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Oz: Bu makalede ii¢ farkli malzeme kombinasyonu igin ii¢ farkli radyal yiikiin uygulandig: radyal bilyali
rulmanlarin yuvarlanma yiizeylerindeki toplam lokal ezilme miktarlari ve boyutsuz film parametreleri
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Incelenen yiik sahasinda herhangi bir malzeme kombinasyonu igin
radyal yiik iki kat arttirildiginda toplam ezilme miktarlar1 yaklasik %58 artmistir. Aymi yiik i¢in malzeme
kombinasyonlarim1 karsilagtirdigimizda, yiikiin degerinden bagimsiz olarak, tamamen seramik olan
yataktaki toplam ezilme miktariin hibrid seramik yataginkine gore yaklasik %15, tamamen g¢elik
olaninkine gore %25 daha az oldugu bulunmustur. Herhangi bir malzeme kombinasyonu igin radyal yiik
iki kat arttirildiginda boyutsuz film parametresi yaklagik % 5 azalmaktadir. Malzeme kombinasyonundan
bagimsiz olarak i¢ bilezik-bilya temasindaki film parametresi dis bilezik-bilya temasindakinden yaklasik
% 16 daha kiigiik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Radyal bilyali rulman, toplam lokal ezilme miktari, boyutsuz film parametresi,
seramik yatak, hibrid yatak.

Comparison of total local compressions and dimensionless film parameters of radial ball bearings
with different material combinations

Abstract: In this article, the total local compressions and the dimensionless film parameters of the rolling
surfaces of radial ball bearings, in which three different radial loads are applied for three different
material combinations, are calculated and compared. When the radial load was doubled for any material
combination in the examined load area, the total local compressions increased by about 58%. When we
compare material combinations for the same load, it was found that the total local compressions on the
completely ceramic bearing, irrespective of the value of the load, were about 15% less than that of the
hybrid ceramic bearing and 25% less than that of the completely steel bearing. When the radial load is
doubled for any material combination, the dimensionless film parameter is reduced by about 5%. The film
parameter in the inner ring-ball contact, regardless of material combination, was found to be about 16%
smaller than that of the outer ring-ball contact.

Keywords: Radial ball bearing, total local compression, dimensionless film parameter, ceramic bearing,
hybrid bearing.
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1. GIRIS

Miihendislik mekanizmalarinda millerin donme hareketine izin vermek icin kullanilan
bilyali rulmanlar siirtiinmenin azaltilmasinin 6nemli oldugu birgok uygulamada yuvarlanma
elemanli yataklarin baska herhangi bir tipinden daha fazla kullamilmaktadir. Yuvarlanma
elemzanli yataklarda temas ylizeyleri arasinda elastik deformasyonun onemli oldugu
elastohidrodinamik (EHD) yaglama stz konusudur (Hamrock ve ark., 2006). Ayrica rulmanl
yataklarda temas alani ¢ok kii¢lik oldugundan yuvarlanma yiizeylerinde yiiksek Hertz basinglart
olugsmaktadir. Diger taraftan rulmanli yataklarda ekseriya titresimli zorlanma hali
gerceklesmektedir. Bu bakimdan, rulman imalinde kullanilacak malzemelerden yiiksek yiizey
basing ve siirekli mukavemet sinirina sahip olmalari, dolayisiyla asinmaya ve yorulmaya
dayanikli olmalar1 beklenir (Tevriiz, 2015).

Konvansiyonel uygulamalar i¢in ¢gogu rulmanl yataklar, AISI 52100 gibi yiiksek karbonlu,
yiiksek kromlu, sertlestirilmis rulman ¢eliginden yapilmistir. Daha zorlu havacilik uygulamalari
icin, onemli Olciide gelistirilmis yorulma ve asinma Omriine sahip rulmanlar VIMVAR
(vakumlu indiiksiyonla ergitilmis, vakumlu ark ile yeniden ergitilmig) M50 takim celiginden
imal edilebilirler (Wang ve ark., 2000).

