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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SILINDIRIK MAKARALI RULMANLARDA ELASTOHIDRODINAMIK FiLM
KALINLIGININ TEORIK OLARAK INCELENMESI

Hatice AKSU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Giiltekin KARADERE

Bu tezde aymi boyuttaki silindirik makarali rulman i¢in, 3 farkli malzeme
kombinasyonunda 3 farkli yiik altinda eliptik temas ve dikdortgen temas yontemleriyle
boyutsuz film parametreleri ve minimum film kalinliklar1 hesaplanmistir. Eliptik temas
yontemi ve dikdortgen temas metodu arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Malzemeden
bagimsiz olarak eliptik temas yontemine gore elde edilen sonuglara gore, yiik yaklasik 2
kat artirildiginda hesaplanan minimum film kalinligi i¢ bilezik-makara temasinda
yaklasik 95,18 dis bilezik-makara temasinda yaklasik %S5 oraninda azalmaktadir.
Dikdortgen temas yonteminde ise i¢ bilezik-makara %8,5 ve dis bilezik-makara temasi
film kalinhginda %7,3 azalmaktadir.Yik 2,5 kat artirildiginda hesaplanan minimum
film kalinlig1 i¢ bilezik-makara temasinda yaklasik %6,2 dis bilezik-makara temasinda
yaklasik %6,5 oraninda azalmaktadir. Dikdortgen temas yonteminde ise i¢ bilezik-
makara %11 ve dig bilezik-makara temas: film kalinliginda %8,5 azalmaktadir.
Malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak, eliptik temas ve dikdortgensel temas
yontemine gore, i¢ temas ylizeyindeki boyutsuz film parametresi dig temas
yiizeyindekinden yaklasik % 21 kii¢lik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Silindirik makarali rulmanlar, elastohidrodinamik yaglama, film

kalinlig1



ABSTRACT

MSc Thesis

THEORETICAL INVESTIGATION OF ELASTOHYDRODYNAMIC FILM
THICKNESS IN CYLINDRICAL ROLLER BEARINGS

Hatice AKSU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering Construction and Manufacturing

Supervisor: Dog. Dr. Giiltekin KARADERE

In this thesis, dimensionless film parameters and minimum film thicknesses were
calculated by using elliptical contact and rectangular contact methods under 3 different
material combinations in 3 different material combinations for cylindrical roller bearing
of the same size. Comparisons were made between the elliptical contact method and the
rectangular contact method. According to the results obtained according to the elliptical
contact method independent of the material, the calculated minimum film thickness
decreases by approximately 5,18% in the inner ring-roller contact when the load is
increased by 2 times, and by 5% in the outer ring-roller contact. In the rectangular
contact method, inner ring-pulley and outer ring-pulley contact decreased by 8.5% and
7.3% in film thickness. When the load is increased by 2.5 times, the calculated
minimum film thickness decreases by approximately 6.2% at the inner ring-to-roller
contact and by approximately 6.5% at the outer ring-to-roller contact. In the rectangular
contact method, inner ring-spool 11% and outer ring-spool contact decreased by 8.5%
in film thickness. Regardless of the combination of materials, according to the elliptical
and rectangular contact method, the dimensionless film parameter on the iner contact
surface was about 21% smaller than on the outer contact surface.

Keywords: Cylindrical Roller Bearings, elastohydrodinamic lubrication, film thickness
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1. GIRIS

Yataklar minimum siirtiinme ile harekete izin veren makine elemanlardir. Hareketin

donme olmasi halinde yatak, dogrusal olmasi halinde kizak denir.

Rulmanli yataklar tipik tribolojik bilesenlerdir. Bir gdvdenin digerine gore kisith
hareketine izin verirken, yiikii desteklemek i¢in yuvarlanma elemanlari ve yivler
arasindaki yuvarlanma temaslarmi kullanirlar. Bir yuvarlanma elemani yatagmnin
standart konfigiirasyonu, i¢ ve dis halkalari, i¢ ve dis halkalar arasinda bir sira halinde
diizenlenmis bir dizi yuvarlanma elemani ve yuvarlanma elemanlar1 arasinda uygun bir
halka seklindeki boslugu korumak i¢in bir tutucu veya kafes igerir. (XiaolanAi-Charles
A. Moyer, 2001)

Rulmanm temel gorevi, aralarinda rolatif donme hareketi olan iki eleman arasinda
stirtiinmeyi minimuma indirmek ve sorunsuz yiik aktarimimi saglamaktir. Donen her
mekanizmada rulmanlardan faydalanilir. Rediiktor, vantilatér ve pompalarda, takim
tezgahlar1 millerinde, otomobil safti, aks, dislikutusu, kayis gergi sistemi, alternatorde,
direksiyon sistemlerinde, su pompasi, her c¢esitli endiistriyel elektrik motorunda,
camasir makinesi ve elektrikli silipiirgelerinde, tarim makinelerinde, agir is

makinelerinde, riizgar tiirbinlerinde, gaz tiirbinlerinde rulman kullanilan diizeneklerdir.

Yataklarda temas yiizeyleri arasinda elastik deformasyonun oOnemli oldugu
elastohidrodinamik (EHD) yaglama s6z konusudur.Tarihsel olarak, elastohidrodinamik
yaglama, yirminci yiizyildaki yaglama alanindaki ana gelismelerden biri olarak
goriilebilir. Piiriizsiiz yiizeyler i¢in oldukga gelistirilen elastohidrodinamik yaglama
teorisiyle film kalinliklar1 ve boyutsuz hiz, malzeme ve yiik parametreleri iyi bir
dogrulukla bulunabilmektedir. (Hamrock ve ark., 2006).

Bu tez calismasinda 3 farkli malzeme kombinasyonunda ve 3 farkli yiik altinda
silindirik makarali rulmanlarda boyutsuz film parametreleri ve elastohidrodinamik film

kalinlig1 hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaynak Arastirmasi

Kaneta (1992), elastohidrodinamik yaglama filmlerinin yiizeyin kinematik sartlarmdan
ve ylizey piriizliliiklerinin seklinden nigin ve nasil etkilendigini piiriiz modellerinin

kullanildig1 deneylere dayanarak agiklamustir.

Zaretsky(1989), Lundberg ve Palmgren teorisine gore yuvarlanma temasmda yorulma
omril (L= (%) ) olarak ifade edilebilir. L milyon devir cinsinden yatak yorulma émrii; C
%90 giivenirlikte bir milyon devir omre karsilik gelen yiik degeri olarak rulman

katalogunda verilen dinamik yiik sayisi, P rulman esdeger dinamik yiikii ve n iissii

malzemeye ve yuvarlanma elemani sekline bagli bir sabittir.

Poon and Hains (1966-1967), yuvarlanma temaslarindaki asinma, yorulma
davraniglarini ve piiriizler arasindaki etkilesimleri karakterize eden bir film faktoriiniin

kullanigli, temel bir parametre oldugunu gdstermislerdir.

Guessasma M. and Machado C. (2018), calismalarinda mekanik yiikleme ve montaj
kosullar1 altinda Soyut Eleman Yontemi (DEM) kullanarak isletme yaglama rejimini
ongoérmek i¢in radyal bilyali yatagin verimli bir 3D modellemesini incelemektedir.
Temas alanmin biiylikliigii, malzemelerin mekanik 6zellikleri, piiriizliligi ve akiskan
viskozitesi ile ilgili parametrelere bagli olarak bir elastohidrodinamik yaglama
formiilasyonu vasitasiyla, yaglayicit film kalinligi tahmin etmis ve akigkan filmi,
soniimleme etkisinin ve siirtiinme katsayisinin degismesini simiilasyon egrisi ile

sunmuslardir.

Tevriiz, (2015), Rulmanli yataklarda temas alani ¢ok kiigiik oldugundan yuvarlanma
yiizeylerinde yliksek Hertz basinglar1 olusmaktadir. Diger taraftan rulmanli yataklarda
titresimli zorlanma hali gergeklesmektedir. Bu bakimdan, rulman imalinde kullanilacak
malzemelerden yiiksek yiizey basing ve siirekli mukavemet smirma sahip olmalari,

dolayisiyla aginmaya ve yorulmaya dayanikli olmalar1 beklenir.



Jablonka ve ark.,(2018) Radyal olarak yiiklenmis sabit bilyali rulmanlarda film
kalinliginin kantitatif 6lglimlerine yeni bir yaklasimin sunuldugu bir calismada film
kalinligiyla ters orantili bir iliskiye sahip olan elektriksel kapasitans kullanimmin uygun

oldugu belirtilmistir.

Marko Matthew D. (2018) calismasinda bilyali rulmanlarin temas noktasindaki
yaglayict kalinligi ile sabit hareket altindaki rulmanlarin émriinii tahmin etmek igin
ampirik denklemler arasinda bir iliskiyi incelemistir. Calismada iki bagimsiz ariza
mekanizmasi dikkate alindi, yorulma arizasi ve yaglama arizasi. Arizalar denklemlerle
modellenmis ve DIN / ISO281'de standardize edilmistir. Daha sonra sonuglar ticari

rulmanlar i¢in 6ngoriilen rulman émiirleriyle kiyaslanmistir.

Ghezzi ve ark.,(2018) diisiik salinim hizl, yiiksek yiikli silisyum nitriir bilyalara sahip
hibrit yataklarin hasar evriminin incelendigi bir ¢alismada, 6zellikle ilerleyici hasarm,
hibrit yataklarin i¢ bilezik yuvarlanma yolunda daha yiiksek sayida dongiiden sonra
baslarken, esdeger temas basincina sahip ¢elik-¢elik yataklarin en ¢ok yiiklenmis

bilyalarinda hasarin daha erken basladigi vurgulanmstir.

Nazir ve ark. (2018) seramik bilyali rulmanlar i¢in Kirillma mekanigi yaklasimiyla
yorulma ¢atlak baslangici ve yayilmasinin silisyum nitriir bilyali rulmanda 6nemli bir
hasar mekanizmasi oldugu ve hem {reticiler hem de kullanicilar i¢in tasarim ve

mukavemet acisindan zorluklar getirdigi belirtilmistir.

Karadere G. Tosun C. (2019) bilyali rulmanlarda 3 farkli malzeme kombinasyonunda
uygulan radyal ylik degerini artirarak toplam lokal ezilme miktarlarini ve minimum film

kalinligm1 hesaplayarak sonuglar arasinda karsilastirma yapmislardir.



2.2. Rulmanh Yataklar Hakkinda Genel Bilgiler

2.2.1. Rulmanlarin Yapisi

Rulman ana parcalar1 i¢ bilezik, dis bilezik, kafes, yuvarlanma elemanlar1 ve
sizdirmazlik kapagidir. Rulmanlarin bazilarinda ilave parcalar vardir. Kilavuz ringi
oynak makarali rulmanlarda kullanilan ilave pargaya Ornektir. Sekil 3.1.de rulman

iizerinde bulunan ana pargalar gériilmektedir.

Sekil 2.1. Rulmanm ana elemanlari (Internet, http://www.yedas.com.tr/tr/sayfa/rulman-

nedir)

a. I¢ Bilezik

I¢ bilezik mil {izerine monte edilir ve bircok durumda donen pargadir. I¢ bilezik deligi
silindirik ve konik olabilir. Yuvarlanma yiizeyleri farkli formlardaki yuvarlanma
elemanlar1 ile beraber calisirlar. Yuvarlanma elemanlar1 yiizeyleri, yuvarlanma

elemanlarmin tipine bagl olarak; oynak, silindirik, konik olabilir.

b. Dis Bilezik

Dis bilezik makinenin yuva kismina monte edilir ve bir¢ok durumda dénmez.
Yuvarlanma yiizeyleri farkli formlardaki yuvarlanma elemanlar: ile beraber g¢alisirlar.
Yuvarlanma elemanlarinin yiizeyleri yuvarlanma elemaninin tipine bagh olarak; oynak,

silindirik, konik olabilir.


http://www.yedas.com.tr/tr/sayfa/rulman-nedir
http://www.yedas.com.tr/tr/sayfa/rulman-nedir

¢. Yuvarlanma Elemanlan

Yuvarlanma elemanlar1 bilya, silindirik, makara, konik makara veya igneli makara
olabilir. Yuvarlanma elemanlari i¢ bilezik ile dis bilezik yuvarlanma yiizeyleri arasinda

donerler ve ince yag filmi yoluyla rulman tizerinde yiikii iletirler.

d. Kafes

Kafes, yuvarlanma elemanlarmnin calisma esnasinda 1yi olmayan yaglama sartlarinda
bile birbirlerine temas etmesini Onler. Kafes birgcok rulman tipinde tasima esnasinda,
yuvarlanma elemanlarini beraber tutmay1 saglar.

e. Kapaklar

Kapaklar veya kegeler rulman Omriiniin uzun olmasi i¢in gereklidir. Kapaklar
rulmanlar1 pislikten korur, kendisinden kapakli rulmanlarin tercihi giinden giine
artmaktadir.

f. Kilavuz Ringi

Kilavuz ringi kullanilmasmin amaci; rulmanda yuvarlanma elemanlarina kilavuzluk

yaparak mil ile paralel donmesini saglamak ve yiikleri esit dagitmaktir.



