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OZET

Farkli Malzemelerden Yuvarlanma Ciftlerine Sahip Bilyal: Rulmanlarin Tribolojik
Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Nuri Enes OLCEN

Bu calismada tamami-celik, tamami-seramik ve hibrit rulman dedigimiz
yuvarlanma elemani seramik, bilezikleri c¢elikten olan rulmanlar incelenmistir.
Oncelikle seramik bilya ve celik bilezikten olusan hibrit rulmanlar hakkinda bilgi
verilmis, seramiklerin 6zelliklerine deginilmistir. Daha sonra hibrit rulmanlarla klasik
celik rulmanlar hakkinda yapilan farkli calismalar incelenip 6zet olarak sunulmustur.

Elle tutulur sonuglar1 gorebilmemiz amaciyla son kisimda tamam ¢elik, tamami
seramik ve hibrit bilyali rulmanlar i¢in minimum film kalinlig1, temas alani, maksimum
temas basinci ve deformasyonlar hesap edilmistir. Hesaplamalar neticesinde seramik ve
hibrit rulmanlarin klasik tamami-celik rulmanlara gore ayni yiikte daha az
deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Buna karsilik temas alanlar1 daha kiiciik
dolayisiyla temas basinglart daha fazla cikmustir. Silindirik makarali ve sabit bilyal
rulmanlar i¢in benzer sonuglar bulunmustur. Ayrica silindirik makarali rulmanda
minimum film kalinliklarinin malzemeden bagimsiz oldugu saptanmistir. Sabit bilyali
rulmanda ise seramik-celik ve tamami-seramik rulmanlarin minimum film kalinliklar
tamami-celik rulmandan az ¢ikmistir. Calismanin sonunda sonuglar tablo halinde verilip
yorumlanmugtir.

Anahtar kelimeler: Sabit bilyal1 yatak, silindirik makarali yatak, minimum film
kalinlig1, temas alani, temas basinci, deformasyon, hibrit rulman, SizNy
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ABSTRACT

Comparison of Tribological Properties of Deep Groove Ball Bearings which has Rolling
Pairs Made of Different Materials

Nuri Enes OLCEN

In this study all-steel, all-ceramic rolling bearings and rolling bearings with
ceramic rolling elements and rings made of steel, which are called hybrid bearings, are
investigated. First, hybrid rolling bearings made of ceramic rolling elements and steel
rings are introduced and properties of ceramics are given. After this, different researchs
about hybrid rolling bearings and conventional steel bearings are investigated and
presented as summaries.

In order that we see tangible results, minimum film thickness, contact area,
maximum contact pressure and deformations for rolling bearings made of fully steel,
fully ceramic and hybrid rolling bearings have been computed in the last chapter.
Calculation results gives us that ceramic and hybrid rolling bearings has smaller
deformations compared to conventional all-steel rolling bearings, in the same loading
conditions. On the other hand, contact areas were smaller and this resulted in bigger
contact pressures. Similar results are founded for cylindrical roller bearings and deep
groove ball bearings. Besides it is determined that minimum film thickness is
independent from material in cylindrical roller bearings. But in deep groove ball
bearings, minimum film thickness in ceramic-steel and all-ceramic roller bearings, is
found to be thinner than all-steel roller bearings. At the end of the study all results are
given as tables and then commented.

Key words: Deep groove ball bearing, cylindrical roller bearing, minimum film
thickness, contact area, contact pressure, deformation, hybrid rolling bearing, SizNy
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1. GIRIS

Rulman yada yuvarlanma elemanlh yatak adiyla tanidigimiz yataklar
standartlastirilmis makina elemanlaridir.

Biri donen, digeri sabit iki makina parcasi arasinda kuvvet iletimini, bu iki
parcaya oturacak sekilde montaji yapilan iki bilezigin aralarina yerlestirilmis,
yuvarlanma elemanlarinin yuvarlanma (donme+kayma) hareketi sayesinde, ¢cok az bir
siirtinmeyle saglayan rulmanlar, yuvarlanma elemaninin geometrisine gore; bilyali,
silindirik makarali, konik makarali, masurali v.b. diye siniflandirilmislardir.

Rulman iireticilerinin hazirladiklar1 kataloglarda, aym1 mil capinda daha biiyiik
yiilk tasima Ozelligine sahip cesitlerin bulunmasi ve standartlastirilmig basit hesap
yontemleri ile kolay secilebilmesi oOzelliklerinden dolayi, rulmanh yataklar
konstriiktorler tarafindan sikc¢a kullanilan makina elemanlarindandir.

Rulmanlarin hem bileziklerinin hem de yuvarlanma elemanlarinin hemen hemen
tamami sertlesebilen veya yiizeyi sertlestirilebilen ve piyasa adi rulman celigi olan
celikten tiretilir. Rulman celiginden beklenilen 6zellikler, yiiksek mukavemet ve sertlik,
yeter diizeyde siineklik ve asinma dayanimidir.

Bu konudaki son gelismelerle, 6zel alagimlarda kullanilmak iizere plastik,
seramik, cam ve silisyum-karbid’den yapilan ve tiim 6zellikleri ¢elik rulmanlardan ¢ok
farkli olan rulmanlar da iiretilmeye baslanmistir.

Rulmanlar da kaymali yataklarda oldugu gibi, Radyal ve Eksenel olarak iki
kisma ayrilmigtir. Ancak boyle bir siniflandirma, rulmanlara aciklik saglayamamaktadir.
Ciinkii aslinda radyal kuvvet tasimak ilizere yapilmis olan rulmanlar biiyiik miktarda
eksenel kuvvet te tasityabilmekte ve hatta bazi hallerde eksenel yataklara iistiin duruma
gecmektedirler. Bu sebepten dolayr yuvarlanma elemaninin geometrisine gore
siniflandirma yapmak daha uygundur.

Teknolojinin hizla gelismesi sonucunda klasik rulmanlar bazi ¢aligma sartlarinda
yetersiz kalabilmektedirler. Bu gibi durumlarda daha farkli o6zelliklere sahip
yuvarlanmali yataklarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla yuvarlanmali yatagi
olusturan malzemelerde birtakim degisiklikler yapilarak cogunlukla kullanilan celik
malzemenin disinda daha farklt malzemelerin kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bunun en
Oonemli Ornegi "Hibrit Rulman" dir. Hibrit Rulmanlar, seramik bilyalar ve celik

bileziklerin bir kombinasyonudur. Bu nedenle "Seramik Rulmanlar" olarak ta ifade



edilmektedirler. Yuvarlanma elemani malzemesi ¢ogunlukla Silikon Nitrit'tir. Silikon
Nitrit' in yogunlugu ve siirtiinme katsayis1 diisiik; sertligi yiiksektir. Hibrit Rulmanlarin
Omiirleri daha uzundur. Bu gibi 06zelliklerden dolayr seramik esasli rulmanlarin
kullamim1 giin gectikce yayginlagsmaktadir.Bu rulmanlar, giiniimiizde oOzellikle basta
havacilik ve uzay endiistrisi (gaz tiirbinleri) olmak {iizere elektrik motorlari, disli
kutulari, pompalar, takim tezgahlart ve kompresorler gibi cesitli sistemlerde
kullanilmaktadirlar. Hibrit Rulmanlar, yiiksek sicaklikta ve yiiksek hizli sistemlerde
diisiik titresimle iistiin bir performans sergilemektedir.

Yaglayicinin gorevi; siirtiinmeyi azaltmak, asinma ve korozyonu Onlemek ve
gerek kat1 gerek s1vi kirlere karsi rulmani korumaktir.

Yuvarlanan ylizeylerin yaglanmasinda az miktarda yag yeterli olur. Bunun
disinda silindirik pargalar ve kafes veya bilyalar ve hareket ettikleri yuvada yaglamaya
ihtiya¢ duyulur. Pratikte, teoriye gore daha fazla yag miktar1 ilave etmek gerekir. Ciinkii
emniyet ve yaglanma istenen noktalara kadar yagin ulasabilmesi yada yagmn diger
gorevleri; ylizeyleri ortme veya 1s1y1 giderme istendigi i¢in. Diger taraftan normalinden
fazla kullaniminda, yatak aginmasimi artirir, yaglama malzemesinin ve yatagin 1sisini
yiikseltir ve sizdirmazlig kotiilestirir

Teorik olarak ideal sartlarda ¢alisan ve milkemmel yaglanan bir rulmanin sonsuz
omre sahip olmas1 gerekir. Ancak bunu etkileyen faktorler, yuvarlanan eslerin makro
geometrik sekilleri, ylizeyleri, sertlestirilmis celigin ozellikleri, yaglayict maddenin film
teskil ozelligi ve yaglayict madde ile ¢elik arasindaki mekanik ve kimyasal karsilikli
tesirlerdir.

Triboloji birbiri ilizerinde hareket eden yiizeylerin etkilesimini agiklayan
bilimdir. Kapsadigi konular: siirtiinme, asinma ve yaglamadir.

Bu arastirmada farkli malzemelerden (seramik, celik) yuvarlanma ciftlerine
(makara, bilya, bilezik) sahip rulmanlarin belli devir sayisinda, sabit bir viskozitede ve
farkly ti¢ yiikte yiiklenmesine bagli olarak, olusan minimum film kalinliklarii, temas
alanlarini, maksimum basinclar1 ve deformasyonlar1 hesapladik. Daha sonra bunlari

birbiriyle karsilagtirarak yorumladik.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Hibrit Rulman

KULAHOGLU (2001), yaptig1 arastirmasinda hibrit rulmanlara ayrintili olarak
yer vererek deneysel verilerle de bunu desteklemistir. Simdi ¢alismasina yer verelim.

Son yillarda makina elemanlarinin imalatinda, geleneksel malzemelerden farkli
malzemelerin kullanimi iizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Boylelikle yiiksek
sicaklik ve korozif ortamlar gibi agir calisma sartlar1 altinda makina elemanlari
islevlerini gorebilmektedirler. 1960'l1 yillarin basinda, yatak tasarimcilart seramik
malzemeler ile ilgilenmeye baslamiglardir. 1970' 1i yillarin basinda, seramik malzemeler
ile yapilan caligmalarda biiyiik agsama kaydedilmis ve bir seramik malzeme olan Silikon
Nitrit  (Si3N4), sicak presleme ile sekillendirilmistir. Seramik malzemelerin
sekillendirilmesinde yapilan gelismeler neticesinde, bu malzemelerin kullanimi da giin
gectikce yayginlagsmaktadir.

Seramik malzemelerin kullaniminin yayginlasmas: sonucunda, yuvarlanmali
yataklardaki bilyalarin da seramik malzemelerden iiretilmesi i¢in caligsmalar yapilmigtir.
Seramik bilyalar ve takim celiginden yapilmis olan bileziklerin birlikteligi ile hibrit
rulman olarak tanimlanabilen bir yuvarlanmali yatak elde edilmistir. Hibrit rulmanlar,
asinma direnclerinin fazla olmasi nedeni ile tamami ¢elik olan rulmanlara gore 6 misli
daha uzun Omiirlii olabilmekte; yiiksek hizli sistemlerde yiiksek hassasiyet, minimum
salgi ve distik sicaklik artis1 ile yeterince gorevlerini yapabilmektedirler. Hibrit
rulmanlarin servis omriiniin yiiksek, yag sarfiyatinin az olmasi ve diger rulmanlara gore
performanslarinin daha yiiksek olmasi, kullanicilar tarafindan tercih edilmelerinin en
onemli nedenleridir.

Yiiksek hizlarda calisan rulmanlarda donme esnasinda olusan merkezkac kuvveti
oldukca onemlidir. Merkezkag¢ kuvveti etkisi ile rulmanin dis bilezigindeki yiik artacak,
i¢ bilezigindeki yiik ise azalacaktir. Ozellikle egik bilyal1 yataklarda, yiiksek hizlardaki
merkezkag kuvveti etkisi ile dis ve i¢ bilezikteki egim ac¢ilarinda biiyiik degismeler olur.
Egim acilarindaki degisimler nedeniyle rulmanin hassasiyeti bozulur. Bu tiir
olumsuzluklar1 gidermek i¢in ¢esitli tasarimlar yapilmaktadir.

Rulmanda, bilyalar iizerindeki merkezka¢ kuvvetini azaltmak icin asagidaki

onlemler alinabilir:



e Bilyalar kiigiiltiiliir
® Bilya malzemesi olarak daha diisiik yogunluktaki malzemeler segilir

e Her iki durum da goz 6niine alinir

Bilya c¢apmin kiiciiltilmesi ile, merkezka¢ kuvveti olusturan en Onemli
etkenlerden biri olan kiitle de azaltilir. Bunun sonucunda daha diisiik merkezkag
kuvvetleri saglanmis olacak ve rulman bileziklerine gelen baski kuvvetleri azaltilarak
rulmanin hassasiyeti de korunmus olacaktir. Bilyalarin kiigiiltiilmesi ile tasinacak olan
yiik degerlerinde azalma olacaktir. Tek sirali bilyalarin yerine iki sirali bilyalar
kullanilarak bu yiik rahatlikla taginabilir.

Rulmanlardaki bilyalar, celik yerine daha diisik yogunluktaki seramikten
yapilabilir. Seramik bilyalar, celik bilyalara gore asagidaki avantajlara sahiptir:

® Yogunlugu % 40 daha diistiktiir

¢ Elastiklik modiilii % 50 daha fazladir

e Siirtiinme katsayis1 diisiiktiir

® Yiizeyler, sertligini kaybetmeden yiiksek sicakliklara dayanabilir

e Sertligi yiiksektir

® Yiizey hassasiyeti oldukga iyidir

e Korozyona ve kimyasal maddelere dayaniklidir

e lyi bir elektrik izolatoriidiir

® Anti magnetiktir

¢  Omiirleri uzundur

e Yag sarfiyat1 azdir

Hibrit rulmanlar, ¢elik rulmanlara gore daha pahalidirlar. Fakat sahip olduklar:
uzun Smiir ve diger iistiinliikleri diisiiniildiigiinde, avantajli olmaktadirlar. Ornegin, bir
takim tezgahinin maliyeti tizerinde bir rulmanin etkisi ¢ok kii¢iiktiir. Bu nedenle rulman,
genel olarak tezgah maliyetini artiran bir unsur degildir. Diger taraftan, bu
rulmanlardaki yag sarfiyati ve bakim giderleri az oldugundan isletme giderleri de

azalmaktadir.



2.1.1. Seramik Malzemeler

Hibrit rulmanlarda kullanilan seramik malzemelerin ve ¢eligin temel 6zellikleri

Tablo 2.1' de ifade edilmistir.

2.1.1.1 Silikon Nitrit (Si3Ny)

Silikon Nitrit, giiniimiizde rulmanlarda basarili bir sekilde ve oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Silikon Nitrit' e ait degerler tabloda incelendiginde, bu
malzemenin ne ¢ok sert ne de cok kirilgan olmadigi goriilmektedir. Bu malzemenin,
fiziksel ve mekanik oOzellikleri sayesinde yiiksek performansin istendigi uygulama

alanlarinda iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu boliimde Silikon Nitrit' in temel

ozellikleri detayli olarak ifade edilecektir.

Tablo 2.1 Seramik ve Celik Malzemelerin Temel Ozellikleri

Ozellikler

Silikon Nitrit Aliiminyum Oksit [Zirkon Oksit  Celik (M50)
Malzeme
Kimyasal % 87 Si3Ny4 % 99.5 Al,0O4 % 97 ZrO, %0.8C, %4.1Cr
Bilesimi (%) % 13 diger % 0.5 diger % 3 MgO %4.25 Mo
Sertlik (HV 10) 1400-1700 1700 1800 700
Yogunluk (gr/cm’) [3.22-3.25 3.87 5.6 7.8
Elastiklik ~ Modiilij

310-320 530 290 210
(GPa)
Maksimum calismal

1000°C 1400°C 2400°C 250°C
sicakligi
Kirilma toklugu|

y 6-8 13.5 10 >16

(MPa. m")
Hasar tipi Parcalanma Kirilma Parcalanma Parcalanma

i) Termal Genlesme




Silikon Nitrit sicakliga daha az duyarli oldugundan sicaklik ile genlesmesi de
azdir. Genlesme celiklerin % 30 u kadardir. Celik rulmanlarda, ¢alisma ortamlarindaki
sicaklik etkisi ile parcalarda genlesmeler (boyut degisimleri) olabilmektedir. Ozellikle
hassasiyetin olduk¢a O©Onemli oldugu rulmanlarda bu tiir degisimler zararl
olabilmektedir. Silikon Nitrit esash rulmanlarda, sicaklik etkisi ile boyutlarda fazla bir
degisim olmadigindan, bilya-bilezik arasindaki bosluk korunmakta, boylece rulmanin

hassasiyeti bozulmamaktadir.

ii) Sertlik

Silikon Nitrit bilyalarin sertligi, celik bilyalardan daha yiiksektir. Bunun
sayesinde calisma esnasinda ylizeylerde olusan yiiksek basinclar karsilanabilmektedir.
Bundan dolay sertligin énemli oldugu agir sartlar altinda calisan Ogiitme ve taslama
makinalarindaki yataklarda cogunlukla silikon nitrit esasli hibrit rulmanlar
kullanilmaktadir.  Seramik  bilyalar sertliklerini 1000 °C  sicakliga kadar

koruyabilmektedir.

iii) Siirtiinme

Silikon Nitrit-celik yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi, celik-gcelik yiizeyler
arasindaki siirtiinme katsayisina nazaran % 20 daha azdir. Bu fark, ozellikle biiyiik
giiclerin harcandig sistemlerde olduk¢a 6nemli olmaktadir. Boylelikle, temas yiizeyleri

daha az aginmakta ve enerji kayb1 azalmaktadir.

iv) Asinma

SKF laboratuarlarinda ¢esitli tiplerdeki rulmanlar i¢in asinma testleri
yapilmaktadir. Yaklasik olarak 100 saat siiren asinma testi sonucunda, rulmani
olusturan pargalar tek tek incelemeye alindiginda pargalarda agirlik azalmasi ve bilezik-
bilya arasindaki bosluklarda da biiytimeler tespit edilmistir. Celik bilyal1 bir rulmanin ve
seramik bilyal1 bir rulmanin aginma testleri Sekil 2.1' de ifade edilmektedir. Sekilde

zamana bagli olarak her iki rulmandaki eksenel yer degismeleri (bosluklardaki



biiytimeler) goriilebilmektedir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde c¢elik
rulmandaki asinma degerlerinin hibrit rulmanlardakinin ¢ok iistiinde oldugu
goriilmiistiir.

Asinma testlerinde dikkate alinan diger bir konu da, ylizeylerde olusan agirlik
kaybidir. Kuru siirtiinme halinde celik ve hibrit rulmanlarin i¢ bileziklerinde olusan
asinma degerleri yapilan testlerle kaydedilmistir. 1500 d/d hizda ve 100 saatlik bir
zaman diliminde yapilan testlerde hibrit rulmana ait bilezikte ¢ok az, ¢elik rulmanda ise
oldukca fazla agirlik kaybinin oldugu goriilmiistiir.

Te=t rulmanlannin eksenel ver dedistirmesi (6306)
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Sekil 2.1. Agsmma performansi test sonuglari : VU091 rulman vs. standart rulman, karbonitratlanmig

B Standart

Eksenel yerdedigtivme [pm]

bilya yuvali rulmanlar ve hibrit rulmanlar.

v) Yorulma Dayanim

Tam yogunlukta (icinde porozite veya inkliizyon bulunmayan) ve homojen bir
yapiya sahip Silikon Nitrit malzemesinin yorulma direnci ¢elige gore oldukca yiiksektir.
Bu sekilde, ucaklarda kullanilan M50 takim celiginden yapilmis rulmanlar ve silikon
nitrit esaslt rulmanlarin kuru siirtiinme sartlarindaki yorulma test sonuclar1 ifade
edilmektedir. Deney numuneleri aynmi yiikleme sartlar1 altinda yorulma testine tabi
tutulmustur. Burada iki farkl silikon nitrit malzeme gz 6niine alinmistir. Birincisi tam
yogunluga sahip (%100), ikincisi ise hacimsel olarak % 0.6 porozite (gozeneklilik)
icermektedir. Elde edilen test sonuclar1 degerlendirildiginde tam yogunluga sahip
silikon nitrit bilyali rulmanlarin, takim ¢eliginden yapilan rulmanlara nazaran daha ¢ok
yorulma dayanimina sahip oldugu goriilebilmektedir. Seramik malzeme i¢inde porozite

(gozeneklilik) veya inkliizyon (kalinti) bulunmasi da yorulma dayanimimi oldukca



azaltmaktadir. Bunun sonucunda seramik bilyalarin iiretim teknolojisinin dnemi ortaya

cikmaktadir.

vi) Titresim

Hibrit rulmanlardaki titresim (giiriiltii) miktari, ¢elik bilyali rulmanlara gore
daha azdir. Hibrit rulman, seramik malzemenin etkisi ile daha az titresimle
caligmaktadir. Sekil 2.2'de, kuru siirtiinme halinde 1000 saatlik bir zaman diliminde
celik ve hibrit rulmanda olusan titresim degerleri goriilmektedir. Goriildiigii gibi, hibrit
rulman kuru temas halinde olmasina ragmen celik rulmana gore daha az titresimle, uzun

siire ¢alisabilmektedir.

Celik ve hibrit rulmanlanin
kuru temas halinde perfermansi

300 7 T
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Sekil 2.2.  Kuru siirtiinme halinde 1000 saatlik bir zaman diliminde celik ve hibrit rulmanda olusan

titresim degerleri.

vii) Yaglama

Celik bilyali rulmanlarda al¢ak ve orta hizlarda gres ile, yiiksek hizlarda ise sivi
yag ile yaglama yapilmaktadir. Hibrit rulmanlarda ise, yiiksek hizlarda da gres ile

yaglama yapilabilmektedir. Bu da yag sarfiyatimi azaltarak sistemin daha temiz



kalmasim saglamaktadir. Ozellikle yiiksek hizlarda gresin disariya atilmasini 6nlemek

amaciyla, hibrit rulmanlar contali yapilirlar.

2.1.1.2. Aliiminyum OKksit (Al,03)

%99.5 saflikta olan Aliiminyum Oksit malzemeden yapilmis olan bilyalar,
yiiksek sicakliklarda, asindirict ve korozif ortamlarda iyi bir sekilde ¢alismaktadirlar.
1100 °C sicakhiga kadar boyutlarinda ©nemli bir degisim (1s11 genlesme)
olusmamaktadir. Ayrica oksidasyona kars1 oldukca direnglidir. Su, tuz ¢ozeltileri ve bir
takim asitlere kars1 da belli 6lgiide dayanim gostermektedir. Kirilma tokluklarr diger

seramik malzemelere gore yiiksektir.

