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ONSOz

Dinamik sistemler icin 6mir tahmininde, birgcok parametrenin yani sira asinma ¢ok
onemli bir faktordir. Dolayisiyla boyle bir sisteme etkiyen kuvvetlerin tespit edilerek
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olmalidir. Gelistirilen bu matematik modelden yola ¢ikarak, belirlenen bir slire sonunda
arastirilan ylzeyde ortaya ¢ikabilecek asinma derinligi 6énceden tahmin edilebilir. Bu
tahmin yulzeyler lzerinde asinmayi engelleyebilmek ya da en aza indirebilmek adina
bazi 6nlemler alinmasina yardimci olacaktir.
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OZET

YUREK MEKANIZMALARINDA ASINMA VE ELASTOHIDRODINAMIK
YAGLAMA

ilknur KESKIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Atilla BOZACI

Dinamik sistemler igin omir tahmini tasarimcilar agisindan teknik ve ekonomik
sebeplerden dolayi olduk¢a 6nemlidir. Es calisan yizeylerin asinmasi da iriin émriini
etkileyen kritik bir faktordir. Asinmanin kendisi kesinlikle siradan bir olay olmasina
ragmen asinma teorisi ve mekanizmasi sistemin malzeme 6zelliklerini, c¢alisma
sartlarini (yuk, hiz, v.s.), degme geometrisini, ylizey purizligini ve cevresel faktorleri
(yaglama, sicaklik, v.s.) kapsayan ¢ok kompleks bir olgudur. Ancak bu kadar ¢ok bileseni
bir matematik model (zerinde ele almak mimkin degildir. Literatlrde, ylrek
ylzeyinde sadece yay kuvvetinin sebep oldugu asinmayr modelleme c¢alismalari
mevcuttur.

Bu calismada, ylrek mekanizmasini etkileyen yay ve izleyicinin ivmelenmesinden
dogan atalet kuvvetleri de géz online alinarak bir matematik modelleme calismasi
yapilmistir.

Archard’in asinma denklemi mevcut duruma adapte edilmis ve kuru sartlarda asinma
derinligini kuvvet ve zaman degiskenine bagh olarak verebilen bir matematik model
kurulmustur. Ayni mevcut sartlar icin deneysel ¢alismalar PTFE malzemeye sahip ylirek
profili icin yapilmis ve asinan ylrek profilinin farkh agilarindaki asinma derinligi CMM
yardimiyla belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen sonuglar matematik modelin
ortaya koydugu teorik verilerle karsilastirilmis ve modelin givenilir oldugu
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goralmastir.

Ayni ¢alismalar piring malzemeden imal edilen yirek profili igin de uygulanmis ve
guvenilir bir model oldugu burada da gorilmistir. Daha sonra ayni ¢alismanin yagh
sartlarda yapilmasi durumunda ortaya cikacak olan elastohidrodinamik yaglama
durumuna gore kuvvet bilesenin film kalinligi Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Muhtelif
elastohidrodinamik rejimler igin elde edilmis olan film kalinhgl bagintilari incelenmis,
bu bagintilardaki sabit kuvvet varsayimi yerine bu ¢alismadaki degisken kuvvet goz
ontine alinarak film kalinliklari tahmin edilmeye galigilmistir.

Bu tez galismasindaki yaklasim bir ylregin kullanim émri boyunca ortaya gikabilecek
asinma derinligini 6nceden tahmin etme 6zelligine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Yirek, izleyici, asinma, asinma katsayisi, elastohidrodinamik
yaglama
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ABSTRACT

WEAR OF CAM MECHANISMS AND ELASTOHYDRODYNAMIC
LUBRICATION

ilknur KESKIN

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Atilla BOZACI

Life prediction for dynamic systems is very important for machine designers in terms of
technical and economical reasons. Wear of co-working surfaces is a critical factor
affecting the life of the product. Although wear is definitely an ordinary event, the
mechanism and theory of wear are very complex phenomenon of the system which
includes material properties, operating conditions (load, speed, etc.), contact
geometry, surface roughness, and environment (lubrication, temperature, etc.).
However, it is not possible to deal with so many components on a mathematical
model. The modelling studies which involves the wear arised surface of the cam by
considering only spring forces effects are present in the literature.

In this study, the mathematical model has been formed by considering inertia forces
arising from the spring affecting cam mechanism and acceleration of the follower.

Archard's wear equation has been adapted to the current situation and a
mathematical model which reveals the depth of wear depending on the force and
time variable has been established in dry conditions. For the same existing conditions,
experimental studies have been performed for PTFE cam profile and then wear depth
of the worn cam profile have been determined by CMM for different angles.
Experimental results were compared with the theoretical data that as a mathematical
model put forward and was seen a reliable model.
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The same studies have been also applied to cam profile that made of brass by this way
the reliability of the model has been presented. Then, in the case of performing the
same studies for lubricated conditions, the effect of force component on the film
thickness has been investigated. Film thickness relations that obtained for a variety of
elastohydrodynamic regimes were examined. Instead of the assumption of constant
force in this statements the film thickness has been predicted by considering variable
force in this study.

The approach in this thesis study enables to predict wear depth during lifetime of the
cam.

Key words: Cam, follower, wear, wear coefficient, elastohydrodynamic lubrication
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Asinmanin modellenmesi ve bu sayede makine elemaninin muhtemel asinma seyrinin
Onceden tahminine yonelik arastirmalar yillardir yapila gelen bir ugrastir. Literatlrde
bu konuda yapilmis pek cok arastirma vardir. Lakin modellerin cogu korelasyon esash
olup, lzerinde deneme yaplilan sisteme ciddi olarak baglidir. Yani her model, sadece
Uzerinde kuruldugu sisteme has sonuclar verecektir. Kurulan modele goére bir
genelleme yapmak mimkin olamamaktadir. Asinma modellerinin bu karakterinden
otlrd, asinma parametreleri ve sabitlerinde pek cok cesitlilige yol acmistir. Bu da hali
ile bilim adamlari arasinda bir uzlasmaya ulasmayi zorlastirmakta, herkes nerede ise
kendine ait bir model ortaya koymaktadir. Bu nedenle asinma tahmini modelleri
mevcut hali ile tim asinma problemlerine ¢o6ziim getirmekten uzak goriinmektedir.
Bltlin bunlardan c¢ikan genel sonug ise modelleme ¢alismalarinin mekanik sistem esasl
olmasi ve deneylerle desteklenmesi gerektigidir. Sadece malzemeye, yaglayiciya veya
asinma mekanizmasina bagli kendi basina bir modelleme arzu edilen degerlendirmeyi

mumkiin kilmamaktadir [1].

Cheng, yirek ve izleyici asinmasini yik, hiz ve malzeme 6zellikleri itibariyle ele aldigi
calismasinda tim bu kompleks faktorlerin neticesi olarak ortaya cikan vyizey
yorulmasini yiirek ve izleyici sisteminin arizalarinda en baskin neden olarak ortaya

koymustur [2].

Bell vd. [3], izleyici Uzerindeki asinmayi basit bir asinma prosesi olarak elastohidrodimik

ve sinir yaglama gecisini kinematik bir analizle ifade etmislerdir.



Fries ve Rogers yurek ve izleyici degmelerinde bazi basit asinma similasyonlari
olusturmuslardir. izleyicinin devrini géz éniinde bulundurmamuslar ve izleyici izerinde
bir noktanin yiiregin bir devri boyunca karsi ylizeye karsi kaydigi mesafenin hertzien
degme genisligine orantili oldugunu sdylemislerdir. Basinci standart Hertzian teorisine
benzer bir yaklasimla hesaplamislardir [4]. Cheng vd. [5], ylrek ve yuvarlanmali

izleyicinin asinmasini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir.

Heisen-Chung Meng, 1994’de Michigan Universitesinde yapmis oldugu doktora
calismasinda 1957 ve 1992 vyillari arasinda yapilmis, asinma denklemleri iceren 5325
yazar sayisina sahip toplam 5466 modelleme ¢alismasi incelemis, buradaki denklemleri
2 kategori halinde toparlamis ve toplamda 182 adet asinma denklemi kullanildig

bilgisine ulasmistir [6], [7], [8], [9], [10], [ 11].

Hugnell ve Andersson [12] ylirek ve izleyici temasindaki ihmli asinmayi yiiregin donme
sayisinin bir fonksiyonu olarak simile etmislerdir. Hugnell vd. (1996), izleyicinin basing

dagihim hesabini sonlu elamanlar analizi ile yapmislardir [13].

Soejima,M. vd. [14] slirtinme ve asinma karakteristiklerine degme yikinin, ylregin
donme hizinin, malzeme ve yaglayici 6zelliklerinin etkisini arastirmislardir. Sawyer vd.
[15] asinma modelinin fiziksel verilerini dogrulamak igin bir test dlzenegi

gelistirmislerdir.

Shigley ve Uicker [16] ¢ogu basit mekanizmalar igin yerdegistirmeyi, kayma hizlarini ve

degme ylklerini tahmin edebilmek icin kapal form ¢6ziimler gelistirdiler.

Soejima, Wakuri ve Ejima [17], ylrek ve iticisinin yaglanmasindaki gelismeler deneysel
bir calismayla ortaya konulmustur. Sonuglar 6ncelikle malzeme kombinasyonuna goére
tartisiimis. Maksimum degme vyiklerinde yiirek ve iticisinin farkh malzemeleri igin
ortaya ¢cikan asinmalari karsilastirilmistir. itici malzemesi olarak asinma direnci en
coktan aza dogru soguk dokme demir, sinterlenmis metal ve silikon nitrat seklinde
siralandi.  Yirek malzemesi olarak da sertlestirilmis slinek dokme demirin,
sertlestirilmis celige gore daha fazla asinma direncine sahip oldugu sonucuna varilmis.
Yine ylrek malzemesi olarak sertlestirilmis celigin, sertlestirilmis siinek dokme demire

godre daha dusiik stirtiinme katsayisina sahip oldugu belirlenmis. itici malzemesi olarak



da soguk dokme demirin, siirtinme katsayisinin digerlerine gére daha disik oldugu

sonucuna varilmistir.

Diger bir degerlendirme ham petrole ve katkilarina bagh olarak yapiimistir. Asinma
siklikla viskozitenin diisiik oldugu durumlarda daha fazladir fakat stirtinme katsayisinin

yag katkisina da bagl oldugu gosterilmistir.

Son olarak da yag deliginin konumuna bagli olarak yaglama ele alinmistir. Yag deliginin
ylrek profili Gzerindeki yerinin, yagin yilirek ylzeyini beslemesi acisindan 6nemli

oldugu ve farkhliklar gosterdigi gozlenmistir.

Blanchet ve Sawyer [18] asinmanin basit bir ¢izgi tasima boyunca olustugu basit bir
mekanizma igin kapah form analitik bir ifade gelistirmislerdir. Bu ifadeler belirli

problem tipleri ve ayricaliklarina bagli diger yaklasimlardan daha az yaygindirlar.

Son on bes yildan beri asinmaya ait ¢alismalar niimerik ve sonlu eleman metodlarini
icermektedir. Asinma tahminine yonelik bu modeller Archard’in asinma denklemini

esas almaktadir.

Podra ve Andersson [19], [20] bir dizleme karsi kayan yari kiiresel bir pinin asinma

tahminini sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapmiglardir.

Soejima, Ejima, Wakuri ve Kitahara [21] yirek ve iticisi icin yaglamanin gelistiriimesi ile
ilgili calismalar yapmislardir. icten yanmali motorun yiirek ve iticisi arasindaki
yaglamayi gelistirmek icin malzemenin ve yag viskozitesinin etkileri ve slrtinmeye
katkisi ve asinma karakteristikleri, sabit bir donme hizinda, artan degme yuki etkisinde
bir test donanimiyla incelenmistir. Yirek milinin yag deligi vasitasiyla yag miktarinin

sirtiinmenin azalmasi ve asinmanin 6nlenmesi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Malzemenin silirtinmesinin azalmasi ya da asinmanin onlenmesi Uzerindeki etkisi,

ylrek ve iticisinin malzemelerinin kombinasyonuna bagh oldugunu gérmuslerdir.

Son olarak yiirek yizeyinin yag deligindeki yag miktari yaglamanin gelisiminde etkili
oldugu, yag deligi siibabin acik olmasina bagh olarak yirek profilinin yani ve omuzu

arasinda konumlandirildiginda etkinin en biylk oldugu gézlenmistir.

Sonuc olarak yilirek malzemesi olarak her ne kadar mineral yag SAE30 icin yiksek

sirtinme vermesine ragmen sertlestiriimis siinek dékme demir, sertlestirilmis S48C
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celige gore daha (istiin asinma direnci gosterir. itici malzemesi olarak sert sinterlenmis
metal ve silikon nitrat seramik soguk dokme demire gére hem asinma direnci ylksektir
hem de sertlestirilmis S48C celik yirek kullanildiginda daha distk strtiinme direnci
verir. Yagin viskozitesinin SAE1IOW dan 80N ye azaldigi durumda asinma daha kolay
gerceklesir. Fakat slrtiinme yag ilavesine baglidir. Yuregin yag deliginden yag ilavesi

yaglamayi iyilestirir.

Michalski vd. [22], bir dizel motora ait izleyici ve kam asinmasini malzemelerin

ozellikleri agisindan incelemistir.

Soejima, Ejima, Uemori ve M.Kawasaki [23] hazirladigl yayinda motor yaginin icindeki
karbon kirlenmesinin yirek ve iticisinin strtiinme ve asinma karakteristiklerine olan
etkisi dikkate alinmis. Daha 6nce igten yanmali motorlarin siibap mekanizmalarinin
tribolojik problemleriyle ilgili bazi Olgimler yapilmig ve sirtinme ve asinmayi,
mekanizmayi, malzemeleri ve motor yaginin 6zelliklerini iyilestirerek azaltmak gerektigi
savunuluyordu. Son zamanlarda c¢ok silindirli motorlarin yiksek degme yikleri
ylzinden yurekler ve stibap mekanizmalarinin yirek ve iticileri igin teknik problemler
¢cok daha ciddi boyutlara geldi. Ylrek ve iticisinin karbon kirlenmesine maruz yag ile
yaglanmasi sonucu, slrtiinmenin karbonsuz yaga oranla daha yogun inis cikislar

kaydettigi ve zamanla yavas yavas distligli sonucuna varilmistir.

Mehenny ve Taylor [24] yaglanmis bir otomobil yiregi ve diiz yiizeyli izleyicinin purizli

ylzeylerindeki ¢cevresel etkileri incelemislerdir.

Glovna ve Spikes [25] ylirek ve izleyici hareketinin elastohidrodinamik film kalinhg

Uzerindeki etkilerini incelemislerdir.

Bas, Biyiklioglu ve Cuvalci [26] yirek ve iticisinin, farkli yik, hiz ve yaglama sartlarinda
sirtinme davraniglarinin arastirildigl yeni bir test aparati gelistirmislerdir. Bilgisayar
kontrolli sistem yirek ve iticisinin farkli yag tipleri icin strtinme davranislarina ait
verileri daha hizli toplamaya yardimci olmustur. Sonuglar verilen kati, yay ve siirtiinme

kuvvetleri icin elde edilmis ve diger calismalarla karsilastiriimistir.

Arastirmacilar genellikle yirek ve itici sistemin yirek kisminda mile sabitlenmis
torkmetre ile sirtinme momentinin 6l¢lldigl konvansiyonel test aparatlar

kullanirlar. Yarek mili Gzerindeki sirtinme momentini 6lcen bu metotta yirek milini
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yataklayan kaymali yatak Gzerindeki siirtinme olayi da 6lgllir. Bu nedenle yirek ve
itici arasindaki strtinme momenti kaymali yataktaki siirtiinmeye de bagh olarak
beklenenden daha yiiksek c¢ikar. Bu sirtlinmeyi gercek calisma sartlarinda dlgmek ve
net slrtinme momentinden ayirt etmek zordur. Bu c¢alismada bir 6l¢iim ¢ubugu

kullanilarak yurek ve iticisinin kesisim noktasindaki stirtinme direk olarak dlglImustir.

Test aparati bir siirlict Unitesi, bir lgme Unitesi, bir yirek ve itici sistemi, bir yikleme
tinitesi ve bir de yaglama initesi icermektedir. iki farkli yaglama sistemi kullanilmistir.
Bunlardan birincisi sistemin kaymali yataklar gibi calisan parcalarinin daha dnceden
yaglandigi ve bir hidrolik pompa tarafindan tahrik edilen seklidir. ikinci yaglama unitesi
ylrek ve iticinin degme bolgesini yaglar.Bu sistem yag siselerinden borulara dogru,
ylrek ve iticinin kesisim bolgesindeki strtlinme 6zelliklerini test etmek i¢in 10 yollu ve

6 pozisyonlu dizayn ve imal edilen kontrol valfine gelen 5 farkli yag igerir.

Daha sonra yay kuvvetleri de dikkate alinarak bilinen sirtliinme katsayisinin ampirik
formiulleri sonucu ve hata analizi de dikkate alinarak yiiregin farkh agilarinda siirtiinme
katsayilari bulunuyor. Yirek acgisinin 30° ve 150° oldugu konumlarda sirtlinme
kuvvetinin ve dolayisiyla katsayisinin maksimum degere ulastigi goézleniyor. Bulunan
sonuclar daha o6nce bu konuda yapilmis calismalarla karsilastiriliyor ve benzer
sonuclara ulasildigl gézleniyor. Buna ek olarak yirek ve iticisinin asinma 6zelliklerinin
de tanimlanabilecegi ve farkli yirek profilleri igin sonuglarin tekrarlanabilecegi

sdyleniyor.

Dickrell vd. [27] dairesel profilli bir ylregin asinmasini analitik, deneysel ve bilgisayar
simillasyonu olarak incelemis, tahmindeki hata ylizdesini hesaplamistir. Asinmayi
kuvvet bileseni agisindan ele almig, atalet kuvvetini ihmal edilebilir boyutlarda
sinirlandirmis ve sadece yay kuvvetinin etkisini dahil etmistir.Analitik yaklasimda

Archard’in asinma prensibi benimsenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Asinma, tribolojinin Uzerinde en ¢ok arastirma yapilan konularindan biridir ve
istenmeyen bir olgudur. Teknik ve ekonomik sebeplerden dolayl asinmay! ortadan

kaldirmak veya en aza indirebilmek icin muhtemel olusabilecek asinmayi dnceden



tahmin edebilmek gerekir. Literatlirde asinmayi ¢ok farkh yonlerden ele alan birgok
¢alisma mevcuttur. Ancak bir sistem Uzerinde yapilan arastirma, baska bir sistem
Uzerine tam olarak uyarlanamamaktadir. Bu galismada bir ylirek mekanizmasinin,
yurek ylzeyinde de olusabilecek asinmasi sistemin kinematik ve dinamik analizleri
yapilarak kuvvet bilesenine ve zamana bagl olarak belirlenmeye galisiimigtir. Bunun
icin yiiregin her 5°lik dénme agisinda asinma derinligini hesaplayabilecegimiz bir
matematik model olusturulmus bu modelin dogrulugu, deney sonuglariyla

karsilastirilarak test edilmistir.

1.3 Orjinal Katki

Literatlrde ylirek ve izleyici ciftinin asinmasini arastiran pek cok calisma mevcuttur.
Ancak bu c¢alismalarin blylk bir ¢ogunlugunda nimerik ¢6zim yontemleri
kullanilmistir. Bu g¢alismada ise asinma derinliginin analitik olarak hesaplandigi bir
matematik model kurulmustur. Daha 6nce deneysel olarak givenilirligi test edilmis,
teorik bir ¢alismada kurulan matematik modelde islemi basitlestirebilmek adina,
kuvvet bilesenlerinden sadece yay kuvveti gbz énline alinmistir[27]. Bu ¢alismada yay
kuvveti ile birlikte atalet kuvvetinin de etkisi modele dahil edilmis, gercek kosullara
yaklasilmis, gelistirilen matematik model yapilan deneysel galismalarin verileri ile

karsilastirilarak glivenirliligi kanitlanmistir.



