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Oz: Bu makalede ii¢ farkli malzeme kombinasyonu igin ii¢ farkli radyal yiikiin uygulandig1 silindirik
makarali ve sabit bilyali rulmanlarin yuvarlanma yiizeylerinde olugan minimum film kalinliklari, temas
alanlari, maksimum temas basinglari ve toplam deformasyonlari hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Radyal
yiikler yar1 yariya azaltildiginda, i¢c ve dig temas alanlarindaki minimum film kalinliklari, malzeme
ciftlerinden bagimsiz olarak, makarali rulmanlarda yaklasik % 9, bilyali rulmanlarda ise % 5 oraninda
artmustir. Sabit bir yiik uygulanan makarali rulmanlarda minimum film kalinliklarinin malzeme ¢iftinden
bagimsiz olarak sabit oldugu bulunmustur. Tamamen seramikten bilyali rulmanlarda ise hemen hemen
yiikten bagimsiz olarak minimum film kalinliklarimin, tamamen celik olanlardakine gore yaklasik % 5
daha kiiciik oldugu bulunmustur. Bilyali ve makarali rulmanlarda yuvarlanma yiizeylerindeki toplam
deformasyonlar tamamen ¢elik olanlarda en biiylik, tamamen seramik olanlarda en kiiciiktiir. Malzeme
kombinasyonundan bagimsiz olarak, radyal yiik yar1 yariya azaltildiginda bilyali rulmanlarda toplam
deformasyonlarin yaklagik % 37, makarali rulmanlarda ise yaklasik % 46 azaldigi bulunmustur. Bilyali
rulmanlarda i¢ temas ylizeyindeki maksimum basinglar yaklasik % 21, makarali rulmanlardakiler ise
yaklagik % 29 azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik makarali rulman, sabit bilyali rulman, minimum film kalinhgi, temas
alani, maksimum temas basinci, toplam deformasyon

Comparison of Tribological Properties of Ball and Roller Bearings which has Rolling Pairs made of
Different Materials

Abstract: In this article, minimum film thicknesses, contact areas, maximum contact pressures and total
deformations of the rolling surfaces of cylindrical roller and deep groove ball bearings with three different
radial loads are calculated and compared for three different material combinations. When radial loads are
reduced by half, the minimum film thicknesses in the inner and outer contact areas are increased by
approximately 9% in roller bearings and 5% in ball bearings, regardless of material pairs. In roller
bearings with a constant load, the minimum film thicknesses were found to be constant independent of the
material pair. In all-ceramic ball bearings, the minimum film thicknesses were found to be about 5%
smaller than those of all-steel ones, almost independent of the load. In ball and roller bearings, the total
deformations of the rolling surfaces are the largest in all-steel ones and the smallest in all-ceramic ones.
Regardless of the combination of materials, it has been found that when the radial load is reduced by half,
the total deformations in the ball bearings are reduced by about 37% and in the roller bearings by about
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46%. The maximum pressures on the inner contact surface of ball bearings are reduced by approximately
21% and those of roller bearings by about 29%.

Keywords: Cylindrical roller bearing, deep groove ball bearing, minimum film thickness, contact area,
maximum contact pressure, total deformation

1. GIiRis

Gliniimiizde yuvarlanmali yataklar (rulmanlar) olduk¢a yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Teknolojinin hizla gelismesi sonucunda klasik c¢elik rulmanlar bazi ¢alisma
sartlarinda yetersiz kalabilmektedirler. Bu amagla yuvarlanmali yatagi olusturan elemanlar igin
farklt malzemelerin kullanilmasi diigtintilmiigtiir. Bunun en 6nemli 6rnegi seramik yuvarlanma
elemanlar1 ve celik bileziklerin bir kombinasyonu olan hibrid rulmandir. Bu rulmanlar,
giiniimiizde 6zellikle basta havacilik ve uzay endiistrisi (gaz tiirbinleri) olmak iizere elektrik
motorlari, disli kutulari, pompalar, takim tezgahlar1 ve kompresorler gibi cesitli sistemlerde
kullanilmaktadirlar. Hibrid Rulmanlar, yiiksek sicaklikta ve yiiksek hizli sistemlerde diigiik
titresimle stiin bir performans sergilemektedir (Feyzullahoglu, 2001).

Celik bileziklere ve silisyum nitriir seramiginden bilyalara sahip hibrid rulmanlarda,
seramigin elastiklik modiiliiniin ¢elige gore daha yiiksek olmasi nedeniyle, Hertz temas elipsi
tamamen celik rulmandakinden biraz daha kiigiiktiir. Dolayistyla seramik bilya ile ¢elik bilezik
yuvasi arasindaki temas basincinda yaklasik % 12’lik bir artig gergeklesir. Standart yuvarlanma
temas yorulmasi teorisine gore, daha yiiksek bir temas basinci, dinamik yiik tasima
kapasitesinin ve rulman Omriiniin azalmasina yol acar. Bununla birlikte, hibrid yataklarin
kullanimindaki uzun deneyimler, ¢ogu uygulamada hibrid yataklarin tamamen c¢elikten yapilmisg
geleneksel rulmanlardan daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermistir. Gabelli ve
Morales-Espejel (2019) ¢alismalarinda, hibrid rulmanlarin deneysel olarak elde edilen yorulma
Omiirleri ile onerdikleri yeni hesaplama modeliyle bulunan Omiirler arasinda iyi bir uyum
oldugunu gostermislerdir.

