikleme, yaglayici-1 ve kuru temas i¢in titresim tayfi

Onyiiklemenin 10 N oldugu durum i¢in kuru temasta saft hizina gore degismeyen frekanslar
sistemin dogal frekanslariyken EHL temasta sistemin dogal frekanslar saft hizina bagh

olarak da degismektedir.

Sekil 6.35'de kuru temasta bilye gecis frekansi 555 Hz'te x yoniindeki, 585,9 Hz’de y
yoniindeki, 201 Hz’de z yoniindeki dogal frekanslar1 zorlamakta ve rezonans olugsmaktadir.
¢ ve y eksenlerinde sirasiyla X Ve y yoniindeki titresim tayfina benzemekte olup ¢ yoniinde
939,9 Hz ve y yoniinde 964,4 Hz’de dogal frekanslar1 zorlamakta ve rezonans olugmaktadir.
Ayrica yuvarlanma elemanlarindaki ezilme ve film kalinlig1 bagintis1 dogrusal olmadigindan
x ve y yoniindeki dogal frekanslar da birbirinden farklidir, ¢iinkii X yoniinde saft agirlig: etki

etmektedir.

Sekil 6.33-Sekil 6.47°deki EHL temasta titresim tayfi ¢ok daha karmasiktir. Oncelikle ilk
gbze c¢arpan durum, sistemin sabit bir dogal frekansinin gortinmemesidir. Bu beklenen bir
sonuctur ¢iinkii temas katilig1 artik hiza bagl olan film kalinligina da baglidir. x eksenindeki
titresim tayfinda kuru temastaki duruma benzer olarak z eksenindeki aksiyel mod
goriinmektedir. Ancak z eksenindeki 370-405 Hz bandindaki dogrusal olmayarak degisen
frekanslar, belirgin olarak géze carpmaktadir. x ekseninde 920 — 1400 Hz bandinda ise
biiyiik genlikli titresimler goriilmektedir. Tepeden tepeye genliklere bakildiginda 6zellikle
1000 d/d (57,9 Hz’de), 9000 d/d (1132 Hz ve 1224 Hz’de),17750 d/d (1242 Hz ve 1314
Hz’de) hizlarinda biiyiik genlikli titresimler vardir. Bu durum bu frekanslarda bilye gegis
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tiresimlerin bu eksendeki dogal frekanslar1 zorladigin1 ve sistemin bu hizlarda saft kritik
hizinin bulundugunu gostermektedir. X yoniindeki titresim tayfina bakildiginda dikkat ¢eken
diger bir husus ise 5500 d/d hiza kadar olan devirlerde bilye gegis frekansi titresimlerinin ve
aksiyel mod (370-405 Hz bandi) titresimlerinin genliklerinin daha biiyiikk oldugu, bu
devirlerden sonra ise radyal yondeki titresimlerin genliklerinin arttigidir. Bunun nedeni film
kalinligindaki artisin temas agisini azaltmasi sonucu radyal yonde artan titresimlerin bu

yondeki dogal frekanslar1 zorlanmasi sonucudur.

X - ekseni ydniindeki titregimlerinin spektrumlan

e
“94 PrA0 N, eta=0.04 Pa s, m=5).
3
£ 1
<
c o
"
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Sekil 6.33. x — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=10 N).
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x-Zirveler Arasi Genlik (m)
o

N

o
o

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Saft hizi (d/d)

Sekil 6.34. x — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=10 N).

G x ekseni yoniindeki saft titresimleri spek lan
8 (Pr=10N, m=8, kuru temas)

\ X: 9750
Y: 555.4
2 Z:7.142e-08
\ [ | X: 1.65e+04
. Y:939.9
[\ Z:1.797e-08

Genlik (m)

Saft hizi (d/d)

1600

Frekans (Hz)

Sekil 6.35. x — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=10 N, kuru temas).

y ekseninde ise titresimler kuru temastakine benzemekle birlikte yine dogal frekansin hizla
birlikte degistigi, degisken uyum frekanslarinin ve bunlarin harmoniklerinin bulundugu
goriilmektedir. 750 — 1050 Hz bandinda ise biiyiik genlikli titresimler goriilmektedir. Bu
yonde tepeden tepeye genliklere bakildiginda 6zellikle 8750 d/d (888,1 Hz’de),17250 d/d
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(1038 Hz’de) hizlarda ve frekanslarda biiyiik genlikli titresimler vardir. 888,1 Hz’de 8750
d/d i¢in olan dogal frekansi, 1038 Hz ise 17250 d/d ‘daki bilye gecis frekansinin bu yon igin
bu hizdaki dogal frekansla rezonansa girdigi frekanslar1 gostermektedir.

w108 y - ekseni yoniindeki titregimlerinin spektrumlar
8 (Pr=10 N, eta=0.04 Pa s, m=8).

Genlik {m)

Saft hizi (d/d)

2500

Frekans (Hz)

Sekil 6.36. y — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=10 N).

%1077
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y-Zirveler Arasi Genlik (m)

N

(0]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Saft hizi (d/d)

Sekil 6.37. y — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=10 N).



y - ekseni yoniindeki saft titresimleri spectrumu

108 (Pr=10, m=8, kuru temas)
3
25,
2 \
\ X: 1.025¢+04
E 15 Y:585.9
=\ Z:2.646¢-08
T [ ]
53 1,
o \ X: 1.675e+04
05 Y- 964.4
\ . 7:5.687e-09

e X N o - o 1000 1200

Frekans (Hz)

Sekil 6.38. y — ekseni yoniindeki titresim tayflari (Pr=10 N, kuru temas).

1600
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z eksenindeki titresimlerin frekansi kuru temastakinin iki kati iizerinde olup 370-405 Hz

bandindaki dogrusal olmadan degistigi agik¢a goriilmektedir. Tepeden tepeye genliklere
bakildiginda ise 6250,10500,15000 ve 18000 d/d hizlarda titresim genliklerinin zirveleri

goriilmektedir. Bu durum EHL film olusumunun temas agisini artirmasi sonucu bu yondeki

katiligin artmasindan kaynaklanmaktadir.

z - ekseni yoniindeki titregimlerinin spektrumlan

=107 (Pr=10 N, eta=0.04 Pa s, m=8).
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Sekil 6.39. z — ekseni yoniindeki titresim tayflari (Pr=10 N).
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Sekil 6.40. z — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=10 N).

z ekseni yoniindeki saft titresimleri spektrumlan

0® (Pr=10N, m=8, kuru temas)

Genlik (m)

1600

Frekans (Hz)

Sekil 6.41. z — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=10 N, kuru temas).

¢ ve 1y eksenlerinde sirasiyla X ve y yoniindeki titresim tayfina benzemekte olup kuru
temastakinden ¢ok daha karmasiktir. Ozellikle bu iki yondeki titresimlerin yiiksek hizlarda
arttigr goriilmektedir. Bu durumda bu yonlerdeki dogal frekanslarin daha biiyiik frekans

bandinda yer aldigini1 gostermektedir.



¢ - ekseni yoniindeki titregimlerinin spektrumlan
w107 (Pr=10N, eta=0.04 Pa 5, m=8).
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Sekil 6.42. ¢ — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=10 N).

-6
2.5 ><10 T T T T T T T T T

1.5 1

¢-Zirveler Arasi Genlik (m)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Saft hizi (d/d)

o

Sekil 6.43. ¢ — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=10 N).
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Phi ekseni yoniindeki saft titresimleri spektrumlan

o (Pr=10N, m=8, kuru temas)
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Sekil 6.44. ¢ — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=10 N, kuru temas).

