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OZET

Silindirik Makarali Rulmanlarda Makara Ucu-Flans
Geometrisinin Rulman Yorulma Omriine Etkisi

Ramazan BAYRAK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Doc. Dr. Ahmet SAGIRLI

Bu tez calismasinda; farkli radyal/eksenel yiik ve i¢ bilezik acisal sapmasi gibi yiikleme
faktorlerini de g6z oOniinde bulundurarak, makara ucu-flans konstriiksiyonunun
rulman Omriine olan etkileri arastirilmistir. ~ Bu kapsamda, rulman Omriini
etkileyen baslica geometrik ve yiikleme faktorlerinin girdi oldugu bir silindirik
makarali rulman modeli MATLAB programinda olusturulmustur.  Olusturulan
model sayesinde; baslica geometrik ve yiikleme faktorlerinin rulman 6mriine olan
etkileri hesaplanabilmektedir. Rulman i¢ yiik dagilimi hesabinda dilimleme teknigi
kullanilirken, makara ve yuvarlanma yollar1 arasindaki temas basinclar: ve yiizeyalti

gerilmeleri elastik yarim uzay varsayimiyla hesaplanmistir.

Olusturulan rulman niimerik modelinden elde edilen rulman i¢ yiik dagilim sonuclari,
literatiirden alinan sayisal ve deneysel sonuclarla dogrulanmistir. Tez calismasinin ana
konusu olan makara ucu-flans geometrisinin rulman 6émriine etkilerinin arastirilmasi
kapsaminda, kiiresel makara ucu ve konik flans iceren bir silindirik makaral
rulmanda, flans acgisinin rulman 6mriine olan etkileri cesitli dis yiiklemeler altinda

arastirilmistir.

Kiiresel makara ucu ve konik flans haricinde; toroidal-toroidal, toroidal-konik,
kiiresel-toroidal gibi makara ucu-flans cifti icin literatiirde mevcut olmayan, flans
deformasyonunun yeni matematiksel ifadeleri tiiretilmistir. Makara ucu ve flansin
her iki diizlemdeki egrilik yaricaplar1 oranlarinin degisiminin rulman 6mriine olan
etkileri arastirllmistir. Bunun yaninda, egrilik yaricaplari oranlarindaki degisime

karsin makara ucu-flans temas basincindaki degisimler de incelenmistir.
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Kiiresel makara ucu ve konik flang icin; radyal ve eksenel yiik altinda, flans acis1 belirli
bir degere kadar arttik¢a rulman 6mriiniin diistiigii ve ardindan 6miir tizerindeki
diisiiriicii etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Radyal yiik ve i¢ bilezigin acisal sapma
hareketi altinda, diisiik i¢ bilezik acisal sapmalarinda flang agisi arttik¢a rulman 6mrii
artarken, yiiksek acisal sapmalarda flans acisinin belirli bir degerine kadar rulman

omriiniin diistigii ve sonra Omriin arttig1 gozlemlenmistir.

Toroidal makara ucu ve toroidal flans icin; makara ucu ve flans toroidal geometriye
gecerken rulman omriiniin arttig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda, konik flans iceren
bir silindirik makarali rulmanda makara ucu kiiresel geometriden toroidal geometriye

gecerken makara ucu-flans temas basinclarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik makarali rulman, yorulma 6mrii, makara ucu-flans

geometrisi, flans acisi, temas basinci ve yiizeyalt1 gerilmeleri

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect Of Roller End-Flange Geometry On The
Bearing Fatigue Life In Cylindrical Roller Bearings

Ramazan BAYRAK

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet SAGIRLI

In this thesis study; the effects of roller end-flange construction on bearing life are
investigated, taking into account loading factors such as different radial/axial loads
and inner ring angular misalignment. In this context, a mathematical model of the
cylindrical roller bearing is created in the MATLAB software, in which the main
geometric and loading factors affecting the bearing life are input. By means of the
mathematical model; the effects of the main geometric and loading factors on the
bearing life can be calculated. While the slicing technique is used in the bearing
internal load distribution calculation, the contact pressures and subsurface stresses
between the roller and raceways are calculated with the assumption of elastic half

space.

Bearing internal load distribution results obtained from the bearing numerical model
are verified with numerical and experimental results from the literature. Within the
scope of investigating the effects of roller end-flange geometry on bearing life, which
is the main subject of the thesis study, the effects of flange angle on bearing life for a
cylindrical roller bearing with spherical roller end and conical flange are investigated

under various external loads.

Except for the spherical roller end and the conical flange; for roller end-flange pairs
such as toroidal-toroidal, toroidal-conical, and spherical-toroidal, novel mathematical
expressions of the flange deformation which is not available in the literature are
derived. The effect of the variation of the ratios of curvature radii of the roller end

and flange in both principal planes on the bearing life is investigated. Besides, the
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changes in the contact pressure between the roller end and flange versus the changes

in ratios of curvature radii are investigated.

For spherical roller end and conical flange; it has been observed that under radial
and axial loads, as the flange angle increases up to a certain value, the bearing life
decreases and then the reducing effect on the life decreases. Under radial load and
angular misalignment of the inner ring, it has been observed that the bearing life
increases as the flange angle increases for small inner ring angular misalignments.
However, for high angular misalignments, the bearing life decreases up to a certain

value of the flange angle and then increases.

For toroidal roller end and toroidal flange; it is observed that the bearing life increases
when the roller end and flange change to toroidal geometry. In addition, it has been
observed that the roller end-flange contact pressures increase as the roller end changes
from spherical geometry to toroidal geometry in a cylindrical roller bearing with a
conical flange.

Keywords: Cylindrical roller bearing, fatigue life, roller end-flange geometry, flange
angle, contact pressure and subsurface stresses
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Rulmanlar, donel makine elemanlarinin yataklanmasini saglamakta ve genellikle
makinelerin en zayif halkalar1 olduklar icin tiim sistemin kalan 6mriinii saptamada
belirleyici bir rol oynamaktadirlar. Yorulma 6mrii, yuvarlanma elemanlari ve bilezikler
tekrarl yiiklemelere maruz kaldiklari icin rulman tasarimlarinda 6nemli bir parametre
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle kapsamli bir yorulma 6émrii analizi yapilirken,
rulman 6mriini etkileyen tiim olas: faktorlerin dogru bir 6miir tayini acisindan goz

ontinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Makarali rulman ailesinden olan Silindirik Makarali Rulmanlar (SMR) yiiksek radyal
yikleri tasima kapasitesine sahip olmakla beraber, yuvarlanma elamanlarinda ve
yuvarlanma yollarinda gerekli konstriiktif 6nlemler alinmazsa, yiiksek radyal yiiklerde
makara uglarinda gerilme yigilmalar1 olusmaktadir. Literatiirde kenar yiiklemesi
(Ing. edge loading []1]]) olarak bilinen bu hadise, analitik hesaplarla 6ngoriilemeyen

yorulma hasarlarina neden olmaktadir.

Radyal yiliklemenin yaninda bir dereceye kadar eksenel yiik de tasiyabilen Silindirik
Makarali Rulmanlarda (SMR), eksenel yiikten dolayr makara ucu ile kilavuz flanglar
temas etmektedir. Bu temas kuvvetlerinin yarattig1 moment de makaranin yalpaE] (Ing.
tilt [|1]) hareketine sebep olmakta ve kenar yiiklemesini artirabilmektedir. Radyal
veya eksenel yiikiin eksenden kacik gelmesi durumunda bileziklere moment yiikii de
gelebilmekte ve bu sebeple de bilezikler acisal sapma hareketi yapabilmektedir. 1ki
ucundan yatakli bir mile gelen radyal yiikiin yataklara moment yiikii olarak dagilmasi

ve bileziklere agisal sapma hareketi yaptirmasi, bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Silindirik Makarali Rulmanlar (SMR) bileziklerin acisal sapmasina karsi bilyali
rulmanlara nazaran daha hassastirlar. Bileziklerin acisal sapmasi, makaranin yalpa

hareketi yapmasina neden olarak kenar yiiklemesi hadisesini arttirdig1 icin, rulman

!Makaranin yuvarlanma yolu iizerindeki hareket yéniine dik olan diizlemdeki acisal sapma hareke-
tidir ve literatiirde "tilt" olarak adlandirilir [|1]]



omriinde ve dolayisiyla tiim sistemin 0mriinde azalmaya sebep olmaktadir. Makaranin
yalpa hareketine sebep olan her etken kenar yiiklemesini artirarak rulman omriinii
ciddi derecede diisiirmektedir. Ic bilezigin acisal sapmasi ve makaranin yalpa hareketi
Sekil [I.I}de goriilebilir

Yukarida bahsedilen vyiikleme cesitleri SMR'nin oOmriinii etkileyen yiikleme
faktorleridir. ~ Bunlarin yaninda, makara profili, rulman radyal i¢ boslugu ve
makara-kilavuz flans konstriiksiyonu rulman Omriinti etkileyen baslica geometrik
faktorler olarak gosterilebilir Makara profili (taclandirma), makara-yuvarlanma
yolu (bilezik) arasindaki temas basincini dolayisiyla rulman Omriinii etkileyen
onemli bir geometrik parametredir.  Profil taglandirmasi yetersiz oldugunda
makara-yuvarlanma yolu temas basinclar1 asir1 artarak gerilme yigilmasi olarak
bilinen hadiseye sebep olmaktadir. Taglandirmanin 6nemi, yiiksek radyal yiiklerde
veya moment yiikiiniin oldugu durumlarda (bilezigin acgisal sapma hareketi yaptig1
durumlarda) daha belirgin goriilmektedir. Diger geometrik faktér olan rulman
radyal i¢ boslugunun artmasi veya azalmasi rulman i¢c yiik dagilimini biiyiik
oranda degistirerek rulman Omriinii etkilemektedir. Bir diger geometrik etken
olan makara ucu-kilavuz flans konstriiksiyonu literatiirde ¢cogunlukla yaglama, yag
filmi olusumu gibi tribolojik performansa etkisi ve eksenel yiik tasima kapasitesine
etkisi acgisindan degerlendirilmistir  Bunun yaninda makara ucu-kilavuz flans

tasarimindaki degisiklikler rulman i¢ yiik dagilimina da etki ederek rulman omriini

degistirebilmektedir, ki bu konu bu tezin ana cercevesini olusturmaktadir.

@ (b)

Sekil 1.1 (a) Radyal yiik altinda rulman i¢ yiik dagilimi, (b) Radyal ve moment
yukleri altinda bilezik acisal sapmasi ve makara yalpasi



Rulman bileziklerine gelen dis yiikler, makaralarin bir kismi tarafindan karsilanmakta
(yiik alani) ve farkli oranlarda dagilmaktadirlar (Sekil [1.1). Rulman i¢ yiik dagilimi,
omiir hesaplarinda ilk ve en 6nemli adimdir. Bu asamada, rulman bileziklerine
gelen cesitli dis yiikler icin, yiik tasiyan her bir makaranin iizerindeki kuvvetler
hesaplanir. Makarali rulmanlarda i¢ yiik dagilimini elde etmek icin siklikla kullanilan
ve literatiirde "dilimleme metodu" olarak bilinen yontem ilk olarak Harris [|1, 2[]
tarafindan One striilmiistiir. Literatiirde rulman i¢ yiikk dagiliminin hesab: igin,
temas cizgisinin dilimlere boliinerek ele alindig1 bu yontemin temel alindigi farkl
yaklasimlar da mevcuttur [3-6]]. Liu [3]] silindirik makarali rulmanlarda i¢ yiik
dagilimini [2]'deki yonteme benzer bir yontemle elde etmistir ve yiiksek hizlarda
etkili olabilecek merkezkac kuvvetlerini de denklemlere dahil etmistir. Andreason [4]]
ve Liu [5] konik makarali rulmanlarda ic¢ ice gecmeleri (deformasyonlari) pozisyon
vektorlerinden yararlanarak hesaplamislardir. de Mul vd. [|6], daha 6nce bilyali
rulmanlar icin gelistirdikleri yaklasimi [[7]] bu caligmalarinda makarali rulmanlar
icin uygulamislardir. de Mul vd. [6]] transformasyon matrisleri kullanarak genel
ve lokal koordinat sistemleri arasinda gecis yapmis ve bu sekilde deformasyonlari
hesaplamislardir. Yazarlar bu makalelerinde denge denklemlerinin analitik tiirevlerini
alarak jakobiyen matrislerini olusturmuslardir. Analitik tiirevler sayesinde, lineer
olmayan cebirsel denge denklemlerinin iteratif ¢6ziimii daha pratik hale gelmistir.
Literatiirde, dilimleme metodundan farkli olarak nispeten daha komplike bir yontem
olan elastik yarim-uzay yontemi de rulman i¢ yiikk dagilimini elde etmek icin
kullanilmustir [[8,(9]. Bunlarin yaninda, her bir makara ile yuvarlanma yolu arasindaki
lineer olmayan temas formiilasyonundan dolay1 zaman alic1 bir yéntem olan Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) ile de rulman yiik dagilimi elde edilebilmektedir. Yiik
dagilimini ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanarak elde eden ¢alismalarin [|10,
11]] yaninda, iki boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanan ¢alismalara literatiirde daha
siklikla rastlanmaktadir [[12+16]]. Guo ve Parker [|10] radyal yiikleme altinda rulman
katiligini (stiffness) {ic boyutlu SEM modeli gelistirerek analiz etmisglerdir. Li [[11]] SEM
yazilimi gelistirerek makara/bilya-yuvarlanma yolu arasindaki temas basincini radyal
rulman ytki altinda incelemistir. Makarali rulmanlardaki yiik dagiliminin iki boyutlu
SEM ile elde edildigi calismalar [[12-16]], ic boyutlu SEM’e gore nispeten daha az
zaman alic1 bir slire¢ olmakla beraber, eksenel ve moment yiikii altindaki rulman yiik

dagilimini hesaplayamamaktadirlar.

Daha once de belirtildigi {izere, makarali rulmanlarin Omiir hesaplarinda ilk
ve en Onemli adim rulman i¢ yiik dagiliminin (yani her bir makaraya gelen
kuvvetlerin) elde edilmesidir. Bununla beraber, makara-bilezik arasindaki temas
basincinda olusabilecek muhtemel kenar yiiklemeleri (tepe basinclar1) de hesaplara

dahil edilmelidir [[17]. Makarali rulman O6mrii, makara-yuvarlanma yolu temas



basincinin (gerilmesinin) sekizinci veya onuncu kuvveti ile ters orantili oldugundan
[18, 19], temasta olusabilecek olasi tepe basinglari rulman 6mriinii biiylik Olciide
etkileyebilmektedir. =~ Bu sebeple, i¢ yiikk dagiliminin eldesinden sonraki ikinci
adim her bir makara ile yuvarlanma yollar1 (i¢/dis bilezikler) arasindaki temas
basinclarinin hesaplanmasidir. Dilimleme teknigi, makara-bilezik arasindaki temas
kuvvetlerini dogru bir sekilde hesaplamak icin basit ve zaman kazandirici bir
yontem olmasina ragmen, makara-bilezik arasinda olusabilecek muhtemel tepe
basinclarini hesaplamada yeterli degildir [|6]]. Asir1 radyal yiik, bilezigin acisal sapma
hareketi veya yetersiz makara profili, tepe basing¢larina neden olabilecek sebepler
arasinda gosterilebilir. Makara-yuvarlanma yolu temasinda olusan basin¢ dagilimin
hesaplamak icin genellikle elastik Yarim-Uzay (YU) metodu veya Sonlu Elemanlar
(SE) metodu kullanilmaktadir. Asil amacin tek bir makara ile yuvarlanma yollar1
arasindaki temas durumunu arastirmak oldugu durumlarda, literatiirde tam rulman
modeli yerine rulmanin sadece ilgili boliimiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman (SE) modeli
kullanilmistir [20-25]].

Xia vd. [20] radyal yiik altindaki kismi profilli (partially crowned) bir makarada,
makara diizliik kisminin uzunlugunun temas basincina etkisini SE metodu kullanarak
incelemislerdir. Ju vd. [21]] farkh yiiklemeler (radyal ve moment) altindaki bir
makara ile yuvarlanma yolu arasindaki temas basincini farkli makara profilleri
kullanarak SE yontemi yardimiyla analiz etmislerdir. =~ Goncz vd. [_22]] farkh
yiikleme ve makara profilinin yaninda farkli yiizey sertlestirme miktarlarin1 da
g6z onilinde bulundurarak makara-yuvarlanma yolu temas basincini ve yiizey alti
gerilmelerini, makara-yuvarlanma yolunun SE modelini olusturarak hesaplamislardir.
Xia vd. [_23]] tek bir makara ile yuvarlanma yolu arasindaki agisal sapmanin
(roller tilt) temas basincina etkisini SE metodu ile analiz etmislerdir. Ye vd.
[24] bilezigin acisal sapmasindan (ring misalignment) dolay1 olusan makara acisal
sapmasinin (roller tilt) temas basinclarina etkisini makara-bilezik temasinin SE
modelini olusturarak incelemislerdir. Chudzik ve Warda [25]] bilezige uygulanan
eksenel yiikiin sebep oldugu makara acisal sapmasinin yiizeyalti gerilmelerine etkisini

SE yontemi kullanarak hesaplamislardir.

Makara-yuvarlanma yolu temasinin SE modeli dogrusal olmayan temas tiiri
oldugundan, dogru ve siirekli temas basinci dagilimi elde etmek icin ince ag yapisi
kullanilmas1 ve temasta i¢ ice girmelerin (penetration) Onlenmesi adina temas
sertligi degerinin yeterli seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1
makara-yuvarlanma yolu (bilezik) SE modelinin ¢6ziimii zaman alict bir siirectir
ve yliksek bilgisayar kapasiteleri gerektirmektedir. Bu nedenle, nispeten daha az
zaman alici bir siire¢ olan elastik yarim-uzay (YU) metodu makara-yuvarlanma yolu

temas basing dagilimini elde etmede kullanilabilir [26-30]. FElastik YU metodu,
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temas alaninin dikdortgensel veya ticgensel elemanlarla ayriklastirilmasi ve bir
eleman {izerindeki basincin diger elemanlar iizerinde olusturdugu deformasyonunun

hesaplanmasi temeline dayanir.

Hartnett [26] makara-yuvarlanma yolu temasini elastik yarim-uzay (YU) olarak
modelleyerek radyal yiik ve makara yalpasi (roller tilt) oldugu durumlar icin temas
basincini hesaplamistir. Hartnett bu ¢caligmasinda stirtiinmeyi ihmal ederek kullandig:
elastik YU metodunu detayli bir sekilde acgiklamistir ~ Hartnett calismasindaki
kullandig1 makaralar kismi profillendirilmistir (partially crowned). Ahmadi vd. [27]],
[26]]'deki ¢alismadan farkli olarak elastik yarim-uzay iizerindeki bir makara temasini
sirtinmeyi de dahil ederek modellemislerdir. Radyal yiik altindaki makara ile
yarim-uzay arasindaki temas basin¢ alanini deneysel temas alani ile karsilastirmis
ve makaranin yalpa hareketi yapmasi durumunda da temas basinci sonuglarini
sunmuglardir. de Mul vd. [28] siirtiinmeyi ihmal ederek, rastgele egri profile
sahip iki cismin temasini elastik yarim-uzay olarak modellemislerdir. Elde ettikleri
temas basinci sonuclarin1 sonlu elemanlar modeli sonuclari1 ile dogrulamislardir.
Kalker [[29] siirtiinmeli yarim-uzay temas modelinde temas deformasyonu ifadesini
ve temas basincinin eldesi icin gerekli algoritmayr ayrintili bir sekilde aciklamistir.
Natsumeda [30]] makara-yuvarlanma yolu temas yarim-uzay varsayimiyla modellemis
ve temas probleminin c¢oziimii icin coklu-seviye coklu-integrasyon (multi-level

multi-integration) yontemini kullanarak ¢6ziim stiresini kisaltmistir.

Yukarida bahsedilen yontemler kullanilarak rulman i¢ yiik dagilimi ve temas basinglari
elde edildikten sonra rulman 0mrii hesabina gecilebilir. Daha once de bahsedildigi
gibi rulman omriinii etkileyen 6nemli yiikleme faktorleri arasinda makaranin yalpa
hareketi yer almaktadir.  Flansh silindirik makarali rulmanda (NUB NJ vb.)
bilezige gelen eksenel yiikten dolay1 veya bilezik acisal sapmasindan dolay1 (ring
misalignment), makara yalpa hareketi yaparak (roller tilt) makara-yuvarlanma yolu

temas basinclarini artirmakta ve rulman émriinii diistirmektedir (bkz. Sekil [1.1]).

Literatlirde, bilezik acisal sapmasinin rulman Omriine etkisini dilimleme metodu
kullanarak inceleyen c¢aligmalar mevcuttur [2-5]. Fakat daha 6nce de bahsedildigi
gibi, dilimleme metodu temasta olusabilecek tepe basinclarini hesaplamada yeterli
degildir. Kabus vd. [8, 9] bilezik acisal sapmasinin ve eksenel dis yiikiin rulman
omriine etkisini ISO [[17] 6miir formiilasyonunu kullanarak hesaplamislardir. Kabus
vd. [8, [9] rulman i¢ yiikk dagilimini ve temas basinglarini elastik yarim-uzay
yontemini kullanarak hesaplamislar ve temas basinglarini kullanarak ISO []17]] 6miir
formiilasyonuna gore rulman Oomriinii hesaplamiglardir. Yazarlar [|8]'de silindirik
makarali rulmanlar1 calisma konusu edinirken, [9]'da bilezik katiligin1 da dikkate

alarak konik makarali rulmanlara odaklanmislardir.