BOLUM 2

YUREK MEKANIZMALARI

Yirek mekanizmalari esas olarak, istenilen belirli bir hareketi gerceklestirmek lzere
profili 6zel olarak sekillendirilmis yiirek denilen makine elemani ile bu elemandan bir
yuksek eleman cifti Gzerinden hareket alip istenilen hareketi gergekleyen, izleyici den
olusur [28]. Yiirekler, tasarimcinin 6ngordigu hareketi basit bir yolla ve tam istendigi
sekilde saglayabilen, makine elemanlarinin en etkin mekanizmalarindan biridir. Yurek-
izleyici mekanizmalari yapilari bakimindan basittirler, az sayida eleman igerirler, az yer
kaplarlar ve olc¢llendiriimeleri kolaydir. Dahasi herhangi bir izleyici hareketini elde
etmek zor degildir. Bu sebeplerle yirek mekanizmalari makine tasariminda ¢ok yogun
kullanilirlar Genel anlamda (¢ boyutlu uzaysal ve iki boyutlu diizlemsel olarak da ikiye
ayrilabilirler. Dlzlemsel ylrek mekanizmalari genis anlamda ele alindigi takdirde
ylksek eleman ciftine ihtiya¢ duyan mekanizmalardir. Dar anlamda ele alinirsa, ylksek
eleman ¢iftini ihtiva eden elemanlardan birinin tahrik uzvu olma halidir. Yirek denilen
bu uzuv esas itibariyle arzu edilen hareket kanununu verecek sekilde sekillendirilmis,
belirli bir profile sahip levhadan ibarettir. Yiirek kendi diizlemine dik bir eksen etrafinda
donecek sekilde sabit uzva yataklanmis olup, donme hareketi ylrege gore hareket
eden uzvun hareketine, 6rnegin; gidip gelme veya sarka¢ hareketine vs. donusttralir.

Hareket esnasinda, yiirek ile tahrik edilen uzuv dogrudan dogruya temasta olabilirler.

Yirekler tekstil makinesi, baski makineleri, patlamali ya da yanmali motorlarda emme
ve egzos subaplarinin acilip kapatilmasinda ve tarim ekipmanlari gibi genis kapsamda
kullanim alanina sahiptirler. Genellikle ylirekler 6zel olarak belirlenmis bir hareketi
izleyici vasitasiyla mekanik bilesenlere cikis olarak vermek tzere kullanilirlar. Bu
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hareket ¢ogunlukla karmasik ve ¢ogunlukla kusursuz zamanlama gerektirir. En blyuk
avantajlari, baska tip mekanizmalarla yapilmasi gi¢ olan, dlzensiz, alisiimamis
hareketlerin gerceklestirilmesi icin imkan saglamalaridir. Bitlin bu avantajlarinin
yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Yirek profilinin imalati biylk hassasiyet
gerektirir. Clinki profildeki hatalar izleyicinin hareketinde istenmeyen sapmalara
neden olur. Yirek ile izleyici arasindaki temas, yiksek eleman ciftinden dolayi gizgisel
oldugundan buylk yikler tasinamaz ve asinma problemleri ortaya ¢ikar. Ayrica hareket
iletimi sirasinda izleyicinin yirek ile temasinin sdrekliligini saglamak icin mekanizmaya

eklenen yaylar ise titresim problemlerine sebep olur[28].

Ozellikle, subap acip kapama icin kullanilan yiirek mekanizmalarinda kendini daha
belirgin olarak gosteren bu durum nedeniyle, belirli dénemlerde ayar ve kontrollerin
yapilmasi gerekir. Yiiregin hareketi izleyici sistemi lizerine direk degme ya da yliksek
eleman cifti olarak nakledilir. Yiirek ve izleyici ¢ifti arasindaki degme ¢ogunlukla ylksek
sicaklik, az ya da yaglamasiz ve ylksek degme gerilmeleri gibi yipratici etkilere neden
olur. Degme sartlari ylrek sisteminin performansinda garpici sekilde etkilidir. Genellikle
ylrek sistemleri ylirek ve izleyicisinin asinmasi dikkate alinmadan 6zel uygulamalar icin
ylrek sekli ve izleyici performans kriterinin optimum memnuniyeti dikkate alinarak
dizayn edilirler. Yirek ve izleyici ylzeylerinin asinmasi baslangicta 6ngorilen
performans (hareket, zamanlama ya da dinamik kontrol) kriterlerinin bozulmasiyla

sonuclanacaktir.

2.1 Yiirek Mekanizmasi Cesitleri ve Siniflandiriimasi

En basit yapi olarak bir serbestlik dereceli ylirek mekanizmalari li¢ uzuvlu bir kinematik
zincirden olusur. Mekanizmanin serbestlik derecesinin bir olmasi icin zincirde yirek
ciftinin disinda bulunan diger kinematik ciftlerin serbestlik derecesinin de bir olmasi
gerekir. Bu durumda, diger kinematik ciftler kayar veya doner mafsal olabilirler. Genel
olarak yirek ciftini olusturan her iki ylizeyde farkh bir egri olabilir ise de, imalat
kolayligindan dolayi ylizeylerden biri bir dogru veya dairedir. Daire olarak kendi ekseni
etrafinda donebilen bir toparlak yerlestirilerek kayma stirtinmesi déonme siirtinmesine

dondstaralar [29].

Yirek mekanizmalarinin siniflandiriimasinda (g degisik kriter kullanilir.

8



Yizey Kam

Silindirik Kaimn

Kama Kam

Sekil 2.1 Yuregin sekline gore siniflandirma[29]

Yiregin sekline gore, radyal, ylzeysel, silindirik, kama, konik, kiiresel veya Ui¢ boyutlu

olarak Sekil 2.1 de gorildiga gibi siniflandirilmalart mimkiindir[29].

W
\ =
I <
\ ¥ [ -,
M _,_./ N H‘xl
Yay Kuvvet N® )
ay Kuvve \__/
Afrhik
III/—H\
LN
II \"'.
| & |
k\x /;J
Pnoématik veya \
Hidrolik Kuvvet
Merkezkac Kuvveti

Sekil 2.2 Yiirek ve izleyicinin temas seklinin kuvvet kapali oldugu siniflandirma[29]
Yurek ile izleyicinin temas sekline gore yirek ciftleri kuvvet kapali veya sekil kapah
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olarak siniflandirilabilir. Sekil 2.2 de goruldigu gibi kuvvet kapali yirek ciftleri daha
yaygin olup yirek cifti ylizeyine etkiyen normal kuvvetin ne sekilde olustuguna gore

siniflandirilabilir (yay, agirlik, pnédmatik, santrifdj, vb)[29].

Sekil 2.3 Yirekve izleyicinin temas seklinin sekil kapal oldugu siniflandirma [29]

Sekil kapali yureklerde uzuvlar iki noktadan temas ederler ve kinematik giftlerin temasi

icin ek bir kuvvete ihtiyac yoktur.

izleyici uzuv olarak adlandiracagimiz, genellikle basit geometrik yapiya sahip kinematik

elemani olan uzuv ise Sekil 2.4 de goruldigu gibi iki degisik sekilde siniflandirilir:

1. Kinematik elemanin geometrik sekline gore, diiz ylzeyli, toparlakli,

kiiresel izleyiciler,

2. izleyici uzvun hareket sekline baglh olarak, 6teleyen veya salinan

izleyicilerdir.

Ayrica, 6teleme yapan izleyiciler kacik veya eksenel olarak da ayrilirlar.
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vapan izleyici
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Toparlakh Silindirik veva kiiresel — Diiz yiizey

Sekil 2.4 izleyici uzvuna gére siniflandirma [29]

Bir yirek mekanizmasini tanimlarken yukarida verilmis olan siniflandirmalardan
miumkiin oldugunca fazlasi verilmeye calsilir: eksenel oteleme yapan, diz-ylzeyli
izleyicili, kuvvet kapal radyal ylrek (Sekil 2.5a), toparlakli 6teleme yapan izleyicili, sekil

kapali, kamal yirek (Sekil 2.5b) veya 6teleme yapan silindirik izleyicili silindirik ylrek

(Sekil 2.5c)’deki gibi siniflandirilabilir[29].

JL

I

0
(b) (¢)

Sekil 2.5 Farkli yirek ve izleyici 6rnekleri [29]
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2.2 Hareket Diyagramlan

Uygulamada ¢ok sayida farkli hareket egrileri kullaniimaktadir. Burada genel 6zellikleri

aciklayan temel hareket egrileri ele alinacaktir.

2.2.1 Dogrusal Hareket

s=Ct
Ylrek icin sabit acisal hiz (w) kabul edilir ise:
s=CO / wdir.
H= Strok boyu
B=yiregin tim hareket sirasinda dondigu acl ise:
s=0 iken 8= 0 ve s = H iken 8= Bsinir sartlari kullanilarak:

s=H (2.1)

6
B

v = HE (2.2)

a=0, ancak baslangic ve bitis noktalarinda a= “* olacaktir

Sekil 2.6’da hareket, hiz ve ivme grafigi gosterilmistir. U¢ noktalarda ivmenin sonsuz
olmasi bu tip bir egrinin distk hizlarda bile kullanilmasina misaade etmemektedir.
Ayrica bu egri yurek egrisi olarak cizildiginde, sireksizlik hareket diyagraminda

gorildugi gibi ylrek profilinde de olacaktir[29].

g Bekleme

Bekleme

a= 00

Sekil 2.6 Yiiregin izleyiciye yaptirdigi dogrusal hareket [29]
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2.2.2 Basit Harmonik hareket

\r / |

P E—— -

0 1 2 3 4 5 B 2

Sekil 2.7 Yiregin izleyiciye yaptirdigi basit harmonik hareket [29]

Tasarimi kolay ve stirekli bir hareket olmasindan dolayi basit harmonik hareket bilhassa
disiik veya orta hizl yireklerde cok sik¢a kullanilan bir harekettir. Geometrik olarak
basit harmonik hareket Sekil 2.7’de gosterildigi gibi, bir daire Uzerinde bulunan
noktalarin s oOteleme eksenine projeksiyonu ile elde edilir. Capi toplam o6teleme
stroguna esit yarim daire ylrek yikselme agisi bélimi kadar bélimlere ayrilir ve daire
Uzerinde alinan her noktanin dikey eksene projeksiyonu sirasinda yiregin belirlenen
aralk kadar dondigu ongorilir. Sekilden anlasilacag gibi, hareket baslangic ve bitiste
daha yavas, orta noktalarda daha hizli olacaktir. Bu tiim bekleme-hareket-bekleme icin

kullanilan egrilerde aranilan 6zelliktir[29]. Basit harmonik hareketin denklemi:

5= lH[l— COS[E—HD
2 Iz

Vo= l Hao sin[ﬁ]
2 A A

o= I—H[ET cos[ﬁ]
2\ f 5]

(2.3)
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1 2 5
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0,2 0,4
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0 0,20,40,60,8 1 0 0,20,40,60,8 1 :
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(a) (b) (c)

Sekil 2.8 Hareket (a), hiz (b) ve ivme (c) diyagrami

Hiz ve ivme diyagramlari Sekil 2.8’de gorilmektedir ve maksimum hiz ve
degerleri:
1 1 ’
T T
Ve~ 42—, ama.x:_H A
z2 B 2 B
dir.
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2.2.3 Parabolik veya Sabit ivmeli Hareket

3
R

] ]
5 ? N
L2

L1

Sekil 2.9 Yuregin izleyiciye yaptirdig parabolik hareket [29]

Parabolik harekette hareketin ilk yarisinda izleyici sabit bir ivme ile hizlandirilirken

ikinci yarisinda sabit bir eksi ivme ile yavaslatilir. Bu hareket egrisini grafik olarak

cizmek igin izleyici yukselisi ile ylregin donme agilarini esit sayilara bolmemiz gerekir.

Yikselis bolimlerini orta noktada bir dikey dogru Uzerinde gosterelim. O baslangig¢

noktasindan dikey dogru Uzerinde bulunan 1,2,3 ve 4 noktalarina gizilen dogrular ile

ylrek donme agisi bolimlerinden gizilen dikey dogrularin kesistigi noktalar bu parabol

Uzeride bulunan noktalardir. Hareketin ikinci yarisi igin O yerine O' noktasi kullanilarak

ayni islem tekrarlanir[29].

izleyicinin hareketi, hizi ve ivmesi yiirek dénme agisina gore:

0=8<p/2 aralifinda

s=2H [ET
5]

Bf2<gB=R ardifinda

5= H[l—E[l—ET}
i)
v=4H E[l - E]
gL B
o= —4H[E]
A (2.5)
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Sekil 2.10 Hareket, hiz ve ivme diyagrami [29]

lvme her konumda belirli bir deger alirsa da, ivme degisimi (sadme) sonsuz olacaktir.

Hareket, hiz ve ivme diyagramlari Sekil 2.10’da gosterilmektedir.

2.2.4 Sikloid Hareket Egrisi

Sekil 2.11 Yiregin izleyiciye yaptirdigi sikloidal hareket [29]

Eger bir daire bir dogru lizerinde yuvarlanir ise, daire cemberi tizerinde bir nokta sikloid
egrisini cizer. izleyicide sikloid hareketi elde etmek icin cevresi H veya ¢api H/7 olan,
merkezi ise O0' dogrusu lzerinde bulunan daire cizilir. Daire gemberi ve ylrek ylikselis
acisi ayni sayida esit araliklara bollnir. Bu daire Uzerinde bulunan bir noktadan
(6rnegin 1 noktasi) cizilen yatay dogrunun dikey ekseni kestigi noktadan OQ' ye paralel
cizilen dogru ile ayni noktaya karsi gelen yatay eksen lzerindeki noktadan (1 noktasi)
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cizilen dikey dogrunun kesistigi nokta ylikselme egrisi Uzerinde bir noktayi belirler[29].

Analitik olarak hareket, hiz ve ivme egrileri :

H[frﬁ 1
s=_—-|"—-_5

(5]
T| 4 2 Ji]
o= E{l - cos[ﬁﬂ
T3 B

2Hrm® [Eﬂﬂ]
o= 5 S
b7 B

(2.6)

1 1

08 /

10

/ 08

N

/

05 0%
li / '1 /
— 04 f Y

02 /

/ 02
0 ]
0 02 04 05 08 1
8,

0
0 02 04 05 OB

1 =10

Sekil 2.12 Hareket, hiz ve ivme diyagrami [29]

Su ana kadar aciklanmis olan egriler arasinda sikloid hareket egrisi en iyi dinamik

ozellikere sahip yiirek sistemini verebilecektir. ivme her noktada sinirli olup baslangig

ivmesi de sifirdir. Bu en az titresim, glriltl olusturan bir yirek sistemini vereceginden

genellikle tavsiye edilir. Ancak bu 6zelliklere erisilebilmesi icin ylregin ¢ok hassas imal

edilmesi sarttir[29].

2.3 Yiirek Tasarimi

Kinematik olarak yirek tasarimi, istenilen bir hareket icin gerekli yirek profilinin

belirlenmesidir. Tasarim acisindan yurekler iki degisik guruba ayrilirlar:
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2.3.1 Diisuk Hiz Yiirekler

Bu yurekler igin kinematik tasarim dustintlecek olan tek kriter olabilir. Atalet kuvvetleri
ihmal edilebilir. Ylzey kalitesi pek 6nemli olmadigindan bu tir yirekler cok ucuza
Uretilebilir (6rnegin bir sa¢ presinde basilarak pul gibi veya plastik enjeksiyon yontemi
ile imal edilmeleri mumkindir). Bu tir uygulamalarda, yirekler doner ve kayar
mafsalli mekanizmalarin yerine kullanilarak hareketli parga sayisi azaltilabilir. Yirek
profili sadece kinematik agidan tasarlanabilirse de yizey profilinin strekli olmasi
saglanmali ve baglama acisi tasarim sirasinda gz online alinmalidir. Bu tiir yirek
tasarimina 6rnek olarak oyuncaklar, 6l¢iim aletleri, gostergeler ve evlerde kullanilan

dikis makinalari yurekleri gosterilebilir[29].

2.3.2 Yiiksek Hiz Yurekler

Yiksek hizda, blylk kitlelerin bulundugu durumlarda ve esnek sistemlerde kullanilan
yurek mekanizmalari (tim bu sistemlere yiksek hiz yirek diyecegiz), sadece kinematik
tasarim yapilmasi ve istenilen her hareketin elde edilebilmesi mimkiin degildir.
Sistemin dinamigi kinematiginden ¢ok daha ©nemlidir. Ornegin icten yanmali
motorlarda motor hizi 6000 devir/dakikaya kadar gikabildigi dustunulir ise, sipopun
0.05 saniye iginde acilmasi gerekecek ve ¢ikis uzvunda gereken ivme yergekimi

ivmesinin ¢ok Ustlinde degerler alacaktir.

Burada yurek mekanizmalarinin dinamigi incelenmeyecektir. Ancak bu tir ylreklerin
kinematik tasariminda géz o6nline alinmasi gerekli hususlar irdelenecektir. Cilnki
yiksek hizda yirekler kullanilirken hareket egrisi Gzerinde belirli sinirlamalar

getirilmesi gereklidir[29].

Sekil 2.13 Dusuk hizli yarekler igin hareket egrisi [29]
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Distk hizda yurekler igin hareket diyagrami istenilen herhangi bir egri olabilir. Buna
tipik bir ornekler otomat vyurekleri, dikis makinesi yilrekleri veya oyuncaklarda
kullanilan ylreklerdir. Genel olarak yiiregin bir tam donmesi ile hareket tekrarlanir.
Tipik bir o6rnek vida gibi kiglk pargalarin seri islenmesinde kullanilan otomat

yurekleridir. Hareket diyagramlari Sekil 2.13’de gosterildigi gibi gizilebilir.

Sekil 2.14 Yiiksek hizl ylrekler icin hareket egrisi [29]

Yirek hareket diyagraminin s=f( B‘) (0<27) fonksiyonu verilmis olabilir. Dustik hizlarda
bile bu egrilerin ylireklerle elde edilmesinde sorunlar cikabilir (stirekli olmayan hareket

ve egimin belirli bir degerden fazla olmasi sorun yaratabilir).

5 |

s

Sekil 2.15 Beklemeli harekete sahip yliregin hareket egrisi [29]

Yireklerin cogunlukla kullanildigi alanlarda cikis uzvu icin beklemeli hareket istenir.
Ornegin icten yanmali motorlarda motor sipoblarinin kapali durmasi, belirli bir
konumdan sonra siiratle acilmasini ve bir stire acik kalmasini, bu beklemeden sonra ise

suratle kapanmasi istenilir. Bu gereksinim Sekil 2.15’de gosterildigi gibi olabilir.
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Bu tip bir uygulamada genellikle (Bz- Bg) araligi ile (O, Bl) araliginin oldukca genis

olmasi, sipobun agilip kapanmasi igin gegen surelerin ise mimkiin oldugunca az olmasi

istenilir. Ancak, 6rnegin (Bl, BZ) araligl daraltilir ise, bu kisimda egimin artmasi ve
dolayisi ile izleyicide hiz ve ivmenin artmasini gerekir. Hareketin timid igin

baktigimizda, genel olarak li¢ cesit hareket sekli belirleyebiliriz.

1. Bekleme-Hareket-Bekleme (BHB): izleyici uzuv duragan bir konumdan baslayarak

hareket eder tekrar beklemeye girer. Benzer bir BHB geri donis icinde olacaktir

ks |

|Hareket | Bekleme
7
I
!
Belkleme ‘ ,ff ‘
< ——
T
BHB

Sekil 2.16 izleyici uzvunun yol haritasinin bekleme-hareket-bekleme seklinde oldugu
durum [29]

2. Bekleme-Hareket (BH): Bekleme durumundan baslayan hareket salinim yaparak

tekrar bekleme konumuna gelir. izleyici uzvun hareketi yén degistirecektir.