1400

. 4t - ekseni yoniindeki titresimlerinin spektrumlari
: ) (Pr=10 N, eta=0.04 Pa 5, m=8).
15
T 1
x
<
8 o5 \
A
ul
0 | \‘\ 1
il | i i\
2000 J ""‘m&"‘j" : ]
i AR
18000 |
16000
14000 = e
e ——— e i e
AR S e R i
10000
8000
6000 W e e e e
Sl e
4000 e e e e
‘ (s
hizi(did) 2000 W = 7
0 2000
. 50 1000 1500
Frekans (Hz)

Sekil 6.45. w — ekseni yoniindeki titresim tayflar: (Pr=10 N).
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Sekil 6.46. w — ekseni yoniindeki titregsimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=10 N).

ksi ekseni yoniindeki saft titregimleri spektrumlari

o7 (Pr=10N, m=8, kuru temas)
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Sekil 6.47. w — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=10 N, kuru temas).
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6.5.2. 30 N onyiikleme ve yaglayici-1 icin titresim tayfi

Onyiiklemenin 30 N oldugu durumda artik yiiksiiz bdlgeye olusmadigindan tiim bilyelerde,
orbital yoriingenin tamami boyunca temas kaybi yasanmamakta, EHL film ve elastik ezilme
olusmaktadir. Bunun sonucunda iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi rulman
katiliginin artmasi digeri ise hiza bagl frekanslarin titresim tayfinda goriilebilirliginin

azalmasidir.

Sekil 6.48 — Sekil 6.57°de 6n yiiklemenin 30 N oldugu durum igin birinci yaglayict
kullanildigindaki frekans tayfi ve tepeden tepeye genlikler goriilmektedir. Burada 6n
yiiklemenin artig1 ile frekans tayfinda ilk géze ¢arpan hiz bagimli frekanslarin goriilmemesi,
dogal frekanslarin belirginlesmesi ve titresim genliklerinin azalmasidir. Sistemin dogal
frekanslar saft hizina bagli olarak degismektedir.

X eksenindeki titresim tayfinda dogal frekansin 800-994,9 Hz bandinda degistigi
goriilmektedir. Tepeden tepeye genliklere bakildiginda 16250 d/d hizda 970,5 Hz’de bir
zirve bulundugu, kisa bir azalis gosterdikten sonra tekrar artista oldugu goriilmektedir.

y eksenindeki titresim tayfinda dogal frekansin 800-994,9 Hz bandinda degistigi
goriilmektedir. Ancak genlikleri x eksenindekinden ¢ok daha azdir. Ayrica 16250 d/d hiza
kadar tepeden tepeye genlik degerleri ¢ok fazla artmazken bu hizdan sonra tekrar artig

gozlenmektedir.

Z eksenindeki titresim tayfinda dogal frekans 300-421,9 Hz bandinda degismektedir. Fakat
genlikleri x eksenindeki titresimlerle ayni mertebededir. Bu durum film kalinlig
olusumunun z eksenindeki titresimleri artirdiginin bir isaretidir. Ciinkii film kalinligi, temas
acisin1 artirdigindan temas dogrultusundaki EHL kuvvetlerin z yoniindeki bilesenlerini
artirmakta bu yondeki titresim genliklerinin biiylimesine yol agmaktadir. Ayrica 9250,
12500, 19000 d/d hizlarinda tepeden tepeye genliklerde zirveler olusmakta olup bu durum

bu hizlarda sistemin dogal frekansinin zorlandigini gostermektedir.

¢ Ve Wy eksenlerinde sirasiyla X ve y yoniindeki titresim tayfina benzemekte olup hiza

bagl frekanslarin yliksek hizlarda belirginlesmeye basladig1 goze carpmaktadir.
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Sekil 6.48. x — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=30 N).
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Sekil 6.49. x — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=30 N).
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« 1078
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Sekil 6.50. y — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=30 N).
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Sekil 6.51. y — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=30 N).
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Sekil 6.52. z — ekseni yoniindeki titresim tayflari (Pr=30 N).
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Sekil 6.53. z — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=30 N).
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%1078

Sekil 6.54. ¢ — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=30 N).
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Sekil 6.55. ¢ — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=30 N).
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hizi (d/d) ED?JU
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Sekil 6.56. y — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=30 N).
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Sekil 6.57. w — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=30 N).
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6.5.3. 100 N onyiikleme ve yaglayici-1 icin titresim tayfi

Onyiikleme 100 N c¢ikarildiginda rulmanda yiiksiiz bolge olusmamasmin yani sira
bilyelerdeki yiik dagilimi daha uniform olmakta ayni zamanda rulman katiligida artmaktadir.
Sekil 6.58-Sekil 6.67°de yaglayici-1 kullanildiginda 100 N 6n yiikleme i¢in sirasiyla
x,Y,z,¢,w cksenlerindeki titresim tayflari goriilmektedir. On yiiklemedeki art1s ile birlikte

dogal frekanslarin tiim eksenlerde yiikseldigi goriilmektedir. Bu, artan rulman katiligindan
dolay1 beklenen bir durumdur. Bununla birlikte 6n yiiklemedeki artis ile tepeden tepeye
titresim genliklerinde de x ekseni hari¢ azalama goriilmektedir. Ayrica 6n yiikleme artisi ile
birlikte artik hiza bagl frekanslar géze ¢garpmamaktadir.

X eksenindeki titresim tayfinda dogal frekansin 915-1062 Hz bandinda degistigi
goriilmektedir. Buradan 6n yiikleme artis1 ile dogal frekanstaki degisim bantgenisliginin
azaldig1 da anlagilmaktadir. Bu durum artan 6nyiikleme ile bilyelerdeki yiik dagiliminin daha
uniform olmasindan kaynaklanmaktadir. Tepeden tepeye genliklere bakildiginda artigin
hiza bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum hizla birlikte
artan film kalinligindan kaynaklanmaktadir. Gergek fiziksel kosullarda bilye ve bileziklerde
elasto-plastik ezilmenin olusabilecegi hiz seviyesine kadar ¢ikabilir. Sonrasinda rulman
arizasi veya isinmaya bagl olarak malzeme 6zelliklerinde degisim olusacaktir. Yapilan
simiilasyonda rulman bilesenlerindeki ezilmenin hep elastik bolgede oldugu kabul
edildiginde bu durum sonuglarda goriilmemektedir. y eksenindeki titresim tayfinda dogal
frekansin x eksenine benzer olarak 915-1062 Hz bandinda degistigi goriilmektedir. Ancak
genlikleri x eksenindekinden yaklasik 10 kat daha azdir. ¢,y  eksenlerinde sirasiyla x ve 'y
yoniindeki titresim tayfina benzemektedir. Ayrica titresim genlikleri x ve y yoniindeki
titresim genliklerine yakindir.

Z eksenindeki titresim tayfinda dogal frekans 400-480 Hz bandinda degistigi goriilmektedir.
100 N o6nytiklemedeki titresim genlikleri 30 N onyiiklemedeki titresim genliklerinden daha
diisiiktiir. Tepeden tepeye genliklerde saft hiz1 ile birlikte bu yondeki titresim genlikleri 6nce

hizla artmakta sonrasinda 0.12 pm’ye yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 6.58. x — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=100 N).
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Sekil 6.59. x — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=100 N).
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Sekil 6.60. y — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=100 N).
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Sekil 6.61. y — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=100 N).
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Sekil 6.62. z — ekseni yoniindeki titresim tayflari (Pr=100 N).
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Sekil 6.63. z — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=100 N).
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Sekil 6.64. ¢ — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=100 N).
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Sekil 6.65. ¢ — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=100 N).
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Sekil 6.66. w — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=100 N).
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Sekil 6.67. w — ekseni yoniindeki titresimlerin tepeden tepeye genlikleri (Pr=100 N).
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6.5.4. Onyiikleme ile titresim genliklerinin degisimi

Sekil 6.68 — Sekil 6.72°de yaglayici-1 kullanildiginda 6n yiikleme 10 N, 30 N ve 100 N i¢in

sirastyla X,Y,2,4,i eksenlerindeki tepeden tepeye titresim genlikleri goriilmektedir. On

yiiklemedeki artig ile birlikte rulman katiliginin artmasiyla saft titresim genliklerinin azaldig1
buradan agik¢a anlagilmaktadir. Ancak saft agirligi X ekseninde bulundugundan 100 N
onyiiklemedeki titresim genlikleri 10 N ve 30 N onyliklemedeki titresim genlikleri arasinda

goriilmektedir.

