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Oz: Bu caligmada elastisite teorisinden bilinen, yar1 sonsuz cisimler igin gelistirilmis ve yayili bir yiikiin
ya da bir kuvvetin sebep oldugu deformasyonlari veren ifadeler kullanilarak; bilyeli ve makarali rulmanlt
yataklar i¢cin Hertz basing dagilimlari ve bu basinglarin sebep oldugu deformasyonlar hesaplanmustir.
Bunun i¢in dnce bilye ve makarali rulmanlarin, gesitli yiikler altindaki elips ya da dikdortgen sekilli Hertz
basing alanlar1 hesaplanmistir. Sonrasinda ise elips veya dikdortgen alanlar sonlu fark alanlara bdliinerek,
sonsuz kiigiik basing alanlar1 bulunmus ve burada etkili olan basinglar kullanilarak, alanlar {izerinde etkili
olan kuvvetlere donistiiriilmiistiir. Coziimde, bir kuvvet ele alinmig, bunun yeterli mesafelerdeki sebep
oldugu deformasyonlar bulunmus, sonra her nokta i¢in diger kuvvetlerin sebep olduklari
deformasyonlarda bulunmus ve bunlarin her biri {ist iiste toplanarak, bir nokta i¢in toplam deformasyonlar
bulunmustur. Neticede her bir nokta i¢in basing denklemi ile deformasyon denklemi gelistirilen program
sayesinde ¢ozilmiistiir. Programin esnekligi sayesinde yiik, malzeme, bilye ve makaranin boyutlart ve
egrilik yarigaplart degistirilmek suretiyle, bunlarin basing ve deformasyonlar {izerine etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit bilyeli yatak, Silindirik makarali yatak, Hertz basinglari, Deformasyon

Analysis of Hertz Pressure Effect on Bearings and Deformation on Rolling Elements

Abstract: In this study, Hertz pressure distributions and deformations are calculated for ball and roller
element bearings by using equations of deformations, developed for semi-infinite bodies, which is
resulted from forces, it is also known from theory of elasticity. Firstly, area of Hertz pressure which has
elliptical or rectangular shape are calculated for various load in ball element and roller element bearings.
Then elliptical or rectangular areas are divided into small areas. Finally forces on each point of area are
obtained. Calculated forces cause deformation for adequate distance from action point. All deformations
are summed for each point. On conclusion, pressure and deformation equations are solved for each point
of area. Effects of load, material, dimensions of ball and race conformity on hertz pressure and
deformation are investigated by developed program.

Keywords: Ball element bearings, Roller element bearings, Hertz pressure, Deformation
1. GIRIS
Rulmanlarda oldugu gibi temasta bulunan iki yilizey arasinda meydana gelen gerilmelere

yiizey gerilmeleri denir. Aslinda basing seklinde olan bu gerilmeler ile basma gerilmeleri
arasinda su fark vardir. Basma gerilmeleri kuvvetin etkisi altinda bir elemanin kesitinde
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meydana gelen gerilmelerdir ve mukavemet esaslarina gore kuvvet-gerilme denge
denklemlerinden elde edilir. Yiizey gerilmeleri ise, kuvvetin etkisi altinda temas yiizeylerinde
meydana gelen gerilmelerdir ve aslinda temas yiizeylerinin biiylikliigiine bagli olmak iizere iki
sekildedir. Temas yiizeylerinin ve elemanlarinin boyutlar1 ayn1 mertebede oldugu takdirde yiizey
basinci, temas yiizeylerinin boyutlar1 elemanlarin diger boyutlarina oranla pek kiiglik degerde
bulunmalar halinde Hertz Basinci sdz konusudur. Bu yilizey basinglart arasindaki fark yalniz
tanimlama bakimindan degil, ylizey basinclarinin tayininden de ileri gelir. Yiizey basinglar
basma gerilmelerine benzer bir baginti ile hesaplanirken, Hertz Basinglari, Elastisite Teorisi’nin
esaslarma gore tayin edilir. iki eleman arasindaki teorik temas nokta veya cizgi oldugu takdirde,
dis kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelen deformasyon sonucunda, teorik nokta daire veya
elips, teorik ¢izgi ise dikdortgen seklini alir. Teknikte bu cesit deformasyonlara rulmanlarda,
disli carklarda, siirtiinme ¢arklarinda ve kam mekanizmalarinda rastlanir. Yiizeydeki basing ve
deformasyonlar Hertz Teorisi’ne gore hesaplanir. Bu teori su kabulleri yapmaktadir: Temas
yiizeylerinin boyutlar1 elemanlarin diger boyutlarina gore ¢ok kiigiiktiir.