2.3. Rulmanh Yatak Tipleri

Yataklar, kaymali ve rulmanli olmak iizere iki gesittir. Kaymali yataklarda ylizeyler
arasinda kayma hareketi ve rulmanlarda ise ylizeyler arasinda yuvarlanma hareketi

vardir.

Kaymali Yatak Yuvarlanmali Yatak

Sekil 2.2. Yatak tipleri (Sakarya Universitesi Makine Elemanlar1 II Ders Notu Dog.Dr.
Akm Oguz Kapti)

( RULMANLI TATAELAR )
1

BILYALI MAKARALL
! | | |
RADYAL EKSENEL RADYAL EKSENEL

Tek sira sabit Tek y'o'.nh'.'l eksenel Tek sra sifindicik Sifindirik makarah
bilyalt sabit hilyak tnakaral
Il sira sahit Tele viinli ovnak Cift swa sthndirik
T - ) rernon o
m Omuziu Cift yonli eksenel ﬁ Konik makarali
babyrah sabit bilyali
.. Es o konik
® e B
m Cift wonli oynak
Iki sira egik Tek sira oynak
bilyal masural
Dirt nokta | | Egik bilyal Caft sira oynak
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Rulmanli yataklar; mil {izerine sik1 gecen bir i¢ bilezik ile govdeye siki gegen bir dis
bilezik arasinda, kafes i¢inde ¢alisan bilya, silindirik makara, konik makara, fi¢1 makara

ve igne seklindeki yuvarlanma elemanlarindan olusan yataklama elemanlaridir.



Kayma siirtiinmesini yuvarlanma siirtiinmesine doniistiirerek makinenin i¢ siirtiinme
kaybmni azaltirlar. Makine boyutlarinin daha kii¢clik olmasma imkan verirler. Yaglama
gereksinimleri disiik, omiirleri uzundur. Mil malzemesinden bagimsiz oldugundan
sarma tehlikesi yoktur.

Rulmanli yataklar1 yuvarlanma elemanlarinin sekline gore, “bilyali ve makarali”
tasiyabilecegi yliklere gore de “radyal ve eksenel” olarak siniflandirabiliriz. Makaral1
yuvarlanma elemanlarmin silindirik, konik, igne ve masura seklinde olmasi da alt

smiflandirma gruplarinda dikkate alinir.

2.3.1. Sabit Bilyah Rulman: Radyal kuvvetleri ve ¢ift yonlii kiigiik eksenel kuvvetleri
tastyabilir. Piyasadaki en ucuz, en yaygin kullanimi olan, en basit rulman tipidir. I¢ ve
dis bilezikteki makara oyugu derin oldugu i¢in bir miktar eksenel yiik alabilirler. Orta

biiyiikliikteki elektrik motorlarinda bu tip rulmanlar kullanilir.

2.3.2. Oynak Bilyah Rulman: Mil ekseninin 5° ye kadar a¢i yapmasina miisaade
edilmesi istenen, milin egilme ihtimalinin oldugu yerlerde kullanilir. Bu rulmanlarda
iki sira bilya vardir. Bu rulmanlarin en 6nemli 6zelligi boyuna eksenel agilanmalarina
(eksen kaymasina) miisaade etmeleridir. Boylece safttan gelen moment rulmana
tasinmamis olur ve rulman hasar1 olusmaz. Bu durum ayni zamanda montaj

hatalarindan kaynaklanabilecek eksen kaymalarin1 da kompanse eder.

2.3.3. Egik Bilyah Rulman: Sadece bir yonde gelen eksenel kuvvetleri tasiyabilir. Bu
rulmanlar diger makarali rulmanlara gore daha fazla eksenel yiik tasiyabilecek sekilde
i¢ ve dis bileziklerindeki bilya oyuklar1 birbirlerine gore eksenel yonde simetrik olacak
sekilde dizayn edilmislerdir. Eksenel yiik tasima kapasiteleri bu oyuklarm bilyalarla
temas agilar1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu rulmanlarin diger avantaji ise

yiiksek ¢aligma hassasiyetleri olmasidir.

2.3.4. Eksenel Bilyah Rulman: Burulmalara Tiirkiye’de BUTE de denilmektedir.
Bunlar sadece eksenel yiikk altinda donmesi gereken makinalarda kullanilirlar.
BUTE lerde iki tarafta yuva, arada ise bilyalar ve kafes bulunur. Yuva ve makaralar

ayrilabilir oldugu i¢in sokiiliip takilmalari ¢cok kolaydir. Biitelerin yuva allar1 diiz



oldugu gibi bazi tiplerde kiiresel oynamalara imkan verecek sekilde alin yar1 kiire
seklinde de iiretilir. Biiteler eksenel yiikii sadece bir yonde tasiyacak ise bir sira
makarali olan biiteler kullanilabilir. Ancak eksenel yiik her iki yonde de etki ediyorsa
cift sra makarali biite kullanilmasi gerekir. Cift sira bilyali biitelerde kafesleri ile
birlikte iki sira makara, iki sira arasinda iki tarafi oyuk bir makara yuvasi ve diglarda
iki adet birer tarafi oyuk makara yuvasi bulunur. Bunlarin da eksenel oynamalarina

imkan vermek i¢in dig yuvalarin alinlar1 kiiresel olabilir.

2.3.5. Silindirik Makaralh Rulman: Bu rulmanlarin iki Onemli temel karakteristik

ozelligi vardir. Bunlar;
1- Cok ytiksek radyal ylik tasimalarina karsin eksenel ylik tasiyamazlar.

2- Eksenel yonde kaymalara miisaade ederler. Bu 0&zellik termal genlesmelerden

kaynaklanan saft uzamasmi kompanse etmek ac¢isindan dnemlidir.
Silindirik makarali rulmanlar tek ve ¢ift sirali olarak temin edilebilirler.

2.3.6. Oynak Makaralh Rulman: Cok agrr yiikk altinda caligabilirler ve eksenel
donmelere imkan verdikleri i¢in saft lizerinden moment almazlar. Bir saftin iki ucunda
bu rulman kullanilmigsa rulman i¢ bilezigi safta ortadan binen yiikiin yarattigi schime

uyum saglar.

2.3.7. Konik Makaralh Rulman: Radyal kuvvetleri ve sadece tek yonde etkiyen
eksenel kuvvetleri tastyabilir. I¢ ve dis bileziklerindeki makara yuvalar1 konik olan
rulmanlardir. Konik oyuklarm i¢ ve dis bileziklerdeki ¢izgisel uzantilar1 rulman
ekseninde birbirleri ile c¢akisacak sekilde imal edilirler. Bu rulmanlarin en 6nemli
ozelligi hem ¢ok biiyiik radyal yiikler, hem de ¢ok biiyiik eksenel yiikler tasiyabilme
kapasitesine sahip olmalaridir. Bu rulmanlarda dis bilezik genellikle ayrilabilir
yapidadir. I¢ bilezik makaralar birlikte, dis bilezik ise bunlardan ayrilabilir yapidadir.
Bu 6zeliginden 6tiirii konik makarali rulmanlarin montaji sirasinda i¢ ve dis bileziklerin
bir birlerine gore olan konumunu iyi ayarlamak 6nem kazanmaktadir. I¢ ve dis
bileziklerin birbirlerine gore eksenel yonde olmasi gereken konum belli bir miktar 6n

yik yaratacak durumda olmalidir. Eger bu 6n yiik verilmez ise rulman ¢ok gevsek



olacagmdan rulmanin ¢alisma hassasiyeti azalir. I¢ ve dis bilezik birbirlerine eksenel
olarak olmasi gerekenden daha yakin olursa bu sefer rulman ¢ok siki olacagindan asir1
sirtinme ve 1smmaya neden olur. Bu nedenle uygun konumu tespit i¢in bir aparat

yardimi ile montaj yapmak yararl olur.

2.3.8. Eksenel Makarali Rulman: Eksenel silindirik makarali rulmanlar (Makarali
biite) ¢ok biiyiik eksenel yiikler séz konusu oldugunda kullanilirlar. Ornek : 120 Ton
yiik kaldirmasi gerekecek vincin doner kancasi. Bu rulmanlar ayni1 zamanda ¢ok biiytik
eksenel sok darbelerine dayanabilirler. Bu rulmanlar sadece bir yondeki eksel yiikleri
tasirlar. Eger eksenel ylik her iki yonde de varsa ikinci bir biite kullanilmas1 veya ¢ift
siralt biite kullanilmasi gerekir. Biiteler de her iki taraftaki flanglar ve kafes i¢cindeki
makaralar birbirinden ayrilabilir yapidadir. Bu rulmanlarin en biiyiik dezavantaji

eksenel acilanmalara miisait olmamalar1 ve radyal yiik tastyamamalaridir.

2.4. Rulman Malzemeleri

Rulman {iiretim endiistrisinde birbirinden farkli rulman pargalarmin {iretimi i¢in ¢ok
cesitli malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler, rulman performans ve Omriini
arttirmak ve istenilen diger 6zellikleri elde edilebilmek i¢in islenmektedirler. Bu konuda

bahsedecegimiz malzemeler sanayide en sik kullanilanlardir.

Paslanmaz Celik (Krom celik) Rulman — SAE 52100 (¢elik derecesi)

Hassas bilyali rulmanlar ile silindirik ve konik makarali rulmanlar i¢in yiik tasiyan
bilesenlerin iiretiminde en ¢ok kullanilan malzeme “52100 paslanmaz c¢eligi’dir. Bu
bilesenler dis bilezik, i¢ bilezik, bilyalar ve makaralardir. Kullanilan ¢eligin kimyasal
bilesimi yiiksek oranda karbon ve %1.5 oraninda krom igermektedir. Kontrollii siire¢ ve
1s1l islem metotlar1 kullanilarak iiretilen rulman pargalari ¢atlak olusumuna kars1 yiiksek
mukavemete sahiptirler ve ayrica alt yiizeylerde yuvarlanma sonucu olusan temas
yorgunluguna kars1 yiiksek direng ortaya koyan sert yiizeye sahiptirler. Bu malzemeden
tiretilen rulman bilesenlerinin Kkarakteristik yiizey sertligi 60-64 derece arasinda
(Rockwell C sertlik skalas1 — Rc) degismektedir.



Ekstra Temiz 52100 Paslanmaz Celik

Yiiksek hassasiyete sahip minyatiir rulmanlarda kullanilan saf celik ilave eritme
islemlerine tabi tutulur. Sonug olarak ¢ok diizgiin ve ince taneli malzeme yapisina sahip
bir ¢elik tiirii elde edilerek rulman temas yiizeyleri miikemmel seviyede piiriizsiiz olarak
islenebilmektedir ve boylelikle rulman giiriiltiisii de (¢alisma esnasindaki ses seviyesi)

cok diisiik seviyededir.

Krom ¢elik i¢in en yaygin 1s1l islem yontemi, c¢eligin kontrollii bir atmosfer firminda
sertlestirilmesidir. Krom c¢elikten imal edilen yataklar 120 ° C’ye kadar siirekli

sicakliklarda calisabilir.

Daha yiiksek sicakliklarla karsilasildiginda, rulman bilesenlerinde “Is1 Dengelemesi”
yapmak miimkiindiir. Rulmanlar 1s1l islem siireci degistirilerek {iretilebilmektedir,
boylece 220°C ve daha yiiksek sicakliklarda c¢alisabilirler. Bu uygulamalar i¢in
bilesenler, calisma sicakligina karsilik gelenden daha yiiksek bir sicaklikta tavlama
islemine tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Bu sekilde arttirilan tavlama islemi
malzemenin sertli§i lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve yatagin yiik tasima

kapasitesini azaltmaktadir.

SAE 52100 miikemmel genel amagh yatak celigidir. Miikkemmel sertlik ve asmma
direncine sahip oldugu i¢in, bilyali rulmanlarda iyi yorulma 6mrii gosterir. Ancak, krom
celigin korozyon direnci diisiik krom igerigi nedeniyle zayiftir. Yataklamalarin

yiizeyleri paslanmay1 6nlemek i¢in bir pas 6nleyici kaplama veya yag ile korunmalidir.
Paslanmaz Celik Rulmanlar

Paslanmaz celik malzemeler rulman bilesenleri yapiminda kullanilmaktadir, ¢ilinki
yiiksek miktarda krom igerigi (~% 18) ve nikel ilavesi ile yiizey korozyonuna kars1 daha
dayaniklidirlar. Krom, oksijen ile reaksiyona girer ve pasif bir film meydana getirerek

yiizeyde bir krom oksit tabakas1 olusturur.
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Martenzitik Paslanmaz Celik — AISI 440C

400 serisi paslanmaz celiklerin karbon icerigi yeterince yiiksektir, bu nedenle Rc58’e
kadar standart 1siyla muamele yOntemleri kullanilarak sertlestirilebilir. Diisiik
seviyedeki sertlik nedeniyle, 52100 krom ¢elik rulmanlara kiyasla, bu malzemeden
yapilmis rulmanlarda yiik tagima kapasitesi % 20 daha diisiiktiir. Karbon igerik seviyesi
bilesenlerin manyetik oldugu anlamma gelir. 440C malzeme tathh suya ve hafif

kimyasallara maruz kaldiginda korozyon direnci “iyi” dir.