EHL temasli rulmanda on yiikklemenin etkisi, Sekil 6.73 — Sekil 6.76’daki 5000 d/d,
yaglayici-1 ve 8 bilyeli durum i¢in verilen tayf grafiginden de goriilmektedir. 10 N 6n
yiiklemede 5000 d/d saft hiz1 i¢in 286,32 Hz’deki bilye gecis frekansi ile onun ikinci ve
besinci harmonikleri bariz sekilde goriilmekteyken 6n yiiklemenin 30 N oldugu durumda
bilye gegis frekanslar1 goriillmeyip 350,95 Hz ve 857,54 Hz’deki aksiyel mod ve radyal mod
frekanslar1 goriilmektedir. Benzer sekilde 100 N 6nyiiklemede ise yine bu hiz i¢in 424,19
Hz ve 958,25 Hz’deki aksiyel mod ve radyal mod frekanslar1 goriilmektedir. On yiiklemede

titresim genliklerindeki azalmanin 10 kata kadar ulastig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 6.68. x — ekseninde 6n yiiklemenin tepeden tepeye genliklerine etkisi.
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S x 107 Onyiikleme - Tepedentepeye Titresim Genligi
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Sekil 6.69. y — ekseninde 6n yiiklemenin tepeden tepeye titresim genliklerine etkisi.
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Sekil 6.70. z — ekseninde 6n yiiklemenin tepeden tepeye titresim genliklerine etkisi.



148

<106 Onyilikleme - Tepedentepeye Titresim Genligi

25 :
Pr=10N
Pr=30N
Pr=100N

2 - ]

S

X~

=

15} !

0]

B

©

<

o 1t

()

z

N

-

05
ol — : ’ =

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Saft hizi (d/d)

Sekil 6.71. z — ekseninde 6n yiiklemenin tepeden tepeye titresim genliklerine etkisi.
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Sekil 6.72. ¢ — ekseninde 6n yiiklemenin tepeden tepeye titresim genliklerine etkisi.
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Sekil 6.73. x — ekseninde farkli 6nyliklemeler i¢in titresim tayfi (5000 d/d).
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Sekil 6.74. x — ekseninde farkli 6nyiiklemeler i¢in frekanslar (5000 d/d).
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Sekil 6.75. y — ekseninde farkli 6nyiiklemeler i¢in titresim tayfi (5000 d/d).
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z - eksenindeki titresim spektrumlari

7 x10® (5000d/d, m=8, eta0=0.04Pa.s)
I I T

Iy
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NN ot cstitasionl e s [ | \ | ‘

0 e sz Y
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)

Sekil 6.76. z — ekseninde farkli 6nyiiklemeler igin titresim tayfi (5000 d/d).

6.5.5. Yaglayici ile titresim genliklerinin degisimi

Sekil 6.77-Sekil 6.79°de 6n yiikleme 100 N i¢in sirastyla yaglayici-1, yaglayici-2, yaglayici-
3 ve yaglayici-4 kullanildiginda X eksenindeki titresim tayfi goriilmektedir. Burada da
gortildiigii gibi viskozite artisi ile titresim frekansi artmis, genlik ise diismiistiir. Ancak
yaglayici-1 ve yaglayici-3’lin titresim genlikleri diger iki yaglayicidan ~60 kat yiiksek
goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek viskoziteli yaglayict kullanildiginda séniimlemenin
daha fazla olmasmin yaninda basingla viskozite degisimindeki eksponansiyel iligkininde

etken olmasidir.

EHL temasta olusan basincin viskozite lizerindeki etkisi sicaklik artisinin etkisine benzerdir.
Ancak basinca gore viskozite degisimi i¢in yaygin olarak kullanilan Barus denklemi
viskozite artisini fazla tahmin etmektedir. Bu nedenle EHL temasta bagka yaklasik ifadelerde
mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda kullanilan film kalinligi denklemi [45, 46] Roeland’in
basing-viskozite ifadesi kullanilarak tiiretilmistir. Block (1965) Barus denklemi ile elde
edilen tim EHL yaglama sonuglarinin, bu sonuglarda meydana gelen basing-viskozite
katsayis1 i¢in izoviskoz asimptotik basing kullanilarak genellestirilebilecegi sonucunu elde
etmistir. Bu baglamda izoviskos asimptotik basincin tersine esit olan basing-viskozite
katsayisinin etkisi Sekil-6.77’deki titresim tayflarinda ve film kalinligi tizerindeki etkisi

goriilebilmektedir.
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1, 1

ER,

0.67 —0.067
H, = 2.69( s j (€)™ (LJ (1—0.61e7%7%) (6.1)
E

Es.6.1’den de goriildiigii lizere film kalinlig1 denkleminde, viskozite icin iissel deger 0.67
basing-viskozite katsayist i¢in 0.53’tlir. Bunun sonucunda Sekil 6.80’de goriildigi gibi
yaglayici-2 ile yaglayici-3 arasindaki viskozite farki fazla olmamasina ragmen film

kalinliginda ~2 kat fark olusmaktadir.

Cizelge 6.3’de yaglayici-1 ve yaglayici-3’iin basing-viskozite katsayisinin yaglayici-2 ve
yaglayici-4’den ~2,5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum 1GPa’lik temas
basinci i¢in viskozite degisiminin ~5 kat daha fazla olmasi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla yaglayici-1 ve yaglayici-3’iin basing degisiminde daha fazla katilastigi,

yaglayici-2 ve yaglayici-4’lin basing artisindan daha az etkilendigi anlasilmaktadir.

Yaglayicilar i¢in X,y,z eksenlerindeki titresim frekanslar1 ve genlikleri Cizelge 6.9’de
verilmistir. Viskozitesi daha biiyiik ve basing-viskozite katsayisi daha kiiciik yaglarda
yaglarda titresim frekansinin daha biiylik oldugu ama titresim genliginin daha az oldugu,
viskozitesi kiigiik ve basing-viskozite katsayisi daha biiyiik yaglarda ise titresim frekansinin
daha kiigiik olmakla birlikte titresim genliginin daha biiytlik oldugu gézlemlenmektedir. Bu
durum yiiksek viskoziteli ve diisiik basing-viskozite katsayili yaglarin sistem dinamigine
pozitif katki yaptigini isaret etmektedir. Ancak, yiiksek viskozite ve diisiik basing-viskozite
katsayist siirtinme kayiplarini ve 1s1 liretimini artiracagindan film olusumunu ve yaglayici
karakteristigini olumsuz etkileyecektir. Dolayisiyla yaglayici se¢iminde sistemin dinamik
karakteristigi ve film olusumunun giivenilirligi dikkate alinarak uygun yaglayici

se¢ilmelidir.

Cizelge 6.9. On yiikleme 100 N igin X, Y, z eksenlerindeki titresim frekanlar1 ve genlikleri.

