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Bu tez kapsaminda, NJ tipi bir silindirik makarali rulmanin masura bombe profili ve
bilezik yuvarlanma yolu optimizasyonu yapilmistir. Mevcut silindirik makarali
rulmanin  yorulma Omriinden feragat edilmeksizin siirtinme momentinin
enkii¢iiklenmesi amacglanmistir. Masura profilindeki bombe yiikseklikleri ve bilezik
yuvarlanma yolu tasarim degiskenleri olarak secilmis, bu degiskenlerin muhtelif
kombinasyonlar1 i¢in sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Siirtlinme
momenti ve yorulma dmrii tahmini i¢in ayr1 ayr1 gelistirilen sonlu elemanlar modelleri,
test mekanizmasindaki rulmanin calisma ve yilikleme sartlarini yansitacak bigimde
gelistirilmistir. Sonlu elemanlar yodntemi vasitasiyla, s6z konusu tasarim
degiskenlerinin farkli degerleri i¢in siirtinme momenti ve yorulma 6mrii degerleri elde
edilmis ve bu veriler dogrultusunda eniyileme siireci baslatilmistir. Eniyileme
calismasi i¢in tekrarli simiilasyonlar gerektiginden vekil model kullanimina gidilmis,
boylelikle hesap maliyeti azaltilmistir. Vekil model olusturmak i¢in Kriging yontemi,
optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in ise genetik algoritma kullanilmistir. Bu siirecin
sonunda belirlenen optimum tasarim {retilmis; siirtinme momenti ve yorulma omrii
testleri yapilmistir. Mevcut tasarim ve optimum tasarima iliskin elde edilen deneysel
ciktilar karsilagtirildiginda; optimum tasarimin siirtiinme momentinin mevcut
rulmaninkinden %29 daha diisiik oldugu, L10 yorulma dmriiniin ise sadece %3 daha
az oldugu goriilmiistiir. Test sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi yapildiginda

ise, mevcut tasarim ile optimum tasarimin slirtiinme testi sonuglar1 arasindaki farkin



istatistiksel olarak onemli oldugu, yorulma testi sonuglar1 arasinda ise istatistiksel

olarak dnemli bir farkin olmadig1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eniyileme, Silindirik makarali rulman, Sonlu elemanlar yontemi,

Siirtinme momenti, Temas mekanigi, Yorulma dmrii.
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In this thesis, the roller crown profile and ring raceway of an NJ type cylindrical roller
bearing are optimized. It is intended to minimize the friction moment without
sacrificing the fatigue life of the existing cylindrical roller bearing. The crown heights
in the roller profile and the ring raceway were selected as design variables, and finite
element analyzes were performed for various combinations of these variables.
Separately developed finite element models for frictional moment and fatigue life
estimation were developed to reflect the operating and loading conditions of the
bearing in the test mechanism. By means of the finite element method, frictional
moment and fatigue life values were obtained for different values of the design
variables, and the optimization process was started in line with these data. Since
repetitive simulations are required for the optimization work, a surrogate model has
been used, thus the computational cost was reduced. Kriging method was used to
create a surrogate model, and a genetic algorithm was used to solve the optimization
problem. At the end of this process, the optimum design determined was produced,;
friction moment and fatigue life tests were carried out. When the experimental outputs
related to the current design and optimum design are compared; It was found that the
frictional moment of the optimum design was 29% lower than that of the existing
bearing, while the L10 fatigue life was only 3% less. When the test results were
evaluated statistically, it was evaluated that the difference between the frictional test
results of the current design and the optimum design was statistically significant, but
there was no statistically significant difference between the fatigue test results.
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1. GIRIS

Rulmanlar, i¢ ve dis bilezik arasinda yer alan yuvarlanma elemanlar1 vasitasiyla,
mekanik parcalar arasindaki hareket ve kuvvet transferini saglayan mekanik
elemanlardir. Yuvarlanma elemanlarinin bilezikler ile temasi sayesinde hareketin ve
kuvvetin iletimi saglanmis olur. S6z konusu temaslarda gerceklesen gerilmelerin
blyiikligi ve dagilimi, rulman tasariminin 6nemli konularindan biridir. Zira, temas
yiizeylerindeki gerilmelerin  biyiikligii genellikle ilgili malzemenin akma
mukavemetinin altinda tasarlansa da, tekrar eden yiiklemelere bagli olarak malzemede
yorulma hasarlar1 meydana gelebilir. Yorulmaya bagli gerceklesebilecek muhtemel
hasarlarin hangi siirede meydana gelebilecegini bilmek ve bu siireyi artirmak igin
temas yiizeylerindeki gerilmeler incelenmeye degerdir. ikincil olarak, s6z konusu
hareket ve kuvvet transferi esnasinda siirtinmeye bagli gerceklesen enerji kayiplari
lizerine diisiiniilmesi gereken konulardan biridir. Yuvarlanma elemanlar1 ve bilezik
yuvarlanma yollar1 arasindaki hareket ve temasin karakterine bagli olarak degisen
stirtlinme kuvvetlerinin biiyiikligii, mekanik sistemlerdeki enerji kaybi sebeplerinin
basinda gelmektedir. Bu agidan yeterince iyi tasarlanmamis bir rulman, kullanildigi
sistemde enerji verimliligini disiirecek ve karbon emisyonlarinin artisina neden
olacaktir. Rulmanlar i¢in bu konsept, genellikle siirtiinme momenti ile ifade edilir.
Stirtinme momenti, bir rulmanin doniisii esnasinda meydana gelen i¢ siirtiinme
kuvvetlerinin rulman merkezinde yarattigi donme etkisi olarak tanimlanabilir. Tiim bu
sebeplerden otiirti, siirtiinme momenti diisiik ve yorulma omrii yiiksek bir rulman

tercih sebebidir.

Bu tezin amaci, yeni ve enerji etkin silindirik makarali rulman tasarimi ve
optimizasyonudur. Bu amag dogrultusunda, Ortadogu Rulman Sanayi A.S.’ye (ORS)
ait NJ309 EP4 tipi silindirik makarali rulmanin yorulma Omriinden feragat
edilmeksizin siirtinme momentinin enkii¢iiklenmesi hedeflenmistir. S6z konusu
hedefi saglamak maksadiyla, farkli masura bombe yiikseklikleri ve bilezik yuvarlanma

yolu yarigaplari sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve bu calismadan elde edilen



veriler optimizasyon siirecine tabi tutulmustur. Bu silire¢ sonunda, optimum tasarima

sahip NJ309 OP rulman serisi gelistirilmistir.

Bu calisma, 5180049 numarali TUBITAK-TEYDEB projesi kapsaminda
desteklenmis, Ortadogu Rulman Sanayi A.S. ile birlikte yiiriitiilmiis bir ¢aligmadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Temas Mekanigi

Geleneksel olarak, yuvarlanma temasi problemi iki kisma ayrilir: normal ve tegetsel
(Ing. tangential) problemler. Normal ¢6ziim, normal basing ve kontak yamas ile ilgili
iken; tegetsel problem siirtiinme ve etkileri ile iligkilidir. Yiizey kayma gerilmesi
dagilimi, ¢ekis kuvvetine ve siirtiinme katsayisina baglidir. Yiizey kayma gerilmesinin
dagilimi, temas alanindaki kayma (ing. slip) ve tutma (Ing. stick) alanlari ile ifade
edilir. Kayma, temas halinde olan iki malzeme arasindaki bagil hiza ve ¢ekis kuvvetine
bagli olarak degisir.

Hertz, 1882'de ikinci dereceden yiizeyler arasindaki normal temas problemini
¢cozmiistiir [1]. 2 boyutlu siirtinmeli yuvarlanma temasi problemi i¢in, Carter modelini
gelistirdi ve temas alanindaki yiizey kayma gerilmesini ele almistir [2]. Vermeulen ve
Johnson ise, eliptik bir temas alani varsayarak 3 boyutlu siirtiinmeli yuvarlanma temasi
icin bir model One silirmiistiir [3]. Daha sonra Kalker, cesitli sayisal yontemler
kullanarak hem yanal hem de boylamsal yénlerde muhtelif siiriinmeler (Ing. creepage)
icin 3B siirtiinmeli yuvarlanma temas problemini ¢ozmiistiir [4]. Alinia ve Giiler, hem
diizlem gerilme hem de diizlem gerinim geometrileri i¢in uyarlanabilirligi ile 3 boyutlu
problemlere uygulanabilen 2 boyutlu analitik bir ¢6ziim ortaya koymuslardir [5]. Bu
caligmada, Alinia ve Giiler'in analitik formiilasyonu, sonlu elemanlar sonuglarinin
dogrulanmasi icin bir temel olarak kullanilmistir. Yukarida bahsedilen ¢oziim
yontemlerinde oldugu gibi bu formiilasyon da lineer-elastisite, statik ve yari-uzay
varsayimina dayanmaktadir.

Sonlu elemanlar modeli boliimiinde, bazi statik yaklasimlar [6-7] veya 2 boyutlu agik
¢oziimler [8] olmasina ragmen, tegetsel ¢oziime odaklanan c¢alismalar hala nadirdir.
Zhao ve Li, tekerlek-ray etkilesimlerindeki 3 boyutlu zamana bagli problem i¢in

kapali-agik (Ing. implicit-explicit) sirali bir ¢dziim yontemi 6nermektedir [9-11].



Yuvarlanmali temasin ¢oziilebilmesi i¢in Oncelikle normal yondeki temas
basinglarin basitlestirilmis kabuller yardimiyla hesaplanabilmesi gerekmektedir.
Zira normal ve tegetsel ¢oziimler birbirinden bagimsiz degildir. Bu sebeple, temas
mekanigi ile ilgili literatiir arastirmasi boliimiinde, 6nce nispeten basit problemler i¢in
kaymali temas konusu ele alinmis; ardindan yuvarlanmali temas ile ilgili analitik
yontem anlatilmistir.

Temas problemleri i¢in analitik ¢6ziim elde edebilmek i¢in, Oncelikle bazi kabuller
yardimiyla problem basitlestirilmektedir. Ardindan elastisite teorisi ve integral
doniisim teknikleri kullanilarak ¢oziim elde edilmektedir. Integral doniisiim
teknikleri, denge denklemlerinin yer degistirmeler cinsinden ifadeleri olan Navier
denklemlerine uygulanir ve boylece diferansiyel denklemlerdeki degisken sayisi

azaltilir. Problemdeki degisken sayisinin azalmasi problemin ¢éziimiinii kolaylastirir.

Dengede olan bir cisim i¢in Kartezyen koordinatlarda denge denklemleri asagidaki

gibi yazilabilir:
AR A L
o a@? ey =0 2.1)

Burada ¢ ve t normal ve kayma gerilmelerini, X, Y ve Z ise kiitle kuvvetlerini
gostermektedir. Hooke yasasi kullanilarak gerilmeler gerinimler cinsinden yazilip,
ardindan sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 kullanildiginda; asagida verilen

Navier denklemleri elde edilebilir:
de
A+6)—+GVu+X=0
dx
de 5
(A+G)@+GV v+Y =0 2.2)

de
(/1+G)Z+Gv2w+2=0



Malzemenin izotropik oldugu kabul edilerek; burada e hacim degistirme oranini, A
Lamé sabitini, G ise kayma modiiliinii géstermekte olup, elastisite modiilii E ve

Poisson orani v cinsinden asagidaki denklemlerle tanimlanabilirler:

_6u+6v+aw
*Tax oy oz

vE

At drha-m 23)
i E
2(14v)

Navier denklemlerindeki Laplace operatorii asagida verildigi gibi tanimlanabilir:

0% 9%  0?

o
Vet e oz

(2.4)

Kiitle kuvvetleri ihmal edildiginde, iki boyutlu bir problem i¢in Navier denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

1+a6) P + ol +G 07 + 0w =0

[0x? ~ 0x0y]| 0x2 ~ 0y?]

i ] ] ] (2.5)
1+6) 0u +azv +G azv+azv =0

0xdy ~ 0y? 0x2  0y?|

Navier denklemleri ¢oziilerek u(X,y) ve v(X,y) yerdegistirme fonksiyonlar1 elde
edildikten sonra, gerinimler ve gerilmeler hesaplanabilir. Navier denklemleri kismi
tirevli diferansiyel denklem takimi olduklarindan ¢6ziimii zordur. Navier
denklemlerini adi diferansiyel denklem takimina doniistirmek ve ¢oziimii

kolaylagtirmak i¢in integral doniisiim tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Yer degistirme fonksiyonlart u(x, y) ve v(X, y) bilinmeyen ®(a,y) ve Y¥(a.y)

fonksiyonlarinin tistel Fourier doniisiimleri olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

L | (2.6)
u(ry) =5 j (@, y)e " da



1 [ .
v(x,y) = - f‘P(a,y)e‘l“x da

Bu ifadelerin ters dontisiimleri alindiginda, ®(a,y) ve W(a,y) fonksiyonlari u(x, y) ve

v(X, y) fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi elde edilebilir:

o)

d(a,y) = fu(x,y)ei“xdx

—00

(2.7)

(0]

Y(a,y) = fv(x,y)ei“xdx

Bilinmeyen ®(o,y) ve Y(a,y) fonksiyonlarinin belirlenebilmesi icin Navier

denklemleri e ile garpilir ve integrali almirsa asagidaki denklemler elde edilir:

o)

f -(/1+G) 02u+ 0% +G 02u+62u - laxdx = 0
_ dx2 ~ 9xdy ax? " oyz)|¢ T
e (2.8)
f-(/’l+6) 0u +62v +G 02v+02v - axdy =0
_ dxdy = 0y? dx% " 0y?)| - uin

Denklem 2.6’da verilen yer degistirme fonksiyonlarinin tiirevleri alinirsa, asagidaki

denklemler elde edilir:

u .
We‘“xdx = —q?d
[ ? iax dZ(I)
J‘a—yze dX: dyz
[0 g, _ . dO
axaye x = —ia—

(2.9)

dy? dy?
j 0%v . dy
axaye X = lad



Denklem 2.9’da sunulan esitlikler Denklem 2.8’de yerine konulursa, asagida verilen

adi diferansiyel denklem takimi elde edilir:

2o 4V
—(k+ Da?d+ (k—1) a7 ZLaE =0
(2.10)
2¥ 4o
—(k—Da*¥+ (k+1)5— —2ia——=0
dy dy

Burada k, malzeme sabitidir ve diizlem gerinim problemi i¢in k=3-4v, dlizlem gerilme
problemi i¢in k=(3- v)/(1+ v) olarak tanimlanmaktadir.

Denklem 2.10°da verilen adi diferansiyel denklem takimi, Denklem 2.5’te verilen
kismi tiirevli diferansiyel denklem takimina nazaran oldukca kolay bir bigimde
¢Oziilebilmektedir.

llerleyen kisimda yer alan ii¢ baslikta, masura ve yari-sonsuz bilezik arasinda
gerceklesen kaymali temas ve yuvarlanmali temas problemleri ele alinmistir. Bu
problemlerin ¢oziimiinde elde edilen tecriibe, silindirik masurali rulman probleminde

bir temel olusturmaktadir.

2.1.1 Rijit silindirik masura, elastik yari-sonsuz bilezik, kaymal temas

Tez kapsaminda yapilan g¢alismalarda oncelikle masura silindir geometrili rijit
malzeme olarak, bilezikler ise yari-sonsuz geometrili sekil degistirebilir elastik
malzeme olarak modellenmis ve masura ile bilezik arasindaki kaymali temas durumu

ele alinmugtir (bkz. Sekil 2.1).

P
Rijit
silindirik YA Q=npP
masura R, -
X
t =
-a b

Yari-sonsuz bilezik

K{//

Sekil 2.1: Rijit silindirik masura, elastik yari-sonsuz bilezik, kaymali temas
problemi [12]




Masura ve bilezigin —a < X < b araliginda temas halinde oldugu, masuraya diisey P
kuvveti uygulandigi, siirtiinme katsayisinin n oldugu, masuranin silindir geometrili
rijit malzeme olarak, bileziklerin yari-sonsuz geometrili sekil degistirebilir elastik

malzeme olarak modellendigi problem igin ylizey gerilmeleri kapali formda asagidaki
gibi elde edilebilir [12, 13].

Tyy(x,0) 4 sinma
= - b—x)*(x + a)f
o 1 R, ( )( )
n (2.11)
0, (%, 0) 4 sinma (b—x)%0x+a)f + ELO(x)’ —a<x<b
U1 k+1 R, %Lo(x)» x<-—-ax>h

Burada p bilezik malzemesinin kayma modiilii, k diizlem gerinim problemi i¢in x=3-
4y ve diizlem gerilme problemi i¢in k=(3- v)/(1+ v) olarak tanimlanan malzeme sabiti
(bilezik malzemesinin), R2 masuranin yarigapidir. Diger problem parametreleri ve

Lo(x) fonksiyonu ise asagidaki denklemlerde verilmistir:

0 0
“=z p=1-1
p ; Kk+1
= arctan |———T
n—1)
b= Ea
a (2.12)

Lo(x) =

sinmta

—2(b—x)*(-x—a)f -2x+b—a+(@—-B)(b+a), x<-a
X:2(b—x)*(x +a)Pcosta —2x+b—a+(a—B)(b+a), —-a<x<b
2= b)*(x+a)f —2x+b—a+ (a— L)+ a), x>b

Masura ve bilezigin temas genisligi ile masuraya uygulanan P kuvveti arasindaki iligki

asagidaki denklemde verilmistir:

(2.13)

P 2naf (b + a)z
R, kK+1\ R,



2.1.2 RIijit parabolik masura, elastik yari-sonsuz bilezik, kaymah temas

Yapilan ¢alismalarin devaminda, masura parabolik geometrili rijit malzeme olarak,
bilezikler ise yari-sonsuz geometrili sekil degistirebilir elastik malzeme olarak
modellenmistir (bkz. Sekil 2.2). Bir 6nceki problemde oldugu gibi masura ile bilezik

arasindaki kaymali temas durumu ele alinmistir.

\

Rijit
parabolik
masura

Yari-sonsuz bilezik

v

Sekil 2.2: Rijit parabolik masura, elastik yari-sonsuz bilezik, kaymal1 temas problemi
[12]

Masura ve bilezigin 0<x<b araliginda temas halinde oldugu, masuraya diisey P kuvveti
uygulandigi, siirtlinme katsayisinin 1 oldugu, masuranin parabolik geometrili rijit
malzeme olarak, bileziklerin yari-sonsuz geometrili sekil degistirebilir elastik
malzeme olarak modellendigi problem i¢in yiizey gerilmeleri kapali formda asagidaki

gibi elde edilebilir [12, 13].