Makarali rulmanlarda, makaralar arasindaki yiik dagilimi hesaplanirken nispeten
daha basit ve pratik olan dilimleme metodundan faydalanarak temas kuvvetlerini
elde etmek ve akabinde her bir makara-yuvarlanma yolu arasindaki temas basinclarini
elastik yarim-uzay yontemi ile hesaplamak daha avantajlidir [|6]. Tong vd. [31]], Tong
ve Hong [[32] ve Warda ve Chudzik [|33] calismalarinda bilezik agisal sapmasindan
ve eksenel yiikten dolay1 olusan makara yalpa hareketinin rulman 6mriine etkisini
incelemislerdir. Bu calismalarda, yukaridaki calismalardan [8, 9|] farkli olarak,
rulman yiik dagilimi hesaplanirken yarim-uzay metoduna gore daha pratik olan
dilimleme metodu kullanilmis ve ardindan temas basinc¢lar1 hesaplanirken yarim-uzay
metodu uygulanmistir. Tong vd. [31] NU tip silindirik makarali rulmanda farkli
i¢ bilezik acisal sapma agilarinin rulman 6mriindeki diisiise etkisini ISO [|17]] 6miir
formiilasyonu kullanarak analiz etmislerdir. Tong ve Hong [32] konik makarali
rulmanda eksenel yiikiin ve ic bilezik acisal sapmasinin rulman émriine etkisini ISO
[17] 6miir formiiliinii kullanarak incelemislerdir. Warda ve Chudzik [|33] bilezik
acisal sapmasinin silindirik makarali rulman o6mriine etkisini Lundberg-Palmgren
(L-P) yorulma 6mrii teorisini [|18, 34/ temel alan 6miir formiilasyonlarini kullanarak
incelemislerdir. Yazarlar 6miir hesabi icin temas basincinin yaninda yiizey alti1 von
Mises gerilmelerini de hesaplamislardir. Yarim-uzay yontemi ile hesapladiklari temas
basinclarini ve yiizey alt1 von Mises gerilmelerini sonlu elemanlar yénteminden elde

ettikleri sonuclar ile karsilastirmiglardir.

Yukaridaki calismalar [2H5, (8, |9, |31-33]], temelde bilezik agisal sapmasindan dolay1
veya rulman eksenel yiikiinden dolay1r olusan makara yalpa hareketinin rulman
omriine etkisini konu edinmislerdir. Rulman 6mriine etki eden bu yiikleme faktorleri
disinda, makara profili, rulman i¢ boslugu ve makara ucu-flans konstriiksiyonu gibi

geometrik faktorlerin de rulman performansi iizerinde etkileri vardir.

Bircok arastirmaci, makara-yuvarlanma yolunda olusan kenar yiiklemelerini (tepe
basinclarini) ortadan kaldirmak ve yorulma omriini iyilestirmek amaciyla makara
profilinin optimizasyonuna odaklanmuistir [[35-42]. Lundberg [35]] silindirik ve konik
makaranin yarim uzayla temasinda diizgiin dagilimli bir temas basinci verecek sekilde
uygun makara profili fonksiyonunu tiiretmistir. Johns ve Gohar [36], diizgiin
bir temas basinci dagilimi icin makara profilinin 6zellikle yalpa yapmis makara
durumunda kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamislardir. Yazarlar, Lundberg [[35]
profilini modifiye ederek yeni bir makara profili tiiretmislerdir. Fujiwara ve Kawase
[37], Johns-Gohar [36] logaritmik profilini gelistirerek makara ortasinda diizliige
izin veren bir logaritmik profil tiiretmislerdir. Gelistirdikleri profil fonksiyonunda
farkli parametreler deneyerek temas basinglari acisindan Johns-Gohar profili ile
karsilastirmis ve avantajlarin1 vurgulamislardir. Krzeminski-Freda ve Warda [38],
logaritmik Lundberg []35] profilini modifiye ederek yeni bir logaritmik profil
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gelistirmislerdir. Gelistirdikleri fonksiyondaki parametreleri degistirerek optimum
parametre degerlerini elde etmislerdir. Karsilastirmalarini, temastaki yiizey alti
von Mises gerilmelerine bagh bir parametre olan temas kapasitesini referans alarak
gerceklestirmislerdir. ~Duchemin vd. [39]] degisken sikistirma oranli (variable
compression ratio) icten yanmali motorlarda mevcut olan makara-makara temaslari
icin stiper eliptik profili makara profili olarak kullanmislardir. Profilin derecesini
degistirerek temas basinclarindaki degisimi incelemislerdir ~ Cui ve He [40]],
Johns-Gohar []36]] profil fonksiyonuna katsayilar ekleyerek modifiye etmislerdir.
Cesitli ylikleme sinir sartlarinda olusan temas basinglar1 goz 6niinde bulundurarak,
fonksiyona ekledikleri katsayilar1 genetik algoritma kullanarak optimize etmislerdir.
Tudose ve Tudose [41] kismi profilli bir makaranin profilini logaritmik profile
yakinsayacak sekilde diizenleyerek silindirik makarali rulmanlar i¢in yeni bir makara
profili yaklasimi sunmuslardir. Optimum kismi profil tayini i¢in, minimum temas
basinci ve yiizey alt1 gerilmesi g6z 6niinde bulundurularak evrimsel algoritma yontemi
ile optimizasyon islemi yapmuslardir. Sugiura vd. [|42]] sabit bir yaricap ile profil
verilmis (tam profilli veya tam taclandirilmis) makaralar arasindaki yuvarlanma
temasini deneysel olarak incelemiglerdir. Tam profilli makaralarda kenar yiiklemesinin
yuvarlanma temas1 0mriine etkisini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Yukaridaki
profil optimizasyonu temelli calismalar haricinde, bazi arastirmacilar cesitli yorulma
omrii teorileri kullanilarak literatiirde mevcut olan farkli makara profillerinin rulman
omri lizerindeki etkisinin arastirildigi calismalar yiiritmiislerdir [43-47]]. Warda
ve Chudzik [|43], Lundberg ve Palmgren [|18, [34] tarafindan one siiriilen 6miir
yaklasimini temel alarak gelistirdikleri yorulma omrii formiilasyonlarini kullanarak,
farkl profilli makaralarin silindirik makarali rulman 6mriine etkisini radyal yiikleme
altinda analiz etmislerdir. Poplawski vd. [44]] farkli makara profillerinin temas
basincina ve 6mre etkisini sonlu elemanlar metodu ve kapali form ¢oziimii ile ve
farkli Omiir formiilasyonlar: kullanarak incelemislerdir. Kapali form Hertz formdilleri
ile hesaplanamayan kenar yiiklemeleri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabildigi
icin, makara profillerinin 6miirlere etkisi yonteme gore farklilik gostermistir. Nagatani
[45-47]] farkli 6miir teorileri ve makara profilleri varsayimiyla temas basinglarini ve

yorulma omriinii incelemistir.

Makara profilinin yami sira, rulman radyal i¢ boslugu da rulman i¢ yik
dagilimi tiizerindeki dogrudan etkisinden dolay: rulman émriini etkileyen geometrik
parametrelerden biridir. Bazi calismalar, rulman Omrii iizerindeki bosluk etkisini
calismanin ana konusu edinirken [48-50]], diger bazi calismalar, rulman omrii
tizerindeki bosluk etkisini calismanin yalnizca kii¢iik bir parcasi olarak sunmuslardir
[31, |51]]. Chudzik ve Warda [48] silindirik makarali rulmanda radyal i¢ boslugun

makaralar arasindaki yiik dagilimina ve rulman omriine etkisini farkli radyal yiikler



altinda incelemislerdir.  Yiikk dagilimini hesaplarken dilimleme metodunu, Omiir
hesabinda ise [[43]'teki hesaplama metodunu kullanmislardir. Oswald vd. [49]] sabit
bilyali ve silindirik makarali rulmanlarda radyal i¢ boslugun rulman yiik dagilimina
ve omriine etkisini klasik L-P 6miir teorisini [[18]] kullanarak incelemislerdir. Yu vd.
[50] sicaklik, siki ge¢me ve merkezkag kuvvetlerinin rulman i¢ bosluguna etkisini goz
ontlinde bulundurarak, radyal boslugun rulman 6émrii ve giivenirligi tizerindeki etkisini
analiz etmislerdir. Tong vd. [|31] ve Mao vd. [51]] calismalarina radyal i¢ boslugun

rulman 6mriine etkisini dahil etmislerdir.

Makara ucu-kilavuz flans cifti konstriiksiyonu, makarali rulman performansini
etkileyen diger bir geometrik faktordiir. Literatiirde, rulman eksenel yiik tasima
kapasitesini etkileyen parametreler olan film kalinligi, siirtiinme ve yaglama agisindan
makara ucu-flans temasini inceleyen bircok calisma bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari, silindirik makarali rulmanlarda eksenel yiik tasima kapasitesini artirmayi
ve makara ucu-flang cifti temasindaki gerilme yigilmasini engellemeyi amaclayan
optimum makara ucu-flans cifti (kiiresel-konik, kiiresel-kiiresel, toroidal-konik,
toroidal-kiiresel vb.) konstriiksiyonu One siiren patent ¢calismalaridir [52-554]]. Purdy
[52], demiryolu vagonlarinda kullanilan konik makarali rulmanlar yerine, eksenel yiik
tasima kapasitesi artirilmis ve konik makarali rulmanlara gore daha yiiksek radyal
ylik tasima kapasitesine sahip silindirik makarali rulmanlarin kullanilabilecegini
belirtmistir. Silindirik makarali rulmanlarda eksenel yiik tasima kapasitesini artirmak
amaciyla kiiresel bir makara ucu ve a¢1 verilmis diiz bir kilavuz flans (konik flans)
tasarimini One siirmistiir.  Kiiresel makara ucu-konik flans cifti konstriiksiyonu
sayesinde rulmanin radyal yiik tasima kapasitesinin %40’1na kadar bir eksenel yiikii
tasiyabilecegini belirtmistir.  [juin ve Yamamoto [53] makara ucu-kilavuz flans
temasinda olusan eliptik temas alaninin yerlesimini degistirmek icin ve makara
ucunun flansin koselerine temas ederek olusacak gerilme yigilmalarini engellemek
icin cesitli makara ucu-flang cifti tasarimlar1 tavsiye etmislerdir. Kiiresel makara
ucu-konik flans konstriiksiyonunda olusan eliptik temas alaninin uzun ekseni flans
yiksekligi dogrultusunda olustugundan makaranin flansin keskin kosesine temas
ederek gerilme yigilmasi olusturmasi olasiligi mevcuttur. Bu sebeple Ijuin ve
Yamamoto [53]], kiiresel makara ucu-toroidal flans, toroidal makara ucu-konik flans,
konik makara ucu-toroidal flans, toroidal makara ucu-toroidal flans gibi makara
ucu-flans konstriiksiyonlarini tavsiye etmistir. Ai [54], makara ucu-kilavuz flansi
Hertz temas modelinde olusan eliptik temas alaninin uzun ekseni yuvarlanma
dogrultusunda olacak sekilde toroidal makara ucu ve toroidal kilavuz flans tasarimi
onermistir. Ayrica makara ucu-flansi temasi icin ideal olan egrilik oranini (curvature
ratio) ic bilezikteki dip kavis yiiksekligine ve yaglama sartlarina gore incelemistir.

ideal temas egrilik oranminin, dip kavis yiiksekligi arttikca arttigini fakat yaglama



sartlar iyilestik¢e azaldigini vurgulamistir. Bunlar haricinde, bazi ¢calismalarda kiiresel
makara ucu-konik flans geometrisinin silindirik makarali rulmanin (SMR) eksenel
yiik tasima kapasitesine etkisi sunulmustur [[55-57]]. Bazi makalelerde ise makara
ucu-flans konstriiksiyonunun konik makarali rulmanlarin yaglama performansina
etkisi calisilmistir [58-60]. Li ve Wen [|61] ve Krzeminski-Freda ve Warda [62]
makara ucu-flans geometrisinin SMRnin yaglama sartlarina etkisini farkli eksenel
yiikler altinda incelemislerdir. Li ve Wen [61]] konik-konik ve kiiresel-konik olmak
lizere iki tip makara ucu-flans cifti tasarimini incelemisler ve flans acisinin SMR’nin
eksenel yilik tasima kapasitesi iizerinde belirleyici bir rolii oldugunu belirtmislerdir.
Krzeminski-Freda ve Warda [|62] kiiresel makara ucu ve konik flans varsayimiyla flans
acisinin makara ucu ve flans arasindaki siirtiinmeye ve yag filmi olusumuna etkisini
farkli eksenel yiikler altinda calismislardir. Yazarlar ayrica flans agisindaki degisime
karsin makaranin yalpa hareketi (tilt) ve yatay diizlemdeki savrulmaﬂ hareketinin
degisimini sunmuslardir. Kiiciik flans acilarinda, flans agisinin degisiminden dolay:
savrulma acisinda olusan degisimin rulman performansina etkisinin ihmal edilebilecek
seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, yazarlar iki farkl flans acis1 degerinin
(f=0.48° ve f=0.96°) makara yalpasina etkisini incelemisler ve bu acilar i¢in bu

etkinini minimal oldugunu ifade etmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Rulmanlarda i¢/dis bilezik ve yuvarlanma elemanlar1 tekrarli yiiklere maruz
kaldigindan yorulma o6mrii tayini rulman tasariminda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yukaridaki literatlir arastirmasi neticesinde silindirik makarali rulmanlarda makara
ucu-kilavuz flang konstriiksiyonun rulmanin eksenel yiik tasima kapasitesine etkisini
arastiran calismalar oldugu goriilmiistiir. Fakat makara ucu-flans tasariminda diger
bir 6nemli parametre olan rulman 6mriine etkisini arastiran herhangi bir calismaya
literatlirde rastlanmamuistir ve literatiirdeki bu eksiklik bu tez calismasinin baslatilmasi

noktasinda tesvik edici olmustur.

Krzeminski-Freda ve Warda [62]], flans acisinin 3 makara yalpasina etkisini
calismalarina dahil ettikleri icin makara ucu-flans geometrisinin rulman yiik
dagilimina etkisini kismen ele almiglardir. Bununla beraber yazarlarin ana ilgi
alanlar1 makara ucu-flans arasindaki yag filminin olusumu ve siirtiinme oldugu icin,
calismalarinda flans acisinin rulman Omriine etkisini hesaplamamislardir. Ayrica
yazarlar sadece diisiik rulman radyal yiikleri ve flans agisinin yalnizca iki degeri

(=0.48° ve 3=0.96°) icin makara yalpasi sonuclarin1 sunmuslardir. Bunun yaninda,

2Makaranin yuvarlanma yolu iizerindeki hareket yonii ile paralel olan diizlemdeki acisal sapma
hareketidir ve literatiirde "skew" olarak adlandirilir [|1]]



Krzeminski-Freda ve Warda [|62]] makara ucu ve flansin temas etmesinden dolay1
olusan makara yalpa hareketini yalnizca rulman radyal ve eksenel bileske yiikii etkisi

altinda incelemislerdir.

Krzeminski-Freda ve Warda’dan [62]] farkli olarak bu tezde odaklanilan noktalar

asagida siralanmistir:

* Literatiirden farkli olarak [62[], i¢ bilezige sadece radyal ve eksenel birlesik
ylikleme degil radyal ve moment birlesik yiiklemesi de uygulanarak, flans
acisinin makaralarin yalpa hareketine etkisi yalnizca eksenel yiiklemeden dolay1
degil ic bilezigin acisal sapmasini da rulman dis yiikiine dahil ederek incelenmesi

amaclanmistir.

* [62]'nin aksine, bu tez ¢alismasinda silindirik makarali rulmanlarin yorulma
omriiniin tayini hedeflenmistir ve rulman dinamik yiikiiniin 1/10’dan 4/10’una
kadar degisen bir radyal yiik araliginda makara ucu-flans tasariminin rulman
omriine etkisi hesaplanarak daha genis yiik araliklarinda flans acisinin rulman

omriine etkisinin incelenmesi amaclanmaistir.

* [|62]de yalnizca iki farkli flans acisinin (3=0.48° ve $=0.96°) makara yalpa
acisina etkisi sunulurken, mevcut tez calismasinda 0.1°den 1.1%ye kadar
degisen flans acis1 degerleri icin rulman émriindeki degisim hesaplanarak daha

genis flans acis1 araliginda sonuglar sunulmustur.

Flans acisimin rulman omriine etkisi disinda, bu tez calismasinda farkli makara
ucu-flans konstriiksiyonlarinin SMR’nin yorulma oOmriine etkisi incelenmesi
amaclanmistir. Farkli birlesik yiiklemeler altinda (radyal-eksenel ve radyal-moment)
ve cesitli makara ucu-flans geometrileri icin (toroidal makara ucu konik flans,
toroidal makara ucu toroidal flans, kiiresel makara ucu-toroidal flans gibi) SMR’nin
yorulma omrii hesaplanmistir. Literatiirde kiiresel makara ucu ve konik flans temas
deformasyonu igin cesitli yaklasimlar ve formiiller mevcuttur [|1, 4-6, 8, |62]. Fakat
torodidal makara ucu-konik flans, torodidal makara-ucu toroidal flans, kiiresel
makara ucu-toroidal flans gibi makara ucu-flans konstriiksiyonlar1 icin deformasyon

formiilleri literatiirde mevcut degildir.

Mevcut tez calismasinda toroidal makara ucu ve toroidal flans temasi i¢in yeni
bir deformasyon formiiliiniin tiiretilmesi hedeflenmistir. Bu yeni formiil sayesinde
toroidal makara ucu-konik flans, kiiresel makara ucu-toroidal flans ve kiiresel makara
ucu-konik flans ciftinin temas deformasyonlar1 da hesaplanabilecektir. Bu ¢calismanin
konusu olan NUP tip SMR’de dort adet flang mevcut oldugunda her bir flans ve makara

ucu temasi i¢in deformasyon formdilii tiiretilecektir.
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MATLAB yazilimi1 kullanilarak farkli girdilere karsin (farkli makara ucu-flans
geometrileri, farkli flans acis1 degerleri, rulman ic boslugu, cesitli makara profilleri,
ve cesitli dis yiiklemeler) silindirik makarali rulmanin 6mriinii hesaplayabilen bir
kod yazilmasi amaclanmistir. Bu kod ile elde edilen sayisal rulman yiik dagilimi
sonuglar literatiirde mevcut olan deneysel ve sayisal sonuclarla [|6] dogrulandiktan
sonra rulman yorulma Omriiniin elde edilmesi hedeflenmistir Bu kod sayesinde
deneylere veya sonlu elemanlar analizlerine gerek duyulmadan farkl girdilere karsin
SMR’nin yorulma analizi gerceklestirilebilecektir. Bunun yaninda yine farkl girdilere

karsin makara ucu ve flans arasinda olusan temas basinclar1 hesaplanabilecektir.

1.3 Hipotez

Rulman pargalar1 (i¢/dis bilezik, yuvarlanma elemanlar1) hatasiz imal edilse ve
rulmanin montaji hatasiz gerceklestirilse bile, rulman belirli bir yiik ¢evriminden
sonra tekrarli yiiklemeden dolay1 yorulma hasarina ugrayacaktir. Bunlara ek olarak,
yaglamanin diizgiin olmasindan, rulmanin kir ve nemden korundugu ve uygun
isletme kosullarinda calistirildigi durumlardan bagimsiz olarak, rulman yuvarlanma
yorulmasindan dolay1 hasara ugrayacaktir [|1]. Bu nedenle rulmanin &mriini
onceden tahmin edebilmek Oonem arz etmektedir. Yukarida detayli bir sekilde
incelenen literatiir arastirmasinda silindirik makarali rulmanlarda makara ucu-flans

konstriiksiyonunun rulman omriine etkisini inceleyen bir calismaya rastlanmamastir.

Bu tez calismasinda MATLAB yazilimi kullanilarak yazilan kod sayesinde ¢esitli makara
ucu-flans konstriiksiyonuna sahip SMR’lerin yorulma omrii analizi yapilabilecektir.
Flans acisinin ve cesitli makara ucu-flans geometrilerinin rulman Omriine etkisi
incelenebilecektir. Bunun yaninda makara profili, rulman ic¢ boslugu, dis yiikleme
gibi rulman 6mriinii etkileyen diger parametrelerin etkisi de hesaba katilarak rulman
omri hesaplanabilecektir. Makara ucu ve flansin temas kuvvetlerinin baskin oldugu
bir rulman i¢ yiik dagiliminda makara ucu-flans konstriiksiyonunun rulman 6mriine

etkisinin yiliksek olacagi 6ngoriilmektedir.
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2

MATERYAL ve YONTEM

Silindirik Makarali Rulmanlar (SMR) yiiksek radyal yiik tasima kapasitesine sahip
yuvarlanmali yataklar sinifindadirlar. Bu tip rulmanlarda makaranin yalpa hareketi
yapmasina neden olan herhangi bir etken rulman omriinii azaltmaktadir. Radyal
veya eksenel yiikiin rulman ekseninden kacik uygulanmasi, bilezikte moment
etkisi yaratarak bilezigin acisal sapma hareketi (ring misalignment) yapmasina ve
dolayisiyla makaranin yalpa hareketi (roller tilt) yapmasina sebep olacaktir. Bunun
yaninda, muhtemel montaj hatalar1 da rulman isletme halindeyken bilezigin acisal
sapma hareketi yapmasina neden olabilmektedir Bu durum, makaralar ile bilezikler
arasindaki temas basinci dagiliminda diizgiinsiizliige sebep olacaktir (Sekil [2.1)).
Temas basinclarindaki diizgiinstizliik de dogrudan rulman omriinti diisiirmektedir.
Her iki ucundan yatakl helisel disli ¢ark sistemi, eksenel ve radyal yiikiin yataklara
eksenden kacik olarak gelerek ic bilezige acisal sapma hareketi yaptirdig1 bir 6rnek
olarak verilebilir.

Vo —
- AL
’/

Sekil 2.1 NU ve NUP tip SMR’lerde makara yalpa hareketi ve makara-bilezik basing
dagilimi
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Bazi tip SMR'ler eksenel yiik tasiyamazken (N ve NU tip gibi), bazilarinin, her iki
bilezikte de flans ihtiva ettikleri icin, bir dereceye kadar eksenel yiik tasima kapasiteleri
de vardir (NJ ve NUP tip gibi). Bilezik eksenleriyle ayni dogrultuda gelen bir
eksenel yiik de, bilezik agisal sapma hareketi yapmasa bile, makara-flans temasindan
dolayn makaranin yalpa hareketi yapmasina sebep olmakta ve rulman omriini
diisiirmektedir. Herhangi bir sebeple bilezik agisal sapma hareketi yaptiginda NU tip
rulmanla NUP tip rulmanin makara yalpa hareketleri, NUP tip rulmandaki makara
ucu-flang etkilesiminden dolay: farkhilik gostermektedir (Sekil [2.1). Bahsedildigi gibi
hem eksenel yiik geldiginde hem de bilezik acisal sapma hareketi yaptiginda makara
ucu ile flans temas1 olmasi ve bu temasin makaraya yalpa hareketi yaptirarak rulman
omriinii diisiirmesi, bu tezde makara ucu-flans konstriiksiyonuna odaklanilmasi

konusunda motivasyon olusturmustur.