X - ekseni y - ekseni Z - ekseni
Kuru Temas Frekgns 1453 1404 1453
Genlik 5,76e-09 4,93e-11 6,11e-10
Yaglayici-1 Frekgns 958,3 955,2 4242
Genlik 2,09e-10 2,58e-11 2,85-9
Yaglayici-2 Frekgns 973,5 970,5 430,3
Genlik 2,12e-12 4,00e-16 3,17e-10
Yaglayici-3 Frekgns 1053 1053 479,1
Genlik 2,51e-10 1,18e-11 2,21e-9
Yaglayici-4 Frekgns 1129 1114 515,7
Genlik 2,44e-13 8,04e-18 1,23e-10




x - eksenindeki titregim spektrumlan
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3 «10710 (5000d/d, Pr=100N, m=8)
T T T T
eta=0.04
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Sekil 6.77. x — ekseninde farkli viskoziteler igin titresim tayfi (5000 d/d).
y - eksenindeki titresim spektrumlari
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Sekil 6.78. y — ekseninde farkli viskoziteler i¢in titresim tayfi (5000 d/d).
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z - eksenindeki titresim spektrumlari

3 %1079 (5000d/d, Pr=100, m=8)
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Sekil 6.79. z — ekseninde farkli viskoziteler igin titresim tayfi (5000 d/d).

Film Kalinhig:
<107 (5000d/d, Pr=100N, m=8) eta=0.04
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Sekil 6.80. x — ekseninde 5000 d/d’da farkli viskoziteler i¢in film kalinliklari.
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6.5.6. Sarkik disk — Kiitlesiz rijit saft - rulman sistemi icin sonugclar

Kuru temas 10 N 6n viikleme:

Onyiiklemenin 10 N oldugu durum igin kuru temasta sarkik diskli saft rulman sistemin
titresim tayflar1 Sekil 6.80 — Sekil 6.85°de goriilmektedir. Kuru temasta 6n yiikkleme 10 N
iken bilye gecis frekans1 427,2 Hz'te x yoniindeki, 372,3 Hz’de Y yoniindeki, 430,3 Hz’de
z yoniindeki dogal frekanslar1 zorlamakta ve rezonans olugmaktadir. Sistemin dogal

frekansi daha iist frekans bandinda oldugundan verilen titresim tayfinda goriillememektedir.

Tepeden tepeye genliklere bakildiginda x ekseninde 7500 d/d ve 13000 d/d saft hizlarinda
biiyiik genlikli titresimler vardir. Y eksenindeki 6500 d/d ve 13000 d/d saft hizlarinda biiyiik
genlikli titresimler belirgin olarak gdze ¢arpmaktadir. Ozellikle 13000 d/d saft hizinda
titresim genligi en biiyiik seviyeye ulagmaktadir. z ekseninde ise 1500 d/d ve 3000 d/d’da
bilye gecis frekanst bu yondeki dogal frekanslari zorlamaktadir. z ekseni yoniinde 7500
d/d’daki titresim genligi, 1500 d/d’daki titresim genliginden yaklasik iki kat daha biyiiktiir.

X - ekseni titresim spektrumlan

-7
HE: 5 (Kuru temas, Pr=10N, m=8)
x107
35 T 1
£
sl X X: 7500
5 03 Y:430.3
= o Z: 1.330e-07
E25f
X
§
o 2f
K7}
g
< )
5 15+ 2
o A
g w
N o1 =
) &
[43]

) u\*

O 000 4000 5000 3000 10000 12000 14000 16000 130 1500 2000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 0 500 F kaDHZ

Saft hizi (d/d) rekans (Hz)
a. b.

Sekil 6.81. x — ekseni yoniindeki tepeden tepeye genlikler ve titresim tayflari.
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o
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y-Zirveler Arasi Genlik (m)
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Sekil 6.82. y — ekseni yoniindeki tepeden tepeye genlikler ve titresim tayflari.

z-Zirveler Arasi Genlik (m)
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Sekil 6.83. z — ekseni yoniindeki tepeden tepeye genlikler ve titresim.

2000
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Sekil 6.84. ¢ — ekseni yoniindeki tepeden tepeye genlikler ve titresim tayflari.
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Sekil 6.85. y — ekseni yoniindeki tepeden tepeye genlikler ve titresim tayflari.

Kuru temas 100 N 6n yukleme:

Sekil 6.86-Sekil 6.90°da kuru temas icin sarkik disk saft-rulman sisteminin 6n yiikleme
100 N ¢ikarildigindaki titresim tayfi goriilmektedir. Burada titresim genliklerinin bariz gir

sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni katili§in artmasi ve temas agisinin
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azalmasi dolayisiyla yiikiin daha ¢ok radyal yonde tasinmasi nedeniyledir. Bununla birlikte

titesim frekansinin arttig1 goriilmektedir.

Onyiiklemenin 100 N’a ¢ikarildigi durumda kuru temas icin bilye gecis frekanslari
Sekil 6.86 - Sekil 6.90°daki titresim tayfinda goriilebilir durumdadir. x yoniindeki, 11000
d/d saft hizinda 628,7 Hz’de Yy yoniinde ise, 631,7 Hz’de rezonans olugsmaktadir. z
yoniindeki titresimlerin ilgilenilen frekans bandinda ¢ok ¢ok diisiik frekanslarda oldugu bir

diger géze ¢arpan durumdur. Bunun nedeni diknamik yiiklerin neredeyse radyal yonde

degismesidir.
X - ekseni titresim spektrumu
(Sarkik disk, kuru temas, Pr=100 N, m=8)
#1013
1
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06
B Xe11e+04
= Y:628.7
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20000 e L L
18000
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14000
12000
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8000
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4000
Safthizi (de) a0
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Sekil 6.86. x — ekseni yoniindeki titresim tayflari.
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y - ekseni titregim spektrumu
(Sarkik disk, kuru temas, Pr=100 N, m=8)
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Sekil 6.87. y — ekseni yoniindeki titresim tayflari.
z - ekseni titresim spektrumu
(Sarkik disk, kuru temas, Pr=100 N, m=8)
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Sekil 6.88. z — ekseni yoniindeki titresim tayflari.
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¢ - ekseni titresim spektrumu
(Sarkik disk, kuru temas, Pr=100 N, m=8)
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Saft hizi (d/d) i 600
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0
Sekil 6.89. ¢ — ekseni yoniindeki titresim tayflari.
4} - ekseni titregim spektrumu
(Sarkik disk, kuru temas, Pr=100 N, m=8)
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Sekil 6.90. w — ekseni yoniindeki titregim tayflari.
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Disk Orbital Yoriinge
(EHL, Pr=100N, eta=0.04, m=38)
y- Genlik (m) x10710

-6
4.915

491

T

4.905

)

49
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4.89 -

4.885 -

1 1 1
488 —

Sekil 6.91. Disk orbital hareketi (Pr=100 N, kuru temas).

Diskin orbital hareketi Sekil 6.91°de goriilmektedir. Burada x yoniindeki salinim mikrometre
civarindayken y yoniindeki titresimler nanometre civarindadir. Bunun nedeni disk kiitlesinin

X yoniinde taginmasidir.

EHL temas 100 N on viikleme:

Sekil 6.92-Sekil 6.96°de yaglayici-1 kullanildiginda 100 N 6n yiikleme i¢in sirasiyla
X,Y,Z,¢,v eksenlerindeki titresim tayflar1 goriilmektedir. X eksenindeki titresim tayfinda
dogal frekansin 650-805,7 Hz bandinda degistigi goriilmektedir. EHL temasli durumda ayni
on yiikleme i¢in titresim genlikleri sarkik diskte daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum,
yag filminin temas agisini artirmasi dolayistyla titresimlerin aksiyel modu da etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. y eksenindeki titresim tayfinda dogal frekansin x eksenine benzer olarak
650-805,7 Hz bandinda degistigi goriilmektedir. Bunula birlikte genlikleri x ekseni

genliklerine oldukca yakindir. @,y eksenlerinde sirasiyla X ve y yoniindeki titresim tayfina

benzemektedir. Ancak titresim genlikleri X ve y yoniindeki titresim genliklerine yakindir. z

PR

eksenindeki titresim tayfinda dogal frekans 366-485,2 Hz bandinda degistigi goriilmektedir.
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x- ekseni titresim spektrumu
(Sarkik Disk, Pr=100, eta=0.04Pa.s, m=8)
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Sekil 6.92. x — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=100 N, EHLtemas).

y- ekseni titresim spektrumu
(Disk, Pr=100, eta=0.04Pa.s, m=8)
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Sekil 6.93. y — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=100 N, EHLtemas).
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z- ekseni titresim spektrumu
(Disk, Pr=100, eta=0.04Pa.s, m=8)
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Sekil 6.94. z — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=100 N, EHLtemas).