—sinna

Tyy (X, 0) 4 b (b — x) ( x)ﬁ’

U1 K+ 1R, b
Ixx (%, 0) (2.14)
251 .
b —x\* x b n
( ) sinma (a +—-)+—— ) L,(x), 0<x<b
4 b R ™l
- K+ 1R_2

b1 :
__Z (), x<0,x>b
Rn_



Coziimdeki problem parametreleri ile Lo(X) ve Li(X) fonksiyonlari asagidaki

denklemlerde verilmistir:

6 6
e= P=-z
p . Kk+1
= arctan |———
n(k—1)
( x —h\“
—( ) -1, x<0
X
T b —x\“*
Lo(x) = = << ) cosma — 1, 0<x<b (2.15)
sinta x
x — b\*
x

2ma

2x
L) =P P (? 4 1) LoG) + sinta

Masura ve bilezigin temas genisligi ile masuraya uygulanan P kuvveti arasindaki iligki

asagidaki denklemde verilmistir:

Y 2na(1+ a) ( b )2 (2.16)

wR,  k+1 R,

2.1.3 Yuvarlanmal Temas Problemi

Bu kisimda yapilan ¢aligmalarda masura ve bilezik sekil degistirilebilir elastik kati
malzeme olarak modellenmis; masura ile bilezik arasindaki yuvarlanmali temas
durumu ele alinmistir.

Temas alaninin temas ¢iftlerinin yarigaplart ile kiyaslandiginda kiigiik oldugu
varsayimiyla hareket edilmistir. Dolayisiyla bu problem i¢in Hertz temasi varsayimi
kullanilabilir hale gelmistir. Tekil integral denklemleri yaklasimi kullanmilarak
yuvarlanma temasi probleminin temel denklemleri ¢ikarilmistir. Cauchy tipi tekil
integral denklemleri, yilizey gerilmeleri cinsinden cebirsel denklem sistemlerine

doniistiiriilmiis ve bu denklem sistemleri uygun sayisal yaklasimlarla ¢oziilmustiir.

10



Sekil 2.3: Silindirlerin yuvarlanmali temasi problemi [12, 13]
Birbiriyle ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip iki silindirin —a <x < a araliginda temasta
oldugu, siirtinme katsayisinin n oldugu, diisey yonde P kuvvetinin uygulandigi
problem igin yiizey gerilmeleri kapali formda asagidaki gibi elde edilebilir [12, 13].
Denklem 2.17 kullanilarak belirli bir temas genisligi i¢in temas basinct ve kayma
gerilmesi dagilimi temas alani boyunca hesaplanabilir. Diisey basma kuvveti, ¢cekis
kuvveti, boyut parametreleri, temas genisligi ve kayma/tutma dagilimi arasindaki
matematiksel iligkiler ise Denklem 2.18’de sunulmustur. Masuranin ve bilezik sekil
degistirebilir elastik malzeme olarak modellenmistir. Bu analitik yontemler
gelistirilirken, temas eden cisimlerin yari-sonsuz geometriye sahip oldugu

varsayimiyla hareket edilmistir.

2

x
0y (%,0) = =P, 1—(5) , —as<x<a
2.17)
_ (Nnoyy + 05, —a<x<b
Ty (%, 0) = {nayy, b<x<a

Coziimde kullanilan parametreler asagidaki gibi belirlenebilir.

2x + a — b\* 1+b/
as=nPoJ1—( — )( z a) (2.18)

2P
0_77,'(1
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b Q
a_2/1— U—P‘—l

R

L(=1_ 1_3’

an nP
_ |2PAR, R _1+1
“= T "R, "R,

ki +1 Kk,+1
A= +
4 4u,

Burada pi masura malzemesinin kayma modiilii, p2 bilezik malzemesinin kayma
modiill, k diizlem gerinim problemi i¢in k=3-4v ve diizlem gerilme problemi i¢in
k=(3- v)/(1+ v) olarak tanimlanan malzeme sabiti (bilezik malzemesinin), Ri
masuranin yarigapidir ve Ry bilezigin yaricapidir. Masuranin egimsiz bir zemin
tizerinde yuvarlanma temasi inceleniyorsa, R2 sonsuz kabul edilerek islem yapilir. B,
elde edilebilecek maksimum temas basinci, { parametresi ise siirtinme orani olarak

adlandirlir.

VR

U,V

Yari-sonsuz bilezik

Sekil 2.4: Silindirik masura, elastik yari-sonsuz bilezik, yuvarlanmali temas problemi
[12, 13]
Coziimde kullanilan b parametresi ise, temas alanindaki kayma ve tutma alanlari

arasindaki gecis noktasidir. Yatay yonde masuraya uygulanan Q kuvvetinin

12



biiyiikliigiine bagli olarak kayma ve tutma alanlarinin dagilimi, dolayisiyla b

noktasinin temas alanindaki konumu da degisiklik gosterir.

1.3'
Tutma alam ' Kayma alam
.. .

. -7 1

. s
\‘\R—h |.f.r'.f.ﬂ'.ﬂ'.;\!.f.f.-'.f.‘| — | fﬁ/ .‘x

= FIJIIIIJ’I—’J.’[ 1 ——

//--’_ —1 b i ‘_‘—‘-2\\

Sekil 2.5: Temas alanindaki kayma/tutma dagilimi, yuvarlanmali temas problemi

[12, 13]

Masuraya uygulanan c¢ekis kuvveti @, kayma ve tutma alanlari arasindaki gegis
noktasinin konumunu belirler. Cekis kuvvetinin biiyiikliigli, masuraya uygulanan

diisey basma kuvvetine ve siirtlinme katsayisina oranlanarak birimsiz bir biiytikliik

olarak tarif edilebilir. Q* = 77% katsayist O ile 1 arasinda degistirilerek, farkli ¢cekis

kuvvetleri etkisinde meydana gelen kayma gerilmeleri ve temas basinglar

hesaplanabilir.

2.2 Yorulma Omrii

Miihendislik yap1 ve sistemlerindeki hasarlarin 6nemli bir boliimiinde, malzemenin
akma mukavemetinin altindaki gerilme degerleri rol oynar [14]. Bu durum, s6z konusu
yapidaki malzemelerin ¢evrimsel yiiklere maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
tip hasarlar, yorulma hasar1 olarak adlandirilmaktadir [15]. Bu sebeple, miihendislik
sistemlerinin tasariminda, malzemenin akma mukavemetine gore degil, muhtemel
yorulma hasar1 dikkate alinarak yaklasim gelistirmek daha dogru bir yontem olarak
goriilmektedir.

Yorulma 6mrii hesabinda ii¢ ana yaklasim one ¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla; gerilme
tabanli yaklasim (S-N), gerinim tabanli yaklasim (e-N) ve kirilma mekanigi
yaklagimidir [4]. Yiikleme altinda hasar gergeklesene kadar gecen siireyi ¢evrim
cinsinden tahmin etmek iizerine kurulu olan bu yaklasimlarda, yorulma 6mrii ytliksek

cevrimli ve diisiik ¢evrimli omiir olarak siiflandirilir. Cevrim sayisi (Ny) ile ifade
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edilen émiir hesabinda; genellikle N>10° ¢evrim sayili 6miir, yiiksek ¢evrimli dmiir

olarak adlandirilir. Aksi kosulda ise, diisiik ¢gevrimli 6miirden s6z edilir [16].

2.2.1 Gerilme-omiir yaklasim (S-N)

Yorulma testleri, malzemenin hasara ugradig1 ana kadar degisken yiiklemeler altinda
yapilir. Uygulanan kuvvetler, sabit arali§a veya sabit genlige sahip gerilemeler olacak
sekilde ayarlanir. Genellikle testlerde, ¢ekme gerilmeleri pozitif olarak kabul edilir
[17]. Testlerde bagimsiz degisken olarak, gerilme aralig1 (4o0) ve gerilme genligi (0z)
kabul edilirken; ¢evrim say1s1 (Nr) ise bagimli degiskendir. Iki tersinim (ing. reversal)
(2Ny) bir ¢evrimi olusturur.

Bir¢ok numune i¢in yapilan gerilme-6miir testleri sonucunda gerilme-0miir egrileri (S-
N) elde edilir. Bahsedilen S-N egrileri kullanilarak Basquin esitligi adi verilen

denklem elde edilir.
0, = o' s(2N;)" (2.19)

Denklem 2.19°da yer alan o' ve b sirasiyla yorulma mukavemeti katsayisi (ing.

fatigue strength coefficient) ve iissiidiir (Ing. fatigue strength exponent).

2.2.2 Gerinim-omiir yaklasimi (g-N)

Gerilme konsantrasyonlarimin daha yogun olarak goézlendigi kisimlarda, yorulma
hasart meydana gelme ihtimali fazladir. Bu kisimlarda olusan gerilmelerin
malzemenin elastik limitini geg¢tigi durumlarda, malzeme plastik deformasyona ugrar.
Gerilme-6miir yonteminde agiklanan malzeme ozelliklerine ek olarak, &', yorulma
stinekligi katsayisi, ¢ ise yorulma siinekligi iissii olarak adlandirilir.

Toplam gerinim elastik ve plastik gerinimin toplamidir, toplam gerinim aralig1 As ise

asagida ifade edilebilir:

Ae  Aeg, 4 Ag, (2.20)
2 2 2

Elastik ve plastik gerinim araliklar ise Denklem 2.21 ve 2.22°deki gibi ifade edilir:
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Ae, o'f b

Te =— (ZNf) (2.21)
A

_;P = (2N,) (2.22)

Denklem 2.20, 2.21 ve 2.22 birlikte kullanilarak, Coffin-Manson esitligi olarak bilinen

toplam gerinim aralig1 su sekilde yazilabilir [18]:

Ae d'f b,

2.2.3 Rulmanlarda yorulma é6mrii

Bir rulmanin yorulma omri (Lio), belli sayidaki tiim rulmanlarin %90’ 1inin ariza
yapmadan tamamladigi doniis sayisit olarak hesaplanir. Bununla birlikte, rulman
Omriiniin taniminda kullanilan bir diger ifade ise test edilen rulman grubunun
%350’sinin ariza yapmadan tamamladigi doniis sayisini temel alan Lso omriidiir.
Geleneksel formiil ¢ergevesinde, L1o dmrii Denklem 2.24’teki gibi, saat cinsinden elde

edilen Lion 0mrii ise Denklem 2.25’te ifade edilmistir.

I 14
Lo = (E) (2.24)
10 /C\P
hon =557 (7) (229

Burada,

C: Dinamik yiik degeri [N]

P: Dinamik esdeger rulman yiikii [N]

p: Us (bilyal1 rulmanlar igin 3, makarali rulmanlar icin 10/3)
n: Donme hizi [rpm]

Rulman 6mrii hesabinda katalog yontemi olarak bilinen geleneksel standartlastirilmis
formiil kullanilmaktadir. Burada rulman yiikii, donme hizi, dinamik yiik degeri ve
rulman tiiri formiil parametreleridir. S6z konusu formiilde yer alan dinamik yiik degeri

(temel yiik degeri), dis bilezik sabit konumda iken, i¢ bilezigin bir milyon doniis

15



yaptig1 siire boyunca rulman {izerine uygulanan sabit yiiktiir. Radyal rulmanlarda bu
deger, sabit yon ve biiyiikliikteki radyal yiik iken, eksenel rulmanlarda ise merkezi
eksen ile ayn1 yonde ve sabit biiyiikliikteki eksenel yiik olarak tanimlanmaktadir [19,
20, 21]. Yiik degerleri radyal rulmanlar i¢in C, ile, eksenel rulmanlar i¢in C, ile
gosterilir. p tistel sayisi ise Weibull’un katkilar1 ile Lundberg ve Palmgren tarafindan
yapilan olasilik analizleri neticesinde tespit edilmistir [22, 23].

Bir diger parametre ise, dinamik esdeger yiiktiir (P). Rulmana uygulan kuvvetlerin
sabit biiylikliikte ve yonde oldugu matematiksel bileske yiik olarak tanimlanmaktadir.

Dinamik esdeger yiik, Denklem 2.26°daki gibi hesaplanir:

P = XFE. + YE, (2.26)

2.3 Vekil Modeller Ile Eniyileme

Eniyileme, ilgilenilen problemin belirlenmis kisitlar altinda en iyi ¢6zlimiinii bulmak
icin siirdiiriilen islemdir. Diger bir ifadeyle, belirli kisitlar altinda tasarim degiskenleri
uyarlanir ve bir amag fonksiyonu en kiigiiklenir ya da en biiyiiklenir [24]. Bir
miithendislik probleminde, tasarim degiskenleri geometrik 6zellikler veya malzeme
ozellikleri olabilir. Amag fonksiyonu ise, sistemin optimize edilecek yanitidir. Amag
fonksiyonun en kiigiiklenmesi veya en biiyliklenmesi, belirli tasarimsal sinirlara
tabidir. Ornekler artirilabilir olsa da, tasarim degiskenleri bazen geometriden, bazen

malzeme Ozelliklerine bagli olarak birtakim kisitlar altinda belirlenir [24].

Eniyileme problemi matematiksel olarak Denklem 2.27°deki gibi ifade edilebilir:

min f(x)
oyle ki hi(x)=0 j=1,..,n,
(2.27)
g(x) <0 k=1,..,n4

xE<x<xV

Denklem 2.27°de ifade edilen x, tasarim degiskenlerini, f amag¢ fonksiyonunu, h

esitlik kisitlarini, g ise esitsizlik kisitlarin1 sembolize etmektedir.
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Miihendislik sistemlerine iliskin yanitlari, buradaki gibi tasarim degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak ifade etmek her zaman miimkiin olmayabileceginden, genellikle bu
tip problemlerde sistem yanitini tahmin etmek amacli dogruluk derecesi yiiksek
analizler kullamlmaktadir. Istenen dogruluk derecesine ve bilgisayar hizina baglh
olarak s6z konusu analizlerin siireleri artabilir. Bir eniyileme probleminde ise optimum
¢Oziime ulagmak, hazirlanan modellerin pek ¢ok defa kosturulmasini gerektirir. Bu
hesapsal maliyeti azaltabilmek i¢in, pek ¢ok problemin ¢oziimiinde vekil modeller
kullanilmaktadir [25]. Literatiirde siklikla yer alan vekil model tipleri bir sonraki
boliimde anlatilmastir.

Vekil modeller, tasarim degiskenleri ile ama¢ ve kisit fonksiyonlari arasinda
matematiksel iligki kurmak suretiyle, optimizasyon probleminin ¢éziimi igin
gerekecek simiilasyon sayisinin diigiiriilmesini saglarlar. Boylelikle, hesapsal maliyet
azaltilmis olur. Siklikla kullanilan vekil modellere 6rnek olarak; polinom yanit yiizey

yontemi, radyal tabanl fonksiyonlar ve Kriging yontemi gosterilebilir.

2.3.1 Polinom Yanit Yiizey Yontemi

Polinom yanit ylizeyler tasarim degiskenleri ile istenilen yanit arasindaki bagintiy1 bir
polinom uydurarak saglarlar. Uydurulacak polinomun derecesi arttik¢a ¢ogunlukla
modelin dogrulugu da artar. Ancak bu artis orami gittikce azalir ve kullanilmasi
gereken veri noktasinin sayisi, dogal olarak gerceklestirilmesi gereken simiilasyon

sayis1 da artar.

En ¢ok kullanilan polinom yanit yilizey yontemlerinden biri karesel polinomdur.
Karesel yanit ylizey uydurmalarinda adindan da anlasilacagi gibi ikinci derece
polinomlar kullanilir. Denklem 2.28 karesel polinom yanit yiizeyinin (PYY2) genel

matematiksel formiiliidiir.
L L L-1 L
y(.X') = bO + z bl-xi + z bl-l-xl-z + Z z bl-]-xl-x]- (228)
i=1 i=1 i=1 j=i+1
Bu formiilde ¥ tahmin edilen fonksiyon, x tasarim degiskenleri, L tasarim degiskeni

say1st ve b degerleri ise modeli olustururken hesaplanmasi gereken ¢arpanlardir.

Kullanim1 yaygin olan bir diger polinom yanit yiizeyi yontemi {i¢iincii derece, kiibik,
polinomdur. Denklem 2.29°da kiibik polinom yanit yilizeyinin (PYY3) formiilii

verilmistir.
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L L L-1 L
i=1 i=1

i=1 j=i+1
(2.29)
L-2 L-1 L L L
Z Z bijkxixjxk + Z Z biijxizxj
i=1 j=i+1k=j+1 i=1 j=1
Model ¢arpanlari olan b degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.
b=(XTX)"1xTy (2.30)

Daha yiiksek dereceli polinomlar da yanit yilizeyi yontemi olarak kullanilabilir ancak
daha 6nce de bahsedildigi gibi bu durum daha ¢ok simiilasyon gerektirecek olup vekil

model kullanim amacinin 6ziine aykir1 olacaktir.

2.3.2 Radyal Tabanh Fonksiyonlar

Radyal tabanli fonksiyonlar daginik veriye dayanan ¢ok degiskenli fonksiyonlar
tahmin etmek icin uygun yontemler olup, n veri noktast kullanilarak olusturulan

modeller i¢in yanit fonksiyonu asagidaki gibi tahmin edilebilir [26]:

Y(x) = it 4 (l1x — x40 ) (2.31)

Burada kullanilan X tasarim degiskenlerini iceren vektor, Xi ‘inci Orneklem

noktasindaki tasarim degiskenlerinin vektérii, ||x — x;l| =/ (x — )7 (x — x;)
radyal mesafe olarak kullanilan 6klit normu, ¢ ise radyal olarak simetrik olan bir baz

fonksiyondur. A degerleri hesaplanmasi gereken interpolasyon katsayilaridir.

En yaygin olarak kullanilan formiilasyonlar arasinda ince-plaka egrisi radyal tabanli
fonksiyon (Denklem 2.32) ve ¢oklu-karesel radyal tabanli fonksiyon (Denklem 2.33)

yer almaktadir.
¢(r) =rlog (r) (2.32)
d(r) =r? +c? (2.33)

Interpolasyon katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
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A=(@TP) Ty (2.34)
Burada y yanit fonksiyonunun 6rneklem noktalarindaki degerlerini igeren vektordiir.