Rulmanli yataklarda yuvarlanma yiizeylerinde yiiksek Hertz basinglarinin olusmasi ve
genellikle titresimli zorlanma halinin gerceklesmesinden dolay1 rulman imalinde kullanilacak
malzemelerden yiiksek yiizey basing ve siirekli mukavemet sinirina sahip olmalari, dolayistyla
asinmaya ve yorulmaya dayanikli olmalar1 beklenir (Tevriiz, 2015).

Tamamen c¢elik rulmanlarla karsilastirildiginda, seramik rulmanlar genel olarak daha yiiksek
verimlilik, daha yiiksek hiz, daha yiiksek giivenilirlik, daha yiiksek dl¢ili hassasiyeti, daha fazla
rijitlik, daha uzun 6miir, marjinal yaglama, daha diisiik siirtinme, korozyona direng, elektriksel
yalitkanlik ve daha az bakim &zellikleriyle gereksinimleri daha kolay karsilayabilir (Rende ve
Hanyaloglu, 2012; Wang ve ark., 2000).

Tamamen seramik malzemeden yapilmis bilyali rulmanlarda bilezikler ve bilyalar yiiksek
tribolojik 6zellikler gosteren Silisyum Nitriir (SizN,), Zirkonyum Oksit (Zr0,) veya Silisyum
karbiirden (SiC) yapilir. Kafesler seramikten veya PEEK, PTFE gibi kompozit malzemelerden
yapilabilir. Zirkonyum oksit mekanik ve termik &zellikleri ¢elik malzemeye yakin olup son
derece dayanikli bir malzemedir. Seramik rulmanlar ¢elik rulmanlarin % 40" mertebesinde bir
agirhiga sahiptir (https://www.ortechceramics.com/product-category/ceramic-bearings/).

Diisiik salinim hizli, yiiksek yiiklii silisyum nitriir bilyalara sahip hibrid yataklarin hasar
evriminin incelendigi bir ¢aligmada, Gzellikle ilerleyici hasarin, hibrid yataklarin i¢ bilezik
yuvarlanma yolunda daha yiiksek sayida dongiiden sonra baslarken, esdeger temas basincina
sahip tamamen celik yataklarin en ¢ok yiiklenmis bilyalarinda hasarin daha erken basladig:
vurgulanmistir. (Ghezzi ve ark., 2018).

Bu makalede farkli malzemelerden yuvarlanma ¢iftlerine sahip silindirik makarali ve tek
siral1 sabit bilyali rulmanlarin belirli bir devir sayisinda, sabit bir viskozitede ve farkl ii¢ radyal
kuvvetle yiiklenmesine bagli olarak i¢ ve dis temas alanlarinda olusan minimum film
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kalinliklari, temas alanlari, maksimum basinglar ve toplam deformasyonlar hesaplanmig ve
birbirleriyle karsilastirilarak bulunan sonuglar yorumlanmastir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu makalede hem silindirik makarali hem de sabit bilyali rulmanda ii¢ farkli malzeme
kombinasyonu ve ii¢ farkli radyal yiik icin dokuzar adet hesaplama yapilmistir. Hibrid
rulmanlara ait ortak konstriiksiyon, malzeme ozellikleri ve isletme sartlar1 asagidaki gibi
secilmistir (Olgen, 2005).

n =9 (rulmandaki toplam yuvarlanma elemani sayisi),

1; =1, =1 = 6,604 mm (i¢ ve dis bilezik yuvasi yuvarlatma yaricaplari)

Ry q = 0,175 um (bilezik yuvalarmin rms yiizey piiriiz yiiksekligi)

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

w, = 18.000; 9000; 4500 N (radyal yiikler),

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

w, = 0 rad/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),

Eq = E. = 2,08.10"" Pa (gelik bileziklerin elastiklik modiilii),

Vg =V, = 0,3 (gelik bileziklerin Poisson orant),

E, = E; = 3,2.10!! Pa (seramik yuvarlanma elemanlarinin elastiklik modiilii),
vp = Vs = 0,26 (seramik yuvarlanma elemanlarinin Poisson orani)

2.1. Yag Film Kalinhg1 Hesabi

Elastohidrodinamik (EHD) yaglamada uygulama agisindan en 6nemli husus minimum film
kalinhginin gerceklesmesidir. Ozellikle EHD film kalmligi yorulma omriinii etkilediginden
yuvarlanma elemanli yataklar gibi temas yiizeyleri birbiriyle uyumlu olmayan makine
elemanlarinin ¢alismasinda uygun biiyiikliikte bir yag film kalinliginin korunmus olmasi son
derece Onemlidir. Yuvarlanma elemanli yataklarda boyutsuz minimum EHD film kalinligini
hesaplamak i¢in kullanilan Hamrock-Dowson denklemleri eliptik temaslar (bilyali rulmanlar)
icin