[
|
| Harelzet
|
Edleme ‘
-—
| 2n g

BH

Sekil 2.17 izleyici uzvunun yol haritasinin bekleme-hareket seklinde oldugu durum([29]
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3. Hareket: Hig bir bekleme olmayan yurek hareketidir. Bu yirek hareketleri arasinda
en az istenilen tiptir. Kolaylikla bu tir ylreklerin yerine bir krank-biyel veya dort
cubuk mekanizmalari kullanilabilecektir (Bu tlr harekete sahip yurekler genellikle

eksantrik olan donen bir dairedir).

54

Harelzet

2Zn g
H

Sekil 2.18 izleyici uzvunun hareketini beklemesiz olarak yaptigi durum [29]

istenilen hareket egrisini verecek olan yiirek profilinin grafik olarak belirlenmesi Sekil
2.19’da gosterilmekte olan santrik toparlakli radyal ylrek icin aciklanacaktir. Yirek
profilini belirlemek igin ilk olarak belirli bir toparlak ¢api ve temel dairesi ¢api
belirlenmelidir. Temel dairesi yaricapi (r,) degeri kinematik olarak baglama agisina gore
bulunur. Toparlak capi (r,) ise genel olarak yirege gelen ylkler belirlendikten sonra
Hertz temas gerilimi gdz online alinarak belirlenir. Burada her iki degerin bilindigi var
sayllacaktir. Yarigapi rqr. olan bolim dairesini gizelim. Hareket egrisini ve bolim
dairesini ayni sayida esit araliklarda bélelim (sekilde 30° araliklar ele alinmistir.
Uygulamada, bilhassa vyikselis ve geri donls kisimlarinda, bu araligin istenilen
hassasiyetin elde edilebilmesi icin cok kiiclik secilmesi gereklidir). Yirek profilinin
belirlenmesinde kinematik yer degisim uygulanir. Bunun icin yirek sabit olarak kabul
edilecek ve sabit uzuv ylregin déonme yoniniin tersine bagil konumlar ayni kalacak
sekilde déndirilecektir. Ornegin sekilde, yiiregin 30° saat yelkovanina ters ydnde
donmesi bu kinematik yer degisim ile, sabit uzvun 30° saat yelkovani yéniinde
donmesidir ve izleyici ekseni bu durumda dikey ile 30° aci yapmaktadir. Yirek ile izleyici
arasinda ayni bagil konumun korunabilmesi icin bu arada izleyicinin bu yeni eksen

yoniinde hareket egrisinde gosterilen s, kadar yukariya 6teleme yapmasi gerekir (ilk
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konumda toparlak merkezi yirek merkezinden r#r, kadar uzakta oldugundan 1
numarali konumda toparlak merkezi yirek merkezinden rq+r, +s, kadar uzakta
olacaktir). Bu durumda, kinematik yer degisime gore, izleyicinin yeni konumu
belirlenmis olur (kesik ¢izgi ile izleyicinin konumu gosterilmistir). Benzer islem diger
konumlar igin yapildiginda, yiregin her dénme agisi igin toparlagin ylrege gore bagil
konumu belirlenir. Ylrek profili toparlagin tim bagil konumlarina teget olan diizgiin

egridir[29].

Hareket edrisi

Y

i 7os » I IIIS

Sekil 2.19 Santrik toparlakli radyal ylk icin hareket egrisinin ¢ikarilisi [29]
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BOLUM 3

ASINMA

Asinmanin cok karmasik olmasindan dolayr bircok tanimi yapilmaktadir. 1953’de
yayimlanan DIN 50320° de asinma; malzeme vylzeylerinden, mekanik nedenlerle
parcaciklarin ayrilmasi sonucu, istenmeyen malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir.
Bu tanima gore; ylzeylerin talas kaldirilarak islenmesi, taslanmasi, parlatilmasi veya
makine parcalarinin alistirilmasi gibi islemler asinma olayi olarak kabul edilmemektedir.
Bunun nedeni, istenilerek ve kontrolli olarak meydana getirilmis olmasidir. Kimyasal,
termik, elektriksel veya fiziki nedenlerle eskime veya ylizeyden blylk pargalarin

kirilarak ayrilmasi da aginma olayi olarak diisinilmemektedir.

Mekanik sistemlerin enerji kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
yaglamali slrtiinme veya kuru sirtinme sirasinda ortaya c¢ikan asinma olayinin
analizini saglayan yeni bir bilim dalina gereksinim sonucunda triboloji bilimi ortay
citkmistir. Triboloji, bir izafi hareket icinde bulunarak birbirlerine etki eden ylizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi seklinde ya da slrtlinme, asinma ve yaglama
konumlarinda ve bunlarin aralarindaki baglantilari Gzerine yapilan arastirmalar ve
teknik uygulamalar bilimi olarak tarif edilmektedir. icinde asinma ve siirtiinme

olaylarinin meydana geldigi teknik sistemlere ise “Tribolojik sistem” adi verilmektedir.

1976’ da yeniden dizenlenen DIN 50320’ ye gore asinmanin yeni tanimi soyle
verilmektedir. Asinma; kati cisim ylizey boélgesinden tribolojik zorlanma sonucu stirekli
ilerleyen malzeme kaybidir. Burada, asinmanin; malzeme degisimi, sekil degisimi veya
kiicik malzeme parcaciklarinin koparak ayrilmasi seklinde meydana gelecegine dikkat
cekilmistir. Asinmanin bir baska taniminda tribolojik sistemi olusturan eleman ve

faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin ortak bir Grinli olarak mekanik, kimyasal ve
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elektrokimyasal etkenlerin tribolojik sistem iginde karsilikli etkilesimle asinmayi

meydana getirdigini belirtmistir.

Asinma olayini, olaya etki eden faktoérlerin bilesik etkilerini gdz dnline alarak incelemek
gerekir. Yani asinma bir sistem bUtUnlGgl icinde ele alinmalidir. Asinma 6zelligi veya
mukavemeti, sertlik veya ¢ekme mukavemeti gibi kesin bir malzeme 6zelligi degil, bir

sistem Ozelligidir [30].

3.1 Asinma Parametreleri

Asinma olayinda bes parametre gozlenir. Bunlar; 1. Ana malzeme (asinan), 2.Asindiran,
3. Ara malzeme, 4. Hareket, 5. YUktlr. Ayrica sicaklikta altinci parametre olarak

eklenebilir(Sekil 3.1).

Cevre

Yiik

Hareket

Karsi Eleman

Esas Siirtiinme ]

Yaglama maddesi

(Ara Madde)

Sekil 3.1 Bir tribolojik sistemin elemanlari [31]

Asinan ve asindiran malzeme birlikte “asinma cifti” olarak tanimlanir. Asinma cifti
arasindaki “ara malzeme” sert taneli, sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma
parcaciklari da, ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayina katilabilirler. Asinma cifti
ile ara malzemeye birlikte “asinma kombinasyonu” denilir. Asinma ¢ifti arasindaki izafi

hareket, asinmanin gesidini belirtir. Asinma olayi sirasinda bunlarin biyaklGga, yoni ve
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sUresi (zaman ve kayma yolu) ve hiz ile sicakhk degisimi tespit edilir. Yik statik, dinamik
ve darbe seklinde olabilir. Ayni zamanda, buyiiklik ve yoni de degisebilir. Pratikte
genellikle bircok asinma cesidi, bir arada etki yaptiklarindan dolayl buna “kombine

asinma” da denilmektedir.

Asinmayi olayini etkileyen diger faktorleri incelersek,

3.1.1 Malzeme Seg¢imi

Asinma dayanimini arttirmak igin birbiriyle temas halinde ¢alisan pargalarin
malzemeleri farkli secilmelidir. iki farkli malzemenin birbiriyle kaynak yapabilme ozelligi

kotu oldugundan adhezyon asinmasini dnlemede olumlu yonde katkida bulunacaktir.

3.1.2 Piirtizliiliik

Genelde ylizey purizltligu arttikca kontak noktalari (ylki tasiyacak olan gercek alan)
azaldigi icin asinma miktari artacaktir. Bunun aksine pirizsiiz sayilabilecek bir ylizeyde
asinma artiklarinin kalabilmesi ve siirtiinen iki ylizeyin arasindaki ¢ekim kuvvetinin fazla

olmasi da adhezyon ve abrazyon asinmalarini arttiracaktir.

3.1.3 Sertlik

Diger faktorler sabit kalmak Uizere sertligin arttirlmasi asinma miktarini azaltir.
Sertlestirilmemis malzemenin yilizeyinde deformasyon sertlesmesine maruz mikro
bolgeler olusur. Bu bolgelerin diktilitesi azalir ve kolayca kopar. Asinma dayanimini

arttirmak igin alasimlandirmayla veya isil islemle yiizey sertlestirilmelidir.

3.1.4 Yiizey islemleri

Yizeyde kimyasal, elektro-kimyasal veya termo-kimyasal metotlarla olusturulacak
tabakalar birlikte calisan iki metal arasindaki strtiinme katsayisini ve tutunabilme
ozelligini azaltici etki yaptiklari icin, asinmaya karsi olumlu yonde katkida bulunurlar. Bu
islemlerde elde edilecek reaksiyon tabakasi metal matrisine rijit bir sekilde tutunarak

cesitli calisma sartlarinda ylzeyden koparak abraziv etki olusturmamalidir.
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3.1.5 Yaglama

Asinmaya karsi alinabilecek en ekonomik ve kolay tedbirdir. Yaglayici maddenin gorevi
surtlinen ylzeyler arasindaki metal-metal slrtinmesi yerine sivi-metal slrtlinmesini
saglamaktir. Kullanilan yaglayicilar yaglama 6zelligini uzun siire muhafaza edebilecek
ve mimkin oldugu kadar yiksek sicakliklara kadar yaglama gorevini silirdiirebilecek

niteliklere sahip olmalidir.

3.1.6 Temas Geometrisi

Surtinme elemanlarinin temas geometrisi aginma miktarini etkiler. Asinma artiklarini

iki yizey arasindan disari ¢cikmalari kolaylastik¢a parcgalarin abrazyon asinmasi azalir.

3.1.7 Gevre

Asinma miktarina diger bir etkende cevredir. Atmosferde bulunan oksijen ylzeyde
koruyucu oksit tabakasi olusturur. Ortam olarak soy gaz (argon v.b) kullanildiginda
oksit orani azalacaktir. Bu oksit tabakalarinin koparilmasiyla metal metal temasi olusur
ve parca adhezyon asinmasina ugrar. Ayrica atmosferdeki bagil nem orani da asinmayi
etkilemektedir. Bagil nem orani arttikga sirtinme katsayisi azalmakta, dolayisiyla

asinma miktari dismektedir.

3.1.8 Zaman

Metal ylizeyinin yorulmasi ve deformasyon sertlesmesi devir sayisina, frekansa ve
toplam zamana baghdir. Dolayisiyla ylizeyin asinmasi zaman, frekans ve devir sayisinin
fonksiyonu olmaktadir. Anlasilacag gibi asinma olayinin pek ¢ok degiskeni mevcuttur.

Bu ylizden asinmanin kontrolii ve ona karsi alinacak tedbirler oldukca glictlir [32].

3.2 Asinma Gesitleri

Asinmanin siniflandirilmasi birkac degisik yolla yapilabilmektedir. Asinmanin miktarina
gore 1hmh asinma siddetli asinma olarak siniflandirilacagi gibi mekanik, kimyasal ve

termal olarak da siniflandirilabilir.
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Pratik bakimdan asinma olaylari zamanla gelisen ve aniden meydana gelen asinma
olmak Uzere iki gruba ayrilabilir. Zamanla meydana gelen asinma Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Goraldigu gibi olay Ug safhadan ibarettir.

Aa !

Aem

I II I t Zaman

Omiir

Sekil3.2 Asinma zaman egrisi [31]

Birinci safhada (l,alisma donemi), yani pargalarin ilk ¢alismasi sirasinda siddetli bir

asinma meydana gelir. Rodaj denilen bu safha pargalarin birbirine alistiriima safhasidir.

imalatin devami olarak sayilabilecek bu safha parcanin daha sonraki asinmasini biyiik
Olclide etkiler. Bu nedenle pargalarin rodajin iyi yapilmasi ve kisa slirede
gercgeklestirilmesi 6nemlidir. Genellikle rodaj, yliksiiz ve normal hizdan daha kiguk

hizlarda yapilir. Rodajin iyi ve kisa siirede tamamlanmasi igin 6zel yaglar kullanilir.

ikinci safha (1), esas calisma sirasindaki asinmayi gosterir. Asinma hizi oldukga artan

Uclnci safhaya (ll1), siddetli asinma bolgesi denir.

Aniden meydana gelen asinmada, parcalarin yizeyleri birden bire bozulur veya bazi
hallerde birbirine kilitlenir calismaz duruma gelir. Genellikle es ¢alisan malzemelerin

seciminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan meydana gelir [33].
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ikinci siniflandirmada gdz o6niine alinan husus parcanin maruz kaldig etkilerdir.
Adhezyon, abrazyon, yorulma mekanik asinma ¢esitleridir. Korozyon ve erozyon ise

kimyasal asinma cesitleridir.

N s

Adhesif asmma Abrasif asmmma

= ==

its PP O S 11110 T1TT TN

=

Yorulma asmmasi Tribo-kimyasal reaksiyonlar- Korozif asmma

Sekil 3.3 Asinma gesitleri [31]

3.2.1 Adhezyon Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde ve bagil harekete sahip pargalardan birinden digerine
malzeme transferi olarak tanimlanir. Malzeme transferinin sebebi ise kontak halindeki
noktada yliksek basingtan dolayi olusan soguk kaynak bolgelerinin meydana gelmesi ve

calisma esnasinda bunlarin kopmasidir(Sekil 3.3).
Adhezyon asinmasi ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Adhezyon asinmasi, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda

meydana gelmektedir.

e Olay, yuzeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baglidir. Pratik bakimdan nispeten

ylksek hizlarda ve yiklerde goriilen bir asinma seklidir.
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e Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin asinma Uzerinde etkisi blylktir. Temiz

ylzeylerde asinma daha kiigcuk hizlarda ve yiiklemelerde ortaya ¢ikar.

¢ Yaglamanin etkisi cok buylktir. Ylizeylere yapismis yag tabakasi adhezyon asinmasini

blyuk 6lctude onler.

e Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore biylk ise, kaynak baglarini kopmasi

yumusak malzemede olur ve yumusak malzeme, sert malzemenin ylizeyine tasinir.

e Kalay (Sn), selenyum (Se), arsenik (As) ve tellir (Te) gibi metallerde adhezyon

asinmasi gorilmemistir.

e Ylzeyler arasinda sert malzeme pargaciklari, yani abrazyon asinmasi meydana
getirecek kosullar bulunuyorsa adhezyon asinmasi olusmaz. Bu nedenle adhezyon
asinmasi, ylzeyler arasinda abrazif bir etkenin bulunmamasi halinde olusan bir asinma

tirl olarak ifade edilmektedir.
Adhezyon asinmasini 6nlemek i¢in alinmasi gereken énlemler:
e Es calisacak malzeme ciftleri uygun segilmelidir.

e lyi bir yaglama yontemi saglanmali ve uygun vyaglayic maddeler ile katkilar

kullaniimahdir.

3.2.2 Abrazyon Asinmasi

iki ylizeyin arasinda bulunan disaridan girmis veya siirtiinen malzemelerden kopmus
minyatlir sert parcaciklardan dolayi calisma esnasinda olusan asinma tipine abrazyon
asinmasi denir. Bu sert pargaciklar yumusak olan ylizeye gomiiliir ve karsi malzemeyi
asindirir. Abrasiv aginmanin iki cisimli ve ii¢ cisimli olmak tizere iki temel tipi vardir. iki
cisimli abrasiv asinma, plrizlQ bir ylzeyin veya sabit asindirici taneciklerin hareketi ile
ylizeyden malzemenin kaldirilmasidir. Bu abrasiv asinmanin en basit modelidir(Sekil

3.3).

Bu mekanizmada rijit olarak destekli sert tanecikler veya sert piriizler daha yumusak
olan metal ylizeyinin karsisinda basing ve izafi hareketin sonucunda metal ylizeyinde

yivler olusturur.
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Ug cisimli abrasiv asinma ise yuvarlanma ve kayma hareketi yapabilen asindirici
taneciklerin ylzeyden malzeme kaldirmasidir. Burada sert ylizey Uglnci bir cisimdir.
Genellikle asinmanin gok kiiglik bir partikilidir. Bu mekanizmada asindirici tanecikler,
iki metal ara ylzey arasinda metal ylzeylerin birbirlerine gore izafi hareketleri
sonucunda iki metalde de yivler olusturmak sureti ile asinma olayi gerceklesir. Ugiincii
cisim olarak araya giren toz, mineral taneleri, gizilme sonunda serbest hale gegen mikro
talaslar veya parcalanmis oksit tabakalari olabilir. Ug cisimli abrasiv asinma, asinmayi
hizlandirir. Baglangigta asinma mekanizmasi, ara ylzeyde tutunmus olan asindirici
partikiillerle olusan bir adhesiv asinmadir. Ug cisimli abrasiv asinmadaki asinma orani
iki cisimli abrasif asinmaya gore daha distktir. Bunun sebebi hareketli taneciklerin
uygulama zamaninin %90’ini kesme etkisi meydana getirmeden yuvarlanma egiliminde

olmasidir.
Abrazyon asinmasini 6nlemek igin alinacak dnlemler:
e Yizeyler setlestirilmelidir.

¢ Disaridan sert maddelerin ylzeyler arasina girmesi iyi bir sizdirmazlik tertibatiyla

onlenmelidir.

e Makinalar ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir.

3.2.3 Yorulma Asinmasi

Genellikle, dinamik zorlanma sonucunda temas ylizeyinin altinda ve ylizeye yakin
yerlerde, i¢ yapinin yorularak hasara ugramasi sonucu, ylzeyden yer yer ayrilmalar
olmasidir(Sekil 3.3). Disli ve rulmanlarda gorilen pitting olayl bu cesit bir asinmadir.
Deney ve tecriibeler gostermistir ki, pitting olusumunda malzemenin dogal sertligi
onemli rol oynar. Dogal sertlikteki malzemelerde, 6rnegin celiklerde pitting meydana
gelmektedir. Bu asinma tirli yumusak malzemelerde goriilmemektedir. Yorulma

asinmasini onlemek icin en 6nemli tedbir temas yilzeylerinin sertlestirilmesidir [33].
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3.2.4 Korozyon Asinmasi

Malzemenin gevre ile kimyasal ve elektrokimyasal olarak etkilesiminden dolayi olusan
asinma tipidir. Yizeyde korozyona karsi koruyucu bir tabak olusturulmazsa korozif

ortamda asinma kaginilmazdir(Sekil 3.3).

3.2.5 Erozyon Asinmasi

Sivi veya gaz igerisinde galisan bir makina pargasina ortamda bulunan kati pargaciklarin

ve sivi damlalarinin yaptigi darbelerden dolayi ylizeyde malzeme kaybidir.

3.2.6 Termal Asinma

Sicaklik etkisi ile atomik hareket hizlanir. Malzemenin yumusamasi ve erimesi nedeni
ile atomik asinma gergeklesir. Termal sok ve yiksek sicaklikta oksidasyon da termal

asinmaya neden olur [26].