2.1.1.3. Zirkon OKksit (ZrQO,)

Zirkon oksit % 97 saflikta olup %3 MgO icerir. Kirilma toklugu daha yiiksek
oldugundan 6zel uygulamalarda kullanilir ve silikon nitrite nazaran 2-3 misli daha fazla
yorulma Omriine sahiptir. Korozif ve asindirict ortamlarda c¢ok iyi performans

sergilerler.

2.1.2. Uygulama Alanlari

Seramik malzemeler i¢inde en ¢ok Silikon Nitrit kullanilmaktadir. Bu béliimde
Silikon Nitrit esasli Hibrit Rulmanlarin sik¢a kullanildigi uygulama alanlari ifade

edilecektir.

2.1.2.1. Takim Tezgahlari

Takim tezgahlarinin sahip oldugu mekanizmalar, ¢ok hassas olmalidirlar. Ciinkii
bu hassasiyetin bir miktar bozulmasi tezgahtan ¢ikan iiriin kalitesini bozar. Tezgahlarda
ozellikle miller biiylik ©Oneme sahiptir. Bu millerin titresimden uzak tutulmasi

gerekmektedir. Disli cark ve kayis-kasnak mekanizmalarindan gelen titresimler, milin
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yataklarin1 etkileyecek ve bir siire sonra yataklarda titresim sebebiyle bir takim
deformasyonlar olusacaktir.

Gecmiste, takim tezgahlarinda c¢ogunlukla agisal temash bilyali yataklar
kullanilmistir. Silikon Nitrit esasli Hibrit Rulmanlar, yiiksek sicakliklarda caligabilme,
diisiik titresim ve uzun Omiirleri sayesinde, giiniimiizde NC ve CNC takim tezgahlarinda
ozellikle fener millerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yataklarin kullanimi

sonucunda olusan titresimler azaltilarak milden iiriine gidecek hatalar engellenmis olur.

2.1.2.2. Gaz Tiurbinleri

Ucak ve helikopterlerde kullanilan gaz tiirbinleri, yiiksek hiz ve sicakliklarda
oldukca agir caligma sartlarinda gorev yaparlar. Tiirbin yataklarinda kullanilan hibrit
rulmanlar, yiiksek hizli sistemlerde olusan merkezka¢ kuvvetini azaltir. Hibrit
rulmanlar, mekanik Ozellikleri bozulmadan tiirbinde olusan yiiksek sicakliklarda
calisabilmektedir. Ayrica ¢elik rulmanlardan daha az olan termal genlesmesi sayesinde,
yiiksek sicakliktan etkilenmeyerek ¢alisma esnasinda boyutlarin1 koruyacaktir.

Bir helikopterdeki gaz tiirbininde bulunan celik bilyali ve silikon nitrit bilyali
(hibrit rulman) yataklara ait omiir degerlerine bakilirsa, yiiksek hizlarda (devirlerde)
hibrit yataklarin 6mrii, celik yataklarin 6mriinden daha fazla oldugu goriiliir. Diisiik
hizlarda ise omiir degerlerinde bir farklilik yoktur. Hiz arttikca merkezkac kuvvet de
artmaktadir. Merkezka¢ kuvvetler 40000 dev/dk dan sonra artarak c¢elik rulmanin
Omriinii daha da azaltmaktadir. Hibrit rulmanda ise merkezka¢ kuvvet daha az

olacagindan 6mrii de daha fazla olmaktadir.

2.1.3. Sonug¢

Hibrit rulmanlar, sahip olduklar1 avantajlar sayesinde giin gectikce daha yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu rulmanlar, yurt disinda yaygin olarak kullanilmalarina
ragmen, iilkemizde heniiz yeteri kadar taninmadiklar1 i¢in fazla kullanim alam
bulamamaktadirlar. Maliyet degerleri ilk olarak goz Oniine alindiginda, ¢ogunlukla
geleneksel tiplerdeki rulmanlarin kullanimi yoluna gidilmektedir. Halbuki hibrit rulman,

uzun Omiir ve sagladig diger avantajlar ile kendisini bir siire sonra amorti edecektir.
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Boylelikle rulmanin bulundugu iiretim hattinda da iiretime ara verilmeden toplam

giderler azaltilmis olmaktadir.

2.2. Kendi Kendini Iyilestiren Rulmanlar

2.2.1 Ozet

Gabelli ve Kahlman (1999), bu konuyu incelemislerdir. Basit¢e sabit bilyali
rulmandaki bir celik bilyanin seramik olanla degistirilmesi yeni SKF VU091 dizayni
icin muazzam firsatlar agmistir. Bu yeni dizayn, geleneksel tamami-gelik rulmanlara
gore asinma direnci acisindan hatirt sayilir bir artis saglamistir.

Yeni rulman, sabit bilyali rulmanlarin geleneksel niteliklerini gerektiren genis
uygulama alanlarinda - endiistriyel disli kutulari, akiskan makinalart ve enerji
makinalar1 gibi - agik avantajlara sahiptir. Bir de yeni dizaynda kendi kendine asinmay1
ve yorulma gerilmelerini azaltma nitelikleri vardir.

Bilya yuvalarinin kendi kendini iyilestirme Ozellikleri, rulmanlarin {irettigi

titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasinda da faydal etkiye sahiptir.

2.2.2. Giris

VU091 nolu rulman, yuvarlanan yiizeylerdeki asinma ve yorulmayi arttirici
gerilme konsantrasyonlarini kendi-kendine azaltma ozelligine sahip yeni SKF patentli
rulman dizaynidur.

Yeni SKF VU091 rulmanlarinin (sekil 2.3.) kendi kendini-iyilestiren dizayninin
faydalar1 biiyiiktiir. Pratikte yeni kabiliyetler basit olarak, geleneksel bir celik
yuvarlanma elemaninin sert seramikten (rulman simifi silikon nitrat gibi) yapilmis
olamyla degistirilmesi sayesinde kazanilmistir.

Seramik bilyalarin parlatma islemiyle siirekli yenilenen bilya yuvalar1 bu sekilde
hep siiper-finis (ince islenmis, piiriizsiiz) hallerini korurlar.Yiizey hasar1 baslasa bile bu
uzun stirmez.

Bu dizayn degisikligi asinma direncini standart tamami-celik rulmanlara gore 7
kat arttirir. Ayrica kapsamli laboratuar testleri gostermistir ki VU091 rulmanlarinin

yorulma siiresi standart rulmanlara gore 2-3 kat artmistir. Bilya yuvalarinin kendi
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kendini-iyilestiren ozellikleri ayrica titresimin %50’ye varan oranlarda azaltilmasi ve
boylelikle de rulmanlardan kaynaklanan giiriiltiiniin azaltilmasinda faydali etkilere
sahiptir. Ayrica yeni dizayndaki seramik bilyalarin siirekli parlatict etkisi temas
yiizeylerinin diizgiinliigiinii saglar. Boylece kendi kendini-iyilestiren dizayndaki servis
zamani standart tamami-celik rulmanlara gore yaglayict filmin kalitesine daha az

bagimli olmaktadir.

2.2.3. Disli Kutular1 ve Krank Milleri

VU091 rulmanlarin 6ngoriilen kullanim alanlarindan biri rulmanlarin da
diglilerle aym yagla yaglandig1 endiistriyel disli kutularidir. Tipik olarak, yliksek-hiz
kabiliyetlerinden, diisiik siirtinme ve 1limhi yaglama ihtiyaclarindan otiirii, disli
kutularinda sabit bilyali rulmanlar kullanilir. Rulmanlarin yaglanmas: ve sogutulmasi

genelde disli ¢arklarin yag banyosuna dalmalariyla saglanir.

Sekil 2.3. VU091 Sabit Bilyali Rulmanlar

Disli kutularindaki rulmanlar, sertlestirilmis ¢elik disli carklar ve c¢etin ¢alisma
sartlarindan kaynaklanan asinma partikiillerinden dolayr siklikla kirlenme tehlikesiyle
kars1 karstyadirlar. Bu uygulamadaki VU091 sabit bilyali rulmanlar disli kutularinin
kalitesini arttirmada ve yeni dizaynlarda muhtemelen 6nemli bir rol oynayacaklardir.

Krank mili rulmanlar1 genelde bu disli kutusu rulmanlar1 gibi benzer zor sartlar
altinda calisirlar. Ornegin seyrek yaglama, yakit ve yag karisimlariin kirlenmesinden
dolayr bilya yuvalarinda tolerans kaybinin, giiriilti ve yorulmanin olugmasi gibi
durumlarla karsilasilir. Bu gibi durumlarda, VU091 rulmanlar1 yiiksek performanslh

ekonomik bir alternatif sunabilir. Bu konudaki miisteri testleri halen devam etmektedir.
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2.2.4. Akiskan Makinalarinda Rulmanlar

Akiskan makinalar1 uygulamalarinda bir¢cok rulman diizenleri kullanilmaktadir.
Bu durumlarda calisma ortami geregi rulmanlar hava yada sivi akislan i¢inde yada
onlara yakin konumlarda kalmaktadirlar. Kir partikiilleri girip asinma ve yorulmaya
sebep olabildiginden dolay1 bu durum genelde rulmanlar i¢in pek uygun degildir. Buna
gore VU091 rulmanlarinin , kirlenmeye kars1 koyan 6zellikleriyle ¢esitli fan, pompa, el
aletleri ve tahta isleme makinalarinda 6nemli roller oynayabilecegi umulur.

Mesela, elektrikli el aletleri dizaynlar1 agirlik ve yerden kazanmak icin ¢ok ufak
yapilirlar. Bu aletlerde elektrik motorunun sogutulmasi rulmanlardan gecen hava
akintilartyla olmaktadir. VU091 dizaynini kullanarak, bu problemler biiyiikk oranda

azaltilir ve bu sayede asil iiriiniin 6mrii ve giivenilirligi artar.

2.2.5. Asinma Omrii

VU091 rulmanlan ilk olarak standart tamami-gelik rulmanlar, tiim yuvarlanma
elemanlar1 seramik olanlar (hibrit rulmanlar) ve karbonitratlanmis bilya yuvali celik
rulmanlarla, asinma karakteristikleri bakimindan karsilastirilmistir. Asinma testinde bir
SKF Colette tipi disli kutusu kullanilmistir. Bu testte 6305 nolu bilyali rulman 600 mg/1
konsantrasyonunda, boyutlar1 50 mikrona kadar olan sert, 63-64 HRC, metalik parcalar
iceren, kirlenmis yag banyosuna tabi tutuldu. Test 100 saat siirdii. Bu zaman zarfinda
rulmanin temizligindeki artis siirekli gozlendi. Bu test disli kutulart i¢in tipik bir deger
olan 2 GPa degerinde Hertz temas basincimi saglayan birlestirilmis eksenel radyal
yiikleme sartlar1 altinda yapildi.

Asinma testlerinin sonuglar1 gostermistir ki kendi kendini-iyilestiren dizayn
standart tamami-cgelik rulmanlara gore asinma direncini 7 kat, karbonitratli rulmanlara
gore 2 kat arttirmistir. Bu gelismeler asinmadan otiirii performans kaybina ugrayan
uygulamalar icin hatir1 sayilir faydalar saglar. Yeni rulman dizaym giivenilirligi,
kesinligi arttirabilir ve bakim masraflarin1 azaltabilir (Test sonuclart Sekil 2.1°de

goriilmektedir).
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2.2.6. Yorulma Omrii

Standart tamami-gelik rulmanlara nazaran VU091 rulmanlarimin kullanimiyla
kazanilan faydalar1 6lgmek icin kendi kendini-iyilestiren dizaynin yorulma Omrii
Olciildii ve tiimii-celik dizaynin yorulma omriiyle karsilastirildi. VU091 rulman gruplari
ve tiimii-celik rulmanlar iki farkl kirlilik siddeti simiile edilerek 6zdes kosullarda test
edildi. Bu islem kontrollii dayaniklilik test kosullar1 altinda iki tip test metoduyla
yapildi.

[lk test serisinde 6205 nolu sabit bilyali rulmanlarin her birinin i¢ bilezik yuvasi
merkezinde 3 'er ¢ukur olusturuldu. Ortalama ¢ukur boyutu (genislik x derinlik) 220 x
6,6 mikrondu. Ikinci test serisinde 6305 nolu sabit bilyali rulmanlar, asinma
testindekilere benzer yiiksek sertlikte metalik partikiiller iceren kirlenmis disli kutusu
yagina tabi tutuldular. Her iki serideki rulmanlar da 3 GP Hertz temas basinci
altindayd.

Bu iki dayaniklilik testinin sonuglari, her iki test kosulunda kendi kendini
tyilestiren dizayn sayesinde yorulma Omriinde 6nemli bir artis saglandigin1 gdstermistir.
VU091 rulmaninda yorulma Omrii ortalama olarak 2,6 kat fazla c¢cikmistir. Suna
dikkatinizi cekeriz ki cukur acilmis 6205 rulmanlarinin daha sert kosullar altinda
caligmasina ragmen Omiir farki her iki testte de hemen hemen aynidir. Cukurlarin (220
mikron c¢apinda) olusturdugu cetin sartlar kirli disli kutusu yaginda calisan rulmanlara

gore daha serttir.(Test sonuclar Sekil 2.4.’te gosterilmistir).

6205 rulmanlarinm yorulma dmrii 6305 rulmanlarimn yorulma imrii
(UL BCUS Vivg) (FIRT e
25 80 .
E 20 .g Gl T B Standard
% " g 40 SKF vuoaq
g 1o :
g 5 —g 20
z -
2 o S o

Sekil 2.4. Kendi kendini-iyilestiren ve standart tamami-celik rulmanlarin dayaniklilik testi sonuglari.
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2.2.7. Titresim ve Giiriiltii

Sessiz caligma mekanik bir sistemin Onemli bir karakteristigidir. Verilen bir
seviyeyl asan sesin azaltilmasi mekanik sistemin caligma Omrii hakkinda bir kriter
olusturur. Bilya yuvasinin cukurlagsmasi ve asinmasi sonucu giiriilti hizla artar.
Kirlenme yada yetersiz yaglama durumlarindan 6tiirii bu duruma disli kutulari, vitesler
gibi mekanik sistemlerde de kismen sik rastlanir. Bu gibi durumlarda, sessiz ¢alismanin
onemli oldugu uygulamalarda uzun servis Omrii saglama agisindan rulmanin ig
giivenilirligi saglama ve titresimi azaltma yetenegi cok biiylik oneme sahiptir.

Rulmanin orjinal sessiz calisma ozelliklerini koruma yetenegi, belli kirlilik
testlerine (asinma testlerindeki gibi) tabi tutulmadan ve tutulduktan sonra rulmandaki
titresim seviyesinin Olciilmesiyle belirlenir. Kendini-iyilestiren dizaynda titresim
seviyesinde onemli bir azalma (%50 oraninda) Olcililmiistir. Bu durum rulmanin
calismak zorunda oldugu sert kosullara ragmen giiriiltii azaltilmasinin ve sessiz
calismanin Onemli oldugu uygulamalarda bu tip dizaynin avantajim agikca

gostermektedir. (Sekil 2.5°te titresimle ilgili yapilan testin sonuglart goriilmektedir)

Kirlilik testinden sonraki titvegim sevivesi
100

Bl 1 1 B Standard
&0 ! ! SkF wuoa1
40 i :
ag ! -
L
Driasiale Orta

Titksel

Titregir sevivesi

Frekans aralyz

Sekil 2.5. Kirlenme testinden sonraki goreceli titresim seviyesi, kendi kendini-iyilestiren vs. standart
rulmanlar arasinda.

2.2.8. Yaglama

Yetersiz yaglama kosullar1 kendi kendini-iyilestiren dizaynin giivenli ¢alismasini

pek etkilemez. Kendi kendini-iyilestirme yetenegi rulmanin bilya yuvasinin en piiriizsiiz
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halde kalmasin1 saglar. Son derece ince yag filmleri bile yuvarlanma yiizeyleri icin
yeterlidir. Bu durum normalde rulman 0mriinii azaltacak yaglama kosullarinda giivenli
caligmanin devamimi garanti eder. Dahasi kendi kendini-iyilestiren rulmanin ince yag
filmlerinde dayanma yetenegi rulmanin yag yokluguna daha uzun siire kars1 koymasina
imkan tanir. Bu durumla gresle yaglanmis rulmanlarda karsilagilir. Bu uygulamalarda
gres, yaslanmadan otiirii, yaglama karakteristiklerini yavas yavas kaybeder. Bu durumda
greslenmis VU091 rulmaninin Omrii standart tiimii-gelik rulmanlara goére Onemli

derecede artacaktir.

2.3. Silikon Nitrit Rulman Teknolojisi: En Son Arastirmalarin Bir Incelemesi

Wang ve arkadaglarinin (2000) yaptig1 bu ¢alisma, son on yil veya daha yakin
siirede seramik rulman alaninda yapilan bazi1 kapsamli aragtirmalar1 incelemektedir. Bu
calismanin bir sonucu olarak, sicak ve izostatik bicimde preslenmis silikon nitrit (HIPed
SisNy4) yiiksek performansli tamamen-seramik veya hibrit c¢elik/seramik rulmanlar
tiretmek i¢in son derece {imit veren bir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir. Konvansiyonel
celik rulmanlarla karsilastirildiginda silikon nitrit rulmanlar, rulman yorulma Omrii
acisindan kayda deger yararlara sahiptir ve malzemenin diisiik yogunlugu, bilya/bilya
yuvasi temasinda, makine takimi milleri ve gaz tiirbini motorlar1 gibi ¢ok yiiksek hiza
sahip uygulamalarda, dinamik yiiklemeyi son derece azaltir. Arastirmalar silikon nitrit
rulman kullanmanin asir1 sicaklik, biiyiik sicaklik farki, yiiksek hiz, ultra-yiiksek vakum
gibi agir yaglama ve asinma kosullarinda dikkate deger yararlarin1 gostermistir.
Giivenligin kritik oldugu uygulamalarda da, mesela, bir ucak motorunda kisa
periyotlarla yagsiz calisma gereksinimine karsilik verebilirler, dayamklidirlar. Ispat
edilen diger yararlar1 korozyon dayanimi ve kirletilmis yaglayicilara olan toleransidir.
Devamli gelisme ve testlerin sonucu olarak silikon nitrit rulmanlarin her c¢esit
uygulamada genis kabul gormeye devam etmeleri beklenmektedir.

Bu inceleme silikon nitrit rulman teknolojisi alaninda yapilmis ve yapilmakta
olan kapsamli caligmalar1 kisaca 6zetlemistir. Su agiktir ki seramik rulmanlarin onceki
asamalarda tahmin edilerek sezilen avantajlar1 son yirmi senedir yapilan devaml
arastirma ve gelistirme sonucu olarak simdi gercege doniistiiriilmektedir. Rulman

tiretimi, islenmesi, NDE (hasarsiz muayene), yiizey islemleri, kaplamalar, tam-6l¢ekli
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rulman testleri ve alan testlerindeki gelismeler bircok faydali bilgiler saglamistir. Bu
faydali bilgiler, miihendislere, seramik rulmanlarin ilk olarak uzay gibi cok uzmanlik
gerektiren haller i¢in tasarlanmis olmalarina ragmen bunlarin disinda konvansiyonel
tamami celik rulmanlara {iistiinliik saglayabilecekleri ¢ok daha genis bir kullanim alan1
olusturmada giivenilir bir temel teskil etmelerine yardimci olmaktadir.

Gelecekteki ses uygulamalari, her nasilsa, tutarlilik, giivenilirlik ve kalite
kontroliiniin basarilmasina ve dogrulanmis performans veri tabanlar1 ile dizayn
kodlarinin mevcudiyetine kritik olarak baglidir. Diger bir anahtar konu iiretim
maliyetlerini, kazanilacak performans kazancini koruyacak seviyeye diisiirmektir.
Arastiricilar i¢in ana amaclar: malzemelerin gelistirilmesi (6zellikle kirilma toklugu);
randimanli iiretim ve finis teknikleri; seramik elemanlar ve onlarla eslesen celik parcalar
icin optimize edilmis yiizey islemleri ve/veya kaplamalar; yaglama (kat1 ve sivi); ve tam
bir rulmanin analiz ve geometrik dizaynidir. Titresim gibi bazi spesifik ve gii¢
problemlerin de caresine bakilmalidir.Yirmi yildan fazla bir arastirma ve testten sonra
silikon nitrit rulmanlarin bize vaat ettiklerinin ¢cogunu pratikte gercege doniistiirebiliriz.
Ki bunlar daha simdiden rulman teknolojisinde degerli pratik gelismeler olarak genis

kabul almaya baglamistir.

2.4. SizN4 Rulmandaki Temas Yiiklemesi Anindaki Hasar Siirecleri

Chen ve arkadaglar1 (1996) incelemistir. Arastirmalarn 6zetle soyledir; yiiksek
kaliteli silikon nitrit seramikleri miikemmel yiiksek sicaklik dayanimina, diisiik
yogunluga ve diisiik siirtiinmeden otiirii miilkemmel asinma dayanimina sahiptir. Bu
ozelliklerin kombinasyonu silikon nitriti yuvarlanma elemanli yatak uygulamalarinda
cekici bir malzeme yapmaktadir. Silikon nitritin yogunlugunun diisiik olmasi, yiiksek-
hizli hava tiirbini yataklarinin yuvarlanma elemanlarina uygulandig: taktirde dikkate
deger avantajlara sahiptir. SisN4’iin  mekanik o6zelliklerini gelistirmek icin bircok
caligmalar yapilmistir. Fakat SizN4 yatak bilyalarindaki asinma halen hibrit SizNy
yataklarinin 6mriinii kisitlayan 6nemli bir problemdir. Hibrit yataklardaki Si;N, yatak
bilyalarinin asinma mekanizmasi bircok deneysel gbzlem yapilmasina ragmen yeteri
kadar karakterize edilememistir. Bu bildiri SizNs yatak bilyasindaki asinmayzi,

yorulmadan dolayr mikro-catlaklarin baslamasi ve bunlarin yayilma siireci seklinde



18

anlatmaktadir. Deneysel sonuclar, silikon nitrit asginmasinin esas sebebini ve yatak
bilyalarinin 6mriine etki eden esas faktorleri agiklayan kirilma modeliyle uyusmaktadir.