Deformasyonlar, elastik deformasyon seklindedir. Hooke Kanunu gegerlidir. Temas
yiizeylerinde kayma yoktur. Birbiri {izerinde yuvarlanan ve normal dogrultuda bir kuvvetle
birbirine bastirilan iki elastik yuvarlanma elemanin yiizeylerinde bir yassilma durumu ortaya
cikar. Deformasyon nedeniyle farkli egrilik yaricaplarinin sonucu olarak kaymasiz bir
yuvarlanma hareketinde dahi, higbir relatif hareketin mevcut olmadigi temas yiizeylerinin belirli
yerlerinde bile mikro cukurlara yol agan cesitli teget sekil degisimleri meydana gelir. Iste
buralarda olusan daire, eliptik veya dikdortgen temas yiizeyleri Hertz Teorisine gore
aciklanmaktadir (Akkurt 1975). Yuvarlanmali yataklar iizerine ¢esitli ¢aligmalar uzun yillardir
yapilmaktadir. Hamrock ve Anderson (1983) yaptiklari detayli ¢alismalarda sabit bilyeli ve
silindirik makarali yuvarlanmali yataklarin tasarimini, kinematigini, kullanilan malzemeleri,
statik ve dinamik analizi ile siirtiinme ve yaglama durumlarini incelemislerdir. Pandiyarajan ve
dig. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada ugaklarin gaz tiirbinlerinde ve niikleer reaktorlerde kullanilan
biiyilik capli rulmanl yataklarin (d>400 mm) ¢esitli yiikler altinda kontak gerilmelerini niimerik
ve analitik metotlar1 kullanarak belirlemiglerdir. Sonug olarak niimerik ve analitik metotlarin
birbirleri ile uyumlu oldugu goériilmiistiir. Fernandes (1997) yaptig1 calismada yataklar iizerinde
etkili olan Hertz basinglarinin ve deformasyonlarmin c¢alisma Omrii iizerine etkilerini
incelemistir. Caligma 6dmriiniin biiyiik 6lgiide yiik biiyiikliigiine ve temas yiizeylerinin birbirleri
tizerindeki relatif hareketlerine bagli oldugunu ortaya koymustur. Amasorrain ve dig. (2003)
yaptiklar1 ¢aligmada dort noktadan temash tek sirali yataklar i¢in yeni bir hesap yontemi
gelistirip temas durumundaki gerilme dagilimini gdsteren denklemleri ortaya koymuslardir.
Maksimum gerilme biiyiikliigli ve yonii, temas alani, eksenel ve radyal deplasmanlar, gelistirilen
program vasitasiyla hesaplanmistir. Nelias ve dig. (2005) yuvarlanmali yataklardaki yorulma
performansinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Yiizeyde hertz
deformasyonlari ile olusan ¢ukurcuklar modellenmis ve ¢alisma niimerik ve deneysel olarak
yiirttilmastiir. Cesitli yiiksek alagimli ¢elikler ¢alismada kullanilmistir. Sonugta ¢esitli
faktorlerin yorulma iizerine etkileri detaylica incelenmistir. Pipaniya ve Lodwal (2014) sabit
bilyeli yuvarlanmali yataklarin bilye ile i¢ ve dis bileziklerinde meydana gelen temas
gerilmelerini, elastik deformasyonlari analitik ve sonlu elemanlar yontemi Kkullanarak
hesaplamislardir. Antoine ve dig. (2006) bilyeli rulmanlarda Hertz Teorisini kullanarak
bilyelerin lokal rijitliklerini elde etmislerdir. Hertz basing ve deformasyonlarinin hesabi igin
yeni bir metot teklif edilmistir. Bu metot daha hassas hesaplarin yapilmasini saglamaktadir.