>

He,min = ;nin = 3,63. y%e8 ;049 0073 (1 _ e—0,68.k) (1)
x

dikdortgen temaslar (makarali rulmanlar) icin de

Hr,min = }T?Ylin — 1,714. U0,694 _GO,568. (W’)‘0'128 (2)
X

>

seklindedir. Bu denklemlerdeki A, [m] egri uydurma sonuglarindan bulunan minimum film
kalinligi, x eliptik / dikdortgen temas yiizeyinde yuvarlanma hareketi yoniindeki yatay eksen
olmak tiizere R, [m] x yoniindeki esdeger yaricap, U =mn,.%/(E'.R,) boyutsuz hiz
parametresi, n [Pa.s] p=0 ve sabit sicakliktaki mutlak viskozite, @i = (u, +up)/2 [m/s] x
yoniindeki ortalama yiizey hizi, E' =2 {[(1 —v2)/E,] + [(1 - v}f)/Eb]}_1 [Pa] efektif
elastiklik modiilii, E,[Pa] bileziklerin elastiklik modiilii, v,[—] bileziklerin Poisson orani,
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E,[Pa] yuvarlanma elemanlarinin elastiklik modiilii, v, [—] yuvarlanma elemanlarinin Poisson
orani, G = &. E’ boyutsuz malzeme parametresi, & [Pa~1] basing-viskozite katsayisi, W ve W'
sirastyla bilyali ve makarali rulmanlar i¢in boyutsuz yiik parametreleri, z radyal yiik ekseni,
w, [N] radyal yiik, w' = w, [N/m] birim genislikteki normal yiik, k = D,,/D, eliptiklik veya
dikdortgenlik parametresi, y yuvarlanma hareketi yoniine dik yatay eksen, D,, ve D, [m] eliptik
(veya dikdortgen) temas ylizeyinin sirasiyla y ve x eksenindeki uzunluklaridir (Hamrock, 1994;
Hamrock ve ark., 2006). (1) ve (2) denklemlerinde en etkili Gis hiz iissiidiir. Mithendislik
uygulamalarinda sinirlt bir sahaya sahip olmasina ragmen malzeme parametresi de 6nemli bir
iisse sahiptir. Yiik parametresindeki iis ¢ok kiiciik ve negatiftir. Ancak silindirik makaralt
yataklardaki yiik tissii bilyal1 yataklara gore % 75 daha biiytiktiir.

2.1.1. Silindirik Makarah Hibrid Rulmanda Yag Film Kalinhg Hesaplamalari

Burada maksimum seviyede bir radyal yiike (18000 N) maruz kalan, seramik makaralar ve
celik bileziklerden olusan silindirik makarali hibrid rulman hali i¢in, sayisal degerleriyle birlikte
hesaplama adimlar1 gosterilecektir. Sekil 1°de gosterilen bu rulmana ait diger konstriiksiyon
ozellikleri asagidaki gibi segilmistir (Olgen, 2005).

d; = 64 mm (i¢ bilezik temas ¢ap1),

d, = 96 mm (dis bilezik temas ¢ap1) ,
d,, = 16 mm (makara ¢api),

lefr = 16 mm (makara efektif uzunlugu),

Dis bilezik ?W

Sekil 1:
Silindirik makarali rulman ornegi (Hamrock ve Anderson, 1983)

Radyal bosluk (cy) sifir oldugunda, en ¢ok yiiklenen makaraya gelen normal yiik

4.w, 4.18000
(Wz)max = n = 9 = 8000 N

En ¢ok yiiklenen makarada birim uzunluga gelen normal yiik
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w,") _ (Wz)max _ 8000
z Jmax leff 16

=500 N/mm

Sekil 1°deki egrilik yaricaplari

Roxi= Ri=32mm ; Rgy;= o
Raxo= Ro= —48mm ; Ryy,=
Ryx= Ry, =8mm ; Rp,=
oldugundan, esdeger egrilik yarigaplari
L= 1 N 1 ; 1 _ 1 N 1

bagmtilarindan R, ; = 6,4mm ; R,, = 9,6 mm bulunur. Benzer bagintilarla

y,i = Ry, = o bulunacaktir. Ortalama temas ¢ap1ise d, = 0,5.(d, + d;) = 80 mm dir.

E' bagintisinda ¢elik bilezik ve seramik makara igin malzeme degerleri yerlestirildiginde hibrid

yatagin efektif elastiklik modiilii E' = 2,743.10%[MPa] bulunur.
Salt yuvarlanma halinde, silindirik bir makara i¢in yaglanmig temaslarda yiizey hizi

w; — w,|.(d? — d?
‘il:l i ol(e W)=7,680m/s
4.d,

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

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

No-U

I}

No-

U =— =1,749.1071° ; U, = — = 1,666.10"1°
l E(;elik—seramik' Rx.i ? Egelik—seramik' RX,O
G; =G, = . E(,{elik—seramik =6311,1
w,' w,'
W =— WeDmax _ _ 5847107 W, =— WeDmax _ _ 4 gog 10-4
Ecelik—seramik' RX,i Eg:elik—seramik' RX,O

Bu parametreler (2) denkleminde yerlestirildiginde i¢ ve dis temas yiizeylerindeki

boyutsuz minimum film kalinliklar1 sirasiyla:
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Ronin). P
Hymini = ( ;” in)i 1,188.10™* ; Hypmino _ (hanin),

x,0 X,0

=0,944.107*

Boyutlu minimum EHD film kalinliklar ise

(Flmin)i = 0,760 um ve (iimin)o = 0,907 um olarak bulunur.