Tablo 2.2.”de silikon nitritin bazi fiziksel ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.2.Silikon nitritin 6zellikleri, SisNy4
Tane biiytikliigii ~2 um

Bas1t mukavemeti (oda sicaklifinda) | 3.5 GPa

Yogunluk (% teorik) 3.16 glem® [>%99.9]
Weibull modiilii >15

Elastisite modiilii 320 GPa

Poisson orant 0.26

Vicker sertligi HV10 1550

2.5. Farkli Rulman Celiklerine Kars1 Kayan Yaglanmis Silikon Nitritin Asinma

Performansi

Wang ve arkadaslar1 (2003) incelemistir. Arastirmalarinin 6zeti su sekildedir;
celik yiizeyli rulmanla ¢alisan silikon nitrit yuvarlanma elemanlarinin kullanildig hibrit
rulmanlarin kullanim siiresi, bilesenlerinin Omiir ve performansina baglhdir. Hibrit
rulmanlarin gelismis yiiksek hizli ugaklarda kullanim potansiyelleri vardir. Bu
kombinasyonlarin asinma ve siirtiinme performanslart yeni nesil hibrit rulmanlar i¢in
tizerinde durulan esas faktordiir. Bu calisma, yaglanmis SisN4 elemanlarinin, tam
ekipmanli disk-iizeri-igneden olusan asinma test donaniminda (sekil 2.6.) tam kaymali
temas sartlarinda farkli yatak celiklerine kars1 yiiklenmis haldeki hibrit rulman temasini
aciklar. SizN4’lin aginma ve siirtiinme performanst M50 yatak ¢eliginin M50 diske karsi
kaymasi baz alinarak karsilastirilmistir. Her iki hibrit ve celik-celik temasi1 da Mobil Jet
IT ugak motoru yagiyla yaglanmistir. Asinma mekanizmalari, ignedeki asinma izleri,
diskteki aginma ylizeyi ve asinma kalintisinin optik mikroskobi,yiizey profilometresi ve

FEG-SEM (tarayic1 elektron mikroskobisi) kullanarak test sonrasi analizi ile
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belirlenmistir. Si3N4’lin farkli yatak celiklerine karsi kaymasindaki asinma oranlari,
asinma mekanizmalari, sertlikleri ve mikro-yapilarina bagh olarak performanslarina
gore siralanmugtir. SisNy’iin ¢elige karst kaymasinda tanecikler arasi ve mikron-alti
catlama mekanizmalarinin hakim oldugu goriiliirken celige celik kombinasyonunda
tipik kayma temasi aginma mekanizmalari bulunmustur. Malzeme transferi (¢elikten
silikon  nitrite)  kamitlart  bulunmustur.  Siirtinme  degerleri, yatak  ¢eligi
kombinasyonlarindaki yatak celiginde p=0.17 iken farkli kombinasyonlar i¢in biiyiik
Olciide kiiciik (u=0.04) rapor edilmistir. Disk ve igne asinmasi, elektrostatik bir aginma
sensorii, LVDT ve lazer yer degistirme probu, bir siirtiinme strengeyci, ve bir kizilotesi
termometre tarafindan online olarak izlenmistir. Asinma orani ve sarj liretimi/seviyesi,

siirtiinme, temas sicakligi, ve disk sertligi arasindaki korelasyonlar gosterilmistir.

LVDT Takeo

Yiik iéllgf[)ll.l][ agInmasy
™) (jum)

Lazer

Sensor

4"/ SizN4 yada MS0 igne (¢ 6,35 mimn)

- M——————Lazerprobu (jum)
5 J Disk aganmasa (jun)

*sanaant®

Elektrostatik f i:|_ —/:m hana
Sensor o ik (7 n/s)
(¢ 10 mum) (¢ 100 mm)

Sekil 2.6. Disk-iizeri-igne (Deney diizenegi)

Calismanin sonuglar1 soyledir; yaglanmig silikon nitrit — celik eslesmesi ic¢in
ayn1 anda yapilan (simiiltane) 6zgiil asinma oram ile diskin asinma orani, diskteki
asinma izindeki veya asinma izini kaplayan yag filmindeki sarj seviyesi, siirtiinme sabiti
ve temasa yakin mahaldeki sicaklik arasinda iligki bulunmustur. Farkli yatak ¢elikleriyle
eslesen silikon nitritin kaymasindaki yaglanmis halde asinma oranlar 107 ila
107" mm*’N'm  bulunmustur.  Farkli yatak celiklerinin asinma oranlar1 da
degerlendirilmis ve M50 cifti baz alinarak bir siraya konmustur. Yaglanmis halde
silikon nitrit ve yatak celigindeki asinma ile elektrostatik sarj seviyeleri arasinda bir

iliski bulunmustur. Bu sonug hibrit rulmanlarin durumunun izlenmesi icin elektrostatik
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algilama teknolojisinin daha fazla arastirnlmasini tesvik etmektedir. Bu c¢alismanin
sonuglart asagidaki gibi ozetlenebilir:

SisN4#/MSONIL DH, 60 N yiik altinda diisiik sicaklikta (18-28 °C) en 1iyi
kombinasyon iken SisN4#/MS5ONiL, 120 N yiik altinda en iyi asinma dayanimini
vermistir. Her ikisi de sirasiyla igne ve disk ig¢in 2107 ve ~107"" mm*/N m ozgiil
asinma oranlarina sahiptir. Yaglanmis tam kayma testinde yatak celigi tizerindeki Si3Ny
ve M50 bilyalar1 ol¢iilebilir elektrostatik sarj iiretilmistir.

Si3N4, M50’ye nazaran en az iki derece daha az asinma oranina sahiptir.

Si3sNy — Celik arasinda M50 Celigi — Celik eslesmesine gore daha az siirtiinme
vardir.

Hibrit temastaki asinma ile elektrostatik sarj seviyeleri, asinma izinin
profil/derinliginde, siirtiinme katsayisinda ve yiizey sicakligi arasinda iligki
bulunmustur.

Yaglanmis haldeki SizN4 — Celik eslesmesinin asinma mekanizmasinin, mikron
alt1 tortu piiskiirmesine yol acan tanecikler boyunca ve tanecikler arasi ¢atlamay iceren
parlatma (tribo kimyasal) aginmasi ile bagladig1 goriilmiistiir. Yiizey kabarmasi , silikon
nitrit bilyadan biiyiik parcaciklar diismeye basladiginda baslar. Celik —Celik temasinda
klasik kayma temas1 asinma mekanizmalar1 bulunmustur.

Tablo 2.3.’te deney diizeneginde test edilen celiklerin bir listesini, Tablo 2.4. ve
Sekil 2.7.”de deney sonuglarin1 goérebilirsiniz.

Tablo 2.3. Deney diizeneginde test edilen ¢eliklerin bir listesi

Rulman Celigi Tip/Sertlestirme detaylari Sertlik (Hv0,1kg)
M50 VIM-VAR 784
M50 NiL VIM-VAR, yiizeyi sertlestirilmig 793
M50 NiL DH VIM-VAR, duplex sertlestirilmig(yiizey sertlestirilmesi 911
ve plazmanitritlenmis)

VIM: Vakum indiiksiyon ergimesi VAR: Vakum ark ergimesi

Tablo 2.4. Hibrit ve tamamu celik yaglanmis kayma temaslari icin siirtiinme katsayilar

Igne Disk Yiik (N) Siirtiinme katsayisi
M50 M50 60 0,16
M50 MS50NIL 60 0,17
SizNy M50 60 0,09
Si3Ny MS50NIL 60 0,04
SizNy M50DH 60 0,07
Si3Ny M50 NiL DH 60 0,06
SizNy M50 120 0,08
Si3Ny MS50NiL 120 0,05
SizNy M50DH 120 0,08
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MS0DH(35/0.1)
XT3(33.4/0.9)
MSONIL IH (25/2.4)
M50{1.0/1.0)
BMSONIL{0 609

XT2(0.4/0.8)

XT1(0.3/0.6)

40 30 20 10 0 10 20 Eli] 40

b L -
Diisk agmma divenel  IEne agioma divenci

Sekil 2.7. igne/disk goreceli asinma direngleri karsilastirmast: M50 igne, 60 N yiik, 7 m/s kayma hizi,
Mobil Jet II yagryla yaglanmus.

2.6. Seramiklerin Kayma Asinmasinda Asinma Dokiintiilerinin Baslangici ve Rolii

Fischer ve arkadaslar1 (2000) bu ¢alismada seramiklerde asinma dokiintiisiiniin
formasyonu, ortaya cikmast ve Ozellikleri ile onlarin bu malzemelerin asinmasindaki
etkisini arastirmistir. Bunlar, seramiklerin metallere gore farkli mekanik ve kimyasal
ozelliklerinden otiirti farklilik gosterir. Seramikler, metallerin aksine, mekanik olarak
alasimli sert ve kohezif yiizey tabakalar1 olusturmazlar. Asinma dokiintiisiiniin olusumu
cevreye (rutubete) cok duyarhdir, genellikle farkli 6lgekteki kirilmalar sonucu meydana
gelir: diisiik yiiklerdeki mikro catlamalar, orta yiiklerde tane sinir1 yorulmalart ve
yiiksek yliklerde makroskopik kirilmalar. Asinma izindeki dokiintii devam eden siirtme
ile ¢cok ince toz haline gelir. Kuru ortamda, bu toz diisiik mekanik mukavemete ve
asinmada da ¢ok kiiciik etkiye sahiptir. Nemli ortamda, olay malzemeye baglidir. Nan-
oksit seramiklerin tribo kimyasal reaksiyonlari nispeten biiylik miktarda kompakt
hidratlastirilmis oksit meydana getirir. Su buharina maruz kalan seramikte, aliiminyum
oksit ve silisyum dioksitte (cakmaktasi) de gozlendigi gibi yaglayict gorevi goren ince
hidroksit tabakalar olustugu gozlenmistir. Tribo kimyasal tabakalar ¢cogu kez yiizeyde
silindirler olusturur (Sekil 2.8.). Bu silindirler yuvarlanmali yatak seklinde
davranmazlar ve siirtinme veya asinmayi azaltmazlar. Ortamdaki rutubet, temas

basin¢larin1 dagitarak asinmayi azaltacak kohezyona sahip tabakalar haline gelmis
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asinma dokiintiileri arasinda adhezyona sebep olur. Suda ve bazi sulu c¢ozeltilerde,

silikon nitrit ve silikon karpit suda ¢oziiniir ve aginma dokiintiisii olusturmaz.

Sekil 2.8. Diiz bir Al,O; numunenin Al,O; bilyaya kars1 9,8 N yiik ve 11,5 mm/s kayma hizinda havadaki
testinde olugan asinma izinin tarayici elektron mikro grafisi. Asinma izinde silindirik aginma dokiintiileri

(rulolar) ve bazi oluklar gozlenmistir.

2.6.1. Seramiklerin Kayma Asinmasi

Bir malzemedeki asinma, onun iki ylizeyi birbirine bastiran kuvvetlerin
olusturdugu lokal basinglara ve temas yerinde olusan siirtiinmeye verdigi tepkidir.
Malzemelerin asinma mekanizmalarin1 ve asinma mukavemetlerini anlamak icin, temas

yiikii ve siirtlinme kuvvetlerinin olusturdugu gerilmeleri iyi anlamak lazimdir.

2.6.1.1. Temas Basing¢lari

Temas basinglari, makroskopik kuvvetler ve temasin mikro geometrisi
tarafindan tanimlanir. Yani dizayn sekli ve hareket eden parcalarin ylizey piiriizliiliigi
ile. Bu basinglar yiik, yiizeylerin piiriizliilliigli ve siirtinme katsayis1 tarafindan
tanimlanirlar. Asinma mekanizmalarint anlatabilmek i¢in, bu basinclarin genellikle tig-

eksenli ve inhomojen oldugunun farkinda olmak onemlidir. Metallerde piiriizliiliikler
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yiikk altinda plastik deformasyona ugrarlar, boylece lokal basi1 gerilmesi piiriizliiliikler
altindaki sertlige esit olur ve uygulanan yiikten bagimsizdir. Seramiklerde piirtizliiliikler
elastik olarak deform olurlar ve temas basinclar1 piiriizliilik yaricapmna baghdir. ilk
yaklasimda, yiikteki artis temas eden piiriizliiliklerin yogunlugunu ve gercek temas
alanim artirir; bunun dogal sonucu olarak, temas eden piiriizliiliikler altindaki lokal
basin¢lar yiikten bagimsizdir. Bunlar makroskopik geometriden hesaplanan Hertz
basinglarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Yukaridaki hal temas eden katilarin tam yiizeyleri
icin dogrudur, fakat biz gorecegiz ki asinma olay1r ylizeyin farkli derinliklerinde
meydana geliyor. Bu yiizden lokal basinglarin, piiriizliilikler ile tanimladigimiz
yiizeyden daha derinlere dogru nasil gelistigini, makroskobik temas geometrisinin nasil
oldugunu bilmeliyiz. Bu basing degerleri makroskopik temas geometrisi ile
hesaplanabilir. Piiriizlii bir yiizeyin altindaki basinglar Lee, Ren, Yu ve Bhushan
tarafindan hesaplanmstir.

Temastan yeterli derinlikte, yani komsu piiriizliiliiklerin birbirleri arasindaki
uzakliklardan ¢ok daha derinde, temas mekanigine makroskopik temas geometrisi ile
yaklasilmistir ve boylelikle basinglar ifade edilebilmektedir. Asinma olayim tartigirken
bunlara “makroskopik basinglar” demeliyiz.

Yiizeysel derinliklerde, mikrometre mesafesinde, her piiriizliilik altindaki
basmcin siddeti azalir ve derinlik arttikca basin¢ enine dogru (kenara dogru) dagilir.
Derinlik yiizeydeki piiriizliilik araliklari mesafesinde arttigi zaman, herhangi bir
noktadaki basin¢g komsu piiriizliiliiklerden kaynaklanan basinglarin toplamina esittir.
Artan yiikle beraber bu mesafe diistiigii siirece, alt-yiizey basinglar1 yiikle birlikte artar.
Bunlar makroskopik geometriyi olusturan hesaplanmis basin¢lardan daha fazladir.
Kolaylik olmasi agisindan bunlara “s1g basinclar” diyecegiz. Basinglar gittik¢e diiser ve
onceki paragrafta anlatilan makroskopik degerlere yaklagir.

Bulunan sonuglar asagidaki gibidir:

» Seramiklerdeki asinma parcaciklarinin baslangict ve rolii seramiklerin metallere gore
farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden otiirii farklilik gosterir.
* Asinma dokiintiilerinin ezici ¢ogunlugu kirilma veya cevreyle olan tribo kimyasal bir

reaksiyon sonucu olusmustur.
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* Kirilma farkli 6l¢eklerde olusabilir: tanelerden daha kiiciik dlcekte olan mikro kirilma,
cogunlukla yorulma sonucu olusan graniiller arasi kirllma yada yiiksek yiiklerde olusan
makroskopik kirilma.

* Orijinal boyuttaki asinma dokiintiileri asinma izlerinin disinda bulunabilir. Izlerde
kalan dokiintiiler devamli kirilma sonucu ¢ok ince toz haline gelmektedirler.

* Rutubet veya baska kosullar parcaciklar aras1 adhezyona sebep oldugu zaman, ince toz
halindeki asinma dokiintiileri silindirler, daginik parcaciklar veya kompakt yiizey filmi
halinde topaklasirlar.

* Bu filimler mekanik olarak alasim halindedirler ve yumusaktirlar. Temas basinglarini
dagitarak ve kesme hareketini yerlestirerek asinmayi etkilerler.

* Ortam ve dokiintiiniin kimyasal Ozellikleri dokiintii parcalari arasinda adhezyon
yapmadig1 zaman piiriizliiliik temas1 ve gerilme konsantrasyonlarina dayanimi ¢ok az

olan dagimnik sekilde bir toz olusur.

2.7. Celigin Silikon Nitritle Yuvarlanma Temasinda Asinmasi

Lakshminarayanan ve arkadaslarimin (1997) yaptig: bir ¢calismadir. Taglanmis ve
taglanmig-ve-leplenmis silikon nitrit ¢ubuklarla bilyali-cubuk yuvarlanma-temas-
yorulmast (YTY) test edicisi (sekil 2.9.) kullanilarak yaglanmis yuvarlanma temasinda
(AISI M-50 ve AISI52100) celik yatak bilyalarinin (Tablo 2.5.) asinmasi iizerinde
calisilmistir. Celik bilyalar, taglanmis sayilabilir (R, = 0.18 um) silikon nitrit ¢ubuklarla
olan yuvarlanma temasinda dikkate deger miktarda asinmaya maruz kalmistir.
Asinmadaki hacim kaybi, yuvarlanma mesafesiyle yaklasik olarak lineerdir. Asinma
orani, 3—-6.5 GPa aralifindaki baslangi¢c Hertz temas basinci ile lineer olarak artmaistir.
Asinma izlerinin tarayici elektron mikroskopu ile incelenmesi yiizey ozelliklerini agiga
cikarmistir. Bu da c¢elik yiizeyin plastik deformasyonuyla ilgili bir asinma
mekanizmasini gostermistir. Bu olay metalin disariya dogru simetrik olarak ezilmesi ve
kenarlardan metal tabakalarin kopmasi seklinde olmaktadir. Thmal edilebilir derecede
asinmaya maruz kalan ¢elik bilyalar, taglanmis-ve-leplenmis silikon nitrit ¢ubuklarla (R,
= 0.08 um) 5.5 GPa baslangic temas basinci altinda, yuvarlanma temasi sirasinda yiizey

kabarmasina yenik diismiislerdir. Taglanmis-ve-leplenmis silikon nitrit gubuklar aginma
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gostermemis fakat ara sira yiizey kabarmasi arizas1 yapmistir. Fakat taslanmis sayilabilir

silikon nitrit gubuklar YTY testlerinde ne asinma ne de ylizey kabarmasi gostermistir.

Exxon 2380

Cap = 12.7 mm

Cubuk Numune

Cap = 9.525 mm

Sekil 2.9. Bilyali-gcubuk yuvarlanma-temas-yorulmasi test edicisinin sematigi.

Tablo 2.5. Sinterlenmis ve HIPed silikon nitritin, AISI 52100 ve M-50 ¢eliklerinin

ozellikleri
Ozellik Malzeme

Silikon nitrit AISI 52100 AISI M-50
Yogunluk (g cm™) 3,23 7,80 7,80
Young modiilii (GPa) 308 207 207
Poisson oram 0,29 0,29 0,29
Vicker sertligi (GPa)® 14-16 7,85+0,41 7,32+0,26
Kirilma toklugu (MPa m ") 5,15+0,06 18,20 18,0

Isil genlesme (x10° mm™' °C™)

2,9-3,2 (20-800°C)

12,5 (20-280°C)

12,3 (20-300°C)

Isil iletkenlik (W m'°C™)

18-25 (20°C’de)

56 (20°C’de)

120 kg centik yiikiinde

Calismanin sonuclar asagidaki gibidir.

1. Seramik yiizeydeki ortalama ylizey piiriizliiliigii 0.18 um civart oldugunda celikten

yapilan yatak elemanlar1 silikon nitritle olan yuvarlanma temasinda kayda deger

miktarda asinmaya maruz kalabilir.
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2. Celik bilyalar yiizeyin plastik deformasyona ugrayip disartya dogru simetrik olarak
ezilmesi ve kenarlardan metal tabakalarin kopmasi seklinde bir mekanizmayla
asimmistir.

3. Ortalama piiriizliligi 0,08 pm’ye diisiirmek i¢in silikon nitrit yiizeyi alistirmak
aslinda celik bilyalardaki asinmay1 ortadan kaldirmaktadir.

4. Leplenmis silikon nitrit yiizeylerinin ortalama yiizey piiriizliiliigii ince taslanmis
yiizeylerden azdir. Bu da celik bilyalardaki asinmay1 azaltir.

5. Silikon nitrit cubuklar sadece arada sirada ylizey kabarmasi hatasi gostermistir. Bu da

yatak sinifi seramiklerin yiiksek kalitesini tasdik eder.

2.8. Silikon Nitrit Bilyalh Hibrit Bilyah Rulmanlarin Malzeme Hasar

Mekanizmalari

Thoma ve arkadaslart (2004) bu konu iizerinde calismislardir. Calismalarini
ozetleyelim:

Silikon nitrit ve zirkonyum dioksit bilyalarin kullanildigi hibrit bilyal
rulmanlarda hasar mekanizmalarini tesbit etmek ve hasarin ne kadar siirede olustugunu
bulmak i¢in dort bilyali bir aparat kullanilmistir (Sekil 2.10.). Makina, temas basincini
artirmak i¢in, olagan 14 bilya yerine li¢ seramik bilya igeren bir hibrit rulmanla (Sekil
2.11.) calisacak sekilde ayarlanmustir. Yiizey piiriizlilligi, gozeneklilik ve katki
maddelerinin kimyasal kompozisyonu gibi niceliklerinde farklilik gosteren bes cesit
silikon nitrit seramik incelenmistir. Bu calismanin amaci silikon nitritin endiistriyel
kullanimi i¢in bir kalite kriteri saptamaktir. Silikon nitrit bilyali bes rulmanda 6miir ve
hasar mekanizmalar1 cesitlilik gostermistir ve bunlarin goézeneklilik ile malzemelerin
kimyasal kompozisyonuna bagli oldugu bulunmustur. Fakat yiizey piiriizliligi
performanslarin etkilemiyor goziikmiistiir.

Calismada bulunan sonuglar asagidaki gibidir:

Hibrit bilyali rulmanlarin basarili bir sekilde ¢calismasi i¢in rulman malzemesinin
miitkemmel kalitede olmas1 kacinilmaz bir 6n sarttir. Silikon nitrit bilya kullanilan hibrit
bilyali rulmanlarin tribolojik davranisi silikon nitritin malzeme 6zelliklerine baglhdir.
Seramik malzemelerdeki kompozisyon veya gozeneklerin dagilimindaki ufak

degismeler hasar mekanizmalarinda farkliliklara yol agmaktadir.
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Farkl1 iireticilerdeki malzemelerin ana farkliliklar: kullanilan katki maddeleri ve
malzemelerin gozeneklilikleriyle ilgilidir. Cogu iiriinde yiizey finis kalitesi hemen
hemen ayni standarttadir. Gozeneklerin kiiclik catlaklar1 bile tribolojik davranisi
etkileyecektir. En gozenekli malzeme en istenmeyen tribolojik ozelliklere sahip
cikmistir. Katki maddelerinin tribolojik performansa tam etkileri gelecekte daha
yakindan incelenecektir. Simdiye kadar 6rnegin diisiik gozenekli Al ve Y esasli katkilar
iceren A, SNFA sirketi tarafindan hibrit rulmanlarda kullanilmis ve testi de gecmistir.
Gelecekteki arastirmalar yiiksek kaliteli celik bileziklerin kullamimini1 da icerecektir.
Artik veya yigilma olusumunu engellemek i¢in rulman i¢inden devamli yag akisi da

planlanmaktadir.

Sekil 2.10. Aparat diizeneginin sematik gosterimi.