Daha once de deginildigi gibi, geometrik (makara-flans konstriiksiyonu, makara
profili, rulman boslugu vb.) ve yiikleme (bilezik acisal sapmasi, eksenel yiikleme)
faktorlerinin SMR’nin yorulma 6mriine etkilerinin arastirilmasi icin ilk adim olarak
bu faktorlerin rulman i¢ yiik dagilimina, yani her bir makaraya gelen kuvvetlere,
etkilerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda, Bolim [2.I]de rulman ic
yiik dagiliminin hesabi anlatilacaktir. Bolim [2.1.1de dilimleme teknigi kullanilarak
makara ile yuvarlanma yolu arasindaki temas kuvvetleri elde edilecektir.

Boliim ve Boliim [2.1.3[e ayr1 bir parantez agmakta fayda vardir. Boliim [2.1.2/de
kiiresel makara ucu-konik flans ciftine sahip bir SMR’de flans deformasyonlari,

kuvvetleri ve flans katiliginin hesap yontemleri anlatilacakti. Boliim [2.1.3te ise
toroidal-toroidal makara ucu-flans geometrisinin yiik dagilimina etkisinin hesabi i¢in
yeni formiiller gelistirilmistir. Toroidal-toroidal makara ucu-flans tasarimi icin flans
deformasyonu ifadesi literatiirde mevcut olmadigindan her bir flans deformasyonu

icin yeni denklemler tiiretilmistir.

Boliim [2.1.4]te makara iizerine ve bilezik {izerine gelen kuvvetler statik denge
denklemlerinde yerleri yazilip, yiik dagiliminin eldesi icin gerekli olan bu denklemlerin

¢oziim yonteminden bahsedilmistir.

Bolim [2.2Jde makara-yuvarlanma yolu ve makara-flang arasinda olusan temas

basinglarinin hesap yontemlerinden bahsedilmistir.

Boliim [2.3[te makara ile yuvarlanma yolu temas yiizeyi altinda olusan gerilmelerin

hesap yontemine deginilmistir.

Boliim [2.4]te her bir makara-yuvarlanma yolu temas basinglar1 (Bolim [2.4.I) ve
ylizeyalt1 von-Mises gerilemeleri (Bolim [2.4.2) kullanilarak elde edilen rulman
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omriiniin hesab: anlatilmistir.

2.1 Rulman Ic Yiik Dagilimu

Daha once de belirtildigi rulmana gelen dis yiiklerin yuvarlanma elemanlari arasindaki
dagiliminin hesaplanmasi rulman 6miir tahmini icin kritik 0nem arz etmektedir. Bu tez
calismasinda rulman i¢ yiik dagiliminin hesaplanmasinda, [|7]’de bilyali rulmanlar i¢in,
[6]’da ise makarali rulmanlar icin gelistirilen transformasyon matrislerinin kullanildig:

yontem benimsenmistir.

Sekil [2.2]de hareket ve kuvvet vektorleri ve transformasyon islemleri uygulanarak
aralarinda gecis yapilacag: global ve lokal koordinat sistemleri gosterilmistir. Global
eksen takimi ic bilezik simetri eksenindeki O noktasi iizerindedir. Lokal eksen takimi
ise, makara eksen cizgisi ile makara uzunlugunu ikiye bolerek yuvarlanma yolunu
dik kesen c¢izginin kesistigi nokta olan P noktasi tizerindedir. Bu nokta [[6]'da "ic
bilezik kesit referans noktas1" (Ing. inner ring cross-section reference point) olarak

adlandirilmistir.

Sekil 2.2 Rulman global (x, y, z) and lokal (1, ¢, x) koordinat sistemleri

Sekil [2.2]de i¢ bilezikten uygulanan deplasman {6} ve kuvvet {F} vektorleri
gosterilmistir. Bu vektorlerin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:

{6} =1{5,,6..7} 2.1)

{F}' ={F,,F,M} (2.2)
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ic bilezik kesit referans noktasi P iizerindeki hareket vektorleri {u} ve {v} ise asagidaki
gibi ifade edilmektedir:

{u}" ={u,,u,, 6} (2.3)

v =1y} 2.4)

Burada {v} makara hareket vektoriidiir. {u} ise, ic bilezik hareket vektorii {6} nin
transformasyon matrisiyle carpilarak kesit referans noktasi P’ye indirgenmis olan ic

bilezik kesit hareket vektoriidiir ve asagidaki gibi ifade edilir:

{u} = [R2]{6} (2.5)

Burada [R®] transformasyon matrisidir. =~ Bes serbestlik dereceli rulman icin
transformasyon matrisi [[7]'de verilmistir =~ Bu tez calismasinda {i¢ serbestlik
dereceli silindirik makarali rulman calisildig1 géz oniinde bulundurularak, [[7]'deki
transformasyon matrisinde [R®] gerekli indirgemeler yapilmis ve asagidaki gibi ifade

edilmistir:

cosp O 0
[R®] = 0 1 —r,cosp (2.6)
0 O cosy

Burada ¢ makaranin agisal pozisyonu ve r, rulman ortalama yarigapidir (Bkz. Sekil

2.2).

2.1.1 Makara-Yuvarlanma Yolu Temas Kuvvetleri

Daha once de bahsedildigi iizere makara ile yuvarlanma yolu arasindaki temas
kuvvetleri hesaplanirken dilimleme metodu kullanilmistir. Dilimleme metodunda
makara-yuvarlanma yolu temas cizgisi belirli sayida dilimlere ayrilir ve her bir
dilimdeki deformasyon (i¢ ice ge¢cme) "6," ve kuvvet "q," hesaplanir. Son olarak,
her bir dilim {izerindeki kuvvetler ve makara merkezine géore momentleri toplanarak

makara merkezine etkiyen toplam temas kuvveti "Q" ve momenti "T" hesaplanir.

Sekil (a,b) sirasiyla jninci makara tizerindeki temas kuvvetlerini ve i¢ bilezik
acisal sapmasiyla y makaranin yalpa hareketini v gostermektedir. Sekil [2.3te, i ve

o alt indisleri i¢c ve dis bilezigi sembolize ederken, 1 ve R alt indisleri sol ve sag
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flanslar temsil etmektedir. Alt indis j jninci makarayi, k alt indisi ise k'ninci dilimi
gostermektedir. Makara kuvvet ve moment dengesi dogrudan etkileyen u, acisi ise

flans acis1 B’ya esittir.

Qjj

Qt-ity

Qtoi

(a) (b)

Sekil 2.3 Makara-yuvarlanma yolu ve makara-flans temas kuvvetleri (a) jninci
makara iizerindeki kuvvetler (b) I¢ bilezik acisal sapmasina karsin y makara yalpa
hareketi v

Dilimleme yontemi, her bir dilim {izerindeki deformasyon ve yiikiin hesaplanarak
temas yiiklerine (kuvvetlerine) ulasilmasi prensibine dayanmaktadir. Her dilim
tizerindeki yiik g, birim uzunluga diisen yiik olarak da adlandirilmaktadir ve bu
tez kapsamindaki birimi N/mm’dir. Birim uzunluga diisen yiik g, asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir [4]:

qk :C(Si'll (2-7)

Burada 6; k'minc1 dilim {izerindeki deformasyonu (i¢ ice gecmeyi) temsil etmektedir.

Malzemeye ve efektif temas uzunluguna bagli olan ¢’nin ifadesi ise,

TE'l, & E 2.8)
cC==—— = .
(7.3581,)""" 1—v2

seklinde yazilmaktadir [4]]. BuradaE, [, ve v sirasiyla elastisite modiilii, makara efektif
temas uzunlugu ve Poisson oranidir. Makara-yuvarlanma yolu temas deformasyonu i¢
ve dis bilezik (yuvarlanma yolu) icin asagidaki sekilde hesaplanabilir [6]:

5ki:ur_vr+aixlk_hk_pd/4 (29)
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5ko=vr+aOXlk—hk—Pd/4 (2.10)

Burada,

Oi» Ok, : Makara-i¢ bilezik ve makara-dis bilezik temas cizgisinde k’'ninc1 dilimdeki

deformasyon (i¢ ice gecme).

L : Her bir dilimin makara merkezi P’ye gére konumu.
P, : Rulman radyal i¢ boslugu.
hy : Knina dilimin oldugu konumda makara profilinin temas cizgisine olan

diisey mesafesi, h(x) olarak da gosterilebilir.

a;, a, : Makara-i¢ bilezik ve makara-dis bilezik yuvarlanma yollar1 arasinda olusan

relatif acisal sapma acisi.
.1 Ic bilezik kesitinin ve makaranin lokal eksen takimina gore radyal yer

degistirmesi.

Ic bilezigin acisal sapmasindan ve makaranin yalpa hareketinden dolay1 olusan relatif

acisal sapma acisi i¢ ve dis bilezikler icin (a; ve a,) asagidaki gibi ifade edilebilir:

a;=0—1 (2.11)

a, =1 (2.12)
Burada,

4y : Makara yalpa acisi.
0 : ilgili makara konumundaki ic bilezik kesitinin acisal sapma acisidir.
Bu calismada makara profili icin, literatiirde de kullanilan [25, 33, |38, 43, |48]]

logaritmik makara profili benimsemistir. ~ Kullanilan makara profili h(x) ilgili
referanslarda asagidaki gibi formiilize edilmistir:

h
h(x)=1.44 x107*D (—’") In L 5 (2.13)
hy 1+ e —(2x/1,)"

Yukaridaki denklemde D ve x sirasiyla makara capi ve her bir dilimin makara

non

merkezinden olan eksenel mesafesidir. "g,", "h,,/h," ve "¢y ifadeleri ise,
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h

D
gx=466—In-, E=3 £=3 (2.14)
L

seklinde yazilmaktadir. Daha oncede de belirtildigi gibi makara-yuvarlanma yolu
temasindaki toplam kuvvet Q ve moment T, her bir dilimdeki kuvvetlerin g
toplanmasi ve makara merkezine gére momentlerinin alinmasi ile elde edilmektedir.

Toplam temas kuvveti Q ve momentinin T matematiksel ifadeleri asagidaki gibidir:

Q= > qAl (2.15)
k=1
k=1

Burada,

qr : Her bir dilim {izerindeki yiik [N/mm].
Al : Her bir dilimin genisligi [mm].
[, : Her bir dilimin makara merkezine olan eksenel mesafesi [mm].

n, : Toplam dilim sayisidir.

2.1.2 Kiiresel Makara Ucu ve Konik Flans Icin Flans Kuvvetleri

Kiiresel makara ucu ile konik flans temasi Hertz noktasal temasi olarak farz edilerek
flang kuvveti Q;:

Qs =¢;8}"” (2.17)
seklinde yazilabilir. Burada,

¢; : Temas sabiti (veya flang katlign) [N /mm?/2].

6, : Flang deformasyonu (veya i¢ ice gegme) [mm].

2.1.2.1 Flang temas sabitinin "c;" niimerik hesab1

Flang temas sabiti (katilig1) "c;", makara ucunun ve flangin asal egrilik yarigaplarina

baghdir. Bu kisimda makara ucu kiiresel kabul edildiginden, makara ucunun iki
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asal egrilik yaricap1 da kiirenin yaricapi olan R,’e esittir. Konik flanslarin asal egrilik
yaricaplari ic ve dis bilezikte olmasina gore degiskenlik gostermektedir. ic bilezik
flangin iki asal egrilik yaricap1 co ve (((d,,/2)/sinf3)—R,) iken dis bilezik flansinin asal
egrilik yaricaplar oo ve (((d,,/2)/sinf3)+R,)'dir. Burada, d,,’in ortalama rulman cap,
’nn ise flang agis1 oldugunu hatirlatmakta fayda vardir (bkz. Sekil[2.4). Ayrica, ic ve
dis bilezik flansinin egrilik yaricaplari pozitif isaretli iken, egrilik yaricapinin carpmaya
gore tersi ifadesi olan egrilikler ise ic bilezik flans: icin pozitif iken dis bilezik flans:

icin negatif isaretlidir.

: | |
- ~q B | NN
= T~ ' <
Q :"I o
7
o] I
\ )
N7\ 17
124
=z

e
|

Sekil 2.4 NUP tip SMR’nin geometrik olciileri

Temas sabiti c;’in niimerik hesabr i¢in Harris [1] referans ahimmistir:

n/2 1 —1/2
sz [1—(1——2)sin2¢] d¢ (2.18)
0 K

m/2 1 1/2
E:J [1—(1——2)sin2q5] d¢ (2.19)
0 K

Burada,

F,e : Birinci ve ikinci tiir eliptik integraller.
¢ : Eliptik yoriinge acisi.

k : Eliptik temas alaninin uzun ekseninin kisa eksenine oramdir.

Yukaridaki ii¢ bilinmeyenli (F, ¢, ) iki denklemi ¢6zmek icin bir denkleme daha ihtiyac

vardir:
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(K2 + 1)8—2 F
I'= 2—1)e (2.20)

Burada I' temasta olan flans ve makara ucunun egrilik yaricaplari yardimiyla
bulunabilen egrilik farkidir. (2.18), (2.19) ve (2.20) numarali denklemler E ¢, k
bilinmeyenleri icin ntimerik olarak ¢oziilebilir.

Flans temas sabiti c;’i elde etmek icin Denklem (2.17) [1]'e gore diizenlenerek:

—3/2
Qr =(279x10767: > p?) 5} (2.21)

seklinde yazilir. Denklem (2.17) ile (2.21) kargilagtinldiginda c;’in

¢ = (279 x107%6: > p1e) (2.22)

ifadesine karsilik geldigi goriilmektedir. Burada ), p makara ucu-flang temasinin
egrilik toplamidir. Boyutsuz deformasyonu ifadesi 5;‘; ise yukarida hesaplanan
bagimsiz degiskenler E ¢, k yardimiyla elde edilir (Harris [1]]),

2F 7 m \/3
of = —( ) 2.23
f T \2K2¢ ( )

2.1.2.2 Kiiresel makara ucu ve konik flang ¢ifti icin deformasyon "6;" hesab1

(2.17) nolu denklemde goriildiigii gibi, flans temas kuvvetini hesaplayabilmek icin
flang temas sabiti ¢,;’in yaninda flans temas deformasyonu 6’in de hesaplanmasi
gerekmektedir. Makarali rulman icin i¢ bilezik sol flans ile makara ucu arasindaki

deformasyonun (6_;;) formiilii [6]'da,

05—y = (U, —v,)sin g + (u, —v, ) cos g — g cos (g + 0 =) + cosuy — Af (2.24)
seklinde ifade edilmistir. Burada,

u,,u,, 0 : Sirastylailgili makara konumundaki i¢ bilezik kesitinin lokal eksen takimina

gore radyal, eksenel ve acisal yer degistirmeleridir.
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v, V,, Y : Sirastylailgili makaranin lokal eksen takimina gore radyal, eksenel ve agisal

(yalpa) yer degistirmeleridir.

4 : Makara merkez noktasi ile flang kuvveti dogrultusunun makara eksenini
kestigi nokta arasinda kalan mesafedir (bkz. Sekil 2.3|(a))

Af : Makara kiiresel ucu ile konik flans arasindaki eksenel bosluktur (bkz. Sekil
Wo : Yiiklemeden oOnce, makara ekseni ile flang kuvvet dogrultusu arasindaki

acidir (bkz. Sekil[2.3|(a)).

Burada u,"1n flans acisi 3’ya esit oldugunu hatirlatmakta fayda vardir. NUP tip bir SMR
icin diger {c flans icin de (i¢ bilezik sag flans, dis bilezik sol ve sag flans) deformasyon
ifadelerine gerek vardir. Fakat bu ti¢ flans icin deformasyon ifadelerini de Mul [|6]
calismasinda acikga sunmamugtir. Bu sebeple, i¢ bilezik sag flang 6;_;z, dis bilezik
sol 6;_, ve sag &,y flans deformasyonlar: [6]'da anlatilan yontemle cikarilarak bu

calismada sunulmustur:

8p_ir = (u, —v,)sinug — (u, —v,)cos g — ¢ cos(ug— 6 + ) + L cosuy— Af (2.25)

O o1 =V, SIN UG — V, COS U — § cOs (Ug + ) + L cos g — Af (2.26)

O _or =V, SiN Ug + v, cOS Uy — § cos (g — ) + { cosug — Af (2.27)

Yiiklemeden once, makara ekseni ile flans kuvvet dogrultusu arasindaki aci1 u, her
flans icin ayni iken yiiklemeden sonra degiserek her flans i¢in farkli degerler alacaktir
(Uir, Migs Wop> Mor)- I¢ bilezik sol flans icin w; bu acimin matematiksel ifadesi [6]'da
verilmistir. Fakat deformasyonlarda oldugu gibi bu acinin da diger ¢ flans icin ifadesi
[6]'da yer almamaktadir. Bu ¢alismada, ic bilezik sag flans u,z, dis bilezik sol u,; ve

sag u,x flans icin de bu acilarin denklemleri sunulmustur:

Uiy = o+ 60—
iR — _9+
Wi = Mo Y (2.28)
Moz:.uo‘“l)
Uor = o —
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2.1.3 Toroidal Makara Ucu ve Toroidal Flans icin Flans Kuvvetleri

Toroidal makara ucu ve flangs temast da Hertz noktasal temasi olarak
degerlendirilebileceginden, temas kuvvetinin hesab1 i¢in Denklem (2.17)

kullanilabilir.

2.1.3.1 Toroidal makara ucu ve toroidal flans cifti i¢cin deformasyon "6 " hesab1

Daha once de belirtildigi gibi, toroidal makara ucu ve toroidal flans ciftinin temasi
icin gerekli temas deformasyonu formiilasyonu literatiirde mevcut degildir Bu
sebeple bu calismada NUP tip rulmanda her bir flans icin yeni bir deformasyon
formdilii tiiretilmistir. Rulmanda radyal (P;) ve eksenel (A £) boslugun mevcut oldugu
varsayimiyla, makara ve bileziklerin yiiklemeden 6nceki ilk durumlar: Sekil [2.5/(a)’da
gosterilmistir. Her bir flansin ve makara ucunun egrilik yaricaplarinin merkezi de Sekil
2.5/(a)’da goriilmektedir. Burada i,0,,R alt indisleri daha 6nce de belirtildigi gibi i¢
bilezik, dis bilezik, sol flans ve sag flans1 temsil etmektedirler. Bahsedilen bu merkezler
ayni zamanda ¢izim diizlemi olan ve bu ¢alismada "diizlem II" olarak adlandirilan bir
diizlem {izerindedir. Makara ucu-flans temasinda "diizlem II" haricinde bu diizleme dik
olan (yani sayfa diizlemine dik) bir asal diizlem daha vardir ve bu ¢alismada "d{izlem
I" olarak adlandirilmaktadir. Bu diizlemler Sekil [2.6]da goriilebilmektedir.

Her flans kendi lokal koordinat sistemine sahiptir, bunlar: I¢ bilezik sol flans icin
(x’,r"), i¢ bilezik sag flans icin (x,r’), dis bilezik sol flang icin (x’,r) ve dis bilezik
sag flans icin (x,r)’dir (bkz. Sekil (a)). Ic bilezik ve makara hareket ettiginde
(u} = {u,,u,,0} ve {v}' = {v,,v,,7} hareket vektorleri), egrilik merkezleri
(01, Oir> O,1, O,k fir» i) kendi lokal eksen takimlarina gore yer degistirirler (bkz. Sekil
(b)). Makara ucu ve flansin egrilik merkezlerinin yiiklemeden 6nceki ve sonraki
konumlar bilindigi takdirde, kuvvet ve moment denge denklemleri i¢in gerekli tiim

parametreler elde edilebilir hale gelmektedir.

Daha o6nce de belirtildigi iizere bu parametreler, flang deformasyonu &, i¢ bilezik
kesit referans noktasi P ile flans kuvveti dogrultusunun makara eksenini kestigi
nokta arasinda kalan mesafe { ve yiiklemeden sonra makara ekseni ile flansg kuvvet
dogrultusu arasinda kalan acidir w. Ic bilezik sol flans icin bu parametreler
(65—, Cit> yg) Sekil (b)’de goriilmektedir . Bu parametrelerin elde edilis siireci
asagida detaylariyla aciklanmistir.

ic bilezikteki sol flans icin, cizim diizlemi iizerinde, yani diizlem II'de bulunan makara
ucu egrilik merkezinin baslangic koordinati O;; (X/v r’l) (bkz. Sekil (a)):
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£ SR
[ ]
foz(xz’ rz) / P d/4 f0 R(xz,rz)
(a)
r
< L
fory | om0
o {
O Vo " fiR(X6’ I.6)
A(X5 TS 0,(x, 1} ¢
= . . \ -
x' " \/ ‘ X
X' 11‘ § .
\ ‘< Cl[ »J X"'
° 3 ‘ °
. \ O,(X5r;) | O,z (X Ty) .
N
fo/(xz’ rz) r o foR(XZ’ r2)
Ut
(b)

Sekil 2.5 Makara ve flansin egrilik merkezlerinin yiiklemeden 6nce (a) ve sonraki

(b) konumlar
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Xll = (RreI _RreII) X COS(ﬂ) - C (229)

T‘{ = (Rrel —Rien ) X Sin(ﬂ) (2.30)
seklindedir. Burada,

: Diizlem I {izerindeki makara ucu egrilik yaricap: (Sekil [2.5/(a)).

rel

R, : Diizlem II tizerindeki makara ucu egrilik yaricap: (Sekil [2.5/(a)).

B : Flans acis1 (Sekil [2.5/(a)).