Goriildiigii gibi minimum film kalinliklarinin en kiictigii i¢ bilezik ile en agir yiiklenmis
makara arasinda olusur. Makara-i¢ bilezik temasindaki minimum film kalinlig1 makara-

dis bilezik temasindakine gore % 16 daha kiigiik gerceklesmistir.

1
Kompozit yiizey piiriizliiligii R, = (R2, + R2,) /2 _ 0,1858 um olup bu halde i¢

temastaki boyutsuz film parametresi

A

bulundugundan ve EHD yaglamada boyutsuz film parametresinin sinirlar1 3 ila 10 arasi

tanimlandigindan uygun bir EHD yag filmi korunmus olacaktir.

2.1.2. Sabit Bilyali Hibrid Rulmanda Yag Film Kalinhg: Hesaplamalari

Sabit bilyali rulmanlarin farkli radyal yiiklerde olusan yag film kalinliklarim
hesaplayabilmek i¢in rulman geometrisinin bilinmesi gerekir. Sekil 2’ de tek sirali sabit bilyal
rulman kesitlerinde radyal bosluk (cy), bilya ¢ap1 (d), dis bilezik dis ¢ap1 (d,), i¢ bilezik i¢ ¢ap1
(dp), dis bilezik maksimum temas cap1 (d,), i¢ bilezik minimum temas ¢ap1 (d;), dis ve i¢
bileziklerin ortalama temas cap1 (d.),  temas agisinda bilya ve bileziklerin i¢ ve dis temas
noktalarindaki yarigaplart 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 miktarlariin toplami bulunmustur. Daha sonraki islemlerde salt yuvarlanma
halinde i¢ ve dis temas yiizeylerindeki boyutsuz hiz, malzeme ve yilik parametrelerinin
bulunmasi ve yukaridaki (1) bagintisinin kullanilmasi ile EHD minimum film kalinlig
hesaplanmistir. Sekil 2’de gosterilen bilyali rulmana ait diger konstrikksiyon ozellikleri
asagidaki gibi secilmistir (Olgen, 2005).

d; = 52,291 mm (i¢ bilezik minimum temas ¢ap1),

d, = 77,706 mm (dis bilezik maksimum temas ¢api) ,
d = 12,700 mm (bilya cap1),

£ = 0° (temas ag1s1)
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ik al

k RN l
i |
d, dp I~ ] I
d, +dcos B
de d _
d. 0 2
Y ; 1
— de—dcos B | -7 ! dp/2
b e P T
2
4
d
@ 3 i s
-4, <% e - i
L
Sekil 2:

Tek siral sabit bilyali rulman boyutlar: (Hamrock, 1994)

Hesaplama adimlar1 makarali rulmandakine benzer sekilde yapildigindan ve daha 6nceki bir
makalemizde (Karadere ve Tosun, 2019) detayli olarak gosterildiginden, bu ¢alismada bulunan
sonuclar sadece tablo halinde verilip yorumlanacaktir.

Bilyal1 rulmanlar i¢in radyal bosluk sifir oldugunda, en ¢ok yiiklenen bilyaya gelen normal
yiik bagmtisindaki katsayr daha emniyetli bir yaklasimla 5 alinmistir (Hamrock ve Anderson,
1983).

5.w,

W) max = T

Ayrica makarali rulmandakinden farkli olarak boyutsuz yiik parametreleri de asagidaki
bagntilarla hesaplanmaktadir:

W- — (Wz)max . _ (Wz)max

E (R 7 E.(Ryo)”

2.2. Toplam Deformasyon ve Maksimum Basin¢ Hesabi
2.2.1. Silindirik Makarali Rulmanda Deformasyon ve Basin¢ Hesabi

Silindirik makarali rulmanda i¢ ve dis temaslardaki esdeger egrilik yarigaplarindan bulunan

degiskeni dikdortgen temas alan1 genisligini veren asagidaki Hertz bagintisinda yerlestirilerek
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] 1
2.b= 2.J8- (1-v?) <1M;f>'(n.E.Zp)

temas alani bulunur:
AC = 2 b leff

I¢ ve dis temas yiizeylerindeki W' ve W, boyutsuz yiikleri w’ birim normal yiikiiyle hesaplanr.

wy, w' w'

,= ; W-’: ; W’:
YT, " TE Ry, ° T E Ry,

[c ve dis temas yiizeylerindeki 8pyqy; Ve Omax,o maksimum deformasyonlar1 asagidaki
bagntilarla hesaplanip toplandiginda &, toplam makarali rulman deformasyonu bulunur.

QW' R [ (2.1 2. W' R 2.1
Bmaxi = = [ln<w’>_ 1] - Bmaxo = —— [l"<W')_1]
i o

Oy = 5max,i + 5max,o

Maksimum Hertz temas basinci ise

W, 0,5
Pmax = E'. (ﬁ)

bagintisiyla hesaplanir (Hamrock ve ark., 2006).