Bu calismada bilyeli ve makarali rulmanlar {izerinde etkili olan Hertz basing ve
deformasyonlarinin cesitli parametreler icin degisimi incelenmis ve karsilastirmali sonuglar
ortaya konmustur.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Rulman Boyutlari ve Malzeme o6zellikleri

Calismada materyal olarak kullanilan yataklar sabit bilyeli ve silindirik makarali olup farkli
boyutlara ve malzeme ciftlerine sahiptir. Sekil 1’ de rulmanlarin boyutlar1 verilmistir.
B B
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b Ds D, D
T ‘
| |
T ‘ (' d ) ’
g 7 I \\\\\N\\
a b.
Sekil 1:

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

Burada D, i¢ bilezik yoriinge ¢apini, D, dig bilezik yoriinge ¢apini, B rulman genisligi, d
bilye veya makara ¢apini, r yiv yarigapini, 1 makara uzunlugunu ifade eder. Rulmanlarda bilye
ve bilezik malzemesi olarak celik ve seramik yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Caligmada kullanilan malzemelerin elastisite modiilli ve poisson oran1 Hertz
deformasyonlarinin tayininde O6nemli bir parametredir. Tablo 1 de malzemelerin bahsedilen
mekanik 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 1. Rulman Malzeme Ozellikleri

Bilye-Bilezik EIaSt'f'F.e Poisson
Malzemesi MOduhzl Oranmi
(N/mm?®)
Celik 212000 0.30
Seramik 314000 0.26

2.2 Hertz Basin¢ ve Deformasyon Dagilimi

Sabit bilyeli rulmanlarda bilye ve bilezikler arasinda eliptik bir temas yiizeyi olugsmaktadir.
Nokta temasi olarak da adlandirilan bu temasin sekli Sekil 2” de erilmistir.
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I¢ bilezik

J

Temas yiizevleri

Dag bilezik

Sekil 2:
Sabit bilyeli rulmanlarda eliptik temas (Hamrock, 1983)

Boyle bir temasta olusacak Hertz basing dagilimi asagidaki gibi ifade edilir (Kayan ve Suhubi,

1969).
P(X,Y) = Prae 1—@ —G} (1)

Burada P, olusacak en biiyiik basing degeridir ve su sekilde yazilabilir.

b = 3F
" 2mab 2)

F bilye iizerindeki normal kuvveti, a eliptik ylizeyin uzun yarigap1 b ise kisa yaricapimi ifade
etmektedir. Temas yiizeyinin ve olusan basing dagiliminin goriintiisii Sekil 3’ te verilmistir.

Sekil 3:
Eliptik temas yiizeyindeki basing dagilimi (Briiser, 1972)

Sekil 4’ te boyle bir temasta olusan Hertz basing ve deformasyon alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4:

Sabit bilyeli rulmanlarda Hertz basing ve deformasyon alanm

Eliptik yiizeyin yarigap degerleri ise asagidaki ifadelerle bulunmaktadir (Ileri, 1973).

F.(k, +K,)

—14.£3) L) 3
a=l4eq 2AB 3
b—14.9: (K tks) )

2AB

Burada k; ve k;, poisson oran1 ve elastisite modiiliine bagl bir ifadedir. AB ise temas eden bilye-
bilezik ¢iftinin xz ve yz diizlemlerindeki egriliklerinin toplamidir. k;,k, ve AB degerini veren
ifadeler asagidaki gibidir. Bu denklemlerde v poisson oranini, E ise elastisite modiiliinii ifade
etmektedir.

1-vf
Ky, =—" 5
2= )
AB = i+i+i+i (6)
R R, R, R,

(6) ifadesinde R; ve R; bilyenin veya makaranin xz ve yz diizlemlerindeki yarigaplarini, R,
bilezigin yoriinge yarigapini ve R, ise bilezigin yiv yarigapini ifade eder. Bilyeli yataklarda
R=R; olacagi, makarali yataklarda ise R;=R4=o olacagi asikardur.

115



Gulld E., Yilmaz T.G.: Rulmanh Yataklarda Hertz Basinglarinin ve Yuvarlanmayla Olusan D. Analizi

Sekil 5’ te diizlemlerdeki egrilik yarigaplar goriilmektedir.

Sekil 5:
xz ve yz diizlemlerindeki egrilik yaricaplar

a, b denklemlerinde kullanilan f, g degerleri ise cos¢ olarak tanimlanan yardimci bir degere
bagli olarak bulunabilir.