%

Sekil 2.11. Tribolojik denemeler i¢in 6zel rulmanlar: i¢ bilezik, kafes, dis bilezik ve ii¢ seramik bilya.
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2.9. Hibrit Rulmanlarda Kullanilan ﬁ(; Siz;Ny4 Bilyanin Hasar Analizi

O'Brien ve arkadaglar1 (2003) bu konu iizerinde c¢alismislardir. Calismada
yuvarlanma elemaninin yorulma omrii, silikon-nitrit bilyalar, REX20 takim-celiginden
i¢ bilezik ve CRU20 takim-celiginden dis bilezik iceren ileri teknolojik malzemelerden
olusan rulmanlarda yiik,h1iz ve yaglamanin dikkatli kontroliiyle kalifiye bir bicimde test
edilerek Olctilmiistiir. Dort rulmanin (207H boyutunda) cesitli setleri dordiin-en azi
teknigi ve ani-oliim istatistikleri kullanilarak yiik, zaman ve numune biiyiikliigiinii izah
eden iki degiskenli bir model iizerine kurulu Weibull dagilimi elde etmek igin test
edilmistir. Weibull dagilim modeli, gelismis malzemeden olusan rulmanlarin, test
sartlar1 altinda, referans aliman 52100 celik rulmanlardan %90 giivenilirlikle 6,7 kat
daha uzun 6mre ve %50 giivenilirlikle 12 kat uzun odmre sahip oldugunu gostermektedir.
Hasarl: ii¢ seramik bilyanin fraktografik analizi gerceklestirilmistir. Her durumda, en
son kiritlmanin baslangici nispeten kiiciik bir yere kadar geriye dogru izlenmistir. Her iki
durumda da hasarin potansiyel sebebini gosterebilen ilging 6zellikler tanimlanmistir. Bu
potansiyel sebepler 2 pm’den kii¢iik caplardaki sinterleme bosluklar1 olduguna inanilan
kiictik kusurlar olarak tanimlanmuistir. Bilyalarin artirilmis yiikte uzun siire dayanmalari,
tireticinin Onceden var olan tretim kusurlarinin niifusunu cok 1iyi kontrol ettigini
gostermektedir. Bu denli ufak kusurlarin iiretim kusurundan ¢cok malzemenin tabiatinda
olan kusurlar olarak diistiniilmesi miimkiindiir.

REX20, M62 takim celiginin havada erimis toz metalurjisi versiyonudur.
CRU20 ise REX20’nin vakum indiiksiyonuyla erimis versiyonudur. Rulmanlar standart
katalog rulman1 olan 207H boyutundadir. 207H tip rulmanin dis capr 72,0 mm, i¢ delik
cap1 35,0 mm, genisligi 17,0 mm ve bilya cap1 11,906 mm’dir.

2.10. Silikon Nitritin Temas Yorulmasi

Eyzop ve Karlsson (2001) bu calismay1 yapmustir. Ozeti: Seramikler; rulmanlar,
kam izleyicileri ve valfler gibi ¢esitli tribolojik uygulamalarda gelismis performans ve
artirtlmis Omiirleri bakimindan ilgi ¢ekicidirler. Hibrit rulmanlarda silikon nitrit bilyalar

celik kafes ve bileziklerle kullanilirlar.
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Bu calismanin amaci mikro yapr ve cevrenin silikon nitritin periyodik temas
yorulmasima etkisini incelemektir. Bir WC bilyaya MTS 880 servo hidrolik test
makinasinda (Sekil 2.12.) silikon nitrit bir disk iizerinde devir yaptirilarak hibrit bir
rulmanin ¢esitli yiikleme halleri simiile edilmistir. 4 silikon nitrit 5-15 GPa arasi
maksimum temas basincinda, 100.000 ila 5.000.000 aras1 periyotta 10 Hz frekansta test
edilmistir. Catlaklar ve cukurlar 1s1ikli optik mikroskop (LOM) ve tarayici elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Iri taneli mikro yapida derin cukurlar ve nispeten az catlaklar vardir. Cam
fazinin yiiksek olmasi malzemeyi gerilim korozyonundan o6tiirii suya hassas yapar. Suda
yapilan deneyler 5 GPa’da silikon nitrit numunelerinde c¢atlakla beraber derin ve biiyiik
cukurlarin olusmasina yol acmistir. Oysa havada yapilan testlerde asinma izleri daha
kiiciik olup catlaklar sadece 15 GPa’da olusmustur. Etilen glikol’den olusan test
ortaminda nispeten kiiciik cukurlarla ve catlaksiz bir sonugla karsilagilmistir.

Bulunan sonuglart yazmak istersek: Bu test metodu farkli silikon nitrit
malzemelerindeki ve farkli cevre sartlarindaki periyodik temas yorulma hasarini
karsilastirmaktadir.

En tekdiize (uniform) mikro yapiya sahip silikon nitrit malzemeler diisiik neme
sahip cevrelerde en iyi periyodik temas yorulma performansi vermistir. Daha fazla cam
fazda igerige sahip malzemede yiiksek temas sicakliklari cam tabakay1 yumusatir. Bu da
piiriizliiliikleri diizgiinlestirip mikro catlaklarin olusumunu engelleyip hasar1 en aza
indirmistir. Saf suda, baz1 uzatilmis tanelere sahip ince taneli silikon nitrit, ¢atlamanin
yon degistirmesinden Otiirli en iy1 hasar direncine sahiptir. Daha cok cam tabakaya sahip
malzeme, gerilim korozyonunun yol actign en biiyiik hasara sahiptir. Iri taneli ve cift

modlu mikro yapiya sahip silikon nitritte derin ve biiyiik asinma izleri vardir.

W ritkil wyrgulanig .
Darmutiling su, itk hileresi I Bilyra tutnrnsu
etilen gliknl - el
veya hava | WC hilya

SisMN, disk — 4 ‘fﬂg].&jﬂm

kontesun
Hidrolik piston _‘

Sekil 2.12. Test ekipmaninin sematigi
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2.11. Rulmanlarda Temas Yorulmasi

Fernandes’in (1997) yaptign bir calismadir. Ozeti ve sonuclar1 su sekildedir;
yiizey temas yorulmasi rulmanlarda bulunan yaygin bir hasar tiiriidiir. G6zlenen hasarin
biiytikliigli temas yiiklerine, yuvarlanma elemanlarinin egriliklerine ve temas eden
yiizeyler arasindaki bagil harekete baghdir. Farkli tipteki temas yorulmalarinin
karakteristikleri asagidaki gibidir:

1.(a) Salt yuvarlanma temasinda mikroskobik cukurlar olusur. Bunlar daha fazla zarara
yol agacak sekilde basing konsantrasyon alanlar1 gibi hareket edebilirler.

2.(b) Kayma-yuvarlanma temasinda, diizensiz sekilli ¢ukurlar olusur. Bu tip hasar
olusumu , korozyon cukurlari, isleme hasar1 ve centikler gibi geometrik inhomojeniteler
sonucu hizlanir.

3.(c)Yuvarlanma ve yuvarlanma-kayma sonucu olusan cukurlarin ilerlemesiyle
pullanma olusur ve bu da biiyiik, diizensiz-sekilli ¢ukurlar olusumuna yol agar.

4.(d) Yiizey kabarmasi keskin kenarli, dik yiizlii ve diiz tabanli derin cukurlarin
olusumunu ve sertlestirilmis yiizeylerin ¢ekirdekli ara yiizeylerinde ¢atlama olusumunu
kapsar.

Cesitli tipteki temas yorulma hasarlarim gostermek icin birka¢ tane rulman

hasarinin pratik 6rnegi kullanilmistir.

2.12. Sogutkanla Yaglanms Silikon Nitrit Rulman Elemanlarimin Yuvarlanma

Temas1 Yorulmasinda Artik Gerilme Degisimleri

KHAN ve arkadaglarinin (2005) yaptig1 bir ¢alismadir. Sogutkanla yaglamaya
tabi tutulmus silikon nitrit yatak elemanlarinin, yuvarlanma temasindaki artik gerilim
alan1 incelenmistir. Artik gerilim 6l¢iimleri X-1s1n1 metoduyla yapilmistir. Yuvarlanma
temas1 yorulma testleri, ¢esitli Hertz temas basinglar1 altinda, modifiye edilmis dort
bilyali ve bir basing odasina bagli makina ile gerceklestirilmistir. 0,1 milyon kerelik
basing cevriminde artik gerilim -242 MPa iken 5,6 milyon kerelik basin¢ cevriminde
artik gerilim -60 MPa cikmistir ki bu da bize artik gerilimle yuvarlanma temas

yorulmasi ¢evrimleri arasinda ters oranti oldugunu gostermektedir. Bu degerler
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yuvarlanma temasi yorulma Omriini tahmin etmede yardimcidir. Artik gerilim
Olctimleri, bilezikte catlaga neden olan yerlere farkli mesafelerdeki temas yollarinda da
yapilmigtir. Artik gerilim alan analizi, artik gerilimlerin alt-yiizey hasarindan otiirii
azaldigimm gostermektedir. Hertz temas basincinin  yol actigl, temas yolunun
kenarindaki, maksimum temas basinglar1 alt-yiizey catlaginin bulundugu cephede daha
az artik gerilme alanina sebep olur.

Artik Basi gerilmeleri yuvarlanma temasi yorulma performansinmi belirler. Artik
basi gerilmeleri bir diizlemde uygulanan Hertz temas basinclarinin aksi seklinde
davranig gosterir ve bdylece yorulma Omriinii artirir. Artik bast gerilmeleriyle
yuvarlanma temas1 esnasindaki gerilme ¢evrimleri arasindaki ters iliski kalan omriin bir
Olciisii olarak kullanilabilir. Artik gerilmeler yorulmadan hasar goren bolgelerde hizla
azalir. Alt-yiizey catlak baslangici ve iiremesi artik gerilmelerinin azalmasina yol agar.
Ikincil yiizey catlaklari artik gerilmelerin biiyiikliigiinii azaltir. Catlaktaki yiiksek artik
gerilme diisiik Hertz temas basinglarinin ve Onceden catlamis alanlarda maksimum

ortogonal kesme gerilmelerinin sonucu olabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Minimum Yag Film Kalinhg ve Bilyali Seramik - Celik Rulman i¢in

Deformasyon Formiilasyonu

3.1.1. Makarali Rulman

Makarali rulmanlarin farkli yiiklerde yiiklenerek bu yiiklerde olusan film

kalinliklarim1 bulmak i¢in Oncelikle rulmanlarin konstriiksiyonlarinin

sartlarinin bilinmesi gerekir.

Konstriiksiyon:

I¢ yuva capt d;

D1s yuva capi do
Makara ¢api dy
Makara efektif uzunlugu Leg
Makara sayist n

Malzeme ozellikleri:
Elastisite modilii E
Poisson orani

Calisma sartlari:

I¢ bilezigin acisal hizi ,
Dis bilezigin acisal hizi ,
Sabit sicaklik ve basingta, p = 0, mutlak viskozite n

Viskozite-basing katsayisi &

Coziim:

[13%4]
1

Tiim hesaplamalarda

kullanilmastir.

[k olarak rulman seklinden egrilik yarigaplar1 bulunur. R

Bunlar kullanilarak (3.1) ve (3.2)’den esdeger egrilik yaricaplar1 hesaplanir.

w?

N/mm?

rad/s
rad/s

N.s/m>

mm?/N

R veR,

ve calisma

alt indisi i¢ yuva igin, “o” alt indisi ise dis yuva icin

(mm)
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1 1 1
—_— = mm 3.1
R R R (mm™) 3.1

1 1 1 1
—=—+— mm 3.2
k. R R ( ) (3.2)
Daha sonra ortalama c¢ap hesaplanir (3.3):

g =4 ;d" (mm) (3.3)

Devaminda efektif elastisite modiilii E’ ¢elik makara — ¢elik bilezik, seramik makara —

celik bilezik ve seramik makara — seramik bilezik i¢in hesaplanir.

E'= . 2 . (N/mm?) (3.4)
A-v)/E+(1A-Vv))IE,
Silindirik makaranin x yoniindeki ortalama ylizey hizi (u, + up)/2, mm/s
Tam yuvarlanma i¢in bulunur.
0, - o|.(d} -d*)
(mm/s) 3.5)

i =
4d,

Buraya kadar olan hesaplamalar boyut ve c¢alisma sartlariyla alakali olup yiikten

bagimsizdir.
Capsal bosluk ¢4 sifir oldugunda (3.6) esitliginden en ¢ok yiiklenen makaranin yiikiinii

bulabiliriz.
4.
0. =7Q N) (3.6)

En cok yiiklenen makarada birim uzunluga gelen radyal yiik:

Q.. =% (N/mm) (3.7)

eff
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Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), i¢ ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva igin
U, =l (3.8)
E'R
G=¢E' (3.9
(G malzemeye bagl olup i¢ ve dis yuvalar icin aynidir.)
Dus yuva igin
U =Tt (3.10)
E'R,_,
Dikdortgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii
H, = hRL =1,714.(W ) "*y*® G"* (3.11)
Burada W’ boyutsuz yiik parametresi olup su sekilde hesaplanir:
w="2_ (3.12)
E'R,
Boyutlu minimum film kalinlig
h., =H_ R (mm) (3.13)
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(3.11), (3.12) ve (3.13) formiillerinde makara -i¢ yuva temas: ve makara - dis yuva

temasi i¢in olan hesaplamalarda sadece alt indisler degisecektir. Boylelikle minimum

film kalinliklar1 her iki temas sekli icin de bulunmus olur.

3.1.2. Bilyali Rulman

Simdi de radyal bilyali rulmanda farkli yiiklerde yiiklenerek bu yiiklerde olusan

film kalinliklarin1 bulalim. Once rulman konstriiksiyonu ve ¢alisma sartlar1 bilinmelidir.

Sekil 3.1.”de bir radyal rulman kesiti gorebiliriz.

Cg

) |

il

—
A\

q; { 9o
l Y ~

oy

A

2
-7 dp/2
“o

d. + dcos 8

Sekil.3.1.Radyal, bilyali rulman kesiti [Hamrock ve Anderson, (1983)]

Konstriiksiyon:

Ic yuva capi

Di1s yuva capi

Bilya cap1

Bilyanin yuvarlandig i¢ yarigapi
Bilyanin yuvarlandig dis yarigapi
Temas acis1

Bilya sayisi

Malzeme ozellikleri:

Elastisite modiilii

Poisson orani

d; mm

d, mm

d mm

i mm

To mm
()

n

E  N/mm’
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Calisma sartlari:

I¢ bilezigin acisal hiz1 o, rad/s
Dis bilezigin acisal hizi w, rad/s
Sabit sicaklik ve basingta, p = 0, mutlak viskozite n N.s/m?
Viskozite-basing katsayisi & mm?/N
Coziim:

[k olarak (3.14) denklemiyle i¢ ve dis yuva uygunluklari bulunur.

,
— 3.14
y (3.14)

Devaminda (3.3)’ten ortalama cap d. hesaplanir. Sonra bu degerleri kullanarak esdeger

egrilik yaricaplarini hesap ederiz.

_ d(d,—dcos ) (m

R . m 3.15
X,1 2de ) ( )

R, = 4, +dcos ) (mm) (3.16)
’ 2d,

R R, (mm) (3.17)
= - mm .
2R -1

R R4 (mm) (3.18)

= = mm .
2R —1

T,

Devaminda sirastyla i¢ bilezik ve bilyanin temas ettigi egrilik toplami R, ile dis bilezik

ve bilyanin temas ettigi egrilik toplam1 R, (3.19) ve (3.20)’den bulunur.

1 1 1
—=—t— R, (mm) (3.19)
Ri Rx,i Ry,i
L = L + L R, (mm) (3.20)
Ro Rx,o Ry,o

Sonra yarigap oranlar1 &, , elipslik parametreleri, k ve sabitimiz g, bulunur.
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a,, = R (3.21)
a,, = Ry (3.22)
’ Rx,o
k=a,’” (3.23)
=a, (3.24)
/4
q,= 3—1 (3.25)

g =1+1o (3.26)
ar,i

g =1+-do (3.27)
ar,o

J, =%+ g, Ina,, (3.28)

J, :%+qa.ln ., (3.29)

Devaminda efektif elastisite modiilii E’ ¢elik makara — celik bilezik, seramik makara —
celik bilezik ve seramik makara — seramik bilezik i¢in (3.4)’ten hesaplanir.

Silindirik makaranin x yoniindeki ortalama yiizey hiz1 #, tam yuvarlanma i¢in
bulunur (3.5)’ten bulunur. Stribeck esitligi (3.30) bize en cok yiiklenen bilyanin yiikiinii

Verir.

O=— N) (3.30)

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), i¢ ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz parametreleri sirasiyla (3.8) ve (3.10)’dan elde edilir. Boyutsuz malzeme
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parametresi i¢ ve dis yuva icin sabit olup (3.9) ile hesaplanir. Boyutsuz yiik parametresi

ise i¢ ve dis yuvada olusan temaslar i¢in sirasiyla (3.31) ve (3.32)’den elde edilir

0.
W — max .
" E.(R),) (3-31)
— Qmax
‘%_EQE;F (3.32)

Bilyali rulmanda olusan eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H = f;?jn = 3,630 GO W00 (1 — g0 (3.33)

min
X

Boyutlu minimum film kalinlig1 (3.13)’teki gibi bulunur.

-Maksimum lokal basin¢ta deformasyon miktarinin bulunusu

-I¢ bilezik icin
5 Y3
o =J, 0 O (mm) (3.34)
2.6.R\ Tk .E'
-Dus bilezik icin
Y3
o =J, 0 O (mm) (3.35)
2R\ 7wk, E'

Bu degerleri toplayarak toplam deformasyon miktarini bulabiliriz. Ayn1 zamanda um

birimine ¢eviririz.

§=8+68, (um) (3.36)

1
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3.2. Temas Alami Formiilasyonu

3.2.1. Makarali Rulman

Makarali rulman konstriikksiyonundan egrilik yarigaplariR, , R., R seklinde

bulunmustu.

(3.1) ve (3.2)’den buldugumuz esdeger egrilik yarigaplari R, ; ve R_, ’dan yola ¢ikarak

denklemlerimizde kullanacagimiz p degiskenlerini buluruz.

11 1 ]

Pr1= =t (mm™) (3.37)
11 1 ]

Pt = =t (mm’) (3.38)

Y p=pi+pa (mm™) (3.39)

Dikdértgen temas alanimizin genisligi Hertz’e gore 2b’dir ve (3.40) formiiliiyle ifade

edilir. Sekil 3.2.”den de iki silindirik kiitlenin temasini1 gorebiliriz.

Sekil 3.2. iki silindirik kiitlenin temasi

- oy 2L
2b=2. \/8(1 v){leﬁ](”'Eij (mm) (3.40)
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Buradan dikdortgensel temas alanimiz (3.41) formiilityle bulunur.

F=2Db.les (3.41)

3.2.2. Bilyali Rulman

Bilyali rulmandaki temas nokta temasidir ve temas alami da sekil 3.3.’deki gibi eliptik

olur.

= - 24 - ]

Sekil 3.3. Eliptik temas alan1

_ NN Y
2a=2.u. \/3(1 1% )(E.ij (mm) (3.42)
2b=2.v. \/3(1—1/2)[&) (mm) (3.43)
EXYp

Simdi de formiilde kullanmak iizere egrilik yaricaplarinin terslerini buluruz

L: d(d,—dcos f)

! & (mm) (3.44)
11 e

1 Rr i d
1 Red (3.45)
P2 2Rr,i -1

1 _dd, J; ;i cos /) (mm) (3.46)
P e

1 R d
= __ o (mm) (347)
P 2Rr,i -1

Daha sonra bunlar1 toplariz.
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2Xp=pi+pr2+p+pr (mm’") (3.48)

Ve cos fonksiyonunda yerine koyariz.

COS T = P =Pt Py =Py (3.49)

p

cos T'ye bagh olarak, u, v ve 2K/mu degerlerini veren tablodan bu degerleri hesap
ederiz. (Bu degerler Hertz sabitleridir).

Son olarak ise (3.50) formiiliiyle temas alanini hesap ederiz.

o o2,
F= mab = ﬂ.y.v{S(l 1% )(EZpﬂ mm (3.50)

Seramik rulmanda E = 3,2.10° N/mm’ ve v=0,26 icin (3.42) ve (3.43) denklemleri
asagidaki hale sadelesir

2a=0,0412. u .3 [gj (mm) (3.51)
\\zp

2b=0,0412. v .3 (2] (mm) (3.52)
rp

Celikte E = 2,08.10° N/mm* ve v= 0,3 icin (3.42) ve (3.43) denklemleri
asagidaki hale sadelesir.

2a=0,0472. i .3 (gj (mm) (3.53)
\\zp

2b=0,0472. v .3 (2] (mm) (3.54)
rp

3.3. Maksimum Temas Basinci Formiilasyonu
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3.3.1. Makarali Rulman

Maksimum temas basincinin dagilimi makarali rulmanda Sekil 3.2.”deki gibidir.

Sekil 3.2. Dikdortgensel temas alanindaki basing dagilimi

Maksimum temas basinci formiiliimiiz soyledir:

Po = i(%) (N/mm?) (3.55)

T

(3.55)’te F’1 yerine koyarsak denklem asagidaki hali alir:

_ E AR 2
pPo= \/(ﬂ.(l—vz)j'( 5 j{%} (N/mm”) (3.56)

Verilen [, ve (3.39)’da buldugumuz Xp degerleri boyutlarla alakali oldugundan

degismemektedir. Sadece E,v ve Q degerleri degisecektir. Degerleri (3.55) veya (3.56)

formiiliinii kullanarak yerine koyarsak pp maksimum temas basincini elde ederiz.

3.3.2. Bilyali Rulman

Maksimum temas basincinin dagilimi bilyali rulmanda Sekil 3.3.°teki gibidir.
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Sekil 3.3. Eliptik temas alan1 tizerindeki basing dagilimi

Maksimum temas basinci formiiliimiiz soyledir:
1< 9 2
Po= 1,5.; (N/mm”) (3.57)

Burada F’i yerine koyarsak:

pp = —22 i/{ Exp } 0 (N/mmd) (3.58)
z.uv\| 3.(1-v")

3.4. Deformasyonun Bulunmasi

Bu hesab1 ne yazik ki sadece bilyali rulman i¢in yaptik. Ciinkii makarali rulman i¢in
basvurdugumuz kaynaklardaki formiillerin dogruluguna giivenemedik.

Deformasyon formiiliimiiz su sekildedir:
o= 1,5.(2—[() (1—v2)(£j (mm) (3.59)
T E.a

Tablo’dan (3.49) ile hesapladigimiz cos T ’ya bagh olarak 2K/zu degerini bulmustuk
(Temas alan1 hesabinda). Burada u’yii yerine koyup 2K/7 degerini bulabiliriz. Boyutlar

degismediginden bu deger tiim hesaplamalar i¢in ayn1 olarak kullanilacaktir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. Silindirik Makarali Rulman icin Hesaplamalar

Q=18000 N yiik ile yiiklenen makarali rulman asagidaki boyutlardadir.