¢  : Makara ekseni P ile R,,;; yaricapinin merkezi arasinda kalan mesafedir (Sekil
2.5/(a)).
R,.;; R.> ¢, B degerleri dort flans icin de esittir. "re" alt indisi Ing. '"rolling

element'ten gelir ve makaray1 temsil eder. Makara ucunun diizlem II'deki egrilik
merkezini adresleyen L,, vektordi yardimiyla (bkz. Sekil [2.5(a)), makaranin egrilik
merkezlerinin yiliklemeden sonraki son konumlarina ulasilabilir. Yiiklemeden 6nceki

durumda L, e vektoriiniin uzunlugu |L, | ve x” ekseniyle yaptig1 a1 a,., (Sekil[2.5/(a)),

Lol =/ ()" + () (2.31)

a,, =tan* (r{/xi) (2.32)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde, diizlem II’de bulunan flans egrilik merkezinin
baslangi¢ koordinati f;; (x’l,r’ 1) (bkz. Sekil (a)):

x}, = (Rye; +Rpyy ) X cos(B) — & + A (2.33)

r) = (R +Ryy ) x sin(B) + Py /4 (2.34)

seklindedir. Burada A ve Py eksenel ve radyal bosluklardir (bkz. Sekil (a)).
Flangin diizlem Il’deki egrilik merkezini adresleyen L vektoriiniin yiiklemeden onceki

uzunlugu |L f| ve x’ ekseniyle yaptig1 ac1 ay,
[Ls] = (x5) +(rg)” (2.35)
a; =tan"' (r;/x;) (2.36)
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seklinde yazilabilir. Yiikklemeden sonra makara ucunun ve flansin diizlem IT’deki egrilik
merkezlerinin son konumlar1 (O;; (x’s, r’3), £ (xg, r’4)), i¢ bilezik kesitinin ve makaranin
yer degistirme vektorlerine ({u}” = {u,,u,, 0}, {v}" = {v,,v,,¢}) baghdir (bkz. Sekil
2.5](b)):

x5 =|L,.| x cos(a,, +)—v, (2.37)
ry=|L,.| x sin(a,, +¢)—v, (2.38)
X, = |Lf| xcos(af+6)—ux (2.39)
rjrz |Lf| xcos(af+9)—ur (2.40)

{u} ve {v} yer degistirme vektorlerinin pozitif yonleri Sekil [2.5(a)’da gériilmektedir.
Yiikklemenin akabinde makara egrilik merkezi ile flans egrilik merkezi arasindaki
mesafe "L" flans deformasyonunun elde edilmesinde 6nem arz etmektedir ve makara
ucu ile flansin diizlem II’deki egrilik merkezleri koordinatlarina bagli olarak asagidaki

gibi yazilabilir:

L= \/(xé —xg)z + (ré — rA")2 (2.41)

Makara ucu ile i¢ bilezik sol flans temasindaki deformasyon (i¢ ice gegme) (6;_;),
yliklemeden sonraki makara ve flansin egrilik merkezleri arasindaki mesafe "L" ile
yliklemeden 6nceki makara ve flansin egrilik merkezleri arasindaki mesafenin farkidir

ve,

5f—il = (Rreﬂ + RfH ) —L (242)

seklinde yazilabilir. Burada (R

rell

+ Ryyp), yiklemeden once makara ve flangin egrilik
merkezleri arasindaki mesafedir (bkz. Sekil 2.6). Daha once vurgulandig: iizere
diger 6nemli parametre, yiiklemeden sonra makara ekseni ile flans kuvvet dogrultusu

arasinda kalan agidir u:

ri—r!
" :tan_l( 2 ‘t)—«p (2.43)
X5 — X,

Bir diger onemli parametre ise i¢ bilezik kesit referans noktasi P ile flans kuvveti

dogrultusunun makara eksenini kestigi nokta arasinda kalan mesafe {’dir. { mesafesi,
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flansin (veya makaranin) egrilik merkezinin nihai koordinatinin (fl-l (x;r, r’4)),
f; (x;’, r”4) seklinde bir bagka lokal koordinat sistemine (x”,r”) donistiiriilmesi ile
elde edilebilir. (x”,r") lokal koordinat sistemi Sekil (b)’de gOsterilmistir.

x" cos sin x,+v
"] [ sty sin) [ g .40
r —sin(vy) cos(y) r,tv,
Flangin egrilik merkezinin, (x”,r”) lokal eksenine doniistiiriilmiis koordinati

f; (x;’ , r”4) ve u;; acist bilindikten sonra ¢ mesafesi kolaylikla bulunabilir:

= Y r:‘/ 2.45
T ) (249

Parantez disindaki eksi isareti, { mesafesinin moment dengesi denklemindeki isaret
uyumunu saglamasi icin konulmustur. Ic bilezik sol flansin makaray1 saat yoniinde
donmeye zorlamasi beklenen ve pozitif yon oldugu icin, (x”,r”) lokal eksenine goére
{ negatif ¢ikarsa pozitife, pozitif ¢cikarsa da negatife cevrilmek zorundadir. Bu sebeple

her seferinde eksi ile carpilmasi gerekmektedir.

(2.42), (2.43), (2.45) numarali yeni denklemler i¢ bilezik sol flans icin tiiretilen
denklemlerdir. Bu denklemlerin daha acik formlar1 EK’te yer almaktadir. Diger iic

flang icin deformasyonlar (6¢_z, 070, O5_or)> agUar (Ur, tor, Uor) Ve ¢ mesafeleri
(Cir> Co1> Cor) de EK’te sunulmustur. Ayrica, tiiretilen bu formiillerden elde edilen
sonuclar, CAD c¢izimlerinden elde edilen sonuclarla karsilastirililarak dogrulanmis ve

EK’te sunulmustur.

Sekil [2.6]da, makara ucu-flans ciftinin ilk temas anindaki pozisyonlari ile diizlem I ve

diizlem IT’deki egrilik yaricaplari gosterilmistir. Bu calismada R, ., flans acis1 f’ya bagh

rel»

bir parametredir. R,,; ve 3 arasindaki iligski asagidaki esitlikle gosterilebilir [|62]]:

R.q=(D/2—¢;)/sinp (2.46)
Burada,

D : Makara capi,

e; : Makara ucu ile flangin temas noktasinin yuvarlanma yolundan yiiksekligidir.
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I¢ bilezik eksen ¢izgisi

F‘ ———
| _
B
f
f -d /2
h m
e Diizlem I
00
F.
RfI
f
’ C
Diizlem I
tizlem . R
‘0
Sekil 2.6 Makara ucu ile flansin ilk temas konumlari ve egrilik yaricaplari
Burada,

h; : Toplam flang yiiksekligi,
h. : Etkin flang yiiksekligidir.
Etkin flang ytiksekligi hg,, toplam flang yiiksekliginden dip kavis (undercut)
yliksekliginin farkidir. Temas ytiksekligi e, (2.47) nolu denklemden de goriilecegi

gibi etkin temas yiiksekliginin yarisina sabitlenmistir. Ic ve dig bilezik icin diizlem I
lizerindeki egrilik yarigaplari R,

Ry =((d,/2)/sin ) =R, (2.48)
Ry =((d,/2)/sinf)+R,, (2.49)
seklinde i¢ (Denklem (2.48)) ve dis (Denklem (2.49)) bilezikler icin yazilabilir. Bu

calismada diizlem IT'deki R,y ve Ry egrilik yaricaplar, diizlem I'dekiR,.; ve Ry egrilik
yarigcaplarina baglanmistir ve,

Rrell = Rrel X kre (250)
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Rf] :Rfl X kf (2.51)

seklinde ifade edilmistir. Burada k,, ve k; sirasiyla makara ve flangin diizlem IT'deki
egrilik yaricaplarinin diizlem I’deki egrilik yaricaplarina oranidir. Ayrica dort flansin
da egrilik yaricaplarinin ayni olmasi acgisindan, dis bilezigin diizlem II'deki egrilik
yarigapit Ry elde edilirken de ig bilezik flanginin diizlem I'deki egrilik yaricapi Ry,

kullanilmistr.

2.1.3.2 Flang katilik sabitinin "c," analitik hesab1
Flans katilik sabitinin niimerik hesab1 B6liim |[2.1.2.1]de gosterilmisti. Bu boliimde, bu

hesaplamanin alternatifi olabilecek bir analitik hesap yonteminden bahsedilecektir.
Flang katihik sabiti ¢,;’in analitik hesab: i¢cin Hamrock ve Brewe [[63]'nin ¢alismasi
referans alinmistir.  Hertz deformasyon ifadesi [|63]'te sunulmustur. Bu ifade

makara-flans deformasyonu icin temas kuvveti yalniz birakilarak tekrar yazilirsa,

451\ 1 2T
Qf‘[F((Tﬁ)(m)) ] o @52

denklemi elde edilir. Boliim[2.1.2.T]de de belirtildigi gibi, burada da (E &, ) sirasiyla

birinci, ikinci tiir eliptik integraller ve eliptik temas alaninin uzun ekseninin kisa

eksenine oranidir. Flans temas formiilii goz Oniline alindiginda, Q; = c¢; X 5?/ 2,
yukaridaki denklemde 5?/ )i ifadenin yamndaki terim flans katilik sabiti c;’e kargihk
geldigi goriilmektedir. E’ esdeger elastisite modilidiir. 1/R, flans ve makara
ucunun iki asal diizleme gore (diizlem I ve diizlem II) egrilik toplamlaridir ve egrilik
yarigaplarn yardimiyla Ry, Ry, R,.1, R, hesaplanabilir. Eliptik integrallerin (E &) ve
temas elipsinin uzun ekseninin kisa eksenine orani x’nin Hamrock ve Brewe [63]]'in

calismalarina gore yaklasik ifadeleri:

F=mn/24+(n/2—1)InR, 4, (2.53)
=1+ (1/2—1)/Ryuio (2.54)
K = (Reaio )" (2.55)

seklindedir. Burada R,,,;, makara ucu-flans temasinin diizlem II'ye gore etkin egrilik
yaricapinin diizlem I’e gore etkin egrilik yaricapina oramidir, R,,;, = Ry;/R;. Makara
ucu-flans temasinin diizlem II'ye ve diizlem I'e gore etkin egrilik yaricaplar1 asagidaki
gibi ifade edilebilir.
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1/Ry=1/R.en + 1/Rf11 (2.56)

1/R; = 1/R.q+1/Rp (2.57)

2.1.4 Denge Denklemleri

Bu kisma kadar bir makara iizerindeki tiim kuvvetlerin eldesi sunulmustur. Bu
kisimda, elde edilen bu kuvvetlerin makara ve i¢ bilezik denge denklemlerindeki

yerlesimine deginilecektir. Tek bir makara tizerindeki kuvvet ve moment denge

denklemleri,
Qi—Q, +(Qs_y +Qsix) xsinpy — (Qs_o + Qs_or) X sing, =0 (2.58)
(Qf—il + Qf—ol) X COS Uy — (Qf—iR + Qf—oR) xcosp, =0 (2.59)
Ti_To+{ (Qf—il X Sin(‘.uiz) o gil) }_{ (Qf—iR X Sil.](u’iR) X CiR) } —0 (2.60)
+ (Qf—oR X Sin (IU“OR) X COR) + (Qf—ol X s (.uol) X Col)

seklinde yazilabilir. Burada (2.58) ve (2.59) numarali denklemler sirasiyla bir makara
lizerindeki radyal ve eksenel kuvvetlerin denge denklemleridir.(2.60) numarali

denklem ise bir makara iizerindeki moment dengesidir. Daha o6nce de belirtildigi
gibi, burada u, makara ekseni ile flans kuvvet dogrultusu arasindaki acidir ve
flans acis1 f’ya esitti.  Yukaridaki denklemlerde dikkat edilirse kuvvet denge
denklemlerinde yiiklemeden 6nceki ac1 u, kullanilirken, moment dengesinde her bir
flans icin yiiklemeden sonraki acilar (u;;, Uig, Wor> Mor) kullanilmis ve denklemler
basitlestirilmistir [6]. Bunun sebebi yiiklemeden sonraki agilarin u;;, tir, Wor> Mor
kuvvet dengelerine etkilerinin kiiciik olmasidir [|6]]. Yiiklemeden sonra makara merkez
noktasi ile flang kuvveti dogrultusunun makara eksenini kestigi nokta arasinda kalan
mesafe { kiiresel makara ucu-konik flans cifti icin her bir flansta ayn1 iken, toroidal
makara ucu-flans cifti icin her bir flans icin farkli degerler alabilmektedir {;;, iz,
Coi» Cor- (2.58), (2.59), (2.60) numarali dogrusal olmayan cebirsel denklemler,
tahmini i¢ bilezik kesit yer degistirme vektérleri {u}’ = {u,,u,,6} yardimiyla,

her bir makaranin yer degistirme vektériinii {v}’ = {v,,v,,%} hesaplamak icin
Newton-Raphson metoduyla ¢oziilebilmektedir. Her bir makaranin yer degistirme

vektorii hesaplandiktan sonra, makaralara gelen kuvvetler de hesaplanabilecektir.

Her bir makaranin kuvvet dengesinin saglanmasinin yaninda i¢ bilezigin de kuvvet ve

moment dengesi saglanmalidir. I¢ bilezigin kuvvet ve moment denge denklemleri,
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{F}+ > [Re]"{Qy}; =0 (2.61)

j=1

seklinde yazilabilir. Burada,

{F} : Rulman dis yiik vektorii {F}T = {Fy, F,,M},
[R®] : Transformasyon matrisi (bkz. Denklem (2.6))),
zZ : Makara sayisi,

{Q,} : Ic bilezik temas yiikiidiir.
ic bilezik temas yiikii {Q,} asagidaki gibi ifade edilebilir:

—Q;— (Qf—il + Qf—iR) X sin Py
{Q} = (_Qf_il als Qf_l-R) X COS Ug (2.62)
=T, — (Qf—il X sin () x Cil) + (Qf—iR x sin () X CiR)

Denklem (2.58)), (2.59) ve her bir makara i¢cin niimerik olarak ¢ézdiikten sonra,
ic bilezik kuvvet dengesi denklemleri de (Denklem (2.61) i¢ bilezik yer degistirme

vektoriinii {6}7 = {5 3055 }f} elde etmek icin Newton-Raphson metoduyla ¢oziliir.

2.2 Makara-Yuvarlanma Yolu Temasi ve Makara-Flans Temas icin

Temas Basin¢larinin Elde Edilmesi

2.2.1 Makara ve Yuvarlanma Yolu Arasinda Olusan Temas Basin¢larinin Hesabi

Hertz temas teorisinin varsayimlarindan biri, temas eden yiizeylerin siirekli ve
kuadratik kontura sahip olmasidir [64, |65]]. Kuadratik yiizeyler; elipsoid,
koni, silindirik yiizeyler vb. gibi ikinci dereceden denklemlerle ifade edilebilen
ylzeylerdir. Kuadratik olmayan yiizeylerin temasi non-Hertzian temas problemi
olarak adlandirilmaktadir [64]]. Silindirik makarali rulmanlarda, makara profilindeki
taclandirma (crowning) veya yuvarlatmadan dolayr ylizeyler kuadratik olarak
modellenememektedir [|64]. Bu sebeple, silindirik makarali rulmanlardaki

makara-bilezik temasi1 non-Hertzian temas problemi kategorisinde gosterilmektedir.

Temas alanin herhangi bir Olciisii temas eden yiizeylerin herhangi bir kesitinin egrilik

yaricapindan kiiciikse, diger bir deyisle temas alani1 temas eden yiizeylere nazaran
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yeterince kiiciikse bu yiizey ciftine aykir1 (non-conformal) yiizeyler denilmektedir.
Aykir1 (non-conformal) yiizeylere sahip herhangi iki cismin temas problemi Boussinesq
esitligi kullanilarak ele alinabilmektedir [64]]. Boussinesq esitligi; elastik yarim uzay
tizerindeki tekil bir kuvvetin, yiizey tizerinde herhangi bir noktada olusturdugu elastik

deformasyonu veren esitliktir ve yiizeydeki noktasal bir kuvvet icin asagidaki gibi ifade
edilebilir [|66]:

F (1 — vz)
w=—>= (2.63)
nEr

Burada,

F : Tekil kuvvet,

v : Poisson orani,

E : Elastisite modiilii,

r : Deformasyonu (¢cokme miktari) hesaplanacak noktanin tekil kuvvete olan uzaklig.

w : Deformasyon (¢okme) miktaridir.

Sekil 2.7/de, aykir1 (non-conformal) iki cismin yiiklemeden 6nce ve yiiklemeden
sonraki durumlar1 gosterilmistir. Her iki cismin yiizeyleri tizerinden karsilikli A ve
B noktalari ele alinirsa, ytiklemeden 6nce bu noktalar arasindaki bosluk z; + z, iken
(bkz. Sekil yliklemeden sonra bu bosluk asagidaki gibi ifade edilebilir:

21+ 2 +wW+wy—0 =s (2.64)

Burada,

21,2, : Yiklemeden once yiizeyler iizerinde karsilikli herhangi bir noktanin tarafsiz
eksene uzakliklar (initial separation),

wy,w, : Yiiklemeden sonra bu noktalarda olusan deformasyon (¢okme) miktari,
o : Cisimlerin katettigi toplam maksimum radyal yer degistirme,

s : Yiiklemeden sonra bu noktalar arasindaki net bosluktur.
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Yiiklemeden sonra bu noktalar temas alaninin disinda kaliyorsa net bosluk sifirdan

biiyiiktiir ve asagidaki gibi ifade edilebilir [64]:

Yiiklemeden sonra yiizeyler iizerinde karsilikli herhangi nokta ¢ifti temas alaninin icine

diisiiyorsa net bosluk sifirlanir ve bu durum,

seklinde yazilabilir. Yiizeyler tizerinde herhangi bir (x’,y’) koordinatinda ve dx’dy’
diferansiyel biiyiikliikte bir alana etkiyen bir p(x’,y’) basincinin herhangi bir (x,y)
koordinatindaki noktada yarattig1 deformasyon w(x, y), numarali1 Boussinesq
esitligi tekrar diizenlenerek asagidaki gibi ifade edilebilir [65]]:

1—v? p(x,y)dx'dy’
mE Ja v/ e —xP+(y—y)

w(x,y)= (2.67)

Burada Q temas alanini temsil etmektedir. Yukaridaki denklem temas eden iki cismin
ylizeylerindeki karsilikli herhangi bir nokta c¢iftinin toplam elastik deformasyonu icin,

w; + w, tekrar yazilirsa,

/ / d /d /
w;+wy, =K p(x,y)dx'dy (2.68)

2 v/ (x—x)+(y—y")?

Burada K elastik parametredir ve ayn1 malzemeden olusan iki elastik cismin temas

etmesi halinde,

2(1—=v2
K= 2(1-v?) (2.69)
E

seklinde ifade edilebilir. (2.68) numarali denklem, (2.66) numarali denklemde

yerinde yazilirsa,

p(x/,y)dx'dy’
0 v/ (x—x)+(y—y")?

K

+Zl +22_6:O (2.70)
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esitligi ortaya cikar. Bu esitlik acisal hareket de goz 6niinde bulundurularak tekrar

diizenlenirse,

p(x’,y)dx'dy’
aVx—x)?+(y—y)

K

+2,+2,—(wog+axx)=0 (2.71)

denklemi ortaya ¢ikar. Burada,

w, : Cisimlerin relatif dogrusal yer degistirmesi,

a : Cisimlerin relatif agisal yer degistirmesidir.

Denklem (2.71), temas alani, her birinin tizerinde sabit basin¢ olan kiiciik
dikdortgensel boliimlere ayriklastirilarak ¢oziilebilir (Sekil 2.8). Bu dikdortgensel
boliimler esit boyutlara sahip olabilmekle birlikte, hassas hesaplanmasi gereken
noktalarda lokal olarak siklastirilabilmektedir. ~ Bu calismada, muhtemel tepe
basinglarini hassas bi sekilde hesaplayabilmek ve coziim siiresini kisaltmak icin,
makara profilinin u¢ kisimlarinda daha kiiciik alana sahip boliimler kullanilmistir
(Sekil [2.8). Temas alaninin ayriklastirilmasi Denklem (2.71))’deki integral
ifadesinin analitik olarak coziilebilmesine olanak saglamaktadir. Integral ifadesinin

ayriklastirilmasiyla Denklem (2.71)),

ijfij+21i+2-'2i—(wo+aXxi)ZO; i:1,2,3,...,n (2.72)
j=1

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada f;;, jninci boliimdeki sabit basincin i'ninci
boliimde yarattig1 elastik deformasyonu (¢cokmeyi) temsil etmektedir ve literatiirde
[26, 271,

(7 +b) ln((J:(+a)+1/():<+a)2+(}:/+b)2) + G +a)n ((}:/+b)+1/(::<+a)2+(3:/+b)2
(X—a)+4/ (x—a)?+(y+b)? (y—b)+4/ (x+a)2+(y—b)?
fij=Kx

+(7—b)In ((f—a)+ \/(fc—a)2+(y—b)2) +(F—a)ln ((y—b)+ \/(fc—a)2+(y—b)2)

(x+a)+ 1/(i+a)2+(}7—b)2 (y+b)+ 1/()’(—a)2+()7+b)2
(2.73)

seklinde verilmistir. Burada X ve y, i'ninci boliime konumlandirilmis (X, y) eksen
takimina gore j'ninci bolimiin konumunu temsil etmektedir. Denklem (2.72)’ye ek

olarak, sistemdeki kuvvet dengesini ifade eden bir esitlik daha mevcuttur:
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Q=D Ap;=0; p;>0 (2.74)
j=1

Temas ylikii (Q) ve relatif acisal yer degistirme (a) bilindigi takdirde, her bir
boliim tizerindeki p; basinc, relatif dogrusal yer degistirme (w,) ve gercek temas
alani bilinmeyenlerini hesaplamak igin ve numarali denklemler
Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢oziilebilir.

Sekil 2.8 Makara ve yuvarlanma yolunun ilk temas pozisyonu ve ayriklastirilmig
temas alamn

2.2.2 Makara ve Flans Arasinda Olusan Temas Basinc¢larinin Hesabi

Aykir1 (non-conformal) makara-flang temasi1 Hertz noktasal temas teorisine gore
hesaplanabilmektedir:

_ 3
Pr= 2mab

(2.75)

Burada,

ps : Eliptik temas alaninin merkezindeki maksimum temas basinci,
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Q; : Flans kuvveti,
a : Eliptik temas alaninin uzun ekseninin yarisi,

b : Eliptik temas alaninin kisa ekseninin yarisidir.

Eliptik temas alani biiyiikliikleri olan a ve bnin formiilasyonlar: literatiirde [63]

mevcuttur.

2.3 Makara ve Yuvarlanma Yolu Temas Yiizeyinin Altinda Olusan
Yiizeyalt1 Gerilmelerinin Elde Edilmesi

Temas basinclar1 hesaplandiktan sonra, yiizey alt1 gerilmeleri de hesaplanabilmektedir.
Bu calismada, literatiirde [67-H69] rulman hasarinin tayini icin optimum gerilme
kriteri olarak gosterildiginden, temas yiizeyinin altindaki von Mises gerilme dagilimi

hesaplanmistir. Von Mises esdeger gerilme dagiliminin hesabs,

0= —\(0:=0) +(0,=0.) + (oo +6(z, + e+ 72)] @76

seklindedir. Yukaridaki esitlikte goriildiigii iizere Von Mises esdeger gerilme hesabi i¢in
alt1 tane daha gerilme bileseninin oy, 0y, 0, Ty, Ty,, T, €lde edilmesi gerekmektedir.
Bu gerilme bilesenlerinin formiilasyonlar1 [|70]'deki ¢alisma referans alinarak bu

calismada kisaca sunulacaktir.