)

cose = (

1 1
R, R,
1 1 1 1
RR R, R,
1 2 3 4 (7)
Bu deger, olarak ifade edilir. ¢ agisina gore & ve 9 degerleri Tablo 2’ deki gibidir (ileri, 1973).

Tablo 2. Cos(@x) degerine gore & ve 3 degerleri

Cos(¢) |0 04 105 06 0,7 0,750
é 1 135 |1,48 [1,66 1,91 |2,07
g 1 0,769 | 0,718 | 0,664 | 0,608 | 0,577
Cos() |0,80 |0,85 |0,90 |0,925 | 0,950 | 0,975
& 2,295 (2,57 [3,06 [3,5 |4,14 |522
g 0,545 |0,509 |0,462 0,432 0,395 | 0,352

Silindirik makarali rulmanlarda ise makara ile bilezigin temasi sonucu dikdortgen sekle
sahip bir ylizey olusur. Makarali rulmanlarda temas yiizeyi ve olusan basing dagilimi Sekil 6’ te
verilmistir.
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Sekil 6:
Dikdértgen temas yiizeyindeki basing dagilimi (Briiser, 1972)

Boyle bir temasta olusacak Hertz basing dagilimi su sekilde ifade edilir.

2
X
o) i)
(8)
Burada P, olusacak en biiyiik basing degeridir ve su sekilde ifade edilir (Briiser, 1972).
o 2F

1 makara uzunlugu olup, b asagidaki gibi ifade edilir.

o [4F(k +k,)
B AB.z.| (10)

Burada yine temas yiizeyindeki her bir noktada Hertz basinglarim1 ve daha sonra
deformasyonlar1 hesaplamak icin temas yiizeyi Ax ve Ay boyutlarina sahip kiicik alanlara
ayrilmaktadir. Bu durum Sekil 7’ de belirtilmistir.

Sabit bilyeli ve silindirik makarali rulmanlarda elastik deformasyonlar belli bir degeri
astiginda plastik deformasyonlara sebep olabilir. Bu sebeple kontrol edilmeleri gerekmektedir.
Sekil 8’ de olusan Hertz basing ve deformasyon arasindaki iliski gosterilmistir.Sekil 8’ de

r= o x P +y =y, i

Hertz basinglarinin temas yiizeyi boyunca sebep oldugu elastik deformasyonlar su sekilde ifade
edilebilir (Briser, 1972).

(1_ Vz)‘” P(Xy, y,)AXAy
7E r (11)

w(x,y) =

Bu denklemde w(x,y) deformasyon miktarini, x ve y deformasyonu hesaplanacak olan noktanin
koordinatlarini, P(x;,y,) deformasyona neden olan basing degerini, x; ve y; ise bu deformasyona
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neden olan basincin olustugu koordinati gostermektedir. Ax ve Ay ise ag yapisi iginde X ve y
dogrultularindaki birim ag elemaninin boyutlaridir. Bu durumda bir noktada meydana gelen
deformasyonu hesaplayabilmek icin; temas yiizeyinde olusan tiim basinglarin o noktada
olusturduklar1 deformasyonlar1 toplamak gerekmektedir. Yani denklem su hale gelmektedir
(Briiser, 1972).

w(X,Vy) =
( y) ﬂE X=Xxmin y=ymin r

(12)

Ancak x; = x ve y; = y noktasinda yani, yikiin etki ettigi nokta ile meydana gelen
deformasyonun hesaplanacagi nokta ayni oldugunda, sonug sonsuz ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu
noktadaki deformasyon integral islemi alinarak bulunmak zorundadir. Bu integral islemi ag
yapisinin birim elemanina gore sdyle alinabilir (Briiser, 1972).

@-v?) A G A
w =L iy, yy2ax] 1 (Byzin| AT +"{ el _1J
7E AX Ay ., AX
1+(—AX) -1

Elastik deformasyon w ile w ifadelerinin toplammdan bulunmaktadir. Denklem (13) MATLAB
ortaminda programlanarak farkli parametreler icin program ¢alistirilmistir. Sekil 9° da program
araylzii goriilmektedir.