2.3.3 Kiriging

Kriging yontemi de popiiler vekil model olusturma yontemlerindendir. Yanit

fonksiyonu Denklem 2.35°teki gibi iki bilesenden olusan bir formiil ile tahmin edilir.

yx) =pk) +Z(x) (2.35)

Bu formiilasyonda p global olarak yanita yakinsayan polinom egilim fonksiyonu iken
Z modelin 6rneklem yanit verisi arasinda interpolasyon yapmasini saglayan stokastik
sapma fonksiyonudur. En yaygin egilim fonksiyonlar: arasinda sabit (KRO0), dogrusal
(KR1) ve karesel (KR2) modeller bulunmaktadir. Stokastik sapma i¢in en sik
kullanilan fonksiyon ise Gauss korelasyon fonksiyonudur [27]. Bu ¢alismada
Lophaven vd. (2002) tarafindan gelistirilen MATLAB Kriging ara¢ kutusu
kullanilmustir [28].

2.3.4 Eniyileme Probleminde Coziim Yontemleri

Eniyilenecek amag fonksiyonu, kisit fonksiyonlar1 belirlendikten ve vekil model
secimi yapildiktan sonra, eniyileme yonteminin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu asamada,
gradyan tabanli yontemler veya gradyan tabanli olmayan yontemler tercih edilebilir.
Popiiler gradyan tabanli yontemlerden biri karesel Lagrange dogrusal olmayan
programlama (NLPQL, Non-Linear Programming by Quadratic Lagrangian) olarak
gosterilebilir. Bu yontem, tek amag fonksiyonlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir ve
quasi Newton yontemi temel alinarak olusturulmustur [29]. Gradyan tabanli
yontemlerden bir digeri ise, ardisik karesel programlama (SQP) [30] yonteminin
gelistirilmis hali olan karisik tamsay1 ardisik programlama (MLSQP, Mixed-integer
sequential quadratic programming) yontemidir.

Gradyan tabanli olmayan ¢dziim yontemleri arasinda belki de en popiileri, biyolojik
evrimin isleyis bi¢imi dogal seleksiyon teorisini taklit eden genetik algoritmadir [31].
Genetik algoritmada ¢6zliim dizilerinden olusan bir baslangic nesli esas alinarak
caprazlama ve mutasyon gibi dogal secilim islegleri kullanilir. Algoritmanin

calismasina dair akis semasi Sekil 2.6°de verilmistir.
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Sekil 2.6: Genetik algoritmanin akis semasi [32]

Baslangi¢ olarak, ilgili problem ig¢in rastgele n kromozomlu bir popiilasyon
olusturulur. Ardindan, bu popiilasyondaki her kromozom igin uygunluk fonksiyonu
hesaplanir. Bu adimlar yeni bir popiilasyon olusuncaya dek, ¢aprazlama ve mutasyon
asamalari ile devam ettirilir. Uygunluk fonksiyonu hesabina gore, iki adet kromozom
caprazlanmak i¢in secilir. Dogal seleksiyon ilkesi burada devrededir, dolayisiyla
uygunluk derecesi yiiksek olan kromozomun secilme ihtimal yiiksektir. Segilen
kromozomlar, caprazlama oranlarmma gore c¢aprazlanip yeni bireyler olustururlar.
Kromozomlar iizerindeki bazi diziler yerleri degistirilerek mutasyona ugratilir.
Olusturulan yeni neslin kabuliiniin ardindan, yeni nesil eski neslin yerine geger ve
boylece iterasyonlara devam edilmis olunur. Istenen uygunluk derecesine erisildiginde

yinelemeler biter ve optimum ¢oziime ulagilir [32].

2.4 Bombe Profili Yaklasimlari

Literatiirde farkli bombe profili yaklagimlarinin temas gerilmelerine ve yorulma
Omiirlerine olan etkisini degerlendiren ¢alismalar bulunmaktadir. Bombe profili
tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi1 gereken konular arasinda temas
gerilmelerinin temas yiizeyindeki dagilimi ve gerilme konsantrasyonu one
¢ikmaktadir. Gerilme konsantrasyonun temas yiizeyi lizerinde miimkiin oldugunca esit

dagitilmasi, yorulma Omriiniin artirilmasi agisindan Onemlidir. Zira, gerilme
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konsantrasyonunun yiiksek oldugu bolgelerde, hasarlarin meydana gelme olasiligi
yuksektir.
Bombe profili tasariminda; diiz, dogrusal, polinomsal (karesel, kiibik vb.) ve iistel

profiller {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile incelendiginde, temas gerilmeleri ve

gerilme konsantrasyonlari agisindan en iyi performansi gosteren profilin iistel profil

oldugu goriilmektedir [33].
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Sekil 2.7: Farkli masura bombe profilleri, a) Diiz profil, b) Dogrusal profil,
¢) Polinomsal profil, d) Ustel profil [33]

Benzer bi¢imde, farkli bombe profili tiplerinin rulman yorulma dmriine olan etkileri
de incelenen konular arasindadir. Diiz profil, konik uglu profil (Ing. tapered end),
havacilik profili (Ing. aerospace) ve tam tag profili (Ing. full crown) sonlu elemanlar
yontemi ile incelendiginde, konik uglu profilin en yiiksek Omrii iirettigi, ancak

havacilik profilinden dénemli 6lclide farkli olmadigt bulunmustur. Bununla beraber,

tam tag profili ise en diigiik 6mrii iretmistir [34].
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Sekil 2.8: Farkli bombe profili tipleri ve temas geometrileri [34]
Bombe profili tasarimlarinda 6ne ¢ikan bir diger konsept ise rulmanin yiik tasima
kapasitesidir. Burada geleneksel yaklasim, temas basincini silindirlerin yuvarlanma

ekseni yoniinde temas alaninda esit olarak dagitan bir profil segmektir. Bu profil

Lundberg profili olarak bilinir (bkz. Denklem 2.36) [35].

EEZ,IZWE In <<1 _ (sze)Z)_l) (2.36)

Burada; h-z bombe yiiksekligini, F masuraya uygulanan kuvveti, L,,, etkin masura

her(y) =

uzunlugunu, y ise yatay yonlii koordinati belirtmektedir.

Sonlu genislige
sahip silindir

Yar-uzay

Sekil 2.9: 3 boyutlu silindir — yari-uzay temas modeli ve koordinatlari [35]
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Denklem 2.36’da formiilii verilmis olan Lundberg profili kullanildiginda, bombe
merkezindeki egimin sifir, masura kenarlarindaki egimin ise sonsuz oldugu
goriilmektedir. Buradaki sonsuz egimi gidermek i¢in Johnson-Gohar formiilii
Denklem 2.37’deki gibi gelistirmistir [36]. Burada, b Hertz temasinda ifade edilen

temas yari-genisligidir.

-1
2F 2b\ [ 2y\°
——In(|1- (1 —0.3033 ) ( ) ) (2.37)
E Lwe (( Lwe Lwe

Ancak, &zellikle agir yiik kosullar1 ve devrilme momenti (Ing. tilting moment)

her(y) =

kosullar1 altinda, Johns-Gohar modeli ile kenar gerilimi tamamen 6nlenemez, ayrica
silindirin esit temas basing dagilimini elde etmek zordur. Bu problemleri ¢6zmek igin
ic tasarim parametresini dikkate alan yeni bir logaritmik profil modeli onerilmistir
[37]. Bu 6neri dogrultusunda olusturulan profil formiilii Denklem 2.38’deki gibi ifade
edilmistir.

s(x) = 2k, Q In ! (2.38)

Thwet” 1\ 1 (1-03033%22) (LZ—:e)ZkS

Burada, x masura merkez ¢izgisinden masura kenarina olan mesafe parametresini, s
masura bombe yiiksekligini, Q ise masuraya uygulanan kuvveti belirtmektedir. Diger
parametreler; k; uygulanan yiikiin ¢oklu faktoriinii, k, haddeleme temas yiizeyi
uclarinda silindir yarigapinin azaltilmasini ve k3 diiz kismin profile oranini temsil

eder.

S(xl - | Masura

SRNNNG

Sekil 2.10: Silindirik masura ve yuvarlanma yolu [37]
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Denklem 2.38 ile ifade edilen yaklasimda, temas gerilmeleri analitik araglar
kullanilarak hesaplanir ve ardindan yorulma omrii hesaplanir. Maksimum yorulma
omrii i¢in tek bir amag¢ optimizasyonu gerceklestirilir. Silindirik masurali rulmanin
temel geometrik parametrelerinin secildigini varsayarak, optimizasyon icin tasarim

degiskenleri olarak masura profilinin ii¢ tasarim parametresi (kq, k,, k3) se¢ilmistir.

Rulmanlarda yorulma omriiniin artirilabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda bombe
profilinin etkisinin gz oniinde bulunduruldugu ve bu ama¢ dogrultusunda optimum
profile ulasmayir amaglayan bir ¢alisma da, Kumar vd. (2019) tarafindan
yuriitiilmiistiir. S6z konusu calismada, yuvarlanma elemaninin diiz profilli oldugu
durumlarda kenar gerilmesi olustugu, dairesel profilli durumlarda agir ytiklerde kenar
gerilmelerinin gozlemlendigi, fakat logaritmik profillerde ise diisiik-orta-agir tiim
yiiklemelerde kenar gerilmelerinin ortadan kalktii ve masura uzunlugu boyunca
temas gerilmesi dagilimimin tekdiize kaldigi belirtilmistir [38]. ilgili calismada,
silindirik masurali rulman igin logaritmik bombe profili formiilasyonu 6nerilmis (bkz.
Denklem 2.39 ve 2.40) ve formiilasyonda yer alan geometrik parametrelerin tasarim
degiskeni olarak segildigi bir optimizasyon problemi de sunulmustur. Dogrusal
olmayan kisitlara sahip bu optimizasyon probleminde, gercek kodlu genetik
algoritmalar kullanilmistir. Lundberg-Palmgren Omiir denklemi amag¢ fonksiyonu

olarak secilmistir.

| A
I '

' X
— ] il

Sekil 2.11: Kumar vd. (2019) tarafindan gelistirilen logaritmik profil yaklasimi [38]

4p? 1

14 —
h(x) = EZYp hin 1+e9—2x/1)* (2.39)
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_ _ 4p r_h

g=205 anEzp’ h B
4p® 4p

h =—(0.5—ln—)
szDi, l=1,+2r

Optimizasyondaki tasarim degiskenleri sunlardir: dort geometrik tasarim degiskeni
(adim ¢ap1, masura capi, masuranin etkin uzunlugu, masura sayisi), iki logaritmik
profil parametresi (Denklem 2.39’daki h ve a) ve bes kisitlama sabiti. Genel olarak,
22 kisitlama (geometrik kisitlamalar, rulman standartlari, mukavemetle ilgili
kisitlamalar) kullanilmistir. Amag fonksiyonu yorulma omriidiir, Denklem 2.41°de

sunulmustur. Denklem 2.42°de ise amac¢ fonksiyonundaki parametrelerin formiilleri

verilmistir.
1 c/e 1 1/e (2_41)
L=a() (7)o
(D +Dr)
V=05llz, I =20 (2.42)

Burada, L rulman omriidir ve A malzeme faktorudiir. 6 , L referans 6mrii 1 106 devir
olarak alinir. V gerilmeye maruz kalan hacim iken, z, Hertz temasinda maksimum
kritik kayma gerilmesi derinligidir. T Kkritik kayma gerilmesi, [, masuranin etkin
uzunlugu, {; gerilmeye maruz kalan hacimdeki dis yuvarlanma yolu uzunlugudur. D,,
rulmanin ortalama ¢ap1, D, masura gap1 ve Z masura sayisidir. Uslerin ¢ ve e degerleri
Lundberg ve Palmgren tarafindan 6nerildigi gibi segilir [38].

Fujiwara (2010), optimizasyon ile bulunmus bir baska logaritmik profil formiilasyonu
ortaya koymus, hesaplamali analizler ve deneyler ile birlikte bu profili diger bombe
profili tipleriyle kiyaslamistir. Logaritmik profillerin yorulma émrii agisindan daha iyi
sonug verdiginin gozlemlenebildigi bu calismada gelistirilen logaritmik profil formiilii

Denklem 2.43’te verilmistir [39].
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Sekil 2.12: Fujiwara vd. (2010) tarafindan gelistirilen logaritmik profil yaklagim1
[39]

Burada, ii¢ adet tasarim parametresi alinmistir. A bombe profilinin egrisellik
derecesini, z,, etkin temas alan1 disinda kalan bombe yiiksekligi azaligini, [ ise masura
merkezinde yer alan diiz bolge uzunlugunu goéstermektedir.

Rulman ¢eligi gibi siinek malzemelerde yiizey alt1 ¢atlamasinin baglamasi von Mises
teorisini takip ettiginden, bu calismada von Mises maksimum esdeger gerilmesinin en
aza indirilmesi i¢in bombe profili optimize edilmistir. Elastik yari-uzay yaklasimiyla
elde edilen ylizey temas gerilme dagilimina dayali olarak Love tarafindan gelistirilmis
ylizey alt1 gerilmelerinin sayisal hesaplamasi yapilmistir [40]. Optimizasyon
algoritmas1 olarak, Rosenbrock’un dogrudan arama (Ing. direct search) y&ntemi
kullanilmistir [41]. Bu yaklagimin 6zelligi, maksimum von Mises gerilmesini en aza
indirirken kenar yiiklemelerinin meydana gelmesine izin vermesidir. Boylece, temas
merkezinde meydana gelen gerilmeye esdeger veya daha diisiik kenar gerilmeleri elde
edilmis olur [39].
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3. YUVARLANMALI TEMASIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
MODELLENMESIi VE ANALITIK YONTEMLER iLE VALIDASYONU

Bu kisimda, yuvarlanmali temas probleminin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmesi
lizerine yapilan ¢alismaya yer verilmistir. Yapilan yuvarlanmali temas analizlerinde
elde edilen temas sonuglari, analitik formiilasyon bulgular1 ile dogrulanmistir.
Uygulanan traksiyon kuvvetlerine bagli olarak, temas yiizeylerinde olusan normal
yondeki temas gerilmeleri ve kayma gerilmeleri, sonlu elemanlar analizleri ile tespit
edilmis; bu sonuglar analitik sonuglar ile grafiksel ve sayisal olarak karsilastirilmistir.
Bu baslikta ele alinan yuvarlanmali temas probleminin ¢6ziimii, bu tezin konusu olan
silindirik masurali rulman problemindeki temas davranislarinin anlagilabilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Yuvarlanmali temas probleminde temas davraniglari
incelenen silindir ve dikdortgen bolge, silindirik masurali rulman geometrisindeki
masura ve bilezik temasinin basitlestirilmis halini temsil eder.

llgilenilen siirtiinmeli yuvarlanma probleminin sematik bir diyagranmi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Problemde ele alinan geometri, dikdortgen bir temas yiizeyi ve bu
ylizeye temas eden bir silindirden olugsmaktadir. Her iki temas yiizeyi deforme olabilir
bi¢cimde ayarlanmigtir. Silindir, A noktasindan hareketine baglayarak, -x yontindeki Q
kuvveti etkisinde B noktasina kadar ilerlemektedir. Bunun yani sira, -y yoniinde dikey

olarak uygulanan P kuvveti sayesinde de temas basinci yaratilmistir.

1 - 3
NYNY NN NN NN NN NN NN NN N
W

Sekil 3.1: Yuvarlanmali temas problemi temsili diyagrami
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Temas taniminin olusturulmasinda Artirilmis Lagrange (Ing. Augmented Lagrange)
temas formiilasyonu kullanilmistir. Bu formiilasyonun seg¢ilmesinde, Artirilmis
Lagrange formiilasyonunun, temas bolgesindeki siireksizlikleri dogru sekilde tespit
edebilmesi ve ¢6ziim siireci boyunca her yinelemede direngenlik matrisini stabilize
etme yetenegi belirleyici olmustur [42]. Yuvarlanmali temasin modellenmesinde
secilen eleman tipleri 8 diigiim noktali CONTA174 ve TARGE170’tir [42]. Silindir
temas yiizeyi icin TARGE170 ve dikdortgen temas bolgesi i¢cin ise CONTA174
kullanilmistir. Temas yiizeyleri i¢in yapilan eleman tipi se¢giminde, CONTA174 ve
TARGE170 eleman tiplerinin, iki yiizey arasindaki temas davranisi i¢in kullanilabilir
olmasi etkili olmustur. Ek olarak bu eleman tiplerinin, diger alternatiflere nazaran daha
yiiksek dogruluk derecesi sunmasi tercih sebebi olmustur [42]. Modelde temas
yiizeyleri haricindeki diger bolgelerin tiimiinde, SOLID185 tipi 8 diigiim noktali ve 3
serbestlik dereceli elemanlar tercih edilmistir [43]. Analizler ANSYS/LS-DYNA
yazilimi kullanilarak yapilmstir.

Sonlu elemanlar modelinin tamaminda homojen, izotropik ve dogrusal elastik
malzeme davranisi tercih edilmis olup, malzeme tipi olarak ANSYS’teki varsayilan
malzemelerden biri olan yapisal ¢elik kullanilmistir. Bu malzemeye ait 6zellikler
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Yuvarlanmali temas probleminde kullanilan malzeme parametreleri.

Elastisite modiilii, E 210 GPa
Poisson orani, v 0.3
Yogunluk, p 7850 kg/m?®

Cizelge 3.2°de silindir ve dikdortgen bolgeye ait boyut parametrelerini gostermektedir.
Silindirin dis yarigap1 (R2) 30 mm ve i¢ yarigapt (R1) 10 mm, kalinlig: (t) ise 1 mm’dir.
Dikdortgen bolge, silindir ile ayni kalinliga, 3 mm yiikseklige (H) ve 55 mm genislige
(W) sahiptir.

Cizelge 3.2: Masura ve bilezik boyut parametreleri (mm).