Geleneksel 440C paslanmaz ¢eliginden imal edilen minyatiir rulmanlar nispeten
giiriiltiilidiirler, ¢linkii normal olarak pargacik seviyesinde olusan biiyiik karpitler yiizey
bitirme islemi esnasinda ortaya g¢ikmaktadir. Daha biiylik rulman yataklari ise bu
durumdan etkilenmezler. 400 serisi paslanmaz g¢elikten yapilmis rulmanlar kromlu

celikten daha yiiksek sicakliklarda, 250° C’ye kadar siirekli ¢alisabilir.

Bu malzemeden rulmanlar genellikle krom ¢elik rulmanlardan daha pahalidir.

Martenzitik Paslanmaz Celik — ACD34 / KS440 / X65Cr13

Bir¢ok minyatiir rulman {ireticisi, yiizilk ve bilyalarini, ACD34, KS440 ve X65Crl3
gibi ¢esitli isimler altinda bilinen AISI 440C’den biraz daha diisiik karbon ve krom
icerigine sahip paslanmaz c¢elik bir malzeme ile hazirlar. Isil islemden sonra bu
malzeme daha kiiciik karbiirlere sahiptir, bu nedenle rulman 440C ile ayn1 korozyon
direnci sunarken istiin diisiik giiriiltii 6zelliklerine sahiptir. Bu malzemeden {iretilen
yataklar i¢in, baz1 ireticiler krom ¢eligiyle ayn1 yiik derecelendirmesini
yaymlayacaklardir. Bunun nedeni, sertligi Rc 60’a kadar ¢ikan sik1 kontrollii 1s1] islem
yontemlerinin kullanilmasidir. Bilyali rulmanlar i¢in en yaygin kullanilan paslanmaz

celiklerden biri olmasina ragmen, bu malzeme i¢in AISI belirlemesi bulunmamaktadir.

Martenzitik Paslanmaz Celik — SVV30

Martenzitik paslanmaz celik, karbon igerigini diisiirerek ve nitrojeni bir alagim elementi
olarak isleme sokarak ham g¢eligin islenmesi sirasinda modifiye edilebilir. Nitrojen,
krom karbiirleri yerine krom nitriirlere doniisen kromun doyumunu arttirir. Sonug, bazi

uygulamalarda yorulma émriinii % 100 (iki misli) uzatan iistiin mikro yap1 beraberinde
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yiikksek mukavemet ve sertlige sahip bir celiktir. Bu malzeme ayni zamanda 440C’den
ve ACD34’den 5 kat daha iyi korozyon direnci sunar. Bu malzemeden iiretilen
rulmanlar % 20-40’lik bir fiyat primine sahiptirler, fakat ¢ogu zaman istiin performans

ile getirdikleri kazanclar ile bunu telafi etmektedirler.
AISI316 Ostenitik Paslanmaz Celik

300 serisi paslanmaz ¢elik malzemelerden yapilmis rulman pargalari, daha diistik
korozyon direncine sahiptir ve diisiik karbon iceriginden dolayr manyetik degildir.
Fakat, onemli bir husus bu malzemenin sertlestirilememesi ve bu sebepten dolay1 da
rulmanlarin yalnizca diisiik yiik ve hiz altinda ¢alisabilmeleridir. Rulman ytizeyleri,
pasiflestirme islemi adi verilen oksijenle kimyasal isleme tabi tutularak olusturulan
pasif film sayesinde rulman korozyondan korunur. Korozyon direnci, rulman sivinin
tamamen altinda (sualti uygulamalar1 gibi) kalmadigi durumlarda en iyisidir. Bu
malzemeden yapilan rulmanlar genellikle minimum miktarlar1 gerektiren 6zel siparis

ogeleridir ve de daha pahalidirlar.
Karbon Alasimh Celikten Rulmanlar

Karbon ¢elik malzemeler rulmanlarin ¢esitli bilesenlerini iiretmek i¢in kullanilmaktadir
ve iki temel tiirleri vardir: Orta Karbon Alasimli Celik ile Diisiik Karbon Alasimli
Celik.

Seramik Malzemelerden Yapilan Rulmanlar

Seramik malzemelerden imal rulmanlar bu endiistrisinde 6zel bir alanda yer alirlar. En
yaygin uygulama, genellikle paslanmaz ¢elik yiiziikler ile seramik bilyalar i¢eren hibrit
rulman seklindedir. Kullanilan en yaygin seramik malzeme silisyum nitrittir. Bu
malzemeden yapilmig makaralar Rc78 seviyesine kadar sertlige sahiptirler ve ayni
zamanda cok diizgiin bir ylizeye sahiplerdir. Hibrit rulmanlar tiim paslanmaz c¢elik

rulmanlardan daha pahalidir.

Celik malzemeden imal edilmis standart rulmanlarin kullanimi bir takim problemler
¢ikardiginda, seramik makaralar ve gelik bileziklerden olusan hibrit rulmanlar ya da

tamamen seramik malzemelerden olusan rulmanlarm kullanimi s6z konusudur.
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Tamamen c¢elik rulmanlarla karsilastirildiginda, seramik rulmanlar genel olarak daha
yiksek verimlilik, daha yiiksek hiz, daha yiiksek giivenilirlik, daha yiiksek Olcii
hassasiyeti, daha fazla rijitlik, daha uzun dmiir, marjinal yaglama, daha diisiik siirtiinme,
korozyona direng, elektriksel yalitkanlik ve daha az bakim 6zellikleriyle gereksinimleri
daha kolay karsilayabilir. Tamamen veya kismen seramik rulmanlarm birim fiyati
tamamen ¢elik rulmanlara gore fazla ise de, tiim konstriiksiyon dikkate alindiginda bu
elemanlarla ekonomik ¢oziimlere ulasilabilir (Rende ve Hanyaloglu, 2012; Wang ve
ark., 2000).

Tamamen seramik malzemeden yapilmis makarali rulmanlarda bilezikler ve makaralar
yiiksek tribolojik 6zellikler gdsteren Silisyum Nitriir, Zirkonyum Oksit veya Silisyum
karbiirden yapilir. Kafesler seramikten veya PEEK, PTFE gibi kompozit malzemelerden
yapilabilir. Zirkonyum oksit mekanik ve termik 6zellikleri ¢elik malzemeye yakin olup
son derece dayanikli bir malzemedir. Seramik rulmanlar g¢elik rulmanlarin % 40"
mertebesinde  bir  agirhiga  sahiptir  (https://www.ortechceramics.com/product-

category/ceramic-bearings/).

2.5. Rulmanlarin Yaglanmasi

Rulmanlarda yuvarlanma elemanlari, i¢ — dis bilezikler ve kafes arasindaki direkt
metalik temas1 onlemek i¢in bu kisimlar yaglanmalidir. Yaglama ile ayn1 zamanda bu
kisimlar aginmaya ve korozyona karst korunmus olur. Yaglarin yaglama kabiliyeti
mekanik zorlanmalar 1s1, nem ve diger nedenlerle zamanla azalir. Bu yiizden kirlenen ve
cksilen yaglar zamanmda yenilenmeli ve tamamlanmalidir. Rulmanlar ya gres yagi ya

da siv1 yag ile yaglanirlar.

Sekil 2.4. Rulmanlarin yaglanmasi (https://www.makinaegitimi.com/rulmanlarin-

yaglanmasi/)
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Oynak makarali rulmanlar yapilar1 geregi sivi yag ile yaglanmalidir. Bu tiir rulmanlarda
ancak disik devir sayilarinda gres yagi kullanilir. Normal sartlarda, rulmanlarda
yaglama i¢in gres yagi kullanilir. Cilinkii gres yagi toz, sivi ve pisliklere kars: yataklari

sizdirmaz hale getirir ve akici olmadigindan yatak bolgelerinde tutulmalar1 kolaydir.

Rulmanlarm yaglama periyotlar ilgili kataloglarinda verilmektedir. Kiiglik rulmanlarda,
ozellikle sabit bilyali rulmanlarda yaglama periyodu ¢ok uzundur. Bu siire yatagin
omriinden uzun ve en az o kadar oldugunda i¢i gres yag1 ile doldurulduktan sonra metal
veya plastik kapakla kapatilmis rulmanlar kullanilabilir. Gres yagi ile sik yaglama

yapilacaksa rulman yuvasina yaglama deligi agilarak ucuna gresorlik takilmalidir.

Yiiksek devirde ve yiiksek 1sida ¢alisan rulmanlarda yaglama icin sivi yag kullanilir.
Diisiis devirde calisan rulmanlarin sivi yag ile yaglanmasi “yag banyosu” araciligi ile
Olur. Rulmanlarin bulundugu makine diizeneginin alt kisminda belirli bir yiikseklikte
(en alttaki rulman yuvarlanma elemanmin ortasindan biraz asagida) olmalidir. Rulman
donerken rulman yuvarlanma elemanlar1 sira ile bu yag banyosuna dalarak yaglanirlar.
Rulmanlarm bulundugu makine diizenegindeki, 6rnegin bir disli kutusundaki disliler

icin kullanilan yag banyosu ayni zamanda rulmanlarm yaglanmasi i¢in kullanilabilir.

Yiiksek devirle c¢alisan rulmanlarin yaglanmasi ya§ pompasi ile yapilir. Calisma
esnasinda yiiksek devirden dolay1 1sman yag devridaim yag pompasi yardimiyla rulman
bolgesinden alinarak hem temizlenmis olarak, hem de sogutulmus olarak tekrar

rulmanlar tlizerine piiskiirtiiliir.

Rulmanlarin Sizdirmazh@inin Saglanmasi

Rulmanlarin calistigi bolgelerden disar1 yaglarin ¢ikmamasi i¢in, ayrica disaridan
rulmanlarin calistig1 bolgeye, toz, pislik, su ve yabanci sivilarin girmemesi i¢in bu
kisimlarin sizdirmazligi saglanmalidir. Rulman sizdirmazliklari, bazi makine parcalar1
ve sistemler i¢in ¢ok Onemli bir konudur. Hazir kapakli rulmanlarin disinda, diger
rulmanlarin bulundugu kisimlarin sizdirmazhig1 genellikle asagida gosterildigi sekilde
saglanmaktadir. Asagidaki sekillerde gres yagi i¢cin kullanilan temassiz rulman

sizdirmazliklart goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Rulmanlarda sizdirmazlik (https://www.makinaegitimi.com/rulmanlarin-

yaglanmasi/)

Rulmanlarda gres yaginin sizdirmazligi ve gres yagini koruma amaglh olarak lastik ya
da kauguk -lastik sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Genellikle gres yagi i¢in kapak
icine yerlestirilmis yiin kece, sivi yagm rulman sizdirmazhigi icin ise kapak igine

yerlestirilmis bir lastik kege kullanilir.

2.6. Rulman Yiik Degerleri ve Rulman Omrii

Rulman yiikii, rulman se¢imi i¢in dnemli bir temeldir. Rulman iireticileri iki temel yiik
derecesi saglar: temel statik yiik derecesi ve temel dinamik yiik derecesi. Dinamik yiik
katsayis1 kavrami, rulman arizasinin yorulma niteligini yansitacak sekilde sunulmustur.
Yuvarlanma temas yorulmasi, tekrarlanan gerilmeler nedeniyle st veya alt yiizey
katmaninda meydana gelen benzersiz bir malzeme arizasidir. Tasiyict malzemenin
mikro 6lgekli homojen olmadig i¢in, yatak malzemesinin yorulma dayanimi noktadan
noktaya degismektedir. Laboratuvar testleri ve tecriibeler birbirinin tamamen ayni olan
rulmanlarin, tamamen ayni sartlarinda farkli Omiirlere sahip oldugunu gostermistir.
Temel statik ylik katsayisi, donmeyen bir yataga uygulanabilecek izin verilen
maksimum yiikii belirlemek i¢in kullanilir. Statik radyal yiik derecesi C, ve statik itme

yiik derecesi Cy,, sirastyla 180 ° ve 360 ° yiik bolgesi olan donmeyen bir rulmandaki
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kontagin ortasindaki yuvarlanma eleman: ile yatak yuvarlanma yolu arasindaki

maksimum temas gerilimine dayanir.

Dinamik yiik sayis1; yataklarin %90 nm 1 milyon (108) devir siiresinde dayandig1 yiik
veya bir milyon devirlik nominal 6mre eristigi yiik olarak tanimlanir. Radyal rulmanlar
icin temel dinamik yiik katsayisi, merkezi bir radyal yiiktiir. Sabit yon, C; ile
belirtilirken, itme yataklar1 i¢in temel dinamik yiik orani, merkezi eksenel ile ayn1 yonde

bir eksenel yiik olusturur ve C,, ile belirtilir.