2.2.2. Sabit Bilyalh Rulmanda Deformasyon ve Basin¢ Hesab1

Sirasiyla i¢ ve dis temaslarda yatay izdilisiim diizleminde hareket yonii x ve hareket yoniine

dik y yonlerindeki esdeger yaricaplar ayn1 zamanda p degiskenlerinin tersleridir:

_d.(d,—d.cosp) _d.(d.+d.cosp) _

Ry 2.d =pu Y Ry 2.d =pa "
-le -le
R,;.d R,,.d
R, . = a = -1 ;R = - = -1
y,i Z.Rr'i -1 P12 y,0 2. Rr,o -1 P22

p degiskenleri ile

P11 = P12 T P21 — P22
Zp

Xp =p11 + P12t P21t P2 5 cOST=
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degerleri hesaplanir. cos T ’ye karsilik gelen Hertz sabitleri (4, v) ilgili tablodan (Olgen, 2005)
genellikle interpolasyonla belirlenir. Rulman boyutlar1 degismedigi siirece Hertz sabitleri de
degismeyecektir. Burada secilen boyutlar igin u = 3,57 ve v = 0,427 degerleri bulunmustur.

Bilyali rulmandaki eliptik temas alaninin uzun ve kisa simetri ekseni yar1 uzunluklari

a=pu 3\/3.(1—1/2) (E%p) ; b=v. 3\]3.(1—1/2) (ETA;ZP)

degerleriyle temas alani ve maksimum temas basinci hesaplanir:

WZ
A, =m.a.b ; pmax=1,5A—

Cc

[¢ ve dig temas yiizeylerindeki 8pay; V€ Omaxo maksimum deformasyonlar asagidaki
bagintilarla hesaplanip toplandiginda §p toplam bilyali rulman deformasyonu bulunur.

2 2
9 (Wz)max 9 (Wz)max
2.6 R\ m.k;.E' 2.6, R, \ . ko E’

63 = Smax,i + Smax,o

13

; Smax,o =F.

3
8max,i =F;.

Bu bagmtilardaki k; , k, sirasiyla i¢ ve dis temas yiizeylerindeki eliptiklik parametreleri; &; ,
E, . F;, F, ise eliptik integrallerdir (Karadere ve Tosun, 2019).

3. SONUCLAR

Silindirik makarali rulmanda {i¢ malzeme kombinasyonu ve li¢ radyal yiik i¢in i¢ ve dig
temas yiizeylerinde hesaplanan minimum film kalinliklar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Silindirik Makarali Rulmanda Minimum Film KahnhKklar1 [gum]

Bilezik Makara w,
Malzemesi | Malzemesi 18000 N 9000 N 4500 N
hmin,i / hmin,o hmin,i / hmin,o hmin,i / hmin,o
Romin, e [um] Celik Celik 0,760/0,906 | 0,831/0,990 | 0,908 /1,082
honines [um Celik Seramik 0,760/0,907 | 0,831/0,991 | 0,908 /1,083
Rmin,ss [um] | Seramik Seramik 0,761/0,907 | 0,831/0,991 | 0,908/1,083

Silindirik makarali rulmanlarda radyal yiik yar yariya azaltildiginda, i¢ ve dis temas
alanlarindaki minimum film kaliliklari, malzeme ciftlerinden bagimsiz olarak % 9,3 oraninda
artmaktadir. Sabit bir radyal ylik i¢in minimum film kalinliklar1 malzeme ciftinden bagimsiz
olarak sabit bir deger vermektedir. Radyal yiikk degerinden ve malzeme kombinasyonundan
bagimsiz olarak h,,;, ; degerlerinin h,,;, , degerlerine oram yaklasik 0,84 tiir.
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Sabit bilyali rulmanda ii¢ malzeme kombinasyonu ve ii¢ radyal yiik icin i¢ ve dig temas

ylizeylerinde hesaplanan minimum film kalinliklar1 Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Sabit Bilyalh Rulmanda Minimum Film Kalinliklar [gm]

Bilezik Bilya w,
Malzemesi | Malzemesi 18000 N 9000 N 4500 N
hmin,i / hmin,o hmin,i / hmin,o hmin,i / hmin,o
Romin,cc [um] Celik Celik 0,511/0,614 | 0,537/0,646 | 0,565/0,679
Romin,cs [um] Celik Seramik 0,500/0,601 | 0,526/0,632 | 0,553/0,665
Nominss L] | Seramik Seramik | 0,486/0,585 | 0,512/0,615 | 0,538/ 0,647

Sabit bilyali rulmanlarda radyal yiik yar1 yariya azaltildiginda, i¢ ve dig temas alanlarindaki
minimum film kalinliklar1 % 4,92 oraninda artmaktadir. Hemen hemen yiikten bagimsiz olarak
i¢ ve dis temas alanlarindaki minimum film kalinliklari, tamamen seramik rulmanda hibrid
rulmana gore yaklasik % 2,7; hibrid rulmanda tamamen c¢elik olana gore % 2,1 ve tamamen
seramik rulmanda tamamen celik olana gore % 4,75 daha kiigiiktiir. Radyal yiik degerinden ve
malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak h,;,; degerlerinin hy;,, degerlerine oram
yaklagik 0,83 tiir.