Silindir i¢ ¢ap1, R4 10
Silindir dis ¢ap1, R, 30
Dikdortgen bolge yiiksekligi, H 3
Dikdortgen bolge genisligi, W 55
Kalinlik, t 1
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Dikdortgen bolge, c¢oziimde hesaplama verimliligi saglamak i¢in iki govdeye
boliinmiistiir. Dikdortgen bolgenin iist kisminda, yogun bir ¢6ziim ag1 kullanilmastir.
Yiizeydeki elemanlarin kenar boyutu 0,05 mm’dir. Silindirin temas yiizeyinde ise,
eleman kenar boyutu 0,1 mm olarak tercih edilmistir. C6ziim agindaki toplam diigiim
noktasi sayis1 147813 ve toplam eleman sayis1 114254 tiir.

Yapilan ¢6zlim ag1 duyarlilik analizi ise, Cizelge 3.3’te verilmistir. Buna gore, temas
ylizeyindeki eleman boyutu 0,2 mm’den kademeli olarak 0,025 mm’ye kadar
diistiriilmiistiir. 0,05 mm’lik eleman boyutu kullanildiinda, ¢6ziimiin yakinsadigi
sonucuna varilmistir. Eleman boyutlarina gore elde edilen maksimum temas gerilmesi
degisimi ise Sekil 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.3: Eleman boyutlarina gore elde edilen maksimum temas gerilmeleri,

yuvarlanmali temas problemi.

. Bir
Temas Maksimum En Iyi )
Diigiim Sonraki
Yiizeyindeki Temas Cozlim Sonuca
) ) Noktasi Adima
Eleman Boyutu Gerilmesi Siiresi Gore
Sayis1 Gore
(mm) (MPa) Fark (%)
Fark (%)
0,2 1251 102016 | 2sa 10 dk 10,1 8,0
0,1 1360 120812 | 3sal10dk 2,2 1,6
0,05 1382 147813 | 4 sa 30 dk 0,7 0,7
0,025 1391 287621 | 7sa30dk - -
Eleman Boyutlarina Goére Elde Edilen Temas
Gerilmeleri, Yuvarlanmali Temas Problemi
1500
1450
= 1400
2 1350
% 1300
& 1250
@ 1200
£
@ 1150
1100

0 0.05

0.1

0.15

Eleman Boyutu (mm)

0.2

Sekil 3.2: Eleman boyutlarina gore elde edilen maksimum temas gerilmeleri,

yuvarlanmali temas problemi
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Silindir, smir kosullarinin uygulanma kolaylig1 i¢in ve daha iyi bir ¢oziim agi
olusturabilmek adina boliimlere ayrilmistir. S6zii edilen boliimlendirme ve olusturulan

¢oziim ag1 Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3: Coziim ag1 goriintiisii, a) Onden goriiniim, b) Izometrik gériiniim
Dikdortgen bolgenin alt yiizii sabitlenmis ve alt ylizdeki elemanlarin tiim serbestlik
dereceleri kisitlanmistir. Yer degistirme kosulu ise, Sekil 3.4’te temsili olarak
gosterilen sistemde, gri ile renklendirilmis bolgelerin i¢ ve dig silindirik yiizeylerine
uygulanmistir. Bu kosul ile, silindirin X, y yonlerindeki hareketi ve z ekseni etrafindaki
rotasyonu serbest birakilmis, diger serbestlik dereceleri kisitlanmistir. ANSYS/LS-
DYNA’daki uzaktan yer degistirme kosulu (Ing. remote displacement), tanimlandig1
ylizeylerde rijit malzeme davranisina sebep oldugundan, bu kosul temasa dahil
olmayan bolgelerde uygulanmistir. Sekil 3.4°teki yesil ile renklendirilmis bolgeler ise
deforme olabilir davranisi sahiptir. Boylece temas yiizeylerinde istenen malzeme

davranigi saglanmis olur.

g y Y
ATIAIAIAIN AN TR
- w

Sekil 3.4: Sinir kosullarinin sematik diyagrami
Diger smir kosullart ise, silindire uygulanan kuvvetlerdir. Silindir dikey olarak
uygulanan (P) kuvveti ve yatay olarak uygulanan traksiyon kuvveti (Q) etkisinde, A

konumundan B konumuna dogru yuvarlanacak sekilde ayarlanmistir. Dikey kuvvet
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(P) ile traksiyon kuvveti (Q) arasindaki iliski Denklem 3.1’de verilmistir. Buna gore,
Q*, silindir tizerinde istenen traksiyon kuvvetinin biiyiikliigiine gore 0 ile 1 arasinda
degisebilen traksiyon katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Q* = 0, sisteme uygulanmis
herhangi bir traksiyon olmadig1 anlamina gelir. Bu durum, temas ¢dziimiinde tamamen
tutma (Ing. stick) davranis1 olarak agiklanir. Q* = 1 durumu ise tam kayma (Ing. slip)
durumuna karsilik gelir. Traksiyon katsayisinin sinir degerlerinde oldugu bu durumlar
disinda, diger Q* degerleri i¢in temas ¢oziimiinde hem kayma hem de tutma davranisi
bir arada gozlemlenir. Q* = 0,25, 0,50, 0,75 ve 1 i¢in yapilan analizler, sabit siirtiinme
katsayisi, 7 = 0,3 altinda yapilmistir. Burada, Coulomb siirtiinme yasas1 benimsenerek,
statik ve kinematik siirtlinme katsayilari, silindirin kayma hizindan bagimsiz olarak
esit alimmistir. Analizlerde kullanilan yiikleme ve siirtinme parametreleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Q" =Q/(P) 3.1)

Cizelge 3.4: Yiikleme, traksiyon ve siirtlinme katsayilari.

Analiz No. Q" [N] Q [N] P [N] n
1 0,25 112,5 1500 0,3
2 0,50 225 1500 0,3
3 0,75 337,5 1500 0,3
4 1 450 1500 0,3

Zamana bagl yapilan bu analizlerde, analiz bitis siiresinin belirlenmesi énem arz
etmektedir. Zira, bu siire olmas1 gerektiginden daha fazla atandiginda, silindir asir
hizlanmakta ve bdylece istenen temas sonuclari yakalanamamaktadir. Olmasi
gerekenden daha diisiik siireler uygulandiginda ise, temas yiizeyindeki gerilme
degerleri beklenen degerlere ulasamamaktadir. Bu ¢calismada, deneme-yanilma siireci
neticesinde analiz bitis siiresi 2,5E-3 saniye olarak belirlenmistir. Bu sartlarda, silindir
yaklasik 2000 dev/dk’lik bir hiza ulagsmaktadir.

Q" = 0,25, 0,50, 0,75 ve 1 i¢in yapilan analizlerin sonuglari, Sekil 3.5.a ila Sekil
3.5.d’de gosterilmistir. Grafiklerde; belirli bir dikey kuvvet (P) ve bu kuvvete bagh
olarak degisen bir yatay traksiyon kuvveti (Q) sart1 altinda, temas ylizeyinde olusan
normal gerilme ve kayma gerilmesi sonuglar1 gorsellestirilmistir. Elde edilen

gerilmeler, analitik sonuglar ile [5] karsilastirilmistir. Analitik sonuglar i¢in sunulan
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sonuglar diizlem gerilme kosullarina gore elde edilmistir. Aynmi sekilde, sonlu

elemanlar modelinde de diizlem gerilme sart1 takip edilmistir.

1400 : : : . ,
— ANSYS s
Yy
1200 | _ _ _ANSYS 1 |-
Xy
Analitik o
/(-U\ Yy
o 1000 r — — — Analitik 7 7
S al
2 800t -
£
® 600 F 1
(7]
e
400 | -
K
200 | -
0 1 1 1 1
3 2 -1 0 1 2 3

Temas Alani (mm)

Sekil 3.5.a: Q* = 0,25 i¢in sonlu elemanlar modeli ¢6ziimleri - analitik ¢6ziim

verileri
1400 . . . : :
__ _ANSYS o
yy
1200 | — — —ANSYS 7, |-
Analitik o
’8 yy
o 1000 [ — — —Analitk 7 |
= Xy
2 800t i
£
& 600 r 1
(7]
£
400 + .
L
200 r n
0 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Temas Alani (mm)
Sekil 3.5.b: Q* = 0,50 i¢in sonlu elemanlar modeli ¢oziimleri - analitik ¢6zim

verileri
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Sekil 3.5.c: Q* = 0,75 i¢in sonlu elemanlar modeli ¢6ziimleri - analitik ¢oziim

verileri
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Sekil 3.5.d: Q* =1 i¢in sonlu elemanlar modeli ¢oziimleri - analitik ¢6ziim verileri
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Tiim analizlerde, temas bdlgesindeki kayma/tutma alanlarinin dagilimi, analitik ¢6ziim
bulgular1 ile uyumludur. Traksiyon katsayisi arttik¢a, kayma alaninin biiyiidiigii, tutma
alaninin ise kiiciildiigli gézlemlenmistir. Analizler neticesinde tespit edilen temas
genislikleri de, tutarl bir sekilde, analitik bulgular ile yakin degerlere sahiptir. Kayma
gerilmesi profillerine bakildiginda, Q* = 0,75 ve 1 traksiyon katsayili analizlerde
analitik sonuglar ile analiz sonuclarinin iyi bir bicimde eslestigi goriilmektedir.
Bununla beraber, Q* = 0,25 ve Q* = 0,50 traksiyon Kkatsayili analizlerde tutma
bolgelerinde iyi bir eslesme varken, kayma bolgelerinde ise ayn1 basar1 gériilmemistir.
Sisteme uygulanan dikey kuvvet tiim analizler igin sabit oldugundan, normal
gerilmeler (temas basinglarl) tiim analizlerde sabittir. Normal ydndeki temas
basinglari, analitik yontemde ongoriildiigii gibi, traksiyon katsayilariin degisiminden
etkilenmez.

Cizelge 3.5.aila 3.5.d, her bir analiz i¢in, sonlu elemanlar sonuglarinin analitik yontem
sonuclarina gore hata yiizdelerini gostermektedir. Burada, temas genislikleri,
maksimum kayma gerilmesi (z,,) ve maksimum normal gerilme (o,,) degerleri
listelenmistir. Genellikle %10’un altinda kalan hata yiizdeleri, analitik sonuglar ile
sonlu elemanlar modeli sonuglarinin  birbirleriyle  oOrtiismekte  oldugunu
gostermektedir. Hatalarin en ©6nemli nedenlerinden biri, silindirin yuvarlanisi
esnasinda gerceklesen salinimidir. ilgilenilen problemin dogas1 geregi, herhangi bir
soniimleme uygulanmadigindan, bu salinimlar giderilememistir. Hatalarin
olusumundaki bir diger etken ise ayriklastirmadir. Daha yogun bir ¢6ziim agi
kullanmak, sonuglarin dogruluk derecesini artirmak igin tercih edilebilecek yollardan
biridir. Ancak, hem ¢6ziim siiresinin daha fazla uzamamasi i¢in, hem de mevcut hata
yiizdelerinin kabul edilebilir oranlarda olmas1 sebebiyle, daha yogun bir ¢6ziim ag1
tercih edilmemistir.

Cizelge 3.5.a: Q" = 0,25 i¢in hata oranlari.

Q' =0,25 Analitik ANSYS Hata (%)
Temas Genisligi (mm) 1,51 1,61 6,6
Maksimum Gerilme, 7,,, (MPa) 257,8 265,5 3,0
Maksimum Gerilme, o,,, (MPa) 1262 1352 7,1
Cizelge 3.5.b: Q* = 0,50 i¢in hata oranlari.
Q*=0,50 Analitik ANSYS Hata (%)
Temas Genisligi (mm) 151 1,62 7,3
Maksimum Gerilme, 7,,, (MPa) 344,5 301,1 12,6
Maksimum Gerilme, o,,,, (MPa) 1262 1356 7,4
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Cizelge 3.5.c: Q* = 0,75 i¢in hata oranlari.

Q*=0,75 Analitik ANSYS Hata (%)
Temas Genisligi (mm) 1,51 1,66 9,9
Maksimum Gerilme, 7,,, (MPa) 378,5 3445 9,0
Maksimum Gerilme, o,,,, (MPa) 1262 1382 9,5
Cizelge 3.5.d: Q* = 1 i¢in hata oranlari.
Q =1 Analitik ANSYS Hata (%)
Temas Genisligi (mm) 1,51 1,62 7,3
Maksimum Gerilme, ,,, (MPa) 378,5 400,7 59
Maksimum Gerilme, o,,,, (MPa) 1262 1341 6,3
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4. ENIYILEME PROBLEMININ TANIMLANMASI

Bu c¢alismanin temel amaci, Ortadogu Rulman Sanayi A.S’ye ait NJ309 EP4 tipi
silindirik makarali rulmanin masura bombe profillerinin ve bilezik yuvarlanma yolu
yaricaplarinin optimizasyonudur. ilgilenilen problem ¢ok amagli bir optimizasyondur.
Standart NJ309 EP4 rulmaninin siirtiinme momentinin %8-10 oraninda diisiiriilmesi
hedeflenirken, bu hedefi saglayan tasarimin yorulma Omriiniin maksimum olmasi
amaclanmaktadir. Mevcut NJ309 EP4 rulmaninin bombe profilinin optimizasyonunda
kullanilmak iizere iki adet tasarim degiskeni belirlenmistir: (1) bombe profili
Yiiksekligi (CH), (2) yuvarlanma yolu bombe profili Yaricapt (R). Bu tasarim
degiskenlerine iligkin alt ve iist siirlar belirlenerek tasarim uzayi olusturulmustur.
Zira, yapilan sonlu elemanlar analizlerinde bombe yiiksekliginin 5 pm’den diisiik ve
30 um’den biiylik degerleri i¢in hem siirtiinme momenti sonuglari, hem de Yorulma
omrii sonuglar1 optimizasyon amaclarima hizmet etmemektedir. Ayni sekilde,
yuvarlanma yolu bombe profilinde R=9112,5 mm’lik yari¢ap degeri, mevcut NJ309
EP4 rulmaninin sahip oldugu yarigap degeridir. Gerek tasarimsal limitler, gerek sonlu
elemanlar analizlerinin sonuglari ile st sinir olarak R=25000 mm yuvarlanma yolu
yaricapt belirlenmistir. Dolayistyla optimizasyon problem asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Bul CH,R
Minimum FM,—FL
Oyle ki S5pum < CH < 30 pm

9112,5mm < R < 25000 mm
Bu tasarim degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 i¢in sonlu elemanlar modelleri
olusturulmustur. Olusturulan sonlu elemanlar modelleri ile yorulma 6mrii ve siirtiinme
momenti hesaplamalar1 yapilmigtir. Bu ¢alisma 5. ve 6. Boliimde ifade edilmektedir.

Tasarim degiskenleri olarak belirlenen masura bombe yiiksekligi ve yuvarlanma yolu
bombe profili yaricapi, mevcut NJ309 EP4 rulmanindaki masura profili ve

bileziklerdeki yuvarlanma yolu profili temel alinarak olusturulmustur. Masura profili
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tizerindeki egime ait belirli noktalar belirlenmis, bu noktalarin ytikseklikleri orantili
bicimde degistirilerek yeni masura profilleri elde edilmistir. Elde edilen noktalar
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Masura bombe profili tasarimlarinda kullanilan noktalar.

Genislik Bombe Yiiksekligi (um)
(mm)

Sum | 1l pm | ISum | 18 pm | 20 pm | 22,5 pm | 25 pum | 30 um
-7,50 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-6,00 | 2,543 | 5590 | 7,630 | 9,156 | 10,170 | 11,444 | 12,716 | 15,259
-5,25 | 3,749 | 8,240 | 11,247 | 13,496 | 14,855 | 16,870 | 18,744 | 22,493
-3,50 | 4,659 | 10,240 | 13,976 | 16,772 | 18,640 | 20,965 | 23,294 | 27,953
0,00 | 5,000 | 10,990 | 15,000 | 18,000 | 20,000 | 22,500 | 25,000 | 30,000
3,50 | 4,659 | 10,240 | 13,976 | 16,772 | 18,640 | 20,965 | 23,294 | 27,953
525 | 3,749 | 8,240 | 11,247 | 13,496 | 14,855 | 16,870 | 18,744 | 22,493
6,00 |2,543 | 5590 | 7,630 | 9,156 | 10,170 | 11,444 | 12,716 | 15,259
7,50 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Cizelge 4.1°de sunulan noktalar kullanilarak 4. dereceden polinomsal profiller
olusturulmustur. Elde edilen ve sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan masura
profillerine ait gorsel Sekil 4.1°de verilmistir. NJ309 EP4 masuralarinin orijinal bombe
yiiksekligi 11 pm olup, Sekil 4.1°de yer alan diger profiller ile birlikte

gosterilmektedir. Benzer bigimdeki diger profillerin ytikseklikleri 5 — 30 um arasinda

degismektedir.
35.0
oU.U
= 356
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——CH:5um ——CH: 11 um CH:15pum ——CH: 18 um
CH:20 um ——CH:22.5uym ——CH: 20 um =—CH: 30 pm

Sekil 4.1: Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan masura profilleri
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Bir diger tasarim degiskeni, yuvarlanma yolu bombe profili yarigap1 ise (bkz. Sekil
4.2), masura profillerindeki gibi degisken egimli degil, full crown adi verilen
egriselligin tek bir degiskene tabi oldugu yapidadir. Mevcut NJ309 EP4 rulman
bileziklerinde yuvarlanma yolu yarigapt R=9112,5 mm’dir. Mevcut deger ile birlikte,
R=12500, 15000, 17500, 20000, 22500 ve 25000 mm olmak iizere ¢esitli bombe
profili yaricap1 degerleri ile caligmalar yapilmistir.

~

Dis Bilezik

R=Yuvarlanma
Masura Yolu Yaricapi

ic Bilezik

A

Sekil 4.2: Yuvarlanma yolu bombe profili yarigapinin (R) sematik gosterimi

flgili optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, sonlu elemanlar analizi verileri
kullanilarak vekil model olusturulmustur. Vekil model kullanilarak tasarim
degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu arasinda matematiksel iliski kurulmus, daha az
sayida simiilasyonla eniyileme problemini ¢6zme imkani elde edilmistir. Kriging
yontemi ile yapilan eniyileme ¢alismasinda genetik algoritma kullanilmistir. Bu siire¢

sonunda elde edilen sonuglar ve optimum tasarimlar 7. béliimde sunulmustur.
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5. SONLU ELEMANLAR MODELLERI

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yorulma Omrii Tahmini

Bu bolimde, silindirik makarali rulmanlarin yorulma Omiirlerinin tespiti i¢in
gelistirilen sonlu elemanlar modellerinin asamalar1 sunulmustur. ANSYS yazilimi
kullanilarak gelistirilen bu modellere iliskin bu anlatida; incelenen rulmana ait
geometri, kullanilan malzeme, segilen eleman tipleri, ¢6ziim ag1 yakinsama galigmasi
ve sinir kosullarina yer verilmistir. NJ309 EP4 rulmaninin geometrik 6l¢iileri Cizelge
5.1°de, rulmana ait CAD g¢izimleri Sekil 2.3’te verilmistir.