E.=2,08. 10° N/mm”>  d; = 64 mm (¢ yuva capr)
v.=0,3 do =96 mm (D1s yuva capi)
E;=3,2.10°N/mm®* dy=16mm  (Makara capi)
vy =0,26 lesr= 16 mm (Makara efektif uzunlugu)
< Ru= 8 mm
~

Dis yuva N |

4

/i//////////////// >
Makara X

N
m

i¢ yuva

e W ——y,
1

R Ro‘—' 48 mm
R, =32 mm

__y — —

Sekil 4.1..Makarali rulman 6rnegi (Hamrock ve Anderson (1983)

4.1.1. Minimum Yag Film Kalinhig1 Hesabi

Verilen rulmanimiz n = 9 adet makaraya sahiptir ve asagidaki sartlarda ¢alismaktadir.
Sirasiyla 18000 N, 9000 N ve 4500 N’luk Q yiiklerinde olusan minimum yag filmi

kalinligini hesaplayiniz.

I¢ bilezigin agisal hiz1 @ .= 400 rad/s

Dis bilezigin agisal hiz1 @, = 0 rad/s

Sabit sicaklik ve basingta, p = 0, mutlak viskozite 7= 0,04 N.s/m>

Viskozite-basing katsayisi &= 2,3. 107 mm?*/N



45

Coziim:

Tiim degerlerin mm cinsinden olmasi icin 7= 0,04.10° N.s/m” seklinde bir diizeltme
yapariz.
Sekil 4.1.’den egrilik yanigaplariR =8mm, R =32mm veR =-48mm seklinde

bulunur. Bunlar kullanarak asagidaki sekilde esdeger egrilik yarigaplarini buluruz.

1 I 1 q
—_— =t mm 3.1
PR R (mm’) (3.1)
SIS R ,=6,4mm
R, 8 32 ’

1 1 1 1
_ =+ mm 3.2
R R R (mm™) (3.2)
Lzl—i R ,=9,6mm
R, 8 48 ’
Ortalama cap
g =9%Fh (3.3)

2

d,= 64;96 d, =80mm

Efektif elastisite modiilii E* ¢elik makara — ¢elik bilezik, seramik makara — celik bilezik
ve seramik makara — seramik bilezik i¢in hesaplanacaktir. Hangi hal icin hesaplamalar
yapiliyorsa formiillerde de o efektif elastisite modiilii kullanilacaktir.

i) celik makara — celik bilezik icin E’ efektif elastisite modiilii

2
C(A-V)/E +(1-Vv})/E,

9

(N/mm?) (3.4)

2
~(1-0,3%)/(2,08.10°) + (1—0,3%)/(2,08.10°)

2
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E’ =2,285.10° N/mm?

ii) seramik makara — celik bilezik icin E’ efektif elastisite modiilii

2 2
T (A-Vv)IE+(-V)IE,  (1-0,26°)/(3,2.10°)+(1-0,3*)/(2,08.10°)

9

E’ =2,743.10° N/mm’
iii) seramik makara — seramik bilezik icin B’ efektif elastisite modiilii

2 2
C(A-vHI/E +(1-v)/E, ~ (1-0,26%)/(3,2.10°)+(1-0,26%)/(3,2.10°)

9

E’ = 3,432.10° N/mm?

Silindirik makaranin x yoniindeki ortalama ylizey hizi (u, + up)/2, mm/s

Tam yuvarlanma i¢in

;_le-eld-dy L 35)

u= mm/s .
4d,

_|0—400|.(80° -16%)

U= = 7680 mm/s

4.80

Yukarida buldugumuz degerler Q yiikii ile degismediginden tiim siklar i¢in sabit

kalacaktir. Simdi sirasiyla her {i¢ yiikleme durumunda minimum film kalinliklarin

bulalim.
4.1.1.1. I Durum Q;=18000 N icin

Capsal bosluk ¢4 sifir oldugundan (3.6) esitliginden en ¢ok yiiklenen makaranin yiikiinii

bulabiliriz.
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4,
O =7Q (N) (3.6)
0 = 4.18000 _ 000N

En cok yiiklenen makarada birim uzunluga gelen radyal yiik:

Qmax

0, =2 (N/mm) (3.7)
leff
Q.. = % Q... =500N/mm

i) Celik makara — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalnhklar

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), ic ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva icin
~ -6
- Mt _ 0,04.10 .57680:2’1.10_10 (3.8)
E'R, 2,285.107.6,4
G=¢(E'=(2,3.107).(2,285.10°) =5255,5 (3.9

(G malzemeye bagl olup i¢ ve dis yuvalar icin aynidir.)
Dis yuva icin

M4 0,04.10°.7680

= ——=1,4.107" (3.10)
2,285.10°.9,6

U,=
E'R ,

Dikdértgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii
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min

H = h&?_m — 1’714.(W')—0,128 .UO’694.G0’568

X

Burada W’ boyutsuz yiik parametresi olup (3.12) denklemiyle hesaplanir:

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarin1 hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temast icin

500

W= =3418.10"
2,285.10%.6,4

min, i

By
= —R =1,714.(3,418.107")*'*.(2,1.107°)*** (5255,5)**"*

X,1

H . .=1,1876.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

Boin; =H,i R, =1,1876.10".6,4=7,60.10" mm

min,i

By s =0,7604m

Makara - dis yuva temasi igin

500

W, = =2279.10
2,285.10°.9,6

Prins
H oo = =1,714.(2,279.107) ™" (1,4.107"*)"* (5255,5)"*"

min,i
X,

H,,,=0944.10"

Boyutlu minimum film kalinlig1

(3.11)

(3.12)

(3.12)

(3.11)

(3.13)

(3.12)

(3.11)
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Boins = H i R =0,944.10".9,6 =9,06.10™ mm (3.13)

min,i

By s = 0,906 4m

ii) Seramik makara — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklart

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), ic ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva icin
~ -6
- Myt _ 0,04.10 .57680 —1.749.107" (3.8)
E'R, 2,743.10°.6,4
G=£(E'=(2,3.107).(2,743.10°) = 6311,1 (3.9)
Dus yuva igin
~ -6
U = -4 0,04.107.7680 —1.666.107" (3.10)

°E'R, 2,743.10°9,6

Dikdértgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H :l’;ﬂ:1’714'(W')—0,128'U0,694.G0,568 (3.11)

min
X

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarini hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temasi icin

.0 500
A = -
E'R.  2,743.10°.6,4

X,0

=2,847.10™ (3.12)
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min,?

h.
H .:%:1,714.(2,847.10*‘)‘0’”8.(1,749.10‘10)0'694.(6311,1)0'568 (3.11)

X,

H,,,=1188.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

Boi =H R, =1,188.10".6,4=7,60.10" mm (3.13)

min,i ** x,

By s =0,760um

Makara - dis yuva temasi igin

W, = o _ 5005 =1,898.107" (3.12)
E'R, 2743.10°9,6
i = ;"’"J’ =1,714.(1,898.107) "% (1,666.107°)***.(6311,1)**** (3.11)

X,1

H,.,=0944.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

My =H 0 R =0, 944.10.9,6 29,07.10 " mm (3.13)

min,i

By s = 0,907 ttm

iii) Seramik makara — Seramik bilezik halinde h,,;,, minimum film kalinliklar

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), ic ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva igin
~ -6
U = ol _ 0,04.107.7680 1,398.10" (3.8)

" E'R, 34321064
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G=E(E'=(2,3.107).(3,432.10°) =7893,6
Dis yuva igin

~ —6
U = Ml 00410 .57680 0.932.10°"
E'R., 3,432.10°9,6

Dikdortgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H = h;n :1,714.(Wl)_0’128.U0’694.G0’568

min
X

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarin1 hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temast icin

W, = -0 5 96.10°
E'R, 3,432.10°6,4
Prins
H oy = =1714.2, 276.107) ™% (1,398.107'%)"* (7893,6)" "

X,

H,.,=11886.10"
Boyutlu minimum film kalinlig1

Boin: =H R, =1,1886.107.6,4=7,61.10" mm

min,i ** “x,

By s = 0,7614m

Makara - dis yuva temasi icin

0 500
W() = = 5
E'R_  3,432.10°9,6

X,0

=1,517.10"*

3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.11)

(3.13)

(3.12)



52

min,?

h_. .
H . .:%:1,714.(1,517.104‘)_0'128.(0,932.10_10)0’694.(7893,6)0'568 (3.11)

X0

H,,,=0944.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

Boi: =H R, =0,944.10%.9,6 =9,07.10" mm (3.13)

min,i ** x,

By s = 0,907 im

4.1.1.2. II. Durum Qp =9000 N icin

Capsal bosluk cq sifir oldugundan Q. =4'—Q esitliginden en cok yiiklenen
n

makaranin yiikiinii bulabiliriz.

49000

max

=4000N (3.6)

En ¢ok yiiklenen makarada birim uzunluga gelen radyal yiik:

, : 4000
Qmax - Qmax - 16

Q. =250N/mm (3.7)

i) Celik makara — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinhklar

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), i¢ ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva igin
~ -6
U = Mot _ 0,04.10 .7680:2’1.10_10 (3.8)

" E'R, 2,285.10°.6,4
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G=£E,E'=(2,3.107).(2,285.10°) = 5255,5

Dis yuva igin

i 0,04.10°.7680
2,285.10°.9,6

U = 1,4.107"°

° E'R,
Dikdortgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H = h;n :1,714.(Wl)_0’128.U0’694.G0’568

min
X

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarin1 hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temast icin

Q250
" E'R, 2,285.10°.6,4

=1,7089.107"

min,i

Py
= I‘;“ =1,714.(1,7089.107")™"* (2,1.107'%)*** (5255,5)*>*

X,

H,.,=12978.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

My =H 0 R = 1,2978.10%.6,4=8,31.10 " mm

min,i

By =0,8314m

Makara - dis yuva temasi igin

250

W, = ——= 1,1393.107
2,285.10°.9,6

3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.11)

(3.13)

(3.12)



54

min,?

h_. .
H . .:%:1,714.(1,1393.104‘)_0'128.(1,4.10_10)0'6(”4.(5255,5)0'568 (3.11)

X,

H,.,=10317.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

Bpi: =H R, =1,0317.10%.9,6 =9,90.10" mm (3.13)

min, i

By s =0,990um

ii) Seramik makara — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklart

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), ic ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva igin
~ -6
i — 770.” — 0, 04.10 .57680 — 1’ 749.10_10 (3.8)
E'R, 2,743.10°.6,4
G=£E(E'=(2,3.107).(2,743.10°) =6311,1 (3.9
Duis yuva igin
~ -6
U = ,-u  0,04.107.7680 —1.666.10™" (3.10)

°E'R, 2,743.10°9,6

Dikdértgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H :l’;ﬂ:1’714'(W')—0,128'U0,694.G0,568 (3.11)

min
X

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarini hesaplayalim:
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Makara - i¢ yuva temast icin

W, = = 2505 =1,4236.10" (3.12)
E'R, 2,743.10°.6,4

min,i

_ I}m = =1,714.(1,4236.107) % (1,749.107) " (6311,1)"** (3.11)

X,

H,.,=12983.10"
Boyutlu minimum film kalinlig1

Boi: =H R, =1,2983.10".6,4=8,31.10" mm (3.13)

min, i

By s =0,8314m

Makara - dis yuva temasi icin

. ' 2
W, = 0 . 505 =0,9491.107 (3.12)
E'R_, 2,743.10°9,6
ing = ;"’"J’ =1,714.(0,9491.107*)" "% (1,666.107'%)"** .(6311,1)**** (3.11)

X1

H,.,=10321.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

Boin; =H,i R =1,0321.10%.9,6 29,91.10" mm (3.13)

min,i

B s =0,9914m

iii) Seramik makara — Seramik bilezik halinde h,,;,, minimum film kalinliklar

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), ic ve dis yuvada olusan temaslar i¢in
boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
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I¢ yuva igin

_ i 0,04.10°.7680

[ =— = —— =1,398.107"
E'R, 3,432.10°6,4

G=£E(E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6
Dis yuva icin

~ -6
U - il 0,04.10 .5768020’932'10_10
E'R, 3,432.10°9,6

Dikdértgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H = };& — 1,714'(W')—0,128 'U0,694.G0,568

min
X

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarini hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temasi icin

W 250

=———= ——=1,1382.10"
E'R, 3,432.10°.6,4

ho .
= ;“ =1,714.(1,1382.107*)""'* (1,398.107'%)*%* (7893, 6)"%*

X0

min, i

H,,,=12989.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

Boi: =H R, =1,2989.10".6,4=8,31.10" mm

min, i

hos = 0,8314m

Makara - dis yuva temast igin

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.11)

(3.12)

(3.11)

(3.13)
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. ' 2
W, = ¢ . 505 =0,7588.10™ (3.12)
E'R, 3,432.10°.9,6
h .
ing = ;“ =1,714.(0,7588.107*)'* (0,932.107"°)*** (7893, 6)*** (3.11)

X,1

H,, =10326.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

Boin; =H,i R =1,0326.10%.9,6 =9,91.10" mm (3.13)

min,i

By s =0,9914m

4.1.1.3. III. Durum Q =4500 N icin

Capsal bosluk cg sifir oldugundan Q, :ﬂ esitliginden en c¢ok yiiklenen
n

makaranin yiikiinii bulabiliriz.

_ 4.4500

O,x =2000N (3.6)

En ¢ok yiiklenen makarada birim uzunluga gelen radyal yiik:

Oy = Opas =% Q. . =125N/mm (3.7)

i) Celik makara — Celik bilezik halinde h,,;,, minimum film kalinliklar

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), ic ve dis yuvada olusan temaslar i¢in
boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde
edilir:

I¢ yuva icin
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_ i 0,04.10°.7680

= =2.1.10"
" E'R, 2,285.10°.6,4

G=£E,E'=(2,3.107).(2,285.10°) = 5255,5
Dis yuva igin

M4 _ 0,04.10°.7680

= ——=1,410"
2,285.10°.9,6

U, =
E'R,,

Dikdortgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H = h;n :1,714.(Wl)_0’128.U0’694.G0’568

min
X

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarin1 hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temast icin

0’ 125

= = : =0,8545.10"
E'R_ 2,285.10°.6,4

min, i
X,1

H,.,=14183.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

Byin; =H,i R, =1,4183.10".6,4=9,08.10" mm

min,i

By s = 0,908 1m

Makara - dis yuva temasi igin

ho .
= ;“ =1,714.(0,8545.107) "% (2,1.107'%)*%* (5255, 5)*%*

(3.8)

3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.11)

(3.13)
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125

W, =———"=0,5697.10"
2,285.10°.9,6

min,i

h.
= I‘;“ =1,714.(0,5697.107*)""** (1,4.107'*)*** (5255,5)"

X0

H,,,=11274.10"
Boyutlu minimum film kalinlig1

Boin: =H R, =1,1274.10%.9,6 =10,82.10 mm

min,i *

By s =1,0824m

ii) Seramik makara — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalhnlklar

(3.12)

(3.11)

(3.13)

Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), i¢ ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:

I¢ yuva igin

_ i 0,04.10°.7680

== ——=1,749.107"
E'R, 2,743.10°6,4

G=¢(E'=(2,3.107).(2,743.10°) = 6311,1
Dis yuva icin

~ -6
U = i _ 0,04.10 .5768021’666'10_10
E'R, 2,743.10°9,6

Dikdortgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H = h;n :1,714.(Wl)_0’128.U0’694.G0’568

min
X

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarini hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temast icin

W, = = 1255 =0,7118.10™ (3.12)
E'R, 2,743.10%.6,4
i = ]*;“'“”' =1,714.(0,7118.107") ™% (1,749.107*)**** .(6311,1)*>** (3.11)

X,

H,, =14188.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

Boi: =H R, =1,4188.10%.6,4=9,08.10"" mm (3.13)

min,i *

hyg; = 0,908um

Makara - dis yuva temast igin

W, = = 1255 =0,4745.10™ (3.12)
E'R, 2,743.10°9,6
H,;,, =2 =1,714.(0,4745.107) "% (1,666.107"")"** (6311,1)*** (3.11)

min,?
R

X,

H,.,=11278.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

Boin: =H R, =1,1278.10%.9,6 210,83.10 mm (3.13)

min,i ** x,

ho: =1,083um

iii) Seramik makara — Seramik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklar
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Eger hiz sadece donme yoOniinde ise (3=0), i¢ ve dis yuvada olusan temaslar i¢in

boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:

I¢ yuva igin

_mdi  0,04.10°.7680
" E'R, 3,432.10°.6,4

=1,398.107"

G=£¢(E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6
Dus yuva icin

~ -6
U - il 0,04.10 .5768020’932'10_10
E'R, 3,432.10°9,6

Dikdértgen temas i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiilii

H = ]/;zﬂn — 1,714'(W')—0,128 'U0,694.G0,568

min

X

Simdi sirasiyla boyutlu ve boyutsuz film kalinliklarini hesaplayalim:

Makara - i¢ yuva temasi icin

w2 125

= ———= ——=0,5691.10"
E'R, 3,432.10°6,4

ho .
= ;“ =1,714.(0,5691.10™)"'** (1,398.107'°)*%* (7893, 6)*°

X,

min, i

H,, =14194.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

Boin; =H,i R, =1,4194.107.6,4=9,08.10" mm

min,i

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.11)

(3.13)



62

By s = 0,908 1m

Makara - dis yuva temast igin

W, = - 1B ——=0,3794.10"" (3.12)
E'R_, 3,432.10°9,6
H,;,, =—2 =1,714.(0,3794.107)*'*.(0,932.107'")***.(7893,6)"** (3.11)

min,?
R

X,

H,,.=11283.10"

Boyutlu minimum film kalinlig1

Boin: =H R, =1,1283.10%.9,6 =10,83.10 mm (3.13)

min,i *

ho: =1,083um

Buldugumuz degerleri bir tablo halinde diizenleyelim (Tablo 4.1)

Tablo 4.1. Makarali rulmanda farkl yiiklemeler i¢in hy,;, minimum film kalinliklari

Rulman malzemesi Q yiikii (N) | 18000 | 9000 4500
Celik makara — Celik bilezik hpmin.i 0,760 0,831 0,908
Nmino 0,906 | 0,990 1,082
Seramik makara — Celik bilezik hpmin,i 0,760 0,831 0,908
hmin.o 0,907 | 0,991 1,083
Seramik makara — Seramik bilezik | hyn; 0,761 0,831 0,908
hmin,o 0,907 0,991 1,083

hpyini ve hyino degerleri um cinsindendir.

Ayni kuvvet altinda malzeme degistigi halde minimum film kalinliklarinda hemen
hemen hi¢ degisme olmamistir. Bu da silindirik makarali rulmanda minimum film
kalinliklarinin malzemeden bagimsiz oldugunu gosterir.Kuvvet yariya indiginde ise

minimum film kalinliklar1 yaklasik %9,34 oraninda artmustir.
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4.1.2. Temas Alan1 Hesabi

Sirasiyla 18000 N, 9000 N ve 4500 N’luk Q yiiklerinde temas alanlarini tamami

celik ve tamami seramik rulman icin bulunuz.

Coziim:
Sekil 4.1’den egrilik yaricaplari; R, =8mm R, =32mm R =-48mm seklinde

bulunmustu.

(3.1) ve (3.2)’den buldugumuz esdeger egrilik yarigaplari R ; ve R, ’dan yola ¢ikarak

denklemlerimizde kullanacagimiz p degiskenlerini buluruz.

P11 :R_:R_+F (3.37)
1 1 1 1
= —=—+— =0,1562 mm
TR T8 T3 P
1 1 1
P21 :R_:R_+RT (3.38)
1 1 1 1
= —=——— =0,1042 mm
PPTR T8 a8 P21
Zp=pi+pau ¥ p=0,2604 mm’ (3.39)
2b=2. [8(1-v?) g ( ! j (mm) (3.40)
ly \TEXp

4.1.2.1. I Durum Q;= 18000 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde

2b=2. 8(1—0,32)(18000j 15 =0,6205 mm
16 )\ 7.2,08.10.0,2604



Dikdértgensel temas alani

F=2blg F=0,6205.16
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F = 7,0202 mm?>

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde

2b=2. \/8(1—0,262)(

18000)( 15 j =0,5064 mm
16 7.3,2.10°.0,2604
Dikdértgensel temas alani
F=2blg F=0,5064.16 F =5,7291 mm®
4.1.2.2. II. Durum Q= 9000 N icin
Celik bilya — Celik bilezik halinde
b=2 \/8(1_0’ 32)(9(1)2()}(75.2, 08.1(1)5.0, 2604} =0,3105 mm
Dikdortgensel temas alani
F=2bly F=0,6205.16 F = 4,964 mm’
Seramik bilya — Seramik bilezik icin
9000)( 15 j =0,2532 mm
16 )\ 7.3,2.10°.0,2604

2b=2. \/8(1—0,262)(

Dikdértgensel temas alani

(3.41)

(3.40)

(3.41)

(3.40)

(3.41)

(3.40)
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F=2blg F=0,5064.16 F =4,0511 mm® (3.41)
4.1.2.3. III. Durum Q; =4500 N icin
Celik bilya — Celik bilezik halinde
2b=2. 8(1—0,32)(4500j 15 =0,2194 mm (3.40)
16 7.2,08.10°.0, 2604
Dikdortgensel temas alani
F=2blgxs F=0,2194.16 F=3,5101 mm’ (3.41)
Seramik bilya — Seramik bilezik icin
2b=2. [8(1-0, 262)(9000) 15 =0,1790 mm (3.40)
16 7.3,2.10°.0,2604
Dikdortgensel temas alani
F=2blgx F=0,1790.16 F = 2,8646 mm” (3.41)
Bunlar bir tablo halinde gostermek istersek:
Tablo: 4.2. Makarali rulmanda farkli yiiklemelerde olusan temas alanlari
Rulman Malzemesi Q yiikii (N) Dikdortgen temas alan (mm”)
18000 7,0202
Tamamu celik 9000 4,964
4500 3,5101
18000 5,7291
Tamami seramik 9000 4,0511
4500 2,8646
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(3.40) ve (3.41) nolu formiillerden de anlasilacag: iizere burada F temas alani \/6 ile
dogru orantihidir. Q degerleri yariya indiginden F temas alanlann da
70,5.100= %70 ’ine diismektedir. Yani her seferinde %30 azalmaktadir. Seramik

rulman daha sert oldugundan daha az ezilmekte ve temas alant da daha az olmaktadir.
4.1.3. Maksimum Temas Basinc1 Hesabi

Yukaridaki makarali rulman sorusu i¢in hersey ayni kalmak kosuluyla pp maksimum
temas basinglarini bulunuz.

Coziim:

Maksimum temas basinci formiiliimiiz su sekildeydi:

po:i(gj (N/mm?) (3.55)
T\ F

(3.55)’te F’1 yerine koyarsak denklem asagidaki hali alir:

_ E AR 2
pPo= \/(ﬂ.(l—vz)j'( 5 j.(le_ffJ (N/mm”) (3.56)

a gikkinda kullandigimiz  ¥Xp,l,,  degerleri boyutlarla alakali oldugundan

degismemektedir. Sadece E,v ve Q degerleri degisecektir. Degerleri (3.55) formiiliinii

kullanarak yerine koyalim:

4.1.3.1. I Durum Q;= 18000 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde

4 (18000 2
=4 = 3264,6129 N/mm 3.55
P=7 (7,0202} Po (33
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Seramik bilya — Seramik bilezik halinde

po= 4 ( 18000 j po = 4000,3185 N/mm”
T

5,7291

4.1.3.2. II. Durum Qp = 9000 N igin

Celik bilya — Celik bilezik halinde

po= 4 [ 2000 j po = 2308,4299 N/mm*
T

4,964

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde

Po= i.( 2000 j po = 2828,6523 N/mm?