Tamamen ¢elik, hibrid ve tamamen seramikten silindirik makarali rulmanlarda {i¢ radyal
yatak yiikil icin hesaplanan temas alanlari, maksimum temas basinglari, i¢ ve dis temas
ylizeylerindeki maksimum deformasyonlar ve toplam deformasyon degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir. I¢ temas yiizeyindeki boyutsuz yiikler daha biiyiik oldugundan maksimum
basinglar bu degerlere gore hesaplanmigtir.

Tablo 3. Silindirik makarah rulmanda malzeme kombinasyonu ve radyal yatak yiikiine
karsilik gelen temas alani, maksimum temas basinci ve deformasyonlar

Malzeme | w, [N] |A; [mm?®]| pmqx [MPa] Smax,i [#M]| Smaxelwml]| Sy [um]
Tamamen | 18000 | 7,0202 25288 25,093 26,363 51,456
Celik 9000 | 4,9640 1788,1 13,632 14,268 27,900
Rulman 2500 | 3,5101 1264,4 7,359 7,677 15,036
18000 | 6,4084 2770,2 21,386 22,444 43,830
Hibrid 9000 | 4,5314 1958,8 11,598 12,127 23,725
Rulman [4500 | 3,2042 1385,1 6,251 6,516 12,767
Tamamen | 18000 | 5,7291 3098,6 17,560 18,406 35,966
Seramik | 9000 | 4,0511 2191,1 9,503 9,926 19,429
Rulman 2500 | 2,8646 1549,3 5,113 5,325 10,438

Silindirik makarali rulmanlarda yiikten ve malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak i¢
temas yiizeyindeki deformasyonlar dis temas yiizeyindekilerin % 95.62 si seklinde
gerceklesmistir. Silindirik makarali rulmanlarda radyal yiik yan yariya azaltildiginda, malzeme
kombinasyonundan bagimsiz olarak, dikdortgen temas alanlar1 ve i¢ temas yiizeyindeki
maksimum basinglar % 29,29 ; toplam deformasyonlar ise yaklasik % 46 azalmaktadir. Sabit
radyal yiikler i¢in silindirik makarali rulmanlar malzeme ¢iftlerine gore incelendiginde, hibrid
rulmanlar tamamen c¢elik olanlara gore ortalama % 14,96; tamamen seramik rulmanlar hibrid
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rulmanlara gore ortalama % 18,10; tamamen seramik rulmanlar tamamen celik olanlara gore
ortalama % 30,35 daha az deformasyona ugramaistir.

Tablo 4. Sabit bilyali rulmanda malzeme kombinasyonu ve radyal yatak yiikiine karsilik
gelen temas alami, maksimum temas basinci ve deformasyonlar

Malzeme Wy [N] Ac [mmz] Pmax [MPa] 5max,i [.um] 5max,o [.um] SB [.um]
Tamamen | 18000 | 3,7601 7180,6 45,318 44,088 89,406
Celik 9000 | 2,3687 5699,3 28,549 27,773 56,322
Rulman 2500 | 1,4922 45235 17,985 17,496 35,481
18000 | 3,3297 8108,8 40,120 39,031 79,151
Hibrid 9000 | 2,0976 6435,9 25,274 24,588 49,862
Rulman ["4500 | 13214 5108,2 15,922 15,489 31,411
Tamamen | 18000 | 2,8676 94155 34,561 33,623 68,184
Seramik | 9000 | 1,8065 7473,1 21,772 21,181 42,953
Rulman 2500 | 1,1380 59314 13,716 13,343 27,059

Tamamen ¢elik, hibrid ve tamamen seramikten sabit bilyali rulmanlarda ti¢ radyal yatak
yiikil i¢in hesaplanan temas alanlari, maksimum temas basinglari, i¢ ve dig temas yiizeylerindeki
maksimum deformasyonlar ve toplam deformasyon degerleri Tablo 4’te gosterilmistir. I¢ temas
ylizeyindeki boyutsuz yiikler daha biiyiilk oldugundan maksimum basinglar bu degerlere gore
hesaplanmustir.

Sabit bilyali rulmanlarda malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak, radyal yiik yari
yartya azaltildiginda, eliptik temas alanlart ve toplam deformasyonlar % 37, i¢ temas
yiizeyindeki maksimum basinglar % 20,63 azalmaktadir. Bilyali rulmanlarda yiikten ve
malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak dis temas yiizeyindeki deformasyonlar i¢ temas
yiizeyindekilerin % 97.28 si seklinde gergeklesmistir. Bilyali rulmanlar malzeme ¢iftlerine gore
incelendiginde, radyal yilikten bagimsiz olarak, hibrid rulmanlar tamamen ¢elik olanlara gore %
11,47; tamamen seramik rulmanlar hibrid rulmanlara goére % 13,86; tamamen seramik rulmanlar
tamamen ¢elik olanlara gore % 23,74 daha az toplam deformasyona ugramistir. Ayni malzeme
kombinasyonu ve ayni radyal yiik i¢in makarali rulman toplam deformasyonlari (8,,), bilyal
rulman toplam deformasyonlarindan (65) % 42,45 ile % 61,43 arasinda daha kiigik
bulunmustur.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu makalede tamamen celik, hibrid ve tamamen seramikten yuvarlanma c¢iftlerine sahip
silindirik makarali ve sabit bilyali rulmanlarin belirli bir devir sayisinda, sabit bir viskozitede ve
farkli {i¢ radyal kuvvetle yliklenmesine bagli olarak i¢ ve dig temas alanlarinda olusan minimum
film kalinliklari, temas alanlari, maksimum basinglar ve toplam deformasyonlar hesaplanmis ve
bulunan sonuglar karsilastirilarak asagidaki sekilde yorumlanmaistir.