Celik malzemeden imal edilmis standart rulmanlarin kullammmi bir takim problemler
cikardiginda, seramik bilyalar ve gelik bileziklerden olusan hibrid rulmanlar ya da tamamen
seramik malzemelerden olusan rulmanlarin kullanimi s6z konusudur. Tamamen ¢elik
rulmanlarla karsilastirildiginda, seramik rulmanlar genel olarak daha yiiksek verimlilik, daha
yiiksek hiz, daha yiiksek giivenilirlik, daha yiiksek 6l¢ii hassasiyeti, daha fazla rijitlik, daha uzun
Omiir, marjinal yaglama, daha diisiik siirtiinme, korozyona direng, elektriksel yalitkanlik ve daha
az bakim ozellikleriyle gereksinimleri daha kolay karsilayabilir. Tamamen veya kismen seramik
rulmanlarin birim fiyat1 tamamen ¢elik rulmanlara gore fazla ise de, tiim konstriiksiyon dikkate
alindiginda bu elemanlarla ekonomik ¢6ziimlere ulasilabilir (Rende ve Hanyaloglu, 2012; Wang
ve ark., 2000).

n

Lundberg ve Palmgren teorisine gore yuvarlanma temasinda yorulma émrii L = (C/ F) /3
olarak ifade edilebilir. L milyon devir cinsinden yatak yorulma émrii; C %90 giivenirlikte bir
milyon devir émre karsilik gelen yiik degeri olarak rulman katalogunda verilen dinamik yiik
sayisi, F rulman esdeger dinamik yiikii ve n {issii malzemeye ve yuvarlanma elemani sekline
bagl bir sabittir. Tek sirali ¢elik bilyali rulmanlar i¢in n = 9; tek sirali ¢elik makarali rulmanlar
icin n = 10 iken silisyum nitriir bilyali rulmanlar i¢cin n = 16.1'lik bir ortalama deger
kullanilmistir (Zaretsky, 1989).

Tamamen seramik malzemeden yapilmis bilyali rulmanlarda bilezikler ve bilyalar yiiksek
tribolojik 6zellikler gosteren Silisyum Nitriir (SizN,), Zirkonyum Oksit (Zr0,) veya Silisyum
karbtirden (SiC) 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 ¢elik rulmanlarin % 40" mertebesinde bir
agirliga sahiptir (https://www.ortechceramics.com/product-category/ceramic-bearings/).

Diisiik salimim hizli, yiiksek yiiklii silisyum nitriir bilyalara sahip hibrid yataklarin hasar
evriminin incelendigi bir ¢alismada, Gzellikle ilerleyici hasarin, hibrid yataklarin i¢ bilezik
yuvarlanma yolunda daha yiiksek sayida dongiliden sonra baglarken, esdeger temas basincina
sahip ¢elik-celik yataklarin en cok yiiklenmis bilyalarinda hasarin daha erken basladig
vurgulanmustir. (Ghezzi ve ark., 2018).

Kirillma mekanigi yaklagimiyla silisyum nitriir bilyali rulmanda yorulma catlak baslangici
ve yayilmasinin seramik bilyali rulmanlar i¢in dnemli bir hasar mekanizmasi oldugu ve hem
iireticiler hem de kullanicilar igin tasarim ve mukavemet agisindan zorluklar getirdigi
belirtilmistir (Nazir ve ark., 2018).

Zr0, bilezikler arasinda Siz N, bilyalarindan olusan tamamen seramik Y-TZP zirkonyadan
(Yttria-Tetragonal Zirconia Polycrystal) yapilmig bir seramik bilya yatagimin hasar analizinin
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incelendigi bir calismada, uygulama sirasinda yatakta olusan ilave mekanik yiiklemenin ve
muhtemelen yanlis montajin, dengesizlige yol actigi ve bunun da, SizN, bilyalar {izerinde
zirkonyum aginma firiinlerini biriktirdigi ve bdylece hasar siirecini hizlandirdigr belirtilmistir
(Harrer ve ark., 2014).