Cizelge 5.1: NJ309 EP4 Geometrik Olgiiler.

Rulman i¢ ¢cap1 (mm) 45
Rulman dis ¢cap1 (mm) 100
Rulman genisligi (mm) 25
Masura sayisi 13
Masura ¢ap1 (mm) 15
Ortalama gap (mm) 73,5
Masura uzunlugu (mm) 16

Sekil 5.1: NJ309 EP4 CAD c¢izimleri, a) On gériiniim, b) De-monte goriiniim
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Sonlu elemanlar modelinde, ele alinan rulmanin malzeme 6zellikleri kullanilmistir.
Rulman ¢eligi olarak da bilinen 100Cr6 malzemesine uygun olarak, modeldeki tiim
elemanlarda elastisite modiilii E=200 GPa, Poisson oran1 v=0,3 olarak alinmistir [44].
Bununla birlikte, modelde kullanilan tiim elemanlar homojen, izotropik ve lineer
elastik olarak tanimlanmuistir.

Yorulma 6mrii tahmininde, analiz neticesinde elde edilen gerilmelerin dogrulugundan
emin olabilmek i¢in, ¢6ziim ag yapisinin siklastirilmasi gerekmektedir. Hesaplama
maliyeti ve ¢oziim siireleri de goz Oniinde bulundurularak, yeterli siklikta bir ¢o6ziim
ag yapisi kullanabilmek amaciyla, rulmanin biitlinii yerine bir kisminin analizinin
yapilmasi hedeflenmistir. Rulmanin ¢alismasi esnasinda, azami yiike maruz kalan
masura ve bu masuranin temas ettigi bilezik yiizeyleri, rulman Omriiniin tespiti
konusunda belirleyici olacaktir. Zira, séz konusu bolgede olusacak temas gerilmeleri
diger bolgelerden daha yiliksek olacak ve en fazla hasar bu bdlgede meydana
gelecektir. Bu diisiinceden hareketle, rulmanin 1/13’likk dilimi gerilme analizine tabi
tutulmustur. Geometrinin bu sekilde boliimlendirilmesine iligkin gorseller Sekil 5.2°de
sunulmustur. Sekil 5.2.a’da, modelin 6nden goriiniimii test mekanizmasina ait hazne
ile verilmistir. Test kosullarinda rulmana uygulanacak kuvvet, rulman dis bilezigini
cevreleyen bir hazne yardimiyla verilir. Bu sebeple, sektorel modellemede haznenin
de boliimlendirmesi yapilmistir. Sekil 5.2.b ve Sekil 5.2.c’de goriilen yandan ve
izometrik goriiniimlerden de anlasilacagi lizere, 6zellikle masura ve i¢ bilezikte daha
detayli boliimlendirmeler de yapilmistir. Bunun sebebi, tiim modelde ¢6ziim ag
yapisini daha iyi olusturabilmek ve temasin gerceklesecegi bolgedeki ag yapisini

siklagtirarak ¢ozlimiin dogrulugunu artirmaktr.

L
Masura

I¢ Bilezik > ‘

Sekil 5.2: Sonlu elemanlar modelinin 1/13’liik sektérel modellemesi, a) Onden

gdriiniim, b) Yandan goriiniim, ¢) Izometrik gériiniim
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NJ309 EP4 rulmani, test sartlar1 geregi 31 kN’luk bir kuvvete maruz birakilmaktadir.
Test sartlar1 ve sonlu elemanlar modeli arasinda dogru bir iliski kurabilmek adina, test
esnasinda azami yiike maruz kalan masura iizerindeki radyal kuvvet ve sonlu
elemanlar modelinde sinir kosulu olarak uygulanacak kuvvet birbirinin ayn1 olmalidir.
Masura iizerine diisen radyal kuvveti belirleyebilmek i¢in MESYS yazilimindan
faydalanilmistir. MESYSS yazilimi1 marifetiyle belirlenmis olan, masuralara uygulanan
kuvvetler Cizelge 5.2°te listelenmistir. Cizelge 2.3’te goriildiigi iizere, maksimum
kuvvet altindaki masuranin 12,049,5 N’luk bir radyal kuvvete maruz kaldigi
belirlenmistir. Belirlenen bu kuvvet degeri, sektérel modellemede rulman sektorii
tizerine uygulanacak kuvvet olacaktir.

Temas gerilmelerinin tespiti amaciyla olusturulan bu sonlu elemanlar modelinde,
temas formiilasyonu olarak Arttirilmis Lagrange tercih edilmistir. Bu formiilasyonun
temas bolgesindeki siireksizlikleri dogru tespit edebilmesi ve ¢oziim siireci boyunca
her yinelemede direngenlik matrisini stabilize edebilmesi, bu se¢imde etkili olmustur
[42]. Temas yiizeyleri igin se¢ilen eleman tipleri 8 diiglim noktali CONTA174 ve
TARGE170 secilmistir (bkz. Sekil 5.3 ve 5.4). Bilezik temas yiizeyleri i¢in
TARGE170 tercih edilirken, masuraya ait temas yiizeyleri icin CONTA174 elemanlari
tercih edilmistir. Bu eleman tipleri, ANSYS’te 3 boyutlu temasi destekleyen, deforme
olabilen elastik yiizeylerde kullanilir [42].

/1 Ilgili hedef yiizeyler -\

Kontak
elemanlar

Eleman viizeyleri

Sekil 5.3: ANSYS CONTAL74 elemani [42]
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Cizelge 5.2: Masuralara uygulanan kuvvetler.

Masura Y] Fa [N] Fr [N] M [Nm]

1 0 0 0 0
2 27,6 0 -257,7 7e-16
3 55,3 4,4e-14 -6510,6 8,8e-15
4 83,0 -2,4e-14 12049,5 5,5e-15
5 110,7 -5,2e-14 -9743,0 1,3e-14
6 138,4 2,4e-14 -2439,0 5,4e-15
7 166,1 0 0 0
8 193,8 0 0 0
9 2215 0 0 0
10 249,2 0 0 0
11 276,9 0 0 0
12 304,6 0 0 0
13 332,3 0 0 0

Burada,

v : Masura pozisyonu

Fa : Eksenel kuvvet

Fr : Radyal kuvvet (-y yonii)

M : I¢ bilezik tizerindeki moment.

Hedef eleman

i segmenti
X / (TARGEL170)

Yiizey-yizey j
Kontak elemam
(CONTAL174)

Sekil 5.4: ANSYS TARGE170 elemani [42]
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Sonlu elemanlar modeli sisteminin genelinde kullanilan diger eleman tipi ise 20
diigiim noktali, 3 serbestlik dereceli SOLID186 elemanidir (bkz. Sekil 5.5). Temas

ylizeyleri disinda, sistemdeki tiim govdeler bu eleman tipi ile Oriilii vaziyettedir.

Sekil 5.5: ANSYS SOLID186 elemani [42]

Temas problemi incelenirken, problemin fiziksel davranisini modele yansitabilmek
amaciyla cesitli temas ve baglanti tanimlar1 yapilmistir. Yorulma oémrii tahmini i¢in
gerceklestirilen bu modelde 3 adet temas tanimi yapilmistir. Bunlardan ilki, s6z
konusu radyal kuvvetin uygulandigi hazne ve haznenin baglantili oldugu dis bilezik
arasindadir. Testlerdeki montaj usulii de dikkate alinarak, hazne ve dis bilezige tipki
sik1 gegme bir baglant1 gibi davranilmis ve haznenin i¢ ylizeyi ve dis bilezigin dis
yiizeyi arasinda yapisik (Ing. bonded) bir temas tanimlanmistir (bkz. Sekil 5.6).

Boylelikle, hazne ve dis bilezigin birbirinden bagimsiz hareketi engellenmistir.

Bunun yani sira, masura ve bilezik yiizeyleri arasinda siirtlinmeli temaslar
tanimlanmistir. Bunlardan ilki, masuranin i¢ bilezikle temasini; digeri ise dis bilezikle
temasini igermektedir (bkz. Sekil 5.7). Burada, kirmiz1 ile gosterilen yiizeyler, bahsi
gecen CONTAI174 elemanlarindan, mavi ile gosterilen ylizeyler ise TARGE170
elemanlarindan Oriilmiistiir. Masura ve dis bilezik arasinda tanimlanan siirtiinmeli
temasa ait gorseller ise Sekil 5.8’de verilmistir. Siirtlinmeli temaslarda kullanilan

stirtlinme katsayis1 p=0,1 olarak alinmastir.
Temas tanimlamalarinin ardindan, problem geometrisindeki govdelerin hareket
tanimlamalarini yapabilmek amaciyla, bu govdelere belirli baglantilar atanmustir. {1k

olarak, dis bilezige, yalnizca dikey yonde harekete izin veren bir dogrusal baglanti
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atanmistir. D1s bilezigin dis ylizeyine atanan bu baglanti, Sekil 5.9°da gdsterilen bir
referans koordinat sistemi ile kontrol edilmektedir ve -y yoniindeki hareket digindaki

tiim serbestlik dereceleri kisitlanmustir.

Sekil 5.6: Hazne ve dis bilezik arasindaki temas bolgeleri

I¢ bilezige ise, rulmanin déniis ekseni etrafinda rotasyonu saglayabilmek igin, bir
doner baglant1 (Ing. revolute joint) atanmustir. Sekil 5.10°da gosterilen bu baglanti, i¢
bilezigin referans koordinat sistemine gore, -z ekseni etrafinda rotasyon hareketi

yapmasina izin vermekte ve diger serbestlik derecelerini kisitlamaktadir.

Tanimlanan bir diger baglant1 ise, masuraya atanan diizlemsel baglantidir (Ing. planar
joint). Sekil 5.11°de goriintiisii sunulan bu baglanti sayesinde masura; yuvarlanmali
temasin bir geregi olarak, kendi donme ekseni etrafinda rotasyon yapabilir durumda
iken, diiseyde ve yatayda mesafe kat edebilecek sekilde ayarlanmistir. Diger serbestlik

dereceleri ise kisitlanmistir.
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Sekil 5.8: Masura ve dis bilezik arasindaki siirtiinmeli temas bolgeleri
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Sekil 5.9: Dis bilezige atanmis baglanti

Sekil 5.10: i¢ bilezige atanmis baglant:
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Sekil 5.11: Masuraya atanmis baglanti

Temas gerilmelerinin dogru sekilde tespit edilebilmesinde ¢6ziim ag yapisinin yeterli
siklikta olusturulmasi ve ¢oziim aginda yer alan elemanlarin diizglin bir sekilde
yerlestirilebilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Burada, elemanlarin boyutlari, en-boy
oranlar1 ve i¢ acilar1 dikkat edilecek hususlardir. Yorulma Omrii tahmini icin
olusturulan sonlu elemanlar modelinde, bu durumlar dikkate alinarak ¢oziim agi
olusturulmustur. Model geometrisindeki govdelerin boliimlendirilmesi sayesinde,
modelin farkli boliimlerine farkli sikliklarda ayriklastirma yapilabilmistir. Temas
bolgelerinde daha sik, diger bolgelerde ise daha seyrek ag yapisi tercih edilmis,
boylece temas bolgesinde sik ag kullanilirken ¢6ziim siiresinin asir1 artig1 onlenmistir.

Sekil 5.12°de model i¢in olusturulan ag yapisi goriilebilmektedir.

Sekil 5.13’te masura i¢ boliimii ve i¢ bilezige ait ag goriintiisii gosterilmistir. Buradan
goriilebilecegi iizere, altigensel (Ing. hexagonal) elemanlar tercih edilmis ve bu
elemanlarin boyutlar1 temas alania yaklastik¢a kiicilmektedir. Bununla baglantili
olarak, temas alanindaki elemanlarda en-boy oranlari 1:1°¢ yaklasirken, temas
alanindan uzaklastik¢a bu oran artmaktadir. Coziim ag yapisindaki bir diger 6nemli
nokta ise, temas yiizeylerindeki diiglim noktalarinin birbirleri ile eslesmesidir. Masura
ve bilezik yiizeyleri tizerindeki dii§iim noktalarinin eslesmesi dogru ve yakinsak

¢Oziim yapabilme agisindan 6nem tasimaktadir. Modelde bu durum saglanmistir.
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Sekil 5.12: Yorulma 6mrii modelinde olusturulan ¢6ziim ag yapisi, a) Yandan

gdriiniim, b) On goriiniim

Sekil 5.13: Yorulma dmrii modelinde olusturulan ¢6zliim ag yapisi, masura i¢

goriintlisii ve i¢ bilezik
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Temas ylizeyindeki elemanlarin boyutu asamali bigimde kiigiiltiilerek, 0,3 mm olarak
ayarlanmistir. Coziim aginin eleman boyutuna bagli duyarliligini ifade edebilmek i¢in,
elman boyutu ve tespit edilen maksimum temas gerilmesi arasindaki iliski Cizelge
5.3’te verilmistir. Eleman boyutlarinin degisimine bagli olarak, elde edilen maksimum
temas gerilmelerindeki degisim izlenerek 0,3 mm’lik eleman boyutunun analizlerde
kullanilmasia karar verilmistir. Zira, 0,2 mm’lik eleman boyutu kullanildiginda,
¢Oziim siliresindeki artisa ragmen, temas gerilmesi degisimi %1’in altina inmistir.
Kullanilan eleman boyutlarina gére maksimum temas gerilmesinin degisim grafigi ise

Sekil 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.3: Temas yiizeyindeki eleman boyutu ve maksimum temas gerilmesi,

yorulma 6mrii modeli.

. Bir
Temas Maksimum En Iyi )
. . Diigiim Sonraki
Yiizeyindeki Temas Coziim Sonuca
] ) Noktast Adima
Eleman Boyutu Gerilmesi Siiresi Gore
Sayis1 Gore
(mm) (MPa) Fark (%)
Fark (%)
0,5 1916,2 120719 1sa 50dk 59 3,9
0,4 1993,5 167968 2sa 20dk 2,1 19
0,3 2031,6 296440 3sa 30dk 0,3 0,3
0,2 2036,9 496314 6sa 10dk - -
Eleman Boyutlarina Gore Elde Edilen Temas
Gerilmeleri, Yorulma Omri Modeli
2060
& 2040
% 2020
& 2000
% 1980
& 1960
@ 1940
E 1920
£ 1900
E 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
% Eleman Boyutu (mm)
>

Sekil 5.14: Temas yiizeyindeki eleman boyutu ve maksimum temas gerilmesi,

yorulma omrii modeli
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Test kosullarini yansitabilmek amaciyla, modelde ilgilenilen rulman sektoriine hazne
tizerinden kuvvet uygulanmalidir. Bunun i¢in Cizelge 5.2°de verilen ve 4 numarali
masuraya etkimekte olan 12049,5 N biiyiikliigiindeki kuvvet, Sekil 5.15’te gosterildigi
gibi haznenin {ist yiizeyinden uygulanmustir. i¢ bilezige ise, kendisine tanimlanmis
doner baglanti iizerinden rotasyon sarti uygulanmistir. Buna goére i¢ bilezik 2000

dev/dk’lik agisal hiz ile hareketlendirilmistir.

Sekil 5.15: Rulman sektdriine uygulanan sinir kosullar

Ayrmtilart ile ifade edilen bu sonlu elemanlar modeli, masuraya ait farkli bombe
yiikseklikleri ve bileziklere ait farkli yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplar: ile
kosturulmustur. Farkli bombe yiikseklikleri ve bilezik yuvarlanma yolu yarigaplarinin
temas gerilmelerine ve yorulma Omiirlerine etkisi, 6. bolimde sonuglart ile

tartisilmistir.

5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Siirtinme Momenti Tahmini

Bu kisimda, silindirik makarali rulmanlarin siirtinme momentlerinin tespiti igin
gelistirilen sonlu elemanlar modellerinin  asamalar1  sunulmustur. ANSYS
platformunda hazirlanmig bu modele iliskin bu béliimde; model geometrisi, malzeme

Ozellikleri, se¢ilen eleman tipleri, konulan sinir kosullar1 ve ¢esitli bombe profili ve
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bilezik yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplarina gore elde edilen siirtiinme

momenti sonuglarina yer verilmistir.

Yorulma Omrii modelinde tercih edilen sektér modellemesi yonteminin aksine,
siirtiinme momenti i¢in olusturulmus sonlu elemanlar modeli, rulmanin tamaminin
dahil edildigi bir model geometrisine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Model

geometrisine ait goriintii Sekil 5.16’da verilmistir.

Sekil 5.16: Siirtinme momenti sonlu elemanlar modeli geometrisi

Ilgili geometri, ¢6ziim ag yapisinin daha kaliteli bigimde olusturulabilmesi igin,
bolimlendirilmistir. Bilezikler, rulmandaki masura sayisina denk olacak sekilde 13 es
parcaya boliinmiis; masuralarda ise temas yiizeyindeki diigiim noktalarinin

bileziktekiler ile eslesebilmesi i¢in benzer bir boliimlendirme yapilmustir.
Benzer sekilde kafes geometrisi, nispeten karmasik bir geometri oldugundan Sekil

5.17°deki gibi bir bélimlendirmeye maruz birakilmig, diigiim noktasi ve eleman

sayisinin kontroliine ve altigensel ¢6ziim ag1 olusturulmasina uygun hale getirilmistir.
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dis bilezik

Sekil 5.17: Rulman geometrisindeki boliimlendirme

Masura geometrisine ait gortintiiler ise Sekil 5.18’de sunulmustur. Diger govdeler igin
yapilan bolimlendirme islemi masuralara da uygulanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde, ele alinan rulmanin malzeme o6zellikleri kullanilmistir. Rulman c¢eligi
olarak da bilinen 100Cr6 malzemesine uygun olarak, modeldeki tim elemanlarda
elastisite modiilii E=200 GPa, Poisson oran1 v=0,3 olarak alinmistir. Bununla birlikte,
modelde kullanilan tim elemanlar homojen, izotropik ve lineer elastik olarak

tanimlanmastir.