(13)

y
b | oAx |
i
— \\ a
Hertz Temas
e N
tzeyt D Basing
b(x1y1 Alani
> Deformasyon
. / Alam
1 r — ‘
w(ﬂ Ay
i
Sekil 7:

Silindirik makarali rulmanlarda Hertz basing ve deformasyon alant
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p(’;.)’;)

o [

Sekil 8:
Hertz basing deformasyon iligkisi (Briiser, 1972)

PUBLISH

EI‘:II:I = % L5 Find Files & o Insert (=1 fx [ ~ D L@ e

|5l compare = o GoTo v Comment % ‘it %d

New Open Save Breakpoints  Run  Runand |5 Advanc
- - ~ (=Pt v (. Find ~ Indent %z [z - ~  Advance
FILE MNAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

<@ = & & L o» C v Users » TufanGarkan * Desktop * Programlar * Rulmanlar

¥ Editor - C:\Users\TufanGiirkan\Desktop\Programlar\Rulmanlar\Bilyelirulman.m

| Bilyelirulmanm = | + |
-
3 'R3 Bilye yarigapini mm cinsinden giriniz='):;
Gl=
7 R2 Bilezigin varigapini mm cinsinden giriniz='):
g8 - R2=25;
9 'R4 Bilezigin viv varigapini mm cinsinden giriniz='");
10 -
11 'Bilyenin Elastisite modiil Newton/mmkare cinsinden giriniz=');
12 -
13 'Bilezidin Elastisite modiili Newton/mmkare cinsinden giriniz=');
14 -
15 in Poisson orani deferini giriniz='):
16 —
17 'Bilezidin Poisson orani ded
18 —
19 $R2 ve R4 ig¢ bilezik ise pozitif, dig bilezik ise negatif isaret kullanilir.
20 - AB=((1/R1)+(1/R2)+(1/R3)-(1/R4});
21 — k1=(1-(V1*2))/ (E1*pi);
22 - k2=(1-(V2"2))/ (E2*pi);
23 — fi=abs ( (1/R2)+(1/R4)) /BB;
24 — E=(2*E1*E2)/ (E1+E2) ;
25 $ep ve v fi ye bafli olarak tablodan segilir.
26 — ep=4.84;
27 - v=0.367;
28 Ta=(1.4%ep* [ ( (F* (k1+k2))/2*AB)~(1/3)));
29 — a=1.4%ep* ((F/ (E*EB) )~ (1/3) )
30 2b=(1.4%*v* [ [ (F* (k1+k2))/2*RE)" (1/3))}:
31— b=1.4%v*( (F/ (E*BB)} "~ (1/3));
32 %l :
33 — t=a,

Sekil 9:
MATLAB program ara yiizii

3. BULGULAR

Bu boliimde gelistirilen bilgisayar programi vasitasiyla gesitli ylik degerleri i¢in farklhi
malzeme ¢iftleri, yiv yarigaplari, yoriinge yarigaplari, yoriinge uygunluk oranlarina sahip bilyeli
ve silindirik makarali yataklarda bilye ve makarada meydana gelen Hertz basinglar1 ve elastik
deformasyonlar elde edilmis ve sonuglar birbirleriyle mukayese edilmistir. Elde edilen sonuclara
gore daha kritik olmasi bakimindan sadece i¢ bilezikler incelenmistir. Burada onemli bir
biiyiikliik olarak yoriinge uygunluk orani, yiv yarigapinin (r) bilye ¢apina (d) oranidir. Bu oran
yaygin olarak 0.51 ile 0.54 arasinda degismektedir (Hamrock, 1983).
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Analiz I de kullanilan boyut, malzeme ve yiik degerleri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Analiz I degerleri

Celik-Celik
Bilye-Bilezik Malzemesi Seramik- Celik
Seramik-Seramik

d (Bilye ¢api-mm) 8 9 10

D; (ig bilezik y6riinge ¢ap1-mm) 50 50 50
0,51 0,51 0,51
r/d (Yoriinge uygunluk orani) 0,525 0,525 0,525
0,54 0,54 0,54
1000 1000 1000
F 2000 2000 2000
3000 3000 3000
(Normal kuvvet-N) 4000 4000 4000
5000 5000 5000

Analiz II de kullanilan boyut, malzeme ve yiik degerleri Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Analiz II degerleri

Celik-Celik
Makara-Bilezik Malzemesi Seramik- Celik
Seramik-Seramik
d (Makara gap1 -mm) 8 9 10
| (Makara uzunlugu -mm) 30 30 30
50 50 50

D, (i¢ bilezik yoriinge ¢ap1 -mm)

1000 1000 1000
2000 2000 2000
3000 3000 3000
4000 4000 4000
5000 5000 5000

F
(Normal Kuvvet-N)

Bu kisimda Analiz I ve II” deki ¢esitli durumlar i¢in Hertz basing ve deformasyon dagilimlari ile
bilye ve makara ¢apinin, yoriinge oraninin ve malzeme ¢iftinin degisiminin etkileri
incelenmistir.