SiC yiksek sertlik ve mukavemet (asinma ve kimyasal korozyona yiiksek direng), yiiksek
termal iletkenlik ve diisiik termal genlesme katsayisi (mitkemmel termal stabilite) gibi faydali
ozelliklerinden dolay: tribolojik uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. (Xia ve ark.,
2013).

Milisaniye araliginda darbe siiresi ile darbeli-periyodik lazer islemi kullamilarak SiC
seramik yiizeyinin tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi olasilifinin arastirildig: bir ¢calismada
ylizeyin ortalama siirtiinme katsayisinin lazer isleminden sonra % 15 azaldigi gosterilmistir
(Murzin ve ark., 2015).

Radyal olarak yiiklenmis sabit bilyali rulmanlarda film kalinliginin kantitatif ol¢iimlerine
yeni bir yaklasimin sunuldugu bir ¢alismada film kalinligiyla ters orantili bir iliskiye sahip olan
elektriksel kapasitans kullaniminin uygun oldugu belirtilmistir (Jablonka ve ark., 2018).

Bu makalede ii¢ farkli radyal yatak yiikiine maruz kalan ve t¢ farkli malzeme
kombinasyonuna sahip olan radyal bilyali rulmanlarin yuvarlanma yiizeylerindeki toplam
ezilme miktarlar1 ve yorulma Omiirlerinin tayininde onemli rol oynayan boyutsuz film
parametreleri hesaplanarak karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Radyal Bilyalh Rulmanlarda Yag Film Kalinhginin Hesaplanmasi

Elastohidrodinamik olarak yaglanmis eliptik temaslar igin egri uydurma sonuglarindan
bulunan boyutsuz minimum film kalinlig1 bagintis1 asagida verilmistir (Hamrock ve Dowson,
1981; Hamrock, 1994).

>

Hemin = ;nin =3,63. U%68 G049 w—0073 (1 - 6_0'68'k) (1)
x

Bu bagntidaki h,y,;, [m] egri uydurma sonuglarindan bulunan minimum film kalmligs, x eliptik

temas yiizeyinde yuvarlanma hareketi yoniindeki yatay eksen olmak tizere R, [m] x yoniindeki

efektif yarigap, U = 770-“/ g’ . boyutsuz hiz parametresi, 1o [Pa.s] p=0 ve sabit sicakliktaki
i 4

mutlak viskozite, it = (uq +uy )/ o [m/s] x y6niindeki ortalama yiizey hizi,

E

" (1—v§)/E j o) /Eb [Pa] efektif elastiklik modiilii, E, [Pa] bileziklerin elastiklik modiilii,

v, [—] bileziklerin Poisson orani, E,[Pa] bilyalarin elastiklik modiilii, v;,[—] bilyalarin Poisson

orani, G = &.E' boyutsuz malzeme parametresi, & [Pa™1] basing-viskozite katsayist,
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w = WZ/ £’ p. boyutsuz yiik parametresi, z radyal yiik ekseni, wy; [N/m] birim genislikteki
i 4
) Dy/ .o . o
normal yiik, k = p., eliptiklik parametresi, y yuvarlanma hareketi yoniine dik yatay eksen,
X

D,, ve D, [m] sirasiyla eliptik temas yiizeyinin y ve x eksenindeki uzunluklaridir.