Sekil 5.18: Masura geometrisi, a) Dis goriiniim, b) I¢ goriiniim
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Tanimlanan temaslarda tercih edilen temas formiilasyonu Arttrilmis Lagrange
formiilasyonudur. Yorulma 6mrii tahmini i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modelinde
kullanilan eleman tipleri, siirtinme momenti tahmini modelinde de kullanilmistir.
Temas yiizeyleri i¢in 8 diiglim noktali, 3 boyutlu temasi destekleyen CONTA174 ve
TARGE170 elemanlar tercih edilmistir. Benzer sekilde sistemin genelinde, 20 diigiim
noktali, 3 serbestlik dereceli SOLID186 eleman tipi tercih edilmistir. Temas yiizeyleri
disinda tiim gévdelerde bu eleman kullanilmistir.

Problemin fiziksel sartlarin1 sonlu elemanlar modeline yansitabilmek maksadiyla
cesitli temas ve baglanti tanimlar1 yapilmistir. Yapilan ilk temas tanimi, rulman dis
bilezigi ile hazne arasinda gerceklestirilen yapisik (Ing. bonded) temas iliskisidir.
Boylece, dis bilezik ile hazne arasinda birbirinden bagimsiz bir hareketin Oniine

gecilmektedir. Bu temas tanimina ait goriintii Sekil 5.19°da verilmistir.

Sekil 5.19: Dis bilezik ve hazne arasinda tanimlanan temas, a) Dis bilezik temas

ylizeyi, b) Hazne temas ylizeyi

[laveten, masura ve bilezik yiizeyleri arasinda siirtiinmeli temaslar tanimlanmigtir. Bu
stirtinmeli temaslardan ilki masura ve i¢ bilezik arasinda tanimlanmistir (bkz. Sekil
5.20.a). Burada, 6rnek olarak bir masura iizerinde gosterilen temas, diger masuralar
i¢cin de ayn1 sekilde uygulanmistir. Kirmizi ile belirtilen ylizeyler CONTA174, mavi
ile belirtilen yiizeyler ise TARGE170 elemanlari ile oriilii vaziyettedir. Masuralar ve
dis bilezik arasinda tanimlanan siirtinmeli temasa ait gorintii Sekil 5.20.b’de

verilmistir.
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Sekil 5.20: Masura ve bilezikler arasinda tanimlanan siirtiinmeli temaslar, a) Masura

ve i¢ bilezik, b) Masura ve dis bilezik

Tanimlanmig olan son temas grubu ise kafes ve masuralar arasindaki temastir. Kafes
i¢ yuvalart ve masura dis yiizeyleri temasta oldugu igin, masura yiizeyinde
CONTA174 elemanlarina yer verilirken, kafes yiizeyleri icin TARGE170 elemanlari
kullanilmistir (bkz. Sekil 5.21).

Sekil 5.21: Masura ve kafes arasinda tanimlanan siirtiinmeli temas
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Bu temas tanimlarinda kullanilan siirtlinme katsayilari, Ortadogu Rulman Sanayi A.S.
(ORS) yetkililerinden alinan bilgiye gore belirlenmistir. ilgili katsayilar Cizelge 5.4’te

verilmistir.

Cizelge 5.4: Siirtiinmeli temaslarda kullanilan siirtlinme katsayilari.

Temas Yiizeyleri Siirtiinme Katsay1s1 (p)
I¢ bilezik - Masura 0,1
Dis bilezik - Masura 0,1
Kafes - Masura 0,15

Sonlu elemanlar modelinde yer alan govdelerin serbestlik derecelerini belirlemek ve
yer degistirme davraniglarini ayarlayabilmek maksadiyla, bu govdelere cesitli
baglantilar atanmstir. i¢ bilezigin kendi ekseni etrafindaki rotasyon hareketini
yapabilmesi i¢in doner baglanti kullanilmistir (bkz. Sekil 5.22). Benzer bigimde, dis
bilezik ve kafes geometrisi de Sekil 5.23’te mavi ile belirtilen yiizeylere atanan doner
baglantilar vasitasiyla rotasyon yapabilecek sekilde ayarlanmistir. Bu baglant1 tipine

uygun olarak, govdelerin diger serbestlik dereceleri sinirlandirilmistir.

Sekil 5.22: ¢ bilezige atanan ddner baglant:
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Sekil 5.23: Dis bilezige ve kafese atanan doner baglantilar, a) Dis bilezik, b) Kafes

Rulmanin rotasyonu esnasinda, masuralarin yer degistirme davranisini yansitabilmek
maksadiyla, her masura igin ayr diizlemsel baglantilar kullanilmistir (bkz. Sekil 5.24).
Buna gore, her masura, kendi referans koordinat sistemine bagli olarak diiseyde ve
yatayda yer degistirme davranigi gosterebilir; bunun yani sira, yuvarlanmali temas
davranigi geregi, kendi donme eksenleri etrafinda rotasyon yapabilir. Diger serbestlik

dereceleri kisitlanmistir.

Sekil 5.24: Masuralara atanan diizlemsel baglantilar, a) On gériiniim, b) Izometrik

gorunim
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Stirtiinme momenti tahmini igin gelistirilen sonlu elemanlar modelinde olusturulan
¢Oziim agmin altigensel elemanlardan olusmasina, elemanlarin ¢arpik olmamasina
Ozellikle dikkat edilmistir. Geometrinin ag yapist olusturulmadan Once
boliimlendirilmesi, eleman kalitesinin gelistirilmesinde fayda saglamistir. Sekil
5.26°da rulman i¢in olusturulmus ag yapis1 goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 5.27°de,
bilezik ve masura i¢in olusturulmus ag yapisinin i¢ goriintiisii verilmistir. Rulmandaki

tiim temas bolgelerinde 1 mm’lik eleman boyutu kullanilmistir.

Farkli bombe yiikseklikleri ve bilezik yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplarina
gore diigiim noktas1 ve eleman sayisinda ufak degisiklikler olsa da, model 243854
diigiim noktast ve 50781 elemandan olugmaktadir. Yapilan ¢6ziim ag1 duyarlilik
analizi Cizelge 5.5’te verilmistir. Eleman boyutlarina gore elde edilen siirtiinme
momentleri ise Sekil 5.25’te sunulmustur. Buna gore, 0,5 mm’lik eleman boyutu
kullanildiginda, sonucun fazla degismedigi ve bir dnceki analizde elde edilen sonug
ile %2’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla temas yiizeyinde 1 mm’lik kenar

uzunluklu elemanlarin kullanimina karar verilmistir.

Cizelge 5.5: Temas yiizeyindeki eleman boyutu ve elde edilen siirtiinme momentleri.

Temas ) . Bir
Elde Edilen Toplam En Iyi ]
Yiizeyinde Sonraki
Stirtiinme Diigim Cozim Sonuca
Kullanilan ) Adima
Momenti Noktasi Siiresi Gore Fark
Eleman Gore
(N.mm) Sayist (%)
Boyutu Fark (%)
2 86,1 122586 1sa25dk 10,7 6,2
15 91,8 163443 1sa47 dk 4,8 2,9
1 94,5 243854 2 sa4dk 2,0 2,0
0,5 96,4 431621 5 sa 32dk - -

Test kosullarina bagli olarak yapilan analizlerde, siir kosullari test sartlarini
yansitabilmek maksadiyla uygulanmaktadir. Yapilan siirtiinme momenti testleri 40
kg’lik radyal kuvvet altinda gergeklestiginden, hazneye Sekil 5.28’de sunuldugu gibi
iki tarafindan kuvvet uygulanmaktadir. I¢ bilezige tamimlanan déner baglant:

vasitastyla rotasyon uygulanmaktadir. Bu sinir kosullari, iki adimli bir ¢éziim yontemi
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ile sisteme verilmistir. Birinci adim, bilezigin donmeye baslamasi i¢in verilen ilk
hareketi ve yercekimi kuvvetinin bilezige etki etme asamasini igerir. Ikinci adim ise,
bilezigin test sartlarina uygun olacak sekilde, sabit yer¢cekimi kuvveti altinda, yiiksek
rotasyonel hizlara ¢iktig1 asamadir. Birinci adimda rulmana ilk hareketinin yavasca
verilmesi, temastaki elemanlarin asirt deforme olmasini engelleyerek saglikli bir
analiz yapilmasina imkan tanir. Duragan pozisyondan yiiksek hizlara aniden ¢ikilmasi,
temas yiizeylerindeki elemanlarda bozulmalara yol agtigindan, iki adimli bir ¢oziim

yontemi tercih edilmistir.

Eleman Boyutlarina Gére Elde Edilen Strtinme
Momentleri

120
110
100
% *\"\\.
80
70
60

Surtinme Momenti (N.mm)

50
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temas Yizeyindeki Eleman Boyutu (mm)

Sekil 5.25: Eleman boyutlarina gore elde edilen siirtliinme momentleri

Sekil 5.26: Rulman ve hazneye ait ¢6ziim ag1 goriintiisii
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Sekil 5.28: Sonlu elemanlar modelinde uygulanan sinir sartlari

Birinci adimda, i¢ bilezik 1 saniye icerisinde 1° dondiiriilmiistiir. Ikinci adim, 0,0001
saniye slirmektedir ve bu siire igerisinde i¢ bilezik 1,2° daha dondiriilmektedir.
Birbirini takip eden iki ¢dziim adiminda verilen rotasyon agilarinin zamana bagh
degisimleri Sekil 5.29’da verilmistir. Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de ise ikinci ¢oziim
adiminda verilen rotasyon agis1 ve buna bagli rotasyonel hizin zamana bagh grafikleri

sunulmustur.
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Sekil 5.29: Coziim adimlarinda verilen rotasyon acisinin analiz siiresine bagl

degisim grafigi
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10 e

038 : : : : : :
009998 100000 100002 100004 100006 100008 100010 1,00012

t(s)

Sekil 5.30: Ikinci ¢dziim adiminda verilen rotasyon agisinin zamana baglh grafigi
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Sekil 5.31: Ikinci ¢dziim adim1 boyunca i¢ bilezige verilen rotasyonel hiz

Hazne Sekil 5.32’de gosterilen bolgelerden sabitlenmistir. Analiz neticesinde bu
sabitlenmis bolgelerden moment reaksiyonlar1 okunmaktadir. Elde edilen bu moment
reaksiyonlarinin farki alinarak, rulmanin c¢aligmasi esnasinda ortaya c¢ikan net
sirtinme momenti hesaplanmaktadir. Elde edilen momentler, Sekil 5.33’te

gosterilmektedir.

Sekil 5.32: Hazne iizerinde sabitlenmis bolgeler
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Sekil 5.33: Elde edilen moment reaksiyonlar1

Ayrmtilart ile ifade edilen bu sonlu elemanlar modeli, masuraya ait farkli bombe
yiikseklikleri ve bileziklere ait farkli yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplar ile
kosturulmustur. Farkli bombe yiikseklikleri ve bilezik yuvarlanma yolu yarigaplarina

gbre bulunan siirtiinme momentleri 6. boliimde tartisilmistir.
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6. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERININ SONUCLARI

6.1 Omiir Tahmini Sonuclar

Ayrmtilart ile ifade edilen bu sonlu elemanlar modeli, masuraya ait farkli bombe
yukseklikleri ve bileziklere ait farkli yuvarlanma yolu bombe profili yaricaplari ile
kosturulmustur. NJ309 EP4 rulmani, orijinal haliyle CH=11 pum masura bombe
yiiksekligine ve R=9112.5 mm bilezik yuvarlanma yolu bombe profili yaricapina
sahiptir. Bombe yiikseklikleri degistirilerek yapilan analizler neticesinde i¢ bilezik

temas yiizeyinde olusan temas gerilmeleri Sekil 6.1°de verilmistir.

2500 i 7

2000

T

1500

1000

Temas Gerilmesi (MPa)

500 - |

Lo | | | Lo
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Temas Genisligi (mm)

Sekil 6.1: I¢ bilezik temas yiizeyinde olusan temas gerilmeleri, farkli bombe

yukseklikleri

Sekil 6.1°de goriilecegi gibi, diiz masura profili (CH=0 pm) ile yapilan analizde, azami
temas gerilmeleri temasmn kenarlarinda meydana gelmis ve diger bombe
yiiksekliklerine nazaran en fazla gerilme bu profilde gozlemlenmistir. Sonrasinda
uygulanan CH=5 pum’lik bombe yiiksekligi ise kenar gerilmelerinin baskin oldugu
benzer bir karakter sergilemistir. CH=11 um’lik orijinal profil ile birlikte kenar
gerilmelerinin ortadan kalktig1, baskin gerilme noktasinin bombe merkezi oldugu bir

davranis goriilmeye baslamistir. Ardindan yapilan diger analizlere gore; bilezik
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geometrisi ayn1 kalmak sartiyla, bombe yiiksekligi arttik¢a, temas gerilmesi artmakta
ve boylece yorulma omrii azalmaktadir. Sekil 6.1’de gosterilen temas gerilmelerindeki

maksimum degerler Sekil 6.2’de sunulmus, sayisal degerleri listelenmistir.

Maksimum
Bloliluz Temas
5 2% Yiiksekligi mas
4 Gerilmesi
£ 2400 (wm) (MPa)
w2300 0 2488
§ 5200 5 2039
£ 11 2032
g 2100 15 2090
© 2000 18 2124
2 0 10 20 30 20 2144
Masura Bombe Yiiksekligi (um) 225 2165
25 2181
30 2427
Sekil 6.2: Masura bombe yiiksekliklerine gére maksimum temas gerilmeleri,

R=9112,5 mm

Elde edilen temas gerilmesi degerlerinin yorulma 6dmrii degerlerine doniistiiriilmesinde
AISI 52100 malzemesine uygun olarak gelistirilmis bir formiil kullanilmaktadir [45].
Lundberg-Palmgren [46] ¢alismalari temel alinarak gelistirilmis olan bu formiilde, iKi
parametreli Weibull dagilim1 yerine {i¢ parametreli Weibull dagilimi kullanilmaktadir.
Temas gerilmeleri, geometrik parametreler, malzeme o6zellikleri gibi degiskenlerin
hesaba katildig1 bu ¢aligmada, ti¢ parametreli Weibull dagiliminin kullanilmasi, temas
gerilmelerine bagli gerilme-Omiir degerlerinde 6nemli bir gelisme saglamaktadir.
Sonlu elemanlar analizleri sonucunda bulunan maksimum temas gerilmeleri bu formiil

ile ¢cevrimsel 6mre doniistiiriilmustiir (bkz. Denklem 6.1).

39354 1\1%°®
V= o 5] ©
max
Burada,
N . [cevrim]/[milyon]
Pmax - Maksimum temas gerilmesi (GPa)
S : giivenilirlik orant

Buna gore, yorulma 6mrii Denklem 6.2 ile bulunabilir:

66



N X 10° [¢cevrim]
aK ] (6.2)

saat

Yorulma Omrii (saat) =

2000 [%] X 60 [

Denklem 2.2’den yola ¢ikarak Sekil 6.2’de verilen temas gerilmelerine karsilik gelen
yorulma omiirleri Sekil 6.3’te verilmistir. Burada, CH=0 ve CH=5 pm’lik bombe
yiiksekliklerine bagli olusan kenar gerilmelerinin rulman 6mriine olumsuz etkisi
goriilebilmektedir. Temas gerilmelerinin, kenarlarda degil, bombe merkezlerinde
baskinlik olusturmasi, bulunan Omiir degerlerinin trendini degistirmistir. Bombe
yiiksekligi arttik¢a, temas gerilmelerinin bombe merkezindeki baskinligi artmis ve

artan temas gerilmelerine bagli olarak omiir degerleri diigmiistiir.

Bombe Yorulma
Yiiksekligi | Omrii
Yorulma Omrii - Bombe Yiksekligi (pm) (Saat)
(R=9112.5 mm) 0 30,9
200 5 175,5
T 150 11 1813
51 15 1416
£
O 50
18 123,1
0
0 5 10 15 20 25 30 20 113,3
Masura Bombe Yiksekligi (um) 225 104.1
25 97,3
30 38,3

Sekil 6.3: Masura bombe yiiksekliklerine gére yorulma omiirleri, R=9112,5 mm

Stirtiinme momenti tahmini i¢in gelistirilen model neticesinde elde edilen bulgulara
paralel olarak, CH=18, 20 ve 22,5 um’lik bombe yiikseklikleri, farkli yuvarlanma yolu
bombe profili yarigaplari ile eslestirilerek yorulma 6mrii analizleri devam ettirilmistir.
Bu analizler sonucunda elde edilen maksimum temas gerilmeleri Sekil 6.4’te, bunlara
karsilik hesaplanan yorulma Omiirleri ise Sekil 6.5’te paylasilmistir. Bilezik
yuvarlanma yolu bombe profili yaricapindaki artis ile birlikte, elde edilen maksimum

temas gerilemelerinde azalma goriilmiis; Sekil 6.4’te verilen grafikteki temas
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gerilmesi biiyiikliikleri Cizelge 6.1’de sunulmustur. Bilezik yuvarlanma yolu bombe

profili yarigapinin artisina bagli olarak, yorulma 6mrii degerlerinin arttig1 saptanmustir.

Sekil 6.5°te sunulan grafige ait sayisal degerler, Cizelge 6.2°de listelenmistir.

Sekil 6.4:

Cizelge 6.1: Farkli bombe yiikseklikleri ve yuvarlanma yolu bombe profili

—@— CH: 18 um

13000
Bilezik Yuvarlanma Yolu Bombe Profili Yarigapi, R (mm)

18000

—@— CH: 20 um

23000

CH: 22.5 um

28000

Maksimum temas gerilmelerinin bilezik yuvarlanma yolu bombe profili

yarigapina gore degisimi

yarigaplari i¢in elde edilen maksimum temas gerilmesi degerleri.