Gx:_iQ[zxz+v—2(r2—rz—22_(2r+z)x2)] 2.77)
27 rs 3v r3(r+z) (r+2)2rs

e = ) | I

o, = —%Qi—z (2.79)

e Ze(E )

Tyz = _%QZ:_S)/ (2.81)

Tox = —%sz—f (2.82)
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Yukaridaki denklemler, yiizeydeki tekil bir yiikiin Q, ytlizey altindaki herhangi bir nokta
tizerinde olusturdugu gerilme ifadeleridir (“x”, “y” ve “g” yonleri icin bkz. Sekil
2.9). Sekil 2.9]a gore “y” makara ilerleme yonii, “x” makara ekseni dogrultusudur.
“z” ekseni ise temas ylizeyinden yiizey altina dogrudur. “r” ise, ylizeyde uygulanan
tekil yiik noktasi ile bu yiikiin yiizey altinda olusturdugu herhangi bir gerilme noktasi
arasindaki mesafedir ve r = /x2+ y2 +22 ifadesine esittir. Tekil yiik Q yerine
temas basinci ve diferansiyel alan ¢arpimi p(x,y)dxdy yazilirsa yukaridaki esitlikler
diferansiyel denkleme doniisecektir ve diferansiyel denklemlerin analitik ¢cozlimleri

[71]'deki calismada mevcuttur.

Sekil 2.9 Yiizey alt1 gerilme hesabi icin koordinat yerlesimi

2.4 Rulman Omriiniin Hesabi1

2.4.1 Temas Basinclar1 Kullanilarak Omiir Hesabi

Makara ve yuvarlanma yollar1 arasindaki temas basinclarini kullanarak hesaplanan
omiir hesabinda DD ISO/TS 16281:2008 [[17]'daki prosediir referans almmistir. Ilk
olarak, ic ve dis bileziklerin dinamik kapasiteleri elde edilecektir:

9 9
143\ 3
1 C AN
Qi=——2t |1+ 1.038(—X) (2.83)
Av 0.378Z 1+y
2
s\ —5 | °
1 C 1— y\ 1
= 1+ 1.038( —% 2.84
Qoo Av 0.3647 ( (1+x) ) ( )
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“Q.i" ve “Q.,” swrastyla ic ve dis bileziklerin dinamik yiik kapasiteleridir (dereceleridir).
“Av”, gerilme yigilmasiyla iliskili olan azaltma faktorii A ile diizeltme faktoriiniin v
carpimidir ve silindirik makarali rulmanlar i¢in 0.83’e esittir [[17]]. "y " ifadesi, silindirik
makaral rulmanlar i¢in D/d,, ifadesine esittir (D ve d,,, icin bkz. Sekil[2.4). Rulmanin
dinamik radyal yiik kapasitesi (derecesi) "C," ise,

3 2
C.=b,fl:Z5D7 (2.85)
Burada,

: Modern rulman c¢eligi carpant,
f. : Geometri ve malzeme katsayisi,
: Etkin makara uzunlugu,

Z : Toplam makara sayisi,

D : Makara capidir.

Rulman c¢eligi carpani b,, silindirik makarali rulmanlar igin, b,, = 1.1’dir [[72]. Bir

geometri ve malzeme katsayisi olan f, ise,

(2.86)

~
N—
ek
N—
Do

2 29

TCEPAt: 1—
£ = (551.13373)(0.377an) 2 A =7 [ | 1.04(—)‘

(1 + X)Z 1+

seklinde yazilabilir [[73]]. Daha 6nce de bahsedildigi gibi makara-yuvarlanma yolu
temas cizgisi dilimlere ayrilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu sebeple i¢ ve dis
bilezikler icin her bir dilimin dinamik yiik kapasitesine (derecesine) q. ;, q. .« ihtiyag

vardir ve,

ALY?

qcik = Q. (l_) (2.87)
AL?

qc,ok = Qco (Z_) (288)
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seklinde yazilabilir [8,/17]]. Daha 6nceki béliimlerde bahsedildigi iizere burada da i, o,
k alt indisleri sirasiyla i¢ bilezik, dis bilezik ve k'ninc1 dilimi temsil etmektedir. "A;" ise
her bir dilimin genisligidir. “Q.,” ve “Q.,” ise daha 6nce de belirtildigi gibi bileziklerin

dinamik yiik kapasiteleridir.

Sabit bir dis bilezik ve donen bir i¢ bilezik varsayimiyla, her bir yuvarlanma yolu icin

her bir dilim {izerindeki es deger dinamik yiik asagidaki esitliklerle elde edilebilir [[17]:

z ) A\ i
Qe ik = (%Z ((517]:)2 ‘D-(1—y)- Al) ) (2.89)

i . 2 4,5 %
Qe ok = (% ((12)(,)7]:) D(1+X)AZ) ) (290)

j=1

“Qe.ir” Ve “q, i sirasiyla i¢ ve dis yuvarlanma yollar icin her bir dilim tizerindeki es
deger dinamik yiiklerdir. “p;;” ve “p,;” sirasiyla i¢ ve dig yuvarlanma yollar icin,
j'ninci makara temas ¢izgisindeki k'ninci dilimin basincini temsil etmektedir. Buradaki
basing ifadesi temas alaninin orta diizleminden gecen basinglardir (x,0,0). Basing ve
gerilmeler icin koordinat yerlesimi Sekil ve [2.9/dan goriilebilir. Tim bu iglemlerin
ardindan rulman o6mri, i¢/dis bileziklerde her bir dilimin es deger dinamik yiikiinii

“Qe,i” Ve “q, o~ ve kapasitesini q. ;, g, o, kullanarak,

ng 4. —4,5 q —4,5 _g
L= . (C—") +(—") (2.91)
k=1 qe,ik qe,ok
formiilasyonuyla hesaplanabilir [[17]]. Burada n, temas alaninin orta diizlemindeki

(x,0,0) boliim (dilim) sayisidir.

2.4.2 Yiizey alt1 von-Mises Gerilmeleri Kullanilarak Omiir Hesab1

Yukarida bahsedildigi tizere, ISO [[17]]‘ya gore 6miir formiilasyonunda temas basinglari
kullanilmaktadir. Warda ve Chudzik’in [|43]] gelistirdikleri 6miir modelinde ise yiizey
alti1 von Mises gerilmeleri kullanilarak rulman omrii hesaplanmaktadir. "Modifiye
edilmis Lundberg-Palmgren (L-P) omiir modeli" olarak da adlandirilan bu model,
Lundberg ve Palmgren [[18, 34] tarafindan sunulan 6miir modeli temel alinarak
gelistirilmistir. Bu modelde, rulmanda donen bir ic bilezigin ve sabit bir dis bilezigin

sagkalim (hasar almama) olasiliklari,
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1 1 27 l 1/e ¢
In—=A_-u®-L° 21 —J (J r. .o z.l_hdx) do (2.92)
Si ¢ i i (27.[ o o X ixeTixe

21 pl
lnslo =A -u-L¢ .fo JO roxang;;gdxdcp (2.93)
seklinde ifade edilmistir Burada i,o0 alt indisleri sirasiyla i¢ ve dis bilezigi temsil
etmektedirler. "S" sagkalim olasiligidir ve 0.9’a esittir. "u" bilezigin her devrindeki
yiik tekrar sayisidir. "r;" ve "r," i¢c ve dis yuvarlanma yollarinin yaricaplaridir. "o"
temas alaninin orta diizleminden gecen her bir dilimdeki derinlik ekseni z boyunca
olusan maksimum von Mises gerilmeleridir. "z" maksimum von Mises gerilmesinin
derinligidir. "x" alt indisi x eksenini temsil eder ve degerlerin (x,0,2) diizleminden
cekildigine isaret eder (eksen yerlesimi icin bkz. Sekil ve 2.9). "¢" alt indisi
makaranin acisal konumunu gosterir ve rulmandaki her makara icin bu islemlerin
tekrarlanmasi gerektigini isaret eder. “A.” malzeme sabitidir ve NUP 213 tip silindirik
makarali rulman icin 4.5 x 10~*° olarak belirlenmistir [125, |33, |48]]. “c,h, e” iisleri ise
sirasiyla 31/3, 7/3, ve 9/8%e karsilik gelmektedir. Yukaridaki denklemlerde i¢ ve dis
bilezigin yuvarlanma yollar1 émiirleri "L;," "L," cekilerek hesaplandiktan sonra rulman

omril asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

L= (L+L)"" (2.94)

Rulman i¢ yiik dagiliminin, makara ve yuvarlanma yollar1 arasindaki temas basincinin,
temas yiizeyinin altindaki von Mises gerilmelerinin ve rulman émriiniin elde edilme
siirecinin hesap akis semasi Sekil [2.10/da verilmistir.
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Rulman geometrik parametrelerin ve dis
yiikiin {F;, Fa, y} girisi

<

Y

Flans temas sabitinin (cf) analitik veya
Newton-Raphson ile niimerik ¢6ziimii

Hayir
Yakinsama?

ic bilezik yer degistirmesi icin baslangic
tahmini {8y, 6y}

Her bir makaranin denge denklemlerinin
Newton-Raphson ile ¢oziimii

Hayir
Yakinsama?

ic bilezik denge denklemlerinin Newton-
Raphson ile ¢ozlimii

Hayir

Evet
{Q, {u, (v}

I

Her bir makara i¢in temas basinglarinin

Newton-Raphson ile ¢6ziimii, p

ISO [17]’daki metot
ile yorulma 6mrii
hesab1

Hayir
Yakinsama?

Evet

\

Her bir makara konumu icin temas
yiizeyinin altindaki von Mises gerilmelerinin
hesabi, Oeqv

Oeqv
Y d

[43]teki metot ile
yorulma 6mrii hesabi

Y
1 Bitir )

Sekil 2.10 Hesaplama akis semast
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3

FLANS AGISININ RULMAN OMRUNE ETKISI

3.1 Kiiresel Makara Ucu-Konik Flans Cifti icin Modelin Dogrulan-
masi

Daha once de belirtildigi gibi bu tez c;ahs;,.masmdaﬂ rulman i¢ ylik dagiliminin
hesaplanmasinda de Mul vd. [6, 7]'nin sunduklari transformasyon matrislerinin
kullanildig: yaklasim benimsenmistir. De Mul vd. [6] calismalarinda kiiresel makara
ucu ve konik flans ihtiva eden silindirik makarali rulmanlar i¢in i¢ yiik dagilimini
hesaplamiglardir. Yazarlar bu ¢calismalarinda makalenin kisalig: acisindan yalnizca bir

flans icin deformasyon (i¢ ice gecme) esitligini sunmuslardir.

Bu tez calismasinda, De Mul vd. [6]'nin kiiresel makara ucu-konik flans cifti
deformasyon esitligi icin sunduklar1 yontem kullanilarak diger ti¢ flans icin de
deformasyon ifadeleri sunulmustur. Sunulan bu formiillerin ve MATLAB yaziliminda
yazilmis olan kodun dogrulugunun teyidi acisindan, kiiresel makara ucu ve konik flang
ihtiva eden silindirik makarali rulmanda i¢ yiik dagilimi sonuglari [[6]’daki sonuclarla
karsilastirilmigtir. Referans calismada [|6]], 12 adet makaraya sahip NUP tip silindirik
makarali rulman kullamlmistir (bkz. Sekil [3.1). De Mul vd. [6] calismalarinda,
gelistirdikleri yontemle hesapladiklar1 verileri deneysel verilerle dogrulamislardir.
Modelde, radyal kuvvet F,, ve moment M girdilerine karsilik bilezik ¢okmesini (6,)
ve acisal sapmasini (y) hesaplamislardir. Modelde ve deneyde, -8530, 0, 4440
[Nmm] olmak {izere ii¢ farkli harici moment M,,, uygulanmistir 0’dan 20 kN’a
kadar da radyal kuvvet tatbik edilmistir. Radyal kuvvetin 0.2 mm kadar eksenden
kacik uygulanmasindan dolay1 harici momente ek bir moment ifadesi daha olusturarak

toplam momenti degistirmektedir. Bu durum,

M =My, —(F,—W)x0.2 (3.1)

!Tezde "Flans Acisinin Rulman Omriine Etkisi" baglikli Boliim 3’te elde edilen sonuglar, Taylor &
Francis yayinevine ait "Mechanics Based Design of Structures and Machines" adli dergide "Fatigue life
analysis of the radial cylindrical roller bearings: roller end-flange construction effect" bashigiyla yayim-
lanmastir [[74].
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esitligiyle ifade edilebilir. Burada M uygulanan toplam moment ve W statik agirliktir
ve W = 600 [N J'dur.
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Sekil 3.1 Referans ¢alismada kullanilan SMR [6]]

Sekil [3.2]de referans caliymadan [6] aliman niimerik sonuclarla bu c¢alismada
hesaplanan niimerik sonuclar karsilastirilmistir. Farkli harici momentlere M,,, ve
farkli radyal yiiklere F, karsin hesaplanan i¢ bilezik agisal sapma miktarlar1 y Sekil
(a)’da gosterilmigtir. Farkh radyal yiiklere F, kargin elde edilen bilezik ¢okme
miktarlar 6, Sekil (b)’de sunulmustur. Bu noktada, bilezik ¢c6kme miktarlarinin
tic farkli moment degerine gore sabit kaldigini belirtmekte fayda vardir. Sekil [3.2]de
goriildiigli izere bu calismada elde edilen niimerik sonuclar referans ¢alismadaki
[6]] niimerik sonuclarla neredeyse aymdir. Thmal edilebilecek derecedeki farklar ise

referans ¢alismadaki [6]] sekillerin ¢oziiniirliiklerinin diisiikliigiine yorulabilir.

3.2 Temas Basinclarinin ve Yiizeyalti von Mises Gerilmelerinin
Karsilastirilmasi

Temas basinclarinin ve temas yiizeyi altinda olusan gerilmelerin karsilastirmasina
gecmeden once, bu tez calismasinin konusu olan NUP 213 tip silindirik makaral
rulmanin geometrik Olciileri ve kiiresel makara ucu-konik flans cifti geometrisi
sunulacakti. NUP 213 tip silindirik makarali rulman 6l¢iileri Tablo [3.1]de verilmistir.
Malzeme elastisite modiilii E=208 GPa, poisson orani v=0.3 alinmistir. Burada, de
Mul vd. [6]'nin de calismalarinda tatbik ettigi {izere, flans kuvvetlerinin rulman ic

ylik dagilimina etkisini daha net gostermek agisindan toplam eksenel boglugun 2 x A,

43



0.8

0.6
0.4 Mex=4440Nmm
0.05
0.2 0.045
= 0 0.04
5 0 10 15 20
£ - 0.035
>-0. —
Mex=0N; =
ext mm é 0.03
0.4 =3
0.025
0.6 0.02
0.8 Mcxt=-8530Ni’nm 0.015
: 0.01
i 0 5 10 15 20
F, [kN] F, [kN]
(a) (b)
A Dilimleme Metodu /67 —— Dilimleme Metodu Mevcut Calisma

Sekil 3.2 Sonuclarin karsilastirilmasi (a) bilezik acisal sapmast y (b) Bilezik ¢cokme
miktar1 6,

kiiciik tutuldugunu belirtmekte fayda vardir (bkz. Tablo [3.1)).

Sekil [3.3]te kiiresel makara ucu-konik flang ciftinin ilk temas an1 gosterilmistir. Bu
calismada, kiiresel makara ucu yaricapt R, makara flans acgisina 3 gore degisecek
sekilde tasarlanmistir. Makara ucu kiireselliginin yaricap: ile flans acis1 arasindaki
baginti,

Rsz(D/Z—ef)/sin[& (3.2)

seklinde yazilabilir [62]. Burada D makara capi, e; ise makara ucu-flang temas
noktasinin yuvarlanma yolundan itibaren olan yiiksekligidir ve

seklinde hesaplanabilir [62]]. Burada h;, h;, toplam ve etkin flans yiiksekligidir. Etkin
flang ytiksekligi h;,, toplam flans yiiksekliginden dip kavis (undercut) yiiksekliginin
farkidir. Bu galismada toplam flang yiiksekligi h; 2.95 mm olarak varsayilmstir [[75]].
Etkin flang yliksekligi h;, ise dip kavis yliksekliginin 0.5 mm oldugu varsayimiyla 2.45
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mm olarak alinmistir.

Etkin flang ytiksekligi hg,, toplam flang ytiksekliginden dip kavis (undercut)
yiiksekliginin farkidir. Temas yiiksekligi e;, (2.47)) nolu denklemden de goriilecegi gibi
etkin temas yliksekliginin yarisina sabitlenmistir. "h¢, hg,, 3, e;" Olciileri Sekil te

goriilebilir.

Tablo 3.1 NUP 213 tip SMR’nin geometrik oOlciileri ve dinamik yiik derecesi [25]]

Parametre Deger
Ortalama cap, d,,/mm 93.5
Makara capi, D/mm 15
Makara etkin uzunlugu, [,/mm 14
Toplam makara sayisi, Z 16

Toplam rulman radyal i¢ boslugu, P;/mm | 0.038

Toplam eksenel bosluk, 2 x A;/mm 0.003
Flans acis1, 3/° 0.1..1.1
Dinamik yiik derecesi, C/N 122000
/,/‘/ gggggggggggg eSS o It
yd

Sekil 3.3 Kiiresel makara ucu ve konik flangin ilk temas pozisyonlar1

Radyal olarak maksimum yiiklii makara ile i¢ bilezik arasinda olusan temas basinci
ve ylizeyalt1 von Mises gerilmeleri Sekil ve te sunulmustur. Daha 6nce F, ve
F, olarak verilen radyal ve eksenel kuvvetler, gosterim basitligi acisindan burada F,
ve F, ile sembolize edilmistir. Sekil [3.4te makara ekseni X ve makara yuvarlanma
dogrultusu Y tabanindaki ii¢c boyutlu (3B) temas basinci dagilimi sunulmustur. Ayrica,

ISO [[17] 6miir hesabi i¢in gerekli olacak olan orta diizlemdeki temas basinclar1 kirmizi
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kalin bir ¢izgiyle vurgulanmistir (Sekil . Ic bilezik, rulman dinamik radyal yiik
derecesinin (C) onda dordii kadarlik bir radyal yiike maruz birakilmistir, F, = 0.4C.
Sekil [3.4]ten Sekil [3.8]e kadar olan grafiklerde rulman radyal boslugu sifir (P; = 0) ve
flang acist 0.5 derece (8 = 0.5°) kabul edilmistir. Bélim [2.2/de bahsedildigi iizere
temas basinclar1 ve yiizeyalti1 von Mises gerilmeleri hesaplanirken, muhtemel tepe
basinclarini ve gerilmelerini hassas bir sekilde hesaplayabilmek ve ¢oziim siiresini
kisaltmak icin makara profilinin u¢ kisimlarinda daha kiiciik alana sahip boliimler

(dilimler) kullanilmistir.

2500
2000 -
= 1500
A
Z
= 1000

500 -

Sekil 3.4 F, = 0.4C i¢in, maksimum ytikli makara ile i¢ bilezik arasindaki temas
basinci dagilimi

Sekil [3.5/te, makara ekseni dogrultusu X ve yiizeyalt1 derinlik yonii z boyunca orta
diizlemdeki von Mises gerilme dagilimi gosterilmistir. Temas c¢izgisi boyunca her
boliim (dilim) kesikli ¢izgilerle temsil edilmistir. Her dilimdeki maksimum von Mises
gerilmeleri kirmizi kalin bir ¢izgiyle vurgulanmistir. Boliim [2.4.2/de de belirtildigi
lizere, derinlik boyunca her bir dilimdeki maksimum von Mises gerilmeleri modifiye

edilmis Lundberg-Palmgren 6miir modelinde [43]] kullanilacaktir.

Matlab ortaminda olusturulan rulman modelinden elde edilen bazi temas yiizey
basinclar1 ve yiizeyalti von Mises gerilmeleri [33]’deki niimerik sonuglarla
karsilagtirilmisti.  Warda ve Chudzik’in [[33] calismalarinda NU 213 tip silindirik
makarali rulmanda (SMR) radyal boslugu sifir (P; = 0) farz edip F, =
0.1C,0.2C,0.4C’lik radyal yiikler uygulamislardir. Niimerik karsilastirma yapmak
acisindan bu calismada da ayni radyal yiikler ve aymi radyal bosluk uygulanarak
maksimum yiiklii makara ile ic¢ bilezik arasindaki temas basinclar1 ve yiizeyalt1 von
Mises gerilmeleri Sekil ve [3.7/de karsilastirmali olarak sunulmustur. Warda ve
Chudzik [33]] calismalarinda NU 213 tip SMR kullanirlarken, bu calismada NUP 213
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tip SMR kullanilmistir. Bu iki tip rulmanda bilezik acisal sapmasi1 makaralara farklh
yalpa acilar1 yaptiracagindan (bkz. Sekil 2.1)), bilezik acisal sapmasi i¢in sonuglar bu
karsilastirmaya dahil edilmemistir.