Bunlardan malzeme degisiminin bilyeli rulmanlarda yuvarlanma elemanlar1 lizerindeki etkisi
Tablo 5 de belirtilmistir.
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Tablo 5. F=1000 N d=8 mm bilye ¢ap1 r/d=0.51 icin olusan maksimum Hertz basinci ve
maksimum deformasyonlar

Bilye-Bilezik | Hertz Basinci W, Bi\ll\eléik
Malzeme Cifti (N/mm?) Bilye Deformasyonu (mm) Deformasyonu (mm)
Celik-Celik 2160,3 0,0081 0,0081
Seramik-Celik 2431,3 0,006 0,0086
Seramik- 2807 0,0064 0,0064
Seramik

Yine ayn1 sartlar i¢in Hertz basinci ile bilyede olusan deformasyon dagilimi 6rnek olarak Sekil
10’ da verilmistir.

2000

@
=)
=1

1000

P, Etki Eden Basing,N

o
o
S

%107

<)

W1, Bilye Def.,mm

Sekil 10:
F=1000 N d=8 mm bilye ¢cap1 r/d=0.51 ¢elik-¢elik malzeme ¢ifti icin Hertz basing ve
deformasyonlarimin dagilimi

Sekil 11° de Analiz I’ deki sartlarda yoriinge uygunluk oraninin Hertz basinci ve deformasyonlar
iizerine etkisi goriilmektedir.
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Hertz Basinci(N/mm?2)

Celik-Celik e 1/0=0.51

6000
e=fil==/d=0.525

5000 =
r/d=0.54

4000 >

3000

2000

1000

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Elastik Deformasyon(mm)

Sekil 11:

Yoriinge uygunluk oramnin bilye ve i¢ bilezikte olusan Hertz basing ve deformasyonlarina etkisi

(d=8 mm, F=1000-5000 N)

Sekil 12° de ayni sartlarda Seramik-Celik malzeme ¢iftinde olusan Hertz basing ve
deformasyonlar1 gdsterilmistir.

Hertz Basinci(N/mm?)

=¢=r/d=0.51-Bilye

Seramik-Celik
== r/d=0.525-Bil
7000 ! e
6000 ==fe=r/d=0.54-Bilye
5000 =
4000 )/%’X =>4=r/d=0.51-Bilezik
3000
< .
2000 #=r/d=0.525-Bilezik
1000
0 =@=r/d=0.54-Bilezik
0 0,01 0,02 0,03

Elastik Deformasyon(mm)

Sekil 12:
Yoriinge uygunluk oranminin Hertz basing ve deformasyonlarina etkisi
(d=8 mm, F=1000-5000 N)

Sekil 13’ de ise yine Analiz I deki durumlardan r/d = 0.51 igin gelik-gelik malzeme ¢iftinde,
bilye ¢capinin degisiminin olusan Hertz basinci ve deformasyonlar iizerine etkisi gosterilmistir.
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N w
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P, Hertz Basinci
W1 Bilye deformasyonu ym

Sekil 13:
r/d= 0.51 i¢in ¢elik-¢elik malzeme ciftinde bilye ¢capinin olusan Hertz basing ve deformasyonlari
tizerine etkisi

Silindirik makarali rulman i¢in d=10 mm makara ¢ap1 ve Seramik-Seramik malzeme ¢iftinde

F=5000 N da olusan Hertz basinci1 ile bilyedeki deformasyon dagilimi 6rnek olarak Sekil 14' de
verilmistir.
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. 20001
1500 i

1000 .+

P, Etki Eden Basing

3]
o
S

0.015
0014

0.005

W1, Makara deformasyonu, mm

Sekil 14:
F=5000 N d=10 mm makara ¢api, seramik-seramik malzeme igin Hertz basing ve
deformasyonlarmin dagilimi