Dinamik es deger yiik; (P) Rulmanli yataklar ayni anda hem radyal (F,.), hemde eksenel
(F,) yani kombine kuvvetlerin etkisinde kalabilir. Dinamik esdeger yiik, yorulma
bakimindan kombine yiik gibi tesir eden, radyal yataklarda radyal, eksenel yataklarda
ise eksenel bir yliktiir.

P = XE. + YF, (2.6.1)

X ve Y degerleri ISO 281-1990 ve belirli rulmanlar i¢in rulman kataloglarinda

verilmistir.

Cizelge 2.1. Radyal (X) ve Eksenel (Y) Yiik Katsayisi

Thrust ball 3 = 45° 1.25 0.66 1 1.18 0.59  0.66 1
3 =60° 217 0.92 1 1.90 055 092 1
4 =75° 4.67 1.66 1 3.89 052  1.66 1
Spherical roller thrust  1.5tan4 tangd 1 15tan3 067 tang 1
Tapered roller 1otan3 tan g 1 lb5tan 3 067 tangd 1

Omiir : Bir rulmanin bileziklerinden birinde veya yuvarlanma elemanlarinda yorulma

meydana gelinceye kadar dayandigi toplam dayanma sayisidir.

Gergek Omiir: Bilezik veya yuvarlanma elemanlarmda ilk yorulma belirtileri

olusuncaya kadar gecen siiredir.
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Nominal Omiir: Yataklarm %90’min herhangi bir kisminda yorulma belirtileri

gostermeksizin eristigi ve astig1 Omiirdiir.

L= (8) (2.6.2)

L: 10° olarak dmiir

P: kgf olarak esdeger yiik

C: dinamik yiik sayis1

n: Omiir katsayis1 (bilyal: yataklarda n= 3, makarali yataklarda n=10/3 alinmaktadir.)

Sabit hizda calisan rulmanlarda, yorulma omriinii saat olarak ifade etmek uygundur.
Genelde, otomobil ve diger araglarda kullanilan rulmanlarin yorulma omrii kilometre
olarak verilmistir.

Temel rulman dmriinii Ly, (saat,h), rulman hizin1 n (dk™?1), yorulma faktériinii f;,, ve hiz

faktoriinii f;,, olarak belirleyerek;

Temel rulman 6mriinii Ly, (saat,h) ;

106 /C\1

b= 5o (7) 269

Yorulma 6mrii faktord fj, ;

c
fo=foz (2.6.4)
Hiz faktori ;

£, = (1_06)n = (0,03n)" 2.6.5
n— \sooxeon) ~ ' (2.6:5)

n: Omiir katsayis1 (bilyal yataklarda n= 3, makarali yataklarda n=10/3 alinmaktadur.)

Yorulma faktorii f,, ve hiz faktorii f,, firma kataloglarindan tespit edilebilir.
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Rulman yiikii P ve hizi n biliniyorsa, makinanin tahmini émrii i¢in uygun yorulma omrii
faktorii thyi belirleyiniz ve sonra asagidaki denklem araciligiyla temel yiik degeri C’yi

hesaplaymiz.

C = %xp (2.6.6)

Daha sonra, rulman tablolarindan bu C degerini karsilayan bir rulman seg¢ilmelidir.

L1o Omrii, %90 istatistiki glivenilirlik ile temel rulman omrii olarak tanimlanir. Gergek
rulman calisma kosullari, temel dinamik yiik degerlerinin tespit edildigi referans
kosullarindan belirgin sekilde degisebilir. Giivenilirlik gereksinimi, yatak malzemesi
kalitesi ve islenmesi, ¢alisma kosullar1 ve ariza kriterleri gibi ¢evre farkliliklarinin nicel
degerlendirilmesine izin vermek icin, rulman fireticileri tarafindan ayarlama faktorleri
getirilmistir. ISO 281-1990, diizeltilmis 6mrii vermek i¢in ii¢ faktorii asagidaki
denklemde birlestirir.

Lya = a1aza3L40 (2.6.7)

Rulman malzemesindeki son zamanlardaki gelismeler yorulma omriinii biiyiik 6l¢iide
uzatmustir. Ayrica, elastohidrodinamik yaglama kuraminin gelistirilmesi, bilezikler ile
yuvarlanma elemanlar1 arasindaki temas bolgesindeki yaglama filminin kalinliginin

rulman 6mriinii biiyiik 6lciide etkiledigini kanitlar.

Ly, devirlerde ayarlanmis yatak dmriidiir ve al, a2 ve a3, dmiir ayar faktorleridir. Omiir
diizeltme faktorlerinin tanimi ve her bir faktére dahil edilen degiskenler asagida
verilmistir.

a,= Gilivenilirlik i¢cin dmiir ayar faktorii

a, = malzeme kalitesini ve liretim teknolojisini dikkate alan diizeltme faktori (URB
rulmanlarinin tiretiminde kullanilan malzeme ve teknolojiler i¢in a, = 1)

az = calisma sartlarin1 ve yaglama kalitesini dikkate alan diizeltme faktorii.

Giivenilirlik i¢cin Omiir ayar faktorii a;, %90°dan daha yiliksek giivenilirlikler icin

asagida verilmistir.
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Cizelge 2.2. Giivenilirlik i¢in 6miir ayar faktorii a4

Giivenilirlik (%) 90 95 96 97 98 99

& 1.00 062 | 0.53 | 0.44 033 [ 0.21

Ozel rulman nitelik faktorii a, de galisma kosullarmdan etkilendiginden, a, Ve a3’ii bir
miktar(a,xas), olarak birlestirme ve bunlar1 ayr1 ayri diisinmeme Onerisi vardir. Bu
durumda, normal yaglama ve c¢alisma kosullar1 altinda, iiriin ( ayxas; ) bire esit
varsayllmalidir. Ancak, yagin viskozitesi ¢ok diisiikse, deger 0.2’ye kadar diiser.

Eksenel kaciklig1 yoksa ve yeterli yag filmi elde edilmesi i¢in yiiksek viskoziteli yag

kullanilirsa, (a,xa3) tirlinii yaklagik 2 olabilir.

Cizelge 2.3. Diizeltme faktorii a,_5

01 [ 02 | 05 | 1 o | 2 3 b 0

Wy, :

a, | 04d | 030 [ 075 | f s | 18 | 2 | 2% | 28

2
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3. MATERYAL VE YONTEM

Elastohidrodinamik yaglama, yatak yiizeylerinin elastik deformasyonunun belirgin hale
geldigi bir sivi-film yaglama seklidir. Genellikle yuvarlanan yataklar gibi yiiksek
gerilmeli makine pargalariyla iligskilendirilir. Tarihsel olarak, elastohidrodinamik
yaglama, yirminci yiizyildaki yaglama alanindaki ana gelismelerden biri olarak
goriilebilir. Piirlizsiiz yiizeyler i¢in oldukc¢a gelistirilen elastohidrodinamik yaglama

teorisiyle film kalinliklar1 ve basing profilleri iyi bir dogrulukla bulunabilmektedir.

Elastohidrodinamik yaglamada kullanilan denklemler asagidaki gibidir.

Reynolds esitligi;
2 (2R00) 4 2 (2R200) _ 45 2
ax( o) Yoy Gay) = 125 (ph) ¢
Buradan ;
u = Latt (3.2)
2
Viskozite degiskeni ;
n= erfp (3.3)

Burada n, atmosferik basingta mutlak veya dinamik viskozite katsayis1 ve ¢ akigskanin

basing-viskozite katsayisidir.

Yogunluk degiskeni ; (mineral yaglar i¢in)

p=po(1+22) (3.4

1+1,7p

Burada p, atmosferik kosullardaki yogunluk.
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Elastiklik denklemi,

2 p(x,y)dxdy
§==
E’ iy V=2 +-y1)?

Buradan;

2
EE=—F—
(1—u§)+(1—v§)
Ea Eb

Film kalinlig1 esitligi;
_ X2y
h=ho+ -+ +06y)

Burada;

F

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Sekil 3.1. Elastik katilarin temas geometrisi (Hamrock, B.J.,Schmid, S.R., Jacobson,
B.O. (2006) Fundamentals of Machine Elements, McGraw-Hill, International Edition,

Singapore. (13. Boliim)
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Elastohidrodinamik yaglama ¢ozeltisi, ayn1 zamanda, basincin akigkanin ozellikleri
iizerinde ve elastik katilarin geometrisi iizerinde etkilerinin olusmasina izin vererek,
ayni zamanda birlesim i¢indeki basin¢g dagiliminin hesaplanmasini gerektirir. Cozelti
ayrica kayganlastirict filmin seklini, 6zellikle de katilar arasindaki minimum boslugu
saglayacaktir. Kullanilabilecek esneklik modelinin ayrintili bir agiklamast Dowson ve
Hamrock (1976) tarafindan verilmis, tam elastohidrodinamik yaglama teorisi Hamrock

ve Dowson (1976) tarafindan verilmistir.

Yukarida yazilan denklemlerden 5 farklt boyutsuz denklem elde edilir.

Boyutsuz film kalinligi;
h
Eliptiklik parametresi,
D R
k, = D_z = (R_z)z/ﬂ (3.11)
Boyutsuz yiik parametresi;
P
W =— 3.12
e (3.12)
Boyutsuz hiz parametresi;
U= gﬂ (3.13)
TRy
Boyutsuz malzeme parametresi;
G =¢E (3.14)

Minimum film kalinlig1 diger dort denklemin fonksiyonu olarak yazilabilir.
Elastohidrodinamik yaglama teorisinin en dnemli pratik yonii, bir kombinasyon i¢indeki

minimum film kalmhigmin belirlenmesidir. Yani, akigkan film kalmhgmm yeterli

biiytikliikte tutulmasi, yuvarlanma eleman: yataklar1 gibi makine elemanlarmin
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calismasi icin son derece dnemlidir. Spesifik olarak, elastohidrodinamik film kalinligi,

yorulma émriini etkiler.

Hamrock ve Dowson ve digerlerinde belirtilen sayisal prosediirler kullanilarak,
eliptiklik parametresi ve boyutsuz hiz, yiik ve malzeme parametrelerinin minimum film
kalinlig1 tizerindeki etkisi Hamrock ve Dowson (1977) tarafindan arastirilmistir. Bu
aragtirmada otuz dort farkli durum degerlendirilmistir. Elde edilen minimum film

kalinlig1 denklemi ;
Hmin — % — 3,63U0’6BGO’49W_0’073(1 _ e—O,68k3) (315)

X

Bu denklemde en baskin katsay, hiz parametresinde meydana gelir. Yiik
parametresindeki katsay1 ¢ok kiigiik ve negatiftir. Malzeme parametresi, mithendislik

durumlarinda bu degiskenin sinirh olsa da, dnemli bir katsay1 degeri tasir.

Benzer sekilde, dikdortgen temaslar i¢in boyutsuz minimum film kalinlig1 formiili,

Hmin — 1,714U0’694GO‘568(W’)_0‘128 (316)
Burada;
p!
W' =~ (3.17)
E'Ry

PZ’birim genislik basina normal uygulanan yiiktiir. Denklemler (3.16) ve (3.17)

Hamrock ve Dowson'da (1976) belirtilen sayisal prosediirler kullanilarak, elipsite
parametresinin etkisi ve minimum film kalinlig1 lizerindeki boyutsuz hiz, ylk ve

malzeme parametreleri Hamrock ve Dowson (1977) tarafindan incelenmistir.

Boyutsuz hiz parametresi U, yaklasik iki biiytikliik sirasma ve boyutsuz yiik parametresi
W'ye bir aralik boyunca degismistir. Boyutsuz malzeme parametresi G'nin roliiniin
arastirilmasinda, bronz, celik ve silikon nitriir kat1 maddelerin ve parafinik ve naftenik
yaglarin kayganlastirict maddelerinin kullanilmasma esdeger durumlar gdz Oniine

alinmustir. (Hamrock ve Dowson (1977)) Bu durumda boyutsuz minimum film kalinhigs;
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Hopim = hRL;'n = 3,63U%68GO49 0073 (1 _ o—0.68ke) (3.18)

Hamrock-Dowson denklemleri olarak bilinir ve makarali rulmanlar, disliler, kamlar, vb.

gibi elastohidrodinamik olarak yaglanmis govdelere uygulanabilir.

Film kalmhigmm kompozit yilizey piriizliligiine (R;) bolinmesiyle boyutsuz film

parametresi bulunmustur.