X [mm]

5.08

7 (depth) [mm]

Sekil 3.5 F, = 0.4C yiikii altinda, maksimum yiiklii makara ile i¢ bilezik temasinda
orta diizlemdeki yiizeyalt: von Mises gerilmeleri kontur cizgileri o, (x, 0, 2)

Sekil ve [3.7/de, bu tez calismasindan elde edilen elastik yarim uzay metodu
sonuclar1 referans calismadan alinan ve ayni yontemle elde edilen sonuclar
karsilastirnilmistir. Sekil [3.6]dan goriilecegi tizere, F, = 0.1C,0.2C, 0.4C radyal yiikleri
icin mevcut calismadan elde edilen maksimum yiiklii makara ile i¢ bilezik arasindaki
temas basinclart dagilimi referans calismadan [33] gekilen sonuclarla neredeyse
aymdir. Sekil[3.7]ye bakildiginda, maksimum yiiklii makara ile i¢ bilezik temasinda her
dilimdeki maksimum von Mises gerilmeleri ile bunlarin derinlikleri, mevcut ¢alisma
ve referans calisma [[33] icin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sekil
[3.7ldeki kiiciik farkhiliklar, referans calismadaki grafigin [33] bir miktar asimetrik
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil [3.8]de, i¢ bilezige radyal yiikiin F, yaninda eksenel yiikiin F, de gelmesi
durumunda maksimum yiiklii makara ile i¢ bilezik temasindaki yilizeyalt:1 von Mises
gerilmeleri Chudzik ve Warda [25['nin ¢calismalarindaki sonuclarla karsilastirilmistir.
Chudzik ve Warda [25]] calismalarinda NJ 213 tip silindirik makarali rulman
kullanmislardir. NUP tip SMR, NJ tip SMR’nin cift yonli yiik tasiyabilen modeli
oldugundan bu iki tip SMR’de eksenel rulman yiikii geldiginde elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi dogru olacaktir. Bununla birlikte, Referans ¢alismada [[25]] yalnizca
sonlu eleman yonteminden (SEM) elde edilen sonuclar sunulmustur. Bu nedenle,
iki farkli yontemin sonuclarinin karsilastirilmasindan dogan minimal farkliliklar
mevcuttur (bkz. Sekil [3.8).
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Mevcut Calisma

2500 (Yarim Uzay)
2000 | — X ====- Warda ve Chudzik [33]
5 (Yarim Uzay)
=1 500
o F,=0.4C
1000 F.=0.2C
500 i F,=0.1C
0
8 6 4 2 0 2 4 6 8

X [mm]

Sekil 3.6 F, =0.1C,0.2C, 0.4C icin, maksimum yiiklii makara ile i¢ bilezik
arasindaki temas basinci dagilimi

1500
Mevcut Calisma

1200 (Yarim Uzay)

L I Warda ve Chudzik [33]
(Yarim Uzay)

X [mm]

(a)

X [mm]
8 -6 4 -2 0 2 4 6 8

0.1

0.2

z [mm]

0.3
0.4
(b)

Sekil 3.7 (a) F, = 0.4C i¢in, maksimum ytiiklii makara ile i¢ bilezik temasinda her
dilimdeki maksimum von Mises gerilmeleri o,,, (b) maksimum von Mises
gerilmelerinin yiizey altindaki derinlikleri z
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Sekil [3.8]deki yarim uzay ve SEM arasindaki bu kii¢iik farkliliklar, Warda ve Chudzik
[33[]'teki calismada da mevcuttur. Warda ve Chudzik [|33]] de bu durumu, farkl
hesaplama yontemleri kullanilmasina (yarim uzay vs. SEM) baglamislardir. Sekil
(a)’dan goriilecegi lizere temas hattinin orta kisimlarinda elastik yarim uzaydan
elde edilen her dilimdeki von Mises gerilmeleri o, bir miktar diisiis gostermektedir.
Sekil (b)’de sunulan maksimum von Mises gerilmelerinin derinliklerinin de
referans calismadan cekilen [25] SEM sonuclariyla bir miktar farklilik gosterdigi
goriilebilir ve bu durum da farkli iki yontem kullanilmis olmasina (yarim uzay vs.
SEM) baglanabilir.

1200 Mevcut Calisma
(Yarim Uzay)
900
_____ Chudzik ve Warda [25]
(SEM)

ch\ [Mpa]
oN
S
(=]

F.=0.2C, F,=0.2F,

300 F.=0.1C, F.=0.4F,
0
8 6 4 2 0 2 4 6 8
X [mm]
(a)
X [mm]
-8 6 - 2 0 4 6 8
0
0.1
B
£ 02
N
0.3
0.4

(b)

Sekil 3.8 (a) F, =0.1C,F, =0.4F, ve F, = 0.2C, F, = 0.2F, birlesik rulman
yliklemeleri altinda, maksimum yiiklii makara ile ic bilezik temasinda her dilimdeki
maksimum von Mises gerilmeleri O egvs (b) maksimum von Mises gerilmelerinin
ylizey altindaki derinlikleri z

3.3 Rulman Omrii Sonuclar1

NUP 213 tip silindirik makarali rulmanin (SMR) omiir hesaplamalari, temas
basinclarinin kullanildigi standartta belirtilen yonteme [[17]] ve yiizeyalt1 von Mises

gerilmelerinin kullanildig1 modifiye edilmis L-P Omiir teorisi yontemine gore [43]
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yapilmistir. Bu boliimde takip eden grafiklerde rulman toplam radyal boslugu 0.038
mm olarak alinmistir (P; = 0.038 mm). Bu boliimde flans agisinin  rulman 6mriine
L,, etkisi incelenmis ve sonuglar F, —F, ve F,—v olmak tizere iki farkli birlesik rulman

yiiklemesi altinda incelenmistir.

Radyal ve eksenel birlesik yiiklemesi icin (F, —F,), F, = 0.1C’den F, = 0.4C’ye kadar
farkli radyal yiikler ve F, = 0.1F,’den F, = 0.5F,’ye olmak {izere genis bir eksenel
yiik aralig: dikkate alinmistir (Sekil. . ic bilezige eksenel yiik F, geldiginde, ic ve
dis bilezik eksenlerinin birbirlerine olan paralelliklerinin bozulmadig1 varsayilmistir.
Sekil[3.9]da, yalnizca radyal yiik oldugu durumlarda (F, = 0), flans acisinin 8 rulman
omri tzerindeki etkisi mevcut degilken, eksenel yiik arttikca flans agisinin rulman
omrini disiiriici etkisinin arttig1 goriilmektedir. Yiiksek radyal rulman yiiki altinda
(F, = 0.4C), flans acisinin 3 rulman 6mri tizerindeki L,, bu azaltic1 etkisi daha net
gorilmektedir (bkz. Sekil. [3.9). Bununla birlikte flang agisinin belirli bir degerinden
itibaren rulman omrii tizerindeki etkisi sinirh kalmaktadir (Sekil. [3.9).

Silindirik makarali rulmanlarda sik karsilasilan ortalama radyal isletme yikiiniin
F. ~ 0.11C oldugu g6z 6niinde bulundurularak [62]], Sekil [3.9]da F, = 0.1C radyal
ylklemesi altinda F, = 0.5F, eksenel yiiklemesi icin 3 = 0.1° ve # = 1.1° acilarindaki
rulman 6miir degerleri etiketlenmistir. Sekilde goriildiigii tizere, f = 0.1 den 1.1%ye
artarken ISO’ya gore [17] rulman omrii 1.58 katina diiserek 3282 milyon devirden
2079 milyon devire diismiistiir. Benzer sekilde, f = 0.1°’den 1.1°’ye artarken modifiye
edilmis L-P teorisine gore [43] gore rulman émrii de 1.66 katina diiserek 1044 milyon

devirden 628 milyon devire diismiistiir.

Flans acisinin rulman 6mrii iizerindeki etkisi, bu acinin makaranin yalpa hareketine
olan etkisiyle aciklanabilir. F, = 0.2C,F, = 0.5F, birlesik rulman yiiklemesi altinda,
flans acisindaki 3 degisime karsin maksimum yiiklii makaranin yalpa acisindaki
degisimi Sekil [3.10/da goriilmektedir. Kiiciik flans acis1  degerlerinde makara yalpa
acisindaki 1 degisim orani yiiksek iken flans acisinin artmasiyla bu artis orani da
diismektedir. Bu durum, ayni yiliklerde makara yalpa acis1 arttikca Omriin diisecegi
g6z onlinde bulunduruldugunda, flans acisinin diisiik degerlerinde omiirdeki diisiis
oraninin yiiksek olmasini ve belli bir a¢1 degerinden sonra bu etkinin azalmasi ve hatta
kaybolmasini aciklamaktadir (bkz. Sekil. [3.9)ve [3.10).

Makara yalpa acisindaki v degisim, flansin makara iizerinde olusturdugu moment ile
iliskilidir. F, — F, birlesik rulman yiiklemesi icin, i¢ bilezik sol flans1 ve dis bilezik
sag flanst makara ucuyla temas etmektedir (bkz. Sekil [3.11I). Makara ile temas
eden her flans makara {izerinde moment iiretmektedir ve bilezikler birbirlerine paralel

kaldiklar siirece bu flang momentleri her flans icin esit degerde olmaktadir. Sekil
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Sekil 3.9 Farkli radyal F, ve eksenel F, rulman yiikleri ve farkli flans agilar1 8 icin
rulman 6miir sonuglari (a) DD ISO/TS 16281 2008’ [|17]] gore 6miir sonuglari, (b)

modifiye edilmis L-P teorisine gore [43]] 6miir sonuglari
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[3.10]da, i¢ bilezik sol flansin ve iki flansin toplam tirettigi moment gosterilmistir. Sekil
den i¢ bilezik sol flangin {irettigi momentin Q,_; x sin(u;) x { ifadesine esit
oldugu goriilebilir. F, — F, birlesik rulman yiiklemesi icin i¢ bilezik agisal sapmasi y
sifir oldugundan u;; ifadesi ile u g ifadesinin birbirine esit oldugu ve u,—1)’ye karsilik
geldigi Bolim Denklem [2.28]e doniilerek incelenebilir. Bu noktada u, agisinin
flang acis1 B’ya esit oldugunu tekrar hatirlatmakta fayda gortilmektedir. Sekil [3.10/da
maksimum yiiklii makaranin yalpa hareketinin artis trendi toplam flans momentinin

artis trendiyle ayni oldugu gortilmektedir.

Toplam flangs momentindeki artisin ana sebebi flans kuvvetinin moment kolundaki
artistir.  Sekil [3.11)’den ic¢ bilezik sol flans ve dis bilezik sag flans icin flang kuvveti
moment kollar1 sirasiyla sin (u;;) % ¢ ve sin (u,z) x { ifadelerine esit oldugu goriilebilir.
Sekil [3.12]den, flans agis1 f’min artistyla flans kuvveti moment kolunun da arttig:
goriilmektedir. Bu durumu oOzetlemek gerekirse, flans acgisinin artmasiyla flans
kuvvetinin moment kolu arttigindan flans kuvvetlerinin makara tizerinde olusturdugu

moment artmakta ve dolayisiyla makara yalpa acis1 artmaktadir.

Diger taraftan, flans agisinin artisiyla flans katilig1 azalmaktadir ve normalde katilik
azalmasi makaranin yalpa acisini diisiiriicii etkiye sahiptir. Fakat flans acisinin artistyla
flans kuvvetinin moment kolundaki artis, flans katihigindaki diisiise nazaran makara
yalpas: iizerinde daha dominant bir etkiye sahip oldugundan makara yalpa acisi
ylikselmektedir.

Kiiciik flans acilarinda, radyal olarak yiiksiiz makaralarda bile flans yiikii mevcut
olabilmektedir. Flans acis1 arttikca radyal olarak yiiksiiz makaralarda flang kuvveti
azalirken radyal olarak yiiklii olan makaralarda flans kuvveti artmaktadir. Bu durum,
radyal olarak yiiksiiz makaralarda yalpa agisindaki kii¢iik bir artis bile flans temasinin
kesilmesine sebep olarak, i¢ bilezik yiik dengesinin saglanmasi i¢in radyal olarak ytikli
makaralarda flans yiik{iniin artmasi olarak aciklanabilir. Radyal olarak maksimum
ylikli makara {izerindeki flans kuvvetinin flans agisiyla birlikte artis1 Sekil [3.12/de
goriilebilir.

Bu aciklamalar ek olarak, rulman eksenel dis yiikiiniin omiir tizerindeki disiiriici
etkisi flans acisinin yiiksek degerlerinde daha belirgin goriilebilmektedir (bkz.
Sekil . Omiir hesaplamalar1 yapilirken yiizey altindaki maksimum von Mises
gerilmelerinin akma sinirini gecip gecmedigi her analizde kontrol edilmistir. Rulman
celiginin akma gerilmesi 2030 MPa olarak alinmugtir [[76]. Sekil [3.9]da yiizeyalt
von Mises gerilmelerinin akma sinirina yaklastig1 ve gectigi noktalar carpi isaretiyle
gosterilmis ve bazilarinin degeri yazilmistir. Carp: isaretlerinin oldugu noktalarda

malzeme hasar1 yorulmadan 6nce akmadan dolay1 gerceklesme ihtimalinin oldugu
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Sekil 3.10 F, = 0.2C, F, = 0.5F, birlesik rulman yiiklemesi altinda, flans acisindaki
B degisime karsin maksimum yiiklii makaranin yalpa acisindaki degisimi v ve flans
kuvvetlerinin makara merkezine gore trettikleri moment

yorumu yapilabilir. Bunlarin yaninda, Sekil [3.9/dan, DD ISO/TS 16281 2008’ [[17]]
gore Omiir sonuglar1 ve modifiye edilmis L-P teorisine gore [|43]] dmiir sonuglarinin;
radyal yiik, eksenel yiik ve flans acis1 degiskenleri karsisinda benzer davraniglar
gosterdigi goriilmektedir.

o o

s

T~ o

Sekil 3.11 F, — F, birlesik yiiklemesi altinda flans kuvvetleri ve makara yalpa
hareketi gorseli

F. — F, birlesik yiiklemesi haricinde, F, — y birlesik rulman yiiklemesi altinda da
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Sekil 3.12 F, = 0.2C, F, = 0.5F, birlesik rulman yiiklemesi altinda, maksimum ytikli
makara icin flans acisindaki 8 degisime karsin flans kuvvetinin ve flang kuvveti
moment kolunun degisimi

flans acgist B’nin degisiminin rulman 6mriine etkisi incelenmistir (Sekil . ic
bilezik acisal sapma acis1 v i¢in y = 0°,1/,2/,3',4’ ve radyal yiik F, icin F, =
0.1C,0.3C degerleri dikkate alinmistir. Burada """ dakika semboliidiir. ic bilezik acisal
sapmasi ¥y = 0”ya esit oldugunda, ki bu yalmizca radyal yiikiin oldugu senaryodur,
makara ucu-flans temasi mevcut olmadigindan flans a¢isinin degisiminin rulman émrii
tizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmektedir (Sekil . ic bilezik acisal
sapmasi y arttikca flans acis1 f’nin rulman 6mrii iizerindeki etkisi daha belirgin hale
gelmektedir. Sekil [3.13]ten goriilecegi iizere, i¢ bilezigin kiiciik acisal sapmalarinda
(y = 1,2) flans agis1 artarken rulman omrii de artig gostermektedir. Sekil [3.13[te
F. = 0.1C radyal yiik altinda ve y = 1”lik ic bilezik acisal sapmasi icin 5 = 0.1° ve
B = 1.1° agilarindaki rulman 6miir degerleri etiketlenmistir. = 0.1°°den 1.1%ye
artarken ISO’ya gore [[17] rulman 6mriiniin 3514 milyon devirden 1.36 katina artarak
4789 milyon devire yiikseldigi goriilmektir. Bununla birlikte i¢ bilezigin daha yiiksek
acisal sapmalarinda (y = 3/,4’) belirli bir flans acisina kadar 6émiir azalmakta ve
ardindan artig gostermektedir. Sekil [3.13]te F, = 0.1C radyal yiik altinda ve y = 3"k
i¢c bilezik acisal sapmasi icin B = 0.1°, B = 0.2° ve f = 1.1° agilarindaki rulman
omiir degerleri etiketlenmistir. f = 0.1°den 0.2°’ye artarken ISO’ya gore [17]] rulman
omriiniin 668 milyon devirden 1.65 katina diiserek 404 milyon devire azaldig: ve
ardindan 8 = 0.2”den 1.1°’ye artarken rulman ¢émriiniin 404 milyon devirden 5.48
kat artarak 2213 milyon devire ulastig1 Sekil [3.13[ten goriilmektedir. F, — F, birlesik
yliklemesinde yapilan a¢iklamalarda oldugu gibi, F, —y birlesik rulman yiiklemesi i¢cin
de flans agisina karsin rulman émriindeki bu dalgalanmalar makara yalpa hareketiyle
¢ acgiklanabilmektedir.
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Sekil [3.14lte, F, = 0.1C,y = 4’ birlesik rulman yiiklemesi altinda, flang acisindaki f8
degisime karsin maksimum yiiklii makaranin yalpa acisindaki degisimi ve i¢ bilezigin
eksenel yer degistirmesi sunulmustur. Sekil [3.14]te yalpa acisindaki v eksi isareti
negatif yoni sembolize eder ve yalpa acisinin pozitif yonii 6nceki boliimdeki Sekil
[2.2]de goriilebilir. Sekil[3.14]ten goriilecegi tizere flang acis1 f 0.17den 0.3’ye arttikca
makara yalpa acis1 da v artmakta ve ardindan flans acisinin artmaya devam etmesiyle
yalpa acis1 diislis gostermektedir. Aymi yiikler icin (F, = 0.1C,y = 4’) rulman
omriiniin flang acis1 tabanindaki degisimine bakildiginda (Sekil [3.13)), aymu flans acist
araliklarinda makara yalpasiyla ters orantili olarak rulman 6mrii azalis ve ardindan
artis gosterdigi goriilebilir. Tekrarlamak gerekirse, makara yalpa agisinin v flans
acs1 3 karsisindaki degisim trendi rulman 6mriiniin flans acis1 tabanindaki yonelimini

aciklamaktadir.

Makara yalpa acisinin (v)) flans ags1 () karsisindaki degisimi ise makara {izerindeki
moment dengesinin analizi ile aciklanabilmektedir. Ic bilezige pozitif F, — y birlesik
rulman yiikii uygulandiginda, i¢ bilezik sag flansi ile dis bilezik sol flans1 makara
uclari ile temas etmektedir (bkz. Sekil [3.15). Dolayisiyla bu flanglarin makarayla
temasindan ortaya cikan flans kuvvetleri makarayr merkezi etrafinda dénmeye
zorlayan moment yiikii olusturmaktadir. Ic bilezik sag flans kuvvetinin olusturdugu
momentin Q;_;z X sin(u;) x ¢ ifadesine karsilik gelirken, dig bilezik sol flangin
olusturdugu moment Q;_, x sin(u,) x ¢ ifadesine karsilik geldigi Sekil ten
goriilebilmektedir. Burada u,; ifadesi u, — 6 + 1’ye karsilik gelirken u,; ifadesinin
Uo + 1P’ye karsilik geldigi Bolim Denklem [2.28]e doniilerek incelenebilir.

Sekil [3.16]dan goriilecegi tizere, flans acist B = 0.1° iken, i¢ bilezik sag flansin
olusturdugu moment Q,_; X sin (u;) x { negatif isaretlidir. Daha 6nceki boliimlerde
de bahsedildigi iizere, siniis fonksiyonun icerisindeki aci, yiiklemeden sonra makara
eksen cizgisi ile flans kuvvet dogrultusu arasinda kalan agidir (bkz. Sekil[3.15). Kiigiik
flans acilarinda f ve yiiksek i¢ bilezik acisal sapmalarinda v, ki burada y = 4”dir, bu
ac1 negatife diisebilir, dolayisiyla burada oldugu gibi moment de negatife diisebilir.
Bilindigi iizere flang kuvvetinin {irettigi moment ifadesinin iki adet carpani vardir. I¢
bilezik sag flanstan 6rnek verilecek olursa bu ¢arpanlar flang kuvveti Q;_;z ve moment
koludur sin (u;z) x ¢. Sekil [3.16]da, flans acist B = 0.1° iken, i¢ bilezik sag flangin
olusturdugu momentin negatif olmasi kiiciik flans acis1 ve i¢ bilezigin yiiksek acisal

sapmasi durumunda moment kolunun negatife diismesinden kaynaklanmaktadir.

Flans acis1 # 0.1°den 0.2°’ye artarken, i¢ bilezik sag flansin olusturdugu momentin
Qs_ig x sin(u) X ¢ isreti pozitife ge¢gmektedir (bkz. Sekil . Bu, iki flansin
tirettigi momentlerin isaretlerinin ayni oldugu anlamina gelir (Sekil 3.16). Flans acis1
3 0.17den 0.2°ye artarken, ic bilezik sag flang momenti Q;_;z x sin (u;z) X { negatiften
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Sekil 3.13 Farkli radyal yiik F, ve bilezik acisal sapmalari y ve farkl flang acilar 3
icin rulman 6mtir sonuclari (a) DD ISO/TS 16281 2008’e [[17]] gore 6miir sonuclari,
(b) modifiye edilmis L-P teorisine gore [43]] 6miir sonuglari
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Sekil 3.14 F, = 0.1C, y = 4’ birlesik rulman yiiklemesi altinda, flans acisindaki 3
degisime karsin maksimum yiiklii makaranin yalpa acisindaki degisimi v ve ic
bilezigin eksenel yer degistirmesi 0,

pozitife gectigi icin toplam momentte ve dolayisiyla makara yalpa acgisinda sert bir artis

goriilmektedir (Sekil [3.14]ve [3.16).

Flans acis1 B = 0.2° oldugunda, i¢ bilezik sag flans kuvvetinin moment kolu sin (u;z) x
¢ sifira yakindir ve yaklasik 0.16 mm’dir (bkz. Sekil Flans acis1 f 0.2°’den
0.3%ye artarken, i¢ bilezik sag flans kuvvetinin moment kolu sin (u;z) x ¢ yaklasik
on kat artmaktadir (bkz. Sekil [3.17). Bu sebeple flanslar tarafindan {iretilen toplam
moment (Sekil[3.16) ve makara yalpa acis1 (Sekil[3.14) bir miktar daha artmaya devam
etmektedir.

Flans acist B 0.3”’den 0.4”’ye artarken i¢ bilezik sag flans kuvvetinin moment kolu
sin(u;z) x ¢ yaklastk 1.8 kat artmaktadir ve bu artis orani flans agis1 arttikca
azalmaktadir (bkz. Sekil 3.17). Flans acist f 0.3”den itibaren flans kuvvetini
diisiiriicti parametreleri moment kolunu artirici parametrelerine baskin geldiginden,
toplam moment (Sekil ve dolayisiyla makara yalpa acisi (Sekil azalmaya
baslamistir. Flang acisiyla artan ic bilezik eksenel yer degistirmesi (Sekil ve flang
acisinin artmastyla azalan flans katilig, flans kuvvetini azaltan parametreler arasinda

gosterilebilir.

ic bilezige pozitif F, — y birlesik rulman yiikii uygulandiginda, i¢ bilezik eksenel
kuvvet dengesini saglamak icin eksenel olarak bir miktar yer degistirmektedir. Flans
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Sekil 3.15 F, —y birlesik yiiklemesi altinda flans kuvvetleri ve makara yalpa hareketi
gorseli

acis1 arttikca flang katiligi azaldig: icin (yani flans yumusadigi igin), ic bilezigin bu
eksenel yer degistirmesi 6, artmakta (bkz. Sekil [3.14) ve flans kuvvetlerinde ekstra

bir azalmaya sebep olmaktadir.