Asinma olayl asinan bir malzemenin kendisine ait bir 6zellik degildir. Buna bir izah
getirecek olursak asinma; malzeme o6zellikleri, calisma sartlari (ytk, hiz), kontak
geometrisi, ylizey purizltuligli ve cevre (yaglayici, sicaklik) den olusan bir sistemin
kompleks etkilesimlerinden dogan bir sonuctur. Burada gorildigl lzere malzeme
ozellikleri olayin kicik bir parcasidir fakat biitlini degildir. Bu nedenle asinmanin etkin
oldugu yerlerde malzeme segimi énemli olmakla birlikte her sey demek degildir. Bu
ylzden belli bir malzeme cifti icin verilen ¢alisma sartlarinin degismesi ile logaritmik
olarak degisebilmektedir. Bu sekilde daginik bir degisimle de biz makine dizayninda
asinma ozelliklerini g6z onlnde tutmak istersek c¢ok gliclik altinda kaliriz. Bilinen
uygulama ayni sartlar altinda malzemelerin simiilasyon asinma deneyleri uygulanarak
bir siralamaya tabi tutup en uygun olanini tercih etmek seklindedir. Eger calisma
sartlari (ylik, hiz) ve asinma arasinda lineer bir iliski varsa bu ise yarar. Fakat kimyasal
ve cevre etkileri altinda ise -ki miihendislik uygulamalarinin hemen hepsi bu sekildedir,
asinma modunda degisiklikler meydana gelir ve lineer bir baginti tesis etmek mimkin
olmaz. Ayni zamanda malzeme degisimi de sayillmasi glic denecek kadar farkliliklar
dogurur. Alasim miktarindaki kiiclk bir degisim, imalat islemindeki ufak bir farkhlik

asinma karakteristigini biylk oranda etkiler ve degistirir. Bu nedenle literatirde
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malzeme karakteristiklerinin ¢ok daginik oldugu goruilur.

Asinmanin 6nemli oldugu ve dikkate alindigi makine sistemlerinde enduistrinin su
andaki tipik uygulamasi gercek pargayl belirli bir malzemeden imal edip yerine
taktiktan sonra sistem bir middet calistirilarak alinan datalarla, o malzemenin
sonuclari parcanin baska bir malzemeden yapilip ayni islemlerin sonucunda elde edilen
datalarn karsilastirma seklindedir ki gercege en uygun sonucu bu verir. Fakat bu
durumda maliyet ve zaman mefhumlari dikkate alinmamaktadir. Bunlarin dikkate
alinmasi ile ¢cok az bir malzeme tirl( denenebilir. O durumda ne yapilacaktir. Buna
uygun baska bir ¢6zim aranmasi gerekecek. Bu ¢6ziim ucuz, kolay, zaman bakimindan
uygun ve pek cok malzeme alternatifini degerlendirebilecek bir yontem olmali. Yani
gercek ¢oziimden fedakarlikta bulunup simiilasyon yapma yontemi ki bu durumda isin

icine triboloji bilimi girmektedir.

Tribologlarin ortaya koyduklari ¢6ziimlerden en etkin olani asinma haritalari
yontemidir. Fakat bu yontemde asinma problemine tam olarak ¢6ziim demek degildir.
Sadece farkli malzemeler arasinda kiyas yapabilme imkani veya malzeme degismedigi
halde calisma sartlari degisince malzemenin nasil davranacagina ait bir fikir
vermektedir. Asinma haritalari konseptine girmeden 6nce asinmanin degisik yonlerine

ve asinma tirlerine bakmakta yarar olacaktir.

Literatlirde pek ¢ok asinma mekanizmasi ve tirleri tanimlanmistir. Asinmanin tir ve
mekanizmalari zaman zaman i¢ ice giren iki kavramdir ¢cogunlukla. Fakat bu detaya
takilmadan kabaca bakilacak olursa metallerde gegerli olan asinmanin gergeklesme
yollari: deformasyon, adezyon, abrasyon, yorulma, delaminasyon, kirilma, korozyon,

gerilmeli korozyon ve oksidasyon seklinde sayilabilir.

Genel bir siniflandirma ile bunlara fiziksel ve kimyasal olaylar ve bunlarin karisimi
denebilir. Cogu zaman ise olayl daha da karmasik hale getiren bu mekanizmalarin iki
veya daha fazlasi ayni anda etkin olabilip, bir birlerini tesvik etme ve hizlandirmalari s6z
konusudur. Bu ylizden toplam asinmanin hangi nedenden kaynaklandigini ortaya
koymak cok daha detayli analizleri gerektirecek, zahmetli ve masrafli bir hal alacaktir.
Ola ki bu elde edildi o zaman ¢6ziim asamasina gelindiginde bir tiire uygun olan ¢6ziim

diger tiir icin zararh ve tehlikeli olabilmektedir. Ornek olarak sistemimizde abrasyon,

32



yorulma ve adezyon asinmalarinin ayni oranlarda etkin oldugunu varsayalim. Abrasyon
asinmasinin en etkin ¢6zimi malzemenin sertligini artirmaktir. Bu durumda malzeme
gevreklesecek ve yorulma asisindan riskli hale gelecektir. Ayrica sert malzeme karsi
yluzeyde adezyon asinmasini hizlandiracaktir. Kabaca verilmeye calisilan bu 6rnekte
goruldugl UGzere bir mekanizmanin ¢6zimul diger mekanizmanin ortaya g¢ikmasina

neden olacaktir.

3.3 Asinmanin Modellenmesi

Asinma kesinlikle karigsik olmayan, siradan bir olgu olmasina karsilik asinma teorisi ve
mekanizmasi olduk¢a karmasiktir. Cok miktarda yayinlanmis bireysel deneylere
dayanan yayinlar olmasina ragmen yik, hiz ve malzeme sabitleri arasinda emprik
iliskiye dayanan bagintilar yeterli degildir. Asinma spesifik sartlari iceren kompleks
faktorlerin sonucudur. Yirek malzemesinin 06zellikleri, eslesme malzemeleri ve

operasyon sartlarinin kombinasyonu farkli asinma tiplerine sebep olur[1].

Metallerde asinmanin modellenmesi ve buna bagli tahmin yontemi arastirmalari
yilllardir yapila gelen bir ugrastir. Literatirde buna pek ¢ok 6rnek vardir[34]. Lakin
modellerin ekserisi korelasyon esash olup, lzerinde deneme vyapilan sisteme ciddi
olarak baghdir. Yani kurulan bir model sadece belirli bir geometriye sahip, belirli bir
malzeme c¢ifti icin, belirli operasyon araliklarinda ve 6zel cevre ve yaglayiciya has
sonuclar verecektir. Buna dayali olarak bir genelleme yapmak mimkiin olamamaktadir.
Asinma modellerinin bu karakterinden 6tir(, asinma parametreleri ve sabitlerinde pek
cok cesitlilige yol acmistir. Bu da hali ile bilim insanlari arasinda uzlasmaya ulasmayi
zorlastirmakta, herkes nerede ise kendine ait bir model ortaya koymaktadir. Bu
nedenle asinma tahmini modelleri mevcut hali ile tim asinma problemlerine top yekiin
¢O0zim getirmekten uzak gorinmektedir. Bitin bunlardan c¢ikan genel sonug ise
modelleme calismalarinin mekanik sistem esasli olmasi gerektigidir. Malzemeye,
yaglayiclya veya asinma mekanizmasina bagl kendi basina bir modelleme arzu edilen
degerlendirmeyi mimkin kilmamaktadir. Bu tarz hareket edilse bile gene bazi etkiler
ise karisip sonuglarin genellenmesini zorlastirmaktadir. Bu etkiler asinma test
sisteminin rijitligi ve titresim sonimleme kapasitesi gibi etkilerdir. Bunlara bagh tim

operasyon parametreleri belirli ve kontrol altinda tutulmasi halinde daha anlamli ve ise

33



yarar sonuglara ulasilabilecektir. Bir agidan buna tasarim oryantasyonlu modelleme
denebilir ve asinma mekanizmalarini tanimlama becerisi ve bilgisini zorunlu kilar.

Bunlarin isiginda asinma mekanizmalari haritalarina bakmakta yarar vardir[1].

Malzemelerin asinmasinin 6lgilmesi ve anlasiimasi olduk¢a karmasik ve zor bir
gorevdir. Genel olarak bilinen malzemenin asinmasi yilike, hiza, sicakliga, zamana,
geometriye, ylizey purizliligline, ortamin oksijen miktarina, yaglayici kimyasina ve
malzemenin ylizey kompozisyonuna baglidir. Bu kadar faktére bagh olan bir sonucun
ise siniflanmasi ve anlasilmasi buna bagli olarak modellenmesi dnlinde blyik engeller
s6z konusudur. Bunlarin birde seramik malzemeler gibi ileri malzemelerde uygulamaya
kalkmak daha da zordur. Bunun yapilabilmesi icin glicli bir metodolojiye gereksinim
vardir. Bu problem asinmanin siniflanmasi ve tirlerinin belirlenmesinde de kendini
gosterir. Bu nedenle genelde asinma deneyleri tek bir degiskenin zamana bagh olarak
etkisini 6lcme seklinde gergeklesir. Birden fazla degiskenin etkilerini anlamak tek bir
deneyle nerdeyse mimkin degildir. Bir calisma parametresi altindaki hakim asinma
mekanizmasi diger parametre altinda gecerliligini yitirebilir. iste anlatilmaya calisilan
bu tir zorluklarin ¢ézimleri arastirildiginda tribologlar tarafindan disiliniilen en etkin
olani asinma haritalari yontemi olmustur. Bu ise gene uzun ve zorlu zahmetlere

katlanilmasi demektir [1].

Asinma sireci bir dinamik sire¢ gibi bircok parametreye bagh olarak gelisim
gosterebilir ve bu slirecin tahmini baslangi¢c deger probleminde oldugu gibidir. Asinma

orani genel bir denklemle tanimlanabilir [14].

dh

T = f(ylik, hiz, sicaklik, malzeme parametreleri, yaglay:ct ...)

Burada h asinma derinligi (m) ve s kayma mesafesi (m) dir. Literatlirde bircok asinma
modeli kullanilmistir. Bunlarin matematiksel ifadeleri basit emprik iliskilerden, fiziksel
kavram ve tanimlamalara dayanan karmasik denklemler seklinde
siniflandirilabilir[35],[36]. Ozel parametre ve degerler icerir ve yalniz bir 6zel durum
icin gecerlidir ve her duruma adapte edilemez. Bu nedenle bu modellerin ¢ok azi

pratikte asinmayi tahmin etmek icin kullanilr.
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Mekanik anlamda pek ¢ok asinma mekanizmasi mevcut oldugu igin asinma haritalari
bunlari siniflandirmak amaciyla da kullanilabilir. Burada bagimli degisken asinmadir.
Bagimsiz degisken ise, iki kategoriye ayrilabilir: stirekli degiskenler (hiz, yiik, sicaklik ve
zaman) ve slireksiz degiskenler (kuru, reaktif olan yaglayici, olmayan yaglayici, cevre).
Verilen bir malzeme cifti icin sabit slireksiz degisken altinda 5 farkh ¢ boyutlu asinma

haritasi elde edilebilir[1]. Bunlar
® Asinma, hiz, yik
e Asinma, hiz, sicakhk
* Asinma, hiz, zaman
e Asinma, yuk, sicaklik
e Asinma, yuk, zaman

Siureksiz degiskenlerinde degistigi goz online alindiginda 20 farkli asinma haritasi
ortaya ¢ikacaktir. Yani kuru asinmada 5, reaktif yaglayici altinda 5, reaktif olmayan
yaglayicl altinda 5 ve 5 tanede ayni cevre ve kontaminasyon sartlari altinda. Cogu
zaman bir malzeme ciftinin asinma davranisini anlamak Uzere bunlarin hepsine gerek
olmayabilir. Aralarindan ¢alisma sartlarini en tipik temsil edenler segilerek yaklasik

olarak sonuca gitmek tercih edilir.

Her bir sireksiz sart altinda verilen malzeme ¢iftinin asinma karakteristikleri bilirli
sartlar altinda transformasyon gosterecektir. Mesela tribo-kimyasal reaksiyon, oksit
olusumu, plastik deformasyon ve kirilma gibi. Bu donlsimlerin yasandigi hiz ve yiik
noktalari da sireksiz degisken degistikce degisirler. Pek c¢ok deneyde olusan
dénistmler bazen kontrolli olarak bazen de kontrolimiiz disinda gerceklesir. Asinma
sonuclarindaki tutarsizliklari bu sekilde aciklamak mimkin oldugu gibi bu nedenlerle
teorik asinma modellerinin kurulmasinin da ne kadar zahmetli ve kisir olacagi asikardir.
Bir tek malzeme ciftinin tiim asinma durumlari tanimlandiginda gorilecektir ki tek bir
asinma modeli tim asinma sartlarini izah etmeye ve o malzeme c¢iftinin asinma
durumunu tahmin etmeye yetmeyecektir. Oyleyse her bir calisma sartinda ayri ayri

asinma modeli kurmak ancak gercekci fakat zahmetli bir yaklasimdir denilebilir[1].

35



3.4 Asinma Haritalarinin Elde Edilmesinde Kullanilan Parametreler

Celikler icin kapsamli bir asinma siniflandirmasini, genis oranda yikler ve kayma hizlari
icin Lim ve Ashby vermislerdir [37]. Bu bilim adamlarinin metotlarini kismen izah
edelim. Asinma haritalarinda etken degiskenlerden elde edilen normalize edilmis
parametrelere dayanilmaktadir. Adi gecen normalize parametreler daha sonra izah
edilecektir. Bu bilim adamlarn pim-disk deney sisteminin deney parametrelerinden
hareketle piriz tepelerindeki flas sicakliklari (anlik sicaklik) hesaplayip "geliklerin kuru
kayma asinmasinda hakim tesir sicaklik degisimidir" tezinden hareketle degisik asinma
bolgeleri tespit etmislerdir. Sonra bulunan degerleri tek bir grafik lzerine taslyinca
sonuclarin belli bolgelerde yogunlastiklarini gorip buna dayali olarak asinma
siniflandirmasina gitmislerdir. Fakat bu sonuglara bakildiginda bu asinma bdlgelerinin
daha cok ileri derecede asinma boélgesine oturdugu goriilmektedir. Gercek miihendislik
uygulamalarinda ise kabul edilebilir asinma degerleri logaritmik olarak bir derece

altindadir ki 10 defa daha distik anlamina gelir [1].

Onlarin g¢alismalarinin temelinde basitlestirilmis ve sayica ¢ok fazla, kuru sartlarda
yapilmis pin on disk deneylerinden alinmis verilere dayandirilarak diizenlenmis asinma
denklemleri vardir. Boyutsuz asinma orani @, boyutsuz normalize edilmis basing p ve
boyutsuz normalize edilmis hizin ¥ bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanmistir

[35].

%4 ~ ~ .7y
-, P=—— ve V=— (3.1)
A.s AH ao

6

Burada V asinma hacmi (m?), A goriinen degme alani (m?), ve ro degme yaricapi (m),
Fn normal yik (N), H degme noktasindaki daha yumusak malzemenin sertligi (N/mz), v
bagil kayma hizi (m/sn) ve ao malzemenin termal yayilimi (m?%/sn). Ani sicakliklar
asinmada 6nemli rol oynar, i1s1 dagilim katsayisi a;,=0,5 alinir. Ani degme sicakligi olan
700°C’nin Ustiinde ise oksiodonal asinma mekanizmasi hakim olacaktir. Bu sicaklik
limitinin altinda asinma kanununun yik ile lineer iliskili, hizdan ise bagimsiz oldugu

kanitlanmustir.

En sik kullanilan lineer asinma denkleminde 8=k. # , asinma hacmi normal yiike

orantilidir. Bu model daha ¢ok Archard asinma kanunu olarak anilir ve temel formu ilk

36



olarak Holm tarafindan yayinlanmistir. Bu model deneysel gézlemlere dayandiriimis

asagidaki formda ifade edilmistir. ( 3.1) den

~ ~ 1% F|
0=kp —=k-X
As A.H
Buradan
1% F|
L L (3.2)
s H

Asinma katsayisi k teori ve deneyler arasinda tutarlilik saglamak igin tanimlanmis bir

katsayidir.
Celikler igin 6nerilen degerler

p<3.107* ise k=5.10°
p>3.10"* ise k=510"% (dir.

Bununla beraber 6zel bir degme icin k'nin gercek degeri genellikle deneysel olarak

tanimlanir ve daima 1’den daha kigiktr.

Mihendislik yaklasimlarinda asinma derinligi, asinma hacminden daha ilgi cekicidir.

Archard [38] ( 3.2)'nin her iki tarafini gériinen degme alanina bélmeyi dnerir.

V_h_ Ry _,
sA s “ma”-"P

Burada h asinma derinligi (m), K boyutlu asinma katsayisi (Pa™) ve p normal degme

basinci (Pa), s kayma mesafesi (m) dir.

Sawyer [39], basit bir kam ve izleyici cifti icin, Archard’in asinma sabitini kullanarak,
degmenin koordinat ekseni (s) boyunca basing dagiliminin p; ile verildigi iki boyutlu
cizgi degme seklinde hareket eden diferansiyel bir eleman icin asinma derinliginin artis
degeri icin bir ifade gelistirdi. Bu ifade (3.3) esitliginde verildi. K Archard asinma sabiti,
L degmenin uzunlugu, b genisligi, F, ise normal ylktur.

dh

— =K.
dS pS
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dh = K.ps.ds
h=K.J, ps.ds =K. (3.3)

3.5 Tasarlanan Deney Diizenegi

Analitik ifadeler, bilgisayar simiilasyonu ve deneysel aparatlarin gelistirilmesi seklindeki
tamamlayici yaklagimlarin kullaniimasiyla, basit bir, iki boyutlu yiregin asinmasi sonucu

geometrisi gelistirilebilir.

N

Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan yiirek profillerinden biri

Yirek ve izleyici test donanimi mekanizmanin asinma ve yik bileseninin niteligini
ortaya koymak icin gelistirildi. Donanimin ayrintii  konstriksiyonu Sekil 3.5'de
gorilmektedir. Deney diizeneginin l¢ boyutlu gorintiisi de sekil 3.6’dadir. ilk
asindirilan yiirek PTFE bloktan islenmistir. Dairesel yiirek 40 mm vyaricapa, 10 mm
kalinhga ve 6 mm kagikhga sahiptir. izleyici HSS celiginden imal edilmistir. izleyici
yluzeyinin arkasina gerekli normal kuvveti saglamak igin yay katsayisi 20 N/mm olan bir
tane basi yayi yerlestirilmistir. Ylregin izleyici ile ilk temasi, ylirek yarigapinin
minumum deger aldigl ve ylregin donme acgisini baslangic kabul ettigimiz 0
noktasindadir. Baslangicta ylrege yay vasitasiyla 30 N luk bir 6n yiikleme kuvveti tatbik
edilir. Elektrik motorunun hizi 1365 d/dk dir, motorla yurek mili arasindaki hareket

iletimi kayis kasnak diizenegi ile saglanmis ve bir inverter vasitasiyla da devir sayilarinin
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degistirilebilmesi mimkiin olmustur. izleyici ve lineer yatak yaklasik 1274 gr'lik kiitleye
sahiptir. Atalet kuvvetinin etkisini gorebilmek igin izleyici kltlesi buyik ve g¢alisma

hizlari da artan araliklarda (350 d/dak, 610 d/dak, 1000 d/dak) tutulmustur.

Yirek ve izleyici ylzeyleri icin malzeme sertligi farkliigi maksimum diizeyde se¢ilmis bu

nedenle izleyici aginmasi ihmal edilmistir.

Amag yurek profilinin farkli devir sayilari igin, belirlenen tur sayilari sonunda olusan
asinmis profillerini belirlemektir. Yiksek hiz ¢eligi (HSS) Uzerindeki PTFE numune igin
asinma orani (K) deneysel olarak pin-on-disk aparatinda 10 cm/sn lik kayma hizi altinda
ve ortalama 10 MPa lik degme basincinda deneysel olarak 18,02.10* mm?® / Nm, ayni
sartlardaki piring malzeme icin de 23,20.10* mm*® /Nm olarak tespit edilmis

hesaplanmasinda Archard denklemi [40] vasitasiyla kullanilimistir.
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Sekil 3.7 Yirek profili (a), izleyici geometrisi (b)

3.6 Matematik Model

Bu calismada Oncelikle duz ylzeyli bir izleyici Gzerinde donen kagik merkezli bir dairesel
ylregin asinmasl, geometri ve degme yikinln birlikte ele alinmasiyla, analitik olarak
ortaya konulmak istenmektedir. Yirek ve izleyici mekanizmasi diiz ylzeyli bir izleyiciye
karsilik 2 boyutlu bir diskin yuvarlanmasi olarak islev gérmektedir. Yiiregin geometrik
merkezi R yarigaph daire olup donme merkezi geometri merkezinden e kadar kagiktir
ve ylrek genisligi b=10 mm dir. Sistemin toplam asinmasinin yirek tarafinda olacagi
kabul edilecektir (6rnegin izleyicinin asinmasi goz ardi edilecektir). Bitlin devirler icin
degme sartlari, sabitlenmis koordinat sistemine uyacak sekilde acisal koordinatlar

kullanilarak ifade edilecek.