1= hmin — hmin (319)

2 2 1/2
Rq (RG4tRG),) /
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4. BULGULAR

Piyasada kullanilan silindirik makarali rulman standartlarindan sec¢im yapilarak
elastohidrodinamik yaglama boliimiinde gelistirilen formiillerle i¢ ve dig minimum film

kalmliklar1 iizerinde teorik hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 4.1. Silindirik makarali rulman katalogu (NSK Rulman Katalogu)

— —
r r r ¥y " ry
" [ [rl r | r I r "
#D Fy 4—-— T #TF— — ﬁT-—-——- #n FEA—-—t P PEA——L
NU MJ NUP N NF
Temel Olciller Temel Yiik Dederleri Limit Hzlan{1)
{mm M) (dak~")
d o B r r Far Fu =8 Co Gres Ya
min. min

60 95 18 1.1 1 69.5 85.5 40 000 48 500 & 700 & 500
10 22 1.5 1.5 - a7.5 68 500 75 000 & 000 7 100
10 22 1.5 1.5 T2 - 97 500 107 000 5 300 & 300
110 28 1.5 1.5 T2 - 131 000 157 000 5 300 & 300
130 AN 2.1 21 - 13 124 000 126 000 4 800 5 600
130 AN 2.1 21 77 - 124 000 126 000 4 800 5 600
130 &7 2.1 21 77 - 150 000 157 000 4 800 5 600
130 46 2.1 21 77 - 222 000 262 000 4 300 5 300
150 35 2.1 21 83 127 167 000 168 000 4 300 5 300

65 100 18 1.1 1 745 90.5 41 000 51 000 6 300 & 000
120 23 1.5 1.5 - 105.6 84 000 94 500 5 300 & 300
120 23 1.5 1.5 78.5 - 108 000 119 000 4 800 5 600
120 AN 1.5 1.5 78.5 - 149 000 181 000 4 800 & 000
140 33 2.1 21 - 121.5 135 000 139 000 4 300 5 300
140 33 2.1 21 83.5 - 135 000 139 000 4 300 5 300
140 33 2.1 21 82.5 - 181 000 191 000 4 300 5 300
140 45 2.1 21 82.5 - 233 000 265 000 3 BOO 4 500
160 37 2.1 21 89.3 135.3 182 000 186 000 4 000 4 500

70 110 20 1.1 1 80 100 58 500 70 500 & 000 7 100
125 24 1.5 1.5 - 110.5 83 500 95 000 5 000 & 300
125 24 1.5 1.5 83.5 - 119 000 137 000 5 000 & 300
125 3 1.5 1.5 83.5 - 156 000 194 000 4 500 5 600
150 35 2.1 21 - 130 149 000 156 000 4 000 5 000
150 35 2.1 21 a0 - 158 000 168 000 4 000 5 000
150 35 2.1 2.1 89 - 205 000 222 000 4 000 5 000
150 51 2.1 2.1 89 - 274 000 325 000 3 GO0 4 500
180 432 3 3 100 152 228 000 236 000 3 GO0 4 300

Bu ¢alismada ti¢ farkli radyal yiik ve {i¢ farkli malzeme kombinasyonu i¢in eliptik ve
dikdortgen temas metotlarina gore toplam 18 adet hesaplama yapilmistir. Hesaplamalar
detayl1 olarak anlatilmis ve sonuclar tabloda gosterilmistir. Hazirladigim tez projemde
i¢c cap 70 mm, dis ¢ap 125 mm olan silindirik makarali rulman segilmistir. Bu rulmana

ait buiylikliikkler ve ¢alisma kosullar1 asagida verilmistir. Buna bagli olarak;

25



Silindirik makara¢apt .............cooooiiiiiii 20 mm

Makara genisligi .........oooveviiiiiiiiiiiieeean 24 mm
Kullanilan rulman adedi (n) .............ccoooiiiiiiin, 9
Kompozit yiizey piiriizliiliigii quelik (um) ... ... ...0,0625
Kompozit yiizey piriizliiligi Rq . (um) ............0,175

D5 Bilezik

Makara -

TSR . W
i Bilezik \\\\\\\‘\\\\\\

Tbx, 0 °62,5 mm
Thx, j = 35 mm
|

— -— __y — -

Sekil 4.1. Problemin modellenmesi

Sekil 5.1°den egriligin yarigapini s0yle yazabiliriz:

Strasiyla i¢ ve dis temaslarda x ve y yonlerindeki esdeger (efektif) yarigaplar:

Tae = 0,01 m Tgy = 0
Tpei = 0,035m Thyi =
Thyi = —0,0625 m Thyo = @

I¢ bilezik-makara ve dis bilezik-makara temaslarinin egrilik toplamlar:

1 1 1

R, 0,01 * 0,035

R, =0,0077 m
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11 1
R,, 0,01 0,0625

R,, = 0,012 m

|. Varsayim

Ik olarak bu yatagm asagidaki kosullarda ¢alistigini varsayilmstir.

Radyal yiik, P.......cooiii 10025 N
I¢ cap agisal iz, w; (rad/sn).................ccoeeeiinnia, 54
Dis ¢ap agisal hizt, w, (rad/sn)..............ccoevevininn.. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa. s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m?/N)....................... 2,2x1078
Elastisite Modiilii (Celik-gelik)E,-Ep(Pa) .................. 2,075 x 1011
Poisson orant (Celik)ug-vp .o.ovvveviiiiiiii 0,3

I. Varsayim Coziimii (P=10 025 N)

Efektif elastisite modiilii;

2
E, . _ . —_—
settk=seltk ™ (1 —v2) /B, + (1 — v}) /E,

= 2,28x10'! Pa

w; — wol (dg - dz)
4d,

d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara ¢api;

_dy+d; 0,125+0,070
e 2 2

=0,0975m
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Bundan dolayi;

0,12+ 0,022

u= 20.1) |54 — 0| = 1,404 m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,

MU (0,1)(1,404)

U. = =
‘T ER, (2,28x1011)(0,0077)

=7,997x10711

G =G, =&E' = (2,2x1078)(2,28x10') = 5016

W- — (Pz)max
TER,

4P,  4x10025

(Pz)max = 9 = 4456 N
Buradan;
(P max 4456
W, = = = 3,296x107*%
: E’Rii (2,28x1011)(0,00772) x
Uu 0,1)(1,404
U, = 70 = 0.1)C ) =5,13x10"11
E'R,, (2,28x10'1)(0,012)
P, 4456
VVC, _ ( z)max _ — 1’35x10_4

E'R2,  (2,28x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

ho. .
Hoin = % = 3,63U068G0AO Y ~0073 (1 — o=068ke)
X

Rulman i¢in k,=co dir ve bu durumda esitlik;
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Hmin — 3 63 UO,6BGO,49w—O,O73
I¢ bilezik film kalinhgs;

min

H — 3 63U0,6BGO,49w—0,073

min; =
xi

h..:
Hpin; = % = 3,63x(7,997x10711)%68x5016%4%x(3,296x10~*) %073
Xl

h..:
Hynin; = % =57,7x107¢
Xl

hmin; = 57,7x1076x0,0077 = 0,44 ym

Dss bilezik film kalilhigy;

min

ming = R
x0

— 3,63 UO,6SGO,49w—0,073

h..:
Hning = - = 3,63x(5,13x1071)%%%x5016°4°x(1,35x10) 700"
X0

h..:
Hning = % = 45,55x1076

X0

Roming = 45,55x107°x0,012 = 0,55 um

I¢ ve dis film kalinhklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik 6l¢iim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalinhigy;

PZ'
w' =
E'R,
, k4
) == = G00g = 018MN/m
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B,/ 0,18x10°

W, = =
E'R, 2,28x10*'x0,007

=1,16x107*

Hpin; = 1,714U06%4 0,568 (17")=0,128

Hmini = 1,714X(7,997X10_11)0'694x50160.568x(1,16x10—4)_0'123

Hpin; = 67,96x107°

hmin; = 67,96x1076x0,007 = 0,48 ym

Dss bilezik film kalinlhigy;

PZ'
W' =
!
E'R,
P’ _ b _ 4456 = 0,18 MN
z =B 70024 /m
B’ 0,18x10°

w’ =0,651x107*

" E'Ry  2,28x10''x0,0125

Hmino = 1)714[]0,69460,568(WI)—0'128
Hpin, = 1,714x(5,13x10711)06% 550160568 x(0,651x10~4) 0128
Hiing = 53,76x10°°

hmin, = 53,76x1076x0,012 = 0,645 um
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Il. Varsayim

Ayni Olgiilerde hibrit rulman i¢in asagidaki varsayimlarda calistigi kabul edilerek

hesaplamalar yapilmustir.

Radyal yiik, Po...ooo 10025 N
I¢ cap acisal huz, w; (rad/sn)..............cc.coeeveiinnnn. 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)...........c.oooiiiiii. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa . s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x 1078
Elastisite Modiilii (Celik bilezik)E, (Pa) ............coevvevnnnn. 3,2x 10
Elastisite Modiilii (Seramik makara) Ej, (Pa) ....................... 2,075 x 1011
Poisson orani (Celik bilezik)v, ... 0,3

Poisson orani (Seramik makara)vy ..........ccovveviiiniiiiinnn... 0,26

Il. Varsayim Coziimii (P=10 025 N)

Efektif elastisite modiilii;

2
E, . _ . —_—
celik—seramik (1 _ Ug)/Ea + (1 _ Ul%)/Eb

= 2,74x10! Pa

_ w; — wol (dg - dz)
B 4d,

d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara gapi;

_dy+d; 0,125+0,070
e 2 2

=0,0975m
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Bundan dolayi;

0,12+ 0,022

u= 20.1) |54 — 0| = 1,404 m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,

MU (0,1)(1,404)
" E'Ry;  (2,74x1011)(0,0077)

U, = 6,655x10~ 11

G =G, =&E' = (2,2x1078)(2,74x10') = 6 028

W- — (Pz)max
TER,

4P, 4x10025

(P)max = — g = 4455N
Buradan;
() max 4455
A = = 2,743x10~4
"TE'RZ, T (2,74x1011)(0,00772) x
Mol (0,1)(1,404)
U, = = =427x10"11
°TER,,  (2,74x1011)(0,012) x
P 4455
W, = Pmax _ =1,129x10*

E'RZ,  (2,74x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

ho .
Hoin = % = 3,63U068 G040 ~0073 (1 — o=068ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6SGO'49W_0'073
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I¢ bilezik film kalinhgs;

h..:
Hmini = I’;”" = 3,63U%68G 049y ~0,073
Xl

h..:
Huning = - = 3,63x(6,655x10711)%9%x6028%4x(2,743x10~4) 0073
Xl

h..:
Hnin; = % = 56,49x107°
Xl

hmin; = 56,49x1076x0,0077 = 0,435 um

Dis bilezik film kalmlhgy;

min

H — 3 63UO,6SGO,49w—0,073

ming =
x0

_ 'min
ming — R

H = 3,63x(4,27x10711)068x6028%49x(1,129x10~*) 70073

X0

h..:
Hning = % = 44,57x1076

X0

hming = 44,57x1076x0,012 = 0,535 um

I¢ ve dis film kalinhiklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik lgiim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalinhigy;

PZ'
W' =
E'R,
P’—PZ— 4456 = 0,18MN
z =BT 0024 /m
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B,/ 0,18x10°

W, = =
E'R,  2,74x10*'x0,007

= 0,968x107*

Hpin; = 1,714U06%4 0,568 (17")=0,128

Hppin; = 1,714x(6,655x10711)%6%*x6028%5%8x(0,938x10~*) 0128

Hpin; = 68,23x107°

hmin; = 68,23x1076x0,007 = 0,478 pum

Dss bilezik film kalinlhigy;

PZ'
W' =
!
E'R,
P’ _ b _ 4456 = 0,18 MN
z =B 70024 /m
B’ 0,18x10°

w’ =0,542x107*

" E'Ry  2,74x10''x0,0125

Hmino = 1)714[]0,69460,568(WI)—0'128
Hinn, = 1,714x(4,27x10711)06%x6028%5%x(0,542x107+) 70128
Hmino = 53,79x107°

hmin, = 53,79x1076x0,012 = 0,645 um
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I1l. Varsayim

Ayni Olglilerde seramik-seramik rulman i¢in asagidaki calisma kosullarinda c¢aligtigi

varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

Radyal yiik, Po...ooo 10025 N
I¢ cap acisal iz, w; (rad/sn)..............cc.ccoeeeeiinnnn. 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)...........c.oooiiiiii. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa . s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x 1078
Elastisite Modiilii (Seramik-seramik)E,-E;, (Pa) ......... 3,2x 101
Poisson orani (Seramik-seramik)v,-vp........c.oevvenenn. 0,26

1. Varsayim Coziimii (P=10 025 N)
Efektif elastisite modiilii;

2

! — — 11
E seramik—seramik — (1 _ vﬁ)/Ea T (1 — Ug)/Eb = 3,43X10 Pa

_w; — w,| (d& —d?)
B 4d,

d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara gapi;

d,+d; 0,125+ 0,070
de = ——— = ; =0,1m

Bundan dolayz;

0,12+ 0,022

705 |54 — 0| = 1,404 m/s
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Bu bagintilardan boyutsuz hiz, malzeme ve yiik parametreleri,

MU (0,1)(1,404)
" E'R,; (3,43x1011)(0,0077)