Ek olarak, Sekil [3.13[te, i¢ bilezigin acisal sapmasinin omiir {izerindeki diistiriicti
etkisi goriilebilmektedir ve bu etki diisiik radyal yiiklerde daha baskindir. F, — F,
birlesik yiiklemesinde oldugu gibi F, —y birlesik yiiklemesinde de 6miir hesaplamalari
yapilirken yiizey altindaki maksimum von Mises gerilmelerinin akma sinirini gecip
gecmedigi her analizde kontrol edilmistir  Sekil [3.I3[te ylizeyalti von Mises
gerilmelerinin akma sinirini gectigi noktalar carpi isaretiyle gosterilmis ve bazilarinin
degeri yazilmistir. Carp1 isaretlerinin oldugu noktalarda malzeme hasari1 yorulmadan
once akmadan dolay1 gerceklesme ihtimalinin oldugu yorumu yapilabilir. Bunlarin
yaninda, Sekil[3.9]dan, DD ISO/TS 16281 2008’e [[17]] gore 6miir sonuglar1 ve modifiye
edilmis L-P teorisine gore [[43]] 0miir sonuclarinin; radyal yiik, i¢ bilezik acisal sapmasi

ve flans acis1 degiskenleri karsisinda benzer davranislar gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.16 F, = 0.1C,y = 4’ birlesik rulman yiiklemesi altinda, flans agisindaki 8
degisime karsin maksimum yiiklii makara {izerindeki her bir flansin ve toplam flans
momenti
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Flans kuvvetlerinin moment kollar1

-1.00

200

Sekil 3.17 F, = 0.1C,y = 4’ birlesik rulman yiiklemesi altinda, flans agisindaki 8

degisime karsin maksimum yiiklii makara iizerindeki her bir flansin kuvvetinin
moment kolu
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4

FARKLI MAKARA UCU-FLANS
KONSTRUKSIYONLARININ RULMAN OMRUNE ETKIiSI

Bu tez caligmasimin bu boliimiinde, temas formiilasyonu Boliim [2.1.3]te verilmis
olan toroid (torus) sekilli makara ucu ve flans cifti ihtiva eden silindirik makarali
rulmanin yorulma émriine etkisi incelenecektir. De Mul vd. [6] calismalarinda kiiresel
makara ucu-konik flans ciftine sahip silindirik/konik makarali rulmanlar {izerinde
calistiklarindan, ilgili calismadaki [[6]] makara ucu-flans formiilleri toroidal-toroidal
makara ucu-flang cifti icin gecerliligini yitirecektir Bu sebeple Boliim [2.1.3te
tiiretilmis olan yeni formiillerle toroidal-toroidal makara ucu-konik flans ¢iftinin farkl
egrilik yaricaplar1 oranlar igin (R,./R,., Rpy/Ry;) rulman émrii hesaplanacaktir.
Oncesinde, Boliim te toroidal makara ucu-toroidal flans cifti icin tiiretilmis olan
yeni formiillerin dogrulamas: yapilacaktir.

4.1 Toroidal Flans ve Makara Ucu Cifti icin Modelin Dogrulanmasi

Boliim [2.1.3te tiiretilmis olan formiillerin dogruluklarinin teyidi, mevcut ¢alismadaki
rulman i¢ yiikk dagilimi sonuclarinin [|6]'daki sonuclar ile karsilastirilarak yapilacaktir.
Onceki béliimlerde de deginildigi {izere, de Mul vs. calismalarimin ilk béliimiinde
[7]], bilyali rulmanlar icin i¢ yiik dagiliminin hesab1 i¢in transformasyon matrislerinin
kullanildig1 yontemlerini tanitmislardir.  Yazarlar ikinci calismalarinda [6] bu
yontemlerinin, konik ve silindirik makarali rulmanlar iizerindeki uygulamasini
sunmuglardir. De Mul vd. [|6] calismalarinda kiiresel makara ucu-konik flans
konstriiksiyonuna sahip silindirik/konik makarali rulmanlar i¢in i¢ yiik dagilimini
hesaplamislardir. De Mul vd. [6]'de kullanilan silindirik makarali rulman bu béliimde
tekrar hatirlatmak maksadiyla Sekil [4.I]te gosterilmistir. Sekil[4.I]teki rulman olctileri
Sekil [3.1fe doniilerek incelenebilir.

Boliim [2.1.3[te tiiretilmis olan formiiller toroidal makara ucu-toroidal flans cifti
icin tliretilmistir =~ Bununla birlikte, egrilik yaricaplari oranlarinda (R,.;/R, .,

Ru/Ryp) degisiklik yapilarak toroidal-konik, kiiresel-konik, kiiresel-toroidal gibi
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Sekil 4.1 Dogrulama i¢in kullanilan de Mul vd. [|6]’deki silindirik makarali rulman

farkli makara ucu-flans konstriiksiyonlar: elde edilebilmektedir. Mevcut ¢alismada
tiiretilen formiilleri dogrulamak icin, makara ucu ve flansin egrilik yaricaplar
oranlarinda (R,.;;/R;.;, Rfy1/Ry;) degisiklik yaparak toroidal makara ucu ve flans cifti
kiiresel makara ucu ve konik flans ciftine doniistiiriilmiistiir. Bu sayede mevcut
calismadaki sonuclar, [|6]'daki kiiresel makara ucu-konik flang ¢iftine sahip silindirik
makarali rulmanin i¢ yiik dagilim sonuclarn ile karsilastirilabilir hale gelmistir. Bu
karsilastirmaya [|6]'daki deneysel sonuclar da dahil edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi test diizeneginde dis bilezige 0-20 kN araliginda bir radyal hidrolik kuvvet F,
ve -8530, 0, 4440 Nmm’lik harici momentler M,,, uygulanmistir. Uygulanan radyal
kuvvet F, eksenden 0.2 mm kacik oldugundan harici momente ek bir moment bilegeni
daha olusturmaktadir (bkz. Denklem [3.1)).

Sekil de, farkli harici moment M,,, ve radyal yiiklere F, karsin, bilezigin radyal
¢okmesi 6, ve agisa sapmasi y sonuglari kargilagnrmali olarak sunulmusgtur. Sekil
[4.2]de tiggenler de Mul vd. [6]'den alinan sayisal sonuglari temsil ederken noktalar
ayni referanstan alinan deneysel sonuglari gostermektedir. De Mul vd. [6]'den
alinan deneysel sonuglarda bir miktar histerezis mevcut oldugundan her senaryo i¢in
birbirine yakin iki farkli deneysel sonu¢ mevcuttur (bkz. Sekil[4.2). Kesik ¢izgi, noktali
kesik cizgi ve siirekli ¢izgi tipleri mevcut tez calismasindan elde edilen farkli egrilik
yaricaplari oranlarina Ry /R sahip flang icin sayisal sonuclardir. Bu tez ¢alismasinda

kiiresel makara ucunu simiile etmek icin R,,;/R,,; oranit 1 degerine sabitlenmistir.
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Konik flans tipini simiile etmek iginse R;y;/R;; degeri 0.01’den 100’e kadar artirilmistir
(bkz. Sekil. Idealde Ry /Ry icin sonsuz (00) degeri konik flans: temsil edecektir.
Fakat, Sekil den gortilecegi tizere, Ry /Ry orammin 1 ve 100 degerleri icin sayisal
sonuclar neredeyse iistli iiste cakismakta ve de Mul vd. [l6]'den alinan sayisal ve
deneysel sonuglara yeterince yaklagsmaktadirlar. Bu durumda, Ry /Ry oram 100
iken ve R, /R,.; 1 iken, kiiresel makara ucu-konik flans ¢iftinin simiile edilebildigi
soylenebilir. ~Bilezik ¢6kme miktarlarimin 6, ii¢ farkli moment degerine gére ve
farkli Ry;; /Ry oranlarina gore sabit kaldig1 Sekil de goriilmektedir. Sekil de
goriildigii tizere bu calismada elde edilen niimerik sonuglar referans calismadaki [|6]
niimerik ve deneysel sonuclara yakindir. Thmal edilebilecek derecedeki farklarin ise
referans calismadaki [6]] diisiik ¢oziintirliiklii grafiklerden [6]] veriler alirken yagsanan

zorluklardan kaynaklandig1 soylenebilir.

1 Referans
0.8 T T RaRas00l Galismadan [6]
mrmes Ren/Rer=1 Deneysel
Ren/Re1=100 Sonuglar
0.05 o
0.045 55

E 0.04
= — 0.035
E 003
r,o/‘
06 0.025
0.02
0.8
0.015
-1
0.01
12 0 5 10 15 20
F, [kN] F, [kN]
@ (b)

A Sayisal Sonuclar /6] -
———- Sayisal Sonuclar Mevcut Calisma

---------- Deneysel Sonuclar /6]

Sekil 4.2 Mevcut calismadan elde edilen sonuclarin referans calismadakilerle [6]]
kargilagtirilmas: (a) bilezik acisal sapmasi y (b) Bilezik ¢okme miktar1 6,

4.2 F,— v Birlesik Rulman Yiiklemesi Altinda Farkli Makara Ucu-
Flans Konstriiksiyonlar1 icin Rulman Omiir Sonuclar1

Bu boliimde, makara ucunun ve flansin iki asal diizlemlerindeki egrilik yaricaplari

oranlarindaki degisimin (R,.;/R,., Rsi/Rys1), NUP tip silindirik makarali rulmanin
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omriine etkileri incelenecektir. Dis ylikleme olarak, radyal yiik F, ile birlikte i¢ bilezik

acisal sapma hareketi y uygulanmstir.

iki ucundan silindirik makarali rulmanlarla mesnetli ve ortasindan radyal yiik
uygulanmis olan mil sistemi goz oniinde bulunduruldugunda, F, — y birlesik rulman
yliklemesi senaryosunun olduk¢a muhtemel oldugu sdylenebilir. Tablo NUP
tip silindirik makarali rulmanin bazi geometrik parametrelerini icermektedir. Tablo
[4.1]de Tablo[3.1}den farkli olarak, flang acisinin sabitlendigi ve dolayisiyla bu bolimiin
konusu olan toroidal makara ucu-flans cifti icin diizlem I’deki egrilik yaricaplarinin
sabitlendigi goriilmektedir. Bolim [2.1.3.1]te bahsedildigi gibi R, ve Ry dier
rulman Olctilerine bagiml bir parametredir ve (2.46) ile (2.48) numarali denklemlere

doniilerek incelenebilirler. R, j; ve Ryyy ise (R,eii /R, Ry /Ryy) oranlarina gore degisim
gostermektedir. Tablo [4.1]deki parametrelerin bir kismi literatiirde ve kataloglarda
[25, |75]] bulanabilir. Bu ¢aligmada toplam eksenel bogluk 2 x A; de Mul vd. [6]de

oldugu gibi minimal seviyede tutulmustur.

Tablo 4.1 NUP 213 tip SMR’nin geometrik parametreleri ve dinamik yiik derecesi "C"

25, [75]
Parametre Deger
Ortalama cap, d,,/mm 93.5
Makara capi, D/mm 15
Makara etkin uzunlugu, [,/mm 14
Toplam makara sayisi, Z 16
Toplam rulman radyal i¢ boslugu, P;/mm 0.038
Toplam eksenel bosluk, 2 x A;/mm 0.003
Flans agisi, /° 0.5
Toplam flans yiiksekligi, h; /mm 2.95
Makara ucunun diizlem I’deki egrilik yaricapi, R,,;/mm | 661.7
Flangin diizlem I'deki egrilik yarigapi, R;;/mm 4695.4
Dinamik yiik kapastesi, C/kN 122

Sekil te; R.ei/R.e1s Ryy/Ryy oranlan ve i bilezik acisal sapma acis1 y olmak
izere ii¢ degiskene karsilik rulman omriindeki L,, degisim sonuclar1 gosterilmistir.
Sekil [4.3|(a)’da yiiksek radyal rulman yiikii F, = 0.3C = 36.6 kN uygulanmisken,
Sekil [4.3|(b)’de diisiik bir rulman radyal yiikii F, = 0.1C = 12.2 kN gbz 6niinde
bulundurulmustur. Boliim [3[te de belirtildigi gibi gosterim kolaylig1 acisindan radyal

rulman yikii "F," ile sembolize edilmistir.
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Sekil ten goriilecegi tizere, R,.;/R,q ve Ryy/Ry; egrilik yaricaplan oranlarinin
azalmasiyla rulman omrii L, artig gostermektedir. R;;/R;; = 100 oldugunda,
R..i/R, oranimin rulman omrii tizerinde daha baskin rol oynadigi Sekil (4.3]ten
goriilmektedir. Ry /Ry = 100 iken, R, /R, = 10”dan R, ;;/R,.; = 10~ *’ye azalirken
rulman émriiniin 27x10° devirden 2.88 katina ¢ikarak 78x10° devire ulastig1 Sekil
(a)’dan gortilmektedir. Bu noktada, R,y /R, oranimin 100’e esit olmasi bu oranin
yaklasik sonsuza (oo) karsilik geldigini ve bunun da konik flansi temsil ettigini
hatirlatmakta fayda vardir. Benzer sekilde, R, /R,, = 10° hattinda, Ry /Rs =
100’den 0.01’e azalirken rulman émriiniin 27x10° devir seviyelerinden 74x10° devir
seviyelerine artis gosterdigi gozlenmektedir (Sekil 4.3|(a)).

R..ni/R.qr ve Ry /Ry egrilik yaricaplarn oranlarimin azalmasiyla rulman 6mriiniin L,
artig gostermesindeki ana sebep, bu oranlarin azalmasiyla flans temas katiligi ¢;’in

azalmasi ve dolayisiyla flang temas kuvvetlerinin Q azalmasidir.

Sekil te, konik flans ihtiva eden bir silindirik makarali rulmanda (R;;;/R;;=100)
tlim makaralara etki eden flans temas kuvvetleri gosterilmistir. Gosterim kolaylig1
ve Ornek olmasi acisindan, ortaya maksimum yiiklii makaranin (1 numarali makara)
resmi konmus ve i¢ bilezik sol/sag ve dis bilezik sol/sag flanslarin yanina da ilgili
grafikler yerlestirilmistir. Simetrik yliklemeden dolayi, sadece O — 7t arasinda kalan 9
adet makara icin flans kuvvetleri gosterilmistir. Bu grafiklerde, ¢ = 0°’deki makara 1
numarali makara olarak adlandirilmistir ve radyal olarak maksimum yiiklii makaraya
karsilik gelmektedir. 9 numarali makara ise ¢ = 180°’deki makaray1 temsil etmektedir.
Sekil [4.4]te, R, .;;/R, . oraninn azalmastyla tiim flang temas kuvvetlerinde bir diistis
gorlilmektedir. Flans temas formiilasyonu diistiniildiigiinde, Q; = c; x 5?/ > Roat/Rou
oraninin azalmasiyla flans temas kuvvetlerindeki azalmanin ana sebebinin flang temas
sabiti (katilig1) ¢y’in azalmasi oldugu cikarimi yapilabilir (bkz. Sekil (a)).

Sekil [4.5(a)’dan goriilecegi tizere, R,.;/R,. egrilik yaricaplar: oraninin diismesiyle,
egrilik yaricaplarinin fonksiyonu olan flans temas sabiti ¢, de bir limite degere
dogru diigmektedir. Flang temas sabiti c;’teki bu dustlis flang temas kuvvetleri
Qy’i de dustirmektedir (Sekil . Flang kuvvetleri Q; diistiiglinde, makara yalpa
acis1 v, pozitif bir degerden negatif bir degere dogru artmaktadir (Sekil 4.5|(b)).
Sekil [4.4|(e)’deki maksimum yiiklii makaranin hareketine bakildiginda, makara yalpa
acgisinin isaret uyumuna gore pozitif degeri saat yoni oldugundan buradaki makara
yalpa agisinin negatif isaretli oldugu gorilmektedir. [4.5|(b)’deki gibi, makara
yalpa acis1 negatiften pozitife dogru artis gosterdiginde makara ile yuvarlanma
yolu arasindaki deformasyonun (i¢ ice girme) azalacag Sekil [4.4|(e)’den, dolayisiyla
makara omriiniin bir limit degere dogru artis gosterdigi Sekil [4.3]ten goriilmektedir.
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ekil 4.3 Farkli R, ,;/R,.;, R;;/R; oranlarn ve ic bilezik acisal sapmalari y icin
rell/ f\rel> Rf11/ X1 G G Y 1€
SMR’nin yorulma 6mrii L,, sonuglar (a) F. = 0.3C, (b) F, =0.1C.

Ozetle; R,.;/R,,; oraninin azalmasiyla flans temas sabitinin (katiliginin) ¢ bir
limite dogru azalmas: flang kuvvetlerini (Q;) de bir limite dogru diistirmektedir.
Flang kuvvetlerinin Q; dlismesi de makara yalpa acisini 1) negatif bir degerden
pozitif bir degere dogru artirmakta ve makara-yuvarlanma yolu deformasyonlarini
diisiirerek rulman Omriinii artirmaktadir. Bunlarin yaninda, flans temas sabitinden
bagimsiz olarak R,,;/R,, oraninin diismesiyle R,,;’deki diislis, makara ucu-flans

deformasyonunun (ic ice girme) bir miktar diismesine sebep olmaktadir. Bu geometrik
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Sekil 4.4 F, = 0.3C ve y = 4’ birlesik rulman yiiklemesi altinda tiim makaralardaki
flans kuvvetleri, (a)-(b) ic bilezik sol ve sag taraftaki flans kuvvetleri (c)-(d) dis
bilezik sol ve sag taraftaki flans kuvvetleri, (e¢) 1 numarali makaradaki flang
kuvvetlerinin gosterimi.

etki de, ozellikle R,,;/R,,;=0.1 ve 1 arasinda, rulman Omriindeki artisa katki

saglamaktadir.

4.3 Makara Ucu-Flans Temas Basinci

Makara ucu-flans geometrisinin rulman Omrii {izerindeki etkilerinin yani sira, bu

konstriiksiyondaki degisikliklerin makara ucu-flans temas basinci tizerindeki etkilerini

66



4000 2.0

N = 1.0
3000 + o S = 00 e
o TSI = e
ME ~ ;\\~‘~.. :\:)” 1.0 - /’/
Eao T———"=e E
Z S
& 1000 ——— Ren/ Rer= 100 E 3.0 ’/
---- R/ Rer=0.1 2 40 J
— R/ Rer=0.01
0 -5.0
1 0.1 0.01 1 0.1 0.01
ch]:[/ ch I ch]I/ ch I
(a) (b)

Sekil 4.5 R, ;;/R,.; Ve Ryy1/Ry; oranlarinin degisimine karsin, (a) ic bilezik flang
temas sabiti (katihig1) c;’in degisimi, (b) F, = 0.3C ve y = 4’ birlesik rulman
yiiklemesi altinda maksimum yiiklii makaranin yalpa acisinin v degisimi

incelemek de faydali olacaktir. Makara ucu ile flans arasindaki eliptik temas alaninin

ortasindaki maksimum Hertzian noktasal temas basincinin formiilasyonu (2.75))
esitligi ile ifade edilmisti. Sekil[4.6]da, Sekil [4.7]
1400
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Sekil 4.6 Farkli radyal yiikler F, ve A = 4”lik bilezik acisal sapmasi altinda, konik
flang R;;;/R;;=100 ihtiva eden SMR’de 1 numarali makara (maksimum ytikli
makara) ile i¢ bilezik sag flans arasinda olusan temas basincinin makara ucu egrilik
yaricapi oranina (R,,;;/R,.;) gore degisimi.

Sekil 4.6]da, F, = 12.2 kN ve F, = 36.6 kN’luk rulman radyal yiiklemesi ile
birlikte v = 4”lik i¢ bilezik agisal sapmasi altinda, i¢ bilezik sag flansi ile 1 numarali
makara (maksimum yiikli makara) arasinda olusan temas basinci goriilmektedir.
R,.i/R,. oraninin azalmasiyla flang temas kuvvetlerinin Q;_;z azaldig1 Sekil
altinda bahsedilmisti. Bununla birlikte, R,,;/R,.; oraninin azalmasiyla flans temas
basing¢larinin p,_; artaigi Sekil dan gorlilmektedir. Bu durum, R,,;;/R,.; oraninin
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azalmasiyla eliptik temas alaninin da azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil [4.7]de, F, = 12.2 kN ve F, = 36.6 kN rulman radyal yiiklemesi ile birlikte
y = 4”lik i¢ bilezik agisal sapmasi altinda, i¢ bilezik sol flansi ile 9 numarali makara
arasinda olusan temas basinci goriilmektedir. R,.;/R,. oraninin azalmasiyla flang
temas basinglarinin p;_; 6nce azaldig1 sonra arttig1 gortilmektedir (Sekil . Bu
dalgalanma, radyal rulman yiikiiniin F, = 0.3C = 36.6 kN oldugu durumda daha
belirginlesmektedir. Ic bilezik sol flansi ile 9 numaralh makara arasindaki temas
basinclarinin R, /R,,;=1-0.1 arasinda gosterdigi bu ilk azalis trendi, bu aralikta temas
kuvveti Q,_;’nin keskin diisiisinden kaynaklanmaktadir. Temas kuvveti Q;_; 'nin
R,.;1/R,. oranina gore degisimi Sekil [4.4/(a)’ya doniilerek incelenebilir.

R../R,, oraninin azalmasiyla flans temas basinclarindaki diisiis, yiizey basinci
emniyeti acisindan negatif bir etki yaratabilir. Bununla beraber, izin verilebilir yiizey
basinci (p,)y ile akma gerilmesi oy arasindaki iliskinin (p,)y < 1.670y oldugu [77]]
ve akma gerilmesi oy’nin 2000 Mpa civarinda oldugu [76]] diisiintildiigiinde, izin
verilebilir yiizey basinci (p,), degeri yaklasik 3350 MPa cikmaktadir. Sekil ve
Sekil [4.7)ye bakildiginda mevcut yiikler ve makara-flans konstriiksiyonu igin flang
ylizey basincinin en fazla 1200 MPa civarlarina ¢iktig1 ve izin verilebilir yiizey basinci

(po)y=3350 MPa ile karsilastirildiginda emniyetli oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.7 Farkli radyal yiikler F, ve A = 4”lik bilezik acisal sapmasi altinda, konik

flang Ry /R;;=100 ihtiva eden SMR’de 9 numarali makara ile i¢ bilezik sol flang

arasinda olusan temas basincinin makara ucu egrilik yarigapi oranina (R, /R,.;)
gore degisimi.