¢- ekseni titresim spektrumu
. (Disk, Pr=100, eta=0.04Pa.s, m=8)
=107
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Genlik {m)

3000

1500
Frekans (Hz)

a 1000

Sekil 6.95. ¢ — ekseni yoniindeki titresim tayflar1 (Pr=100 N, EHLtemas).
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- ekseni titresim spektrumu
(Disk, Pr=100, eta=0.04Pa.s, m=8)
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Sekil 6.96. w — ekseni yoniindeki titresim tayflart (Pr=100 N, EHLtemas).

Disk Orbital Yoriinge
(Kuru temas, 3000d/d,Pr=100,m=38)
y - Genlik (m) %107
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Sekil 6.97. Disk orbital hareti (Pr=100 N, EHLtemas).

EHL temas durumu i¢in sarkik diskin orbital yoriingesi t=[1.19297,119339,3] s zaman
araligida Sekil 6.97°de goriilmektedir. Burada X yoniindeki genligin y yoniindeki genlikten
biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak simiilasyona devam edildiginde titresim genliginde X

ve y yoniindeki genliklerin sirayla arttig1 gozlemlenmistir.
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EHL temas 100 N 6n viikleme, diisiik hizlar:

Sarkik diskli saft rulman sistemi, riizgar tiirbinlerindeki diisik hizli saft rulman
sistemlerindeki EHL temasli rulmanlarin incelenmesi amaciyla kullanilabilir. Fakat diisiik
hizlarda hidrodinamik yag filmi ya da tam yaglama rejimi olusumu miimkiin
olmayacagindan ve yiiyezlerde piiriiz temasi olusacagindan temas modelinin Karigik
yaglama veya smir yaglama olarak modellenmesi daha uygundur. Sekil 6.98’de diisiik
hizlarda sarkik diskin sirasiyla 10 d/d, 15 d/d, 20 d/d, 25 d/d ve 30 d/d’de x yoniinde zaman
cevabi verilmistir. Burada diskin x ekseni yoniinde diisiik frekansl titresiminin periyodunu

tamamlamadigi goriilmektedir.

x - ekseni titresimleri

1o (Sarkik disk, EHL temas, Pr=100N, eta=0.04Pas, m=8)
5760519505 [~ l l . . : .

5.7605195

10d/d
5.760519495 ' ! ' | ! I:

5.75258923
5.75258922

5.75258921
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

5.74553374

5.74553372

5.7455337

X - Genlik (m)

5.7390693
5.73906925

25d/d
5.7390692 ' ' ' ' '

05 06 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2
1077

5.7330432 T 1
30d/d
5.7330428 ' ' ' ' ' '

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Zaman (s)

Sekil 6.98. Diisiik hizlar igin X — ekseni titresim genlikleri (Pr=100 N, EHLtemas).
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Diistiik hizlar i¢in film kalinliklart Sekil 6.99’de sunulmustur. Burada en biiyiik film
kalinliginin 28 nm civarinda oldugu goriilmektedir. Temastaki katilarin yilizey piiriizligi
50 nm ile 200 nm arasinda oldugu diistiniiliirse bu durumda film kalinliginin piiriizlerden
daha kiictlik oldugu dolayisiyla piiriizlerin temasi olusacaktir. Dolayisiyla diisiik hizlar i¢in
Downson-Hamrock [46]film kalinlig1 denklemi film kalinliginin hesaplanmasi i¢in igin
uygun degildir. Bununla birlikte, toplam soniimleyicilik degerleri belirtilen saft hizlar igin
X Ve y ekseni yoniinde sirasiyla 1270 Ns/m civarinda, z ekseninde ise 622 Ns/m civarinda
elde edilmektedir. Yag filmi nanometreler seviyesindeyken soniimleyiciligin yiiksek
cikmaktadir. Bu durum, bu tez ¢aligmasinda kullanilan soniimleyicilik ifadesinin, diisiik
boyutsuz frekaslarda zamana bagli EHL temas probleminin zaman bagimsiz duruma
yaklagmasi nedeniyle soniimleyiciligin hesaplanmasinda tutarsizliklar olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle bu hizlarm, Wijnant [18] tarafindan verilen
sontimleyicilik ifadesinin kullanim limitinin disinda oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda
asiptotik bir ¢6ziim elde etmek i¢in sistemi kuru temasli olarak modeleyip sisteme yapay bir

sonlimleyicilik eklenmesi uygun bir yol alacaktir.

Film Kalinhg
<108 (Pr=100, eta=0.04Pa.s m=8)
2.8 - . : : : : .
261
24 F o
227
E
= 2
=
3]
]
181
I ———10d/d | |
1.6 —15did
20d/d
25d/d
1.4 30d/d |7
1.2

1 102 104 106 108 11 112 114 116 118 12
Zaman (s)

Sekil 6.99. Diisiik hizlar film kalinliklar1 (Pr=100 N, EHLtemas).
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7. SONUC VE ONERILER

Mekanik sistemlerde yaglamali temas, mafsallar, motorlar, krank saft sistemleri, bilyeli
rulmanlar, komprosorler, pompalar, tlirbinler gibi pek ¢ok makina bileseninde mevcuttur.
Bu tez c¢alismasinda riizgar tlirbinlerindeki elasto-hidrodinamik yaglamali rulmanlarla
yataklanmis saft-rulman sistemi titresimleri incelenmistir. Rulmanlarda, saftinin agirhik
merkezinin 5 SD hareketinden dolayr dinamik radyal, eksenel ve moment yiikleri
olusmaktadir. Yaglayict ve kati cisim etkilesiminin modellenebilmesi i¢in problemdeki
elastik ve hidrodinamik etkiler matematiksel olarak tanimlamis, bunlar arasindaki bag
kurularak temas modeli olusturulmustur. Ozellikle konsantre yiikiin hatasiz rulmanlar
arasinda Yyataklandigi saft rulam sistemin titresimleri dogrusal olmayan hareket
denklemlerinin ¢oziimii yapilarak, daha sonra da asili yiikkiin rulmanlarin diginda kaldigi
diistik hizli saft rulman sistemi modellenerek titresim davranisi anzalizi yapilmistir. Saft-
rulman sisteminin titresim davranislarini en iyi sekilde gdsterebilmek i¢in hareket
denklemleri farkli 6n yiikleme, yaglayici 6zellikleri ve saft hizlari igin ¢6ziilerek tayflar arka
arkaya yerlestirilerek rulmanlara ait hiza bagl frekanslar ve sistemin dogal frekanslari elde
edilmistir. Bunun i¢cin EHL teorisi, basitlestirilmis yuvarlanma temas teorisi, sistem
dinamigi teorisi kullanilmustir. Sisteminin hem zaman cevabi hemde Hizli Fourier

Doniistimii (Fast Fourier Transformation - FFT) ile frekans cevabi sunulmustur.

Modelleme sonuglar1 yaglamali sistemlerde, hiz, yiik, temas geometrisi, malzeme ve
yaglayict Ozelliklerin arasindaki iliskiyi ve yaglayicinin titresim davranigina etkisini

gostermistir.