Diiz ylzeyli izleyici ve eksantrik yataklanmis dairesel bir ylrek icin profil Sekil 3.7 ve 3.8

de gosterilmektedir.

Eksantrik dairesel kam ile diiz ylzeyli izleyici icin kapali denklem (3.4) de gosterildigi

ve sekil 3.10 da gosterildigi gibidir.
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+ R =-e.cosf.i +e.sinf.j+R.j (3.4)

=1

j@@@@@@@

Sekil 3.8 Analitik model i¢cin iki konfiglirasyon 6rnegi (a)asinma ylirek yaricapi boyunca
ilerler (b) asinma yirek yaricapi ve kagikhk vektori boyunca ilerler

Bu denklemde P vektéri yiregin dénme merkezinden izleyici Gzerindeki degme

-

noktasinadir. & doénme merkezinden yilregin geometri merkezinedir ve R ise
geometri merkezinden izleyici lizerindeki degme noktasina olan radyal kuvvettir. Birim
vektorler i ve j sekil 3.10 da gosterildigi gibidir. Dairesel yirek igin varsayimlar butin
ylrek ylzeyi icin asinmanin yirek tzerinde iki 6zel yerde tanimlanacagi seklindedir. Bu
ozel noktalar Sekil 3 de gorildigi gibi @ =n/2 ve @ = zdir. Onceki calismalarin
modellerinde yirek Uzerindeki her yerdeki asinma derinligi degme cizgisinden ice
dogru dik olarak ifade edilmistir. & = /2 igin yay yerdegisimi d o olarak ve yay kuvveti F
ay =k.d ¢ belirtilir. Ancak bu dy ifadesinin iginde baslangicta yaya verilen 6n yikleme
neticesindeki sikisma miktari da vardir. Asinma derinligi cizgisi icin kullanilan ifade h =
KFn./b, & = n/2dailk ve ikinci devir asinma derinligi, ylregin izleyiciye yaptirdigi
hareketin basit harmonik olmasi durumunda (3.9) ve (3.10) esitliginde, sikloidal olmasi
durumunda ise (3.14) ve (3.15) de verilmistir. Buradaki F, ifadesi en genel yaklasimdir.
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Yiregin izleyiciye yaptirdigi harekete bagl olarak do ve a ile ifade ettigimiz ivme

degerleri her durum igin sekillenecektir.

Dickrell vd.[21] yaptiklari ¢alismada asinmanin matematik modelini kolaylastirmak
adina atalet kuvvetini 0,5 N olacak sekilde, izleyici kiitlesini ve yirek hizini minumum
diizeyde tutmus ve atalet kuvvetinin etkisini ihmal etmistir. Bu ¢alismada ise atalet

kuvvetinin etkisi de matematik modele dahil edilmistir.
Ylrege etkiyen normal kuvvetlerin toplami (3.5)’ de verilmistir.

F,=F;+k.s+m.a (3.5)

\
\
X
\
X
b

SIEISISIEr

Sekil 3.9 Basit kacik eksenli dairesel bir ylirege ait tanimlama

Yiregin ilk turu sonunda olusan asinma derinligi (3.3)'deki F, ifadesinin yerine (3.5)
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esitlignin yazilmasi sonucu (3.6) daki gibi yazilabilir.

F, +k.s+ma

h1= K. b

(3.6)

3.6.1 Kinematik Analiz

Cogu kritik hesaplamali asinma metodu kinematik problemin ¢6ziimiine doénlsir. Bu
tanimlama yukarida bahsedildigi gibi yiksek eleman ciftlerinin kinematik analizlerinin
ortaya konulmasiyla ifade edilmistir. Yurek ve izleyici arasindaki degme noktasinin
pozisyonunun dogrulugu olduk¢a ©nemlidir. Bununla birlikte dinamik analizin
dogrulugu da esit derecede énemlidir. Ornekse degme kuvveti giivenilir bir ¢dziim

metodunda oldukg¢a 6nemlidir.

Yirek mekanizmasinda problem yiirege verilen bir giris hareketi sonucunda izleyicinin
cikis hareketini bulma isidir. Bununla birlikte profil sentezleri igin gesitli analitik ve
geometrik metotlar gelistirilmistir. Yiksek eleman c¢iftli mekanizmalarda kinematik
analiz problemlerinin ¢6zimi degme ylizeylerinin basit geometrileri icin bulunabilir.
Yiregin istenen bir ivme-zaman bagintisini icra edebilmesi i¢in yiregin blyuk bir
hassasiyet ile imal edilmesi gerekir. Kinematik analiz problemlerinin ¢6ziimiinde
nimerik tekniklere basvurmak gereklidir. Teorik olarak bu ivmeler ya c¢ift grafik tiirev
yontemi ile veya yerdegistirme-zaman ciziminden adim adim sonlu farklar metodu ile
elde edilirler. Bu nedenle tasarim sirasinda bu egrileri bilinen bir matematiksel egri
almanin izleyicinin hiz ve ivmesinin belirlenmesi agisindan 6nemli faydalari vardir.
Bunun icin cesitli matematiksel egriler kullanilacak ve bu egrilerin secim kriterleri
actklanmaya calisilacaktir. Bitlin ylirek numunelerinin profilleri de asagida verilen

hareket egrilerini verecek sekilde tasarlanmistir.

Yirek ile mekanizmanin tahrik edilen uzvu olan izleyicinin hareketi arasindaki
fonksiyonel iliski hareket kanunu, bu hareket kanununu gosteren egri ise hareket
diyagrami olarak adlandirilir. Uygulamada en ¢ok kullanilan hareket egrileri basit
harmonik, sikloidal ve polinomdur. Bu hareket egrilerine ait kinematik analiz daha 6nce
bolim 2.2’de verilmistir.  Biz de c¢alismamizda kullandigimiz yirek profillerini

beklemesiz ve bilinen hareket egrilerini verecek sekilde sectik [41], [42],[43].
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3.6.2 Dinamik Analiz

Degme kuvveti, Fy yayin 6n yiklemesine, yayin katiligina, stroga ve izleyici ivmesine
baglhdir. Daha 6ncede (3.5)" de ifade edildigi gibi ylregin izleyiciye yaptirdigi harekete
bagl olarak farkli agilardaki olusan kuvvetler, atalet kuvvetleri de dahil edilerek asagida

genellestirilmistir [44], [45].

Fy = Fsn+ Fyoy + F,

Burada yay kuvveti ve atalet kuvvetinin hesabinda yiregin izleyiciye yaptirdig
hareketin kinematigi o6nemli oldugundan her durum igin farkli denklemler

kullanilacaktir. ilk yiirek profili numunesi izleyiciye basit harmonik hareket yaptiracak

sekilde segilmistir. Buradan hareketle
Fy=k.d+k.s+m.a (3.7)

seklinde ifade edilebilir. ifade basit harmonik hareket egrisine sahip yiirek profili igin

dizenlenecek olursa

Fy =k.d+ k.e.(1— cosf) + m.e.w?. cosf (3.8)

olur.

Ayni ifade sikloidal hareket egrisine sahip ylirek profili igin de

Fy = k.do + k. H.(z= = = sin2Q) + m.w?.(sin 20.2) . H (3.9)

seklinde olur.

3.6.3 Basit Harmonik Harekete Sahip Yiiregin Asinmasinin Matematik Modeli

Yiregin izleyiciye yaptirdigl hareketin basit harmonik hareket olmasi durumunda daha

oncede ilgili bolimde ifade edildigi sekliyle

s(@) =e. (1 —cosh) (3.10)

s(@) = e.sinb (3.11)
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s(8)" = e.cos0O (3.12)
do=d+s(@)=d+e.(1—cosH)

a = w?s(8)"

Her bir tur igin aginma derinligi

h, = %(k. (do + e.(1 — cosB) + m.e.w?.cos) (3.13)

hy == (k.(d — hy) + (e — hy)(1 — cos8) + m. w?. cos6(e — hy)) (3.14)

Seklinde devam ederken her bir tur sonucu olusan asinma derinligi (3.15)'deki sekliyle

basitlestirilmis ve ortaya konmustur.
K n-—1
hy = hy [1 =2 (k + k. (1 = cos) + m. w?. cos@)] (3.15)

istenen tur sayisi icin olusan toplam asinma derinligini veren ifade de (3.16)" da

verilmistir.

n
1—(1—%(k+k.(1—cos 0)+m.w?.cos 9))

htop = Zﬁ=1 hy = h;. (3.16)

1—(1—%(k+k.(1—cos 6)+m.w2.6056)

6 =0da R vektdri her bir devir sayisl i¢cin ve bu devirdeki toplam asinma igin ilk

yaricap vektorli Ro'in bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu nedenle yiregin

merkezinden degme noktasina olan R radyal vektorinin blyldkligl istenen her bir

devir sayisi icin (3.17)" deki gibi ifade edilebilir.

K n
n 1—(1-—(k+k.(1—cos 8)+m.w?.cos 6)
R=R,-> hy =R, - hy. ( 2 - )
et 1—(1—5(k+k.(1—cos 0)+m.w .cose)

(3.17)

47



3.6.4 Sikloidal Harekete Sahip Yiiregin Asinmasinin Analitik Modeli
Yirek profilinin izleyiciye sikloidal hareket yaptirmasi durumunda;

Ylregin ilk turu sonrasi olusan asinma derinligi (3.18) ile hesaplanabilir.

6

K
h’l = E(k(do + H (180

i.sin 20)) + m.w?. (sinZG.%) .H (3.18)

Ylregin ikinci turu sonrasi olusan asinma derinligi (3.19) ile hesaplanabilir.

0 1
180 2w’

hy = (k((do — hy) + (H — hy)( 5in2)) +m. w?. (H — hy).sin20.5) (3.19)

Yiregin istenilen herhangi bir tur sonrasi olusan asinma derinligi (3.20) ile

hesaplanabilir.

9 _

K
ho = hy(1 -7 (k + k(lgo

1 2 . _
E.stH) + m.wZE.SLnZG))” 1 (3.20)

Benzer sekilde toplam asinma derinligini veren baginti (3.21) olarak ifade edilebilir.

_(1-K 6 1 22 n
n —yn o h 1-(1 b(k+k(180 2n.sm29)+m.w n.smze)) (3 21)
top_2N=1 N — 11 K 0 1 . 2 . :
1—(1—3 (k+k(ﬁ_ﬁ Sin 26)+m.u)ZE sSin 26)

Yiregin herhangi bir tur sayisi neticesinde asinmasi sonucu kiiclilerek olusan yeni

yarigapl (3.22) bagintisi ile hesaplanabilir.

_1-X 6 1 22 o n
1-(1 b(k+k(180 2n.sm26)+m.w 7t.smze))
K 0 1
1=(1—y (kg5

R = RO - Z%=1 hN = RO - h’l (322)

sin 29)+m.w2% sin 20)
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMADA iZLENEN YOL, DENEY SONUCLARI iLE
MATEMATIK MODEL KULLANILARAK HESAPLANAN ASINMA
DEGERLERiININ POLAR OLARAK iFADESINDE KULLANILAN YONTEM

Deneylerde PTFE(teflon) ve piring olmak Gzere farkli iki malzeme kullaniimistir. Testler
bu malzemelerden imal edilmis olan yirek profillerinin izleyiciye yaptirmis olduklari iki
tanimli hareket igin (basit harmonik hareket ve sikloid hareket) yapilmistir. Her iki
ylurek malzemesi, her iki tanimli hareket icin UG¢ farkh hiz kademesinde asinma
deneylerine tabi tutulmustur. Bu hiz kademeleri (ytregin dénme hizi) 350 d/dak, 610
d/dak ve 1000 d/dak olarak belirlenmistir. Cihaz destegi Bilgin Makine Kalip ve Carl
Zeiss Tlrkiye tarafindan saglanmistir. Yurek profillerinin her 5 araliktaki cap degerleri
asindirma islemine maruz kalmadan 6nce, CMM cihazlarinda kayit altina alindi. Her bir
durum icin, belirlenen toplam tur sayisi (150.000) sonunda asindirilan yirek profillerin
cevresi boyunca her 5 de CMM de daha once kayit altina alinan yirek yarigaplarinin
baslangi¢c degerlerinden c¢ikarilarak hesaplanan asinma derinligi belirlenmistir. Daha
sonra Olclilen bu asinma derinligi degerleri ile kurulan matematik modelle hesaplanan
asinma degerleri karsilastirilmistir. Daha sonra, degerler polar olarak yiirek profili
geometrisine 4.3 de ifade edildigi gibi aktarilmis ve gorsel olarak profilin asinmadan
onceki sekli, matematik modelle hesaplanmis tahmini sekli ve deneyden sonraki
asinmis sekli ifade edilmistir. Hata oranlari belirlenerek matematik modelin gercege ne
kadar yakin degerler verdigi arastirilmistir. Yararlanilan koordinat o6lciim cihazlari
(CMM) onbinde bir hassasiyete sahiptir. Profillerden bazilarina ait hesaplanmis ve
OlclilmUs asinma derinlikleri tablo olarak Ek D’de verilmistir.

49



4.1 izleyici Hareketinin Basit Harmonik Hareket Oldugu Durumdaki Dinamik Analiz

4.1.1 Yiregin Devir Sayisi 350 d/dak.

Yiregin donme hareketine basladigi, izleyici Gzerindeki ilk temas noktasi, yaricap
degerinin minumum oldugu nokta olarak belirlendi. Bu noktada ylirege bir basi
yardimiyla 30 N’luk bir 6n yukleme verildi. Yiiregin her 5 donmede maruz kaldigi yay
kuvveti ve atalet kuvveti toplami asagida ifade edildigi gibi hesaplandi. Daha 6nce (3.5)’
de ifade edildigi gibi yuregin ilk turunda etkin olan toplam kuvvet asagidaki gibi

hesaplandi. Cizelge 4.1 de ylregin her 5 donislinde olusan kuvvetler verilmistir.
Toplam kuvvet

Fy = Fsp + Fyoy + Fy

Fy = Fsp + k.e.(1 — cosf) + m.w?. e.cosf (4.1)
On yiikleme
Fy, =30 N

Yay katsayisi
k=20N/mm
kagiklik

e =6mm

acisal hiz
1.350

w= = 36,65 rad/sn

30

Cizelge 4.1Her 5’ lik yiirek acisi icin ilk turda olusan kuvvetler (n=350 d/dak)

Yirek agisi Yay kuvveti Atalet kuvveti(N) Toplam kuvvet(N)
(derece) (Fsn=30 N)(N)

0 30,000 10,269 40,269
5 30,457 10,230 40,686
10 31,823 10,113 41,936
15 34,089 9,919 44,008
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20 37,237 9,649 46,886
25 41,243 9,307 50,550
30 46,077 8,893 54,970
35 51,702 8,412 60,113
40 58,075 7,866 65,941
45 65,147 7,261 72,408
50 72,865 6,601 79,466
55 81,171 5,890 87,061
60 90,000 5,134 95,134
65 99,286 4,340 103,626
70 108,958 3,512 112,470
75 118,942 2,658 121,599
80 129,162 1,783 130,945
85 139,541 0,895 140,436
90 150,000 0,000 150,000
95 160,459 -0,895 159,564
100 170,838 -1,783 169,055
105 181,058 -2,658 178,401
110 191,042 -3,512 187,530
115 200,714 -4,340 196,374
120 210,000 -5,134 204,866
125 218,829 -5,890 212,939
130 227,135 -6,601 220,534
135 234,853 -7,261 227,592
140 241,925 -7,866 234,059
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145 248,298 -8,412 239,887
150 253,923 -8,893 245,030
155 258,757 -9,307 249,450
160 262,763 -9,649 253,114
165 265,911 -9,919 255,992
170 268,177 -10,113 258,064
175 269,543 -10,230 259,314
180 270,000 -10,269 259,731
185 269,543 -10,230 259,314
190 268,177 -10,113 258,064
195 265,911 -9,919 255,992
200 262,763 -9,649 253,114
205 258,757 -9,307 249,450
210 253,923 -8,893 245,030
215 248,298 -8,412 239,887
220 241,925 -7,866 234,059
225 234,853 -7,261 227,592
230 227,135 -6,601 220,534
235 218,829 -5,890 212,939
240 210,000 -5,134 204,866
245 200,714 -4,340 196,374
250 191,042 -3,512 187,530
255 181,058 -2,658 178,401
260 170,838 -1,783 169,055
265 160,459 -0,895 159,564
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270 150,000 0,000 150,000
275 139,541 0,895 140,436
280 129,162 1,783 130,945
285 118,942 2,658 121,599
290 108,958 3,512 112,470
295 99,286 4,340 103,626
300 90,000 5,134 95,134
305 81,171 5,890 87,061
310 72,865 6,601 79,466
315 65,147 7,261 72,408
320 58,075 7,866 65,941
325 51,702 8,412 60,113
330 46,077 8,893 54,970
335 41,243 9,307 50,550
340 37,237 9,649 46,886
345 34,089 9,919 44,008
350 31,823 10,113 41,936
355 30,457 10,230 40,686
360 30,000 10,269 40,269

Cizelgenin grafige donustlrilmesi sekil 4.1 deki gibidir.