Bilezik Yuvarlanma Yolu Bombe Profili Yarigapi, R (mm)

Bombe
Yiksekligi | 91125 12500 15000 17500 20000 22500 25000
(km) Maksimum Temas Gerilmesi (MPa)
18 2123,6 2107,1 | 2099,1 | 2094,3 | 2090,3 | 2087,2 | 2084,7
20 21439 21279 | 2120,5 | 21154 | 21116 | 2108,4 | 2105,6
22,5 2164,8 2149,1 | 2142,2 | 2137,2 | 2133,3 | 2130,3 | 21279
’_\140.00
§130-00 ././/‘"
= 120,00
£
:O 110.00
100.00

Sekil 6.5: Yorulma 6mriiniin farkli bilezik yuvarlanma yolu bombe profili

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000

Bilezik Yuvarlanma Yolu Bombe Profili Yarigcapi, R (mm)

—@—CH: 18 um

yarigaplarina gore degisimi

—@—CH: 20 pm
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Cizelge 6.2: Farkli bombe yiikseklikleri ve farkli yuvarlanma yolu bombe profili

yarigaplari i¢in elde edilen yorulma 6mrii degerleri.

Bombe Bilezik Yuvarlanma Yolu Bombe profili Yaricapi, R (mm)
Yiksekligi | 9112,5 | 12500 15000 | 17500 20000 22500 | 25000
(um) Yorulma Omrii (saat)
18 123,1 131,9 136,2 139,0 141,3 143,2 144.7
20 113,3 120,9 1247 127,3 129,3 131,3 132,6
22,5 104,1 110,9 1141 116,4 118,3 119,8 121,0

6.2 Siirtiinme Momenti Sonuclari

NJ309 EP4 rulmani, orijinal haliyle CH=11 um masura bombe yiiksekligine ve

R=9112,5 mm bilezik yuvarlanma yolu bombe profili yaricapina sahiptir. Bilezik

yuvarlanma yolu bombe profili yaricaplart sabit kalmak kosuluyla, bombe

yiikseklikleri degistirilerek yapilan analizler neticesinde elde edilen siirtiinme

momentleri Sekil 6.6’da gosterilmistir. Siirtinme momenti degerleri ise Cizelge 6.3°te

sunulmustur.

160

)

=
ul
o

140
130
120
110
100

90

Surtinme Momenti (N.mm

80
70

10

Bombe Yiksekligi (um)

15

20

25

30

Sekil 6.6: Siirtiinme momentinin bombe yiiksekligine bagh degisimi (R=9112,5 mm)
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Cizelge 6.3: Siirtiinme momentinin bombe yiiksekligine baglh degisimi (R=9112,5

mm).
Bombe
Yiiksekligi | O 5 11 15 18 20 | 225 | 25 30
(nm)
Stirtinme

Momenti | 154,1 | 1359 | 945 | 87,2 | 795 | 76,9 | 74,4 | 858 | 1154
(N.mm)

Buna gore, NJ309 EP4 rulmant i¢in sonlu elemanlar yontemi ile tespit edilen siirtiinme
momenti 94,5 N.mm ¢ikmigtir. Siirtiinme momentinin minimizasyonu amactyla
yapilan bu ¢alismada, CH=18, 20 ve 22,5 pm bombe yliksekligine sahip masuralardan
olusan rulmanlar oldukca diisiikk silirtinme momenti sonuglari verdiginden, bu
rulmanlarin farkli bilezik yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplarinda nasil sonug
verdigine bakilmistir. Bu ¢alismanin neticesi ise Sekil 6.7°de sunulmustur. Caligmanin

sayisal sonuclar ise Cizelge 6.4°te gosterilmistir.

Surtinme Momneti (N.
(o]
o
o

72.0
8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
Bilezik Yuvarlanma Yolu Bombe Profili, R (mm)
—@—(CH: 18 ym —@—CH: 20 um CH: 22.5 um
Sekil 6.7: Siirtiinme momentinin farkli bilezik yuvarlanma yolu bombe profili

yarigaplarina gore degisimi
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Cizelge 6.4: Siirtiinme momenti sonuglari, farklit bombe yiikseklikleri ve farkli

yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplari.

Bombe Bilezik Yuvarlanma Yolu Bombe Profili Yaricapi, R (mm)
Yiksekligi | 9112,5| 12500 | 15000 | 17500 | 20000 | 22500 | 25000
(um) Stirtinme Momenti (N.mm)
18 79,5 84,1 86,0 87,0 88,0 89,1 89,9
20 76,9 81,2 83,8 84,7 85,6 86,9 87,5

22.5 74,4 76,5 77,9 79,0 79,8 80,5 81,2

Bu ¢alismaya gore bileziklerdeki yuvarlanma yolu bombe profili yarigap arttikga, bir
baska ifadeyle, bilezik temas yiizeyleri diizlestik¢e siirtlinmenin arttig1 sonucuna

vartlmaktadir.

Sonlu elemanlar analizlerinde, masura bombe yiiksekligi ve bilezik yuvarlanma yolu
bombe profili yaricapi tasarim degiskenleri olarak degerlendirilmis ve bu
degiskenlerin siirtinme momenti ve yorulma dmrii tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu

analizler neticesinde elde edilen sonuglara gore su degerlendirmeler yapilabilir:

- Bombe yiiksekligi 5 — 22,5 mikron arasinda arttik¢a siirtinme momentinin
azaldigi, 22,5-30 mikron arasinda ise artan bombe yliksekligi ile siirtiinme
momentinin arttig1 gdzlenmistir.

- Bombe yiiksekligi 5 — 30 mikron arasinda arttikca yorulma Omriiniin
monotonik olarak azaldig1 gézlenmistir.

- Yuvarlanma yolu bombe profili yarigapt 9112,5 — 25000 mm arasinda arttik¢a
hem siirtlinme momentinin hem de yorulma dmriiniin monotonik olarak artt1g1

gbzlenmistir.

Elde edilen bu sonuglar kullanilarak 7. boliimde optimizasyon ¢aligmasi yapilmustir.
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7. PARETO OPTIMAL TASARIMLARIN BELIiRLENMESIi VE TEST
SONUCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

7.1 Pareto Optimal Tasarimlarin Belirlenmesi

Bu ¢alismadaki hedef, mevcut rulmanin siirtinme momenti en az %8 azaltmaktir. Bu
hedef dogrultusunda yapilan bu ¢alismada, mevcut NJ309 EP4 rulmani i¢in bulunan
stirtinme momenti degerinin %8 diisiiriilmesi hedefinde basarili olabilecek li¢ adet
bombe yiiksekligi belirlenmistir. Burada, masura bombe yiiksekliginin 18, 20 ve 22,5
um’lik degerleri i¢in bulunan silirtinme momenti sonuglari, mevcut NJ309 EP4
rulmaninin optimizasyonu i¢in belirlenen bu hedefe uygun bulunmustur. Dolayisiyla,
bu lic bombe yiiksekligi degeri icin bilezik yuvarlanma yolu bombe profili
yarigaplarinin 9112,5 — 25000 mm arasindaki degerleri i¢in siirtinme momenti ve

yorulma omrii sonuglari, bir Pareto Front grafiginde degerlendirilmistir (Sekil 7.1).

* o
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L 110

90

70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 95.0 100.0

Strtinme Momenti (N.mm)

—@—CH: 18 um CH: 20 um CH: 22.5 um

Sekil 7.1: CH: 18, 20 ve 22,5 um bombe yiikseklikleri i¢in Pareto Front grafigi

Sekil 7.1°de sunulan Pareto Front grafiginde dikey olarak konumlandirilan kirmizi
¢izgi, sirtinme momenti hedefi i¢in agilmamasi gereken degeri (86,9 N.mm)

gostermektedir. Yatay olarak konumlandirilan kirmiz ¢izgi ise, NJ309 EP4
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rulmanina ait sonlu elemanlar yontemi ile bulunan yorulma émrii degerini (181,3 saat)
gostermektedir. Bunun yani sira, CH: 18, 20 ve 22,5 um’lik bombe ytiksekliklerinin,
9112,5 ve 25000 mm’lik bilezik yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplar1 ile olan
kombinasyonlarina ait siirtiinme momenti ve yorulma émrii sonuglari, farkli renkler
ile belirtilmis veri setleri ile gosterilmektedir.

Incelenen bombe yiiksekliklerinin yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplaria gore
stirtinme momentlerinin, yuvarlanma yolu bombe profili yaricap:r arttikg¢a arttigi;
yorulma Omriiniin ise benzer davranig1 gostererek yuvarlanma yolu bombe profili
yaricapt ile dogru orantili bir iliskide oldugu goriilmektedir. Buna gore, bombe
yuksekligi 22,5 um oldugunda, yuvarlanma yolu bombe profili yarigaplarina gore
degisen siirtinme momentlerinin siirin oldukca altinda oldugu, fakat yorulma dmrii
degerinin ise diger tasarimlara gore diisiik oldugu tespit edilebilir. Siirtinme momenti
icin belirlenen sinira en yakin tasarimlar, CH: 18 pm — R=15000 mm ve CH: 20 pm —
R=22500 mm kombinasyonlarinda olusan tasarimlardir. Ancak, CH: 20 um -
R=22500 mm kombinasyonu ile elde edilen tasarimda, siirtinme momenti degeri
belirlenen sinira olduke¢a yakin durmaktadir. Yapilacak testlerde, bu tasarim i¢in elde
edilecek siirtiinme momenti degerinin sinir1 gegme riski oldugundan, CH: 20 pm —
R=20000 mm kombinasyonu ikinci aday tasarim olarak belirlenmistir. Segilen bu
tasarimlarin sonlu elemanlar analizleri neticesinde elde edilen siirtinme momentleri
ve yorulma omiirleri Cizelge 7.1°de verilmistir. CH: 20 um — R=20000 mm tasarimina
ait slirtlinme momenti degerinin 86,9 N. mm’lik sinira daha uzak olusu, hedefe ulasma
acisindan daha giivenli bir tasarim olarak degerlendirilmistir. Bu sebeple, NJ309 OP
rulmani, bu tasarima gore iretilmistir. Ardindan NJ309 OP rulmaninin testleri

yapilmis ve test sonuglari ilerleyen kisimda degerlendirilmistir.

Cizelge 7.1: Belirlenen tasarimlar icin elde edilen siirtiinme momentleri ve yorulma

Omiirleri.
Stirtiinme Momenti .
Belirlenen Tasarimlar Yorulma Omrii (saat)
(N.mm)
CH: 18 pm — R=15000 mm 86,0 136,2
CH: 20 pm — R=20000 mm 85,6 129,3

Elde edilen sonlu elemanlar analizi sonuclarina iligkin eniyileme caligmasi ise

MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmistir. Vekil model olusturarak, tasarim
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degiskenleri ve amac¢ fonksiyonu arasinda matematiksel iliski kurulmus, daha az
sayida simiilasyonla eniyileme problemini ¢dzme imkani elde edilmistir. Vekil
modelin olusturulmasi MATLAB yazilimina entegre edilen DACE ara¢ kutusu
vasitastyla yapilmistir [28]. Kriging yontemi ile yapilan eniyileme g¢aligmasinda
genetik algoritma kullanilmistir. Bu siire¢ sonunda olusturulan Pareto Front grafigi,

Sekil 7.2°de verilmistir.

Utopya Noktasi
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105 Z | | | 1 1 | . |

74 (1] 76 78 80 82 84 86 88 90
Sartinme Momenti [N.mm]

Sekil 7.2: Eniyileme siireci sonrasi elde edilen Pareto Front grafigi

Sekil 7.2°de gosterilen kesikli dikey ¢izgi, 86,9 N. mm’lik smir degerini
gostermektedir. NJ309 EP4 rulmani i¢in belirlenen siirtiinme momenti degerinin %8
oraninda diisiiriilmesi  hedeflendiginden, belirtilen bu sinirin  asilmamasi
gerekmektedir. Bu sinir degerine en ¢ok yaklasan tasarim, 3 numarali nokta ile
belirtilen CH: 18 um — R=17219 mm kombinasyonlu tasarimdir. Optimum olarak
belirlenen bu tasarim, 86,9 N.mm siirtinme momenti ve 138,7 saat yorulma omrii
degerine sahiptir. 1 ve 4 numarali noktalar, bu tasarim kombinasyonlarindaki sinir
noktalaridir. Bu sinirlara istinaden belirlenen {itopya noktasi, Pareto Front grafiginde
gosterilmigtir. 2 numarali nokta ise, iitopya noktasina en yakin olarak belirlenen
noktadir. Cizelge 7.1°de yer verilen tasarimlardan ikincisi, 5 numarali nokta ile

belirtilen CH: 20 pm — R=20000 mm kombinasyonlu tasarimdir.
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7.2 Testler ve Sonuclari
7.2.1 Yorulma Omrii Testleri
Mevcut NJ 309 E P4 ve NJ 309 OP rulmanlarinin 6miir testleri Resim 7.1°de gosterilen

masurali rulman 6miir test aparatinda yapilmistir. 31 kN radyal yiik altinda 7’ser adet
NJ309 E P4 ve NJ 309 OP rulmanin 6miir testi tamamlanmistir.

T Y

"

-

Resim 7.1: NJ309 Silindirik masurali rulman 6miir test aparati

Test agsamasina gecilmeden Once, referans teskil etmesi agisindan teorik dmiir hesabi
yapilmast onem arz etmektedir. Bu sebeple, MESYS Rolling Bearing Calculation
programi kullanilarak NJ 309 tipi rulmanlarin 6ngdriilen test sartlarinda yorulma émrii
hesab1 yapilmistir. MESYS yazilimina gore, rulmanin yiikleme sartlar1 ve yaglama
kosullarinda hesaplanan Lig Omiir degeri 225 saat, Lso Omiir degeri ise 768 saat
bulunmustur. MESYS yazilimi yuvarlanma yolu veya bombe profili degisikliklerinin
etkisini hesaba katabilen bir program olmadigindan NJ 309 EP 4 ve NJ 309 OP
rulmanlarina ait teorik Omiir siiresi birbirinin ayn1 ¢ikmaktadir. Cizelge 7.2°de MESY'S

yazilimina girilen parametreler ve ¢ikan teorik Omiir sonuglart gdsterilmistir.
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Cizelge 7.2: MESYS Rolling Bearing Calculation programi test sartlar1 ve teorik

omiir degerleri.

NJ309 Silindirik Masurali Rulman Teorik Omiir Hesaplama Sonucu ve Test Sartlart
Teorik
Malzeme Verileri Test Sartlar Yaglama Omiir
Degerleri
Fa (Eksenel - Mobile Velocite
Malzeme | 100Cr6 Yiik) - Yaglayici No:10
Elastisite | 210000 | Fr (Radyal 31000 N Yaglayici 40 °C: 22 mm2/s
Modiilii MPa Yiik) Viskozitesi | 100 °C: 4 mm?2/s
Poisson 0.3 Devir 2000 1 g caklik 80°C
Orani rpm
< 7810 I¢ Bilezik . - A L10 | L50
Yogunluk kg/m~3 Sicaklik 95°C Yogunluk 862 kg/m"3 295 | 768
Termal 11.9 _ saat | saat
U wm/m° Dis Bilezik 75°C
Sicaklik .
Katsayisi C Kontaminas-
e 0.4 (Normal
Termal 46.6 yon Faktori Kirlilik)
Gegirgenlik | W/m*K | *Rulman I¢ Bilezikten (eC)
Yiizey 61 Doéndiiriilmektedir*
Sertligi HRC

Yorulma Omri deneyi gerceklestirilen 7°ser adet NJ 309 EP4 ve NJ 309 OP

rulmanlarinin tespit edilen Omiir siireleri Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3: NJ309 E P4 ve NJ309 OP rulmanlarin émiir siireleri (31 kN radyal yiik

altinda).
Rulman No. Omiir Stiresi (saat)
NJ 309 EP 4 NTETEIEE
1 161 24
’ 50 103
3 196 o
4 192 15
° 65 172
6 40 =
! 220 %

Yapilan 6miir testlerine iliskin yapilan istatistiksel analizler neticesinde, NJ 309 EP 4

ve NJ 309 OP rulmanlarmin Lio ve Lso deneysel Omiirleri Cizelge 7.4’te

karsilastirilmistir.
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Cizelge 7.4: NJ309 E P4 ve NJ309 OP teorik-deneysel 6miir siiresi karsilastirmasi.

Teorik Omiir Deneysel Omiir Siiresi (saat)
Giivenilirlik (%) )
Siiresi (Saat) NJ 309 EP 4 NJ 309 OP
L1o (%90 giivenilirlik) 225 60 58
Lso (%50 glivenilirlik) 768 140 127

Standart NJ309 E P4 rulmani ile gelistirilen NJ309 OP rulmani i¢in yapilan yorulma

omrii testler sonuclari ile yapilan istatistiksel analizler sonucunda, standart NJ309 E

P4 rulmaninin Lio (%90 giivenilirlikte) deneysel omiir degeri 60 saat, NJ309 OP

rulmaninin ise Lio deneysel omiir degeri 58 saat ¢ikmistir. Lio deneysel Omiir stireleri

karsilastirildiginda 6miir degerinde sadece %3’liik bir azalma oldugu gézlemlenmistir.

7.2.2 Siirtiinme Momenti Testleri

NJ309 E P4 ve NJ309 OP rulmanlarmin sirtiinme momenti testleri Resim 7.2°de

gosterilen siirtlinme momenti dl¢me test aparatinda yapilmistir. 7°ser adet NJ309 EP4

ve NJ309 OP rulmani, hem yiiklii hem de yiiksiiz durumda test edilmistir.

Resim 7.2: Siirtinme momenti 6l¢me test aparati
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Stirtiinme momenti Olglimiinde, slirtinme momenti degeri iki ayr1 yontem ile
okunabilir. Bunlardan ilki yiik hiicrelerinin kullanimidir. Yapilan testlerde siirtiinme
momenti degeri, Resim 7.3’te gosterilen 100 kg kapasiteli 2 adet yiik hiicresinden
okunan degerlerin farkinin moment kolu ile ¢arpilmasiyla ve tork sensorti ile siirtiinme
momenti degeri okunmustur. Bu yontem ile, siirtinme momenti degeri Denklem
7.1°de gosterildigi gibi hesaplanir. Kuvvet kolu rulman merkezinden yiikleme
civatalarinin merkezine (yiikleme eksenine) olan uzaklik degeridir ve bu deger 0,070

m olarak alinmistir.