Bu boliimde modelleme ile elde edilen ve 7. boliimde verilen sonuglar 6zetlenerek siralanmis

ve daha sonraki ¢aligmalara 151k tutacak Oneriler sunulmustur.
7.1. EHL Temas Karakteristigi

e On yiikleme artis1 ile bilyeler arasindaki yiik dagilimi daha uniform olmakta, temas agisi
artmakta, film kalinlig1 azalmakta temas katilig1 artmaktadir.

e Hiz artisi ile yag filmi kalinh@indaki olusan artig, elastik ezilmeyi artirmakta,
yaglayicinin katilig1 azalsa bile temasin katiligini artirmaktadir. Ayrica katiligin degisim

frekansinin da hiz artisi ile arttig1 goriilmektedir.
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e Viskozite artis1 film kalinliginin azalmasina onlemekte, daha biiyiik yag filmi elastik
ezilmeyi artirmakta bu durum ise temasin katilasmasina yol agmaktadir.

e On yiikleme arttiginda temas bolgesinde daha az yag filmi olusmaktadir. Bununla
birlikte yiik artis1 ile birlikte temas bolgesi bitylimektedir. Sontimleyicilik 6zellikle temas
bolgesi etrafindaki viskoz siirtlinme sonucu olustugundan ve yag filmi kalinligina da
bagli oldugundan yiik degisimine gére soniimleyicilik degisimi karmaksiktir.

e Hiz atis1 ile temas basincinin artmasindan dolay1 vizkozite iissel olarak degismekte
bunun sonucunda séniimleyicilik dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir.

e Sontimlevicilik viskoz siirtiinme nedeniyle olustugundan viskozite arttiginda enerji
kayb1 artmakta, bu ise soniimleyicilik degerini yiikseltmektedir.

e Film kalinlig1 yiik ile azalmakta, hiz ile artmaktadir. Bunun nedeni hiz ile birlikte temas
bolgesine giren yaglayicit artmakta, buda daha fazla film kalinligi olusmasina yol
acmaktadir. Yiik artis1 ise film basincini artirmakta, temas bdlgesine giren yag miktarini
azaltmaktadir.

e Bununla birlikte i¢ ve dis bilezikteki film kalinliklarida farklidir. Bunun nedeni temas
geometrisidir. Rulmanlarda dis bilezikteki uyum (conformity) degeri temas
kuvvetlerinin dengelenmesini saglamak maksadiyla i¢ bileziktekinden biraz daha
biiyiiktiir. Bu durum uyumun biiyilk oldugu yerde daha kalin bir yag filmi
olusturmaktadir.

e Viskozite artisi ile film kalinhiginin arttigi goriilmektedir. Film kalinliginin degisimi
temas normali yoniindeki harekete (squeeze motion) baglidir. Viskozitenin yiiksek
olmasi ezilmeye kars1 koymay1 artirmakta buda daha kalin bir yag film olusmasina yol

acmaktadir.

7.2. EHL Temash Rulmanlarin Dinamik Davranisi

e EHL temas durumda sistemin salinimin genligi ve frekansi temasta olusan
sonlimleyicilik nedeniyle daha disiiktiir.

e EHL temasli rulmanlarda hiz - film kalinlig1 iliskisi dogrusal olmadigindan yatak katilig
ve sontimleyiciligi de dogrusal degildir. Dolayisiyla EHL temasta sistemin dogal
frekansi hiza da bagimli hale gelmektedir.

e Hiz bagimh frekanslar hem kuru temasli hem de EHL temasli modelde titresim

tayflarinda 6zellikle diisiik 6n yiikleme igin goriilmektedir. Rulmanlardaki hiza bagh
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frekaslar sistemin dogal frekanslarindan biri ile ¢akistiginda rezonans olusturmaktadir.
Bu sebeple sistemin ¢alisma hizi bu durumdan kaginilacak sekilde se¢ilmelidir.

On yiiklemenin artis1 ile frekans tayfinda hiz bagimli frekanslarin goriilmemektedir.
Sistemin dogal frekanslar saft hizina bagl olarak degismektedir.

Hiza bagli olarak film kalinliginin dogrusal olmayan bir bi¢cimde de§ismesi sonucu
titresim genlikleri ve frekanslar1 hiz ile birlikte artmaktadir.

Viskozite artig1 ile titresim frekansi artmus, genlik ise diismiistiir. Bununla birlikte
yaglayicinin basi¢ viskozite katsayisi titresim karakteristigini etkilemektedir. Yiiksek
viskoziteli ve diisiik basing-viskozite katsayili yaglarin sistem dinamigine pozitif katki
yaptigini goriillmektedir.

Yiksek viskozite ve diisik basing-viskozite katsayisi siirtiinme kayiplarini ve 1s1
iretimini artiracagindan film olusumunu ve yaglayici karakteristigini olumsuz
etkileyecektir. Dolayisiyla yaglayict seciminde sistemin dinamik karakteristigi ve film
olusumunun giivenilirligi dikkate alinarak uygun yaglayici se¢ilmelidir.

Diisiik hizlar igin film kalinliklart yilizey piiriizlerden daha kiigiik mertebelerdedir.
Dolayistyla diigiik hizlarda tam yaglama rejimi olusumu miimkiin olmayacagindan temas
modelinin karigik yaglama veya smir yaglama olarak modellenmesi daha uygun

olacaktir.

7.3. Daha Sonraki Calismalar i¢in Oneriler

Bu calismada rulmandaki bilyeler kiitlesiz dogrusal olmayan yay ve soniimleyici olarak
modellenmis, bilye kafes temasi ihmal edilmistir. Bilye ve kafes kiitleleri modele dahil
edilmesi gergege daha yakin sonuglar verecektir.

Bu ¢alismada basit bilye hareketi ele alinmis, bilye bilezik temasinda kaymanin olmadigi
kabul edilmistir. Ozellikle yiiksek hizlar i¢in kayma davranis1 ve bileziklerdeki temas
acisinda olusan farklilasmanin modele dahil edilmesi, kayma kuvvetleri, savrulma
kuvvetleri ve jiroskopik etkilerin modele dahil edilmesine imkan saglayacak, sistemin
dinamik davraniginin daha gercekgi incelenebilmesine yol acacaktir.

EHL temas problemi ¢dziimii i¢in hizli ve stabil bir algoritma kullanilarak dinamik
modelin ¢oziimiine dahil edilmesi temas karaktaristigi daha gercekci ve genis kapsaml
olarak elde edilmesini sistem ¢oziimiiniin daha gergek¢i olmasini saglayacaktir.

EHL temas karakteristigi i¢in, degisik hiz ve ylk sartlarimi igerek ampirik ifade
tiretilebilir.
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Bu c¢aligmada sadece sistemin serbest titresimi incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinde
karsilasilan dinamik yiikler kullanilarak yeni benzetimler yapilabilir.

Uretim, montaj veya ¢aligsma sirasinda meydana gelen rulman hatalarinin EHL temas
karakteristigine ve sistemin dinamik davranisina etkisi incelenebilir.

Riizgar tiirbinlerinde farkli yaglama rejimleri i¢in rulman modelleri kullanilarak hem
cizgisel temas hem noktasal temas icin sistem benzetimi gelistirilebilir.

Bu ¢alismada izotermal EHL temasin oldugu ve yaglayicinin Newtonian akiskan oldugu
kabul edilmistir. Yaglayicinin Newtonian akiskan davranisi gostemedigi veya temas
karakterisitiginde termal etkilerin dikkate alinacagi durum modele daha gerceklik
katacaktir.