53




300 -

250 -

200 - .. . . .
—yay kuvvetinin degisimi

—atalet kuvvetinin degisimi

[

u

o
1

toplam kuvvetin degisimi

Kuvvet ler (N)
3

w1
o
1

v ' '
100 200 300 400

_50 J
Yiirek donme acisi (derece)

Sekil 4.1 Kuvvetlerin yirek agisina gére degisimi (350 d/dak igin)

4.1.2 Yiregin Devir Sayisi 610 d/dak.

Deney sartlar degistiriimeden yiregin devir sayisi 610 d/dak ‘ya cikarilmistir. Bu
durumda da yiiregin her 5 derecelik donisline tekabiil eden kuvvetler Cizelge 4.2 de

verilmistir. Bu kuvvetlerin grafik tizerinde ifadesi de Sekil 4.2’deki gibidir.
acisal hiz

w=(r.610)/30=63,879 rad/sn

Cizelge 4.2Farkli yurek acilari icin ilk turda olusan kuvvetler (n=610 d/dak)

Yirek agisi Yay kuvveti Atalet kuvveti(N) Toplam kuvvet(N)
(derece) (F5:=30 N) (N)
0 30,00 31,19 61,19
5 30,46 31,07 61,53
10 31,82 30,72 62,54
15 34,09 30,13 64,22
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20 37,24 29,31 66,55
25 41,24 28,27 69,51
30 46,08 27,01 73,09
35 51,70 25,55 77,25
40 58,07 23,89 81,97
45 65,15 22,06 87,20
50 72,87 20,05 92,92
55 81,17 17,89 99,06
60 90,00 15,60 105,60
65 99,29 13,18 112,47
70 108,96 10,67 119,63
75 118,94 8,07 127,01
80 129,16 5,42 134,58
85 139,54 2,72 142,26
90 150,00 0,00 150,00
95 160,46 -2,72 157,74
100 170,84 -5,42 165,42
105 181,06 -8,07 172,99
110 191,04 -10,67 180,37
115 200,71 -13,18 187,53
120 210,00 -15,60 194,40
125 218,83 -17,89 200,94
130 227,13 -20,05 207,08
135 234,85 -22,06 212,80
140 241,93 -23,89 218,03
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145 248,30 -25,55 222,75
150 253,92 -27,01 226,91
155 258,76 -28,27 230,49
160 262,76 -29,31 233,45
165 265,91 -30,13 235,78
170 268,18 -30,72 237,46
175 269,54 -31,07 238,47
180 270,00 -31,19 238,81
185 269,54 -31,07 238,47
190 268,18 -30,72 237,46
195 265,91 -30,13 235,78
200 262,76 -29,31 233,45
205 258,76 -28,27 230,49
210 253,92 -27,01 226,91
215 248,30 -25,55 222,75
220 241,93 -23,89 218,03
225 234,85 -22,06 212,80
230 227,13 -20,05 207,08
235 218,83 -17,89 200,94
240 210,00 -15,60 194,40
245 200,71 -13,18 187,53
250 191,04 -10,67 180,37
255 181,06 -8,07 172,99
260 170,84 -5,42 165,42
265 160,46 -2,72 157,74
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270 150,00 0,00 150,00
275 139,54 2,72 142,26
280 129,16 5,42 134,58
285 118,94 8,07 127,01
290 108,96 10,67 119,63
295 99,29 13,18 112,47
300 90,00 15,60 105,60
305 81,17 17,89 99,06
310 72,87 20,05 92,92
315 65,15 22,06 87,20
320 58,07 23,89 81,97
325 51,70 25,55 77,25
330 46,08 27,01 73,09
335 41,24 28,27 69,51
340 37,24 29,31 66,55
345 34,09 30,13 64,22
350 31,82 30,72 62,54
355 30,46 31,07 61,53
360 30,00 31,19 61,19
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Sekil 4.2 Kuvvetlerin yirek agisina gore degisimi (610 d/dak igin)

4.1.3 Yiregin Devir Sayisi 1000 d/dak.

Deney sartlari degistiriimeden yulregin devir sayisi 1000 d/dak ‘ya cikariimistir. Bu
durumda da ylregin her 5 derecelik doniisline tekabil eden kuvvetler Cizelge 4.3 de
verilmistir. Bu kuvvetlerin grafik lizerinde ifadesi de Sekil 4.3’deki gibidir.
acisal hiz

7.1000

W= ——= 104,719 rad/sn

Cizelge 4.3Farkh yirek acilari igin ilk turda olusan kuvvetler (n=1000 d/dak)

Yirek agisi Yay kuvveti (Fsn=30 N) Atalet kuvveti(N) Toplam kuvvet(N)
(derece) (N)
0 30,00 83,83 113,83
5 30,46 83,51 113,96
10 31,82 82,55 114,38
15 34,09 80,97 115,06
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20 37,24 78,77 116,01
25 41,24 75,97 117,22
30 46,08 72,60 118,67
35 51,70 68,67 120,37
40 58,07 64,21 122,29
45 65,15 59,27 124,42
50 72,87 53,88 126,75
55 81,17 48,08 129,25
60 90,00 41,91 131,91
65 99,29 35,43 134,71
70 108,96 28,67 137,63
75 118,94 21,70 140,64
80 129,16 14,56 143,72
85 139,54 7,31 146,85
90 150,00 0,00 150,00
95 160,46 -7,31 153,15
100 170,84 -14,56 156,28
105 181,06 -21,70 159,36
110 191,04 -28,67 162,37
115 200,71 -35,43 165,29
120 210,00 -41,91 168,09
125 218,83 -48,08 170,75
130 227,13 -53,88 173,25
135 234,85 -59,27 175,58
140 241,93 -64,21 177,71

59




145 248,30 -68,67 179,63
150 253,92 -72,60 181,33
155 258,76 -75,97 182,78
160 262,76 -78,77 183,99
165 265,91 -80,97 184,94
170 268,18 -82,55 185,62
175 269,54 -83,51 186,04
180 270,00 -83,83 186,17
185 269,54 -83,51 186,04
190 268,18 -82,55 185,62
195 265,91 -80,97 184,94
200 262,76 -78,77 183,99
205 258,76 -75,97 182,78
210 253,92 -72,60 181,33
215 248,30 -68,67 179,63
220 241,93 -64,21 177,71
225 234,85 -59,27 175,58
230 227,13 -53,88 173,25
235 218,83 -48,08 170,75
240 210,00 -41,91 168,09
245 200,71 -35,43 165,29
250 191,04 -28,67 162,37
255 181,06 -21,70 159,36
260 170,84 -14,56 156,28
265 160,46 -7,31 153,15
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270 150,00 0,00 150,00
275 139,54 7,31 146,85
280 129,16 14,56 143,72
285 118,94 21,70 140,64
290 108,96 28,67 137,63
295 99,29 35,43 134,71
300 90,00 41,91 131,91
305 81,17 48,08 129,25
310 72,87 53,88 126,75
315 65,15 59,27 124,42
320 58,07 64,21 122,29
325 51,70 68,67 120,37
330 46,08 72,60 118,67
335 41,24 75,97 117,22
340 37,24 78,77 116,01
345 34,09 80,97 115,06
350 31,82 82,55 114,38
355 30,46 83,51 113,96
360 30,00 83,83 113,83
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Sekil 4.3 Kuvvetlerin yirek agisina gore degisimi (1000 d/dak igin)

4.2 izleyici Hareketinin Sikloidal Hareket Oldugu Durumdaki Dinamik Analiz

Ayni deney sartlari ylregin izleyiciye sikloidal hareket yaptirdigi durumda tekrarlandi.

Bu durumda kuvvetler asagidaki gibi hesaplandi.

Fy = Fon + Fyay + Fy
6 1 . . 2
Fy = Fon + k. H. (-= — ==.5in 260) + m. w? . (sin26.2) . H (4.2)

4.2.1 Yiirek Devir Sayisi 350 d/dak.

Sikloidal hareket yapan ylrege farkli donme acilarinda etkiyen kuvvet bilesenleri

Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge4.4 Sikloidal profilli yliregin farkli acilarinda olusan kuvvetler (ilk devir icin)

Yirek déonme Yay kuvveti Atalet kuvveti(N) Toplam kuvvet(N)
acisi (derece) (Fox=30 N)(N)

0 30,00 0,00 30,00
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15 30,90 6,54 37,44
30 36,92 11,32 48,24
45 51,80 13,07 64,88
60 76,92 11,32 88,24
75 110,90 6,54 117,44
90 150,00 0,00 150,00
105 189,10 -6,54 182,56
120 223,08 -11,32 211,76
135 248,20 -13,07 235,12
150 263,08 -11,32 251,76
165 269,10 -6,54 262,56
180 270,00 0,00 270,00
195 269,10 -6,54 262,56
210 263,08 -11,32 251,76
225 248,20 -13,07 235,12
240 223,08 -11,32 211,76
255 189,10 -6,54 182,56
270 150,00 0,00 150,00
285 110,90 6,54 117,44
300 76,92 11,32 88,24
315 51,80 13,07 64,88
330 36,92 11,32 48,24
345 30,90 6,54 37,44
360 30,00 0,00 30,00
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Bu kuvvetlerin grafik Gzerinde gdsterimi Sekil 4.4’deki gibidir.
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Sekil 4.4 Kuvvetlerin yirek donme agisina gore degisimi (sikloidal hareket-350 d /dak)

4.2.2 Yiirek Devir Sayisi 610 d/dak.

Cizelge 4.5 Sikloidal profilli yuregin farkli agilarinda olusan kuvvetler (ilk devir igin)

Yirek donme Yay kuvveti (Fsn=30 N) | Atalet kuvveti(N) Toplam kuvvet(N)
agisi (derece) (N)

0 30,00 0,00 30,00

15 30,90 19,86 50,76

30 36,92 34,39 71,31

45 51,80 39,71 91,52

60 76,92 34,39 111,31

75 110,90 19,86 130,76

90 150,00 0,00 150,00
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105 189,10 -19,86 169,24
120 223,08 -34,39 188,69
135 248,20 -39,71 208,48
150 263,08 -34,39 228,69
165 269,10 -19,86 249,24
180 270,00 0,00 270,00
195 269,10 -19,86 249,24
210 263,08 -34,39 228,69
225 248,20 -39,71 208,48
240 223,08 -34,39 188,69
255 189,10 -19,86 169,24
270 150,00 0,00 150,00
285 110,90 19,86 130,76
300 76,92 34,39 111,31
315 51,80 39,71 91,52
330 36,92 34,39 71,31
345 30,90 19,86 50,76
360 30,00 0,00 30,00

Bu kuvvetlerin grafik Gzerinde gosterimi Sekil 4.5’deki gibidir.
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Sekil 4.5 Kuvvetlerin yirek donme agisina gore degisimi (sikloidal hareket-610 d /dak)

4.2.3 Yiirek devir sayisi 1000 d/dak.

Cizelge 4.6 Sikloidal profilli ytregin farkli agilarinda olusan kuvvetler (ilk devir igin)

Yirek donme Yay kuvveti (F5,=30 N) Atalet kuvveti(N) Toplam kuvvet(N)
agisi (derece) (N)
0 30,00 0,00 30,00
15 30,90 53,37 84,27
30 36,92 92,43 129,35
45 51,80 106,73 158,53
60 76,92 92,43 169,35
75 110,90 53,37 164,27
90 150,00 0,00 150,00
105 189,10 -53,37 135,73
120 223,08 -92,43 130,65
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135 248,20 -106,73 141,47
150 263,08 -92,43 170,65
165 269,10 -53,37 215,73
180 270,00 0,00 270,00
195 269,10 -53,37 215,73
210 263,08 -92,43 170,65
225 248,20 -106,73 141,47
240 223,08 -92,43 130,65
255 189,10 -53,37 135,73
270 150,00 0,00 150,00
285 110,90 53,37 164,27
300 76,92 92,43 169,35
315 51,80 106,73 158,53
330 36,92 92,43 129,35
345 30,90 53,37 84,27
360 30,00 0,00 30,00

Bu kuvvetlerin grafik seklinde gosterimi Sekil 4.6 deki gibidir.
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Sekil 4.6 Kuvvetlerin yirek donme agisina gore degisimi(sikloidal hareket-1000 d /dak)

4.3 Bilgisayar Simiilasyonu

Burada yiregin asinmadan 6nceki, deneyden sonraki ve matematik model ile tahmini
olarak ortaya cikacak profilini polar olarak ifade etmemize yardimci olacak sistem
hakkinda bilgi verilmeye calisilacaktir. Sekil 4.7’de diiz yiuzeyli izleyici ile yirek temasi
tanimlanmistir. Sabitlenmis koordinat sistemi (X,Y) , ylrege ait koordinat sistemi (x,y)

,(X,Y) ve (x,y) arasindaki agisal pozisyon 6, temel daire yaricapi R , ve degme noktasi c.

Bu yaklasimda ani dénme merkezi teoremi ya da Arnould-Kennedy ani donme merkezi
teoremi kullanilir. Teorem verilen herhangi iki ani donme merkezini (dizlemsel
hareket) ifade eder. Uciincii ani dénme merkezi iki bilinen ani dénme merkezine bir
cizgi baglantisi tizerinde diismelidir. iki boyutlu yiirek ve diiz yiizeyli izleyici 6rnegi icin
yurek ve zemin arasindaki ani dénme merkezi IC , ylregin déonme merkezinde
(sabitlenmis koordinat sisteminin (X,Y) orjini) yer alir. izleyici ve zeminin ani donme
merkezi IC i, dikey izleyici ylzeyinden hareket yéniine oldukg¢a uzakta yer alr. Bu
nedenle yurek ve izleyici arasindaki ani dénme merkezi IC i; yalnizca X ekseni boyunca

bir yerde olabilen iki gecici merkeze baglanan bir ¢gizgi (izerinde yer almaldir.
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(4.3)'de izleyicinin hizi verilmistir ve (4.4)'de degme noktasinin (X . ), X koordinati,

(4.5)de ise degme noktasinin (Y . ) Y koordinati verilmistir.$(6) zamana bagimli

degisken s'nin tiirevi ve S'(6) 6’ya bagl s’nin geometrik tiirevidir.

§(6) = 0s'(6)

(4.3)
X..0=$(0) = 0s'(0), X, =s'(0) (4.4)
Y. =R, +5s(0) (4.5)

Bu koordinatlar sabitlenmis koordinat sisteminde parametrelerle izah edilmistir. Yiirek
ylzeyinin anlaml bir sekilde tanimlanmasi icin kurulan sistem tasima koordinat
sisteminde yeniden parametrelerle izah edilmelidir. Degme koordinatlarinin dizilisinde
ylregin donilis yoni saat yonu icin pozitif kabul edilir. Sonuc olarak bu koordinatlara

tasinan koordinat sisteminde (x,y) matris formunda ifade edilebilir.

{xc} B [cose sin 0}{Xc}

Y. —sin@cos o || Y.

(4.6) Yurek ve izleyici birlikte meglenir ve her ikisinin de ylzeyleri asinir. Degme
noktasindaki asinmanin derinligi Archard’s asinma denklemi kullanilarak tahmin edilir.
Tipik olarak izleyici ile yirek arasindaki tutunma bir yayla saglanir. Sabit bir yirek hizi

icin degme kuvveti (F,) (4.7)" de verilmistir, burada Foq 6n yikleme kuvveti, k yay sabiti,

s(Q) izleyici hareketi, m ise izleyicinin kltlesidir ve w yiregin agisal hizidir.

F, =F +ks'(@)+ma’s (0) (4.7)

Burada izleyici asinmasi ihmal edilebilir, yalnizca ylrek yiizeyindeki geometrik degisiklik
dikkate alinir. Yirek ylzeyine dik olan asinma olayina gore bir asinma dairesinden
sonra yeni yiirek yiizeyi (4.8) ve (4.9)'da ifade edildigi gibidir. Yiizey tanjant vektori xc
ve yc' nin i ve j komponentlerine sahiptir.

Ye

x_C =X, +A ; -
(%) +(y.) (4.8)

C
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Ye =Y. —-A <
(x) + (v, ) 9)
Y —
A
b
/ —>{5(0) [<—
// g i ,/ 1
s(0) // 7/
> X

Sekil 4.7 Bilgisayar similasyonu igin tanimlama

Bir eksantrik dairesel yiirek ornegi icin, hareket s(6) ve onun tiirevi s (@) ifade

edilebilir s(d) =e(l—cos#) ve s () =esin@, burada e kagikliktir. Asinmis yiirek
ylzeyi koordinatlari icin (4.8) ve (4.9)'da verilen hareket denklemleri icin bu ifadeler

yerine konur.
(4.6)’dan
X, =C0S6.X_ +sinbY,

Yy, =—sin@.X_  +cosb.Y,
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X, =—sin@.X_ +cosaY,

y, =—C0s8.X, —sinY,

(4.4)'den

X.=5'(f)=esing

(4.5)dan

Y. =R, +e.(l—cos0)

X, =cosd.e.sind+sind.(R, +e(l—cosf))

= cos@.sinfde+sin.R, +e.sin@d—sind.cosbe = (R, +€).sind

(4.10)
X; = (R, +€).cosé (4.11)
Y. =—sin@.e.sind+cos0.(R, +e(l—cos))
= —sin® B.e + R,.cos @ +e.cos @ — cos’ O.e
= —e(sin? @ + cos® @) + (R, +¢e).cosd= (R, +e).cosd—e (4.12)
y. =—(R, +€).sin@ (4.13)

(x)* +(y.)? =(R, +e)?.cos’ 8+ (R, +€)*.sin” @ = (R, +e)?(cos® & +sin® ) = (R, +e)*

(4.8)'den
x, = (R, +e).sin6?+A._(Rb +e)sing =[(R, +&)—A]sing
J(R, +€)°
%, =[(R, +&)—A]sing (4.14)

(4.9)’dan

(R, +€).cosd

V(R, +€)*

y. = (R, +€).c0s0 —e—A =[(R, +€)—A}cosd—e
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y. =[(R, +€)—A]cos6—e

(4.15)

Bu tanimlamayi da yaptiktan sonra her malzeme igin ayri olmak lzere, yiregin her 5°

lik agisindaki, analitik hesap yoluyla hesaplanan ve deney sonucu ol¢iim yoluyla

belirlenen asinma derinlikleri neticesindeki son yurek profilleri Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil

6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8’de verilmistir.

Hareketin sikloidal egri olmasi durumunda;

(4.6)'dan

X, =C0s@.X_ +sinbY,

Yy, =—sin@.X_  +cosbY,

X, =—sin@.X_ +cos oY,

y, =—C0s8.X, —sinY,

(4.4) ve( 4.5)'den

180

C

Y =R +H.L — L sin2g)
180 27

180

X, =C0S 6. H (1-—-cos
180 V4

180

) H
=-singd.— (1-——cos
Ye 180( s

H
=5'(0) =——(1-——cos 260
(0) 180( _ )

) 0 1 .
20)+sin@.(R, + H(———-—sin 26
) (R, (180 o )

0 1 .
20)+cosO.(R, + H(————sIn 20
) (R, (180 o )

(4.16)

(4.17)

Ayni sekilde sikloidal profilli ylregin bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilmis

gosterimi Sekil 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16'da verilmistir.
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BOLUM 5

ELASTOHIDRODINAMIK YAGLAMA

Elastohidrodinamik yaglama degme ylzeylerindeki elastik deformasyonun hesaba
katildigi ve viskozite-basing etkisinin 6nemli oldugu durumlardaki hidrodinamik
yaglama formudur[49]. Yaglayici icinde meydana gelen basing 0,5 Gpa ve 4,0 Gpa ve
minumum film kalinligi 107 m mertebesindedir. Yiksek basingtan 6tiri yaglayici
piezoviskoz 6zellikler sergiler. Cogu yaglayicilarda viskozite artan basingla beraber hizli
bir sekilde artar. Bununla birlikte ylksek basinglara sebep olan biylik yiklerin
uygulanmasi degme vyizeylerinde 6nemli bolgesel deformasyonlara sebep olur.
Deformasyonun etkisi yag filminin bigimini degistirir. Clinku film yizeyi basing profilini
belirler ve EHL degme problemlerinin ¢6zimi yaglama ve elastik deformasyon

denklemlerinin ayni zamanda ele alindigi ifadelerdir[46].