4,0511

4.1.3.3. III. Durum Q= 4500 N igin

Celik bilya — Celik bilezik halinde

3,5101

po= i( 4500 j po = 1632,3064 N/mm?

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde

po= i.( 4500 j po = 2000,1593 N/mm?

2,8646

(3.55)

(3.55)

(3.55)

(3.55)

(3.55)



68

Tablo 4.3 Makarali rulmanda farkl1 yiikklemelerde olusan po maksimum temas basinglari

Rulman Malzemesi Q yiikii (N) po maksimum temas basinci (N/mm?)
18000 3264,6129
Tamam ¢elik 9000 2308,4299
4500 1632,3064
18000 4000,3185
Tamami seramik 9000 2828,6523
4500 2000,1593

(3.56) nolu denklemden anlasilacagi iizere py basinci \/E ile dogru orantilidir. Bu
durumda rulmana uygulanan yiik her seferinde yariya indiginden temas basinclar1 da
70,5.100 = %70 ’ine diismektedir. Yani her seferinde %30, azalmaktadir. Seramik

rulmanda temas alanlar1 daha kii¢iik oldugundan temas basin¢lar1 da artmaktadir.
4.2. Sabit Bilyalh Rulman icin Hesaplamalar

Q yiikiiyle yiiklenen sabit bilyali, radyal rulman i¢in asagidaki degerler verilmektedir.

E.=2,08. 10° N/mm*  d; = 52,291 mm (Ic yuva capr)

v.=0,3 d, =77,706 mm (D1s yuva cap1)
E;=3,2.10°N/mm®* d=12,7 mm (Bilya cap1)

vs = 0,26 1; = 6,604 mm Bilyanin yuvarlandigi i¢ yarigapi
B =0° (Temas ag1s1) I, = 6,604 mm Bilyanin yuvarlandig: dis yarigapi

4.2.1. Minimum Yag Film Kalinhg1 ve Seramik — Celik Rulman icin Deformasyon

Hesab1

Secilen rulman n = 9 adet bilyaya sahiptir ve asagidaki sartlarda ¢alismaktadir. Sirasiyla
18000 N, 9000 N ve 4500 N’luk Q yiiklerinde olusan minimum yag filmi kalinlig1 ve
seramik-celik rulman i¢in & deformasyonu hesaplanacaktir.

I¢ bilezigin agisal hizi @ .= 400 rad/s

Das bilezigin agisal hiz1 @), = 0 rad/s

Sabit sicaklik ve basingta, p = 0, mutlak viskozite 7= 0,04 N.s/m>

Viskozite-basing katsayis1 &= 2,3.107 mm?*/N



69

Coziim:
Tiim degerlerin mm cinsinden olmasi icin 7= 0,04.10° N.s/m” seklinde bir
diizeltme yapariz. Sonra ortalama cap d. ve yuva uygunluklarini, R;; - R;,, buluruz.

d, = %(di +d,) (mm) de: Ortalama cap 3.3)

d, = %(52,291 +77,706) de = 64,9985 mm

Rii=Rio= r_l:r_o (3.14)
d d

Rr,i = Rr,o = 6’ 60 = 0,52
12,7

Bu degerleri kullanarak esdeger egrilik yaricaplarimi hesap ederiz. Esdeger egrilik

yaricaplari:

_ d(d,—dcos ) (m

R . m 3.15
X, 2de ) ( )
R“:1Z7649%5—127am0)(mm) R =5.11mm
: 2.64,9985 :
&o=d“é+d“mﬁ)(mm) (3.16)
’ 2d,
EQO::12,7(64,9985-+12,7cos0) (mm) R =7.59mm
: 2.64,9985 :
R R.d (mm) (3.17)
.= . mm .
2R -1
ZOS2IZT p 65 lmm
20,521 »
R o (mm) (3.18)
=— (Mmm .
2R, -1
_0,52.12,7 R, =1651mm

» 20,521
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I¢ bilezik ve bilyanin temas ettigi egrilik toplam1

111 11
— +—= +
R R, R, 511 1651

X,i ¥,i

=201,76 R. =4,956mm

Dis bilezik ve bilyanin temas ettigi egrilik toplami

1 1 1 1 1
— +—= +
R, R R 7,59 1651

o X,0 Yy,o

=137,81 R, =7,256mm

o, : Yarigap orani

R,,

o, =i 10015 4
R, 511
R

o, =e  1051_5) 9
R, 7.5

Elipslik parametreleri

k=a, "= (32,31)""=9,14

k,=a, "= (21,75)"=17,10

Sabitimiz: g, =%—1

Eliptik integraller

e =1+1o 21,0176
o

r,i

g =1+-To =1,0263
o

r,o

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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J = %+ g,.Ina,, = 3555 (3.28)

J, =%+qa.1n ., =33284 (3.29)

Efektif elastisite modiilii E’ ¢elik bilya — celik bilezik, seramik bilya — ¢elik bilezik ve
seramik bilya — seramik bilezik icin (3.4)’ten hesaplanacaktir. Hangi hal icin
hesaplamalar yapiliyorsa formiillerde de o efektif elastisite modiilii kullanilacaktir.

iv) celik bilya — celik bilezik icin E’ efektif elastisite modiilii

2
E=— . (3.4)
(1-v)/E+(1-v,})/E,

. 2
T (1-0,3%)/(2,08.10°) + (1-0,3%) /(2,08.10°)

E’ =2,285.10° N/mm?

V) seramik bilya — celik bilezik icin E’ efektif elastisite modiilii

2 2
C(A-Vv)IE+(-VIE,  (1-0,26°)/(3,2.10°) +(1-0,3*)/(2,08.10°)

9

E’ =2,743.10° N/mm’
vi) seramik bilya — seramik bilezik icin B’ efektif elastisite modiilii

2 2
C(A-vHI/E +(1-v)/E, ~ (1-0,26%)/(3,2.10°)+(1-0,26%)/(3,2.10°)

9

E’ = 3,432.10° N/mm?

x yoniindeki ortalama yiizey hiz1 (u, + up)/2, m/s

Tam yuvarlanma i¢in (d. = 65 mm)

®, - o|(d’—d*) _|0-400].(65" -12,7%)
4d, - 4.65

= 6252 mm/s (3.5)

u=
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Yukarida buldugumuz degerler Q yiikii ile degismediginden tiim siklar icin sabit
kalacaktir. Simdi sirasiyla her ii¢ ylikleme durumunda minimum film kalinliklarin1 ve

sadece seramik — ¢elik rulmana mahsus olmak tizere 0 deformasyonunu bulalim.
4.2.1.1. I Durum Q;=18000 N icin
Stribeck esitligi (3.30) bize en ¢ok yiiklenen bilyanin yiikiinii verir.

0. =% o =2 189000 = 10000 N (3.30)

n

i) Celik bilya — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalnhklar

Eger hiz sadece donme yoniinde ise (J=0), i¢ ve dis yuvada olusan temaslar
icin boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde
elde edilir:

I¢ yuva igin

_ i 0,04.10°.6252

;= = ———=2,1417.10"" (3.8)
E'R, 2,285.10°5,11
G =¢.E'=(2,3.107).(2,285.10°) = 5255,5 (3.9)
W, = O > = 100?0 -=16,76.10"" (3.31)
E'.(R) 2,285.10°.(5,11)
Dis yuva icin
~ -6
it 0,04.10 5.6252 442,107 (3.10)
E'R., 2,285.10°.7,59
G,=¢(E'=(2,3.107).(2,285.10°) =5255,5 (3.9)
O 10009 =7,593.10" (3.32)

W, = 2 = 5 2
E'(R. )" 2,285.10°.(7,59)
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Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinligi formiilii

H = f;ﬂn = 3,630 GO W00 (1 — g0 (3.33)

min
X

Bilya - i¢ yuva temast igin

min, i

By
= —;" =3,63.(2,1417.107°)"* (5255,5)".(16,76.107*) "7 (1 — ¢ ***1)

X,1

H,.,=0999.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

By =H R, =0,999.105,11=5,11.10" mm (3.13)

min,i

By s =0,511um

Bilya — dis yuva temast igin

min,o

N
= —I‘; =3,63.(1,442.107)"% (5255,5)**.(7,593.107) % (1 — ¢ "*71%)

X,0

H,.,=0,809.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

hy,=H., R =0809.10"7,59 =6,14.10" mm (3.13)

By, =0,6144m

ii) Seramik bilya — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinhiklari ve & degeri
Seramik bilya — ¢elik bilezik icin & deformasyon degerlerini Hamrock un

(1994) formiiliiyle bulabiliriz.
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Maksimum lokal basinc¢ta deformasyon miktari

-I¢ bilezik icin
513
8 =1J, 0 O (3.34)
2R\ k. E'
513
0, =3,555 2 10000 ; =0,04013mm
2.1,0176.4,956 \ 7.9,14.2,743.10
0, =40,13um
-Dus bilezik icin
Y3
o =J, 0 O (3.35)
2&6.R \ 7wk, E'
,Y/3
0,=3,3284 2 10000 - =0,03904mm
2.1,0263.7,256\ 7.7,10.2,743.10

0, =39,04um
Ic ve dis bilezikte toplam lokal ezilme miktar::
0=0+0,=40,13+39,04=79,17um (3.36)

Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde
edilir:

I¢ yuva icin

_ i 0,04.10°.6252

= —==1,7837.107" (3.8)
E'R, 2743.10°5,11

G =£.E'=(2,3.107).(2,743.10°) = 6311,1 (3.9)
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Q. _ 10000

W = = . ~=13,96.10""
E'(R,)} 2,743.10°(5,11)

Dus yuva icin

y o< i _ 0,04.10°.6252

, = = . =1,2006.107"
E'R, 2,743.10°7,59

G,=£E'=(2,3.107).(2,743.10°) = 6311,1

0. 10000
WU = 2 = 5 2
E'(R,)  2,743.10°(7,59)

=6,32.10™

Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinligi:

H = lf;r;jn — 3’ 63U 0,68 .GO,49 .W—0,073 (1 _ e—0,68k)

min
X

Bilya - i¢ yuva temast igin

min,i
X,1

H,,,=0977.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

Boin; = Hi i R, =0,977.107.5,11=5,00.10" mm

min,i

By s = 0,5004m

Bilya — dis yuva temast igin

min,o
X,0

(3.31)

(3.10)

3.9

(3.32)

(3.33)

ho .
H. = RL =3,63.(1,7837.107"")% (6311,1)*%.(13,96.107*) 7 (1 — ¢ 68214

(3.13)

h,
H,.. = —I‘; =3,63.(1,2006.107°)**.(6311,1)"*.(6,32.107) /7. (1— ¢ **71%)
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H, ,=0791.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

B = Hoo o R, =0,791.10%.7,59 = 6,01.10™ mm (3.13)

min,o *

hyy, =0,601m

iii) Seramik bilya — Seramik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklar
Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde
elde edilir:

I¢ yuva icin

_ i 0,04.107°.6252

= ——=1,426.107" (3.8)
E'R, 3,432.10°5,11
G =&§E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6 (3.9)
S — N TR TAUS (3.31)

VVi = 2 5 2
E'(R.,) 3,432.10°.(5,11)

Dis yuva icin

~ -6
U - Myt _ 0,04.10 5.6252 - 0,959.10" (3.10)
E'R, 3,432.10°7,59
G,=£E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6 (3.9)
O _ 10000 =5,057.10" (3.32)

Wo = 2 5 2
E'(R.)" 3,432.10.(7,59)

Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig:

H = f;ﬁn = 3,63 GO WO (] — ¢ 05 (3.33)

min

X
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Bilya - i¢ yuva temast igin

min, i

By
= ;“ =3,63.(1,426.107°)" (7893,6)*".(11,16.107" ) *" (1 - 1)

X,1

H,,,=0952.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

Bon; =H, i R, =0,952.10".5,11=4,86.10" mm (3.13)

min,i

By s = 0,486 4m

Bilya — dis yuva temast igin

min,o

N
= —I‘; =3,63.(0,959.107°)"*.(7893,6)"*.(5,057.107) " (1 — ¢ **71%)

X,0

H,,,=0,770.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

hy,=H, R, =0770.10*7,59 =5,85.10" mm (3.13)
hyy., =0,585um

4.2.1.2. II. Durum Qp =9000 N icin

0, =22 0,.=> '9300 = 5000 N (330)

i ) Celik bilya — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklart
Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su

sekilde elde edilir:
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I¢ yuva igin

_ i 0,04.10°.6252

;= = ———=2,1417.10""
E'R, 2,285.10°5,11

G =&E'=(2,3.107).(2,285.10°) =5255,5

W, = O == 50(5)0 > =8,38.10™
E'(R. )" 2,285.10°.(5,11)
Dus yuva igin
~ -6
M,u  0,04.107.6252 1,442,107

""E'R,  2,285.10°7,59
G, =EE'=(2,3.107).(2,285.10°) = 5255,5

0. 5000
W, = 2 = 5 2
E'(R. )" 2,285.10°.(7,59)

=3,798.10™

Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig

H . :%: 3’ 63.U0,68.G0,49.W—0,073'(1_e—0,68k)

min
X

Bilya - i¢ yuva temast igin

min, i
X,1

H,.,=1075.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

Byin; = Hio R =1,075.107.5,11=5,37.10" mm

min,i

By s = 0,537 im

(3.8)

(3.9)

(3.31)

(3.10)

(3.9)

(3.32)

(3.33)

ho
= RL =3,63.(2,1417.107°)"% (5255,5)"% (8,38.107*) %97 (1 — ¢ 891

(3.13)



79

Bilya — dis yuva temast igin

min,o

N
= —I‘; =3,63.(1,442.107)".(5255,5)"%.(3,798.107) " (1— e **71%)

X,0

H, ,=08655.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

hy,=H, R =0,865510"7,59=6,46.10" mm (3.13)

By, =0,6464m

ii) Seramik bilya — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinhiklari ve & degeri

Maksimum lokal basincta deformasyon miktari

-I¢ bilezik icin
513
8 =1J, 2 O (3.34)
2R\ k. E'
53
0, =3,555 0 5000 - =0,02528mm
2.1,0176.4,956 \ 7.9,14.2,743.10
0, =25,28um
-Dus bilezik icin
Y3
o =J, 0 O (3.35)
2¢6.R \ 7k, E'
5 Y3
0,=3,3284 2 5000 . =0,02459mm
2.1,0263.7,256\ 7£.7,10.2,743.10

8, =24,59um
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I¢ ve dis bilezikte toplam lokal ezilme miktari:

§=8+38,=2528+24,59 =49,87 um (3.36)

Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva igin
~ -6
- Myl _ 0,04.10 ;6252 1,784,107 (3.8)
E'R, 2,743.10°5,11
G =£.E'=(2,3.107).(2,743.10°) = 6311,1 (3.9)
W, = O = 50(5)0 ~=6,98.10" (3.31)
E'(R,)} 2,743.10°.(5,11)
Dus yuva igin
~ -6
=it 008106252 506 1071 (3.10)
E'R, 2,743.10°7,59
G,=(E'=(2,3.107).(2,743.10°) = 6311,1 (3.9)
O _ >000 =3,16.10" (3.32)

W, = 2~ 5 2
E'(R. )" 2,743.10.(7,59)

Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig

H, = };ﬂ =3,63.U"% G WU (1 %) (3.33)

min
X

Bilya - i¢ yuva temast igin

B
H.., =—I‘:“" =3,63.(1,784.10™")**.(6311,1)*.(6,98.107) " (1— %)

min,i
X,1

H, =10285.10"



81

Boyutlu minimum film kalinlig1

Bos = H o R, =1,0285.107.5,11=5,26.10" mm

min,i ** “x,

hog s =0,526um

Bilya — dis yuva temast icin

min,o
X,0

H, ,=08326.10"

Boyutlu minimum film kalinlig1

B, =Ho R, =0,8326.107.7,59 =6,32.10" mm

hyy,, =0,6324m

iii ) Seramik bilya — Seramik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklart

(3.13)

h,.
H_ = ;n’” =3,63.(1,2006.10"")*% (6311,1)**.(3,16.107) > (1 - **"1%)

(3.13)

Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su

sekilde elde edilir:
I¢ yuva icin

_ i 0,04.10°.6252

== ——=1,426.10"
E'R, 3,432.10°5,11

G, =(E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6

W, = — o _= 50(5)0 _=5,58.10"
E'(R,)®  3,432.10°(5,11)

Dus yuva icin

(3.8)

(3.9

(3.31)
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M4 0,04.10°.6252

= 202 - 0,96.107"
E'R, 3,432.10°7,59

G,=£E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6

0. 5000
W, = 2 = 5 2
E'(R, )" 3,432.10°.(7,59)

=2,528.10"

Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig

H = };ﬂ — 3’ 63U 0,68 .G0’49 .W—0,073.(1 _ e—O,GSk )

min
X

Bilya - i¢ yuva temast icin

min,i
X,

H,,,=1001.10"

Boyutlu minimum film kalinlig1

Mon; = H i R =1,001.10"5,11=5,12.10" mm

min,i ** x,

By s =0,5124m

Bilya — dis yuva temast icin

min,o
X,0

H, ,=0811.10"
Boyutlu minimum film kalinlig

h,.,=H_ .R,A=0811.10"7,59=6,15.10" mm

min,o min,o ** “x,

(3.10)

(3.9

(3.32)

(3.33)

h_ .
= I';““” =3,63.(1,426.107"°)*% (7893,6)"%.(5,58.107) " (1— >

(3.13)

h,.
H_ . = % =3,63.(0,96.10"")"% (7893,6)**.(2,528.107*) > (1 - **"1%)

(3.13)
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By, =0,6154m

4.2.1.3. III. Durum Q =4500 N icin

0 =22 0, =2 '495 00 _ 2500 N (3.30)

i ) Celik bilya — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklart
Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su
sekilde elde edilir:
I¢ yuva icin

M4 0,04.10°.6252

U, = : =2.1417.107"° (3.8)
E'R, 2,28510°5,11
G, =(E'=(2,3.107).(2,285.10°) =5255,5 (3.9)
W, = O = 2520 —=4,189.10"* (3.31)
E'(R.,)} 2,285.10°.(511)
Dis yuva icin
~ -6
. Myt _ 0,04.10 5.6252 14421070 (3.10)
E'R, 2,285.10°.7,59
G,=£E'=(2,3.107).(2,285.10°) =5255,5 (3.9)
O _ 2500 =1,581.107* (3.32)

Wo = 2 5 2
E'(R.)" 2,285.10°.(7,59)

Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1

min

H = };ﬂ =3,63.U"% G W (1—e %) (3.33)

X

Bilya - i¢ yuva temast icin
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min,i
X,

H,,,=110510"
Boyutlu minimum film kalinlig1

Boi: =H 0 .R., =1,105.107.5,11=5,65.10" mm

min,i ** “x,

hyg: = 0,565um

Bilya — dis yuva temast icin

min,o
X,0

H, ,=0895.10"
Boyutlu minimum film kalinlig1

iy =Hoo R, =0,895.107.7,59 = 6,65.10" mm

hyy, = 0,6654m

B
Hoy = =22 =3,63.2,1417.107).(5255,5)" (4,189.107) " (1=

(3.13)

Iy
Hoy =22 =3,63.(1,442.1071)".(5255,5)"*.(1, 581107 7 (1-¢ 271

(3.13)

ii) Seramik bilya — Celik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklari ve & degeri

Maksimum lokal basincta deformasyon miktari

-I¢ bilezik icin

i

S

5 /3
5 — J,‘ 9 Qmax
2R\ mk.E'

13

2
= 3,555 0 2500 < =0,015925mm
2.1,0176.4,956\ 7.9,14.2,743.10

(3.34)
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0, =15,925um
-Duis bilezik icin
53
o =J, 2 O (3.35)
2¢6.R \ 7wk, E'
53
0,=3,3284 ? 2500 - =0,015495mm
2.1,0263.7,256\ 7.7,10.2,743.10

8, =15,495m

I¢ ve dis bilezikte toplam lokal ezilme miktari:

0=0+0,=15925+15,495=31,42um (3.36)

Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde elde

edilir:
I¢ yuva igin
~ -6
- Mot _ 0,04.10 ;6252:1,784.10‘10 (3.8)
E'R, 2,743.10°5,11
G =&E'=(2,3.107).(2,743.10°) =6311,1 (3.9)
W, = O —= 2580 ~=3,49.10"" (3.31)
E'(R.)" 2,743.10°.(5,11)
Dis yuva icin
~ -6
Uy = _ 0,04.10 '6252—1,2006.10‘10 (3.10)

" E'R, 2,743.10°7,59

G,=¢,E'=(2,3.107).(2,743.10°) =6311,1 (3.9)
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O _ 2500

W, = = = _=1,581.10" (3.32)
E'(R,)  2,743.10°(7,59)

Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig

min

H = };ﬂ =3,63.U"%. G W (1—e %) (3.33)

X

Bilya - i¢ yuva temast icin

h_. .
= I';““” =3,63.(1,784.107"°)*% (6311,1)"*.(3,49.107) " (1— e >

X,

min,i

H,,,=1082.10"
Boyutlu minimum film kalinlig1

Bogws = Ho i R, =1,082.10%5,11=5,53.10" mm (3.13)

min,i ** “x,

hyg: =0,553um

Bilya — dis yuva temast icin

min,o

h,.
H_ . = ;n’” =3,63.(1,2006.107"")*% (6311,1)**.(1,581.107") > (1 - **®"1%)

X,0

H, ,=0876.10"
Boyutlu minimum film kalinlig1

B = Ho o R, =0,876.10.7,59 = 6,65.10™ mm (3.13)

hyy, = 0,6654m

iii ) Seramik bilya — Seramik bilezik halinde h,,;, minimum film kalinliklart
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Boyutsuz hiz, boyutsuz malzeme ve boyutsuz yiik parametreleri sirasiyla su sekilde

elde edilir:

I¢ yuva icin

_ i 0,04.10°.6252

= ——=1,426.10"
E'R, 3,432.10°5,11

G, =(E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6

W, = O —= 25(5)0 ~=2,790.10""
E'(R,)’ 3,432.10°.(511)
Dis yuva icin
~ -6
g =i _ 0.04.10°6252 _ oo

" E'R, 3,432.10°7,59
G,=£E'=(2,3.107).(3,432.10°) = 7893,6

0. 2500
WU = 2 = 5 2
E'(R.,)  3,432.10°(7,59)

=1,264.10"
Eliptik temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1

min

H = };ﬂ — 3’ 63U 0,68 .G0’49 .W—0,073.(1 _ e—O,GSk )

X

Bilya - i¢ yuva temast icin

min,i
X,

H,,=10535.10"

Boyutlu minimum film kalinlig1

h. . =H_ .R.=1053510"511=5,38.10"mm

min, i min,i ** “x,

(3.8)

(3.9

(3.31)

(3.10)

(3.9

(3.32)

(3.33)

P
H ;= =3,63.(1,426.107)"%.(7893,6)%.(2,790.10™) ™. (1= ™)

(3.13)



By s = 0,538um

Bilya — dis yuva temast igin

min,o
X,0

H,,,=08528.10"

Boyutlu minimum film kalinlig

88

hy,=H, R =0852810"7,59=6,47.10" mm

By, = 0,647 1m

h
= I‘;— =3,63.(0,96.107"°)"% (7893,6)"*.(1,264.107) > (1 — ¢ *%#71%)

(3.13)

Buldugumuz hy,;, minimum film kalinliklarin1 Tablo 4.4.’te diizenli olarak gorebiliriz.