Radyal yikler yan yariya azaltildiginda, i¢ ve dis temas alanlarindaki minimum film
kalinliklart (R V€ hpino), malzeme ciftlerinden bagimsiz olarak, silindirik makaral
rulmanlarda yaklasik % 9, sabit bilyali rulmanlarda ise % 5 oraninda artmaktadir.

Makaralt rulmanlarda sabit bir yiik i¢cin minimum film kalinliklart malzeme c¢iftinden
bagimsiz olarak sabit kalmaktadir. Bilyali rulmanlarda ise hemen hemen yiikten bagimsiz olarak
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i¢ ve dis temas alanlarindaki minimum film kalinliklari, tamamen seramik rulmanda hibrid
rulmana gore yaklasik % 3; hibrid rulmanda tamamen ¢elik olana goére yaklagik % 2 ve
tamamen seramik rulmanda tamamen ¢elik olana gore yaklasik % 5 daha kiigiiktiir.

Makaral1 ve bilyali rulmanlarda malzeme kombinasyonu ve yiikten bagimsiz olarak hy,;y, ;
degerlerinin h.,;;, , degerlerine orami yaklasik % 83,5 tur. Yani i¢ temas Yiizeylerindeki
minimum film kalinliklar1 dis temas yiizeylerindekinden daha kii¢iik ¢ikmaktadir. i¢ bilezik
yuvasli, yatak ekseni boyunca kesilen diizlemde icbiikey; yuvarlanma yolu boyunca kesilen
diizlemde disbiikeydir. D1s bilezik yuvasi ise her iki diizlemde i¢biikeydir. Dolayisiyla bilya ve
i¢ bilezik arasindaki temas, bilyali yatakta olusan gerilmeler ve bilyali yatagin 6mrii agisindan
kritiktir (Wilson, 1997). Bundan dolay1, sadece h,,;,; degerlerini hesaplamak yeterlidir. Diger
bir ifadeyle diisiik ve orta hizlarda calisan millerin yataklandigi rulmanlarda tribolojik agidan en
kritik temaslar yuvarlanma elemanlariyla i¢ bilezik temas yiizeyleri arasinda gergeklesmektedir.
Ancak, yiiksek hizda ¢alisan bir rulman igin, dis temas yiizeyindeki radyal kuvvete, yuvarlanan
elemanin merkezka¢ kuvveti de eklenmelidir. Bu durumlarda, dis temas yiizeyindeki minimum
film kalmhg1 hyy;, , i¢ temas yiizeyindekinden kiigiik ¢ikabileceginden EHD film kalinlig1, her
iki temas yiizeyi i¢in hesaplanmalidir.

Bilyali ve makarali rulmanlarda yuvarlanma yiizeylerindeki toplam deformasyonlar
tamamen ¢elik olanlarda en biiyiik, tamamen seramik olanlarda en kiigiiktiir.

Malzeme kombinasyonu ve yiikten bagimsiz olarak, silindirik makarali rulmanlarda ic
temas ylizeyindeki deformasyonlar dig temas yiizeyindekilerin yaklasik % 96 s1 seklinde
gergeklesmistir. Sabit bilyali rulmanlarda ise dis temas ylizeyindeki deformasyonlar i¢ temas
ylizeyindekilerin yaklasik % 97 si seklinde gerceklesmistir.

Malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak, yiik yari1 yariya azaltildiginda, silindirik
makarali rulmanlarda temas alanlar1 ve i¢ temas ylizeyindeki maksimum basinglar yaklagik %
29,5 ; toplam deformasyonlar ise % 46 azalmaktadir. Sabit bilyali rulmanlarda ise temas alanlar1
ve toplam deformasyonlar % 37, i¢ temas yiizeyindeki maksimum basinglar yaklasik % 20,5
azalmaktadir.

Sabit bir radyal yiik icin malzeme ciftlerine gore incelendiginde, ortalama degerler
cinsinden silindirik makarali hibrid rulmanlar tamamen g¢elik olanlara gére % 15; tamamen
seramik rulmanlar hibrid rulmanlara gére %18; tamamen seramik rulmanlar tamamen g¢elik
olanlara gore % 30,5 daha az deformasyona ugramstir.