Moment [Nm] = Yiik farki [kg] x 9,81 x 0,070 [m] (7.1)

Resim 7.3: Siirtinme momenti 6l¢me test aparati, onden goriiniis

Siirtinme momenti degerlerinin tespitindeki ikinci metot ise tork sensériinden gelen
veriyi kaydetmektir. Bu yontem ile daha hassas bir 6l¢iim alindig1 i¢in bundan sonra
sunulacak stirtinme momenti grafiklerinde tork sensoriinden alinan degerler dikkate
alinmistir. Test siiresince alinan anlik tork degerlerinin, hem ytiiksiiz hem yiiklii durum
icin grafikleri Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te gosterilmistir. Burada, yliksiiz olarak
adlandirilan test, 6 kg’lik radyal 6n yiik altinda yapilmistir. Zira, test mekanizmasinin
fizigi geregi, sonug alinabilmesi i¢in yiikleme civatalarinin sikilmasi ve rulmana yiik
uygulanmas1 gerekmektedir. Siirtinme momentlerinin karsilastirilacagi ve asil

sonucun alacagi durum ise, 40 kg’lik radyal yiik altinda gergeklestirilen yiiklii testtir.
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Bu sebeple, sonlu elemanlar modelleriyle analiz edilen durum da 40 kg’lik radyal yiik

sartinin esas alindig1 durum olmustur.

0.200
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Siirtinme Momeneti (Nm)

NJ309 E P4-1.Rulman
NJ309 E P4-4.Rulman
eeeeees NJ309 E P4-7.Rulman

NJ309 E P4 Surtinme Momenti Test Sonuclari
(Fradyal: 6 kg 6n yUk)

Sistem Torku + Rulman Torku

— t

o — -  mm——
B O & T €0 A 0 @ SuENS © ¢ GuSeis © & Cellaliad 0.0 A S & Gelioliad & Aol ¢ P Galeld & O

Sistem Torku

300
Zaman (sn)
eeeeee NJ309 E P4-2.Rulman

+ = NJ309 E P4-5.Rulman

400 500

100

200

700

= = = = NJ309 E P4-3.Rulman
+ = NJ309 E P4-6.Rulman

Sekil 7.3: NJ309 E P4 rulman siirtiinme momenti 6l¢iim sonuglart (6 kg radyal 6n

yiik altinda)
NJ309 E P4-Siurtinme Momenti Test Sonuglari
0300 — (Fragyar- 400 N)
0.280 | ;
0.260 | .
0.240 4 n_g
1 Y
0.220 — Sistem Torku + Rulman Torku i | 3
0.200 . X
] £ mg
"0180 | feesaee }‘ ...... v, o
c '...:"-'_o.:.:"; ...................................................... 13kl
Z0160 ! A IR T S TR TR SOC R Sts Sat Sete 4 oy i 3
=0.140 H— ‘.;l,]
S 133 i
©0.120 | wEE
50.100 : I '1' .
—0.080 rif— 'i!
€0.060 —t 'i )
20,040 —HEIN E! :|
20.020 | Sistem Torku . #
0.000 =
0 100 200 300 400 500
Zaman (sn)
NJ309 E P4-1.Rulman eeeeee NJ309 E P4-2.Rulman = = =NJ309 E P4-3.Rulman
NJ309 E P4-4.Rulman = + = NJ309 E P4-5.Rulman = - = NJ309 E P4-6.Rulman
--------- NJ309 E P4-7.Rulman

600

Sekil 7.4: NJ309 E P4 rulmani siirtiinme momenti 6l¢iim sonuglart (400 N radyal yiik

altinda)
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Tork sensorii ile rulmandan alinan anlik tork bilgisi igerisinde, sistem torku ve rulman
torku birlikte yer almaktadir. Bu sebeple, rulmana ait siirtlinme momenti 6l¢iimiinde,
toplam moment degerinden sistem torku cikarilmis ve rulmanlarin net siirtiinme
momenti tespit edilmistir.

Standart NJ309 E P4 rulmanlari i¢in yiiksiliz ve yiiklii olarak gerceklestirilen testlerden
cikartilan rulman siirtiinme momenti ve sistem siirtinme momenti degerleri sirasiyla

Cizelge 7.5 ve 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.5: NJ309 E P4 siirtiinme momenti sonuglari (yiiksiiz, Fragyat =60 N).

o Rulman Torku Sistem Torku

Rulman Tipi | Rulman No (N.mm) (N.mm)

1 52,0 53,0

2 37,0 48,0

3 37,0 45,0
NJ309 E P4 4 54,5 53,0

5 45,0 45,0

6 40,0 48,0

7 44,0 55,0

Cizelge 7.6: NJ309 E P4 siirtinme momenti sonuglart (yikli, Fragyat =400 N).

Rulman Tipi | Rulman No Ru'&?&;‘;rku Sis(tﬁlr.nm-lr-r?)rku

1 121,3 55,0

2 106,0 54.0

3 102,0 50,0
NJ309 E P4 4 110,0 5.0

S 109,3 46,0

6 108,0 51.0

7 114,5 56,0

Benzer sekilde, optimizasyon neticesinde liretilen NJ309 OP rulman i¢in siirtiinme
momenti testleri yapilmistir. Tork sensorii vasitasiyla, 6l¢iilen sistem torku ve rulman

torku zamana bagli olarak kaydedilmistir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6, NJ309 OP
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rulmanlarinin anlik siirtinme momenti bilgisini yiiksiiz ve yiiklii durumlar ig¢in

gostermektedir.
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Sekil 7.5: NJ39 OP rulman siirtiinme momenti test sonuglari (yiiksiiz durumda)
NJ309 OP Surtiinme Momenti Test Sonuglari
0.300 (Fradval 1400 N) .
0.280 :n‘.
‘ [ d
0.260 ;g
ni
0.240 '-."‘-'!
0.220 E
14
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Sekil 7.6: NJ309 OP rulman siirtiinme momenti test sonuglar (yiiklii durumda)
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Optimize edilmis NJ309 OP rulmanlar i¢in yiiksiiz ve yuklii olarak gergeklestirilen
testlerden ¢ikartilan rulman siirtinme momenti ve sistem siirtlinme momenti degerleri

sirastyla Cizelge 7.7 ve 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.7: NJ309 OP siirtiinme momenti sonug ¢izelgesi (yiiksiiz, Fragyar =60 N).

Rulman Tipi | Rulman No R“'(T\ﬁ‘%;c)’rku Sis(tﬁlrhmm)rku
15 37,0 55,0
16 35,0 51,0
17 33,0 52,0
NJ309 OP 18 35,0 46,0
19 35,3 50,0
20 29,8 49,8
21 35,0 50,0

Cizelge 7.8: NJ309 OP siirtiinme momenti sonug ¢izelgesi (yikli, Fragyar =400 N).

Rul_m_an Rulman No Rulman Torku Sistem Torku
Tipi (N.mm) (N.mm)
15 85,0 55,0
16 92,0 51,0
17 81,5 52,0
NJ309 OP 18 64,0 46,0
19 75,0 50,0
20 75,0 49,8
21 74,5 50,0

Siirtlinme momenti karsilastirma test sonuglari ise Cizelge 7.9 ve 7.10°da verilmistir.
Yiiksiiz stirtinme momenti testlerinin sonuglar1 incelendiginde, NJ309 E P4
rulmanlar1 ortalama 44,2 N.mm siirtiinme momentine sahip iken, gelistirilen bombe
profiline sahip NJ309 OP rulmanlari ise ortalama 34,3 N.mm siirtinme momentine

sahiptir. Yiiksiiz durumda yapilan testler sonucunda NJ309 OP rulmanlari, standart
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NJ309 E P4 rulmanlarma gore %22,7 daha az siirtiinme momentine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Daha 6nemli olan sonug ise, rulmanlarin yiiklii durumda sergiledigi siirtlinme momenti
performansidir. Siirtinme momenti testlerinin sonuglar1 incelendiginde ise, NJ309 E
P4 rulmanlar1 ortalama 110,2 N.mm siirtinme momentine sahip iken, gelistirilen
bombe profiline sahip NJ309 OP rulmanlar1 ise ortalama 78,1 N.mm siirtiinme
momentine sahiptir. Yiikli durumda yapilan testler sonucunda NJ309 OP rulmanlari,
standart NJ309 E P4 rulmanlarina gore %29,1 daha az siirtinme momentine sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 7.9: Yiiksliz durumda (Fragya =60 N) gergeklestirilen siirtiinme momenti

Olgtimleri, NJ309 E P4 — NJ309 OP karsilastirmasi.

- Rulman Torku Sistem Torku

Rulman Tipi | Rulman No e T
1 52,0 53,0
2 37,0 48,0
3 37,0 45,0
NJ309 E P4 4 54,5 53,0
5 45,0 45,0
6 40,0 48,0
7 44,0 55,0
15 37,0 55,0
16 35,0 51,0
17 33,0 52,0
NJ309 OP 18 35,0 46,0
19 35,3 50,0
20 29,8 49,8
21 35,0 50,0

Son olarak, NJ309 EP4 ve NJ 309 OP rulmanlarinin siirtinme momenti ve yorulma
omrii test sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi, t-testi
yapilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismadaki amag birbirinden bagimsiz iki 6rneklem
grubu i¢in belirli bir degisken bakimindan elde edilen sonuglar arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigini test etmek oldugu i¢in, bagimsiz 6rneklem
t-testi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.11°de sunulmustur. Bu sonuglara

gore:
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e Yorulma omrii bakimindan; NJ309 EP4 ve NJ 309 OP rulmanlarinin test
sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur.

e Siirtlinme momenti bakimindan (hem ytiklii durum hem de yiiksiliz durum igin);
NJ309 EP4 ve NJ 309 OP rulmanlarinin test sonuglar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark yoktur.

Cizelge 7.10: Y1kl durumda (Fragyat =400 N) ger¢eklestirilen siirtiinme momenti
Ol¢iimleri, NJ309 E P4 — NJ309 OP karsilastirmasi.

- Rulman Torku Sistem Torku

Rulman Tipi | Rulman No (N.mm) (N.mm)
1 121,3 55,0
2 106,0 54,0
3 102,0 50,0
NJ309 E P4 4 110,0 55,0
5 109,3 46,0
6 108,0 51,0
7 1145 56,0
15 85,0 55,0
16 92,0 51,0
17 81,5 52,0
NJ309 OP 18 64,0 46,0
19 75,0 50,0
20 75,0 49,8
21 74,5 50,0

Cizelge 7.11: NJ309 E P4 ve NJ309 OP arasinda t-testi ile yapilan karsilagtirma.

Yorulma Surtinme Momenti | Stirtinme Momenti
Omrii (yiiklii durum) (yiiksiiz durum)
p-degeri 0,80 2,66x10* 2,66x10*

7.3 Pareto Optimal Tasarimlarin Test Sonuclari ile Karsilastirilmasi

5. ve 6. boliimlerde deginildigi lizere, standart NJ309 EP4 rulmani siirtinme momenti
ve yorulma Omrii i¢in gelistirilmis sonlu elemanlar analizlerine tabi tutularak,

stirtinme momenti ve yorulma dmrii tahmini yapilmigtir. Masura bombe profili ve
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bilezik yuvarlanma yolu yarigaplarinin farkli kombinasyonlar1 i¢in benzer analizler
yapilmis ve pareto optimal tasarimlar belirlenmistir. Burada belirlenen pareto optimal
tasarimlar, siirtinme momentinin %8’lik minimizasyonunu hedefleyen ve bu hedefi
gerceklestirirken yorulma dmriinii maksimize etmek iizere olusturulmus tasarimlardi.
Bu siirecin sonunda belirlenen optimum tasarim iiretilmis ve NJ309 OP adiyla, bu

boliimde anlatilan siirtiinme momenti ve yorulma émrii testlerine tabi tutulmustur.

Bu kisimda, standart NJ309 EP4 rulmaninin ve NJ309 OP rulmanimnin testler
neticesinde elde edilen siirtiinme momenti ve yorulman omrii degerleri, sonlu
elemanlar modelleri sonuglari ile karsilastirilacaktir. Sekil 7.7°de NJ309 EP4 ve NJ309
OP rulmanlari i¢in sonlu elemanlar ile siirtiinme momenti tahmini ve elde edilen test
sonucu verilmistir. Buna gore, sonlu elemanlar analizleri dogrultusunda, gelistirilecek
NJ309 OP rulmaninin siirtiinme momenti 85,6 N.mm olarak tahmin edilmistir. Bu
tahmin, NJ309 OP rulmanini i¢in standart NJ309 EP4 rulmanimnin sonlu elemanlar
vasitastyla tahmin edilen 94,5 N. mm’lik siirtiinme momenti degerinden %9,4 daha

diistik bir stirtinme momenti elde edilecegini ngdérmektedir.

Test sonuglarina bakildiginda ise, NJ309 EP4 rulmaninin siirtinme momenti degeri
110,2 N.mm olarak bulunmakta; NJ309 OP rulmani i¢in siirtiinme momenti degeri ise
78,1 N.mm olarak bulunmaktadir. Test neticesinde elde edilen siirtiinme momenti
minimizasyonu %?29,1 gelmektedir. Bu durum, bu tezde hedeflenen amaci
saglamaktadir. Fakat sonlu elemanlar analizi tahminlerindeki minimizasyon yiizdesi
ile test sonuglari ile elde edilen minimizasyon yiizdesi arasindaki fark tartisamaya
degerdir. Bu farkin en biiyiik sebebi, elbette ki sonlu elemanlar modellerinin fiziki test
sartlarin1 tamamen yansitamamasindan kaynakhidir. Zira, test sartlar1 olusturan
etmenler arasinda rulmanin mekanik 6zellikleri ve ¢alisma mekanizmasi etkili oldugu
kadar, sicaklik ve akiskana bagli sebepler de rol oynamaktadir. Rulmanin ¢aligmasi
esnasinda ortaya c¢ikan sicaklik, yaglayici faktorii, yaglayicinin ortaya c¢ikan
sicakliktan etkilenisi sonlu elemanlar modelinde hesaba katilmayan faktorlerdir.
Boliim 5 ve 6°da anlatilan sonlu elemanlar modellerinde yalnizca mekanik faktorler

hesaba katilmistir.

86



Suartiinme Momenti Sonuglari
Sonlu Elemanlar Analizleri ve Testler
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Sekil 7.7: NJ309 EP4 ve NJ309 OP rulmanlari i¢in sonlu elemanlar siirtiinme

momenti tahmini ve test sonucu
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Sekil 7.8: NJ309 EP4 ve NJ309 OP rulmanlari igin sonlu elemanlar yorulma émrii

tahmini ve test sonucu

Benzer bicimde, Sekil 7.8’de ise sonlu elemanlar modelleri vasitasiyla NJ309 EP4 ve
NJ309 OP rulmanlarina iligkin yapilan dmiir tahmini ve test sonuclari karsilagtirmasi
gosterilmektedir. Siirtinme momenti sonuclarina dair yapilan tartisma burada da
yapilabilir. Sonlu elemanlar modellerinin sicaklik, yaglayict akigkan gibi faktorleri
yansitmamasi, dmiir tahmininde de yalnizca mekanik faktorlerin degerlendirilmesi ve

tahminin buna gore yapilmasina sebep olmustur. Fakat, test sonu¢larinin olumlu bir
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bicimde, tez ¢alismasinin hedeflerini karsiladigi goriilmektedir. Zira, NJ309 EP4 ve
NJ309 OP rulmanlarinin testler ile tespit edilen Lio Omiirleri arasinda %3 liik bir fark
mevcuttur. Bu da birbirine oldukca yakin Omiirlerin elde edildigi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla, optimizasyon calismasi neticesinde, standart rulmanin
stirtinme momenti %29,1 oraninda diisiliriilmiis; bununla beraber yorulma émriinde

Oonemli bir diisiis yasanmamustir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Ortadogu Rulman Sanayi A.S.’ye ait mevcut NJ309 EP4 tipi
silindirik makarali rulmanin masura bombe profili ve bilezik yuvarlanma yolu
optimizasyonu yapilmistir. Masura bombe yiiksekligi ve bilezik yuvarlanma yolu
yarigap1 tasarim degiskenleri olarak secilmis, bu degiskenlerin kombinasyonlari ile
farkli tasarimlar olusturulmustur. Bu tasarimlar, yorulma 6mrii tahmini ve siirtiinme
momenti tahmini i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modellerine aktarilmis; elde edilen
yorulma Omrii ve siirtinme momenti verileri ile optimizasyon siireci baslatilmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen en iyi tasarim (NJ309 OP rulmani), testlere tabi
tutularak deneysel siirtiinme momenti ve yorulma émrii sonuglari elde edilmistir. Test
sonuglarina bakildiginda; siirtinme momentinin %29 azaldigi, bununla beraber Lio

Omriiniin ise mevcut rulmana gore yalnizca %3’liikk azaldigi gézlemlenmistir.

Masura bombe yiiksekligi ve bilezik yuvarlanma yolu yarigcapi tasarim degiskenleri
olarak alindiginda, tasarim kombinasyonlarinin énemli bir béliimiinde su sonuglar
gbzlemlenmistir:

e Masura bombe yiiksekligi arttik¢a genellikle siirtinme momenti azalmaktadir.
Bununla beraber, genellikle temas gerilmeleri artmakta ve yorulma Oomrii
azalmaktadir.

e Bilezik yuvarlanma yolu yaricapt arttikca genellikle siirtiinme momenti
artmaktadir. Bununla beraber, genellikle temas gerilmeleri azalmakta ve

yorulma omrii artmaktadir.

Ek olarak, gelistirilen sonlu elemanlar modelleri hem siirtiinme momenti tahmini hem
de yorulma 6mrii tahmini agisindan farkli tasarimlar arasindaki iliskiyi iy1 kurmus ve
tasarim degiskenlerinin siirtiinme momenti ve yorulma dmrii sonuglarina olan etkisini
yansitabilmistir. Boylece yeni ve enerji etkin bir rulman gelistirilebilmistir. Ancak,
deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 arasindaki sayisal farklar
azaltilmalidir. Bu farklarin olusumunda, sonlu elemanlar modellerinin, rulmanlarin

fiziki ¢aligma sartlarin1 tamamen simiile eden modeller olmamasi rol oynamstir. Zira
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gelistirilen sonlu elemanlar modelleri, rulmanlarin ¢alismasini yalnizca mekanik
acidan ele almis, yaglayici etkisi ve sicaklik gibi diger etkileri goz ardi etmistir.
Dolayisiyla, akiskan davranisinin ve termal etkinin de hesaba katildig1 ¢ok disiplinli
sayisal modeller olusturmak, simiilasyonlarin gercege yakinhigini ve dogruluk

derecesini artiracaktir.
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