Tablo 4.4. Bilyali rulmanda farkli yiiklemeler i¢in hy,;, minimum film kalinliklari

Rulman malzemesi Q yiikii (N) | 18000 | 9000 4500
Celik bilya — Celik bilezik hiin,i 0,511 | 0,537 0,565
hmin.o 0,614 | 0,646 0,679
Seramik bilya — Celik bilezik hmini 0,500 0,526 0,553
himino 0,601 | 0632 0,665
Seramik bilya — Seramik bilezik hpmin,i 0,486 0,512 0,538
himin,o 0,585 | 0,615 0,647

hiini Ve hyino degerleri um cinsindendir.

Aym kuvvet altinda malzeme degistiginde

minimum film kalinliklarinda yaklasik

%?2,2’lik bir degisme gozlenmistir (seramik-celik rulmanin film kalinligi, tamamai-gelik

rulmana gore %?2,2 azalmig, tamami-seramik rulmanin film kalinlig1 ise seramik-gelik

rulmana gore %?2,2 azalmistir). Kuvvet yariya indiginde ise minimum film kalinliklari

yaklasik %35 oraninda artmistir.
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4.2.2. Temas Alan1 Hesabi

Sirastyla 18000 N, 9000 N ve 4500 N’luk Q yiiklerinde temas alanlarin1 tamama-

celik ve tamami-seramik rulman icin bulunuz.

Coziim:

Eliptik temas ekseninin biiyiik ekseni 2a ve kii¢iik ekseni 2b asagidaki gibi bulunur.

_ NN Y
2a=2.pu. \/3(1 1% )(E.ij (mm) (3.42)
2b=2v. [3(1-v?) Y (mm) (3.43)
EXp

p :Esdeger egrilik yaricapinin tersi.

1 _ d(d,—dcos f) (m

Pi 2d

m) (3.44)

e

Boyutlar degismediginden 4.2.1.’de buldugumuz ortalama cap d. = 64,9985 mm ve

yuva uygunlugu R;; = R;, = 0,52 degerlerini kullanabiliriz.

1 12,7(64,9985-12,7cos 0)

(mm)  p,, =01957mm™

P 2.64,9985
1 Rri'd
L | . (3.45)
P2 ZRVJ -1
1 052127 0., = 0,0060mm™
P> 2.052-1

1 _ d(d,+dcos ) (m

3.46
P 2, " (349

1 12,7(64.9985+12,7 cos0)
O 2.64,9985

(mm)  p, =0,1317mm™"
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1 R .d
— = . (mm) (3.47)
Pxn 2Rr,i -1
1 _ 0,52.12,7 p., = 0,0060mm™"
P, 2.052-1
Xp=pi+pip2+pu+pr mm' (3.48)

¥p =0,1957 + 0,0060 + 0,1317 + 0,0060  Zp =0,3394 mm"'

COS T = P~ Pt Py~ Py (3.49)
p
cos T = 0,1872—-0,0060+ 0,1359 — 0,0060 09292
0,3394

Ek-1’deki Tablo 4.16. ‘dan u ve v degerlerini bulabiliriz. Kolaylik olmasi agisindan
burada Tablo 4.16.”nin ufak bir parcasin1 Tablo 4.5. olarak verdik ki konu dagilmasin.
Tablo 4.5.’te aradigimiz degerler koyu yaziyla belli edilmistir.

Tablo 4.5 cos T, u, v ve 2K/mu degerleri (kismi)

cos T u (Y 2K/ ru
0.936 3.73 0.418 0.613
0.934 3.68 0.420 0.618
0.932 3.63 0.423 0.622
0.930 3.59 0.426 0.626
0.928 3.55 0.428 0.630
0.926 3.51 0.431 0.634
0.924 3.47 0.433 0.638
0.922 3.43 0.436 0.642
0.920 3.40 0.438 0.646

Tablo 4.5.°te cos T = 0,928 degeri var. 0,929 degeri icin interpolasyon yaparsak
asagidaki degerleri buluruz:
u=3,57 v =0,427 2K/7u = 0,628 olacaktir.

4.2.2.1. I Durum Q;=18000 N icin
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Celik bilya — Celik bilezik halinde eliptik temas alani

2a=2.u. 3[30-v? Qo mm 3.42
U \/( )[E.ij (mm) (3.42)
2a=2.3,5733(1-0,3%) 18(5)00 (mm) 2a = 6,3547 mm
2,08.10°.0,3394
2b=2.v. 3[30-v?) <2 (mm) (3.43)
EXp
2b =2.0,427. 3/3(1-0,3%) 18(300 (mm) 2b = 0,7600 mm
2,08.10°.0,3394
3
F= zab = m.uv|30-v?) LT . (3.50)
EYp
g m2a2b g _ 7:6,3547.0,7600 F = 3.7601 mm’

4 4

Seramik bilya —Seramik bilezik halinde eliptik temas alani
Seramik rulmanda E = 3,2.10° N/mm’ ve v=0,26 igin (3.42) ve (3.43) denklemleri
asagidaki hale sadelesir

2a=0,0412. u . 4[%) (mm) (3.51)

j (mm) (3.52)

] 2a =15,5259 mm

2b=0,0412.0,427 .3 18000 2b =0,661 mm
0,3394
F= 7ab Fe 7.2a.2b Fe 7.5,5259.0,661 F = 2.8676 mm>

4 4
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4.2.2.2. II. Durum Qp =9000 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde eliptik temas alani
L1, v ve Lp degerleri boyutlarla alakali oldugundan degismemektedir. Sadece Q

degerini degistirerek hesaplamalara devam edecegiz.

Celikte E = 2,08.105 N/mm? ve v = 0,3 i¢in (1) ve (2) denklemleri asagidaki hale

sadelesir.
2a=0,0472. u .3 (gj (mm) (3.53)
\\zp
2b=0,0472. v .3 (2] (mm) (3.54)
rp

2a=0,0472.3,57 . 3 ( ] 2a=15,0215 mm

2b=0,0472.0,427 .3 2000 2b = 0,606 mm
0,3394
F= zab Fe m.2a.2b Fe .7,9725 .0,9535 F = 2.3687 mm>
4 4
Seramik bilya —Seramik bilezik halinde eliptik temas alani
2a=0,0412. u .3 [gj (mm) (3.51)
\\zp
2b=0,0412. v .3 (QJ (mm) (3.52)
rp
2a=0,0412.3,57 .3 2000 2a =4,3852 mm
0,3394
2b=0,0412.0,427 .3 2000 2b =0,5245 mm
0,3394
F= zab Fe m.2a.2b Fe 7.4,3852 .0,5245 F = 1.8065 mm>

4 4
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4.2.2.3. III. Durum Q =4500 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde eliptik temas alani

L1, v ve Lp degerleri boyutlarla alakali oldugundan degismemektedir. Sadece Q

degerini degistirerek hesaplamalara devam edecegiz.

j 2a=73,9856 mm

2b=0,0472.0,427 .3 4500 2b =0,4767 mm
0,3394
Fe nab  Fe 7[.2::.2]9 o 7r.3,98564.0,4767

Seramik bilya —Seramik bilezik halinde eliptik temas alani

2a=0,0412. u .3 [gj (mm)
\\zp

2b=0,0412. v .3 (gj (mm)
p

2a=0,0412.3,57 .3 ( j 2a = 13,4806 mm

202004120427 | 22 ) 95 -04163 mm
0,3394
be o gl F2a2D . _ 73,4806 0,4163

4 4

(3.53)

(3.54)

F = 1,4922 mm°

(3.51)

(3.52)

F=1,1380 mm’
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Tablo: 4.6. Bilyali rulmanda farkl: yiiklemelerde olusan temas alanlari

Rulman Malzemesi Q yiikii (N) Dikdortgen temas alam (mm°)
18000 3,7601
Tamam celik 9000 2,3687
4500 1,4922
18000 2,8676
Tamami seramik 9000 1,8065
4500 1,1380

2

(3.50) nolu formiilden de anlasilacag: iizere burada F temas alami {/Q° ile dogru

orantilidir. Bu durumda rulmana uygulanan yiik her seferinde yariya diistiiglinden temas

basinglar1 da 3 0,5%.100 = %63 ’ine inecektir. Yani her seferinde %37 azalmaktadir.
Seramik rulman daha sert oldugundan daha az ezilmekte ve temas alan1 da daha az
olmaktadir.

4.2.3. Maksimum Temas Basinc1 Hesabi

Ayni bilyali rulman i¢in ayn1 sartlarda po maksimum temas basinglarini bulunuz.

Coziim:
po = 1,5.% (N/mm?) (3.57)

Burada F’i yerine koyarsak:

po= i/{ E2p . } Q  (N/mm’) (3.58)
w.uv\|3.(1-v")

4.2.3.1. I Durum Q;=18000 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde py maksimum temas basinct
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Verilenleri (3.57)’de yerine koyalim:

p0:15

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde pp maksimum temas basinci

9

18000
13,7601

po = 7180,6084 N/mm’

Verilenleri (1.6)’da yerine koyalim:

po =

9

18000
'2,8676

Po = 9415,5369 N/mm?

4.2.3.2. II. Durum Qp =9000 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde py maksimum temas basinct

Verilenleri (3.57)’de yerine koyalim:

p0:15

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde pp maksimum temas basinci

9

9000
'2,3687

Po = 5699,2526 N/mm?

Verilenleri (3.57)’de yerine koyalim:

p(): 1,5

9000
"1,8065

po = 7473,1166 N/mm’

4.2.3.3. III. Durum Q; =4500 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde py maksimum temas basinct

Verilenleri (3.57)’de yerine koyalim:

p0=15

2

4500
'1,4922

Po = 4523,4998 N/mm*

(3.57)

(3.57)

(3.57)

(3.57)

(3.57)
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Seramik bilya — Seramik bilezik halinde pp maksimum temas basinci

Verilenleri (3.57)’de yerine koyalim:

4500

11380 Po = 5931,4165 N/mm” (3.57)

p(): 1,5

Tablo 4.7. Bilyali rulmanda farkl yiiklemelerde olusan pp maksimum temas basinglari

Rulman Malzemesi Q yiikii (N) po maks. basing (N/mm?)

18000 7180,6084
Tamam celik 9000 5699,2526

4500 4523,4998

18000 9415,5369
Tamami seramik 9000 7473,1166

4500 5931,4165

(3.58) nolu formiilden de anlasilacag iizere burada pp maksimum temas basinci

2/5 ile dogru orantilidir. Bu durumda rulmana uygulanan yiikk her seferinde yariya

indiginden temas basinglart da 3/0,5.100 = %79 'una inmektedir. Yani her seferinde
%21 azalmaktadir.
Ayrica seramik rulman daha sert oldugundan daha az ezilmekte ama buna

mukabil maksimum temas basinci ¢elige gore daha fazla olmaktadir.
4.2.4. Deformasyon Hesabi

Ayni bilyali rulman i¢in ayni sartlarda & deformasyonlarini bulunuz.
Coziim:

5=1,5.(2—Kj (1—v2)(£j (mm) (3.59)
/4 E.a

Tablo 4.5.’ten u = 3,57 i¢in 2K/mwu = 0,628 olarak bulunmustu yukarida. y’yii yerine
koyup 2K/7z degerini bulabiliriz. (Temas alan1 hesabinda bulunmustu)

2—K:3,57.O,628 2—K=2,2419 Boyutlar degismediginden bu deger tiim
/4 /4

hesaplamalar i¢in ayn1 olarak kullanilacaktir.
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4.24.1. I Durum Q;=18000 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde J deformasyonu
Verilenleri (3.59)’da yerine koyalim:

0=83,72um

0=152, 2419.(1—0,32)( 18000 ]

2,08.10°.3,1633

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde 6 deformasyonu
Verilenleri (3.59)’da yerine koyalim:

5 =63,85um

5:1,5.2,2419.(1_0,262)( 18000 ]

3,2.10°.2,7625

4.2.4.2. II. Durum Qp =9000 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde & deformasyonu
Verilenleri (3.59)’da yerine koyalim:

0=>52,74um

5=1,5.2,2419.(1-0,3%) 90500
2,08.10°.2,5107

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde 6 deformasyonu
Verilenleri (3.59)’da yerine koyalim:

5 =40,22um

5=1,5.2,2419.1-0,26%) — 2200 ___
3.2.10°.2,1926

4.2.4.3. III. Durum Qy =4500 N icin

Celik bilya — Celik bilezik halinde 6 deformasyonu
Verilenleri (3.59)’da yerine koyalim:
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0=33,22um

5:1,5.2,2419.(1—0,32)( 4500 j

2,08.10°.1,9928

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde 6 deformasyonu

Verilenleri (3.59)’da yerine koyalim:

5 =25,34um

5=1,5.2,2419.1-0,26%) — 200
3,2.10°.1,7403

Tablo 4.8. Bilyali rulmanda farkli yiiklemelerde olusan ¢ deformasyonlari

Rulman Malzemesi Q yiikii (N) 0 deformasyonlari ( tm)
18000 83,72
Tamamu ¢elik 9000 52,74
4500 33,22
18000 63,85
Tamami seramik 9000 40,22
4500 25,34

(3.59) nolu formiilden de anlasilacag: iizere burada & deformasyonu 3/Q° ile dogru

orantilidir. Bu durumda rulmana uygulanan yiik her seferinde yariya indiginden

deformasyonlar da \3/0,52.1005%63’ﬁne diismektedir. Yani her seferinde %37

azalmaktadir. Seramik rulman daha sert oldugundan daha az ezilmekte ve deformasyon

da daha az olmaktadir.
4.3. Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Tartisma

Hesaplamalar neticesinde seramik ve hibrit rulmanlarin klasik tamami-gelik
rulmanlara gore ayni yiikte daha az deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Buna karsilik
temas alanlar1 daha kiiciik dolayisiyla temas basinglart daha fazla ¢ikmistir. Silindirik
makaral1 ve sabit bilyali rulmanlar i¢in benzer sonuclar bulunmustur. Ayrica makarali

rulmanda minimum film kalinliklarinin malzemeden bagimsiz oldugu saptanmistir.
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Sabit bilyali rulmanda ise seramik-celik ve tamami-seramik rulmanlarin minimum film
kalinliklar1 tamami-gelik rulmandan az ¢ikmistir. Simdi tiim buldugumuz sonuclari birer

tablo halinde gosterelim:

Tablo 4.9. Silindirik makarali rulmanda F temas alani, pp maksimum temas basinci ve

hin minimum film kalinliklari

Rulman Yiik Temas alan1 Maks. basin¢ | Min. film kalinlig
malzemesi Q) F (mm?) po (N/mm?) hmin (um)
18000 7,0202 3264,6129 hpini = 0,760
hiino = 0,906
Tamami Celik 9000 4,964 2308,4299 hyini = 0,831
hiino = 0,990
4500 3,5101 1632,3064 hypini = 0,908
hinino = 1,082
18000 5,7291 4000,3185 hini = 0,761
hiino = 0,907
Tamami Seramik | 9000 4,0511 2828,6523 huini = 0,831
hiino = 0,991
4500 2,8646 2000,1593 hiini = 0,908
hiino = 1,083

Maks. basing: Maksimum basing
Min. film kalinligi: Minimum film kalinlig1

Tablo 4.10. Bilyali rulmanda F temas alani, ppy maksimum temas basinci,

0 deformasyonlari ( m) ve hpi, minimum film kalinliklar

Rulman Yiik Tem. alan1 | Maks. basing Def. Min. film k.
malzemesi Q(N) | F (mm’) po (N/mni®) S (um) | huin (um)
18000 | 3,7601 7180,6084 83,72 hyini = 0,511
hyino = 0,614
Tamamu Celik 9000 2,3687 5699,2526 52,74 hyini = 0,537
hiino = 0,646
4500 1,4922 4523,4998 33,22 hpyini = 0,565
hiyino = 0,679
18000 | 2,8676 9415,5369 63,85 hyini = 0,486
hpyino = 0,585
Tamamu Seramik | 9000 1,8065 7473,1166 40,22 hpyini = 0,512
hiino = 0,615
4500 1,1380 5931,4165 25,34 hyini = 0,538
hiino = 0,647

Maks. basin¢: Maksimum basing
Tem. Alani: Temas alani

Def: Deformasyon

Min. film k.: Minimum film kalinli§1



hpmin degerlerini tekrar tablolarsak:
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Tablo 4.11. Makarali1 rulmanda farkl1 yiiklemeler i¢in hy,i, minimum film kalinliklar

Rulman malzemesi Q yukii (N) | 18000 | 9000 4500
Celik makara — Celik bilezik hmini 0,760 0,831 0,908
hmin.o 0,906 | 0,990 1,082
Seramik makara — Celik bilezik hinini 0,760 0,831 0,908
hpmin.o 0,907 | 0,991 1,083
Seramik makara — Seramik bilezik | hy;n; 0,761 0,831 0,908
hmin,o 0,907 0,991 1,083

hpini ve hyino degerleri um cinsindendir.

Tablo 4.12. Bilyali rulmanda farkli yiiklemeler icin hy,i, minimum film kalinliklar

Rulman malzemesi Q yiikii (N) | 18000 | 9000 4500
Celik bilya — Celik bilezik Nimin.i 0,511 | 0,537 0,565
hpmin.o 0,614 | 0,646 0,679
Seramik bilya — Celik bilezik hpin,i 0,500 0,526 0,553
Nmin.o 0,601 | 0632 0,665
Seramik bilya — Seramik bilezik hmin i 0,486 |0,512 0,538
hmin.o 0,585 | 0,615 0,647
hpini Ve hyino degerleri um cinsindendir.
Hesaplamalarimizda kolaylik saglayacagindan bilyali rulmandaki deformasyon
degerlerini de ayri bir tablo halinde sunalim. (Tablo 4.13.)
Tablo 4.13. Deformasyonlar & (um)
Bilya Bilezik 18000 N 9000 N 4500 N
S, wm) |8 (um) |4 (um)
S, Celik Celik 83,72 52,74 33,22
o, Seramik Celik 79,17 49,87 31,42
o, Seramik Seramik 63,85 40,22 25,34
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Tablo 4.14. Sabit yiikte, farkli rulmanlarin ezilme miktarlarinin karsilastirilmasi (%)

Q=18000 N

Celik bilezikli celik bilyali — Celik bilezikli seramik bilyali

[(6,—6,)/5,1.100

%35,74

Celik bilezikli ¢elik bilyali — Seramik bilezikli seramik bilyali [(51 - 53 ) / 53 1.100
%31,11

Celik bilezikli seramik bilyal1 — Seramik bilezikli seramik bilyali [( 52 — 53 )/ 53]. 100
%23,99

Q=9000 N

Celik bilezikli celik bilyali — Celik bilezikli seramik bilyali

[(6,—6,)/5,1.100

%5,75

Celik bilezikli ¢elik bilyali — Seramik bilezikli seramik bilyali [(51 - 53 ) / 53 1.100
%31,13

Celik bilezikli seramik bilyali — Seramik bilezikli seramik bilyali [( 52 — 53 )/ 53]. 100
%23,99

Q=4500N

Celik bilezikli celik bilyali — Celik bilezikli seramik bilyali

[(6,—6,)/5,1.100

%5,73

Celik bilezikli ¢elik bilyali — Seramik bilezikli seramik bilyali [(51 - 53 ) / 53 1.100
%31,10

Celik bilezikli seramik bilyal: — Seramik bilezikli seramik bilyali [( 52 — 53 )/ 53]. 100
%23,99

Tablo 4.15. Ayn1 bilyali1 rulmanlarin 18000 N, 9000 N ve 4500 N’luk yiiklere gore

ezilme karsilastirmasi

Celik - Celik

18000 N /9000 N 9000 N /4500 N
[(6,—6,)/5,1.100 [(6,—6,)/6,1.100
- %37,00 - %37,01
Celik — Seramik
18000 N /9000 N 9000 N /4500 N
[(6,—6,)/5,1.100 [(6,—6,)/6,1.100
- %37,01 - %36,99
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Tablo 4.15. (Devam) Ayni bilyali rulmanlarin 18000 N, 9000 N ve 4500 N’luk yiiklere

gore ezilme karsilagtirmast

Seramik - Seramik

18000 N / 9000 N 9000 N / 4500 N
[(8,-6,)/8,1.100 [(8.-8,)/8,1.100
- %37,01 - %36,99

Tablomuzdan anlagilacag: iizere incelenen malzeme ciftleri i¢in, secilen yiik sahasinda, yiikler yariya
indirildiginde, deformasyonlarin ortalama %37 azaldig1 sonucuna varilmistir.

Sonuglart yorumlarsak:

1 — Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 incelendiginde, sabit bilyal1 rulmandaki en biiyiik
basing degerlerinin, silindirik makarali rulmandaki en biiyiik basing degerlerinden, cok
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

2 — Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 incelendiginde, silindirik makarali rulmanlardaki
temas alanlarinin, sabit bilyali rulmanlardaki temas alanlarindan, biiyiikk oldugu
goriilmektedir.

3 - 1. ve 2. maddelere gore, silindirik makarali rulmanlarin, sabit bilyali
rulmanlara gore, agir yilkk tasimak gerektiginde, daha uygun oldugu kanisina
varilmaktadir. Ciinkii silindirik makarali yataklarda, hem en biiyiik basincin degeri daha
diisik olmakta, ve hem de bu basing degeri daha genis bir temas alam ile
karsilanmaktadir.

4- Tablo 4.11’den anlasilacag iizere, silindirik makarali rulmanda, rulmana
uygulanan yiik yariya indik¢e, minimum film kalinliklar1 yaklasik %9,34 oraninda
artmaktadir. Malzeme degistirildiginde ise ayni yiiklemeler yaklasik olarak ayni film
kalinliklarim1  vermektedir. Bu da silindirik makarali rulmanda minimum film
kalinliklarinin malzemeden bagimsiz oldugunu gosterir.