Cg
i |
- P L
A
da dp i
de + d cos B
de J _
o o 2
i 1
- dy—dcos g /’ ! d,/2
3 - .
2
@
¥ Ly Yo
-3 < — e L‘
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Sekil 1:
Tek swrali radyal bilyali rulman boyutlar: (Hamrock, 1994)

Radyal bilyal1 rulmanlarin farkli radyal yiiklerdeki ezilme miktarlarini ve olusan yag film
kalinligin1 hesaplayabilmek i¢in rulman geometrisinin bilinmesi gerekir. Sekil 1’ de tek sirali
radyal bilyali rulman kesitlerinde radyal bosluk (c,), bilya ¢ap1 (d), dis bilezik dis ¢ap1 (d,), i¢
bilezik i¢ ¢ap1 (dp), dis bilezik maksimum temas ¢ap1 (d,), i¢ bilezik minimum temas ¢ap1 (d;),
dis ve i¢ bileziklerin ortalama temas ¢ap1 (d,), B temas agisinda bilya ve bileziklerin i¢ ve dis
temas noktalarindaki yaricaplar1 gosterilmistir (Hamrock, 1994).

Oncelikle uygun isletme kosullar1 igin bilya ve bilezikler arasi i¢ ve dis temas
geometrilerinin temel Ozellikleri hesaplanarak yuvarlanma yiizeylerindeki maksimum lokal
elastik ezilme miktarlarinin toplami bulunmustur. Daha sonra 5 adimli iterasyon sonucunda en
cok zorlanan bilyaya gelen radyal yiik degeri kesinlestirilmistir. Daha sonraki islemlerde salt
yuvarlanma halinde i¢ ve dis temas yiizeylerindeki boyutsuz hiz, malzeme ve yik
parametrelerinin bulunmasi ve yukaridaki (1) bagintisinin kullanilmasiyla EHD minimum film
kalinligr hesaplanmistir. Film kalinliginin kompozit yiizey piiriizlilligiine bdliinmesiyle
boyutsuz film parametresi bulunmustur.

2.2. Sayisal Hesaplamalar

Bu ¢alismada ti¢ farkli radyal yiik ve l¢ farkli malzeme kombinasyonu igin toplam dokuz
adet hesaplama yapilmistir. Hesaplamalar ayni sekilde yapildigindan 6rnek olarak sadece bir
tanesi detayli olarak gosterilecek, diger hesaplamalara ait sonuclar toplu halde bir tabloda
verilecektir. Ornek hesaplama orta seviyede bir radyal yiike maruz kalan seramik bilyalar ve
celik bileziklerden olusan radyal bilyali hibrid rulman igin yapilacaktir. Bu rulmana ait
biiyiikliikler ve ¢aligma kosullart agsagida verilmistir (Tosun, 2002).
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d; = 52,291 mun (ig bilezik minimum temas ¢api),

d, = 77,706 mm (dis bilezik maksimum temas capi) ,

d = 12,700 mm (bilya cap1),

n = 9 (rulmandaki toplam bilya sayisi),

R; = R, =1 = 6,604 mm (i¢ ve dis bilezik yuvas1 yuvarlatma yarigaplar)
£ = 0° (temas ag1s1)

Ry p = 0,0625 um (bilyalarin rms yiizey piiriiz yiiksekligi)

Ry q = 0,175 pm (bilezik yuvalarmin rms yiizey piiriiz ytiksekligi)

w, = 17.800 N (radyal yiik),

w; = 400 rad/s (i¢ bilezik agisal hiz1),

w, = 0rad/s (dis bilezik agisal hiz1),

No = 0,040 Pa.s (p = 0 ve yatak efektif isletme sicakligindaki mutlak viskozite),
§ =2,3.1078 Pa~! (basing-viskozite katsayis1),

E, = 2.10' Pa (gelik bileziklerin elastiklik modiilii),

vq = 0,3 (celik bileziklerin Poisson orani),

E, = 3,2.10 Pa (seramik bilyalarin elastiklik modiilii),

vy = 0,26 (seramik bilyalarin Poisson orani),

,b
,a

Bilya ve bilezikler arasi i¢ ve dig temas geometrilerinin temel 6zellikleri asagidaki sekilde

hesaplanabilir:
Ortalama temas ¢api
d. =0,5.(d, +d;) = 65mm

Radyal bosluk
cq=d,—d;—2.d=1510"2mm

Yuvarlanma yiizeylerinin uygunluk oranlar tavsiye edilen degerdedir:
r 6604 0.52

d 12,700

Rr,i = Rr,o =

Sirastyla i¢ ve dis temaslarda x ve y yonlerindeki esdeger (efektif) yaricaplar:

_d.(d,—d.cosp) _ _d.(de +d.cosp)

Ryi 2.d, = 5110mm; Ry, = 24, = 7,590 mm
i - R,,.d
7,0 _ . _ r,0 _
Ry,i = m = 165mm ) Ry,o = m =165mm
I¢ bilezik-bilya ve dis bilezik-bilya temaslarmin egrilik toplamlar
r_1 + ! = 201,76 o2 + ! = 137,81
Ri Rx,i Ry,i ' ' Ro Rx,o Ry,o '

bagntilarindan R; = 4,956 mm ; R, = 7,256 mm bulunur.

Boylece i¢ ve dis temaslardaki yarigap oranlari sirastyla asagidaki degerlerde olacaktir.
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R, ; R
ay; = Ry’l =3235 ; ay, = Ry'o = 21,74

x,1 X,0
Simdi Hertzian temas sartlarinin tabiati belirlenebilir. Eliptiklik parametreleri:

2/n T 2/ s
k; = i =915 ; k, =, =709 ; qq :E_l

Eliptik integraller:

E=1+2% _ 10176 ; £, =1+-2% —1,0263
Ar i ®r,0
_om _om
F; = > + qq.Ina,; = 3,555 ; F, = > + qq4.Ina, , = 3,3284

Efektif elastiklik modili:

1-v2 1-—vf -
éelik—seramik = 2-( E, “ E, > = 2,6796.1011 Pa

Emniyetli bir tasarim olusturmak amaciyla iterasyon baglangicinda Z,, = 5 degerini se¢mek

rutin bir uygulamadir.
1. Adim: En ¢ok yiiklenen bilyaya gelen yiik kabaca

Zy-w, 5.17800
W) max = n = 9

=98889 N

I¢ ve dis temas yiizeylerindeki maksimum lokal elastik ezilme miktarlari:

1
21'/3
_ 9 w
8 =Fp.|— < ( ,Z)’”“" ) =4,0428.107°m
2. gi- R;\m. ki' Egelik—seramik
1
2 /3
— 9 w
5, =F,. |— ( ( ,Z)m“" ) =3,9401.10"°m
2. ‘So- Ro . ko' Egelik—seramik

Lokal ezilme miktarlarinin toplamu:

§=05;+6,=7983.10"5m

olup asagidaki bagmtida Cd/2.6 = (1'5)/2 (7,083) = 9,395.10~2 yerine konulursa
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Ca 3/2
m. (1=, 4)
1,

2
1— Cd/Z s (2)
2,491.4 |1+ —123 -1

Zy =

Z,, = 4,4942 bulunur. Bu deger kullanilarak ikinci iterasyon adimina devam edilir.

2. Adim:

Zy.w, _ 4,4942.17800

(Wz)max = n 9 = 8888,48 N
Maksimum lokal elastik ezilme miktarlar::
1
21'/3
_ 9 w.
§; = Fp|— < (,Z)m“" ) =3,7653.10"°m
2.&. R\ ki El g1k —seramik
1
21/3
_ 9 w.
8o =Fy. |52 ( (,Z)m‘” ) =3,6696.10"5m
2. go- Ro . ko' Egelik—seramik

Lokal ezilme miktarlariin toplama:

§=06,+6,=74349.10""m
Cd/2_5 = (1’5)/2. (7,4349) = 0,1009 degeri (2) bagintisinda yerine konulursa Z,, = 4,5047

bulunur.
Benzer sekilde iterasyon adimlarina devam edilirse Tablo 1° deki sonuglara ulasilir.