Bunlarin disinda, makara ucu ve flangin egrilik yaricaplari oraninin (R,.;/R,.; ve
Ry /Ryp) degisiminin makara ucu ile flang arasinda olusan eliptik temas alanina
etkisine deginmek de faydali olacaktir. Konik flans (Ry;/R;;=100) ve kiiresel makara
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ucu (R,.;/R,,;=1) konstriiksiyonu, eliptik temas alaninin uzun ekseninin makara
yuvarlanma dogrultusuna dik konumlanmasina sebep olmaktadir. Bu durum yiiksek
yiiklerde temas alaninin flang yiizeyinden tasma ihtimalini dogurmaktadir [[53, 54/].
Flans ve/veya makara ucu toroidal sekil aldiginda ise eliptik temas alaninin uzun
ekseni makaranin yuvarlanma dogrultusu boyunca konumlanacak ve temas alaninin

flang ytizeyinden tagma ihtimali diisecektir (Sekil [4.8)).

Konik flans - kiiresel makara ucu Konik flang - toroidal makara ucu,
(Rren/ Rre1 =1 ve Ren/ Rer =100) Toroidal flans - toroidal makara ucu

Sekil 4.8 Makara ucu ve flans arasinda olusan eliptik temas alani sekilleri
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, radyal-eksenel yiik (F,—F,) ve radyal ytik-i¢ bilezik a¢isal sapmasi
(F, —v) gibi farkl birlesik rulman yiiklemeleri altinda, NUP tip silindirik makarali
rulmanda makara ucu-flans konstriiksiyonunda yapilan degisikliklerin rulman émriine
etkisi incelenmistir. Radyal, eksenel ve tek eksende acisal sapma hareketi yapan,
toplamda {i¢ serbestlik derecesine sahip, bir i¢ bilezik ihtiva eden NUP tip silindirik
makarali rulman calisma konusu edinilmistir. Sirasiyla rulman i¢ yiik dagilimini,
her bir makara ile bilezikler arasindaki temas basincini, makara ucu ile flans
arasindaki temas basinci ve son olarak rulman émriinii hesaplayan bir kod MATLAB
programinda yazilarak rulmanin niimerik modeli olusturulmustur. Yazilan bu kod
sayesinde, rulmandaki cesitli geometrik degisikliklere (flans acisi, makara-flang
konstriiksiyonu, makara profili, rulman boslugu, makara ve bilezik ¢aplar1 vb.) ve
cesitli dis yiiklemelere (radyal, eksenel ve bilezik acisal sapmasi) karsin rulman ic¢ yiik
dagilimindaki, her bir makara ile bilezikler arasindaki temas basinclarindaki ve rulman

omriindeki degisimler izlenebilmektedir.

Mevcut calismada olusturulan rulman niimerik modelinde, rulman i¢ yiik dagiliminin
hesaplanmasi asamasinda sirasiyla bilyali ve makarali rulmanlar icin [7]] ve [6]'da
gelistirilen transformasyon matrislerinin kullanildigi metot benimsenmistir. Yazarlar
ikinci calismalarinda [6]] makarali rulmanlar icin makara-yuvarlanma yolu temas
kuvvetlerini, makara-yuvarlanma yolu temas cizgisinin dilimlere ayrilarak her bir
dilim tzerindeki yiikiin hesaplanmasina dayanan ve literatiirde dilimleme teknigi
olarak bilinen yontemle [1, |2, |4] hesaplamislardir. [7]] ve [6]'da oldugu gibi
mevcut calismada da hesaplamalari nispeten basitlestirmek acisindan siirtiinme
etkileri ihmal edilmistir. Literatiirde cesitli kaynaklarda vurgulandig: tizere rulmanda
stirtiinme kuvvetleri; yuvarlanma elemaninin, yuvarlanma yolu ve flans ile temasindan
dogan normal kuvvetlerin yaninda rulman i¢ yiik dagilimi iizerinde genellikle daha
diisiik etkilere sahiptir [|5, 7]]. Dolayisiyla, makaranin yatay diizlemdeki savrulma
hareketi (Ing. skewing) gibi stirtiinme baglantili etkiler denge denklemlerine dahil

edilmemistir.  Bunlarin disinda, makaranin kaymadan yuvarlandigi, bileziklerin
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yapisal deformasyona ugramadig1 ve temas deformasyonlarinda malzemenin elastik

davranis sergiledigi varsayimlar1 yapilmistir.

Mevcut tez ¢alismasinda makara ve bilezikler arasindaki temas basinclar ise elastik
yarim uzay yontemiyle [[26, 27]] hesaplanmistir. Elastik yarim uzay varsayimiyla
hesaplanan temas basinclari kullanilarak, temas ylizeyinin altindaki normal ve kayma
gerilmeleri literatiirdeki [70, |71]] formiilasyonlar baz alinarak hesaplanmis ve yiizey
alti von Mises esdeger gerilme dagilimi elde edilmistir De Mul vd. [6]'nin
calismalarinda da tavsiye edildigi gibi, rulman yiik dagiliminda dilimleme tekniginin
kullanilmasi ve akabinde elastik yarim uzay varsayimiyla her bir makara-yuvarlanma
yolu temas basinglarinin hesaplanmasi ¢6ztim siiresinin diismesine yarayarak dogru
sonuclarin elde edilmesini saglamistir. Bunun yaninda, makara ile yuvarlanma yolu
arasindaki temasta yaglayici kalinligi temas deformasyonunun yaninda oldukca kiiciik
seviyelerde kaldigindan yag filminin temas basinclari tizerindeki etkisi sinirlidir [30]
ve dolayisiyla bu calismada yaglayic: etkileri ihmal edilmistir. Bu kapsamda yapilan

calismalar, elde edilen sonuclar ve 6neriler asagida 6zetlenmistir:

MATLAB programinda olusturulan silindirik makarali rulman modelinin

dogrulanmasi;

* Kiiresel makara ucu-konik flans cifti ihtiva eden silindirik makarali
rulman i¢in rulman modeli, [|6]'daki calismada yine ayni makara ucu-flang
konstriiksiyonu icin tiiretilmis makara-flang deformasyon formiilleri kullanilarak
olusturulmustur. Bununla beraber referans calismada [[6] tek bir flans i¢in
makara ucu-flang deformasyon formiilii sunulmustur. Toplam dort flansa sahip
NUP tip silindirik makarali rulman icin diger ¢ flans icin makara ucu-flang
deformasyon formiilleri, [6]’daki yaklasim takip edilerek tiiretilmis ve bu
tez calismasinda sunulmustur. Hem bu tiiretilen formiillerin dogrulugunu
teyidi hem de olusturulan rulman modelinin dogru calisip calismadiginin
kontrolii acisindan bu asamada dogrulama islemi gerceklestirilmistir. [6]]'da,
radyal ve moment yiikii altindaki bir silindirik makarali rulman icin ic
bilezigin ¢okme ve acgisal sapma miktarlar1 deneysel ve sayisal sonuclar olarak
sunulmustur. Dogrulama islemi icin [|6]'da sunulan sayisal sonuclar ile mevcut
tez calismasinda hesaplanan sayisal sonuclar karsilastirilmis ve degerlerin

birbirleriyle ortiistigii gozlenmistir.

* Toroidal makara ucu ve flans ciftine sahip silindirik makarali rulman icin
literatlirde herhangi bir flans deformasyon formiilii mevcut olmadigindan, bu tez
calismasinda toroidal makara ucu ve flans cifti icin deformasyon (ic ice girme)

formiilleri tiiretilmistir. Toroidal makara ucu ve flans cifti icin deformasyon
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formiilleri, makara ucu ve flansin egrilik yaricaplar1 degistirilerek toroidal-konik,
kiiresel-toroidal ve kiiresel-konik gibi makara ucu-flans konstriiksiyonlar: i¢in
de kullanilabilmektedir. Bu baglamda tiiretilen bu formdiillerin dogrulugunun
teyidi i¢in, elde edilen sonuclar referans calismadaki [6] deneysel ve sayisal
sonuclarla karsilastirilmistir. Tiiretilen formiillerde, makara ucunun ve flansin
egrilik yaricaplar diizenlenerek [6]’daki kiiresel makara ucu ve konik flans cifti
modellenmis ve alinan sonuclar referans calismadaki [6]] sayisal ve deneysel
verilerle karsilastinlmistir. Ilgili karsilastirmaya bakildiginda, makara ucu-flans
cifti kiiresel makara ucu ve konik flans konstriiksiyonuna yaklastik¢a sonuglarin

[6]’daki sonuclara yaklastig1 goriilmiistiir.

Kiiresel makara ucu-konik flans cifti geometrisine sahip silindirik makarali rulmanda

flans acisinin rulman 6mriine etkisi;

* Sekil[3.9]da F,—F, birlesik rulman ytiklemesi i¢in; flans agis1 8’nin rulman 6mrii
tizerindeki etkisi, kiiciik radyal F, ve eksenel F, yiiklerde diisiik iken bu etki
radyal ve eksenel yiikler arttikca artmaktadir. F, —F, birlesik rulman yiiklemesi
altinda, flans acisinin belirli bir degerine kadar rulman o6mrii diismekte ve
ardindan flans acisinin rulman Omrii tizerindeki etkisi azalmaktadir. Flang
acisina karsin rulman omriindeki degisim, makara yalpa agisinin flans agisina
gore degisimi ile dogrudan iliskilidir. Flans acisina karsin makara yalpa acgisinin
degisimi ise, flans kuvvetleri tarafindan makara iizerinde olusturulan momente
baghdir. Flans kuvvetlerinin makara tizerinde olusturduklart moment iizerinde
ise flans kuvvetinin moment kolu baskin rol oynamaktadir. Ozetle, flans
acisinin degisimiyle flans kuvveti moment kolu degismekte, moment kolundaki
bu degisim makara tizerindeki toplam momenti etkilemekte ve bu da makara
yalpa acisim1 degistirmektedir. Makara yalpa acisinin degisimi ise makara
ile yuvarlanma yolu arasindaki temas basincini degistirerek rulman 6mriini

degistirmektedir.

* Sekil [3.13]te F, — v birlesik rulman yiiklemesi icin; flans agis1 f’nin rulman
omrii lizerindeki etkisi, i¢ bilezigin acisal sapma acis1 y’nin artmasiyla daha
belirgin goriilmektedir. Ic bilezigin acisal sapma acisinin kiiciik degerleri icin
(1,2, flans agis1 B arttikca rulman 6mrii de artmaktadir. Yiiksek sapma acisi
degerleri icin (3’,4'), hesaplanan rulman 6mrii belli bir flans agisi degerine
kadar azalirken belli bir flans acisindan itibaren artisa gegcmektedir. Flans acis1
karsisinda rulman 6mriindeki bu dalgalanma, temelde makara yalpa acisinin
(3p) flans acis1 karsisindaki degisiminden kaynaklanmaktadir. Makara yalpa

acisindaki degisim ise makara tizerindeki toplam moment degisimine baghdir.
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Yiiksek sapma acis1 degerlerinde (3’,4’), makara tizerindeki toplam moment ve
dolayisiyla makara yalpa acisi, belirli bir flans acis1 degerine kadar artmakta
ve ardindan diisiise gecmektedirler. Makara iizerindeki toplam momentin
belirli bir flans acis1 degerine kadar artmasi, ilgili flans acgis1 araliginda flans
kuvvetleri moment kolunun moment tiizerinde baskin olmasi ve artmasindan
kaynaklanmaktadir. Belirli bir flans acis1 degerinden sonra, ic bilezigin eksenel
yer degistirmesinin artisinin ve flans katiliginin azalmasinin toplam moment
tizerindeki azaltici etkisi baskin gelerek toplam moment azalmakta ve makara

yalpa acis1 da azalarak rulman 6mrii artmaktadir.

* Referans calismada [6] oldugu gibi, mevcut calismada da flang kuvvetlerinin
rulman i¢ yiik dagilimi izerindeki etkisini daha net gozleyebilmek adina rulman
eksenel boslugu (2 x A) disiik seviyelerde tutulmustur. Bu noktada; olas
montaj hatalarinin ve milin 1s1l genlesmesinin de silindirik makarali rulmanda
eksenel boslugu diisiirebilecegini vurgulamakta fayda vardir. Flans acisindaki
degisimin rulman 6mriine etkisinin sonuglarindan, flans acisi beta’nin diisiik
eksenel bosluga sahip veya isletme aninda eksenel boslugu diismiis bir silindirik
makarali rulmanin 6mrii acisindan bir tasarim parametresi olarak dikkate

alinmas: gerektigi cikarimi yapilabilmektedir.

* Flans acis1 f’'nin rulman omriine etkisi, DD ISO/TS 16281 2008’e [17] ve
modifiye edilmis Lundberg-Palmgren omiir teorisine gore [43]] hesaplanmistir.
Rulman 6mrii hesaplamalarinda; DD ISO/TS 16281 2008’de [17|] makara ile
yuvarlanma yolu arasindaki temas basinglar1 kullanilirken, modifiye edilmis
Lundberg-Palmgren omiir teorisinde [[43]] temas yiizeyinin altindaki von Mises
esdeger gerilmeleri kullanilmaktadir. Bu sebeple iki farkli hesaplamadan
cikan rulman Omiir degerleri birbirlerinden farklilik géstermektedir. Bununla
birlikte, iki omiir teorisine gore cikan sonuclarin flans acisindaki degisime
gore davranislar1 birbirine benzemektedir (Sekil ve Sekil [3.13). Modifiye
edilmis Lundberg-Palmgren omiir teorisine [[43] gore yapilan hesaplamalarda
temas yiizeyinin altindaki gerilmelerin hesabi gerektiginden, yalniz temas
basinclarinin hesabina dayanan DD ISO/TS 16281 2008’deki [[17] hesap
prosediirii nispeten daha az zaman alan bir yOntemdir.  Fakat yiizey
alti gerilmelerin hesaplanmasi, akma gerilmesini asip agsmadiginin kontrolii

acgisindan faydali olabilmektedir.

Toroidal makara ucu-toroidal flang gibi farkli makara ucu-flans konstriiksiyonlarinin

silindirik makarali rulmanin émriine etkisi;

* Bu tez calismasinda; toroidal-toroidal makara ucu-flans geometrisi icin tiiretilen
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yeni flans deformasyon formiilleri sayesinde, farkli egrilik yaricaplarina sahip
makara ucu ve flang geometrisinin silindirik makarali rulmanda rulman ic
ylik dagilima ve dolayisiyla rulman omriine etkisi analiz edilebilmektedir.
Tiiretilen bu formiiller kullanilarak toroidal-toroidal makara ucu-flans ciftinin
yaninda, egrilik yaricaplan oranlarinda (R,.;i/R,e1, Ren/Ry1) degisiklik yaparak
toroidal-konik, kiiresel-konik, kiiresel-toroidal gibi farkli makara ucu-flans

konstriiksiyonlarinin da rulman 6mriine olan etkileri incelenebilmektedir.

Makara ucu ve flang egrilik yarcaplari oranlarmin (R,./R;., Rpn/Ryp)
degisimi, rulman i¢ yiik dagilimini etkileyebildiginden rulman omriinii de
degistirmektedir. Egrilik yaricap1 oranlari R,.;;/R,.;, Ry /R azaldikc¢a rulman
omrii belirli bir limite dogru artis gostermektedir (Sekil [4.3). Bu etkinin
temel sebebi, egrilik yaricaplarindaki R, .;;/R,; ve Ry /Ry degisimin flang temas
sabitini (katiligin1) degistirmesidir. R,.;;/R,.; Ve Rsy1/R;; oranlarimin azalmasiyla
flang temas sabiti (katilig1) belirli bir limite dogru azalmaktadir (Sekil[4.5). Flang
temas sabitinin azalmas: flang kuvvetlerini diisirmektedir (Sekil 4.4). Flans
kuvvetlerinin diismesi makaralarin yalpa acilarina etki ederek rulman émriini
artirmaktadir.

Makara ucu egrilik yaricapi orani R, ,;;/R,.;’in rulman 6mrii izerindeli etkisi flans
egrilik yaricap1 oran1 R;y;/R;;=100 iken daha baskindir. Flans egrilik yaricapi
orani R;y;/R/'in 100’ esit olmasi bu oranin yaklagik oo’a karsilik geldigi ve

dolayisiyla konik flansi temsil ettigi anlamina gelmektedir.

R../R,, oraninin rulman omrii tizerindeki etkisi haricinde, bu oranin flansg
temas basinclari iizerinde de etkisi mevcuttur. Makara ucu egrilik yarigapi orani
R,.i/R,q azaldikea flang temas basinglar artmaktadir (Sekil [4.6) ve Sekil 4.7).
Bu kapsamda egrilik yaricaplari degisiminin rulman 6mrii tizerindeki etkileri
incelenirken, makara ucu-flans temas basincinin emniyetli yiizey basincini asip
asmadig1 da kontrol edilmelidir.

Bu tez calismasinda; cesitli makara ucu-flans konstriiksiyonlarinin silindirik makaral

rulmanin i¢ yiik dagilimina, rulman 6mriine ve flans temas basincina olan etkilerine

odaklanilmistir. Toroidal-toroidal, toroidal-konik, kiiresel-konik, kiiresel-toroidal gibi

cesitli makara ucu-flans tipler icin flans deformasyon formiilleri tiiretilmistir. Bununla

birlikte; MATLAB programinda yazilan koda; [6]'da belirtilen ilave transformasyon

matrislerinin eklenmesiyle ve kodda cesitli diizenlemelerin yapilmasiyla mevcut

rulman modeli ve flans deformasyon formiilleri konik makarali rulmanlar icin de

kullanilabilir hale gelebilir Bunun yaninda; modele siirtiinme dahil edilerek,

makaranin yatay diizlemdeki savrulma hareketi gibi degiskenler denge denklemlerine

eklenebilir ve rulman 6mrii tizerindeki etkileri arastirilabilir.
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TOROIDAL MAKARA UCU iLE TOROIDAL FLANS ICIN
TURETILEN FORMULLER VE BU FORMULLERIN CAD
CizZiMi ILE DOGRULANMASI
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Yukaridaki denklemlerde |L,.|, ..,

Lf|ve a:

|Lre| = \/((Rrel _RreII) X COS(ﬁ) - C)Z + ((Rrel _RreH) X Sil’l(ﬂ))z (A]-B)
Qe = tan_l (((Rrel _Rrell ) x Sln(ﬂ)) / ((Rrel _Rrell ) x COS(ﬂ) - C)) (A14)

L] = \/((Rre1 +Rpy) x cos(B) —{ + A;)" + ((Rog + Ry ) x sin(B) + Py/4)" (A.15)

a; =tan”' (((Rrel +RfH) x sin(f) + Pd/4) / ((RreI +RfH) xcos(Bf)—C + Af))
(A.16)

karsilik gelmektedir. Yukaridaki deformasyon (6), u acist ve { mesafesi
formiillerinden elde edilen sonuclar CAD cizimleriyle de karsilastirilarak
dogrulanmistir (bkz. Tablo [A.I] ve Tablo [A.2). Tablo [A.I}de F, — y birlesik rulman
yliklemesini, Tablo [A.2]de ise F, — F, birlesik rulman yiiklemesini temsilen ig
bilezige ve makaraya hareket verilmistir. NUP 213 tip silindirik makarali rulmanin
ic bilezik lokal hareket vektorii u,,u,,0 ve makara hareket vektori v,,v,,
(A.1)-(A.12) denklemlerinde yerine koyularak elde edilen sonuglar CAD c¢iziminden
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Tablo [A.1] ve [A.2]deki u,,u,,v,, v, dogrusal
hareketlerdeki birimler mm iken, 8,) acisal hareketlerin birimi derece (°)’dir. Ic
bilezik ve makara hareketleri temsilen verilmistir ve nominal degerlerden yiiksektir.

Ek olarak, Tablo [A.I}deki u, = 1,u, = —1,v, = 0.5,v, = 0.5,60 = 1,9 = —0.5
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hareketlerini temsilen bir CAD ¢izimi Sekil [A.1]de sunulmustur.

Tablo A.1 Toroidal makara ucu (R,;;/R,;=0.01) ve toroidal flang (R;;/Rs; = 0.01)
icin, F, — vy birlesik rulman yiiklemesi altinda makara ve i¢ bilezigin hareketinden
kaynaklanan makara ucu-flans deformasyonu (&), u acis1 ve { mesafesi

u=2,u,=-2,v.=1, |u.=1,u, =-1,v.=0.5,
ve=—-1,0=2¢9=-1|v,=050=1,9=-05
CAD Cizimi | Formiil | CAD Gizimi Formiil
O ir 0.6636 0.6636 0.3434 0.3434
WUir -3.6280 -3.6280 -1.5535 -1.5535
Cir -90.5703 -90.5703 | -211.2169 | -211.2169
O ol 0.8994 0.8994 0.4521 0.4521
Yol -1.5859 -1.5859 -0.5386 -0.5386
Cor -206.9026 | -206.9026 | -608.5968 | -608.5968

Tablo A.2 Toroidal makara ucu (R,;/R,,;=0.01) ve toroidal flang (R;;/R;; = 0.01)
icin, F, — F, birlesik rulman yiiklemesi altinda makara ve ic bilezigin hareketinden
kaynaklanan makara ucu-flans deformasyonu (&), u agis1 ve { mesafesi

u=2,u.=2,v.=1, |u.=1,u,=1,v,=0.5,
v, =1,0=0,¢y=2 v,=05,0=0,¢9=1
CAD Cizimi | Formiil | CAD Cizimi | Formiil
Of_ir 0.7995 0.7995 0.4022 0.4022
Wir -2.5895 -2.5895 -1.0416 -1.0416
ir | -126.8138 | -126.8138 | -314.8558 | -314.8558
O ol 0.7995 0.7995 0.4022 0.4022
ol -2.5895 -2.5895 -1.0416 -1.0416
Cor -126.8138 | -126.8138 | -314.8558 | -314.8558
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0;.,=0.3434 mm
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| — p [
{,=-211,2169 mm

SekilA.lu, =1,u, =-1,v, =0.5,v, =—0.5,0 = 1,9 = —0.5 hareketleri icin CAD
cizimi ve Olciilen degerler
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