S - Tablo 4.12’den anlasilacag lizere sabit bilyali rulmanda, rulmana uygulanan
yiik yartya indiginde minimum film kalinliklar1 yaklasik %5 oraninda artmistir. Ayni
yiiklemede ise seramik-celik rulmanin film kalinligi, tamami-gelik rulmana gore %?2,2
azalmig, tamami-seramik rulmanin film kalinlig: ise seramik-gelik rulmana gore %?2,2
azalmistir. Bu durum bilya — i¢ yuva ve bilya — dis yuva temasinda da aynidir.

6- Tablo 4.11 ve 4.12°de goriilecegi gibi i¢ yuva temasindaki minimum film
kalinliklari, hpini, dis yuva temasindaki minimum film kalinliklarindan, hpy,e, daha

kiiciik ¢citkmistir. Ciinkii konvex (dis biikey) egrilerin esdeger yaricaplart daha ufaktir.
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Bundan dolayi, i¢ yuva temasindaki minimum film kalinligim1 hesaplamak yeterlidir.
Ancak, yiiksek hizda calisan bir rulman icin, dis yuvayla olan temastaki temas
kuvvetine, yuvarlanan elemanin santrifiij kuvveti de eklenir. Bu durumlarda, dis yuva
temasindaki minimum film kalinlig1, hyn 0, i¢ yuva temasindaki minimum film kalinligs,
hmini’den kiiciik cikabilir. Bu yiizden elastohidrodinamik film kalinligy, i¢ ve dis yuvalar
icin hesaplanmalidir.

7 — Tablo 4.11 ve Tablo 4.12 incelendiginde yuvarlanma eleman1 - i¢ yuva
temasindaki minimum yag film kalinliklarinin yuvarlanma elemani — dis yuva
temasindaki minimum yag film kalinliklarindan hep az c¢iktigr goriilmiistiir. Bu durum
yuvarlanma elemant - i¢ yuva temasinin kritik oldugunu gostermektedir.

8 — Kullanilan malzemeye gore inceleme yapildiginda (Tablo 4.13), seramikten
yapilmig bilezik ve yuvarlanma elemanlarinin, celikten yapilmis olanlara gore daha az
deformasyona ugradiklart goriilmektedir. Bilezik — yuvarlanma elemani ikilisi, seramik
— seramik oldugunda en az deformasyon, celik — seramikte daha cok ve celik — ¢elik
ikilisinde en fazla deformasyon olmaktadir.

9 — Tablo 4.14’ten goriilecegi lizere farkl ii¢ yiikte (18000 N, 9000 N ve 4500
N) yiiklenen celik bilezikli — celik bilyali rulmanin, ¢elik bilezikli — seramik bilyali
rulmana gore ortalama %5,74 daha fazla deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Aym
sekilde yiiklenen celik bilezikli — ¢elik bilyali rulmanin, seramik bilezikli — seramik
bilyali rulmana gore ortalama %31,11 ve celik bilezikli — seramik bilyali rulmanin,
seramik bilezikli — seramik bilyali rulmana gore ortalama %?23,99 daha fazla
deformasyona ugradigi hesaplanmistir.

10 - Tablo 4.15’ten goriilecegi iizere, incelenen malzeme ciftleri icin, segilen
yiik sahasinda, yiikler yariya indirildiginde, deformasyonlarin ortalama %37 azaldigi

sonucuna varilmistir.
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Tablo 4.16. cos T, u, v ve 2K/ u degerleri (tiimii)

cos T u v 2K/ 7wy |cos T u (% 2K/
0.9995 2395 0.163 0.171 [0.9865 6.93 0.303 0.416
0.9990 18.53  0.185 0.207 ]0.9860 6.84 0.305 0.420
0.9985 15.77  0.201 0.230 [0.9855 6.74 0.307 0.423
0.9980 1425  0.212 0.249 |0.9850 6.64 0.310 0.427
0.9975 13.15  0.220 0.266 [0.9820 6.19 0.321 0.447
0.9970 1226 0.228 0.279 |0.9815 6.12 0.323 0.450
0.9965 11.58  0.235 0.291 ]0.9810 6.06 0.325 0.453
0.9960 11.02  0.241 0.302 [0.9805 6.00 0.327 0.456
0.9955 10.53  0.246 0.311 [0.9800 5.94 0.328 0.459
0.9950 10.15  0.251 0.320 [0.9750 5.44 0.343 0.486
0.9945 9.77 0.256 0.328 [0.9745 5.39 0.345 0.489
0.9940 9.46 0.260 0.336 [0.9740 5.35 0.346 0.491
0.9935 9.17 0.264 0.343 [0.9735 5.32 0.347 0.493
0.9930 8.92 0.268 0.350 [0.9730 5.28 0.349 0.495
0.9925 8.68 0.271 0.356 [0.9725 5.24 0.350 0.498
0.9920 8.48 0.275 0.362 [0.9720 5.20 0.351 0.500
0.9915 8.27 0.278 0.368 [0.9715 5.16 0.353 0.502
0.9910 8.10 0.281 0.373 09710 5.13 0.354 0.505
0.9905 7.93 0.284 0.379 [0.9705 5.09 0.355 0.507
0.9900 7.76 0.287 0.384 [0.9700 5.05 0.357 0.509
0.9895 7.62 0.289 0.388 [0.969 4.98 0.359 0.513
0.9890 7.49 0.292 0.393 ]0.968 4.92 0.361 0.518
0.9885 7.37 0.294 0.398 [0.967 4.86 0.363 0.522
0.9880 7.25 0.297 0.402 |0.966 4.81 0.365 0.526
0.9875 7.13 0.299 0.407 ]0.965 4.76 0.367 0.530
0.9870 7.02 0.301 0.411 [0.964 4.70 0.369 0.533
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Tablo 4.16. (Devam) cos T, u, v ve 2K/zu degerleri (tlimii)

cos T u v 2K/ 7y | cos T u v 2K/ Tu
0.963 4.65 0.371 0.536 [0.908 3.20 0.452 0.667
0.962 4.61 0.374 0.540 |0.906 3.17 0.454 0.671
0.961 4.56 0.376 0.543 [0.904 3.15 0.456 0.674
0.960 4.51 0.378 0.546 |0.900 3.09 0.461 0.680
0.957 4.38 0.384 0.556
0.956 4.34 0.386 0.559 [0.895 3.03 0.466 0.688
0.955 4.30 0.388 0.562 [0.890 2.97 0.471 0.695
0.954 4.26 0.390 0.565 [0.885 2.92 0.476 0.702
0.953 4.22 0.391 0.568 [0.880 2.86 0.481 0.709
0.952 4.19 0.393 0.571
0.951 4.15 0.394 0.574 [0.84 2.53 0.515 0.755
0.950 4.12 0.396 0.577 10.83 2.46 0.523 0.765
0.948 4.05 0.399 0.583 [0.82 2.40 0.530 0.774
0.946 3.99 0.403 0.588 [0.81 2.35 0.537 0.783
0.944 3.94 0.406 0.593 [0.80 2.30 0.544 0.792
0.942 3.88 0.409 0.598
0.940 3.83 0.412 0.603 [0.75 2.07 0.577 0.829
0.70 1.91 0.607 0.859
0.938 3.78 0.415 0.608 |[0.65 1.77 0.637 0.884
0.936 3.73 0.418 0.613 [0.60 1.66 0.664 0.904
0.934 3.68 0.420 0.618 [0.55 1.57 0.690 0.922
0.932 3.63 0.423 0.622
0.930 3.59 0.426 0.626 [0.50 1.48 0.718 0.938
0.45 1.41 0.745 0.951
0.928 3.55 0.428 0.630 |0.40 1.35 0.771 0.962
0.926 3.51 0.431 0.634 [0.35 1.29 0.796 0.971
0.924 347 0433 0.638 {0.30 1.24 0.824 0.979
0.922 3.43 0.436 0.642 [0.25 1.19 0.850 0.986
0.920 3.40 0.438 0.646 |[0.15 1.11 0.908 0.994
0.10 1.07 0.938 0.997
0.918 3.36 0.441 0.650 [0.05 1.03 0.969 0.999
0.916 3.33 0.443 0.653
0914 3.30 0.445 0.657 |0 1 1 1
0912 3.27 0.448 0.660
0.910 3.23 0.450 0.664
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Ek -2
Ornek : Silindirik makarali rulman sorusu icin temas alani bulma.

Q=11000 N yiik ile yiiklenen makarali rulman asagidaki boyutlardadir. Temas

alanlarin tamamu ¢elik ve tamami seramik rulman ic¢in bulunuz.

E.=2,08. 10° N/mm*>  di=120mm  (ic yuva cap1)

v.=0,3 do =160 mm  (D1s yuva ¢ap1)
E;=3,2.10°N/mm®* dy=20mm  (Makara cap1)

vy =0,26 lesr= 10 mm (Makara efektif uzunlugu)
Coziim:

p: Esdeger egrilik yaricapinin tersi

1 1 1 1 1
= — 4+ = —+— =0,1166 mm 3.37
P11 R R P11 10 60 P11 ( )
1 1 1 1 1
= —+— = ——— =0,0875 mm 3.38
P21 R P21 10" 80 P21 (3.38)
Xp=pi1+p2 X p=0,2041 mm’’ (3.39)
2b=2. [8(1-v?) Qo ( ! j (mm) (3.40)
ly \7TEXp
F=2.b.1les (3.41)

Celik bilya — Celik bilezik halinde

11000 1
2b=2. [8(1-0,3’ mm 3.40
\/( )( 10 j(ﬂ.2,08.105.0,2041j( ) (340)

2b = 0,4900 mm

Dikdortgensel temas alani

F=2bls  F=0,4900. 10 F = 4,900 mm’ (3.41)



109

Seramik bilya — Seramik bilezik halinde

2b=2. [8(1-0, 262)(1 1000) 15 (mm) (3.40)
10 7.3,2.10°.0,2041

2b =0,3999 mm
Dikdértgensel temas alani

F=2bls F=0,3999.10 F = 3,999 mm’ (3.41)
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Ek -3

Minimum film kalinliklarini, temas alanlarini, maksimum temas basinglarini ve bilyali

rulman i¢in deformasyonlar1 bulan pascal programlari:

a) Makarah Rulman Ornegi icin Pascal Program

{>k>k>k>k>k>k>k****************Makarali Rulman Ornegi***********************}

label 10;

var n:byte;
di,d0,d,li,no,y,E1,E2,v1,v2,wzmax,wzz,rax,rbxi,rbxo,Rxi,Rx0,EE,de:real;
wz,wi,wo,u,Ui,Wii,Wo0,Uo0,Go,Hemini,hmini,hemino,hmino,Wussui, Wussuo:real;

pl1,p22,sp,b,bb,F,po:real;

begin
writeln;

Writeln('*************>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<*********************')‘
b

di:=64; d0:=96; d:=16; li:=16; n:=9; wz:=4500; wi:=400; wo:=0;
n0:=0.04; y:=2.3E-08; E1:=2.08E+11; E2:=3.2E+11; v1:=0.3; v2:=0.26;

{E1,v1 icin celik - E2,v2 icin seramik degerleri girildiginde hibrit rulmanin minimum
film kalinligini (hmin) bulur.En asagida sirasiyla celik ve seramik icin temas alani ve

max. basinc degerlerini bulur}

{Dogru F,P hesabi icin E1,v1'e celik - E2,v2'ye seramik degerleri giriniz}
{E1,vl ve E2,v2 icin celik degerleri girilirse celik-celik arasi hmin bulunur}

{E1,vl ve E2,v2 icin seramik degerleri girilirse seramik-seramik arasi hmin bulunur}

{ 10:writeln ('Sirasiyla asagidaki degerleri giriniz');

writeln('difmm] dO[mm] d[mm)] lifmm] n wz[N] wi[rad/s]");
writeln('wo[rad/s] no[Ns/m2] y[m2/N] E1[N/m2] E2[N/m2] v1 v2');
readln(di,d0,d,li,n,wz,wi,wo,no,y,E1,E2,v1,v2); }



111

di:=di/1000; d0:=d0/1000; d:=d/1000; 1i:=11/1000;
wzmax:=4*wz/n; writeln('wzmax=",wzmax:4:3);
wzz:=wzmax/li; writeln('Birim uzunluga gelen radyal yuk Q=',wzz);
rax:=0.008; rbxi1:=0.032; rbxo:=-0.048;

Rxi:=1/rax+1/rbxi; Rxi:=1/Rxi; writeln('Rxi=',Rxi);
Rxo:=1/rax+1/rbxo; Rxo:=1/Rxo0; writeln('Rxo=",Rx0);
EE:=2/(((1-sqr(v1))/E1+((1-sqr(v2))/E2)));

writeln('"Esdeger elastisite modulu=",EE);

de:=(d0+di)/2; writeln('Ortalama cap de='",de);
u:=(abs(wi-wo)*(sqr(de)-sqr(d)))/(4*de);

writeln("Yuzey hizi u=',u);

Ui:=(no*u)/(EE*Rxi);

writeln('Boyutsuz hiz paramatresi-ic bilezik- Ui=',Ui);
Uo:=(no*u)/(EE*Rx0);

writeln('Boyutsuz hiz paramatresi Uo=",Uo);

Go:=y*EE; writeln('Boyutsuz materyal parametresi Go=',Go);

writeln;

Wussui:=wzz/(EE*Rxi); writeln('-Ic bilezik icin-W ussu(i)=',Wussui);
Hemini:=1.714*exp(-0.128*In(Wussui))*exp(0.694*In(Ui))*exp(0.568*In(Go));
writeln('-Ic bilezik icin boyutsuz min film kalinligi:Hemin(i)=',Hemini);
hmini:=Hemini*Rxi; hmini:=hmini*1E+6;

writeln('Ic bilezik icin min. film kalinligi=",hmini:3:3);

Wussuo:=wzz/(EE*Rx0); writeln('-Dis bilezik icin-W ussu(o)=',Wussuo);
Hemino:=1.714*exp(-0.128*In(Wussuo))*exp(0.694*In(Uo))*exp(0.568*In(Go));
writeln('-Dis bilezik icin boyutsuz min film kalinligi:Hemin(o)=',Hemino);
hmino:=Hemino*Rxo0; hmino:=hmino*1E+6;
writeln('Dis bilezik icin min. film kalinligi=",hmino:3:3);
writeln;

Writeln('*************>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<**********************')

b
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{Silindirik makarali rulmanda temas alani,maksimum temas basinci }
pl1:=1/(d/2)+1/(di/2);
p22:=1/(d/2)-1/(d0/2);
sp:=pl1+p22;
{Celik-Celik icin}
b:=sqrt(8*(1-sqr(v1))*(wz/li)*(1/(pi*E1*sp)));
bb:=2*b*1000;
writeln('Celik-Celik icin 2b=',bb:1:4);
F:=2*b*1i; F:=F*1E+6;
writeln('Celik-Celik icin F temas alani='"F:2:4);
po:=4/pi*(wz/F);
writeln('Celik-Celik icin po maksimum temas basinci=',po:4:4);
{Seramik-Seramik icin}
b:=sqrt(8*(1-sqr(v2))*(wz/li)*(1/(pi*E2*sp)));
bb:=2*b*1000;
writeln('Seramik-Seramik icin 2b=',bb:1:4);
F:=2*b*1i; F:=F*1E+6;
writeln('Seramik-Seramik icin F temas alani=',F:2:4);
po:=4/pi*(wz/F);

writeln('Seramik-Seramik icin po maksimum temas basinci=',po:4:4);

readln;

end.

b) Bilyali Rulman Ornegi icin Pascal Program

{************************Bilyali Rulman Ornegi************************}
label 10;

var n:byte;

di,d0,d,r1,ro,beta,Rgb,Rqa,wi,wo,no,eta,Q,E1,E2,v1,v2:real;
Qmax,rax,rbxi,rbxo,Rxi,Rxo0,Ryi,Ryo,E,de,alfari,alfaro,ki,ko:real;

Rri,Rro,u,Ui,Wii,Woo0,Uo0,G,Hemini,hmini,hemino,hmino:real;
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pll,p12,p21,p22,sp,cost,mu,v,a,b,aa,bb,F,po,kpi,delta:real;

begin
writeln;

Writeln('*************>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<*********************')‘
b

di:=52.291; d0:=77.706; d:=12.7; n:=9; r1:=6.604; r0:=6.604; beta:=0;
Rgb:=0.0625; Rqa:=0.175; wi:=400; wo:=0; no:=0.04E-6; eta:=2.3E-2;

{Burada Q yukunu, elastisiteyi (E) ve poisson oranini (v) degistirip istenilen

hesaplamayi yapabilirsin }

Q:=18000; E1:=2.08E+5; E2:=3.2E+5; v1:=0.3; v2:=0.26;

{E1,vl icin celik - E2,v2 icin seramik degerleri girildiginde hibrit rulmanin minimum
film kalinligini (hmin) bulur.Ve en asagida sirasiyla celik ve seramik icin temas alani,

max basinc ve deformasyon degerlerini bulur}

{Dogru hesaplama icin E1,v1'e celik - E2,v2'ye seramik degerleri giriniz}

{ 10:writeln ('Sirasiyla asagidaki degerleri giriniz');

writeln('difmm] dO[mm] d[mm] n rifmm] ro[mm]');

writeln('beta[rad] Rgb[mikrometre] Rqa[mikrometre] wi[rad/s] wo[rad/s] ');
writeln('no[N.s/mm?2] etalmm?2/N] Q[N] E1[N/mm2] E2[N/mm2] v1 v2");
readln(di,d0,d,n,ri,ro,beta,Rgb,Rqa,wi,wo,no,eta,Q,E1,E2,v1,v2); }

{Ortalama cap}

de:=(d0+di)/2; writeln('Ortalama cap de='",de);
{Yuva uygunlugu}

Rri:=ri/d; Rro:=Rri;

{Esdeger egrilik yaricaplari }
Rxi:=(d*(de-d*cos(beta)))/(2*de);
Rxo:=(d*(de+d*cos(beta)))/(2*de);
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Ryi:=(Rri*d)/(2*Rri-1);
Ryo:=(Rro*d)/(2*Rri-1);
{ Yaricap oranlari }
alfari:=Ryi/Rxi;
alfaro:=Ryo/Rxo;
{Elipslik parametreleri }
ki:=exp(2/pi*In(alfari));
ko:=exp(2/pi*In(alfaro));
{ Efektif elastisite modulu }
E:=2/((1-sqr(v1))E1+((1-sqr(v2))/E2)));
writeln('Esdeger elastisite modulu=",E:1:3);
{En cok yuklenen bilyanin yuku}
Qmax:=5*Q/n; writeln('Qmax=",Qmax:4:3);
{x yonundeki ortalama yuzey hizi mm/s}
u:=(abs(wi-wo)*(sqr(de)-sqr(d)))/(4*de);
writeln('x yonundeki ortalama yuzey hizi u=",u:4:2);
{Ic ve dis yuva temaslari icin boyutsuz hiz, malzeme ve yuk parametreleri }
Ui:=(no*u)/(E*Rx1i);
writeln('Boyutsuz hiz paramatresi-ic bilezik- Ui=',Ui);
G:=eta*E; writeln('Boyutsuz materyal parametresi G=",G:4:1);
Wii:=Qmax/(E*sqr(Rxi));
writeln('Boyutsuz yuk parametresi-ic bilezik- Wii=',Wii);
Uo:=(no*u)/(E*Rx0);
writeln('Boyutsuz hiz paramatresi Uo=",Uo);
Woo:=(Qmax)/(E*sqr(Rx0));
writeln('Boyutsuz yuk parametresi-dis bilezik- Woo=',Wo00);
{Eliptik temaslar icin boyutsuz minimum film kalinligi }
{Bilya-Ic yuva temasi}
Hemini:=3.63*exp(0.68*In(Ui))*exp(0.49*In(G))*exp(-0.073*In(Wii))*(1-exp(-
0.68*ki)*In(e));

writeln('-Ic yuva icin boyutsuz min film kalinligi:Hemini=",Hemini);
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{Boyutlu minimum film kalinligi }

hmini:=Hemini*Rxi; hmini:=hmini*1000;

writeln('Ic yuva-Bilya temasi icin min. film kalinligi hmini=',hmini:4:3);
{Bilya-Dis yuva temasi}
Hemino:=3.63*exp(0.68*In(Uo))*exp(0.49*In(G))*exp(-0.073*In(Wo00))*(1-exp(-
0.68*ki)*In(e));

writeln('-Dis yuva icin boyutsuz min film kalinligi:Hemino=',Hemino);
{ Boyutlu minimum film kalinligi }

hmino:=Hemino*Rxo0; hmino:=hmino*1000;

writeln('Dis yuva-Bilya temasi icin min. film kalinligi hmino=",hmino:4:3);

writeln;

Writeln('*************>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<*********************');
{Bilyali rulmanda temas alani,maksimum temas basinci,deformasyon }
pl1:=1/Rxi; p12:=1/Ryji;
p21:=1/Rxo; p22:=1/Ryo;
sp:=pl1+p12+p21+p22;
cost:=(p11-p124+p21-p22)/sp;
mu:=3.57; v:=0.427;
{Celik-Celik icin}
a:=mu*exp((1/3)*In(3*(1-sqr(v1))*(Q/(E1*sp)))); aa:=2*a;
b:=v¥*exp((1/3)*In(3*(1-sqr(v1))*(Q/(E1*sp)))); bb:=2%*b;
writeln('Celik-Celik icin 2a=',aa: 1:4);
writeln('Celik-Celik icin a=',a:1:4);
writeln('Celik-Celik icin 2b=',bb:1:4);
{Temas alani}
F:=pi*a*b;
writeln('Celik-Celik icin F temas alani=",F:2:4);
{Deformasyon}
kpi:=2.2419;
delta:=1.5* kpi*(1-sqr(v1))*(Q/(E1*a)); delta:=delta*1000;
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writeln('Celik-Celik icin Delta deformasyonu=',delta:3:2);
{Maksimum basinc}
po:=1.5*(Q/F);
writeln('Celik-Celik icin po maksimum temas basinci=',po:4:4);
{Seramik-Seramik icin}
a:=mu*exp((1/3)*In(3*(1-sqr(v2))*(Q/(E2*sp)))); aa:=2*a;
b:=v*exp((1/3)*In(3*(1-sqr(v2))*(Q/(E2*sp)))); bb:=2%b;
writeln('Seramik-Seramik icin 2a=',aa:1:4);
writeln('Seramik-Seramik icin a=',a:1:4);
writeln('Seramik-Seramik icin 2b=',bb:1:4);
{Temas alani}
F:=pi*a*b;
writeln('Seramik-Seramik icin F temas alani=',F:2:4);
{Deformasyon}
delta:=1.5%kpi*(1-sqr(v2))*(Q/(E2*a)); delta:=delta*1000;
writeln('Seramik-Seramik icin Delta deformasyonu=',delta:3:2);
{Maksimum basinc}
po:=1.5*%(Q/F);

writeln('Seramik-Seramik icin po maksimum temas basinci=',po:4:4);

readln;

end.
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