Tablo 1. Hibrid yatakta w, = 17.800 N igin iterasyon adimlari

Iterasyon Zy (W) max 5; 8o 8 Cd/ 2.6
Admlar | [~] [N] [um] [um] [um] ]

3. Adim 4,5047 8909,39 37,712 36,754 74,466 0,10072
4. Adim 4,5045 8908,91 37,710 36,752 74,463 0,10072
5. Adim 4,5045 8908,92 37,710 36,752 74,463 0,10072
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Sonugta Z,, = 4,5045 ve en ¢ok yiiklenen bilyaya gelen yik (W,);,q4r = 8908,92 N olarak
bulunmustur. EHD minimum film kalinligt salt yuvarlanma halinde asagidaki gibi
hesaplanmustir.

w, — wil- (dZ — d?)

i 4.d, , m/s

Hiz sadece yuvarlanma yoniinde (¥ = 0) oldugunda sirasiyla i¢ ve dig temas alanlar1 igin

boyutsuz hiz (U), malzeme (G) ve yiik (W) parametreleri agagidaki sekilde bulunacaktir.

U - No- U B 0,04.6,252 18264 10-10
l Eclelik—seramik' Rx,i (2'6796- 1011)- (5'11- 10_3) ' .
Gi = & Epetik—seramix = (2,3.1078).(2,6796.10'") = 6163
w. 8908,92
Wi = e 27 (26796.101).(511.105)2 12732107
Ec;elik—seramik' (Rx.i) ’ . I
No- U 0,04.6,252 _
Uy == = =1,2296.1071°
© Eletik—seramik-Rxo  (2,6796. 1011).(7,59.1073)
Go = & Eletik—seramik = (2,3. 1078).(2,6796.1011) = 6163
w. 8908,92
Wo = e 27 (26796.10).(7,59.102)2 B7713.107"
E(;elik—seramik' (RX.O) ’ . I
Bilya ve i¢ bilezigin boyutsuz minimum EHD film kalinlig
(Emi")i 0,68 (049 11, —0,073 ~0,68.k; -4
——L=3,63. U;>°.G;"".w;7%07% (1 — e7068ki) = 1,0122.10 (3)
x,i

Ry; = 5,110 mm oldugundan (Emm)i = 0,5172 um bulunur.

1
Komporzit yiizey piiriizliiligi R, = (RZ, + RZ),) /2 _ 0,1858 um oldugundan bu halde

i¢ temastaki boyutsuz film parametresi

Ai = = = 2,78

Bilya ve dis bilezigin boyutsuz minimum EHD film kalinlig1 ise
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(Emin)o

= =3,63. U,%%%.G,%*. W, %073 (1 — e~068%0) = 8,144.1075 (4)
X,0

Ry = 7,590 mm oldugundan (fpin) = 0,6181um bulunur.

Bu halde dis temastaki boyutsuz film parametresi

A, =

= 3,33

R ~0,1858

q

olacaktir. Goriildiigi gibi minimum film kalinliklariin en kiigiigii i¢ bilezik ile en agir
yiiklenmis bilya arasinda olusur. EHD yaglamada boyutsuz film parametresinin smirlar 3 ila 10
arast tamimlandigma gore, bu halde minimum EHD film kalinhigi kompozit yiizey
piiriizliliigliniin  yaklagik ii¢ kati oldugundan yatak yaglamasi tatmin edici olarak kabul
edilebilir.

3. SONUCLAR

Ug farkli radyal yiik ve ii¢ farkli malzeme kombinasyonu igin yuvarlanma yiizeylerinde
hesaplanan maksimum lokal elastik ezilme miktarlarinin toplam degerleri Tablo 2’ de
gosterilmistir (Tosun, 2002).