U, = 5,316x10" 1

G =G, = &E' = (2,2x1078)(3,43x10') = 7 546

W- — (Pz)max
TER,

4P,  4x10025

Buradan;
(P max 4456
W, = = =2,19x10~*
"7 E'R%, T (3,43x1011)(0,00772) x
Nol (0,1)(1,404)
U, = = =3,41x10"11
°TER,  (3,43x1011)(0,012) x
P 4456
W, = (P _ =0,902x10*

E'RZ,  (3,43x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

ho. .
Hoin = % = 3,63U068G 04O ~0073 (1 — o=068ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6SGO'49W_0'073
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I¢ bilezik film kalinhgs;

h..:
Hmini = I’;”" = 3,63U%68G 049y ~0,073
Xl

h..:
Hpnin; = - = 3,63%(5,316x10711) 5275464 (2,19x10~) 0073
Xl

h..:
Hnin; = % = 55,02x107°¢
Xl

hmin; = 55,02x1076x0,0077 = 0,424 um

Dis bilezik film kalmlhgy;

min

H — 3 63UO,6SGO,49w—0,073

ming =
x0

_ 'min
ming — R

= 3,63x(3,41x10711)068x7546949x(0,902x10~*) 0073

X0

h..:
Hnin, = % = 43,40x107°
X0

hmin, = 43,40x1076x0,012 = 0,521 um

I¢ ve dis film kalinhiklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik lgiim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalinhigy;

PZ'
W' =
E'R,
P’—PZ— 4456 = 0,18MN
z =BT 0024 /m
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B,/ 0,18x10°

W, = =
E'R,  3,43x10*'x0,007

=0,773x107*

Hpin; = 1,714U06%4 0,568 (17")=0,128

Hpin; = 1,714x(5,316x10711)%6%x7546%568x(0,773x10~*) 0128

Hpnin; = 67,99x107°

hmin; = 67,99x1076x0,007 = 0,475 pm

Dss bilezik film kalinlhigy;

PZ'
W' =
!
E'R,
P’ _ b _ 4456 = 0,18 MN
z =B 70024 /m
B’ 0,18x10°

w’ = 0,433x107*

" E'Ry  3,43x10''x0,0125

Hmino = 1)714[]0,69460,568(WI)—0'128
Hinin, = 1,714x(3,41x10711)06%x7546%5% (0,433x107+) 70128
Hmino = 53,8x107°

hmin, = 53,8x1076x0,012 = 0,646 pum
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IV. Varsayim

[1k olarak bu yatagm asagidaki kosullarda ¢alistigin1 varsayilnustir.

Radyal ylik, P.......oooi 20 050 N
I¢ cap acisal huz, w; (rad/sn)...............c.ccoeeeeeinnnn. 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)...........c.ooooiiiiiiii. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa . s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x 1078
Elastisite Modiilii (Celik-celik)E,-Ep (Pa) .....o.v.v....... 2,075 x 10
Poisson orant (Celik)u,-vp . oovvvneeniiiiiii 0,3

IV. Varsayim Coziimii (P=20 050 N)

Efektif elastisite modiilii;

2
E' i i =
settk=seltk ™ (1 —v2) /B, + (1 — v2) /E,

= 2,28x10! Pa

w; — w,| (d2 —d?)
4d,

u =

d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara ¢api;

_d,+d; 0,125+0,070
e 2 2

=0,0975m

Bundan dolayz;

_ 0,1% + 0,022

= 54 — 0] =1,404
u 20.1) | | m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,
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_ TMou (0,1)(1,404)

Ui= E'R,;  (2,28x1011)(0,0077)

=7,997x10"11

G, =G, = €E' = (2,2x1078)(2,28x10%) = 5016

W- — (Pz)max
TR,

4P,  4x20050

Buradan;
(B 8911
W; = = = 6,592x107*

{TTE'RZ,  (2,28x1011)(0,00772) *
ol (0,1)(1,404)

U, = = = 5,13x10~1

°TER,  (228x101)(0,012) x

P 8911

W, = Bmax _ =2,71x107%

E'R2,  (2,28x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

h,
Hpin = % = 3,63U068 GO ~0073(1 — g0.68ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6860'49W_0'073

I¢ bilezik film kalinhgs;

h..:
Hmini - % = 3630068049 ~0.073
pa

40



h..:
Hinin, = - = 3,63x(7,997x10711) %5x5016%4°x(6,592x10~+) =073
Xl

h..:
Hnin; = % = 54,8x107°¢
Xl

Rmin; = 54,8x1076x0,0077 = 0,42 yum

Dis bilezik film kalinligs;

min

ming = R
x0

— 3,63 U0’6BGO’49W_0’073

h..:
Hining = 5 = 3,63%(5,13x1071)*%0x5016°4x(2,71x10#) 707
X0

H _ hmin —

ming = - = 43,28x107¢

X0

hming = 43,28x1076x0,012 = 0,52 pm

I¢ ve dis film kalinhklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik lgiim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalmligs;

!
w = 2
E'R,
P’—PZ— 8911 _ 0,37MN
z =BT 0028 /m
B’ 0,37x10°6

w’ =2,32x107*

"~ E'Ry 2,28x10''x0,007

Hpin; = 1,714U06%4GO568 (}7")=0.128
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Hpmin; = 1,714%(7,997x10711)069x5016%568x(2,32x10~*) 0128

Hpnin; = 62,18x107°

Rmin; = 62,18x1076x0,007 = 0,43 um

Dis bilezik film kalmlhgy;

B’
W' = -
E'R,
P'—PZ— 8911 = 0,37 MN
z =B T0024 /m
B’ 0,37x106

w’ = 1,298x107*

" E'Ry  2,28x10''x0,0125

Hpin, = 1,714U0%6%4G 0568 (1y77)~0.128
Hpin, = 1,714x(5,13x10711)%%*x5016*°°%x(1,298x107*) 128
Hiing = 49,2x107°

hmin, = 49,2x107x0,012 = 0,615 pm
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V. Varsayim

Ayni Olgiilerde hibrit rulman i¢in asagidaki varsayimlarda calistigi kabul edilerek

hesaplamalar yapilmistir.

Radyal yiik, P....ooo 20 050N
I¢ cap acisal hiz, w; (rad/sn)..............cc.coeiieiinnnn, 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)...........c.ocooiiin. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa. s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x1078
Elastisite Modiilii (Celik bilezik)E, (Pa) ................ccceeenee. 3,2x 101!
Elastisite Modiilii (Seramik makara) E;, (Pa) ....................... 2,075 x 10*?
Poisson orani (Celik bilezik)ug..........c.oooiiiiiiii 0,3

Poisson orani (Seramik makara)vy ..........ccoovviiiiiiiiiinnn.. 0,26

V.Varsayim Coziimii (P=20 050 N)

Efektif elastisite modiilii;

2

E, o P = 2’74 1011 P
celik—seramik (1-v2)/E,+ (1 - U%)/Eb X a

_ w; — wol (dg - dz)
B 4d,

d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara ¢api;

_d,+d; 0,125+ 0,070

e > > =0,0975m
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Bundan dolayi;

0,12+ 0,022

u= 20.1) |54 — 0| = 1,404 m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,

MU (0,1)(1,404)
" E'R,;  (2,74x1011)(0,0077)

U, = 6,655x10"11

G; =G, = &E' = (2,2x1078)(2,74x10') = 6 028

W- — (Pz)max
TER,

4P,  4x20050

(Pz)max = 9 =8911N
Buradan;
(P max 8911
W, = = = 5,485x10~*
"7 E'RZ, T (2,74x1011)(0,00772) x
Mol (0,1)(1,404)
U, = = =427x10"11
°TER,,  (2,74x1011)(0,012) x
P 8911
W, = (P)max _ =2,258x10*

E'RZ,  (2,74x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinligi denkleminden;

ho. .
Hoin = % = 3,63U068G0AO Y ~0073 (1 — o=068ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6SGO'49W_0'073
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I¢ bilezik film kalinhgs;

min

H — 3 63U0,6BGO,49w—0,073

min; =
xi

h..:
Huning = - = 3,632(6,655x1071) %x6028%°x(5,485x10~+) =073
Xl

h..:
Hynin; = % = 53,63x107°
Xl

hmin; = 53,63x1076x0,0077 = 0,413 um

D1s bilezik film kalinlhigy;

min

ming = R
x0

— 3,63 UO,6SGO,49w—0,073

h.:
Hining = % = 3,63x(4,27x10711)%68x6028%4x(2,258x10~+) 0,073
X0

__Ttmin _

Hing = 5 = 4233x10°°

X0

hming = 42,33¥1076x0,012 = 0,508 um

I¢ ve dis film kalinhklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik lgiim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalinhig;

PZ'
W' =
E'R,
P’—PZ— 8911 = 0,37MN
z =BT 0028 /m
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_ B’ 037x10°
" E'Ry  2,74x10''x0,007

w’ =1,93x107*

Hpin; = 1,714U06%4 0,568 (17)=0,128

Hppin; = 1,714x(6,655x10711)%6%4x6028%°8x(2,32x10~*) 7128

Hupin; = 62,14x107

humin; = 62,14x1076x0,007 = 0,435 um

D1s bilezik film kalinlhgy;

PZ'
W' =
!
E'Ry
P’ _ L _ 8l = 0,37 MN
z =BT 0024 /m
B’ 0,37x10°

w’ = 1,08x10~*

" E'Ry  2,74x10''x0,0125

Hiin, = 1,714U%694G 0568 (") =0.128
Hinin, = 1,714x(4,27x1071) %% x6028%°%%x(1,08x107*) 7128
Hmino = 50,66x107°

hmin, = 50,66x1076x0,012 = 0,608 m
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V1. Varsayim

Ayn1 Olgiilerde seramik-seramik rulman i¢in asagidaki ¢alisgma kosullarinda calistigi

varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

Radyal ylik, P......ooooi 20 050 N
I¢ cap acisal hizi, w; (rad/sn)..............ccccceeeveiinnn.., 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)...........c.ocooiiin. 0

Atmosferik basincta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa . s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x1078
Elastisite Modiilii (Seramik-seramik)E,-Ey, (Pa) ......... 3,2x 101
Poisson orani (Seramik-seramik)v,-vp.....oovvvvinennnn. 0,26

V1. Varsayim Coziimii (P=20 050 N)
Efektif elastisitemodiilii;

2

! — — 11
E seramik—seramik — (1 _ vﬁ)/Ea n (1 — Ug)/Eb = 3,43X10 Pa

g — w,| (d& —d?)
B 4d,

d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara gapr;

d, +d; 0,125+ 0,070
d = ——— = 5 =0,1m

Bundan dolayz;

0,12+ 0,022

705 |54 — 0| = 1,404 m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,
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_ TMou (0,1)(1,404)

Ui= E'R,;  (3,43x1011)(0,0077)

=5,316x10711

G, =G, = €E' = (2,2x1078)(3,43x10%) = 7 546

W- — (Pz)max
TR

4P,  4x20050

(P oy = —2 5 = 891N
Buradan;
(B 8911
W = - = 4,38x107*
{TTE'RZ, T (3,43x1011)(0,00772) *
ol (0,1)(1,404)
U, = = = 3,41x10~ 11
°TER,  (3,43x101)(0,012) x
P 8911
W, = Bmax _ =1,80x107*

E'R2,  (3,43x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

h,
Hpin = % = 3,63U068GOAO Y ~0073(1 — g0.68ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6SGO'49W_0'073

I¢ bilezik film kalinhgs;

Humin; = };”m — 3,63[/068G 049y ~0.073
X1
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h..:
Hining = - = 3,632(5,316x10711) %0x75464°x(4,38x10~*) 7007
Xl

h..:
Hnin; = % =52,3x107°
Xl

Romin; = 52,3x1076x0,0077 = 0,402 pm

Dss bilezik film kalihgy;

h. .
Hmin, = Rmm = 3,63U%8G 0491 ~0.073
X0

_ 'min
ming — R

= 3,63x(3,41x10711)068x 7546049 (1,80x107+) 0073

X0

min

ming = R
x0

=41,27x107°

hmin, = 41,27x1076x0,012 = 0,495 um

I¢ ve dis film kalinhklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik lgiim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalmligs;

!
W' = il
E'R,
P’—PZ— 8911 _ 0,37MN
z =BT 0028 /m
B’ 0,37x10°6

w’ =1,541x107*

" E'Ry  3,43x10''x0,007
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Hpin; = 1,714U 06940568 (1y")~0128

Hpin; = 1,714x(5,316x10711)%6%4x7546%568x (1,541x10~*) 0128

Hupin; = 62,24x107

homin; = 62,24x1076x0,007 = 0,435 um

Dss bilezik film kalmhgy;
P’

_ 8L s
0,024 /m

B,/ 0,37x10°

W, = =
E'R, 3,43x10'x0,0125

= 8,63x107°

Hmino = 1,714(]0,69460,568 (W’)_0.128

Hpin, = 1,714x(3,27x10711)0694 75460568 x(8,63x107>) 0128

Humin, = 47,84x107°

hmin, = 47,84x1076x0,0125 = 0,598 ym
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VII. Varsayim

Bu varsayimda yine 1. varsayim gibi celik-¢elik rulman i¢in yiik artirilarak asagidaki

kosullarda hesaplamalar yapilmstir.