Sabit bilyali rulmanlarda radyal yilikten bagimsiz olarak, hibrid rulmanlar tamamen celik
olanlara gore yaklasik % 11,5; tamamen seramik rulmanlar hibrid rulmanlara gore % 14;
tamamen seramik rulmanlar tamamen celik olanlara gore % 24 daha az toplam deformasyona
ugramistir.

Ayni malzeme kombinasyonu ve yiik i¢cin makarali rulman toplam deformasyonlari, bilyalt
rulmandakilerden % 42,5 ile % 61,5 arasinda daha kiiciik bulunmustur. Ayni malzeme ve yiik
sartlarinda, radyal bilyali rulmanlardaki temas alanlari, silindirik makarali rulmanlara gére daha
kiigiik, maksimum basinglar ise daha biiyiik oldugundan silindirik makarali rulmanlarin yiik
tagima kapasiteleri / Omiirleri bilyali rulmanlara gore ¢ok daha biiyiik olmaktadir.

Lundberg - Palmgren teorisine gére yuvarlanma temasindaki yorulma dmriinii hesaplarken
celik bilyalar yerine celik makaralar alindiginda yiik-omiir Ussilindeki artis % 11 iken, celik
bilyalar yerine silisyum nitriir seramik bilyalar kullanildiginda s artist % 79 olmaktadir.
Dolayisiyla malzemenin 6miir tizerine etkisi sekil etkisinden ¢ok daha fazladir (Zaretsky, 1989;
Karadere ve Tosun, 2019).

Sabit bilyali rulmanlarda yuvarlanma yiizeylerindeki minimum film kalinliginin ve toplam
deformasyonlarin hesabinda, bilyaya etkiyen maksimum normal yiik bagimtisindaki katsayinin,
konservatif yaklasimla tavsiye edilen 5 degeri yerine, iterasyonlarla bulunan yaklasik 4,5
alinmasi daha hassas sonuglar verecektir.

214



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Feyzullahoglu, E. (2001) Hibrid Rulmanlar, TMMOB MAKINA MUHENDISLERI ODASI
Miihendis ve Makina Dergisi, cilt 42, say1 492, 16-20.

Gabelli, A. ; Morales-Espejel, G.E. (2019) A model for hybrid bearing life with surface and
subsurface survival, Wear, 422-423, 223-234. DOI: 10.1016/j.wear.2019.01.050

Ghezzi, I. ; Komba, E.W.H. ; Bouscharain, N. ; Massi, F. ; Tonazzi, D. ; Le Jeune, G. ;
Coudert, J.-B. (2018) Damage evolution and contact surfaces analysis of high-loaded
oscillating hybrid bearings, Wear, 406-407, 1-12. DOI: 10.1016/j.wear.2018.03.016

Hamrock, B.J. (1994) Fundamentals of Fluid Film Lubrication, McGraw-Hill, New York.

Hamrock, B.J. ; Anderson, W.J. (1983) Rolling-Element Bearings, NASA Reference
Publication 1105.

Hamrock, B.J. ; Dowson, D. (1981) Ball Bearing Lubrication — The Elastohydrodynamics
of Elliptical Contacts, Wiley-Interscience, New York.

Hamrock, B.J. ; Schmid, S.R. ; Jacobson, B.O. (2006) Fundamentals of Machine Elements,
McGraw-Hill, International Edition, Singapore.

https://www.ortechceramics.com/product-category/ceramic-bearings/  (Erisim  Tarihi:
30.08.2018)

Karadere, G. ve Tosun, C. (2019) Farkl1 Malzeme Kombinasyonlarina Sahip Radyal Bilyali
Rulmanlarin Toplam Lokal Ezilme Miktarlar1 ve Boyutsuz Film Parametrelerinin
Karsilastirilmasi, Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Say1 2, 49-61.
DOI: 10.17482/uumfd.461975

Olgen, N. E. (2005) Farkli Malzemelerden Yuvarlanma Ciftlerine Sahip Bilyali Rulmanlarin
Tribolojik Ozelliklerinin Karsilastirilmas1, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa.

Rende, H. ; Hanyaloglu, C. (2012) Rulmanlarda ve Kaymali Yataklarda Seramiklerin
Kullanimi, TMMOB MMO Miihendis ve Makina Dergisi, cilt 53, say1 633, 28-35.

Tevriiz, T. (2015) Makine Elemanlari ve Konstriiksivon Ornekleri, Cilt 2, Caglayan
Kitabevi, 1.ci baski, Istanbul.

Wang, L. ; Snidle, R.W. ; Gu, L. (2000) Rolling contact silicon nitride bearing technology:
a review of recent research, Wear, 246, 159-173. DOI: 10.1016/S0043-1648(00)00504-4

Wilson, C.E. (1997) Computer Integrated Machine Design, Prentice-Hall, International
Edition, New Jersey.

Zaretsky, E.V. (1989) Ceramic bearings for use in gas turbine engines, Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power, Trans. ASME 111 (1) 146-154. DOI:
10.1115/1.3240213

215


https://doi.org/10.1016/j.wear.2019.01.050
https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.03.016
https://www.ortechceramics.com/product-category/ceramic-bearings/
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2FS0043-1648(00)00504-4
https://doi.org/10.1115/1.3240213
https://doi.org/10.1115/1.3240213

216