Tablo 2. Maksimum lokal elastik toplam ezilme miktarlar

Bilezik Bilya w,
Malzemesi | Malzemesi 8.900 N 17.800 N 35.600 N
Ezilme Miktar1 w1 [um] Swo [um] Sws [um]
8¢ [um] Celik Celik 54,022 84,749 133,60
8cs [um] Celik Seramik 47,561 74,463 117,25
8¢ [um] Seramik Seramik 40,616 63,396 99,661

Sekil 27 de ti¢ farkli radyal yatak yiikiine (8.900, 17.800 ve 35.600 N) maruz kalan g¢elik
bilezik-celik bilya, celik bilezik-seramik bilya ve seramik bilezik-seramik bilya ¢iftlerinin
yuvarlanma yiizeylerindeki toplam ezilme miktarlarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2:
Toplam ezilme miktarlarimin bilezik-bilya malzemesi kombinasyonu ve radyal yiike gore
degisimi

Incelenen yiik sahasinda herhangi bir malzeme kombinasyonu icin radyal yiik iki kat

arttirlldiginda toplam ezilme miktarlart %55-60 araliginda yaklasik dogrusal olarak artmustir.
Ayni yik i¢in malzeme c¢iftlerini karsilastirdigimizda, yiikiin degerinden bagimsiz olarak,
tamamen seramik olan yataktaki toplam ezilme miktarinin hibrid yataginkine goére yaklagik
%15, tamamen ¢elik olaninkine gore %25 daha az oldugu bulunmustur. Hibrid yataktaki ezilme
miktar1 ise tamamen c¢elik olaninkine gore yaklagik %12 daha az gerceklesmistir.

Ug farkl radyal yiik ve {i¢ farkli malzeme kombinasyonu igin i¢ ve dis bilezik yuvarlanma

yiizeylerinde hesaplanan boyutsuz film parametreleri Tablo 3’ de gosterilmistir (Tosun, 2002).

Tablo 3. i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yiizeylerindeki boyutsuz film parametreleri

Bilezik Bilya w, Radyal Yatak Yiikii
Malzemesi Malzemesi 8.900 N 17.800 N 35.600 N
(A /Do) Celik Celik 3,00/ 3,58 2,85/3,41 2,711/ 3,24
(A [/ Do)es Celik Seramik 2,92/3,49 2,7813,33 2,65/3,17
(A /Ay)ss Seramik Seramik 2,84 /3,39 2,70/ 3,23 2,57 13,07

Sekil 3’ te {i¢ farkli radyal yiike maruz kalan gelik bilezik-gelik bilya (¢¢ indisli), ¢elik
bilezik-seramik bilya (¢s indisli) ve seramik bilezik-seramik bilya (ss indisli) ¢iftlerinin i¢ ve dig
bilezik yuvarlanma ylizeylerindeki boyutsuz film parametrelerinin (A; ve A,) degisimi

gosterilmisgtir.
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Sekil 3:
I¢ ve dis bilezik yuvarlanma yiizeylerindeki boyutsuz film parametrelerinin malzeme
kombinasyonu ve radyal yiike gore degisimi

Herhangi bir malzeme kombinasyonu icin w, radyal yatak yiikii iki kat arttinldiginda A
boyutsuz film parametresi yaklasik % 4,8 azalmaktadir. Sabit bir radyal kuvvet i¢in maksimum
A degeri gelik-gelik ¢iftinde, minimum A degeri ise seramik-seramik ciftinde olusmaktadir.
Sabit bir radyal kuvvet ve belirli bir malzeme kombinasyonunda i¢ yuvarlanma ytizeyindeki
boyutsuz film parametresi her zaman dis yuvarlanma ylizeyindekinden kii¢cliik olmaktadir.
Malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak A; degeri A, degerinden yaklasik % 16,3 kiigiik
bulunmustur. Boylece tiim sistem i¢in maksimum A degeri (3,58) minimum kuvvete maruz
celik-gelik ¢iftinde, minimum A degeri (2,57) ise maksimum kuvvete maruz seramik-seramik
giftinde olusmaktadir. A degerleri kompozit vyiizey purizliligi ile ¢arpildiginda
hpin degerlerini verdiginden yukarida belirtilen sonuglar minimum film kalinliklar1 i¢in de
gecerlidir.