EHL normalde uygun olmayan yani birbirleriyle geometrik uyumlulugu olmayan
ylzeylerin temasinda ortaya cikan bir yaglama formudur. Bu degmeler bir cizgi
boyunca ya da bir noktada temas ederler. Bu nedenle EHL calismalarinda degme
ylzeylerinin karmasik geometrisini géz 6nline almak gerekir. Genellikle film kalinhgi ve
degme bolgesi, birbirine temas eden vylzeylerin egrilik yaricaplarina az da olsa
benzetilir. Degme bolgesindeki iki ylzeyin geometrisi dogru bir sekilde parobollerle
birbirine yaklastirilabilir. Yagin olmadigi yik altindaki Hertzien degmesinde, degme
bolgesinin bicimi esas olarak azalmis egrilik yaricapi oranina baghdir. Bu bdlge

genellikle eliptik parametrelerle tanimlanan elipstir.
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20. ylzyihn ortalarinda triboloji alanindaki en buyik gelismelerden biri EHL degme
problemlerinin tanimlanmasi ve kavranilmasidir. ilk olarak H.M.Martin 1916’da
diizlem-silindir geometrisini analiz etmistir. Martin yiksek gerilimli EHL degmelerde
olusan surekli bir hidrodinamik filmin mevcudiyetiyle ilgili calismalarinda elde ettigi
sonuglar deneysel sonuglardan farkh olmustur. Bu nedenle de yaklagik yirmi yil
boyunca yaglanmis uyumlu yizeyler Gzerindeki teorik galismalardan olumlu sonuglar

elde edilememistir. Martin analizini sinirlayan kabuller yapmigtir. Bunlar:
1.Sabit yaglayici viskozitesi
2.Kati sinirh ylzeyler

Klasik hidrodinamik teoride ilk ilerleme 1936’da W.Peppler'in degmelerde elastik
deformasyon olusumunu farketmesiyle gerceklesmistir. Bu gelisme esnasinda Peppler
bir hata yapmistir ve basincin yaglamanin olmadigi degmelerdeki Hertz basincini
asmamasi gerektigini diisinmustir. ikinci ilerleme ise 1945’de Gatcombe’nin akiskan
viskozitesinin basingla degisimini ¢alismalara dahil etmesiyle gergeklesmistir. EHD
yaglama Uzerinde ilk ¢alisan Rus bilim adami A.M.Ertel dir. Daha sonra onun ¢alisma
arkadasi Grubin devam etmistir Nihayet 1949 yilinda A.N.Grubin hem elastik
deformasyonun hem de basinca bagh viskozitenin etkisini hesaplara dahil ederek ilk
basarili sonucu elde etmistir. Grubin, yaglanmis disliler ve yirekler gibi uyumsuz
yuzeylere sahip makine elemanlarinin giris bolgesindeki analizlerine ylizeylerin elastik
deformasyonunu ve vyagin viskozite-basing karakteristiklerini de dahil ederek
dizenlemistir. Onun calismasi biylk yikler altinda elastik deformasyonlara maruz
kalmis ylzeylerdeki yaglanmis degmelerin, kuru degmelerde olusan ylzeylerle ayni
kabul edildigi varsayimina dayanmaktadir. Ortaya ¢ikardigi en 6nemli sonu¢ EHL
sonucunda olusan film kalinhginin hidrodinamik teoride dngoériilenden bir iki derece
daha buylk oldugudur. Ayrica Grubin basincin Hertzien zonunun c¢ikis bolgesinin
yakininda dikkate deger ikinci bir maksimum cikis yaptigini géstermistir. EHL degmenin
bu karakteristikleri hirodinamik ve elastik denklemlerin de ¢6ziime dahil edilmesiyle
Petrusevich (1951) tarafindan da teyit edilmistir[48]. O zamandan beri EHL degme
problemleri hakkindaki bir slirli arastirma teorik ve deneysel verilerle yapildi. Houpert

ve Hamrock EHL cizgi degme icin biyik basin¢g degisimleri olmasi sartiyla nimerik
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dengenin gelistirilebilecegini ve elastik deformasyonun dogru olarak saptanabilecegini
gosterdi. Cheng, Grubin’in basitlestirilmis EHL dairesel nokta problemini ilk ortaya
koyan arastirmacidir. Daha sonra 6zellikle endistride vuku bulan gergek EHL nokta
problemlerini ¢d6zmek icin cesitli teknikler gelistirildi. EHL degme probleminin

bulunmus ¢éziimleri temelde serbest sinirli kismi diferansiyel denklemler igerir.

Viskozite-basing karakteristiklerinden o6tilirii (Roelands,1966) yiikleme sartlari niimerik
¢ozumlerin basarisinda fazlasiyla énemli rol oynar[48]. Genellikle niimerik dengesizligin
meydana gelmedigi, distuk yik durumlarinda (maksimum basincin 0,5 GPa dan kiiglik
oldugu) rahatlikla ele alinabilir. Blylk yik kapasiteleri (maksimum basincin 2-3 GPa
oldugu) nliimerik ¢coztiimleri siklikla dengesiz yapar. Gegen yirmi yilda, bu durumla daha
sik karsilasilan endustride arastirmacilar etkili ve glicli bir ¢6zim metodu bulmak igin
girisimlerde bulundular. Cesitli ¢6zim yontemleri gelistirildi. Bu yontemlerin ¢6ziim
metodlarinda sonlu farklar (FD) ve Gauss-Seidel (GS) iterasyonu benimsenmistir. EHL
cizgi ve nokta degme problemlerini ¢6zmek icin 1980 lerin sonunda Lubrecth [50], FD
yaklasimi ve GS semasini iceren Multigrid (MG) metodunu ilk defa ortaya koydu. Daha
sonra Lubrecht ve loannides [51], elastik deformasyonu degerlendirmek igin ¢ok
basamakli multi-integrasyon (MLMI) metodunu olusturdu. Venner [52] onu daha
saglikh yapan tek vyaklasim olan bir c¢izgi gevseme semasi gelistirerek onlarin
galismasina devam etti. Metodun kendi basina basarisi uygun gevseme faktorlerinin
secimine bagl olmasina ragmen 6nemli bir nimerik arag olan birlestirilmis MG/MLMI
teknigi farkli EHL nokta degme problemlerinde oldukga sik kullanildi. Ehret vd. [53],
Nurgat [54], basing noktalarina karsilik gelen film kalinligi ve serbest sinir bolgesini
iceren EHL degme problemlerini es zamanh ¢6zmek igin FD metoduyla Newton-
Raphson iterasyon semasinin kullanildigi bir sistem yaklasimi kullanildi. Bisset and
Glander [55], Lee ve Hamrock [56], Hsiao ve Hamrock [57], bazi ¢izgi ve nokta degme

problemlerini bu ¢6ziim metodunu kullanarak ¢6zdu.

EHL nokta degme problemleri igindeki blylk bir zorluk negatif basinglardan
sakinilabilen yerlerdeki yaglayici akisinin cikisindaki varsayilan Reynolds sinir sartina
baghdir ve basing gradyenleri sifira esit olmalidir. Bu serbest sinir bir 6nceki
bilinmeyendir. EHL degme problemlerinin ¢6ziimiinde, bir nokta ylikten olusan tek bir
elastik ylzey deformasyonuyla alakali olan c¢esitli teknikler mevcuttur. Bazi
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calismalarda Uzerinde basinglarin esit dagitildigl esit uzakliktaki dikdértgen bigimli
gritler kullanilmistir. Bunun vyerine iki dogrusal interpolasyon fonksiyonu ve esit
uzaklikta olmayan dikdortgen bigimli gritlerin kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur.
Evans ve Snidle [59], sadece tekil gridler icin basing dagilimini yaklasik olarak ifade

eden ikinci dereceden polinom fonksiyonunu benimsemislerdir.

Bu nonlineer problemin bir noktadaki uyumu sadece niimerik ¢ézimin tam sonugtan
¢ok uzak olmadigi durumda basarili olabilir. Basing profili, film kalinligi degeri ve film
bicimi hakkindaki ilk bilgi kullanilabilir degildi. EHL gizgi degmeler igin iyi bir ilk tahmin
genellikle mimkindir. EHL nokta degmeler igin ayni sartlar altinda Hertzien degmenin
bir ¢c6zUmu iterasyon islevini baslatmak igin gerekli olabilir. Hertzien basinci genelde
EHL degmedeki basingtan daha bulyuktir. Yirek ve izleyicisi arasindaki degme
geometrisinin uygunsuz olmasi nedeniyle degme bdlgesinde cok yiksek sivi filmi
basinci ve gerilme olusur. Bu nedenle yag filminin kalinliginin hesabinda degme

bolgesindeki elastik deformasyonlarinda dahil edilmesi gerekmektedir.

5.1 Hamrock — Dowson Yaklagimi

Eliptik degmelerde minumum film kalinhgina ait doért farkh yaglama rejimi 6ne

surllmustiir[49], [58].

Cizgi degme icin ;

Boyutsuz film kalinligr  H =h /R (5.1)
Boyutsuz yiik W=F/E .RL (5.2)
Boyutsuzhiz U =#$,u, /E.R (5.3)
Boyutsuz malzeme parametresi G = a.E (5.4)

Boyutsuz film kalinhgl parametresi

W
9 :(Uj -H (5.5)

Boyutsuz viskozite parametresi
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Gw3/2

gy = (5.6)
Boyutsuz elastisite parametresi
W
O = THE (5.7)
9y =w(9v,9e.x) (5.8)
i) izoviskoz — kati rejim :Bu rejimde yiizeylerin elastik deformasyonu,
ylzeyleri ayiran yaglayici film kalinhiginin 6nemsiz bir pargasidir ve degme
bolgesindeki maksimum basing akiskan viskozitesini 6nemli miktarda
arttiramayacak kadar duslktir. Hidrodinamik yataklarda ve eksenel
yataklarda bu durumla karsilasmak muimkindir. Bu klasik hidrodinamik
yaglamanin rejimidir.
gv=0,8e=0
— g, =49 (5.9)
ii) Piezoviskoz — kati rejim : Degme bolgesindeki basing o kadar yiksektir ki
degme ile birlikte akiskan viskozitesinde énemli bir artis olur. Yiizeylerin
deformasyonu akiskan film kalinhiginin 6nemsiz bir kismidir. Orta yukli
silindirik ve konik bilyalilarda ve bazi piston-silindirler arasinda gorulr.
gv# 0 B E= 0
— g, =166.93"° (5.10)
iii) izoviskoz — elastik rejim : Bu rejimde cisimlerin elastik deformasyonu onlari

ayiran akiskan film kalinliginin 6énemli bir parcasidir. Degme bdlgesinde
akiskanin viskozitesini etkileyecek kadar yiksek bir basing s6z konusu
degildir. insan ve hayvanlarin sinovial akiskanla yaglanan eklemleri érnek
verilebilir. Bu rejimde genellikle yumusak elastohidrodinamik yaglama soz

konusudur.
e # 0 ;) 8v= 0
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= Oymn = 3101 gEO8

(5.11)

iv) Piezoviskoz — elastik rejim : Bu rejimde cisimlerin elastik deformasyonu
onlari ayiran akiskan film kalinhiginin 6nemli bir kismidir ve degme ile olusan
basing o kadar ylksektir ki degme ile akiskan viskozitesini dnemli 6lglide
arttirir. Bu rejimde sert elastohidrodinamik yaglama s6z konusudur.

g #0, g, #0
= Gy min = 2,65-90°" - g2 (5.12)

5.2 Yiirek malzemesinin piring oldugu durumdaki film kalinhg: hesabi

Yirek malzemesi HSS igin izleyici malzemesi Piring icin
E, =208 Gpa Ei =106 Gpa
Poisson orani=0,324 Poisson orani =0,3

® Esdeger yaricap
R=40 mm

® Esdeger elastiklik modull

E 2

92 _ 92
! 1[1 %4l ‘92] > E=156 Gpa
E; Ey

5.2.1 Yuvarlanma Hizi (n=350 d/dak)

350 d/dak igin

_ 2.mRn_ 2.71.0,04.350

tr 60 60

= 1,466 m/sn

Hertzien degme bolgesinin yari uzunlugu

w £
b = \/(L)'R = \/ (o _ 5 857.106.VF mm

.E 17.156.10°

Maksimum hertzien degme basinci
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F
_ [eme () 15610° _ 2
[ N 240 7878 \/fN/mm

Boyutsuz hiz

0,04.1,466

02— 9,397.10712
156.10°.0,04

U=nu /E.R=
Boyutsuz malzeme parametresi
G =a.E =2,1.10%.156.10°=3276

Boyutsuz yuk

F
156.10°.0,04.0,01

W=F/E .RL= =1,6.10"8.F

Boyutsuz viskozite parametresi

3/2

3/2 _g
_ GW™" 3276.(1,6.107°F) = 2.164.1073, F3/2

9 = Ul/2  (9,397.10712)1/2

Boyutsuz elastisite parametresi

W 16.10°F 5
=g - B397.10)" =5,219.10°> F

9e

Elastik-viskoz rejim igin boyutsuz film kalinhg

I Hmin=2,65.99°*.g%°®=7,036.10~2 (FO81+F0.06)

Minumum film kalinligi

0,81 + F0,06

F

IHmin -
Hm =—— .U =4,132.107°.
min w

Boyutlu film kalinligi

F0.81 4 0,06
06—

hmin == Hmin-R = 1,652 1 F

5.2.2 Yuvarlanma Hizi (n=610 d/dak)
610 d/dak igin

_2mRn_ 2.m.0,04610
60 60

U, = 2,555m/sn
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Hertzien degme bdlgesinin yari uzunlugu

, (ﬂ)_R_ J (i)_40 ~ i
b _\/ 7I;.E - 7t_11§6,109 - 2'857-10 6-\/me

Maksimum hertzien degme basinci

F
B ’(F/L)_E_ /(5)156.109 B 5
B 2.m40 7878 \/FN/mm

Boyutsuz hiz

0,04.2,555

02O 1,637,107 11
156.10°.0,04

U=nu /E.R=
Boyutsuz malzeme parametresi
G =a.E =2,1.10%.156.10°=3276

Boyutsuz yuk

F
156.10°.0,04.0,01

W=F/E .RL= =1,6.10"8.F

Boyutsuz viskozite parametresi

3/2

3/2 _g
~ GW™'* 3276.(1,6.107%F) = 1,638.103. F3/2

Qv = U2  (1,637.10711)1/2

Boyutsuz elastisite parametresi

w 16.10°F 3
= —~=3,954.10F

SUY? (163710

9e

Elastik-viskoz rejim icin boyutsuz film kalinhgi

I umin=2,65.995* g2°¢=5,94.10"2 (F081 4+ F0.06)

Minumum film kalinligi

0,81 + F0,06

F

_ IHmin

Hpin = .U =6,085.107°>.

Boyutlu film kalinligi

0,81 0,06
hmin = Hpin- R = 2,434. 10_6_i
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5.2.3 Yuvarlanma Hizi (n=1000 d/dak)

1000 d/dak i¢in

_ 2.m.R.n _ 2.17.0,04.1000

= =41
U, 0 0 , 188 m/sn

Hertzien degme bolgesinin yari uzunlugu

(@ _ J (o _ -
b _\/ L= | —=2,857.10"%VF mm

.E

Maksimum hertzien degme basinci

F
e /(5)156.109 B 5
bn = \/ 2R 2.m40 7878 \/fN/mm

Boyutsuz hiz

0,04.4,188

———— =12,685.10711
156.10°.0,04

U=nu /E.R=
Boyutsuz malzeme parametresi
G =a.E =2,1.10%.156.10°=3276
Boyutsuz yuk

W=F/ERL=—F-  _ —16.10°8.F

156.109.0,04.0,01
Boyutsuz viskozite parametresi

3/2

3/2 _g
_ GW™" 3276.(1,6.107°F) = 1,282.1073. F3/2

v = U2  (2,685.10711)1/2

Boyutsuz elastisite parametresi

w 1,6.10°F 3
= —=3,088.10".F

S UY2 (2685.10™

Je

Elastik-viskoz rejim icin boyutsuz film kalinhgi

I Hmin=2,65.995*.g%°¢=51,39.1073 (FO81+F0.06)

Minumum film kalinligi
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0,81 + F0,06

F

_ IHmin

Hpin = .U =8,624.107°.

Boyutlu film kalinligi

0,81 0,06
hmin = Hmin- R = 3,45.1076.7———m

5.3 Film kalinliginin kuvvete gore degisimi

Yukarida film kalinhginin kuvvete bagli olarak degisimini gosteren ifade verilmistir. Artik
yuregin izleyiciye yaptirdigi tanimh hareketlere gore (basit harmonik ve sikloidal)
olusacak kuvvet degerleri denklemdeki yerini aldiginda, yiregin her farkli donme agisi
icin izleyici ile arasinda olusacak film kalinhgini belirlemek mimkin olmaktadir. Kuvvet

ifadesi daha 6nceki boliimlerde de ifade edildigi gibi, basit harmonik hareket icin
Fy =k.d+k.e.(1—cos8) + m.e.w?.cos@,

Sikloidal hareket icin

Fy =k.dy+k.H. (%—i.sinZQ) +m.w2.(sin2Q.%).H

seklindedir.

Oncelikle basit harmonik harekete sahip yiiregin izleyici ile arasinda, farkli dénme
acilarinda olusacak film kalinligi degerleri 350, 610 ve 1000 d/dak icin Sekil 5.1 de

verilmigtir.
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—Y{iregin devir sayisi 350 d/dak
03 - —Y{iregin devir sayisi 610 d/dak
0,2 - Yuregin devir sayisi 1000 d/dak

0 T T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400
Yiirek donme agisi (derece)

o
[
o

Sekil 5.1 Basit harmonik profilli yiregin farkh devir sayilarinda olusan film kalinliklari

Sikloidal profile sahip yiirek icin de ayni islemler yapildiginda temas noktasindaki yirek
ve izleyici arasinda olusacak elastohidrodinamik yag filmi kalinhg Sekil 5.2 de

gosterilmistir.
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Film kalinh

o
w
1

g1 ( mikr_pnmetre)
”

2,5 -
—Y{iregin devir sayisi 350 d/dak

——Yiregin devir sayisi 610 d/dak
Yuregin devir sayisi 1000 d/dak

N
1

[EN
1

\ /

0 T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Yiiregin donme agisi (derece)

Sekil 5.2 Sikloidal profilli yliregin farkli devir sayilarinda olusan film kalinlklar
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada daha Once de belirtildigi gibi asinma, ylik ve zaman bileseni ele alinarak
modellenmistir. Yilregin toplam tur sayisi takip eden asinma deneyleri i¢in sabit
tutulmus ancak ayni deney sartlari icin ylirek profilinin iki farkli malzemesi ve yiregin
farkli devir sayilarinda asinma testleri tekrarlanmis ve asinma derinligi olcilmustar.
Olgiilen asinma derinligi analitik hesaplarla karsilastirilmistir. Matematik model yoluyla
hesaplanan ve CMM de 6l¢ciim yoluyla belirlenen asinma derinlikleri polar olarak Sekil

6.3,6.4,6.5,6.6,6.7,6.8,6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16’da ifade edilmistir.

6.1 izleyiciye Basit Harmonik Hareket Veren Yiirek Mekanizmasi

Basit harmonik hareket veren bir yirek profilinin asinmasi lg farkh ylrek devri igin

karsilastirilmis ve Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de bu durum grafik olarak da ifade edilmistir.
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PTFE ve Basit Harmonik Hareketli Profil
6
= Hesaplanan asinma derinligi
Es (350 d/dak)
£ === 0Ql¢iilen asinma derinligi
B0 4 (610 d/dak)
E == Hesaplanan asinma derinligi
S 3 (350 d/dak)
© i
€ === l¢lilen asinma derinligi
c
z.. 2 (610 d/dak)
= Hesaplanan aginma derinligi
1 (1000 d/dak)
== Olciilen asinma derinligi
0 (1000 d/dak)

0 100 200 300 400
Yiirek agisi (derece)

Sekil 6.1 PTFE malzemeye sahip basit harmonik profilli yiregin farkl devir sayilarindaki
hesaplanan asinma derinligi

8 Piring ve Basit Harmonik Hareketli Profil

—hesaplanan asinma
derinligi (350 d/dak)

——OQlgiilen aginma
derinligi (350 d/dak)

———Hesaplanan asinma
derinligi (610 d/dak)

Asinma derinligi (mm)
D

3 —0l¢lilen aginma derinligi
2 (610 d/dak)
——Hesaplanan asinma
1 derinligi (1000 d/dak)
0 ; ; ; . Olciilen asinma
0 100 200 300 400 derinligi (1000 /dak)

Yiirek agisi (derece)

Sekil 6.2 PTFE malzemeye sahip basit harmonik profilli ylregin farkli devir sayilarindaki
Olclilen asinma derinligi
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Sekil 6.3 Basit harmonik profilli yiregin (PTFE, 350 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar simiilasyonu sonucu yirek profili)
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Sekil 6.4 Basit harmonik profilli yiregin (Piring, 350 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar similasyonu sonucu yirek profili)
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Sekil 6.5 Basit harmonik profilli yiiregin (PTFE, 610 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar similasyonu sonucu yurek profili)
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Sekil 6.6 Basit harmonik profilli yiregin (Piring, 610 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar similasyonu sonucu ylrek profili)
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Sekil 6.7 Basit harmonik profilli yiregin (PTFE, 1000 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar simiilasyonu sonucu yirek profili)
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Sekil 6.8 Basit harmonik profilli ylregin (Piring, 1000 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar similasyonu sonucu ylrek profili)
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6.2 izleyiciye Sikloidal Hareket Veren Yiirek Mekanizmasi

Sikloidal hareket veren bir yirek profilinin asinmasi Ug¢ farkl yirek devri igin

karsilastirilmig, devir sayisinin artmasi asinmanin maksimum oldugu agilarda toplam

asinma derinligini degistirmemistir. Ayrica yurek profili Gzerinde iki farkli noktada da

devir sayisindaki artisin asinma derinligini degistirmedigi gorilmustir. Bu durum devir

sayisindaki artisin atalet kuvvetinin degismesine sebep oldugu ve bu profile 6zel

ivmenin 90 ve 270 derecelerde sifira esit olmasi

nedeniyle toplam kuvveti

degistirmedigi gerekcesiyle aciklanmistir ve bu durum Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da grafik

Uzerinde goriinmektedir..