Ayrica ayni durumlar igin Tablo 6 da farkli malzeme g¢iftlerinde olusan maksimum Hertz basinci
ve deformasyonlari belirtilmistir.
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Tablo 6. F=5000 N d=10 mm makara c¢api icin olusan maksimum Hertz basinci ve

maksimum deformasyonlar

Makara-Bilezik Hertz Wi W2
Malzeme Cifti Basmm2 Makara Deformasyonu | Bilezik

(N/mm”) (mm) Deformasyonu(mm)
Celik-Celik 5135,5 0,0698 0,0698
Seramik-Celik 5583 0,051 0,0738
Seramik-Seramik 6174 0,0549 0,0549

Bir karsilagtirma yapmak i¢in ayni agirliga sahip bir makarali rulman ile sabit bilyeli rulmanda
olusan Hertz basinglar1 Tablo 7° de sunulmustur.

Tablo 7. Aym agirhga sahip silindirik makarah ve sabit bilyeli rulmanlarda olusan hertz

basinclarn

Silindirik Makarali Rulman

Sabit Bilyeli Rulman

Malzeme cifti Celik-Celik Celik-Celik
Kuvvet (N) 1000 1000
Hertz basinc1 (N/mm?) 14244 21774

Burada d=8 mm alinmig olup bilye hacmi ile makara hacmi birbiri ile esitlenerek makaranin |

uzunlugu yaklasik 5,3 mm olarak bulunup hesap yapilmistir

Sekil 15” de Analiz II deki durumlar igin silindirik makarali rulmanlarda d=8 mm makara
capinda malzeme degisiminin Hertz basing ve deformasyonlari {izerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 15:

=== Celik-celik
(Makara-Bilezik)

=== Seramik-Seramik
(Makara-Bilezik)

Seramik-Celik
(Makara)

=== Seramik-Celik
(Bilezik)

d=8 mm makara ¢apt icin malzeme ¢ifti degisiminin makara ve i¢ bilezikteki Hertz Basing ve
deformasyonlari iizerine etkisi (F=1000-5000 N)
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Sekil 16’ da aymi sartlarda degisen makara c¢apinin celik-celik malzeme cifti i¢in Hertz
basinglar lizerine etkisi gosterilmistir.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Sekil 16:
Makara ¢capimin Celik-Celik ¢ifti icin Hertz Basinglari tizerine etkisi

4. SONUCLAR

Bu caliymada rulmanlarda etkili olan Hertz basinglarma ve deformasyonlarma cesitli
faktorlerin etkisi incelenmistir. Inceleme neticesinde su 6nemli sonuglara ulasilmustir;

Farkli malzemelerden yapilmig bilezik ve yuvarlanma elemani kullanildiginda,
yuvarlanma elemanmin malzemesinin elastisite modiiliiniin bilezik elemaninin
malzemesinin elastisite modiiliine goére daha biiyiikk bir degerde secildiginde
deformasyon degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Ornegin, malzeme olarak gelik ve
seramik kullanilacaksa, yuvarlanma elemanini seramikten, bilezigi ise g¢elik
malzemeden se¢mek daha uygundur.

Kullanilan malzemeye gore inceleme yapildiginda seramikten yapilmig bilye ve
makaralarin, ¢elikten yapilmis olanlara gore daha az deformasyona ugradiklan
goriilmektedir.

Onemli bir parametre olan yoriinge uygunluk oranmin artmasi ile Hertz basing ve
deformasyonlarinin arttig1 gézlenmistir.

-Bilye ve makara ¢apinin artmasi ile olusan Hertz basing ve deformasyonlarinin azaldigi
goriilmiigtiir.

-Sabit bilyeli rulman ile ayn1 agirliga ve malzemeye sahip silindirik makarali rulmanda
olusan Hertz basinci daha kiigiiktiir.

Hertz basincina maruz malzemelerde plastik deformasyon igin belli bir limit
bulunmaktadir. Bu deger pmaksx3/d dir. Burada pmaks temas yiizeyinde olusan
maksimum Hertz basinct ve d ise bilye ¢apidir. Limit degerler ile bu deger mukayese
edilerek ¢alisma giivenligi kontrol edilebilir.
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