4. SONUC VE TARTISMA

Elastohidrodinamik kosullarda ¢alisan makine elemanlarinda yaglayici film kalinliginin
degerlendirilmesi, bu elemanlarin  mukavemetlerini  ve  olusturduklart  sistemlerin
performanslarmi iyilestirme amagli tasarimlar igin dnemlidir. Bu makalede ti¢ farkli radyal yiike
maruz kalan ve ii¢ farkli malzeme kombinasyonuna sahip olan radyal bilyali rulmanlarin
yuvarlanma yiizeylerindeki toplam ezilme miktarlar1 ve boyutsuz film parametreleri
hesaplanarak karsilastirilmistir.

Oncelikle bilya ve bilezikler arasi i¢c ve dis temas geometrilerinin temel Ozellikleri
hesaplanarak yuvarlanma yiizeylerindeki maksimum lokal elastik ezilme miktarlarinin toplami
bulunmustur. Iterasyonlar sonucunda en ¢ok zorlanan bilyaya gelen radyal yiik degeri
kesinlestirilip salt yuvarlanma halinde i¢ ve dis temaslardaki boyutsuz hiz, malzeme ve yik
parametreleri bulunmustur. Boyutsuz minimum film kalinligi bagintisinin kullanilmasiyla da
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EHD minimum film kalinlig1 hesaplanmistir. Film kalimliginin kompozit ylizey piiriizliliigiine
boliinmesiyle boyutsuz film parametresi bulunmustur.

Incelenen yiik sahasinda herhangi bir malzeme kombinasyonu igin radyal yiik iki kat
arttirlldiginda toplam ezilme miktarlar1 yaklagik %58 artmistir. Aymi yiik i¢in malzeme
kombinasyonlarini karsilastirdigimizda, yiikiin degerinden bagimsiz olarak, tamamen seramik
olan yataktaki toplam ezilme miktarinin hibrid yataginkine gore yaklasik %15, tamamen celik
olaninkine gore %25 daha az oldugu bulunmustur.

Herhangi bir malzeme kombinasyonu i¢in radyal yiik iki kat arttirlldiginda boyutsuz film
parametresi yaklasik % 5 azalmaktadir. Malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak, i¢c temas
yiizeyindeki boyutsuz film parametresi dis temas yiizeyindekinden yaklasik % 16 kiigiik
bulunmustur. Dolayisiyla rulmanli yatakta EHD yaglama agisindan i¢ temas yiizeylerinin
kontrolii yeterlidir. Se¢ilen isletme kosullarinda i¢ bilezik yuvarlanma yiizeylerinde hesaplanan
minimum EHD film kalinliklar1 kompozit yiizey piiriizliliigliniin yaklasik ti¢ kat1 oldugundan
yatak yaglamalar1 tatmin edici olarak kabul edilmistir.

Seramik rulmanlar alaninda son kirk yilda gercgeklestirilen siirekli arastirma ve gelistirme
sonucunda kazanilan tecriibeler, seramik rulmanlarin gelecekteki zorlu sartlardaki uygulamalari
icin miihendislere saglam bir temel olusturmaktadir. Bundan sonraki caligsmalarda iiretim
maliyetlerinin elde edilebilecek performans yararimi hakli ¢ikaracak bir diizeye indirilmesi,
malzeme iyilestirmeleri, verimli {iretim, hibrid yataklarda bilya ve bileziklerin optimize edilmis
ylizey islemleri / kaplamalar, yaglama ve titresim gibi bazi 6zel problemler iizerinde
aragtirmacilarin yogunlagmasi beklenmektedir.
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