6 1 PTFE ve Sikloidal Hareketli Profil

Asinma derinligi (mm)
w

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Yiirek agisi (derece)

= Hesaplanan asinma derinligi
(350d /dak)

= (I¢iilen aginma derinligi
(350 d/dak)

== Hesaplanan asinma derinligi
(610 d/dak)

e (l¢iilen asinma derinligi
(610 d/dak)

= Hesaplanan aginma derinligi
(1000 d/dak)

== Olciilen asinma derinligi
(1000 d/dak)

Sekil 6.9 PTFE malzemeye sahip sikloidal profilli yiiregin farkli devir sayilarindaki
hesaplanan asinma derinligi
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Asinma derinligi (mm)

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Yiirek agisi (derece)

Piring ve Sikloidal Hareketli Profil

= Hesaplanan asinma derinligi
(350 d/dak)

= (I¢iilen aginma derinligi
(350 d/dak)

== Hesaplanan asinma derinligi
(610 d/dak)

e (Iciilen asinma derinligi
(610 d/dak)

= Hesaplanan aginma derinligi
(1000D/dak)

== Olciilen asinma derinligi
(1000 d/dak)

Sekil 6.10 PTFE malzemeye sahip sikloidal profilli ylregin farkli devir sayilarindaki

Olcllen asinma derinligi
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Sekil 6.11 Sikloidal profilli ytiregin (Piring, 350 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar simiilasyonu sonucu yirek profili
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Sekil 6.12 Sikloidal profilli yuregin (PTFE, 350 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)

bilgisayar simiilasyonu sonucu ylrek profili
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Sekil 6.13 Sikloidal profilli yuregin (PTFE, 610 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar similasyonu sonucu yurek profili)
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Sekil 6.14 Sikloidal profilli yiiregin (Piring, 610 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)

bilgisayar simiilasyonu sonucu yiirek profili)
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Sekil 6.15 Sikloidal profilli yiregin (PTFE, 1000 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)
bilgisayar similasyonu sonucu yurek profili)
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Sekil 6.16 Sikloidal profilli ylregin (Piring, 1000 d/dak. ve 150000 tur sonundaki)

bilgisayar simiilasyonu sonucu yirek profili)
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Her iki yurek profili malzemesi icin de sonuglar incelendiginde matematik modelle
hesaplanan ve asindirma deneyi sonucunda ortaya ¢ikan asinma derinligi degerleri
arasindaki fark ortalama % 5 oranindadir. Yurek profili izerinde asinmanin maksimum
oldugu acilarda bu farkin en fazla % 10-15 mertebesinde oldugu gorilmuistiir. Deney
sartlarinin ve asinmig profillerin 6l¢iim hassasiyetlerinin iyilestirilebilmesi bu farki daha
da azaltacaktir. Bu sonuglar olusabilecek asinma derinligini tahmin edebilme 6zelligini
kazandirma acisindan kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir. Bu nedenle, ortaya
konan bu matematik model farkli malzeme ciftleri yada farkh devir ve tur sayilarinda
olduk¢a faydal olabilecektir. Literatlirde, matematiksel islemleri kolaylastirabilmek
adina kuvvet bileseninin sadece yay kuvvetinden ibaret oldugu, bu nedenle de atalet
kuvvetinin etkisini ihmal edilebilir boyutlarda sinirlayan sartlar icin gegerli modeller
mevcuttur. Ancak bu calismada atalet kuvvetinin etkisi de modele dahil edilmis ve
sinirlarini daha genis tutabilecegimiz sartlar i¢cin de kullanilabilecek bir model

gelistirilerek calisma bir adim 6teye tasinmistir.
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EK-A

YUREGIN ET KALINLIGININ VE iZLEYiCiNiN REZONANS KONTROLU

A-1 Yirek Et Kalinliginin Belirlenmesi

Yireklerde et kalinhigi b degeri igin bir standart bulunmamakla birlikte bu deger
yaklasik olarak taban dairesi yarigapi ve strok degeri toplaminin %15 i kadar alinabilir.

Buradan

b = (R, + H).0,15 = (34+12).0,15 =6,9 mm

A-2 Geri Getirme Yayi Segimi, izleyici Titresimleri ve Rezonans

Yirek mekanizmalarinda geri getirme yayinin gorevi hareketin her aninda izleyici ile
yurek arasinda temasi saglamak ve bdylece izleyicinin yirek profilinden ayrilmasini
engellemektir. Eger izleyici ylrek profilinden ayrilirsa hem hareket kanunu kesintiye
ugrar hem de tekrar temas halinde istenmeyen sert carpmalar olusur. izleyicinin
yurekten ayrilmasi olayina sicrama denir. Yiirekle izleyici arasinda olusan bag kuvveti
F., geri getirici yayin uyguladigl kuvvet Fyay =Ky, izleyicinin atalet kuvveti my
oldugu disunilir ve kuvvetlerin esitligi yazilirsa,

my +ky = F¢

bulunur. Bu kuvvet esitligi denklemi yirek, izleyici ve yaydan olusan sistemin basit ve
kullanisli hareket denklemidir. Bag kuvvetinin periyodik olacagl dustinilirse, tahrik

hareketinin dairesel frekansi yliregin donme acisal hizi @ olacaktir. Bu dairesel frekans

izleyici yay sisteminin tabii frekansina esit,
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\/?
==
m

oldugunda rezonans ortaya ¢ikacak ve sigrama yani ayrilma gerceklesecektir. Bu olay
izleyici ivmesinin en blylk degere yakin ve negatif oldugu durumlarda olusur.
Rezonanstan kaginmak igin k yayi ile izleyici kitlesi m uygun segilerek rezonans
degerinin %10 altinda veya Ustlinde olacak sekilde tasarim yapilabilir. O halde izleyici

kiitlesi ve geri getirici yay seciminde,

‘/£<0.9 10
m
/5>1.1a>
m

Olgutleri kullanilmalidir. Burada 6nemli bir noktaya isaret etmek gerekir. Bir yirek
mekanizmasinin izleyicisi, tasarim geregi zincirleme baska hareketli elemanlara 6rnegin
inip kalkan bir kola, bagli ise bu durumda m olarak yazilan kiitle sadece izleyicinin

kitlesi olmaz. Yiuregin agisal hizi;

350d /dakigin

0
= 36,65 rad/sn

|k [20000
©X= T (1274

= 125,29

x=3,41

610 d /dak icin

0
= 63,88 rad/sn

_ |k _ 20000
OX= T (1272 T Y
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x=1.96



1000 d /dak igin

_7T.n_7r.1000_10472 g
a)—30— 30 ,72rad/sn

_ |k _ 20000
CX= m T 1278 T

x=1,2
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EK-B

YUREGIN HER TURDAKI ASINMA DERINLiGi VE TOPLAM ASINMA
DERINLIGi FORMULUNUN GIKARILISI

Yiregin birinci devri sonundaki asinma derinligi

K
hl =E(kd0+ke+ma)

K
h, = E(k. dy + k.(1 — cosO).e + m.w?. cos6.e)

islemi basitlestirmek icin bazi tanimlamalar yaparsak

C_K
" b
B = (1 — cos0)

A =m.w?. cosh

Yiregin birinci devri sonundaki asinma derinligi asagidaki sekilde basitlesir
hy =C.(k.dy +k.B.e + A.e)

Yiregin ikinci devri sonundaki asinma derinligi

h, = C.[k(dy — hy) + kB(e — hy) + A.(e — hy)]

Seklinde ifade edilebilir

h, =C.[k(dy — C.k.dy—C.k.e.B—C.A.e + B.e —B.C.k.dy — B%. k.e.C
—B.C.A.e) +

A.e —A.C.k.dy —A.C.k.e.B— A?.C.e]
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h, =C[k.dy —C.k*.dy — C.k?>.e.B—C.k.A.e + k.B.e — B.C.k*.d, — B>.K%.e.C
—k.B.C.A.e

+A.e —A.C.k.dy—A.C.k.e.B — A*.C.e]

h, =C.[-C.k.do(k+B.k+A) —C.A.e(k + B.k+A) —k.e.B.C(k+B.k + A)
+e(A+ B.k) + k.dy]

h, =C.[-(C.k.dy+C.A.e +k.e.B.C)(k+B.k+A)+e(A+ B.k) + k.dy]
h, = C[-hy(k+B.k+ A) +e(A+ B.k) + k.d,]
h, = —C.hy(k+B.k+A)+C.A.e+C.e.B.k+C.k.dg

=h(1-C(k+B.k+4))

h, = hy(1 - g(k + k(1 — cos ) + m.w?.cos 0))

Yiregin Gglincl devri sonundaki asinma derinligi

hs = C|k.(do — (hy + hy)) + k. B.(e — (hy + hy)) + A. (e — (hy + hy))]
hi+h,; =h;+h(1-C(k+B.k+A) =2.hy —C.k.hy —C.B.k.h; — C.A. hy

+kB.(e—2.h +C.k.hy + C.B.k.hy + C. A hy)

+A.(e = 2.hy + C.k.hy + C.B.k.hy + C.A. hy)]

hy =Clk.dy —2.k.h; + C.k?>.h; + C.B.k*.h, + C.A.k.h; + k.B.e — 2.k.B.h;
+A.C.k.hy + A.C.B.k.hy + C.A%. h{]

hs =h; +hy(=2.C.k +C?k?>+ C2.B. k> +C%A.k—2.C.B.k + k? B.C?
+k%.B%C?>+ C%2.B.k.A—2.A.C + A.C?>.k + A.C2.B.k + C?.4?)

hy =hy(1—2.C.k+C?k?+2.C2.B.k*+2.C2.A.k—2.C.B.k + k?.B2C?
+2.C%.B.k.A—2.A.C + C2. A?

h; = hl(l—C(k+B.k+A))2
Buradan

Asinma derinligi
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K
h, =h(1—- E(k + k(1 —cos ) + m.w?. cosf))* !

3 turun sonunda olusan toplam asinma derinligi

Ah = hy + hy + hs

Ah=hy +hy(1—C(k+B.k+A4))+h(1—Clk+B.k + A))?
Ah=hy(1+(1—-C(k+B.k+4)+ (1 —C(k+B.k+A))?)

hoarfl=1+r+r2+r3+.rl = 11__rr (r+1)

ifadesinden

. _Zn:h _, 1= Cle+ B+ A"
“’P_N_l NT 1 _-@1—-Clk+B.k+4)

Yerine yazarsak

Toplam asinma derinligi

n

= 1—(1—%(k+k.(1—cos€)+m.a)2.c059))
htop = Z hN = hl' K
N=1 1_(1_F(k+k' (1—cost9)+m.w2.0059)
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EK-C

YUREGIN iZLEYiCiYE YAPTIRDIGI FARKLI FARKLI HAREKET EGRILERI iCiN
ASINMA DERINLIGi VE TOPLAM ASINMA DERINLIGI IFADELERI

Genel asinma derinligi formuli

hy, = hy(1—C(k + k. B + A))"!

Toplam asinma derinligi formulu

, _Zn:h _, Lo -Ck+kB+A)"
“’p_N_l N1 -1 -C(k+k.B+4)

K -
C = m her durum igin ayni

B ve A ise izleyicinin yapmis oldugu hareket tiriine gore deger alir.

C-1 Basit Harmonik Hareket Durumunda

B = (1—cos0)
A =m.w?.cosf

Buradan

K
hy = E(k' do + k.(1 — cosf).e + m.w?. cosB.e)

K
h, =h;(1— E(k + k(1 — cos ) + m. w?. cosf))"1
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n

(1——(k+k (1 —cos ) + m.w?. cosH))
heop = ZhN = hy.
(1——(k+k (1 —cos8) + m. w?. cos@)

C-2 Sikloidal Hareket Durumunda

1
= (@— 2—511'1 29)

A= %sinze.wz.m

Buradan
=—(k.dy + k. o ! 20).H + 2 20. H
= ( 0 (180 > ——sin 20). sm w?.m.H)
=hy(1 - (k + k(— — i51n2 0) + m. w? Esin2 o)™t
o 180 2m n
(k +k (120 217r sm20) + m. w? E .sin20))"
htop Z hN -

1 . 2 :
1-(1- b(k+k(m—ﬁsm26)+m.w2Esm26))
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EK-D

SiKLOIDAL PROFILE AiT HESAPLANMIS VE OLCULMUS ASINMA

DERINLIKLERI

D-1 PTFE Malzemeye Sahip Profil (350 d/dak)

SIKLOIDAL HAREKETE SAHIP PTFE PROFIL iCiN (350 d/dak)

HESAPLANAN ASINMA DERINLIGi (mm)

n
YOREGIN | Mtop = z hy OLCULEN
A N=1

D(A)(';\I,ETE . 1-(1- % (k +k (% - %.sinZG) +m. wZ%.sinZH))" DAES;:;\,I\,'\S%

(DERECE) 1-(1 —% (k+k(%—%sin26) +m.w2%sin26)) (mm)
0 0,626 0,545
15 0,776 0,676
30 0,991 0,862
45 1,311 1,140
60 1,741 1,514
75 2,247 1,955
90 2,776 2,415
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105 3,268 2,843
120 3,682 4,566
135 3,998 4,957
150 4,216 5,228
165 4,358 5,404
180 4,458 5,428
195 4,358 5,404
210 4,216 5,228
225 3,998 4,957
240 3,682 4,566
255 3,268 4,053
270 2,776 3,442
285 2,247 2,787
300 1,741 2,158
315 1,311 1,140
330 0,991 0,862
345 0,776 0,676
360 0,626 0,545
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D-2 PTFE Malzemeye Sahip Profil (610 d/dak)

SIKLOIDAL HAREKETE SAHIP PTFE PROFIL iCiN (610 d/dak)

HESAPLANAN ASINMA DERINLIGi (mm)

n
htop = Z hy
N=1

YUREGIN OLCULEN

DONME ASINMA

K o 1 2 NMA

AC'S' _ hll - (1 —F(k+k(m—ESln29) + m. a)ZESanB))n DERINLIGI

DERECE) | K 0 1. Z .

( CE) 1—(1—5 (k+k(m—ﬁsm26)+m.mzﬁsm29)) (mm)
0 0,626 0,714
15 1,053 1,200
30 1,465 1,670
45 1,849 2,108
60 2,196 2,503
75 2,502 2,853
90 2,776 3,164
105 3,030 3,454
120 3,281 3,740
135 3,545 4,041
150 3,830 4,366
165 4,137 4,716
180 4,458 5,082
195 4,137 4,716
210 3,830 4,366
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225 3,545 4,041
240 3,281 3,740
255 3,030 3,454
270 2,776 3,164
285 2,502 2,853
300 2,196 2,503
315 1,849 2,108
330 1,465 1,670
345 1,053 1,200
360 0,626 0,714
D-3 PTFE Malzemeye Sahip Profil (1000 d/dak)
SiIKLOIDAL HAREKETE SAHIP PTFE PROFIL iCiN (1000 d/dak)
. HESAPLANAN ASINMA DERINLIGi (mm)
YUREGIN | Mtop = z hy OLCULEN
A N=1
D,?(';“,QTE . 1-(1- % (k +k (% - %.sinZG) +m. wZ%.sinZH))" DAESF::\,I\,'\S%
(DERECE) 1-(1 —% (k+k(%—%sin26) +m.w2%sin26)) (mm)
0 0,626 0,840
15 1,748 1,992
30 2,657 3,029
45 3,203 3,651
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60 3,341 3,308
75 3,144 3,584
90 2,776 3,164
105 2,430 2,770
120 2,272 2,590
135 2,405 2,742
150 2,858 3,258
165 3,581 4,082
180 4,458 5,082
195 3,581 4,082
210 2,858 3,258
225 2,405 2,742
240 2,272 2,590
255 2,430 2,770
270 2,776 3,164
285 3,144 3,584
300 3,341 3,308
315 3,203 3,651
330 2,657 3,029
345 1,748 1,992
360 0,626 0,840
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D-4 Piring Malzemeye Sahip Profil (350 d/dak)

SIKLOIDAL HAREKETE SAHIP PiRINC PROFIL iCiN (350 d/dak)

HESAPLANAN ASINMA DERINLIGi (mm)

n
htop = Z hy
N=1

YUREGIN OLCULEN

DONME ASINMA

K 6 1 . 2 NMA

AC'S' _ hll - (1 —F(k+k(m—ESln29) + m. a)ZESanB))n DERINLIGI

DERECE) | — K 0 1 . 2.

( CE) 1—(1—5 (k+k(m—ﬁsm26)+m.mzﬁsm29)) (mm)
0 0,7512 0,654
15 0,9312 0,8112
30 1,1892 1,0344
45 1,5732 1,368
60 2,0892 1,8168
75 2,6964 2,346
90 3,3312 2,898
105 3,9216 34116
120 4,4184 5,4792
135 4,7976 5,9484
150 5,0592 6,2736
165 5,2296 6,4848
180 5,3496 6,6336
195 5,2296 6,4848
210 5,0592 6,2736

119




225 4,7976 5,9484
240 4,4184 5,4792
255 3,9216 4,8636
270 3,3312 4,1304
285 2,6964 3,3444
300 2,0892 2,5896
315 1,5732 1,368
330 1,1892 1,0344
345 0,9312 0,8112
360 0,7512 0,654
D-5 Piring Malzemeye Sahip Profil (610 d/dak)
SiIKLOIDAL HAREKETE SAHIP PIRINC PROFIL iCiN (610 d/dak)
. HESAPLANAN ASINMA DERINLIGi (mm)
YUREGIN heop = NZth OLCULEN
D,?(';“,QTE . 1-(1- % (k +k (% - %.sinZG) +m. wZ%.sinZH))" DAESF::\,I\,'\S%
(DERECE) 1-(1 —% (k+k(%—%sin26) +m.w2%sin26)) (mm)
0 0,7512 0,8568
15 1,2636 1,44
30 1,758 2,004
45 2,2188 2,5296
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60 2,6352 3,0036
75 3,0024 3,4236
90 3,3312 3,7968
105 3,636 4,1448
120 3,9372 4,488
135 4,254 4,8492
150 4,596 5,2392
165 4,9644 5,6592
180 5,3496 6,0984
195 4,9644 5,6592
210 4,596 5,2392
225 4,254 4,8492
240 3,9372 4,488
255 3,636 4,1448
270 3,3312 3,7968
285 3,0024 3,4236
300 2,6352 3,0036
315 2,2188 2,5296
330 1,758 2,004
345 1,2636 1,44

360 0,7512 0,8568
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D-6 Piring Malzemeye Sahip Profil (1000 d/dak)

SIKLOIDAL HAREKETE SAHIP PiRINC PROFIL iCiN (1000 d/dak)

HESAPLANAN ASINMA DERINLIGi (mm)

n
htop = Z hy
N=1

YUREGIN OLCULEN

DONME ASINMA

K 6 1 . 2 . NV

AC'S' _ hll — (1 —F(k+k(m—ESln29) + m. a)ZESanB))n DERINLIGI

DERECE - K 0 1 . 2 .

( CE) 1—(1—5 (k+k(m—ﬁsm26)+m.mzﬁsm29)) (mm)
0 0,7512 1,008
15 2,0976 2,3904
30 3,1884 3,6348
45 3,8436 4,3812
60 4,0092 4,5696
75 3,7728 4,3008
20 3,3312 3,7968
105 2,916 3,324
120 2,7264 3,108
135 2,886 3,2904
150 3,4296 3,9096
165 4,2972 4,8984
180 5,3496 6,0984
195 4,2972 4,8984
210 3,4296 3,9096
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225 2,886 3,2904
240 2,7264 3,108
255 2,916 3,324
270 3,3312 3,7968
285 3,7728 4,3008
300 4,0092 4,5696
315 3,8436 4,3812
330 3,1884 3,6348
345 2,0976 2,3904
360 0,7512 1,008
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