Radyal yiik, P....ooo 50 125N
I¢ cap acisal hiz, w; (rad/sn)..............cc.coeiieiinnnn, 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)...........c.ocooiiin. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa. s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x1078
Elastisite Modiilii (Celik-¢elik)E,-E,(Pa) .................. 2,075 x 1011
Poisson orant (Celik)u,-vp.oovvvveiiiiiii 0,3

VII. Varsayim Coziimii (P=50 125 N)
Efektif elastisitemodiilii;

2

E' v i = = 2,28 1011 p
selik=elik = (1 _32) /B, + (1 — v2)/E, e

g — w,| (d& —d?)
B 4d,

d, = adim ¢ap1 ve d= rulman makara ¢apz;

_dy+d; 0,125+0,070
e 2 2

=0,0975m

Bundan dolayz;

0,12+ 0,022

705 |54 — 0| = 1,404 m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,
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_ TMou (0,1)(1,404)

Ui= E'R,;  (2,28x1011)(0,0077)

=7,997x10"11

G, =G, = €E' = (2,2x1078)(2,28x10%) = 5016

W- — (Pz)max
TR

4P, 4x50125

(Pmax = — 5 = 22277N
Buradan;
(B 22277
W, = = = 1,648x103
{TTE'RZ,  (2,28x1011)(0,00772) *
ol (0,1)(1,404)
U, = = = 5,13x10~11
°TER,  (228x1011)(0,012) x
P 22277
W, = Bmax _ =6,79x107*

E'R2,  (2,28x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

h,
Hpin = % = 3,63U068GOAO Y ~0073(1 — g0.68ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6SGO'49W_0'073

I¢ bilezik film kalinhgs;

Humin; = };”m — 3,63[/068G 049y ~0.073
X1
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h..:
Hpin; = I;nm = 3,63x(7,997x10711)%68x5016%49x(1,648x1073) %073
Xl

h..:
Hnin; = % =51,3x107°
Xl

Rmin; = 51,3x1076x0,0077 = 0,395 pm

Dss bilezik film kalihgy;

h. .
Hmin, = Rmm = 3,63U%8G 0491 ~0.073
X0

_ 'min
ming — R

= 3,63x(5,13x10711)268x5016%9x(6,79x10™+) 0073

X0

min

ming = R
x0

= 40,48x107°

hmin, = 40,48x1076x0,012 = 0,486 um

I¢ ve dis film kalinhklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik lgiim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalmligs;

1A
W' = b
E'R,
. B, 22277
B =5 =Toag = V93MN/m
B’ 0,37x106

w’ = 5,82x10~*

" E'Ry  2,28x10''x0,007
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Hpin; = 1,714U 06940568 (1y")~0128

Hmini = 1,714‘x(7,997x10_11)0'694x50160.568x(5’82x10—4)—0'128

Hyin; = 55,3x107

Rmin; = 55,3x107°x0,007 = 0,39 um

Dss bilezik film kalmhgy;

B’
W' =—
E'R,
pr_B_22277
z =BT 0024 /m
B, 0,93x10°

WI

= = = 3,263x107*
E'R, 2,28x10''x0,0125

Hmino = 1,714(]0’69460'568(W’)_0.128
Hpin, = 1,714x(5,13x10711)%%*x5016*°°®x(3,263x107*) 7128
Hmino = 43,74x107°

hmin, = 43,74x1076x0,0125 = 0,547 pm
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VIII. Varsayim

Bu varsayimda yine Il. Varsayim gibi g¢elik-seramik rulman igin yiikk artirilarak

asagidaki kosullarda hesaplamalar yapilmustir.

Radyal yiik, P....ooo 50 125N
I¢ cap acisal huz, w; (rad/sn)...............cccooeeeeiinnn.., 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)............c.ccovveiiiinnnn.. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa. s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x1078
Elastisite Modiilii (Celik bilezik)E, (Pa) ..............coceoenentn. 3,2x 101
Elastisite Modiilii (Seramik makara) Ej, (Pa) ....................... 2,075 x 101
Poisson oran1 (Celik bilezik)vg.......coooeiiiiiiii 0,3

Poisson orani (Seramik makara)vy ..........ccoveviiiiiiiiinnn.. 0,26

VIIIl. Varsayim Coziimii (P=50 125 N)
Efektif elastisite modiili;

2
E, . _ . —
celik—seramik (1 _ Ug)/Ea + (1 _ Ug)/Eb

= 2,74x10' Pa

w; — w,| (d2 —d?)

w= 4d,
d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara ¢apz;
d, +d; 0,125+ 0,070
e = > = 2 =0,1m

Bundan dolayz;

0,12+ 0,022

u= 20,1 |54 — 0| = 1,404 m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,
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_ TMou (0,1)(1,404)

Ui= E'R,;  (2,74x101)(0,0077)

= 6,655x10711

G, =G, = ¢E' = (2,2x1078)(2,74x10'1) = 6 028

W- — (Pz)max
TR,

4P, 4x50125

(Pmax = — 5 = 22277N
Buradan;
(B 22277
W = - =1,37x1073
{TTE'RZ, T (2,74x1011)(0,00772) *
ol (0,1)(1,404)
U, = = = 4,27x10~11
°TER,  (2,74x101)(0,012) x
P 22277
W, = Bmax _ = 5,64x107*

E'R2,  (2,74x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

ho. .
Hoin = % = 3,63U068GOAO Y ~0073(1 — g0.68ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6860'49W_0'073

I¢ bilezik film kalinhgs;

h..:
Hmini = % = 3630068049 ~0.073
X1
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h..:
Hpin; = % = 3,63x(6,655x10711)%68x6028%49x(1,37x1073) 70073
Xl

h. . :
Hnin; = % =50,2x107°¢
Xl
Hynin; = 50,2x107°x0,0077 = 0,387 um

Dis bilezik film kalinligi;

Hmin, = Rmm = 3,63U%08G 0491 ~0.073
X0
h,.
Hmin, = Rmm = 3,63x(4,27x10711)068x6028%4%x(5,64x10*)~0.073
X0

h..:
Hnin, = % =39,63x107¢
X0

hmin, = 39,63x1076x0,012 = 0,476 um

I¢ ve dis film kalinhklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik 6l¢iim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalmligs;

!
w =
E'R,
. B, 22277
B =5 =Toag = V93MN/m
B’ 0,93x106

w’ = 4,85x10~*

"~ E'Ry  2,74x10''x0,007

Hpin; = 1,714U06%4 0568 (}7")=0.128
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Hpin; = 1,714x(6,655x10711)%6%* x6028%°¢8x(4,85x10~*) 70128

Hpin; = 55,3x107

Rmin; = 55,3x1076x0,007 = 0,387 um

Dss bilezik film kalinhgy;

B’
W =—
E'Ry
, B, 22277
P =5 =00 = 0,93 MN/m
P’ 0,93x10°

w’ =2,72x10~*

" E'Ry  2,74x10''x0,0125

Hpin, = 1,714U0%6%4GO568 (1y77)~0.128
Hinin, = 1,714x(4,27x10711) %% x6028%°%%x(2,72x107*) 70128
Hiin, = 43,76x107°

Humin, = 43,76x1076x0,0125 = 0,547 ym
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IX. Varsayim

Bu varsayimda yine III. varsayim gibi seramik-seramik rulman igin yiik artirilarak

asagidaki kosullarda hesaplamalar yapilmustir.

Radyal yiik, P....ooo 50 125N
I¢ cap acisal hiz, w; (rad/sn)..............cc.coeiieiinnnn, 54
Dis cap agisal hizi, w, (rad/sn)...........c.ocooiiin. 0

Atmosferik basingta (p=0) mutlak viskozite n, (Pa. s)...0,1

Basing- viskozite katsayis1 & (m2/N)....................... 2,2x1078
Elastisite Modiilii (Seramik-seramik)E,-E;, (Pa) ......... 3,2x 101
Poisson orani (Seramik-seramik)v,-vp.....oovvvvinennnn. 0,26

IX. Varsayim Coziimii (P=50 125 N)
Efektif elastisite modiilii;

2

! — — 11
E seramik—seramik — (1 _ vﬁ)/Ea n (1 — Ug)/Eb = 3,43X10 Pa

g — w,| (d& —d?)
B 4d,

d, = adim ¢ap1 ved= rulman makara ¢apz;

d, +d; 0,125+ 0,070
d = ——— = 5 =0,1m

Bundan dolayz;

0,12+ 0,022

705 |54 — 0| = 1,404 m/s

Bu bagmtilardan boyutsuz hiz, malzeme ve ylik parametreleri,
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_ TMou (0,1)(1,404)

Ui= E'R,;  (3,43x1011)(0,0077)

=5,316x10711

G, =G, = €E' = (2,2x1078)(3,43x10%) = 7 546

W- — (Pz)max
TR

4P, 4x50125

(Pmax = — 5 = 22277N
Buradan;
(B 22277
W = - =1,09x1073
{TTE'RZ, T (3,43x1011)(0,00772) *
ol (0,1)(1,404)
U, = = = 3,41x10~ 11
°TER,  (3,43x101)(0,012) x
P 22277
W, = Bmax _ =4,51x107*

E'R2,  (3,43x1011)(0,0122)

Elastohidrodinamik film kalinlig1 denkleminden;

h,
Hpin = % = 3,63U068GOAO Y ~0073(1 — g0.68ke)
X

Rulman i¢in k,=oo dir ve bu durumda esitlik;

Hmin — 3 63U0'6SGO'49W_0'073

I¢ bilezik film kalinhgs;

h..:
Hmini = % = 3630068049 ~0.073
X1
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h..:
Hining = - = 3,632(5,316x1071) %0x7546°4°x(1,09x107%) 7007
Xl

h. . :
Hnin; = % = 48,9x107°
Xl
Rmin; = 48,9x1075x0,0077 = 0,377 um

Dis bilezik film kalinligi;

Hmin, = Rmm = 3,63U%08G 0491 ~0.073
X0
Huniny = - = 3,63x(3,41x107 1) 6 754604(4,51x10~) 70072
X0

h..:
Hynin, = % = 38,59x107¢
X0

hming = 38,59x1076x0,012 = 0,463 um

I¢ ve dis film kalinhklarmi eliptik temas yontemi ile yaklasik lgiim olarak belirledik.

Simdi de dikdortgen temas yontemi ile hesabimizi yapalim.

I¢ bilezik film kalmligs;

1A
w =
E'R,
o P_22277
z =BT 0024 /m
P/ 0,93x10°

w’ = 3,873x107*

"~ E'Ry  3,43x10''x0,007

Hpin; = 1,714U06%4 0568 (}7")=0.128
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Hpin; = 1,714x(5,316x10711)06%4x7546%°68x(3,873x107*) 0128

Hpnin; = 55,31x107°

Rmin; = 55,31x1076x0,007 = 0,387 pm

Dss bilezik film kalinhgy;

B’
W' = -
E'R,
P'—PZ— 8911 = 0,93 MN
z =B 70024 /m
P’ 0,93x106

w’ =2,17x10~*

" E'Ry  3,43x10''x0,0125

Hpin, = 1,714U0%6%4G 0568 (1y77)~0.128
Hinin, = 1,714x(3,41x10711) %% x7546°°%%x(2,17x107*) 70128
Hiin, = 43,77x107°

hmin, = 43,77x1076x0,0125 = 0,547 ym

Yapilan tiim EHD minimum film kalinliginin kompozit yiizey piiriizliliigline oranindan

boyutsuz minimum film kalinhig1 elde edilir.
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Kompozit ylizey piiriizliiligii, imalat yontemine gore sabit kabul edilerek, malzeme

kombinasyonuna gore degismemistir ve;

Ry =(RZ ut R; pitezit) % = (0,0625% + 0,1752)1/2
R, = 0,186 um
Buradan 9 varsayim i¢in elde edilen tiim sonuglar kompozit yiizey piirlizliliigiine

boliiniir ve boyutsuz film parametresi elde edilir. Sonuglar Cizelge 6.3 de sunulmustur.

Goriildigi gibi minimum film kalinliklarinin en kiigiigii i¢ bilezik ile en agir yliklenmis
makara arasinda olusur. EHD yaglamada boyutsuz film parametresinin sinirlari 3 ila 10
aras1 tanimlandigina gore, bu halde minimum EHD film kalinlig1 kompozit yiizey
plriizliiliigiiniin yaklasik {i¢ kat1 oldugundan yatak yaglamasi tatmin edici olarak kabul

edilebilir.

Orijinal ylizey piiriizliligi 0,05 pm oldugundan, film kalinliginin yiizey piiriizliliigiine
orani yaklasik 10'dur. Bu oran, yatagm tam film yaglama(sivi film yaglamasi)
durumunda olmasini ve adhezyon aginmasmin yorulma asmmasindan ¢ok daha diisiik

olmasini saglar.