Bu ¢alismada elde edilen teorik sonuglarin dogrulanmasi igin rulmanlar tizerindeki farkli
yaglayici, yiikleme ve fakli doniis hizlarinda galisabilecek saft rulman sistemi deney

diizenegi ile benzetimlere kullanilan galigma parametreleri ve sonuglar test edilebilir.
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EK-1. Riizgar Tiirbini bilesenleri ve yiik hatt1

Sekil E1.1 Riizgar Tiirbini Bilesenleri [3]

1-Temel, 2-Elektrik Sebekesi Baglantisi, 3-Kule, 4-Erisim Merdiveni, 5-(Yaw control), 6-
Kaporta(Nacelle), 7-Generator, 8-Anemometer, 9-Elektrikli veya Mekanik Fren, 10-Disli Kurusu-
Gearbox, 11-Rotor Pervenesi, 12-Pervane pitch kontrol, 13-Rotor hub.


http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine_design#Connection_to_the_electric_grid
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EK-1. (devam) Riizgar Tiirbini bilesenleri ve yiik hatti

E‘L"E;:g
=4 Vﬁ—j:‘gs‘
NE;.&'

| @
S @
55
S o
@
oo

W Kanat

Sekil E1.2 Ana saftin dort noktadan mesnetlendigi gii¢ iletim hatt1 yiikleri [112]
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EK-1. (devam) Riizgar Tiirbini bilesenleri ve yiik hatti

Disli Fren Yiksek hizlt  yoperatsr

kutusu saft

Ana
Rulman  Ana

Sekil E1.3. Riizgar tiirbini transmisyon hatti [4].
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EK-2. Jeffcot Rotor Modeli Coziimii

Esnek kiitlesiz saft ve kiitleli disk’ten olusan Jeffcot Rotor modeli rotor dinamiginin
incelenmesinde 6nemli bir basamaktir. Boyle bir sistemin kullanimi, saft kritik hizlarinin
belirlenmesi, ve donerken senkron veya asenkron saft biikiilmesi gibi davraniglarin
incelenmesinde kolaylik saglamaktadir. Fakat sistem dinamigine saft elastikiyetinden daha
cok katki yapan yatak karakteristigini bu model g6z ardi etmektedir. Giiniimiizde rotor
dinamiginin incelenmesi igin ANSYS, ARMD, CADENSE, ComboRotor, DYNAMICS R4,
DyRoBeS, iISTRDYN, MADYN, NASTRAN, ROTORDYNAMICS, RAPPID-RDA,
RODYN, ROMAC, ROTECH, RSR, SAMCEF, TURBINEPAK, VT-FAST, XLRotor,
XLTRCH4, gibi pekcok yazilim bulunmaktadir.

y Yatak

Ekseni

Sekil E2.1. Jeffcot rotor modeli [99].

Jeffcot rotor modeli esas alinarak degismeyen anizotropik elastikiyete sahip ¢capraz bagl bir

yatak ve ekzantriklik igeren ve simetrik yataklanmamus rijit rotor modeli i¢in basit ¢oziim su

sekilde elde edilebilir [99].

Sekil E2.2’ deki rijit saft i¢in hareket denklemleri (burada ¢ ve ¢ sirasiyla X ve y’deki
donmelerdir) Es.E2.1°de verilmistir.

mX=F, —K,X—Cc,X—k, y—c.y
my=F —-k,y—c,y—k,x—c,x
lid =M, =k, (1°8)—c,, (1°4) -k, (1°0) —c,, (1°6)
1,0 =M, —k,, (10)—c,, (1) Kk, (1°¢) —c,, (1°4)

(E2.1)
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EK-2. (devam) Jeffcot Rotor Modeli Coziimii

Unbalance kuvvetleri:

F, =meo’ cosat = Re(F,e™) -  F =meo’
o _ (E2.2)
F, =mea’ sinot = Re(F e’ ) -  E =—jmes?
Unbalance kuvvetlerinin olusturdugu momentler:
M, =meo’dcosot =Re(Me"*) — M, =mea’d
i (E2.3)

M,, =meas’dsinet=Re(Me") — M, =-jmes’d

Rotor Kiitle Merkezi T
Unbalans yilk mea” : x

R\

Rotor geometrik merkezi ekseni \

~ Rotor geometrik merkezi

Sekil E2.2. Cross coupling igeren anizotropik yay ve soniimleyici ile yataklanmais rijit rotor
[16].

m 0 0 O Ck Cy O 0 ko Kk, O 0
Om 0 O Cy C 0 0 k, K 0 0
M|= - [Ccl=| C K= Y
[M] 001, O €] 0 0 I%, l%, [K] 0 0 Ik, Ik,
0 0 0 I I 0 I, Izcyy_ 0 0 17K,y Izkyy_

(E2.4)
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EK-2. (devam) Jeffcot Rotor Modeli Coziimii

X F,

SO O VA €2
0 M,,

[M]{x}+[C]{x} +[K]{x} ={ T (1)} (E2.6)

Coziim kabili:

x=Xe: y=Ye:  g=@elt;  9=0e, (E2.7)
X i

{X}= ZD : {F}= h;y ; (E2.8)
0 M,

(- [M]+ jo[C]+[K]){X} = {F) (E2.9)

[D]{X}=1{F} (E2.10)

Cozim:

{X}=[D]"{F} (E2.11)

Burada yer degitirme genlikleri:

ve faz agilari:

X Y @ o
a=tan™ p=tan" = y=tan™ —; A=tant—L;
X Y () ®

r r r r

ile elde edilebilir. Cross-couple esnek yataklanmis, soniim igermeyen Jeffcott rotor igin

temel frekanslar1 Rao tarafindan Es.E2.12 ile verilmistir [99].



EK-2. (devam) Jeffcot Rotor Modeli Coziimii

2

! + &} ot —a? |
2 ) | ) 2 2
flo = * > T M 0 0

2

a)l = , a)2:

3 |~

m

K[ 2K, (2K, +K)-4K K, |
b(2K, +K)(2K,, +K) - 4K K.,

K[2K,, (2K, +K)-4K, K,

(2K, +K)(2K,, +K)-4K, K,

2

2K, K?
Ky, =
(2K, +K)(2K,, +K)-4K K,
2K, K’
Ky =

(2K, +K)(2K,, + K)-4K, K,

: _ K, Ky Ky
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(E2.12)

(E2.13)

(E2.14)

(E2.15)

(E2.16)

(E2.17)

Burada K :(wf)m ‘dir. Katilik ve dogal frekanslar tablolardan elde edilerek temel

frekanslar hesaplanabilir.
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EK-3. Eliptik Integrallerin Yaklasik Analitik C6ziim Modeli

Antoine vd. Hertz temas probleminin ¢oziimii igin yaklasik analitik bir ¢6ziim modeli ortaya
koymuslardir. Bu ¢06zlim, eliptik integrallerin agik ¢oziimii ve tablolar yerine eliptik

parametresi x ’nin bagil egriliklerle iliskisini vermektedir.

Birinci ve ikinci tam eliptik integraller asagidaki sekilde hesaplanabilir [107].

I (xc) = (co + M, +6,m” ) — (5 +¢,m +comy? ) Inm (E3.1)

& () =(dy +dym, +d,m?)—(dym, +d,m?)Inm, (E3.2)

m, =1/ x* ve katsayilar asagidaki tabloda verilmistir. Bu yaklasik ifade 0<m, <1(x>1)

icin gecerlidir.

Cizelge E3.1. Eliptik integral hesaplama katsayilart.

c, 1,3862944 d, 1
c, 0,1119723 d, 0,4630151
c, 0,0725296 d, 0,1077812
C, 0,5 d, 0,2452727
c, 0,1213478 d, 0,0412496
Ce 0,0288729

Eliptik integrallerin yani sira x =(B/ A)’1 arasindaki iligkiyi kullanarak x ¢oziilmelidir.

Antoine ve arkadaslar1 tarafindan bu iliski asagidaki sekilde tanimlanmastir.

X =log,, (B/A) (E3.3)
2 4 6 8

1-2/3 1+,ulX2+,L12X4+,113X6+,U4X8 (E3.4)
1+ 4 X2+ g X+ 1, X7+ 5 X

burada 4 — f4; optimasyon katsayilardir. x ve eliptik integrallerini Es. 3.23-3.28 yerine

koyarak Hertz temasta meydana gelen eliptik alanin boyutlar1 ve meydana gelen ezilme

miktar1 yaklasik analitik olarak hesaplanabilir.



EK-3. (devam) Eliptik integrallerin Yaklasik Analitik Coziim Modeli

Cizelge E3.2. k yaklasik degerleri i¢in optimasyon katsayilari

y, | 040227436 s 0,42678878

u, | 3,7491752 x10°* s 4,2605401 x10°*
u, | 7,4855761 x10° i, 9,0786922 x10™*
u, |2,1667028 x10°° 7N 2,7868927 x10°°

Cizelge E3.3. « yaklasik degerleri i¢in optimasyon katsayilari

4 | 0,40227436 4 | 042678878

4, | 3,7491752x10° 4 | 42605401 x10°
4, | 74855761 x10° 4| 9,0786922 x10°
4, | 21667028 x10° 4, | 27868927 x10°
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EK-4. Seri Bagl Voigt Elemanin Esdeger Katilik ve soniimleyiciligi

Seri bagli iki Voigt eleman, esdeger yay ve soniimleyici olarak modellenebilir.

Sekil E4.1. Seri bagli iki voigt eleman ve esdegeri [12].

()(1_X2)Kl+(X1_X2)C1:Fl (E4.1)
(X, =% ) K, + (%, =% )¢, = F, (E4.2)
Esdeger yay ve soniimleyici modeli i¢in kuvvet denge denklemi Es.E4.3 ile elde edilebilir.
()(1—X3)Ke§+()'(1—)'(3)cz =F (E4.3)

F1:F2:F3:0 ve X3:).(3:Oi9in;

X, = Ae'* ve X, = Be'* kabulii ile esdeger katilik ve séniimleyicilik Es.E4.4 ve Es.E4.5 ile

elde edilebilir.

K = —(K, + KZ)(clcza)z - K1K2)+(K1C2 +Ka)(e o)’ (E4.4)
. (KT KT (66 ) |

cC = (Cl +C2)(C1C2a)2 - K1K2)+(K1 + KZ)(KlCZ + chl)a)z ( E4 5)
% (K oK) (e o |




EK-5. Dowson Hamrock EHL ¢6ziim algoritmasi

Veri Girig

v
Hesapla: %,F,g,g,l?,a,b

Basmer P

ij.n

ayarla

—i

LJ.n+l

Hertzian £ hesapla
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Y

hesab1 ilk
defam1?
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Hayir ¥

Film kalinlig1 H ; hesapla

Y

Phi hesapla
CD:J," =0, ?gz
v
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i

Y
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i, j.n+l

Relaxation
iterasyonu

Basing
iterasyonu
yakinsadi mi1?

Hayir
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v
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Sonuglar1 kaydet

4
Bitis

Sekil E5.1. EHL temas problemi ¢ ¢6ziim algoritmasi [46]

Film Kalinlig1

H, =H, hesapla
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EK-6. Film Kalinlig1 denklemleri

Gohar’in Central Film Thickness ifadesi (2001) [50, 71]

h U 3/4 W -1/12 2 R -2/3
Do _q 919 ¥ . 145 (E6.1)
RZX RZX E ’RZX 3 RZX

Gohar — Mostafi (1982) [50, 71]

. u” N —(0.0707+0.0448c0526)
h, =3.69W°G {[WTG”ZJ(W G*) (1-0.559cos’ 9)} (E6.2)
* * * u * 1]
o w W oou =M GToElg; n-0.649-0.0875¢05 0
RZX E'RZX E RZX
(E6.3)
Chittenden (1985) [50, 71]
B R 2/3
T as WG {1exp _1.23£R_5] } (E6.4)
- R 2/3_

h: =3.680""W""G"" {1exp —0.67(R—Sj } ( E6.5)
. . u 2 =2 =2 2
W = 7z\N2;U _ my'O : G*:EE'Q; izcos ¢9+sm 0 ; i:sm 6?+cos 0

2E'R 4ER, z R, R, R, R, R, R,
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EK-7. Dogrusal Olmayan Sistem Titresimleri

Ikinci mertebeden dogrusal olmayan katiliga sahip, unbalance kuvveti igeren 6rnek sistemin

hareket denklemi Es.E7.1 ile elde edilebilir.

X+cX+X+kx®* —Fsinwt =0 (E7.1)

Denklemi ¢6ziimiiniin Es.E7.2°deki gibi hormonik olacagi kabul edilirse;

X = Asin ot + B cos at (E7.2)

Es.E7.2-Es.E7.1°de yerine konulduktan sonra elde edilen denklemi sinast veya C0Satile

¢apip t=[0,27/ @] i¢in integrasyon yapilip sinet ve C0S@t 'nin katsayilari sifira esitlenirse

Es.E7.3-E7.4 elde edilir.

2 3, .3, 3 2 _
—-Aw —cBa)+A+ZkA +ZkAB -F =0, (E7.3)

—Ba)Z—CBa)+B+§kAZB+§k83=O
4 4 ’ (E7.4)

ol
1

a
in

amplitude

0.5

0 e e ) LU [ PR |
25 3 38 4 4.5 5
o

Sekil E7.1. Farkli k degerlerine gore dogrusal olmayan sistemin frekans cevabi [113].

Bu iki denklemin es zamanli ¢6ziimii sistemin cevabinin elde edilmesini saglayacaktir. Sekil
E7.1°de ¢=0.2 ve F=0.5 icin degisik k degerlerine gore sistem cevabi goriilmektedir. ‘k’
degeri 0’dan artirilmaya basladiginda rezonans egrisi saga dogru yatacaktir. Burada x°
sisteme nonlineerlik katmaktadir. Bu durumda 2 noktasi1 i¢cin R,Q ve P noktalarinda ii¢ farkl

¢Ozlim olusmasina yol agmaktadir. Burada sistem frekansi artirilarak 3 ¢izgisine geldiginde
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EK-7. (devam) Dogrusal Olmayan Sistem Titresimleri

sistem cevabi1 birden alt dala gececektir. Buradaki siireksizlik atlama (jump) davranisi olarak
bilinir ve dogrulsal olmayan sistemlerde goriilen bir durumdur. Benzer sekilde sistem
frekans1 yavas yavas azaltildiginda ise 1 ¢izgisine geldiginde sistem cevabi birden {ist dala
gececektir. Sayet sistem 1 ile 3 ¢izgisi arasindaki bir frekansta keyfi bir baslangi¢ degeri i¢in

calistirilirsa, baslangi¢ degerine gore cevabi, sistem kendisi sececektir.

I I

— backbone curve
— ¢=0.05 M
----- ¢=0.1
-—-c=02 M
== o=4

Genlik

T I

mmm backbone curve
= F=05 M
v F=10
smme F=15 M
= = F=2

Genlik

Sekil E7.3. Farkli F degerlerine gore dogrusal olmayan sistemin frekans cevabi [113].
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EK-8. Arayiiz Mekanigi Kapsami Sematik gosterimi

Sistem Dinamigi Makro
Elektromanyeti
AN L —
Yaglama
Mekanigi
Mikro
<"
Arayiiz Nano

Molekiiler Fizik Kimyasi

ve Kimya

Sekil E8.1.Arayiiz Mekaniginin disiplinler arasi iliskisi [88].
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