63



5. TARTISMA VE SONUC

3 farkli malzeme kombinasyonu ve 3 farkl yiik altinda yapilan boyutsuz film kalinlig:

hesaplamalar1 ve minimum film kalinlig1 hesaplamalar1 Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 de

verilmistir.

Cizelge 5.1. i¢ ve Dis Bilezik Yiizeylerindeki Boyutsuz Film Parametreleri

Boyutsuz FiIm. Boyutsuz Film Parametreleri
Uygulanan | Makara Bilezik . F.’arametrelfrl .. | (Dikdortgen Temas Yontemi)
Yiik (N) | Malzemesi | Malzemesi | _(Eliptik Temas Yéntemi)
(H_min)_i | [H_min)]_o | [H_min)_i [(H_min]_o
Celik Celik 57,7x107-6 | 45,55x107-6 | 67,95x107-6 | 53,76x107-6
10 025 Seramik Celik 56,49x10"-6 | 44,57x107-6 | 68,23x107-6 | 53,79x107-6
Seramik Seramik |52,02x107-6 | 43,40x107-6 | 67,99x10"-6 53,8x107-6
Celik Celik 54,8x10"-6 | 43,28x107-6 | 62,18x107-6 49,2x10"-6
20 050 Seramik Celik 53,7x107-6 | 42,38x10"-6 | 62,25x107-6 | 48,68x107-6
Seramik Seramik | 52,3x107-6 | 41,27x107-6 | 62,24x107-6 | 47,84x10"-6
Celik Celik 51,3x107-6 | 40,48x107-6 | 55,3x107-6 | 43,74X10"-6
50125 Seramik Celik 50,2x107-6 | 39,63x10”7-6 | 55,3x107-6 43,76x107-6
Seramik Seramik | 48,9x107-6 | 38,59x107-6 | 55,31x107-6 | 43,77x10"-6
ELIPTIK TEMAS YONTEMI
S BOYUTSUZ FiLM PARAMETRELERI (x107-6 )
3 | ¥ 6,49 0 7 23 513 50 .
e | B%  Aw B Bz B A7 Bas — e 3o
8
o

Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik|

Celik | Seramik | Seramik | Celik | Seramik | Seramik | Celik | Seramik | Seramik |

10025 20050 50125

== ¢ Bilezik Boyutsuz Film Parametresi
== Dis Bilezik Boyutsuz Film Parametresi

Sekil 5.1. i¢ ve D1s Bilezik Yiizeylerindeki Boyutsuz Film Parametrelerinin Malzeme
Kombinasyonu ve Radyal Yiike Gore Degisimi (Eliptik Temas Y ontemi)
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40 60 80

20

DIKDORTGEN TEMAS YONTEMI
BOYUTSUZ FiLM PARAMETRELERI (x10"-6 )

67,95 68,23 99

CF +F g\%s 62,25 24

53,76 —& ﬁ\5.5,3 55,3 55,31
¢ 47,84

33,79 53,8
2 8,68

43,74 43,76 43,77

Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik|
Celik | Seramik | Seramik | Celik | Seramik | Seramik | Celik | Seramik | Seramik

10025 20050 50125

== Dis Bilezik Boyutsuz Film Parametresi
—4&— ¢ Bilezik Boyutsuz Film Parametresi

Sekil 5.2. I¢ ve Dis Bilezik Yiizeylerindeki Boyutsuz Film Parametrelerinin Malzeme

Kombinasyonu ve Radyal Yiike Gore Degisimi (Dikdortgen Temas Yontemi)

Cizelge 5.2. I¢ ve D1s Bilezik Yiizeylerindeki Film Kalinlig

Film Kalinhig Film Kalinhg
Uygulanan | Makara Bilezik (Eliptik Baglanma (Dikdortgen Baglanma
Yiik (N) | Malzemesi | Malzemesi Yontemi) Yontemi)
i¢ (m) Dis (um) i¢ (um) Dis (um)
Celik Celik 0,44 0,55 0,48 0,645
10 025 Seramik Celik 0,435 0,535 0,478 0,645
Seramik Seramik 0,424 0,521 0,475 0,646
Celik Celik 0,42 0,52 0,43 0,615
20050 Seramik Celik 0,413 0,508 0,435 0,608
Seramik Seramik 0,402 0,495 0,435 0,598
Celik Celik 0,395 0,486 0,39 0,547
50125 Seramik Celik 0,387 0,476 0,387 0,547
Seramik Seramik 0,377 0,463 0,387 0,547
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ELIPTIK TEMAS YONTEMI
FILM KALINLIGI TABLOSU

06 055 0535 951 052 gsos
0,5 ——— O W 0486 0476 0,463
) 0~ °
e B — a——
0,4 ———————
: 4 ———
044 0435 0424 o042 0413 0402 0395 (387 (377
0,3 A
0,2
0,1
0
Celik Celik Seramik Celik Celik Seramik Celik Celik Seramik
Celik Seramik = Seramik Celik Seramik = Seramik Celik Seramik | Seramik
10025 20050 50125

«=@== ¢ Bilezik Film Kalinlig

=@=Dis Bilezik Film Kalinhg

Sekil 5.3. I¢ ve Dis Bilezik Yiizeylerindeki Film Kalinligmin Malzeme Kombinasyonu
ve Radyal Yiike Gore Degisimi (Eliptik Temas Y 6ntemi)

DIKDORTGEN TEMAS YONTEMI
FILM KALINLIGI TABLOSU

0,8
07 0-615 0,646
: , 0,645 0,615 0,608 0,598
0,6 — M47 0,547 0,547
< O
05 o= —0— \ —
0,48 2 0,475 .\
0,4 0,478 0,43 0'435 0'435 =G ®
0,3 0,39 0,387 0,387
0,2
0,1
0
Celik Celik Seramik Celik Celik Seramik Celik Celik Seramik
Celik Seramik = Seramik Celik Seramik = Seramik Celik Seramik = Seramik
10025 20050 50125

«=@= ¢ Bilezik Film Kalinlig =@=Dis Bilezik Film Kalinhgi

Sekil 5.4. i¢ ve D1s Bilezik Yiizeylerindeki Film Kalmligmm Malzeme Kombinasyonu
ve Radyal Yiike Gore Degisimi (Dikdortgen Temas Y ontemi)
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Cizelge 5.3. i¢ ve Dis Bilezik Yiizeylerindeki Film Kalinlig1 Parametreleri

Film Kalmllgl. Film Kalinhigi Parametreleri
Uygulanan | Makara Bilezik Parametreleri (Dikdortgen Temas Yontemi)

Yiik (N) |Malzemesi | Malzemesi | (Eliptik Temas Yontemi)

Alg A_Dis Alg A_Dis

Celik Celik 2,37 2,96 2,58 3,47

10025 Seramik Celik 2,34 2,88 2,57 3,47

Seramik Seramik 2,28 2,80 2,55 3,47

Celik Celik 2,26 2,80 2,31 3,31

20050 Seramik Celik 2,22 2,73 2,34 3,27

Seramik Seramik 2,16 2,66 2,34 3,22

Celik Celik 2,12 2,61 2,10 2,94

50125 Seramik Celik 2,08 2,56 2,08 2,94

Seramik Seramik 2,03 2,49 2,08 2,94

ELIPTIK TEMAS YONTEMI
FILM KALINLIGI PARAMETRELERI

- 2,88 2,80 2,80 2,73 2,66 2,61 256
—{ Y — — - '- 2,49
2,37 2,34 2,28 2,26 2,22 2,16
] » ’ ] » 2,12 2,08 2,03
<= -— ———— o= == -

| Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik|

| Celik Seramik | Seramik Celik Seramik | Seramik Celik Seramik | Seramik|

| 10025 | 20050 | 50125 |
—&— ¢ Bilezik Film Parametresi == Dis Bilezik Film Parametresi

Sekil 5.5. i¢ ve D1s Bilezik Yiizeylerindeki Film Kalmligi Parametrelerinin Malzeme
Kombinasyonu ve Radyal Yiike Gore Degisimi (Eliptik Temas Y 6ntemi)
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DIKDORTGEN TEMAS YONTEMI
FILM KALINLIGI PARAMETRELERI

2,80 3,27 3,22
B = N o 2,94 2,94 2,94

| Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik| Celik | Celik |Seramik|
| Celik | Seramik | Seramik | Celik | Seramik | Seramik | Celik Seramik|Seramik|

| 10025 20050 | 50125 |

=& ¢ Bilezik Film Parametresi == Dis Bilezik Film Parametresi

Sekil 5.6. i¢ ve D1s Bilezik Yiizeylerindeki Film Kalinligi Parametrelerinin Malzeme
Kombinasyonu ve Radyal Yiike Gore Degisimi (Dikdortgen Temas Y ontemi)

Elastohidrodinamik kosullarda ¢alisan makine elemanlarinda yaglayici film kalinligmin
degerlendirilmesi, bu elemanlarin mukavemetlerini ve olusturduklar1 sistemlerin

performanslarini iyilestirme amagl tasarimlar i¢in dnemlidir.

Bu makalede ii¢ farkli radyal yiike maruz kalan ve ii¢ farkli malzeme kombinasyonuna sahip
olan silindirik makarali rulmanlarin dikdértgen ve eliptik temas metodlarina gére yuvarlanma
yiizeylerindeki boyutsuz ve boyutlu minimum film kalinligi hesaplanarak karsilastirilmstir.
Calismamda ilk olarak makara ve bilezikler aras1 i¢ ve dis temas geometrilerinin temel
Ozellikleri hesaplanarak yuvarlanma yiizeylerindeki hiz, malzeme ve yiik parametreleri
bulunmustur. Boyutsuz minimum film kalinlig1 bagintisinin kullanilmasiyla da EHD minimum
film kalinlig1 hesaplanmistir.Film kalinliginin kompozit yiizey piiriizliliigline bolinmesiyle

boyutsuz film parametresi bulunmustur.

Boyutsuz film kalinhig1 hesaplamalarma bakildiginda eliptik temas metodu
hesaplamalarina gore en diisiik boyutsuz film kalmli§1 maximum yiik degerinde (50 125
N) ve seramik-seramik malzeme kombinasyonunda oldugu goriilmiistiir. Dikdortgensel

temas yonteminde elde edilen sonug ise, malzeme kombinasyonuna gore degismeksizin
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en kiigiik boyutsuz minimum film kalinlig1 degeri yine maximum yiik uygulandiginda
elde edilmistir. Boyutsuz film kalinlig1 tablosunda oldugu gibi i¢-dis bilezik film
kalinliginda goriilen sonug¢ yine benzerdir. Yani en kiigiik minimum film kalinligi,
eliptik temas metodu hesaplamalarina gére maximum yiikk uygulandiginda seramik-
seramik malzeme kombinasyonunda elde edilmektedir. Dikdortgen temas yonteminde

ise, malzeme kombinasyonuna gore ayrim yapmak miimkiin degildir.

Malzeme gozetmeksizin radyal yiik yaklasik 2 kat artirildiginda eliptik temas yontemine
gore, i¢ bilezik minimum film kalinlhig: yaklasik %5,18 oraninda,dis bilezik minimum
film kalinlig1 yaklasik %5 oraninda azalmaktadir. Dikdortgen temasyontemine gore ise
bu oran i¢ bilezik minimum film kalinliginda%8,5 ve dis bilezik film kalinliginda

yaklagik %7,3 oranindadir.

Malzeme gozetmeksizin radyal ylik yaklasik 2,5 kat artirildiginda eliptik temas
yontemine gore,i¢ bilezik minimum film kalinlig1 yaklasik %6,2 oraninda,dis bilezik
minimum film kalmhg1 yaklasik %6,5 oraninda azalmaktadir. Dikddrtgen temas
yontemine gore ise bu oran i¢ bilezik minimum film kalinliginda %11 ve dis bilezik

film kalinliginda yaklasik %8,5 oranindadir.

Malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak, eliptik temas ve dikdortgensel temas
yontemine gore, i¢ temas yiizeyindeki boyutsuz minimum film kalinligi1 dis temas

yiizeyindekinden yaklasik % 21 kiiclik bulunmustur.

Malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak, eliptik temas yontemine gore; i¢c temas
yiizeyindeki boyutsuz film parametresi dis temas yiizeyindekinden yaklasik % 18 kiiglik
bulunmustur. Dikdortgen temas yOnteminde bu oran yaklasik %27 olarak
hesaplanmistir.Dolayisiyla rulmanli yatakta EHD yaglama acisindan i¢ temas
yiizeylerinin kontrolii yeterlidir.Se¢ilen kosullarda i¢ bilezik yuvarlanma yiizeylerinde
hesaplanan minimum EHD film kaliliklar1 kompozit yilizey piiriizliiliigliniin yaklagik

i¢ kat1 oldugundan yatak yaglamalar1 tatmin edici olarak kabul edilmistir.
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